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Vorwort zur russischen Ausgabe

In diesem Bindchen werden interessante Fragen aus verschie-
denen Gebieten der Physik behandelt; die meisten sind in Ge-
stalt physikalischer Paradoxa formuliert: Die Verfasser flechten
bewuBt Fehler in ihre Uberlegungen ein, oder aber sie formu-
lieren manche physikalischen Aussagen nicht vollstindig genug,
wodurch man auf unrichtige Ergebnisse kommt, die den allge-
mein bekannten physikalischen Gesetzen und der experimen-
tellen Erfahrung widersprechen. Dem Leser wird empfohlen, den
Fehler zu suchen und das falsche Ergebnis zu widerlegen. Eine
solche Art der Darstellung ist nach unserer Meinung fir den
Leser recht vorteilhaft, da sie ihm einmal die Mdglichkeit bietet,
nach Entdeckung des Fehlers eine Wiederholung desselben zu
vermeiden, und sie zum anderen einen tieferen Einblick in be-
reits bekannte Gesetze und Theorien gewihrt. Das selbstindige
Suchen nach Fehlern diirfte zweifellos zur Steigerung des Inter-
esses an physikalischen Problemstellungen beitragen.

In friherer Zeit waren die Broschiire von Wolshin, ,,Physika-
lische Paradoxa und Sophismen*, und das Buch von Hampson-
Schifer, ,,Paradoxa der Natur", erschienen. Diese Biicher ent-
halten physikalische Paradoxa, die bis in die Gegenwart ihren
pidagogischen und allgemeinbildenden Wert behalten haben.
Einige hiervon wurden in unser Bindchen iibernommen, aller-
dings geindert oder véllig neu gefait. Dariiber hinaus entlehnten
die Verfasser aus verschiedenen in- und auslindischen populir-
wissenschaftlichen Biichern einzelne physikalische Versuche und
Fragestellungen, die bei Bedarf ebenfalls iiberarbeitet wurden.
Das vorliegende Biichlein ist nicht nur fiir Schiiler gedacht, die
sich fur Physik interessieren und ihre Kenntnisse erweitern
bzw. die Anwendung der in der Schule behandelten physika-
lischen Gesetze in der Praxis lernen wollen, sondern auch fiir
Studenten an Fach- und Hochschulen geeignet. Auch der Physik-
lehrer wird dem Biichlein manches Material entnehmen kénnen,
durch das er den Unterricht und entsprechende Arbeitsgemein-
schaften beleben kann.

Die Verfasser
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Problemstellungen

Mechanik

1. Wenn zukiinftige Weltraumfahrer auf dem Mars bei Regen-
wetter landen (angenommen, es gibe dort ein solches), werden
sie u.U. unter Regenschirmen aus diinnem Stahlblech Schutz
suchen missen, da gewdhnliche Stoffschirme nur einen sehr un-
zuverldssigen Schutz bieten wiirden. Was ist der Grund da-
far?

2. Ein Diskuswerfer mdge in Rostock eine Bestleistung von
57,92 m erzielt haben. Um diese Leistung in Prag zu iiberbieten,
mufB man offenbar unter sonst gleichen Bedingungen den Diskus
um wenigstens 1 cm weiter werfen. Es stellt sich jedoch heraus,
daB der Sportler in Prag sich mit einer Kérperleistung begniigen
kahn, die in Rostock lediglich zu einer um mehrere Zentimeter
geringeren Wurfweite reichen wiirde. Wie ist dies zu erkli-
ren?

3. Ein Traktor zieht einen Wagen mit einer gewissen Geschwin-
digkeit. Da die Wagenrider ohne zu gleiten Gber den Erdboden
rollen, ist die Wagengeschwindigkeit gleich der Geschwindig-
keit des Traktors und ebenso auch gleich der Lineargeschwin-
digkeit des duBeren Radumfanges.

Die Schmutzteilchen, die sich vom oberen Punkt des Hinter-
rades ablSsen, kénnen keine Geschwindigkeit haben, die gréBer
ist als die des Rades. Sie diirften demnach einen Wageninsassen,
der z.B. im vorderen Teil des Wagens sitzt, nicht bespritzen.
In Wirklichkeit wird er jedoch u.U. recht stark bespritzt;
warum?

4. Nach dem Trigheitsgesetz wird ein Kérper, der auf einer
waagerechten Ebene ruht und einen StoB parallel zur Ebene
erhilt, unaufhérlich in Bewegung bleiben, sofern keine Reibung
wirkt. Ein solcher Kérper verrichtet aber eine unendlich groBe
Arbeit auf Grund seiner eigenen Translation, die offenbar das
Ergebnis des urspriinglichen, mitunter recht unbedeutenden
AnfangsstoBes darstellt. Wie liBt sich diese Erscheinung mit
dem Energieerhaltungssatz in Einklang bringen?

5. Die Wirkung einer Kraft auf einen Korper hingt nicht da-
von ab, ob sich dieser in Ruhe oder in Bewegung befindet. Ein
Stein, der von der Mastspitze eines stehenden Schiffes senkrecht
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nach unten fillt, landet demnach am FuBpunkt des Mastes. Bei
einem geradlinig und gleichférmig fahrenden Schiff diirfte dem-
nach der Stein nicht, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, am
FuBpunkt des Mastes auftreffen, sondern dahinter, und zwar so
weit, wie der wihrend der Fallzeit des Steines vom Schiff zu-
riickgelegte Weg ausmacht. Ist das richtig?

6. Nach einem von Newton formulierten Gesetz 1Bt sich der
Bewegungszustand eines Korpers nur dndern, wenn eine von
einem anderen Kérper ausgehende duBere Kraft auf ihn ein-
wirkt. Warum bleibt dann ein fahrendes Auto beim Bremsen
stehen? Wo ist hier die duBere Kraft?

7. Das Gesetz uiber die Unabhingigkeit der Krifte besagt: Wir-
ken auf einen Kérper gleichzeitig mehrere Krifte ein, so ist die
Bewegung, die von allen diesen Kriften einzeln erzeugt wird,
die gleiche, als wiirde eine einzige Kraft allein auf den Kérper
einwirken.

Die Wirkung einer beliebigen Anzahl von Kriften |48t sich stets
durch die Wirkung einer einzigen resultierenden Kraft ersetzen,
indem man die Krifte paarweise nach der Parallelogrammregel
vereinigt. Es kann aber durchaus eintreten, daB ein K&rper sich
nicht von der Stelle riihrt, wenn man ihn nacheinander mit zwei
Kriften von jeweils einem Newton zu ziehen versucht. Er setzt
sich dagegen bei einer Kraft von zwei Newton sofort in Bewe-
gung. Zwei Krifte von je einem Newton rufen also einzeln an-
gelegt keine Bewegung hervor, dagegen erzeugen sie gemein-
sam eine merkliche Bewegung. Wie vereinbart sich diese Tat-
sache mit dem Gesetz von der Unabhingigkeit der Krifte?

8. Warum fliegen Flugzeuge gewohnlich in groBer Hohe?

9. Auf einem Tisch liegt ein Quader von 5 N Gewicht. Eine Last
von 1 N hingt an einem am Kérper befestigten und nach rechts

ZufluB3-

2N

Abb. 1



tiber eine Rolle gefiihrten Seil. Die Last Gibt somit eine Zugkraft
nach rechts aus. Der Reibungskoeffizient fir die Reibung zwi-
schen den Oberflichen des Tisches und des Quaders betrage 0,4.
Daher ist die Reibungskraft, die auf den Quader wirkt und der
Zugkraft unserer Last entgegengesetzt gerichtet ist, gleich
0,4-5N =2 N. Daraus folgt, daB sich der Quader nach links
bewegen muB, da die Reibungskraft den Zug der Last um 1 N
iibersteigt (vgl. Abb. 1). Ist dies wirklich der Fall?

10. Ein Schliissel werde mit seinem Ring iiber einen runden Blei-
stift geschoben. Dann werde der Stift etwas geneigt, so daB der
Schlissel noch nicht rutscht. Sowie man den Stift dreht, beginnt
der Schliissel zu gleiten. Wie kommt das?

11. Ein GefiB, das sich in einer Héhe h = 9,8 m befindet, ent-
hilt eine Wasserschicht von 1 cm Hohe. Der Wasserspiegel
wird auf irgendeine Weise konstant gehalten. Am Boden des
GefiBes befinde sich eine Offnung von 1 cm? Querschnitt. In
diese Offnung liBt sich ein senkrechtes Rohr von 9,8 m Linge
einfiihren.

Wir berechnen nun die Zeit, die 1 cm?® Wasser einmal mit Rohr
(vgl. Abb. 22) und zum anderen ohne Rohr (vgl. Abb. 2b) be-
nétigt, um den Erdboden zu erreichen. Wir wollen annehmen,
daB die Strémung durch das Rohr stationdr ist und reibungsfrei
verlauft.

Nach den Formeln
_g
2

v=gt

erhalten wir (mit g=98m/s?) t=1,4s und v=13,72 m/s.
Andererseits wird die gesamte Wassersiule von der Hohe
h=9,8m das Rohr in der Zeit t=hj/v=9,8m (13,72 m.s7?)
= 0,7 s durchstrémen. Daraus folgt, daB 1 cm3 Wasser die Héhe
von 9,8 m durch die Réhre in einer etwa halb so langen Zeit
durchliuft wie ohne Rohr. Wie [iBt sich dieser Umstand deu-
ten?

12. Im luftleeren Raum fallen simtliche Kérper gleich schnell
und erleiden natiirlich auch die gleiche Beschleunigung. Zwei
Kugeln, die im lufterfillten Raum fallen, mégen gleiche Abmes-
sungen haben, doch sei die eine aus Blei, die andere aus Holz.
Der Luftwiderstand ist ihren Oberflichen proportional, und
diese sind gleich. Folglich werden beide Kugeln in der Luft
langsamer fallen als im luftleeren Raum und auch in diesem

und
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Falle den Erdboden gleichzeitig erreichen. Die Beobachtung
lehrt uns aber, daB dies nicht der Fall ist. Warum?

13. Wenn ein Kérper vom Gewicht P auf eine Waagschale eine
nach unten gerichtete Kraft ausiibt, so driickt nach dem 3. New-
tonschen Gesetz die Waagschale mit der gleichen Kraft P auf
den Kérper in der entgegengesetzten Richtung. Zwei entgegen-
gesetzt gerichtete gleich groBe Krifte miissen sich aber das
Gleichgewicht halten. Demnach miiBte eine Waage im Gleich-
gewicht bleiben, wenn wir auf die Waagschale einen Kérper von
beliebig hohem Gewicht legen. Ist dies wirklich der Fall?

14. Wir stellen uns auf eine Federwaage und bleiben ruhig
stehen; nach Einspielen zeigt der Zeiger ein gewisses Gewicht
an. Nun heben wir die Hinde rasch in die Hohe, oder wir lassen
sie schnell fallen. Offenbar wird sich dadurch unser Kérper-
gewicht nicht dndern. Der Zeiger der Waage belehrt uns aber
eines besseren: Wihrend der Bewegung beobachten wir im

Abb. 3

ersten Falle eine Gewichtserh6hung, im zweiten eine Gewichts-
verminderung (vgl. Abb. 3: gezeichnet ist die Zeigerstellung
wihrend der Bewegung). Wie ist diese Erscheinung zu deuten?

15. Das Gesetz von der Unabhingigkeit der Wirkung mehrerer
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Krifte fiilhrt, wenn man es der Parallelogrammregel der Krifte
gegeniberstellt, zu einem offensichtlichen Widerspruch. Nach
dem ersten Gesetz wird der Punkt O (vgl. Abb. 4) bei gleich-
zeitiger Wirkung der Krifte P und O den Weg OAV - OB=0A
-+ AC durchlaufen. Nach dem zweliten Gesetz hingegen ist der
Weg gleich OC, aber OC ist kleiner als OA + AC. LaBt man da-
her die Giiltigkeit beider Gesetze zu, so ergibt sich dieser
Widerspruch. Warum?

B ¢
Abb. 4 Abb. 5

16. Eine schwere Kugel ruht im Gleichgewicht auf einem hori-
zontalen FuBboden, wobei sie gleichzeitig an der Wand anliegt,
die mit dem FuBboden einen stumpfen Winkel einschlieBen
moge. Wie wir aus der Abb. 5 ersehen, liefert die Schwerkraft,
wenn man sie nach dem Parallelogrammsatz zerlegt, eine Kom-
ponente F, die die Kugel in Bewegung setzen miiite. In der Tat,
nach dem 3. Newtonschen Gesetz ist die Komponente @ der
Gegenwirkung der Wand R gleich, dieser aber entgegengesetzt
gerichtet. Infolgedessen wirkt auf die Kugel nur die Kraft F, die
die Kugel in ihrer Richtung in Bewegung versetzen miBte. In
Wirklichkeit bleibt jedoch die Kugel in Ruhe. Was geht hier
vor sich?

17. Die Arbeit A ist gleich dem Produkt aus der Kraft F, dem
zuriickgelegten Weg S und dem Kosinus des von der Kraftrich-
tung und der Bewegungsrichtung eingeschlossenen Winkels
(cos «); es gilt somit A= FS cos .

Ein Mann, der sich vergeblich miiht, eine fiir ihn zu schwere
Last zu heben, verrichtet keinerlei Arbeit, denn in diesem Falle
ist der vom Angriffspunkt der Kraft zuriickgelegte Weg gleich
Null. Trotzdem verspiirt der Mann nach seinem vergeblichen
Bemiihen eine Ermiidung, woraus wir schlieBen miissen, daB
dennoch Arbeit verrichtet wurde. Ist das richtig?

18. Nach dem Gesetz von der Erhaltung und Umwandlung der
Energie kann diese weder geschaffen noch vernichtet werden,
sondern nur bei verschiedenen Vorgingen in Natur und Technik
aus einer Form in eine andere ibergehen, wobei sie quantitativ
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unverindert bleibt. Wirft man jedoch einen Ball von einer ge-
ringen Hohe senkrecht nach unten, so kann er auf eine groBere
Hohe zuriickprallen als die seiner Abwurfstelle. Auf einer gré-
Beren Hohe muB der Ball aber eine héhere Energie aufweisen.
Folgt hieraus, daf fir den betreffenden Fall das Gesetz von der
Erhaltung und Umwandlung der Energie nicht zutrifft? Man be-
grinde die Antwort!

19. Vor uns stehen zwei gleiche Schalen mit Quecksilber. In
diese tauchen mit der Offnung nach unten zwei luftleer ge-
pumpte GefiBe ein. Beide GefiBe sind einander duBerst dhnlick

:
O
i

Abb. 6

doch sind die beiden kugelférmigen Erweiterungen A und B in
beiden GefiBen verschieden hoch gelegen. Das Quecksilber wird
in beiden GefiBen hochsteigen und die gleiche Héhe erreichen
(vgl. Abb. 6). Hierbei leistet der atmosphirische Druck p in bei-
den Fillen die gleiche Arbeit pV (V bedeutet hierbei das Volumen
des aus den Schalen verdringten Quecksilbers). Im linken GefiB
ist die Hauptmasse des Quecksilbers in einer gréBeren Héhe als
im rechten. Demnach ist auf Kosten der gleichen Arbeit in bei-
den Fillen ein verschieden groBer Vorrat an potentieller Energie
gespeichert worden, was dem Energiesatz offenbar widerspricht.
Oder liegt ein Fehler der Betrachtung vor?

20. Ein K&rper mit der Masse m moge sich in einem Zug be-
finden. Nun wird dieser Kérper in Fahrtrichtung des Zuges mit
einer auf den Zug bezogenen Geschwindigkeit v geworfen, wo-
durch ihm eine Energie mv?/2 zugefiihrt wird. Der Zug habe
nach dem Wourf die Fahrgeschwindigkeit V. Der K&rper hat nun-
mehr die Energie (mV2/2) 4+ (mv2/2). Man kdnnte die Uberlegung
aber auch anders anstellen. Der Kérper bewegt sich nach dem
Wurf mit einer Geschwindigkeit (V + v) gegen die Erde und
hat demnach die Energie m(V + v?)/2. Dieser Ausdruck ist um
mVv gréBer als der vorhin gewonnene. Welche von den beiden
Uberlegungen ist nun falsch?

10



21. Sechs Elfenbeinkugeln wollen wir auf einem eigens dafiir
vorgesehenen Gestell bifilar derart aufhingen (vgl. Abb.7), daB8

25 N 2 4
// /
= 777 7

7
//{‘E;:f};:-:—;_———\&j/%/

Abb.7

sie sich gegenseitig beriihren. Nun lenkt man eine Randkugel
aus ihrer Ruhelage ab und 4Bt sie dann wieder los. Nach erfolg-
tem elastischem StoB miissen sich nun offenbar die wbrigen fiinf
Kugeln in der StoBrichtung der ersten Kugel in Bewegung set-
zen. Beim Versuch miissen wir jedoch Uberrascht feststellen,
daB nach dem StoB nur eine Kugel am entgegengesetzten Ende
ausschwingt, wihrend alle Gibrigen Kugeln einschlieBlich der den
.StoB auslosenden in Ruhe verharren. Warum?

22. Zu welcher Tageszeit wiegt ein Gewichtsstiick am meisten?
23. Bekanntlich nimmt die Kraft, mit der die Gegenstinde von
der Erde angezogen werden, ab, sobald ihr Abstand von der
Erdoberfliche gréBer wird. A
Folglich miite bei Anniherung eines Kilogrammgewichtsstiickes
an den Erdmittelpunkt sein Gewicht offenbar zunehmen und
bei unbegrenzter Anndherung an den Erdmittelpunkt iber alle
Grenzen wachsen. In Wirklichkeit nimmt jedoch das Gewicht
der Kérper ab, sobald man sich in tiefere Schichten der Erdkugel
begibt. Warum?

24. Viele Himmelskorper haben eine Masse, die die der Kérper
auf der Erdoberfliche weit bertrifft. Desgleichen sind aber auch
die Abstinde zwischen ihnen unverhaltnismaBig viel gréBer als
die zwischen den Gegenstinden auf der Erde. Da aber die An-
ziehung der Kérper untereinander dem Produkt ihrer Massen
direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt propor-
tional ist, erscheint es verwunderlich, warum wir von der gegen-
seitigen Anziehung der Gegenstinde auf der Erde nichts merken,
wihrend doch auf der anderen Seite die gegenseitige Anziehung
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der Himmelsk&rper der Hauptfaktor ist, der deren gegenseitige
Bewegung bestimmt.

25. In einem fahrenden Zuge miiten offenbar simtliche Punkte
in jedem Wagen sich in Fahrtrichtung des Zuges mitbewegen.
Jedoch gibt es in jedem Wagen Punkte, die sich dauernd, be-
zogen auf den Gleiskérper, in der entgegengesetzten Richtung
bewegen. Wo liegen diese Punkte?

26. Wir wollen annehmen, der Punkt A (vgl. Abb. 8) bewegt sich
gleichférmig auf einem Radius des Kreises vom Mittelpunkt weg,

Abb. 8

wihrend der Kreis selbst sich gleichférmig im entgegengesetzten
Sinne des Uhrzeigers dreht. In jedem Augenblick wird sich die
Geschwindigkeit der zusammengesetzten Bewegung aus der
Radialgeschwindigkeit v, und der hierzu senkrechten Geschwin-
digkeit v, zusammensetzen. Beide Bewegungen sind gleichférmig.
Der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten betrigt stets 90°.
Demnach ist die resultierende Geschwindigkeit konstant, und
die Bewegung diirfte demnach nicht lings einer Spirale erfolgen,
wie das in Wirklichkeit zu beobachten ist. Wo liegt hier der
Fehler?

27. Befestigt man am Reifen eines Fahrrades ein Stickchen far-
biges Papier, so beobachtet man eine eigenartige Erscheinung.
Beim Fahren ist das Papierstiickchen recht deutlich zu erkennen,
wenn es sich unten befindet. Ist es dagegen oben, dann blinkt es
so undeutlich, daB man es kaum erkennen kann. Wie ist es zu
erkliren, daB in dem betreffenden Falle die Teile des in sich
starren Radeseine unterschiedliche Geschwindigkeitaufweisen?
28. Zwei Kugeln mit dem Radius r mégen sich, wie in der Abb.9
angegeben, auf zwei parallelen Geraden in entgegengesetzter
Richtung rein translatorisch (d.h. ohne zu rotieren) mit jeweils
der Geschwindigkeit v bewegen. Der Abstand zwischen den
beiden parallelen Geraden sei d,=2r. Zu einem bestimmten

12



a
v
V() b vk
) v
Abb. 9

Zeitpunkt findet eine Berihrung zwischen den beiden Kugeln
an der Oberfliche statt (Abb. 9b), wobei sie infolge der Reibung
eine Drehbewegung erhalten, die in Abb. 9b durch die beiden
Pfeile gekennzeichnet ist. Beide Kugeln rotieren also gleich-
sinnig. Wie ist das mit dem Gesetz von der Erhaltung des Dreh-
impulses in Einklang zu bringen?

29. Versetzt man eine Zentrifugalmaschine, auf der eine Scheibe
mit Pendeln befestigt ist, in Umdrehung, so werden die kleinen
Kugelpendel verschieden stark aus ihrer Ruhelage abgelenkt. Der
Ausschlagwinkel eines Pendels ist dabei um so gréBer, je weiter
es von der Achse entfernt ist (vgl. Abb. 10a).

Das erste Pendel befindet sich genau in der Achse der Scheibe,

Abb. 10

weshalb auf dieses Pendel bei Drehung der Scheibe keine Zentri-
fugalkraft einwirkt. Es behilt daher seine Ruhelage bei. Bei den
anderen Pendeln ist die Zentrifugalkraft dem Abstand vom
Scheibenmittelpunkt proportional.

13



Durch die gleiche Uberlegung begriindet man folgende Erschei-
nung: Befestigt man in einem Glaszylinder auf der Scheibe der
Zentrifugalmaschine eine Kerze (vgl. Abb. 10b), so mifBite bei
Drehung der Scheibe die Flamme der Kerze offenbar um einen
entsprechenden Winkel, bezogen auf die Achse, nach auBen ab-
gelenkt werden. Die Ablenkung miBte um so groBer sein, je
weiter die Kerze von der Achse entfernt ist. Diese Uberlegung
wird jedoch durch die Erfahrung nicht bestitigt; wo liegt der
Fehler?

30. Auf einer schiefen Ebene rollen zwei Flaschen gleicher Masse
hinunter. Die eine ist mit Wasser gefiillt, die andere mit einem

Abb. 11

Gemisch von Sand und Sigespinen (vgl. Abb. 11). Die Kraft F;,
die die Rollbewegung hervorruft, ist
F,=Psinx = T’i@ .
Die Masse m der Flaschen, die Erdbeschleunigung g, die Hohe h
der schiefen Ebene, die Linge | der schiefen Ebene und die
Kraft F, bleiben wihrend der ganzen Bewegung auf der schiefen
Ebene konstant. Infolgedessen miiBten beide Flaschen in der
gleichen Zeit von der schiefen Ebene hinabrollen. Diese Behaup-
tung widerspricht jedoch der Wirklichkeit: Die mit Wasser ge-
fillte Flasche rollt schneller hinab. Warum?
31. Die Zentrifugalkraft ist dem Betrage nach der Zentripetal-
kraft gleich, jedoch entgegengesetzt gerichtet. Sie wird durch
die Formel

mv?

F=
r
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bestimmt, wobei m die Masse des materiellen Punktes, v dessen
lineare Geschwindigkeit und r der Krimmungsradius ist. Bei
sehr kleinem Radius kann diese Kraft offenbar sehr hohe Werte
erreichen. Weshalb fliegen dann Teilchen, die sich in der Nihe
des Erdpols befinden, nicht in den Raum davon? Weshalb durch-
brechen die Teilchen, die sich in der Nihe der Erdachse befinden,
da sie einer derart riesigen Zentrifugalkraft unterliegen, nicht
das gesamte Erdmassiv, um auf diese Weise an die Erdoberfliche
zu kommen?

32. Bekanntlich wird die Zentrifugalkraft nach der Formel

F = mow?®r
oder
my?
F="T
r

bestimmt. Demnach miBte die Zentrifugalkraft dem Radius so-
wohl direkt als auch umgekehrt proportional sein. Was geht
hier vor sich?

33. Ein kinstlicher Erdsatellit mége auf einer Kreisbahn um-
laufen. Wird in einem solchen Satelliten eine eiserne Schrauben-
mutter auf dem Wasser schwimmen oder untergehen?

34. Auf der Schale einer auBerordentlich empfindlichen Hebel-
waage ist in einem GefiB eine gewisse Menge Petroleum aus-
tariert. Nun wird das Petroleum um einige Dutzend Grade er-
wirmt. Es mochte scheinen, daB hierbei das Gleichgewicht der
Waage nicht gestért werden diirfte, da sich die Masse des Petro-
leums nicht verindert hat. Warum zeigt dann aber die Waage
geringeres Gewicht an?

35. Auf einer Waage wird ein GefiB austariert, das zu drei Vier-
teln mit Wasser gefiillt ist. Was geschieht mit der Waage, wenn
man in das Wasser im GefiB einen Gegenstand eintaucht, den
man am anderen Ende mit der Hand festhilt?

Die Waage miiBBte im Gleichgewicht verbleiben, denn der Ge-
genstand, der ins Wasser getaucht wurde, 138t sich nicht als
zusitzliche Belastung auffassen. Sein Gewicht wirkt nicht auf die
Waagschale, da er weder auf dem Wasser schwimmt, noch gegen
den Boden oder die Wandung des GefiBes driickt, sondern in
der Hand verbleibt. Der Versuch ergibt aber, daB die Waage
aus dem Gleichgewicht kommt und ein gréBeres Gewicht des
GefiBles anzeigt. Wie ist das zu erkliren?

36. Ein zylindrisches GefiB 4Bt sich mit Wasser fiillen, durch
eine leichte Platte verschlieBen und umkehren, ohne daB das
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Wasser ausflieBt. Der Luftdruck verhindert das AusflieBen. Nun
wird das GefiB nur halb gefiillt, wiederum verschlossen und
umgekehrt. Dann wirkt nach unten der Druck der Wassersiule
und der Druck der eingeschlossenen Luft, der gleich dem Atmo-
spharendruck ist. Nach oben driickt von auBen her nur der
Luftdruck. Demnach miiBte das Wasser herauslaufen. Was ge-
schieht tatsichlich?

37. Wir legen auf die Tischplatte ein Brettchen von 5 bis 6 mm
Stdrke, etwa 20 cm Breite und 60 cm Linge. Wir bringen dieses
Brettchen am Tischrand so ins Gleichgewicht, daB es sich beim
kleinsten Druck neigt oder hinunterfillt. Jetzt breiten wir iber
dem so aufgelegten Brettchen eine Zeitung aus. Schlagen wir
nun kriftig auf das hervorstehende Ende des Brettchens mit der
Faust, so erwartet man, daB es auf den FuBboden fillt. Die Er-
fahrung zeigt aber das Gegenteil: Das Brettchen verbleibt am
Ort, als wire es angenagelt (u. U. bricht es sogar). Woher
kommt die Kraft, die das Brettchen an Ort und Stelle festhilt?
38. Kann man am Grunde des Ozeans mit der Pistole schieBen?
39. Am 4. Januar 1959, 5.55 Uhr Moskauer Zeit, hat die erste
sowjetische kosmische Rakete, nachdem sie einen Weg von
370000 Kilometern zuriickgelegt hatte, die Mondbahn gekreuzt
und den interplanetaren Raum erreicht. lhre Geschwindigkeit
betrug zu diesem Zeitpunkt 2,2 km/s. Nach reichlich zwei
Monaten hatte die Rakete 900000000 Kilometer zuriickgelegt
und die Erdbahn Uberschritten. Sie gelangte in den Raum zwi-
schen Erde und Mars und wurde zu einem kiinstlichen Planeten,
der mit einer Geschwindigkeit von 32 km/s auf seiner Bahn die
Sonne umliuft. Woher stammt die zusitzliche Geschwindigkeit
der Rakete?

40. SchieBt man mit einem Karabiner durch ein hartgekochtes
Ei (oder durch ein leeres GlasgefiB), so wird das Ei (oder das
leere GefiB) glatt durchschlagen, und das GeschoB hinterliBt
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nur ein kleines Loch. Der restliche Teil des Eies (oder des Ge-
fiBes) bleibt ganz. SchieBt man jedoch auf ein rohes Ei oder ein
mit Wasser gefiilltes GlasgefiB — es geniigt sogar eine abgedich-
tete Holzkiste — (vgl. Abb. 12), so zerspringt das Ei oder GefiB
in viele Stiicke. — Man erklire diesen Vorgang!

41. Das hydrostatische Paradoxon duflert sich darin, daB das
Gewicht einer Flissigkeit in einem GefiB durchaus von dem
Druck verschieden sein kann, den die Flissigkeit auf den Boden
des GefiBes ausiibt. So ist in GefiBen, die oben weiter sind als
unten, der Druck auf den Boden kleiner als das Gewicht der
Flussigkeit. In GefiBen hingegen, die sich nach oben verengen,
ist die entgegengesetzte Erscheinung zu beobachten. Im zylin-
drischen GefiB sind beide Krifte gleich. GieBt man die gleiche

Abb. 13

Flissigkeit in GefiBe verschiedener Form, jedoch gleicher Boden-
fliche so ein, daB in simtlichen GefiBen der Flissigkeitsstand
gleich hochtist (vgl. Abb.13), so ist trotz des verschiedenen
Gewichtes der Flissigkeit der Druck auf den Boden der GefiBe
derselbe, und“zwar ist er gleich dem Gewicht des Wassers im
zylindrischen GefiB."Daraus ist zu entnehmen, daB der Druck
in Flissigkeiten dem Begriff des Gewichts widerspricht. Ist das
wirklich der Fall?

42. Das hydrodynamische Paradoxon besteht darin, daB ein K&r-

o

Abb. 14
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per, der in einer Flissigkeit ohne innere Reibung (ohne Zihig-
keit) eine geradlinige gleichférmige Bewegung vollfihrt, keinen
Widerstand in der Flissigkeit findet (vgl. Abb. 14). In Flissig-
keiten, in denen innere Reibung vorhanden ist, kann ein der-
artiger Effekt selbstverstindlich nicht auftreten.

Demnach diirfte ein Kérper in einer Flissigkeit ohne innere
Reibung keinerlei Widerstand gegen eine Bewegung erleiden.
Die Erfahrung zeigt jedoch, daB bei hohen Geschwindigkeiten
der Widerstand sogar in Gasen, deren Viskositit ja verschwin-
dend gering ist, recht hohe Werte annehmen kann. Wie ist das
zu erkldren?

43. Aus einem Boot, das auf einem Teich schwimmt, wird ein
Stein ins Wasser geworfen. Sinkt oder steigt dabei der Wasser-
spiegel?

44, Es hat sich herausgestellt, daB die Kraftwirkung die gleiche
ist, wenn ein Kérper in einem ruhenden Medium bewegt wird
oder wenn sich das Medium mit der gleichen Geschwindigkeit
gegen den ruhenden Kdérper bewegt. Bringt man jedoch eine
Platte in einen Kanal (Abb. 15a), in dem das Wasser mit einer

bestimmten Geschwindigkeit v flieBt, und miBt man den Wider-
stand F;, den die Platte erzeugt, so ist die Widerstandskraft F,
groBer als die Kraft F,, die man benétigt, um die gleiche Platte
mit der gleichen Geschwindigkeit v in demselben Kanal, jedoch
bei ruhendem Wasser, zu bewegen (Abb. 15b). Diese experi-
mentellen Ergebnisse stehen in deutlichem Widerspruch zu der
oben gemachten Annahme. Was ist der Grund dafiir?

45. Nimm einen Trichter und halte diesen in einer gewissen
Entfernung von einer Kerzenflamme (vgl. Abb. 16). Blase nun
mit aller Kraft gegen die Kerzenflamme: Diese wird dabei nicht
einmal zucken. Bringt man den Trichter in unmittelbare Nihe
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der Kerzenflamme, so gelingt es trotzdem nicht, die Flamme
auszublasen. Allerdings wird sich jetzt die Flamme in Richtung
des Trichters neigen. Um die Flamme auszublasen, muB man den
Trichter so halten, da3 entweder der untere oder obere Rand
der Trichterdffnung der Flamme genau gegeniibersteht. War-
um?

46. In den weiten Hals einer entsprechenden Flasche bringe man
bei waagerechter Lage der Flasche einen leichten Korken (vgl.
Abb. 17). Man méchte annehmen, daB es durch Blasen gegen den

Abb. 17

Korken gelingen miisse, diesen in die Flasche zu bringen. In
Wirklichkeit tritt aber genau das Gegenteil ein: Der Korken
fliegt aus der Flasche heraus, und zwar um so schneller, je starker
man blist. Wie |48t sich diese Erscheinung erkliren?

47. Richtet man einen Luftstrahl durch ein Rohr, das senkrecht
zu einer Platte steht (vgl. Abb. 18a), so wird der Luftstrahl,
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nachdem er auf die widerstehende Platte st5Bt, auf diese einen
Druck ausiiben. Unter diesem Druck wird eine gefedert auf-
gehingte Platte um eine bestimmte Strecke in Richtung des
Luftstromes bewegt. Nun verindern wir unsere Versuchs-
anordnung wie folgt: Wir nehmen zwei Platten, bohren in die
eine hiervon ein Loch und fithren durch dieses das Rohr hin-
durch. Die zweite Platte befestigen wir an dieser parallel so,
daB der Abstand der beiden Platten verinderlich ist (vgl.
Abb. 18b).

van aer
Pumpe

T
Jr

AN
v

Abb. 18

Lassen wir nunmehr die Luft wieder durch das Rohr strémen,
so wird die untere Platte, statt abgestoBen zu werden, im
Gegenteil angezogen. Man benétigt erhebliche Krifte, um die
untere Platte wieder von der oberen zu entfernen. Man erhilt
auf diese Weise das folgende paradoxe Ergebnis: Befinden sich
die Platten in groBem Abstand voneinander, so wird die untere
von der oberen abgestoBen. Sind hingegen die Platten nahe bei-
einander gelegen, so bendtigt man eine erhebliche Kraft, um die
Platten voneinander zu trennen. Man deute diese Erschei-
nung!

48. Wirft man einen Zylinder von 30 bis 35 N Gewicht horizon-
tal, so wird er von seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung
durch die Schwerkraft abgelenkt (Abb. 19a, gestrichelte Linie).
Verleiht man im Augenblick des Abwurfes dem Zylinder eine
Drehbewegung entgegen dem Uhrzeigersinn (Abb. 19b), so
wird der Zylinder, wie verwunderlich dies auch erscheinen mag,
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gegeniiber seiner urspriinglichen Flugbahn nach oben abgelenkt
(Abb. 19c¢, gestrichelte Linie).

Warum weicht der rotierende Zylinder von seiner urspriing-
lichen Flugbahn nach oben ab?

49. Zwei gleich groBe Becherglaser sind bis zum Rand mit Was-
ser gefillt, wobei in einem ein Stiick Holz schwimmt. Was ist
iber das Gewicht der gefiillten Glaser zu sagen?

50. Warum fliegt nach AbschuB aus einem Gewehr das GeschoBB
mit hoher Geschwindigkeit, wihrend Gewehr und Schiitze nur
einen verhaltnismiBig geringen RiickstoB verspiiren?
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Molekularphysik

51. Befindet sich am Fenster eines Zimmers ein Spalt, so tritt
an diesem ein starker Luftzug auf. Im Winter spiiren wir aber,
wie es von einem Fenster zieht, dessen Rahmen so gut abge-
dichtet ist, daB die duBere Luft nicht durch irgendeinen Spalt
eindringen kann. Warum zieht es dennoch am véllig geschlos-
senen Fenster?

52. Eine angeziindete Flamme miiBte stets sofort von selbst aus-
gehen, da die Verbrennungsprodukte aus Kohlendioxid und
Wasserdampf bestehen, die weder selbst brennen noch die Ver-
brennung unterhalten. Die Flamme ist daher von Anfang an von
unbrennbaren Stoffen eingehiillt, die den Zustrom der Luft fern-
halten. Ohne Luft kann aber die Verbrennung nicht andauern,
und die Flamme miiBte ausgehen. Die Erfahrung Gberzeugt uns
aber vom Gegenteil; warum?

53. Bekanntlich ist der Bodendruck in GefiBen verschiedener
Form, jedoch gleicher Bodenfliche der gleiche, wenn diese Ge-
fiBe mit derselben Fliissigkeit bis zur selben Héhe gefiillt sind
(vgl. die Abb. 13 zu Frage 41). Wird die Flissigkeit in einem
Gefifl erwirmt, so nimmt ihre Dichte ab. Offenbar muf8 mit der
abnehmenden Dichte auch der Bodendruck geringer werden.
Warum ist diese Behauptung, die das Experiment zeigt, nur fiir
GefiBe richtig, die oben weiter sind als unten?

54. Das Wasser gefriert bei einer Temperatur von 0 °C. Die
Umwandlung von Eis in Wasser erfolgt bei derselben Tempe-
ratur. Bringt man daher in ein GefiB, das Wasser von 0 °C ent-
hilt, ein Stiick Eis von der gleichen Temperatur, so mifite ent-
weder das Wasser gefrieren oder das Eis schmelzen. In Wirk-
lichkeit erfolgt weder das eine noch das andere. Warum?

55. Wie bringt man Wasser zum Sieden, ohne es zu erwirmen?
56. Bekanntlich ist Sand etwa dreimal so schwer wie Wasser.
Warum erzeugt dann ein verhiltnismiBig schwacher Wind in
der Wiiste Sandwolken, die aus schweren Sandkérnern be-
stehen, wihrend ein starker Orkan iiber dem Meer nur ganz
geringe Mengen an Wasserspritzern hochtreibt?

57. LaBt man in ein GefiB, in dem man vorher Wasser zum
Sieden gebracht hat, nach dessen Entleerung einige Trépfchen
kalten Wassers fallen, so werden diese rasch verdampfen. Nun
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erhitze man eine gut wirmeleitende Metallschale, deren Innen-
seite auf Hochglanz poliert ist, auf Rotglut. Man Ist geneigt an-
zunehmen, daB in einer solchen Schale die Tropfen noch viel
rascher unter Zischen verdampfen werden. Zu unserer Uber-
raschung miissen wir aber feststellen, daB das Wasser, statt so-
fort zu verdampfen, in der Schale in Form einer flachgedriickten

=

Abb. 20 Abb. 21

Kugel (vgl. Abb. 20) mehrere Minuten liegen bleibt, um schlieB-
lich langsam zu verdampfen. Wie erklirt sich das?

58. Bekanntlich ist die Wirmeleitfihigkeit der Metalle erheblich
hoher als die des Glases. Warum werden dann Kalorimeter aus
Metall und nicht aus Glas angefertigt?

59. Beim Fluten einer Talsperre wurden auch Reste von Stein-
gebiuden mit iberschwemmt. Warum ist das Eis iber solchen
Gebiduden weniger fest als an anderen Stellen der Talsperre?
60. Der russische Physiker Richmann wollte die Wirmeleitfihig-
keit verschiedener Metalle vergleichen und erhitzte zu diesem
Zwecke Metallkugeln gleicher GroBe auf die gleiche Tempe-
ratur, um dann zu beobachten, wie rasch sich diese Kugeln ab-
kiihlten. Am raschesten kiihite sich die Bleikugel ab. Kann man
hieraus schlieBen, daB das Blei eine hhere Wirmeleitfihigkeit
besitzt als die anderen Metalle?

61. Bei windstillem Wetter vertrigt man den Frost besser als
bei starkem Wind. Der Wind erhoht die Ausdiinstung der Haut
und kiihlt sie ab. Demnach miite auch in einer Wiste bei
groBer Hitze der Wind Abkiihlung bringen. Die Erfahrung zeigt
jedoch, daB in heiBen Wiisten die Menschen bei Wind viel mehr
unter der Hitze zu leiden haben. Warum?
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62. Die Temperatur eines Gegenstandes, der in kaltes Wasser
getaucht ist, miuBte allem Anschein nach die gleiche sein wie die
eines Gegenstandes, der von Wasser der gleichen Temperatur
nur befeuchtet wird. In der Abb.21 sind zwei Thermometer
wiedergegeben, von denen das eine ins Wasser eintaucht, das
andere sich aber iber dem Wasser befindet, jedoch dadurch
feucht gehalten wird, daB die Thermometerkugel mit Mull um-
wickelt ist, der seinerseits ins Wasser getaucht ist.

Warum zeigt das ins Wasser getauchte Thermometer stets eine
héhere Temperatur an?

63. Warum wird der Wasserdampf in den Lokomotivkesseln
iiberhitzt?

64. Bei beginnendem Frost gefriert feuchter Boden nicht so tief
wie trockener. Woran liegt das?

65. Der Kohisionsdruck (Binnendruck) des Wassers betrigt
11000 atm. Warum spiiren wir nichts von diesem riesigen
Druck, wenn wir uns unter Wasser befinden? (1atm =
101325 N/m?.)

66. Kann man auf dem Mars Eier hart kochen?

67. Bei Frost unter —10 °C schmilzt das Eis unter dem Druck
einer Schlittschuhkufe nicht mehr. Trotzdem gleitet der Schlitt-
schuhliufer auf einem duBerst diinnen Wasserfilm. Warum?

68. Man gieBe in eine Schiissel Wasser und werfe auf das Wasser
8 bis 10 halbe Streichh&lzer. Nun nehme man ein Stiickchen
Zucker und beriihre damit die Wasseroberfliche (vgl. Abb. 22).

Simtliche Streichholzstiicke werden sich dann um den Zucker
versammeln. Dann mache man folgenden Versuch. Man tauche
in das Wasser ein Stiickchen Seife, und sofort schwimmen die
Streichholzstiickchen davon. Wie ist dies zu erkliren?

69. Der Kapillardruck spielt eine duBerst groBe Rolle in der
Natur, in der Landwirtschaft, im Haushalt und in der wissen-
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schaftlichen Forschung. Er wird hauptsichlich dadurch hervor-
gerufen, daB durch die Wirkung der Oberflichenspannung der
Druck im Innern einer Flissigkeit um einen gewissen Betrag
von dem duBeren Druck des Gases oder des Dampfes iiber der
Flassigkeitsoberfliche abweichen kann. Unter Anwendung der
Kapillaritit kann man ein perpetuum mobile konstruieren.
Bringt man in ein GefiB mit Wasser eine hinreichend enge,
gebogene Kapillarréhre, so wird das Wasser zunichst durch die
Kapillaritit bis zum Knie hochsteigen und dann durch die
Schwerkraft im absteigenden Ast der Réhre hinunterlaufen und
in das GefiB zuriicktropfen. Um ein Verdunsten des Wassers
zu verhindern, bringen wir die gesamte Vorrichtung unter eine
Glocke (vgl. Abb. 23). Der beschriebene ProzeB kénnte unbe-
stimmte Zeit andauern. Die Energie der herabfallenden Fliissig-
keit kdnnte man benutzen, um eine kleine Turbine anzutreiben.
Wo liegt in unserer Uberlegung der Fehler?

70. Stimmt die Schmelztemperatur stets mit der Erstarrungs-
temperatur desselben Stoffes Uiberein?

71. Warum kann eine Kugel, die aus einem Einkristall gedreht
ist, beim Erwirmen nicht nur ihr Volumen, sondern auch ihre
Form indern?

72. Warum zerspringt ein Kochsalzkristall durch einen Hammer-
schlag in Stiicke, die zwar verschieden groB sind, jedoch stets
eine quaderférmige Gestalt haben?

73. Ein amorpher Kérper ist ebenso wie eine Flissigkeit isotrop,
d.h., seine Eigenschaften sind in allen Richtungen die gleichen.
Im Gegensatz zu den amorphen Kérpern sind die Kristalle aniso-
trop, d.h., ihre physikalischen Eigenschaften (mechanische, ther-
mische, elektrische, magnetische, optische u.a.) sind je nach
Richtung verschieden. Ein erstarrtes Metall stellt ein System aus
sehr vielen aneinandergehefteten kleinen Kristallen dar. Besagt
dies, daB die Eigenschaften eines solchen polykristallinen Kér-
pers in allen Richtungen verschieden sind?

74. Warum sind Metalle mit feinkorniger Struktur fester als
solche mit grobkérniger? .

75. Der englische Physiker Maxwell stellte folgende Uberlegung
an: In der Zimmerluft befinden sich bei beliebiger Temperatur
sowohl schnelle als auch langsame Molekiile. (In der Abb. 24 be-
deuten Kugeln verschiedener GrdBe Molekile verschiedener
Gase, bei den schnellen Molekiilen sind die Fligel nach hinten
geklappt, bei den langsamen ausgebreitet.) In das Zimmer werde
nun eine Trennwand eingezogen, in der sich eine kleine Tiir be-
findet. An dieser Tiir stehe ein Roboter als Pfortner, der schnelle

25



und langsame Molekiile unterscheiden kann. Der Robotor hat
den Auftrag, die Tiir zu 6ffnen, sobald sich dieser von der einen
Seite her ein schnelles Molekil nihert, wihrend er den lang-
samen Molekiilen den Weg zu versperren hat. Nach einer ge-
wissen Zeit werden in dem einen Zimmerteil nur schnelle, in
dem anderen nur langsame Molekiile vorhanden sein. Auf beiden
Seiten der Trennwand werden demnach verschiedene Tempe-
raturen herrschen. Ein Temperaturgefille kann man aber aus-
nutzen, um mechanische Arbeit zu verrichten. Durch die be-
schriebene Vorrichtung kann man demnach ein perpetuum
mobile konstruieren. Wie steht diese Uberlegung mit der Wirk-
lichkeit in Einklang?

Elektrizitit

76. Die Oberfliche einer Gummiblase, die wir auf eine isolie-
rende Unterlage gelegt haben, iiberziehen wir mit einer leiten-
den Schicht einer Seifenlésung. Verbinden wir nun, nachdem
wir die Blase elektrisch aufgeladen haben, diese mit einem Elek-
trometer, so wird der Zeiger ausschlagen. VergréBern wir nun
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das Volumen der Kugel, so werden wir feststellen, daB der Aus-
schlag des Zeigers abnimmt, obwohl sich die Ladung der Blase
nicht andert. Folgt aus diesen Uberlegungen, daB das Potential
eines Leiters, der mit der gleichen Elektrizititsmenge aufgeladen
ist, verschiedene Werte annehmen kann?

77. Der Gleichstrom in einem Leiter stellt eine gerichtete Be-
wegung freier Elektronen dar.

Der elektrische Strom breitet sich durch einen Leiter mit einer
Geschwindigkeit aus, die praktisch der Lichtgeschwindigkeit
gleich ist. Besagt das, daB sich die freien Elektronen in den Lei-
tern mit Lichtgeschwindigkeit bewegen? Wire das in Wirklich-
keit der Fall, so miiBte die Bewegung der Elektronen, die auf
ihrem Wege mit anderen Elektronen zusammenstoBen, un-
weigerlich zu einer sehr raschen Erwirmung der Drihte der
elektrischen Fernleitungen — iiberhaupt aller Leitungen — fiih-
ren.

78. Bei Leitern mit konstantem Querschnitt ist der elektrische
Widerstand R der Linge des Leiters | direkt und seinem Quer-
schnitt F umgekehrt proportional, so daB3

|
R-_—‘O"F

gilt, wobei o den spezifischen Widerstand des leitenden Materials
bedeutet. Wiirden wir daher die riesigen Elektroden einer Bat-
terie ins Meer versenken, so miiBten wir einen verschwindend
geringen Widerstand erhalten, da wir in diesem Falle einen
Leiter mit sehr groBem Querschnitt haben. Infolgedessen miiBte
sich die Verlegung der teueren Unterwasserkabel fiir die tele-
graphische Uberseeverbindung als iiberfliissig erweisen. Ist eine
derartige Uberlegung richtig?

79. Wodurch ist es zu erkliren, daBB die Sicherungen in einem
Rundfunkempfinger hiufig beim Einschalten durchbrennen?

80. Warum ist bei KurzschluB die Spannung an den Klemmen
der Stromquelle nahezu gleich Null, wo doch die Stromstirke
im Kreis ihren gréBten Wert erreicht?

81. Ist die Arbeit, die eine Stromquelle im inneren Teil eines
Stromkreises verrichtet, fir eine gegebene Stromquelle eine
konstante GréBe? Man begriinde die Antwort.

82. Aus dem Ohmschen Gesetz fiir ein Leiterstiick,

I= & ™M
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folgt, daB mit Erhéhung der Spannung U der Strom | im Strom-
kreis zunimmt (R = const). Der Widerstand R kann nie negativ
sein.

Die Besonderheit in der Wirkungsweise einer Dynatronver-
stirkerréhre mit vier Elektroden besteht darin, daB bei Erho-
hung der Anodenspannung der Anodenstrom nicht, wie das nach
dem Ohmschen Gesetz der Fall sein miiBte, zunimmt, sondern
im Gegenteil geschwicht wird. Dieses Ergebnis ist ein Kenn-
zeichen dafiir, daB der Widerstand im Stromkrels negativ ist.
Wie vertrigt sich diese Erscheinung mit dem Ohmschen Ge-
setz?

Abb. 25 Abb. 26

83. Durch einen ringférmigen Leiter (vgl. Abb.25) mége ein
Induktionsstrom flieBen. Der Widerstand des kleineren Teiles
des Ringleiters zwischen den Punkten A und B sei bekannt und
gleich r, der Widerstand im gréBeren Teil zwischen den gleichen
Punkten sei R. Der Spannungsabfall im kleineren Teil des Leiters
in der Richtung von A nach B, d.h. in der angegebenen Strom-
richtung, sei im betrachteten Zeitpunkt gleich U. Unter diesen
Bedingungen hat der Strom auf der Strecke zwischen A und B
nach dem Ohmschen Gesetz den Wert

U
I= = 2
Da der Strom in simtlichen Querschnitten des Leiters die gleiche
Stirke aufweisen muB und der Spannungsabfall zwischen den
beiden Punkten auf dem groBen Abschnitt in der Richtung von B
nach A ebenfalls den Wert U, jedoch das umgekehrte Vorzeichen
hat, gilt fir den Strom auf diesem Abschnitt

U
|=— ®
Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt nun
r=—R.

Wo steckt hier der Fehler?
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84. Die elektrischen Glihlampen in StraBenbahnwagen sind z.B.
fir eine Spannung von 120 V ausgelegt. Woher entnimmt man
die zum Betrieb dieser Gliihlampen erforderliche Spannung
(Gleichstrom l3Bt sich ja nicht transformieren), wenn die Span-
nung in der Oberleitung der StraBenbahn 600 V betrigt?
85. Wenn an den Stromkreis ABCDEFA gleiche, aber entgegen-
gesetzt gerichtete Spannungen angelegt werden, so flieBt im
Stromkreis iiberhaupt kein Strom (vgl. Abb. 26). Ebenso kann
man unabhingig von irgendwelchen Stromverzweigungsgesetzen
als selbstverstindlich annehmen, daB bei Stromlosigkeit des
Hauptkreises ABCDEFA auch in seiner Abzweigung DCMNED kein
Strom flieBt.
Andererseits wird aber die Parallelschaltung von Elementen zu
einer Batterie gemiB der in der Abbildung angegebenen Schal-
tung vorgenommen. Auf Grund des oben Gesagten kann man
daher annehmen, daB bei Parallelschaltung von Elementen kein
Strom entnommen werden kann. Das stimmt jedoch nicht mit
der Wirklichkeit Gberein.
86. Nach dem Jouleschen Gesetz gilt

2
Q@=1PRt und Q= %t.
Sollen beide Formeln richtig sein, so kommt man zu einem
Widerspruch: Die Wirmemenge, die in einem Leiter bei Strom-
durchgang erzeugt wird, ist dem Widerstand des Leiters sowohl
direkt als auch umgekehrt proportional. Ist dies wirklich der
Fall?
87. Um einen Teil der Energie eines elektrischeniStromes in
Wirme umzuwandeln, muB dieser auf seinem Wege auf irgend-
einen Widerstand stoBen. Zwischen der Kathode und der Anode
irgendeiner Réhre wird keine Wirme abgegeben, da der Wider-
stand hier gleich Null ist (die Bewegung der Elektronen erfolgt
stoBfrei). Der Anodenstrom flieBt zweifellos durch die Anode,
die einen bestimmten elektrischen Widerstand aufweist. Der
Anodenstrom der Réhre eines Rundfunkempfingers habe etwa
die Stirke von 0,05 A, wihrend R = 0,02 Q) ist. Aus dem Joule-
schen Gesetz

Q= [?Rt
folgt (unter Beriicksichtigung der Umrechnung von Wattsekun-
den in Kalorien), daB an der Anode im Laufe eines Tages etwa

die Wirmemenge ausgeschieden wird, die erforderlich ist, um
1 cm?® Wasser um 1 grd zu erwirmen. Unter diesen Umstinden
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diirfte es offensichtlich sein, da3 die Anode Gberhaupt nicht er-
wirmt wird; in Wirklichkeit erwirmt sie sich jedoch mitunter
sogar bis zur Rotglut. Warum?

88. Schaltet man in einer Wohnung einen starken Stromver-
braucher ein (z.B. eine Kochplatte), so leuchten die Glihlampen
im Augenblick des Einschaltens schwicher, dann aber wieder
etwas stirker. Man erklire die beobachtete Erscheinung.

Was wiirden wir beobachten, wenn an Stelle einer Kochplatte
ein Widerstand aus Kohlefadenlampen eingeschaltet worden
wire?

89. Bekanntlich zieht ein Elektromagnet Eisengegenstinde an.
Nur ein Pol eines solchen Magneten zeigt eine schwichere Wir-
kung als beide. Daher muB man bei der Herstellung eines Elek-
tromagneten auf einen geraden Stab zwei Spulen aufsetzen. Um
beide Pole ausnutzen zu kdnnen, geben wir dem Elektromagne-
ten anschlieBend eine Hufeisenform (vgl. Abb. 27). Es kann aber
eintreten, daB ein derartiger Elektromagnet bei Beschickung mit
Gleichstrom einen Eisenstab, der beide Pole beriihrt, nicht an-
zieht. Demnach zieht ein Pol Eisenstiickchen an, zwei Pole hin-
gegen nicht. Woher kommt das?

Abb. 27 Abb. 28

90. Ein Speichenrad aus diinnem Eisendraht sei so befestigt, daB
es sich in einer waagerechten Ebene mit duBerst geringer Rei-
bung drehen kann (vgl. Abb. 28). In einer Entfernung von 1 bis
1,5 cm vom Umfang des Rades bringen wir einen Magneten an.
Das eiserne Rad wird zwar vom Magneten angezogen, dreht sich
jedoch nicht. Setzt man unter den Reifen des Rades einen Bunsen-
brenner, und zwar gegeniiber dem einen Magnetende, so wird
sich die aufgenommene Wirme gleichmiBig iber den gesamten
Umfang des Rades verteilen. Das Rad miiite also nach wie vor
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unbeweglich bleiben, da der Magnet gleich erwiarmte Teile des
Rades gleich stark anzieht. In Wirklichkeit beginnt sich das Rad
zu drehen. Wo steckt in unserer Uberlegung der Fehler?

91. Wie stellt man fest, ob in einem elektrischen Netz Wechsel-
strom oder Gleichstrom flieBt, wenn man kein geeignetes elek-
trisches Geridt zur Verfiigung hat?

92. Durch einen Papierkondensator geht Gleichstrom nicht hin-
durch. SchlieBt man iber einen Kondensator eine Lampe an
Wechselstrom an, so leuchtet diese. Ersetzt man jetzt im Kon-
densator das Papier durch ein besseres Dielektrikum, etwa
durch Glas oder Porzellan gleicher Stirke, so brennt das Lamp-
chen heller. Bedeutet das, daBB der Wechselstrom um so besser
durch einen Kondensator hindurchgeht, je besser sein Dielek-
trikum isoliert?

93. Nach dem Coulombschen Gesetz ist die Wechselwirkung
zwischen zwei elektrischen Ladungen im Wasser geringer als in
der Luft. Man kénnte meinen, daB dieser Umstand zur Kon-
struktion eines ,,perpetuum mobile* ausgenutzt werden kénnte,
wenn man wie folgt verfihrt: Zwei ungleichnamige Ladungen
werden in den Punkten a und b (vgl. Abb. 29) angebracht. Nun
braucht man sie nur noch in der Luft einander zu nihern, ins
Wasser zu senken, dort auseinander zu ziehen, dann wieder in
die alte Lage in der Luft zu heben und diesen Vorgang laufend
zu wiederholen. Dabei ist die beim Annihern gewonnene Arbeit
groBer als die beim Auseinanderziehen aufgewendete, da die
Wechselwirkungskrifte in der Luft gréBer sind als im Wasser.
Man weise den Fehler der Uberlegung nach.

94. Wir wollen annehmen, daB in unserer Nihe eine Hochspan-
nungsleitung gerissen ist und den Erdboden beriihrt. Im gleichen
Augenblick wird von dem Punkt, in dem der gerissene Draht
auf die Erde aufgeschlagen ist, nach allen Richtungen ein starker
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elektrischer Strom zu flieBen beginnen. Wann ist die Gefahr fiir
uns geringer, bei feuchtem oder bei trockenem Erdboden? Man
diirfte annehmen, daB wir uns bei trockenem Boden in gerin-
gerer Gefahr befinden, da der feuchte Boden den Strom besser
leitet. In Wirklichkeit ist das Umgekehrte der Fall.

95. Wir stellen uns einen Transformator auf folgende Weise her:
Auf einen Eisenkern mit Spule, die die Rolle der Primirwicklung
spiele, setzen wir an Stelle der Sekundirwicklung einen Kupfer-
oder Aluminiumring auf und schlieBen nun die Primirwicklung
Uber einen Widerstand an das Wechselstromnetz an (vgl.
Abb. 30). Wir halten den Ring dabei mit der Hand fest, damit er
nicht davonfliegt, und miissen feststellen, daB er sich stark er-
wirmt. Offenbar entsteht um den Eisenkern bei Speisung der
Spule mit Wechselstrom ein magnetisches Wechselfeld, das
einen Induktionsstrom im Ring hervorruft. Der durch die Wick-
lungen der Primirspule hindurchgehende Strom reicht jedoch
nicht aus, um diese zu erwirmen. Wieso erwirmt sich dann der
Ring so stark, wo er doch wesentlich dicker ist als die Wicklung
der Primirspule?

96. SchlieBt man eine elektrische Klingel an eine Taschenlampen-
batterie an und beriihrt dann mit den Fingern die blankgemach-
ten AnschluBklemmen der Klingel, so spiirt man in den Hinden
elektrische Schlige. Wie kommt das, wenn man bedenkt, daB8
bei Beriihrung der beiden Pole der Taschenlampenbatterie von
derartigen elektrischen Schligen nichts zu spiren ist?

97. Der elektrische Strom ist eine gerichtete -Bewegung elek-
trischer Ladungen; die Drihte, die zur Herstellung von Spulen
verwendet werden, missen einen moglichst geringen Wider-
stand aufweisen: Je geringer der Widerstand, um so weniger
werden die Schwingungen in einem elektrischen Schwingkreis
gedimpft. AuBerdem gibt es aber Schwingkreisspulen, die aus
einer mit einer diinnen Silberschicht iberzogenen Glasréhre be-
stehen. Der Widerstand eines Glasstibchens ist auBerordentlich
hoch. Wie lassen sich die beiden einander widersprechenden
Aussagen in Einklang bringen?
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Optik

98. Bekanntlich ist die Schirfe des Schattens, den ein undurch-
sichtiger Gegenstand auf einen Schirm wirft, nur von der gegen-
seitigen Lage von Lichtquelle, Gegenstand und Schirm abhingig.
Als schattenwerfenden Gegenstand verwenden wir jetzt eine
Gabel. Wie kommt es, daB bei senkrechter Stellung von Gabel
und Schirm (vgl. Abb. 31) die Zinken der Gabel im Schattenbild
vollig scharf durchgezeichnet sind, wihrend bei waagerechter
Lage von Gabel und Schirm der Schatten auf dem Schirm so
stark verwaschen erscheint, daB man die einzelnen Zinken nicht
mehr unterscheiden kann?

Abb. 31

99. Die Schatten der Telegrafenmasten sind am Morgen und am
Abend linger als gegen Mittag. Verindern sich auch die Schatten-
bilder der Telegrafendrihte im Laufe eines Tages?

100. Bringt man einen verhiltnismiBig kleinen dunklen Gegen-
stand sehr dicht an einen ebenen Spiegel heran, so sieht man
darin zwei Abbildungen des Gegenstandes. Allerdings erscheint
dabei das eine der beiden Bilder weniger scharf. Wie kommt
diese Erscheinung zustande?

101. Warum erscheinen die Spiegelbilder von Himmel, Wolken
und Biumen im Woasser stets dunkler, als es die Gegenstinde
in Wirklichkeit sind?

102. Warum werden die Schutzanziige der GieBereiarbeiter
manchmal mit einer diinnen Metallfolie iberzogen?

103. Ein paralleles Strahlenbiindel wird nach dem Durchgang
durch eine Bikonkavlinse divergent. Infolgedessen ist es un-
moglich, mit einer derartigen Linse ein reelles Bild zu erzeugen.
Gibt es eine Bedingung, unter der eine Bikonkavlinse ein reelles
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Bild erzeugen kann? Um welche Bedingung handelt es sich hier-
bei?

104. Bekanntlich breitet sich das Licht geradlinig aus. Es gibt
allerdings Medien, in denen das Licht einen gekrimmten Weg
nimmt. Wo sind derartige Erscheinungen zu beobachten?

105. Bekanntlich breitet sich die Wirme durch Wirmeleitung
und Wirmestrahlung aus. Doch auch ein Stiick Eis kiihlt seine
Umgebung ab, ebenso wie ein Ofen um sich herum Wirme er-
zeugt. Bringt man nun an zwei gegeniberliegenden Winden
eines langen Saales groBe Hohlspiegel an und bringt in den
Brennpunkt des einen ein Stiick Eis, so zeigt ein Thermometer,
das im Brennpunkt des anderen Hohlspiegels untergebracht ist,
Kilte an. Folgt hieraus, daB kalte Kérper die Kilte in der glei-
chen Weise ausstrahlen, wie warme Kérper die Wirme ab-
geben?

106. Blickt man durch ein sauberes, leicht durchschimmerndes
Gewebe auf das Licht einer entfernten Laterne, so siecht man
eine Menge heller Fleckchen, die in einer wohlbestimmten An-
ordnung gruppiert sind. Zieht man das Gewebe stark ausein-
ander oder neigt man es gegen die Blickrichtung, so dndern die
Lichtflecken ihre Lage. Woher kommt das?

107. Papier und Stearin sind nahezu undurchsichtige Stoffe. L4Bt
man aber Stearin auf Papier tropfen, so erhilt man bekanntlich
einen durchscheinenden Fleck. Somit hat das undurchsichtige
Stearin durch Ausfiillen der Poren des undurchsichtigen Papiers
dieses durchsichtig gemacht. Wie kommt das?

108. Warum haben die Scheiben der Autoscheinwerfer auf der
Innenseite eine geriffelte Oberfliche?

109. Warum kann man mit Hilfe eines Teleskops Sterne auch am
Tage beobachten?

110. Man miBte annehmen, daB eine Lupe simtliche Gegen-
stinde ,,vergroBert”. Es gibt aber Gegenstinde, die von einer
Lupe nicht vergréBert werden. Um welche Dinge handelt es sich
hier?

111. Warum schiitzen Brillen mit dunklen Glisern die Augen des
ElektroschweiBers vor der schidlichen Wirkung der Strahlung
des elektrischen Lichtbogens?

112. Warum wird die dem Flugzeugfiihrer zugekehrte Seite der
Luftschraubenblitter schwarz gestrichen?

113. Bei der Konstruktion verschiedener optischer Gerite wird
oft die Frage nach der gréBtméglichen Konzentration von Licht-
oder Wirmeenergie gestellt. Als Beispiel fiir ein derartiges
System kann der reflektierende Kegel (vgl. Abb. 32) dienen, des-
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Abb. 32

sen Symmetrieachse 00’ zugleich optische Achse des Systems
ist. Ein Strahlenbiindel, das durch die Grundfliche des Kegels O,
dessen Innenfliche als ideal reflektierend angenommen sei, ein-
fallt, wird nach mehrfachen Reflexionen frither oder spiter durch
die Offnung O’ austreten, wobei diese beliebig klein sein kann.
So mag es uns zumindest auf den ersten Blick erscheinen; ist das
zutreffend?

114. Offensichtlich vertauscht ein Spiegel links und rechts.
Warum vertauscht er nicht auch oben und unten?

115. Bekanntlich schneiden sich im Brennpunkt einer Sammel-
linse alle parallel einfallenden Strahlen; sie vermégen dort unter
Umstinden eine betrichtliche Wirmeentwicklung zu erzeugen
(»Brennpunkt*’). Bedeutet dies, daB man einen im Brennpunkt
befindlichen Korper, z.B. unter Benutzung der Sonne als Licht-
quelle, beliebig hoch erhitzen kann?

116. In welcher Farbe erscheint der Himmel einem Beobachter
auf dem Mond?

117. Man nehme in die linke Hand ein aus Papier zusammen-
gerolltes Réhrchen, halte dieses vor das linke Auge und blicke
durch dieses RShrchen auf einen entfernten beleuchteten Gegen-
stand, z.B. auf ein Bild an der gegeniiberliegenden Wand. Nun
halte man die Handfliche der rechten Hand vor dem rechten
Auge so, daB der linke Rand der Handfliche die Wandung des
Réhrchens beriihrt. Beide Hinde missen einen Abstand von
etwa 15 bis 20 cm vom Auge haben.

Abb. 33
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Man sollte annehmen, daB es unter diesen Umstinden Schwierig-
keiten bereitet, irgend etwas mit dem rechten Auge zu sehen.
Der erstaunte Beobachter wird aber feststellen, daB er durch
eine Offnung in der rechten Hand blickt und dabei das erwihnte
Bild sieht. Die besagte Offnung befindet sich etwa an der Stelle,
an der in der Abb. 33 ein gestrichelter Kreis eingezeichnet ist.
Man erklare diese Erscheinung!

118. Bekanntlich erhilt man beim Mischen blauer und gelber
Farbe Griin. Demnach miiBten wir, wenn wir ein Strahlenbiindel
des Tageslichts erst durch eine gelbe und dann durch eine blaue
Scheibe hindurchtreten lassen, alles in griiner Farbe sehen. Die
Erfahrung zeigt aber, daB man nach diesem Verfahren nur véllige
Dunkelheit erhilt. Besagt diese Beobachtung, daB die Regel der
Farbenmischung falsch ist?

119. Man nehme vom Biicherregal ein Buch, dessen Einband eine
grelle Farbe, etwa Hellrot, hat. Besitzt der Einband einen Auf-
druck, so wihle man irgendeinen Punkt, in dem sich zwei Linien
schneiden. Falls ein Aufdruck nicht vorhanden ist, so bringe man
auf dem Einband ein kleines Zeichen an. Nun halte man den
Kopf und das Buch unbeweglich fest und fixiere mit den Augen
den gewihlten Punkt etwa eine halbe bis eine Minute lang.
Wihrend dieser Zeit darf man seine Augen nicht von dem ge-
kennzeichneten Punkt abwenden und auf irgend etwas anderes
schauen. Dieses Bestreben, die gleiche Blickrichtung beizubehal-
ten, widerspricht unserer natiirlichen Neigung und erfordert
Willenskraft. Nach Verstreichen der genannten Zeit blicke man
auf eine glatte weile Fliche. Statt wie vermutet diese zu er-
blicken, sieht man das Bild des Buches, jedoch in einer anderen
Farbe. Warum?

120. Erhitzt man iber einer Spiritusflamme eine Kupferplatte,
so lduft deren Oberfliche in verschiedenen Farben an. Woher
kommt das?

121. Wodurch erklirt sich das regenbogenfarbige Schillern der
Glanzlichter auf einer neuen Schallplatte, wenn man diese im
reflektierten Licht betrachtet?
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Antworten

Mechanik

1. In der duBerst diinnen Marsatmosphire wiirden die Wasser-
tropfen wegen des betrichtlich geringeren Luftwiderstandes
eine Endgeschwindigkeit erreichen, die um ein Vielfaches die
auf der Erde — wegen der dort herrschenden dichteren Atmo-
sphire und des entsprechend groBeren Luftwiderstandes — iiber-
steigt (auf der Erde erreicht die Fallgeschwindigkeit der Wasser-
tropfen lediglich einen Wert von 10 bis 12 m/s). Bei dieser Ge-
schwindigkeit hitten die Wassertropfen eine betrichtliche kine-
tische Energie und wiirden daher einen stoffbespannten Regen-
schirm u. U. leicht durchschlagen. (In Wirklichkeit weist die
Marsatmosphire jedoch nur einen sehr geringen Feuchtigkeits-
gehalt auf, weshalb dort keine starken Regenfille auftreten
kdnnen.)

2. Ein Kérper, der unter dem Abwurfwinkel «, von der Waage-
rechten aus gemessen, mit der Geschwindigkeit v, abgeworfen
wird, durchfliegt die Strecke S = (v,%/g) sin 2, wobei g die Fall-
beschleunigung an der Stelle des Wurfes ist. In Prag hat g den
Wert 9,809 m/s?, in Rostock hingegen den Wert 9,817 m/s%. Der
Sportler, der in Prag 57,93 m weit wirft, wiirde daher in Rostock
bei gleicher Leistung.den Diskus nur 57,88 m weit werfen. Die
oben angegebene Formel liefert allerdings beim Werfen im luft-
erfillten Raum nur bei verhiltnismiBig geringen Wurfgeschwin-
digkeiten einen richtigen Wert.

3. Der obere Punkt des Rades weist gegeniiber der Erdober-
fliche eine doppelt so hohe Geschwindigkeit auf wie der Wagen
(vgl. Abb. 34). Daher kénnen die Spritzer vom oberen Teil des

37



Rades den Wageninsassen einholen bzw. {berholen. Entspre-
chendes gilt natiirlich auch z.B. fiir einen Radrennfahrer (Rider
ohne Schutzblech!).

4. Ein Korper, der sich reibungsfrei entsprechend dem Trig-
heitsgesetz bewegt, verrichtet keinerlei Arbeit, da seine Bewe-
gung kriftefrei erfolgt. Er behilt die ihm beim StoB iibertragene
Energie. Bei Beriicksichtigung der Reibung wird er sich in Sto83-
richtung geradlinig, jedoch nicht gleichférmig bewegen, sondern
im Verlaufe einer gewissen Zeit abgebremst werden. Die ur-
spriinglich dem Kérper durch den StoB mitgeteilte Energie wird
zur Uberwindung der Reibung verbraucht und in Wirme um-
gewandelt.

5. Das Gesetz von der Unabhingigkeit der Wirkung mehrerer
Krifte, das erstmalig von dem italienischen Gelehrten Galilei
formuliert wurde, besagt, daB der Stein, den man von der Mast-
spitze aus frei fallen 1aBt, unter der Wirkung der Schwerkraft
fallen und gleichzeitig die gleichformige gradlinige Bewegung des
Schiffes infolge seiner Trigheit fortsetzen wird. Somit landet
der von der Erde angezogene Stein am FuBpunkt des Mastes,
und zwar an der Stelle, auf die er bei stillstehendem Schiff ge-
fallen wire.

6. Beim Bremsen eines Kraftwagens verringern die Bremsbacken
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Rider, wodurch die Vor-
wirtsbewegung des Kraftfahrzeugs verlangsamt wird, denn im
entgegengesetzten Falle miBten die Rider in eine Gleitbewe-
gung libergehen. Die Reibung zwischen Ridern und Erdober-
fliche verhindert das Gleiten, und diese Kraft ist es auch, die
den Wagen zum Stehen bringt. In diesem Falle ist also die Erde
der duBere Kérper, von dem die Kraftwirkung ausgeht.

7. Das Gesetz von der Unabhingigkeit der Kraftwirkung wird
in diesem Falle nicht verletzt. Bei unserer Uberlegung hatten
wir die Reibung zwischen dem bewegten Kérper und der Ober-
fliche auBBer acht gelassen, auf der der Kérper verschoben wurde.
AuBerdem gilt die Parallelogrammregel nur fiir gleichzeitig an-
greifende Krifte.

8. Die Dichte der Atmosphire nimmt mit der Héhe ab. Je héher
daher ein Flugzeug fliegt, um so geringer wird der zu iiberwin-
dende Luftwiderstand, eine um so héhere Geschwindigkeit kann
daher das Flugzeug entwickeln.

9. Der Quader wird auf der Stelle liegen bleiben. Wirkt auf
irgendeinen Korper eine duBere Kraft ein, die sein Gleiten auf
einem anderen festen Korper hervorrufen miiBte, so erfolgt so
lange keine Bewegung, bis die GroBe der duBeren Kraft einen
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gewissen kritischen Wert tbersteigt. Man bezeichnet diesen als
die Haftreibung. Sobald die duBere Kraft dem Betrage nach die
Haftreibung tibersteigt, kann diese die duBere Kraft nicht mehr
kompensieren, und die Gleitbewegung setzt ein. Die hierbei
auftretende Widerstandskraft bezeichnet man als Gleitrei-
bung.

DasgAuftreten der Haftreibung ist die Ursache dafiir, daB das
»Anschieben* und das nachfolgende Gleiten erst nach Anlegen
einer Kraft méglich werden, die gréBer ist als die Haftreibung.
Die Haftreibung selbst kann keinen Korper in Bewegung
setzen.

Unsere Folgerung, daB der Quader sich nach links bewegen
wird, ist falsch. Die Beziehung, nach der wir die Reibungskraft
berechneten, gilt nur fiir die Bewegung. Die Bewegung nach
rechts setzt ein, sobald das Gewicht der Last 2 N um einen ge-
wissen Betrag lbersteigt.

10. Zunichst verhindert die Haftreibung das Hinabgleiten.
Wenn der Stift gedreht wird, so ist vom Schlussel nur noch die
kleinere Gleitreibung zu iiberwinden.

11. Die Bewegungsgeschwindigkeit des Wassers, die wir nach
der Formel v = gt berechnet hatten, erreicht den ermittelten
Wert erst zum Zeitpunkt t = }2h/g und ist keineswegs auf dem
ganzen Wege konstant.

Daher ist die Bestimmung der AusfluBzeit der Fliissigkeit durch
das Rohr, die wir durch Division des gesamten Weges durch die
Maximalgeschwindigkeit vorgenommen hatten, unzutreffend,
denn diese Geschwindigkeit wird erst im Endpunkt dieses
Weges erreicht. Bei der Berechnung dieser Zeit hitte man die
mittlere Geschwindigkeit des Wassers einsetzen missen.
Beriicksichtigt man die Reibung, so ist die Endgeschwindigkeit
der durch das Rohr flieBenden Flissigkeit kleiner als die Ge-
schwindigkeit eines aus der gleichen Hohe frei herabfallenden
Kdrpers, denn bei der Bewegung einer realen Flussigkeit im
Rohr dient der Wasserdruck nicht nur zur Erzeugung der
AusfluBgeschwindigkeit, sondern auch zur Uberwindung von
Widerstandskriften.

12. Die Blelkugel habe die Masse M, die Holzkugel die Masse m.
Als beschleunigende Kraft wirkt in beiden Fillen die Differenz
zwischen der Schwerkraft und der fiir beide Kugeln gleichen
Reibungskraft R. Die Bleikugel erhilt daher eine Beschleunigung

_M.g—R R . _m-g—R R
B—-—M——g M,dleHolzkugelb_——”-,——_g_E,
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Da M >> m ist, ist auch B > b; die Bleikugel fillt schneller. Bei
genauer Betrachtung muB auch der Auftrieb beriicksichtigt wer-
den, er wirkt im gleichen Sinne wie die Reibungskraft.

13. Das Gleichgewicht zwischen der Kraft P und der Gegenkraft
der Waagschale besteht nur nach Einstellung der statischen
Gleichgewichtslage. Vorher besteht in jedem Zeitpunkt dyna-
misches Gleichgewicht zwischen der Kraft P, der.Trigheitskraft
von Gewichtsstiick und Waagschale und der Gegenkraft. Bei
einer zu hohen Belastung der Waage wird die statische Gleich-
gewichtslage nicht erreicht bzw. nur dadurch, daB8 die Waag-
schale an einer Stelle anst6Bt oder die Waage zerstért wird.
14. Die Anderung in der Anzeige des Waagenzeigers liBt sich
mit Hilfe des dritten Newtonschen Gesetzes erkliren. Dieses
Gesetz besagt, dal jede Wirkung eine dem Betrag nach gleiche,
entgegengesetzt gerichtete Wirkung (Gegenwirkung) hervor-
ruft. Bei raschem Heben der Arme (Beschleunigung nach oben)
erfihrt der Kérper eine Gegenkraft nach unten, wodurch die
Druckkraft auf die Unterstitzungsfliche erhéht wird. Beim Her-
abfallen der Arme vermindert sich ihr Gewicht, wie das bei
jedem beschleunigt fallenden Kérper eintritt.

15. Die Behauptung, da3 der Punkt O (Abb. 4) bei gleichzeitiger
Wirkung der Krifte P und Q den Weg OA + OB durchliefe, ist
falsch. Das wiirde der Punkt tun, wenn die Krifte nacheinander
wirkten. Dazu brauchte er die doppelte Zeit.

Das Ergebnis der gleichzeitigen Wirkung der beiden Krifte P
und Q auf den Punkt O ist eine resultierende Kraft, deren GroBe
und Richtung durch die Diagonale OC des Krifteparallelogramms
gegeben ist.

16. Das schwere Kiigelchen befindet sich auf dem waagerechten
FuBboden auch bei Beriihrung der Wand im Gleichgewicht, da
eine Gegenwirkung R der Wand gar nicht vorhanden ist.

17. Obwohl in diesem Falle keine mechanische Arbeit im iib-
lichen Sinne verrichtet wird (S = 0), haben dennoch die Muskeln
durch ihre stindige Kontraktion eine Arbeit zu verrichten.

18. Der Ball sprang deshalb iiber die Abwurfhshe hinaus zuriick,
weil ihm eine von Null verschiedene Anfangsgeschwindigkeit
verliehen wurde und er deshalb nicht nur potentielle, sondern
auch kinetische Energie besaB. Folglich behilt auch in diesem
Falle das Gesetz von der Erhaltung und Umwandlung der Energie
seine Giiltigkeit.

19. Das Einstrémen des Quecksilbers in die luftleer gepumpten
GefiBe ist ein irreversibler Vorgang, bei dem ein Teil der mecha-
nischen Arbeit in Wirme umgewandelt wird. Der Luftdruck
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leistet deshalb tatsichlich in beiden Fillen die gleiche Arbeit
p -V, jedoch wird im Falle A ein gréBerer Teil davon in poten-
tielle Energie umgewandelt als im Falle B. Man kann das folgen-
dermaBen einsehen: Der Massenmittelpunkt der Quecksilber-
siule liegt links hsher als rechts, folglich ist im Falle A eine
hohere potentielle Energie vorhanden.

20. Bei der Angabe kinetischer Energien muB man ebenso wie
bei der Angabe von Geschwindigkeiten das zugehérige Bezugs-
system mit nennen. Legt man als Bezugssystem den fahrenden
Zug zugrunde, so betrigt die Energie des geworfenen Kérpers

tatsichlich -‘; v%, legt man dagegen die Erde als Bezugssystem

zugrunde, so hat er gegeniiber dieser die Geschwindigkeit V+v
und daher die kinetische Energle -(V+ )2

Da sich beim Ubergang von einem Bezugssystem zu einem ande-
ren die Geschwindigkeiten, nicht aber die Energien addieren,
ist die erste Uberlegung, nach der der Ké&rper die Energie

Mmoo ™ e
> 1% + 2 V2 haben soll, falsch.

Bei einer genaueren Betrachtung mii3te man auch den RiickstoB
beriicksichtigen, der beim Wurf auftritt und der wegen der
groBen Masse des Zuges jedoch eine sehr kleine Geschwindig-
keitsinderung bewirkt. Prinzipiell indert sich dadurch an den
vorher ausgefiihrten Uberlegungen nichts.

21. Sobald die duBere Kugel gegen die Reihe der {ibrigen Kugeln
stoBt, werden diese infolge des StoBBes zusammengedriickt. Die
erste Kugel iibt, sobald sie sich nach dem Stof8 wieder ausdehnt,
auf die zweite Kugel eine Wirkung aus, diese auf die dritte usw.
Vom Augenblick des StoBes an lduft durch die Kugelreihe gleich-
sam eine Druck- und Verdichtungswelle.

Samtliche Kugeln auBer der letzten sind nahezu véllig der Mog-
lichkeit beraubt, sich von der Stelle zu bewegen, da sie von
beiden Seiten durch benachbarte Kugeln festgehalten werden,
und die gesamte Bewegungsenergie der stoBenden Masse ein-
schlieBlich des Impulses geht somit in die Energie und in den
Impuls der Druckwelle iiber. Anders liegen die Dinge bei der
letzten Kugel. Nach ihrer Deformation durch die vorangehende
dehnt sie sich wieder aus, findet aber dabei nach auBen keinen
Widerstand. (Gleichzeitig gilt fiir den ganzen Vorgang der Ener-
gie- und Impulssatz.) Die Energie (und der Impuls) der Verdich-
tungswelle kann sich demnach wieder in einer Bewegung duBern.
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Die letzte Kugel schwingt daher mit einer Geschwindigkeit aus,
die der Geschwindigkeit der wellenartigen Bewegung im Innern
der vorangehenden Kugeln und der Geschwindigkeit der stoBen-
den ersten Kugeln gleich ist.
22. Fiir den Mittelpunkt der Erde herrscht an jedem Punkt ihrer
Bahn Gleichgewicht zwischen der Anziehungskraft der Sonne
und der Zentrifugalkraft; auf der der Sonne zugewandten Seite
tiberwiegt die Schwerkraft, die mit kleiner werdendem Abstand
zunimmt; auf der der Sonne abgewandten Seite die Zentrifugal-
kraft, die bei gleicher Winkelgeschwindigkeit mit wachsendem
Abstand zunimmt. Daher tritt auf beiden Seiten eine entgegen-
gesetzt zur Erdanziehung gerichtete Kraft auf. Ein Korper ist
also mittags und um Mitternacht leichter als frih oder abends.
Ein gleichartiger Effekt tritt infolge der Anziehungskraft des
Mondes auf.
Die hier beschriebenen Krifte sind Gbrigens auch die Ursache
fiir das Auftreten von Ebbe und Flut.
Infolge des Auftriebs ist das Gewicht auBerdem auch vom Luft-
druck und von der Temperatur abhingig.
23. Mit dem tieferen Eindringen in die Erde wird das Gewicht
eines Kérpers, wenn man die Erddichte als konstant annimmt,
nicht gréBer, sondern im Gegentelil kleiner, da die anziehenden
Massen dann nicht mehr nur auf der einen Seite des Kérpers,
sondern beiderseitig von ihm verteilt sind. Im Endergebnis wirkt
sich nur die Anziehungskraft der Kugel aus, deren Radius gleich
dem Abstand vom Erdmittelpunkt bis zum Standort des Kérpers
ist.
24. Nicht nur die kosmischen Entfernungen, sondern auch die
Massen der Himmelskérper sind unvorstellbar groB.
Die Anziehungskraft zwischen zwei Korpern berechnet sich
nach der Formel (f = Gravitationskonstante)

m;m
Fef i,

Daher ist die gegenseitige Anziehung der riesigen kosmischen
Massen, obwohl diese durch entsprechend groBe Entfernungen
zu dividieren sind, viel stirker spiirbar als im Falle kleiner Mas-
sen in geringen Entfernungen. Vergleicht man z.B. die Anzie-
hungskraft zwischen Erde und Mond mit der zweier Menschen
im Abstand von 1 m, so sind die beiden Massen um den Fak-
tor 102 bzw. 10?2 gréBer, der Abstand aber nur um den Faktor
4.108, So ziehen sich Erde und Mond mit einer Kraft von
2.10% N an, wihrend die Anziehungskraft zwischen zwei Men-
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schen in der Entfernung von einem Meter nur 0,0003 N betrigt.
Die Anziehungskraft zwischen zwei Schlachtschiffen in der Ent-
fernung von 1 km macht 0,04 N aus. Die Krifte von 0,0003 N
und 0,04 N reichen natiirlich bel weitem nicht aus, um etwa die
Haftreibung der Sohlen am Erdboden oder gar den Wasser-
widerstand gegen die Bewegung des Schiffes zu Gberwinden.

Abb. 35

25. Die Rider der Eisenbahnwagen weisen an ihrer Peripherie
vorspringende Rinder (Spurkrinze) auf. Der am tiefsten gelegene
Punkt dieses Spurkranzes bewegt sich bei rollendem Zug Bruch-
teile einer Sekunde lang nach riickwirts. Das Gesagte veran-
schaulicht die Abb. 35, in der die von einem &uBersten Spur-
kranzpunkt beschriebene Kurve wiedergegeben ist.

26. Die Geschwindigkeit v, ist nicht konstant, sondern hingt
von der Lage des Punktes A auf dem Kreise ab, da v, = wr ist,
wobei o die Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung und r
der Abstand des Punktes A von der Rotationsachse ist. Der
Punkt A gerit also bei seiner Radialbewegung in Gebiete mit
groBerem Radius, und seine Geschwindigkeit nimmt zu.

27. Der obere Teil eines rollenden Rades bewegt sich in der
Tat schneller als der untere, da jeder Radpunkt zwei Bewe-

Abb. 36

gungen vollfihrt: Er rotiert um die Achse und bewegt sich
gleichzeitig mit der Achse mit. Es erfolgt somit eine Addition
zweier Bewegungen. Oben wird die lineare Umfangsgeschwin-
digkeit der Rotationsbewegung mit der Geschwindigkeit der
Translationsbewegung addiert. Unten heben sich die beiden
Geschwindigkeiten auf, da sie entgegengesetzt gerichtet sind.
Am langsamsten bewegen sich die Punkte -~ gesehen vom Be-
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zugssystem Erde —, die den Erdboden berithren. Die Abb. 36
zeigt die Bahnkurve (Zykloide), die von einem beliebigen Peri-
pheriepunkt eines rollenden Rades beschrieben wird.

28. Nach der Beriihrung erhalten die beiden Kugeln eine Dreh-
bewegung. Falls der Abstand zwischen den Bahnkurven beider
Kugeln um mindestens eine verschwindend kleine GréBe gerin-
ger ist als die Summe der beiden Kugelradien, tritt zweifellos
bei der Beriihrung eine Reibung auf, die zu der Drehbewegung
der beiden Kugeln AnlaB gibt.

Man muB zwischen Impuls und Drehimpuls unterscheiden. Der
Impuls bei der translatorischen Bewegung ist gleich Null, da der
Betrag mv bei beiden Kugeln gleich, aber entgegengesetzt ge-
richtet ist. Der Schwerpunkt, der in der Mitte der Verbindungs-
geraden der beiden Kugeln liegt, bleibt also in Ruhe. Den Dreh-
impuls des Systems, bezogen auf seinen Schwerpunkt S, erhilt
man durch folgende Uberlegung (Abb. 37): Wir betrachten zu-
nichst zwel materielle Punkte mit den gleich groBen Massen m

|‘___d£_
|
|
|

bzw. m” und mit antiparallelen Geschwindigkeiten. In einem be-
stimmten Zeitpunkt mégen sich beide Punkte im Abstande d
befinden. Wir zerlegen die Geschwindigkeiten der Punkte in
Komponenten, von denen die eine in die Richtung des Abstan-
des d fillt, wihrend die andere senkrecht zur ersten Kompo-
nente ist. Bezeichnen wir den Winkel zwischen v und d mit «,
so st v; = v sin «. Aus der Abb. 37 ist zu ersehen, daB in dem
betrachteten Zeitpunkt die beiden Punkte ein System mit dem

Drehimpuls 2 . ;— v - sin « bilden. Wegen d, = d sin « ist dieser
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Drehimpuls gleich dymv, weshalb er bei beliebiger Lage der
Punkte konstant bleibt. dymv ist der Drehimpuls des ganzen
Systems. Nach der Berithrung wird v kleiner. Der Betrag des
bisherigen Drehimpulses sinkt. Dafir tritt der Drehimpuls der
Rotation auf. Die Summe bleibt konstant.

29. Die Flamme wird nach der Mitte hin abgelenkt, weil ihre
Dichte geringer ist als die der Luft und demzufolge der Auftrieb
groBer als die Schwerkraft. Bekanntlich haben dichtere Stoffe
das Bestreben, sich bei der Drehbewegung méglichst weit vom
Mittelpunkt der Drehbewegung anzulagern, leichtere infolge-
dessen méglichst nahe.

30. Beim Hinabrollen einer Flasche von einer schiefen Ebene ver-
richtet die Schwerkraft eine Arbeit, indem sie der Flasche eine
Beschleunigung erteilt, die Rollreibung iberwindet und der
Flasche mit ihrem Inhalt eine Drehbewegung verleiht. Es ist
leichter, eine mit Wasser gefiillte Flasche in eine Drehbewegung
zu versetzen, da sich hierbei nur die Flasche selbst und eine
diinne, an den Wandungen der Flasche anliegende Wasserschicht
mitdreht. Die entstehende innere Reibung des Wassers ist sehr
gering, da das Wasser eine sehr geringe Viskositit aufweist.
31. Mit der Anderung des Krimmungsradius indert sich auch v
nach der Formel v = wr, wobei » die Winkelgeschwindigkeit be-
deutet. Unter Beachtung dieser Tatsache erhilt die Formel die
Gestalt F = me?r.

Somit nimmt mit der Verringerung des Krimmungsradius auch
die Fliehkraft ab.

32. Beide Formeln sind identisch, denn es ist v = wr.

33. Da alle Kérper im Satelliten gewichtslos sind, behilt die
Schraubenmutter ihre augenblickliche Bewegung bei.

34, Die Waage wird geringeres Gewicht anzeigen, da bei Er-
wirmung das Volumen des Petroleums zunimmt, womit auch die
Menge der vom Petroleum verdringten Luft gréBer wird. Nach
dem Archimedischen Prinzip verringert sich dann das Gewicht
des Petroleums um das Gewicht der zusitzlich verdringten
Luft.

35. Mit dem Einsinken des Gegenstandes wird der Woasser-
spiegel gehoben. Da damit die Hohe der Flissigkeitssiule Gber
dem Boden zunimmt, wird auch der Bodendruck gréBer, ob-
wohl die Gesamtmenge des Wassers unverindert bleibt.

Ein in eine Flussigkeit eingetauchter Korper erfihrt eine Auf-
triebskraft. Je tiefer man den Gegenstand einsinken 138t, um so
geringer ist die Kraft, die die den Gegenstand haltende Hand
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verspiirt. Der zusitzliche Druck durch dieErhéhung der Wasser-
sidule entspricht genau dem Wert des Auftriebes.

36. Der Deckel hilt wie beim 1. Versuch, und das Wasser flieBt
nicht aus. Die eingeschlossene Luft dehnt sich ein wenig aus.
Dadurch vermindert sich nach dem Boyleschen Gesetz ihr
Druck. Das erfolgt so weit, bis die Summe von Luft- und Wasser-
druck im Glas gleich dem duBeren Luftdruck ist.
Zahlenbeispiel : Luft- und Wassersiule mégen eine Héhe von je
10 cm haben. Der Wasserdruck betrigt dann 0,1 N je cm2. Der
Luftdruck sei 10 N je cm? Er muB nun um 1/,4, seines Wertes
sinken. Sein Volumen vergréBert sich dabei um /4. Bei der
Héhe von 10 cm macht das eine Lingenzunahme der Luftsiule
von 1 mm aus.

Der Deckel haftet an der etwas hervorgequollenen Wassersiule,
ohne daB sie abreiBt.

37. Die iiber dem Zeitungspapier ruhende Luft besitzt eine so
groBe Trigheit, daB das Brettchen beim Schlag u. U. entzwei-
bricht.

38. Berechnungen zufolge wird beim PistolenschieBen das Ge-
schoB mit einem Druck von etwa 300 Atmosphiren aus dem
Lauf hinausbeférdert. In einer Tiefe von dreitausend Metern
weist das Wasser des Ozeans etwa den gleichen Druck auf. Da-
her ist in einer Tiefe von {iber dreitausend Metern ein SchieBen
mit der Pistole unmoglich. Das Pulver wird zwar verbrennen,
jedoch wird sich das GeschoB nur wenig oder gar nicht von der
Stelle bewegen (1 atm = 1,01325 - 10° N/m2).

39. Die Geschwindigkeit der Rakete bei ihrer Bewegung um die
Sonne setzt sich aus der Geschwindigkeit von 29,8 km/s (Um-
laufgeschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne) und
der Geschwindigkeit von 2,2 km/s (Geschwindigkeit der Rakete
in bezug auf die Erde beim Passieren der Mondbahn durch die
Rakete) zusammen.

40. Diese Erscheinungen lassen sich mit Hilfe des Gesetzes von
der Allseitigkeit der Druckausbreitung in Flissigkeiten erklaren.
Das rohe Ei und das mit Wasser gefiillte GlasgefaB Gbertragen
den StoB des Geschosses (d. h. die Druckwelle) gleichmiBig nach
allen Richtungen. Ein fester K&rper hingegen ubertrigt den
Druck nur in einer Richtung, und zwar in der Angriffsrichtung
der StoBkraft.

#1. Die Erklirung des hydrostatischen Paradoxons beruht dar-
auf, daB man die Druckkrifte auf die seitlichen Winde des Ge-
fiBes beriicksichtigt. In einem beliebigen GefiB ist die geome-
trische Summe simtlicher Druckkrifte, d.h. der Krifte, die auf
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Boden und Seitenwinde wirken, stets gleich dem Gewicht der
Flissigkeit im GefiB. Das hydrostatische Paradoxon wurde
ibrigens von Pascal entdeckt.

42. Die Hauptursache fiir die Entstehung des Widerstandes ist
die Tatsache, daB hinter dem Kérper im Medium (in der Fliissig-
keit oder dem Gas) eine Wirbelbildung entsteht. In diesem Falle
wird der Druck auf den frontalen Oberflichenteil des Kérpers
nicht mehr durch den Druck auf den riickwirtigen Oberflichen-
teil kompensiert: Es entsteht ein gewisser Widerstand (vgl.
Abb. 38). Das hydrodynamische Paradoxon wurde ibrigens von
Leonhard Euler entdeckt.
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Abb. 38

43. Wird der Stein ins Wasser geworfen, so verdringt er eine
Wassermenge, die seinem Volumen V entspricht. Befindet er
sich im Boot, so verdringt er nach dem Archimedischen Prinzip
eine Wassermenge, deren Gewicht gleich seinem Gewicht ist,
also die Masse ¢ - V hat (o = Dichte des Steines). Diese Wasser-
menge nimmt ein Volumen V'= (o/ow)V (0w = Dichte des
Wassers) ein, und wegen o > oy ist V' > V. Solange der Stein
sich im Boot befand, verdringte er also mehr Wasser; der
Wasserspiegel sinkt.

44. Dieses Paradoxon wurde von dem Professor der Moskauer
Universitit, N. J. Shukowski, erklirt. Er wies darauf hin, daf3 die
beiden betrachteten Versuche sich durch die verschiedenen Be-
wegungen — bezogen auf die Kanalwinde — unterscheiden. Im
ersten Falle ist das Wasser beziiglich der Kanalwinde in Bewe-
gung, im zweiten Falle hingegen in Ruhe. Shukowski hat experi-
mentell nachgewiesen, daBl der EinfluB der Wasserbewegung auf
die Winde des Kanals durchaus wesentlich ist. Offenbar ist der
EinfluB der Kanalwinde um so gréBer, je groBer die Abmessun-
gen der Platte im Vergleich zum Querschnitt des Kanals sind.
Befindet sich die Platte in groBer Entfernung von den Kanal-
winden, so kann man deren EinfluB vernachlissigen.
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Befindet sich somit die Platte in Ruhe, so ist auch die Strémungs-
geschwindigkeit in der Nihe der Winde wegen der Viskositit
gleich Null (Abb. 15a). Bei Bewegung der Platte in ruhendem
Wasser haben die Flussigkeitsteilchen auch in unmittelbarer
Nahe der Kanalwinde gegeniiber der Platte die Geschwindig-
keit v (Abb. 15b).

45. Die durch den Trichter hindurchgeblasene Luft strémt an
der Innenfliche der Trichteréffnung entlang und setzt dann diese
Bewegung fort, wodurch die Flamme durch die Luftstrémung
verfehlt wird. Um daher die Flamme auszul6schen, muBB man den
Trichter entsprechend richten.

Befindet sich die Flamme in der verlingerten Trichterachse, so
neigt sie sich deshalb auf den Trichter zu, weil in der Trichter-
mitte durch das Blasen ein Unterdruck entsteht.

46. Sobald wir versuchen, den Korken in den Flaschenhals hin-
einzublasen, dringt ein Luftstrahl durch die schmale sichelfor-
mige Offnung in die Flasche ein. Die Geschwindigkeit des Luft-
strahles erhoht sich stark, so daB die Luft im Inneren der Flasche
zusammengedriickt wird, die dann wiederum infolge ihrer Ela-
stizitit den Korken herausschleudert. Um den Korken in die
Flasche hineinzubeférdern, muB man nicht blasen, sondern die
Luft einsaugen. Dadurch wird der Luftdruck in der Flasche er-
niedrigt, und der Korken rutscht in die Flasche hinein.

47. Betrigt der Abstand zwischen beiden Platten 1,5 bis 2 cm,
so wird die untere Platte beim Hindurchblasen eines starken
Luftstrahles durch das Rohr abgestoBen. Nihert man hingegen
die Platten einander so, daB der Abstand 1 cm oder weniger
betrigt, so wird die untere Platte an die feststehende obere
Platte herangezogen.

Der gleiche Luftstrahl ruft somit zwei véllig entgegengesetzte
Wirkungen hervor: einmal eine AbstoBung, zum anderen eine
Anziehung. Diese Erscheinung laBt sich leicht durch die Bernoul-
lische Gleichung erkliren, derzufolge bei Erh8hung der Ge-
schwindigkeit eines Luftstrahles der (statische) Druck in diesem
sinkt.

48. Bringt man in eine Luftstromung einen rotierenden Zylinder
(vgl. Abb. 39) (dies ist der Bewegung eines rotierenden Zylinders
in ruhender Luft mit gleicher Geschwindigkeit dquivalent), wo-
bei die Zylinderachse auf dem Geschwindigkeitsvektor der Luft-
bewegung senkrecht steht, so nimmt der Zylinder bei seiner
Bewegung die an ihm unmittelbar anliegende Luftschicht mit.
Daher ist die Geschwindigkeit der Luftschicht Giber dem Zylin-
der héher als in der Luftschicht unter dem Zylinder. Im ersten
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Abb. 39

Falle wird die lineare Geschwindigkeit der Luft zu der Li-
neargeschwindigkeit der rotierenden Luftschicht addiert. Im
zweiten Falle ist die eine Geschwindigkeit von der anderen ab-
zuziehen. An der Stelle der Strémung, wo die Geschwindigkeit
hoher ist, ist der Luftdruck geringer und umgekehrt. Dadurch
erhilt der Zylinder zusitzlich eine Bewegung nach oben.

49. Das Gewicht beider Gliser ist gleich groB, denn das Gewicht
der verdringten Wassermenge ist gleich dem des schwimmenden
Holzes.

50. Die Kraft, die das GeschoB vorwirts treibt, ist die gleiche,
die den Karabiner und den Schiitzen in der entgegengesetzten
Richtung zu bewegen sucht. Die Masse des Geschosses betrigt
aber nur wenige Gramm, wihrend die Gesamtmasse der Waffe
und des Schiitzen mehrere Dutzend Kilogramm ausmacht. Daher
verliBt das GeschoB unter der Einwirkung der Pulvergase mit
groBer Geschwindigkeit den Lauf, wihrend der Karabiner und
der Schiitze nur einen geringen RiickstoB erfahren (bei Gleich-
heit der Impulse!).

4 Makejewa, Physik 49



Molekularphysik

51. In der Zimmerluft treten stets unsichtbare Luftstrémungen
auf, die durch Erwarmung oder Abkiihlung der Luft entstehen.
Bei Erwirmung dehnt sich die Luft aus und wird leichter. Bei
Abkithlung dagegen zieht sie sich zusammen und wird schwe-
rer.

Die am Fenster abgekiihlte Luft sinkt zu Boden, erwirmt sich
danach wieder am Ofen oder am Heizkérper und ,,wandert*
wieder durch das Zimmer.

52. Die bei der Verbrennung entstehenden Gase dehnen sich
durch die Erwirmung aus und werden leichter. Sie verbleiben
daher nicht an ihrem Entstehungsort, sondern werden sofort
von der nachstrémenden Luft nach oben gedringt. Wire das
nicht der Fall, so wiirde jede Flamme nach kurzer Brenndauer
in ihren eigenen Verbrennungsprodukten ersticken.

53. Bei der Erwarmung wird die Dichte der Flissigkeit geringer,
dafiir steigt der Flissigkeitsspiegel im Gef4B. Bei zylindrischem
GefiBB kompensieren sich beide Erscheinungen genau, so daB
sich der Bodendruck nicht idndert, denn dieser ist stets gleich
dem durch die Bodenfliche dividierten Gewicht der Flissig-
keit.

Wird das GefiBB nach oben zu enger, so wird bei der gleichen
Erwirmung und damit auch bei der gleichen Anderung der Fliis-
sigkeitsdichte der Flissigkeitsspiegel hoher steigen als im zylin-
drischen GefiB. Das Steigen des Flissigkeitsspiegels wirkt sich
daher stirker aus als die Verinderung der Dichte, und der
Bodendruck wird hoher. Bei einem GefiB, das unten enger ist
als oben, wird umgekehrt der Bodendruck bei Erwiarmung ge-
ringer.

514.gjedes Gramm Woasser von 0 °C gefriert, sobald ihm eine
Wirmemenge von 80 Kalorien entzogen wird. Umgekehrt
schmilzt Eis von 0°C erst dann, wenn man ihm eine Wirme-
menge von 80 Kalorien je Gramm zufiithrt. Ein Gefi8, in dem
sich Wasser und Eis befinden, kiihlt sich weder ab noch wird
es wirmer. Daher befinden sich bei 0 °C Wasser und Eis im
thermodynamischen Gleichgewicht (1 cal = 4,1868 Joule).

55. Man muB das GefiB mit Wasser unter den Rezipienten einer
Luftpumpe bringen und die Luft bis zu elnem Druck von etwa
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15 Torr auspumpen. Dann ist bereits bei Zimmertemperatur der
Dampfdruck héher als der Luftdruck, d.h., das Wasser siedet
(1 Torr = 1,333224 - 10> N/m?).

56. Die Wasserspritzer I6sen sich nur schwer von der Wasser-
oberfliche, da dem die Oberflichenspannung des Wassers ent-
gegenwirkt.

57. Die Schale ist so heiB3, daB ein Teil des Wassers bereits ver-
dampft ist, bevor die ganze Wassermenge die Schale beriihren
kann. Zwischen dem Wasser und der Schale bildet sich eine
dinne Dampfschicht. Durch dieses Dampfkissen, auf dem sich
das Wasser hilt, wird eine direkte Beriihrung des Wassers und
der Schale unterbunden. Gase und Dimpfe sind aber duBerst
schlechte Wirmeleiter. Die Wirme der Schale kann daher nur
langsam durch das schlecht leitende Dampfkissen hindurchdrin-
gen und das Wasser zum Sieden bringen. Diese Erscheinung
wird auch als Leidenfrostsches Phinomen bezeichnet.

58. Metalle weisen eine gute Wirmeleitfihigkeit und eine ge-
ringe spezifische Wirme auf, wodurch sich die Temperatur im
Inneren des Kalorimeters rasch ausgleicht, wihrend zur Erwir-
mung des KalorimetergefiBes nur wenig Wiarme verbraucht
wird. Dariber hinaus ist die Wirmeabstrahlung durch das Metall
erheblich geringer als bei Glas, wodurch die Wirmeverluste
geringer werden.

59. Beim Gefrieren des Wassers in tiefen Gewissern bildet sich
bekanntlich nur an der Oberfliche eine Eisschicht. Die am tief-
sten gelegenen Wasserschichten haben eine Temperatur von
4 °C. Die Temperatur der héheren Schichten nimmt mit der
Anniherung an die Oberfliche ab, und die obersten Schichten
verwandeln sich in Eis.

Die Wirmeleitfihigkeit von Gesteinen ist gréBer als die des
Wassers. Daher finden iiber den Mauern unter Wasser stehender
Gebiude Wirmestrémungen statt, in denen die aus den unter-
sten Wasserschichten entnommene Wirme nach oben stréomt.
Diese Stromung erwirmt die oberen Wasserschichten. Daher
ist die Wassertemperatur iber den Gebiuden ein wenig héher
als in den benachbarten Stellen des Wassers. Dies fiihrt dazu,
daB die Eisschicht an dieser Stelle diinner ist als in der Um-
gebung.

60. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit der Kugeln ist nicht nur von
der Wirmeleitfihigkeit, sondern auch von ihrer Wirmekapa-
zitit abhingig. Je gréBer die spezifische Wirme eines Stoffes ist,
aus dem die Kugel besteht, um so schwerer erwirmt sich diese,
und um so langsamer kiihlt sie sich naturgemiB auch ab. Im
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Richmannschen Versuch erkaltete die Bleikugel nicht etwa des-
halb rascher als die anderen, weil ihre Wirmeleitfihigkeit hoch
ist, sondern weil die spezifische Wirme des Bleis verhiltnis-
miBig gering ist (0,031 cal/g). Die Wirmeleitfihigkeit des Bleis
ist ebenfalls gering (1 cal/g = 4,1868 - 10° J/kg).

61. Am Tage ist in heiBen Wiisten die Luft wirmer als unser
Kérper. Dort wird die Wirme von der Luft auf den menschlichen
Korper lbertragen. Je gréBer daher die Luftmassen sind, die je
Minute am Kérper vorbeistrémen, um so stirker empfinden wir
die Wirme.

62. Die mit Mull umwickelte Thermometerkugel A (Abb. 21 zu
Frage 62) wird durch die hygroskopische Wirkung des Mulls
dauernd feucht gehalten. Dariiber hinaus begiinstigt die pordse
Struktur des Mulls, die eine groBe Gesamtoberfliche des Stoffes
gewihrleistet, die Verdunstung des Wassers. In der trockenen
Luft verdunstet daher ein groBer Teil des Wassers aus dem Mull.
Dabei wird Wirme verbraucht, die dem verdunstenden Wasser
selbst entnommen wird. Das Wasser in der Umhiillung der
Thermometerkugel kiihlt sich dadurch stark ab und entzieht
seinerseits Wirme aus dem Glas des Thermometers, das wieder-
um dem Quecksilber Wirme entzieht. Demzufolge zieht sich
das Quecksilber zusammen und nimmt ein kleineres Volumen
ein, so daB der Quecksilberspiegel in der Thermometerkapillare
sinkt.

63. Die Uberhitzung des Dampfes verhindert seine Konden-
sation in den Dampfleitungen und Zylindern der Dampfmaschine
und ermdglicht es, bei jedem Hub des Zylinders Dampf einzu-
sparen und damit den Brennstoffverbrauch zu senken. AuBer-
dem ist bei hoheren Dampftemperaturen der thermische Wir-
kungsgrad besser.

64. Beim Gefrieren des feuchten Bodens wird eine erhebliche
Menge der latenten Erstarrungswirme des Eises abgegeben, die
eine Erwirmung des Bodens bewirkt.

65. Der Kohisionsdruck in Flussigkeiten ist kein Druck in der
eigentlichen Bedeutung des Wortes, sondern eine Wirkung der
gegenseitigen Anziehung der Flissigkeitsmolekiile: Die Mole-
kiile werden gezwungen, sich einander so zu nihern, als stiinden
sie unter einem gewissen duBeren Druck. Wir sind nicht in der
Lage, diesen Kohisionsdruck unmittelbar zu messen. Beim Ein-
fuhren eines Manometers in die Flissigkeit messen wir lediglich
den hydrostatischen Druck. Die Wechselwirkung zwischen
Wandung und Flissigkeit ist duBerst gering. Jeder Gegenstand
und damit auch jede Person, die sich in der Flissigkeit befinden,
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umbhiillen sich selbst mit einer Oberflichenmembran, von der
aus die Krifte in das Innere der Fliissigkeit gerichtet sind. Daher
tiben diese Krifte auf einen in der Flissigkeit befindlichen Gegen-
stand keinerlei Wirkung aus. Die enorme GréBe des Kohasions-
druckes bedingt die Inkompressibilitit der Flussigkeit.

66. Es ist unmoglich, auf dem Mars ein Ei hart zu kochen. Durch
die duBerst diinne Atmosphire dieses Planeten wiirde das Was-
ser bereits unterhalb der Temperatur sieden, die zur Gerinnung
des EiweiBes erforderlich ist.

67. Das Eis unter den Kufen der Schlittschuhe schmilzt dann
durch die Wirme, die durch die Reibung zwischen Kufe und Eis
entsteht.

68. Diese Erscheinung erklirt sich dadurch, daB der sich im
Wasser I6sende Zucker die Oberflichenspannung erhéht, wo-
durch sich die Streichhélzer dem Zucker nihern. Die Seife hin-
gegen, die Fette enthilt, 148t die Oberflichenspannung sinken,
so daB die Streichhélzer auseinanderstreben.

69. Es ist unméglich, eine unaufhérliche Bewegung zu erzeugen.
In unserem Versuch wird das Wasser aus dem diinn ausgezoge-
nen Réhrchen nicht auslaufen (wie das in der Abb. 23 zu Frage 69
dargestellt ist), da das Gewicht des Wassers geringer ist als die
Oberflichenspannung der Wasserhaut an der Oberfliche.

70. Der ErstarrungsprozeB (Kristallisation) kann &hnlich der
Kondensation nur eintreten, wenn Keime in Gestalt winziger
Kristillchen vorhanden sind. Fehlen derartige Kristallteile, so
kann man insbesondere bei rascher Abkiihlung eine Unterkiih-
lung der Flissigkeit erreichen. Ein derartiger Zustand ist in der
Abb. 40 durch den gestrichelten Kurvenast dargestellt. Bei hin-
reichend starker Unterkiihlung beginnt eine spontane Bildung

Abb. 40

von Kristallkeimen, und die Flissigkeit kristallisiert. Beim Kri-
stallisationsvorgang in einer unterkiihlten Flissigkeit steigt
deren Temperatur an und erreicht bei nicht zu starker Unter-
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kithlung den Wert der normalen Kristallisationstemperatur t,,
der mit der Schmelztemperatur {ibereinstimmt.

71. Durch die anisotrope Struktur dehnt sich ein Kristall bei
Erwirmung in verschiedenen Richtungen verschieden stark
aus.

72. Das Kristallgitter des Kochsalzes besteht aus parallelen
Ebenen. Jede Ebene ist durch die fest miteinander verbundenen
lonen des Natriums und Chlors ausgefiillt, die sich in den Ebe-
nen an den Ecken von Quadraten anlagern. Die lonen zweier
benachbarter Ebenen weisen jedoch nur eine schwache Bindung
miteinander auf. Daher |4Bt sich ein Kochsalzkristall leicht ent-
lang dieser Ebenen spalten.

73. Die verschiedene Orientierung der Kristalle bewirkt, daB
die Eigenschaften eines polykristallinen Kérpers im Mittel ge-
sehen in allen Richtungen gleich sind.

74. Je kleiner die Kérner sind, um so hdher ist ihre Anzahl im
Metall. Je hdher aber die Anzahl der Kérnchen ist, um so héher
ist der Widerstand des Kristalls gegen eine Deformation. Metalle
mit feinkorniger Struktur lassen sich daher schwerer defor-
mieren.

75. Die moderne Physik hat das Maxwellsche Paradoxon auf-
geklirt. Um zu wissen, welches Molekill sich der Tiir nihert,
muB der Roboter dieses sehen oder zumindest irgendein anderes
Signal vom Molekiil erhalten. Die Ubertragungirgendeines Signals
ist aber nur unter Energieaufwand méglich, wobei dieser wenig-
stens den Wert eines Energiequants erreichen muB, da es gerin-
gere Energiemengen bekanntlich einfach nicht gibt.

Unter einem modernen Roboter kénnte man sich eine kompli-
zierte kybernetische Vorrichtung vorstellen, die allen Spiel-
regeln der modernen Wissenschaft unterworfen ist: Der Robo-




ter beleuchtet das Molekiil (vgl. Abb. 41) und empfingt von die-
sem Signale in Gestalt reflektierten Lichtes. Genaue Berech-
nungen zeigen jedoch, daBB sogar der empfindlichste Roboter,
der das Molekiil an einem einzigen reflektierten Lichtquant er-
kennt, mehr Energie zur Gewinnung der Information Gber die
Bewegung der Molekiile verbraucht, als selbst die beste Warme-
kraftmaschine zu erzeugen vermag, die das vom Roboter er-
zeugte Temperaturgefille ausnutzt. Ein perpetuum mobile liBt
sich demnach auf diese Weise nicht konstruieren.

Elektrizitit

76. Aus dem Ausschlagwinkel des Elektrometerzeigers schlieBen
wir auf das Potential der Kugel, das bekanntlich nach der Formel

q
U= C

ermittelt wird; dabei ist U das Potential des Leiters, q die auf-
gebrachte Elektrizititsmenge und C die Kapazitit der Kugel, die
dem Kugelradius proportional ist.

In unserem Falle ist aber der Radius der Kugel verinderlich, wo-
durch sich auch das Potential U 4ndert.

77. Die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes ist gleich der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes, das die
Bewegung der Elektronen lings des Leiters veranlaBt, nicht
aber der Geschwindigkeit der freien Elektronen selbst. Wiirde
sich der elektrische Strom mit der Geschwindigkeit der freien
Elektronen ausbreiten, so wiirde ein in Berlin nach Moskau auf-
gegebenesTelegramm erst nach etwa 21 Jahren am Bestimmungs-
ort eintreffen. Im Lichtnetz betrigt die Geschwindigkeit der
freien Elektronen etwa 1 bis 3 mm/s. In einer Stunde legen die
Elektronen eine Entfernung von nur 10 m zurick.
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Bei Wechselstrom fiihren die freien Elektronen lediglich eine
Schwingungsbewegung um eine Mittellage aus und legen iiber-
haupt keine groBen Entfernungen zuriick.

78. Der Widerstand ist praktisch unendlich groB, da die Fliche F
der Elektroden im Vergleich zur Entfernung | zwischen ihnen
klein ist.

79. Im Augenblick des Einschaltens sind die Heizfiden der Elek-
tronenrShren kalt und ihr Widerstand gering, so daB3 sie von
einem sehr starken Strom durchflossen werden, der die Stirke
des normalen Heizstromes um ein Mehrfaches iibersteigt. Mit
der Erhitzung der Heizfiden wichst ihr Widerstand, und die
Stromstirke wird geringer. Daher wird beim Einschalten eines
Rundfunk- oder Fernsehempfingers bzw. eines Verstirkers ein
StromstoB beobachtet, dessen Stirke ein Mehrfaches des Stro-
mes betrigt, der beim stationdren Betrieb gebraucht wird.
Diese Stromerh&hung bewirkt das Durchbrennen der Sicherung,
wenn diese ohne Spielraum bemessen ist bzw. wenn der vor-
gesehene Spielraum zu gering ist. Die Abb. 42 zeigt den zeit-
lichen Verlauf des Heizstromes.

80. Bei KurzschluB sinkt die Spannung nahezu auf Null, weil
wegen der groBen Stromstirke der Spannungsabfall im Inneren
der Stromquelle sehr groB ist.

%’
5
R— Zot
nschait- I
moment Tges=Ia~Ig
Abb. 42 Abb. 43

81. Konstant ist nur die Summe der Arbeiten, die im inneren
bzw. im duBeren Teil des Stromkreises verrichtet wird. Bei
Anderung des duBeren Widerstandes wird lediglich das Verhilt-
nis der genannten GroBen verindert. Bei Erhchung dieses
Widerstandes wird der Arbeitsanteil im duBeren Teil des Strom-
kreises gréBer und im inneren Teil kleiner.

56



82. Der elektrische Widerstand ist entweder eine positive GréBe
oder gleich Null. Negative Werte nimmt er niemals an.

In unserem Falle schlagen die Elektronen des Anodenstromes,
die mit hoher Geschwindigkeit gegen die Anode prallen, aus
dieser sogenannte sekundire Elektronen heraus. Diese Elek-
tronen fliegen gegen das Gitter und erzeugen in der Réhre einen
Strom [,, der dem Hauptstrom der Elektronen entgegenflieBt
und daher seine Stromstirke I, herabsetzt (vgl. Abb. 43). In der
Endkonsequenz ist der effektive Anodenstrom I, gleich der
Differenz der beiden genannten Stromstirken.

83. Der TrugschluB (r = —R) resultiert daher, daB bereits in der
Aufgabenstellung filschlich angenommen wurde, die Potential-
differenz der Punkte A und B sei verschieden von Null. In der
Formel U/R ist die GroBe U nicht eine Potentialdifferenz, son-
dern der Anteil der Gber den ganzen Stromkreis verteilten Ur-
spannung E, der auf diesen Abschnitt mit dem Widerstand r
entfillt.

Auf den lingeren Abschnitt entfillt der Anteil V der Urspan-
nung. V liBt sich (nach dem Ohmschen Gesetz) aus der Glei-
chung I = VR ermitteln. Fiir den gesamten Stromkreis gilt

UtV E
T rtR r+R°

84. Die Glithlampen werden jeweils zu je sechs in Reihe geschal-
tet und dann erst an das 600-V-Netz angeschlossen. Daher ent-
fallt auf jede einzelne Glithlampe lediglich eine Potentialdifferenz
von etwa 100 V.

85. Die Stromlosigkeit des Hauptkreises bedeutet keineswegs,
daB in der Abzweigung kein Strom flieBt. Bei Parallelschaltung
mehrerer Elemente ist die Urspannung der Batterie gleich der
eines einzelnen Elements E. Der innere Widerstand hat den
Wert r/n, wihrend der Gesamtwiderstand des Stromkreises sich
zu R + (r/n) ergibt. Die Stromstirke in einem derartigen Strom-
kreis berechnet man nach der Formel

| = =

R+—
n

86. Beide Formeln sind wegen | = U/R miteinander identisch.
87. Bei der ErhShung des Widerstandes verringern wir die
Stromstirke in einem Stromkreis (I = U/R). Die im Leiter aus-
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geschiedene Wirmemenge ist proportional dem Widerstand
und der Zeit, wihrend der der Strom flieBt, sowie dem Quadrat
der Stromstirke. Bei Erhéhung des Widerstandes auf das Dop-
pelte sinkt der Strom auf den halben Wert ab. Die ausgeschie-
dene Wirmemenge wiirde demnach durch Verringerung der
Stromstirke auf ein Viertel abnehmen, wegen der Erhéhung des
Widerstandes jedoch auf das Doppelte steigen, so daB insgesamt
ein Absinken der erzeugten Wirmemenge auf die Hilfte resul-
tiert.

Das Joulesche Gesetz ist auf unseren Fall nicht anwendbar, da
die Elektronen in der Rohre mit sehr hoher Geschwindigkeit
von der Kathode zur Anode flieBen (mehrere tausend Kilometer
je Sekunde). Nach Erreichen der Anode setzen sie zwar ihre
Bewegung fort, doch betrigt ihre Geschwindigkeit nur noch
mehrere Meter je Sekunde.

An der Oberfliche der Anode erfolgt eine jihe Bremsung der
Elektronen. Die Elektronen stoBen gegen die Teilchen des
Anodenmaterials und geben ihre Bewegungsenergie an diese
ab. Die kinetische Energie geht in Wirmeenergie tiber. Durch
die rasche Bremsung der Elektronen erwirmt sich die Anode,
doch handelt es sich hierbei nicht um die ibliche Erwirmung,
die beim Durchgang des Stromes durch einen Leiter zu ver-
zeichnen ist.

88. Da die Verbraucher der elektrischen Energie parallel ge-
schaltet werden, sinkt der Widerstand des Stromkreises und
damit auch die Spannung. Sobald sich die Widerstandsspirale
des Kochers erwirmt hat, nimmt der Widerstand des Strom-
kreises um einen geringen Betrag zu, wodurch die Glihlampen
wieder etwas heller brennen. — Der Widerstand der Kohle sinkt
aber mit der Temperaturerhéhung. Daher sinkt die Spannung
beim Einschalten eines Widerstandes aus Kohlefadenlampen nur
wenig ab, erst bei Erwirmung der Lampen ist ein héherer Span-
nungsabfall zu beobachten.

89. In unserem Falle wurden die Windungen der beiden Spulen
falsch miteinander. verbunden. Beide Pole unseres Magneten sind
daher gleichnamig. Den Mangel kann man wie folgt beheben:
Man dreht die eine Spule auf dem Eisenkern um.

90. Der Teil des Speichenrades, der sich iiber dem Brenner be-
findet, erwirmt sich bis zur Rotglut, wihrend der iibrige Teil
infolge der dauernden Kiihlung durch die Luft nicht zum Glithen
kommt. Eisen, das auf eine Temperatur von iber 75 °C erhitzt
ist, wird von einem Magneten nicht mehr angezogen. Daher
wird der benachbarte nicht gliihende Teil des Rades stirker an-
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gezogen als der heiBe, so daB das Rad sich zu drehen beginnt.
Unterwegs kiihlt sich der erwirmte Teil wieder an der Luft ab.
91. Wir tauchen die blankgeschabten Enden zweier Kabelstiicke,
die wir an das Netz angeschlossen haben (unter Beachtung ent-
sprechender VorsichtsmaBregeln!) in gewdhnliches Leitungs-
wasser. Gleichstrom zersetzt das Wasser; an der negativen Elek-
trode bildet sich Wasserstoff. Yom Wechselstrom wird das
Wasser nicht zersetzt, sondern nur erwirmt.

92. Weder der Gleichstrom noch der Wechselstrom gehen
durch einen Kondensator hindurch. Das Dielektrikum ist so-
wohl fiir Gleichstrom als auch Wechselstrom ein uniiberwind-
liches Hindernis. Wird ein Gleichstromkreis geschlossen, so
flieBt in diesem der Strom so lange, bis der Kondensator voll-
standig aufgeladen ist. Im Wechselstromkreis wird der Konden-
sator periodisch aufgeladen und entladen. Je gréBer die Kapa-
zitit des Kondensators ist, die teilweise durch die Art des
Dielektrikums bestimmt wird, um so mehr Ladung wird bei
dem Umladevorgang benétigt, um so gréBer ist daher auch der
im Stromkreis flieBende Strom.

93. Der Fehler besteht darin, daBB wir die Arbeit nicht beriick-
sichtigen, die beim Eintauchen bzw. beim Heben der Ladungen
aus dem Wasser benétigt wird. Bei Anndherung der Ladung an
die Grenzebene zwischen Luft und Wasser entsteht an der
Wasseroberfliche eine geordnete Lage der Molekiile, so daB
man die Arbeit beim Verschieben der Ladungen in vertikaler
Richtung nicht vernachlissigen darf. Die Arbeit, die beim verti-
kalen Verschieben der voneinander weiter entfernten Ladungen
benétigt wird, ist gréBer als bei den genidherten Ladungen (denn
das Feld an der Grenze des Dielektrikums ist stirker), und die
Gesamtarbeit eines Zyklus ist Null.

94, Die gute Leitfihigkeit des feuchten Bodens macht diesen
ungefihrlicher. Der Mensch bildet zusammen mit der Erde einen
verzweigten Stromkreis, wobei die Stromstérken in den einzel-
nen Zweigen den zugehdrigen Widerstinden umgekehrt pro-
portional sind. Der elektrische Widerstand des menschlichen
Kérpers betrigt mehrere tausend Ohm. Er ist viel groBer als
der Widerstand des Erdbodens. Daher kénnen die verhiltnis-
miBig geringen Potentialdifferenzen, die zwischen den den
Boden berithrenden FiiBen des Menschen herrschen, bei Vor-
handensein eines parallelgeschalteten guten Leiters (des feuchten
Erdbodens) keinen tédlich wirkenden Strom im menschlichen
Kérper erzeugen.

95. Das magnetische Wechselfeld induziert in dem Ring primir
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eine elektrische Spannung U. Die GréBe des im Ring flieBenden
Stromes ergibt sich daraus nach dem Ohmschen Gesetz zu
I = UJR; da bei einem dicken Ring der Widerstand sehr klein ist,
erreicht | sehr groBe Werte. Die im Ring in Wirme umgewan-
delte elektrische Leistung N =1.U?= U?/R wird daher auch
sehr groB.

96. Durch einen Wechselkontakt am Hammer der elektrischen
Klingel wird der Stromkreis laufend unterbrochen, wodurch in
den Enden der Spule betrichtliche Induktionsspannungen auf-
treten, die wir mit unseren Hinden durchaus verspiiren.

97. Hochfrequente Stréme flieBen nur an der Oberfliche des
Leiters. Aus diesem Grunde sind z.B. die Windungen einer
Hochfrequenzspule mit Silber, einem der besten Leiter fiir elek-
trischen Strom, Giberzogen. Durch die inneren Teile des Leiters
flieBt der hochfrequente Strom nicht. Daher kann man an diesen
Stellen das teure und schwere Silber durch Glas (oder Kunst-
stoffe) ersetzen.

Optik

98. Die Ursache dafiir liegt in der Tatsache, daB die Lichtquelle
(d.h. die Kerzenflamme) in vertikaler Richtung gestreckt ist.
Hilt man die Gabel senkrecht, so ist fiir simtliche Zinken der
Gabel die Licht-Schatten-Grenze auf dem Schirm nahezu gleich
weit von den Teilen der Lichtquelle entfernt, so daB jeder Zin-
ken einen scharfen Schatten wirft. Hilt man die Gabel hingegen
waagerecht iiber die Kerzenflamme, so zeichnen die verschie-
den weit von der Gabel entfernten Teile der Flamme verschie-
dene Schattenbilder desselben Zinkens, weshalb der ganze
Schatten verschwommen erscheint. .

99. Die Schattenlinge der senkrecht zu den Masten verlaufenden
Telegraphendrihte bleibt praktisch im Laufe eines Tages unver-
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indert, da sie dem Abstand der Telegraphenmasten (bzw. ihrer
Schatten) nahezu gleich ist.

100. Das zweite Bild des Gegenstandes entsteht, weil ein Teil
der von der Amalgamschicht an der Riickseite des Spiegelglases
reflektierten Strahlen an der Grenze zwischen Glas und Luft
reflektiert wird und wieder auf das Amalgam gelangt, wo er-
neute Reflexion erfolgt.

101. Die reflektierten Strahlen machen nur einen gewissen Teil
des Lichtstromes aus, der auf das Wasser fillt. Der restliche Teil
der Strahlen dringt in das Wasser ein.

102. Die Folie dient als zusitzlicher Wirmestrahlungsschutz, da
sie die Infrarotstrahlen reflektiert.

103. Man miiBte eine Sammellinse mit so groBer Brennweite vor
die Bikonkavlinse setzen, daB das so entstehende Linsensystem
als Sammellinse wirkt. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin,
die Linse in eine Kiivette zu bringen, die mit einer Flussigkeit
gefillt ist, die einen héheren Brechungsindex als die Linse hat.
104. Es handelt sich dabei um Medien mit von Ort zu Ort ver-
inderlichem Brechungsindex. Als Beispiel hierfiir kann eine in-
homogene Flissigkeit oder die Atmosphire dienen, deren ein-
zelne Schichten verschiedene Dichten aufweisen.

105. Kiltestrahlen existieren nicht. Sowohl der warme Kérper
als auch das Eis geben durch Strahlung Wiarme ab. Die Thermo-
meterblase gibt an das Eis mehr Wirme ab, als sie von diesem
empfingt, und kihlt sich daher ab.

106. Die regelmiBig angeordneten Poren des Gewebes bilden
fur das sichtbare Licht ein Beugungsgitter. Die Lage der Licht-
flecken hingt von der Struktur des Gitters ab. Durch Dehnen
oder Neigen des Gewebes verindern wir die Gitterstruktur,
wodurch sich auch die Lage der Lichtflecken dndert.

107. Ein Stoff verliert seine Durchsichtigkeit, wenn die in diesen
Stoff eintretenden Lichtstrahlen nach dem Einfallen in den Stoff
durch mehrfache Reflexionen und Brechung an der Grenzfliche
Luft—Stoff gestreut werden und durch den Stoff nicht hindurch-
gehen. In unserem Falle findet eine umgekehrte Erscheinung
statt.

108. Die geriffelten Oberflichen der Autoscheinwerfer bilden
einen ,,Prismensatz", der die Lichtstrahlen in die erforderliche
Richtung lenkt.

109. Man kann mit unbewaffnetem Auge die Sterne am Tage
nicht sehen, weil die Luftteilchen das einfallende Sonnenlicht
streuen und das Licht der Sterne in dieser Lichtflut untergeht.
In einem Teleskop wird durch die Strahlenbrechung in seinem
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optischen System die Helligkeit der Sterne gegeniiber der Hel-
ligkeit des betrachteten Himmelsausschnittes verstarkt.

110. Durch eine Lupe werden Winkel nicht vergréBert, da deren
GroBe von der Linge der Schenkel unabhingig ist.

111. Die Brillenglaser lassen die ultravioletten Strahlen nicht
durch. Dunkle Gliser benutzt man, um auch einen Teil des sicht-
baren Lichtes zu absorbieren.

112. Das geschieht, um die Intensitit der an der Luftschraube
reflektierten Lichtstrahlen herabzusetzen und den Flieger vor
deren Blendwirkung zu schiitzen.

113. Untersucht man den Strahlengang im Innern des ,reflek-
tierenden Kegels* genauer, so stellt man fest (vgl. Abb. 44), daB

Abb. 44

die Strahlen von Mal zu Mal steiler reflektiert werden und sich
immer langsamer dem Ausgang nihern. Nach einer gewissen
Anzahl von Reflexionen beginnen sie sogar umzukehren und
treten durch die Grundfliche O des Kegels aus. Nur ein geringer
Bruchteil der Strahlen erreicht die Offnung O’ und tritt durch
diese aus. Je kleiner diese Offnung ist, um so geringer ist auch
die Intensitit des durch sie austretenden Lichtstromes.

114. In Wirklichkeit vertauscht ein Spiegel nicht die Seiten eines
Gegenstandes, sondern im (virtuellen) Bild sind nur vorn und
hinten gegeniiber dem Gegenstand vertauscht, wie man sich an
Hand von Abb. 45 leicht klarmacht.

115. In Wirklichkeit entsteht in der Brennebene der Linse ein
stark verkleinertes Bild der Sonne, dessen Helligkeit entgegen
den Erwartungen hochstens genauso groB wie die der Sonne
sein kann. Daher kann ein in der Brennebene befindlicher Kér-
per auch héchstens die gleiche Temperatur wie die der Licht-
quelle annehmen.

Die Erzeugung einer hheren Temperatur als die der Lichtquelle
widerspricht dem 2. Hauptsatz der Wirmelehre, denn es wiirde
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Gegenstand / Spiegeibild
Spiegel (virtuell)

Abb. 45

ja in diesem Falle dauernd Wirme von einem kilteren Korper
(der Lichtquelle) zu einem wirmeren Kérper (dem Gegenstand
in der Brennebene) flieBen.

116. Der Mond besitzt keine Atmosphire; die das Licht nach den
Seiten streuen kénnte (in der Erdatmosphire — iiberhaupt in
allen streuenden Stoffen — werden die blauen Strahlen als die
kurzwelligsten des sichtbaren Spektrums besonders stark ge-
streut). Der Beobachter auf dem Mond wiirde daher nur einen
schwarzen Himmel sehen. 4

117. Das linke Auge sieht durch das Rohr die erleuchtete Wand.
Dort erblickt es irgendeinen Gegenstand, der ein gewisses Inter-
esse weckt, weshalb sich die Augenlinse unwillkiirlich auf die
Wand einstellt. Bei normalem Sehvermégen ist aber die Akkom-
modation einer Linse nicht méglich, ohne daB die andere in Mit-
leidenschaft gezogen wird; daher stellt sich auch die Linse des
rechten Auges auf die groBe Entfernung ein.

Es ergibt sich folgende Situation: Das linke Auge empfingt ein
scharfes Bild nur von dem Teil der Wand, der durch das Papier-
rohr ausgeblendet wird, wihrend das Innere des Rohres ver-
schwommen erscheint, da die Linse auf dieses nicht eingestellt
ist. Dariber hinaus weist die Innenseite des Papierrohres keiner-
lei Ungewdhnlichkeiten auf, die die Aufmerksamkeit des Auges
auf sich lenken kénnten. Das rechte Auge sieht die rechte Hand-
fliche nur verschwommen. Wir sehen also mit dem linken Auge
einen Teil der Wand véllig scharf. Durch die Vereinigung beider
Bilder ergibt sich der Eindruck, als wiirde man den betreffenden
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Teil der Wand durch ein Loch in der rechten Hand ebenfalls
sehen.

118. Das weiBe Tageslicht besteht aus verschiedenen Farben.
Eine Zerlegung des weiBen Lichtes in seine Komponenten be-
obachtet man z.B., wenn man das Tageslicht durch ein Prisma
hindurchschickt. Gelbes Glas 138t von dem einfallenden weiBen
Licht nur die gelben Strahlen durch und hilt alle anderen zu-
rick. Ebenso 138t blaues Glas nur die blauen Lichtstrahlen hin-
durch. Da das blaue Glas nur die blauen und das gelbe Glas nur
die gelben Strahlen hindurchiait, erhalten wir — liuft weiBes
Licht durch gelbes und blaues Glas — vollige Dunkelheit.

119. Man sieht das Bild des Gegenstandes, den man gerade be-
trachtet hatte, jedoch nicht in seiner natiirlichen Farbe, sondern
in der zugehdrigen Komplementirfarbe, d.h. in der Farbe, die
zusammen mit der urspriinglichen weiBles Licht liefern wiirde.
War das Buch hellrot, so sehen wir das Bild des Buches griin
bzw. umgekehrt. — Die Komplementirfarbe zu Gelb ist Blau.
120. Die farbigen Anlaufflecke sind das Ergebnis einer Inter-
ferenz des reflektierten Lichtes in der diinnen Oxidschicht.
121. Die Schallplatte besitzt auf ihrer Oberfliche noch ganz feine
Grate, wodurch sie wie ein reflektierendes Beugungsgitter
wirkt.
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Das vorliegende Werk in populirwissenschaftlichem Niveau beinhal-
tet 121 interessante Fragestellungen aus der Mechanik, Molekular-
physik, der Elektrizitit und Optik. Dabei handelt es sich nicht um
Aufgaben, die durch eine Rechnung gelést werden sollen. Die Auto-

ren kommen durch eingeflochtene Fehler in ihren Uberlegungen zu
Aussagen, die zu Widerspriichen zu den bekannten Gesetzen der

Physik fiihren. Diese Fehler in der Darstellung der Probleme heraus-
zufinden ist Aufgabe des Lesers. Der 2, Teil des Bindchens enthiit
dann die ausfihrlichen Antworten.




