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Vorwort zur vierten
Auflage

Nach vielen Jahren fafite ich den Entschlufl, mich wieder
dem nicht abgeschlossenen Buch ,,Physik fiir alle* zuzu-
wenden, das von ,Dau“ und mir verfat worden ist;
,2Dau* — so nannten seine Freunde den hervorragenden
Gelehrten, Akademiemitglied L. D. Landau, einen Men-
schen, von dem ein ungewdhnlicher Zauber ausging.

Das Buch war ein wirklich sehr ,gemeinsames” Werk.
Lange Zeit fiel es mir schwer, an seine Fortsetzung zu
denken. Viele Leser haben mir das in ihren Briefen zum
Vorwurf gemacht. Nun aber stelle ich mich ihrem Urteil
mit der Neuauflage der ,,Physik fiir alle”, die in vier nicht
allzu umfangreiche Bénde gegliedert ist. Ich nannte sie:
,Physikalische Korper*, ,Molekiile”, , Elektronen“ und
,Photonen und Kerne“. Diese Gliederung erfolgte sozu-
sagen nach MaBgabe des Vordringens in die Struktur des
Stoffs. Diese vier Binde umfassen alle Grundgesetze der
Physik. Vielleicht wire es sinnvoll, die ,Physik fiir
alle fortzusetzen und spétere Auflagen dem Fundament
der verschiedenen Bereiche von Naturwissenschaft und
Technik zu widmen.

Die ersten beiden Bénde stellen nichts anderes dar
als das nur unwesentlich iiberarbeitete, allerdings hier
und da betrdchtlich ergdnzte Buch in seiner friiheren
Fassung. Die letzten beiden Binde habe ich verfafit.
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Ich bin mir klar dariiber, daf§ dem aufmerksamen Leser
der Unterschied zwischen ihnen bewufit werden wird.
Die allgemeinen Prinzipien freilich, an die sich Dau und
ich bei der Darstellung des Materials hielten, wurden
beibehalten. Es handelt sich um die deduktive Darstel-
lung, um die Verfolgung der Logik des Gegenstandes,
nicht um seine Entwicklungsgeschichte. Wir haben es
fir zweckm#Big gehalten, mit unserem Leser in einfache
Alltagssprache zu reden und auch den Humor nicht zu
scheuen. Und noch eins: Wir haben den Leser nicht
geschont. Wer dieses Buch verstehen will, wird viele
Seiten nicht nur ein- oder zweimal, sondern noch ofter
lesen und das Gelesene dann griindlich durchdenken
miissen.

Was nun den Unterschied zwischen der neuen und
der alten Ausgabe betrifft, so besteht er in folgendem. Als
das vorangegangene Werk geschrieben wurde, behandel-
ten es seine Verfasser als ,erstes“ Buch iiber die Physik,
meinten sogar, es koénne mit einem Lehrbuch fiir die
Schule konkurrieren. Die MeinungsduBerungen der Leser
und die Erfahrung von Physiklehrern allerdings zeigten,
dafl es sich nicht so verhdlt. Die Leser des Buches waren
Lehrer, Ingenieure und Schiiler, die die Physik als Beruf
ergreifen wollten. Es zeigte sich, daf niemand die ,,Phy-
sik fiir alle als ein Lehrbuch ansah. Man betrachtete es
als eine populdrwissenschaftliche Schrift, die das Schul-
wissen erweitert und die Aufmerksamkeit nicht selten auf
Dinge lenkt, die, aus welchen Griinden auch immer, nicht
im Lehrplan stehen.

Von der Voraussetzung ausgehend, daB meine Leser
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die Physik bereits mehr oder weniger gut kennen, fiihlte
ich mich naturgemé&B freier in der Themenwahl und hielt
os fir moglich, dem Werk ausgeprigter als bisher die
I‘'orm einer Unterhaltung, eines Gesprichs, zu geben.

Der Text des ersten Bandes wurde nur geringfiigig
geindert. Es handelt sich dabei im wesentlichen um die
crste Halfte der ,Physik fiir alle“ von L. D. Landau und
A. 1. Kitaigorodski.

Da diese Unterhaltung tiber die Physik mit jenen
Erscheinungen beginnt, die keine Kenntnisse iiber die
Struktur des Stoffs erfordern, war es nur natiirlich, den
ersten Band , Physikalische Korper” zu nennen. Natiirlich
hitte man diesen Seiten, wie allgemein iiblich, den Titel
»Mechanik®, d. h. Bewegungslehre, verleihen koénnen.
Doch die Wiarmelehre, von der im folgenden Band die
Rede sein wird, ist ebenfalls eine Bewegungslehre, nur
daB sie die Bewegung von Korpern behandelt, die das
Auge nicht wahrzunehmen vermag: Es sind die Molekiile
und Atome. Darum halte ich die von mir gewéhlte Bezeich-
nung fiir gliicklicher.

Das erste Buch behandelt hauptsdchlich die Bewe-
gungsgesetze und die Gravitation, die fiir immer das
Fundament der Physik und damit der Naturwissenschaft
insgesamt bleiben werden.

September 1977
A. I. Kitaigorodski
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. Grundbegriffe

Von Zentimeter und Sekunde

Jeder von uns muB gelegentlich eine Linge oder einen
Zeitabschnitt messen bzw. die Masse von Korpern
bestimmen. Darum wissen wir alle auch recht gut, was
ein Zentimeter, eine Sekunde oder ein Gramm ist. Doch
fiir den Physiker sind diese Messungen besonders wichtig,
und zwar zur Beurteilung der meisten physikalischen
Erscheinungen. Wir sind bemiiht, Entfernungen, Zeit-
intervalle und Massen, die sogenannten Grundbegriffe
in der Physik, moéglichst genau zu messen.

Moderne physikalische Gerdte erlauben es, einen
Langenunterschied zweier 1-m-Stdbe selbst dann fest-
zustellen, wenn er kleiner ist als ein Milliardstel eines
Meters. Man kann Zeitabschnitte unterscheiden, wenn sie
um eine Millionstelsekunde voneinander verschieden sind.
Mit einer guten Waage kann man die Masse eines Mohn-
korns mit sehr grofler Genauigkeit bestimmen.

Die Entwicklung der MeBtechnik setzte vor nur eini-
gen hundert Jahren ein, und es ist noch gar nicht so
sehr lange her, da man sich dariiber einigte, welchen
Léngenabschnitt und die Masse welchen Korpers man als
Einheit wihlen wollte.

Warum eigentlich wurden das Zentimeter und die
Sekunde gerade so gewihlt, wie wir sie kennen? Klar
ist doch, daBl es keine besondere Bedeutung hitte, wenn
das Zentimeter oder die Sekunde langer waren.

Eine MaBeinheit muf bequem sein — andere Forde-
rungen stellen wir nicht. Sehr giinstig ist es auch, wenn
wir die MaBeinheit zur Hand haben. Und am einfachsten
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ist es, dic Hand selbst als MaBeinheit zu nehmen. Genau
so verfuhr man auch in alten Zeiten; dies zeigen uns die
Namen solcher Einheiten wie etwa die , Elle*, d. h. die
Entfernung vom Ellbogen bis zu den Fingerenden der
ausgestreckten Hand, oder das Zoll, womit die Daumen-
breite am Ansatz des Daumens gemeint war. Auch der
FuBl wurde zur Messung benutzt, und von hier riihrt die
Liangeneinheit ,foot* her.

Obwohl diese Mafleinheiten sehr bequem sind, weil
man sie stets mit sich fithrt, sind auch ihre Mingel offen-
kundig: Die Menschen unterscheiden sich gar zu sehr
voneinander, als dafl die Hand oder der Ful unbestritten
als MaBeinheit gelten konnten.

Mit der Entwicklung des I[Tandels entstand die Not-
wendigkeit, eine Vereinbarung iiber die Mafeinheiten zu
treffen. Anfangs wurden Liangen- und Massenetalons nur
fiir einen bestimmten Markt, spiter fiir eine Stadt, noch
spater fiir das ganze Land und schlie8lich fiir die ganze
Welt festgelegt. Ein Etalon war die Verkérperung einer
Einheit (ihr Prototyp): etwa ein Anlegemafstab oder
ein Wigestiick. Der Staat bewahrte die Etalons
sorgfiltig auf, und alle anderen MaBstibe und Wige-
stiicke miissen in genauer Ubereinstimmung mit den
Eichmaflen gefertigt werden.

Im zaristischen RuBland wurden UrmafBle fiir die
Masse und die Linge — Pfund und Arschin — erstmals
im Jahre 1747 angefertigt. Im 19. Jahrhundert hatten die
Forderungen an die MefBgenauigkeit zugenommen, und
diese Etalons erwiesen sich als ungeniigend. Eine sehr
komplizierte und verantwortungsvolle Arbeit zur Ent-
wicklung genauer MustermaBe wurde in den Jahren
1893 bis 1898 unter der Leitung von Dmitri Mendelejew
durchgefiihrt. Dieser bedeutende Chemiker legte groBes
Gewicht auf die Festlegung genauer MafBle. Auf seine
Initiative hin wurde Ende des 19. Jahrhunderts die GroBe
Kammer fiir Mafle und Gewichte geschaffen, in der die
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Iitalons aufbewahrt und Kopien von ihnen hergestellt
wurden.

Entfernungen werden einmal in gro8en und ein anderes
Mal in kleineren Einheiten ausgedriickt. SchlieBlich
werden wir die Entfernung von Moskau nach Leningrad
nicht in Zentimetern und die Masse eines Zuges nicht
in Gramm angeben. Darum einigte man sich auf ein
bestimmtes Verhédltnis zwischen grofen und kleinen
Einheiten. Wie jedermann weil, unterscheiden sich die
grolen Einheiten von den kleinen um den Faktor 10,
100, 1000 bzw. generell um Zehnerpotenzen. Diese Verein-
barung ist sehr bequem und vereinfacht alle erforderlichen
Berechnungen. Aber nicht alle Lander verfiigen iiber ein
so bequemes System. In England und den USA benutzt
man bis zum heutigen Tag das Meter, Zentimeter und
Kilometer sowie auch das Gramm und das Kilogramm#*
nur verhdltnisméaBig selten, ungeachtet der offenkundigen
Vorziige des metrischen Systems.

Im 17. Jahrhundert kam der Gedanke auf, ein Etalon
zu schaffen, das in der Natur existiert und sich in Jahren
und Jahrhunderten nicht verdndert. 1664 schlug Christian
Huygens vor, als Lingeneinheit die Linge eines Pendels
zu wihlen, das eine Schwingung je Sekunde ausfiihrt.
Rund hundert Jahre spiter, ndmlich 1771, wurde als
Léangenetalon der Weg vorgeschlagen, den ein frei fallen-
der Korper innerhalb einer Sekunde zuriicklegt. Es
bedurfte der Grofen Franzésischen Revolution, um die

* In England gelten offiziell folgende LingenmafBe: Die See-
meile (1852 m), die Landmeile (1609 m) und das foot (30,5 cm);
ein foot ist gleich 12 Zoll und ein Zoll gleich 2,54 cm; ein Yard
schlieBlich entspricht 0,91 m. Dies ist ein ,SchneidermaB“; es
ist iblich, die Ldnge der fiir einen Anzug erforderlichen Stoff-
bahn in Yards anzugeben.

Die Masse wird in den angelsdchsischen Léindern in Pfund (454 g)
gemessen. Bruchteile des Pfunds sind die Unze (1/16 Pfund)
und das Gran (1/7000 Pfund); diese MaSe verwenden die Apothe-
ker beim Auswiegen der Arzneien.
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heute iiblichen MaBe, das Kilogramm und das Meter,
hervorzubringen.

1790 berief die Gesetzgebende Versammlung eine
Sonderkommission ein, um einheitliche MaBe zu schaffen.
Ihre Mitglieder waren hervorragende Physiker und
Mathematiker. Unter sdmtlichen vorgeschlagenen Va-
rianten wéhlte die Kommission als Léangeneinheit den
zehnmillionsten Teil des Erdquadranten und gab dieser
Einheit die Bezeichnung ,Meter*. 1799 wurde das Meter-
Etalon* angefertigt und dem Conservatoire des arts et
métiers zur Aufbewahrung iibergeben.

Bald wurde jedoch klar, daf§ der im abstrakten Sinn
richtige Gedanke von der ZweckmaiaBigkeit, bei der Natur
entlehnte UrmaBe zu wihlen, nicht vollstindig realisier-
bar ist. Im 19. Jahrhundert durchgefiihrte genauere
Messungen zeigten, dafl das seinerzeit angefertigte Urme-
ter um etwa 0,08 mm kiirzer ist als der vierzigmillionste
Teil des Erdmeridians. Auch war ganz offensichtlich,
daB} sich mit der Weiterentwicklung der MeBtechnik immer
neue Korrekturen ergeben wiirden. Hétte man die Defi-
nition des Meters als eines bestimmten Teils des Erd-
meridians beibehalten wollen, so hitte man folgerichtig
auch nach jeder neuen Vermessung des Meridians neue
UrmaBe anfertigen und sdmtliche Lingen neu berechnen
miissen. Darum beschlo8 man nach internationalen
Konferenzen von 1870, 1872 und 1875, nicht den vier-
zigmillionsten Teil des Meridians als Lingeneinheit
anzusehen, sondern jenes 1799 angefertigte Urmeter, das
heute im Bureau International des Poids et Mesures in
Sévres aufbewahrt wird.

Gemeinsam mit dem Meter entstanden auch seine
Bruchteile; ein tausendstel Meter: das Millimeter und
ein hundertstel Meter: das Zentimeter.

* Dieses Meter-Etalon wurde spiter als ,métre des Archives'
bezeichnet.
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Nun einige Worte zur Sekunde. Sie ist ungleich viel
ilter als das Zentimeter. Bei Festlegung der MaBeinheit
fir die Zeitmessung hat es keinerlei Diskrepanzen gege-
ben, denn der Wechsel von Tag und Nacht, der ewige
Kreislauf der Sonne suggerieren uns den natiirlichen Weg
zur Wahl der Zeiteinheit. Jeder weil, was gemeint ist,
wenn man von der ,Zeitbestimmung nach dem Sonnen-
stand® spricht. Steht die Sonne hoch am Himmel, dann
haben wir Mittag, und wenn man die Schattenléinge eines
Stabes zu Hilfe nimmt, so kann man auch ganz leicht
den Augenblick ermitteln, in dem sich die Sonne im
hochsten Punkt befindet. Am néchsten Tag kann man nach
dem gleichen Verfahren eben diesen Augenblick fest-
stellen. Der abgelaufene Zeitabschnitt umfaBt somit
einen Tag und eine Nacht, und man braucht ihn nur
noch in Stunden, Minuten und {Sekunden zu untertei-
len.

Die groBen MaBeinheiten — das Jahr und den Tag —
gab uns die Natur selbst. Doch Stunde, Minute und
Sekunde wurden vom Menschen erdacht.

Die Einteilung des Tages in 24 Stunden, wie wir sie
heute kennen, reicht in das tiefe Altertum zuriick. In
Babylon war nicht das Dezimalsystem, sondern ein
Duodezimalsystem iiblich. Die Sechzig 148t sich durch
12 teilen, und daher riihrt die Teilung des Tages in
zwolf gleiche Teile bei den Babyloniern.

Im alten Agypten wurde dann die Tageseinteilung
in 24 Stunden eingefiihrt. Spiter kamen die Minuten
und Sekunden dazu. DaB die Stunde 60 Minuten und die
Minute 60 Sekunden umfaflit, ist ebenfalls ein Erbe des
Duodezimalsystems von Babylon.

Im Altertum und im Mittelalter wurde die Zeit mit-
tels Sonnenuhren, Wasseruhren (d. h. anhand des Aus-
laufens von Wasser aus grofen GefdBen) sowie mit Hilfe
anderer ausgekliigelter, aber hochst ungenauer Vorrich-
tungen gemessen.
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Anhand moderner Uhren kann man sich leicht davon
iberzeugen, da der Tag wihrend der verschiedenen
Zeiten des Jahres nicht immer gleich lang ist. Deshalb
kam man iiberein, als MaBleinheit der Zeit den mittleren
Sonnentag festzulegen. Ein Vierundzwanzigstel dieses
iiber das Jahr gemittelten Zeitabschnitts heit nun
Stunde.

Indem wir jedoch die Zeiteinheiten — Stunde, Minute
und Sekunde — durch Unterteilung des Tages in gleiche
Teile festlegen, setzen wir voraus, dafl die Erde gleich-
formig rotiert. Doch die Gezeiten des Ozeans, verursacht
von Sonne und Mond, hemmen die Erdrotation, wenn
auch nur in verschwindend geringem MaBe. Unsere
Zeiteinheit — der Sonnentag — wird also unaufhorlich
grofer.

Diese Verlangsamung der Lirdrotation ist so gering-
fiigig. daB sie erst vor verhdllnismiBig kurzer Zeit, nach
Erfindung der Atomuhren, unmittelbar gemessen werden
konnte, denn diese Uhren messen Zeitabschnitte mit der
ungeheuren Genauigkeit von einer millionstel Sekunde.
Die Anderung des Sonnentages erreicht ein bis zwei Mil-
lisekunden in 100 Jahren.

Ein Etalon freilich mu8, sofern dies méglich ist, auch
einen so geringfiigigen Fehler eliminieren. Wir berichten
auf S. 21, wie dies heute iiblicherweise geschieht.

Gewichiskraft und Masse

Die Gewichtskraft ist die Kraft, mit der ein Korper von der
Erde angezogen wird. Man kann sie mit einer Federwaage
messen. Je mehr ein Koérper wiegt, um so stirker wird
eine Feder gedehnt, an der dieser Korper befestigt ist.
Mit Hilfe eines Wigestiicks, das als Einheit dient,
kann man die Feder eichen, d. h. Strichmarken anbrin-
gen, die uns zeigen, wie weit sich die Feder unter dem
EinfluB eines Wigestiicks der Masse 1, 2, 3 usw.
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Kilogramm gedehnt hat. Befestigt man nun einen Korper
an dieser Federwaage, so gelingt es, anhand der Feder-
dehnung festzustellen, wie groff die Kraft ist, mit der der
Korper von der Erde angezogen wird (Bild 1.1a). Zur
Gewichtskraftmessung benutzt man nicht nur Zug-, sondern
auch Druckfedern (Bild 1.1b.). Benutzt man Federn
unterschiedlicher Dicke, so kann man Waagen sowohl zur
Messung sehr grofer als auch sehr kleiner Gewichtskrifte
herstellen. Auf diesem Prinzip beruht nicht nur der

2—01178
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Aufbau verhidltnismidBig grober Waagen, wie sie im
Handel iiblich sind, sondern auch die Konstruktion sehr
genauer, fiir physikalische Messungen verwendeter Ge-
rite.

Eine Feder mit Gradeinteilung dient nicht nur zur
Messung der Erdanziehungskraft, d. h. der Gewichtskraft,
sondern auch zur Messung anderer Kridfte. Man bezeich-
net ein derartiges Geridt als Dynamometer, was ,Kraft-
messer” bedeutet. Viele von uns haben schon gesehen,
wie ein Dynamometer zur Messung der Muskelkraft des
Menschen benutzt wird. Auch die Zugkraft eines Motors
laBt sich bequem mit Hilfe einer Zugfeder (Bild 1.2.)
messen.

Die Gewichtskraft eines Korpers ist eine seiner sehr
wichtigen Eigenschaften. Doch hidngt sie nicht allein
vom Korper selbst ab, denn der Koérper wird von der
Erde angezogen. Wenn wir uns nun aber auf dem Mond
befinden? Ganz offenbar wire auch die Gewichtskraft eine
andere und betriige nur etwa ein Sechstel der Gewichtskraft
auf der Erde, wie Berechnungen zeigen. Doch selbst auf
der Erde ist die Gewichtskraft auf verschiedenen Breiten
unterschiedlich. Am Pol wiegt ein Korper z. B. 0,5 %
mehr als am Aquator.

Bei all ihrer Veridnderlichkeit weist die Gewichtskraft
eine bemerkenswerte Eigentiimlichkeit auf: Das Verhaltnis
der Gewichtskriafte zweier Korper an ein und demselben
Punkt der Erde bleibt, wie die Erfahrung lehrt, unter
beliebigen Bedingungen unverandert. Wenn zwei verschie-
dene Lasten eine Feder am Pol um den gleichen Betrag
dehnen, dann bleibt diese Gleichheit ganz exakt auch am
Aquator erhalten.

Bei Messung der Gewichtskriifte durch Vergleich mit
der Gewichtskraft eines Etalons finden wir eine neue
Eigenschaft der Korper, die Masse heifit.

Der physikalische Sinn dieses neuen Begriffs Masse
ist aufs engste mit jener Gleichheit beim Vergleich der
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Bild 1.3.

Gewichtskrifte verkniipft, worauf wir eben hingewiesen
haben.

Anders als die Gewichtskraft ist die Masse eine
unverdnderliche Korpereigenschaft und unabhéngig von
allem, aufler dem Korper selbst.

Der Vergleich von Gewichtskriften, d. h. die Messung
der Masse, 148t sich am bequemsten mittels einer gew6hn-
lichen Balkenwaage (Bild 1.3.) ausfiihren. Wir sagen,
die Masse zweier Korper sei gleich, wenn sich eine Bal-
kenwaage, auf deren beiden Schalen diese Korper liegen,
genau im Gleichgewicht befindet. Wurde eine bestimmte
Last mit einer Balkenwaage am Aquator gewogen und
hat man die Last und die Wagestiicke danach zum
Pol gebracht, so dndert sich die Gewichtskraft der Last
und der Wigestiicke in genau der gleichen Weise. Darum
liefert die Waigung am Pol das gleiche Resultat: Die
Waage bleibt im Gleichgewicht.

Wir kénnten uns zur Uberpriifung dieser Feststellung
auch auf den Mond begeben. Da sich das Gewichtskraftver-
haltnis von Kérpern auch dort nicht dndert, wird eine
auf die Balkenwaage gelegte Last durch die gleichen
Wigestiicke ins Gleichgewicht gebracht. Die Masse
cines Korpers ist stets ein und dieselbe, wo immer sich
der Korper auch befindet.

Die Einheiten sowohl der Masse als auch der Gewichts-
kraft sind mit der Wahl des Etalon-Wigestiicks verkniipft.

¢
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Ebenso wie bei dem Meter und der Sekunde war man
bemiiht, ein natiirliches Masse-Etalon zu finden. Die
bereits erwdhnte Kommission fertigte aus einer bestimm-
ten Legierung ein Wigestiick an, das auf einer Bal-
kenwaage durch einen Kubikdezimeter Wasser bei vier
Grad Celsius* ins Gleichgewicht gebracht wurde. Dieser
Prototyp erhielt den Namen Kilogramm.

Spiter stellte sich allerdings heraus, dafl es gar nicht
so einfach ist, einen Kubikdezimeter Wasser ,,zu nehmen*.
Einmal veridnderte sich das Dezimeter als Teil des Meters
mit der Prizisierung des Meter-Etalons. Zum anderen
war die Frage zu beantworten, wie das Wasser beschaffen
sein sollte. Chemisch rein? Doppelt destilliert? Frei von
Luftspuren? Und was ist mit dem Gehalt an ,schwerem
Wasser“? Zu allem Uberflul ist die Genauigkeit der
Volumenmessung merklich geringer als die Genauigkeit
einer Wigung.

Wiederum mufite man auf eine ,naturgegebene”
Einheit verzichten und als Massemaf} die Masse eines
eigens angefertigten Wigestiicks akzeptieren. Dieses
Wigestiick wird gemeinsam mit dem Urmeter eben-
falls in Paris aufbewahrt.

Zur Messung der Masse verwendet man sehr héufig
ein tausendstel bzw. ein millionstel Kilogramm, also
das Gramm und das Milligramm. Die X. und XI. General-
konferenz fiir MaB und Gewicht entwickelten das Inter-
nationale Einheitensystem SI (Systéme International),
das dann spiter von den meisten Léndern als staatlicher
Standard bestédtigt wurde. Im neuen System blieb der

* Die Wahl dieser Temperatur war kein Zufall. Das Volumen
von Wasser dindert sich vielmehr beim Erwirmen sehr eigen-
tiimlich, ndmlich nicht so, wie es bei der Mehrzahl der Korper
der Fall ist. Gewohnlich dehnen sich Koérper beim Erwirmen
aus, wihrend Wasser bei Erhohung der Temperatur von 0 bis
4 °C sein Volumen verringert und sich crst jenseits von 4 °C aus-
zudehnen beginnt. 4 °C ist daher die Temperatur, bei der die
Kontraktion des Wassers aufhért und scine Ausdehnung beginnt.
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Name Kilogramm (kg) fiir die Masse erhalten. Jede
Kraft dagegen, d. h. natiirlich auch die Gewichtskraft, wird
im neuen System in Newton (N) gemessen. Warum diese
liinheit so genannt wurde und worauf sie zuriickzufiihren
ist, erfahren wir etwas spéter.

Ober das Sl und iiber Etalons

Sollte dieses Buch Ihr erstes Buch iiber Physik sein,
dann stellen Sie bitte die Lektiire dieses Abschnitts
vorerst zuriick. Wir haben nach Altviterweise mit dem
Einfachsten begonnen. In der Tat: Was kann wohl ein-
facher sein als die Messung von Entfernungen, Zeitinter-
vallen und Massen. Einfach? Friiher war es wahrlich
oinfach, doch heute nicht. In der Gegenwart erfordert
die Léngen-, Zeit- und Massen-MeBtechnik Kenntnisse
aus der gesamten Physik, und die Erscheinungen, von
denen wir gleich mehr oder weniger ausfiihrlich sprechen
woll2n, werden erst im vierten Band unseres Werkes be-
handelt.

Das SI wurde 1960 angenommen. Langsam, sehr lang-
sam findet es Anerkennung. Wahrscheinlich miissen erst
einige Generationen einander ablésen und alle Biicher
vom Markt verschwinden, deren Verfasser das SI nicht
anerkennen wollten, und erst dann wird dieses System
definitiv alle iibrigen Systeme verdridngen.

Das SI fuit auf sieben Einheiten: Meter, Kilogramm,
Sekunde, Mol, Ampere, Kelvin und Candela.

An dieser Stelle mochte ich iiber die ersten vier Ein-
heiten sprechen, nicht mit dem Ziel, Einzelheiten iiber
die Messung der entsprechenden physikalischen Grofien
mitzuteilen, sondern um auf eine allgemeine Tendenz
hinzuweisen. Sie besteht darin, auf materielle Prototypen
zu verzichten und an ihrer Statt Naturkonstanten ein-
zufiihren, deren Wert nicht von experimentellen Ein-
richtungen abhiingen soll und die sich (zumindest nach
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Auffassung der Physik von heute) in der Zeit nicht
dndern diirfen.

Beginnen wir mit der Definition des Meters. Im
Spektrum der Atome des Krypton-Isotops 86 findet
sich eine starke Spektrallinie. Durch Verfahren, von
denen spéter berichtet wird, 148t sich jede Spektrallinie
durch Anfangs- und Endenergieniveaus charakterisieren.
Hier handelt es sich um den Ubergang vom Niveau 5ds
zum Niveau 2p,,. Das Meter ist nun gleich 1 650 763,73
Wellenlédngen der Strahlung (im Vakuum), die dem
Ubergang zwischen den Niveaus 2p,, und 5d; des Kryp-
ton-86-Atoms entspricht. Diese Lichtwellenlinge 146t
sich mit einer Genauigkeit von hochstens +4-10-° m mes-
sen. Daher hat es keinen Sinn, der oben angegebenen
neunstelligen Zahl noch eine weitere Ziffer hinzuzufii-
gen.

Wir sehen, daB uns diese Definition in keiner Weise
mehr an einen materiellen Prototyp bindet. Es gibt auch
keinen Grund zu erwarten, daB8 sich die Wellenldnge der
charakteristischen Lichtstrahlung im Laufe der Jahr-
hunderte #nderte. Das Ziel ist also erreicht.

Das mag alles schén und gut sein, konnte der Leser
sagen, doch wie 148t sich mit Hilfe eines derartigen nicht-
materiellen Prototyps ein gewohnlicher stofflicher Lén-
genmafstab eichen? Die Physik ist dazu mit Hilfe der
InterferenzmeBtechnik imstande, von der im vierten
Band die Rede sein wird.

Wir haben jedoch allen Grund anzunehmen, daB
diese Definition in allernédchster Zeit eine Veridnderung
erfahren wird. Mit Hilfe eines Lasers (z. B. eines joddampf-
stabilisierten Helium-Neon-Lasers) kann man nidmlich
eine MeBgenauigkeit der Wellenldinge von 40-!! bis
10712 m erreichen. Es ist nicht ausgeschlossen, daf} es sich
als zweckmiBig erweisen kénnte, eine andere Spektrallinie
als nichtmateriellen Prototyp zu wéhlen.

Ganz analog wird die Sekunde definiert. Man benutzt
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den Ubergang zwischen zwei nahe beieinanderliegenden
linergieniveaus des Zisium-Atoms. Die der Frequenz
dieses Ubergangs reziproke GroBe liefert die zur Aus-
fiihrung einer Schwingung aufgewendete Zeit. Eine
Sekunde wird nun gleich 9 192 631 770 Perioden dieser
Schwingungen gesetzt. Da diese Schwingungen im Mikro-
wellenbereich liegen, kann man durch Frequenzteilung
mittels elektronischer Einrichtungen jede beliebige Uhr
eichen. Dieses MeBverfahren ergibt einen Fehler von
einer Sekunde in 300 000 Jahren.

Das Ziel, das sich die Mefitechniker gesetzt haben,
besteht nun darin, ein und denselben energetischen
Ubergang sowohl zur Definition der Langeneinheit (aus-
gedriickt durch die Zahl der Wellenlédngen) als auch der
Zeiteinheit (ausgedriickt durch die Zahl der Schwingungs-
perioden) zu benutzen.

1973 wurde gezeigt, daB dieses Problem lésbar ist.
Mit Hilfe eines methanstabilisierten Helium-Neon-Lasers
wurden genaue Messungen ausgefiihrt. Die Wellenldnge
betrug 3,39 Nanometer und die Frequenz 88-.10-12 s-1,
Die Messungen waren so genau, da man durch Multi-
plikation dieser beiden Zahlen den Wert fiir die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum zu 299 792 458 Metern in
der Sekunde auf vier Milliardstel genau erhielt.

Vor dem Hintergrund dieser glinzenden Erfolge und
der noch erheblich weiterreichenden Perspektiven 1ld8t
die MeBgenauigkeit der Masse zu wiinschen iibrig. Der
materielle Kilogramm-Prototyp bleibt leider bestehen.
Die Waagen freilich werden verbessert, und doch gelingt
es nur in seltenen Fillen, eine Mefigenauigkeit von einem
Milliardstel zu erreichen, und auch dies nur beim Massen-
vergleich zweier Korper.

Die MeSBigenauigkeit einer Masse in Gramm und die
MeBgenauigkeit der Gravitationskonstanten im Schwer-
kraftgesetz geht nicht iiber 10-° hinaus.

1971 fithrte die XIV. Generalkonferenz fiir MaBe
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und Gewichte eine neue Einheit in das SI ein: die Einheit
der Stoffmenge, bezeichnet als Mol.

Die Einfiihrung des Mols als selbstindiger Einheit
der Stoffmenge ist mit der neuen Definition, der Avo-
gadro-Konstante, verkniipft.

Man kam iiberein, als Avogadro-Konstante nicht die
Anzahl von Atomen in einem Grammatom schlechthin zu
bezeichnen, sondern die Anzahl von Atomen des Kohlen-
stoffisotops mit der Massenzahl 12 in 12 Gramm dieses
Elements. Wir bezeichnen diese Zahl mit N, und verein-
baren, als Mol diejenige Stoffmenge eines Systems zu
bezeichnen, das aus N, Partikeln besteht. Dabei konnen
beliebige Partikeln — Ionen, Elektronen, Atome, Mole-
kiille oder andere Partikelgruppen — gemeint sein.

Die Notwendigkeit, nicht nur eine neue Einheit, son-
dern auch einen neuen physikalischen Begriff einzufiihren,
héngt damit zusammen, daf wir den Massebegriff zu
Unrecht auf Elementarteilchen anwenden: Denn die
Masse ist das, was mit Hilfe einer Balkenwaage gemessen
wird.

Gegenwirtig kann die Stoffmenge (die Avogadro-Kon-
stante und damit auch die Masse der Atome) nur mit einer
geringeren Genauigkeit gemessen werden als die Masse.
Doch verstindlicherweise kann die MeBgenauigkeit der
Stoffmenge nicht groBer sein als die MeBgenauigkeit fiir
die Masse.

Die Einfiihrung dieser neuen Einheit konnte als leere
Formalitdt erscheinen. Vorderhand besteht die Recht-
fertigung der Existenz zweier Begriffe in der unterschied-
lichen Mefigenauigkeit. Sollte es irgendwann einmal
gelingen, das Kilogramm als Vielfaches der Massen be-
stimmter Atome darzustellen, dann muf das Problem
revidiert werden, und dann wird das Kilogramm zu einer
Einheit des gleichen Typs, wie es die Sekunde und das
Meter sind.
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Dichte

Was ist gemeint, wenn man sagt ,schwer wie Blei“ oder
nederleicht“? Ein winziges Bleikornchen ist doch gewif§
leicht, wihrend ein grofer Haufen bester Daunenfedern
cine betrachtliche Masse besitzt. Wer sich solcher Ver-
gleiche bedient, meint nicht die Masse der Korper, son-
dern die Dichte des Stoffs, aus dem der betreffende
Korper besteht.

Als Dichte eines Kaorpers bezeichnet man den
Quotienten aus Masse und Volumen. Es leuchtet ein,
daB die Dichte von Blei sowohl in einem winzigen Bleikorn
als auch in einem massiven Block die gleiche ist.

Zur Bezeichnung der Dichte gibt man gewdhnlich an,
wieviel Kilogramm ein Kubikmeter des betreffenden
Korpers wiegt, und setzt hinter diese Zahl die MaBein-
heit kg/m3. Zur Bestimmung der Dichte mufl man die
Anzahl von Kilogramm durch die Anzahl von Kubikme-
tern dividieren; der Bruchstrich in der MaBeinheit erin-
nert uns daran. Eine weitere mogliche DichtemaBeinheit
ist g/em3. Zu den schwersten Stoffen gehoren Metalle wie
z. B. Osmium (22,5 g/cm3), Iridium (22,4 g/cm3), Platin
(21,5 g/cm3), Wolfram und Gold (19,3 g/cm3). Die Dichte
von Eisen ist gleich 7,88 g/cm® und die Dichte von Kup-
for 8,93 g/cm3.

Zu den leichtesten Metallen gehoren Lithium, dessen
Dichte unter 1 g/em?® liegt, Magnesium (1,74 g/cm3),
Beryllium (1,83 g/cm3) und Aluminium (2,70 g/cm3).
Noch leichtere Kérper mufl man unter den organischen
Stoffen suchen: Bestimmte Ho6lzer und Plaste kénnen
oine Dichte bis zu 0,4 g/cm® haben.

Hier muB einschrinkend gesagt werden, dafl massive
Korper gemeint sind. Enthilt ein Festkorper Poren, dann
ist er natiirlich leichter. Pordse Korper, wie etwa Kork
oder Schaumglas, werden in der Technik hiufig einge-
sotzt. Die Dichte von Schaumglas kann unter 0,5 g/cm?®
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liegen, obwohl der Feststoff, aus dem es hergestellt ist,
eine Dichte iiber 1 besitzt. Wie alle Kérper, deren Dichte
unter 1 liegt, schwimmt Schaumglas auf Wasser.

Die leichteste Fliissigkeit ist fliissiger Wasserstoff,
den man allerdings nur bei sehr tiefer Temperatur erhal-
ten kann. Ein Kubikzentimeter fliissigen Wasserstoffs
hat die Masse 0,07 g. Organische Fliissigkeiten wie Alko-
hol, Benzin oder Petroleum unterscheiden sich in ihrer
Dichte nur wenig vom Wasser. Sehr schwer ist Queck-
silber; seine Dichte betrigt 13,6 g/cm3.

Wie aber soll man die Dichte von Gasen kennzeichnen?
Bekanntlich fiillen Gase stets das gesamte Volumen aus,
das wir ihnen zur Verfiigung stellen. Lassen wir aus einer
Gasflasche ein und dieselbe Gasmasse in GefdBie unter-
schiedlichen Volumens stromen, dann werden sie am
Ende stets gleichmiBig mit Gas gefiillt sein. Was aber
soll man dann als Dichte bezeichnen?

Die Dichte von Gasen wird unter sogenannten Nor-
malbedingungen bestimmt, d. h. bei der Temperatur von
0 °C sowie dem Druck von 0,1 MPa (0,1 MPa = 10% Pa =
=1 bar = 0,1 N/mm2). Unter Normalbedingungen betrigt
die Dichte von Luft 0,00129 g/cm?3, die Dichte von Chlor
0,00322 g/cm®. Den Rekord hilt dagegen gasformiger
Wasserstoff, so wie es bereits beim fliissigen Wasserstoff
der Fall war: Die Dichte dieses leichtesten aller Gase ist
gleich 0,00009 g/cm3.

Das nichstleichte Gas ist Helium, doppelt so schwer
wie Wasserstoff. Kohlendioxid ist anderthalb Mal so
schwer wie Luft. In Italien gibt es in der Néhe von Neapel
die beriihmte ,Hundsgrotte“, in deren unteren Teil
laufend Kohlendioxid ausgeschieden wird; es breitet
sich am Boden aus und verlidfit dann langsam die Grotte.
Ein Mensch kann diese Grotte ungehindert betreten,
wihrend Hunden der Erstickungstod droht. Daher riihrt
auch die Bezeichnung der Grotte.

Die Gasdichte ist sehr stark von den &uBeren Bedin-
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gungen — Druck und Temperatur — abhéngig. Ohne An-
gabe dieser duBeren Bedingungen haben Gasdichte-Werte
keinen Sinn. Die Dichte fliissiger und fester Stoffe ist
ebenfalls temperatur- und druckabhingig, allerdings in
betrachtlich geringerem MaBe.

Das Gesetz von der Erhaltung der Masse

Lost man Zucker in Wasser auf, dann ist die Masse der
Lésung gleich der Massensumme von Zucker und Wasser.
Dieser wie unzihlige dhnliche Versuch zeigen, daB die
Masse eine unverénderliche Korpereigenschaft ist. Ob
man einen Korper beliebig fein zerkleinert oder ihn
auflést: Er behilt stets ein und dieselbe Masse.

Fiir beliebige chemische Umsetzungen gilt das gleiche.
Wenn wir Kohle verbrannt haben, so kénnen wir durch
sorgfiltige Wigungen feststellen, dafl die Masse der Kohle
sowie des fiir die Verbrennung verbrauchten Luftsauer-
stoffs exakt gleich der Masse der Verbrennungsprodukte
ist.

Zuletzt wurde das Gesetz von der Erhaltung der
Masse Ende des 19. Jahrhunderts nachgepriift, als die
Technik der genauen Wiégungen bereits sehr weit ent-
wickelt war. Man fand, da8 sich die Masse bei beliebigen
chemischen Umsetzungen auch nicht um den gering-
fiigigsten Bruchteil ihres Wertes #ndert.

Schon die Alten glaubten, daB die Masse unveridnder-
lich sei. Einer ersten experimentellen Uberpriifung im
eigentlichen Sinn wurde dieses Gesetz 1756 durch Michail
Lomonossow unterzogen. Er wies 1756 die Erhaltung
der Masse beim Rosten von Metall nach und demonstrierte
die wissenschaftliche Bedeutung dieses Gesetzes.

Die Masse ist der wichtigste unverdnderliche Kenn-
wert eines Korpers. Die meisten Eigenschaften von Kor-
pern stehen sozusagen ,in des Menschen Hand“. Durch
Hirten kann man weiches Eisen, das sich mit den Hén-



)

Michail Lomonossow  [1711—1765), hervorragender russischer
Gelehrter, Begriinder der Wissenschaft in Rufiland, bedcutender
Aufklirer. Im Bereich der Physik bekimpfte Lomonossow mit
Entschiedenheit die im 18. Jahrhundert verbreiteten Vorstel-
lungen von elektrischen ,Fliissigkeiten“ und ,Warmefliissigkei-
ten* und verteidigte die molekularkinetische Theorie der Ma-
terie. Lomonossow wies als erster das Gesetz von der Konstanz
der Massen aller an chemischen Umwandlungen beteiligten Stof-
fe experimentell nach. Er nahm umfangreiche Untersuchungen
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den verbiegen 1a8t, hart und spréde werden lassen. Durch
Ultraschallwellen wird eine triibe Losung klar durch-
sichtig. Mechanische, elektrische und thermische Eigen-
schaften koénnen durch #uflere Einwirkung verdndert
werden. Doch wenn man einem Korper weder Stoff hinzu-
fiigt noch kein einziges Partikelchen von diesem Korper
entfernt, dann kann man die Masse des Kérpers nicht
dndern*, zu welchen duferen Einwirkungen man auch
Zuflucht nimmt.

Wirkung und Gegenwirkung

Wir achten oftmals nicht darauf, daf jede Kraftwirkung
von einer Gegenwirkung begleitet ist. Legt man einen
Koffer auf ein Bett mit Federboden, dann biegt sich
der Federboden durch. Die Tatsache, dal die Gewichtskraft
des Koffers auf das Bett driickt, liegt fiir jedermann klar
auf der Hand. Gelegentlich vergift man jedoch, daB
auch der Koffer durch eine Kraft von seiten des Bettes
beeinfluBBt wird. Der auf dem Bett liegende Koffer fillt ja
nicht, und das heifit, dafl von seiten des Bettes eine Kraft
auf den Koffer wirkt, die gleich der Gewichtskraft des Kof-
fers und nach oben gerichtei ist. Der Schwerkraft entgegen-
gerichtete Kréafte bezeichnet man haufig als Reaktionen
der Unterlage. Das Wort ,Reaktion”“ bedeutet ,,Gegen-
wirkung“. Die Wirkung des Tisches auf ein darauf lie-
gendes Buch oder die Wirkung des Bettes auf den darauf
gelegten Koffer, sie sind beide Reaktionen der Unterlage.

auf den Gebieten der atmosphirischen Elektrizitdt und der Meteo-
rologie vor. Lomonossow konstruierte eine ganze Reihe optischer
Gerate und entdeckte die Venus-Atmosphire. Er schuf die Grund-
lagen der russischen Wissenschaftssprache; seine Ubersetzungen
der wichtigsten physikalischen und chemischen Termini aus dem
Laateinischen ins Russische waren aufergewohnlich geschickt.

* Uber einige Einschrinkungen dieser Feststellung wird spiter
berichtet.
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Wie gerade erliutert, ermittelt man die Gewichtskraft
eines Korpers mit Hilfe einer Federwaage. Der Druck des
Korpers auf eine unter dem Korper angeordnete Feder bzw.
die Kraft, die eine Feder mit einem daran angehingten
Wigestiick dehnt, ist gleich der Gewichtskraft des Korpers.
Dabei leuchtet ein, daff die Kontraktion bzw. Dehnung
einer Feder in gleichem MaBie auch den Wert der Reak-
tion der Unterlage anzeigen.

Wenn wir mit Hilfe einer Feder die Wirkung einer
Kraft messen, messen wir stets nicht nur den Wert einer
Kraft, sondern den zweier entgegengesetzt gerichteter
Krifte. Die Federwaage miflit sowohl den Druck der Last
auf die Waagschale als auch die Reaktion der Unterlage,
d. h. die Wirkung der Waagschale auf die Last. Befesti-
gen wir eine Feder an der Wand und dehnen sie mit der
Hand, so konnen wir die Kraft messen, mit der unsere
Hand an der Feder zieht, aber gleichzeitig auch die
Kraft, mit der die Feder an der Hand zieht.

Die Krifte zeigen somit eine bemerkenswerte Eigen-
schaft: Sie werden immer paarweise angetroffen, wobei
sie einander gleich, in ihrer Richtung jedoch entgegen-
gesetzt sind. Diese beiden Krifte bezeichnet man gewohn-
lich als Wirkung und Gegenwirkung. ,Einzelkrifte*
existieren nicht in der Natur; in der Realitit gibt es nur
Wechselwirkungen zwischen Korpern. Dabei sind Kraft
und Gegenkraft stets gleich und verhalten sich zueinan-
der wie das Objekt zu seinem Spiegelbild.

Man darf allerdings nicht Krifte, die miteinander im
Gleichgewicht stehen, mit den Krédften von Wirkung und
Gegenwirkung verwechseln.

Man sagt von Kriften dann, sie stehen miteinander
im. Gleichgewicht, wenn sie an einem Korper angreifen;
so wird die Gewichtskraft des auf dem Tisch liegenden
Buches (die Wirkung der Erde auf das Buch) durch die
Reaktion des Tisches (die Wirkung des Tisches auf das
Buch) ausgeglichen.



1. Grundbegritfe 31

Im Gegensatz zu den Kriften, die beim Ausgleich
zweier Wechselwirkungen entstehen, werden die Krifte
von Wirkung und Gegenwirkung durch eine Wechsel-
wirkung, beispielsweise der des Tisches mit dem Buch,
gekennzeichnet: die Wirkung ,Tisch — Buch®“ und die
Gegenwirkung ,Buch — Tisch“. Natiirlich greifen diese
Krifte an verschiedenen Koérpern an.

Nun wollen wir versuchen, ein althergebrachtes MiB-
verstindnis aufzukldren: ,Das Pferd zieht den Wagen,
doch zieht auch der Wagen das Pferd; warum bewegen
sie sich dann trotzdem?*“ Zuerst einmal muB daran erin-
nert werden, daB das Pferd den Wagen nicht fortziehen
kann, wenn der Weg schliipfrig ist. Zur Erkldrung der
Bewegung muB man demnach nicht nur eine, sondern zwei
Wechselwirkungen beriicksichtigen: nicht nur die Wech-
selwirkung ,Wagen — Pferd”, sondern auch die Wech-
selwirkung ,Pferd — Weg“. Die Bewegung setzt ein,
sobald die Wechselwirkungskraft zwischen Pferd und
Weg (die Kraft, mit der das Pferd sich vom Weg abst58t)
grofer als die Wechselwirkungskraft ,Pferd — Wagen*
(die Kraft, mit der das Pferd den Wagen zieht) wird. Was
hingegen die Krafte ,Wagen zieht Pferd“ und ,Pferd
zieht Wagen" betrifft, so kennzeichnen sie ein und dieselbe
Wechselwirkung, und diese Kréfte werden daher sowohl
in Ruhe als auch zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Bewe-
gung gleich sein.

Wie man Geschwindigkeiten addiert

llabe ich eine halbe Stunde und dann noch eine ganze
Stunde gewartet, so habe ich insgesamt anderthalb Stun-
den verloren. Wenn ich erst eine Mark und spéiter noch
zwei Mark bekommen habe, habe ich insgesamt drei
Mark erhalten. Habe ich 200 g und dann noch einmal
400 g Wurst gekauft, so sind es insgesamt 600 g. Von
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der Zeit, der Masse und anderen #hnlichen GréBen sagt
man, daB sie sich arithmetisch addieren lassen.

Aber nicht alle Groflen kann man einfach addieren
und subtrahieren. Wenn ich sage, dal es von Moskau
nach Kolomna 100 km und von Kolomna nach Kaschira
40 km sind, so folgt daraus nicht, dafl man von Kaschira
nach Moskau — auf dem kiirzesten Wege — eine Strecke
zuriicklegen muf}, die gleich der arithmetischen Summe
von 100 km und 40 km ist. Ortsverinderungen lassen
sich nicht arithmetisch addieren.

Welche Moglichkeit zur Addition von GroéBen gibt
es dann noch? In unserem Beispiel finden wir die not-
wendige Vorschrift leicht. Wir tragen auf ein Blatt



1. Grundbegriffe 33

Papier drei Punkte ein, die die wechselseitige Anordnung
der uns interessierenden drei Orte angeben (Bild 1.4.).
Diese drei Punkte kann man zu einem Dreieck verbinden.
Sind zwei Seiten dieses Dreiecks bekannt, dann kann
man auch die dritte Seite ermitteln, wenn man nur den
Winkel kennt, der von den beiden gegebenen Seiten
eingeschlossen wird.

Wir konnen unsere Fahrt von Moskau nach Kolomna
durch einen Pfeil darstellen. Seine Richtung gibt an,
wohin wir uns bewegen. Solche Pfeile heiflen Vektoren.
Der Weg von Kolomna nach Kaschira wird durch einen
weiteren Vektor dargestellt.

Und wie wire der Weg von Moskau nach Kaschira
darzustellen? Natiirlich durch einen entsprechenden Vek-
tor. Wir konstruieren ihn, indem wir den Anfang der
ersten Strecke mit dem Ende der zweiten Strecke verbin-
den. Der gesuchte Weg wird dann durch diese Verbin-
dungsstrecke dargestellt.

Eine Addition in der hier beschriebenen Weise heifit
geometrische Addition, und GréBen, die so addiert wer-
den, heiBlen vektorielle GroBen.

Um Anfang und Ende eines Abschnitts zu unterschei-
den, versieht man den Abschnitt mit einem Pfeil. Der
Abschnitt wird dann als Vektor bezeichnet und gibt so-
wohl die Léinge als auch die Richtung an.

Diese Regel wird auch bei der Addition mehrerer
Vektoren angewendet. Beim Ubergang vom ersten Punkt
zum zweiten, vom zweiten zum dritten usw. legen wir
einen Weg zuriick, der sich als gebrochene Linie darstellen
1a8t. Allerdings kann man den gleichen Endpunkt auch
unmittelbar vom Ausgangspunkt her erreichen. Diese
Strecke, die das Vieleck schlie8t, bildet die vektorielle
Summe. Unser Vektorendreieck zeigt natiirlich auch, wie
man einen Vektor von einem anderen subtrahieren mu8. Zu
diesem Zweck 148t man die Vektoren von einem Punkt
ausgehen. Der Vektor, der dann vom Ende des einen
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Vektors zum Ende des anderen gefilhrt wird, bildet die
Differenz der Vektoren.

Neben der Dreiecksregel kann man auch die gleich-
wertige Parallelogrammregel (Bild 1.4., unten links)
benutzen. Diese Regel erfordert die Konstruktion eines
Parallelogramms anhand der zu addierenden Vektoren
sowie das Einzeichnen einer vom Schnittpunkt der Vek-
toren ausgehenden Diagonale. Aus der Zeichnung ist zu
erkennen, daB die Diagonale des Parallelogramms nichts
anderes ist als die urspriinglich fehlende Seite unseres
Dreiecks. Demnach sind beide Regeln gleichermaBen
brauchbar. Vektoren werden nicht nur zur Beschreibung
von Ortsverdnderungen benutzt, sondern sind auch in
der Physik héufig anzutreffen.

Betrachten wir beispielsweise die Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus dem zuriickge-
legten Weg und der dafiir benétigten Zeit. Wenn der Weg
ein Vektor ist, dann ist auch die Geschwindigkeit ein
Vektor, der in die gleiche Richtung zeigt. Bei Bewegung
lings einer gekrimmten Linie &ndert sich die Bewe-
gungsrichtung stiandig. Wie 1dft sich da die Frage nach
der Bewegungsrichtung beantworten? Ein kleiner Kurve-
uabschnitt hat die gleiche Richtung wie seine Tangente.
Darum verlaufen Bewegung und Geschwindigkeit eines
Korpers ru jedem betrachteten Zeitpunkt ldngs der
Tangente an der Bewegungslinie.

Geschwindigkeiten miissen in vielen Filten vektoriell
addiert bzw. subtrahiert werden. Geschwindigkeiten
miissen z. B. dann addiert werden, wenn ein Korper an
zwei Bewegungen gleichzeitig teilnimmt. Das kommt héu-
fig vor: Man geht durch einen Zug und bewegt sich aufer-
dem gleichzeitig mit dem Zug fort; ein Wassertropfen,
der am Zugfenster herunterlduft, bewegt sich seiner
Gewichtskraft folgend abwirts und macht gleichzeitig
die Fahrt des Zuges mit; der Erdball bewegt sich um die
Sonne und fiihrt gemeinsam mit dieser eine Relativbe-
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Bild 1.5.

wegung zu den anderen Sternen aus. In allen diesen und
in dhnlichen Fillen werden die Geschwindigkeiten vek-
toriell addiert.

Verlaufen beide Bewegungen ldngs einer Linie, so
verwandelt sich die vektorielle Addition in eine gewdohn-
liche Addition, wenn beide Bewegungen in derselben
Richtung verlaufen, und in eine gewdhnliche Subtrak-
tion, wenn die Bewegungen entgegengesetzt sind.

Und wenn beide Bewegungen einen Winkel miteinan-
der einschlieBen? Dann miissen wir zur geometrischen
Addition greifen.

Wenn man etwa einen rasch dahinflieBenden FluB
iiberqueren will und das Ruder quer zur Strémungsrich-
tung hélt, wird man stromabwirts versetzt. Das Boot
war an zwei Bewegungen beteiligt: quer und lédngs zum
FluBverlauf. Die Gesamtgeschwindigkeit des Bootes ist
in Bild 1.5. gezeigt.

Noch ein Beispiel. Welches Bild zeigt die Bewegung
der Regentropfen, wenn man sie aus dem Zugfenster
heraus betrachtet? Sie haben gewifl schon einmal aus dem
Zugabteil in den Regen gesehen. Selbst bei Windstille
fdllt der Regen schrig, so als wiirde er vom Fahrtwind
abgelenkt, der der Lokomotive entgegenblast (Bild 1.6.).
Bei Windstille fallt ein Regentropfen senkrecht nach
unten. Da der Zug, wihrend die Tropfen vor dem Fen-

3
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Bild 1.6.

ster herunterfallen, einen betrdchtlichen Weg zuriicklegt,
wird der Tropfen scheinbar aus der Senkrechten ausge-
lenkt, und darum scheint der Regen schridg zu fallen.

Ist die Geschwindigkeit des Zuges vz und die Fallge-
schwindigkeit des Tropfens vg, so erhidlt man die Fallge-
schwindigkeit des Tropfens relativ zu einem Fahrgast
im Zug durch vektorielle Subtraktion von vp minus vg*.
Das Geschwindigkeitsdreieck ist in Bild 1.6. dargestellt.
Die Richtung des schrig verlaufenden Vektors gibt die
Richtung des Regens an; nun ist auch klargeworden,
warum wir den Regen schrig fallen sehen. Die Linge
des schrig verlaufenden Pfeils gibt uns im gewéhlten
Mafistab den Betrag dieser Geschwindigkeit an. Je
schneller der Zug fihrt und je langsamer der Tropfen
fallt, um so schriger werden wir den Regen fallen sehen.

Die Kraft als Vektor

Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Kraft eine
vektorielle Grofle. Sie wirkt bekanntlich stets in einer
bestimmten Richtung. Also miissen auch Krifte nach
den gleichen Regeln, wie eben behandelt, addiert werden.

* Hier und im folgenden werden wir Vektoren, d.h. Para-
meter, fiir die nicht nur ihr Betrag, sondern auch ihre Richtung
wesentlich ist, durch fettgedruckte Buchstaben kennzeichnen.
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Bild 1.7.

Wir konnen im tédglichen Leben stindig Erscheinun-
gen beobachten, die die vektorielle Addition von Kréften
veranschaulichen. In Bild 1.7. ist ein Seil dargestellt,
an dem ein Ballen hingt. Mit Hilfe eines anderen Seils
zieht ein Arbeiter den Ballen zur Seite. So wird das Seil,
an dem der Ballen hiangt, durch die Wirkung zweier
Krifte gespannt: durch die Gewichtskraft des Ballens
und die Kraft des Arbeiters.

Durch vektorielle Addition der Krifte kann man die
Richtung des Seils bestimmen und die Kraft, mit der
das Seil gespannt wird, berechnen. Der Ballen befindet
sich in Ruhe; also muBl die Summe der auf den Ballen
wirkenden Kréfte gleich O sein. Man kann auch folgendes
sagen: Die auf das Seil wirkende Kraft muf§ gleich der
Summe der Gewichtskraft des Ballens und der seitlich
auslenkenden Zugkraft sein, die mit IHilfe des zweiten
Scils ausgelibt wird. Die Summe beider Krifte liefert die
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Resultierende der Zugkrdfte

Bild 1.8.

Diagonale im Parallelogramm, die in Seilrichtung verléuft
(denn anders konnte sie ja nicht durch die Zugkraft des
Seils ,,vernichtet* werden). Die Linge dieses Pfeils mu8
dann die Zugkraft des Seils darstellen. Durch diese Kraft
kénnten die beiden auf den Ballen wirkenden Krifte
ersetzt werden. Deshalb bezeichnet man die vektorielle
Summe von Kréften gelegentlich als Resultierende.

Sehr haufig taucht ein Problem auf, das der Kriftead-
dition gerade entgegengesetzt ist. Eine Lampe soll an
zwei Seilen hdngen. Um die auf beide Seile wirkende
Zugkraft zu bestimmen, muB die Gewichtskraft der
Lampe fiir die beiden Richtungen zerlegt werden.

Vom Ende des resultierenden Vektors aus (Bild 1.8.)
ziehen wir parallel zu den Seilen verlaufende Linien bis
zu ihrem Schnittpunkt mit den Seilen. Damit haben wir
das Krifteparallelogramm vor uns. Durch Ausmessen der
Seitenldnge des Parallelogramms finden wir (im gleichen
MaBstab, in dem die Gewichtskraft dargestellt ist) die
Zugkrifte, die auf die Seile wirken.

Diese Konstruktion wird als Kraftzerlegung bezeich-
net. Jede Zahl kann durch eine unendliche Menge von
Yerfahren als Summe zweier oder mehrerer Zahlen dar-
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Bild 1.9.

gestellt werden; das gleiche gilt auch fiir den Kraftvektor:
Jede Kraft 1a8t sich in zwei Krifte zerlegen, d.h. in
Seiten eines Parallelogramms, von denen eine stets frei
wiahlbar ist. Es leuchtet auch ein, da man an jedem
Vektor ein beliebiges Vieleck ansetzen kann.

Haufig ist es giinstig, eine Kraft in zwei zueinander
senkrecht stehende Krifte zu zerlegen, wobei eine in der
uns interessierenden Richtung verlduft und die andere
senkrecht zu dieser Richtung. Man bezeichnet sie als
Lings- und (senkrecht dazu verlaufende) Normalkompo-
nenten der Kraft.

Die Kraftkomponente in einer bestimmten Richtung,
die durch Zerlegen auf die Seiten eines Rechtecks erhalten
worden ist, bezeichnet man auch als Projektion der
Kraft auf diese Richtung.

Es leuchtet ein, daBl in Bild 1.9.

F?=Fi+4 Fi
gilt, wobei Fi, und Fy die Projektionen der Kraft auf die
gewahlte Richtung sowie die Normale dazu darstellen.

Wer sich in der Trigonometrie auskennt, kann nun
ohne Schwierigkeit feststellen, daf

Fy, = F-cos a



Physikalische Korper 40

ist, wobei o den Winkel angibt, den der Kraftvektor und
die Richtung, auf die die Kraft projiziert wird, einschlie-
Ben.

Ein interessantes Kraftzerlegungsbeispiel stellt die
Bewegung eines Segelschiffes dar. Wie ist es moglich,
gegen den Wind anzusegeln? Wenn Sie einmal Gelegen-
heit hatten, eine Segeljacht dabei zu beobachten, konnten
Sie feststellen, da die Bewegung zickzackférmig ver-
lauft. Die Seeleute bezeichnen diese Bewegung als Kreu-
zen.

Direkt gegen den Wind zu segeln ist natiirlich un-
moglich. Aber wieso gelingt es, doch wenigstens unter
einem bestimmten Winkel gegen den Wind anzukommen?

Die Maéglichkeit, gegen den Wind zu kreuzen, beruht
auf zwei Umstinden. Zum ersten driickt der Wind stets
rechtwinklig gegen die Segelfliche. Schauen Sie sich
einmal Bild 1.10a. an: Die Windkraft ist in zwei Kom-
ponenten zerlegt; die eine davon, Fg, veranlaBt den
Wind, am Segel entlangzugleiten, und wirkt damit nicht
auf das Segel ein, die andere Komponente Fy, die soge-
nannte Normalkomponente, driickt auf das Segel.

Warum bewegt sich das Segelboot aber nicht dorthin,
wohin es von der Windkraft geschoben wird, sondern
etwa in die Richtung, in die der Bug des Bootes zeigt?
Dies erkldrt sich daraus, daB jede Bewegung des Bootes
quer zu seiner Kiellinie auf einen sehr starken Widerstand
des Wassers trifft. Damit sich das Boot mit dem Bug
voraus bewegt, muB die auf das Segel wirkende Druckkraft
demnach eine, Komponente im Verlauf der Kiellinie
haben, die vorauszeigt. Der zweite Umstand ist in Bild
1.10b. dargestellt.

Um die Kraft zu ermitteln, die das Boot vorwirts
treibt, muB die Windkraft ein weiteres Mal zerlegt werden.
Die Normalkomponente muf} lings und quer zur Kiellinie
aufgeteilt werden. Die Liingskomponente bringt das Boot
nnter einem bestimmten Winkel zum Wind voran, wih-
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rend die Querkomponente durch den Wasserdruck auf
den Bootskorper ausgeglichen wird. Meist wird das Segel
so eingestellt, daf seine Fliache den Winkel zwischen
der Fahrtrichtung des Bootes und der Windrichtung
halbiert.

Die schiefe Ebene

Ein steiler Anstieg ist schwerer zu iiberwinden als ein
weniger steiler. Es ist leichter, einen Korper iiber eine
schiefe Ebene auf eine bestimmte Hohe zu rollen, als den
gleichen Korper senkrecht zu heben. Warum? Durch
Addition der Kréfte konnen wir auch bei diesem Problem
Klarheit gewinnen.

In Bild 1.11. ist ein Wagen mit Rédern dargestellt, der
durch die Zugkraft eines Seils auf einer schiefen Ebene
gehalten wird. AuBler der Zugkraft wirken noch zwei
Krifte auf den Wagen ein: seine Gewichtskraft und die
Reaktionskraft der Unterlage, die stets in Normalrichtung
zur Fliache angreift, unabhingig davon, ob die Auflage-
flache waagerecht angeordnet ist oder eine Neigung be-
sitzt.

Wenn ein Korper auf seine Unterlage driickt, dann
wirkt die Unterlage diesem Druck entgegen bzw. erzeugt
eine Reaktionskraft.

Uns interessiert nun, in welchem Mafe es leichter ist,
den Wagen iiber eine schiefe Ebene aufwirts zu schleppen
als ihn senkrecht zu heben.

Wir zerlegen die Krifte so, daf eine von ihnen parallel
und eine senkrecht zu der Fldache verlduft, auf der sich
der Korper bewegt. Damit der Korper auf der schiefen
Ebene in Ruhe ist, muBl die Zugkraft des Seils nur diese
parallel verlaufende Komponente ausgleichen. Was die
zweite Komponente betrifft, so wird sie von der Reak-
tion der Unterlage ausgeglichen,
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Reaktionskraft

Bild 1.11.

Die uns interessierende Seilzugkraft Fp 1d8t sich ent-
weder durch geometrische Konstruktion oder mit Hilfe
der Trigonometrie ermitteln. Die geometrische Kon-
struktion besteht darin, daf man aus dem Ende des
Gewichtskraftvektors Fp eine Senkrechte auf die Ebene
fallt.

Nun lassen sich in der Zeichnung zwei &#hnliche
Dreiecke finden. Das Verhdltnis aus der Lédnge I der
schiefen Ebene und der Hohe % ist gleich dem Verhéltnis
der entsprechenden Seiten im Kraftdreieck. Also gilt:

Fp_h

Fp:l°

Je geringer die Neigung der schiefen Ebene ist (% ist

klein) , um so leichter 148t sich natiirlich der Kérper auf-

wirts schleppen.

Und nun das Ganze noch einmal fiir Trigonometrie-
kundige: Da der Winkel zwischen der Querkomponente
der Gewichtskraft und dem Gewichtsvektor gleich dem
Winkel o der schiefen Ebene ist (jeder Schenkel des
cinen Winkels steht jeweils senkrecht auf dem zugehé-
rigen Schenkel des anderen Winkels), gilt:

F . .
i,Izsmoc und Fp=Fp-sina,
P
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Fassen wir zusammen: Der Wagen 148t sich auf einer
schiefen Ebene mit dem Winkel oo um Eiﬁ leichter nach

oben beférdern als in senkrechter Richtung.

Es ist niitzlich, wenn man die Werte der trigonome-
trischen Funktionen fiir die Winkel 30, 45 und 60° im
Gedédchtnis behdlt. Kennt man diese Werte fiir den Sinus
(sin 30° = % ;  sin 45° = %VE; sin 60° = —;—Vg) , SO
erhilt man eine gute Vorstellung vom Kraftgewinn bei
Bewegung iiber eine schiefe Ebene.

Aus der Formel folgt, dal unsere Anstrengungen bei
einem Winkel der schiefen Ebene von 30° der Héilfte der

Gewichtskraft entsprechen: 7' = % . Bei Winkeln von 45°

bzw. 60° muB am Seil eine Kraft von etwa 0,7 bzw. 0,9
der Wagengewichtskraft aufgewendet werden. Wie wir
sehen, machen steile schiefe Ebenen die Arbeit nur
wenig leichter.



2. Die Bewegungsgesetze

Verschiedene Standpunkte zur Bewegung

Ein Koffer liegt im Gepéacknetz eines Eisenbahnwagens.
Gleichzeitig bewegt er sich mit dem Zug fort. Ein Haus
steht auf der Erde, bewegt sich jedoch gemeinsam mit
dieser. Man kann also von ein und demselben Korper
sagen: Er bewegt sich geradlinig fort, er befindet sich
in Ruhe, und er rotiert. Und alle Uberlegungen sind
richtig, nur jeweils von einem anderen Standpunkt aus.

Nicht nur das Bild einer Bewegung, sondern auch die
Eigenschaften einer Bewegung konnen ganz unterschied-
lich sein, wenn man sie von verschiedenen Standpunkten
aus betrachtet.

Denken Sie nur einmal daran, was mit den Gegen-
stinden auf einem schlingernden Schiff geschieht. Sie
benehmen sich denkbar ungehérig! Der auf dem Tisch
stehende Aschenbecher kippt um und fliegt unters Bett.
Das Wasser in der Karaffe droht iiberzuschwappen, und
die Lampe schwankt wie ein Pendel. Ohne jede ersichtliche
Ursache geraten die einen Gegenstinde in Bewegung,
wiahrend andere anhalten. Das wichtigste Bewegungsge-
setz — so konnte ein Beobachter, der sich auf diesem
Schiff befindet, sagen — besteht darin, daB ein unbefe-
stigter Gegenstand zu jedem beliebigen Zeitpunkt in
jeder beliebigen Richtung ,auf Reisen* gehen kann, und
zwar mit den unterschiedlichsten Geschwindigkeiten.

Dieses Beispiel zeigt, daB es unter den verschiedenen
Standpunkten, die man zur Bewegung haben kann, auch
sehr unbequeme gibt.
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Welcher Standpunkt wire dann der ,verninftigste“?

Sollte die Lampe auf dem Tisch unversehens ins
Kippen kommen oder das Schreibzeug hochhiipfen, dann
wiirden Sie zundchst einmal zu traumen glauben. Wiirden
sich diese Wunder aber wiederholen, dann wiirden Sie
hartnidckig nach der Ursache suchen, die diese Koérper
aus der Ruhe bringt.

Es ist daher nur ganz natiirlich, denjenigen Stand-
punkt beziiglich der Bewegung als rational anzusehen,
bei dem ruhende Korper ihre Lage nicht ohne Wirkung
einer Kraft verdndern. Dieser Standpunkt erscheint
héchst naturgemiB. Befindet sich ein Kérper in Rubhe,
dann ist die Summe aller auf ihn einwirkenden Krifte
gleich Null. Er bewegt sich nur unter Wirkung einer
Kraft.

Dieser Standpunkt setzt einen Beobachter voraus.
Uns interessiert allerdings nicht der Beobachter selbst,
sondern der Ort, an dem dieser sich befindet. Darum
werden wir statt ,Standpunkt beziiglich der Bewegung"
im weiteren sagen: ,Bezugssystem, in dem die Bewegung
betrachtet wird" oder einfach nur ,Bezugssystem®.

Fiir uns als Erdbewohner ist die Erde ein wichtiges
Bezugssystem. Héufig allerdings konnen auch Korper,
die sich auf der Erde bewegen, etwa ein Schiff oder ein
Zug, als Bezugssysteme dienen.

Kehren wir nun zu dem ,Standpunkt” beziiglich der
Bewegung zuriick, die wir als rationell bezeichnet haben.
Dieses Bezugssystem hat einen Namen: Es heifit Inertial-
system.

Woher dieser Terminus stammt, werden wir ein wenig
spéter erfahren.

Das Inertialbezugssystem hat folgende Eigenschaften:
Korper, die sich relativ zu diesem System im Zustand
der Ruhe befinden, sind keiner Wirkung von Kréften
ausgesetzt. Innerhalb dieses Systems setzt also keine
einzige Bewegung ohne die Wirkung einer Kraft ein.



2. Die Bewegungsgesetze 47

Man erkennt deutlich, wie einfach und bequem dieses
Bezugssystem ist. Es lohnt sich, dieses System zur Grund-
lage zu nehmen.

Wichtig ist, daB sich ein mit der Erde gekoppeltes
Bezugssystem von einem Inertialsystem nicht wesentlich
unterscheidet. Daher konnen wir mit dem Studium der
wichtigsten GesetzmaBigkeiten der Bewegung beginnen,
indem wir sie vom Standpunkt der Erde aus betrachten.
Allerdings miissen wir stets daran denken, daB alles, was
im folgenden Abschnitt gesagt ist, strenggenommen fiir
das Inertialbezugssystem gilt.

Das Tragheitsgesetz

Kein Zweifel: Das Inertialbezugssystem ist bequem und
weist unschétzbare Vorziige auf.

Ist es aber das einzige System, oder existieren mog-
licherweise viele Inertialsysteme? Die alten Griechen
beispielsweise vertraten den erstgenannten Standpunkt.
Wir finden in ihren Werken viele naive Uberlegungen
iiber die Ursache der Bewegung. IThre Vollendung finden
diese Vorstellungen bei Aristoteles.|Nach Meinung dieses
Philosophen ist die Kuhe — relativ zur Erde — die
natiirliche Situation der Korper. Denn jegliche Lagednde-
rung von Korpern relativ zur Erde muf eine Ursache in
Gestalt einer Kraft besitzen. Besteht keine Veranlassung
zur Bewegung, dann muf} ein Korper stillstehen und in
seinen natiirlichen Zustand iibergehen. Dieser aber ist die
Ruhelage relativ zur Erde. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet ist die Erde das einzige Inertialsystem.

Die Entdeckung der Wahrheit und die Widerlegung
dieser falschen, der naiven Psychologie jedoch sehr nahe-
liegenden Auffassung verdanken wir dem grofen Ita-
liener Galileo Galilei (1564—1642).

Lassen Sie uns nun iiber die aristotelische Erkldrung
der Bewegung nachdenken und unter den uns bekannten



Galileo Galilei [1564—1642), bedeutender italienischer Phy-
siker und Astronom, der erstmals die experimentelle Forschung
in der Wissenschaft einsetzte. Galilei fiihrte den Begriff der Trig-
heit ein, wies die Relativitit der Bewegung nach, erforschte die
Fallgesetze und die Bewegung von Korpern auf der schiefen Ebene
ebenso wie die Bewegungsgesetze fiir den Fall, da8 ein Gegenstand
unter einem bestimmten Winkel zur Waagerechten emporgeworfen
wird, und er benutzte das Pendel zur Zeitmessung. Erstmals in
der Menschheitsgeschichte richtete er ein Fernrohr auf den Himmel,
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Erscheinungen nach Bestdtigung oder Widerlegung der
Idee von der natiirlichen Ruhe aller auf der Erde befind-
lichen Korper suchen.

Stellen wir uns vor, daB wir in einem Flugzeug sitzen,
das im Morgengrauen vom Flugplatz gestartet ist. Noch
hat die Sonne die Luft nicht erwdrmt, und noch gibt es
keine ,Luftlocher, die vielen Fluggdsten so unangenehm
sind. Die Bewegung des Flugzeugs ist gleichmiBig und
nicht wahrnehmbar. Wenn man nicht hinaussieht, be-
merkt man nicht einmal, da man fliegt. Auf dem freien
Sitzplatz neben uns liegt ein Buch und auf dem Tisch
ein Apfel. Alle Gegenstinde im Inneren des Flugzeugs
sind unbeweglich. MiiBte dies alles wirklich so sein, wenn
Aristoteles recht hatte? Natiirlich nicht. Denn die natiir-
liche Lage eines Korpers nach Aristoteles ist die Ruhelage
auf der Erde. Warum sind dann nicht simtliche Gegen-
stinde an der Heckwand des Flugzeugs versammelt, im
Bestreben, hinter der Bewegung des Flugzeugs zuriick-
zubleiben, im ,Wunsch”, den Zustand ,wahrer* Ruhe
zu erreichen? Was veranlafit den auf dem Tisch liegenden
Apfel, der die Tischoberfliche kaum beriihrt, sich mit
der ungeheuren Geschwindigkeit von einigen hundert
Kilometern in der Stunde fortzubewegen?

Wie lautet die richtige Antwort auf die Frage nach der
Bewegungsursache? Zunidchst einmal wollen wir fest-
stellen, warum in Bewegung befindliche Korper zum
Stillstand kommen. Warum kommt beispielsweise eine
auf der Erde rollende Kugel zur Ruhe? Um die richtige
Antwort zu finden, muBl man dariiber nachdenken, wann

entdeckte eine Vielzahl neuer Sterne und wies nach, da8 die Milch-
straBe aus einer ungeheuren Anzahl von Sternen besteht; er ent-
deckte die Jupitermonde, die Sonnenflecken, die Rotation der
Sonne und untersuchte die Struktur der Mondoberfliche. Galilei
war ein aktiver Fiirsprecher des zu jener Zeit von der katholischen
Kirche verbotenen heliozentrischen Systems. des Kopernikus,
Die Verfolgungen durch die Inquisition verdiisterten die letzten
zehn Lebensjahre dieses groBen Gelehrten.

4—-01178
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die Kugel rasch und wann sie langsam zum Stillstand
kommt. Dazu bedarf es keiner besonderen Experimente.
Aus der Praxis des Alltags wissen wir sehr wohl, daB
eine Kugel um so weiter rollt, je glatter die Oberflache
ist. Aus diesen und &hnlichen Versuchen erwichst die
natiirliche Vorstellung von der Reibungskraft als einem
Hindernis fiir die Bewegung, als der Ursache fiir die
Bremsung eines Gegenstandes, der auf der Erde dahinrollt
oder gleitet. Die Reibung 148t sich auf verschiedene Weise
vermindern. Glatte StraBen, gute Schmierung und ein-
wandfreie Lager lassen einen in Bewegung befindlichen
Korper ohne die Wirkung einer dufleren Kraft einen um
so lingeren Weg ungehindert zuriicklegen, je mehr Miihe
wir darauf verwendet haben, alle Widerstinde zu ver-
ringern, die sich der Bewegung entgegensetzen.

Nun erhebt sich folgende Frage: Was wére, wenn es
keinen Widerstand gébe, wenn die Reibungskrifte nicht
existierten? Es liegt auf der [Hand, daB die Bewegung sich
in diesem Fall bis ins Unendliche fortsetzen wiirde, und
zwar mit unveridnderter Geschwindigkeit und lidngs ein
und derselben Geraden.

Wir haben hier das Triagheitsgesetz etwa in der Form
formuliert, wie es erstmals von Galilei angegeben worden
ist. Die Tridgheit ist nur die Kurzbezeichnung fir diese
Fahigkeit eines Korpers, sich geradlinig und gleichformig
fortzubewegen, und zwar ohne jede Ursache, Aristoteles
zum Trotz. Die Trigheit ist eine untrennbare Eigenschaft
jedes einzelnen Teilchens im Weltall.

Wie konnte man die Richtigkeit dieses bemerkenswer-
ten Gesetzes nachpriifen? Es ist ja leider unmdéglich, Be-
dingungen herzustellen, unter denen ein bewegter Korper
von keinerlei Kréaften beeinfluBt wird. Doch dafiir 1a8t
sich das Gegenteil verfolgen. Immer, wenn ein Korper
seine Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung &ndert,
kann man eine Kraft als Ursache dieser Anderung ermitteln.
Ein Korper, der zur Erde fillt, erwirbt eine bestimmte
Geschwindigkeit; die Ursache liegt in der Erdanziehungs-
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kraft. Ein Stein, der an einem Seil befestigt ist, beschreibt
bei seiner Bewegung eine Kreisbahn; die Ursache, die
den Stein vom geraden Weg abbringt, ist die Zugkraft
des Seils. Reifit das Seil, dann fliegt der Stein in die
Richtung davon, in die er sich gerade bewegte, als das
Seil ri. Die Bewegung eines Autos, das mit ausgeschalte-
tem Motor weiterrollt, verlangsamt sich; die Ursache liegt
im Luftwiderstand, in der Reibung der Reifen auf der
StraBendecke und in der Unvollkommenheit der Lager.

Das Tragheitsgesetz ist jenes Fundament, auf dem die
gesamte Lehre von den Bewegungen der Korper beruht.

Die Bewegung ist relativ

Das Trigheitsgesetz fiilhrt uns zu dem SchluBl, daf es
eine Vielzahl von Inertialsystemen gibt.

Nicht nur ein einziges, sondern eine Vielzahl von
Bezugssystemen schlieBt ,grundlose“ Bewegungen aus.

Haben wir ein derartiges System erst einmal gefunden,
dann findet sich gleich auch ein weiteres, das sich (ohne
Rotation) gleichférmig und geradlinig relativ zum ersten
System fortbewegt. Dabei ist kein Inertialsystem auch
nur einen Deut besser als ein anderes; sie unterscheiden
sich nicht voneinander. Es ist ganz unmoglich, unter der
Vielzahl von Inertialsystemen ein bestes System heraus-
zufinden. Die Bewegungsgesetze der Korper sind fiir
samtliche Inertialsysteme gleich: Ein Koérper kommt nur
unter Krafteinwirkung in Bewegung, er wird von Kriften
gebremst, und wo eine Kraftwirkung fehlt, befindet sich
der Korper entweder in Ruhe oder bewegt sich gleich-
formig und geradlinig fort.

Die Unméglichkeit, ein bestimmtes Inertialsystem
durch Versuche, welcher Art auch immer, gegeniiber
anderen Inertialsystemen auszuzeichnen, bildet den We-
sensinhalt des sogenannten Relativitdtsprinzips von Gali-
lei, einem der wichtigsten Gesetze der Physik.

Doch obwohl die Standpunkte verschiedener Beobach-

4%
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ter, die die Erscheinungen in zwei Inertialsystemen unter-
suchen, vollig gleichberechtigt sind, fallt ihr Urteil iiber
ein und dieselbe Tatsache v6llig unterschiedlich aus.
Ein Beobachter kénnte beispielsweise sagen, daB sich
sein Platz in einem fahrenden Zug die ganze Zeit iiber
an ein und demselben Ort im Raum befindet, wihrend
ein Beobachter, der drauBen auf dem Bahnsteig steht,
behaupten wird, der Sitzplatz bewege sich von einem Ort
zum anderen. Wieder ein anderer Beobachter konnte nach
Abfeuern eines Gewehrs sagen, da die Kugel den Lauf
mit einer Geschwindigkeit von 500 m/s verlassen hat,
wihrend ein anderer Beobachter — falls er sich in einem
System befindet, das sich mit der Geschwindigkeit
200 m/s in der gleichen Richtung fortbewegt — behaup-
ten wird, die Kugel floge betrachtlich langsamer, ndmlich
nur mit der Geschwindigkeit 300 m/s.

Wer von beiden hat recht? Beide! Das Relativitits-
prinzip der Bewegung verbietet es uns ja gerade, einem
Inertialsystem vor anderen den Vorzug zu geben.

Somit lassen sich iiber einen Ort im Raum und iiber
eine Geschwindigkeit keine allgemeinen, uneinge-
schrankt zutreffenden, sogenannten absoluten Urteile
fillen. Die Begriffe eines Orts im Raum und einer
Geschwindigkeit sind relativ. Immer wenn man derar-
tige relative Begriffe gebraucht, muf man dazu sagen,
welches Inertialsystem man meint.

So fithrt uns das Fehlen eines und nur eines ,,richtigen*
Standpunkts beziiglich der Bewegung auch zur Erkenntnis
der Relativitdt des Raumes. Man konnte den Raum nur
dann absolut nennen, wenn es gelidnge, einen darin ru-
henden Korper zu finden, einen Korper, der, vom Stand-
punkt aller Beobachter aus gesehen, ruht. Genau dies ist
unmoglich. Die Relativitit des Raumes bedeutet, daB
man sich den Raum nicht als etwas vorstellen kann,
worin die Koérper eingebettet sind.

Die Wissenschaft hat die Relativitdt des Raumes nicht
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sogleich anerkannt. Selbst ein so genialer Gelehrter wie
Newton hielt den Raum fiir absolut, obwohl er einsah,
daff dies nachzuweisen unmaéglich sei. Diese falsche Auf-
fassung war noch bis Ende des 19. Jahrhunderts unter
vielen Physikern verbreitet. Offenbar sind die Ursachen
dafiir psychologischen Charakters: Allzusehr haben wir
uns daran gewohnt, in unserer Umgebung ,stets ein und
dieselben Orte im Raum unerschiittert zu sehen. Nun
aber miissen wir Klarheit dariiber gewinnen, welche abso-
luten Urteile iiber den Charakter der Bewegung gefillt
werden koénnen.

Bewegen sich zwei Korper relativ zu einem Bezugssy-
stem mit den Geschwindigkeiten v, und v, fort, dann ist
ihre (natiirlich vektorielle) Differenz v, — v, fiir jeden
beliebigen Inertialbeobachter gleich, da sich beide Ge-
schwindigkeiten bei Anderung des Bezugssystems um
den gleichen Betrag #ndern.

Die vektorielle Geschwindigkeitsdifferenz zweier K 6r-
per ist demnach absolut. Dann ist aber auch der Vektor
des Geschwindigkeitszuwachses ein und desselben Kér-
pers innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts absolut,
d. h., sein Betrag ist fiir alle Inertialbeobachter gleich.

Der Standpunkt des Sternbeobachters

Wir wollten die Bewegung unter dem Aspekt von Iner-
tialsystemen untersuchen. Miiften wir dann nicht auf die
Dienste des irdischen Beobachters verzichten? Schlie8lich
dreht sich die Erde um ihre Achse und auBerdem um die
Sonne, wie schon Kopernikus bewiesen hat. Einem Leser
von heute diirfte es wohl schwerfallen, den revolutionidren
Charakter der Entdeckung des Kopernikus nachzuempfin-
den, schwer auch, sich vorzustellen, da8 in Verteidigung
ihrer Uberzeugungen Giordano Bruno den Scheiterhaufen
bestieg und Galilei Erniedrigung und Verbannung iiber
sich ergehen lie§,
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Worin liegt das Geniale im Fortschritt des Koperni-
kus? Warum darf man die Entdeckung der Erdrotation in
eine Reihe mit den Ideen menschlicher Gerechtigkeit
stellen, fiir deren Durchsetzung Menschen bereit waren,
ihr Leben hinzugeben?

Galilei gab in seinem ,Dialogo sopra i due massimi
sistema del mondo* — ein Werk, fiir das er den Verfol-
gungen der Kirche ausgesetzt war — dem Gegner des
Kopernikanischen Systems den Namen Simpliciso, was
soviel wie ,einfiltiger Mensch“ bedeutet.

In der Tat erscheint das Kopernikanische System vom
Standpunkt der einfachen unmittelbaren Wahrnehmung
der Welt, d. h. vom Standpunkt dessen, was man nicht
sehr gliicklich als ,,gesunden Menschenverstand* bezeichnet,
geradezu widersinnig. Wieso soll sich die Erde drehen?
Schliefilich sehe ich ja, daB sie unbeweglich ist, wahrend
die Sonne und die Sterne sich wirklich bewegen.

Das Verhiltnis der Geistlichen zur Entdeckung des
Kopernikus zeigt folgendes Verdikt einer Versammlung
von Theologen aus dem Jahre 1616:

»,Die Lehre, wonach die Sonne sich im Mittelpunkt
der Welt befindet und unbeweglich ist, ist falsch und
unsinnig, formal ketzerisch und der Heiligen Schrift
zuwider. Und die Lehre, wonach die Erde nicht im Mit-
telpunkt der Welt ruht, sondern sich bewegt und sich
tiberdies in 24 Stunden um ihre Achse dreht, ist falsch
und unsinnig vom philosophischen Standpunkt und vom
theologischen Standpunkt zumindest irrig.”

Dieses Gutachten, worin das Unverstindnis der Na-
turgesetze und der Glaube an die Unfehlbarkeit der Dog-
men der Religion mit falschem ,gesundem Menschenver-
stand“ vermischt sind, bezeugt wohl am besten die Kraft
des Geistes und des Verstandes bei Kopernikus und seinen
Nachfolgern, die so entschieden mit den ,Wahrheiten
des 17. Jahrhunderts gebrochen hatten. Doch kehren
wir zu der oben aufgeworfenen Frage zuriick,
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Andert sich die Geschwindigkeit des Beobachters oder
rotiert dieser, dann muf er aus der Zahl der ,richtigen
Beobachter ausgesondert werden. Genau in dieser Situa-
tion aber befindet sich ein Beobachter auf der Erde. Ist
jedoch die Geschwindigkeitsinderung oder die Drehung
eines Beobachters innerhalb der Zeit, wihrend der er eine
Bewegung untersucht, klein, dann kann man ihn bedingt
als ,richtigen” Beobachter einstufen. Gilt dies nun auch
fiir einen Beobachter auf dem Erdball?

Innerhalb einer Sekunde dreht sich die Erde um

%}Grad, d. h. um etwa 0,00007 Radian. Das ist nicht

sehr viel. Hinsichtlich vieler Erscheinungen ist die Erde
daher durchaus ein Inertialsystem.

Bei linger andauernden Erscheinungen dagegen darf
man die Erdrotation schon nicht mehr auBer acht lassen.

Unter der Kuppel der Isaakskathedrale in Leningrad
hing eine Zeitlang ein riesiges Pendel. Brachte man dieses
Pendel zum Schwingen, dann konnte man nach nicht
allzu langer Zeit bemerken, dafl sich seine Schwingungs-
ebene langsam dreht. In einigen Stunden macht diese
Drehung der Ebene bereits einen merklichen Winkel aus.
Einen Versuch mit einem derartigen Pendel unternahm
erstmals der franzdsische Wissenschaftler Jean Fou-
cault®*  und seither trigt der Pendelversuch seinen Namen.

Foucaults Experiment veranschaulicht die Erddrehung
(Bild 2.1.).

Dauert die beobachtete Erscheinung lange Zeit an,
dann sind wir gezwungen, auf die Dienste des irdischen
Beobachters zu verzichten und ein Bezugssystem zu
wiahlen, das an die Sonne und die Erde gekoppelt ist.
Ein System dieser Art verwendete Kopernikus, der die
Sonne und die uns umgebenden Sterne als unbeweglich
ansah.

* Jean Foucault (1819—1868) fiihrte 1851 im Pantheon in
Paris den beriihmten Pendelversuch zum Nachweis der Ach-
sendrehung der Erde aus. Anm. d. Red.
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Bild 2.1.

Freilich ist in Wirklichkeit auch das Kopernikanische
System nicht vollig inertial.

Das Weltall besteht aus einer Vielzahl von Stern-
haufen — Inseln im Weltall —, die als Galaxien bezeich-
net werden. Die Galaxis, zu der unser Sonnensystem
gehort, enthdlt etwa hundert Milliarden Sterne. Die
Sonne rotiert mit einer Umlaufzeit von etwa 180 Millio-
nen Jahren mit einer Geschwindigkeit von 250 km/s um
das Zentrum dieser Galaxis.

Wie gro8 ist dann der Fehler, den wir machen, wenn
wir einen Beobachter auf der Sonne als Inertialbeobachter
ansehen?
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Zum Vergleich der Vorziige eines irdischen und eines
solaren Beobachters wollen wir einmal ausrechnen, um
welchen Winkel sich das Sonnenbezugssystem wihrend
einer Sekunde weiterdreht. Wenn ein vollstindiger
Umlauf in 180-10® Jahren (6-10'® s) vollzogen wird, dann
bewegt sich das Sonnenbezugssystem in einer Sekunde um
6-10-1* Grad oder um einen Winkel von 10-'® Radian
weiter. Also kann man sagen, da der solare Beobachter
um 100 milliardenmal ,besser ist als der irdische.

Im Bestreben, ein noch besseres Inertialsystem zu errei-
chen, legen die Astronomen ein Bezugssystem zugrunde,
das an mehrere Galaxien gekoppelt ist. Dieses Bezugs-
system ist unter allen moglichen Systemen das beste
Inertialsystem. Ein noch besseres System 148t sich nicht
finden.

Man kénnte Astronomen im doppelten Sinn als Stern-
beobachter bezeichnen: Sie beobachten die Sterne und
beschreiben die Bewegung der Himmelskérper vom
Standpunkt der Sterne aus.

Beschleunigung und Kraft

Um die Verdnderlichkeit der Geschwindigkeit zu charak-
terisieren, benutzt die Physik den Begriff Beschleunigung.

Als Beschleunigung bezeichnet man den Quotienten
aus Geschwindigkeitsinderung und der dafiir benétigten
Zeit. Statt zu sagen: ,Die Geschwindigkeit des Korpers
hat sich innerhalb einer Sekunde um den Betrag a
gedindert”, sagen wir kiirzer: ,Die Beschleunigung des
Korpers ist gleich a“.

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit einer geradlinigen
Bewegung zum Zeitpunkt 1 mit v; und die Geschwindig-
keit zu einem spiteren Zeitpunkt 2 mit v,, dann 148t
sich die Beschleunigung a durch folgende Formel berech-
nen: a =v,—v,/t.

Hierin ist ¢ die Zeit, in der die Geschwindigkeit zunahm,
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Die Geschwindigkeit wird in cm/s (oder m/s usw.)
gemessen, die Zeit in Sekunden. Die Anzahl von Zenti-
metern je Sekunde wird durch Sekunden geteilt. Damit
ergibt sich die Mafleinheit der Beschleunigung zu cm/s?
(oder m/s? usw.).

Natiirlich kann sich die Beschleunigung im Verlauf
der Bewegung dndern. Doch wir werden unsere Darstel-
lung damit nicht komplizieren. Wir wollen vielmehr
annehmen, daf die Geschwindigkeit gleichformig zu-
nimmt. Solche Bewegungen heiflen gleichférmig be-
schleunigte Bewegungen.

Was aber ist die Beschleunigung einer krummlinigen
Bewegung? )

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor, die Anderung
(Differenz) von Geschwindigkeiten ebenfalls. Also muf
die Beschleunigung auch ein Vektor sein. Um den Be-
schleunigungsvektor zu ermitteln, mufl man die vektorielle
Geschwindigkeitsdifferenz durch die Zeit dividieren.
Wie ein Vektor fiir die Geschwindigkeitsinderung zu
ermitteln ist, haben wir bereits erlautert.

Die StraBle macht einen Bogen. Wir markieren zwei
nahe beieinander gelegene Punkte, die ein Auto passiert,
und stellen seine Geschwindigkeiten durch Vektoren dar
(Bild 2.2.). Durch Subtraktion der Vektoren erhalten
wir einen Wert, der keineswegs gleich Null ist; dividieren
wir diesen Wert durch den Zeitabschnitt, so erhalten wir
den Beschleunigungswert. Eine Beschleunigung hat auch
dann stattgefunden, wenn sich der Wert der Geschwindig-
keit beim Passieren der Kurve nicht gedndert hat. Eine
krummlinige Bewegung ist immer beschleunigt. Un-
beschleunigt sind nur gleichférmig geradlinige Bewegun-
gen.

Bei Betrachtung der Geschwindigkeit eines Korpers
haben wir stets den Standpunkt beziiglich der Bewe-
gung festgelegt. Die Geschwindigkeit eines Korpers
ist relativ. Vom Standpunkt des einen Inertialsystems
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Bild 2.2.

kann sie groB, vom Standpunkt eines anderen gering
sein. Miilte man nun nicht ebensolche Festlegungen tref-
fen, wenn man von der Beschleunigung spricht? Natiirlich
nicht. Im Gegensatz zur Geschwindigkeit ist die Be-
schleunigung absolut. Vom Standpunkt aller nur denkbaren
Inertialsysteme bleibt die Beschleunigung stets ein und
dieselbe. Das muf} auch so sein, denn die Beschleunigung
héngt von der Geschwindigkeitsdifferenz des Korpers zur
Zeit 1 und zur Zeit 2 ab; diese Differenz bleibt jedoch, wie
wir bereits wissen, von allen Standpunkten aus konstant,
d. h., sie ist absolut.

Ein Korper, auf den keine Krifte wirken, kann sich
nur unbeschleunigt bewegen. Die Wirkung einer Kraft
dagegen fiihrt zur Beschleunigung des Korpers, wobei diese
Beschleunigung um so grofler ist, je grofer die Kraft.
Je schneller wir einen beladenen Wagen in Bewegung



Isaac Newion (1643—1727), ein genialer englischer Physiker
und Mathematiker, einer der bedeutendsten Wissenschaftler der
Menschheitsgeschichte. Newton formulierte die wichtigsten Be-
griffe und Gesetze der Mechanik, entdeckte das Gravitations-
gesetz und schuf dadurch jenes physikalische Weltbild, das bis
zu Beginn des 20. Jahrhunderts unangetastet blieb. Er entwickelte
eine Theorie fiir die Bewegung der Himmelskérper, erklirte die
wichtigsten Besonderheiten der Mondbewegung und gab eine
Erklirung fiir Ebbe und Flut. In der Optik gehen auf Newton
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setzen wollen, uin so starker miissen wir unsere Muskeln
anstrengen. In der Regel wirken zwei Kréfte auf einen
bewegten Korper ein: eine Beschleunigungskraft, die
Schub- oder Zugkraft, und die Bremskraft, d.h. die
Reibungskraft bzw. der Luftwiderstand.

Die Differenz dieser beiden Krifte, die sogenannte re-
sultierende Kraft, kann entweder in Bewegungsrichtung
oder entgegengesetzt zu dieser orientiert sein. Im ersten
Fall beschleunigt der Korper seine Bewegung, im zweiten
verlangsamt er sie. Sind diese beiden gegensinnig wir-
kenden Krifte einander gleich (werden sie also ausgegli-
chen), dann bewegt sich der Korper gleichformig, so, als
wirkten iliberhaupt keine Krifte auf den Korper ein.

In welchem Zusammenhang stehen nun die Kraft und
die von ihr erzeugte Beschleunigung? Die Antwort ist
sehr einfach. Die Beschleunigung ist der Kraft propor-
tional:

a~F.

Freilich muf noch eine Frage beantwortet werden:
Wie beeinflussen die Eigenschaften des Koérpers seine
Fiahigkeit, die Bewegung unter dem Einflu8 einer bestimm-
ten Kraft zu beschleunigen? Es leuchtet ja ein, daB ein
und dieselbe Kraft, wenn sie an verschiedenen Korpern
angreift, diesen auch unterschiedliche Beschleunigungen
verleiht.

Die Antwort auf die Frage finden wir in dem bemer-
kenswerten Umstand, daf alle Korper mit der gleichen
Beschleunigung zur Erde fallen. Diese Beschleunigung

ebenfalls bedeutsame Entdeckungen zuriick, die zu einer stiirmi-
schen Entwicklung dieses Gebiets der Physik beitrugen. Newton
fithrte auBerordentlich leistungsfihige mathematische Methoden
in die Naturforschung ein; ihm gebiihrt die Ehre, die Differen-
tial- und Integralrechnung entwickelt zu haben. Dies war von
auferordentlichem Einfluf auf die gesamte spitere Entwicklung
der Physik und férderte die Einfiihrung mathematischer Unter-
suchungsmethoden in diese Wissenschaft.
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wird mit dem Buchstaben g bezeichnet. Im Gebiet von
Moskau betrigt die Beschleunigung g = 981 cm/s?.

Die unbefangene Beobachtung bestitigt die gleiche
Beschleunigung aller Kérper auf den ersten Blick nicht.
Das hat seinen Grund darin, daB Korper beim Fallen
unter gewohnlichen Bedingungen nicht nur von der
Schwerkraft, sondern auch von einer ,,Storkraft”, ndmlich
dem Luftwiderstand, beeinflult werden. Die Unterschiede
im Charakter des Fallvorgangs von leichten und schweren
Korpern haben die Philosophen des Altertums in grofite
Verwirrung versetzt. Ein Stiick Eisen féllt schnell,
wahrend eine Flaumfeder in der Luft schwebt. Langsam
sinkt ein nicht gefaltetes Blatt Papier zu Boden; kniillt
man es zusammen, dann ist seine Fallgeschwindigkeit
erheblich grofler. DaBl die Luft das ,wahre* Bild der
Korperbewegung unter dem Einflufl der Erde verfilscht,
verstanden bereits die alten Griechen. Demokrit freilich
meinte, dal schwere Korper, selbst wenn man die Luft
entfernt, stets schneller fallen wiirden als leichte. Dabei
kann der Luftwiderstand auch den gegenteiligen Effekt
verursachen: Ein ungefaltetes Blatt Aluminiumfolie bei-
spielweise wird langsamer fallen als ein Papierkiigelchen.

Man fertigt heutzutage so diinnen Metalldraht (einige
pm), daB dieser wie eine Flaumfeder in der Luft schwebt.

Aristoteles meinte, daf alle Korper im Vakuum gleich
schnell fallen miissen. Doch aus dieser spekulativen Annah-
me zog er den folgenden paradoxen Schluf: ,Das Fal-
len verschiedener Korper mit gleicher Geschwindigkeit
ist so absurd, daB daraus klar die Unmdéglichkeit der
Existenz des Vakuums folgt.”

Kein einziger Gelehrter des Altertums oder des Mit-
telalters kam auf den Einfall, doch einmal in der Pra-
xis nachzupriifen, ob die Korper mit verschiedenen oder
gleichen Beschleunigungen zur Erde fallen. Erst Gali-
lei zeigte durch seine bedeutsamen Versuche (er unter-
suchte die Bewegung von Kugeln auf einer schiefen Ebe-
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ne und den freien Fall von Koérpern, die er vom schiefen
Turm zu Pisa fallen lieB), daB alle Koérper — unabhén-
gig von ihrer Masse — an ein und derselben Stelle des
Erdballs mit gleicher Beschleunigung fallen. lleutzu-
tage lassen sich diese Versuche sehr einfach unter Zu-
hilfenahme eines langen Rohres, aus dem die Luft her-
ausgepumpt ist, durchfiihren. In einem derartigen
Rohr fallen eine Flaumfeder und ein Stein vollig gleich-
artig. Hier ist nur noch eine einzige Kraft wirksam: die
Gewichtskraft; der Luftwiderstand ist auf Null reduziert.
Wo der Luftwiderstand fehlt, ist der Fall beliebiger
Korper eine gleichférmig beschleunigte Bewegung.

Nun kehren wir zu der oben gestellten Frage zuriick:
Welche Fiahigkeit eines Korpers, seine Bewegung unter
dem EinfluB einer gegebenen Kraft zu beschleunigen,
héangt von seinen Eigenschaften ab?

Galileis Gesetz besagt, dafl alle Korper unabhingig
von ihrer Masse mit ein und derselben Beschleunigung
fallen; also bewegt sich die Masse m in Kilogramm unter
dem EinfluB der Kraft F in Newton mit der Beschleu-
nigung g.

Nehmen wir nun einmal an, es handele sich nicht um
den Fall von Korpern, sondern an einer Masse m kg
griffe die Kraft von etwa 10 N an. Da die Beschleunigung
der Kraft proportional ist, wire sie hier m-mal kleiner
als g.

So gelangen wir zu dem SchluB, daB die Beschleuni-
gung a eines Korpers bei gegebener Kraft (in unserem
Beispiel 10 N) der Masse umgekehrt proportional ist.

Verbinden wir beide Schliisse, so erhalten wir:

a~ =,

d.h., bei konstanter Masse ist die Beschleunigung der
Kraft direkt und bei konstanter Kraft der Masse umge-
kehrt proportional.
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Dieses Gesetz, das die Beschleunigung mit der Masse
eines Korpers und der auf den Korper einwirkenden Kraft
verkniipft, wurde von dem bedeutenden englischen Ge-
lehrten Tsaac Newton (1643—1727) entdeckt und trigt
seinen Namen.*

Die Beschleunigung ist der wirkenden Kraft direkt
und der Masse des Korpers umgekehrt proportional und
von keinen wie auch immer gearteten sonstigen Eigen-
schaften des Korpers ablhingig. Aus Newtons Gesetz
folgt, daB die Masse gerade das MaB fiir die ,Tragheit”
eines Korpers darstellt. Bei gleichen Kréften ist ein
Korper grofler Masse schwerer zu beschleunigen. So sehen
wir nun, dal der Massebegriff, den wir als eine, bescheide-
ne“ Grofle kennengelernt haben, die durch Wigung mit
der Balkenwaage bestimmt wird, einen neuen und tie-
fen Sinn gewinnt: Die Masse charakterisiert die dynami-
schen Eigenschaften des Korpers.

Newtons Gesetz konnen wir folgendermaBen formu-
lieren:

kF = ma.

Darin ist k£ eine Konstante. Sie hingt von den Einheiten
ab, die wir wahlen.

Wir haben bereits das vor einiger Zeit entwickelte
SI erwidhnt. Die Bezeichnung Newton (N) fiir die neue
Einheit der Kraft ist durchaus gerechtfertigt. Bei dieser
Auswahl der Einheiten erhidlt Newtons Gesetz die ein-
fachste Form, und man definiert diese Einheit wie folgt:

IN—1 kem
S

* Newton selbst gibt an, daB die Bewegung drei Gesetzen ge-
horcht. Jenes Gesetz, von dem hier die Rede ist, wird bei
Newton unter Nr. 2 gefiihrt. Das Trigheitsgesetz setzte Newton
an die erste Stelle, wihrend an 3. Stelle das Gesetz von Wirkung
und Gegenwirkung folgt.
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d.h., 1 Newton ist die Kraft, die einer Masse von 1 kg
die Beschleunigung 1 m/s2 vermittelt.

Die geradlinige Bewegung mit konstanter
Beschleunigung

Eine Bewegung dieser Art tritt nach Newtons Gesetz
dann auf, wenn am Korper eine in der Summe konstante
Kraft angreift, die den Korper beschleunigt oder bremst.

Wenn auch nicht in strengem Sinn, so entstehen derar-
tige Verhdltnisse recht héufig. Unter dem EinfluB einer
etwa konstanten Reibungskraft wird ein Kraftfahrzeug
abgebremst, das mit ausgeschaltetem Motor weiterfihrt;
ein schwergewichtiger Gegenstand fdllt unter dem FEin-
fluB der konstanten Schwerkraft aus der Hoéhe herab.

Kennen wir die resultierende Kraft sowie die Masse

des Korpers, dann erhalten wir aus der Formel a =%
die Beschleunigung. Da

v—U
t

ist (worin ¢ die Bewegungszeit und v bzw. v, die End-
bzw. Anfangsgeschwindigkeit darstellen), kann man mit
Hilfe dieser Formel eine Antwort auf Fragen folgenden
Charakters geben: Nach welcher Zeit kommt ein Zug zum
Stillstand, wenn die Bremskraft, die Masse des Zuges
und seine Anfangsgeschwindigkeit bekannt sind? Auf
welche Geschwindigkeit wird ein Kraftfahrzeug beschleu-
nigt, wenn man die Motorkraft, die Widerstandskraft,
die Masse des Fahrzeugs und die Beschleunigungszeit
kennt?

Hiaufig ist es von Interesse, die Linge eines Weges
in Erfahrung zu bringen, den ein Korper bei gleichfor-
mig beschleunigter Bewegung zuriicklegt. Ist die Bewe-
gung gleichférmig, dann finden wir den zuriickgelegten
Weg durch Multiplikation der Bewegungsgeschwindigkeit

5—-01178

a—
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mit der Bewegungszeit. Ist die Bewegung gleichférmig
beschleunigt, dann erfolgt die Berechnung des zuriick-
gelegten Weges so, als bewege sich der Korper wihrend
der Zeit t gleichformig mit einer Geschwindigkeit,
die gleich der halben Summe aus Anfangs-und Endge-
schwindigkeit ist:

= 7 ot )t

Fassen wir zusammen: Bei gleichférmig beschleunig-
ter (oder verlangsamter) Bewegung ist der von einem
Korper zuriickgelegte Weg gleich dem Produkt aus der
halben Summe von Anfangs- und Endgeschwindigkeit und
der Bewegungszeit. Der gleiche Weg wire innerhalb der
gleichen Zeit bei gleichformiger Bewegung mit der Ge-

schwindigkeit %(v0 + v) zuriickgelegt worden. In die-

sem Sinn 148t sich von %— (vo + v) sagen, daB es sich hier

um die mittlere Geschwindigkeit einer gleichférmig be-
schleunigten Bewegung handelt.

Niitzlich ist die Aufstellung einer Formel, die die
Abhidngigkeit des zuriickgelegten Weges von der Be-
schleunigung zeigt. Setzen wir in die zuletzt genannte For-
mel den Ausdruck v = v, + at ein, so erhalten wir:

s = vot"i__at?2 )
oder, wenn die Bewegung mit der Anfangsgeschwindig-
keit Null erfolgt,

s =2
==.
Hat ein Koérper binnen einer Sekunde 5 m zuriickgelegt,
so wird er in zwei Sekunden (4 X 5) m, in drei Sekunden
(9 X 5) m usw. zuriicklegen. Der zuriickgelegte Weg

nimmt proportional dem Quadrat der Zeit zu.
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Nach diesem Gesetz féllt ein schwerer Korper aus der
Hoéhe herab. Die Beschleunigung im freien Fall ist
gleich g, und die zugehorige Formel nimmt dann folgende
Gestalt an:

— 2

s=73 %
sofern man ¢ in Sekunden und g in Zentimetern je Sekun-
denquadrat einsetzt.

Konnte ein Korper ungehindert 100 s lang fallen,
dann wiirde er ab Beginn des Fallvorgangs einen Weg
von etwa 50 km zuriicklegen. Wihrend der ersten 10 s
hitte er dabei jedoch nur 0,5 km zuriickgelegt. So also
sieht eine beschleunigte Bewegung aus.

Welche Geschwindigkeit entwickelt ein Kérper beim
Fallen aus einer bestimmten Hohe? Zur Beantwortung
dieser Frage benétigen wir Formeln, die den zuriickgeleg-
ten Weg mit der Beschleunigung und der Geschwindig-

keit verkniipfen. Setzen wir in s =%(vo + v) ¢t den

Yo

Wert fiir die Bewegungszeit ¢ =U—T ein, so erhalten

wir:
$= g5 (02 —v})
oder, wenn die Anfangsgeschwindigkeit gleich Null ist,

V2 —
§=5-, V= V 2as .
10 m entsprechen der Hohe eines kleinen zwei- oder drei-
geschossigen Hauses. Warum ist es gefidhrlich, vom Dach
eines solchen Hauses auf die Erde zu springen? Eine ein-
fache Rechnung zeigt, da8 die Geschwindigkeit des frei-
en Falls einen Wert von v = }/ 2.9,8.10 m/s = 14 m/s &~
~ 50 km/h erreicht; dies aber ist die in der Stadt erlaub-
te Geschwindigkeit von Kraftfahrzeugen.

H*
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Der Luftwiderstand wird diese Geschwindigkeit nur
geringfiigig vermindern.

Die hier abgeleiteten Formeln werden fiir die unter-
schiedlichsten Berechnungen verwendet. Mit ihrer Hilfe
wollen wir uns iiberlegen, wie Bewegungen auf dem Mond
ablaufen.

In Wells’ Roman ,Die ersten Menschen im Mond*
wird von den unerwarteten Erlebnissen berichtet, die
den Reisenden bei ihren phantastischen Ausfliigen zu-
stieBen. Auf dem Mond betrigt die Gravitationsbeschleu-
nigung nur etwa ein Sechstel der Erdbeschleunigung.
Wihrend ein fallender Korper auf der Erde in der ersten
Sekunde 5 m zuriicklegt, ,,durchschwebt* er auf dem Mond
nur ganze 80 cm (die Beschleunigung ist ungefihr gleich
1,6 m/s?).

Die oben aufgeschriebenen Formeln erlauben uns ei-
ne schnelle Nachrechnung der ,Mondwunder“.

Ein Sprung aus der Héhe %~ beansprucht die Zeit
t =}/ 2n/g. Da die Mondbeschleunigung nur ein Sechs-
tel der Erdbeschleunigung betrdgt, nimmt der Sprung
auf dem Mond die |/ 6 ~ 2,45fache Zeit in Ansprach. Auf
welchen Bruchteil vermindert sich die Endgeschwindig-
keit des Sprunges (v = V' 2 gh)?

Auf dem Mond koénnte man unbesorgt vom Dach ei-
nes dreigeschossigen Hauses herunterspringen. Die Hohe
eines Sprunges, der mit der gleichen Anfangsgeschwindig-
keit begonnen wurde, steigt auf das Sechsfache (die For-
mel ist ~ = v?/2g). Jedes Kind konnte einen Sprung aus-
fiihren, der die Rekordmarke auf der Erde iibertrifft.

Der Weg der Kugel

Seit undenklichen Zeiten sieht sich der Mensch dem Pro-
blem gegeniiber, einen Gegenstand méglichst weit zu wer-
fen. Der von Hand oder mit einer Schleuder geworfene
Stein, der Pfeil, der von der Bogensehne schnellt, die
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Bild 2.3.

Gewehrkugel, das Artilleriegescho8 und schlieBlich die
ballistische Rakete — dies ist nur eine kurze Aufzéhlung
der Erfolge auf diesem Gebiet.

Ein geworfener Gegenstand beschreibt eine Kurve,
die man als Parabel bezeichnet. Sie 148t sich ohne
Schwierigkeiten konstruieren, wenn man die Bewegung des
geworfenen Korpers als Summe zweier Bewegungen, in
horizontaler und in vertikaler Richtung, betrachtet, die
gleichzeitig und unabhiingig voneinander stattfinden. Die
Beschleunigung des freien Falls verldauft vertikal; des-
halb bewegt sich die fliegende Kugel, ihrer Trigheit ge-
horchend, mit konstanter Geschwindigkeit horizontal
und fillt gleichzeitig vertikal mit konstanter Beschleu-
nigung zur Erde. Wie konnen wir diese beiden Bewegun-
gen addieren?

Beginnen wir mit einem einfachen Fall: Die Anfangs-
geschwindigkeit verlduft horizontal (hier kdnnte es
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sich um einen Schuf aus einem Gewehr handeln, dessen
Lauf waagerecht gerichtet ist).

Wir nehmen ein Blatt Millimeterpapier und zeichnen
eine vertikale und eine horizontale Linie ein (Bild 2.3.).
Da beide Bewegungen unabhingig voneinander ablaufen,
wird sich der Koérper nach ¢ Sekunden um den Abschnitt
vot nach rechts und um den Abschnitt g¢%/2 nach unten
fortbewegt haben. Wir tragen auf der Horizontalen den
Abschnitt vyt und an seinem Ende den vertikalen Ab-
schnitt g2/2 ab. Das Ende des vertikalen Abschnitts gibt
uns den Punkt an, wo sich der Korper nach ¢ Sekunden
befinden wird.

Diese Konstruktion muf fiir mehrere Punkte, d. h.
mehrere Zeitpunkte, wiederholt werden. Durch die
Punkte wird dann eine gleichmiBig geschwungene Kurve
verlaufen: die Parabel, die die Flugbahn des Korpers
darstellt. Je mehr Punkte wir auftragen, um so genauer
ist die Flugbahn der Kugel.

In Bild 2.4. sehen wir eine Bahn fiir den Fall, daB
die Anfangsgeschwindigkeit v, einen bestimmten Anstell-
winkel Dbesitzt.

Der Vektor v, muBl zuerst einmal in seine vertikale
und seine horizontale Komponente zerlegt werden. Auf
der waagerechten Linie tragen Wir vnorizontait ab,
d. h. den Weg, den die Kugel wihrend ¢ Sekunden waa-
gerechter Richtung zuriicklegt.

Gleichzeitig aber vollzieht die Kugel auch eine Auf-
wartsbewegung. Nach ¢ Sekunden hat sie die Hohe 2 =
= Uyertikm? — £t%/2 erreicht. Nach dieser Formel
mufl man durch Einsetzen der wuns interessierenden
Zeiten die vertikale Lagednderung berechnen wund
sie auf der vertikalen Achse abtragen. Die Werte
von k werden zunidchst zu- (Aufstieg) und danach
abnehmen.

Nun miissen wir nur noch die Bahnpunkte in unsere
Zeichnung eintragen, so, wie wir es im vorhergehenden
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h2

Bild 2.4.

Beispiel gemacht haben, und sie durch eine gleichmifig
geschwungene Kurve verbinden.

Hilt man den Gewehrlauf waagerecht, dann wird die
Kugel schon bald im Erdreich steckenbleiben; bei verti-
kaler Stellung des Laufs fallt die Kugel zum AbschuBort
zuriick. Wenn man also moglichst weit schiefien will, muf§
man dem Lauf einen bestimmten Anstellwinkel relativ
zur Waagerechten geben. Aber welchen?

Wir wenden noch einmal das gleiche Verfahren an und
zerlegen den Vektor der Anfangsgeschwindigkeitin zwei
Komponenten: in die Vertikalgeschwindigkeit v, und
die Horizontalgeschwindigkeit v,. Die Zeit zwischen dem
Augenblick des Schusses und dem Awugenblick, wo die
Kugel ihren hochsten Bahnpunkt erreicht, ist gleich
v,/g. Hier ist darauf zu achten, dafl die Kugel genausolan-
ge nach unten fallen wird, d. h., die Gesamtflugdauer
bis zum Auftreffen der Kugel auf der Erde ist 2v,/g.
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Da die Bewegung in waagerechter Richtung gleich-
formig verlduft, ergibt sich die Flugweite zu:

s = 2v1v2/g

(dabei haben wir die Hohe vernachlassigt, in der sich das
Gewehr iiber dem Erdboden befindet).

Unsere Formel zeigt, daB die Flugweite dem Produkt
der Geschwindigkeitskomponenten proportional ist. Bei
welcher SchuBrichtung wird dieses Produkt sein Maximum
erreichen? Die Antwort auf diese Frage liefert uns wie-
derum die geometrische Vorschrift fiir die Addition von
Vektoren. Die Geschwindigkeiten v; und v, bilden ein
Geschwindigkeitsrechteck; die Diagonale darin ist die
Gesamtgeschwindigkeit v. Das Produkt v,v, ist gleich
der Fldache dieses Rechtecks.

Unsere Frage 148t sich nun wie folgt stellen: Wie sind
die Seiten eines Rechtecks bei gegebener Linge der
Diagonale zu wihlen, damit die Rechtecksfliche mog-
lichst groB ist? Die Geometrie liefert den Beweis, da8
diese Bedingung durch das Quadrat erfiillt wird. Die
Flugweite der Kugel wird daher am groften sein, wenn
v, =V, ist, d. h. dann, wenn sich das Geschwindigkeits-
rechteck in ein Quadrat verwandelt. Die Diagonale des
Geschwindigkeitsquadrats schlieft jedoch mit der Waa-
gerechten einen Winkel von 45° ein; genau das ist der
Anstellwinkel, den wir dem Gewehr geben miissen, damit
die Kugel moglichst weit fliegt.

Ist v die Gesamtgeschwindigkeit der Kugel, so erhal-

ten wir fiir den Fall des Quadrats v, = v, = v/)/ 2.
Die Formel der Flugweite sieht fiir diesen giinstigsten Fall
folgendermaBen aus: s = v?/g, d. h., die Flugweite ist
doppelt so groB wie die Steighohe, wenn man den Schu8
mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit senkrecht nach
oben ausfiihrt.

Bei einem Schuf mit dem Anstellwinkel 45° betriigt
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die Steighohe h = v?/2g = v¥/4g, d. h. nur ein Viertel
der Flugweite.

Wir miissen allerdings zugeben, daB die von uns be-
nutzten Formeln exakte Ergebnisse nur in einem einzi-
gen Fall liefern, ndmlich bei Abwesenheit von Luft.
Der Luftwiderstand spielt in vielen Fillen eine ent-
scl;eidende Rolle und andert das Gesamtbild von Grund
auf.

Bewegung auf einer Kreisbahn

Bewegt sich ein Punkt auf einer Kreisbahn, dann ist die
Bewegung zumindest schon deshalb beschleunigt, weil
die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt ihre Richtung
andert. Dabei kann die Geschwindigkeit nach ihrem
Zahlenwert unverdndert bleiben, und genau diesem Fall
wollen wir unsere Aufmerksamkeit zuwenden.

Wir zeichnen die Geschwindigkeitsvektoren fiir aufein-
anderfolgende Zeitintervalle und legen den Vektorur-
sprung in ein und denselben Punkt (dazu sind wir be-
rechtigt). Hat der Geschwindigkeitsvektor eine Schwen-
kung um einen kleinen Winkel vollzogen, so wird die Ge-
schwindigkeitsinderung, wie wir wissen, durch die Basis
des gleichschenkligen Dreiecks dargestellt. Wir wollen
die Geschwindigkeitsinderungen fiir die Zeit eines voll-
stindigen Umlaufs des betrachteten Korpers ermitteln
(Bild 2.5.). Die Summe aller Geschwindigkeitsinderungen
withrend eines vollstindigen Umlaufs ist dann gleich der
Summe aller Seiten des gezeigten Vielecks. Beim Auf-
zeichnen jedes einzelnen Dreiecks haben wir stillschwei-
gend vorausgesetzt, der Geschwindigkeitsvektor habe
sich sprungartig gedndert; in Wahrheit &ndert sich die
Richtung des Geschwindigkeitsvektors kontinuierlich.
Keine Frage, daB der Fehler um so kleiner ausfillt, je
kleiner wir den Winkel an der Spitze des Dreiecks wihlen.
Jeo kleiner die Seiten des Vielecks ausfallen, um so enger
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Bild 2.5.

schmiegt sich dieses an den Kreisumfang mit dem Ra-
dius v an. Darum ist der exakte Wert fiir die Summe der
absoluten Geschwindigkeitsinderungsbetrdge wihrend
eines Umlaufs des betrachteten Punkts gleich dem Kreis-
umfang 2szv. Die Beschleunigung ergibt sich aus der
Division dieser Lénge durch die Dauer eines vollstindi-
gen Umlaufs T : a = 2av/T.

Die Dauer eines vollstindigen Umlaufs bei Bewegung
auf einer Kreisbahn mit dem Radius R kann aber auch
in der Form T = 2aR/v angegeben werden. Setzen wir
diesen Ausdruck in die vorhergehende Formel ein, so
erhalten wir fiir die Beschleunigung: a = v*R.

Bei konstantem Umlaufradius ist die Beschleunigung
dem Geschwindigkeitsquadrat proportional. Bei gege-
bener Geschwindigkeit ist die Beschleunigung dem Ra-
dius umgekehrt proportional.
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Bild 2.6.

Diese Uberlegung zeigt uns, welche Richtung die
Beschleunigung einer kreisformigen Bewegung zu jedem
betrachteten Zeitpunkt besitzt. Je kleiner der Winkel
an der Spitze der gleichschenkligen Dreiecke ist, die wir
fiir unseren Beweis benutzt haben, um so nidher riickt der
Winkel zwischen dem Geschwindigkeitszuwachs und der
Geschwindigkeit an 90° heran.

Demnach ist die Beschleunigung einer gleichférmigen
Kreishewegung senkrecht zur Geschwindigkeit ausge-
richtet; welche Richtung haben Geschwindigkeit und
Beschleunigung aber beziiglich der Bahn? Da die Ge-
schwindigkeit in Richtung der DBahntangente verlduft,
entspricht die Beschleunigungsrichtung dem Radius und
zeigt auf den Kreismittelpunkt. Diese Verhéltnisse sind
in Bild 2.6. gut zu erkennen.

Versuchen Sie einmal, einen Stein an einem Strick
im Kreis zu schleudern. Sie werden ganz deutlich wahr-
nehmen, daB dazu Muskelkraft erforderlich ist. Wofiir
wird diese Kraft eigentlich gebraucht? Bewegt sich der
Korper etwa nicht gleichférmig? Eben nicht, und da
liegt der Hase im Pfeffer. Der Koérper bewegt sich zwar
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mit einer dem Betrag nach konstanten Geschwindigkeit,
doch die stindige Anderung der Geschwindigkeitsrichtung
laBt diese Bewegung zu einer beschleunigten Bewegung
werden. Die Kraft wird gebraucht, um den Kérper aus
der geradlinigen Inertialbahn auszulenken. Wir benéti-
gen die Kraft, um jene Beschleunigung v* R zu erzeugen,
die wir gerade berechnet haben.

Nach Newtons Gesetz zeigen Beschleunigung und
Kraft stets in die gleiche Richtung. Deshalb muB ein
mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
umlaufender Korper der Wirkung einer Kraft ausgesetzt
sein, die radial zum Mittelpunkt der Umlaufbahn ge-
richtet ist. Die'durch den Strick am Stein angreifende
Kraft heiBt Zentripetalkraft; sie ist es auch, die die Be-
schleunigung 1v?/R gewihrleistet. Also ist diese Kraft
gleich mv?/R.

Der Strick zieht am Stein, und der Stein zieht am
Strick. Wir erkennen in diesen beiden Kréften ,den Ge-
genstand und sein Spiegelbild* — die Krifte von Aktion
und Reaktion — wieder. Héaufig bezeichnet man die
Kraft, mit der der Stein am Strick angreift, als Zentri-
fugalkraft. Die Zentrifugalkraft ist natiirlich auch gleich
mv*/R und radial vom Mittelpunkt der Umlaufbahn weg
gerichtet. Eine Zentrifugalkraft greift an einem Kérper
an, der dem Trigheitsstreben des umlaufenden Kdorpers
nach geradliniger Bewegung widersteht.

Dies gilt auch dann, wenn die Schwerkraft an die
Stelle des ,Stricks” tritt. Der Mond umkreist die Erde.
Was hilt unseren Begleiter fest? Warum macht er sich,
dem Trigheitsgesetz folgend, nicht auf eine interplaneta-
re Reise? Die Erde hilt den Mond mit Hilfe eines ,un-
sichtbaren Stricks“ — der Anziehungskraft — fest.

Diese Kraft ist gleich mv*/R, worin v die Geschwin -
digkeit auf der Mondbahn und R der Abstand zwischen
Erde und Mond ist. Die Zentrifugalkraft greift in diesem
Fall an der Erde an, doch beeinfluit sie den Bewegungs-
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charakter unseres Planeten nur unbedeutend, weil un-
sere Erde eine so grofle Masse hat.

Angenommen, ein kiinstlicher Erdsatellit soll anf
eine kreisformige Umlaufbahn in 300 km Abstand von
der Erdoberfliache gebrazht werden. Welche Geschwindig-
keit muB dieser Satellit haben?

Im Abstand 300 km von der Erdoberfliche ist die
Beschleunigung des freien Falls nur wenig geringer als
an der Erdoberfliache und betragt 8,9 m/s?. Die Beschleu-
nigung des auf einer Kreisbahn umlaufenden Satelli-
ten ist gleich v* R, worin R die Entfernung vom Mittel-
punkt der Umlaufbahn (d. h. vom Erdmittelpunkt)
darstellt und ungeféhr gleich 6600 km = 6,6-10° m ist.
Andererseits ist diese Beschleunigung gleich der Beschleu-
nigung des freien Falls g. Demnach gilt g = v¥*/R,
woraus wir die Bewegungsgeschwindigkeit des Satelli-
ten auf seiner Bahn wie folgt ermitteln konnen:

v=)gR=)896,6-10°=7700 m/s = 7,7 km/s.

Die Mindestgeschwindigkeit, die notwendig ist, da-
mit ein waagerecht geworfener K érper zu einem Erdsatel-
liten wird, heit Minimalkreisbahn-Geschwindigkeit. Aus
dem hier vorgestellten Beispiel ist ersichtlich, daB diese
Geschwindigkeit bei 8 km/s licgt.

Leben in Schwerelosigkeit

Weiter oben haben wir nach einem ,verniinftigen Stand-
punkt® in bezug auf die Bewegung gesucht. Freilich
stellte sich dabei heraus, dafl es eine unendliche Vielzahl
wverniinftiger Standpunkte gibt, die wir als Inertialsy-
steme bezeichnet haben.

Geriistet mit der Kenntnis der Bewegungsgesetze,
kénnen wir uns nun dafiir interessieren, welches Bild
die Bewegung von ,unverniinftigen“ Standpunkten aus
bietet. Zu fragen, wie es den Bewohnern nicht inertialer
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Systeme geht, ist keineswegs miifig, schon deshalb nicht,
weil wir selbst ein derartiges System bewohnen.

Stellen wir uns vor, wir hitten unter Mitnahme von
MeBgeriten ein interplanetares Raumschiff bestiegen und
wiren zu einer Reise in die Welt der Sterne aufgebrochen.

Rasch lauft die Zeit dahin. Schon bietet die Sonne
das Bild eines winzigen Sterns. Das Triebwerk ist aus-
geschaltet, und das Raumschiff ist von Kdorpern, die
eine Anziehungskraft erzeugen, weit entfernt.

Nun wollen wir einmal zusehen, was sich in unserem
fliegenden Laboratorium abspielt. Warum hingt das
Thermometer, das sich aus seiner Halterung gelést hat,
in der Luft und fallt nicht zu Boden? Wie seltsam mutet
die Stellung an, in der ein an der Wand héngendes und
aus der ,Senkrechten ausgelenktes Pendel zur Ruhe
gekommen ist. Die Erkldrung ist einfach: Das Raum-
schiff befindet sich nicht auf der Erde, sondern im inter-
planetaren Raum. Die Gegenstinde sind schwere-
los geworden.

Nachdem wir uns an dem ungewohnten Bild satt
gesehen haben, beschliefflen wir, den Kurs zu &ndern.
Durch Knopfdruck schalten wir das Triebwerk ein, und
plotzlich kommt Leben in die Gegenstinde unserer
Umgebung. Alles, was nicht niet- und nagelfest ist,
kommt in Bewegung. Das Thermometer fillt zu Boden,
das Pendel beginnt zu schwingen, beruhigt sich allméh-
lich und nimmt eine senkrechte Lage ein; gehorsam gibt
das Kissen unter dem darauf liegenden Koffer nach.
Wir werfen einen Blick auf die Gerite, die uns anzeigen,
in welche Richtung unser Raumschiff seine beschleunig-
te Bewegung begonnen hat. Natiirlich, es geht aufwirts.
Unsere Geriate zeigen, da wir eine Bewegung mit der
fir die Moglichkeiten des Raumschiffs geringfiigigen
Beschleunigung von 9,8 m/s? gewdhlt haben. Unsere
Empfindungen sind durchaus normal; wir fiilhlen uns
wie auf der Erde. Aber warum ist das so? Unvorstellbar
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weit ist das Raumschiff von allen Massen entfernt, die
eine Anziehungskraft erzeugen; es gibt keine Anzie-
hungskrafte, und doch haben die Gegenstinde ihre
Schwere zuriickerlangt.

Wir lassen eine Kugel fallen und messen die Beschleu-
nigung, mit der sie auf den Boden des Raumschiffs
fallt. Die Beschleunigung betrigt 9,8 m/s?. Die gleiche
Ziffer haben wir eben an den Gerédten abgelesen, die die
Beschleunigung unserer Rakete messen. Das Raumschiff
bewegt sich mit der gleichen Beschleunigung nach oben,
mit der die Korper in unserem fliegenden Laboratorium
nach unten fallen.

Was ist eigentlich unter ,oben* und ,unten“ im flie-
genden Raumschiff zu verstehen? Wie einfach lagen die
Dinge, als wir noch auf der Erde lebten. Dort war der
Himmel oben und die Erde unten. Iier aber? Unser
,»Oben" besitzt ein unbestreitbares Merkmal: die Beschleu-
nigungsrichtung der Rakete.

Die Bedeutung unserer Beobachtungen ist leicht zu
verstehen: Auf die Kugel, die wir gerade losgelassen haben,
wirken iiberhaupt keine Kréfte ein. Die Kugelbewegung
folgt der Tréagheit. Die Rakete ist es vielmehr, die sich
beschleunigt relativ zur Kugel fortbewegt, uns dagegen,
die wir uns in der Rakete befinden, scheint es, als ,fiele“
die Kugel in die Richtung, die der Beschleunigungsrich-
tung der Rakete entgegengesetzt ist. NaturgemiB ist
die Beschleunigung dieses ,Fallens* gleich der wahren
Beschleunigung der Rakete. Klar ist auch, daB alle
Korper in der Rakete mit der gleichen Geschwindigkeit
»fallen“ werden.

Aus dem bisher Gesagten kénnen wir einen interessan-
ten SchluB ziehen. In einer beschleunigt bewegten Rakete
erwerben die Korper ,Schwere“. Dabei ist die ,,Anzie-
hungskraft® in die zur DBeschleunigungsrichtung der
Rakete entgegengesetzte Richtung gewandt, und die
Beschleunigung des freien ,Falls* ist gleich der Beschleu-
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nigung unserer Rakete mit ihrem RiickstoBantrieb. Am
interessantesten aber ist die Tatsache, daB wir praktisch
nicht imstande sind, die beschleunigte Bewegung des
Systems von der entsprechenden Schwerkraft zu unter-
scheiden.* Befinden wir uns in einem Raumschiff mit
geschlossenen Sichtfenstern, dann kénnten wir nicht er-
fahren, ob es auf der Erde steht oder sich mit der Be-
schleunigung 9,8 m/s? bewegt. Die Gleichwertigkeit von
Beschleunigung und Schwerkraftwirkung wird in der
Physik als Aquivalenzprinzip bezeichnet.

Dieses Prinzip erlaubt, wie wir sogleich an vielen
Beispielen sehen werden, die rasche Lésung vieler Pro-
bleme, indem man den realen Kréiften eine fiktive Schwer-
kraft hinzufiigt, wie sie in beschleunigt bewegten Syste-
men existiert.

Als erstes Beispiel kann ein Aufzug dienen. Wir neh-
men eine Federwaage sowie einige Wigestiicke mit und
fahren mit dem Aufzug nach oben. Dabei verfolgen wir
das Verhalten des Zeigers der Waage, auf die wir ein
Wiigestiick mit einer Masse von 1 kg gelegt haben (Bild
2.7.). Der Aufzug setzt sich in Bewegung; wir sehen, da8
die Waage eine groflere Gewichtskraft anzeigt, ganz so,
als hitte das Waigestiick eine grofere Masse als 1 kg.

Diese Tatsache 148t sich mit dem Aguivalenzprinzip
leicht erkldren. Wihrend sich der Aufzug mit der Be-
schleunigung a nach oben bewegte, entstand eine zusidtz-
liche, nach unten gerichtete Schwerkraft. Da die Beschleu-
nigung dieser Kraft gleich a ist, entspricht die zusitz-

* Das gilt aber nur fiir den ,praktischen“ Fall. Im Prinzip
gibt es einen Unterschied. Auf der Erde zeigen die Schwerkrifte
radial zum Erdmittelpunkt. Das heifit, da8 die Beschleunigungs-
richtungen an zwei verschiedenen Punkten miteinander einen
Winkel einschliefen. In der beschleunigt bewegten Rakete dage-
gen sind die Schwerkrifte an allen Punkten streng parallel
ausgerichtet. Auf der Erde &ndert sich die Beschleunigung
iiberdies mit der Hohe, wihrend dieser Effekt in der beschleunigt
bewegten Rakete fehlt.
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Bild 2.7.

liche Gewichtskraft ma. Die Waage muB8 also mg + ma
anzeigen. Hort die Beschleunigung auf und bewegt
sich der Aufzug gleichformig weiter, so kehrt die
Feder in ihre Ausgangslage zuriick, und die Waage zeigt
rund 10 N an. Nun nihern wir uns dem obersten Gescho8,
und die Aufzugsbewegung verlangsamt sich. Was ge-
schieht jetzt mit unserer Federwaage? GewiB doch: Die
Last wiegt jetzt weniger als 10 N. Bei verzogerter Auf-
zugsbewegung zeigt der Beschleunigungsvektor nach un-
ten. Also ist die zusétzliche fiktive Schwerkraft nach oben
gerichtet, d.h. entgegengesetzt zur Richtung der Erd-
schwerkraft, ¢ ist nun negativ, und die Waage zeigt
einen kleineren Wert als mg an. Nach erfolgtem Still-
stand des Aufzugs kehrt die Feder in ihre Ausgangslage
zuriick. Die Aufzugsbewegung wird beschleunigt; der
Beschleunigungsvektor zeigt nach unten, also ist die
zusitzliche Schwerkraft nach oben gerichtet. Die Last
wiegt jetzt weniger als 10 N. Sobald die Bewegung gleich-
formig wird, verschwindet die zusédtzliche Schwere,
und kurz vor dem Ende unserer Reise im Aufzug — d.h.
bei verzogerter Abwirtsbewegung — wird die Last dann
wieder mehr als 10 N wiegen.

6—-01178
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Die unangenehmen Empfindungen bei rascher Be-
schleunigung bzw. Verzogerung der Aufzugsbewegung hin-
gen mit der hier betrachteten Gewichtskraftinderung
zusammen.

Sinkt der Aufzug beschleunigt, dann werden die darin
befindlichen K 6rper gewissermaBen leichter. Je grofer die
Beschleunigung, um so grofer der Gewichtskraftverlust.
Was aber geschieht bei freiem Fall des Systems? Die
Antwort liegt auf der Hand: Alle Korper werden in die-
sem Fall aufhéren, einen Druck auf ihre Unterlage aus-
zuliben — sie wiegen nichts mehr: Die Anziehungskraft
der Erde wird durch die zusditzliche Schwerkraft ausge-
glichen, die in einem derartigen frei fallenden System
existiert. Wenn man sich in einem derartigen , Aufzug"
befindet, kann man sich seelenruhig eine ganze Tonne
auf die Schultern laden.

Zu Beginn dieses Abschnitts haben wir das Leben ohne
Schwere in einem interplanetaren Raumschiff beschrie-
ben, das Anziehungsbereich der lirde verlassen hat. Bei
gleichformig geradliniger Bewegung existiert in diesem
Raumschiff keine Schwere, doch tritt die gleiche Situation
auch beim freien Fall eines Systems ein. Wir brauchen
den Anziehungsbereich also gar nicht zu verlassen: Die
Schwere verschwindet auch in jedem interplanetaren
Raumschiff, das sich mit abgeschaltetem Triebwerk
fortbewegt. Der freie Fall filhrt zur Schwerelosigkeit
in den entsprechenden Systemen. So hat uns das Aqui-
valenzprinzip zu dem SchluB} gefiihrt, da ein Bezugs-
system mit geradlinig gleichférmiger Bewegung in grofer
Entfernung von Anziehungskriften und ein Bezugssy-
stem, das unter Schwerkraftwirkung frei fillt, nahezu
(vergleiche unsere Anmerkung auf Seite 80) gleich-
wertig sind. Im erstgenannten System gibt es keine
Gewichtskraft, und im zweiten Fall ist die nach unten
wirkende Gewichtskraft durch die nach oben wirkende
Gewichtskraft ausgeglichen.
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In einem kiinstlichen Erdsatelliten beginnt das Leben
ohne Gewicht mit dem Augenblick, in dem das Raum-
schiff auf die Umlaufbahn gebracht worden ist und sei-
nen Weg antriebslos fortsetzt.

Der erste interplanetare Passagier war die Hiindin
Laika. und bald darauf lernte auch der Mensch das ,Le-
ben ohne Schwere” in der Raumschiffkabine kennen. Der
erste Mensch im All war der sowjetische Fliegerkosmonaut
Juri Gagarin.

Das Leben in der Raumschiffkabine ist in der Tat
auBergewohnlich. Viel Erfindungskraft und Scharfsinn
muflten aufgewendet werden, um all die Dinge ,zur
Vernunft“ zu bringen, die so leicht der Schwerkraft
gehorchen. Kann man beispielsweise Wasser aus einer
Flasche in ein Glas giefen? Immerhin fliet das Wasser
unter dem Einfluf der Schwerkraft ,nach unten“. Kann
man Essen zubereiten, wenn man kein Wasser auf der
Kochplatte heil machen kann? (Das warme Wasser wird
sich ndmlich nicht mit dem kalten vermischen.) Wie soll
man mit Papier und Bleistift schreiben, wenn ein leichtes
Anstoflen mit dem Bleistift am Tisch geniigt, um den
Schreiber zur Seite zu stoflen? Kein Streichholz, keine
Kerze und kein Gasbrenner funktionieren, da die Ver-
brennungsgase nicht nach oben steigen (es gibt ja kein
,»,Oben“!) und so dem Sauerstoff keinen Zutritt gewdhren.
Selbst tber die Gewiahrleistung des normalen Ablaufs
der natiirlichen Prozesse, die im menschlichen Organis-
mus stattfinden, muBte man sich Gedanken machen,
denn auch sie haben sich an die Schwerkraft der Erde
»gewohnt".
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Bewegung, von einem ,,unverniinftigen’
Standpunkt aus betrachtet

Nun wollen wir uns physikalischen Beobachtungen in
einem beschleunigt bewegten Omnibus bzw. einer Stra-
fBenbahn zuwenden. Die Besonderheit, die diese Situation
von der vorhergehenden unterscheidet, besteht in folgen-
dem: Im Beispiel mit dem Aufzug lagen die Richtung der
zusitzlichen Schwere und der Anziehungskraft der Erde
in einer Linie. In einer bremsenden oder beschleunigenden
StraBenbahn steht die zusdtzliche Schwerkraft senkrecht
zur Richtung der Erdanziehung. Dies bewirkt eigenartige,
wenn auch gewohnte Empfindungen beim Fahrgast.
Wenn die Straenbahn beschleunigt, entsteht eine zusitz-
liche Kraft, die der Fahrtrichtung entgegengesetzt ist.
Lassen Sie uns diese Kraft mit der Erdanziehungskraft
addieren. Im Ergebnis wird an einem im Straenbahnwa-
gen befindlichen Menschen eine Kraft angreifen, die un-
ter einem stumpfen Winkel in Fahrtrichtung zeigt.
Wenn wir wie gew6hnlich mit dem Gesicht in Fahrtrich-
tung im StraBenbahnwagen stehen, fiihlen wir, daf
sich unser ,JOben“ verlagert hat. Um nicht hinzufallen,
werden wir versuchen, uns ,vertikal“ hinzustellen, so
wie dies in Bild 2.8a. gezeigt ist. Unsere ,Senkrechte*
steht schrig. Sie ist unter einem spitzen Winkel zur
Fahrtrichtung geneigt. Wiirde ein Fahrgast dagegen
rechtwinklig zur Fahrtrichtung stehen, ohne sich fest-
zuhalten, dann miifite er unbedingt nach hinten fallen.

Nun ist die Straenbahn endlich zur gleichformigen
Bewegung iibergegangen, und wir kénnen ruhig stehen.
Da aber kommt die nidchste Haltestelle. Der Strafen-
bahnfahrer bremst, und unsere ,Senkrechte” wird ausge-
lenkt. Nun schlieft sie, wie aus Bild 2.8b. hervorgeht,
mit der Fahrtrichtung einen stumpfen Winkel ein. Um
nicht hinzufallen, neigt sich der Fahrgast zuriick. Aller-
dings verweilt er nicht lange in dieser Lage. Die Strafen-
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Bild 2.8.

bahn hilt an, die Verzogerung verschwindet, und die
»oenkrechte verlauft wieder senkrecht zur Erdoberfli-
che. Wiederum miissen wir unsere Korperlage wechseln.
Kontrollieren Sie einmal Ihre Empfindungen. Haben
Sie nicht auch bei Beginn des Bremsens den Eindruck,
es habe Sie jemand in den Riicken gesto8en? Und wenn
der Wagen zum Stillstand gekommen ist, glauben Sie,
einen StoB in die Brust erhalten zu haben.

Ahnliche Erscheinungen finden auch dann statt, wenn
die Straflenbahn eine Schleife durchfihrt. Wir wissen,
daB die Bewegung auf einer Kreisbahn selbst bei konstan-
ter Geschwindigkeit beschleunigt ist. Die Beschleunigung
v?/R ist um so groBer, je schneller die Straenbahn fihrt
und je kleiner der Schleifenradius R ist. Die Beschleu-
nigung dieser Bewegung ist radial zum Mittelpunkt hin
gerichtet. Dies freilich ist der Entstehung einer zusitz-
lichen Schwere &dquivalent, die gerade die umgekehrte
Richtung hat. Also wird ein Fahrgast wihrend der
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Schleifenfahrt der zusadtzlichen Kraft mwv?)/R ausgesetzt
sein, die ihn — vom Schleifenmittelpunkt aus gesehen —
nach auflen driickt. Die Radialkraft mv?/R heifit Zentri-
fugalkraft. Der gleichen, freilich von einem etwas ande-
ren Standpunkt aus betrachteten Kraft sind wir bereits
weiter oben begegnet.

Die Wirkung der Zentrifugalkraft in einer wendenden
StraBenbahn oder einem Omnibus kann nur geringfiigige
Unannehmlichkeiten verursachen. Die Kraft muv* R ist
hier gering. Beim raschen Durchfahren einer Schleife
konnen die Zentrifugalkrifte dagegen groBe Werte errei-
chen und lebensgefdhrlich werden. Grofen Werten von
mv*/R begegnen Flieger, wenn das Flugzeug einen soge-
nannten Looping ausfiihrt. Wenn das Flugzeug eine
Kreishahn beschreibt, ist der Flieger einer Zentrifugal-
kraft ausgesetzt, die ihn an den Sitz preft. Je kleiner der
Umfang des Loopings nun ist, um so grofer ist auch die
zusitzliche Schwere, die den Flieger in seinen Sitz driickt.
Ist diese Schwerkraft groB, dann kann der Mensch ,zer-
reilen“, denn die Gewebe eines lebenden Organismus ha-
ben nur eine begrenzte Festigkeit und sind nicht imstan-
de, jeder beliebigen Schwerkraft standzuhalten.

Um wieviel kann ein Mensch ohne wesentliche Ge-
fahrdung ,schwerer werden? Dies héngt von der Bela-
stungsdauer ab. Hilt die Belastung nur Sekundenbruch-
teile an, dann vermag der Mensch, die acht- bis zehn-
fache Gewichtskraft, d.h. Uberlastung von 7 bis 9 g
auszuhalten. Fiir die Dauer einiger Dutzend Sekunden
vertrigt ein Flieger 3 bis H g. Bei Kosmonauten ist die
Frage interessant, welche Uberlastung ein Mensch wiih-
rend einiger Dutzend Minuten, vielleicht aber auch Stun-
den, vertragen kann. In solchen Fillen muBl die Uber-
lastung wahrscheinlich erheblich geringer sein.

Wir wollen nun die Radien von Schleifen berechnen,
die ein Flugzeug ohne Gefahr fiir den Flieger bei verschie-
denen Geschwindigkeiten beschreibt. Dazu beginnen wir
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Bild 2.9.

mit der Beschleunigung v*/R = 4g und R = v?/4 g.
Bei einer Geschwindigkeit von 360 km/h = 100 m/s be-
tragt der Schleifenradius 250 m; ist die Geschwindigkeit
dagegen viermal so groB, d.h., betrdgt sie 1440 km/h
(und diese Geschwindigkeit wurde von modernen Diisen-
flugzeugen bereits iibertroffen), dann mufl der Schleifen-
radius auf das 16fache vergroBert werden. Damit betrigt
der Mindestradius der Schleife 4 km.

Wir wollen aber auch ein bescheideneres Verkehrsmit-
tel, namlich das Fahrrad, nicht auBer acht lassen. Wir
haben alle schon einmal gesehen, wie sich ein Radfahrer
»in die Kurve legt“. Ein Radfahrer soll aufgefordert wer-
den, einen Kreis des Radius R mit der Geschwindigkeit v
zu fahren; er wird dabei der zum Mittelpunkt gerichteten
Beschleunigung v*/R ausgesetzt sein. Abgesehen von der
Erdanziehungskraft, wird hier am Radfahrer eine zusitz-
liche Zentrifugalkraft angreifen, die in der Waagerechien
vom Mittelpunkt weg weist. In Bild 2.9, sind diese Krifte
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Bild 2.10.

und ihre Summe dargestellt. Natiirlich mu8 sich der Rad-
fahrer ,senkrecht* halten, sonst kippt er um. Doch seine
»Senkrechte” stimmt nicht mit der irdischen ,,Senkrechten*
iiberein. Aus dem Bild geht hervor, daf die Vektoren
mv?/R und mg die Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks
bilden. Das Verhiltnis von Gegenkathete zu Ankathete
ist der Tangens des betreffenden Winkels. In unserem
Fall ist tg @ = v*/Rg; die Masse hat in voller Ubereinstim-
mung mit dem Aquivalenzprinzip abgenommen. Also
hingt der Neigungswinkel des Radfahrers nicht von sei-
ner Masse ab: Der Dicke wie der Diinne miissen sich
gleichermaflen in die Kurve legen. Die Formel und das im
Bild dargestellte Dreieck zeigen die Abhangigkeit der
Neigung von der Geschwindigkeit (diese Neigung nimmt
mit steigender Geschwindigkeit zu) und vom Radius des
Kreises (hier wird die Neigung mit abnehmendem Radius
groBer). Wir haben festgestellt, daB die Senkrechte des
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Radfahrers nicht mit der irdischen Senkrechten iiberein-
stimmt. Was wird der Radfahrer nun empfinden? Dazu
miissen wir das Bild 2.9. drehen. Die Fahrbahn sieht
jetzt wie ein Berghang aus (Bild 2.10a.), und nun wird uns
klar, daB bei ungeniigender Reibungskraft zwischen den
Reifen und dem Strafenbelag (nasser Asphalt) der Rad-
fahrer ,,abrutschen“ kann, so daB die scharfe Kurve mit
dem Sturz in den Strafengraben endet.

Damit dies nicht geschieht, werden scharfe Kurven
von Fahrbahnen ,ausgebaut®, wie es Bild 2.10b. zeigt,
d.h., sie werden fiir den Radfahrer waagerecht gestaltet.
Man kann damit die Rutschgefahr stark vermindern bzw.
beseitigen. Besondere Beriicksichtigung findet dies bei
Kurven von Radrennbahnen und Autobahnen.

Zentrifugalkrifte

Nun wollen wir uns rotierenden Systemen zuwenden. Die
Bewegung derartiger Systeme wird durch die Anzahl von
Umdrehungen je Sekunde bestimmt, die die Systeme um
ihre eigene Achse ausfiihren. Natiirlich muf man auch
die Richtung der Drehachse kennen.

Um die Besonderheiten des Lebens in rotierenden Sy-
stemen besser verstehen zu lernen, wollen wir uns ein-
mal das , Teufelsrad“, eine bekannte Rummelplatzattrak-
tion, ansehen. Sein Aufbau ist sehr einfach. Eine glatte
Scheibe von einigen Metern Durchmesser wird in rasche
Drehung versetzt. Das Publikum wird aufgefordert, sich
auf die Scheibe zu setzen und sich mdoglichst lange auf
der Scheibe zu halten. Selbst, wer in Physik keine Ahnung
hat, kommt rasch hinter das Geheimnis des Erfolges: Man
muf die Mitte der Scheibe aufsuchen, denn je weiter man
vom Mittelpunkt entfernt ist, um so schwerer fillt es,
seinen Platz beizubehalten.

Die Scheibe als Ganzes stellt ein Nichtinertialsystem
mit einigen besonderen Eigenschaften dar, Jeder mit der
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Scheibe fest verbundene Gegenstand bewegt sich auf
einer Kreisbahn des Radius R mit der Geschwindigkeit
v, d. h. mit der Beschleunigung v*/R. Wie wir bereits
wissen, bedeutet dies, vom Standpunkt eines nichtiner-
tialen Beobachters, das Auftreten einer zusitzlichen Schwe-
re mv*/R, die radial vom Mittelpunkt wegfiihrt. Diese
Radialschwerkraft tritt mit Ausnahme des Mittelpunktes
an jedem Punkt des ,Teufelsrades” auf und erzeugt dabei
die Radialbeschleunigung »*/R. Fiir Punkte, die auf dem
gleichen Kreisumfang liegen, ist auch die Beschleunigung
gleich. Wie aber sieht es auf verschiedenen Kreisumfin-
gen aus? Nicht so hastig! Sagen Sie bloB nicht, die Be-
schleunigung miite gem#B der Formel »*/R um so gréBer
sein, je geringer die Entfernung vom Mittelpunkt ist.
Das ist falsch; die Geschwindigkeit der weiter vom Mit-
telpunkt entfernten Punkte ist ja grofler. Bezeichnet
man die Anzahl der Umdrehungen, die das Rad je Se-
kunde ausfiihrt, mit », dann 148t sich der Weg, den ein
Punkt auf dem Rad in der Entfernung R vom Zentrum je
Sekunde zuriicklegt, d. h. also die Geschwindigkeit dieses
Punktes, wie folgt angeben: 2zRn.

Die Geschwindigkeit jedes Punktes ist seiner Entfer-
nung vom Mittelpunkt direkt proportional. Nun l&8t
sich diese Beschleunigungsformel angeben:

a = 47*n®R.

Da nun die Anzahl der je Sckunde ausgefiihrten Um-
drehungen fiir alle Punkte des Rades gleich ist, gelangen
wir zu dem Schlufl, daB die Radialbeschleunigung, die
aufl einem umlaufenden Rad wirkt, proportional mit der
Entfernung des Punktes vom Radmittelpunkt zunimmt.

Die Schwerkraft in diesem interessanten Nichtinertial-
system ist auf verschiedenen Kreisumfingen unterschied-
lich. Also miissen auch die Richtungen der ,Senkrechten®
fiir Korper, die sich in unterschiedlichen Entfernungen
vom Mittelpunkt befinden, verschieden sein. Die Erdan-
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Bild 2.11.

ziehungskraft ist natiirlich an allen Punkten des Rades
ein und dieselbe. Der Vektor hingegen, der die zusatz-
liche ,Radialschwere” charakterisiert, wird um so lan-
ger, je weiter man sich vom Mittelpunkt entfernt. Somit
werden die Diagonalen der Rechtecke im Vergleich zur
irdischen Senkrechten immer stirker ausgelenkt.

Will man sich vorstellen, was ein Mensch, der vom
Teufelsrad herunterrutscht, von seinem Standpunkt aus
wahrnimmt, dann kann man sagen, daf} sich die Scheibe,
je groBer die Entfernung von ihrem Mittelpunkt wird, im-
mer stirker ,neigt*, so daB es unmoglich wird, sich auf
der Scheibe zu halten. Will man auf ihr stehenbleiben,
dann mufl man sich bemiihen, den eigenen Schwerpunkt
auf der ,Senkrechten® zu halten, die immer stirker gegen
die Drehachse geneigt ist, je weiter die Mannchen in
Bild 2.11. vom Mittelpunkt entfernt sind.

Konnte man fiir ein derartiges Inertialsystem nicht
eine Vorrichtung ausdenken, die einer ausgebauten Stra-
Benkurve dlhnelt? Gewi, das ist moglich, man muB nur
die Scheibe durch eine Oberfliche ersetzen, bei der an
jedem Punkt die Gesamtschwerkraft senkrecht angeordnet
ist. Die Form einer derartigen Oberfliche 1dfit sich be-
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Bild 2.12.

rechnen. Sie heift Paraboloid. Diese Bezeichnung wurde
nicht zufédllig gewihlt: In jedem Vertikalschnitt liefert
das Paraboloid eine Parabel, d. h. die Kurve, die Kérper
beim Fallen beschreiben. Das Paraboloid entsteht durch
Drehung einer Parabel um ihre Achse.

Besonders leicht kann man diese Oberflache erzeugen,
wenn man ein mit Wasser gefiilltes Gefd in rasche Dre-
hung versetzt. Die Oberfldche der rotierenden Fliissigkeit
bildet ein Paraboloid. Die Wasserpartikeln werden genau
dann aufhoren, ihre Lage zu dndern, wenn die Kraft,
die jedes Partikel an die Oberfldche prefit, senkrecht zu
dieser steht. Jeder Drehgeschwindigkeit entspricht ein
anderes Paraboloid (Bild 2.12.).

Fertigt man ein Paraboloid aus einem Feststoff an,
dann 148t sich seine Eigenschaft anschaulich demonstrie-
ren. Eine kleine Kugel, an eine beliebige Stelle des mit
einer bestimmten Geschwindigkeit rotierenden Parabo-
loids gelegt, bleibt in Ruhe. Das bedeutet, da die auf
die Kugel einwirkende Kraft senkrecht zur Oberfliche
steht. Anders ausgedriickt: Die Oberfliche eines rotie-
renden Paraboloids hat gewissermaBien die Eigenschaften
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einer waagerechten Oberfliche. Man kann darauf herum-
laufen wie auf der Erde und sich durchaus sicher auf den
Beinen fiihlen. Allerdings wird sich die Richtung
unserer ,Senkrechten® &ndern, wenn wir im Paraboloid
auf und ab laufen.

Zentrifugalerscheinungen werden in der Technik hiu-
fig genutzt. Auf der Nutzung solcher Erscheinungen be-
ruht beispielsweise die Zentrifuge.

Die Zentrifuge ist eine rasch um ihre Achse rotierende
Trommel. Was wird geschehen, wenn wir verschiedene
Gegenstinde in die bis zum Rand mit Wasser gefiillte
Trommel werfen?

Beginnen wir mit einer kleinen Metallkugel: Sie wird
zu Boden sinken, aber nicht im Verlauf unserer ,,Senkrech-
ten“; vielmehr wird sie sich die ganze Zeit iiber von der
Drehachse entfernen und schlieflich an der Trommelwand
anhalten. Nun werfen wir eine Korkkugel in die Trom-
mel, die — gerade umgekehrt — sich sogleich in Richtung
der Drehachse zu bewegen beginnt, um dann dort zu
verharren.

Hat die Trommel unseres Zentrifugenmodells einen
groen Durchmesser, dann kénnen wir bemerken, wie
die Beschleunigung in dem MaBe steil ansteigt, wie sich
die Gegenstinde vom Mittelpunkt entfernen.

Die hier ablaufenden Erscheinungen sind durchaus
verstindlich. Im Zentrifugeninneren existiert eine zusitz-
liche Radialschwere. Rotiert die Zentrifuge geniigend
schnell, dann bildet die Trommelwandung das ,,Unten*
der Trommel. Die Metallkugel ,taucht” im Wasser ,unter*,
wiahrend die Korkkugel ,aufschwimmt”. Je weiter sich
ein in das Wasser ,fallender” Koérper von der Drehachse
entfernt, um so ,schwerer wird er.

Bei hinreichend gut konstruierten Zentrifugen erreicht
man Geschwindigkeiten von 60 000 Umdrehungen in der
Minute, d. h. 103 Umdrehungen je Sekunde. In 10 cm
Entfernung von der Drehachse ist die Beschleunigung der
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Radialschwerkraft ungefiahr gleich:
40-108.0,1 = 4-10% m/s?,

d. h. 400 000mal so grof wie die Erdbeschleunigung.

Es leuchtet ein, daffl man bei solchen Maschinen die
Erdschwere nicht zu beriicksichtigen braucht, und wir
diirfen wirklich sagen, daBl das ,,Unten" in der Zentrifuge
die Trommelwand ist.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich das Anwendungs-
gebiet von Zentrifugen. Wollen wir in einem Gemisch
schwere von leichten Partikeln trennen, dann ist stets der
Einsatz ciner Zentrifuge angezeigt. Wir kennen alle die
Formulierung: ,Eine triibe Fliissigkeit hat sich abgesetzt“.
Wenn man verschmutztes Wasser nur lange genug ste-
hen laBt, dann setzt sich die Triibe (die gewohnlich
schwerer als das Wasser ist) am Boden ab. Allerdings kann
dieser Vorgang monatelang dauern, wihrend sich das
Wasser mit Ililfe einer guten Zentrifuge in Sekunden-
schnelle reinigen lagt.

Zentrifugen, die mit einer Geschwindigkeit von einigen
10 000 Umdrehungen in der Minute rotieren, vermogen
feinste Triibstoffe nicht nur aus Wasser, sondern auch aus
viskosen Fliissigkeiten abzutrennen.

In der chemischen Industrie werden Zentrifugen zur
Trennung von Kristallen aus den Losungen verwendet,
in denen die Kristalle geziichtet wurden; sie dienen zur
Entwisserung von Salzen und zur Reinigung von Lacken;
in der Lebensmittelindustrie verwendet man sie zur Ab-
trennung der Melasse vom WeiBlzucker.

Einen Sonderfall des Zentrifugeneinsatzes zur Ab-
trennung fester oder fliissiger Bestandteile von grofien
Fliissigkeitsmengen stellen die Milchzentrifugen dar.
Milchzentrifugen rotieren mit einer Geschwindigkeit von
2000 bis 6000 Umdrehungen in der Minute, und ihr
Trommeldurchmesser reicht bis zu 5 m.
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Bild 2.13.

Der Schleudergu ist ein in der Metallurgie hiufig
verwendetes Verfahren. Bereits bei Geschwindigkeiten
von 300 bis 500 Umdrehungen in der Minute wird das in
die rotierende Form eintretende fliissige Metall mit er-
heblicher Kraft an die Aulenwénde der Form gedriickt.
So giefit man Metallrohre und erhilt dabei dichtere, ho-
mogenere, lunker- und riBfreie Erzeugnisse.

Und nun noch eine andere Anwendung der Zentrifu-
galkraft. In Bild 2.13. ist eine einfache Vorrichtung dar-
gestellt, die zur Regelung der Drehzahl rotierender Maschi-
nenteile dient. Diese Vorrichtung heifit Fliehkraftregler.
Bei zunehmender Drchgeschwindigkeit wichst die Zen-
trifugalkraft, und der Abstand der Kugeln des Reglers von
der Achse wird grofer. Die an den Kugeln befestigten
Zugstangen werden ausgelenkt und konnen bei einer be-
stimmten, vom Konstrukteur berechneten Auslenkung
bestimmte elektrische Kontakte oder beispielsweise imn
Fall der Dampfmaschine auch Ventile 6ffnen, die hier
den Dampfiiberschu8 austreten lassen. Dadurch nimmt
die Drehgeschwindigkeit ab, und die Zugstangen kehren
in die Normalstellung zuriick.

Interessant ist folgender Demonstrationsversuch. Auf
die Achse eines Elektromotors wird eine Pappscheibe
gesteckt. Wir schalten nun den Strom ein und bringen
einen Holzklotz an dierotierende Pappscheibe. Ein Kant-
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holz von betrdchtlicher Dicke wird ebenso leicht durch-
gesigt wie von einer Stahlsdge.

Der Versuch, Holz mit einem Pappstreifen zu zer-
sidgen, indem man diesen wie eine Handsiige benutzt,
konnte uns nur ein Lécheln abnétigen. Warum schneidet
dann aber eine rotierende Pappscheibe Holz? Auf die
am Umfang der Scheibe liegenden Pappteilchen wirkt
eine ungeheuer grofie Zentrifugalkraft. Seitlich angrei-
fende Krifte, die die Ebene der Pappscheibe deformie-
ren konnten, sind verschwindend gering im Vergleich zur
Zentrifugalkraft. Da die Pappscheibe unverdndert in ei-
ner Ebene verbleibt, vermag sie sich in das Holz ,hin-
einzufressen”.

Die infolge der Erdrotation entstehende Zentrifugal-
kraft fiihrt zu Gewichtskraftunterschieden von Kérpern
auf verschiedenen Breiten.

Ein Korper wiegt am Aquator weniger als am Pol,
und zwar aus zwei Griinden. An der Erdoberfliche lie-
gende Korper haben je nach der geographischen Breite
des Ortes unterschiedliche Abstinde von der Erdachse.
Beim Ubergang vom Pol zum Aquator nimmt dieser
Abstand natiirlich zu. Uberdies befindet sich ein Korper
am Pol auf der Drehachse, und die Zentrifugalbeschleu-
nigung ist

a = 4n’n*R =0

(denn die Entfernung von der Drehachse ist R = 0).
Im Gegensatz dazu erreicht die Beschleunigung am
Aquator ihren grofiten Wert. Die Zentrifugalkraft ver-
ringert die Anziehungskraft. Darum ist der Druck, den
die Korper auf ihre Unterlage ausiiben, hier am klein-
sten.

Wire die Erde genau kugelformig, dann wiirde ein
1-N-Wigestiick, das man vom Pol zum Aquator be-
fordert, 3,5 mN seiner Gewichtskraft. Diese Zahl 148t
sich nach folgender Formel leicht berechnen:
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4n®n2Rm,

indem man fir » = 1 Umdrehung/24 h, R = 6300 km
und m = 1000 mN einsetzt. Allerdings mufl man die
MaBeinheiten in Sekunden und Zentimeter umrechnen.

In Wirklichkeit verliert das 1-N-Wigestliick nicht
3,5, sondern 5,3 mN seiner Gewichtskraft. Das hat seinen
Grund darin, daBl die Erde eine abgeflachte Kugel dar-
stellt, die man in der Geometrie als Ellipsoid bezeichnet.
Die Entfernung vom Pol zum Erdmittelpunkt ist um etwa
33—mkl'e>inc>r als der Erdradius am Aquator.

Diese Abflachung des Erdballs hat ihre Ursache eben-
falls in der Zentrifugalkraft. Diese wirkt ndmlich auf alle
Partikeln der Erde ein. Wéhrend eines sehr langen Zeit-
raums hat die Zentrifugalkraft unseren Planeten ,ge-
formt“ und ihm seine ahgeflachte Form verliehen.

Corioliskréfte

Die Eigenart der Welt rotierender Systeme erschopft
sich nicht in der Existenz radialer Schwerkrifte. Wir wol-
len uns einem weiteren interessanten Effekt widmen, den
der Franzose Gustave Coriolis 1835 theoretisch unter-
suchte.

Stellen wir uns einmal folgende Frage: Welches Bild
bietet eine geradlinige Bewegung vom Standpunkt eines
rotierenden Laboratoriums aus? Der Grundrif eines der-
artigen Laboratoriums ist in Bild 2.14. dargestellt.
Der durch den Mittelpunkt verlaufende Strich zeigt die
geradlinige Bahn eines Korpers. Wir betrachten den Fall,
wenn die Bahn des Kérpers durch den Drehpunkt unse-
res Laboratoriums verlduft. Die Scheibe, auf der sich
das Laboratorium befindet, rotiert gleichférmig; im
Bild sind fiinf Stellungen des Laboratoriums im Verhalt-

7-01178



Physikalische Kérper
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Bild 2.14.

nis zu der geradlinigen Bahn dargestellt. So sieht die
wechselseitige Anordnung des Laboratoriums und der
Bahn des Kérpers nach ein, zwei, drei usw. Sekunden aus.
Das Laboratorium rotiert in der Draufsicht, wie Sie
sehen, entgegen dem Uhrzeigersinn. Auf der Bahnlinie
sind Pfeile aufgetragen, die den Wegen entsprechen, die
der Korper in ein, zwei, drei usw. Sekunden durchliauft.
Wiéhrend jeder Sekunde legt der Korper die gleiche Weg-
strecke zuriick, da es sich hier (vom Standpunkt eines
ruhenden Beobachters aus) um eine gleichformige und
geradlinige Bewegung handelt.

Stellen Sie sich nun einmal vor, der in Bewegung be-
findliche Korper sei eine iiber die Scheibe rollende frisch
gestrichene Kugel. Welche Spur wird auf der Scheibe
zuriickbleiben? Unsere Konstruktion liefert die Antwort
auf diese Frage. Die durch die Pfeilenden markierten
Punkte wurden aus den fiinf Einzelzeichnungen auf
eine iibertragen. Nun brauchen wir diese Punkte nurnoch
durch eine gleichformige Kurve zu verbinden. Das Ergeb-
nis darf uns nicht verwundern: Vom Standpunkt eines
rotierenden Beobachters aus betrachtet, erscheint die
geradlinige und gleichférmige Bewegung gekriimmt. Be-
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sondere Aufmerksamkeit verdient dabei folgende Regel:
Iiin bewegter Korper wird auf seinem gesamten Weg im
Bewegungssinn nach rechts abgelenkt. Nun versuchen Sie
oinmal, unter der Annahme, die Scheibe rotiere im
Uhrzeigersinn, die geschilderte Konstruktion zu wieder-
holen. Dabei wird sich zeigen, dafl der bewegte Korper
vom Standpunkt des rotierenden Beobachters aus im
Bewegungssinn nach links abgelenkt wird.

Wir wissen, dafl in rotierenden Systemen eine Zentri-
fugalkraft auftritt. Thre Wirkung kann freilich nicht als
Ursache der Bahnkrimmung herhalten, weil sie in
Richtung des Radius zeigt. Also entsteht in rotierenden
Systemen neben der Zentrifugalkraft eine weitere zusétz-
liche Kraft. Sie heifit Corioliskraft.

Warum sind wir dann in den vorangegangenen Ver-
suchen nicht bereits auf die Corioliskraft gestofien und
mit der Zentrifugalkraft allein ganz vorziiglich ausge-
kommen? Die Ursache ist, daf wir die Bewegung von
Koérpern bislang nicht vom Standpunkt des rotierenden
Beobachters aus betrachtet haben. Die Corioliskraft aber
tritt nur in diesem Fall in Erscheinung. An Kérpern, die
in einem rotierenden System ruhen, greift nur die Zentri-
fugalkraft an. Auf den am FuBboden angeschraubten
Tisch eines rotierenden Laboratoriums wirkt nur die
Zentrifugalkraft ein. Ein kleiner Ball aber, der vom Tisch
herunterfillt und auf dem Boden des rotierenden Labora-
toriums entlangrollt, wird sowohl von der Zentrifugal-
kraft als auch von der Corioliskraft beeinfluft.

Von welchen Groflen ist der Wert der Corioliskraft
abhingig? Man kann diesen Wert berechnen, doch sind
die entsprechenden Berechnungen zu kompliziert, als
daB wir sie hier anfiihren wollen. Lassen Sie uns daher nur
die Berechnungsergebnisse beschreiben.

Abweichend von der Zentrifugalkraft, deren Wert von
der Entfernung zur Drehachse abhéngt, ist die Coriolis-

,kraft von der Lage des Korpers unabhéngig. Diese Kraft
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wird durch die Geschwindigkeit des K 6rpers bestimmt und
hiangt dabei nicht nur vom Wert der Geschwindigkeit,
sondern auch von ihrer Richtung relativ zur Drehachse ab.
Bewegt sich ein Korper die Drehachse entlang, dann ist
die Corioliskraft gleich Null. Je grofler dagegen der
Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der
Drehachse ist, um so grofler ist auch die Corioliskraft,
ihren groften Wert nimmt sie bei rechtwinkliger Bewegung
des Korpers zur Drehachse an.

Wie wir wissen, kann man den Geschwindigkeitsvek-
tor stets in bestimmte Komponenten zerlegen und so zwei
Bewegungen, an denen ein Koérper gleichzeitig teilnimmt,
getrennt betrachten.

Zerlegt man die Geschwindigkeit des Korpers in die
parallel und senkrecht zur Drehachse verlaufenden Kom-
ponenten v, und v,, dann ist die erstgenannte Bewegung
der Corioliskraft nicht unterworfen. Der Wert fiir die
Corioliskraft Fy ergibt sich aus der Geschwindigkeits-
komponente v, . Die Berechnungen filhren zu der Formel:

Fx = 4nnv, m.

Hierin ist m die Masse des Korpers und n die Anzahl der
Umdrehungen, die das rotierende System je Zeiteinheit
vollzieht. Wie aus der Formel ersichtlich, ist die Corio-
liskraft um so groBer, je rascher das System rotiert und
jo schneller sich der Korper bewegt.

Die Berechnungen definieren auch die Richtung der
Corioliskraft. Diese Kraft steht stets senkrecht auf der
Drehachse und der Bewegungsrichtung. Dabei ist die
Kraft, wie bereits weiter oben festgestellt worden ist,
bei einem im Gegenuhrzeigersinn rotierenden System im
Bewegungssinn nach rechts gerichtet. Aus der Coriolis-
kraft erkldren sich viele auf der Erde stattfindende inter-
essante Erscheinungen. Die Erde ist eine Kugel, keine
Scheibe. Darum sind die Erscheinungsformen der Corio-
liskréfte komplizierter. Sie miissen sich sowohl bei Be-
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wegungen an der Erdoberflidche als auch beim Failen von
Koérpern zur Erde bemerkbar machen.

Fillt ein Korper genau senkrecht? Nicht ganz. Nur
am Pol fallen Bewegungsrichtung und Drehachse der Er-
de zusammen, so daB keine Corioliskraft auftritt und ein
Kérper im strengen Sinn senkrecht fallt. Anders liegen
die Dinge am Aquator; hier steht die Bewegungsrichtung
senkrecht auf der Erdachse. Blickt man vom Nordpol aus
auf den Aquator, so stellt sich die Drehrichtung der Erde
im Gegenuhrzeigersinn dar. Ein frei fallender Korper
also muB im Bewegungssinn nach rechts, d.h. nach
Osten, abgelenkt werden. Der Betrag dieser osthchen Ab-
lenkung ist am Aquator am gréBten und vermindert sich
mit Anndherung an die Pole auf Null.

Lassen Sie uns den Ablenkungsbetrag am Agquator
ausrechnen. Da sich ein frei fallender K 6rper gleichférmig-
beschleunigt bewegt, wichst die Corioliskraft mit zu-
nehmender Anndherung an die Erde. Wir beschrinken uns
daher auf eine Uberschlagsrechnung. Fillt ein Korper
beispielsweise aus 80 m Héhe, dann dauert sein Fall
etwa 4 s (nach der Formel ¢t = )/ 2k/g). Die mittlere Fall-
geschwindigkeit wire gleich 20 m/s.

Diesen Geschwindigkeitswert setzen wir in die Formel
der Coriolisbeschleunigung 4mnv ein. Den Wert n = 1
Umdrehung in 24 Stunden rechnen wir in die Anzahl der.
Umdrehungen je Sekunde um. In 24 Stunden sind 24 X

X 3600 Sekunden enthalten, also ist n = 8614003_
und die von der Corioliskraft erzeugte Beschleunigung

demzufolge gleich m/s%. Der bei dieser Beschleuni-

108()
gung binnen 4 s zuriickgelegte Weg ist gleich é % 4% =

= 2,3 cm. Genau dies ist der Betrag der ostlichen Auslen-
kung in unserem Beispiel. Eine genaue Berechnung, bei
der die UngleichmaBigkeit des Fallvorgangs beriicksich-
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tigt wird, liefert eine diesem Wert recht nahekommende,
aber doch etwas andere Zahl.

Wihrend die Auslenkung eines Kérpers beim freien
Fall am Aquator ihr Maximum erreicht und an den Polen
gleich Null ist, beobachten wir hinsichtlich der durch
die Corioliskraft verursachten Auslenkung eines in
waagerechter Ebene bewegten Korpers gerade das umge-
kehrte Bild.

Eine waagerechte Fldche am Nord- oder Siidpol unter-
scheidet sich in keiner Weise von der rotierenden Scheibe,
mit der wir die Untersuchung der Corioliskraft begonnen
haben. Ein auf dieser Ebene bewegter Kérper wird durch
die Corioliskraft am Nordpol nach rechts im Bewegungs-
sinn und am Siidpol nach links im Bewegungssinn ausge-
lenkt. Man kann mit Hilfe der Formel fiir die Coriolisbe-
schleunigung ohne Schwierigkeiten ausrechnen, daf eine
Kugel, die mit der Anfangsgeschwindigkeit 500 m/s den
Lauf verldfit, wiahrend einer Sekunde (d. h. auf einem
Weg von 500 m) um 3,5 cm von ihrem Ziel in der waa-
gerechten Ebene abgelenkt wird.

Warum aber soll die Auslenkung in der waagerechten
Ebene am Aquator glelch Null sein? Hier leuchtet ohne
strenge Bewelsfuhrung ein, daB es so sein mufl. Am Nord-
pol wird ein Korper nach rechts im Bewegungssinn und
am Siidpol nach links im Bewegungssinn ausgelenkt; in
der’ Mitte zwischen den Polen, d.h. am Aquator, mufl
die Ablenkung daher gleich Null sein.

Erinnern wir uns an den Versuch mit dem Foucault-
schen Pendel. Ein Pendel, das am Pol schwingt, behilt
seine Schwingungsebene bei. Die rotierende Erde lduft
unter dem Pendel durch. Das ist die Erkldrung eines
stellaren Beobachters fiir den Foucaultschen Versuch.
Ein Beobachter dagegen, der gemeinsam mit dem Erdball
rotiert, erkldart ihn mit der Corioliskraft. In der Tat ver-
lduft die Corioliskraft senkrecht zur Erdachse und senk-
recht zur Bewegungsrichtung des Pendels; anders aus-
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Bild 2.15.

gedriickt: Die Kraft greift senkrecht an der Schwingungs-
ebene des Pendels an und bewirkt eine kontinuierliche
Drehung dieser Ebene. Man kann nun die Versuchsanord-
nung so wihlen, da das Pendelende die Bewegungsbahn
aufzeichnet. Dabei entstcht die in Bild 2.15. gezeigte
»Rosette”. Auf dieser Zeichnung dreht sich die , Erde” im
Verlauf von anderthalb Schwingungsperioden des Pen-
dels um eine Viertelumdrehung weiter. Das Foucault-
sche Pendel dreht sich sehr viel langsamer. Am Pol
schwenkt die Schwingungsebene des Pendels wihrend

einer Minute um 2-Grad. Am Nordpol wird sich die

Ebene im Schwingungssinn des Pendels nach rechts, am
Siidpol nach links drehen.

Im geographischen Breitenbereich von Mitteleuropa ist
der Corioliseffekt etwas geringer als am Aquator. Die
Kugel aus dem soeben angefiihrten Beispiel wird nicht
um 3,5 cm, sondern nur um 2,5 cm ausgelenkt. Das Fou-
caultsche Pendel dreht sich wihrend einer Minute um

etwa % Grad weiter. Miissen also auch Artilleristen die
Corioliskraft beriicksichtigen? Die ,dicke Berta“, mit
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der die Deutschen wéhrend des ersten Weltkrieges Paris
unter Feuer nahmen, war 110 km vom Ziel entfernt. In
diesem Fall erreicht die Coriolisauslenkung 16 m, also
keine Kleinigkeit.

Wird ein Geschof iiber eine weite Entfernung ohne
Beriicksichtigung der Corioliskraft abgefeuert, dann
kommt es ganz erheblich von der beabsichtigten Bahn
ab. Dabei ist der Effekt nicht deshalb so groB, weil die
Kraft grof wire (fiir ein Geschof von 10 t mit einer Ge-
schwindigkeit von 1000 km/h miifite die Corioliskraft
etwa 250 N betragen), sondern deshalb, weil diese Kraft
kontinuierlich iiber lange Zeit angreift.

Natiirlich kann der Einfluf} des Windes auf ein nicht
lenkbares Geschof ebenso betréchtlich sein. Die Kurskor-
rektur, die ein Pilot vornimmt, hat ihre Ursache in der
Wirkung des Windes, im Corioliseffekt sowie in Unvoll-
kommenheiten des Flugzeugs. Wer, auller den Fliegern
und Artilleristen, mufl den Corioliseffekt noch beriick-
sichtigen? Wie seltsam es auch klingen mag: die Eisen-
bahner! Unter dem EinfluB der Corioliskraft unterliegt
jeweils eine Schiene an der Innenseite einem merklich
stirkeren Abrieb als die andere. Keine Frage, welche von
beiden es ist: Auf der nordlichen Halbkugel ist es (im
Bewegungssinn) stets die rechte und auf der siidlichen
ITalbkugel stets die linke Schiene. Lediglich in den dqua-
tornahen Lindern gibt es keine diesbeziiglichen Probleme.

Die Unterspiillung des jeweils rechten Ufers auf der
noérdlichen Halbkugel hat die gleiche Erkldrung wie der
Schienenabrieb. Richtungsinderungen des FluBbettes sind
vielfaltig mit dem EinfluB der Corioliskraft verkniipft.
So fand man, daBl die Fliisse auf der nordlichen Halbku-
gel Hindernisse stets auf der rechten Seite umfliefen.

Bekanntlich stréomt die Luft stets in ein Gebiet ver-
minderten Drucks hinein. Warum aber werden solche
Windstréme als Zyklone bezeichnet? Der Wortstamm deu-
tet doch auf eine kreisformige (zyklische) Bewegung hin,
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Bild 2.16.

Bild 2.17.

Genau so verhidlt es sich auch: In einem Gebiet mit
vermindertem Druck entsteht eine kreisformige Bewegung
der Luftmassen (Bild 2.16.). Auch hier liegt die Ursache
in der Wirkung der Corioliskraft. Auf der nérdlichen Halb-
kugel werden alle dem Gebiet verminderten Drucks
zuwehenden Luftstréme in ihrer Bewegung nach rechts
abgelenkt. In Bild 2.17. sehen Sie, dafl dies eine Auslen-
kung der auf beiden Halbkugeln von den Tropen zum
Aquator wehenden Winde (der Passatwinde) nach Westen
zur Folge hat.
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Warum spielt diese geringe Kraft eine so grofle Rolle
in der Bewegung der Luftmassen?

Dies erklart sich aus der Geringfiigigkeit der Reibungs-
krafte. Die Luft ist leicht beweglich, und eine kleine,
aber stindig wirkende Kraft fiihrt zu bedeutsamen Fol-
gen.



3. Die Erhaltungssatze

Der RiickstoB8

Wohl jeder weif, da der Lauf eines Geschiitzes beim Ab-
feuern eine ruckartige Bewegung nach hinten ausfiihrt.
Schiefit man ein Gewehr ab, dann spiirt man den Riicksto8
in der Schulter. Man kann den RiickstoB aber auch ken-
nenlernen, ohne unbedingt Feuerwaffen zu Hilfe zu neh-
men. Gieflen Sie etwas Wasser in ein Reagenzglas, ver-
schliefen Sie dieses mit einem Stopfen und hiingen Sie
das Reagenzglas dann an zwei Fidden waagerecht auf
(Bild 3.1.). Nun halten Sie einen Brenner an das Re-
agenzglas: Das Wasser beginnt zu sieden, und nach etwa
zwei Minuten fliegt der Stopfen ,,mit Geschrei“ nach der
einen Seite fort, wihrend das Reagenzglas in die entge-
gengesetzte Richtung bewegt wird.

Die Kraft, die den Stopfen aus dem Reagenzglas ge-
trieben hat, war der Dampfdruck. Und die Kraft, die das
Reagenzglas aus seiner Ruhelage brachte, war ebenfalls
der Dampfdruck. Beide Bewegungen entstanden unter
dem Einflu$ ein und derselben Kraft. Das gleiche fin-
det auch beim Auslésen eines Schusses statt, nur daB
dort kein Dampf, sondern die Pulvergase am Werk sind.

Der Riicksto ergibt sich zwangsldufig aus der Regel,
wonach Wirkung und Gegenwirkung gleich sind. Wenn
der Dampf auf den Stopfen einwirkt, so wirkt auch der
Stopfen auf den Dampf in umgekehrter Richtung, und
der Dampf iibertrdgt diese Gegenwirkung auf das Re-
agenzglas.

Aber vielleicht moéchten Sie hier einwenden, wieso
denn ein und dieselbe Kraft so verschiedene Folgen haben
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Bild 3.1.

kann? Das Gewehr bewegt sich nur ein kurzes Stiick zu-
riick, die Kugel aber fliegt weit. Nun, wollen wir hoffen,
daf niemandem dieser Einwand in den Sinn gekommen
ist. Natlirlich konnen gleiche Krifte zu unterschiedli-
chen Folgen fithren: Denn die Beschleunigung, die einem
Koérper mitgeteilt wird (und dies ist ja genau die Folge
der Kraftwirkung), ist der Masse dieses Korpers umgekehrt
proportional. Die Beschleunigung des einen von beiden
Korpern (des Geschosses, der Kugel oder des Stopfens)
miissen wir in der Form a, = F/m, aufschreiben, die
Beschleunigung des Korpers, der dem Riickstofl ausgesetzt
ist (des Geschiitzes, des Gewehrs bzw. des Reagenzglases),
dagegen als a, = F/m,.

Da die Kraft ein und dieselbe ist, gelangen wir zu
einem wichtigen Schluff: Die bei der Wechselwirkung
zweier an einem ,Stoff“ beteiligten Ko6rper erhaltenen
Beschleunigungen sind deren Massen umgekehrt propor-
tional:

ay __ Iy

@ my
Demnach ist die Beschleunigung, die eine Kanone beim
Riicklauf erhdlt, im Vergleich zur Beschleunigung des
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Geschosses sovielmal geringer, wie die Kanone im Ver-
gleich zum Gescho8 mehr wiegt. Die Beschleunigung der
Kugel ebenso wie die des Gewehrs beim Riicksto dauert
genau so lange, wie sich die Kugel im Gewehrlauf be-
wegt. Wir wollen diese Zeit mit dem Buchstaben ¢ be-
zeichnen. Im Verlauf dieses Zeitraums wird die beschleu-
nigte Bewegung durch eine gleichférmige Bewegung
abgelost. Der Einfachheit halber wollen wir die Beschleu-
nigung als unverdnderlich ansehen. Dann ist die Ge-
schwindigkeit, mit der die Kugel den Gewehrlauf ver-
1laBt, v, = a; ¢ und die RiickstoBgeschwindigkeit v, =
= a, t. Da die Wirkungsdauer der Beschleunigung ein

und dieselbe ist, gilt T':l = %— und demnach
2 2
by _Ma
vy my "

Die Geschwindigkeiten, mit denen die Ko6rper nach ihrer
Wechselwirkung auseinanderfliegen, werden den Massen
der Korper umgekehrt proportional sein.

Beriicksichtigt man den vektoriellen Charakter der
Geschwindigkeit, dann kann man die letzte Beziehung
auch folgendermafen sehen: m,», = — m,v,; das Minus-
zeichen gibt an, dal die Geschwindigkeiten v, und v,
entgegengesetzte Richtungen haben.

Zum Schluff stellen wir die Gleichung noch einmal
um und bringen die Produkte aus Masse und Geschwindig-
keit auf die linke Seite der Gleichung:

myvy + myp, =0.

Der Impulserhaltungssaiz

Das Produkt aus der Masse eines Korpers und ihrer Ge-
schwindigkeit heiflit der Impuls des Korpers. Da die Ge-
schwindigkeit ein Vektor ist, stellt auch der Impuls eine
vektorielle Gro8e dar. Natiirlich stimmt die Impulsrich-



Physikalische K&rper 110

tung mit der Bewegungsrichtung des Korpers iiberein.

Unter Verwendung dieses neuen Begriffs kann Newtons
Gesetz F = ma auch anders ausgedriickt werden. Da
a= ﬁ—Tv—l— ist, gilt F = m—vz;——mﬂ oder Ft = mv, — mv,.
Das Produkt aus der Kraft und ihrer Wirkungsdauer ist
gleich der Impulsinderung des Korpers.

Wenden wir uns wieder dem Riickstof zu.

Das Ergebnis unserer Betrachtungen zum Riicksto8 ei-
nes Geschiitzes 148t sich nun kiirzer ausdriicken: Die
Summe der Impulse von Geschiitz und Geschof bleibt
nach dem Abschuf} gleich Null. Sie war offenbar auch vor
dem Abschuf8 genausogro8, als sich das Geschiitz und
das GeschoB noch im Ruhezustand befanden.

Die Geschwindigkeiten, die in die Gleichung m,v; 4
+ myv, = 0 eingehen, sind die Geschwindigkeiten unmit-
telbar nach dem AbschuB. Im Verlauf der weiteren Be-
wegung von Geschiitz und Geschof setzt bei beiden die
Wirkung der Schwerkraft und des Luftwiderstandes ein,
wiahrend bei der Kanone dariiber hinaus auch noch die
Reibungskraft an der Erde hinzukommt. Ja, wenn der
AbschuBl im luftleeren Raum aus einem in der Leere héin-
genden Geschiitz erfolgt wire, wiirde die Bewegung mit
den Geschwindigkeiten v, und v, beliebig lange anhalten.
Das Geschiitz wiirde sich in die eine Richtung und das
Geschof§ in die Gegenrichtung bewegen.

In der Artillerie von heute werden sehr hidufig auf
Selbstfahrlafetten montierte Geschiitze verwendet, die
wihrend der Fahrt feuern. Wie mufl die abgeleitete Glei-
chung verdndert werden, damit sie auch fiir den Fall an-
gowendet werden kann, wenn ein Geschiitz wihrend der
Fahrt schieft? Zunichst gilt:

mya, + myu, = 0,

worin =, und u, die Geschwindigkeiten des Geschosses
und Geschiitzes relativ zu der in Bewegung befindlichen;



3. Die Erhaltungssiitze 111

Selbstfahrlafette sind. Ist die Geschwindigkeit der Selbst-
fahrlafette V, so betragen die Geschwindigkeiten von
Geschiitz und Geschof8 relativ zu einem ruhenden Beob-
achter v; = u; + V und v, = w, + V. Wir setzen die
Werte von u, und u, in die letztgenannte Gleichung ein
und erhalten:

(my + my) V= mv; + myv,.

Im rechten Teil der Gleichung haben wir die Summe der
Impulse von Geschiitz und Gescho8 nach dem AbschuS.
Und auf der linken Seite? Vor dem AbschuBl sind Ge-
schiitz und Geschof mit der Gesamtmasse m, + m,
gemeinsam mit der Geschwindigkeit ¥V in Bewegung. Al-
so steht auch im linken Teil der Gleichung der Gesamt-
impuls von Geschof§ und Geschiitz, jedoch vor dem Ab-
schuf.

So haben wir ein sehr wichtiges Naturgesetz bewiesen,
das als Impulserhaltungssatz bezeichnet wird. Bewiesen
haben wir es hier fiir zwei Ko6rper, doch das gleiche Ergeb-
nis trifft fiir jede beliebige Anzahl Koérper zu. Was bein-
haltet dieses Gesetz? Der Impulserhaltungssatz besagt,
daB sich die Impulssumme mehrerer in Wechselwirkung
stehender Koérper im Ergebnis dieser Wechselwirkung
nicht #ndert.

Der Impulserhaltungssatz trifft aber nur dann zu,
wenn auf die Gruppe von Koérpern keine anderweitigen
Krifte einwirken. Eine derartige Gruppe von Koérpern
wird in der Physik als geschlossenes System bezeichnet.

Gewehr und Kugel verhalten sich beim Abschuf} wie
ein geschlossenes System zweier Korper, ungeachtet der
Tatsache, dal beide dem Einfluf der Erdanziehungskraft
ausgesetzt sind. Im Vergleich zur Kraft der Pulvergase
ist das Gewicht der Kugel gering, und der Riicksto8 lauft
nach ein und denselben Gesetzen ab, unabhingig davon,
wo der Schuf ausgefiihrt wird, auf der Erde oder in einer
Rakete, die im interplanetaren Raum dahinfliegt.
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Bild 3.2.

Der Impulserhaltungssatz erlaubt die einfache Lisung
verschiedener Probleme, die mit dem Zusammensto von
Koérpern zu tun haben. Wenn wir versuchen, mit einem
Lehmkiigelchen ein anderes zu treffen, so werden beide
zusammenkleben und die Bewegung gemeinsam fort-
setzen; schieft man aus dem Gewehr auf eine Holzkugel,
dann rollt diese gemeinsam mit der darin steckenden
Gewehrkugel weiter; eine stillstehende Lore kommt ins
Rollen, wenn man aus vollem Lauf hineinspringt. Vom
Standpunkt des Physikers aus betrachtet, dhneln alle
hier angefiihrten Beispiele einander sehr. Die Regel,
die die Geschwindigkeiten der Koérper bei Zusammen-
stoen des beschriebenen Typs miteinander verkniipft,
148t sich unmittelbar aus dem Energieerhaltungssatz
herleiten.

Die Impulse der Korper vor dem Zusammentreffen
waren m,v; und m,v,; nach dem Zusammentreffen
haben sich die Korper vereinigt, und ihre Gesamtmasse
ist gleich m; + m,. Bezeichnen wir die Geschwindig-
keit der vereinigten Korper mit V, so erhalten wir:

myv; + myv, = (my + my) V
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oder

— M1 mals
my-}-mqy

Wir erinnern an den vektoriellen Charakter des Im-
pulserhaltungssatzes. Die Impulse mv, die im Ziahler
der Formel stehen, miissen als Vektoren addiert werden.

Der ,VereinigungsstoB“ beim Aufeinandertreffen von
Korpern, deren Bewegungsbahnen einen bestimmten
Winkel miteinander einschliefien, ist in Bild 3.2. darge-
stellt. Um die Geschwindigkeit zu ermitteln, muf die
Linge der Diagonale des Parallelogramms, das aus den
Impulsvektoren der aufeinandertreffenden Koérper kon-
struiert worden ist, durch die Summe ihrer Massen di-
vidiert werden.

Die RiickstoBbewegung

Der Mensch bewegt sich fort, indem er sich von der
Erde abstoBt; ein Ruderboot kommt voran, weil der
Ruderer sich mit Rudern vom Wasser abstoft; auch
ein Motorschiff st68t sich vom Wasser ab, jedoch nicht
mit Rudern, sondern durch die Schiffsschrauben. Auch
der Zug, der auf den Eisenbahnschienen dahinrollt,
ebenso wie das Kraftfahrzeug, stofien sich von der Erde
ab — denken Sie nur einmal daran, wie schwierig das
Anfahren mit einem Auto bei Glatteis istl

Das Abstofien von einer Unterlage ist somit dem
Anschein nach die notwendige Voraussetzung fiir jede
Bewegung; selbst das Flugzeug bewegt sich vorwirts,
indem es sich mit der Luftschraube von der Luft ab-
stoBt.

Ist es aber immer so? Gibt es nicht vielleicht doch
ein Bewegungsverfahren ohne vorherigen Abstof? Wenn
Sie Schlittschuh laufen, kénnen Sie sich leicht iiber-
zeugen, daB eine Bewegung dieser Art durchaus im

8—01178
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Bild 3.3.

Bereich des Moglichen ist. Nehmen Sie einen schweren
Stock in die Hand und stellen Sie sich auf die Eisbahn.
Nun werfen Sie den Stock nach vorn: Was geschieht?
Sie werden zurlickgleiten, ohne sich auch nur im gering-
sten mit dem Fuf vom Eis abgestoBen zu haben.

Der eben betrachtete Riickstof) liefert uns den Schliissel
zur Bewegung ohne Unterlage, zur Bewegung ohne
AbstoBien. Der RiickstoB ermoglicht die Beschleunigung
einer Bewegung auch im luftleeren Raum. Der Riick-
stoff, den ein aus einem Gefdfl austretender Dampf-
strahl erzeugt, d.h. der Strahlriicksto, wurde noch
im Altertum zur Anfertigung interessanter Spielereien
ausgenutzt. In Bild 3.3. ist eine frithe Dampfturbine
dargestellt, die im 2. Jh. v.u.Z. erfunden wurde. Ein
Dampfkessel ruhte auf einer senkrechten Achse. Der
iiber Kniestiicke aus dem Kessel ausstromende Dampf
stie diese Kniestlicke in umgekehrter Richtung vor-
wiarts, und die Kugel rotierte.

In unseren Tagen hat die Nutzung der RiickstoB-
bewegung liangst die Grenzen der Herstellung von Spiel-
zeug und der Sammlung interessanter Beobachtungen
iberschritten. Das 20. Jahrhundert wird oft als Jahr-
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hundert der Kernenergie bezeichnet, doch wére genauso
gerechtfertigt, vom Jahrhundert der RiickstoBbewegung
zu sprechen, da man jene weitreichenden Folgen gar
nicht hoch genug einschédtzen kann, zu denen die Nut-
zung hochleistungsfdhiger Riickstoftriebwerke fiihren
wird. Sie bedeutet nicht nur eine Revolutionierung des
Flugzeugbaus, sondern zugleich den Beginn der un-
mittelbaren Kontaktaufnahme des Menschen mit dem
Weltall.

Das Prinzip der RiickstoBbewegung erlaubte die Ent-
wicklung von Flugzeugen mit Geschwindigkeiten von
einigen tausend Kilometern in der Stunde, von fliegen-
den Geschossen, die sich bis in eine Hdohe von einigen
hundert Kilometern iiber den Erdboden erheben, und
von kiinstlichen Erdsatelliten sowie Kosmosraketen,
die interplanetare Reisen vollfiihren.

Das RiickstoBtriebwerk ist eine Maschine, aus der
mit grofer Kraft die bei der Verbrennung des Kraft-
stoffs entstehenden Gase herausgeschleudert werden.
Dafiir bewegt sich die Rakete in entgegengesetzter
Richtung zum Gasstrom.

Wie grof§ ist die Schubkraft, die die Rakete in den
Raum trigt? Wir wissen, daBl diese Kraft gleich der
Impulsdnderung je Zeiteinheit ist. Nach dem Erhaltungs-
satz dndert sich der Raketenimpuls um den Betrag des
Impulses mv, den das austretende Gas besitzt.

Mit Hilfe dieses Naturgesetzes konnen wir beispiels-
weise die Beziehung zwischen der Kraft des reaktiven
Schubes und des dafiir erforderlichen Brennstoffver-
brauchs berechnen. Zu diesem Zweck mufl man von einer
bestimmten Ausstromungsgeschwindigkeit der Verbren-
nungsprodukte ausgehen. Nehmen wir beispielsweise
folgende Zahlen an: Die Gase sollen mit einer Ge-
schwindigkeit von 2000 m/s bei einem Durchsatz von
10 t/s ausstromen; dann wird die Schubkraft ungefdahr
2 « 107 N betragen.
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Bestimmen wir nun die Geschwindigkeitsdnderung
einer Rakete, die sich durch den interplanetaren Raum
bewegt.

Der Impuls einer Gasmasse AM, die mit der Ge-
schwindigkeit u austritt, ist gleich w.-AM. Der Impuls
einer Rakete mit der Masse M wichst hierbei um den
Betrag M - AV. Nach dem Erhaltungssatz sind diese
beiden Werte einander gleich:

u-AM =M - AV,
d. h.
AM

AV=UT.
Wollen wir allerdings die Geschwindigkeit einer Rakete
berechnen, wenn die ausstromenden Massen in der gleichen
GroBenordnung wie die Raketenmasse liegen, dann ist
die hier abgeleitete Formel nicht geeignet. Sie setzt
eine Lkonstante Raketenmasse voraus. Richtig aber
bleibt folgendes wichtiges Ergebnis: Bei gleichen rela-
tiven Massendnderungen nimmt die Geschwindigkeit
um ein und denselben Betrag zu.

Wer die Grundlagen der Integralrechnung beherrscht,
kann sogleich auch die exakte Formel ermitteln. Sie
lautet:

M ani M ant
V=u ln —AME _ 9 3y |og —ANANE

Hat man einen Rechenschieber zur Hand, kann man
feststellen, daB die Raketengeschwindigkeit bei Vermin-
derung der Raketenmasse um die Hilfte 0,7u erreicht.

Um die Geschwindigkeit der Rakete auf 3u zu bringen,

mull eine Treibstoffmasse von m = ;_?) M verbrannt

werden. Das heifit, dal nur ein Zwanzigstel der Raketen-
masse beibehalten werden kann, wenn wir die Geschwin-
digkeit auf 3w, d. h. 6 bis 8 km/s, bringen wollen.
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Soll eine Geschwindigkeit von 7u erreicht werden, dann
mufl die Raketenmasse im Beschleunigungsverlauf auf
ein Tausendstel abnehmen.

Diese Berechnungen beinhalten eine deutliche War-
nung vor allem unbedachten Bestreben nach VergroBerung
der mitgefiihrten Treibstoffmasse. Je mehr Treibstoff
wir an Bord der Rakete nehmen, um so mehr mufl auch
verbrannt werden. Bei feststehender Ausstrémungsge-
schwindigkeit der Gase 148t sich eine Steigerung der Rake-
tengeschwindigkeit nur sehr schwer erreichen.

Das Wichtigste bei der Erzielung grofer Raketen-
geschwindigkeiten ist die Steigerung der Gasausstromungs-
geschwindigkeit. Diesbeziiglich spielt der Einsatz von
Raketentriebwerken, die mit Kernbrennstoff arbeiten,
eine wichtige Rolle.

Bei unverdnderter Ausstromungsgeschwindigkeit der
Gase wird ein Geschwindigkeitsgewinn bei ein und
derselben Treibstoffmasse durch den Einsatz mehrstufiger
Raketen erreicht. Bei einer einstufigen Rakete nimmt
die Treibstoffmasse ab, wihrend die leeren Tanks ihre
Bewegung gemeinsam mit der Rakete fortsetzen. Zur
Beschleunigung der Masse der unnétigen Treibstofftanks
ist zusétzlich Energie erforderlich. Zweckmifig ist es,
nach Verbrauch des Treibstoffs auch die Treibstofftanks
abzuwerfen. Mit den mehrstufigen Raketen von heute
werden nicht nur die Treibstofftanks einschliefilich der
Rohrleitungen abgeworfen, sondern auch die Triebwerke
der ausgebrannten Stufen.

Am giinstigsten wire es natiirlich, die unnétig gewor-
dene Raketenmasse kontinuierlich abzuwerfen. Vorldufig
existiert keine derartige Konstruktion. Die Startmasse
einer dreistufigen Rakete mit der gleichen Gipfelhdhe
wie eine entsprechende einstufige Rakete kann auf ein
Sechstel verringert werden. Die ,kontinuierliche* Rakete
ist in diesem Sinn um weitere 15 % vorteilhafter als
die dreistufige Rakete.






























































































































































































































