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Aus dem Vorwort zur russischen Ausgabe

Die Behandlung von interessanten Aufgaben, Paradoxa und
Sophismen unterschiedlichster Art hat groBe Bedeutung fiir die
Aktivierung der Arbeit von Lernenden. Sie zwingt zum genauen
Durchdenken und fishrt damit zu einer bewuBteren und siche-
reren Wissensaneignung. Leider wird diese Moglichkeit unzu-
reichend genutzt. Das erklart sich auch aus dem Mangel an
entsprechender Literatur.

Das vorliegende Buch stellt einen Versuch dar, diese Liicke in
der Literatur zu schlieBen. Es werden physikalische Paradoxa
und Sophismen unterschiedlicher Thematik und unterschied-
lichen Schwierigkeitsgrades zusammengestellt. Einige davon
sind bereits seit langem bekannt, andere werden erstmals ver-
dffentlicht. Nicht aile Aufgaben sind gleich interessant, der
Autor hofft” jedoch, daB jeder aus dem angefihrten Material
einige fiir ibn nitzliche Dinge auswihlen kann.

Das Buch ist als Lehrmittel fiir Physiklehrer an° Oberschulen,
fir Schiller hoherer Klassen sowie fir Studenten an Ingenieur-
schulen und Studenten der ersten Studienjahre an Hochschulen -
das trifft besonders auf pidagogische Ausbildungsstitten zu -
gedacht. SchlieBlich werden sich alle, die Freude an interessanten
physikalischen Problemen haben, dafiir interessieren.

Zur bequemen Handhabung ist das Buch in zwei Teéile gegliedert.
Der erste Teil enthilt die Aufgabentexte, der zweite Teil kurze
Angaben zur L&sung der Aufgaben, gelegentlich auch einige
weiterfiihrende Informationen zu dem Problemkreis sowie
Literaturangaben. Alle Lésungen kénnen auf der Grundlage der
an der Oberschule vermittelten physikalischen und mathema-
tischen Kenntnisse gefunden werden.

Entsprechend den gesetzlichen Vorschriften sind die meisten
Zahlenbeispiele im Internationalen Einheitensystem (SI-Ein-
heiten) angegeben. Ausnahmen wurden nur dort gemacht, wo
die nicht zum Internationalen Einheitensystem gehdrenden
Einheiten bequemer erschienen (bzw. bei der Formulierung
bestimmter Sophismen).

Ich habe mich gefreut zu erfahren, daB mein Buch in deutscher
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Sprache verlegt wird. Noch mehr wiirde ich mich freuen, wenn
es unseren Freunden, den Lernenden und Lehrenden der DDR,
Nutzen bringen wiirde.

Der Autor
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Mechanik

1. Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit?

Ein Motorradfahrer fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h
von einem Punkt A zu einem Punkt B; den umgekehrten Weg
legt er mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h zurick. Zu
bestimmen ist die mittlere Geschwindigkeit des Motorrad-
fahrers fir die Gesamtfahrzeit. Die Aufenthaltsdauer im Punkt B
wird vernachlissigt.

2. Hat sich die Reisezeit von Moskau nach Astrachan und
zuriick nach dem Bau von Wasserkraftwerken an der
Wolga gedndert?

Ein Motorschiff mit der Eigengeschwindigkeit v fahre einen
FluB stromabwirts, dessen Strémungsgeschwindigkeit ¢ ist.
Nach der Ankunft im Endpunkt seiner Reise, der vom Anfangs-
punkt die Entfernung / haben mége, wendet das Schiff und fihrt
zuriick.

Da die Strémung jetzt der Bewegung entgegengerichtet ist,
geht der gesamte Zeitgewinn, der sich bei der Reise strom-
abwirts gegeniiber einer Bewegung in ruhendem Wasser er-
geben hat, wieder verloren, denn die Erhdhung der Schiffs-
geschwindigkeit im ersten Falle ist natlrlich gleich der Geschwin-
digkeitsverringerung im zweiten Falle. Die FluBstrémung solite
demnach die Gesamtreisezeit eines Motorschiffs von Moskau
nach Astrachan und zurlck nicht beeinflussen. Die Dauer einer
solchen Reise sollte sich auch nicht dadurch geidndert haben,
daBl im Wolgalauf das Kuibyschewer und Wolgograder Meer
entstanden sind.

Ist diese SchluBfolgerung richtig?

3. Erstaunliche Abenteuer eines Passagiers der Metro

Ein Einwohner Moskaus fihrt jeden Tag mit der Metro zur
Arbeit. Obwohl sein Arbeitstag im Betrieb tiglich zur gleichen
Zeit beginnt, wird er natirlich an verschiedenen Tagen auch zu
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unterschiedlichen Zeiten die Metrostation betreten. Der Ein-
fachheit halber wollen wir annehmen, daB die Zeit seines Ein-
treffens in der Metrostation vollkommen zufillig ist.

Unter diesen Umstinden scheint die Annahme gerechtfertigt
zu sein, daB die Zahl der Tage, an denen nach seinem Eintreffen
in der Metrostation ein Zug der gewiinschten Richtung an-
kommt, etwa gleich der Zahl der Tage sein wird, an denen als
erster ein Zug der entgegengesetzten Richtung einliuft.

Wie wunderte sich aber der Fahrgast, als er feststellte, daB die
Ziige der gewiinschten Richtung zweimal seltener als erste in
die Station einliefen als Ziige der entgegengesetzten Richtung.
Um die Ursache dieser unverstindlichen Erscheinung zu kliren,
entschloB er sich, die Fahrt zur Arbeit von einer anderen Station
anzutreten, die etwas weiter von seiner Wohnung entfernt war.
Uber die hier durchgefiihrten Beobachtungen wunderte er sich
aber noch mehr, denn in dieser Station ergab sich ein vollkom-
men anderes Bild ~ die Ziige der gewiinschten Richtung liefen
dreimal hiufiger als erste in die Station ein als Ziige der Gegen-
richtung.

Helfen Sie dem Passagier, die Ursachen dieses so eigenartigen
Verhaltens der Metroziige zu kliren!

4. Bewegt sich der Propellerschlitten?

Das Modell eines Propellerschlittens, der wie tblich durch einen
Luftpropeller angetrieben wird, wird auf ein FlieBband gestellt.
Wie groB ist die Geschwindigkeit des Schlittenmodells, wenn
FlieBband und Schlitten gleichzeitig in entgegengesetzter Rich-
tung in Bewegung gesetzt werden, d. h., bleibt der Schlitten an
der urspriinglichen Stelle, oder bewegt er sich in einer der
beiden mdglichen Richtungen?

5. Wie groB ist die Geschwindigkeit des Bootes?

Eine am Ufer stehende Person zieht ein Boot zu sich heran,
indem sie eine an der Bootsspitze befestigte Leine mit einer




bestimmten konstanten Geschwindigkeit vl einholt. Diese wird
so zerlegt, wie es in Abb. 1 dargestellt ist. Dann erhilt man fir
die Geschwindigkeit v;, des Bootes

v, =vl.cosax.

Aus dieser Formel folgt, dafl die Geschwindigkeit des Bootes
um so kleiner wird, je gréBer der Winkel «, d. h., je kleiner der
Abstand des Bootes vom Ufer ist. In Wirklichkeit liegen die
Verhiltnisse gerade umgekehrt, bei Anndherung des Bootes an
das Ufer erhsht sich seine Geschwindigkeit, wovon man sich
leicht in einem Experiment {iberzeugen kann. Man braucht dazu
nur einen Faden an einen Bleistift zu binden und ihn so auf sich
zu zu ziehen, wie man das Boot ziehen wiirde.

Worin liegt die Ursache fiir die Nichtiibereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment?

6. Langsam kommt man auch zum Ziel

Es ist die Anfangsgeschwindigkeit eines senkrecht nach oben
geworfenen Steins zu bestimmen, der sich 4s nach dem Ab-
wurf in einer H6he von 6 m befindet.

Man 16st dazu die Gleichung fiir die gleichférmig beschleunigte
Bewegung nach der Anfangsgeschwindigkeit auf,

2s — at?
VO=T.

und berechnet v, fiir die angegebenen Bedingungen unter der
Annahme, daB die Fallbeschleunigung der Einfachheit halber
gleich —10 m/s® ist (das Minuszeichen bedeutet, da3 die Be-
schleunigung der Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist):

v _2:6m - 10m/s*. 165s*
e 2.4s

Man stellt sich jetzt die Frage, wie groB3 die Anfangsgeschwindig-
keit sein muB, damit dieselbe Hohe (6 m) in der halben Zeit
erreicht wird. Offenbar muB man dazu die Anfangsgeschwindig-
keit erhdhen. Wir wollen aber keine dbereilten SchluBfolge-
rungen ziehen!

Nimmt man an, daB sich der Stein nicht nach 45, sondern nach
2 s in einer Hohe von 6 m befindet, so erhilt man

, 2:-6m 4-10m/s?. 4s?
Vo= 2-2s

=21,5m/s.

=13 m/s.
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Hier bewahrheitet sich die Redensart ,,Langsam kommt man
auch zum Zijel.”

7. ,,Entgegen’ dem Trigheitsgesetz

Das erste Newtonsche Axiom kann in folgender Weise formu-
liert werden: Jeder K&rper verbleibt im Zustand der Ruhe oder
der gleichférmigen geradlinigen Bewegung, solange keine
duBeren Krifte auf den Korper einwirken, die diesen Zustand
indern.

Warum beobachtet man dann aber hiufig, daB sich die Passa-
giere eines anhaltenden Zuges nicht nach vorn beugen, wie es
das Trigheitsgesetz fordert, sondern in die entgegengesetzte
Richtung?

8. Das Gewicht der Lokomotive ist gleich dem Gewicht
der Waggons

Wenn keine Reibung zwischen den Antriebsridern einer Loko-
motive und den Schienen vorhanden wire, kénnte die Lokomo-
tive den Zug nicht von der Stelle bewegen. Nach dem dritten
Newtonschen Axiom ist die bei gleichférmiger Bewegung ent-
wickelte Zugkraft gleich der Reibungskraft zwischen den An-
triebsradern und den Schienen:

Flug = Fllcihung = My Gl'

Hierbei ist u; der Reibungskoeffizient der Lokomotivrider (der
Einfachheit halber sehen wir alle Lokomotivrider als Antriebs-
rider an) und G, das Gewicht der Lokomotive.

Ebenfalls nach dem dritten Newtonschen Gesetz muf3 die Zug-
kraft bei gleichformiger Bewegung gleich derjenigen Kraft sein,
gegen die die Lokomotive Arbeit leistet, d. h. gleich der Rei-
bungskraft der Waggonrider auf den Schienen:

Fl/.ug = Mo * GZ‘

Hier ist u, der Reibungskoeffizient der Waggonrider auf den
Schienen und G, das Gesamtgewicht der Waggons. Gleichsetzen
beider Ausdricke fir F;,, ergibt

p1 - Gy = g+ Gy

Kirzt man durch g, = u, (Reibung von Stahl auf Stahl,) so erhilt
man eindeutig Unsinn:

G, = G,,

12



d. h., das Gewicht der Lokomotive ist gleich dem Gewicht der
Woaggons.

9. Warum haben die Enden einer gelagerten Achse Kegel-
form?

Die Reibungskraft wird bekanntlich nur durch-den Reibungs-
koeffizienten, der von der Art der einander berihrenden Fli-
chen abhingt, und durch den Normaldruck bestimmt, sie hingt
aber praktisch nicht von der Bertihrungsfliche der reibenden
Flichen ab. Warum gibt man dann den Enden einer Achse, die in
Stitzlagern ruht, die Form eines Kegels, und warum werden die
Enden von in Gleitlagern laufenden Achsen mdglichst diinn

% 7 Abb. 2

gemacht (Abb. 2)? In einigen Biichern wird behauptet, daB diese
MaBnahmen einer Verringerung der Reibung dienen.

10. Reibung und Abnutzung von Zylinderwinden

Eine sorgfiltige Untersuchung hinreichend lange gelaufener Ver-
brennungsmotoren zeigt, daBl sich die gréBte Abnutzung der
Zylinderwidnde auf die Stellen A und B konzentriert, wo der
Kolben bei seiner Bewegung stehenbleibt und seine Bewegungs-
richtung umkehrt (Abb. 3).

A 8 Abb. 3

Scheinbar widerspricht diese Tatsache dem gesunden Menschen-
verstand, wonach die Abnutzung an den Stellen am gréBten
sein miBte, wo die Kolbengeschwindigkeit ihren Maximalwert
erreicht, denn die Krifte bel der Flissigkeitsreibung sind dem
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Betrag der Geschwindigkeit oder sogar dem Geschwindigkeits=
quadrat (bei hohen Geschwindigkeiten) direkt proportional.

11. Die Rolireibung muB3 Null sein

Wir holen bei dieser Aufgabe etwas weiter aus. Auf einer hori-
zontalen Ebene stehe ein rechtwinkliger Klotz der Héhe b und
der Breite a (die Dicke ist unwesentlich). In der Héhe h greife
eine parallel zur Ebene gerichtete Kraft F an. Gleichzeitig tritt
eine Reibungskraft @ auf, die gleich F ist, solange F nicht den
maximalen Wert Q.. = p - P der Reibungskraft in der Ruhe-
lage iiberschreitet (Abb. 4a). '

Da die Krifte F und @ nicht auf einer Linie liegen, erzeugen sie
ein Drehmoment F - h, das den Klotz im Uhrzeigersinn zu kip-
pen versucht. Je gréBer F und je groBer h ist, um so gréBer wird
das Kippmoment. Wenn nur das Kriftepaar F und @ existieren
wiirde, wiirde der Klotz bereits bei einem beliebig kleinen Wert
der angelegten Kraft F kippen. In Wirklichkeit muBl die Kraft F
einen bestimmten Wert haben, damit der Klotz umfillt. Folglich
existiert ein Moment, das dem Umkippen entgegenwirkt. Der
Ursprung dieses Moments ist leicht zu verstehen.

Das Moment des Kriftepaares F und @ ist bestrebt, die linke
Kante des Klotzes anzuheben und die rechte Hilfte des Klotzes
fester an die Auflagefliche anzudriicken. Das hat zur Folge, daB
die Reaktionskraft R der Unterlage, die an der Grundfliche des
Klotzes angreift, senkrecht nach oben weist und gleich dem
Gewicht P des Klotzes ist, nicht mehr durch den Mittelpunkt
der unteren Fliche und den Schwerpunkt des Klotzes geht,
sondern etwas nach rechts ‘verschoben ist (Abb. 4b). Je groBer
der Betrag der Kraft F ist, um so gréBer wird das kippende

a

F £
——
= 0g t#
: : ,”
AR Y 7
a) 8 Abb. 4

Moment und um so weiter nach rechts verschiebt sich die Kraft
R, damit der Klotz nicht umkippt. In Abhingigkeit vom Verhilt-
nis zwischen den GrdBen a, b, h und F sind zwei Fille méglich:

1. Die Kraft F erreicht den Wert Q.. = - P, bevor R iiber die
14



Umrandungslinie der Grundfliche hinaustritt. Dann gerit der
Klotz in rutschende Bewegung auf der Unterlage, ohne umzu-
kippen.

2. Die Reaktionskraft der Unterlage erreicht die rechte Grenze
der Grundfliche des Klotzes, bevor F gleich ux - P wird. Dann
kann das Moment des Kriftepaares R und P bereits nicht mehr
das Moment des Kriftepaares F und @ kompensieren, und der
Klotz wird umkippen.

Hieraus folgt u.a. eine unkomplizierte Methode zur Bestim-
mung des Reibungskoeffizienten zwischen Kiotz und Auflage-
fliche. Man legt eine den Wert u - P nur sehr wenig uberstei-
gende Kraft F fast an der unteren Fliche des Klotzes an. Dann
geht der Klotz in gleichférmige Bewegung iber. LaBt man jetzt
die Kraft F alimahlich in immer gréBerer Hohe angreifen, so
wird der Klotz bei einer bestimmten Hohe des Angriffspunktes
nicht in eine gleichférmige Bewegung ibergehen, sondern
umkippen.

Wir schreiben jetzt die Bedingungen fir den Grenzfall auf, in
dem der Ubergang von Fall 1 zu Fall 2 erfolgt, d. h., wir formu-
lieren die Beziehungen fir die Krifte und die Drehmomente
(letztere werden auf die senkrecht zur Zeichenebene durch den
Schwerpunkt des Klotzes gehende Achse bezogen, wobei positive
Drehmomente eine Drehung des Klotzes im Uhrzeigersinn,
negative eine Drehung des Klotzes entgegen dem Uhrzeigersinn
verursachen sollen).

Dann gilt:
R—P=0
Q-F=0
(F=u-P)

F(h—b/2) +Q(bj2) —Ra —P.0=0.
Hieraus wird der Reibungskoeffizient bestimmt:
4 =af2h.

Aus der letzten Beziehung sieht man, daB dieses Experiment
nicht mit jedem Klotz durchgefiihrt werden kann. Die experi-
mentelle Bestimmung des Reibungskoeffizienten nach einem
solchen Verfahren ist nur in dem Fall méglich, wenn die Hohe h
des Klotzes der Beziehung b > aj2u gentigt. Fiir einen Wirfel
ist beispielsweise a/b =1, und eine Bestimmung des Reibungs-
koeffizienten mit der ,,Kippmethode'* ist nicht méglich, da in
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den meisten realen Fillen x4 < 0,5 ist. Mit einem rechteckigen
Klotz kann man den Versuch meist ausfihren, wenn man die
Flichen in entsprechender Weise orientiert.

Wir formulieren jetzt einen TrugschluB. Auf einer horizontalen
Auflagefliche befinde sich nicht ein Klotz, sondern eine Kugel.
Sie beriihrt die Auflagefliche nur in einem einzigen Punkt. Des-
halb missen die Reaktionskraft der Unterlage und das Gewicht
stets durch diesen Punkt gehen. Das heif3t, daB das Moment des
Kriftepaares R und P (oder die Summe der Momente dieser
Krifte beziglich des Beriihrungspunktes) gleich Null ist. Folg-
lich wird jede noch so kleine an die Kugel angelegte Kraft die
Kugel in Drehung versetzen. Mit anderen Worten, der Koeffi-
zient der Rollreibung muB immer gleich Null sein! In Wirklich-
keit ist er jedoch nicht gleich Null, wenn er auch wesentlich
kleiner als der Gleitreibungskoeffizient ist.

Wo liegt der Fehler in unseren Uberlegungen?

12. Gilt das Gesetz von der Unabhingigkeit der Wirkung
einzelner Krifte?

Das Gesetz von der Unabhingigkeit der Wirkung der Krifte sagt
folgendes aus: Greifen an einem Korper gleichzeitig mehrere
Krifte ‘an, so wirkt jede Kraft so, als ob die anderen Krifte
iberhaupt nicht vorhanden wiren. Wir wollen uns einmal an-
sehen, zu welch unsinnigen SchluBfolgerungen dieses Prinzip
mitunter fihre.

An einem Kérper mége eine Kraft von solcher GréBe angreifen,
daB ihre Wirkung gleich Null ist, d. h., die Kraft beliit den
Korper im Zustand der Ruhe. Dann werden auch zwei solche
Krifte den Kérper nicht in Bewegung setzen. Folglich wird sich
der K&rper auch bei einer beliebig groBen Zahl solcher Krifte
nicht bewegen.

Das stimmt aber nicht, da es der Erfahrung widerspricht. Wo
liegt der Fehler in der durchgefiihrten Uberlegung?

13. Mit welcher Kraft drilicken Tischbeine auf den FuB-
boden?

In Abb. 5 ist ein Tisch dargestellt, der auf einer geneigten Fliche
steht und sich in Ruhe befindet. Wir zerlegen das im Schwer-
punkt C des Tisches angreifende Gewicht P in zwei paraliele
Komponenten F, und F,, die in den Endpunkten der Tischbeine
(in den Punkten A und B) angreifen, wie das im linken Teil der
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Abb. 5
Abbildung zu sehen ist. Bekanntlich muB die Summe der Krifte
F, und F, die Kraft P ergeben, auBerdem missen die Betrige der
Krifte F, und F, den Abstinden der Punkte A und B von der
Wirkungslinie der Kraft P umgekehrt proportional sein. Zer-
legt man die in den Punkten A und B angreifenden Krifte F, und
F, in Komponenten senkrecht und parallelzur geneigten Fliche
(in der Abbildung ist das nicht gezeigt), so kann man sich davon
iiberzeugen, daB die von den Tischbeinen A und B auf die ge-
neigte Fliche ausgeiibten Driicke unterschiedlich sind.

Man kann aber auch so vorgehen, wie es im rechten Teil der
Abbildung dargestellt ist: Zunichst zerlegt man das Gewicht P
in Komponenten P, und P,. Die Komponente P, strebt danach,
den Tisch in eine rutschende Bewegung nach unten auf der
geneigten Ebene zu versetzen. Da sich der Tisch in Ruhe befindet,
wird diese Kraft durch die Reibungskraft kompensiert. Die
Kraft P, zerlegt man in die Komponenten R, und R,, die durch
die Punkte A und B gehen. Man sieht, daB diese Krifte (und damit
auch die Druckkrifte der Tischbeine auf die geneigte Fliche)
gleich groB sind.

Es zeigt sich somit, da3 der Druck der Tischbeine nicht nur vom
Gewicht des Tisches, sondern auch von der Art der Kraftzer-
legung abhingt, was dem gesunden Menschenverstand wie auch
der tiglichen Erfahrung widerspricht. Folglich muB eine der
Uberlegungen falsch sein.

Wo liegt der Fehler?

14. Der ritselhafte Hebel

Ein Hebel (Abb. 6) werde durch die Krifte F, und F, im Gleich-
gewicht gehalten. Gewdhnlich nimmt man an, daf eine Kraft F;,
die am Ende des Hebels angreift und deren Wirkungslinie mit
dem Hebel zusammenfillt, dieses Gleichgewicht nicht stort.
Man kann aber ,,beweisen*’, daB das nicht stimmt!

Wir verlingern die Richtung der Kraft R,, die sich als Resultie-
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Abb. 6

rende aus den Kriften F, und F, ergibt, bis zum Schnittpunkt C
mit der Wirkungslinie der Kraft F, und setzen beide Krifte zu
einer Resultierenden R, zusammen. Dann ist R, die Resultierende
von drei Kriften: F,, F, und F;.

Aus der Zeichnung sieht man, daB die Wirkungslinie der Kraft
R, den Hebel nicht in der Drehachse O schneidet. Folglich muB
der Hebel in eine Drehung im Uhrzeigersinn versetzt werden.
Ist diese SchluBfolgerung richtig?

15. Die launische Spule

Leute, die sich mit Naharbeiten beschiftigen, wissen Interes-
santes lber das erstaunliche Verhalten einer Garnspule zu be-
richten, die unter ein Sofa, einen Tisch oder einen Schrank
gerollt ist. Versucht man die Spule am horizontal gehaltenen
Ende des Fadens hervorzuziehen, so rollt sie gehorsam aus ihrem
Versteck heraus. Versucht man dasselbe mit geneigtem Faden,
so wird man Zeuge einer interessanten Erscheinung: Die Spule
rollt nicht hervor, sondern versteckt sich noch weiter.

Wie kann man dieses seltsame Verhalten der Spule erkliren?
Anmerkung: Bei der experimentellen Uberprifung muB man
eine Spule verwenden, die nicht mehr allzu viele Fadenwicklun-
gen enthilt, auBerdem darf der Neigungswinkel des Fadens nicht
zu klein gewdhlt werden.

16. Hatte Aristoteles recht?

Der beriihmte griechische Gelehrte Aristoteles, der im 4. Jahr-
hundert v.u. Z. lebte (384-322 v. u. Z.), wird nicht umsonst
als ,,Vater der Wissenschaften* bezeichnet. Sein Beitrag zur
Entwicklung der Wissenschaften (ber die Natur, darunter auch
der Physik, ist auBerordentlich groB gewesen. Jedoch nicht
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immer stimmen die Anschauungen und SchluBfolgerungen von
Aristoteles mit den gegenwiirtig giltigen Vorstellungen Gberein.
Als Beispiel gehen wir im folgenden auf eine von Aristoteles
stammende Uberlegung ein.

Ein Stein fillt unter der Einwirkung seines Eigengewichts mit
einer bestimmten Geschwindigkeit. Legt man auf diesen Stein:
noch einen weiteren solchen Stein, so wird der oben liegende
Stein den unteren anstoflen, und die Geschwindigkeit des unte-
ren Steins wichst.

Andererseits wissen wir heute mit Sicherheit, daB alle Kérper
unabhingig von ihrer Masse mit derselben Beschleunigung fallen,
d. h.,, in gleichen Zeitabschnitten wird die Geschwindigkeit
jeweils um den gleichen Betrag erh&ht.

Wo hat Aristoteles einen Fehler gemacht?

17. Bewegt sich der Klotz?

Wir betrachten zwei Kl6tze mit den Massen M, und M,, die auf
einer horizontalen und ideal glatten Oberfliche ruhen (Abb. 7).

F M,
—] M,

7 O Abb. T

Am linken Klotz greife eine Kraft F an, die Gber ihn auch auf den
rechten Klotz wirkt. Nach dem dritten Newtonschen Gesetz
muB der rechte Klotz mit einer dem Betrag nach gleich groBen,
aber entgegengesetzt gerichteten Kraft —F auf den linken Klotz
zuriickwirken. Da keine Reibung vorhanden ist (die Oberfliche
ist ideal glatt), ergibt sich die auf den linken Klotz wirkende
resultierende Kraft R als Summe aus angelegter Kraft F und Re-
aktionskraft —F des rechten Klotzes:

R=F+(-F)=0.
Hieraus erhilt man fur die Beschleunigung des linken Klotzes
a, = R/M, =0.

Das bedeutet aber, daB sich der Klotz mit der Masse M, selbst
bei beliebig groBer Kraft F nicht von der Stelle bewegt!

18. Zwei Wagen

Das zweite Newtonsche Gesetz besagt, daB gleiche Krifte
Kérpera mit gleicher Masse auch gleichgroBe Beschleunigungen
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Abb. 8

erteilen. Warum wichst dann aber die Geschwindigkeit des im
oberen Teil der Abb. 8 dargesteliten Wagens langsamer als die
Geschwindigkeit des im unteren Teil dargesteliten Wagens,
obwohl die Massen der Wagen gleich sind?

19. Mit welcher Kraft ziehen die Pferde?

In der zweiten Nummer der Zeitschrift ,,Wissen ist Macht'‘ des
Jahres 1933 wurde die folgende Aufgabe verdffentlicht.

Ein vor einen Wagen gespanntes Pferd zieht den Wagen mit
einer Kraft von 500 N. Mit welcher Kraft wird der Wagen von
5 gleichzeitig vorgespannten Pferden derselben Art gezogen?
In der folgenden Nummer der Zeitschrift gab der Autor die
Losung an und schrieb, daB sich die gesamte Zugkraft nicht auf
2500 N erhéht, sondern nur auf etwa das 3,5fache, da die Pferde
nicht in Ubereinstimmung miteinander ziehen werden, sondern
sich gegenseitig etwas storen.

Sind Sie mit dieser L&sung einverstanden?

20. Ein Auto auf dem Mond

Die Masse des Mondes betrigt etwa 1/81 der Erdmasse, sein
Durchmesser etwa 1/4 des Erddurchmessers. Dementsprechend
wiegen alle Kérper auf dem Mond etwa sechsmal weniger als
auf der Oberfliche unseres Planeten. Dadurch kénnen Kosmo-
nauten auf dem Mond Wunder an Akrobatik vollbringen; sie
sind in der Lage, sechsmal héher zu springen als unter Erd-
bedingungen.

Hieraus folgt, daB gleiche Krifte auf dem Mond etwa sechsmal
weffektiver® sind als auf der Erde. Folgt daraus aber auch, daB
ein Auto bei gleicher Antriebskraft auf dem Mond sechsmal
schneller fahren kann als auf der Erde?
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21. Wie groB ist die Beschleunigung des Schwerpunktes?

Drei gleiche Kugeln M;, M, und M; sind so durch zwei gewichts-
lose Federn | und Il Gbereinander aufgehingt, daB die Abstinde
AB und BC zwischen ihnen gleich groB sind, wie das in Abb. 9

W

dargestellt ist, und der Schwerpunkt des Systems mit dem Mit-
telpunkt der Kugel M, zusammenfillt. Zerschneidet man den
die Kugel M, haltenden Faden, so beginnt das ganze System unter
dem EinfluB der Schwerkraft zu fallen.

Bekanntlich kann man die Schwerebeschleunigung eines Systems
dadurch finden, daBB man die Summe der am System angreifenden
Krifte durch die Masse des Systems dividiert:

_ M1g+M2g+Msg=3Mg,=
TTM M M, im ¢

Die im folgenden angestellten Uberlegungen scheinen aber diese
SchluBfolgerung zu widerlegen.

Die Kugel M, wird von der Feder | stirker nach oben gezogen
als von der Feder Il nach unten, denn ihre Spannungen sind vor
dem Zerschneiden des Fadens und unmittelbar danach durch

fi =2Mg und fi; = Mg
gegeben. Folglich muB8 die Kugel M, (der Schwerpunkt) mit

einer Beschleunigung fallen, die kleiner als g ist.
Wie 148t sich der erhaltene Widerspruch erkliren?

22. Der schnelle Radfahrer

Ein Radfahrer kann ohne besondere Anstrengung eine Antriebs-
kraft von 100 N entwickeln. Setzt man die Reibungskraft als kon-
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stant und gleich 50 N voraus und nimmt an, daB der Radfahrer
zusammen mit seinem Fahrrad eine Masse von 100 kg besitzt, so
erhilt man fiir die Beschleunigung

__ 100N —50N

—_— 2
a= 100 kg = 0,5 m/s?.
Dann ergibt sich 20 min nach Beginn der Bewegung eine Ge-
schwindigkeit von

v =05m/s?.1200s = 600 m/s.

Das ist aber die Geschwindigkeit einer Gewehrkugel!

23. Was ist gefihriich - die Geschwindigkeit oder die
Beschleunigung?

In seinem Buch ,,Kinstliche Erdsatelliten* schreibt A. A. Stern-
feld: ,,Wihrend eines kosmischen Fluges kénnen UnpiBlich-
keiten in der Hauptsache durch Stérungen in der normalen
Empfindung der Schwere hervorgerufen werden. Es gibt keine
solche Geschwindigkeit, die der menschliche Organismus nicht
ertragen kann, falls die Bewegung nicht mit sehr groBen Be-
schleunigungen verkniipft ist. Beunruhigt uns beispielsweise die
Rotation der Erde auch nur in der geringsten Weise, obwohl die
Umlaufgeschwindigkeit von Gegenstinden, die sich am Aquator
auf der Erdoberfliche befinden, einen Wert von 1675 km/h
erreicht? Dasselbe gilt fiir die Bewegung der Erde um die Sonne,
wo Geschwindigkeiten oberhalb 100000 km/h auftreten. Aus-
gehend von diesen Fakten, kann man behaupten, daB der mensch-
liche Organismus in der Lage ist, eine beliebige Geschwindigkeit
zu ertragen.*

Sehen wir uns einmal an, ob das mit unserer tiglichen Erfahrung
Uibereinstimmt. Bei einem Sprung nach unten wichst die Gefahr
mit steigender Héhe: Ohne Furcht springen wir aus einer Héhe
von 1-2 m nach unten, aber schon einen Sprung aus der ersten
Etage eines Hauses riskieren wir nicht ohne besondere Not-
wendigkeit. Im ersten Falle hat der Mensch vor der Landung
beziiglich der Erde eine Geschwindigkeit von 4—6 m/s, im zwei-
ten Falle von etwa 10-13 m/s, wihrend die Beschleunigung in
beiden Fillen gleich groB und gleich 9,8 m/s? ist.

Was ist also gefihrlicher — die Beschleunigung oder die Ge-
schwindigkeit?
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24. Was zeigt das Dynamometer an?

Bekanntlich ist die Summe zweier dem Betrag nach gleich groBer
und entgegengesetzt gerichteter Krifte gleich Null. Aufgrund
des dritten Newtonschen Axioms kann man schluBfolgern, daB
ein Wagen unabhingig von der Kraft, mit der er von einem
Pferd gezogen wird, mit derselben Kraft auf das Pferd zuriick-
wirkt, wobei di¢ beiden Krifte einander entgegengerichtet sind.
Es scheint folglich so zu sein, daB die Resultierende dieser
Krifte gleich Null ist und folglich ein Dynamometer, das zwischen
dem Pferd und dem Wagen angebracht ist, nichts anzeigen sollte.
Andererseits wird die Zugkraft auf diese Weise bestimmt.

25. Nach dem Beispiel Miinchhausens

Wir lachen herzhaft, wenn wir die Erzihlung lesen, wie sich der
Baron Miinchhausen zusammen mit seinem Pferd an seinen
Haaren aus einem Sumpf herauszieht. Verhilt sich aber ein Rad-
fahrer nicht ganz genau so, wenn er versucht, mit seinem Fahr-
rad auf einen (erhdhten) FuBweg zu fahren? In dem Moment,
wo das vordere Rad des Fahrrads an die FuBsteigkante heran-
fihrt, zieht der Radfahrer die Lenkstange zu sich heran. Dabei
hebt sich das Vorderteil des Fahrrades an, und der Radfahrer
gelangt ohne StoB3 von der StraBe auf den FuBweg.

Warum kann der Radfahrer das vollbringen, was Miinchhausen
nicht getingen konnte?

26. Wie bestimmt man die in einem Satelliten befindliche
Masse?

Stellen Sie sich vor, Sie miiten die Masse irgendeines Kérpers
bestimmen. Auf der Erde ist das nicht schwierig, denn dem
Experimentator stehen Balken- oder Federwaagen zur Ver-
fugung. Wie kann man aber die Masse eines Kérpers bestimmen,
der sich in einem Satelliten befindet! Unter den Bedingungen
der Schwerelosigkeit wird keine Waage funktionieren. Ist die
Aufgabe etwa nicht lésbar?

Es zeigt sich jedoch, daB man die Masse eines K&érpers auch unter
den Bedingungen der Schwerelosigkeit zumindest angenihert
mit Hilfe einer Waage bestimmen kann. Versuchen Sie eine Ant-
wort auf die Frage zu finden, welche Waage (ob Federwaage
oder Balkenwaage) man mitnehmen mufl und wie bei der Be-
stimmung der Masse zu verfahren ist.
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27. Das Ritsel der universellen Gravitationskrifte

Das universelle Gravitationsgesetz lautet
m, My
R2

Analysiert man diese Beziehung, so gelangt man sehr leicht zu
recht interessanten SchluBfolgerungen: Bei unbegrenzter Ver-
ringerung des Abstands zwischen den Kérpern muB ihre wech-
selseitige Anziehungskraft unbeschrinkt anwachsen und beim
Abstand Null unendlich groB8 werden.

Warum kénnen wir dann aber ohne besondere Anstrengung
einen Korper anheben (beispielsweise einen Stein von der Erd-
oberfliche), von einem Stuhl aufstehen usw.?

F=6G

28. Welche Gezeiten sind stirker?

Ebbe und Flut werden bekanntlich durch die Anziehung des
Wassers durch Sonne und Mond hervorgerufen. Die Sonne ist
390mal weiter von der Erde entfernt als der Mond, die Sonnen-
masse ist 27000000mal gréBer als die Mondmasse, so daB die
Sonne jeden Gegenstand auf der Erde

27 - 10¢ ’

stirker anzieht als der Mond.

Folglich sollte man vermuten, daB die Sonne wesentlich stirkere
Gezeiten verursacht als der Mond. In Wirklichkeit sind aber die
vom Mond hervorgerufenen Gezeiten etwas kriftiger.
Wodurch laBt sich dieses Paradoxon erkliren?

29. Wie hingt die Arbeit von der Kraft und vom Weg ab?

Die Tatsache, daB eine GréBe A mit einer GréBe B durch eine
direkte proportionale Abhingigkeit verknipft ist, wird iblicher-
weise durch eine Beziehung der Form

A =kB
ausgedriickt, wobei die GréBe k als Proportionalititsfaktor
bezeichnet wird.

Der Betrag der Arbeit W, die von einer Kraft F auf dem Weg s
geleistet wird, ist sowoh! der Kraft als auch dem Weg propor-
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tional. Folglich miissen die beiden folgenden Gleichungen gelten:

W = k,F 1
und
W = k5. 2)

Multipliziert man die linken und rechten Seiten der Gleichungen
miteinander, so ergibt sich

W2 = kk,Fs. 3)

Wir bezeichnen das Produkt kk, mit k2. Dann kann man die
Beziehung (3) in folgender Form schreiben:

W?2 = k,%Fs.
Bildet man von beiden Seiten die Quadratwurzel, so erhilt man
W =k, VFs , (4)

d. h., die Arbeit ist der Quadratwurzel aus dem Produkt von
'Kraft und durchlaufener Wegstrecke proportional.

Das ist aber noch nicht alles! Man kann niamlich auch noch anders
verfahren. Teilt man die linken und rechten Seiten der Glei-
chungen (2) und (1) durcheinander, so ergibt sich

kos
1= 'ﬁ' .
Bezeichnet man das Verhiltnis k,/k; mit k,, so erhilt man
F=k,s. 5

Physikalisch bedeutet das, daB die Kraft um so gréBer wird, je
groBer die unter ihrer Einwirkung durchlaufene Wegstrecke
ist.

Wie kann man diese Ungereimtheiten erkliren?

30. Die Gravitationskraft als Motor

Wir nehmen an, daB lings eines Meridians eine streng hori-
zontale StraBe gebaut worden sei. Da die Erde an den Polen ab-
geplattet ist, hat man am Aquator einen um rund 21 km groBeren
Erdradius als am Pol. Das bedeutet, daB sich ein vom Aquator
nach Norden Reisender nach jedem Kilometer durchlaufener
Wegstrecke dem Erdmittelpunkt um 2,1 m genihert hat. Folg-
lich sollte ein Auto bei einem hinreichend kleinen Reibungskoef-
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fizienten, der den Wert von 0,021 nicht Gbersteigen darf, mit
ausgeschaltetem Motor von Siiden nach Norden rollen.

Kann man folglich die Schwerkraft etwa als kostenlosen Motor
verwenden?

31. Eine ,,Verletzung“ des Energieerhaltungssatzes

Die folgende Uberlegung scheint zu einem Widerspruch zum
Energieerhaltungssatz zu fiihren.
Ein ruhender Wagen der Masse m werde von einem GeschoB
derselben Masse m getroffen, das in ihm steckenbleibt und vor-
her horizontal mit der Geschwindigkeit v in Richtung der Lings-
achse des Wagens auf den Wagen zu flog. infolge des StoBes
setzt sich der Wagen mit dem steckengebliebenen ‘GeschoB in
Bewegung. Seine Anfangsgeschwindigkeit liBt sich aus dem
Impulserhaltungssatz bestimmen:
yoomv v
'Y om 2
Folglich erhilt man fiir die kinetische Energie des Wagens mit
dem steckengebliebenen Geschof3

_ 2m(v/22  mv?

! 2 4

Vor dem Auftreffen auf den Wagen hatte das GeschoB aber die
kinetische Energie

my?
2 1]

d. h. einen zweimal so groBen Wert. Somit ist die Hilfte der
Energie nach dem ZusammenstoB spurlos verschwunden.
Kénnen Sie sagen, wohin?

32. Geheimnisvolles Verschwinden von Energie

Trigt man einen Eimer mit Kohle aus dem Keller in die dritte
Etage, so erhéht man die Energie der Kohle um etwa 800 ] (die
Gewichtskraft der Kohle betrigt etwa 80 N, die Hohe, um die
man die Kohle anhebt, etwa 10 m). Wohin verschwindet diese
zusitzliche potentielle Energie, nachdem die Kohle im Ofen
verbrannt ist?
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33. Wo ist die Energiequelle?

Um einen beliebigen Kérper von der Erdoberfliche anzuheben,
muB man Arbeit zur VergréBerung seiner potentiellen Energie
verrichten. Diese Arbeit wird in verschiedenen Fillen auf Kosten
unterschiedlicher Quellen verrichtet. Der Motor eines Fahr-
stuhls beispielsweise schopft seine Energie aus dem elektrischen
Leitungsnetz; ein Flugzeug erhebt sich auf Kosten der Energie,
die bei der Oxydation (Verbrennung) des Brennstoffs in seinem
Motor abgegeben wird usw.

Auf Kosten welcher Energie steigen Stratosphirenbalions und
meteorologische Sonden, die keine Triebwerke besitzen, nach
oben?

34. Das Paradoxon der Raketentriebwerke

Moderne Flissigkeitstriebwerke von .Raketen entwickeln eine
Schubkeraft von etwa 2000 N, wenn pro Sekunde ein Kilogramm
des Brennstoff-Oxydationsmittel-Gemisches verbrennt. Bei der
Mindestgeschwindigkeit, die fir den Start eines kiinstlichen
Erdsatelliten erforderlich ist (etwa 8 km/s — erste kosmische
Geschwindigkeit), liefert folglich jedes Kilogramm des verbrann-
ten Gemisches eine Leistung von

P—=F.v=2000N.8000 m/s =16 - 10° /s = 16000 kW.

Andererseits hat die Verbrennungswirme des hiufig als Brenn-
stoff verwendeten Gemisches Petroleum-Salpetersiure einen
Wert von rund 63000 kJ/kg, d. h., bei der Verbrennung eines
Kilogramms des Gemisches sollte sich eine Leistung von ,,nur"
6300 kVV oder 2,5mal weniger, als von uns berechnet, ergeben.
Wodurch 4Bt sich erkliren, daB der Brennstoff bei der ersten
kosmischen Geschwindigkeit 2,5mal mehr Energie liefert, als
ihm zusteht?

35. Reifen und Berg

Wenn ein Reifen von einem Berg der Hohe H herabrollt, ver-
ringert sich seine potentielle Energie; wenn die Reibung dabei
vernachlissigbar klein ist, so wichst dabei die kinetische Energie
um denselben Betrag an.

Ausgehend vom Energieerhaltungssatz, erhilt man

mv?

mgH = 7
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woraus sich fiir die Endgeschwindigkeit des Reifens
v = Y2gH

ergibt. Nimmt man fir den Berg eine Héhe H von 4,9 m an, so
findet man

v=17)2.-98m/s?2.49m = 9,8m/fs.

Das Experiment liefert jedoch fiir die Geschwindigkeit eines
Reifens, der von einem Berg dieser Hohe heruntergerollt ist,
eine Geschwindigkeit von etwa 6,9 m/s, d. h. rund zwei Drittel
des berechneten Wertes. Eine solch groBBe Abweichung von der
Theorie kann auf keinen Fall durch die Reibung erklirt werden.
Worin liegt aber dann die Ursache dafiir?

36. Wie ist es richtig?

Bei der Berechnung der Zentripetalbeschleunigung kann man
die folgenden Ausdriicke verwenden:

a = v?R
und
a = (1)2R. ’

Aus der ersten Gleichung folgt, daB die Zentripetalbeschleuni-
gung dem Abstand des bewegten Punktes von der Rotations-
achse umgekehrt proportional ist, aus der zweiten Gleichung
muB man die entgegengesetzte SchluBfolgerung ziehen: Die
Beschleunigung ist dem Radius R direkt proportional. Eins da-
von kann doch aber offenbar nur richtig sein?!

37. LiBt sich ein solcher Motor realisieren?

Wasser mdge durch ein gebogenes Rohr flieBen (Abb. 10). Da
die Bewegung auf einer kreisformig gekrimmten Bahn erfolgt,
existiert eine Zentripetalkraft, die von seiten der Rohrwinde

!
7 N\

s Abb. 10

A 8
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auf das Wasser wirkt. Andererseits muB entsprechend dem
dritten Newtonschen Axiom eine entgegengesetzt gerichtete
und dem Betrag nach gleich grofie Kraft vorhanden sein, die
mitunter als Zentrifugalkraft bezeichnet wird und die von seiten
des Wassers auf die Rohrwiande wirkt. In der Abbjldung ist diese
Kraft mit R bezeichnet.

Gerit das System unter der Einwirkung der Kraft R in Bewe-

gung?

38. Nach welcher Seite kippt ein.Auto bei einer scharfen
Wendung?

Je schirfer die Wendung sein soll, die ein Auto, ein Motorrad
oder ein Fahrrad ausfihrt, um so groBer ist die dafir erforder-
liche Zentripetalkraft, und um so hiufiger erfolgt leider auch
ein Umkippen des Fahrzeugs. Man kann sagen, daB die Wahr-
scheinlichkeit eines Unfalls um so groBer ist, je groBer die
Zentripetalkraft bei der Wendung wird.

Erscheint es lhnen aber nicht seltsam, daB das Fahrzeug immer in
die Richtung kippt, die der Richtung der Zentripetalkraft ent-
gegengesetzt ist? Vollfihrt man eine scharfe Wendung nach
links, so kippt das Auto in der Regel nach der rechten Seite und
umgekehrt.

Wie 148t sich dieser Widerspruch erkliren?

' Abb. 11
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39. Eine einfache Herleitung der Pendelformel

Im Physiklehrbuch fiir die Schule wird die Formel fir die
Schwingungsdauer des mathematischen Pendels ohne Beweis
angegeben. Andererseits |aBt sich eine sehr einfache Methode
fiir die Herleitung der Abhingigkeit der Schwingungsdauer des
Pendels von seiner Linge und der Fallbeschleunigung angeben,
die keine besonderen mathematischen Vorkenntnisse erfordert.
Diese Herleitung wollen wir hier dem Leser vorfihren.

Bei kleinen Auslenkungswinkeln (nur unter dieser Bedingung
gilt die gewdhnlich angegebene Pendelformel) kann der Bogen
AB durch die Sehne AB ersetzt werden (Abb. 11).

Aus dem gleichseitigen Dreieck AOB erhilt man fiir die Linge
der Sehne AB den Wert

AB = 20B cosx = 2l cosa.
Die Bewegung des Pendels auf diesem Weg kann man als gleich-

maBig beschleunigt ansehen, da auf das Pendel in Bewegungs-
richtung, d. h. in Richtung der Sehne AB, die Komponente

P, = P cosax = mg cos«

der Schwerkraft wirkt und dem Pendel die Beschleunigung

a = gcosa

mitteilt. Bei einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung gilt fiir
den Zusammenhang zwischen Weg, Zeit und Beschleunigung
die Beziehung.

t=}2s/a .

Setzt man hier den Wert der Beschleunigung bei Bewegung
lings der Sehne AB und ihre Linge ein und beriicksichtigt auBer-
dem, daB die Schwingungsdauer viermal groBer als die fir das
Durchlaufen der Strecke AB erforderliche Zeit ist, so erhilt man
fur die gesuchte Schwingungsdauer

T—=81lg .

Warum steht dann aber in der in den Lehrbiichern angegebenen
Formel vor der Quadratwurzel der Koeffizient 27, d. h. etwa
6,287

40. Sind in Flissigkeiten transversale Wellen maglich?

In einem Physiklehrbuch steht geschrieben, daB sich ,,longitu-
dinale Wellen sowohl in festen Kérpern als auch in Flussigkeiten
und Gasen ausbreiten kénnen, da bei allen diesen Kérpern bei
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einer Anderung des Volumens elastische Krifte auftreten. In
Flissigkeiten und Gasen entstehen bei einer Anderung der Form
keine Elastizititskrifte, deshalb kénnen sich keine transversalen
elastischen Wellen ausbreiten®.

Andererseits wird in dem gleichen Lehrbuch etwas friiher be-
hauptet, dafl ,,man beim Hineinwerfen eines Steins in einen Teich
beobachten kann, wie sich, von der Einwurfstelle des Steins aus-
gehend, kreisférmige transversale Wellen ausbreiten®.

Der Autor des Lehrbuchs steht damit im Widerspruch zu seinen
eigenen Aussagen, Zuerst fiihrt er ein Beispiel fir transversale
Wellen in Flissigkeiten an, spiter leugnet er ihre Existenz.
Welche der beiden Behauptungen ist richtig?

4. Wird in diesem Versuch die Interferenz von Schall
beobachtet?

In einem Physiklehrbuch wird folgendes Experiment beschrie-
ben. Dreht man eine an das Ohr gehaltene Stimmgabel langsam
um ihre Lingsachse, so hért man deutlich eine periodische Ver-
stirkung und Abschwichung des Schalls. In dem Lehrbuch wird
behauptet, daB man den beobachteten Effekt durch die Inter-
ferenz der Wellen erkliren kann, die von den beiden Stimm-
gabelisten ausgehen. Wir wollen uns berlegen, ob das tatsich-
lich so ist.

Damit durch Interferenz der von den beiden Stimmgabelisten
ausgehenden Schallwellen eine Abschwichung des Schalls ent-
steht, missen die Schwingungen mit einer Phasendifferenz von
einer halben Wellenlinge ankommen. Bei einer Frequenz der
Stimmgabel von 440 Hz und einer Schallgeschwindigkeit von
340 m/s kann eine solche Gangdifferenz in einem Abstand von
etwa 0,4 m entstehen. Andererseits befinden sich die beiden
Stimmgabeliste in einer Entfernung von nur 2-3 cm vonein-
ander.

Kann man hieraus die SchluBfolgerung ziehen, daB die beobach-
tete Erscheinung nichts mit Interferenz zu tun hat?

42. Warum wird der Schall verstirkt?

Gewohnlich ist der von einer Stimmgabel ausgesandte Schall so
schwach, daB er nur in geringer Entfernung von der Stimmgabel
gehort werden kann. Befestigt man die Stimmgabel jedoch auf
einem Resonator, einem rechteckigen Holzkasten, so ist der
Ton in einem relativ groBen Raum gut zu héren.
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Woher wird im zweiten Falle die ,,zusitzliche* Energie ge-
schépft? Haben wir es hier nicht mit einer Verletzung des Ener-
gieerhaltungssatzes zu tun?

43. Wovon hingt die Dichte ab?

Die Dichte eines Kérpers kann man bestimmen, indem man die
Masse desjenigen Ké&rpers, der aus dem uns interessierenden
Stoff besteht, durch sein Volumen dividiert:

¢ =mfV.

Hier ist m die Masse des K&rpers, V sein Volumen und p die uns
interessierende Dichte.

Aus obiger Beziehung sieht man, dal die Dichte eines Stoffs
dem Volumen des Kérpers umgekehrt proportional ist. Mit
anderen Worten, nimmt man bei der Bestimmung der Dichte
einen Kérper mit dem doppelten Volumen, sorerhilt man fiir die
gesuchte GroBe einen zweimal kleineren Wert.

Wie lidBt sich das rpit der Tatsache vereinbaren, daB3 die Dichte
eine charakteristische Materialkonstante ist?

44. Wird sich der Wagen bewegen?

Ein Wagen der in Abb. 12 gezeigten Form ist mit Wasser oder
einer anderen, am besten schweren Flissigkeit gefiillt, beispiels-
weise mit Quecksilber. Der mittlere Druck auf die rechte und
linke Wand des Wagens ist gleich groB, da er nur von der Héhe
der Flussigkeitssiule und der Dichte der Flissigkeit abhingt.

\ / u Abb. 12

Die Fliche der rechten Wand ist aber gréBer, folglich ist auch
die auf sie wirkende Druckkraft groBer. Es hat deshalb den
Anschein, als ob sich der Wagen von links nach rechts in Be-
wegung setzen muf.

Bedeutet das nicht die Realisierbarkeit eines kostenlosen Motors?
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45. Eisen und Bettfedern auf der Waage

Auf einer Waagschale einer Balkenwaage befindet sich ein eiser-
nes Gewichtsstiick (genauer: Massenormal), auf der anderen
Waagschale ein Daunenballen. Der Zeiger der Waage weist auf
den Nullpunkt der Skala, was bedeutet, da3 die auf die beiden
Waagschalen wirkenden Druckkrifte gleich groB sind. Da Kér-
per gleichen Gewichts auch die gleichen Massen haben, schlieBen
wir, dafl die Masse des Gewichtsstiicks gleich der Masse des
Daunenballens ist. In Wirklichkeit ist die Masse der Daunen
jedoch etwas groBer.

Kénnen Sie erkliren, warum?

46. Ubt das Wasser einen Druck auf den GefiBboden aus?

Nur wenige wissen, daB Galileo Galilei (1564-1642) bis an sein
Lebensende an der Existenz des Luftdrucks zweifelte. Die Ehre
der Entdeckung des Luftdrucks gebihrt Evangeliste Torricelli
(1608-1647), dem Schiiler des genialen Physikers.

Zur Stiitzung seiner Meinung fiihrte Galilei die folgende Uber-
legung an.

Greift man in Gedanken ein kleines Volumen im Inneren einer
groBeren Wassermenge (oder einer beliebigen anderen Flissig-
keit) heraus, so wirken auf dieses Volumen zwei einander ent-
gegengerichtete Krifte — die Anziehungskraft der Erde und eine
abstoBende Kraft. Nach dem Archimedischen Gesetz sind diese
Krifte dem Betrag nach gleich groB. Aus diesem Grunde befindet
sich das betrachtete Volumen im Gleichgewicht, d. h., es steigt
weder nach oben, noch sinkt es nach unten. Man kann sagen, daf
Wasser in Wasser nichts wiegt. Wie kann aber etwas auf die dar-
unterliegenden Schichten einen Druck ausiiben, das selbst kein
Gewicht hat?!

Dasselbe gilt fiir Luft in Luft, sagte Galilei. Da die Luft selbst
wkein Gewicht hat"”, kann sie nicht auf die darunterliegenden
Schichten driicken, folglich auch nicht auf die Erdoberfliche.!
Wo liegt der Fehler in den Uberlegungen Galileis?

1 Wir haben in diesem Satz Anfiihrungsstriche gesetzt, da wir den Ausdruck
Gewicht hier nicht im buchstiblichen Sinne verwenden. Galilei zweifelte
nicht an der Wigbarkeit der Luft. Er war sogar der erste, dem es gelang, die
Dichte der Luft zu bestimmen (im Jahre 1637). Eigenartigerweise glaubte er
aber nicht an die Existenz des Luftdruckes.
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47. Der Fehler des Physikers

»Der Mensch macht Fehler' — so heiBt ein lateinisches Sprich-
wort. Und es irren sich auch groBe Menschen, wie das in der vor-
angegangenen Aufgabe zitierte Beispiel zeigt. Hier noch ein
solches Beispiel.

Zu Beginn unseres Jahrhunderts wurden Luftschiffe und Luft-
ballons mit Wasserstoff gefiillt. Wiahrend des ersten Weltkriegs
waren sie bequeme BeschuBobjekte, da schon die geringste Be-
rithrung durch eine Kugel oder ein GeschoB fast immer zur Ex-
plosion des Wasserstoffs und damit zum Absturz des Luftschiffs
und seiner Besatzung fithrte. Die Verluste waren so grof3, da
sich die am Krieg Beteiligten bald gezwungen sahen, die Anwen-
dung von Luftschiffen und Luftballons fir Kriegszwecke aufzu-
geben.

Einmal erschien jedoch iiber London ein ungewé&hnliches Luft-
schiff: Trotz vieler Treffer trat keine Katastrophe ein. Es zeigte
sich, daB dieses Luftschiff mit Helium gefullt war.

Als das bekannt wurde, sagte ein Physiker: ,,Helium ist doppelt
so schwer wie Wasserstoff, folglich wird sich die Hubkraft der
Ballons auf die Hilfte verringern. In Wirklichkeit blieb die
Hubkraft praktisch unverindert. Wie 1aBt sich das erkliren?

48. Das Ritsel der Dachbodenfenster

Ein Leser teilte der Redaktion der Zeitschrift ,,Wissen ist Macht**
folgendes mit.

.In unserem Dorf wehen im Herbst und im Winter so starke
Winde, daf die Dachziegel von den Dichern gehoben werden.
Wir dachten dariber nach, wie wir das vermeiden kénnten, und
ein alter Mann gab folgenden Rat: An den Giebeldichern der
Hiuser missen Dachfenster angebracht werden.

Wir haben uns iiber diesen Ratschlag gewundert, sind aber doch
dazu Gbergegangen, ihn zu prifen. Und was zeigte sich: Dort, wo
die Fenster angebracht wurden, blieben die Dachziegel ganz,
'dort, wo keine Fenster vorhanden waren, wurden sie nach wie
vor abgehoben. Woran liegt das?*

Versuchen Sie, das ,,Geheimnis'‘ der Dachfenster zu erkliren.

49. Warum sind die Geschwindigkeiten unterschiedlich?

Wir wundern uns nicht dariiber, da die Geschwindigkeiten
von in derselben Richtung auf einem FluB fahrenden Schiffen
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unterschiedlich sind; das |38t sich durch Unterschiede in ihrer
Konstruktion und in der Leistung ihrer Motoren erkliren.
Warum schwimmen aber Fl68e, die keine eigenen Motoren
besitzen, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit auf einem FluB3?
Es wurde sogar festgestellt, daB ein FloB um so schneller
schwimmt, je stirker es belastet wird.

Womit hingt das zusammen?

Wirme und Molekiilphysik

50. Sinken untergehende Schiffe bis auf den Meeresgrund?

Alle Kérper werden unter der Einwirkung eines Druckes kom-
primiert: am stirksten die Gase, viel weniger die Flissigkeiten,
und die festen Kdrper setzen einer Verringerung ihres Volumens
den gréBten Widerstand entgegen.

Folgt hieraus nicht, daf3 an einer tiefen Stelle des Meeres unter-
gehende Schiffe niemals den Meeresgrund erreichen, da das
Wasser in groBen Tiefen so stark zusammengepreBt ist, daf3
seine Dichte gréBer wird als die des Metalls, aus dem die Schiffe
gefertigt sind?

Professor Aronax, der Held des Romans ,,Zwanzigtausend
Meilen unter dem Meeresspiegel** von Jules Verne, behauptete,
daB er wihrend seines Aufenthalts auf dem Unterseeboot
»Nautilus* solche Gespensterschiffe beobachten konnte, die
zwischen Meeresoberfliche und Meeresgrund schwebten.

Ist das wirklich moglich?

51. Welche Temperatur herrscht in groBer Hohe?

Schon die ersten Luftschiffer, die sich relativ wenig iber die
Erdoberfliche erhoben, stellten eine Erniedrigung der Luft-
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temperatur fest. In einer Héhe von einigen Kilometern, wo die
Flugstrecken moderner Disenpassagierflugzeuge liegen, herrscht
ein solch starker Frost, daB die Passagiere einfach erfrieren
wiirden, wenn sie sich nicht in der wirmenden Flugzeugkabine
befinden.

In noch gréBerer Hohe beobachtet man aber die sog. Inver-
sion, d. h., die Temperatur beginnt wieder anzysteigen, und
in einer Hohe von einigen hundert Kilometern haben die Luft-
molekiile Geschwindigkeiten, denen Temperaturen von einigen
tausend Grad entsprechen!

Warum schmelzen und verbrennen dann aber nicht die kiinst-
lichen Erdsatelliten, die (iber einen lingeren Zeitraum in solchen
Héhen fliegen?

52. Ein ungewohnlicher Meteorit?

Im Jahre 1860 fiel in Indien ein Meteorit. Er zeichnete hinter
sich einen Feuerschweif, und der bis zur Weiiglut erhitzte
Kérper fiel in einen Sumpf. Wie wunderten sich aber die her-
beigeeilten Menschen, als sie an der Auftreffstelle des Méteoriten
einen Eisblock fanden. Das ,,Himmelsfeuer'* brachte also Eis in
das tropische Indien!

Wie kann man dieses Paradoxon der Natur erkliren?

53. Im Widerspruch zu den Gesetzen der Thermodynamik

Man hat drei gleiche DewargefiBe A, B und C. In die ersten
beiden Gefile wird jeweils ein Liter Wasser gegossen, das eine
Temperatur von 80 °C beziehungsweise 20 °C hat. Man hat noch
ein weiteres leeres GefiB D, dessen Winde eine unendlich hohe
Wirmeleitfahigkeit besitzen. Die Dimensionen des GefiBes D
sind so bemessen, daB man es frei in die DewargefiBe stellen
kann.

Kann man durch eine Operation mit allen vier GefaBen das kalte
Woasser mit Hilfe des heiBen Wassers so weit erwirmen, daB
seine Endtemperatur héher liegt als die Temperatur des heiBen
Wassers? Eine Mischung des Wassers aus A und B ist dabei nicht
erlaubt.

Gewohnlich wird angenommen, daB diese Aufgabe nicht |&sbar
ist, und zwar mit der Begriindung, daB ein Ubergang von Wirme
nur von heiBeren Korpern auf Kérper mit niedrigerer Tem-
peratur moglich ist und daB die Wirmeilbertragung unterbro-
chen wird, wenn die Temperaturen der beiden Kérper den
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gleichen Wert erreicht haben. Die Aufgabe hat jedoch trotzdem
eine Losung.
Versuchen Sie, diese Lésung zu finden!

54. Wie geht es schneller?

Ich bin sehr in Eile, mdchte aber vor dem Weggehen noch ein
Glas Tee mit Sahne trinken. Wie muB ich verfahren, damit sich
der Tee moglichst schneli abkihlt: sofort die kalte Sahne zu-
gieBen und dann finf Minuten warten oder zuerst fiinf Minuten
warten und dann die Sahne zugeben?

Nimmt man an, daB eine ..Vertauschung der Summanden nicht
zu einer Anderung der Summe fihrt*, so kann man in beliebiger
Weise verfahren. Ist das Endergebnis aber immer von der
Reihenfolge der Wirkungen unabhangig?

55. Welche Skala ist giinstiger?

In einigen Lindern wird zur Temperaturmessung auch heute
noch die Skala verwendet, die 1730 von dem franzésischen
Physiker Réaumur vorgeschlagen wurde. In dieser Skala wird wie
bei der Celsiusskala festgelegt, daB der Schmelzpunkt des Eises
bei 0°R liegt; es wird jedoch angenommen, daB Wasser unter
Normaldruck bei einer Temperatur von 80 °R siedet.

Wir berechnen die Wirmemenge, die erforderlich ist, um
100 g Wasser zum Sieden zu bringen, das sich zu Beginn auf der
Temperatur des schmelzenden Eises befindet.

Die im Internationalen Einheitensystem in der Celsiusskala
durchgefiihrte Rechnung ergibt

Q=01kg-419k])- kg 1-K-1.100K = 41,9 kJ.

Dieselbe Rechnung, durchgefiithrt in Graden der Reaumurskala,
liefert nur einen Wert von

Q=01kg-419k]. kg™ '-K-1.80K = 33,5 kJ,

d. h., bei Verwendung der zweiten Skala braucht man fir die
Erwirmung des Wassers scheinbar 8,4 kJ weniger an Wirme-
energie. Ist das wirklich so?

56. Wodurch wird hier Arbeit geleistet?

Damit ein System Arbeit verrichten kann, muBl ihm entspre-
chend dem Energieerhaltungssatz eine entsprechende Energie-
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menge zugefiihrt werden. Damit ein Gas, das sich in einem durch
einen Kolben abgeschlossenen Zylinder befindet, durch Ausdeh-
nung den Kolben bewegt, muB} es erwirmt werden.

Mitunter erzielt man aber auch dasselbe Resultat, indem man in
entgegengesetzter Weise verfihrt. Wir fiillen eine Hohlkugel
aus Messing vollstandig mit Wasser und schlieBen sie hermetisch
ab. Wenn man jetzt die Kugel unter 0°C abkihit, also Wirme
von ihr abgefiihrt wird, so sprengt das gefrierende Wasser die
Messingkugel, d. h., das Wasser verrichtet Arbeit.

Wo liegt hier die Energiequelle, die zur Zerstérung der Kugel
fuhrt?

57. Und wieder verschwindet Energie

Verbiegt man einen Stahlstab, so fiihrt man thm einen bestimm-
ten Energievorrat zu. Wir bringen jetzt den Stab im gebogenen
Zustand so in ein Glas, daB die Glaswinde eine Streckung der
Feder verhindern, und fiillen das Glas mit konzentrierter
Schwefelsdure. Der Stahl I8st sich langsam in der Schwefelsiure
auf, und zusammen mit der Feder verschwindet auch die in ihr
gespeicherte Energie.

Kann denn aber Energie verschwinden?

58. Wohin verschwindet die Energie des Brennstoffs, der
in einer Rakete verbrennt?

Wir stellen uns eine senkrecht aufgestelite Rakete vor. Die
Schubkraft, die durch die Triebwerke entwickelt wird, kann
innerhalb weiter Bereiche variieren. Durch Regelung der Treib-
stoffzufuhr kann man insbesondere auch eine Schubkraft erzeu-
gen, die der Gewichtskraft der Rakete genau gleich ist. In diesem
Falle wird die Rakete dhnlich dem ,,Grab Mohammeds", das nach
der Vorstellung der Mohammedaner ohne Unterstiitzung frei
im Raum schwebt, iiber der Erdoberfliche schweben und weder
fallen noch steigen.

Es ergibt sich eine scheinbar paradoxe Situation: In den Trieb-
werken wird Treibstoff verbrannt, es wird eine gewaltige
Schubkraft erzeugt, aber die verrichtete Arbeit ist gemaB der
Formel

A=Fs

gleich Null, da keine Ortsverinderung unter der Einwirkung
der Kraft stattfindet.
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Wohin verschwindet in diesem Falle die Energie des verbrannten
Treibstoffs?

59. LaBt sich die Temperatur eines Kdrpers ohne Wirme-
zufuhr erhohen?

Auf den ersten Blick erscheint die in der Uberschrift formulierte
Frage vollkommen unsinnig, etwa wie die Frage ,,Kann man
einen Kérper erwirmen, ohne ihn zu erwirmen?*‘. Ungeachtet
dessen, da die Frage absurd erscheint, muB sie jedoch positiv
beantwortet werden.

Versuchen Sie ein Beispiel fur die Erhéhung der Temperatur
eines Korpers anzugeben, der nicht an einem Wirmeaustausch
mit umgebenden Kdrpern beteiligt ist!

60. Negative Linge

Die linearen Dimensionen eines Kérpers hingen in der folgenden
Weise mit der Temperatur zusammen:

=10+ at).

Wir nehmen an, daB die Temperatur bis auf den Wert
1

t= ——
o

abgesunken ist. Setzt man diese Temperatur in den ersten Aus-
druck ein, so erhilt man

lt=10(1 —oc-1—)=0.
[» 4

Was passiert, wenn man die Temperatur noch weiter erniedrigt?
Werden die Dimensionen des Kérpers tatsichlich negativ?

61. Gilt der Energieerhaltungssatz immer?

In Abb. 13 sind zwei Réhren dargestelit, die sich nur dadurch
voneinander unterscheiden, daB die vorhandenen Aufweitungen
unterschiedliche Hohe haben. Pumpt man die Luft aus diesen
Réhren heraus, taucht ihre offenen Enden in ein GefiB mit
Quecksilber und offnet die Hihne, so treibt der Atmosphiren-
druck das Quecksilber in die Réhren. Dabei wird, wie aus dem
Physikunterricht bekannt ist, Arbeit verrichtet,

A=pV,
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wobei p die GroBe des Luftdrucks und V das mit Quecksilber
gefiilite Yolumen der Réhren ist. Wenn das innere Volumen der
Réhren, das sich mit Quecksilber fiillt, gleich ist, muB auch die in
beiden Fillen zur Anhebung des Quecksilbers geleistete Arbeit
gleich sein.

Es zeigt sich jedoch, daB die Hauptmasse des Quecksilbers im
linken Rohr hoher steht als im rechten Rohr. Hieraus folgt, daB
sich die potentielle Energie in den Rdhren bei gleichen geleiste-
ten Arbeiten um unterschiedliche Werte geindert hat, was sich,
so scheint es zunichst, in deutlichem Widerspruch zum Energie-
erhaltungssatz befindet.

Wo liegt der Fehler in der angefiihrten Uberlegung?

62. Das Ritsel der Kapillarerscheinungen

Taucht man ein hinreichend diinnes Rohr (Kapillarrohr) aus
Glas in Wasser, so kann man beobachten, wie im Rohr eine
Flissigkeitssaule nach oben steigt. Die Hohe der Flissigkeits-
sdule hingt vom Durchmesser des Rohres ab, sie ist dem Rohr-
durchmesser umgekehrt proportional. Es geschehen keine sicht-
baren Verianderungen mit dem Wasser oder mit dem Rohr.
Aufgrund welcher Energiequelle sind die Kapillarerscheinungen
moglich?

63. Kochendes Wasser kiihlt Eis

Was geschieht, wenn Eis mit kochendem Wasser ibergossen
wird? Offensichtlich wird das Eis entweder véllig oder teilweise
schmelzen. Wenn aber nur wenig Wasser genommen wird und
die Temperatur des Eises wesentlich unter 0°C liegt, schmilzt
das Eis nicht, sondern erwirmt sich nur etwas. Wie ist jedoch
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das verbliffende Ergebnis zu erkliren, das sich bei der Lésung
der folgenden Aufgabe ergibt?

Angenommen, 1 Liter Wasser mit einer Temperatur von
100°C wird in einen Krug mit der Masse 1 kg gefillt, der aus
einem Stoff mit einer spezifischen Wirme von 0,838 kj/(kg - K)
hergestelit ist. Im Krug befindet sich 1,3 kg Eis mit einer Tem-
peratur von 0°C. Welche Temperatur stellt sich im Krug.nach
dem Vermischen ein? .

Die Gleichung der Wirmebilanz lautet:

Die vom heiBen Wasser abgegebene Wirmemenge betrigt

Tkg 419k)-kg1-K-1 (100K —¢t).

Die vom Krug aufgenommene Wirmemenge betrigt
1kg-0838k)-kg1.K-1.¢t,

Die zum Schmelzen des Eises erforderliche Wirmemenge betragt
1,3 kg-335k) - kg1,

Die Wﬁrmemenge. die auf die Erwiarmung des Schmelzwassers
entfillt, betrigt

1,3kg-419 k) - kg™!-K-*.¢.

Unter Beachtung des Energieerhaltungsgesetzes wird die Glei-
chung geschrieben:

1kg-419Kk]- kg-?- K- (100K — 1)
—1kg-0838kJ-kg-1-K-1.t+1,3kg-335k) - kg~'
+1.3kg- 419 k). kg1 - K1 ¢.

Nach der Lésung dieser Gleichung erhdlt man
t= —1,6K.

Somit hat sich das Eis nach dem Zugeben von kochendem Was-
ser abgekihlt.
64. Der superfeste Faden

Bei Dehnungsbelastung zerreiit ein Faden an der Stelle, wo
seine Festigkeit am kleinsten ist. Folglich kann ein vollkommen
homogener Faden, der keine Defekte hat, durch keine Kraft
zerrissen werden!

65. Wie erfolgt das Drahtziehen?

In Abb. 14 ist der ProzeB des Drahtziehens schematisch dar-
gestellt, wobei aus einem dicken Draht ein diinner Draht ent-
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k Abb. 14

steht. Wie man aus der Abbildung sieht, ist der Durchmesser
nach dem Durchtritt durch das Ziehhol kleiner geworden. Es
erhebt sich die natiirliche Frage: Warum zerreiBt der diinne
Teil des Drahtes, der durch das Ziehhol hindurchgegangen ist,
nicht, obwohl fir den Ziehvorgang ein grofler Kraftaufwand
erforderlich ist, wihrend sich der dicke Teil des Drahtes defor-
miert?

66. Weshalb verdampft das Wasser?

Eine Wirmeiibertragung von einem Kérper auf einen anderen
erfolgt nur dann, wenn zwischen den Kérpern eine Temperatur-
differenz vorhanden ist. Es ist deshalb vollkommen unverstind-
lich, warum das in eine Schiissel oder ein Glas gegossene Wasser
stindig verdampft, obwohl es die Temperatur der umgebenden
Luft hat. Denn fiir die Verdampfung jedes Gramms einer Flissig-
keit ist eine bestimmte Wirmemenge erforderlich, die das
Wasser nicht aus der umgebenden Luft aufnehmen kann, da sich
Luft und Wasser entsprechend den Versuchsbedingungen auf
gleicher Temperatur befinden.

Warum ist trotzdem eine Verdampfung méglich?

67. Frage an eine Studentin

Einer (italienischen) Studentin wurde in einer Prifung die Frage
gestellt: ,,Wie lhnen bekannt ist, liegt der Siedepunkt von Butter
héher als der Schmelzpunkt von Zinn. Wie erkliren Sie dann
aber, daB man Speisen in einer verzinnten Pfanne mit. Butter
braten kann?‘ (Das beste Kochgeschirr besteht in Italien aus
verzinntem Kupfer.)

Was mufite die Studentin antworten?
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68. Wie bringt man Wasser am glinstigsten zum Sieden?

Es ist bekannt, daB die Siedetemperatur des Wassers mit fallen-
dem Druck ebenfalls kleiner wird. Warum nutzt man das nicht
aus und baut Kochtépfe, in denen die Luft abgepumpt wird? Das
wiirde doch eine groBe Einsparung an Brennstoffen bedeuten.

69. Kann man sich an Eis verbrennen und Zinn in heiBem
Wasser schmelzen? ’

Es mag zunichst paradox erscheinen, aber sowohl das eine als
auch das andere ist méglich. Kénnen Sie erkliren, unter welchen
Bedingungen das méoglich ist?

70. Wieviel Brennstoff wird eingespart?

Jemand erfuhr von drei Erfindungen: Die Anwendung der ersten
Erfindung versprach eine Brennstoffeinsparung von 309, die
zweite Erfindung lieB auf eine Einsparung von 259, hoffen,
wihrend die praktische Nutzung der dritten Erfindung sogar
eine Brennstoffeinsparung von 459, erwarten lieB. Dieser Mensch
entschloB sich, eine solche Maschine zu bauen, in der alle drei
Erfindungen genutzt werden, und rechnete dabei mit einer
Brennstoffeinsparung von 309, + 25% + 45% = 100%,. Sind
die Uberlegungen des ,,Erfinders* richtig?

71. Warum baut man keine solche Maschine?

Es ist verstindlich, aus welchen Griinden bisher keine Maschine
gebaut worden ist, die ,,von sich aus“, ohne Energiequelle,
Arbeit verrichtet. Die Unméglichkeit der Konstruktion eines
Perpetuum mobile folgt unmittelbar aus dem Energieerhaltungs-
satz, dessen Giiltigkeit durch die iiber viele Jahrhunderte ge-
sammelte Erfahrung der gesamten Menschheit bestitigt wird.

Warum ist es aber bisher noch niemandem gelungen, eine
Maschine zu konstruieren, die nur auf Kosten der Abkiihlung
des Wassers in den Ozeanen arbeitet? Denn das verspricht doch’
auBlerordentlich reizvolle Perspektiven! Man kann leicht nach-
rechnen, daB3 die Abkihlung des Weltmeeres um nur 1 K eine
solch gigantische Energiemenge liefern wiirde, die bei den jetzi-
gen Normen fir den Energieverbrauch der Menschheit fiir
einige zehntausend Jahre ausreichen wirde. Praktisch wiirde
eine derartige hypothetische Anlage in gewisser Weise ein
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Perpetuum mobile darstellen. In der Wissenschaft wird eine
solche Anlage auch als Perpetuum mobile zweiter Art bezeich-
net. Es sei hier darauf verwiesen, daB die Konstruktion eines
Perpetuum mobile zweiter Art dem Energieerhaltungssatz nicht
widerspricht.

72. Wann ist der Wirkungsgrad eines Autos groBer?

Der bei vorgegebenem ,,Heizer und ,,Kihler'* maximal mog-
liche Wirkungsgrad einer Wirmemaschine Bt sich aus der
Formel

Tllcim'r - TI\u hler

Wirkungsgrad =
THaizvr

berechnen, wobei Ty, und Tkypy die absoluten Tempera-
turen des Heizers und Kihlers sind.

Aus dieser Formel sieht man, da8 der Wirkungsgrad bei unver-
inderter Temperatur des Heizers mit Erniedrigung der Tem-
peratur des Kihlers wichst.

Warum verbraucht dann ein Auto (das ebenfalls eine Wirme-
maschine darstellt) im Winter mehr Benzin als im Sommer?
Die Temperatur der atmosphirischen Luft, die die Rolle des
KihlImittels spielt, ist doch im Winter niedriger, wihrend die
Temperatur der sich bei der Benzinverbrennung bildenden
Gase im Winter wie im Sommer praktisch den gleichen Wert hat.

73. Ist der ,,Dimon‘‘ Maxwells maglich?

Die Analyse der beiden vorhergehenden Aufgaben fiihrte zu der
Feststellung, daB3 fir den Betrieb einer Wirmemaschine zwei
Koérper mit unterschiedlicher Temperatur vorhanden sein
missen, ein Heizer und ein Kithler. Wenn keine Temperatur-
differenz vorhanden ist, kann keine Wirmemaschine betrieben
werden, was sich formal auch aus der Formel in Aufgabe 72
ergibt.

Istges aber nicht méglich, eine solche Anlage zu bauen, in der die
Temperaturdifferenz ,,von selbst* entsteht, automatisch, als
Folge der Arbeit der Maschine selbst? Eine solche Anlage wurde
erstmals in der Mitte des vergangenen fahrhunderts von dem
beriihmten englischen Physiker J. C. Maxwell (1831-1879) vor-
geschlagen.

Maxwell fihrte folgende Uberlegung durch. Es sei eine Kammer
gegeben, die mit Gas gefiillt ist und die durch eine Trennwand
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mit einer kleinen Tir in zwei gleiche Teile geteilt ist (siehe
Abb. 15). Die Tiir ist mit einem Steuerungsmechanismus (Max-
well bezeichnete ihn als ,,Dimon*) versehen, der in der Lage
ist, schnelle und langsame Molekiile voneinander zu unterschei-
den. SchlieBt und éffnet der ,,Dimon*’ die Tiir in der Weise, dal
schnelle Molekiile nur von rechts nach links, langsame Molekiile
nur von links nach rechts durch die Tir hindurchgelassen wer-
den, so werden sich nach einer bestimmten Zeit alle schnellen
Molekile in der linken, alle langsamen Molekiile in der rechten
Hilfte der Kammer befinden. Dann herrschen links und rechts
unterschiedliche Temperaturen, da die Temperatur durch die
Geschwindigkeit der Molekiile bestimmt wird.

Wo aber eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, kann eine
Wirmemaschine arbeiten. Wenn sich dadurch die Temperaturen
wieder ausgeglichen haben, kann man den SortierungsprozeB der
Molekiile wiederholen, und so ohne Ende, bis ein Verschleil3
der Maschinenteile. einsetzt.

Ist es uns damit gelungen, ein Perpetuum mobile zu konstruieren?

Elektrizitit und Magnetismus

74. Die Stromstirke in einer Verzweigung ist gleich der
Stromstirke in einem unverzweigten Teil des Strom-
kreises?

Zwei elektrische Glihlampen seien so in das Netz geschaltet,
wie in Abb. 16 dargestellt. Bezeichnet man den Strom durch
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e o Abb. 16
die Lampe L, mit I, und den Strom durch die Lampe L, mit I,
so kann man schreiben:

’1 + '2 = ’ov

wobei |/, die Stromstirke im unverzweigten Teil des Strom-
kreises ist. Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit
ly — I, so erhilt man

Ll — 02+ Loly — L1, = 12 — Ll

Bringt man den dritten Summanden der linken Seite auf die
rechte Seite,

Iy — 12 — Iy = 12 — Igly — Lls,

und klammert links /;, rechts I, aus, so wird daraus

hle —h —L)y=1ly(ly — 1 —1).

Dividiert man jetzt beide Seiten der Gleichung durch den Aus-
druck in den Klammern, so erhilt man

= 1!

Multipliziert man die Ausgangsgleichung nicht mit /, — I, son-
dern mit |y — I,, so ergibt sich in analoger Weise

Iy =1,!

Was ist hier los?

75. Welchen Strom kann ein Akkumulator liefern?

Ein Siureakkumulator mit einem Innenwiderstand von 0,1 Q
trigt die Aufschrift: ,,Elektromotorische Kraft 4 V, maximaler
Entladungsstrom 4 A*. Verbindet man die Pole des Akkumula-
tors mit einem Leiter, dessen Widerstand ebenfalls 0,1 Q be-
trigt, so erhilt man andererseits einen Strom von

4V
0,1Q40,1Q
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d. h. einen fiinfmal gréBeren Strom als angegeben.
Wo liegt die Ursache fiir diese Differenz?

76. Wie groB ist der Widerstand einer elektrischen Gliih-
lampe?

Bei der Bestimmung des Widerstandes einer 100-W-Gliithlampe
mit Hilfe eines Ohmmeters erhielt ein Schiler den Wert 35 Q.
Zur Uberpriifung seines MeBergebnisses beschloB der Schiiler,
den Widerstand aus der Leistung und der auf dem Sockel an-
gegebenen Betriebsspannung von 220 V zu berechnen.

Unter Verwendung der Formel R = U?/N erhielt der Schiiler
zu seiner Verwunderung einen Wert von 484 , d. h. einen etwa
14mal hoheren Wert als im ersten Falle.

Wie kann man den betrichtlichen Unterschied in den beiden
Resultaten erkliren?

77. Was zeigt das Voltmeter an?

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Leiters kann
mit Hilfe eines mit diesen Punkten verbundenen Voltmeters
bestimmt werden. Andererseits 1iBt sich die Potentialdifferenz
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes ermitteln, wozu man den
Widerstand dieses Teils des Stromkreises zwischen den beiden
Punkten mit der durch den Leiter flieBenden Stromstiarke multi-
plizieren mu8.

Wir betrachten einen Stromkreis, der aus zwei vollkommen
gleichen galvanischen Elementen besteht, die in der in Abb. 17
gezeigten Weise miteinander verbunden sind. Bezeichnet man
die elektromotorische Kraft der Elemente mit E und ihren Innen-
widerstand mit R, so erhilt man fiir die Stromstirke im Strom-
kreis

I =2E[2R = E/R.

Man sollte annehmen, daB ein mit den Punkten A und B verbun-
denes Voltmeter die Potentialdifferenz

(pA — (pB = I . R = E

anzeigt, da im Kreis ein Strom der Stirke E/R flieBt und der
Widerstand des Teils, dem das Voltmeter parallel geschaltet
ist, den Wert R hat.

In Wirklichkeit zeigt das Voltmeter Null an. Es ergibt sich eine
paradoxe und auf den ersten Blick unwahrscheinlich erschei-
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nende Situation: Durch den Teil des Stromkreises flieBt ein
Strom, die Potentialdifferenz zwischen seinen Enden ist aber
gleich Null.

Warum ist das moglich?

78. Wie groB muf3 der Widerstand sein?

Wir betrachten den in Abb. 18 dargestellten Stromkreis. Be-
zeichnet man den Widerstand des Verbrauchers mit R, den
Widerstand der Stromquelle mit r, so erhidlt man nach einer
einfachen und leicht einzusehenden Umformung den folgenden
Ausdruck fur den Wirkungsgrad der Elektroenergieausnutzung:

k : N[zénmzt — PR — R
Ngesamt 2 (R + r) R +r. ’
Die Formel 4Bt sich in der Form

1
k=3Tr
schreiben.

Aus dem letzten Ausdruck sieht man, daB der Koeffizient fir die
Ausnutzung der Elektroenergie, mit anderen Worten der Wir-
kungsgrad der gesamten Anlage, um so gréBer wird, je grofier R
im Vergleich zu r ist.

Warum werden dann aber Verbraucher und Stromquelle so
aufeinander abgestimmt, daB ihre Widerstinde nach Mdglich-
keit gleich sind, obwohl dabei nur ein Wirkungsgrad von 509,
erreicht wird?

79. Welcher Strom ist fiir den Betrieb des Gerites erfor-
derlich?

An ein Netz mit einer Spannung von 120 V ist in Reihe mit einem
Widerstand von 40Q) ein Gerit geschaltet, das fiir seinen
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Betrieb eine Leistung von 50 W erfordert. Wir wollen aus diesen
Daten die Stromstirke berechnen, die durch das Gerit fliefit.
Zur Lésung der Aufgabe bemerken wir, dal die Spannung am
Geridt zusammen mit der Spannung am zusitzlichen Widerstand
gleich der Netzspannung sein muB,

uGeri-il + UWiderstand = UNetz-

Den ersten Summanden kann man als Quotienten aus erforder-
licher Leistung und flieBender Stromstirke darstellen, den
zweiten Summanden als Produkt aus flieBender Stromstirke und
‘dem Wert des zusitzlichen Widerstandes. Dann ergibt sich die
folgende Gleichung, in der auBer der flieBenden Stromstirke
alle GroBen bekannt sind:

1R = Uy

Setzt man hier die Zahlenwerte der bekannten GréBen ein, so
ergibt sich

? + 40/ =120

oder

4012 — 120/ 4- 50 = 0.

L3st man diese quadratische Gleichung, so erhilt man fiir die
Stromstirke zwel Werte: /, =05A und [, =2,5A.
Welcher Strom flieBt nun wirklich durch das Gerit?

80. Nochmals zum Energieerhaltungssatz

Die Kapazitit jedes der beiden in Abb. 19 dargestellten Konden-
satoren C; und C, betrage 20 uF. Der Schalter S befinde sich
zunichst in der Stellung 1. Dann ist der Kondensator C, mit der

i1
CLE
J?

8'l Abb. 19
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Batterie B verbunden. Betrigt die elektromotorische Kraft der
Batterie 100 V, so speichert der Kondensator C, die Energie

. .10-SF. 2
W, = C-U* 20-10°F-(100V) —01).

2 2
Bringt man den Schalter dann in die Stellung 2, so sind die beiden
Kondensatoren parallel geschaltet und haben die Gesamtkapa-
zitit 2 . 20 uF = 40 pF. Die Potentialdifferenz ah den Batterie-
anschluBklemmen wird 50 V betragen, d. h. die Hilfte der vor-
her am Kondensator C, vorhandenen Spannung, da sich die vor-
her auf C, befindliche Ladung jetzt auf zwei gleiche Teile ver-
teilt.
Unter Ausnutzung dieser Daten berechnen wir jetzt die Energie,
die entsprechend der oben angegebenen Formel in der Kon-
densatorbatterie gespeichert ist:

_ 40.10-¢F. (50 V)?
- 2
Es ergibt sich nur die Hilfte der Energie, die vorher auf dem

Kondensator C, gespeichert war.
Wohin ist die zweite Hilfte verschwunden?

W, = 0,05 J.

81. Warum erhdht sich die Energie des Kondensators?

Ein Plattenkondensator mit der Kapazitit C; =1 pF, in dem
sich als Dielektrikum eine diinne Glasplatte mit der relativen
Dielektrizititskonstanten ¢, = 5 befindet, Ist bis auf eine
Potentialdifferenz von U; =100 V aufgeladen worden.
Mit der in der vorangegangenen Aufgabe angegebenen Formel
erhilt man fir die im Kondensator gespeicherte Energie
—6 4 2

w, =119 ;'10 V! 0005 ).
Nachdem der Experimentator das Glas entfernt hat, ist die
Kapazitit des Kondensators um den Faktor ¢, kleiner und da-
mit gleich C, = C,/¢,e1 = 0,2 uF geworden. Da die Ladung auf
dem Kondensator unverindert geblieben ist, hat sich die
Potentialdifferenz zwischen den Kondensatorplatten wegen der
Beziehung g = C . U auf U, = ¢, - U, = 500 V erhéht.
Hieraus ergibt sich fir die Energie des Kondensators nach der
Entfernung des Dielektrikums der Wert

_0,2.10°F.25.10% V2

W, = . = 0,025 J.
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Wodurch hat sich die Energie erhéht? Der Kondensator war
doch nicht an eine Stromquelle angeschlossen.

82. Ein Magnet mit einem Pol

Gewshnlich nimmt man an, daBB ein Magnet immer zwei Pole
haben muB. Die folgende Uberlegung scheint aber diese Ansicht
zu widerlegen.

Wir nehmen eine Stahlkugel und zerschneiden sie, von der
Oberfliche zum Mittelpunkt gehend, in pyramidenférmige Teile.
Dann werden diese Teile so magnetisiert, daB alle Pyramiden-
spitzen gleiche Polaritét besitzen, und wir setzen die Teile wieder
zu einer Kugel zusammen, wie das in Abb. 20 gezeigt ist.

Dann verbleibt an der Oberfliche der Kugel nur ein Pol. Kann
man daraus schlieBen, daB die Herstellung eines Magneten mit
nur einem Pol méglich ist?

83. Wo befindet sich die Energiequelle des Magneten?

Wir nihern einem Gegenstand aus Eisen von oben her einen
Magneten. Wenn das Gewicht des Eisenstiicks und der Abstand
zum Magneten nicht zu groB sind, wird das Eisenstiick vom Ma-
gneten angezogen. Wir bezeichnen das Gewicht des Gegenstan-
des mit P, seinen vertikalen Abstand vom Magneten mit H. Dann
hat der Magnet gegen die Schwerkraft eine Arbeit vonA =P . H
verrichtet.

Die in jedem Einzelfall verrichtete Arbeit.-wird méglicherweise
nicht sehr groB sein, aber der Versuch kann beliebig oft wieder-
holt werden, wobei man keine sichtbaren Verinderungen am
Magneten feststellt und seine ,,magnetische Kraft'* nicht schwi-
cher wird.

Widerspricht das nicht dem Energieerhaltungssatz?

84. Sind die Widerstinde beliebiger Leiter gleich groB3?

Ein Metallring (Abb. 21) wird in ein magnetisches Wechselfeld
gebracht. Dann entsteht im Ring ein Induktionsstrom, dessen
Stirke wir fur einen beliebigen herausgegriffenen Zeitpunkt
mit | bezeichnen. '

Wir greifen dann zwei beliebige Punkte A und B auf dem Ring
heraus und bezeichnen den Widerstand des gréBeren Teils des
Ringes zwischen diesen Punkten mit R, den Widerstand des
kleineren Ringteils mit r.
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Dann 4Bt sich die Potentialdifferenz an den Enden des Teils AB
(iber r) nach dem Ohmschen Gesetz durch den Widerstand des
Teilstiicks und die hindurchflieBende Stromstirke ausdriicken,

(pA—(pB:!-r.

Auf derselben Grundlage kann man fiir das Teilstiick BA (iber
R) schreiben:

(pE—qJA:l-R.

Da die beiden Teilstlicke mit ihren Enden in denselben Punkten
zusammentreffen, missen die linken Seiten der beiden Glei-
chungen gleich sein, denn jedem Punkt kann in einer konkreten
Situation nur ein einziger Potentialwert zugeschrieben werden.
Hieraus schlieBen wir, daB auch die rechten Seiten der beiden
aufgeschriebenen Gleichungen gleich grofB sein miissen, d. h.

I.r=1-R.

Dividiert man beide Seiten durch die Stromstirke /, so ergibt
sich offensichtlicher Unsinn:

r =R.

Anmerkung: Es wire selbstverstindlich logischer, die beiden
rechten Seiten bei ihrer Gleichsetzung mit unterschiedlichen
Vorzeichen zu nehmen. Das Endergebnis wire aber noch ab-
surder:

r= —R.

85. Andert sich das Ubertragungsverhiitnis bei Anderung
der Belastung des Transformators?

Belastet man einen Transformator sehr stark, so wichst die
vom Transformator aus dem elektrischen Netz entnommene
Leistung. Folglich steigt auch die Stromstirke in der Primir-
wicklung. Ein gréBerer Strom magnetisiert den Kern des Trans-
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formators stirker, und wenn der Maximalwert des magnetischen
Flusses vorher etwa gleich @, war, so ergibt sich nach Erhéhung
der Belastung ein Wert @, > @,.

Bekanntlich wird die in der Sekundirwicklung induzierte Span-
nung durch die Windungszahl und die Anderungsgeschwindig-
keit des magnetischen Flusses mit der Zeit bestimmt:

E = —Ad/At.

Im ersten Falle hat sich der magnetische FluB in einer Viertel-
periode von 0 auf @,, im zweiten Falle in derselben Zeit von 0
auf @, erhoht. Da @, > @, ist, ergibt sich im zweiten Falle eine
groBere Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses.
Aus diesem Grunde muB auch die in der Sekundirwicklung in-
duzierte Spannung gréBer werden.

In Wirklichkeit hingt das Ubertragungsverhiltnis praktisch
nicht von der Belastung ab. Das bedeutet, daB sich in unsere
Uberlegungen ein Fehler eingeschlichen hat. Wo liegt dieser
Fehler?

86. Bei welcher Spannung ziindet eine Neonlampe?

Fir die Bestimmung der Ziindspannung einer Neonlampe
wurde eine Schaltung aufgebaut, deren Schema in Abb. 22 dar-

|
©
L Abb. 22

gestellt ist. SchlieBt man die Apparatur an ein Wechselstrom-
netz und erhéht die der Lampe zugefithrte Spannung alimihlich
durch entsprechende Verinderung der Potentiometerstellung,
so ziindet die Lampe in dem Augenblick, wo das Voltmeter (ein
elektromagnetisches System) eine Spannung von 50 V anzeigt.
Wiederholt man das Experiment mit Gleichspannung, so ziindet
die Lampe, wenn der Zeiger des Yoltmeters bei 70 V steht.
Wie groB ist die Zindspannung der Neonlampe in Wirklich-
keit?
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87. Welches Amperemeter zeigt richtig an?

Beim Aufbau der in Abb. 23 gezeigten Schaltung wurde fiir eines
der Amperemeter ein elektromagnetisches System (Drehspul-

()

\Ay Abb. 23

galvanometer), fur das andere Amperemeter ein elektrodyna-
misches System verwendet. Beide Gerite wurden unmittelbar
vorher in einem Kontrollaboratorium uberpriift, so daB kein
Zweifel an ihrer Funktionstiichtigkeit besteht.

Nach dem AnschluB der Schaltung an das Wechselstromnetz
zeigte sich jdoch, da8 die Anzeige des zweiten Amperemeters
etwa eineinhalbmal gréBer ist als die Anzeige des ersten Gerits.
Kénnen Sie die Ursache dieser Abweichung angeben?

88. Warum ist das Magnetfeld unverindert geblieben?

In einem Laboratorium wurde das Verhalten von Halbleitern in
einem magnetischen Wechselfeld untersucht. Zur Erzeugung
des Magnetfeldes entschloB man sich, eine Spule auf einen Spu-
lenkérper aus Karton zu wickeln und aus dem Wechselstrom-
netz zu speisen. Dann entsteht im Inneren der Spule ein magne-
tisches Wechselfeld, in das man die untersuchte Probe bringen
kann.

Dain dem Experiment eine méglichst hohe Feldstirke erwiinscht
war, brachte der Laborant auf dem Spulenkdrper iibereinander
drei gleichartige Wicklungen an, in der Hoffnung, daB sich
bei Parallelschaltung der Wicklungen auch die dreifache Feld-
stirke ergeben wiirde.

Das Experiment zeigte jedoch, dal das Magnetfeld der drei
Spulen etwa gleich dem Magnetfeld einer Spule war. Der Leiter
des Laboratoriums, an den sich der Laborant wandte, erklirte
die Ursache dieses Effekts. AuBlerdem stellte er fest, daB die
gleichzeitige Einschaltung von drei Spulen trotzdem sinnvoll ist.
Warum blieb das Magnetfeld unverindert, und warum sind
drei Spulen trotzdem besser als eine Spule?
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89. Wie priift man Sicherungen?

In der Wohnung Nr. 19, wo ich wohnte, verlosch unerwartet
das Licht. Mit Hilfe einer Kontrollampe konnte geklirt werden,
daB die Elektroenergiezufuhr zum Zihler der Wohnung unter-
brochen war. Auf der Suche nach dem Schaden betrat ich den
Treppenflur, vergaB dabei aber nicht, die Kontrollampe mit-
zunehmen. Ich &ffnete den Gruppenzihler und begann mit Hilfe
der Kontrollampe die dort eingebaute Sicherung fiir die zu
meiner Wohnung fiilhrende Phase zu {berprifen. (In unserem
Haus erfolgt die Elektroenergieversorgung Gber ein -System mit
vier Leitern, das Schema ist in Abb. 24 dargestelit.)

Wohnung Wohnung
Nr.11 Nr. 18
| |
1
. D —
0 . t—
Iy =
o—FF——e— = k &
<
. 8 s
'7 ) c— 1 - %
v A — é é
) o—t -* | owm— Abb. 24

»Um mich von der Intaktheit der Sicherung zu iberzeugen*,
so iberlegte ich, ,,reicht es aus, die Kontrollampe zwischen den
Punkten A und D anzuschlieBen." Das gelang mir jedoch nicht,
da der Zugang zum Nulleiter sorgfiltig mit Isolierband um-
wickelt war, was ich nicht entfernen wollte.

,»Na wenn schon, in diesem Falle muB man die Kontrollampe
zwischen den Punkten A und B oder A und C anschlieBen. Sie
wird nur dann brennen, wenn beide Sicherungen ganz sind — in
den Phasen 3 und 2 oder 3 und 1.*

Zu meiner ehrlichen Verwunderung brannte die Lampe in
beiden Fillen. Sie brannte auch dann, wenn sie mit den Punkten
B und C verbunden war, obwohl eine solche Uberpriifung
natiirlich nicht mehr notwendig war.

»Alles klar*, dachte ich. ,,Es ist ein Defekt in der Leitung vom
Gruppenzihler zu unserem Wohnungszihler vorhanden!* Auf
dem Weg in unsere Wohnung iiberprifte ich jedoch noch einmal
meine Uberlegungen und . . .

Aber vielleicht iberlegen Sie mit mir gemeinsam!
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90. Warum brannten die Lampen?

Die Laboratoriumsarbeiten sollten in zwei benachbarten Zim-
mern durchgefiihrt werden. Die Glocke liutete, und die Schiiler
nahmen ihre Plitze ein. Einer von ihnen baute schnell die Schal-
tung auf und schloB sie an das Netz an, um sie dem Lehrer vor-
zufithren. Aber die Schaltung funktionierte nicht. Wihrend der
Schiiler die Richtigkeit der hergestellten Verbindungen iber-
prifte, bauten auch die anderen Schiler ihre Schaltungen auf,
aber keine funktionierte. Schnell konnte gekliart werden, daf3
die Elektroenergiezufuhr unterbrochen war. Dann kam der
Strom unerwartet wieder, aber die Spannung lag etwas Uber
dem Nominalwert. Die Versuche, die Ursache des Fehlers zu
finden, fihrten zu einer unerwarteten Entdeckung: Es zeigte
sich, daB die Spannung dann vorhanden ist, wenn im Nachbar-
zimmer ein elektrischer Kocher an das Netz angeschlossen wird;
man brauchte nur den Kocher abzuschalten, um die Stromzufuhr
zu unterbrechen. Der Schiiler, der mit dem Kocher experimen-
tierte, bemerkte iibrigens, daf3 der Kocher nicht richtig heif3
wurde.

Koénnen Sie den Schiilern helfen, die Ursachen dieser Erschei-
nungen zu kliren?

91. Warum ist die Anzeige des Voltmeters unterschied-
lich?

Ein direkt an das Wechselstromnetz geschaltetes Voltmeter mit

elektromagnetischem System zeigte eine Spannung von 125 V an.
Danach wurde dasselbe Voltmeter nach dem in Abb. 25 gezeigten

l P

T

a) b) Abb. 25

Schema In Reihe mit einem Gleichrichterelement (beispielsweise
einem Selengleichrichter oder einer Germaniumdiode) an das
Netz angeschlossen.

Da der Gleichrichter den Strom nur in einer Richtung hindurch-
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1aB¢t, d. h. nur 509, der Gesamtzeit, sollte sich die Anzeige des
Voltmeters auf etwa die Hilfte verringern. In Wirklichkeit zeigt
das so angeschlossene Voltmeter ungefahr 175 V an!

Wodurch 148t sich das erkliren?

92. Die Daten eines Elektromotors

Auf der an einem elektrischen Wechselstrommotor befestigten
Datentabelle sind folgende GréBen angegeben:

U=220V, I =5A, N=109kW.

Wenn man, wie das bei der Bestimmung einer Leistung Gblich
ist, die beiden ersten Zahlen miteinander multipliziert, erhilt
man 1,1 kW. Warum ist in der Datentabelle fir die Leistung des
Motors ein anderer Wert angegeben?

93. Wird der Kondensator aufgeladen?

Es wird auch heute immer wieder versucht, ein Perpetuum
mobile zu konstruieren. Die Mitarbeiter des Komitees fir Erfin-
dungen und Entdeckungen beim Ministerrat der UdSSR berich-
ten, daB monatlich im Durchschnitt etwa acht Projekte fiir die
Konstruktion eines Perpetuum mobile eingehen. Mitunter trifft
man dabei auch auf sehr interessante Uberlegungen. Ein Beispiel
dafiir.

Bekanntlich befinden sich die Elektronen in einem Leiter selbst
bei Fehlen eines elektrischen Feldes im Zustand ununterbroche-
ner Bewegung. Da diese Bewegung vollkommen chaotisch erfolgt,
kénnte man annehmen, daf3 in einem bestimmten Zeitmoment
im oberen Teil des in Abb. 26 dargesteliten Leiters mehr Elek-
tronen vorhanden sind als im unteren Teil. Es geht hier um die
sog. Fluktuationen in der Elektronendichte. Eine Fluktuation des
beschriebenen Charakters filhrt zur Entstehung einer Potential-
differenz zwischen den Leiterenden, mit deren Hilfe ein Kon-

J—

"

Abb. 26
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densator aufgeladen werden kann. Der im Stromkreis vorhandene
Detektor verhindert die Entladung des Kondensators bei Um-
kehr des Vorzeichens der Potentiale an den Leiterenden. Den
aufgeladenen Kondensator kann man dann als kostenlose Energie-
quelle verwenden. Seine Leistung wird natirlich klein sein,
aber wichtig ist die prinzipielle Seite der Frage!

94. Ein seltsamer Fall der Magnetisierung von Eisen

im Jahre 1827 beobachtete der franzésische Gelehrte Savart
(1791-1841), der eine Leidener Flasche tiber einen auf eine
eiserne Stricknadel gewickelten Draht entladen hatte, daB die
Stricknadel danach hiufig magnetisiert war. Erstaunlich war
dabei, daB dasselbe Ende der Stricknadel manchmal Nordpol,
manchmal Sidpol war, obwohl der elektrische Strom bei der
Ladung stets dieselbe Richtung hatte, da die Leidener Flasche
immer in derselben Weise aufgeladen wurde.

Die erste Deutung dieser Erscheinung wurde von H.Hertz
gegeben (1857-1894).

Wie war ihm das gelungen?

Optik und Atombau

95. Eine einfache Methode fiir eine Reise in die Vergangen-
heit

In einer seiner wissenschaftlich-phantastischen Erzihlungen
schlug der franzésische Astronom und Popularisator Camille
Flammarion (1842-1925) folgendes Verfahren fiir einen Blick in
die Vergangenheit vor.
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Die Lichtstrahlen vermitteln uns sichtbare Abbilder der duBeren
Welt zwar sehr schnell, aber doch nicht momentan, wie lange
angenommen wurde. Nehmen wir einmal an, daB sich der Be-
obachter von der Erde entfernt. Solange seine Geschwindigkeit
klein ist, werden die Lichtstrahlen den Experimentator einholen,
und er sieht die Bilder von denjenigen Ereignissen, die nach
seiner Abreise von der Erde stattgefunden haben. Bei hinrei-
chend groBer Geschwindigkeit wird ‘der Reisende jedoch die
Lichtwellen dberholen. Sein Auge wird dann von Wellen ge-
troffen, die vorher an ihm vorbeigegangen sind und ihn iiberholt
haben. Die Ereignisse laufen vor seinem Auge in riickliufiger
Folge ab — er sieht seinen Abflug von der Erde, er wird bei seiner
eigenen Geburt ,,dabeisein’, er kann Ereignisse aus der fernen
Vergangenheit verfolgen und sich ‘mit vielen bereits vor langer
Zeit verstorbenen berihmten Leuten ,,bekannt machen®.

Man kann sich leicht vorstellen, welch unschitzbare Hilfe eine
solche Reise in die Vergangenheit unseres Planeten den Wissen-
schaftlern bringen wiirde — man denke vor allem an Historiker,
Archiologen, Paliontologen und andere Spezialisten, die die
Vergangenheit nur anhand von Biichern oder der wenigen bis
zur Gegenwart erhaltenen Denkmiler vergangener Zeiten
studieren kénnen.

Fur die Realisierung eines solchen Projekts braucht man natlr-
lich ein hinreichend starkes Teleskop und leistungsfihige Trieb-
werke, die der Rakete die erforderliche ungeheure Geschwin-
digkeit geben kénnen.

Scheint es lhnen nicht auch, daB es in unserem Jahrhundert der
Meisterung der Atomenergie und der Eroberung des Kosmos
an der Zeit ist, ernsthaft ber die Ausriistung einer Expedition
in die Vergangenheit nachzudenken? Es bleibt uns nur tbrig
zu bedauern, dafl die vorgeschlagene ,,Zeitmaschine® keinen
Blick in die Zukunft erlaubt!

96. Die Kleidung der StahlgieBer

Unter sehr schwierigen Bedingungen arbeiten die StahlgieBer,
die es mit geschmolzenen Metallen zu tun haben, deren heiBler
Atem den Menschen buchstiblich verbrennt. Man sollte anneh-
men, daB die Kleidung der Arbeiter an'Hochéfen und Martins-
ofen zur Erleichterung der Arbeitsbedingungen aus einem
Material mit niedriger Wiarmeleitfihigkeit hergestellt werden
muB. In Wirklichkeit wird die Spezialkleidung der Metallarbei-
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ter hdufig mit einer diinnen Metallschicht iiberzogen, einem sehr
guten Wirmeleiter.
Warum macht man das?

97. Wo muB3 man den Spiegel aufstellen?

Je ndher wir an einem Fenster stehen, um so gréBer ist der Teil
der StraBe, der unserer Beobachtung zuginglich ist. Es wire
verninftig, anzunehmen, daB man bei Verwendung eines Spie-
gels in analoger Weise verfahren muB. In Wirklichkeit ist das
nicht so.

Wenn man in einem senkrecht an der Wand aufgehingten
Spiegel seine Figur nur bis zu den Knien sieht, sind alle Ver-
suche, durch niheres Herantreten an den Spiegel mehr zu sehen,
vergeblich. Geht man weiter vom Spiegel weg, so ist einem
derselbe MiBerfolg beschert.

Wodurch unterscheiden sich die beiden Fille?

98. Weshalb gibt es einen Regenbogen?

Bei der Erklirung der Ursachen fiir die Entstehung des Regen-
bogens wird angenommen, daB der in einen Regentropfen ein-
dringende Lichtstrahl an dessen Rickseite totalreflektiert wird
und danach durch die Vorderseite wieder austritt. Jeder Uber-
gang aus einem Medium in ein anderes ist von einer Dispersion
begleitet, wodurch dann der Regenbogen entsteht.

Man kann jedoch leicht zeigen, daB ein Lichtstrahl, erleidet er
einmal eine Totalreflexion, iberhaupt nicht mehr aus dem
Wassertropfen in die Luft heraustreten kann.

Der in einen Wassertropfen eingedrungene Lichtstrahl moge
sich in einer solchen Richtung AB ausbreiten, daB der Einfalls-
winkel 1 auf die Rickseite des Tropfens, der durch den Strahl AB

A

s
W

¢ Abb. 27
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und den Radius OB gebildet wird, den Grenzwinkel ibersteigt
(Abb. 27). Dann erfolgt im Punkt B Totalreflexion, und der
Strahl verliuft danach in Richtung BC. Da das Preieck COB ein
gleichschenkliges Dreieck ist (die Seiten CO und BO sind gleich,
da sie den Radius des Tropfens darstellen), wird der Winkel 3
gleich dem Winkel 2, der seinerseits wegen der Giltigkeit des
ersten Reflexionsgesetzes gleich dem Winkel 1 ist. st folglich
der Winkel 1 gréBer als der Grenzwinkel, so gilt dasselbe fiir
den Winkel 3. Mit anderen Worten, auch im Punkt C solite
‘Totalreflexion beobachtet werden! Diese Uberlegungen kann
man natirlich weiterfihren. '

Wie kann man dann aber die Entstehung des Regenbogens
erkliren?

99. Kann man die Beleuchtungsstirke mit Hilfe einer
Zerstreuungslinse erhéhen?

Senkrecht zu einem parallelen Lichtbiindel wird eine Sammel-
linse und ein Schirm aufgestellt. Verschiebt man die Linse, so
kann man auf dem Schirm einen runden Lichtfleck unterschied-
lichen Durchmessers erzeugen. Mit einer Verinderung der
Fliche des Lichtflecks dndert man aber auch die Beleuchtungs-
stirke in seinem Inneren.

Abb. 28

Bezeichnet man die vom Lichtbiindel auf der Linsenoberfliche
erzeugte Beleuchtungsstirke mit E;, den Durchmesser der
Linse mit AB (Abb. 28), so erhilt man fiir den durch die Linse
hindurchgehenden Lichtstrom den Wert

™ - AB?
s
Da sich dieser Lichtstrom auf dem Schirm auf eine kreisférmige

Fliche mit dem Durchmesser CM verteilt, ist die Beleuchtungs-
stirke innerhalb des Lichtflecks

®=E .
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CM _ B
4 Mo

Aus dieser Formel sieht man, daB die Beleuchtungsstirke auf
dem Schirm groBer sein wird als die vom Lichtbiindel unmittel-
bar erzeugte Beleuchtungsstirke, wenn der Fleckdurchmesser
kleiner ist als der Durchmesser der Linse.

LaBt sich eine Erhohung der Beleuchtungsstirke auch mit Hilfe
einer Zerstreuungslinse erzielen?

Er=0: 1"

100. Wann ist eine groBere Belichtungszeit erforderlich?

Zunichst wurde eine Person in ihrer ganzen GréBe, dann nur
das Gesicht photographiert. Obwohl sich an der Beleuchtung
des Raumes nichts dnderte, muBte der Photograph im zweiten
Falle die Belichtungszeit erh8hen.

Warum hat er das getan?

101. Das wunderbare Auge

Durch durchsichtiges Wasser hindurch kann man den Boden
gut sehen. Taucht man aber mit gedffneten Augen, so verschwim-
men die Konturen aller Gegenstinde, sie werden unscharf: Das
Brechungsvermdgen des menschlichen Auges ist zu klein, um
unter Wasser gut sehen zu kénnen.

Die Fische haben andererseits eine fast sphirische Augenlinse,
wodurch sie unter Wasser gut sehen k&énnen, an der Luft sind
sie aber sehr kurzsichtig.

Kann man sich ein Auge ausdenken, das hinreichend weit ent-
fernte Gegenstinde sowohl an der Luft als auch unter Wasser
gleich gut sieht?

Zunichst scheint die Aufgabe nicht 16sbar zu sein, unter bestimm-
ten Bedingungen ist aber ein Auge mit solchen Eigenschaften
moglich. Kénnen Sie die erforderlichen Bedingungen angeben?

102. Warum drehen sich die Rdder nicht in der ,,richtigen*
Richtung?

Auf der Filmleinwand kann man hiufig ein erheiterndes Bild
sehen: Die Rider einer fahrenden Equipage drehen sich in einer
Richtung, die der tatsichlichen Bewegungsrichtung entgegen-
gesetzt ist.

Wie kann man dieses Paradoxon des Kinos erkliren?
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103. Wie funktioniert ein Teleskop mit Refraktor?

Beim Aufbau eines Refraktors wird als Objektiv eine langbrenn-
weitige Linse verwendet, als Okular dient eine Linse mit kurzer
Brennweite. Da sich die im Teleskop beobachteten Sterne in
auBerordentlich groBer Entfernung von der Erde befinden,
entsteht ihr Bild faktisch in der Brennebene des Objektivs.
Das vom Objektiv gelieferte Bild des Sterns dient als Objekt fir
das Okular. Dabei wird das Okular so angeordnet, daf3 sein
vorderer Brennpunkt mit dem hinteren Brennpunkt des Objek-
tivs zusammenfillt. Da sich das Objekt in der Brennebene des
Okulars befindet, darf gar kein Bild des Objekts entstehen, da die
Strahlen parallel aus dem Obkular austreten (genauer gesagt,
bilden die Strahlen ein Bild im Unendlichen).

Wie fihren dann aber die Astronomen ihre "Beobachtungen
durch?

104. Brauchen die Astronomen Teleskope?

Unter der VergréBerung eines Teleskops versteht man das
Verhiltnis, das angibt, um wieviel groBer der Winkel, unter
dem man einen Stern im Teleskop sieht, als der Winkel ist,
unter dem man den Stern mit unbewaffnetem Auge sieht.
Aufgrund der auBerordentlich groBen Entfernung der Sterne
{wir erinnern daran, dafl selbst das Licht des der Erde am
nichsten gelegenen Sterns bei einer Geschwindigkeit von
300000 km/s etwa vier Jahre vom Stern bis zur Erde braucht) ist
der Winkel, unter dem man die Sterne mit unbewaffnetem
Auge sieht, praktisch gleich Null. Deshalb erscheinen die Sterne
dem Beobachter selbst in den stirksten Teleskopen lediglich
als leuchtende Punkte, die keine Fliche besitzen.

Folgt daraus, daf8 die Anwendung von Teleskopen ‘nur bei der
Beobachtung relativ naher Objekte, etwa der Planeten, sinnvoll
ist und daB man Sterne mit dem gleichen Erfolg auch mit
unbewaffnetem Auge beobachten kann?

105. Kann das Hyperboloid konstruiert werden?

Peter Garin, der Held des Romans ,,Geheimnisvolle Strahlen'
von Alexei Tolstoi, erzihlte Zoe Montrose folgendes lber das
Wesen seiner Erfindung:

»Die Sache ist so klar, wie zwei mal zwei gleich vier ist. Es ist
ein reiner Zufall, da vor mir noch niemand darauf gekommen
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ist. Das ganze Geheimnis liegt in dem hyperbolischen Spiegel
(A), der in seiner Form an den Spiegel eines gewdhnlichen Pro-
jektors erinnert, und in dem Stiickchen Chammonit (B), das
ebenfalls hyperbolisch geformt ist. Der hyperbolische Spiegel
funktioniert nach folgendem Prinzip:

Wenn Lichtstrahlen auf die innere Wélbung des hyperbolischen
Spiegels fallen, so treffen sie sich alle in einem Punkt, dem
Brennpunkt der Hyperbel. Das ist bekannt. Nun das Neue: Ich
bringe im Brennpunkt dieses hyperbolischen Spiegels eine
zweite, sozusagen verkehrte Hyperbel an — eine Art Drehungs-
paraboloid aus dem schwer schmelzbaren, ideal polierbaren
Mineral Chammonit (B), von dem es im Norden RuBlands
unerschopfliche Lager gibt. Was geschieht nun?

Die Strahlen, die sich im Brennpunkt des Spiegels (A) gesammelt
haben, fallen auf die Oberfliche des Hyperboloids (B) und werden
-von ihm parallel reflektiert — mit anderen Worten: Das Hyper-
boloid (B) konzentriert alle auftreffenden Strahlen in einem
einzigen Strahl, in einer ,,Strahlenschnur', deren Stirke ich
regulieren kann. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube, die das
Hyperboloid (B) bewegt, 148t sich der Durchmesser nach Be-
lieben vergréBern oder yerringern. Ubrigens kann ich die Strah-
lenschnur nadeldiinn einstellen. . . . Es gibt nichts, was der Kraft
dieser Strahlenschnur gewachsen wire. Hauser, Festungen,
Schlachtkreuzer, Luftschiffe, Felsen, Berge, die Erdrinde — alles
durchbohrt, zerschneidet und vernichtet mein Strahl.*

Brennstoffbehalter

A
/

A/ , Strabfenschnur”
)

8
Mikromelerschraube Abb. 29

Das aus dem Roman entnommene Schema des Garinschen Hyper-
boloids ist in Abb. 29 dargestellt. Kann man es fiir die Konstruk-
tion einer solchen Apparatur verwenden? Genauer ausgedricke,
wird es so allmichtig sein, wie der Romanheld behauptet?

106. Verindert sich die Farbe?

Die Wellenlinge A hingt mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
des Lichts in einem vorgegebenen Medium und dem Brechungs-
index n in folgender Weise zusammen:

64



Aus der Gleichung"erkennt man leicht, daB sich die Linge der
Lichtwellen beim Ubergang von einem Medium in ein anderes
Medium indert. Betrigt die Wellenlinge in Luft beispielsweise
0,65 wm, so wird die Wellenlinge in Wasser, das beziglich Luft
einen Brechungsindex von 1,33 hat, den Wert

annehmen.

Die Wellenlinge 0,65 um entspricht rotem Licht, die Wellen-
linge 0,49 um blauem Licht.

Bedeutet das, daB einem Taucher, der sich unter Wasser befindet,
das Licht einer roten Laterne blau erscheint?

107. Wie ist die natiirliche Farbe?

Die Farbe eines Kdrpers, der mit Zinkweif} bedeckt ist, wird als
weill empfunden. Yerwendet man als Farbe Berliner Lasur, so
wird die Farbe des Kérpers blau sein. In beiden Fillen hat der
Korper eine bestimmte Farbe.

Mitunter ist es aber nicht so einfach moglich, die Farbe eines
Korpers zu charakterisieren. Man kann das an einem einfachen
Beispiel zeigen.

Beobachtet man einen Raucher, so erscheint einem der Rauch
entweder bliulich, oder er nimmt eine rétlich-gelbe Ténung an;
diese hingt ab von der Position des Beobachters beziiglich des
Rauchers, der Rauchwolke und der Lichtquelle.

Warum hingt die Farbe des Rauches vom ,,Standpunkt’ des
Beobachters ab?

108. Die franzésische Flagge

Die franzésische Nationalflagge besteht aus drei Lingsstreifen,
‘einem blauen, einem weiflen und einem roten Streifen.
Wodurch |48t sich erkliren, daB bis vor nicht allzu langer Zeit
durch Gesetz vorgeschrieben war, die Streifen so herzustellen,
daB ihre Breiten im Verhiltnis 30:33:37 standen?

109. Ein Fall mit Wood

Der beriihmte amerikanische Optiker und Physiker R. Wood
(1868-1955) war ein groBer SpaBvogel und Liebhaber schnellen
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Fahrens. Einmal fuhr er mit seinem Auto durch die Stadt und
befuhr die Kreuzung in dem Moment, als die Ampel bereits
rotes Licht zeigte, da er nicht mehr bremsen konnte. Der Ver-
letzer der StraBenverkehrsordnung wurde von einem Polizisten
angehalten, und es entspann sich folgendes Gesprich zwischen
beiden:

»lch habe keine Schuld®, verteidigte sich Wood, ,,mich hat der
Doppler-Effekt betrogen.*

»Was?* fragte der erstaunte Polizist.

.»Der Doppler-Effekt*, antwortete Wood und erklirte: ,,Sie
haben sicher schon einmal bemerkt, wie sich der Ton der Pfeife
eines ihnen entgegenkommenden Zuges erhdht. Das geschieht
deshalb, weil mehr Schallwellen pro Zeiteinheit im Ohr ein-
treffen. Eine analoge Erscheinung wird auch beim Licht beob-
achtet. Wenn sich die Lichtquelle ihnen oder sie sich der Licht-
quelle nihern, so erscheint ihnen das Licht anders gefarbt, seine
Farbe verschiebt sich nach der blauen Seite des Spektrums. Ich
bin ziemlich schnell gefahren, und das rote Licht der Ampel ist
mir gran erschienen!*

Es ist nicht bekannt, wie das Gesprich Woods mit dem Polizisten
endete (es wird behauptet, daB der Polizist trotzdem Wood
wegen zu schnellen Fahrens bestraft hat); uns interessiert aber
etwas anderes: Hatte Wood das Recht, auf den Doppler-Effekt
zu verweisen?

110. Warum leuchten gleich stark erhitzte Korper unter-
schiedlich?

Wodurch erkiirt sich das folgende Paradoxon: Auf 800°C
erhitztes Eisen leuchtet sehr hell, wihrend man das Leuchten
eines Sticks Quarz (mit etwas geringerem Erfolg kann man
dasselbe Experiment auch mit Glas durchfiihren) derselben
Temperatur kaum bemerkt?

111. Wann wird auf der Erde kein Radium mehr vorhan-
den sein? ’

Die Halbwertszeitfiir den Zerfall des Radiums betrigt 1590 Jahre.
Das bedeutet, daB nach dieser Zeit von dem gegenwirtig auf
der Erde vorhandenen Radium nur noch die Hilfte Gbrigge-
blieben ist. Kann man schluBfolgern, daB nach 3180 Jahren
iberhaupt kein Radium mehr auf der Erde vorhanden sein wird?
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112. Wieviel Radium befand sich auf der Erde am ,,Tag
ihrer Entstehung*?

Nehmen wir einmal an, daB gegenwirtig auf der Erde 1 kg
Radium vorhanden ist, eine natiirlich mehr als bescheidene
Ziffer, da sich in den Laboratorien und Krankenhiusern der
Welt wesentlich mehr Radium befindet. Wir wollen aber im
folgenden mit dieser Zahl operieren, da sie uns einen bestimm-
ten Ausgangswert vorgibt und die Rechnungen einfach werden.
Wie wir bereits aus der vorhergehenden Aufgabe wissen, be-
trigt die Halbwertszeit flir den Radiumzerfall 1590 Jahre. Das
bedeutet, daB sich vor 1590 Jahren doppelt soviel Radium, d. h.
2 kg, auf der Erde befand. Vor 3180 Jahren waren 4 kg vor-
handen usw. Dann kann man die folgende Tabelle aufschreiben,
wobei fiir das Alter der Erde ein Wert von 10%° Jahren angesetzt
wurde, was mit den neuesten Daten der Geologie und Astro-
nomie etwa iibereinstimmt.

Zahi der Zahl der verflossenen  Masse des Radiums
verflossenen Jahre Halbwertszeiten in kg
0 \ 0 1=2
1590 1 2=2!
3180 2 4 =22
4770 3 8 =23
6360 4 16 = 21
“ou 1590 i

Ausgehend von den in der Tabelle angefiihrten Daten, berech-
nen wir die Menge des Radiums auf der Erde vor 10 Milliarden
Jahren: )

M = 20171 kg = 26,28, 106 kg.
Logarithmiert man beide Seiten der Gleichung, so folgt
IgM = 6,28.108. 1g2 = 1890000.

Hieraus ergibt sich fiir die Masse des Radiums auf der Erde zum
Zeitpunkt ihrer Entstehung

M = 101890000 g |

Wie 4Bt sich das mit der Tatsache vereinbaren, daB die Gesamt-
masse der Erde gegenwirtig ,,nur' etwa 6 . 10*4 kg betrigt?
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113. Wie entsteht die kosmische Strahlung?

Zu Beginn unseres Jahrhunderts wurde festgestellt, daB aus
dem uns umgebenden interstellaren Raum ununterbrochen ein
Strom kosmischer Strahlen — schneller Protonen und o-Teil-
chen — auf die Erdoberfliche niederstiirzt. lhre Energie erreicht
auflerordentlich hohe Werte (natirlich vom Standpunkt der
Mikrowelt aus gesehen) bis zur GréBenordnung von 109 eV,
wihrend die gréten modernen Beschleuniger geladene Teil-
chen nur bis zu Energien der GréBenordnung 101° eV beschleu-
nigen kénnen. Als Antwort auf die Frage, woher die kosmische
Strahlung zu uns kommt und wie die Teilchen in der kosmischen
Strahlung auf so hohe Energien beschleunigt werden, entwik-
kelte der beriihmte italienische Physiker Enrico Fermi (1901
bis 1951) die folgende Hypothese, die gegenwirtig als die wahr-
scheinlichste angesehen wird. -

Astrophysikalische Beobachtungen zeugen davon, daf3 im Weltall
bewegte Wolken interstellaren Gases und mit ihnen gekoppelte
Magnetfelder, die durch die Bewegung der Ladungen in den
Wolken entstehen, vorhanden sind. Nach der Hypothese Fermis
fihrt das Zusammentreffen der kosmischen Teilchen mit den
wandernden Magnetfeldern zur Beschleunigung der Teilchen.
Wir wissen aber, daB die Kraft, die von einem Magnetfeld auf
eine bewegte Ladung ausgeiibt wird (die sog. Lorentz-Kraft),
senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor des Teilchens gerichtet
ist und folglich nur die Richtung des Geschwindigkeitsvektors,
nicht aber seinen Betrag indern kann.

Wie erkldrt in diesem Falle die Hypothese Fermis den Beschleu-
nigungsvorgang?

114. Kernreaktionen und der Satz von der Erhaltung der
Masse

Das im Jahre 1932 entdeckte Neutron ist instabil und zerfillt
mit der Zeit in ein Proton und ein Elektron. Die Gleichung fir
den Zerfall kann in der folgenden Form geschrieben werden:

1.1 0
on = 1P + 1€,

wobei n, p und e das Neutron, das Proton und das Elektron
symbolisieren. Die oberen Indizes geben die Massen, die unteren
Indizes die Ladungen der Teilchen an (beides in atomaren Ein-
heiten).

Es sind auch Prozesse beobachtet worden, bei denen sich ein

68



Proton in ein Neutron und ein Positron umwandelt. Die Glei-
chung der entsprechenden ,,Kernreaktion* hat die Form

1. __1 0
1P = oh + ij€.

Auf diese Weise ist nach den beiden Reaktionen wieder ein
Neutron vorhanden, auBerdem sind zwei neue Teilchen — ein
Elektron und ein Positron — entstanden.

Wie 14Bt sich das mit dem Satz von der Erhaltung der Masse in
Einklang bringen?

115. Ist die Masse additiv?

Fir die Bestimmung der Masse irgendeines Systems von Kérpern
reicht es aus, die Massen der das System bildenden Komponen-
ten zu addieren: ‘

Msystem = My My = My oo £ M,

GroBen, deren Wert im Gesamtsystem gleich der Summe der
Werte fiir seine einzelnen Elemente ist, werden in der Physik
als additive GroBen bezeichnet (vom lateinischen additio — zu-
sammenzihlen), und die Masse ist ein typisches Beispiel fiir eine
additive GréBe.

Nicht alle GroBen, mit denen man es zu tun haben kann, sind
additiv. Die Temperatur eines Korpers beispielsweise kann
nicht berechnet werden, indem man die Temperaturen einzel-
ner Teile des Kérpers miBt und dann addiert. Die so gewonnene
GréBe hitte keinen physikalischen Sinn.

Ist die Masse aber wirklich additiv? Wir betrachten dazu das
folgende Beispiel.

Die Masse des Atomkerns des Kohlenstoffisotops 2C ist nach der
Festlegung gleich 12 Masseeinheiten. Da letztere 1,662 - 10-27 kg
betrigt, erhilt man fiir die Masse des Kerns

Mygern = 121,662 . 10727 kg = 19,94 - 10-27 kg.

Wir versuchen jetzt, dieselbe Zahl zu erhalten, indem wir von
der Konzeption ausgehen, daB die Masse eine additive Grofle ist.
Bekanntlich folgt aus der Proton-Neutron-Theorie des Aufbaus
der Atomkerne, die erstmals von dem sowjetischen Wissen-
schaftler D. D. lwanenko und unabhingig von ihm von dem
deutschen Physiker W. Heisenberg aufgestellt wurde, daf der
Kern des Isotops 2C aus 6 Protonen mit je einer Masse von
1,6746 - 10-27 kg besteht. Fihrt man die entsprechende Multi-
plikation und Addition durch, so erhilt man
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M'kern = 6-1,675-10"27 kg + 6 - 1,677 - 10-27 kg
=20,11.10-27 kg.

Die zwei Verfahren zur Bestimmung einundderselben Kern-
masse fihren somit zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Wodurch erklirt sich dieser Unterschied — durch die Nicht-
additivitit der Masse oder durch andere Ursachen?
Anmerkung: Man hitte die Rechnung nicht in kg (der Masse-
einheit im Internationalen Einheitensystem), sondern auch in
atomaren Einheiten durchfiihren kénnen. In diesen Einheiten
hat die Masse des Kerns des Isotops 12C den Wert 12, das Proton
die Masse 1,00759 und das Neutron die Masse 1,00898. Man erhilt

6 -1,00759 - 6 - 1,00898 = 12,0994 == 12!

116. Das Ritsel der Atomreaktoren

Nachdem das Holz in einem Ofen verbrannt ist, bleibt Asche
Ubrig, die nicht mehr als Energiequelle verwendet werden
kann. Mit dem Atombrennstoff dagegen verhilt es sich anders.
In einigen Atomreaktoren ist nach dem Verbrennungsvorgang
mehr Atombrennstoff vorhanden als zu Beginn. (Dieser Um-
stand ist ein zusitzliches Argument fiir ein méglichst schnelles
Verbot der Nutzung der Kernenergie fiir militirische Zwecke,
das von den sowjetischen Vertretern bei allen Verhandlungen
iber das Verbot der Kernwaffen angefiihrt wird. Dieses Verbot
muB moglichst schnell ausgesprochen werden, solange noch
relativ wenig spaltbares Material vorhanden ist, das sich fir die
Herstellung von Atom- und Wasserstoffbomben eignet.)
Warum ist eine Vermehrung des Atombrennstoffs méglich?
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Lésungen

Mechanik

1

Die sich anbietende und gewshnlich gegebene Antwort, 50km/h,
ist nicht richtig. Bezeichnen wir den Abstand zwischen den
Punkten A und B mit s, so wird die Zeit, die fir die Fahrt von
A nach B erforderlich ist, gleich

t, = sjv,.
Die Rickfahrt erfordert die Zeit
=slv,.
Fiir die gesamte Strecke hin und zuriick ist dann die Zeit
t=t, +t, =s/v, + s/v, :i::——tz—h)-
notwendig. Hieraus ergibt sich fir die mittlere Geschwindigkeit
_2_s _ 2s _ 2v, - v,
t s (v + vy) vy vy

Vi Ve

Vi =

Setzt man hier die Werte fiir die Geschwindigkeiten v, und v,
ein, so erhilt man fiir die mittlere Geschwindigkeit 48 km/h.
Die Formel fiir die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit
kann auch in der folgenden Form geschrieben werden:

1 1 ( 1 + 1 )

Vm 2 \v v, /'
Die GréBe v,,, die in dieser Weise bestimmt wird, heiBt das
harmonische Mittel der GréBen v, und v,.
Die mittlere Geschwindigkeit ist nur dann gleich dem arithme-
tischen Mittel aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit, wenn
es sich-um eine gleichférmig beschleunigte Bewegung handelt;
im vorliegenden Falle ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit
als das harmonische Mittel der Geschwindigkeiten v, und v..
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Unter Verwendung der im Aufgabentext eingefithrten Bezeich-
nungen berechnen wir die Zeit, die das Schiff fiir seine Reise von
einem zum anderen Punkt braucht. Bei einer Bewegung
stromabwirts wird die Schiffsgeschwindigkeit um ¢ gréBer,
wobei ¢ die Geschwindigkeit der Strémung im FluB ist. Bei
Bewegung des Schiffs in der entgegengesetzten Richtung wird
die Geschwindigkeit um den gleichen Wert kleiner. Folglich
ergibt sich fiir die Zeit fir Hin- und Rickreise

I I 2Mv
= v+¢ + v_c v_¢&°

In stehendem Wasser, beispielsweise auf dem Meer, wiirde eine
Reise von einem Ausgangspunkt zu einem Endpunkt und zuriick
die Zeit

2|

t2 _
v

dauern. Dividiert man die erste Gleichung durch die zweite, so

ergibt sich

t v?

t, v:-—c’

Da der Nenner des erhaltenen Bruchs kleiner als der Zahler ist,
ergibt sich in einem stehenden Gewisser unter sonst gleichen
Bedingungen eine kiirzere Reisezeit. Der Unterschied wird um
so groBer, je groBer die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
im FluB ist. Wird diese gleich der Eigengeschwindigkeit des
Schiffes, so wird das Verhiltnis der Zeiten unendlich groB, wie
man aus der letzten Gleichung sieht. Physikalisch bedeutet das,
daB ein Schiff, das stromabwirts gefahren ist, nicht mehr den
FluB stromaufwirts fahren kann. Wird die Strémungsgeschwin-
digkeit noch groBer, so wird das Schiff bei einem Versuch,
stromaufwirts zu fahren, von der Strémung des Wassers in die
entgegengesetzte Richtung bewegt.

Damit hat sich die Reisezeit auf der Wolga nach dem Bau der
Wasserkraftwerke und der damit verbundenen Entstehung von
Gebieten mit praktisch unbeweglichem Gewisser etwas ver-
kirzt.
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Die Ziige der Metro fahren bekanntlich nach einem genauen
Fahrplan und laufen in bestimmten Zeitabstinden in die Station
ein. Wir nutzen diese Tatsache zur graphischen L&sung der
Aufgabe aus.

In Abb. 30 ist eine Zeitachse dargestellt, die bei 8 Uhr morgens
beginnt. Durch Dreiecke unterhalb der Achse sind die Ankunfts-
zeiten der dem Passagier erwiinschten Richtung, durch Drei-
ecke oberhalb der Achse die Ankunftszeiten der in die Gegen-
richtung fahrenden Zige angegeben. Als Folgefrequenz der
Zige wurde in beiden Richtungen eine Zeit von drei Minuten
gewihlt,

A /4'2 A; A
h 4 . .
400 A A A 5% A
5 L 5 5
2eit — Abb. 30

Da die Zeit des Eintreffens des Fahrgastes in der Metrostation
entsprechend der Aufgabenstellung vollkommen zufillig ist,
kann dieses Ereignis sowohl im Intervall A B, als auch im Inter-
vall B,A, stattfinden (oder in den Intervallen A,B, und B,A,,
A;Byund BjA, usw.). Trifft der Passagier in einem Intervall des
Typs AB ein, so wird zuerst ein Zug der gewiinschten Richtung
einlaufen, fiir ein Intervall des Typs BA gilt umgekehrt, daB zu-
erst ein Zug der Gegenrichtung einliuft. Da die Linge des Inter-
valls BA doppelt so grof ist, ergibt sich auch eine zweimal gro-
Bere Wahrscheinlichkeit dafir, daB der Passagier wihrend dieses
Zeitintervalls in der Station ankommt und damit ein Zug der
Gegenrichtung zuerst einlduft. In der anderen Station und zu
einer anderen Tageszeit kénnen die Verhaltnisse anders liegen.
Diese Aufgabe illustriert sehr anschaulich den Wert der graphi-
schen Methode bei der Lésung der Aufgaben.

&

Diese Aufgabe wird in der widerspriichlichsten Weise gelost.
Die einen sind der Ansicht, daB der Schlitten an derselben Stelle
stehenbleiben wird, andere wieder meinen, daB er sich trotzdem
vorwirts bewegen wird.

Die richtige Antwort muf3 aber lauten: Bei der gegebenen
Formulierung der Aufgabe IaBt sich iberhaupt keine Losung an-
geben.
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Wir betrachten dazu zwei Grenzfille. Es mége keine Reibung
zwischen dem Band und den Schiittenkufen vorhanden sein.
Dann hat die Bewegung des Bandes keinen EinfluBl auf die Ge-
schwindigkeit des Schlittens, der durch den Propeller in Bewe-
gung gesetzt worden ist. Der Schlitten wird gewissermaBen
iiber der StraBe fliegen, die Bewegung des Bandes beeinflut den
Bewegungszustand des Schlittens in keiner Weise. Dasselbe gilt
fiir ein Uber der StraBBe schwebendes Flugzeug.

Im zweiten Grenzfall sehr starker Haftung des Bandes an den
Schlittenkufen kann man den Schlitten als fest mit dem Band
gekoppelt ansehen. Dann wird sich der Schlitten natiirlich in
derselben Richtung und mit derselben Geschwindigkeit bewegen
wie das Foérderband.

In den dazwischen liegenden Fillen sind verschiedene Werte fir
die Schlittengeschwindigkeit méglich. So kann insbesondere
auch der Fall eintreten, dafl sich die Lage des Schlittens beziglich
der Gegenstinde der Umgebung zeitlich nicht verindert, d. h.,
der Schlitten bleibt an der urspriinglichen Stelle stehen. Das
wird dann der Fall sein, wenn die Schubkraft der Luftschraube
gleich der Reibungskraft ist (die Luftreibung wird vernachlis-
sigt). Ein solcher Zustand ist jedoch instabil, denn selbst ein
kleiner StoB in Bewegungsrichtung des Schlittens oder entgegen
dieser Richtung, hervorgerufen etwa durch Unebenheiten auf
dem Forderband, fiihrt zu einer Bewegung des Schlittens beziig-
lich der Erdoberfliche, und zwar in Richtung der Einwirkung.

Das Boot bewegt sich nicht in Richtung der Wirkungslinie der
Leine, vielmehr fihrt es eine recht komplizierte Bewegung aus.
Die Geschwindigkeit des Bootes ergibt sich als resultierende
Geschwindigkeit dieser Bewegung; die Geschwindigkeit, mit
der die Leine herausgezogen wird, ist nur eine der wirksamen
Komponenten. Wie ist die Richtung der zweiten Komponente?
Die Richtung der zweiten Geschwindigkeitskomponente mu8 so
gewihit werden, daB die Bewegung in dieser Richtung den Ab-
solutwert des Geschwindigkeitsvektors der Leine, v,, unver-
indert |4Bt und nur seine Richtung dndert. Man sieht ein, dafl
das nur dann der Fall ist, wenn die Richtung der zweiten Kom-
ponente mit der Leine einen rechten Winkel bildet. Im ent--
gegengesetzten Falle kann man die zweite Komponente v, noch-
mals zerlegen, wie das in Abb. 31 gezeigt ist, wobei die neu auf-
tretende Komponente v, den Betrag von v, dndert.
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Abb. 31

Aus dem Gesagten folgt, daB das Geschwindigkeitsparallelo-
gramm im gegebenen konkreten Fall ein Rechteck sein muB, in
dem die Resultierende horizontal gerichtet sein muB, und eine
Komponente in die Richtung der Leine weist. Aus der entspre-
chenden Zeichnung (rechter Teil der Abb. 31) findet man

M|
coso '

v

und das ist die richtige Losung der Aufgabe.

Obwohl man also jeden Vektor in beliebiger Weise zerlegen
kann, ist nicht jede Zerlegung sinnvoll. Die in Abb. 1 angegebene
Zerlegung hat keinen physikalischen Sinn, da die Resultierende
nicht eine Bewegung in Richtung der Leine ist, sondern eine
Bewegung in horizontaler Richtung. Die Resultierende kann
aber nur in die Richtung der Leine weisen, und die Bewegung in
horizontaler Richtung muB hieraus gewonnen werden.
Besonders einfach 148t sich die Aufgabe mit den Methoden der
Differentialrechnung |5sen. )

Aus dem Dreieck ABC (Abb. 32) hat man

AB® = BC2 4 AC3.

————————— - Abb. 32

Differenziert man diesen Ausdruck nach der Zeit und fihrt zur
Abkirzung der Schreibweise die Bezeichnungen AB =/,
BC =h und AC =3 ein, so ergibt sich wegen der Konstanz
von h

d 2% ds
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Beriicksichtigt man, da8
s/l = cosa
ist, so erhilt man

d/ _ ds cos i
dt ~ dt )

Die GréBe di/dt ist aber die Geschwindigkeit v,, mit der die
Leine herausgezogen wird, wihrend ds/dt die Geschwindigkeit
vy, des Bootes angibt. Folglich gilt

V) = Vp COSx
oder

v, = vj/cosa.

6

Zur Uberprifung der angegebenen Lésungen berechnen wir
die Zeit, die bei den Anfangsgeschwindigkeiten 21,5 m/s und
13 m/s fur den Anstieg bis auf eine Héhe von 6 m erforderlich
ist.

Aus der Beziehung

—vo + Y v? + 2as
a

t =

erhilt man zwei Zeitwerte fir die Anfangsgeschwindigkeit von
21,5 m/s:

t;, =03s und t, =4s,
und zwei Zeitwerte fir die Geschwindigkeit von 13 m/s:
t, =06s und t, =2s.

Damit hilt sich jeder Stein mit beliebiger Anfangsgeschwindig-
keit, die natirlich die Bedingung

Vo >)2-10m/s2. 6 m~ 11 m/s

erfiilllen muB, zweimal in einer Héhe von 6 m auf, einmal beim
Anstieg nach oben und einmal auf dem umgekehrten Weg. Je
gréBer die Anfangsgeschwindigkeit ist, um so linger wird der
Stein brauchen, bis er den Gipfelpunkt seiner Bahn erreicht hat,
und um so spiter wird er bei seinem Fall nach unten in der vor-
gegebenen Héhe eintreffen.
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Die im Text der Aufgabe angegebenen Werte fir die Zeit
wurden speziell so gewihlt, daB sie dem Fall nach unten ent-
sprechen.

Das Gesagte wird gut durch Abb. 33 illustriert, wo die Bahn-
kurven fir die Bewegung°des Kérpers in beiden Fillen dar-
gestellt sind. Die obere Parabel gibt die Abhingigkeit der Hohe
von der Zeit fiir die Anfangsgeschwindigkeit 21,5 m/s, die untere
Parabel fiur die Anfangsgeschwindigkeit 13 m/s an. (In Abb. 33
ist die Hohe H in Metern und die Zeit in Sekunden angegeben.)

7

Wihrend des Abbremsens eines Zuges neigt sich der Kérper
eines Fahrgastes unter Beibehaltung der urspriinglichen Ge-
schwindigkeit nach vorn. In dem Bestreben, ein Hinfallen zu
verhindern, spannt der Mensch instinktiv die FuBmuskulatur an.
Beim Anhalten schafft es der Passagier nicht, die Muskeln sofort
zu entspannen, und sie stoBen ihn zurtick. Dieselbe Rolle wie die
Muskeln des Menschen spielen die Federn einer Equipage.

Bei sehr plstzlichem Bremsen kénnen sich die menschlichen
Muskeln nicht so schnell auf die Bedingungen einstellen, und
der Passagier neigt sich in voller Ubereinstimmung mit dem
Trigheitssatz nach vorn.
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Friher hat man ibrigens tatsichlich einmal angenommen, daf
eine Lokomotive eine Kette von Waggons, deren Gewicht gré-
Ber als das Gewicht der Lokomotive ist, nicht in Bewegung
setzen kann. Aus diesem Grunde versahen die Autoren der ersten
Projekte ihre Lokomotiven mit fuBihnlichen Gebilden zum Ab-
stoflen von der Erde (Lokomotive von Brochton, 1813) oder
schlugen vor, die Antriebsrider und die Schienen mit Zihnen
zu versehen (Lokomotive von Blakinson, 1811).

Der Fehler dieser Erfinder wie auch des im Aufgabentext an-
gegebenen Trugschlusses besteht darin, daB die Annahme
gleicher Reibungskoeffizienten fiir die Reibung der Waggon-
rider und der Antriebsrider der Lokomotive auf den Schienen
vollkommen unbegriindet ist.

Die Punkte der Rider, die die Schienen beruhren sind im Mo-
ment des Berithrens unbeweglich. Das bedeutet, daB wir es in
beiden Fillen nicht mitdynamischer, sondern mitstatischer
Reibung (Haftreibung) zu tun haben, wo der Reibungskoeffizient
keine streng bestimmte GréBe ist, sondern sich von Null bis
zu einem Maximalwert indert, wenn das Abheben einsetzt und
die Bewegung beginnt. Da die Rider nicht blockiert sind und
frei rotieren kénnen, liegt der Reibungskoeffizient sowohl der
Lokomotivrider als auch der Waggonrider unter dem Maximal-
wert, hat in beiden Fallen aber unterschiedliche GréBe. Bei den
Antriebsradern der Lokomotive ist er gréBer als bei den Wag-
gonridern. Das Produkt aus dem Gewicht der Lokomotive mit
dem groBen Reibungskoeffizienten ist bei gleichférmiger Be-
wegung gleich dem Produkt aus dem Gewicht der Waggons
insgesamt mit dem kleinen Reibungskoeffizienten. Die Reibungs-
koeffizienten y, und u, kdnnen sich um ein Vielfaches vonein-
ander unterscheiden, und ihre Gleichsetzung (das erfolgte bei
der Formulierung des Sophismus) ist natirlich nicht erlaubt.
Das wurde erstmals experimentell durch den Ingenieur Hadley
gezeigt, der 1813 seine Lokomotive ,,Schnaufender Billy** kon-
struierte. Die vollstindige Lésung des Problems des Lokomo-
tivbaus wurde allerdings erst etwas spiter durch Stephenson
gegeben.

9

Die Reibungskraft wird dadurch natirlich nicht kleiner. Fir
die Drehbewegung ist aber nicht so sehr die Kraft, sondern das
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Drehmoment entscheidend. Man sieht leicht ein, daB sich
mit einer Verkleinerung des Radius des reibenden Teils auch
das Moment der bremsenden Reibungskraft verringert und
damit auch die durch die Arbeit gegen die Reibungskrifte
bedingten Verluste kieiner werden.

10

Im oberen und unteren Totpunkt bleibt der Kolben des Motors
fir eine sehr kurze Zeit stehen und indert seine Bewegungs-
richtung. In diesen Augenblicken wird das Ol aus dem Zwischen-
raum zwischen Kolben und Zylinderwand herausgedriickt, und
eine gewisse Zeit nach dem Totpunkt erfolgt eine nahezu
ntrockene* Bewegung des Kolbens, bis wieder die geschmierte
Oberfliche erreicht ist. Natirlich werden die trockenen Flichen.
stiarker abgetragen als die geschmierten.

1

Der Teil der Aufgabe, der sich auf den Klotz bezieht, enthiit
keine Fehler. Auch der zweite Teil der Aufgabe wire richtig,
wenn man eine absolut harte Kugel mit absolut harter Ober-
fliche und eine Unterlage mit derselben Eigenschaft herstellen
kénnte. Alle realen festen Kérper werden aber unter der Ein-
wirkung einer Belastung (u. a. auch des Gewichts der Kugel) in
der einen oder anderen Weise deformiert, und das fithrt dazu,
daB sich die Kugel und die Fliche der Unterlage nicht in einem
einzigen Punkt, sondern in einer bestimmten Fliche berihren.
Innerhalb dieser Fliche kann sich die Reaktionskraft etwas ver-
schieben und das infolge des Kriftepaares aus angelegter Kraft
und Reibungskraft auftretende Moment kompensieren. Diese
Deformationen sind jedoch gewdhnlich sehr klein, so daB die
Reaktionskraft keine groBen Werte annehmen kann. Infoige-
dessen setzt sich eine Kugel wesentlich leichter in Bewegung
als ein Kiotz.

12

Wenn keine Reibungskraft vorhanden wire, wiirde eine beliebig
kleine Kraft den Kérper in Bewegung versetzen. Die Wirkung
einer zweiten Kraft derselben GroBe wirde zu einer Erhéhung
der Beschleunigung auf den zweifachen Wert fiihren usw.

Da in allen realen Fillen stets eine Reibungskraft existiert, wird
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die Wirkung der angelegten Krifte gleich Null sein, solange der
Maximalwert der dem Zustand der Ruhe entsprechenden Rei-
bungskraft nicht iberschritten wird. Das bedeutet, daB8 eine
Kraft, die unter dem Wert der Reibungskraft liegt, die Wirkung
Null hat, wihrend mehrere solcher Krifte, deren Summe die
Reibungskraft Gibersteigt, den Kérper in Bewegung versetzen.
Hier werden die Worte ,,Wirkung gleich Null* in dem Sinne
verwendet, dal der Kérper im Zustand der Ruhe verbleibt. In
Wirklichkeit ist die Wirkung selbst der kleinsten Kraft nicht
gleich Null. Wenn keine Verschiebung des Kérpers unter der
Einwirkung der Kraft auftritt, so liegt eine Deformation vor, die
durch das Auftreten der statischen Reibung bedingt ist.

13

Es'liBt sich experimentell entscheiden, welche Uberlegung
falsch und welche richtig ist. Dazu braucht man nur das Modell
,eines Tischs so auf zwei Demonstrationsdynamometer zu stel-
len, daB sich die Tischbeine auf unterschiedlicher Hohe befinden.
Die Anzeigen der Dynamometer sind unterschiedlich; der gro-
Bere Ausschlag ergibt sich dort, wo die Tischbeine tiefer liegen.
Stellt man das Modell so auf,. daBB die Senkrechte durch den
Schwerpunkt durch die Tischbeine B geht (s. Abb. 5), so zeigt
das linke Dynamometer den Wert Null an.

Die SchluBfolgerung, daf3 die Driicke unterschiedlich sind, 1Bt
sich auch aus der folgenden einfachen Uberlegung gewinnen.
Der Tisch wird sich auf einer geneigten Fliche nur dann in Ruhe
befinden, wenn die algebraische Summe der wirkenden Krifte
(Bedingung des Fehlens einer fortschreitenden Bewegung)
und die Summe der durch sie hervorgerufenen Drehmomente
(Fehlen einer Drehbewegung) gleich Null ist. Da keine Dre-
hung um die durch den Schwerpunkt gehende Achse vorhanden
ist, ist die glgebraische Summe der Momente des Gewichts P,
der Reibungskrifte F, und F,, die auf die Tischbeine wirken, und
der Reaktionskrifte R, und R, gleich Null (die Bezeichnungen

L3,

Abb. 34
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aller Krifte sind in Abb. 34 eingetragen). Betrachtet man die
Drehmomente der Krifte, die eine Drehung des Tischs um die
durch den Schwerpunkt C gehende Achse im Uhrzeigersinn ver-
ursachen, als positiv und die Drehmomente der Krifte, die eine
entgegengesetzte Drehung verursachen, als negativ, so ergibt
sich die folgende Gleichung:

Fibeh+F-h+R I =Ry-1+P.0=0.
Hieraus erhilt man

Ry-1 —Ry-I=F-h+F-h

oder |

R, —R =(F+F): —’;— 0,

d. h.

R, > R,.

Wenn die Reibung vollstindig fehlt, so gilt wihrend des Gleitens
des Tisches entlang der geneigten Fliche

Fl + Fz =0,
und man erhilt
Rl = R2'

d. h., die Driicke der Tischbeine A und B auf die geneigte Fliche
sind gleich groB.

14

Verlingert man R, bis zum Schnittpunkt mit der Verlingerung
von F, und ersetzt R, im Schnittpunkt C durch die Krifte F, und
Fy, wie das in Abb. 35 gezeigt ist, so liBt sich die folgende Uber-
legung anstellen.

Das Dreieck ‘ABC ist dem Dreieck BLK dhnlich. Infolgedessen
gelten die folgenden Proportionalititen:
MB_LI(N'_AB_F3

AC 1B °"AC T

In analoger Weise folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
AO,C und EFC

AO, EF A0, Fs

i “EC°® A TTF LR

6 Lange, Paradoxa’ 81



Abb. 35

Dividiert man diese Gleichungen gliedweise durcheinander, so
ergibt sich

A _F+F A0 +O0B F+F

AO, F, A0, F

Nachdem man alles auf einen gemeinsamen Nenner gebracht
und einige weitere Umformungen vorgenommen hat, kann man
der letzten Gleichung die folgende Form geben:

Fo _ A0

F, OB °

Damit teilt der Punkt O, die Strecke AB umgekehrt proportional
zu den Kriften F; und F,, d. h.,, O; muB mit dem Punkt O zu-

sammenfallen. Das bedeutet, daB die Zeichnungen in den Abbn. 6
und 35 falsch angefertigt wurden.

15

Da die Punkte der Spule, die den Boden beriihren, zu jedem
Zeitpunkt unbeweglich sind, kann die Beriihrungslinie als
momentane Drehachse angesehen werden.

Wie man aus Abb. 36 sieht, entsteht durch die horizontal ge-
richtete Kraft F, ein Drehmoment beziiglich dieser Achse, das
eine Drehung der Spule in Richtung 1 entgegen dem Uhrzeiger-
sinn verursacht. Auf diese Weise wird sich die Spule auf den
Experimentator zu bewegen.

Bei hinreichend groBer Neigung des Fadens dreht das Moment
der Kraft F, beziglich derselben Achse die Spule in Richtung 2
im Uhrzeigersinn, und die Spule liuft vom Experimentator, der
den Versuch ausfiihrt, weg. Im Zusammenhang hiermit ist es
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Abb. 36

nitzlich, den Schiilern zu empfehlen,-in dem Buch ,,Unterhalt-
same Physik* von ]. I. Perelman den Artikel ,,Gibt es in einem
fahrenden Zug unbewegliche Punkte?** zu lesen.

16

Aristoteles setzte voraus, daBl die Rolle des oben aufgelegten
Steins lediglich darin besteht, den unteren Stein abzustoBen.
In Wirklichkeit setzt der obere Stein nicht nur den unteren
Stein in Bewegung, sondern er bewegt sich auch selbst.

Mit anderen Worten, gleichzeitig mit der Verdoppelung der
Kraft, die die Steine in Bewegung setzt, erhoht sich auch die in
Bewegung gesetzte Masse auf den zweifachen Wert, so da8 die
Beschleunigung in Ubereinstimmung mit dem zweiten Newton-
schen Gesetz unverindert bleibt:

F

a=7\1—.

17

Der Fehler in der im Aufgabentext angefiihrten Uberlegung
besteht in der unbegriindeten Annahme, daB die Kraft F Gber
den Klotz M, vollstindig auf den Klotz M, libertragen wird. Aus
den Gesetzen der Mechanik [4Bt sich diese SchluBfolgerung
iberhaupt nicht ziehen. Verniinftiger ist die Annahme, daB auf
den Klotz M, irgendeine andere Kraft F* &= F wirkt. Dann liegt
am Klotz M, die Kraft R =F — F’ an, und das zweite Newton-
sche Gesetz liefert
_F-F p F
a; = M un 32—-ﬁ;~
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Da sich die Klétze stindig in Berithrung miteinander befinden,
missen ihre Beschleunigungen gleich groB sein,

a, =a, =a,

d. h.

F-F _F
M, M, "

Hieraus folgt

M,

Fl=—
M +M,

F.

Damit liegt am Klotz M, nicht die gesamte Kraft F, sondern nur
der Bruchteil M,/(M, 4 M,) dieser Kraft. Setzt man den Wert
F' in eine der beiden Beziehungen fiir die Beschleunigungen
(am besten in die zweite) ein, so ergibt sich

F

a=—
M, + M,

Man erhidlt dasselbe Resultat, wenn man die angelegte Kraft

einfach durch die Gesamtmasse der beiden Klétze dividiert.

18

In beiden Fillen ist die Kraft, die die Bewegung verursacht,
gleich 20 N. Im ersten Falle jedoch setzt das ,,Gewicht* nicht
nur den Wagen in Bewegung, sondern auch die im Gewicht
steckende Masse, im zweiten Falle dagegen wird die Kraft nur
zur Beschleunigung des Wagens aufgewandt.

19

Die natiirlichste Annahme besteht darin, daB der Wagen in
gleichformige Bewegung versetzt werden muB. Aus diesem
Grunde ist in beiden Fillen Arbeit gegen die Reibungskraft zu
leisten, die konstant bleibt, da sie nur durch das Gewicht des
Woagens und den Reibungskoeffizienten bestimmt wird. Folglich
sollte sich auch die Zugkraft nicht dndern, dasie in Ubereinstim-
mung mit dem dritten Newtonschen Axiom bei gleichférmiger
Bewegung gleich der Kraft ist, gegen die die Arbeit geleistet
wird.
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Somit ist die auf S. 20 gegebene Antwort falsch. Die richtige
Lésung lautet: In beiden Fillen ist die Zugkraft 500 N.

Es ist hinzuzufigen, daBl der Autor der Aufgabe spiter zu der-
selben SchluBfolgerung kam und die Aufgabe anders formulierte:
Ein Pferd kann mit einer Kraft von 500 N ziehen; welche Kraft
kénnen fiinf solcher Pferde, die gleichzeitig eingespannt sind,
entwickeln? Hier wird bereits nicht mehr davon gesprochen,
daB die Pferde in beiden Fillen denselben Wagen ziehen miissen,
und die urspriingliche Lésung (1750 N) ist richtig.

20

Die zeitliche Erhdhung der Geschwindigkeit wird durch die
Beschleunigung des bewegten Kérpers bestimmt, die ihrerseits
vom Betrag der Kraft, die den Kdrper in Bewegung versetzt,
und der Masse des Kérpers (nicht von seinem Gewicht) abhangt.
Da sowohl| die erste als auch die zweite GréBe unverindert
bleiben, ergibt sich auch keine Anderung in der Beschleunigung
des Autos.
Diese Antwort ist aber offenbar nur ,,in erster Niherung"
richtig, und eine aufmerksame Betrachtung fithrt zu der SchiuB-
folgerung, da3 trotzdem eine geringe Erhéhung der Beschieuni-
gung beobachtet werden sollte, allerdings aus ganz anderen
Griinden.
Aufgrund des zweiten Newtonschen Axioms haben wir

R —Fy

==
wobei F; die entsprechend den gewihlten Bedingungen kon-
stante Schubkraft, Fy die die Bewegung des Autos auf dem Mond
behindernde Reibungskraft und M die Masse des Autos ist. Die
Reibungskraft kann durch das Produkt aus dem Reibungskoeffi-

zienten fiir die Autorider auf der Mondoberfliche und dem
»Mondgewicht* des Autos P ausgedriickt werden:

FR=/J'P.

Nimmt man an, daf3 sich die Mondoberfliche nicht sehr von der
Erdoberfliche unterscheidet (auf jeden Fall kann man auf dem
Mond eine Strecke wihlen, die den Erdbedingungen entspricht),
so bleibt der Reibungskoeffizient u unverindert. Das Gewicht
des Autos und damit auch der Normaldruck, mit dem das Auto
auf die Mondoberfliche driickt, verringert sich aber etwa auf
ein Sechstel. Damit nimmt aber auch die Reibungskraft ab, und
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die Differenz der Krifte f; — Fp wird gréBer, was von einer
Erhdhung der Beschleunigung begleitet Ist. SchlieBlich gibt es
noch eine weitere Ursache, die zu einer hdheren Beschleunigung
des Autos auf dem Mond fiihrt: das ist das Fehlen der Luft, die die
Bewegung behindert.

21

Wir bestimmen zunichst die Beschleunigung aller Kugeln
unmittelbar nach dem Zerschneiden des Fadens. Setzt man die
nach unten gerichteten Krifte und Beschleunigungen als positiv
voraus, erhilt man fir die Beschleunigungen folgende Aus-
driicke:

_Mg+fi _ Mg+2Mg

4= M, M 3

. — Mg — fi + fu _ Mg—2Mg+Mg=0_
: M, M ’
L _Mg—fi_Mg-Mg_

3 M, M ’

Die Beschleunigung der Kugel M, ist somit nicht gleich g. Das
widerspricht aber nicht der Behauptung, daB sich der Schwer-
punkt des Systems beim freien Fall mit der Fallbeschleunigung
bewegen muB. Das liegt daran, daB der Schwerpunkt des Systems
nur im Zustand der Ruhe mit dem Mittelpunkt der Kugel M,
zusammenfillt, was unmittelbar aus der Gleichheit der Kugel-
massen und der Abstinde AB und BC folgt. Unmittelbar nach
dem Zerschneiden des Fadens wird diese Gleichheit der Ab-
stinde aber aufgehoben. Die Elastizitit der Feder / ist offenbar
gréBer als die der Feder I/, da sich bei unterschiedlichen Deh-
nungskriften die gleichen Dehnungen der Federn ergeben.
Aus diesem Grunde verkiirzt sich die erste Feder nach dem
Zerschneiden des Fadens schneller als die zweite; die Abstinde
AB und BC sind nicht mehr gleich, und der Schwerpunkt des
Systems verschiebt sich beziiglich der Kugel M, nach unten. Zur
Bestimmung der Lage des Schwerpunkts zu einem bestimmten
Zeitpunkt t verwenden wir die Ubliche Formel:

_ Mixy A+ Moxy - Myxy M (X, + X5 - X;)

* M + M, - M, M
Xt X Xy
=",
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Wir legen den Koordinatenursprung in den Mittelpunkt der
Kugel M; und richten die x-Achse senkrecht nach unten. Da die
Anfangsbeschieunigung und die Anfangsgeschwindigkeit der
Kugel M; gleich Null ist, ergibt sich x; = 0. Dann ist die Abszisse
x, der Kugel M, nach dem Zerschneiden des Fadens gleich der
konstanten GroBe —/ (I ist die Lange der Feder Il), da die An-
fangsgeschwindigkeit und die Anfangsbeschleunigung der Kugel
M, ebenfalls gleich Null ist. Fur die Kugel M, erhalten wir:

_ _oaty 3gt-
(2! 2)

Setzt man diese GréBen in den Ausdruck fiir die Lage des Schwer-
punktes ein, so ergibt sich

3gt

—u+ 2 40 \

=+

X; =

3

Wir haben eine Gleichung erhalten, aus der man sieht, daB sich
der Schwerpunkt des Systems, wie zu erwarten, nach unten
bewegt (die Beschleunigung ist positiv, die Anfangsgeschwindig-
keit gleich Null), und zwar mit der Beschleunigung g.

22

Gewdhnlich wird der Fehler darin gesehen, daf sich die Wider-
standskrifte mit wachsender Geschwindigkeit erhéhen (Rei-
bung und Widerstand der Luft), so daB die resultierende Kraft
und die sich ergebende Beschleunigung folglich kleiner werden,
was die Erreichung hoher Geschwindigkeiten verhindert.

Das ist aber nicht der Hauptgrund, denn man kann sich zumin-
dest im Prinzip Bedingungen vorstellen, unter denen die Wider-
standskrifte nicht von der Geschwindigkeit abhingen. Fiir die
Bewegung einer Rakete im kosmischen Raum liegen derartige
Bedingungen praktisch vor, denn dort fehlen die Widerstands-
krifte oder konnen als vernachlissigbar klein angesehen
werden.

Um den Fehler zu finden, berechnen wir die Leistung, die der
Radfahrer am Ende der zwanzigsten Minute aufbringen mu8.
Setzt man die Geschwindigkeit gleich 600 m/s und die Schubkraft
gleich 100 N, so erhalten wir mit Hilfe der allgemein bekannten
Formel

P =100 N - 600 m/s = 60000 J/s = 60 kW =~ 81 PS,
87



d. h. ebenfalls ein unsinniges Resultat, denn eine solche Leistung
kann ein Mensch nur fiir eine extrem kurze Zeit entwickeln,
beispielsweise bei einem Sprung.

Aber hierin liegt die Lésung des Paradoxons: Da sich die Lei-
stung innerhalb verniinftiger Grenzen bewegen muB, wird die
vom Radfahrer entwickelte Schubkraft mit wachsender Ge-
schwindigkeit abfallen.

Eine groBe Leistung bedeutet demzufolge nicht immer auch eine
groBe Schubkraft. Fir Photonenraketen beispielsweise wird
eine Schubkraft von nur wenigen Newton vorausgesetzt (zum
Vergleich sei daran erinnert, daB die Triebwerke moderner
Disenflugzeuge Schubkrifte in der GréBe von mehreren hun-
derttausend Newton entwickeln); ihre Leistung kann aber sehr
grofB sein, da die Photonentriebwerke erst gestartet werden,
wenn die Rakete durch die Arbeit von Triebwerken irgendeines
anderen Typs (beispielsweise von Fliissigkeitstriebwerken) eine
hinreichend hohe Geschwindigkeit angenommen hat.

23

Hier hat natiirlich nicht A. A. Sternfeld, sondern der Autor des
Sophismus einen Fehler in seinen Uberlegungen gemacht, und
schon die ersten Fliige der sowjetischen Kosmonauten haben das
iberzeugend gezeigt.

Die sich mit steigender Sprunghohe einstellenden schmerz-
haften Empfindungen fithit der Mensch nicht zur Zeit des Falis,
wo er eine bestimmte Geschwindigkeit besitzt, sondern
beim Aufschlag auf die Erde, d. h. in dem Augenblick, wo er
seine Geschwindigkeit verliert.

Die Zeitdauer des Aufschlags betrigt einige Zehntelsekunden,
und in dieser Zeit muB sich die Geschwindigkeit des Menschen
von einigen Metern pro Sekunde auf den Wert Null verringern.
Man sieht leicht ein, daB der Mensch dabei eine Beschleunigung
erfihrt, die die Fallbeschleunigung um ein Vielfaches dbertrifft.
Aus diesem Grunde ist sein Korper gefahrlichen Uberbeanspru-
chungen ausgesetzt.

Ubrigens sei hier darauf hingewiesen, daB groBe Beschleunigun-
gen nicht immer eine Gefahr fir die Passagiere eines Raum-
schiffs darstellen.

Wir sehen uns dazu zwei Beispiele an: a) eine Rakete fillt auf
einen Planeten, dessen Masse so groB ist, daB die Beschleunigung
in seiner Nihe hundertmal gréBer ist als die Erdbeschleunigung;
b) eine Rakete bewegt sich mit einer Beschleunigung von 100 g,

88



die sich durch entsprechende Schubleistung ihrer Triebwerke
ergibt.

In beiden Fillen werden sich auch die Mitglieder der Raketen-
besatzung mit derselben Beschleunigung bewegen. Wihrend
aber im ersten Falle die beschleunigte Bewegung bei den Kos-
monauten keine unangenehmen Folgeerscheinungen hervorruft
(wir nehmen an, daB der Aufschlag auf den Planeten verhindert
werden kann, und untersuchen nicht das Problem einer Uber-
lastung beim Rickstart von diesem Planeten), droht im zweiten
Falle allen Kosmonauten der Untergang. Das liegt daran, daB die
von dem Planeten ausgehende Anziehungskraft im ersten Falle
auf alle materiellen Punkte, die sich in der Rakete befinden, in
der gleichen Weise wirkt. Dabei driicken die Organe des mensch-
lichen Koérpers nicht gegeneinander, und es sollten keine
schmerzhaften Empfindungen auftreten. Man hat es mit einem
freien Fall zu tun, bei dem sich alle Besatzungsmitglieder im
Zustand der Schwerelosigkeit befinden, der — das zeigen alle
bis zum jetzigen Zeitpunkt gesammelten Erfahrungen — zwar
nicht von jedem Menschen leicht zu ertragen ist, jedoch keine
Lebensgefahr darstellt.

Im zweiten Falle wirkt die Wand der Rakete nur auf die sie
berihrenden Teile des menschlichen Korpers direkt ein, die
dann diese Einwirkung auf die anderen Kérperteile ibertragen.
Dabei erfolgt eine Deformation der Organe, die bei groBen
Beschleunigungen gefihrlich werden kann.

24

Die Resultierende ist laut Definition die Kraft, die dieselbe Wir-
kung hervorruft wie die Krifte, die sie ersetzt. Die im Beispiel
betrachteten Krifte greifen an unterschiedlichen Kérpern
an, folglich hat es keinen Sinn, nach einer Kraft zu suchen, die die
gleiche Wirkung hervorruft. Man kann keine Kraft finden, die
auf das Pferd und auf den Wagen dieselbe Wirkung ausiibt wie
die Krifte, die in der Aufgabe betrachtet wurden.

Das zwischen Pferd und Wagen angebrachte Dynamometer
dient faktisch als Kopplungsglied: Es Gbertrigt nur die Kraft,
die Dehnung seiner Feder ist gleich der Zugkraft des Pferdes
oder gleich der Kraft, mit der der Wagen auf das Pferd wirkt.

25

Zwischen Miinchhausen und dem Radfahrer besteht ein wesent-
licher Unterschied. Wenn man der Erzihlung glaubt, ,,gelang*
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es Miinchhausen durch eigene Anstrengungen (man kann sie als
innere Krifte bezeichnen), den Schwerpunkt des aus Reiter und
Pferd bestehenden Systems lber die Erdoberfliche zu heben.
Das widerspricht den physikalischen Gesetzen und ist deshalb
nicht moglich. Der Radfahrer dagegen, der die Lenkstange zu
sich heranzieht und dabei das Rad von der Erdoberfliche abhebt,
fihrt zwei Yorginge gleichzeitig aus: Er hebt das Lenkrad zu
sich heran und nihert sich dabei mit seinem K&rper der Erde.
Dabei verbleibt der Schwerpunkt des Systems Radfahrer-Fahr-
rad in der urspriinglichen Lage.

26

Die Aufgabe kann sowohl mit einer Balkenwaage als auch mit
einer Federwaage gelst werden. Wir betrachten zunichst die
erste Losungsvariante.

Legt man in die eine Waagschale den zu untersuchenden Kérper
mit der Masse M,, in die andere Waagschale ein Gewichtsstiick
mit der Masse M,, so verbleibt die Waage im Zustand des in-
differenten Gleichgewichts. Das Gleichgewicht wird jedoch
gestdrt, wenn man die Waage in eine Bewegung mit der Be-
schleunigung a versetzt, da unterschiedliche Krifte

F,F=M;-a und F,=M,-a

erforderlich sind, um die sich in ihrer Masse unterscheidenden
Kérper in gleicher Weise zu beschleunigen. Es 1aBt sich unschwer
erreichen, zumindest angenihert, daBB der Zeiger der Waage
auch bei der beschleunigten Bewegung nicht aus seiner urspriing-
lichen Lage abweicht. Dazu missen die Masse des Kérpers und
die Masse des Gewichtsstiicks gleich groB3 sein.

Man kann aber auch eine Federwaage (Dynamometer) verwen-
den. Dazu hingen wir den untersuchten Kérper an die Feder-
waage und versetzen das System in eine Bewegung mit kon-
stanter Beschleunigung a,. Das Dynamometer zeigt die Kraft
F, = M, - a, an. Dann hingt man an die Federwaage anstelle des
untersuchten Kérpers ein Gewichtsstiick mit bekannter Masse
M, und teilt dem System dieselbe Beschleunigung a, mit. Die
Waage zeigt eine andere Kraft F, = M, - a, an. Aus der Division
der beiden Gleichungen ergibt sich

Fn/Fz = Ml/Mz~
Hieraus erhilt man
Fy
F,

M, =
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Die im Falle der Federwaage erforderliche konstante Beschleu-
nigung |4Bt sich am einfachsten dadurch erreichen, daB man das
Dynamometer mit dem aufgehingten Kérper mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit rotieren liBt.

Bei der Losung dieser Aufgabe haben wir den Umstand aus-
genutzt, daB in beschleunigt bewegten Systemen gewissermafen
eine kiinstliche Schwerkraft auftritt. Die Aquivalenz der Gravi-
tationskrifte mit den in beschleunigten Systemen auftretenden
Kriften diente als eine Grundlage fiir die Gravitationstheorie,
die von A. Einstein (1879-1955) in der Allgemeinen Relativitits-
theorie entwickelt wurde.

27

Es lassen sich einige Ungenauigkeiten angeben, die in der im
Text der Aufgabe dargelegten Uberlegung enthalten sind.
Erstens bezieht sich das universelle Gravitationsgesetz nur auf
punktférmige Kérper oder auf Hohlkugeln und Kugeln. Zweitens
bedeutet die Berithrung zweier Kérper durchaus nicht, daB die
GréBe R, die im allgemeinen Gravitationsgesetz auftritt, gleich
Null wird. So ist beispielsweise im Falle zweier sich beriihrender
Kugeln mit den Radien R, und R, R =R, 4 R, zu setzen.

Die Hauptsache besteht darin, daB die Gesetze der Physik be-
stimmte Grenzen in ihrer Anwendbarkeit haben. Es gibt triftige
Griinde anzunehmen, daB das allgemeine Gravitationsgesetz in
der oberen angefiihrten Form sowohl| bei sehr groBen als auch
bei sehr kleinen Abstinden nicht mehr gilt. Es ist offensichtlich
nur giltig fir

Tem << R<5.10% cm.

Jedenfalls ergibt sich aus astronomischen Beobachtungen, daB}
sich Himmelskdrper auf eine Entfernung von mehrals 5- 10%4cm
gewissermaBen gegenseitig ,,nicht bemerken‘.

28

In der Endkonsequenz wird die Stirke von Ebbe und Flut nicht
so sehr durch die Anziehungskraft zur Sonne oder zum Mond
selbst bestimmt, sondern vielmehr durch die Differenz der
Krifte, mit denen ein Kérper, der sich in der Nihe des Erd-
mittelpunktes befindet, und ein Kérper derselben Masse auf der
Erdoberfliche von dem Himmelskdrper angezogen werden.
Wiren diese beiden Krifte gleich groB, so wiirden sie der Erde
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als Ganzes und dem Wasser des Ozeans die gleiche Beschleuni-
gung erteilen, so daB 'sich beides als einheitliches Ganzes be-
wegen wiirde. Dann wiirden keine Gezeiten auftreten.
Der Mittelpunkt der Erde ist jedoch etwas weiter vom Mond
(bzw. der Sonne) entfernt als die Wasserteilchen im Ozean auf
der Erdseite, die dem Mond (oder der Sonne) zugewandt ist.
Aus diesem Grunde werden sich die Beschleunigungen um den
Betrag

GM GM d? — (d — R)y?
Ra=g—pr ~F ~M—FE-rr
voneinander unterscheiden (sieche Abb. 37). Hierbei ist M die
Masse des Himmelskérpers, d sein Abstand vom Erdmittelpunkt,
R der Erdradius und G die Gravitationskonstante.

da-R

=6

d
Abb. 37

Da in beiden Fillen R « d ist, kann man schreiben:
M. 2Rd GM

Aa~ G o = 2R 7

Beziiglich der ,,normalen‘* Schwerebeschleunigung g ergibt sich
der Unterschied .

Aa GM GMS M R\3
TR =2y ()

wobei M; die Masse der Erde ist.

Fir den Mond gilt

M/M, =1/81 und R/d =1/60.

Hieraus erhilt man fiir die relative Abnahme der Beschleuni-

gung (und damit fiir die relative Abnahme der Schwerkraft auf
der dem Mond zugewandten Seite)

Aa AP 2 N 1
g P 81-604 9000000

Fir die Sonne ist
M/M, = 332400 und R/d =1/23500.
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Aus diesen Daten ergibt sich
Aa _ AP 1
g P 19000000 °

Die Sonnengezeiten diirften demnach tatsichlich nur etwa halb
so stark sein wie die Mondgezeiten.

29

Formel (1) drickt die Tatsache aus, daf3 die verrichtete Arbeit
bei gleichem Weg um so gréBer wird, je groBer die Kraft ist,
die die Arbeit leistet. In analoger Weise folgt aus dem Ausdruck
(2), daB die verrichtete Arbeit bei gleicher Kraft mit wachsen-
der Wegstrecke ansteigt. (Der Leser mache sich klar, daB die
Arbeit bei Verdoppelung der Kraft nur dann den doppelten
Wert hat, wenn der Weg in beiden Fillen gleich ist; ebenso
gilt, daB die Arbeit in derselben Weise ansteigt wie die Weg-
strecke, wenn die Kraft unverindert bleibt.) Folglich ist das,
was in Formel (1) als konstant vorausgesetzt wurde, im Aus-
druck (2) verinderlich und umgekehrt. In den Gleichungen (4)
und (5), die sich durch gliedweise Multiplikation oder Division
aus (1) und (2) ergeben hatten, muB demzufolge die M&glichkeit
zugelassen werden, daB sowohl k, als auch k, verinderliche Gré-
Ben sein kénnen. Hieraus folgt, daf k; und k, keine konstanten
Koeffizienten sind. Aus der Bedeutung der GréBen k;, und k,
folgt, da3

ke =VF-s und k,=F/s

ist. Setzt man diese Werte fir die Koeffizienten k; und k; in die
Gleichungen (4) und (5) ein, so erhilt man die Ausdriicke

W=VF.s-JF.s =F.s und F= §-$=F.

Der angegebene TrugschluB bezieht sich nicht nur auf die For-
mel fir die Arbeit, sondern natirlich auch auf alle Formeln, die
analytisch dieselbe Form haben.

So ist beispielsweise bei der gleichférmigen Bewegung die durch-
laufene Strecke der Geschwindigkeit und der Zeit proportional.
Beschreibt man diesen Sachverhalt durch die beiden Formeln

s=kyv und s =kot,
so erhilt man
s = ky |/vi, wobei ky = Vkik; = vt
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ist oder
Y = k4 -t mit k4 = kZ/kl = V/t-

30

Entsprechend den angegebenen Bedingungen verlduft die StraBe
horizontal, d. h. iiberall senkrecht zum Vektor der Schwerkraft,
da eine Richtung laut Definition als horizontal bezeichnet wird,
wenn sie mit dem Lot einen rechten Winkel bildet. Somit bildet
die Kraft mit der Verschiebungslinie einen rechten Winkel und
kann demzufolge keine Arbeit verrichten, wie das auch aus der
Formel

W=F.s.cosa

folgt.

Ubrigens sei hier angemerkt, daB der Bau einer solchen StraBe
ohnehin nicht das Problem der Bewegung eines Autos ohne
Motor I8sen wiirde, selbst wenn die Uberlegungen des formu-
lierten Trugschlusses richtig wiren. Von Siiden nach Norden
wiirde man zwar ,bergab* fahren, aber die umgekehrte Be-
wegung wiirde ,,bergauf*‘ erfolgen, und insgesamt gesehen wiirde
sich kein Energiegewinn ergeben.

31

Von einer Verletzung des Energieerhaltungssatzes kann natiir-
lich nicht die Rede sein. Dieses Gesetz gilt in allen uns bekannten
Prozessen. Es muB nur bericksichtigt werden, daB der Zusam-
menstoB des Geschosses mit dem Wagen einen sog. vollkommen
unelastischen StoB darstellt, d. h., ein Teil der GeschoBenergie,
namlich die Hilfte, wird fir die Uberwindung der Widerstands-
krifte aufgewandt, die der Bewegung des Geschosses im Wagen
entgegenwirken; dieser Teil der Energie duBert sich in einer
Erwirmung des Systems. Lediglich der verbieibende Teil der
Energie fihrt zu einer Bewegung des Wagens.

32

Wenn die Kohle in der Héhe der dritten Etage verbrennt, dann
ist die potentielle Energie der Verbrennunsgprodukte (Wasser,
Asche, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, unverbrannte Kohle-
teilchen) um ebensoviel groBer, wie die potentielle Energie der
Kohle erhéht worden war.
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33

Ein Lufcballon verdringt ein bestimmtes Luftvolumen, dessen
Gewicht groBer als das Gewicht des Ballons ist, da fir die Fil-
lung des Ballons ein Gas gewihlt wird, dessen Dichte kleiner als
die Luftdichte ist. Bei einem Anstieg des Ballons auf eine Héhe H
wichst seine potentielle Energie um den Betrag V.po.g-H,
wobei V das Volumen des Ballons, ¢ seine mittlere Dichte und g
die Fallbeschleunigung ist.

Andererseits sinkt ein entsprechendes Luftvolumen nach unten,
wobei sich die potentielle Energie dieser Luft um den Betrag
V.p'- g H verringert; dabei haben V, g und H dieselbe Bedeu-
tung wie vorher, wihrend g’ die Dichte der Luft ist.

In der Endkonsequenz verringert sich die potentielle Energie des
Systems Atmosphire — Luftballon um den Betrag

VgH (o' — 0) > 0.

Aufgrund dieses Energiegewinns steigt der Luftballon. Das
bedeutet, daB3 hier dieselbe Ursache wirkt, die zum Auftauchen
eines Holzstiickes in Wasser, zum Aufsteigen von Luftblasen in
Wasser usw. fiihrt, und zwar das Bestreben jedes Systems, in
einen Zustand mit minimaler potentieller Energie iberzugehen.
Bei der Lésung der Aufgabe haben wir der Einfachheit halber
angenommen, daB die Dichte des Gases und der Luft konstant
ist. In Wirklichkeit fillt die Dichte der Luft mit der Hohe. Bei
einem Anstieg der Ballons verringert sich aber auch die Dichte
des Fiillgases, da es in dem Streben nach einem Ausgleich zwi-
schen den Driicken innerhalb des Ballons und des umgebenden
Raums die Ballonhiille immer stirker ausdehnt. Die Dichte des
Fillgases sinkt aber nicht unbegrenzt ab, da dem die Ballonhiille
entgegenwirkt. Aus diesem Grunde wird die Dichte der Luft in
einer bestimmten Héhe gleich der mittleren Dichte des Ballons
sein, und ein weiterer Anstieg ist nicht méglich.

34

Der in den Tanks einer bewegten Rakete befindliche Brennstoff
besitzt einen Vorrat an kinetischer Energie, der sich aus der
bisherigen Beschleunigung der Rakete durch den bereits ver-
brannten Treibstoff ergeben hat. Aus diesem Grunde setzt sich
die Energie, die in jedem Kilogramm des noch verbliebenen
Brennstoffs enthalten ist, aus der Verbrennungswirme, die
unabhingig von der Geschwindigkeit der Rakete ist, und der
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stindig steigenden kinetischen Energie zusammen. Bei einer
Geschwindigkeit der GréBenordnung 3 km/s wird die kinetische
Energie eines Kilogramms Brennstoff gleich der Verbrennungs-
wirme, dem Vorrat an chemischer Energie. Bei Erreichen der
ersten kosmischen Geschwindigkeit ist die kinetische Energie
des Treibstoffs dreimal groBer als die Verbrennungswirme.
Damit erklirt sich auch das Paradoxon.

35

Beim Abrollen von einem Berg fiihrt das Rad zwei Bewegungen
gleichzeitig aus: Sein Schwerpunkt fihrt eine fortschreitende
Bewegung (Translation) aus, wihrend jeder Punkt des Rades
auBerdem an einer Drehbewegung (Rotation) beteiligt ist, deren
Achse durch den Schwerpunkt geht.

Aus diesem Grunde mufB die rechte Seite der in der Aufgabe
angegebenen Gleichung, die den Energieerhaltungssatz aus-
driickt, noch durch ein Glied erginzt werden, das die kinetische
Energie der Drehbewegung (Eyi, rot) beinhaltet:

mgH = Ekintrans + Ekinrot-

Aus einer Betrachtung der Abb. 38 erkennt man, daB sich die
Punkte des Rades beziiglich seines Mittelpunktes mit derselben

Abb. 38

Geschwindigkeit bewegen wie sein Mittelpunkt beziiglich der
Erdoberfliche. Wihlt man etwa den Punkt B des Rades, der im
betrachteten Zeitpunkt die Erde beriithrt und damit beziiglich
der Erdoberfliche unbeweglich ist, so ist folgende Aussage
moglich: Wenn der Mittelpunkt des Rades beziglich der Erd-
oberfliche die Geschwindigkeit v hat, so hat er auch beziiglich
des Punktes B diese Geschwindigkeit. Wenn sich aber der Mit-
telpunkt A relativ zu B mit der Geschwindigkeit v bewegt, so
bewegt sich auch der Punkt B relativ zu A mit derselben Ge-
schwindigkeit. Alle Punkte des Rades sind gleichberechtigt.
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Wenn sich also ein speziell herausgegriffener Punkt relativ zum
Mittelpunkt mit der Geschwindigkeit v bewegt, so gilt das auch
fur alle anderen Punkte. Hiervon ausgehend kénnen wir schiie-
Ben, daf} folgende Gleichung gilt:

Wkintrans = Wkinrot'
Da aber

Wkintrans = mV2/2-
erhilt man

mgH = mv2.

Hieraus ergibt sich fiir die vom Rad angenommene Geschwin-
digkeit

v — VeA.

Setzt man noch H = 4,9 m ein, so finden wir
v=V98m/s*.- 49 m ~ 6,9 m/s.

In analoger Weise ist zu verfahren, wenn die Geschwindigkeit
fur eine von einem Berg herunterrollende Kugel oder Scheibe
oder auch anderer Kdrper zu berechnen ist. Diese Fille sind
aber komplizierter, da die Geschwindigkeiten von Punkten, die
unterschiedliche Abstinde vom Mittelpunkt der Kugel, der
Scheibe oder eines anderen Koérpers haben, unterschiedlich
sind, was die Berechnung der kinetischen Energie der Dreh-
bewegung betrichtlich erschwert. Bei der Lésung der Aufgaben
in solchen Fillen muB der Begriff des Trigheitsmoments ein-
gefiihrt werden, der in der Dynamik der Drehbewegung die
gleiche Rolle spielt wie die Masse bei der fortschreitenden Be-
wegung. Wenn der Kérper ohne Drehung eine geneigte Ebene
herabgleitet, ist Wyin.or = 0, und die Geschwindigkeit kann
nach der in der Aufgabe angegebenen Formel berechnet werden.
Von der Richtigkeit der hier dargelegten Vorstellungen kann
man sich leicht im Experiment iberzeugen, indem man die Zeit
fir das Abrollen zweier gleicher Flaschen gleichen Gewichts
von einer geneigten Ebene vergleicht, wobei die eine Flasche
mit Woasser, die andere mit einem Gemisch aus Sand und Sige-
mehl gefiillt ist.

Bei der Bewegung der ersten Flasche verwandelt sich ihre
potentielle Energie nahezu vollstindig in kinetische Energie der
fortschreitenden Bewegung, da das Wasser nicht an der Dreh-
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bewegung teilnimmt, mit Ausnahme einer sehr diinnen, die
Flaschenwinde berithrenden Schicht. (Die Masse der Flasche
selbst wird hier und. im folgenden der. Einfachheit halber ver-
nachlissigt.)

Das Gemisch aus Sand und Sigemehl rotiert zusammen mit der
Flasche, und ein betrichtlicher Teil der potentiellen Energie
geht in kinetische Energie der Drehbewegung iiber. Aus diesem
Grunde ist die kinetische Energie und damit auch die Geschwin-
digkeit der fortschreitenden Bewegung fiir die zweite Flasche
kleiner.

36

Beide Behauptungen sind gleich richtig, wenn man annimmt,
daf} die dritte der in jede Formel eingehenden GréBen konstant
ist.

Wir betrachten dazu zwei Punkte auf der rotierenden Scheibe,
die unterschiedliche Abstinde von der Drehachse haben. Dann
wird bei gleicher Winkelgeschwindigkeit w der Punkt die gro-
Bere Zentripetalbeschleunigung erfahren, der weiter von der
Drehachse entfernt ist. Das |i8t sich im Experiment leicht zei-
gen, wenn man zwei Figuren auf die Drehscheibe eines Platten-
spielers stellt: Man kann fiir die beiden Figuren ohne weiteres
Aufstellungspunkte wihlen, wo die weiter von der Drehachse
entfernte Figur umfillt, wihrend die niher an der Drehachse
befindliche Figur stehenbleibt.

Bei gleicher Lineargeschwindigkeit v rotierender Punkte sind
ihre Zentripetalbeschleunigungen dagegen dem Radius um-
gekehrt proportional. Dieser Fall trifft beispielsweise auf die
Beschleunigung von Punkten zu, die auf der AuBenfliche zweier
Riemenscheiben liegen, die iber einen Riemen miteinander ver-
bunden sind. Derselbe Fall liegt bei Zahnridern mit unterschied-
licher Zahl von Zihnen vor.

Analog hierzu sind auch die beiden Formeln

N=PER und N=U}R

fur die Berechnung der in einem Stromkreis abgegebenen Lei-
stung in gleicher Weise richtig.

Sind die Strome gleich groB (was bei Reihenschaltung der
Verbraucher der Fall ist), so sind die in den einzelnen Teilen des
Stromkreises abgegebenen Leistungen den Widerstinden
direkt proportional. Bei Parallelschaltung (als Beispiel kann
hier die Schaltungsweise genannt werden, wie sie bei Haushalt-
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geriten Ublich ist) ist die Spannung an allen Geriten konstant
und gleich groB, und die abgegebenen Leistungen sind dem
Widerstand umgekehrt proportional.

Im Zusammenhang mit dieser Aufgabe kann auch auf den Beginn
der Lésung von Aufgabe 29 verwiesen werden.

37

Der vorgeschlagene Motor ist natiirlich nicht realisierbar. Aber
nicht deshalb, wie hiufig behauptet wird, weil die Summe aus
Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft gleich Null ist. Eine solche
Erklirung ist falsch, da die Addition von Kriften, die an unter-
schiedlichen Kérpern angreifen, keinen Sinn hat.

Eine Anderung der Bewegungsrichtung der Flissigkeit erfolgt
nicht nur lings des Bogens ACB, sondern auch in den ,,Punkten*‘
A und B. Man kann voraussetzen, daB sich die Flussigkeit in die-
sen Punkten auf Bégen mit sehr kleinem Radius bewegt. Dem-
zufolge existieren auch' in den Punkten A und B Zentrifugal-
krafte, die auf die Rohrwinde einwirken. Ihre Richtungen und
Betrige sind so, daB ihre Vektorsumme mit der Kraft R gleich
Null ist.

Interessant ist, daB der junge K.E. Ziolkowski, der geniale
Begriinder der Theorie interplanetarer Fliige (1857-1935), ver-
suchte, die ,,Zentrifugalkraft fiir eimen Aufstieg Giber die Atmo-
sphire in den Sternenraum anzuwenden*. Seine Maschine
,.bestand aus einer geschlossenen Kammer, in der zwei um-
gekehrte elastische Pendel mit Kugeln an den oberen Enden
vibrierten. Sie beschrieben Bégen, und die Zentrifugalkraft der
Kugeln sollte die Kabine anheben und in den Himmelsraum
tragen*’. Jedoch am gleichen Tag verstand Ziolkowski, daB ,,die
Maschine nur eine Erschiitterung erfihrt und nichts weiter. lhr
Gewicht verringert sich auch nicht um ein einziges Gramm*.
Das Gewicht des schwingenden Pendels, das auf einer II-formi-
gen Unterlage aufgehingt war, verringert sich ebenfalls nicht.
Beim Beweis der Nichtrealisierbarkeit aller dhnlichen Motoren
stlitzt man sich am besten und einfachsten auf die Tatsache, da8
es nicht moglich ist, ein abgeschlossenes System allein durch
innere Krifte in Bewegung zu versetzen.

38

Hier gibt es gar keinen Widerspruch, ebensowenig wie in dem
Falle, daB ein gehender Mensch, der irgendwo anstéBt, nach
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vorn fille, obwohl auf seine Fiile eine bremsende Kraft ein-
gewirkt hat, die der Bewegung entgegengerichtet ist.

In beiden Fillen muB das erste Grundgesetz der Mechanik — das
Trigheitsgesetz — der Erklirung der Erscheinungen zugrunde
gelegt werden.

39

Gewdhnlich wird in der angegebenen ,,Schluifolgerung® der
Fehler in der Ersetzung des Bogens durch die Sehne gesehen.
Andererseits ist eine solche Ersetzung bei kleinen Auslenkungs-
winkeln durchaus zulissig, und der Fehler liegt woanders.

Bei der Berechnung der Zeit fiir die Bewegung des Pendels lings
der Sehne AB haben wir angenommen, daB die Beschleunigung
in Bewegungsrichtung stindig konstant und gleicha = g - cosa
ist, wobei der Winkel « der gréBten Auslenkung des Pendels
aus der Gleichgewichtslage entspricht.

In Wirklichkeit ist die Beschleunigung des Pendels im vorliegen-
den Falle eine verinderliche GroBe, die ihr Maximum im
Moment der groBten Auslenkung erreicht und beim Durchgang
durch die Gleichgewichtslage Null wird. Mit anderen Worten,
Yer Fehler besteht in der falschen Anwendung der Formel fur
die gleichférmige Bewegung. Bei einer harmonischen Schwin-
gungsbewegung sind Geschwindigkeit, Zeit, Weg und Beschleu-
nigung in wesentlich komplizierterer Weise miteinander ver-
knipft.

40

Spricht man von Wellen, so meint man dabei meist den Prozef
der Ausbreitung elastischer Wellen, die in Flissigkeiten bei
kieinen Frequenzen tatsichlich nicht auftreten. Aber nicht
immer werden Schwingungen durch elastische Krifte hervor-
gerufen. Im angefihrten Falle sind die transversalen Wellen auf
einer Teichoberfliche beispielsweise durch die Schwerkraft
bedingt: Die durch den Aufschlag des Steins nach unten gesenk-
ten Woasserteilchen werden anschlieBend durch das Gewicht
der benachbarten Schichten nach oben gedringt. Mitunter
dauert die angeregte Schwingung so lange an, bis die anfangs
iibertragene Energie durch die Uberwindung der in der Flissig-
keit auftretenden Reibungskrifte und die Bewegung immer
groBerer Teile der Flussigkeitsoberfliche aufgebraught ist. Man
sieht leicht ein, daB durch die Schwerkraft bedingte transversale
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Schwingungen nur an der Grenze zwischen Flissigkeit und
Gas existieren k&nnen. Kapillarkrifte kénnen ebenfalls die
Ursache von Wellen an der Grenze zwischen Fliissigkeit und
Gas sein. Es handelt sich dabei um Wellen mit sehr kleiner Wel-
lenlinge, wie z. B. das Auftreten gekrauselter Wasseroberflichen.

A

Die Abschwichung des Schalls, die dann beobachtet wird, wenn
sich beide Zinken der Stimmgabel hintereinander auf der Ver-
bindungslinie zum Ohr befinden, lieBe sich nur dann durch den
Unterschied in der von den Schallwellen durchlaufenen Strecke
erkliren, wenn sie in gleicher Phase von den Schallquellen
ausgehen wiirden, genauer gesagt, mit einer Phasendifferenz, die
ein Vielfaches von 2x ist. In Wirklichkeit schwingen die Zinken
der Stimmgabel in Gegenphase: Wenn die eine Zinke eine Ver-
dichtungswelle zum Ohr sendet, geht von der anderen Zinke
eine Verdiinnungswelle aus. Wenn folglich die Zinken hinter-
einander auf der das Ohr und die Stimmgabel verbindenden
Geraden angeordnet sind, haben die sich ausbreitenden Schall-
wellen bereits entgegengesetzte Phasen. Beim Eintritt in das
Ohr 16schen sich die Wellen deshalb aus, und wir héren nur
einen schwachen Ton. Die wenigen Zentimeter, die die Stimm-
gabelzinken voneinander entfernt sind, spielen keine entschei-
dende Rolle, da der auf dieser Strecke entstehende Gangunter-
schied wesentlich kieiner ist als die Wellenlinge.

Befinden sich die Zinken in einer zum Ohr parallelen Ebene, so
héren wir einen lauteren Ton, da beide Zinken der Stimmgabel
faktisch wie eine einzige Schallquelle wirken: Bei der Bewegung
der Zinken aufeinander zu wird die Luft aus dem Raum zwischen
den Zinken herausgestoBen, und an das Ohr gelangt ein Ver-
dichtungsimpuls. Entfernen sich die Zinken voneinander, so
geht ein Verdiinnungsimpuls von der Stimmgabel aus. Die perio-
disch auftretenden Verdichtungs- und Verdinnungsimpulse
werden als Schall empfunden.

(]

Der von einer Stimmgabel ausgehende Schall klingt langsam ab,
da ihre Schwingungsenergie allmihlich in den umgebenden
Raum abgestrahlt wird. Die Streuung wird verstirkt und erfolgt
schneller, wenn die Stimmgabel auf einem Resonator befestigt
ist oder einfach mit einem Tisch in Beriihrung gebracht wird, da
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dann die Energieabgabe nicht nur von den Stimmgabelzinken
erfolgt, sondern auch von der Resonator oder Tischoberfliche.
Obwohl also im zweiten Falle ein lauterer Ton zu héren ist, wird
man ihn weniger lange héren, da die abgestrahlte Gesamtenergie
in beiden Fillen gleich groB ist.

43

Nimmt man bei der Bestimmung der Dichte einen Kérper mit
dem doppelten Volumen, so ist auch seine Masse doppelt so
groB, und das Verhiltnis dieser GréBen, das uns interessiert,
bleibt natiirlich unverindert.

Bei unverinderlicher Temperatur ist die Dichte eine konstante
GroBe, die nur von der Art des Stoffes abhingt. Aus diesem
Grunde ist die Sprechweise, daB ,,die Dichte eines Stoffes der
Masse direkt proportional und dem Volumen umgekehrt pro-
portional ist", nicht ganz richtig. Eine solche Formulierung
fuhrt fir zwei Mengen desselben Stoffs zu einer falschen SchluB-
folgerung, wie wir gesehen haben.

Analytisch in derselben Form |48t sich die Formel des Ohmschen
Gesetzes fir einen Teil eines Stromkreises schreiben:

R = UJl.

Aus diesem Ausdruck folgt aber nicht, daB der Widerstand eines
Leiters von der Spannung und der Stromstirke abhingt (die
Erhitzung infolge der auftretenden Jouleschen Wirme vernach-
lissigen wir), da der Widerstand fiir jeden konkreten Leiter
einen eindeutig bestimmten Wert hat.

Man kann das folgende Beispiel angeben, das die Unrichtigkeit
der in der als TrugschluB formulierten Fragestellung iiberzeu-
gend zeigt.

Die Verknipfung zwischen dem Umfang eines Kreises und seinem
Radius R 148t sich in der folgenden Form schreiben:

= I2R.

Hieraus darf man aber nicht den SchluB ziehen, daB die ,,Zahl =
(d. h. 3,14159...) der Linge des Kreisbogens direkt und dem
Radius umgekehrt proportional ist*.

Zum SchluB3 missen wir darauf hinweisen, daBl die Formulierun-
gen ,,bei konstantem Volumen ist die Dichte eines Stoffs der
Masse direkt proportional* und ,,bei konstanter Masse ist die
Dichte eines Stoffes dem Volumen umgekehrt proportional*
vollkommen richtig sind, da hier stillschweigend vorausgesetzt
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wird, daB wir die Dichten unterschiedlicher Stoffe mitein-
ander vergleichen, die im allgemeinen verschieden sind (siehe
auch die Losungen zu den Aufgaben Nr.29 und 36). Was das
Verhiltnis von Kreisumfang zu Kreisdurchmesser betrifft, so
hat es fiir alle Kreise, die in einer ebenen Fliche liegen, den
gleichen Wert und ist gleich .

a4

Die Unméglichkeit der Realisierung eines Perpetuum mobile ist
eine Folge des universell giltigen Energieerhaltungssatzes. Im
Text der Aufgabe wird der Tatsache, daB die Druckkraft wie
auch der Druck selbst stets senkrecht zu der Oberfliche steht,
auf die sie wirkt, absichtlich keine Aufmerksamkeit geschenkt.
Aus diesem Grunde wirkt in der moglichen Verschiebungsrich-
tung, d. h. der horizontalen Richtung, nicht die gesamte Druck-
kraft, sondern nur ihre horizontale Komponente.

Wir bezeichnen die Fliche der linken Wand mit s und den auf
diese Fliche wirkenden mittleren Druck mit p. Dann kann die
Druckkraft auf die linke Wand wie folgt ausgedriickt werden:

Fi=p-s.

Wie man aus Abb. 12 erkennt, ist die Fliche der rechten Wand
um den Faktor 1/sina gréBer als die der linken Wand, denn
gerade um so viel unterscheiden sich die Seitenlingen der
Winde, die in der Zeichenebene liegen.

Aus diesem Grund ist die Druckkraft auf die rechte Wand bei
gleichem mittlerem Druck p etwas groBer, und zwar gleich

S

Fo= P ina

In der méglichen Verschiebungsrichtung wirkt aber, wie bereits
festgestellt, nur die horizontale Komponente der Kraft F,, die
wie folgt geschrieben werden kann:

F=F - sina=p-s.

Damit sind die von rechts nach links und in entgegengesetzter
Richtung wirkenden Krifte gleich.

Man kann den Beweis auch fiihren, ohne die Mittel der Trigono-
metrie zu verwenden. Es l4Bt sich beispielsweise die Ahnlichkeit
von Dreiecken ausnutzen. (Wir schlagen dem Leser vor, die
dafiir erforderliche Konstruktion selbst auszufiihren.) Noch ein-
facher ist es, wenn man den Winkel « gleich 30° annimmt, um
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dann die Beziehung fiir das Verhiltnis zwischen Kathete und
Hypotenuse in einem rechtwinkligen Dreieck mit dem spitzen
Winkel & zu verwenden.

45

Wir leben auf dem Boden des Luftozeans, und auf alle in diesen
Ozean getauchten Kérper wirke der Auftrieb, der gleich dem
Gewicht der verdringten Luft ist. Wegen des gréBeren Volu-
mens ,,verlieren' die Daunen mehr an Gewicht als das Eisen.
Aus diesem Grunde miissen die Daunen eine etwas gréBere
Masse haben als das Eisen, wenn sich die Waage im Gleichgewicht
befinden soll.

Bei genauen Wigungen werden stets spezielle Korrekturen fiir
den Auftrieb vorgenommen.

Die scherzhafte Frage: ,,Was ist schwerer, 1 kg Daunen oder
1 kg Eisen?* erweist sich also als durchaus ernsthafter Natur.

46

Die Auftriebskraft tritt beim Eintauchen eines beliebigen Kér-
pers in eine FlUssigkeit auf, selbst dann, wenn Wasser in Wasser
ngetaucht’ wird, d. h., auf ein bestimmtes, in Gedanken heraus-
gegriffenes Flissigkeitsvolumen wirken zwei sich gegenseitig
aufhebende Krifte. Es ist jedoch zu beachten, dal Krifte entspre-
chend dem dritten Newtonschen Axiom immer paarweise auf-
treten. Wenn folglich die nach oben gerichtete Auftriebskraft
vorhanden ist, die auf das herausgegriffene Volumen wirkt, so
wirkt dieses Volumen auf die verbleibende Flissigkeit mit einer
Kraft, die gleich dem Gewicht der ,,verdringten*’ Flussigkeits-
menge, d. h. gleich dem eigenen Gewicht ist. Diese Kraft ist
nach unten gerichtet. Obwoh! also ,,Wasser in Wasser nichts
wiegt", driickt es trotzdem auf die darunterliegenden Schichten
und auf den GefiBlboden, und zwar mit einer Kraft, die gleich
dem Gewicht der Flissigkeit ist.

Dieselben Uberlegungen Iassen sich natiirlich auch fiir die Luft
anstellen,

47

Die Hubkraft Fg,, eines bestimmten Gasvolumens V¥, ist gleich
der Differenz zwischen dem Gewicht der vom Gas verdringten
Luft P, ¢ und dem Gewicht des Gases P :
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Feas = Prup — PGas-

Beriicksichtigt man, daB das Gewicht eines bestimmten Gas-
volumens in der Form

P = pgV

geschrieben werden kann, wobei ¢ die Gasdichte und g die
Fallbeschleunigung ist; so erhilt man

Foas = (@1ure — Qcus) Y-

Fir Helium haben wir

Fiie = (Q1une — onc) Y5

analog hierzu fiir ein gleich groBes Wasserstoffvolumen
Fro = (orure — om2) 8V

Das Verhiltnis der Hubkrifte ergibt sich zu

Fﬂ - QLun — OHe

Fuy QLuft — OHy

Setzt man hier die Zahlenwerte fiir die Dichte der Luft, des

Heliums und des Wasserstoffs ein, so erhilt man

F_”S_ (1,29 —0,178) kgjem®

Fu, (1,29 — 0,089) kg/cm?

I;Iiierbaus sieht man, daB die Hubkraft praktisch unverindert
eibt.

0.92.
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Der Druck ist in einem uber das Dach hinweggehenden Wind
kleiner als in unbewegter Luft. Wenn folglich keine Dachfenster
vorhanden sind, entsteht eine Hubkraft, die bestrebt ist, das
Dach oder die Dachziegel abzuheben. Wenn jedoch Dachfenster
angebracht werden, gerit auch die Luft unter dem Dach in Be-
wegung, und die Differenz zwischen den Driicken unter und
iber dem Dach wird kleiner und reicht nicht aus, um dem Haus
Schaden zuzufiigen.

Man kann das Paradoxon anders formulieren: Warum werden
die Dicher von Hiusern wihrend eines Orkans nicht durch
den Druck des Windes eingedriickt, sondern abgehoben? Oder
warum reiBt eine Explosionswelle festgefiigte Umzdunungen ein
und IiBt diinne Siulen unbeschidigt! Man kann auch daran
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erinnern, daB es erforderlich ist, bei der Auslésung von Artille-
riegeschiitzen den Mund zu 6ffnen, damit der Druck auf beiden
Seiten des Trommelfells (von der Seite der Ohrmuschel und der
Eustachischen Réhre) gleich groB ist.

49

Die Abbremsung am Ufer, am Boden und an der an die FluB-
oberfliche angrenzenden Luft fiihrt dazu, daB sich die Wasser-
schichten, die sich in der Mitte des Flusses etwas unterhalb der
Oberfliche befinden, am schnelisten bewegen. Die Geschwindig-
keitsverteilung hat etwa eine Form, wie sie in Abb. 39 dargestellt

% // Abb. 39

Bei einer Erhéhung der Belastung und damit des Tiefgangs
gelangt der untere Teil des FloBes in Schichten mit groBerer
Geschwindigkeit, wodurch eine schnellere Bewegung des FloBes
eintritt.
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Wirme und Molekiilphysik

50

Die Kompressibilitit von Flissigkeiten ist verschwindend klein:
Bei Woasser betrigt die Volumenverminderung etwa 0,00005
vom urspriinglichen Volumen pro bar des angelegten Drucks.
Es 148t sich abschitzen, daB Wasser die Dichte des Stahls bei
einem Druck von etwa 50000 bar erreicht. Soiche Driicke wiir-
den in einer Tiefe von rund 500 km existieren. Beriicksichtigt
man noch die Kompressibilitit des Eisens, so wire eine noch
groBere Tiefe erforderlich. Andererseits ist die tiefste Stelle im
Ozean ,,nur* etwa 11 km. Interessant ist, dal das Wasser trotz-
dem betrichtlich durch sein Eigengewicht komprimiert wird.
Wenn sich das Wasser von der vorhandenen Kompression be-
freien kénnte, wiirde der Wasserspiegel des Ozeans um 30 m
ansteigen. Gewaltige Territorien tiefliegender Gebiete der Erde
wirden dabei Giberflutet werden.

51

Hoch iiber der Erde ist die Atmosphire stark verdiinnt, und die
Zahl der Molekiile pro Volumeneinheit ist klein. Obwohl also
jedes Molekiil eine betrichtliche kinetische Energie besitzt,
sind zu wenig Teilchen vorhanden, um bei ZusammenstéBen
mit den Winden eines Satelliten eine merkliche Energie zu
Ubertragen. Es ist umgekehrt sogar so, daB der Satellit bei fehlen-
der Bestrahlung durch die Sonne durch Abstrahlung wesentlich
mehr Energie an den umgebenden Raum abgibt, als er von den
auftreffenden Molekilen aufnimmt. Der Satellit kann sich dabei
sehr stark abkihlen, wenn nicht spezielle MaBnahmen getroffen
werden, um diese unerwiinschte Erscheinung zu verhindern.
Die Erwirmung des Satelliten in den dichten Schichten der
Atmosphire bei der Landung hat ganz andere Ursachen: Die
Erwirmung erfolgt durch Reibung der Satellitenoberfliche an
der Luft.
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Der Flug eines Meteoriten durch die Erdatmosphire dauert nur
wenige Sekunden. In dieser kurzen Zeit kann die durch Reibung
des Satelliten an der Luft entstehende Wirme nicht in sein
Inneres eindringen, da die Wirmeleitfihigkeit des Materials,
aus dem die Meteoriten bestehen, ebenso wie die Wirmeleit-
fahigkeit der Erdkruste klein ist. Obwohl also die Oberfliche
des Meteoriten in der Regel geschmolzen ist, erhalten sich in
seinem Inneren die Temperaturen des kosmischen Raums. Filit
der Meteorit in Wasser, so kithlen sich die Oberflichenschichten
schnell ab, und seine Oberfliche bedeckt sich mit einer Eiskruste.
Dasselbe kann man beobachten, wenn man ein stark abgekiihltes
Stiick Eisen ins Wasser wirft.

Die in der Aufgabe beschriebenen Fakten sind nicht erdacht,
sondern sind der wissenschaftlichen Literatur entnommen wor-
den, in der ein solcher Fall beschrieben wurde.

53

Wir gieBen die Hilfte des kalten Wassers in das Gefil D und
bringen es in das Innere des GefiBes mit dem heiBBen Wasser.
Man kann leicht ausrechnen, daB sich beim Fehlen von Wirme-
verlusten in den GefdBen A und D eine Temperatur von 60 °C
einstellt. Dann gieBen wir das erwirmte Wasser:aus dem Ge-
fiB D in das leerstehende GefiB C und wiederholen dieselbe
Prozedur mit dem Rest des kalten Wassers. Nachdem es mit
Hilfe des GefiBes D in das GefiB A gebracht worden ist, wird das
Wasser in beiden GefiBen eine Temperatur von etwa 47 °C an-
nehmen. GieBt man jetzt das Wasser aus dem GefdBl D in das
GefiB C, so wird das Gemisch in GefiBB C eine Temperatur von
rund 53 °C haben. Damit ist die Forderung der Aufgabe erfiillt,
da das kalte Wasser auf 53 °C erwirmt worden ist bei einer Ab-
kithlung des heiBBen Wassers auf 47 °C, wobei keine Mischung des
Wassers erfolgte.

Wiirde man das Wasser nicht in zwei, sondern in mehr Por-
tionen teilen, so wire die Temperaturdifferenz groBer. Bei
unendlich kleinen Portionen des transportierten Wassers
wiirde ein vollstindiger ,,Temperaturaustausch'* erfolgen.

Das wird bis zu einem gewissen Grade in technischen Wirme-
austauschern realisiert, wo zwei Flissigkeitsstréme (oder Gas-
stréme) in koaxial angeordneten Rohren in gegenliufiger Rich-
tung hindurchflieBen. Befinden sich beide Strome auf unter-
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schiedlicher Temperatur, so erfolgt bei hinreichend langen
Rohren praktisch ein vollstindiger ,,Temperaturaustausch*, wie
das in Abb. 40 gezeigt ist. Wiirden die Flissigkeitsstréme in der
gleichen Richtung flieBen, so ergibe sich im giinstigsten Falle
ein Ausgleich der Temperaturen.

i3

L\ Abb. 40

Es muB noch einmal betont werden, daB hier keine Verletzung
der Gesetze der Thermodynamik vorliegt (zum zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik siehe die L&sungen zu den Aufgaben
71-73), da die Temperatur der Flissigkeit, an die Wirme ab-
gegeben wird, in allen Fillen kieiner ist als die Temperatur der
Flussigkeit, die die Wirme abgibt. Das sieht man sehr gut in
Abb. 40, wo die untere Kurve die Temperatur der Flissigkeit
angibt, die Wirme aufnimmt.
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Die von einem Kérper in der gleichen Zeit an den umgebenden
Raum abgegebene Wirmemenge ist um so gréBer, je mehr sich
seine Temperatur von der des umgebenden Mediums unter-
scheidet (Newtonsches Gesetz). Die Abkiihlung erfolgt deshalb
am Anfang schnell und wird dann immer langsamer. Aus diesem
Grunde ist es verniinftiger, zunichst finf Minuten zu warten,
da der sich abkiihlende Kérper seine Wirme schneller verliert.

55

Fir die Temperaturmessung kann man eine beliebige Tempera-
turskala verwenden. Beim Ubergang von einer Skala zu einer
anderen indern sich natiirlich die physikalischen Gesetze nicht.
Man kann folglich die fiir die Erwirmung eines Kérpers erforder-
liche Energie stets mit denselben Formeln berechnen. Die Zah-
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lenwerte der GréBen, in deren Definition die Temperatur ein-
geht, werden sich dabei jedoch dndern. So wichst beispielsweise
der Zahlenwert- fir die Wirmekapazitit des Wassers beim
Ubergang von der Celsius-Skala zur Reaumur-Skala um den
Faktor 1,25, d.h. von 4,19 k}/(kg - Gradcesius). auf 5,23 kjf
(kg - Gradpeaumur). Da aber der Siedepunkt des Wassers in der
Reaumur-Skala bei 80 Grad liegt, ist die fiir die Erwdrmung des
Wassers vom Schmelzpunkt des Eises bis zum Siedepunkt erfor-
derliche Energie wie vorher gleich 41,9 k).
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In der angefiihrten Fragestellung ist nur ein scheinbarer Wider-
spruch enthalten, da die Arbeit gegen die duBeren Krifte in
beiden Fillen nicht ,,von allein*, , kostenlos'* geleistet wird,
sondern auf Kosten irgendeiner Energie. Im ersten Falle wird
diese Energie dem System von auBen dem Erhitzer zugefihre,
im zweiten Falle wird die Arbeit auf Kosten eines Verlusts an
sog. innerer Energie verrichtet.

Die innere Energie eines Kérpers hingt von der Geschwindig-
keit und der gegenseitigen Lage der Molekdiile ab. Die kinetische
und die potentielle Energie der Molekiile sind beides Kompo-
nenten der inneren Energie. Beim Einfrieren einer Flissigkeit
andert sich der Bewegungscharakter und die gegenseitige Lage
der Molekiile in entscheidender Weise, obwohl ihre Geschwin-
digkeiten praktisch unverindert bleiben. Die Molekiile im
Kristallgitter eines festen Ké&rpers sind in einer streng vor-
gegebenen Reihenfolge angeordnet, diedem Minimum der poten-
tiellen Energiekomponente entspricht. Der ,,Energieiiberschuf3*
wird abgegeben, das ist die sog. Erstarrungswirme oder Schmelz-
wirme. Auf Kosten dieser Energie erfolgt die Zerstérung der
hermetisch abgeschlossenen Messingkugel beim Erstarren des
hineingegossenen Wassers.

Wir wollen uns noch ein weiteres Beispiel hierzu ansehen. So-
lange in den Zylinder einer Dampfmaschine Dampf aus dem
Kessel eintritt, wird die zur Verschiebung des Kolbens erfor-
derliche Arbeit auf Kosten der Energie geleistet, die mit dem
Dampf aus dem Kessel zugefiihrt wird. Nach der Abtrennung
der Dampfzufuhr verschiebt der Dampf den Kolben auf Kosten
des Verlusts an innerer Energie, und zwar der molekularkine-
tischen Energie seiner Komponenten. Dabei kiihlt sich der Dampf
ab. Die Arbeit mit abgeriegelter Dampfzufuhr erméglicht eine
vollstindigere Nutzung der Energie des Dampfes.
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Wie schon in der Aufgabe mit dem Verschwinden der potentiel-
len Energie der Kohle (s. Aufgabe 32) bereitet auch hier die
Lésung keine Schwierigkeiten: Energie kann nicht spurlos ver-
schwinden, sie geht nur von einer Form in eine andere iiber.
Hinreichend genaue Messungen wiirden zeigen, da die Tem-
peratur der Siure nach der Auflésung einer gespannten Feder
etwas hoher ist als im Falle der Auflésung einer ungespanpten
Feder. Die Temperaturerhchung ist aber so klein, daB sie nicht
mit einfachen Mitteln nachgewiesen werden kann. Es wire
vollkommen hoffnungslos, fir diesen Zweck ein gewé&hnliches
Thermometer verwenden zu wollen,

58

Das Verrichten von Arbeit ist ein ProzeB, bei dem eine Uber-
tragung von Energie von einem K&rper auf einen anderen Kér-
per erfolgt. Die ibertragene Energiemenge wird in diesem Falle
durch das Produkt aus Kraft und Weg bestimmt (wenn die Rich-
tung dieser beiden Vektoren zusammenfilit; sonst taucht ein
dritter Faktor auf — der Kosinus des Winkels zwischen der Ver-
schiebungsrichtung und der Kraftrichtung).

Die Arbeit ist zwar eine mégliche, aber nicht die einzige Art
der Energietbertragung. Nicht weniger haufig trifft man im
Leben auf eine zweite Art der Energielibertragung zwischen
Kérpern — die Ubertragung von Wirme.

Die Rakete ,,hingt" unbeweglich in der Luft, obwoh! die Trieb-
werke arbeiten. Da eine Verschiebung fehlt, ist die Arbeit
gleich Null. Das bedeutet aber durchaus nicht, daB die Energie
des in der Rakete verbrannten Treibstoffs spurlos verschwindet.
Die aus der Diise der Rakete austretenden Gase sind bis auf eine
hohe Temperatur erhitzt und tragen die Energie mit sich fort,
die vorher in den Treibstofftanks eingeschlossen war.

59

Wie wir bereits in der Lésung zu der vorhergehenden Aufgabe
festgestellt haben, gibt es zwei und nur zwei prinzipiell unter-
schiedliche Formen des Energieaustauschs zwischen Kérpern -
den ArbeitsprozeB (geordnete Ubertragung von Energie von
einem-Kdrper auf einen anderen Kérper) und den ProzeB des
Wirmeaustauschs (ungeordnete Form der Energieiibertragung).
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Ungeachtet des qualitativen Unterschieds kénnen beide zum
gleichen Resultat fiihren. In diesem Sinne besteht eine Aquiva-
lenz zwischen Wirme und Arbeit.! Wir sehen uns dazu ein
konkretes Beispiel an.

In einem Zylinder sei durch einen Kolben Luft eingeschlossen.
Die Luft kann auf unterschiedliche Weise erwirmt werden.
Man kann beispielsweise die Wirme von einem Erhitzer zu-
fuhren, wobei man den Kolben in einer bestimmten Stellung
festhilt. In diesem Falle wird der ProzeB, an dem das Gas be-
teiligt ist, als isochor bezeichnet. Bei isochorer Erwirmung ist
die spezifische Wirmekapazitit der Luft gleich 0,73 k}/(kg - K),
und die fur die Erwiarmung von 1 kg Luft um 1 K erforderliche
Wirmemenge wird

Q=M-.c,-At=1kg-0,73 kjj(kg-K)-1K =073 kJ,

wobei die spezifische Wirmekapazitit fir einen isochoren Pro-
zeB mit ¢, bezeichnet wurde.

Da der Kolben in einer bestimmten Lage festgehalten wird,
verrichtet das Gas keine Arbeit gegen duBere Krifte, und die
gesamte zugefilhrte Wirme, also 0,73 kJ, dient der Erhéhung
der inneren Energie des Gases, was zu einer Temperatur-
erhdhung um 1 K fihrt.

Ein ProzeB, der ohne Wirmeaustausch mit umgebenden Kér-
pern abliuft, heiBBt adiabatisch. Damit ein Prozef adiabatischen
Charakter trigt, muB man das Gas mit einer Hille umgeben,
die die Warmeleitfihigkeit Null hat. Eine hinreichend gute An-
niherung an diesen Fall stellt ein System dar, das sich in einem
GlasgefaB mit doppelten versilberten Winden befindet, wobei
die Luft aus dem Raum zwischen den Winden entfernt worden
ist (Dewar-GefaB oder die sog. Thermosflasche).

Praktisch adiabatisch sind auch alle sehr schnell ablaufenden
Prozesse. Bei einer sehr schnellen Kompression eines Gases
findet noch kein merklicher Wirmeaustausch mit den umgeben-
den Ké&rpern statt, und die Erhdhung der inneren Energie des
Gases ist gleich der zu seiner Kompression aufgewandten
Arbeit. Die Erhohung der inneren Energie bei adiabatischer
Kompression ist von einem Temperaturanstieg begleitet, der
allen Radfahrern und Kraftfahrern gut bekannt ist: Beim Auf-
pumpen eines Reifens erwirmt sich die Luftpumpe.

Aus der Thermodynamik ist bekannt, da das Volumen eines

! Ausfiihrlicheres hierzu siehe z. B. Lehrbuch der Physik fiir die 8. Klasse.
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Gases und seine Temperatur bei einem adiabatischen ProzeB in
folgender Weise miteinander verknipft sind:

T, Vlr—l =T, . Vyr1;

hierbei ist T die Temperatur des Gases in der Kelvin-Skala und
y eine konstante Grofe (sie ist gleich dem Verhiltnis der spezi-
fischen Wirmen fiir isobare und isochore Erwirmung), die fir
Luft den Wert 1,4 hat.

Setzt man zu Beginn fir das von 1 kg Luft eingenommene Yolu-
men 1 m? voraus und nimmt eine Anfangstemperatur von 273 K
an, so erhilt man fir das Volumen, auf das das Gas adiabatisch
komprimiert werden muB, damit eine Temperaturerhéhung
auf 274 K erfolgt, folgenden Wert:

Vo =V, - "IYT T, =1 mé. “Y273]274 = 0,99 m3.
60

Selbst wenn man eine Substanz mit groBem Ausdehnungs-
koeffizienten wihlt, ist die GréBe —1/x immer noch viel kleiner
als —273°C, d. h. als der absolute Nullpunkt. So ist fiir Blei «
gleich 3.10-5K-* und —1/ax = —3.10% K. Solche Temperatu-
ren sind prinzipiell nicht erreichbar.

Bei der Diskussion dieser Aufgabe ist es wichtig, darauf hinzu-
weisen, dafl der thermische Ausdehnungskoeffizient von der
Temperatur abhingt.
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Man muBl immer zwischen der Kraft, die Arbeit verrichtet, und
der Kraft, gegen die Arbeit verrichtet wird, unterscheiden. Die
GroBen dieser Krifte stimmen mitunter nicht iberein, deshalb
kénnen die von ihnen geleisteten Arbeiten nicht nur beziiglich
des Vorzeichens (das ist immer der Fall), sondern auch beziiglich
des Betrags unterschiedlich sein.

Hebt man beispielsweise ein Gewicht mit der Masse von 1 kg
auf eine Héhe von 1 m, so wird Arbeit der Gréfle A=M.g-H
=1kg-98m/s®.-1m =98] nur dann verrichtet, wenn an
das Gewicht wihrend des Anhebens eine Kraft angelegt wird,
die dem Betrag nach gleich 9,8 N ist. Die von uns aufgewandte
Energie dient in diesem Falle vollstindig der VergréBerung der
potentiellen Energie des Gewichts.

Man kann aber das Gewicht auch mit einer Kraft anheben, die
groBer als 9,8 N ist. In diesem Falle fiihrt der ,,UberschuB* an
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Kraft zu einer beschleunigten Bewegung und einem allmihlichen
Anstieg der kinetischen Energie des Gewichts. Die Summe aus
potentieller und kinetischer Energie des Gewichts in 1 m Héhe
ist dann gleich der Arbeit, die von der Hand des Menschen auf
diesem Weg verrichtet worden ist.

In der betrachteten Aufgabe existiert ebenfalls eine Kraft, die
Arbeit leistet — das ist die Kraft des atmosphirischen Drucks.
Die Kraft, gegen die Arbeit geleistet wird, ist das Gewicht der
Quecksilbersiule, die im Rohr hochsteigt.

Die Arbeit der ersten Kraft ist in beiden Rohren gleich und kann
mit Hilfe der Formel

AAtm = P;‘ltm 4

berechnet werden, wobei p 4, der atmosphirische Druck und
V das innere Volumen jedes Rohres ist.

Was die zweite Kraft betrifft, so kann die von ihr verrichtete
Arbeit im Prinzip nach einer analogen Formel berechnet werden.
Das ist aber in der Praxis nicht so einfach, da beriicksichtigt
werden muB, daB sich der Druck der Quecksilbersiule wihrend
des Fiillens des Rohres stindig indert. Unmittelbar nach dem
Offnen der Hihne ist er gleich Null, da sich noch kein Queck-
silber in den Rohren befindet. Danach wichst der Druck mit
wachsender Hséhe der Quecksilbersdulen. Der Anstieg erfolgt
im rechten Rohr langsamer, da die Aufweitung weiter unten
liegt. Wihrend sich diese Aufweitung mit Quecksilber fiille,
dndert sich der Druck sehr wenig. Deshalb ist der mittlere
Druck im linken Rohr gréBer, da die H6he der Quecksilbersiule
hier sofort schnell ansteigt. Folglich ist hier auch die gegen die
Druckkrifte geleistete Arbeit gréBer.

Die von den Kriften des Luftdrucks verrichtete Arbeit ist
somit in beiden Fillen gleich, sie wird aber nicht nur zur Er-
héhung der potentiellen Energie des Quecksilbers aufgewandt,
sondern ‘auch zur Uberfiihrung des Quecksilbers in eine be-
schleunigte Bewegung und zur Uberwindung der Reibungs-
krifte. Wenn das Quecksilber stehenbleibt, verwandelt sich
seine kinetische Energie in Wirme. Des weiteren erfolgt eine
Erwirmung des Quecksilbers und der Rohrwinde durch Rei-
bung.

Die Summe der Wirmemengen, die das Quecksilber erwirmen
und seine potentielle Energie erhdhen, sind in beiden Fillen
gleich der Arbeit, die von den Kriften des Luftdrucks verrichtet
wird. Die relative GréBe der zweiten Komponente ist jedoch
fur das linke Rohr. héher.
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Hiufig entgehen die einen oder anderen Verinderungen an
K&rpern unserer Aufmerksamkeit nicht etwa deshalb, weil diese
Verinderungen nicht existieren, sondern weil sie sehr gering-
fugig sind.

Der Anstieg einer benetzenden Flissigkeit in Kapillaren erfolgt
auf Kosten eines Verlusts an innerer Energie der Flissigkeit.
Die den Anstieg begleitende Temperaturerniedrigung ist jedoch
zu klein, um sie ohne weiteres feststellen zu kénnen.

Die Masse der in der Kapillare hochgestiegenen Fliissigkeit sei
M, die Hohe der Flussigkeitssiule H. Dann kann die von den
Kapillarkriften zur Erhéhung der potentiellen Energie der
Flussigkeit verrichtete Arbeit in folgender Weise geschrieben
werden:

A=} MgH;

hier ist g die Fallbeschleunigung. Der Faktor 1/2 wurde ein-
gefiihrt, weil sich der Schwerpunkt der Fliissigkeit in der Kapil-
lare in der Hohe H/2 iiber der Flissigkeitsoberfliche im Gefaf
befindet.

Die Arbeit der Kapillarkrifte ist, wie wir bereits feststellten,
gleich dem Verlust an innerer Energie. Folglich kann man die
Temperaturerniedrigung berechnen, indem man den erhaltenen
Ausdruck durch die Flissigkeitsmasse M und ihre spezifische
Wirme c dividiert,

1gH
2 ¢
Setzt man hier die GréBe fur die Hohe der Flussigkeitssiule in

einem diinnen Rohr ein, die man einem Physiklehrbuch fir die
9. Klasse entnehmen kann, so ergibt sich

t=4}MgH:Mc=

Hier ist o der Koeffizient der Oberflichenspannung der Fliissig-
keit, o ihre Dichte und R der Radius der Kapillare. R sei 1 mm
= 0,001 m; als Flussigkeit verwenden wir Wasser mit der spezi-
fischen Wirmekapazitit 4,19 k)/(kg - K), der Oberflichenspan-
nung 0,07 N/m und der Dichte 10° kg/m?. Dann wird

0,07 N/m
=~ 190 Jj(kg - K-10-9 m - 10° kg/m?

=17 .10~ KY)
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In Wirklichkeit fillt die Temperaturerniedrigung noch kleiner
aus, da die Arbeit auf Kosten des Verlusts an innerer Energie
der gesamten Flussigkeit verrichtet wird und nicht nur des
Tells, der in der Kapillare hochsteigt.

Natiirlich verschwindet die entstehende Temperaturdifferenz
zwischen Fliissigkeit und umgebendem Medium dann, was ihren
Nachweis noch weiter erschwert.

Es muB hinzugefiige werden, daB bei der Berechnung der ent-
standenen Temperaturdifferenz der adiabatische Oberflichen-
spannungskoeffizient (s. Losung -der Aufgabe 59) verwendet
werden miiBte, da der Anstieg der Flissigkeit in der Kapillare
relativ schnell erfolgt. Der Fehler ist aber nicht so groB, daB er
das Endergebnis entscheidend beeinflussen kénnte.
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Der Fehler der im Aufgabentext angefiihrten Lésung besteht in
der falschen Annahme, daB nach dem Zugeben von kochendem
Wasser das gesamte Eis schmilzt. In Wirklichkeit jedoch ist
dafir die Wassermenge zu gering, das Eis schmilzt nur teilweise,
und die Temperatur im Krug steigt iiber 0°C. Deshaib muB3
beim Zusammenstellen der Wirmebilanz die vom kochenden
Wasser abgegebene Wirmemenge

1kg-419k) kgt -K1-100K
und die fir das Schmelzen des Eises erforderliche Wirmemenge

M. 335 kj/kg,

wobel M die Masse des geschmolzenen Eises ist, beriicksichtigt
werden. Der Krug selbst geht in die Wirmebilanz nicht mit ein,
da sich seine Temperatur nicht indert.

Durch Gleichsetzen der o. g. Ausdriicke findet man

M = 1,25 kg.

Folglich werden sich im Krug 2,25 kg Wasser und 0,05 kg Eis
befinden. Das gesamte Gemisch wird eine Temperatur von
0 °C haben.
Somit ist beim Formulieren der Gleichung der Wiarmebilanz in
den Fillen, in denen ein Ubergang von einem Aggregatzustand
in einen anderen stattfinden kann (z. B. vom festen in den flis-
sigen oder vom flissigen in den gasformigen und umgekehrt)
sorgsam auf einen méglichen unvollstindigen Ubergang zu achten.
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Ein vollkommen homogener Faden” wiirde wirklich nicht ab-
reifen. Bei einer Belastung, die die Elastizititsgrenze des Faden-
materials Giberschreitet, wiirde der Faden zu ,,flieBen*’ beginnen
und sich {iber seine gesamte Linge verdiinnen.

Amorphe Kérper (die keine geordnete Struktur in der Anord-
nung ihrer Atome aufweisen) verhalten sich bis zu einem gewis-
sen Grade so. Als charakteristisches Beispiel fiir das Yerhalten
amorpher Kérper unter Belastung kann die Streckung eines
Siruptropfens dienen. Aus der Tatsache der ,,unendlichen
Streckung (in Wirklichkeit muBl auch ein ideal amorpher Kor-
per zerreiflen, wenn auch erst dann, wenn der Faden die Dicke
eines Atoms angenommen hat) folgt jedoch nicht seine unend-
lich groBe Festigkeit.

Kristalline Kérper sind niemals vollkommen homogen. Das wird
vor allem durch den atomaren Aufbau verhindert. Selbst in den
vollkommensten Kristallen gibt es &rtliche Stérungen in der
strengen Periodizitit der Atomanordnung, die wihrend des
Kristallwachstums im Verlauf der Kristallisation entstehen.
Diese Stérungen sind die schwachen Stellen, wo das ZerreiBen
beginnt. Andererseits lassen sich sehr kleine Kristilichen in
Form diinner Nadein (sie werden als Whiskers bezeichnet) her-
stellen, die nahezu frei von Defekten sind. Diese Kristalle haben
eine Festigkeit, die 100- bis 1000mal groBer ist als die Festigkeit
gewdhnlicher Kristalle. Ohne Zweifel wird die Menschheit mit
der Zeit lernen, auch hinreichend grofie defektfreie Kristalle
herzustellen, die praktisch einsetzbar sind.

Mikrorisse an der Oberfliche verringern die Festigkeit kristal-
liner Kérper ebenfalls betrichtlich. Durch Entfernung der
Oberflichenschicht von einem Steinsalzkristall durch Auflésung
in gewShnlichem Wasser gelang es A. F. Joffe (1880-1960), die
Festigkeit der Kristalle auf den 100fachen Wert zu steigern.

65

Ein einfaches Experiment erleichtert die Antwort auf die gestellte
Frage. Wir nehmen einen Eisen- oder Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 1-2 mm und erhitzen ihn in einem Ofen stark.
Nach der Abkihlung ist der Draht sehr nachgiebig geworden,
er 138t sich leicht biegen oder zu einem Ring formen. Wenn man
den Draht jedoch mehrere Male hin und her gebogen hat, stellt
man fest, daB der Draht immer weniger nachgibt. Diese Erschei-
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nung des Festerwerdens von Materialien untet Belastung wird
als Verfestigung bezeichnet. Eine Verfestigung dieses Typs
kann man durch Kompensation von Defekten unterschiedlicher
Art erkliren, die urspriinglich im Kristall vorhanden sind. Die
Theorie dieses Problems ist kompliziert und kann hier nicht
hinreichend streng wiedergegeben werden.

Wihrend des Drahtziehens erfolgt eine Verfestigung, wodurch
der durch*das Ziehhol hindurchgegangene Draht eine gréBere
Festigkeit aufweist als vorher. Soll der Ziehvorgang mehrmals
wiederholt werden, so wird der Draht vor jedem folgenden
Ziehen erhitzt, damit der ProzeB leichter abliuft.

66

Im Inneren einer Flissigkeit sind bei beliebiger Temperatur
sowohl schnellere als auch langsamere Molekile vorhanden.
Die Verdampfung erfolgt durch Weggang der schnelleren Mole-
kile aus der Flussigkeit, da sie Energien besitzen, die fiir die
Uberwindung der Kohisionskrifte mit dem restlichen Teil der
Flussigkeit ausreichen. Mit dem Weggang der schnellen Mole-
kile verringert sich die mittlere Geschwindigkeit der verbleiben-
den Molekiile; damit erniedrigt sich aber auch die mittlere
Temperatur der Flissigkeit, die durch die mittlere Geschwindig-
kelt der Molekile bestimmt wird, wie M. W. Lomonossow als
erster zeigen konnte. Danach sind die Temperaturen nicht mehr
gleich, und ein Wirmeaustausch wird méglich.

67

Obwohl die Studentin Angst hatte (denn unter den Priifenden
befand sich auch der groBe Fermi), fand sie die richtige Ant-
wort:

,.Beim Braten siedet nicht die Butter, sondern das in der Speise
enthaltene Wasser.*

Solange nicht das gesamte Wasser verdampft ist, erhéht sich die
Temperatur nicht Gber 100 °C. Aus diesem Grunde kann man
Wasser auch in einem Trichter aus Papier zum Sieden bringen.

68

Bei einer Verringerung des Drucks siedet das Wasser tatsich-
lich bei niedrigerer Temperatur. Im Gebirge, wo der Luftdruck
kleiner ist als in der Hohe des Meeresspiegels, kann siedendes
Wasser beispielsweise eine Temperatur von 80 °C oder sogar
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darunter haben, da sich der Siedepunkt des Wassers etwa um
3K pro Kilometer Hohenunterschied verringert. Alpinisten
kennen diese Erscheinung sehr gut und verwenden sie zur Be-
stimmung der erreichten Hohe.

Wichtig ist aber nicht die Tatsache des Siedens, sondern die
Temperatur des siedenden Wassers. Was niitzt denn sieden-
des Wasser mit einer Temperatur von etwa 60 °C? In solchem
Wasser 1i3t sich weder Fleisch noch Fisch gar kochen, es eignet
sich nicht zur Sterilisierung medizinischer Instrumente, ja
selbst ein Teeliebhaber wird sich mit einer solchen Temperatur
des Tees nicht zufrieden geben.

Der Leiter der 4. Sowjetischen Antarktisexpedition, A.G.
Dralkin, erzahite, daB die Kettenfahrzeuge ,,Charkowtschanka*
bei der Uberfiihrung der Station ,,Wostok von Mirny zum
geographischen Sidpol Hohenunterschiede bis zu 3500 m und
mehr iberwinden muBten. Unter diesen Bedingungen war
praktisch keine Zubereitung von Essen méglich, da das Wasser
aufgrund des niedrigen Luftdrucks bereits bei etwa 55-60°C
zu sieden begann. Dadurch war fiir das Kochen von Fleisch eine
Zeit von beispielsweise sechs bis sieben Stunden erforderlich.
In der Folgezeit stellten die Polarforscher in ihren Fahrzeugen
elektrische Kiichen mit Autoklaven auf!
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Wie wir bereits in der vorhergehenden Aufgabe festgestellt
haben, hingt die Siedetemperatur des Wassers vom Druck ab.
Bei einem Druck von 40 bar liegt der Siedepunkt des Wassers
bei 249,3 °C. Andererseits unterscheidet sich der Schmelzpunkt
des Zinns bei diesem Druck praktisch nicht von der Schmelz-
temperatur bei normalem Luftdruck, die bei 232 °C liegt. Folg-
lich kann man in Wasser, das sich bei einem Druck von 40 bar
befindet, tatsichlich Zinn zum Schmelzen bringen.

Man kann sich auch an einem Stick Eis verbrennen. Wie die
Versuche von Tamman und Bridgeman gezeigt haben, dndert
sich bei erhéhtem Druck die Struktur des gewdhnlichen Eises,
es geht in eine neue Kristallmodifikation tGber. Tamman fand
drei Formen des Eises — Eis |l, Eis lll und Eis IV (das uns bekannte
Eis ist Eis 1). Die Untersuchungen Bridgemans fuhrten zur Ent-

! Bei einer Betrachtung der angegebenen Zahlen muB man beriicksichtigen,
dafl die Antarktis in einem Gebiet erniedrigten Luftdrucks liegt. Derartige
Gebiete werden in der Meteorologie als atmosphirische Depressionen be-
zeichnet.
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deckung noch zweier weiterer Formen des Eises — Eis V und
Eis VI. Bei einem Druck von 20000 bar ist die letzte Form selbst
bei einer Temperatur von 75 °C noch fest. Erhdht man den Druck
noch weiter, so kann das Eis VI auch bei noch héheren Tempera-
turen existieren. Mit solchem Eis kann man sich durchaus die
Hinde verbrennen.

70

Die Berechnungen des Erfinders sind falsch, da eine 100%ige
Einsparung von Brennstoff die Realisierbarkeit eines Perpetuum
mobile bedeuten wirde. A

Die Verwendung aller drei Vervollkommnungen zusammen ver-
spricht natirlich eine gréBere Einsparung als jede Erfindung fiir
sich allein, aber nicht eine Einsparung von 1009,

Um die Rechnung einfach zu gestalten, nehmen wir an, daB3 vor
der Einfihrung der Verbesserungen die Anlage 100 kg Brenn-
stoff pro Stunde verbraucht. Nach Ausnutzung der ersten Erfin-
dung hat sich der Brennstoffverbrauch auf 70 kg pro Stunde ver-
ringert.

Die zweite Verbesserung erlaubt eine Einsparung von weiteren
259, aber jetzt schon von 70 kg. Nach dem Einsatz der beiden
ersten Erfindungen betrigt der Brennstoffverbrauch somit
52,5 kg pro Stunde. Die dritte Erfindung schlieBlich bringt noch
eine weitere Einsparung von 459%, des Brennstoffs, d. h. eine
Verringerung des Verbrauchs auf 28,9 kg pro Stunde.

Der Endwert hingt nicht davon ab, in welcher Reihenfolge die
Erfindungen eingefiihrt werden und damit die Rechnung aus-
gefiihrt wird. In allen Fillen ergibt sich eine Einsparung von
etwa 71,19,

"

Neben dem Energieerhaltungssatz gibt es in der Thermo-
dynamik — dem Gebiet der Physik, das die Verknipfung und.
wechselseitige Umwandlung verschiedener Energieformen, der
Wirme und der Arbeit, untersucht —ein weiteres Gesetz, dessen
Inhalt in der folgenden Weise formuliert werden kann: Die
Natur ist so aufgebaut, daB in jeder Wirmemaschine neben
einem ,,Heizer* unbedingt auch ein ,,Kiihler’ vorhanden sein
muB. In einer Lokomotive beispielsweise ist der Heizer die
Feuerung des Kessels, als Kithler dient die AuBenluft.
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Das Wasser des Ozeans kann als gigantischer Heizer betrachtet
werden. Fir die Konstruktion einer Wirmemaschine, die diese
gigantischen Energievorrite ausnutzt, braucht man aber einen
ebenso riesigen Kiihler, den wir nicht herbeischaffen kénnen.
Fiir die Arbeit von Wirmemaschinen beliebigen Typs ist das Vor-
handensein einer Temperaturdifferenz notwendig. Das fordert der
sog. zweite Hauptsatz der Thermodynamik (der erste Haupt-
satz ist der Energieerhaltungssatz). Dieser ist fir das Geschehen
in der Natur von groBer Bedeutung. Der deutsche Astrophysiker
R. Emden unterstrich die Bedeutung des zweiten Hauptsatzes
mit den Worten: ,,In der riesigen Fabrik der Naturprozesse
nimmt das Entropieprinzip die Stelle des Direktors ein, denn es
schreibt die Art und den Ablauf des ganzen Geschiftsganges vor.
Das Energieprinzip spielt nur die Rolle des Buchhalters, indem
es Soll und Haben ins Gleichgewicht bringt.*!

Der Bau einer Maschine, die die Wirme des Wassers im Ozean
ausnutzt, widerspricht nicht dem ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik, ist aber aufgrund des zweiten Hauptsatzes nicht mog-
lich.

Es sei hier darauf hingewiesen, daB eine Maschine, die auf der
Ausnutzung der Temperaturdifferenz des Wassers an der Ober-
fliche und in der Tiefe des Ozeans basiert, durchaus realisierbar
ist, aber ihr Wirkungsgrad ist, wie aus der Formel

TIIrizr\r “ TI(iihlvr

Wirkungsgrad =

Tlh'iz(‘r

(zu dieser Formel siehe den Text der Aufgabe Nr.72) folgt,
sehr klein, und zwar um so kleiner, je geringer die Temperatur-
differenz zwischen ,,Heizer'* und ,,Kihler* ist. Hat man in den
Oberflichenschichten des Wassers eine Temperatur von 27 °C
und in tieferen Schichten eine Temperatur von 2 °C, so wird der
Wirkungsgrad auf keinen Fall gréBer als 8,39 sein. Die Aus-
nutzung einer Temperatur ist sehr leicht in den sog. Thermo-
elementen mdoglich. Man kann hoffen, daB3 in der Zukunft im
Ozean aufgestellte leistungsfihige thermoelektrische Kraft-
werke einen merklichen Beitrag zur Energiebilanz unseres Lan-
des liefern werden, sobald die Herstellung der thermoelektri-
schen Bauelemente wesentlich billiger geworden ist.

1 Zitiert nach dem Buch ,,Thermodynamik und Statistik* von A. Sommer-
feld; Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig 1962.
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Die Beziehung

THcizer - TKﬁhler

THeizer

stellt den Teil der Energie des verbrannten Brennstoffs dar,
der unter optimalen Bedingungen bei Fehlen schidlicher Ver-
luste durch eine Warmemaschine in Arbeit umgesetzt werden
kann (Wirkungsgrad einer idealen Wirmemaschine). Diese
GroBe steigt im Winter tatsichlich an. Zu dieser Jahreszeit ist
jedoch das Ol im Motor, im Getriebe usw. so zih geworden,
daB die Reibungsverluste trotz der Verwendung spezieller
Winterdle mit geringerer Viskositit stark ansteigen und damit
der reale Wirkungsgrad im Winter kleiner ist als im Sommer.,
AuBlerdem muB im Winter viel Benzin zur Erwirmung des kalten
Motors beim Start aufgewandt werden. Aus diesem Grunde
steigt der Benzinverbrauch im Winter an.

73

Das Maxwellsche Paradoxon konnte erst vor nicht sehr langer
Zeit gelost werden. Wir haben stillschweigend vorausgestezt,
daB die Anlage, die die Molekiile nach Ihren Geschwindigkeiten
sortiert, entweder ginzlich ohne Energieaufwand arbeitet oder
nur eine verschwindend kleine Energiemenge bendtigt. Fiir die
Arbeit des ,,Dimons‘ ist aber Energie erforderlich. Der ,,Di-
mon' muB die Molekiile insbesondere ,,sehen*, und dazu muB
man sie anleuchten, was Energie erfordert.

Genaue Berechnungen, die von dem franzésischen Wissen-
schaftler L. Brillouin durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, daB
selbst im glinstigsten Falle des Fehlens von Reibungsverlusten
usw. nach der ersten Sortierung der Molekiile nach ihren Ge-
schwindigkeiten in der Anlage eine Energiemenge gespeichert
worden ist, die gerade fiir eine zweite inbetriebnahme des
,,Dimons*' ausreicht. Der ,,Dimon*‘ kann somit im besten Falle
den Betrieb gerade aufrechterhalten, von einer Anwendung der
gesamten Anlage als Motor kann aber keine Reden sein!
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Elektrizitit und Magnetismus

74

Das ist eher ein mathematischer als ein physikalischer Trug-
schluB. Entsprechend der gestellten Bedingung und dem Inhalt
der Aufgabe gilt

Iy =1 +1,.
Aus diesem Grunde ist
’o —’1 - ’2=I0—([1+’2):0:

durch Null darf aber bekanntlich nicht dividiert werden.
Hieraus folgt, daB man bei der L&sung physikalischer Aufgaben
und den dazu erforderlichen mathematischen Operationen
nicht die mathematischen Regeln vergessen darf.

75

Am Akkumulator ist der unter normalen Betriebsbedingungen
maximal zulassige Strom angegeben. Bei Uberlastungen kénnen
wesentlich groBere Stréme entnommen werden. Man mufl nur
beachten, daB die Akkumulatorplatten bei Uberlastung zerstért
werden, so daB der Akkumulator unbrauchbar wird. Besonders
empfindlich gegen Uberlastungen sind gewdhnliche Bleiakkumu-
latoren. In sog. Starterbatterien, wie sie in den Autos montiert
werden, hat man spezielle MaBnahmen getroffen, um beim Start
des Motors fiir kurze Zeit Stréme von 100 A und mehr ent-
nehmen zu k&nnen, ohne dabei den Zustand der Platten zu
beeintrichtigen. Akkumulatoren mit Basen sind gegen Uber-
lastung weniger empfindlich, da sie einen merklichen Innen-
widerstand besitzen, der den Strom begrenzt.

76

Der bei der Messung des Widerstands mit dem Ohmmeter
durch die Glihlampe flieBende Strom ist zu klein, als daB sich
die Temperatur des Gliihfadens merklich &ndern kénnte. Man
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kann annehmen, daB der Widerstand des kalten Drahtes be-
stimmt wird.

Wenn der Widerstand durch Rechnung ermittelt wird, setzt
man in die Formel die Leistung ein, die dem Betriebsstrom ent-
spricht, der den Glihfaden bis zur WeiBglut erhitzt. Bei Er-
hohung der Temperatur wichst der Widerstand des Gliih-
fadens nach dem Gesetz )

R =R, (1 + at).

Setzt man hier den Widerstand des kalten und heiflen Gliih-
fadens sowie den Temperaturkoeffizienten « des Widerstands
far Wolfram (0,0046 K1) ein, so kann man die Glihtemperatur
des Fadens bestimmen:

4840 —35Q
~ 350 0,0046 KT

d. h. ein Wert, der dem wirklichen sehr nahekommt.

Aus der Widerstandsinderung eines Leiters kann man auf die
Temperaturinderung schlieBen. Hierauf basieren die sog.
Widerstandsthermometer.

Die elektrische Leitfihigkeit der Halbleiter hingt besonders
stark von der Temperatur ab. |hr Widerstand nimmt mit stei-
gender Temperatur sehr rasch ab. Aus diesem Grunde sind die
aus Halbleitermaterialien hergestellten Bolometer am empfind-
lichsten. Mit ihnen kann man die von einem brennenden Streich-
holz ausgehende Wirme noch jn einer Entfernung von einigen
Kilometern nachweisen. Die Temperaturabhangigkeit des Wider-
stands ist in Metallen schwicher ausgeprigt, eine noch geringere
Abhingigkeit findet man in Metallegierungen. Der Widerstand
des Konstantans, das aus Kupfer, Nickel und Mangan besteht,
indert sich bei Erwirmung und Abkihlung praktisch nicht, was
bei der Konstruktion besonders genauer elektrotechnischer
Gerite sehr wichtig ist.

t

=2800°C,
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Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Leiters ist
nur dann gleich dem Produkt aus der Stromstirke, die durch
dieses Leiterstiick flieBt, und dem Widerstand des Leiterstiicks,
wenn dieses Stiick des Stromkreises keine Stromquellen (elek-
tromotorischen Krifte) enthilt. im entgegengesetzten Falle ist
fur die Berechnung der Potentialdifferenz die Formel

pa —gp=1IR —E
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[: . Abb. 41

zu verwenden, wobei ¢4 und ¢y die Potentiale des Anfangs-
und Endpunktes dieses Teils des Stromkreises sind, R ist der
Widerstand, | die Stromstirke und E die GréBe der in diesem
Teil des Stromkreises vorhandenen elektromotorischen Kraft.
Fir die richtige Anwendung dieser Formel ist der Strom [ mit
dem Vorzeichen ,,plus* zu versehen, wenn er von A nach B
flieBt, im entgegengesetzten Falle ist das Vorzeichen ,,minus‘
einzusetzen. Die elektromotorische Kraft E ist positiv, wenn
sie zu einer Bewegung positiver Ladungen von A nach B fihrt,
und negativ, wenn sie einen Transport positiver Ladungen von
B nach A verursacht. Mit anderen Worten, die ,,zusitzliche®
elektromotorische Kraft hat das Vorzeichen plus, wenn sie dem
Strom ,,hilft", von A nach B zu gelangen, dagegen das Vorzeichen
minus im entgegengesetzten Falle.

In unserem Fall ist die ,,zusitzliche" elektromotorische Kraft
mit dem Vorzeichen plus zu nehmen, da das rechte Element zur
gleichen Stromrichtung fiihrt wie das linke Element und um-
gekehrt. Beriicksichtigt man das, so ergibt sich:

2E

Es ist zu beachten, daB die zu Beginn der L&sung dieser Aufgabe
angegebene Formel eigentlich schon bekannt ist.

Aus dem Ohmschen Gesetz fiir den gesamten Stromkreis (siehe
Abb. 41) hat man

E

I=%Tr

wobei E die elektromotorische Kraft des Elements, R der Wider-
stand des duBeren Stromkreises, r der innere Widerstand des
Elements und ! die Stromstirke ist. Wir schreiben diese Glei-
chung in folgender Form:

IR=E —1Ir.
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In dieser Gleichung sind alle GréBen und ihre Produkte positiv.
Aus diesem Grunde muB die rechte Seite der Gleichung auf-
grund des Ohmschen Gesetzes fiir den Teil BRA des Stromkreises
gleich der Potentialdifferenz @5 — @4 (und nicht ¢, — @g)
gesetzt werden, da das Potential im Punkt B groBer ist als das
Potential im Punkt A. Somit erhilt man

¢ —@pqa =E —~1Ir.
Hieraus ergibt sich
94 —@p=Ir —E,

und das ist aber gerade die zu Beginn angegebene Formel fiir
den Teil ArB, der eine elektromotorische Kraft der GréBe E
enthilt.
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Der Koeffizient fiir die Ausnutzung der Elektroenergie wird mit
wachsendem R tatsichlich groBer. Er erreicht den Wert 1 bei
»unendlich groBem' Widerstand des Verbrauchers — ein Fall,
der sich natiirlich praktisch nicht realisieren |if3t, dem man sich
aber beliebig nihern kann.

Es ist aber unzweckmiBig, den Widerstand eines an die Strom-
quelle angeschiossenen Verbrauchers zu groB zu machen. Zwar
wichst dabei die Spannung am Verbraucher, aber gréBer als die
elektromotorische Kraft der Stromquelle kann sie nicht werden.
Andererseits fillt die Stromstirke bei unbegrenzter Vergrofie-
rung von Runbeschrinkt ab. Somit strebt der erste Faktor in der
Formel

N=1U

fir die Leistung bei unbegrenztem Anstieg des Widerstands des
Verbrauchers gegen Null, der zweite Faktor dagegen gegen
einen bestimmten endlichen Wert. Damit geht die der Strom-
quelle entnommene Leistung ebenfalls gegen Null.

Ein Verbraucher mit zu kleinem Widerstand ist aber auch nicht
sinnvoll, weil der erste Faktor in der angegebenen Formel nicht
groBer als E/r werden kann (dieser Strom flieBt bei KurzschluB,
wenn der Verbraucherwiderstand gleich Null ist), wihrend die
Spannung am Verbraucher bei unbegrenztem Abfall seines
Widerstands gegen Null geht.

Man kann zeigen, daB die maximale Leistung erreicht wird,
wenn der Widerstand der Stromquelle gleich dem Lastwider-
stand ist. Zur Uberpriifung dieses Sachverhalts schreiben wir
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die Beziehung fiir die im duBeren Teil des Stromkreises abgege-
bene Leistung in folgender Form:

E?
NG
die Buchstaben haben hier dieselbe Bedeutung wie bisher. Wir
multiplizieren Zihler und Nenner mit 4r. Dann ergibt sich

E%. 4Rr
br (R+rR -~

Unter Verwendung der Identitit 4Rr = (R + r)* — (R — r)?
erhilt man nach einfachen Umformungen

-l -]

Hieraus sieht man, daB N = 0 ist bei R = 0 und R = oo, wih-
rend die Leistung bei R = r ein Maximum erreicht. (Zihler und
Nenner des Bruchs in der quadratischen Klammer sind positiv;
der kieinstmégliche Wert in der quadratischen Klammer ist
Null, was bei R = r erreicht wird.)

Noch einfacher it sich der Beweis mit Hilfe eines numerischen
Beispiels fiihren.

Es moge eine Stromquelle mit einer elektromotorischen Kraft
von 4V und einem Innenwiderstand von 1Q zur Verfiigung
stehen. Dann ergeben sich fiir unterschiedliche Lastwiderstinde
die folgenden Werte fiir die der Stromquelle entnommene
Leistung:

N=

GroBe Vom Lastwiderstand
des Lastwiderstands aufgenommene

Q) Leistung (W)

0,7 3,87

0,8 3,95

0.9 3,98

1,0 4,00

1,1 3,99

1,2 3,96

1.3 3,92

Im Zusammenhang mit der L&sung dieser Aufgabe ist es niitz-
lich, die Rolle der Ausgangstransformatoren in Rundfunk-
empfingern zu behandeln. Der Innenwiderstand der Endrshren,
die den Lautsprecher betreiben, ist sehr groB. Er liegt in der
GréBenordnung einiger 10000-100000 Q. Andererseits hat
die Spule eines elektrodynamischen Lautsprechers einen Wider-
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stand von 5-10(Q, da die Herstellung von Lautsprechern mit
héherem Widerstand technisch sehr schwierig ist. Schaltet man
den niederohmigen Lautsprecher direkt in den Anodenkreis der
Rohre, so 1dBt sich nur eine geringe akustische Leistung erzielen.
Aus diesem Grunde wird zwischen die R6hre und den Lautspre-
cher ein Ausgangstransformator geschaltet, der eine hochohmige
Primarwicklung und eine niederohmige Sekundirwicklung be-
sitzt und damit zu einer Anpassung fiihrt. Die Verwendung dieses
Transformators ist auch deshalb niitzlich, weil in diesem Falle
durch den Lautsprecher nur die Wechselstromkomponente des
Anaodenstroms flieBt.

Erginzung der Redaktion der dt. Ausgabe:

Die Uberlegungen iiber die Anpassung von Stromquelle und Verbraucher
gelten auch, wenn man alle Elektrizititswerke eines Landes als Quellen,
alle Verbraucher als einen Verbraucher auffat. In diesem Fall arbeitet man
tatsichlich nicht im Bereich der Anpassung, da dann 509, der erzeugten
Leistung in den Elektrizititswerken selbst verbraucht wiirden und auBer-
dem ein schwankender Verbrauch auch eine schwankende Spannung zur
Folge hitte. Statt dessen hilt man stets den Widerstand der Verbraucher
viel groBer als den Innenwiderstand der Generatoren in den Kraftwerken
und nahert sich damit dem Fall unendlich groBen Widerstands, bei dem der
Wirkungsgrad 1009 ist.

79

Beide Antworten sind richtig. Das bedeutet aber nicht, daf3
gleichzeitig zwei unterschiedliche Stréme durch das Gerit
flieBen. Es zeigt sich, daB man zwei sich sehr stark voneinander
unterscheidende elektrische Stromkreise aufbauen kann, die
beide die im Text angegebenen Forderungen erfiillen. Wir
wollen diese Stromkreise berechnen.

Aus den beiden erhaltenen Werten fir die Stromstirke und
der GroBe des Zusatzwiderstands kann man zwei Werte fir
den Spannungsabfall am Widerstand bestimmen:

Uwia=05A.-40Q =20V

und

U'wia =25A-40Q =100 V.

Analog erhilt man auch zwei Werte fiir die Spannung am Gerit:
Uge =50W/0,5A =100V

und

U'Gee =50W/25A =20V
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sowie zwei Werte fir den Widerstand r des Gerits:

120V

r _T’S-K-—-QOQ—Z)OQ
und

, 120V 3

r ——m——M)Q—-eQ.

Die Aufgabe enthilt keinerlei Daten, die eine ausreichende
Begriindung fiir die Bevorzugung der einen oder anderen
Lésungsvariante liefern. Wenn man allerdings die vom zusitz-
lichen Widerstand aufgenommene Leistung fiir die beiden Fille
Berechnet,

N =(05A)2.40Q=10W
und
N"=(2,5A)-40Q =250 W,

und sie mit der Leistung des Gerits (50 W) vergleicht, so
scheint die zweite Variante weniger wahrscheinlich zu sein; wir
kénnen aber nicht mit Sicherheit behaupten, daB es niemanden
gibt, der sich nicht fiir einen Stromkreis dieser Artinteressiert.
Wir missen folglich beide Lésungen als richtig ansehen. Wollen
wir trotzdem nur eine einzige Lésung haben, so muB man in die
Aufgabenstellung eine weitere Angabe einfiigen, etwa die vom
zusitzlichen Widerstand aufgenommene Leistung.

Wir verweisen hier darauf, daB wir es in diesem Buch bereits
mit Aufgaben, die zur L&sung einer quadratischen Gleichung
fuhren, zu tun hatten und die demzufolge zwei Lésungen be-
sitzen (s. Aufgabe Nr. 6 aus der ,,Mechanik®).
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Auch dieser Versuch, Prozesse zu finden, die dem Energieerhal-
tungssatz widersprechen, ist wie alle vorhergehenden zum MiB-
erfolg verurteilt.

Bei der Aufladung des Kondensators C; wird die Energie des
elektrischen Stroms teilweise zur Erwirmung der Leiter auf-
gewandt (Joulesche Wirme), teilweise wird sie in der Form
elektromagnetischer Wellen in den umgebenden Raum ab-
gestrahlt. Interessant ist hier nur, daB die ,,Energieverluste*
bei C; = C; unabhingig vom Widerstand der verbindenden
Leiter stets 509, betragen. Bel C; <« C, treten praktisch keine
Verluste auf, im Falle C, > C, sind sie gleich 1009%,.
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Auf den Seiten der Glasplatte, die den Kondensatorplatten zu-
gewandt sind, bilden sich infolge der Polarisation des Dielektri-
kums gebundene Ladungen aus, die beziiglich der Ladungen auf
den Kondensatorplatten entgegengesetztes Vorzeichen haben.
Bei der Entfernung des Glases muB der Experimentator zur
Uberwindung der Anziehungskrifte zwischen Ladungen ent-
gegengesetzten Vorzeichens Arbeit verrichten. Diese Arbeit
fiihrt zu einer VergréBerung der Energie des Kondensators.
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Das erhaltene System wird keine magnetischen Eigenschaften
besitzen, da aufgrund der Gesamtsymmetrie durch jeden Punkt
der zusammengesetzten Kugel und des umgebenden Raums die
gleiche Zahl von Magnetfeldlinien entgegengesetzter Richtungen
hindurchgeht. Mit anderen Worten, der ,,Magnet* entmagneti-
siert sich augenblicklich selbst. Das bedeutet natiirlich nicht,
daB man keinen kugelférmigen Magneten herstellen kann;
wichtig ist nur, daB auf seiner Oberfliche unbedingt Pole unter-
schiedlichen Vorzeichens vorhanden sein missen. Man kann bei-
spielsweise eine Kugel so magnetisieren, daf auf ihrer Oberfliche
zwei Nordpole und ein Sidpol oder umgekehrt vorhanden sind.
Im Zusammenhang mit dieser Diskussion iiber die Magnetisier-
barkeit einer Kugel sei- daran erinnert, da8 die kugelférmige
Erde einen gigantischen Magneten darstellt.

83

Bei der Anniherung des Magneten und des Eisens verringert sich
die Energie des Systems Dauermagnet-Eisengegenstand genau
um den Arbeitsbetrag, der gegen die Gravitationskrifte ver-
richtet worden ist. Um den urspriinglichen Zustand wieder
herzustellen, muB man das Eisen von dem Magneten entfernen.
Es ist offenbar, daB dazu Arbeit aufgewandt werden muB, und
diese Arbeit ist in ihrer GroBe gleich der Arbeit, die der Magnet
beim Anheben des Eisens verrichtet hat.

Man kann den Magneten in dieser Hinsicht mit einer Feder ver-
gleichen, die eine Last anhebt: Damit die Feder ein zweites
Mal-Arbeit verrichten kann, mu3 man sie vorher dehnen und
dabei eine bestimmte Energie aufwenden.
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Der Widerspruch in dieser Aufgabe hingt sehr eng mit der
bereits behandelten Aufgabe Nr. 77 zusammen. Wie dort ergibt
sich hier die unsinnige SchluBfolgerung aus der falschen Anwen-
dung des Ohmschen Gesetzes. .

Die Potentialdifferenz zwischen den Endpunkten eines Teils
eines Stromkreises ergibt sich nur dann als Produkt aus dem
Widerstand dieses Teilstiicks und der durch diesen Teil flieBen-
den Stromstirke, wenn in diesem Teil des Stromkreises keine
Quellen elektromotorischer Krifte (Batterien, Generatoren fir
konstante Spannungen usw.) vorhanden sind. Solche Teile von
Stromkreisen werden als homogen bezeichnet.

Im betrachteten Falle ist jeder beliebige Teil des Ringsinhomo-
gen, da sich die induzierte Spannung gleichmiBig Gber den
gesamten Ring verteilt.

Entsprechend der Formel des Ohmschen Gesetzes fiir einen
Teil des Stromkreises, der eine Spannungsquelle enthilt (d. h.
fur einen inhomogenen Teil), kénnen wir fur das Stiick ARB die
folgende Gleichung aufschreiben:

@4 — o =IR — Eqpp;

hierbei wurde A als Anfangspunkt und B als Endpunkt gewibhlt,
E 4rs ist die im Teil ARB induzierte Spannung.

Wenn die insgesamt im Ring induzierte Spannung die Grofle E
hat, ergibt sich der durch den Ring flieBende Strom zu

£
TR+
Andererseits ist der Teil der Spannung, der auf einen beliebig
herausgegriffenen Teil des Rings entfilit, der Linge des Teil-
stiicks oder bei einem homogenen Leiter seinem Widerstand
proportional. Dann erhalten wir fiir E 45 den Wert

R
R+r "

Setzen wir die beiden letzten Beziehungen in die erste Gleichung
ein, so finden wir

I

EARB =E

R —
R+r

Man gelangt zu derselben SchluBfolgerung, wenn man das Ohm-

E
¢’A—<PB=T+—'_-R-—E 0.
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sche Gesetz auf den Teil BrA des Rings anwendet. In diesem Falle
ist
PB — QPa = Ir —Epra.
Die Stromstirke ist wie vorher gleich
E

I=x5

fir Ep,4 erhilt man entsprechend den oben dargelegten Vor-
stellungen
r

EBrA=E° R+r .

Hieraus ergibt sich schlieBlich

E r
P —P4a = R+r r—E R+r =0,
Somit kann in einem elektrischen Stromkreis auch dann ein
Strom flieBen, wenn die Potentialdifferenz zwischen zwei
beliebig herausgegriffenen Punkten des Stromkreises gleich
Null ist. Das ist eigentlich nicht verwunderlich, wenn man an
die Definition des elektrischen Stroms denkt: Als elektrischen
Strom bezeichnet man die gerichtete Verschiebung elektrischer
Ladungen. Fiir die Verschiebung von Ladungen ist aber nicht un-
bedingt eine Potentialdifferenz erforderlich. Ein elektrischer Strom
kann beispielsweise durch einen FluB fallender geladener Staub-
teilchen oder durch die vom Wind getriebene Wolke geladener
Rauchteilchen gebildet werden.
AuBerdem kann ein elektrischer Strom auch von einem gréBe-
ren zu einem kleineren Potential flieBen, wie das tatsichlich
in den galvanischen Elementen stattfindet.
Die folgenden, von A.W. Schubnikow angegebenen Beispiele
kénnen zur Erliuterung der Darlegungen dienen.
Das Wasser eines Flusses bewegt sich unter der Einwirkung
einer ,,Potentialdifferenz®, in einem Glas befindliches Wasser
bewegt sich aber beim Umriihren mit einem Léffel, obwohl
keine ,,Potentialdifferenz’* vorhanden ist. SchlieBlich bewegen
sich die Teilchen beim Herauspumpen von Wasser aus einem
Brunnen mit Hilfe einer Pumpe in einer Richtung, die der ,,Po-
tentialdifferenz’ — dem Gewicht des Wassers — entgegengerich-
tet ist.
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Der magnetische FluB im Kern eines Transformators wird nicht
nur durch den Strom in der Primirspule, sondern auch durch
den durch die Sekundirspule flieBenden Strom hervorgerufen.
Entsprechend der Lenzschen Regel sind diese magnetischen
Flisse einander entgegengerichtet (sie zeigen eine Phasenver-
schiebung von 180°), so daB der resultierende magnetische FluB
im Kern im ldealfall iberhaupt gleich Null sein solite. Bei Er-
héhung der Belastung des Transformators wichst der Strom in
der Primarwicklung und damit auch der entsprechende magne-
tische FluB. Gleichzeitig wichst aber auch der Strom in der
Sekundarwicklung und der ,,sekundire** magnetische FluB, der
dadurch hervorgerufen wird. Dabei 4ndert sich der gesamte
magnetische FluB innerhalb der friheren Grenzen; folglich
bleibt die elektromotorische Kraft des in der Sekundirwicklung
induzierten Wechselstroms unverindert.
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In einem Wechselstromkreis dndert sich die Spannung zwischen
den Enden eines beliebigen Teils des Stromkreises ihrem Betrag
nach 100mal pro Sekunde von Null bis zu einem bestimmten
Maximalwert, der sog. Amplitude. Ein Voltmeter mit elektro-
magnetischem System, das parallel zu diesem Teilstiick des
Stromkreises geschaltet wird, zeigt einen bestimmten dazwi-
schenliegenden Spannungswert an, der als Effektivwert der
Spannung bezeichnet wird. Die Amplitude ist um den Faktor
V2 ~ 1,41 gréBer als der Effektivwert. Wenn folglich ein Volt-
meter mit elektromagnetischem System 50 V anzeigt, so be-
deutet das, daB die Spannung zu bestimmten Zeitpunkten den
Wert 50- 1,41V, d. h. etwa 70 V erreicht. Bei dieser Spannung
ziindet die Lampe bei Verwendung von Gleichstrom. Aus diesem
Grunde liegt hier kein Widerspruch vor.

Es ist nitzlich, dieses einfache Experiment durchzufihren. Es
erleichtert sehr das Verstindnis des Verhiltnisses zwischen dem
Effektivwert und der Amplitude der Spannung in einem Wech-
selstromkreis.

87

Um eine Antwort auf die gestellte Frage geben zu kénnen, muBl
man auf die Wirkungsweise und den Aufbau von Amperemetern
beider Systeme eingehen.
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In MeBgeriten mit elektromagnetischem System befindet sich
eine bewegliche Spule (Drehspule), durch die der zu messende
Strom flieBt, zwischen den Polen eines Dauermagneten. Die
Auslenkung der Spule ist unter diesen Bedingungen der Strom-
stirke proportional. Andert sich die GréBe des Stroms hin-
reichend schnell, so wird die Auslenkung des mit der Spule
verbundenen Zeigers durch einen mittleren Wert des hin-
durchflieBenden Stroms bestimmt.

In MeBgeriten mit elektrodynamischem System geht der Strom
zunichst durch eine unbewegliche Spule, die ein Magnetfeld
aufbaut, und danach erst durch eine Drehspule. Damit wird die
Auslenkung des Zeigers sowohl dem Strom in der ersten als
auch dem Strom in der zweiten Spule proportional sein, d. h.
dem Quadrat der Stromstirke, da in beiden Spulen derselbe
Strom fiieBt. Im Falle eines verinderlichen Stroms wird die Aus-
lenkung des Zeigers eines Amperemeters dieses Typs dem
mittleren Quadrat des Stroms proportional sein.

Wihrend also die Amperemeter in einem Gleichstromkreis
dasselbe anzeigen werden, ergibt sich in einem Stromkreis mit
pulsierendem Strom eine unterschiedliche Anzeige. Mit den
Methoden der hoheren Mathematik kann man zeigen, daB sie
sich um den Faktor =/2 voneinander unterscheiden.

Der Mittelwert eines pulsierenden Stroms kann in folgender
Weise berechnet werden:

T/2
[ I, sinwtdt
0 ;

T el

FV
II

dabei ist |, die Amplitude des pulsierenden Stroms, w die Kreis-
frequenz des technischen Wechselstroms und T seine Periode.
Aus dem erhaltenen Ausdruck sieht man, daB8 die Anzeige eines
Amperemeters mit elektromagnetischem System in einem
Woechselstromkreis, wo die Stromamplitude den Wert |, hat,
um den Faktor w kleiner ist als die Anzeige bei AnschiuB in einen
Gleichstromkreis mit dem Strom /,.

Analog hierzu ergibt sich das mittlere Quadrat eines pulsierenden
Stroms mit dem Amplitudenwert [, zu

T/2
1,2 sin? et dt

T T %
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Als obere Integrationsgrenze wird im ersten wie im zweiten
Falle der Wert T/2 eingesetzt, da der Strom nur wihrend einer
Halbperiode durch das Amperemeter flieft.

Aus dem letzten Ausdruck sieht man, daB die Auslenkung des
Zeigers eines elektrodynamischen MeBgerits um den Faktor
I2/I? = 4 kleiner ist als im Falle des Anschlusses an einen Gleich-
stromkreis mit der Stromstirke I,. Da aber die Skala eines Gerits
dieses Typs quadratisch ist (d. h., der Auslenkungswinkel ist
dem Quadrat der Stromstirke proportional), verringert sich
die Anzeige nur um }/4 = 2. Damit unterscheiden sich die An-

zeigen eines elektromagnetischen und elektrodynamischen
Amperemeters um den Faktor

72 =1,57,

wihrend sie in einem Gleichstromkreis beide denselben Strom
anzeigen.

Es kann sich die Frage erheben, welche Amperemeteranzelge
man in Betracht zichen soll, welchem Amperemeter man glau-
ben kann. Es ist einleuchtend, da8 das davon abhingen wird,
wozu das Amperemeter verwendet werden oder in welchen
Stromkreis es geschaltet werden soli.

Wenn beispielsweise die Stromstirke kontrolliert werden soll,
die durch ‘ein galvanisches Bad flieBt, wobei es sich um den von
einem Gleichrichter beliebigen Typs gelieferten ungeglitteten
Strom handelt, so empfiehlit es sich, ein Gerit mit elektromagne-
tischem System zu verwenden, da die bei der Elektrolyse ab-
geschiedene Stoffmenge vom Mittelwert des durch das Bad
flieBenden Stroms abhingt (in die Faradayschen Gesetze geht
der Strom linear ein).

Wenn wir uns fir die thermischen Effekte eines pulsierenden
Stroms interessieren, solite man ein Amperemeter mit elektro-
dynamischem System verwenden, da die bei Stromdurchgang
abgegebene Wirmemenge ebenso wie die Anzeige dieses Am-
peremeters vom mittleren Quadrat des Stroms abhingen (der
Strom geht quadratisch in das Joulesche Gesetz ein).
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Drei parallel geschaltete Spulen kann man als eine einzige Spule
ansehen, die mit einem Leiter des dreifachen Querschnitts ge-
wickelt worden ist. Schaltet man eine solche Spule an einen
Gleichstromkreis, so flieBt durch das System der dreifache
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Strom, da sich der Widerstand bei Parallelschaltung um den-
selben Faktor verringert. Folglich wirde sich in einem Gleich-
stromkreis auch die dreifache Magnetfeldstirke ergeben. Eine
ganz andere Situation liegt vor, wenn die Spulen parallel zuein-
ander in einen Wechselstromkreis geschaltet werden. )
Bekanntlich setzt sich der Gesamtwiderstand (Impedanz) einer
Spule aus zwei Teilen zusammen: dem induktiven Anteil (Blind-
widerstand), der durch die Selbstinduktion verursacht wird,
und dem ohmschen Anteil (Wirkwiderstand), der gleich dem
Gleichstromwiderstand ist (Physiklehrbuch fir die Klasse 10).
Dabei iiberwiegt bei einer Frequenz von 50 Hz der induktive
Widerstand bei weitem. |

Entsprechend der Auffassung der 3 parallelgeschalteten Spulen
als einer Spule mit dreifachem Querschnitt dndert sich der in-
duktive Widerstand gegeniiber einer Spule nicht, da er nur von
der Zahl der Windungen und den geometrischen Dimensionen
der Spule sowie von der Frequenz des Wechselstroms abhingt.
Demgegeniiber hingt der ohmsche Widerstand R entsprechend
der Formel

¥ = R .

vom spezifischen Widerstand o des Drahtmaterials, der Draht-
linge | und dessen Querschnitt q ab.

Dadurch, daB der Laborant zur ersten Spule zwei weitere
parallel geschaltet hat, ergibt sich lediglich eine Erniedrigung
des ohmschen Widerstands, wihrend sich der induktive Wider-
stand praktisch nicht verindert hat, da die Zahl der Windungen
und die Form der Spule dieselben geblieben sind. Die Verinde-
rung des ohmschen Widerstands hat im Gesamtwiderstand nahe-
zu keinen EinfluB. Folglich haben auch der dem Netz entnom-
mene Strom und das Magnetfeld im Inneren der Spulen keine
merklichen Anderungen erfahren.

Eine Parallelschaltung ist jedoch deshalb von Nutzen, weil der
durch jede einzelne Spule flieBende Strom dreimal kleiner gewor-
denist,wodurchsicheinegeringere Erwarmung der Spulen ergibt.
Fir die Erklarung der Erscheinung kann man auch die Gegen-
induktion zwischen den Spulen heranziehen. Da die Spulen
Ubereinander gewickelt sind, sind Selbstinduktionsspannung
und Gegeninduktionsspannung gleich groB. Das fiihrt zu einer
Verringerung der Stromstirke auf ein Drittel in jeder Spule.
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Die in der zu unserer Wohnung fithrenden Phase 3 angebrachte
Sicherung war durchgebrannt.

Warum brannte dann aber die Kontrollampe?

Nach der plétzlichen Unterbrechung der Elektroenergiezufuhr
hatte niemand die Lichtschalter in der Wohnung beriihrt, so da3
alle Lampen eingeschaltet waren (damit der Fehler in der Uber-
legung nicht sofort auffiel, sind in Abb. 24 alle Schalter in der
Stellung ,,aus' dargestellt). Bei AnschluB der Kontrollampe
zwischen die Punkte A und B lag folglich die Spannung von der
Phase 2 und des ,,Nulleiters an der Lampe, mit dem die Lampe
iiber die Wohnungsleitung verbunden war.

Ein aufmerksamerer und erfahrenerer Beobachter hitte natir-
lich sofort bemerken missen, daB die Kontrollampe bei der
beschriebenen Art der Uberpriifung bei einem AnschluB zwi-
schen den Punkten A und B oder A und C im Falle einer defekten
Sicherung in der Phase 3 nicht ihre volle Helligkeit erreichen
darf, da die parallel geschalteten Lampen in der Wohnung Nr. 19
doch einen bestimmten Widerstand haben. Bei intakter Siche-
rung muB die Lampe tberlastet werden, daan ihr eine Spannung
liegt, die um den Faktor 1,73 groBer ist als die Normalspannung
(380 V anstelle von 220 V).
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Wie schon bei der Lésung der vorhergehenden Aufgabe fest-
gestellt wurde, erfolgt die Elektroenergieversorgung in grofien
Gebiuden iiber ein Wechselstromnetz mit vier Leitern. Man
kann annehmen, daB die Unterrichtsrdume Nr. 1 und Nr. 2 iber
ein Leitersystem versorgt werden, wie es in Abb. 42 dargestellt
ist.

Aus dem Schaltschema sieht man, daB8 die Lampen L, und L, im
ersten Unterrichtsraum bei defekter Sicherung A des Nulleiters
nicht brennen werden, wenn nicht gleichzeitig im zweiten
Unterrichtsraum irgendein Gerit eingeschaltet wird, etwa eine
Kochplatte P. Wenn die Kochplatte eingeschaltet ist, so gelangt
sowohl an die Kochplatte als auch an die Lampen iiber die in-
takten Sicherungen B und C die Spannung von den Phasen &,
und @,.

Es ist auch verstindlich, warum die Kochplatte nicht richtig
heil wurde, wihrend die Lampen heller als gew&hnlich brannten,
Wenn die Spannung zwischen dem Nulleiter und einer Phase
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220 V betrigt, so ist die Spannung zwischen den Phasen @, und

@, um den Faktor V3 gréBer, d. h. gleich 380 V. Entsprechend
dem Ohmschen Gesetz verteilt sich diese Spannung proportio-
nal zu 'den Widerstinden der eingeschalteten Gerite auf die
Unterrichtsraume Nr.1 und Nr.2. Die leistungsfihige Koch-
platte hat einen relativ kleinen Widerstand, wihrend die offen-
-bar kleinen Glihlampen selbst bei Parallelschaltung einen be-
trichtlichen Widerstand besitzen. Folglich liegt an der Koch-
platte eine kleine Spannung, und sie wird nicht richtig heiB,
die Lampen dagegen leuchten heller als gewéhnlich, da die
Spannung an ihnen iber dem Normalwert liegt.

9"

Ein unmittelbar an das Wechselstromnetz angeschlossenes Volt-
meter mit elektromagnetischem System zeigt den Effektivwert
der Spannung an. Wie wir aber schon bei der Lésung der Auf-
gabe Nr. 89 gesehen haben, erreicht die Potentialdifferenz bei
sinusférmiger Anderung mit der Zeit in bestimmten Augen-

blicken einen maximalen Wert, der um den Faktor V2 ~ 1,41
groBer ist als der Effektivwert. In diesen Augenblicken wird ein
parallel zum Voltmeter geschalteter Kondensator auf die
Potentialdifferenz 125.1,41 ~ 175V aufgeladen. Und diese
Zahl zeigt das Yoltmeter an. Die Rolle des Gleichrichterelements
besteht lediglich darin, die Entladung des Kondensators bei
Anderung der Stromrichtung zu verhindern.
Rundfunkamateure kennen diese hier beschriebene Erscheinung
gut. Sie wissen, daB die Spannung hinter einem Gleichrichter
sofort nach dem Zuschalten eines Filters, bestehend aus Drossel
und Kondensator, ansteigt.
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Der scheinbare Widerspruch liBt sich leicht als experimentelle
Aufgabe formulieren. Wichtig ist dabei aber, daB man einen
Kondensator mit groBer Kapazitit in der GréBenordnung von
einigen Mikrofarad und ein Voltmeter mit groBem Widerstand
verwendet. Bei kleinem Widerstand und kleiner Kapazitit hat
das System eine kleine Zeitkonstante, d. h., der Kondensator
wird sich schnell Uber das Voltmeter entladen, was zur Folge hat,
daB die Potentialdifferenz kleiner als 175V sein wird. Unter
besonders ungiinstigen Umstinden kann die Anzeige des Volt-
meters sogar unter den Effektivwert der Spannung sinken, und
zwar bis auf

E, E-y2._125-12
2 2z

Hier ist E, der Amplitudenwert der Netzspannung (vergleiche
mit der Lésung der Aufgabe Nr. 87).

90 V.
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Strom und Spannung in einem an ein Wechselstromnetz an-
geschlossenen Gerit konnen sich so dndern, daf3 die Maximal-
und Minimalwerte des Stroms und der Spannung gleichzeitig
erreicht werden. In diesem Falle spricht man davon, daB Strom
und Spannung in Phase sind. Strom und Spannung stimmen in
ihrer Phase Gberein, wenn an das Wechselstromnetz ein Gerit
angeschlossen wird, das nur einen ohmschen Widerstand (Wirk-
widerstand) besitzt, etwa eine elektrische Kochplatte. In diesem
Falle kann die vom Gerit aufgenommene Leistung nach der
Formel

N=1I.U (1)

berechnet werden, wobei | und U die Effektivwerte von Strom
und Spannung sind.

Aber nicht immer sind Strom und Spannung in Phase. Wenn
man eine Induktionsspule oder einen Kondensator an ein
Wechselstromnetz anschlieBt, werden die Maximal- und Mini-
malwerte nicht gleichzeitig vom Strom und von der Spannung
erreicht. In diesem Falle nimmt die Formel fir die Leistung eine
andere Form an, es taucht ein dritter Faktor k auf, der als Lei-
stungsfaktor bezeichnet wird:

N=k-I.U. @

I und U haben hier dieselbe Bedeutung wie in ‘Formel (1). Der
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Faktor k wird hiufig auch anders bezeichnet, und zwar als
cosg, wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung ist.
Die Wicklungen eines Elektromotors haben nicht nur einen
ohmschen Widerstand, sondern auch einen induktiven Wider-
stand. Dadurch tritt zwischen dem durch die Wicklung des
Elektromotors hindurchflieBenden Strom und der angelegten
Spannung eine Phasenverschiebung auf. Der Kosinus des Win-
kels der Phasenverschiebung hat bei normalem Betrieb dieses
Motors den Wert

N 900 W
kg!- U_22OV-5A#0'82'
Gewdhnlich wird der Wert von k, der optimalem Betrieb ent-
spricht, in der Beschreibung des Elektromotors angegeben.
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Zunichst weisen wir darauf hin, daB der beschriebene ProzeB
nicht dem Energieerhaltungssatz widerspricht, da die Aufladung
des Kondensators nicht ,,von selbst* erfolgt, sondern auf Kosten
der Energie der thermischen Bewegung der Elektronen. Das
Wirkprinzip der in Abb. 26 dargestellten Apparatur widerspricht
aber dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik (s. dazu die
Aufgabe Nr. 71 im Abschnitt ,,Wirme und Molekilphysik''), da
der ProzeB das spontane Entstehen von ,,Verdichtungen* und
»Yerdinnungen* der Elektronenwolke erfordert. Das ist aber
ebenso unméglich wie die spontane Aufteilung von Elektronen
oder Molekiilen in schnelle und langsame (letzteres wiirde der
spontanen Entstehung einer Temperaturdifferenz entsprechen).
Es muB allerdings festgestellt werden, daB der zweite Hauptsatz
im Unterschied zum ersten Hauptsatz der Thermodynamik
nicht einen solch kategorischen Charakter trigt: Er schlieBt die
Méoglichkeit einer spontanen Aufteilung der Molekile in schnelle
und langsame oder die M&glichkeit der Entstehung von Dichte-
fluktuationen (6rtlichen Verdichtungen und Verdiinnungen)
nicht volistindig aus. Er behauptet lediglich, daB solche Ereig-
nisse wenig wahrscheinlich sind und daB diese Wahrscheinlich-
keit um so kleiner ist, je gréBer die Fluktuationen werden.

Wegen der vollkommen unregelmiBigen Bewegung der Elek-
tronen kann an den Enden des Leiters tatsichlich eine Potential-
differenz entstehen. Wie aber bereits festgestellt, ist die Ent-
stehung merklicher Spannungen wenig wahrscheinlich. Bei
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Abb. 43

kleinen Spannungen wird sich der Kondensator aber Gber den
Detektor entladen, da die Strom-Spannungs-Kennlinie aller
Detektoren bei kleinen Spannungen linear ist, wie in Abb. 43
dargestellt, so daB der Gleichrichtereffekt fehlt. Die den Gleich-
richtereffekt erklirende Nichtlinearitit der Strom-Spannungs-
Kennlinie tritt erst bei hinreichend groBen Spannungen auf; die
Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung solcher Spannungen
durch Dichtefluktuationen in der Elektronenverteilung ist aber
praktisch gleich Null.

Die Aufladung ist ebensowenig realisierbar, wie es praktisch
nicht méglich ist (obwohl es im Prinzip denkbar wire), daB sich
die unregelmiBige Bewegung der Luftmolekiile in einem ab-
geschlossenen GefiB in eine Bewegung nach oben umwandelt,
wodurch sich das Gef4f} iber die Erdoberfliche erheben wiirde.
Eine Rechnung zeigt, daB das spontane ,,Hochspringen* des
GefiBes infolge der Fluktuationen in der Molekilbewegung
nicht hiufiger beobachtbar ist als einmal in einem Zeitraum
von einer Billiarde von Jahren:

Von A.R.Beljajew wurde der wissenschaftlich-phantastische
Roman ,,Ariel** geschrieben. Der Held des Romans konnte nach
Wounsch den Charakter der Bewegung seines eigenen Korpers
steuern. Wie wir gesehen haben, widerspricht das aber dem
zweiten Hauptsatz: der Thermodynamik und ist nur in einem
phantastischen Roman méglich.

9%4

Der EntladungsprozeB der Flasche trigt Schwingungscharakter,
da sie zusammen mit der auf die Stricknadel gewickelten Spirale
einen Schwingkreis bildet. Da der Draht einen Widerstand
besitzt und Energie in Form elektromagnetischer Wellen in den
Raum abgestrahit wird, klingen die Schwingungen langsam ab.
Die Stricknadel behilt die Magnetisierung des Vorzeichens, das
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der letzten Auslenkung der Schwingung entspricht, die noch so
stark ist, daB sie die Funkenstrecke iberbriicken kann, iiber die
die Leidener Flasche entladen wird.

Optik und Atombau

95

Wie reizvoll die beschriebene Methode von Flammarion zur
Erkundung der Vergangenheit unseres Planeten auch sein mag,
wir miissen uns mit dem Gedanken vertraut machen, daB sie
niemals realisierbar sein wird: Aus der von dem genialen deut-
schen Physiker A. Einstein aufgestellten Relativitatstheorie folgt,
daB sich kein materieller Kérper mit einer Geschwindigkeit
bewegen kann, die liber der Vakuumlichtgeschwindigkeit liegt,
d. h. iiber etwa 300000 km/s.

Fir Kérper mit einer ,,Ruhmasse’’, die sich von Null unter-
scheidet (hierzu gehoren die Elektronen, Protonen, Neutronen,
Atome und Molekiile sowie die aus ihnen aufgebauten Kérper
wie Metallsticke usw.), ist diese Geschwindigkeit sogar nicht
erreichbar. Es zeigt sich, daB die Masse eines bewegten Korpers
mit wachsender Geschwindigkeit nach dem Gesetz -

o m
CVI= (o

ansteigt; hierbei ist m, die Ruhmasse, v die Geschwindigkeit des
Kérpers, m seine Masse bei dieser Geschwindigkeit und ¢ die
Vakuumlichtgeschwindigkeit. Aus dieser Formel sieht man, daBl
die Masse des Kérpers bei Anniherung von v an ¢ unbegrenzt
ansteigt; eine weitere Beschleunigung wird immer schwieriger
und wird bei Geschwindigkeiten in der Nihe von ¢ praktisch
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unméglich. Die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit
ist den Physikern gut bekannt, die sich mit den Eigenschaften
von Teilchen bei hohen Energien beschiftigen. Die Protonen,
die in dem Synchrophasotron des Vereinigten Instituts fir Kern-
forschung in Dubna beschleunigt worden sind, haben eine
Masse, die 100mal groBer ist als die Masse des ruhenden Protons.
Ubrigens gibt es auch Teilchen, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit bewegen. Das sind beispielsweise die Quanten der elektro-
magnetischen Strahlung, die Photonen. lhre Ruhmasse ist aber
gleich Null! Physikalisch bedeutet das, daB man ein Photon nicht
anhalten kann. Das Photon ist dazu verurteilt, sich-stindig in
Bewegung zu befinden. Der Versuch, das Photon anzuhalten,
fihrt zuseinem Zerfall. Interessant ist auch, daB die Geschwindig-
keit des Photons im Vakuum stets gleich 300000 km/s ist, unab-
hingig von der relativen Bewegung von Beobachter und Photo-
nenquelle, d. h. Lichtquelle.

96

Die Wirmedibertragung von einem glithenden Metall auf den
Menschen erfolgt hauptsichlich durch Strahlung. Das Maximum
der Strahlungsenergie bei der Temperatur der Metalle liegt im
Bereich der infraroten Strahlen, die wie elektromagnetische
Wellen generell durch Metalle sehr stark reflektiert werden.
Das ist die Antwort auf die Frage danach, warum die Kleidung
der Metallarbeiter metallisiert wird.

97

Wie man aus Abb. 44 sieht, kann der Mensch unabhingig vom
Abstand von der Wand, an der der Spiegel aufgehingt ist, stets

7
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nur den Teil seines Kérpers im Spiegel sehen, der sich oberhalb
der Héhe H iiber dem FuBboden befindet.

98

Wir haben angenommen, daB der in den Regentropfen ein-
gedrungene Lichtstrahl an der Riickseite des Tropfens total-
reflektiert wird. In Wirklichkeit ist der Einfallswinkel kleiner
als der Grenzwinkel der Totalreflexion. Dadurch geht ein Teil
des Lichtes durch den Regentropfen hindurch (iiber zweimalige
Brechung), und ein Teil des Lichtes wird in Richtung zum Beob-
achter reflektiert. Damit kann das Licht aus dem Tropfen wieder
heraustreten, wobei mit der Lichtbrechung eine Dispersion
erfolgt: die bekannte Aufficherung des weiBen Lichtes in die
Spektralfarben. Wiirde an der Riickseite der Regentropfen eine
Totalreflexion erfolgen, miiBte der Regenbogen in viel gréBerer
Helligkeit erscheinen.

Es sei auBerdem darauf hlngeW|esen, daB der Vorgang durch
Streuung des Lichtes an sehr kleinen Wassertropfen in Wirk-
lichkeit noch komplizierter ist.
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Wir entfernen die Sammellinse und setzen an ihre Stelle eine
Zerstreuungslinse. Dann 4Bt sich der Strahlengang so darstel-
len, wiedasin Abb. 45 gezeigt ist. Aus dieser Abbildung sieht man,
daB die Beleuchtungsstirke in der Ringzone, die von den Krei-
senmitden Durchmessern A’B’und CM begrenzt wird, nicht nur
durch die von der Linse gebeugten Strahlen hervorgerufen wird,
sondern auch durch Strahlen, die an der Linse vorbeigegangen

Abb. 45

144



sind. Aus diesem Grunde ergibt sich in diesem Gebiet auf dem
Schirm eine groBere Beleuchtungsstirke als ohne Linse.

Die beschriebene Erscheinung liBt sich leicht in einem Experi-
ment zeigen. Man verwendet dazu eine Brille fir Kurzsichtige
und bringt sie in den Strahlengang der Sonne; hinter der Brille
befindet sich ein Blatt weies Papier als Schirm. Dann sieht man
auf dem Papier einen hellen Kreis, der von einem noch helleren
Rand umsdumt ist, dann folgt der Teil des Papiers, der nur von
den Sonnenstrahlen direkt beleuchtet wird. Im Bereich des
Saums hat man die maximale Beleuchtungsstirke.
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Die Negative beider Aufnahmen werden gleich stark geschwirzt
sein, wenn die GroBe der Belichtung unverindert bleibt. In der
Photographie versteht man unter Belichtung eine GroBe, die
durch die Lichtmenge charakterisiert ist, die auf die licht-
empfindliche Schicht des Photomaterials bei der Aufnahme fillt.
Die Belichtung wird mit dem Buchstaben H bezeichnet und IiBt
sich durch die Beziehung

H=E-t (1)

ausdriicken; hierbei ist E die Beleuchtungsstirke der photo-
graphischen Schicht und t die Belichtungszeit.

Die Beleuchtungsstirke des Bildes ist der Lichtenergie W, die
vom Gegenstand durch das Objektiv auf den Film gelangt, direkt
und der Fliche s, des Bildes umgekehrt proportional:

E~ Ws,. @)

Wenn der Gegenstand (als Beispiel kann man sich etwa einen
Knopf am Anzug des Besuchers des Photoateliers vorstellen)
nach allen Seiten nahezu gleichmiBig strahlt, ist die Energie-
menge, die auf das Objektiv fillt, der GréBe des Raumwinkels @
direkt proportional, unter dem man das Objektiv von dem
Punkt aus sieht, an dem sich der Gegenstand befindet:

W~6. -(3)
Hat die Objektivfliche den Wert s, und der Gegenstand einen

Abstand a, vom Photoapparat, so erhilt man fir den Raum-
winkel angenihert (sieche Abb. 46, linker Teil)

O = syfa?. (4)
Kombiniert man die drei letzten Beziehungen, so erhilt man
E ~ so/s,3,°. ()
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Abb. 46

Die Flichen des Gegenstands s, und seines Bildes s, verhalten’
sich aber wie

si/s., = a*[ay?, (6)

wobei a; der Abstand zwischen Objektiv und Film ist (s. den
rechten Teil der Abb. 46).

Setzt man hieraus den Wert fiir a,® in Gleichung (5) ein, so
ergibt sich

E ~ so5,/515:2)° = s¢/5,3,. 7)
Da s, und s, konstante Gréflen sind, wird

E~1/a2. ®)
Die erste und letzte Gleichung ergeben zusammen

t~a’. . %)

Je weiter aber das zu photographierende Objekt entfernt ist
(d. h., je gréBer a, ist ), um so kieiner ist der Abstand a, zwischen
dem Objektiv des Photoapparats und dem Film, was aus der
Linsenformel folgt.

Folglich ist fir einen weiter entfernten Gegenstand eine kleinere
Belichtungszeit zu wihlen als fiir einen niher gelegenen Gegen-
stand und umgekehrt.
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Wenn die vordere (die dem Gegenstand zugewandte) Ober-
fliche der Hornhaut eben ist, so hat das Auge in Luft und Wasser
dieselbe Brennweite, wodurch eine Brechung der von hin-
reichend weit entfernten Gegenstinden ausgehenden Strahlen
(d. h. paralleler Strahlen) fehlt. Somit wird ein solches Auge
sowohl in Luft als auch in Wasser weit entfernte Gegenstinde
gleich gut sehen.
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Auf jedem Bild des Films sind die in gleichen Zeitabstinden auf-
einander folgenden einzelnen Phasen der Bewegung eines Kor-
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pers festgehalten. Es ist eine Eigenschaft des menschlichen Auges,
daB diese einzelnen Etappen bei schneller Aufeinanderfolge der
Bilder zusammenflieBen und der Eindruck einer stetigen Bewe-
gung entsteht.

Im Kino erfolgt der Bildwechsel nach jeweils 1/24 Sekunde. In
dieser Zeit moge sich das Rad der Equipage, das in Abb. 47 zur
Vereinfachung unserer Uberlegungen nur mit einer einzigen
Speiche dargestellt ist, um so viel gedreht haben, daB die Speiche
aus der Lage A,B, in die Lage A,B, gelangt ist. Das Auge empfin-
det das als eine Drehung im Uhrzeigersinn um einen Winkel,
der durch den kleinen Bogen mit dem Pfeil markiert ist.

A 5y
‘D ‘
& by

A P
‘D .
5 5 %

2 Abb. 47

Bei groBer Geschwindigkeit der Equipage kann sich das Rad
wihrend des Bildwechsels im Aufnahmeapparat um einen
wesentlich groBeren Winkel gedreht haben, wobei die Speiche
jetzt die im unteren Teil der Abbildung angegebene Lage A’,8’,
einnimmt. Da sich die beiden Enden der Speiche durch nichts
voneinander unterscheiden, kann sich das Auge ,,irren* und die
Drehung um den Winkel A,0A’;, als Drehung um den Winkel
A,0B’, auffassen. Dadurch scheint es so zu sein, daB sich das Rad
entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht hat.

Man sieht sehr leicht ein, daB dieses Paradoxon bei einer solchen
Aufnahmefrequenz entsteht, wenn sich die Speiche beim Bild-
wechsel um einen Winkel dreht, der gréBer als der halbe Win-
kel zwischen den Speichen ist. Aus diesem Grunde kann sich
bei gleicher Aufnahmefrequenz und gleicher Geschwindigkeit
der Equipage der Fall ergeben, daB sich Rider mit unterschied-
licher Speichenzahl in entgegengesetzten Richtungen zu drehen
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scheinen. Das kann man im Kino gelegentlich beobachten (aller-
dings seltener). Die hinteren Rider eines Wagens haben gro-
Bere Speichen und kénnen sich in einer Richtung drehen, die
der Drehung der Vorderrider entgegengesetzt ist.

103

Das aus dem Okular eines Teleskops austretende parailele Strah-
lenbindel konvergiert nach dem Durchgang durch die Linse
des Auges und kann auf der Netzhaut ein Bild des Gegenstands
erzeugen. ’

104

In der angefiihrten Uberlegung ist alles richtig mit Ausnahme der
abschlieBenden SchluBfolgerung. Teleskope ergeben tatsichlich
kein vergroBertes Bild der Sterne, steilen aber trotzdem eine
groBe Hilfe bei astronomischen Beobachtungen dar. Die stiir-
mische Entwicklung der Astronomie begann erst nach der Erfin-
dung des Fernrohrs durch Galilei im Jahre 1609.

Die Aufgabe des Teleskops bei der Beobachtung der Sterne
besteht nicht in der Erzeugung eines vergréBerten Bildes, son-
dern in der VergroBerung des Lichtstromes, der von dem beob-
achteten Objekt in das menschliche Auge fillt. Beim Einsatz des
Teleskops erhoht sich der auf die Netzhaut fallende Lichtenergie-
strom um so viel, wie die Eintrittséffnung des Teleskops gréBer
ist als die Fliche der Pupille.

In der Sowjetunion gibt es ein Teleskop mit einem Spiegel-
durchmesser von 6 m. Das Verhiltnis zwischen der Fliche seines
Spiegels und der Fliche der stark erweiterten Pupille hat etwa
den Wert

STuleskop — (dTeleskop)2 — (600 cr“)2 = 360000.

SPupille dPupille 1em

Somit erhéht sich der in das Auge des Beobachters faliende
Lichtstrom auf das 360000fache! Aus diesem Grunde kann man
im Teleskop auch solche Sterne sehen, die mit dem bloBen Auge
nicht mehr erkennbar sind.
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Die Idee, einen Apparat zu bauen, der eine ,,Strahlenschnur*
liefern kann, haben schon vor langer Zeit viele Erfinder gehabt,
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aber keinem ist es bisher gelungen, einen solchen Apparat tat-
sichlich zu realisieren. Das ist kein Zufall. Auf dem Wege der
Konstruktion eines Hyperboloids (eigentlich miiBte man den
Apparat von Alexei Tolstois Ingenieur Garin als Paraboloid
bezeichnen, denn alles im Roman Gesagte bezieht sich nicht auf
hyperbolische, sondern auf parabolische Spiegel) ergibt sich eine
Reihe ernsthafter Schwierigkeiten.

Erstens ist es schwer, ein hinreichend hochschmelzendes Mate-
rial fir die Spiegel zu finden, denn die Spiegel erwirmen sich
bei der Reflexion von Lichtstrahlen hoher Leistung selbst bis
auf hohe Temperaturen.

Zweitens ist unklar, mit welchem Brennstoff man das Hyper-
boloid speisen soll. Der Brennstoff muf3 bei kleinem Volumen
eine auBerordentlich groBe Energiemenge enthalten, denn sonst
wire das Hyperboloid ein harmloses Spielzeug.

Die groBte Schwierigkeit besteht aber darin, daf die Erzeugung
extrem diinner Strahlenbiindel, die sich Uber grofie Entfernun-
gen ausbreiten, aufgrund der Wellennatur des Lichts nicht
méglich ist. Je diinner man den Strahl macht, um so stirker
macht sich die Beugung bemerkbar, die zu einer Verwaschung
der Strahlenbegrenzungen fithrt. Wegen der Beugung ist es
nicht méglich, mit Hilfe von Spiegeln, Linsen, Blenden und
beliebigen anderen Mitteln der geometrischen Optik beliebig
dinne Strahlenbiindel herzustellen, wie sich das Ingenieur
Garin wiinschte. :

Es bleibt noch. hinzuzufiigen, daB alles Gesagte unbedingt
richtig ist fir Gerite, in denen die Prinzipien der geometrischen
Optik ausgenutzt werden. Vor nicht alizu langer Zeit haben die
sowjetischen Wissenschaftler N. G. Basow und A. M. Prochorow
Anlagen konstruiert, in denen vorher angeregte Atome die von
ihnen gespeicherte Energie praktisch gleichzeitig ausstrahlen.
(Solche Strahler kann man als kohirente Strahler bezeichnen.)
Dabei erhilt man ein sehr diinnes, fast nicht divergierendes
Strahlenbiindel. Die Energiedichte in einem solchen Strahl ist
so groB, daB der Strahl in einer Entfernung von einigen Metern
ein Brett durchbohren kann. Mit Hilfe dieser Quantengenera-
toren (es ist ublich, sie kurz als Laser zu bezeichnen) kann man
bereits heute mit erstaunlicher Genauigkeit Entfernungen in
der Geodisie und Astronomie bestimmen, sehr feine Lécher mit
einem Durchmesser von nur wenigen Mikrometern in harte
Edelsteine und Metalle bohren sowie chirurgische Eingriffe am
Auge des Menschen vornehmen.

Fir die Entdeckung der Quantengeneratoren erhielten N. G.
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Basow und A. M. Prochorow den Leninpreis, danach zusammen
mit dem amerikanischen Wissenschaftler Ch. Townes den
Nobelpreis. Im Jahre 1964 erhielt eine Gruppe sowijetischer
Wissenschaftler unter Leitung von B. M. Wul und der Profes-
soren N. D. Nasledow und S. M. Rywkin den Leninpreis fur die
Entwicklung von Halbleiterlasern kleiner Dimensionen und
deren Uberfiihrung in die Produktion. .

106

Die eine oder andere Farbempfindung, die im Auge eines Beob-
achters entsteht, wird nicht durch die vom Brechungsindex des
Mediums abhingige Wellenlinge, sondern durch die Frequenz
der auf die Enden des Sehnervs einwirkenden elektromagne-
tischen Strahlung bestimmt. Die Frequenz dndert sich nicht beim
Ubergang von einem Medium zu einem anderen Medium.

Aus diesem Grunde wird Licht, das in Luft als rot empfunden
wird, auch in Wasser dieselbe Farbe haben.

107

Die Teilchen des Tabakrauchs streuen das auf sie treffende Licht
in Abhingigkeit von der Lichtwellenlinge unterschiedlich. Am
stirksten werden Strahlen mit kleinen Wellenlingen — violette,
blaue - gestreut. Langwellige Strahlen, die am anderen Ende des
Spektrums liegen, werden wesentlich schwicher gestreut.
Aus diesem Grunde herrschen in einem durch die Rauchwolke
hindurchgegangenen Lichtstrahl rote Farbténe vor. Wenn man
dagegen von der Seite der Lichtquelle oder von der Seite her
beobachtet, sehen wir im wesentlichen kurzwellige Strahlen,
und der Rauch erscheint uns bliulich gefirbt.

Die Abhingigkeit der Streuung von Lichtstrahlen von der Farbe
des Lichts wird in der Praxis stets beriicksichtigt: Laternen, die
an Gefahren- oder Unfallstellen aufgestellt werden, versieht
man mit roten Fenstern (rotes Licht der Verkehrsampeln!);
soll das Licht dagegen nicht bemerkt werden (beispielsweise im
Krieg), so erfolgt die Beleuchtung mit blauen Lampen.
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Es ist eine Eigenschaft des menschlichen Auges, daB blaue und
weille Binder breiter erscheinen als gleich breite rote Binder.
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Bei einem Verhiltnis von 30:33:37 erscheinen alle Streifen
gleich breit. Ubrigens.ist es jetzt erlaubt, die franzésische Flagge
auch aus gleich breiten Bindern herzustellen.

109

Wie schon in Aufgabe 106 festgestellt wurde, betrigt die der
roten Farbe entsprechende Wellenlinge etwa 0,65 um. Dem
grinen Licht entspricht eine Wellenlinge von ungefihr 0,55 pum.
Somit sollte sich infolge des Doppler-Effekts eine Anderung der
Wellenlinge um den Faktor

0,55 um

065um 0,85

ergeben. Das bedeutet, daB sich die Frequenz der in das Auge
des Kraftfahrers gelangenden elektromagnetischen Schwingun-
gen infolge seiner Anniherung an die Lichtquelle auf das

1/0,85 = 1,18fache

erhdhen mifte, also um rund 209, Eine solche Erhéhung der
Frequenz ist nur bei kosmischen Geschwindigkeiten mdoglich.
Die Minimalgeschwindigkeit, bei der sich der Doppler-Effekt in
der Optik bemerkbar macht, liegt bei 500 m/s.

110

Bekanntlich kénnen sich die Elektronen in Atomen in unter-
schiedlichen Zustinden befinden, denen unterschiedliche Ener-
gien entsprechen. Beim Ubergang eines Elektrons aus einem
Zustand hoherer Energie in einen Zustand niedrigerer Energie
wird die iUberschiissige Energie in Form elektromagnetischer
Strahlung abgegeben. In Abhingigkeit von der Frequenz dieser
Strahiung sieht der Beobachter Licht der einen oder anderen
Farbe.

In Metalien gehen die am weitesten vom Kern entfernten Elek-
tronen (in der Chemie werden sie als Valenzelektronen be-
zeichnet) leicht auf Kosten der thermischen Energie in den ,,an-
geregten'' Zustand iiber und kehren ebenso leicht in den ,,Nor-
malzustand*’ zuriick, wobei sie die gespeicherte Energie in Form
von Licht abgeben.

In Quarz oder Glas liegt eine andere Situation vor. Hier sind
alle Elektronen fest an die Atomkerne gebunden und indern
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ihren energetischen Zustand nur schwer. Um ein merkliches
Leuchten zu erzielen, ist in diesem Falle eine wesentlich héhere
Temperatur erforderlich.

11

Die gezogene SchluBfolgerung ist natirlich falsch. Wenn das
Radium infolge seines Zerfalls verschwinden kénnte, wire dieser
Zeitpunkt bereits vor langer Zeit eingetreten, da seit der ,,Ent-
stehung'* der Erde bereits 10 Milliarden Jahre vergangen sind,
wihrend die Halbwertszeit des Radiums ,,nur' 1590 Jahre
betrigt.

In der Aufgabe sind eine Reihe von Fehlern enthalten, deren
grobster die Behauptung ist, daB nach den ,,zweiten*' 1590 Jahren
die verbliebene Hilfte zerfallen ist, wihrend in Wirklichkeit
nur die Hilfte der verbliebenen Hilfte zerfillt. Folglich liegt
nach 3180 Jahren noch ein Viertel der urspriinglichen Menge,
nach 4770 Jahren noch ein Achtel der urspriinglichen Menge
vor usw.

Wie man aus den angegebenen Zahlen sieht, missen sich die
Radiumvorrite auf der Erde so schnell verringern, daB nach einer,
vom geologischen Standpunkt aus gesehen, relativ kurzen Zeit
auf der Erde kein Radium mehr vorhanden sein dirfte (s. fol-
gende Aufgabe). Bedeutet das nicht, daB8 unsere urspriingliche
SchluBfolgerung gar nichtsoweitvon der Wahrheitentferntist?
Das Radium zerfillt jedoch nicht nur, sondern ist selbst das
Produkt eines Zerfalls, die auf der Erde vorhandenen Radium-
vorrite werden stindig durch den Zerfall des radioaktiven
Elements Thorium erginzt.

Dann ergibt sich aber die Frage danach, ob es méglich ist, daB
der Ausgangspunkt der ,radioaktiven Familie”, zu der das
Radium und das Thorium gehdren, das Uran-238, allmihlich von
der Erde verschwindet. Das ist durchaus méglich; dieser Zeit-
punkt wird aber nicht so bald eintreten, da die Halbwertszeit
des Uran-238 4,5 Milliarden Jahre betrigt. Auf der Erde ist
folglich etwa noch ein Viertel der urspriinglichen Uran-238-
Vorrite vorhanden.

Was das Weltall als Ganzes betrifft, so wire bereits seit langem
keines der am Ende des periodischen Systems stehenden radio-
aktiven Elemente mehr vorhanden, wenn diese Elemente ver-
schwinden kénnten, denn das Weltall besteht schon seit unend-
lich langer Zeit. Es ist einleuchtend, daB irgendwo im Weltall
Prozesse ablaufen miissen, die zur Bildung schwerer Elemente
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fihren und Uber die die moderne Wissenschaft keine befriedi-
genden Angaben machen kann. Man kann nur darauf verweisen,
daB die Explosionen der sog. Supernovae unter der Annahme
erklirt werden konnten, daB die Ursache im Zerfall eines der
Isotope des Elements 98 des periodischen Systems, des Cali-
forniums, zu sehen ist. Dieses Element kann vielleicht auch ein-
mal auf der Erde vorhanden gewesen sein, ist aber jetzt voll-
stindig verschwunden.
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Die angefiihrte Rechnung zeigt Gberzeugend, zu welch unsinni-
gen SchluBfolgerungen man gelangen kann, wenn man mathema-
tische Formeln mechanisch anwendet, ohne in das Wesen der
physikalischen Erscheinung einzudringen, die durch sie beschrie-
ben wird.

Das Radium ist Mitglied einer radioaktiven Familie. In der Kette
der aufeinanderfolgenden Umwandlungen steht es zwischen
dem Thorium, dessen Zerfall zur Entstehung von Radium fiihrt,
und dem Radon, einem Zerfallsprodukt des Radiums. Das gegen-
wirtig auf der Erde vorhandene Radium ist nicht der Rest des
urspringlich vorhandenen gewaltigen Vorrats, der in der Auf-
gabe berechnet wurde!

Gegenwirtig sind drei natirliche radioaktive Familien bekannt.
Das sind die Reihen des Urans, des Thoriums und des Actiniums,
die so nach dem Ausgangselement der radioaktiven Zerfalls-
reihen benannt werden. Die vierte Reihe, als Neptunium-Reihe
bezeichnet, besteht aus kiinstlich hergesteliten Isotopen, die
nicht auf der Erde angetroffen werden.

Die Ausgangselemente der drei erstgenannten Familien existie-
ren in der Natur, weil ihre Halbwertszeiten sehr groB sind. Sie
haben die folgenden Werte:

Uran 4,5.10% Jahre;
Thorium 1,4 -10'° Jahre;
Actinium 7,1-108 Jahre.

Die Mitglieder dieser Familien existieren in der Natur nur dank
der stindigen Neubildung beim Zerfall anderer Elemente.

Es ist mdglich, daB auf der Erde zum Zeitpunkt ihrer Entstehung
auch eine geringe Menge Neptunium vorhanden war (eine vom
Standpunkt der Kernphysik sehr zu bezweifelnde Méglichkeit),
seine Halbwertszeit betrigt aber ,,nur'* 2,2 . 108 Jahre und ist
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somit zu klein, um heute noch Neptunium auf der Erde finden
zu kénnen.

113

Wir betrachten ein Gas, das sich in einem Zylinder befindet,
der mit einem Kolben verschlossen ist. Solange sich der Kolben
nicht bewegt, bleibt die mittlere Geschwindigkeit v der Gas-
molekiile konstant, da die St&Be der Molekiile mit den Zylinder-
winden und dem Kolben elastischen Charakter tragen und somit
die Geschwindigkeiten nach dem StoB dieselben sind. Das gilt
natlrlich nur dann, wenn dem Gas keine Wirme zugefithrt
wird.

Wenn sich der Kolben, jedoch mit einer bestimmten konstan-
ten Geschwindigkeit u in den Zylinder hinein bewegt, so haben
die Molekiile, die auf den Kolben stoBen, relativ zum Kolben
eine Geschwindigkeit v - u. Mit derselben Relativgeschwindig-
keit zum 'Kolben werden sie auch reflektiert. Da sich aber der
Kolben mit der Geschwindigkeit u relativ zum Zylinder bewegt,
ist die Geschwindigkeit der Molekiile relativ zum Zylinder nach
der Reflexion gleich u + (v +4) = v - 2u, d. h,, sie ist um 2u
angewachsen.

In analoger Weise erfolgt die Beschleunigung geladener Teil-
chen im kosmischen Raum. Wenn ein Proton, das mit einer Ge-
schwindigkeit v von der Erde wegfliegt, in eine Anhiufung inter-
stellaren Gases gerit, die sich mit einer Geschwindigkeit u auf
die Erde zu bewegt und ein Magnetfeld mit sich fihre, so fliegt
das Proton nach der ,,Reflexion* durch dieses Magnetfeld (s.
Abb. 48) mit einer Geschwindigkeit v - 2u auf die Erde zu. Das

Abb. 48

Proton kann natirlich auch in ein Magnetfeld gelangen, dessen
Geschwindigkeitsvektor von der Erde weg gerichtet ist, wo-
durch seine Bewegung verlangsamt wird. Eine genaue Rechnung
zeigt aber, daB bewegte Teilchen in der Zeiteinheit mehr
beschleunigende als verlangsamende Felder antreffen, so daB
der Beschleunigungseffekt iiberwiegt.
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Wie bei den chemischen Reaktionen gibt es auch zwei Typen
von Kernreaktionen: Reaktionen mit Energieabgabe (exotherme
Reaktionen) und Reaktionen mit Absorption von Energie (endo-
therme Reaktionen). Die erste der in der Aufgabe genannten
Reaktionen ist eine exotherme Reaktion, und die liuft ,,von
selbst'* ab. Was die zweite Reaktion betrifft, so gehért sie zu
den endothermen Reaktionen; um eine Umwandlung des Pro-
tons in ein Neutron und ein Positron zu erreichen, muf3 man
dem Proton eine gewaltige Energie (vom Standpunkt der Mikro-
welt aus gesehen) zufihren.

Nach den heutigen, sich aus der Einsteinschen Relativititstheorie
ergebenden Vorstellungen ist die Erhéhung der Energie eines
Korpers mit einer VergréBerung seiner Masse verkniipft. Ein
Proton, das zur Entstehung eines Neutron-Positron-Paares
fihren kann, muB eine Masse besitzen, die die Masse des Protons
im ,,Normalzustand'‘ um einen Wert iibersteigt, der der doppel-
ten Masse des Elektrons (oder des Positrons, denn die Massen
dieser beiden Teilchen sind identisch gleich) entspricht. Aus
diesem Grunde bleibt der Satz von der Erhaltung der Masse bei-
Kernreaktionen giiltig. Des weiteren gilt in diesen Fillen stets
der Satz von der Erhaltung der Ladung, wie man am Beispiel der
angefiithrten Reaktionen sehen kann.
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Schon bei der Lésung der vorhergehenden Aufgabe haben wir
davon gesprochen, daB die Relativititstheorie die Verknipfung
zwischen Masse und Energie hergestellt hat. Einer Anderung
der Masse des Systems um AM entspricht eine Energieinderung
um

AW =AM. &,

wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist.

Eine Verringerung der Energie eines Systems ist von einer Ver-
ringerung seiner Masse begleitet, umgekehrt fihrt eine Er-
héhung der Energie zu einer gréBeren Masse.

In unserem Falle ist die Masse des Kerns 2C um 0,17 - 1027 kg
kleiner als die Summe der Massen von sechs Protonen und sechs
Neutronen. Das bedeutet, daB bei der Bildung des Kerns aus
diesen Teilchen die Energie

AW = 0,17 -10-27 kg - (3 - 108 m/s)® = 1,53 - 101" |
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frei werden muB. Nach den Mafistiben der Mikrowelt ist das
eine gewaltige Grofle, da sich daraus fiir die Bildung eines Kilo-
gramm-Atoms des Isotops 2C aus Neutronen und Protonen eine
Energie von 9,22 - 103 ] ergibt, d. h. eine Energie, die bei der
Verbrennung von ~200000 Tonnen Benzin frei werden wiirde!
Bei Berticksichtigung des ,,Massendefekts'‘, der der bei der Kern-
bildung frei werdenden Energie entspricht, bleibt die Masse
additiv.

Warum treffen wir in unserem tiglichen Leben nicht auf die
scheinbare Nichtadditivitit der Masse? Das liegt daran, daB die
Energie, die Kérper aufnehmen oder abgeben, meist zu klein ist,
um eine merkliche Anderung der Masse hervorzurufen.

Als Beispiel betrachten wir die Erwirmung von einem Kubik-
meter Wasser von 0°C auf 100 °C. Dabei hat sich seine Energie
um.

AW = 419k] - kg™ - K-1.1000 kg - 100 K = 4,19 - 108 |

erhoht. Die VergréBerung der Masse betrigt aber nur
4,19 .108

9 - 106 m?/s?

d. h.0,52-10-6 9! )
Esist praktisch nicht méglich, eine solche Anderung festzustellen.

AM = = 0,52 10-% kg = 0,0052 mg,
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Die Arbeitsweise eines Atomreaktors widerspricht natirlich
nicht dem Energieerhaltungssatz. Folglich wird der Gesamt-
vorrat an Atomenergie (genauer Kernenergie) beim Betrieb des
Reaktors kleiner. Man muB jedoch die Gesamtenergiemenge
von der Energie unterscheiden, die einer praktischen Nutzung
zugefilhrt werden kann. Es zeigt sich, daB sich beim Betrieb
einiger Kernreaktortypen (der sog. Brutreaktoren) die Atome
des ,verbrannten* Kernbrennstoffs erneut in Kernbrennstoff
verwandeln, wobei die Menge des erzeugten Kernbrennstoffes
groBer ist als die verbrannte Brennstoffmenge.

In einem Brutreaktortyp stellen die Atome des erzeugten und
verbrannten Brennstoffs Isotope desselben chemischen Elements
dar, es wird beispielsweise,, U verbrannt, wihrend ;U ent-
steht; in anderen Brutreaktoren sind entstehender und ver-
brannter Brennstoff Isotope unterschiedlicher chemischer Ele-
mente; es wird beispielsweise U verbrannt, wihrend ’'Pu
gebildet wird.
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Landau/Rumer, Was ist die Relativitdtstheorie? 3,60
Makejewa/Zedrik, Verwunderliches aus der

Physik 415
Naundorf, Abbildungstreue 3,20
Tschudnowski, Was ist Agrophysik? 3,50
Artamonow, Optische Tduschungen 7,90
Schustorowitsch, Neves aus der Theorie der

chemischen Bindung 3,60
Makowezki, Schau den Dingen auf den Grund! 8,50
Gldser, Was ist Radiographie? 6,80
Kompanejez, Statistische Gesetze in der Physik 7,80
Moiller, Grundziige der Astronomie 8,90
Milantjew/Temko, Plasmaphysik 7,90
Butkewitsch/Selikson, Ewige Kalender 5,9
Davtcourt, Was sind Pulsare? 4,90
Kulikow/Sidorenkow, Planet Erde 7,50
Bogdanow, Laser lenken Flugkorper 4,30
Bogdanow, YVom Molekiil zum Kristall 7,40
Davutcourt, Was sind Quasare? 4,90
Kusnezow, Kernenergie - Schatzkammer des

21. Jahrhunderts 3,90
Rawitsch, Die Ridtsel Gondwanas 4,80
Gubarew, Kosmische Trilogie 12,-
Sharkow, Der innere Aufbau von Erde, Mond

und Planeten 7,-
Holzmiller, Unsere Umwelt - ihre Entwicklung

und Erhaltung 6,-
Komarow, Neue unterhaltsame Astronomie 16,50
Lange, Physikalische Knobeleien 5,60
Hupfer, Die Ostsee - kieines Meer mit grofen

Problemen 7,90
Meinhold/Pétz, Erdél und Erdgas - vom

Plankton bis zur Pipeline 9,20
Biehl/Zier, Rontgenstrahlen - ihre Anwendung

in Medizin und Technik 8,90
Pskowski, Novae und Supernovae 12,50

Ljubimow/Nowikow, Einfache elektrische
Stromkreise - keine Angst vor Schaltalgebra 3,90

Kaplan, Physik der Sterne 13,-
Gatkin/Schwarew, Reise zum Mittelpunkt

des Mondes 4,50
Nowikow, Schwarze Lécher im All 5,50
Pogosjan, Umweltfaktor Atmosphire 9,90
Roseberg, Philosophie und Physik 8,50
Meinhold, Energie aus der Tiefe der Erde 6,50
Jefremow, In die Tiefen des Weltalls 11,50
Nowikow, Evolution des Universums 11,50
Kogan, Hundert Aufgaben zur Elektrizitét 4,30
Anders, Rund um das Wasser - ein

physikalischer Streifzug 3,40

Slobodezki/Aslamasow, Nachgedacht und
mitgemacht - Kniffliges aus der Physik 11,50

Best.-Nr.
666 043 4

665 527 2
6652215
6650033
665156 2

665520 5
665 587 0
6655897
6656267
665 6697
665703 2
665 696 1
6657067
6657040
665 745 4
6657489
665753 4

6657497
6657526
6657681

665771 0

6657657
6658393
6658350

6658780
665 884 4

665989 8
665889 5

665 987 1
665994 3

665993 5
666 035 4
666 034 6
666 084 8
666 031 1
666 087 2
666 088 0
666 1453

666 144 5

666 189 1



Die vorliegende Broschire enthdlt 116 interessante Aufgaben aus
den Gebieten Mechanik, Wdrmelehre und Molekiilphysik, Elektri-
zitdt und Magnetismus sowie Optik und Atombau. Es handelt sich
dabei nicht um Aufgaben, die durch eine Rechnung gel6st werden
sollen, sondern der Autor kommt durch eingeflochtene Fehler in
der Uberlegung zu Aussagen, die zu einem Widerspruch zu den be-
kannten Gesetzen der Physik fihren. Es ist nun Aufgabe des Lesers,
diese Fehler in der Beweisfihrung aufzudecken. Durch diese Form
der Aufgabenstellung zwingt das Buch zum logischen Nachdenken
und fordert eine tiefgrindige Wissensaneignung.

Im zweiten Teil werden die Losungen angegeben, d.h., es wird er-
ldutert, an welcher Stelle ein FehlschluB in der Problemstellung
vorliegt.

Dieses Buch ergdnzt die beiden anderen Bdnde des Zyklus ,,Ver-
wunderliches aus der Physik‘‘: Makowezki, Schau den Dingen auf
den Grund, und Makajewa/Zedrik, Verwunderliches aus der Physik
(siehe 3.Umschlagseite).




