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1. Rotiernde Flussigkeiten

Jedes Fllssigkeitsmolekil an der
Oberflache erfahrt zwei Krafte:

- die Gewichtskraft und

- die Zentrifugalkraft (Tragheitskraft)

Die Summe dieser beiden Krafte steht
iImmer senkrecht zur FlUssigkeitsoberflache.

Die Flussigkeitsmenge Uber dem
Einflllniveau ist immer gleich gross wie die
fehlende Flussigkeit unter dem Einflllniveau.







Annahme:
Die FlUssigkeitsoberflache habe Parabelform

— y=px® y’=2px

> <<

tg « =y = 2px tg.-::ac,=Fz/IE3
2
= MXw /Mg
- xw /g
2
2pX = Xw /g
2
P = w /29

y = wg/Zg X




Mathematische Betrachtung:

Gleiche Wassermenge Uber und unter dem Anfangsniveau: A = A
1 2
° 2 : 2
[ px"dx - (b-g)s = sg- | px dx
g 0
3 3 3
1/3 pb -1/3 pg -bs+qgs = ags - 1/3 pg
3
1/3 pb = bs
2 2 2
p = 3s/b v = 3s/b X
Spezialfalle:
a Yy =-:5S b) s(0) = ? C) W = 7?
s = 3s/b” w°/29 = 3s/b° e
X =b/Jy3 =g
. 2, 2 2 | 2
->  ist weder von s noch s = w b/ 69 h = w b/ 69
von ® abhangig e




2. Hyperboloide

-

Wird eine windschiefe Gerade um ihren
Partner rotiert, so entsteht ein Hyperboloid.

Schneiden wir die Hullkurve mit einer
Ebene in der die Rotationsachse liegt, so
entsteht eine Hyperbel.

Hyperboloide finden auch in der Technik
haufig inre Anwendung --> Zahnrader
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yv=rtgatgp -> tga =y/tgod
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Hyperbelgleichung




3. Stosse mehrerer Pendel

DT0SSe menrerer renael
Dynamische Analyse

Treffen zwei oder mehr Pendel aufein-
ander, so genlgen die beiden Erhaltungs-
satze nicht, um das Resultat vorherzusagen.
Bekannt ist dass beim Auslenken von zwei
resp. drei Pendeln immer auch zwei resp.
drei Pendel ausgelenkt werden und die
anderen Pendel ruhen.

Dies ist nur dann der Fall, wenn die
Pendelkorper so beschaffen sind, dass ein
ganz spezielles Kraftgesetz gilt. Das ist fUr
Stahlkugeln erfullt.

Diese Einsicht harte Schon Heinrich
Hertz im 19. Jh. (s. nebenstehenden Artikel)

Diesen Sachverhalt konnten F. Hermann
und M. Seitz in einer Computersimulation
far fUnf Kugeln 1982 nachweisen.




Aus: How does the ball-chain work? F.Hermann and M Seitz, Am. J. Phys. 50 (11), Nov 1982

3/2 e
o F = Kk X S
= . i
3 | ] Fr
P o e " 1
(T) — -—""/ --"" """
> g— g + S g e WP eeeeee®?

" Zeit 10 s 23 -

IC)



2 Pendel

Energiesatz:

L Mgh = Mgh * + mgh
Mgh =1/2mv?

Mgh * =1/2 My e |
l mgn, = 1/2 mv,

v

VI - \/Zghl VI‘:: \/Zgh}.‘ VZ( — \/Zgh2(




Substitution: m/M =

h=h' + uh)
M,/2gh, =M,[2gh‘ + m [2¢h," /:M/’

h =h"+ wuh/
2gh, = 2¢h ‘+ w’2gh, + 2 u/2gh {/ 2gh,’

h=h"+ wh/ /einsetzen
h - h'=wh,+2 u\/hl‘hz‘

h+ wh'-h-wh=2u/hh

h=h"+ wh'
(I-u) wh,=2 u,\/hl‘hz‘ /?

ho=h+ wh'
(1-wfPh* =4h,

(I-wfPh =4 (h - wh)

h(12u+w+4u)= 4h
h(1+w); = 4h

A

hZ :(1+M2h1
h=h +u _* h
(1+ W)
1_ 2
h‘—( w) :

Lo+ w)?
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(1+ w)
1
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3 Pendel

StoRt ein Pendel auf zwei ruhende Pendel.
sO kann das Resultat verschieden aussehen.

a) Zwei ruhenden Pendel werden mit der
halben Geschwindigkeit des auftreffenden
Pendels ausgelenkt und dieses mit der
halben Geschwindigkeit zurickgeworfen.

b) Von den zwei ruhenden Pendel wird nur
ein Pendel nach dem Stoss mit der
Geschwindigkeit des stossenden Pendels
ausgelenkt.

WAS GILT NUN?

Impulssatz:

?
mv =

-m1/3v + m2/3v+m2/3v v
Energiesatz: 1/2 mv? 2172 m(v/3)* + 1/2 m@2/3 v)*+ 1/2 m(2/3 v)* Vv

Die Erhaltungssatze sind erfullt !

Impulssatz:

mv= myV v

Energiesatz: ? 1/2 mve = 1/2 mv? v

Die Erhaltungssatze sind erfllt !



4. Der Coriolisbrunnen

Der Coriolis Brunnen

Reibungsfreie Bewegung in einem
rotierenden Bezugssystem.

In einem Inertialsystem (Koordinatensystem
das keine Beschleunigung erfahrt) bewegt
sich ein Korper geradlinig gleichformig, oder
er ruht. (1. Newton’sches Axiom)

Die Wassertropfen einer runhenden Sprinkler-
anlage bewegen sich horizontal mit
konstanter Geschwindgkeit. Es wirkt in
dieser Richtung keine Kraft. (Die
Gewichtskraft zwingt die Wassertropfen auf
eine Parabelbahn. (s. Figur rechts oben)

Wird die Sprinkleranlage in Drehung ver-
setzt, (s. Figur rechts unten) so scheinen die
Wassertropfen seitlich abgelenkt zu werden.
Ein Effekt, der in allen rotierenden
Bezugssystemen auftritt. Die Ablenkung
scheint von einer mysteriosen Kraft herzu-
rihren. In Wirklichkeit wirkt keine Kraft. Sie
wird uns im rotierenden System vorge-
tauscht, es ist eine sog. Scheinkraft. Man

nennt sie nach dem Erfinder Corioliskraft.




Die roten Linien geben die Wege einzelner
Wassertropfen zu verschiedenen Zeiten an.

Wasserstrahl von aussen nach innen:
Das Wassertropfchen das zur Zeit 0 (0.ZE)
die DUse verlasst hat relativ zum ruhenden
Bezugssystem die Ausstromgeschwindigkeit
wasser UNA die Geschwindigkeit u,_._.von
der rotierenden Scheibe. Es bewegt sich
geradlinig gleichférmig (Fallbewegung
vernachlassigt) entlang der roten Linie. Eine
Zeiteinheit spater wird beit = 1. ZE ein
neuer Tropfen ausgesandt, der sich entlang
der zweiten roten Linie beweqt,...... USW.
Die blaue Linie zeigt das Ensemble der
Tropfen nach 10 Zeiteinheiten. Der
Wasserstrahl scheint der DUuse
vorauszueilen, weil sich die Scheibe innen
langsamer dreht. Eine Kraft scheint den
Wasserstrahl nach links abzulenken.

Wasserstrahl von innen nach aussen:

Die Wassertropfen bewegen sich in gleichen
Zeitabstanden radial, gleichférmig gegen
aussen.

Auch hier zeigt die blaue Kurve den
Wasserstrahl nach der Zeit t = 10 ZE.

Der Wasserstrahl ist nach links gebogen,
weil sich weiter aussen die Scheibe

schneller bewegt. Es scheint eine Kraft
diese Tropfen nach links abzulenken.




5. Bewegung auf rotierendem
Untergrund

Wird eine Kugel auf einem Drehtisch der
mit der Frequenz wtrotiert so gehalten, dass
sie durch die Reibung eine angepasste
Rotationsfrequenz wk erhalt, so bleibt sie an
Ort.

Wird die Kugel nun ganz leicht in
Richtung des Drehtischzentrums
angestossen so vollfuhrt sie eine Kreisbahn
mit dem Radius r. Die Frequenz der Kreis-
bewegung wk ist unabhangig von Bahn-
radius, Kugelmasse m und Kugelradius R.

Die Kreisfrequenz einer vollen Kugel
beragt wk = 2/7 wtund die einer Hohlkugel
betragt wk = 2/5 wt

Ein sich mit der Scheibe mitdrehender
Beobachter sieht eine wesentlich
kompliziertere Bahn der Kugel und vermutet
die Wirkung einer Kraft, deren Ursprung er
nicht ergrinden kann. Es ist dies eine
Scheinkraft, die sog. Corioliskraft die immer
In rotierenden Bezugssystemen auftritt.

Die Bewegung der Kugel im festen
Koordinatensystem (Inertialsystem) lasst
sich mit der Dynamik des starren Korpers
berechnen. (s. Klaus Weltner, Am. J. Phys.
47(11) Nov. 1979)







Berechnung der Bahn
Referenzsystem ist das Inertialsystem des Beobachters.

Bezeichnungen: (s. Fig.)

r :  Kugelradius o, . Winkelgeschwindigkeit der Kugel
R: Kugelzentrum - Beruhrungspunkt  w, . Winkelgeschwindigkeit des Tisches
r':  Kugelzentrum - Tischzentrum

p.  Kreisradius w_: Winkelgeschwindigkeit Kreisbahn
Voraussetzung: Tischgeschwindigkeit = Kugelgeschwindigkeit beim BerUhrungspunkt
(kein Gleiten) vV, = Vv,
o XR =R +woxr
—w, X r =-R+ o XR neuordnen, differenzieren

Beim Beruhrungspunkt wirkt die Reibungskraft F. Diese Kraft beschleunigt die Kugel als
Ganzes, also: F = mR 2. NA)

Die Ableitung des DrehimFulses (L) entspricht dem Drehmoment (M ) der Reibungskraft
bezuglich des Massenzentrums.

L=rxF=Jwo =rxmR
v : o = 1/J(r x mR)
[f/1d x mB)xr =

o XR - R
rAJ)mR =o x R - R
) w, X R
R = Bewergungsgleichung
r’/J)m + T

Beweis, dass die Kugel sich auf einem Kreis mit der Winkelgeschwindigkeit w_bewegt mit
dem Radius p. Der Kreisradius wird durch die Anfangsbedingung bestimmt. Die Frequenz
w_berechnet sich nach dem Losungsansatz:

. nm . 2
| R =R, + p, R= w_ X p, R=-wp
Durch Einsetzen:

W,

(1) —

) (r’'d) m+ 1

w_ Ist unabhangig von r,m und p:
Fur eine Vollkugel mit dem Tradgheitsmoment J = 2/5 r* m ergibt sich: ->w, =2/7 o,
Fur die dinne Hohlkugel mit dem Tragheitmoment J = 2/3 mr® ergibt sich: -> w,_=2/5 w,
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Langzeitaufnahmen im rotierenden System




5. Beugung, Interferenz

Wird monochromatisches Licht durch eine dunne
Spalte geschickt, so offenbart es uns seine Wellen-
natur, es wird in den geometrischen Schatten gebeugt.

Aus dem Abstand des nullten- zum ersten
Beugungsmaximum (x), der Lichtwellenlange (A) und
dem Abstand Spalte-Schirm (D) kann die Spaltbreite a
berechnet werden nach:

2asin @ =A=2a x/D

FUr kleine Lochblenden vom Durchmesser a ergibt
sich eine leicht modifizierte Gleichung:
2asing =1,22A




a) Interferenz an der
Doppelspalte

Treten zwel monochromatische, koharente

Wellen der Wellenlange | auf eine Doppel-

spalte vom Spaltenabstand d, so entsteht

auf einem Auffangschirm im Abstand D ein

Inteferenzbild.

Die Wellen unterstitzen sich dort, wo gilt:
dsing = zA

Der Spaltenabstand d bestimmt die Lage

der Interferenzmaxima.

Wird d verkleinert, so werden die Interfer-

enzmaxima auseinander gezogen.

Flr @rosse Disantzen D und kleine Winkel ¢

gilt ndherungsweise: sin @ = tgp = x/D

also: Xd = z D/d A

b) Beugung an der Spalte

Verfolgen wir zwei Wellen vom Spaltenrand
und der Spaltenmitte, so I6schen sie sich
aus, wenn gilt:

a/2 sind =z A/2
Alle Wellen, die unter dem Winkel ® von der
Spalte der Breite a weggehen |6schen sich
aus falls qilt:

asing = zA (vereinfacht:xa =~ z D/a A)

Die Spaltbreite fUhrt zu einer Intensitatsmodulation.




c) Interferenz am
Strichgitter

Verwenden wir mehrere aquidistante
Spalten der Breite a und vom Spalten-
abstand d (Gitterkonstante), so erscheinen
die Interferenzmaxima am selben Ort, sie
sind jedoch viel scharfer. Die Spaltbreite
bestimmt immer noch die Intensiats-
modulation

d) Interferenz an der
Lochblende

Die Analyse der Interferenz bei der
Lochblende fUhrt auf Bessel-Gleichungen.
In erster Naherung konnen die
Ringdurchmesser mit folgender Gleichung
berechnet werden:

2asingd =1,22 A

Diese Beziehung spielt bei der Bestimmung
des Auflosungsvermogens bei optischen
Geraten eine grosse Rolle. So kdonnen z.B.
die Bilder zweier Sterne nur dann getrennt
abgebildet werden, wenn das Bild des einen
Sterns in das Beugungsminimum des
andern fallt.
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Interferenz an Doppelspalte (a sehr klein )

|
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0.5

Interferenz am Gitter (N Spa‘l'ten, a sehr klein )

Beugung an Einfachspalte a

L 0.5
Interferenz am Gitter (d /a)



e) Babinet Theorem
Beispiele

Die Uberlagerungen des Lichtes, das durch
eine Spalte der Breite a hindurchgeht mit
dem Licht, das ein Stabchen der derselben
Dicke durchlasst muss sich ausloschen,
denn ihre Kombination lasst kein Licht mehr
durch. Folglich ist das Interferenzbild dieser
beiden Blenden gleich, jedoch
Phasenverschoben. --> Babinet -Theorem.

Spalte a=0.24mm / Draht a=0.24 mm

Gitter d =1/8 mm

Gitter d =1/100 mm

Lochblende a = 0.1 mm

Barlappsporen



f) Uberlagerung zweier Wellen, die
durch eine Doppelspalte gehen

1 SR PRres - Interferenz an Doppelspalte
Legende: Beugung an Doppelspalte
Ay Amplituden der beiden zu A=0.510°m, d=4.810°m, a=1.310°m

Uberlagernden Wellen
A _: Amplitude der Uberlagerten

(1))
Wellen
AS: Gangunterschied der zwel
Wellen

As=dsin ®

A: Phasendifferenz zweier
Wellen aus den beiden .,
Spalten 0 5 10 15 20 25 30
A(;D _ (.&S/ 7\) e Winkel [grad]

Jintensitat

.!i..‘_, A=0510°m, d=4810°*m, a=1.710°m
- Agp /2 , ;
sin2 = T
3 =
. Agp
sin(2 ) 5
Ay 2 7
A = 5
0 :Z o iﬂ&ﬁ;} | = | |
S1nd ) TR Y
2 | s PR Y W e T =
| 0 S 10 15 20 25 30
AS Winkel [grad]
st 2—— )

Ay A

2 sin( AS . } A=0510"m, d=4.810°"m, a=2.4 10°m
A
4 -
o dsing
\ S n2——m) e i
gt | i gy:
A, = , 5 =
2 o odsingr fz
s1nd , ) I3
A | S
0 5 10 15 20 2 30
"?il’lzf 3 d 51[1{?5 ) Winkel [grad]
] . | = : 'lﬂ
Ay A

4 L dsing
g

S1n( )

A

Beispiele (Berechnungen)

A=10°m, d=19.710°m, a=6.510°m

oo i; i3 iy i
L R R
- T = = 2 &
2] SEREIREE
c ks &% s ° =
ml— E: 25 RE 1
e E = " . . . -
c TSI
0 5 10 15 20 25 3]

Winkel [grad]

A=10°m, d=9.510°m, a=3.410°m

lintensitat

10 1§ 20 25 30

Winkel [grad]




6. Pendel“welle“

Bei der theoretischen Behandlung eines Fadenpendels
geht man davon aus, dass die Aufhangung eine
verschwindend kleine Masse hat im Vergleich zum
(punktférmigen) Pendelkdrper. Nimmt man weiter an,
dass die Auslenkungen klein sind im Vergleich zu der
Pendellange, so bestimmt ein lineares Kraftgesetz diese
Bewegung. Es entsteht eine Harmonische- resp. Sinus-
Schwingung.

Die Schwingungsdauer ist dann nur von der
Fallbeschleunigung und der Pendellange abhéangig. (Bei
einer Vervierfachung der Pendellange wird die
Periodendauer verdoppelt) Dass die Periodendauer nicht
mit zunehmender Masse auch zunimmt, ist ein Indiz
dafur, dass mit der Zunahme der schweren Masse, die
Tragheit, d.h. die trage Masse gleich stark zunimmt.

Ein Sekundenpendel hat eine Lange von
| = g/4m 2 0.248 m.
Werden 10 weitere, langere Pendel in Reihe so
aufgehangt, dass das 11. Pendel nach 20 Sekunden mit
dem 1. Pendel in Phase schwingt, so hat das 11. Pendel

die Ldnge | = g/rt2 = 0.99 m.

Wenn das klrzeste Pendel 20 Schwingungen in 20
Sekunden macht schwingen alle folgenden Pendel in
dieser Zeitspanne je einmal weniger. Das 11. Pendel hat
eine Periodendauer von 2 Sekunden. Ganz allgemein:
Die Periodendauern des 11. Pendels ergibt sich zu:

T =20/21-n)  und die Lange | = g/4Tt Tn2

Die Simulation der Pendelbewegungen zeigt klar, dass es
sich hier nicht um eine Welle handeln kann Bel jeder
echten Wellenbewegung haben benachbarte, miteinander
gekoppelte Schwinger immer dieselbe Phasenver-
schiebung.

Fadenpendel

Falls ¢ klein, dann s = x

F,=mgsin @ = mg X/l

Diff. Gleichung:
ﬁ? X = X

X - —?x =0
Losung:

X{t) =sinwt mit w=2x/T

-> T=2src/l/g

Die Pendelmasse spielt bei der Periodendauer eines
Faden - (mathematischen) Pendels keine Rolle. Sie
andert mit der Quadratwurzel der Pendellange.



Simulation der schwingenden Pendelreihe
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7. Polychord

Im Klavier ist jedem Ton eine Saite entsprechender
Lange zugeordnet. Der Violinist verandert wahrend des
Spiels die Saitenlangen und so die Tonhéhen. Um jedoch
den Tonumfang eines Klaviers annahernd zu erreichen,
mUssen verschiedene Streichinstrumente — Bass, Cello
Bratsche, Geige - eingesetzt werden.

Beim sinusférmigen Anregen einer Saite wandern ein
~,Berg und ein Tal* mit grosser Geschwindigkeit von einem
festen Ende zum andern, werden dort reflektiert, kommen
iInvertiert als Tal und Berg zuruck.

Der Vorgang wiederholt sich immer wieder nach der
gesamten Laufzeit T (hin und zurlck) . Wahle ich die
Anregungszeit (Auf- und Abbewergung) gerade so
gross, wie die Laufzeit, so entsteht eine stehende
Welle, oder eine sog. Eigenschwingung.

Den Kehrwert der Laufzeit (T) nennt man Frequenz. (f =
1/T) . Sie gibt an, wie oft die Saite in einer Sekunde
eine volle Schwingung vollfahrt.

Wird die Saite nicht sinusformig angeregt, so sind
der Grundschwingung weiter Oberschwingungen
Uberlagert. Nebenstehende Figur zeigt einb Beispiel
sagezahnartiger Anregung. (Zupfen)
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Chromatische C-Dur Tonleiter
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Die Frequenzen der Obertdne sind ganzzahlige
Vielfache des Grundtones. Ihre Verhaltnisse sind
umgekehrt proportional zu den Saitenlangen. Eine
Halbierung der Saitenlange fuhrt zu einer
Verdoppelung der Frequenz, also zu einem
Oktavensprung.

Die Schwingweite gibt die Lautstarke an. Diese
Tone sind als Klange wohlklingend. Aus diesem
Grund wurde die natlrliche Tonleiter auf der Basis
der Obertdne gebildet. Daraus resultieren die reinen
Tonintervalle. (Sekunde, Terz, Quarte, Quinte, Sexte,
Septime, Oktave)

In der Musik wurde die Frequenzskala auf den
Kammerton a = 440 Hz normiert. Die

Frequenzintervalle legen dann alle weiteren Tone
der Tonleiter fest. Wird nun die Saite in einem
bestimmten Verhaltnis verkurzt, so nimmt die
Frequenz im umgekehrten Verhaltnis zu. (Kap.4)

Verklrzung Frequenzerhohung Tonintervall

1/1 1 Grundton
1/2 2 1. Oberton 1.0kt
1/3 3 2. Oberton
1/4 4 3. Oberton 2.0kt
1/5 5 4. Oberton
1/6 6 5. Oberton
1/7 7 6. Oberton
1/8 8 /. Oberton 3.0kt

Versetze ich eine Saite in Schwingungen, so
entsteht immer zum Grundton, je nach Instrument,
eine Beimischung von Obertdnen. Der Grundton ist
am lautesten und und die Obertdne so leise, dass
wir sie kaum einzeln wahrnehmen konnen. lhre
Beimischung zum Grundton liefert die Klangfarbe.

Die Frequenzen der Obertdne sind ganzzahlige
Vielfache der Frequenz des Grundtones. Man spricht
von harmonischen Obertdnen.

Wahlen wir einen einfachen Bruchteil (zwischen
1/2 und 1) der urspringlichen Saitenlange, so
entstehen weitere Tone innerhalb einer Oktave. Die
ausgewahlten Tone stehen in einem engen
Zusammenhang zu den Obertonen und liefern die
reine Diatonische Dur-Tonleiter.



8. Sonnenuhren

Unsere Sonne scheint sich scheinbar auf einer Kreisbahn um den Himmelsnordpol zu drehen, so wie alle anderen Fixsterne auch.
Am Morgen geht sie im Osten auf, erreicht am Mittag ihre grosste Hohe Uber dem Horizont und geht dann amn Abend im Westen unter.
Diese periodische Bewegung wurd schon immer zur Zeiteinteillung herangezogen

Meridian

NW

B o o o=

Sowohl die seitliche Bewegung als auch die HOhenbewegung sind vom Datum abhangig. Im Sommer geht die Sonne weiter 6stlich auf und
erreicht auch eine grossere Hohe als im Winter.

Wird zur Zeitangabe der Winkel unter dem wir die Sonne relativ zur Normalrichtung (Azimut) sehen berlcksichtigt, so spricht man von einer
Azimutalen Sonnenuhr. Wird die Hohe Uber dem Horizont zur Zeitangabe verwendet, so spricht man von einer Hohensonnenuhtr.



Die Sonne beschreibt an einem Tag - einem Sonnentag - eine Kreisbahn um einen Stab Richtung Himmelsnordpol (Stab parallel zur Erdach-
se). Die Schattenwurfe auf eine Ebene senkrecht zu diesem Stab (Ebene parallel zur Aequatorialebene) liegen jede volle Stunde 15° ausein-
ander und zwar unabhangig von der Jahreszeit. (360°/24h = 15°/h).

Die Lage der Schatten ist unabhangig von der Jahreszeit. Andern tut sich nur die Schattenldnge. Es ist das die einfachste Sonnenuhr, die
sog. Aquatoriale Sonnenubhr.
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Wird der Schatten eines senkrechtn im Boden steckenden Stabes (Gnomon) zur Zeitangabe verwendet, so muss die Stundeneinteilung auf

der Horizontalebene dem jeweiligen Datum angepasst werden. Es braucht dann nicht mehr einzelne Stundenmarken, sondern gebogene
Stundenlinien.

Da diese Linien Spinnenbeinen ahneln, nennt man diese Sonnenuhren Spinnensonnenuhren.

Sollen beim senrechten Schattenwerfer dennoch feste Stundenmarken die Stunden anzeigen, so muss der Schattenwerfer im Verlaufe des
Jahres verschoben werden.

Sonnenuhren dieser Art bezeichnet man als Analemmatische Sonnenuhren.

Die Sonnenuhren, die zur Zeitangabe die Sonnenhohe verwenden, sind komplexer, denn die Sonnenhdhe ist nicht nur von der Tageszeit ab-
hangig sondern auch noch vom Datum. Diese Sonnenuhren nennt man Hirtensonnenuhren.



a) Hirtensonnenuhr
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1

h=arcsin(sin®* sind + cos® *cosd *CcoST)

h: Sonnenhohe
®: geogr. Breite
0: Sonnenhohe
1. Stundenwinkel

h =arc sin(sm @ * sin 3 + COS ®* COS &+* COS )

9 Uhr

Datum o
01.Jan  -23.05
O -22.55
11 -21.88
16 -21.03
21 -20,016
26 -18.83
01.Febr.-17.25

(5 -15.78
11 -14.2
16 -12.52
21 -10.75
26 -8.91
01, Mrz-7.8

6 -5.88
11 -3.93
16 -1.96
21 0

26 1.98
01. Apr4.33

6 6.25
11 8.11
16 0.9]
21 11.66
26 13.33
01. Mai14.91

O 16.38
11 17.73
16 18.96
21 20.06
26 21.01
01.Jun 21.98
6 22.6
11 23.05
16 23.33
21 2343
26 23.35
01. Jul 23.15
6 7
11 22.18
16 2145
21 20.58
26 19.5
1. Aug. 18.166
0 16.85
11 1543
16 13.91
21 12.3
26 10.6
1. Sept.  8.43
6 6.65
11 4.76
16 2.85
21 .91
23 0.15
26 -1.03
01. Okt -2.96
6 -4.9
11 -6.81
16 -8.68
21 -10.5
26 -12.25
1. Nov. -14.25
] -15.81
11 -17.26
16 -18.6
21 -19.81
26 -20.833
01. Dez -21.71
6 -22.43
11 -22.96
16 -23.28
21 -23.43
26 -23.38

arc o
-0.402
-0.393
-0.382
-0.367
-0.349
-0.328
-0.301
-0.275
-0.248
-0.218
-0.188
-0.155
-0.136
-0.103
-0.069
-0.034
(.000
0.035
0.076
0.109
0.141
0.173
0.203
0.233
0.260
0.286
(.309
0.331
0.350
0.367
(0.383
0.394
0.402
0.407
0.409
0.407
0.404
0.397
0.387
0.374
(0.359
0.340
0.317
0.294
0.269
0.243
0.215
0.185
0.147
0.116
(0.083
0.050
0.016
0.003
-0.018
-0.052
-0.085
0,119
«0.151
-0.183
0,214
-0.249
-0.276
-0.301
-0.324
-0.346
-0.363
-0.379
-0.391
-0.401
-0.406
-0.409
-0.408

arc @
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
0.829
(.829
(.829
0.829
0.829
0.829
(.829
0.829
0.829
0.829
0.829
(0.829
(.829
0.829
0.829
0.829
(.829
0.829
0.829
0.829
0.829

arc t

-0.785
-0.785
-0.785
-(0. 785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785
-0.785

sin h
0.152
0.159
0,169
0.182
0.197
0.215
0.238
0.260
0.283
0.307
0.332
0.358
0374
0.400
0.427
0.453
0.478
0.503
0.532
0.555
0.577
0.59%
0.617
0.635
0.652
0.666
0.680
0.692
0.702
0.710
0.719
0.725
0,728
0.731
0,732
0.731
0.729
0.726
0.721
0.714
0.707
0.697
0,684
0.671
0.657
0.641
0.624
0.605
0.581
0.560
0.538%
0.514
0.490
0.480
0.465
0.439
0.413
(0.387
0.361
0.336
0.311
0.282
0.259
(.238
0.218
0.200
0.185
0.172
0.161
0.153
0.148
0.146
0.147

arc sin h
0.152
0. 160
0,170
0.1%3
0.198
0.216
0.241
0.263
0.287
0.312
0.339
0.366
0,383
0.412
0.441
0.470
(.499
0.527
0.561
0.589
0.615
0.641
0.665
().688
0.710
0.729
0.747
0.764
0.778
0.790
0.803
0.810
0.816
0.819
0.821
0.820
(0.817
0.812
(. 805
0,796
0.785
0.771
0,753
0.736
0.717
0.696
0.674
0.650
0.620
0,595
0.568
0.540
0.512
0.501
0.483
(0.455
0.426
(.398
0.370
0.343
0.316
0.286
0.262
0.240
0.220
0.202
0.186
0.173
0.162
0.154
0.149
0.146
0.147

h
0.086
0.091
0,097
0.104
0.113
0.124
0.138
0.152
0.166
0,182
0.199
0.216
0.227
0.246
0.266
0.286
0.307
0.328
0.355
0.377
0.399
0.421
(0.442
0.464
(.484
0.504
(0.523
(0.540
0.556
0.569
0.584
0.593
(.600
0.604
0,605
0.604
(.601
(.595
0.587
0.576
0.563
0.54%
0.529
0.511
0.491
0.471
(0.450
(.429
0.403
0.381
0.360
0.338
0.317
0.309
0.296
0.276
0.256
0.237
0.219
0.201
0.185
0.166
0.151
0.138
0.126
0.115
0.106
0.098
0.092
0.087
0.084
0.083
0.084

Tage
1
O
11
16
21
26
32
37
42
47
52
57
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
121
126
131
136
141
146
151
156
161
167
172
177
182
187
193
198
203
208
213
218
223
228
233
238
244
249
254
259
264
266
269
274
279
284
289
294
299
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

h: Sonnenhdhe
(M: geogr. Breite
&: Sonnenhohe
. Stundenwinkel



b) Analemmatische Sonnenuhr

v = (MEZ * 60 + 4+ (\-15))/60-12) » 15

Winterthur: @ =47,513°, A=8.765°

D =

R*cos®*tgo
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Winterthur: & =47.513°, A =8.765°

T
-186,284
-171,284
-156,284
-141,284
-111,284
-96,284
-81,284
-66,284
-51,284
-36,284
-21,284
-6,284
8,716
23,716
38,716
53,716
68,716
83,716
98,716
113,716
128,716
143,716
158,716
173,716

x=Rsin 1t

0,54
-0,77
-2,02
-3,13
-4,66
-4,97
-4,94
-4,58
-3,90
-2,96
-1,81
-0,55
0,76
2,01
3,13
4,03
4,66
4,97
4,94
4,58
3,90
2,96
1,82
0,55

y=Rsin® cost

-3,67
-3,64
a3
-2,87
-1,33
-0,40
0,56
1,48
2,31
2,97
3,44
3,66
3,64
3,38
2,88
2,18
1,34
0,41
-0,56
-1,48
-2,30
2097
-3,43
-3,66

D = Rxcos®+tgd

1.1.  -1,436
1.2.  -1,046
1.3. -0458
14. 0,260
1.5. 0,903
16. 1,366
1.7. 1443
1.8. 1,105
19. 0499
1.10. -0,180
1.11. -0,862
1.12. -1,348

0 = arc(sin(sing sin(360/365° T)

d: Sonnenhdhe

T: Wahre Ortszeit (WOZ) Sonnen-
stundenwinkel { Sonne im Zenit,
T=180°}

g: 23.5% Schiefe der Ekliptik

T: Anzahl Tage nach Frihlingspt.

c) Spinnensonnenuhr

o = arc tan (sint/(cos ® cost - tgo cos P ))

Monat

5‘: .
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1D b

3

-23.03
-17.2
-7.72
44
14.97
22.01
23.13
18.11
8.41
-3.05
-14.31
-21.75

6 Uhr

R

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

tan «

4.78952699

7.67545872
32,924d62é

7.5560053
3.82040494
2.81904646
2.70046828
3.30811882
5.53946037
22.8046474

10.7210003

5.23468803

L

1.36-’496&13@;
-1.4412407
1.558?3??6;
1.43921593
1.31478757
1.22991404
1.21614715
1.27724305
1.39219685
1.52697369

1.47779055

1.38203722

X

97.8891288

118.994328

139.989821

158.616925

174,133503

188.492013

206.309043

229.733223

-255.8643

279.731184

298.703424

314.316107

y

20.438162
15.5032204
1.68816073

-20.992167

45.5798549

66.8637485
76.397 SDEI;
69.445 2?55-
46.189 390‘_:;
12.2664113:
27.8615256

60.0448594

7 Uhr

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

tan «

2.47453014

3.07548924

4.84896904
16.400 11?]:
14.4521529
6.14557703
5.60580202
9.09366336
?9.912?2?8-
6.667092 1?-'

3.47314873

2.58894934

d: Sonnenhohe

@ : geogr. Breite Winterthur

47 513°
oL: Azimut
T. Stundenwinkel

X.y :Kartesische Koordinaten

L

1.186?&5?5.
1.256427 3‘5;
1.3674 181‘5;
1.50989655

1.5017126

1.4054914
1.39426659
1.46126972
1.558283 33;
1.42 1915?4

1.29045568

1.20219315

-92.715458
114, 1190[}4
-137.11458
159.703 389_
-179.57064
19?.4[}3?09_'
-216.58099
238.561909:'
259.9?9645.
276.902 568-
288,2883?3;

298.506095

<

37.4679041
37.1059676
28.2770582
9.73794202
12.425132;
32.12 1255]:
38.635 14?5;
26.23386 19:

3.2532946
41.5327343

83.0049028

115.300092

35



9. Oelfleckexperiment

Atomare Dimensionen lassen sich mit einem einfachen
Experiment ermitteln.

Um das Experiment zu verstehen eignet sich ein Vor-
experiment mit Klichengeraten und Kichererbsen.
Der Durchmesser der Kichererbsen wird wie folgt
bestimmt:

1. Es wird das Volumen V einer bestimmten Menge an
Kichererbsen bestimmt. (Die Menge wurde so gewahlt,
dass die Kichererbsen den Boden eines Backbleches

zudecken.

2. Die Kichererbsen werden in das Backblech gegeben,
und der Durchmesser des kreisrunden Bodens
bestimmt.

Der Erbsendurchmesser d berechnet sich aus dem
Volumenvergleich:

V = 020°ntd -—> d= V/D/2)n

d= 440 cm/(13.5 cm)23.14
d=7.3 mm

Im Realexperiment verwendet man an Stelle von
Erbsen die Molekule der Oelsaure.
Zur Steigerung der Genauigkeit wird die Oelsaure in
Leichtbenzin im Verhaltnis 1 : 2000 gelOst.
Das Volumen eines Oelsaure-Leichbenzin Tropfens kann
so in einem Messzylinder einfach bestimmt werden. Das
Volumen eines Oeltropfens ergibt sich dann als 1/2000
des Volumens des Gemisches. Es entspricht das dann

dem Volumen der Erbsenmonoschicht




Im Realexperiment verwendet man Oelsaure verdunnt

mit Leichtbenzin im Verhaltnis 1 : 2000. 530 Tropfen dieser
LOsung besitzen ein Volumen von 2.3 cm

Ein Tropfen, des Gemisches, der auf das mit Pfeffer
Uberschichtete Wasser gegeben wird, treibt den Pfeffer
auseinander. Das Benzin verdampft Die monomolekulare
Olschicht hat gas Volumen V =32.3 / (50 2000) =

0.000023 cm® = 2.3 10" cm.

Die Grundflache dieser Olschicht ergibt sich zu

A=12.5%314 cm°=490.6 cnt

Daraus berechnet sich aus dem Volumenvergleich die
Schichtdicke zu :
/

d= 2310774906 =0.4610 ‘cm = 0.46 10> m

Die Schichtdicke entspricht ungefahr dem Durch-
messer eines Molekuls. Unter der Annahme, dass ein
Molekll das Volumen eines Wurfels einnimmt und alle
Atome als gleich gross angenommen werden, kann das
Volumen eines Atoms bergchnet werden, indem das

Molekulvolumen V' aus d berechnet wird.

Durch Division durch die Anzahl Atome im Molekdill ergibt ORH
sich das ungefahre Volumen eines Atoms und daraus der //'
Atomdurchmesser zu: H3C — CH2— CH2 —C

a= °Vid°/ 88 = 0461074.4= 010410 m~1R \
Ein Angstrom entspricht atomaren Grossenordnungen O

Chemische Formel von Oelsaure

Anzahl Molekiile in der Olschicht:

N=V/d° = 2310 /(0.4610")°= 23610 '°

23
Ein Mol (88 g) Oelsaure enthalt 6.02 10  Molekdule

. 3
(Avogadrozahl) . Die Oldichte betragt 0.895 g/ cm .

Das ergibt dée Masse der C")Ischischt zZu: ;
m=2.310 ~ 0.895@g = 2.o§s 10 g, was ungefdhr 2.3 10

:
Mol entspricht, also 14 10 Molekulen.

Dreidimensionales Modell von Oelsaure



