Der Satellit

Ein Drama in mehreren Akten

kompiliert aus Beitrigen & Leserbriefen in der ,
CQ DL und meiner eigenen Korrespondenz | %

yon

Ulrich Bangert, DF6JB

Wichtiger Hinweis zur Lektiire: Mein WORD Briefkopf iibernimmt beim Editieren immer das
aktuelle Datum. Deswegen erscheint in meinen Briefen dasjenige Datum, an dem ich diese
Briefe flir diese Sammlung neu ausgedruckt habe. Tatsichlich erfolgte die Korrespondenz in
der chronologischen Reihenfolge, wie sie sich hier als Seitenfolge darstellt.
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Wieso bleiben Satelliten eigentlich oben?

Hans-Jiirgen Bobzin, DL30C

Fernmeldesatelliten werden bekanntlich
nicht nur fir die allgemeine Telekommuni-
kation gebraucht, sondern auch fiir die

Funk-Navigation und den Amateuriunk.
Dieser Beitrag soll erkldren, welche Krifte
und Funktionen am Werk sind, damit Satel-
liten Gberhaupt im Orbit bleiben.

Um pedantische Fliegenbeinzihler”
unter den Lesern gleich zu beruhigen:
Alie genannten Zahlen und Daten sind
nicht wissenschaftlich exakt, sondern
abgerundet, daes nurumdie prinzipiel-
len Zusammenhange geht.

ledes ,Hochbringen” eines Satelliten ist
ein Kampf gegen die Schwerkrant {auch
Massenanziehung oder Gravitation ge-
nannt}. Ein nach ,oben” geschleuderter
Cegenstand fallt unweigerlich zuriick,
Je griofser die Geschwindigkeit ist, um so
mehr Zeit vergeht bis zur Rickkehr.
Ubersteigt die Geschwindigkeit auf der
Erde jedoch 11,2 km/s, verschwindet je-
der Kérper auf Nimmerwiedersehen im
Weltraum. Die Schwerkraft reicht dann
nicht mehr aus, um ihn zuriickzuholen.
Diese 11,2 km/s nennt man deshalb
auch Fluchtgeschwindigkeit.

Masse und Gewicht

Ursache der Schwerkraft ist die Masse
der Erde. Im Grunde genommen sind
Masse und Gewicht zwei Erscheinungs-
formen ein und derselben Sache. Legt
man einen kleinen Sandsack mit der
Masse 1 kg auf eine Waage, so zeigt die
das Gewichtvon 1 kgan. Wirftman den
gleichen Sandsack aber einem Mitmen-
schen an den Kopf, so ist fiir dessen Ge-
hirnerschitterung die Masse von 1T kg
verantwortlich. Wer sich unter der Mas-
se der Erde nichts vorstellen kann, dem
helfe die zwar absurde aber anschauli-
che Vorstellung, man wiirde die Erde auf
eine gigantische Waage legen. Was
wiirde die anzeigen? Hier das Ergebnis:
5,98 x 107 kg,

In gewchnter Schreibweise:

5980 000 GO0 000 000 000 000 000 kg
Dieser Masse entspricht die Schwer-
kraft, welche wir alle als Gewicht spi-
ren, und die jeden Satelliten unweiger-
[ich zur Erde zuriickhelen wiirde, wenn
es nicht eine Gegenkraft gibe, die das
verhindert: Die Fliehkraft (auch Zentrifu-
galkraft genannt}!

Jeder Satellit mufl sein Zentralgestim
umkreisen, weil dadurch die Fliehkraft
entsteht, welche die Schwerkraft auf-
hebt! Damitwire eigentlich die Titelfra-
ge beantwortet, und wir kénnten diesen
Bericht beenden. Aber ganz so einfach
ist es nicht. Die Schwerkratt ist namlich
nicht konstant, sondern verringert sich
mit dem Quadrat der Entfernung. Be-
werten wir die Schwerkratt auf der Erd-
oberfliche mit 1 g (g von Gravitation),
dann haben wir bei doppelter Entier-
nung 1/4 g, bei dreifacher 1/9 g, bei vier-
facher 1/16 g und so fort. Grundsatzlich
kann ein Satellit die Erde in jeder Entter-
nung umkreisen. Aber dazu gehort im-
mer die ganz bestimmte Umlauige-
schwindigkeit.

Bahnradius und Umlauf-
geschwindigkeit gehdren
unirennbar zusammen!

An dieser Stelle muB auf ein Kuriosum
hingewiesen werden: Obwohl jeder Ku-
bikmeter Erde unter unseren Fiiken zur
Schwerkraft beitrdgt, verhilt sie sich, als
ob wir auf der Oberfliche einer masse-
freien Hohlkugel leben wiirden, in de-
ren Mittelpurkt die gesamte Erdmasse
autkleinstern Raum konzentriert ist (wig

ein kleiner Neutronenstern, hi!}l. Dies
zeigi Bild 1.

Aus Sichtder Schwerkrait leben wir also
rund 6000 km von der Erdmasse ent-
fernt. Somit ist es folgerichtig, wenn wir
7.B.inweiteren 6000 km Gber Grund (1)
nur 1/4 der Oberflichenschwerkraft vor-
finden (Bild 2.

EineSonderiormsind die geostationdren
Satelliten. Geostationdr heilit: Der Satel-
[it steht immer Gber dem gleichen geo-
grafischen Punkt der Erde. Da die sich
aberin 24 Stundeneinmal um sich selbst
dreht, muf auch der Satellit die Erde in
genau der gleichen Zeit einmal umkrei-
sen. Die Umlaufgeschwindigkeit ist also
festgelegt (ca. 3 km/s). Damit liegt auch
derBahnradius fest. Erbetrdgt 42000 km
(36000 km iber Grund). Nur in dieser
Hohe sind die geostationdren Umlauf-
bedingungen ertiilit! Dal ein geostatio-
nérer Satellit itber dem Aquator kreisen
mul, versteht sich am Rande.

AbschlieRend ein paar Worte ther den
iltesten Satelliten, den wir kennen, un-
seren guten, alten Mond, fiir den natiir-
lich die gleichen physikalischen Ge-
setze gelten. Er steht in einer mittleren
Entfernung von 384000 km. Die
Schwerkraft dort betragt somit nur noch
1/4096 g. Entsprechend winzig istdie er-
forderliche Fliehkraft. Der alte Faulpelz
kann sich also Zeit lassen und benétigt
daher for gine Erdumkreisung rund 27
Tage.
H.-}. Bobzin, DL3OC
Saseler Strafle 130
22145 Hamburg

scheinbare Masse

12000 km g

Bild 2: Schwerkraftinderung in Erdferne

18000 km
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VBFO fir 1,7...1,9 MHz ausgelegt wer-
den. Diese niedrigen Frequenzen er-
leichtern ungemein die Aufgabe, einen
frequenzstabilen VBFQO aufzubauen.

Wir nehmen eine maximale Kapazitdt
von 200 pF fir den Vorkreis an. Von der
fiir die Praxis aufbereitete Formel fur die
Resonanzirequenz ausgehend, namlich

f=139 MHz, uH, pF
. LC
erhalten wir
L =25300 wH, pf, MHz
C

Berechnen L fiir 3,5 MHz (C = 200 pF)
Vorkreis-L = 10,3 j£H

Berechnen L fir 1,75 MHz (C = 385 pF}
VBFO-L=21,5 uH
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Ringkerne bzw. die damit hergestellten
Spulen brauchen keine Abschirm-
becher.
Werden Eisenpulver-Toroide T50-2
(A, = 49) verwendet, was hiermit emp-
fohlenwird - konnendie Windungszah-
len wie folgt berechnet werden:
Windungszahl =100 - (_L_
A AL

Vorkreis: 46 Windungen

VBFO: 66 Windungen;

Anzapfung: 16. Wdg. v. k. E.
Anzapfungen und Koppelwicklungen
ansonsten: 10...20 % der Windungs-
zahl.

Man verwende im VBFO- und HF-Teil
des Rx Styrotlex-Kondensataren.

EME

Mancher Amateur, der erfolgreich Erde-
Mond-Erde-Funk betreibt, wird faszi-
niert iber den Weg seiner Funkwellen
nachgedacht haben, von der heimi-
schen Antennenschissel durch die Luft-
hiille hinaus in die Leere des Weltraums.
Dann nach Reflexion an der Mondober-
fliche den umgekehrten Weg zurtick.
Wenn wir von fester, flissiger oder gas-
formiger Materie ausgehen, gibt es die
Leere sicher. Zwischen den einzelnen
Sternen klaffen unvorstellbare freie”
Rauame. So ist z. B. der niichste Nachbar
unseres Sonnensystems vier Lichtjahre
entfernt. £s ist der Stern Alpha Centauri
(nurvon der siidlichen Halbkugel der Er-
de aus sichtbar). Niher dran ist nichts!
Stellen wir uns vor, wir befanden uns ir-
gendwo im Weltraum. In welche Rich-
tung wir nun auch blicken, wir werden
tberall Sterne sehen. Wirsehen sie, weil
vonihnenlichtausgeht. WasistLicht? Es
sind die gleichen elektromagnetischen
Schwingungen, die gerade wir Funk-
amateure verwenden. Nur dal} sie un-
endlich viel hochirequenter sind und ei-
ne entsprechend winzige Wellenlinge
haben. Wir kbnnen also feststellen, daR
das Universum von riesigen Lichtstro-
men durchzogen ist, die von tberall her
kommen und Gberall hin gehen, Zur Er-
zeugung von Hochfrequenz ist immer
Energie edorderlich. Das gleiche gilt
auch fir Licht.

Genauer gesagt, Licht ist Energie. Jede
Solarzelle beweist uns das. Das Univer-
sum ist also auch von gewaltigen Ener-
giestrémen durchzogen.
Eswardergeniale Albert Einsiein, derdie
Aquivalenz zwischen Energie und Mas-
se entdeckte. Der Beweis dafir, dah

- ist das Universum wirklich leer?

Licht auch Masse besitzt, ist erst wenige
Jahrzehnte alt. AnldRlich einer totalen
Sonnenfinsternis machte man namlich
diesensationelle Entdeckung, daf Licht-
strahlen, die nahe an unserem Zentral-
gestim vorbeilaufen, durch dessen
Schwerkraft aus ihrer geraden Bahn ab-
gelenkt und gekrimmt werden. Daher
werden am Sonnenrand Sterne sichtbar,
die in Wahrheit hinter der Sonne stehen
(Bild).

Auch die Tatsache, daf das Sonnenlicht

{ Stern O

Scheinbarer
Ort

Wahrer
Ort

Erde O

Ablenkung des Sternenlichts
durch die Schwerkraft der Sonne

pro Quadratmeter Erdoberflache im
Idealfall einen Strahlungsdruck von
etwa einem Millipond erzeugt, beweist,
dall Masse im Spiel ist,
Mankannalsosagen:Energieund Masse
sind zwei Erscheinungsformen ein und
derselben Sache. Wie die berihmte Ein-
stein-Forme! E = mc? zeigt, ist die Rela-
tion von Energie und Masse extrem.
E=mc? (in Worten: Energie [in Joule]
aleich Masse [in Kilogramm] mai dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit [in
Meter pro Sekundel). Eine winzige Mas-
se entsprichtsomit ungeheuren Energie-
mengen. Dies fand seine schreckliche
Bestatigung in der Atombombe. Umge-
kehrt entsprechen gewaltige Energie-
mengen nur sehr wenig Masse.
Damit sind wir beim Kernpunkt unserer
Frage. Betrachten wir einfach den Raum
in Sonnennihe: Die Strahlungsenergie,
welche von der Sonne auf die Tages-
hilfie der Erde gelangt, ist 1,7 mal 1017
W. In gewohnter Schreibweise:
170000 000000 000 000 W.
Das Licht benotigt fir den Weg zur Erde
498 Sekunden cder 8,3 Minuten. Eine
Wattsekunde aber ist die Definition fiir
dasEnergiemaR 1J. Zwischen Sonneund
Erde sind also in jedem Augenblick 847
x 10" Joule ,unterwegs”.
In Abwandlung der Einstein-Gleichung,
m = E/c2, entspricht das einer Masse von
940 kg, alsofasteiner Tonne. Verteilt auf
die Entfernung Erde-Sonne, rund 150
Mio. km, istdas nicht viel. Dennoch lafit
es Zweifel aufkommen an der landlau-
figen Meinung, der Weltraum sei leer!
Stellen wir uns eine Hohlkugel vor mit
dem Radius der Entfernung Sonne—Erde,
inderen Mittelpunktdie Sonnessteht. Die
gesamte von der Sonne abgestrahlte
Energie ist 3,8 mal 107% W. Die Hohiku-
ge| wiirde dann 18,92 mal 1028 | enthal-
ten. Das enkpriche einem Masse-
dquivalent von 210 mal 10'0 kg oder
auch 2,1 Milliarden Tonnen.
Natrlich ist die auf die Erde entfaliende
Strahlungsleistung ferner Sterne winzig
im Vergleich zur Sonne. Aber sie sum-
miert sich Gber die gewaltigen Entfer-
nungen. So ist beispielsweise die Andro-
meda-Galaxie (die einzige, die bereits
mit jedem Feldstecher zu sehen ist), 2,3
Mic. Lichtjghre von uns entfernt. Sicher
kénnte man aus ihrer Helligkeit die
Strahlungsleistung abschitzen. Da ihr
ticht bis zu uns 2,3 Mio. Jahre benatigt
— das sind 72,53 mal 10'? s oder
72 530000000000 Sekunden — 1Rt
sich ahnen, welch gewaltige Energien
und damit Massen durch das Universum
geistern.
Ist das Universum also wirklich leer?
Waohl kaum'!

Hans-}iirgen Bobzin, DL30OC
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Anderes Universum?

({CQDL11/95,5.817)
Mit grofem Interesse habe ich den Bei-
trag ,EME — ist das Universum wirklich
leer?” gelesen. Leider sind dem Autor
gleich zwei Fehler der gleichen Art un-
terlauten. In Watt kann nur die Strah-
lungsleistung und nicht die Strahlungs-
energie gemessen werden,

Guido Janz, DLBUAW

Beachtenswert: Nach dem Autor strahlt
mein 100-W-Amateursender eine Mas-
sevon 1,1 1015 kg = 1,1 Pikogramm in
der Sekunde in die Lutt. Um eine Masse
von Tkgindie Umwelt zu blasen, mifte
ich 28 Millionen Jahre lang ununterbro-
chen senden...

Rudi Kohl, DJ2EY

Fir ein Teilchen mit der Ruhemasse my
ergibtsichdie Energie zu E =mc2 =myc¥/
1-v2/c)2 Hierbei ist £ die Gesamtener-
gie, bestehend aus der Ruheenergie
myc? und dem Anteil der kinetischen
Energie. Allgemein gesprochen wird je-
dem Teilchen der Masse m ein Impuls p
= mv = mgv/1-v3/c2)¥2 und die Energie E
=mgc? zugesprochen, wobei Eund p mit-
tels p = (v/c2)E bzw. durch E = cimy2c? +
p2)'2 miteinander verknlprtt sind.

Fir Teilchen mit der Ruhemasse m, =0,
wie z. B. die angesprochenen Photonen
(Licht eder allgemein elektromagneti-
sche Wellen lassen sich ja im Teilchen-
Welle-Dualismus als masselose Teil-
chen ansehen), geht dann obige Bezie-
hung zwanglos in E = cp Uber, was wie-
derum zwangsldufig v = ¢ erforder,
d. h., Teilchen mit der Ruhemasse Null
bewegen sich mitLichtgeschwindigkeit,
und umgekehrt besitzen Teilchen mit
Lichtgeschwindigkeit die Ruhemasse
Null.

Also: Strahlung, elektromagnetische
Wellen oder Photonen besitzen zwarei-
nen Impuis, der sich ja auch als Strah-
lungsdruck duBert, und haben eine ge-
wisse Energie, sind aber a priori masse-
los. Es ist also unsinnig zu sagen, es be-
fanden sich irgendwelche 940 kg Photo-
nen oder sonstige Masse zwischen
Sonne und Erde. Lediglich die Strah-
lungsenergie, konnte diese in Materie
umgewandeit werden (z.B. durch
Paarerzeugung), entspréche Materieder
Masse m.

Die Ablenkung von Licht durch ein Gra-
vitationsfeld 136t sich leider iberhaupt
nichtso naiv erkldaren, als wenn die Gra-
vitationskraft vermoge F = I'mm‘/r? auf
die Masse m eines Photons wirkte, Hier-
bei handelt es sich lediglich um eine An-
wendung des verallgemeinerten Aqui-
valenzprinzips von Einstein, das besagt,

LESEAR_ SCHREIBEN

dall Gravitationskrifte und Tragheits-
krafte aus physikalischer Sicht vollstdn-
dig dquivalent sind, womit gemeint ist,
dall durch kein physikalisches Experi-
ment zwischen diesen beiden Erschei-
nungsiormen unterschieden werden
kann.

Die Gravitation beeintluft lediglich die
Ceometrie des Raumes. Eine Masse,
z. B. ein Stern, krimmt den Raum fckal,
und da das Licht sich auf sogenannten
Geoditen aushreitet, erscheint es von
einem aufienstehenden Beobachter ab-
gelenkt. Axel Kunde, DG1ECO

Gewichtige Masse?

({CQDL10/95,5.735)
Im Beitrag ,Wieso bleiben Satelliter ei-
gentlichoben? von DL30OC werden lei-
der die Begriffe Masse und Gewicht in
einer Weise vermengt, die auch ohne
Fliegenbeinzahlerei zur Richtigstellung
herausfordern.
Masse und Gewicht sind eben nicht
zwei Erscheinungsformen ein und der-
selben Sache, denn z. B. ist eine Masse
im Weltraum praktisch chne jedes Ce-
wicht, solange andere Massen weit ge-
nug weg sind. Die typische Eigenschaft
der Masse ist ihre Trigheit, d.h., man
muf zu ihrer Beschleunigung Kraft auf-
bringen. So bedarf es zur Beschleuni-
gung einer Masse von 1kg auf 1 my/s? der
Kraftvon 1N. Die Gravitationsfeldstarke
der Erde betragt etwa 9,81 N/kg. Das be-
deutet, 1 kg wird von der Erde mit einer
Kraft von 9,81 N = 1 kp angezogen. Im
iibrigen steigt die ,trige” Masse an,
wennsie in relativistische Geschwindig-
keiten hinein beschleunigt wird. Bei
Lichtgeschwindigkeit wird sie unend-
lich.
Bleibt noch zu bemerken, daf fiir den
Sandsack-an-den-Kopf-Versuch weni-
ger nur die Masse als vielmehr einmal
der Impuls Masse - GCeschwindigkeit
und zum anderen die Bewegungsener-
gie m/2 - v2, die in Schddelverformung,
Wirme und Koprweh umgesetzt wird,
weserntlich sind.

Dr. Eugen Unger, DL2LV

OV Dortmund
kassiert ab

Die Geschiftemacherei scheint leider
auch im Amateurfunk weiter umsich zu
greifen. Jiingstes Beispiel ist das Abkas-
sieren der Aussteller auf dem Funkfloh-
marktim Dezemberdurchden QV Dort-
mund, O05.

Begleitpersaonen der Tischmieter sollen
in diesem Jahr erstmals mehr als den
doppelten Eintrittspreis der iibrigen Be-
sucher zahlen {15 statt 7 DM). Die Be-

semd ay
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griindung, die Aussteller brichten zu
viele Besucher mit, ist so hohl wie offen-
bar die Kasse des OV...

Dr. med. Andreas Esser, DL6KAP
Dazu der Vorstand des OV Dortmund,
005:
Trotz gestiegener Kosten sind die Ein-
tritts- und Tischpreise seit lakren unver-
andert. Weiterhin ist pro Tisch ein Aus-
stellerausweis kostenlos (drei Tische
wiren also drei Ausstellerausweise). Bei
den zusatzlichen Ausstellerausweisen
haben wir den Preis erhisht, um die zu-
nehmende Zahl von Verkaufsgeschaf-
ten vor der offiziellen Erdffnung auf ein
Minimum zu beschrinken.
Der Dortmunder Amateurtunkmarkt er-
folgt auf rein ehrenamtlicher Basis, wo-
beieventuelle Erlse zum Erhaltund Be-
trieb von allgemein zuginglichen Ama-
teurfunkstationen dienen.

Doch noch einmal

(CQ DL 11/95, 5. 800)

Inmeinem Leserbrief(10/95, 5. 733) hat-
te ich weder DC5)Q noch den betroffe-
nen Distrikt genannt... Wie dem beige-
tigten Brief vom 18.8.1995 zu entneh-
men ist, war Abgabetermin fur die Mei-
nung der Ortsverbande der 30.8.: vom
7.9. istweder dort noch spiter die Rede.
Laut DC3)Q war meine Stellungnahme
am 9.9.95 bei ihm. Dies war fir die Di-
striktsstellungnahme zu spit, da diese
aufden 7.9.datiert wurde. Warum muf3-
te die schon eine Woche vor dem offi-
ziellen EinsendeschluR des DARC
{15.2.95) abgeschickt werden?

Kiirzlich hatte ich Gelegenheit, mit O
Schornzusprechenunderfubr, daf mei-
ne SteHungnahme doch bearbeitet wur-
de. Hitte mir DC5)Q dies gleich gesagt,
wire die ganze Aufregung vermieden
worden. Trotz dieser kleinen Mifstim-
mung hoffe ich zukiinftig auf gute Zu-
sammenarbeit, 73, YL Liane, DL2ZKDM
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...aber ein Mann sieht rot

Ich bitte die CQ DL Redaktion um Abdruck des folgenden Textes



Warum Satelliten wirklich oben bleiben

Gelegentlich kann man in Beitrigen zur ¢q-DL ausgemachten technischen Quark lesen. Mein
personliches Highlight in dieser Hinsicht war vor einigen Jahren der Techniktip, BNC-Stecker
unter Zuhilfenahme von Margarine zu montieren. Aber sei's drum: Wer arbeitet, macht Fehler
und das sei schlieBlich auch der cq-DL-Redaktion zugestanden. Nebenbei bemerkt hat solch
ungewollte Satire auch ihre positiven Seiten und der "Margarine-Tip" hat damals sicherlich
mehr Leute zu einem herzhaften Lachen angeregt als die heutige Rubrik "Glossiert". Da ist
man gerne bereit, (iber einen solchen Unfug hinweg zu sehen.

Bedrohlich ist es aber, wenn in der c¢g-DL Beitrige zu finden sind, welche physikalische Zu-
sammenhdnge auf den Kopf stellen wollen, wie es in "Wieso bleiben Satelliten oben" von
Hans-Jiirgen Bobzn in der Oktoberausgabe geschieht.

Zur Sache: OM Bobzin meint (und leider ist dies eine ganz gingige falsche Vorstellung von
den Ablaufen in der Natur), ein Satellit bliebe auf seiner Umlaufbahn, weil "die Fliehkraft ent-
steht, welche die Schwerkraft aufhebt" (Originalzitat Bobzin).

Das ist so falsch, wie es falscher nicht sein kann. Es gibt keine Fliehkraft oder Zentrifugalkraft!
Punkt. In dem aus der Erde und dem Satelliten gebildeten physikalischen System wirkt nur eine
einzige Kraft und zwar die Gravitationskraft der Erde. Dies ist eine sogenannte Zentripetal-
kraft, will sagen: nach innen auf das Erdzentrum gerichtet. Weitere Krafte, die nach auflen
wirken oder gar die Gravitationskraft "autheben", gibt es in diesern System nicht.

Das erste Newton'sche Axiom sagt aus: Ein kréftefreier Korper bewegt sich geradlinig gleich-
formig. [1] Wiirde, wie Bobzin meint, eine "Fliehkraft" die Gravitation der Erde aufheben, so
hitte dies zur Folge, daf die Summe aller am Satellit angreifenden Krifte "0" wire. Ein Kor-
per, bei dem sich alle angreifenden Krifte gerade kompensieren, ist nun genau das, was mit der
Definition "kraftefreier Korper" gemeint ist. Bewegt sich der Satellit denn in der Praxis gerad-
linig? Keineswegs, wie wir alle wissen: Er bewegt sich, wie wir von den Keppler'schen Geset-
zen oder aus unserer eigenen OSCAR-Erfahrung her kennen, auf einer elliptischen Bahn, wel-
che im einfachsten Fall in eine Kreisbahn entartet. Wirden auf den Satelliten wirklich keine
Krifte wirken (entspricht: Kriftesumme=0), so wiirde er sich hingegen tatsachlich geradlinig
und gleichformig weiterbewegen. Da der Satellit sich in der Realitit auf einer gekrimmniten
Bahn bewegt, sagt die Physik: Es muf3 eine Kraft geben, welche den Satelliten stindig von sei-
ner ureigenst geradlinigen Bahn seitlich beschleunigt, und genau diese eine wirkende Kraft im
Falle des umlaufenden Satelliten ist die Gravitation der Erde.

Was wiire, wenn wir die Gravitation der Erde von einem zum nichsten Moment ausknipsen
wiirden? Gemaf Bobzin bleibt dann ja nur noch die nach aufen gerichtete Zentrifugalkraft
{ibrig. Man sollte daher erwarten, daf die Bahn des Satelliten nach dem Ausknipsen der
Schwerkraft eine radial nach aulen gerichtete Komponente enthélt. Tatsichlich fliegt der Sa-
tellit aber nach dem Ausknipsen der Schwerkraft exakt tangential weiter. Dies ist der Beweis
dafiir, daB auf den Satelliten keine radial nach auflen gerichteten Krafie (Zentrifugal- oder
Fliehkrifte) wirken.

Die Grundfrage muB daher nicht lauten "Wieso bleiben Satelliten eigentlich oben". Das ist
namlich gar nicht AuBergewdhnliches: Ohne Schwerkraft wiirde er einfach tangential geradli-
nig wegfliegen. Sie muf} viel mehr lauten "Warum fliegt der Satellit nicht geradlinig weg son-



dern bleibt auf einer Kreisbahn". Er tut das genau und nur deswegen, weil die einzig wirkende
Kraft, die Gravitation der Erde, ihn stindig in Richtung Erdzentrum beschleunigt. Es ist eine
beliebte Pritfungsfrage fiir Physikstudenten im ersten Semester, welche Arbeit dabei von der
Gravitationskraft geleistet wird. Zum Beschleunigen eines Kérpers braucht man doch Energie
(=Arbeit), oder? Wie sich bei genauerer Betrachtung herausstellt, wird bei der Rotationsbewe-
gung von der Zentripetalkraft keine Arbeit geleistet, weil die Vektoren von Kraft und
Wegelement ds immer senkrecht aufeinander stehen und daher das vektorielle Wegintregral
tiber £ * ds immer "0" ist.

Ehrlicherweise muf3 man anmerken, dafl das Ausknipsen der Schwerkraft zu den "Big experi-
ments in physics” gehért, welches bis dato noch nicht durchgefiihrt wurde. Es kann jedoch von
jedermann in kleinem Mafstab nachvollzogen werden: Wenn man einen Koérper an einem
Bindfaden befestigt und um sich wirbelt, so bewegt sich der Kérper auch auf einer
(angengherten) Kreisbahn, Die Kraft, welche ihn auf dieser Kreisbahn zwingt, wird in diesem
Fall durch den Bindfaden vermittelt. Lassen wir nun den Bindfaden schlagartig los, so beobach-
ten wir die zangentiale Weiterbewegung des Kérpers. Es lassen sich noch beliebige weitere
Beispiele fiir dieses Verhalten in unserem Alltag finden. Man betrachte z.B. wie die Bahnen
glithender Metallteilchen aussehen, wenn man mit einer "Flex" Metall bearbeitet: Alles tangen-
tiale Bahnen, nichts radiales dabel,

Zum AbschluB mochte ich kurz auf die Frage eingehen: Wenn es bei rotierenden Systemen
keine Zentrifugalkraft gibt, warum zum Teufel gibt es dann Gberhaupt den Begriff (das Wort)
Zentrifugalkraft? Warum hat man es nicht schon langst aus dem Sprachgebrauch gestrichen?
Und iberhaupt: Erfahren wir denn nicht tagtéglich selber die Wirkung der Zentrifugalkraft,
etwa wenn wir mit dem Auto eine Kurve fahren? Werden wir dann nicht tatsdchlich nach agu-
Pen gedringt? Und merken wir dies nicht noch extremer, wenn wir uns auf dem Kirmesplatz in
eines dieser Stahlmonster begeben, welche uns im Kreis schleudern? Das Kettenkarussel ist ja
noch das harmloseste darunter.

Nun, die Antwort auf diese Fragen ist: Wenn ich mich als Mensch selber in einem rotierenden
System befinde, etwa auf der Sitzbank einer "Raupe” auf der Kirmes, so befindet sich ja diese
Sitzbank in Ruhe relativ zu meinem eigenen Kérper. Von diesem scheinbar in Ruhe befindli-
chen Kdrper (tatsachlich bewegt er sich ja) vermag man sich nun nicht so ohne weiteres vor-
zustellen, daf er eine Kraft auf mich bewirkt. Was er aber in der Praxis tut; Mein Korper
mdchte gerne seinen Bewegungszustand beibehalten, sprich: sich geradlinig weiterbewegen.
Die Bank unter mir bewegt sich jedoch konstruktionsbedingt auf einer Kreisbahn. Damit mein
Korper auch auf eine Kreisbahn gerit, mufl die Bank nun tiber die Vermittlung meines Hin-
terns, der auf der Bank sitzt, eine auf das Zentrum der Drehbewegung gerichtete Kraft auf
meinen K&rper austiben. Diese Kraft wird tatsichlich tiber die Haftreibung vermutteit, die mein
Hintern auf der Bank erzielt. Obwohl ich also das Gefiihl habe, ich wiirde von einer fiktiven
Zentrifugalkraft nach auBlen geschleudert, ist es in Wirklichkeit so, dafl mir die Raupe sozusa-
gen stindig die Bank unter meinem Hintern nach innen wegzieht.

Weil dieser persénliche Eindruck des "nach-auBen-getrieben-werdens" uns so immens real
erscheint, hat man fiir diese Erfahrungsform den Begriff der Zentrifugalkraft geprégt und be-
nutzt 1hn auch heute noch. Wichtig ist es jedoch, dafl man sich merkt: Zentrifugalkrifie sind
Scheinkrdfte, die wir zu erleben meinen, wenn wir uns selber im rotierenden System befinden.
Real gibt es diese Krifte nicht und erst recht haben sie nichts der Bewegung von Satelliten zu
tun.



Selbst der geneigteste Leser wird nun einwenden wollen, daf3 ich ziemlich viel "Buhei" um
diese Sache gemacht habe und die Tatsache, daB so etwas in der cq-DL veroffentlicht wurde,
sogar als bedrohlich bezeichnet habe. Nun, es ist wirklich bedrohlich. Die Kinematik rotieren-
der Systeme ist so ziemlich das Einfachste in der Physik. Und wenn sich bereits da Fehlvorstel-
lungen ausbilden, wie soll es dann werden, wenn die Sache wirklich ein wenig komplizierter
wird. Wie wiirden Sie einem jungen OM Amateurfunktechnik beibringen wollen, wenn er au-
genscheinlich das Ohm’sche Gesetz nicht richtig verstanden hat?

Generationen von Physiklehrern kénnten Thnen ein Trauerlied davon singen, wie schwierig es
ist, solche einmal sich festgesetzten Fehlvorstellungen zu korrigieren. Und da denke ich, wir als
Funkamateure, die wir in allen unseren Argumentationen den Ausbildungsbereich immer wie
eine Krone vor uns her tragen, sollten dazu beitragen, daB solche Fehlvorstellungen gar nicht
erst entstehen, Beitrige wie der Bobzin'sche tragen dazu bei, unser Ansehen zu schidigen.
Wer physikalischen Unsinn verzapft, der darf sich nicht wundern, wenn er bald selber nicht
mehr ernst genommen wird.

[1] Gerthsen, Kneser, Vogel : Physik, Springer-Verlag, ISBN 3-540-06336-6

Ulrich Bangert, DF6IB
Ortholzer Weg 1
D-27243 Gross Ippener
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Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.

Bundesverband fur Amateurfunk in Deutschland « Mitglied der *intemational Amateur Radio Union®

Redaktion CQ DL

DARC, Postfach 11 55, 34216 Baunata!

Herrn
Ulrich Bangert
Crtholzer Weg

27243 Groflz Ippener

4. Oktober 1883

Sehr geehrter Herr Bangert,

Deutsches Amateurfunk-
Zentrum

Postfach 11 55

Lindenallee &

34216 Baunatal

Telefon (0 56 03) 93330
Telefax (056 03) 93 33-20

. Ra/dr 19. QCktoher 1995

vielen Dank fur Ihr Fax vom £.10.1995

"wieso bleiben Satelliten eigentlich oben?".

Wir mochten Sie bitten,
Dateil zu uUbersendsn.

Vielen Dank im voraus!

Mit freundlichem Grufs

Redaktion CQ DL

i 8 B Desbacty . -

Brigitte Dreisbach

uns den Text auf Diskette als ASCIT

Bankverbindungen: Postgiro Hamburg 356 11-201 {8LZ 200 100 20} « Raiffeisenbank Baunatal 165 026 (BLZ 520 641 56)



Bobzin vs. Bangert



Herrn Ulrich Bangert Hamburg 24.10.95
Ortholzerweg 1
27245 Grol Ippener

Lieber OM Bangert.

die Redaktion CQ-DL war so freundlich, mir eine Kopie Ihres
kritischen Schreibens zu meinem Beitrag WARUM BLEIBEN SATELLITER
EIGENTLICH OBEN zu {ibersenden.

Ich bitte um Verstdndnis, wenn ich hiermit Keine endlgse
briefliche Diskussion ankurbeln mbdchte.

Inr Schreiben mullte ich mehrere Male cdurchlesen um zu finden,
was Sie nun eigentlicn beanstandet nhaben. Dies umsomehr, als
ich einen Wust pnysikalischer Uberlegungen vorfand.

Sie storte offenbar der Begriff Fliehkraft bzw. Zentrifugalkraft.

Mir war natiiriich klar, dal irgendwo in Ihren Uberlegungen
ein Denkfehler stecken mufite.
Ich fand ihn dann bereits auf Seite 1 in den AbsZtzen 5 und
&. - In Absatz 5 bemilhen Sie das Newtonsche Axiom.

Wenn sich Gravitation und Fliehkraft aufheben, haben wir jedoch
keinen krZiftefreien Kérper im newtonschen Sinne.
Dennoch sind alle Krifte Null. Dies Deweist ja auch das schwerelose
Schweben der Astronauten in ihren Kabinen, obwohl sie sich
immer nocn im Schwerefeld der Erde befinden

Zu Absatz 6. Zitat: 'Gemial Bobzin bleibt dann ja nur noch
die rach aullen gerichtete Zentrifugalkraft Ubrig.' - Falsch!
Im Moment, wo die Schwerkraft ausgeschaltet wiirde, wdre auch
die Zentrifugalkraft verschwunden (da ja auch die Kreisbewegung
aufhdrt) und der Kdrper fliegt logischerweise tangential davon.

Genau an dieser Stelle liegt Inhr Denkfehler. Bitte denken
Sie mal dariiber nach!

Abschliedend nenmen Sie mir bitte nicht iibel, wenn ich Ihre
herschne Kritik fir recnt dberzogen halte. '

Worte wie: Schidigung des Ansehens des CQ-DL; oder,
solcne Berichte sind 'bedrohlich'; oder der Bobzinsche Bericht
ist so falsch, wie er nur sein kann usw. sind doch wonl recht
unangebracht. Dies umsomehr, als Sie selber eindeutig einem
Logikfenler. aufgesessen sind.

Sie kdnne mir glauben, ich recherchiere und itiberpriife unendlich
oft, ehe ich einen Artikel schreibe.

Mit freundlichem Grub

und vy /3.
G- b

H-J Bobzin (DL 3 0C)
Saselstrafie 130
22145 Hamburg



7. .

Ein Volontir tut,
was ein Volontir tun mub...



DARC/

Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.
Bundesvarband fur Amateurfunk in Deutschland « Mitglied der *intemational Amateur Radio Union®

Redaktion CQ DL Deutsches Amateurfunk-
Zentrum
DARC, Postfach 11 55, 34216 Baunalal Postfach 11 55
Lindenallee 6

34216 Baunatal
.. Telefon (056 03} 93330
Herrn
p Telef -
Ulrich Bangert, DF&JB elefax (0 56 03) 93 33-20

Crtholzer Weg 1

27243 Grofd Ippener

25.10.85

Ihr Leserbrief: Warum Satelliten oben bleiben

Sehr geehrter OM Bangert,

der Autor des von Ihnen kritisierten Beitrages, OM Bobzin, DL3QC,
hat uns wissen lassen, dafR er Ihnen direkt auf Thre Anmerkungen
geantwortet hat. Aus der Xopie seiner Antwort entnehmen wir, dafR
sich die Verdffentlichung dieses Vorgangs offenbar inhaltlich
erledigt hat.

Eine nochmalige intensive Auseinandersetzung Uber mehrere Seiten
halten wir zudem fir nicht wunschenswert, da wir doch den
inhaltlichen Schwerpunkt nicht zu sehryr in Richtung "Physik-
Zeltschrift" verschieben wollen.

Wenn sich jedoch Ihre Zweifel hinsichtlich des Beitrages nicht
zerstreut habhen, mdéchten wir Sie bitten, uns diese in kurzer,
sachlicher Form als Leserbrief zukommen zu lassen.

vy 73,

Michael Link, DL2EBX
Redaktionsvolontér CQ DL

P.5.: Die Redaktion CQ DL nimmt nicht far sich in Anspruch, in
allen Bereichen des AEmateurfunks/ der Technik allumfassend
kompetent zu sein. Wir kénnen schliefflich nicht alles wigsen...

Bankverbindungen: Postgiro Hamburg 356 11-201 (BLZ 200 100 20) » Raifleisenbank Baunatal 165 026 (BLZ 520 641 56)



...und bekommt gehorig
was ab



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax

+49-(0)4224-431
16.01.1996

DARC.eV.

Redaktion CQ DL

z.Hd. Hermn Michael Link
Postfach 1155

34216 Baunatal

Betreff: Thr Schreiben vom 25.10.95 beziiglich meines Leserbriefes zum "Satellitenartikel”

Sehr geehrter Herr Link,

vielen Dank fiir Thren netten Brief. Tempora mutantur, die Zeiten dndern sich gewaltig, kann
ich da nur sagen.

Vor einigen Jahren wurde mir von einem Mitarbeiter Ihrer Redaktion wortlich gesagt, jeder in
der CQ DL erscheinende Artikel werde einer genauen Pritfung hinsichtlich seines Inhaltes un-
terzogen. Wegen der Rahmenbedingungen, unter denen diese Aussage gemacht wurde, mufite
man das damals flir eine Schutzbehauptung halten und ein entsprechend schaler Nachge-
schmack blieb zuriick.

Demgegeniiber mufl man Ihnen, lieber Michael Link, nun wirklich dazu gratulieren, die ultima
ratio journalistischer Selbstdefinition gefunden zu haben. Wenn man Ihr Postskriptum liest, so
heift das im Klartext: Wir machen zwar eine Zeitschrift, haben aber eigentlich keine Ahnung
von ihrem Inhalt. Einen hiibscheren selbstausgestellten Freibrief fur Dilettantismus jeglicher Art
muf} man woh! lange suchen. Damit stof3en Sie wirklich fiir die CQ DL neue Dimensionen der
Berichterstattung auf, die bislang sogar der Bildzeitung verschlossen bleiben: Da wird zwar
auch ein wenig dazugelogen und ein wenig weggeschummelt, aber um ein gewisses Verstind-
nis der Dinge, tiber die sie schreiben, kommen wahrscheinlich selbst die Angestellten dieses
Blattes nicht herum. So weit mein Kommentar zu Ihrer prinzipiellen Einstellung.

Wie Sie aufgrund des Bobzin'schen Antwortbriefes an mich zu der Uberzeugung gelangen
konnten, damit sei die Sache dann wohl erledigt, bleibt mir trotzdem ein Ratsel. Selbst wenn
man Ihnen zugute hilt, von der diskutierten Sache nun absolut keine Ahnung zu haben, ist es
doch so, daB ein normalbegabter Mensch auch an der Diktion eines Briefes ein wenig erkennen
kann, wes” Geistes Kind der Autor ist. Und da hitten bei Thnen eigentlich alle Alarmklingeln
losgehen sollen. DaB3 dieser Vorgang sich inhaltlich noch nicht erledigt hat, wollen Sie bitte
meinem Antwortbrief an OM Bobzin entnehmen.

Als Mitarbeiter der Redaktion diirfen Sie sich jedoch trotzdem in diesem Moment entspannt
zurlicklehnen. Nachdem mir nun bekannt ist, wie die Redaktion tiber die von ihr gemachte



Zeitschrift denkt, habe ich mir wahrscheinlich ein falsches Bild von der Art und Weise ge-
macht, wie Amateurfunk professionell prisentiert werden sollte. Wie Bobzin zeigt, kann man
mit wenigen Worten viel Quatsch verzapfen, aber um diesen Unsinn wieder richtig zu biegen,
muf man leider ein wenig weiter ausholen. Aus diesem Grund mochte ich Ihr freundliches An-
gebot, einen Leserbrief in "kurzer, sachlicher Form" zu verfassen, dankend ablehnen.

Um es noch einmal klarzustellen: Hier geht es nicht darum, dal} sich zwei Querulanten gegen-
seitig bekriegen sondern darum, daB unsere Clubzeitschrift frei von grobstem Unsinn bleibt.
Aber wie sich zeigt, liegt das auBerhalb Thres Verantwortungsbereiches. Nattirlich soll die CQ
DL sich nicht in Richtung einer "Physikzeitschrift" verschieben, aber wenn Sie meinen, damit
sei nun jeder Quatsch abgedeckt, frei nach dem Motto: Je kiirzer, desto mehr Unsinn darf
drinstehen, dann sage ich dem Amateurfunk in Deutschland eine traurige Zukunft voraus. Aber
wenn Sie sich darum keine Sorgen machen, warum ich dann?

Also: Vergessen Sie's. Legen Sie den Vorgang zu den Akten, unternehmen Sie nicht weiter.
Ich bitte allerdings um Verstandnis dafiir; wenn ich den Vorgang an anderer Stelle einschliel3-
lich Thres Briefes publizieren méchte. Unter den Funkamateuren in Deutschland gibt es durch-
aus hinreichend viele mit entsprechender Ausbildung, denen man dieses Possenspiel nicht vor-
enthalten sollte.

Eine gewisse traurige Berithmtheit wird die CQ DL sicherlich in der Physiklehrerausbildung an
der Uni Bochum gewinnen, Nachdem ich den Briefwechsel meinem ehemaligen Kollegen
Herrn Dr. Kramer zuginglich gemacht habe, schreibt dieser mir wortlich zuriick:

" Jch habe (Ihre Korrespondenz) mit groBem Vergniigen gelesen und werde sie - falls Sie
einverstanden sind - als Literatur fiir den Demo-Praktikumsversuch "Zentripetal und
Zentrifugalkraft” einsetzen. Thre kritischen Einlassungen sind grofartig, bezogen auf den
Hobby-Physiker (?) Bobzin, aber wie die bekannten Perlen! Ich befiirchte, er kapiert’s nicht.
Aber wichtig fiir die Zeitschrift ist es auf jeden Fall."

Ich denke, ein weiterer Kommentar erlibrigt sich!

Mit freundlichen Griilen

(Ulrich Bangert)

Anlage: Kopie der Bobzin'schen Antwort an mich
Mein Antwortschreiben darauf
DIN 1305 beziiglich der Benutzung des Wortes "Gewicht"



Bangert vs. Bobzin



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax

+49-(0)4224-431
16.01.1996

Hermn

H.-J. Bobzin
Sasel-Str. 130
22145 Hamburg

Sehr geehrter Om Bobzin,

heute erreichte mich Ihr Schreiben vom 24.10.1995, in dem Sie auf meine Kritik an Threm Ar-
tikel "Warum bleiben Satelliten eigentlich oben" antworten. Auch ich méchte alles andere als
eine endlose briefliche Diskussion. Eine Diskussion dariiber kann es auch gar nicht geben, weil
physikalische Gesetze nicht aus demokratischen Entscheidungsprozessen resultieren sondern
eben einfach so sind, wie sie sind. Einige abschlieende Bemerkungen von meiner Seite schei-
nen mir allerdings doch angebracht.

Nachdem ich mein Physikstudium erfolgreich beendet hatte, habe ich vier Jahre lang bei Prof.
Dr, Borman als wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fiir Fachdidaktik der Physik an der
Ruhr-Universitit-Bochum in der Physiklehrerausbildung gearbeitet. Sie dirfen daher davon
ausgehen, daf} sich meine Kritik nicht wie bei Ihnen auf der Recherche fiir einen Zeitschrif-
tenartikel sondern auf einer soliden Ausbildung griindet. Da Sie dullern, daf3 Sie "unendlich
oft" fiir einen Artikel recherchieren, méchte ich mir spaBeshalber die Frage erlauben: Abzihl-
bar unendlich oft oder tiberabzihlbar unendlich oft?

Doch zur Sache: Hier geht es keineswegs um einen logischen Fehler meinerseits sondern um
eine falsche Sicht der Dinge Threrseits. Wilrden Sie bitte so freundlich sein, zu erldutern,
warum es sich aus Ihrer Sicht bei einem Satelliten (von dem Sie im gleichen Satz behaupten,
daB sich alle an ihm angreifenden Krifte aufheben) nichf um einen kriftefreien Korper im
Newton'schen Sinne handelt??7?? Um was denn dann??? Wenn es sich nickf um einen krifte-
freien Korper handelt, dann doch wohl ganz offensichtlich um einen Korper, auf den Krifte
wirken, welche sich gerade nicht kompensieren, wo also die vektorielle Kraftsumme ungleich
null ist! Das ist doch genau der Punkt, wo Ihr Mif3verstandnis liegt! Entweder es handelt sich
um einen krifiefreien Korper (wie Sie es sich vorstellen, weil ja angeblich die "Fliehkraft” die
Schwerkraft kompensiert), dann geraten Sie nun in das Dilemma, erkliren zu miissen, warum
dieser kréftefreie Korper auf einer Kreisbahn fliegt und nicht geradeaus. (Gutes Zureden??)
Oder aber es handelt sich um einen nicht kriftefreien Korper, wie ich es behauptet habe, indem
ich sagte, daB nur eine einzige Kraft wirksam ist, ndmlich die Gravitation. Da "nicht kriftefrei"
die logische Invertierung von "kréftefrei" ist, kann es ja nur eine der beiden Méglichkeiten sein,
zumindest wenn man nicht ein_fuzzylogisches Gehirn hat.

Wenn Sie nun zu der (richtigen) Auffassung gekommen sind, daB es sich bei dem Satelliten um
einen nicht kriftefreien K&rper handelt, so schreiben Sie doch die angreifenden Krifte einmal
auf. Aber vorsichtig: Wenn Ihre "Fliehkraft" und die Gravitation auf den Satelliten gleiche



Werte und entgegengesetzte Richtung haben sollten, sich also genau kompensieren, so haben
wir wieder einen kraftefreien Kérper vor uns, also ein Ding, das nicht auf einer Kreisbahn
bleibt. Die Definition "kriftefrei" besagt nimlich keineswegs, dafl nun Giberhaupt keine Krifte
wirken, sondern sie besagt, daB} sich die Summe alle angreifenden Krafte nach Betrag und
Richtung gerade aufheben.

AuBerdem habe ich das Newton’sche Axiom (genauer:das erste, es gibt derer noch mehr, wie
Sie sicherlich wissen) nicht "bemiiht", wie Sie anmerken. Es ist vielmehr so, daf3 die New-
tonsch’schen Axiome die Grundlage aller physikalischen Erkenntnis tiber die nichtrelativisti-
sche Bewegung von Kérpern sind. Ich mochte daher riickfragen, welche physikalischen Ge-
setze Sie denn "bemiihen" wollen, um Ihren Standpunkt zu untermauern? Oder wollen Sie gar
so weit gehen, zu behaupten, Satelliten wiirden nicht den Newton'schen Axiomen gehor-
chen???

Thr Beispiel von den "schwerelosen" Astronauten in ihren Kabinen geht leider auch vollig da-
neben. Hinsichtlich der physikalischen Zusammenhénge gibt keinen existentiellen Unterschied
zwischen einem Satelliten und einem Astronauten in seiner Kabine!

Mit dem Begriff der "Schwerelosigkeit" wird leider genauso viel Schindluder getrieben wie mit
der "Fliehkraft". Schwerelos im physikalischen Sinne ist ein Kérper genau dann, wenn er sich
soweit von allen anderen ihn umgebenden Kérpern weg befindet, daB die Gravitationsfelder
der anderen Massen vernachlissigt werden konnen. Das ist innerhalb unseres Sonnensystems
und erst recht innerhalb des Gravitationsfeldes der Erde sicherlich nicht der Fall.

Insofern ist ein Astronaut in seiner Kabine -genauso wie ein Satellit- alles andere als schwere-
los. Er wird von der "Schwere" also der Gravitation ja gerade auf seiner Umlaufbahn gehalten.
Richtig ist: Wiirde man den Astronauten seines Gedachtnisses berauben, die Fenster seiner
Kabine vernageln und ihm jegliche physikalische Mefmittel entziehen, so wire der Zustand, in
dem er sich in seiner Kabine befindet fiir ihn in der Tat zunichst einmal schwierig vom Zustand
der Schwerelosigkeit zu unterscheiden. (Langfristig schon, weil die Kabine ein ausgedehntes
riumliches Gebilde ist, in dem -eine stabile Fluglage relativ zur Erde vorausgesetzt- an den
erdnahen Punkten andere Gravitationsverhiltnisse herschen als an erdfernen Punkten.) Aber
glauben Sie mir: Die Natur schert sich relativ wenig darum, was der Junge in der Kabine tiber
seinen Zustand weif.

Fiir die Natur ist der Astronaut ein Kérper wie jeder andere auch, der sich im Gravitationsfeld
der Erde bewegt. Der Astronaut schwebf mitnichten "schwerelos" in seiner Kabine. Er bewegt
sich vielmehr mit einer Wahnsinnsgeschwindigkeit (einige km/s) und es ist allein der Schwer-
kraft zu verdanken, dalB er nicht in "den unendlichen Weiten des Raumes" verschwindet son-
dern auf einer Kreisbahn um die Erde gehalten wird. Wenn ich nun um den Astronauten herum
ein riumliches Gebilde (seine Kabine) baue, so gelten fiir dieses Gebilde natiirlich die gleichen
GesetzmiBigkeiten auch, ich kann in der Tat Astronaut und Kabine als zwei voneinander voll-
kommen unabhingige Systeme betrachten. (Die Gravitation dieser Systeme untereinander ist
wegen der geringen Massen tatsdchlich vernachlassigbar.) Nun, wenn sich diese beiden Sy-
steme mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, dann "ruhen” sie eben zueinander. Und
wenn ich nun als Beobachter mit in die Kabine (=das bewegte System) komme und vergesse,
daB ich mich damit in Wirklichkeit mit einer hohen Geschwindigkeit bewege, so sehe ich um
mich herum die Kabine und -weil das System Astronaut relativ zum System Kabine ruht- einen
Astronauten, welcher scheinbar krafiefrei irgendwo in der Kabine "in der Luft héingt". Daher
kommt der Eindruck der Schwerelosigkeit zustande. Wenn ich nun auch noch eine Fernsehii-
bertragung zur Erde mache, so staunen Millionen von Menschen tiber die "Schwerelosigkeit"
und warum? Weil sich die Fernsehkamera nun auch im bewegten System befindet und damit



relativ zu ihrer Umgebung ruht. Gehe ich aus dem bewegten System raus und setze mich z.B.
auf den Mond, so sehe ich hingegen keinen "ruhig schwebenden" Astronauten mehr sondern
ein Gebilde, welches sich mit einer Geschwindigkeit von mehr als 10 km/s (!!) um die Erde
herum flitzt (bei einer typischen Space-Shuttle-Umlaufbahn)! Die Vorstellung des "ruhig
schwebenden" Astronauten wird einem da sehr schnell abgehen. Die Natur macht sich jedoch -
zumindest auBerhalb der Quantenphysik- {iberhaupt nichts daraus, von wo ich aus ihr zugucke,
sie verhlt sich immer gleich.

Nun habe ich in meiner ersten Stellungnahme nur einen einzigen Fehler in Ihrem Artikel behan-
delt, weil ich den fiir den schlimmsten halte. Damit ist jedoch nicht gesagt, dafl Thr Artikel an-
sonsten fehlerfrei wire. So bemithen Sie sich ernsthaft darum, dem Leser den Unterschied zwi-
schen Gewicht und Masse zu erkliren ohne zu wissen, daf3 der Begriff "Gewicht" wegen der
damit verbundenen falschen Vorstellungen gar nicht mehr verwendet werden sollte (siche dazu
die entsprechenden DIN-Normen). Da haben Sie womdglich unendlich oft aber leider auch
unendlich falsch recherchiert! Was Sie eigentlich erklaren wollten, ist die Unterscheidung
zwischen schwerer und triiger Masse und- Gewichtskraften, die zwischen schweren Massen
auftreten. "Masse" ist eine Korpereigenschaft und ihre Einheit ist das kg. Gewichtskréfte sind
hingegen Krdfte und Ihre Einheit ist das Newton, Wenn Sie also falschlicherweise von
"Gewicht" sprechen und die Gewichtskraft damit meinen sollten, so haben Sie mit "kg" auch
noch die falsche Einheit erwischt.

Ich nehme es Thnen absolut nicht {ibel, wenn Sie meine Kritik an Threm Artikel fiir iberzogen
halten. Meine sehr kritischen abschlieBenden Kommentare in meiner ersten Stellungnahme
mochte ich jedoch nicht streichen sondern nun eher unterstreichen. Der Grund dafir liegt darin
begriindet, daB Sie sich von Ihren falschen Vorstellungen immer noch nicht befreit haben und,
sofern Sie die Autorenlust wieder packt, die Gefahr besteht, dal3 Sie diesen Unsinn an anderer
Stelle wiederholen.

Solange das ein Biertischgeprach ist, kann ich wohl kaum etwas dagegen machen. Sie milssen
jedoch davon ausgehen, daB ich mit allen Mitteln versuchen werde, die Zeitschrift eines Clubs,
der sich seines Ausbildungsbereiches und seines technisch-wissenschafilichen Anspruchs
rithmt, frei von solchem Unsinn zu halten.

Mit freundlichen Griiflen

(Ulrich Bangert, DF6JB)



Wird's dem Volontor
zu schwor,
so meldet sich der

Redakteur
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Redakiion CQ DL Deutsches Amateurfunk-
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Lindenallee 6

34216 Baunatal
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Ulrich Bangert, DE6JB Telefax {0 56 03) 93 33-2C

Ortholzer Weg 1

DARC, Postfach 11 55, 34216 Baunatal

27243 Grof3 Ippener

20.11.95

ihr Schreiben vom 31.10.95

Sehr geehrter Herr Professor Bangert,

ich bedanke mich fir die Moglichkeit, den Schluf3 lhres Schreibens an den Autor
kennenzulernen: "..., daf ich mit allen Mitieln versuchen werde, die Zeitschrift eines
Clubs... frei von solchem Unsinn zu halten”.

Machen wir Nagel mit Képfen, ich nehme Sie beim Wort und schlage thnen vor, thnen
kiinftig alle Beitrdge, die Ihr Spezialgebiet tangieren, vor der Bearbeitung/Veréffentlichung
an Sie zum Begutachten, im |dealfall zum Bearbeiten, zu schicken. Vielleicht kénnen Sie
auch Studenten fiir eine ehrenamtliche Assistenz gewinnen. Und es bleibt noch eine
Méglichkeit: Schreiben Sie selbst fir die Clubzeitschritt...

Wobei ich mir denn doch eine Anmerkung gestatte: Es reicht als Autor/Bearbeiter nicht,
die Richtigkeit zu garantieren; es muf3 auch vom Leser verstanden werden kénnen - aber

das wissen Sie als Pddagoge ja viel besser.

Apropos Pédagoge. Das Schreiben von Michael Link an Sie (25.10.95) weist den
Schreiber korrekt als Redaktionsvolontar aus. Das ist also ein Auszubildender. Ob da bei
all lhrem Unmut nicht ein anderer Brief angebracht gewesen wére?

Gern hére ich wieder von lhnen beziglich meines Vorschlags und verbleibe

mit freundlichen Grif3en

u-Q-O\CM(((I

Harry Radke
Redaktion CQ DL

p.s.
Redaktion CQ DL = 1 {festangesteliter Volontar
1 Sechs-Stunden-Sekreldrin

2 Freie Mitarbeiter
(1 nur von zu Hause, 1 im 1413gigen Wechsel von zu Hause/in der Redaktion

Redaktioneller Mindestum(ang pro Menat im Schnitt 72 Druckseiten. Leider auch rmal mit Unsinn... Und selbst Wissenscgaﬂ]er sollen hin
und wieder mal Unsinn schreiben...

Bankvetbindungan: Postgire Hamburg 356 11-207 (BLZ 200 100 20) » Raiffeisenbank Baunatal 165 026 (BLZ 520 641 56)
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Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax

+49-(0)4224-431
16.01.1996

Redaktion CQ-DL

2z Hd. Herm Harry Radke
Postfach 1155
Lindenaliee 6

34216 Baunatal
Betreff: Thr Schreiben vom 20.11.95

Sehr geehrter Herr K. u. K. Hofrat Radke,

nachdem sich nun schon fast 75% der CQ-DL Redaktion (zumindest nach Ihrer Rechnung) mit
dem Fall Bangert/Bobzin befassen und ich Thren Brief auch in anderer Hinsicht bemerkenswert
finde, sehe ich mich nun doch noch einmal gezwungen, mich an den Rechner zu setzten, ob-
wohl ich innerlich mit diesem Thema eigentlich schon abgeschlossen hatte.

Die ersten beiden Absitze Thres Briefes sind taktisch nicht schlecht: Den vermeintlichen
Norgler in die Pflicht zu nehmen und ihm schlieflich sogar die Mitarbeit anzubieten, das hat
sicher in den meisten Fillen gereicht, um auch hartnickige Genossen ruhig zu stellen, oder?

Leider geht Thr SchuB nach hinten los. Als erstes wiirde ich Thnen empfehlen, mal den Jahrgang
‘01 der CQ-DL durchzublittern. Dort werden Sie (ich glaube in 8/91) einen Beitrag von mir
und meinem verstorbenen Freund Walter, DJIMC, finden, der immerhin so gut war, daf3 er zu
Nachfolgeartikeln in der deutschen sowie englischen Ausgabe der Zeitschrift "ELEKTOR"
und zu einem wortlich iibersetzten Nachdruck in der italienischen "RADIO RIVISTA" fithrte.
(Hat das AMSAT-Journal schon bei Thnen angefragt, ob es die Bobzin'schen Ergiisse nach-
drucken darf?)

Ich darf Ihnen versichern, daB ich es als Padagoge wirklich besser weil3, dafl Dinge nicht nur
geschrieben sondern auch verstanden werden miissen. Sicherlich hat man auch in der CQ-DL
Redaktion an diese Weisheit gedacht, als man in den letzten Ausgaben Beitrige zur EMV-
Problematik hatte, welche vor komplizierter Mathematik nur so strotzten? Das hat doch sicher
auch jedes Clubmitglied verstanden, oder? Fiir mich selber nehme ich in Anspruch, nicht nur
fihig sondern auch willens zu sein, auf dem von Ihnen angedachten Niveau zu schreiben. Ein
Beispiel dafiir wollen Sie bitte Anlage 1 entnehmen, welches fiir eine Verdffentlichung in "DER
FUNKAMATEUR" gedacht ist. Verzeihung, daB ich Sie nicht gefragt habe, aber die CQ-DL
wiirde ja so etwas sicher nicht drucken wollen; man will ja schlieflich keine Physikzeitschrift
werden.

Nun ist es so, daB ich tatsdchlich aber gar kein geborener Schreiberling sondern ein Mann der
Technik bin. Was ich in dieser Hinsicht in den letzten Jahren getrieben habe, nebst dem Kom-



mentar der internationalen Amateurfunkpresse, knnen Sie aus Anlage 2 ersehen. Ich denke,
daB ich auf diesem Gebiet dem Amateurfunk mehr zu geben habe als durch reine Schreiberei.
Technische Entwicklungen nehmen aber viel Zeit in Anspruch und dies ist denn auch einer der
Grinde dafiir, daB ich Thr freundliche Angebot zur redaktionellen Mitarbeit ablehnen méchte.

Wenn Sie sich Anlage 2 einmal unvoreingenommen ansehen, so werden Sie feststellen, daf3 ein
CQ-DL Beitrag zu dem Gerét fehlt. Dazu méchte ich Thnen eine kleine Geschichte erzzhlen.

Als ich gegen Ende 91 mit der Entwicklung dieses Geriites fertig war, hatte ich bis zu diesem
Zeitpunkt einige tausend DM und ein Jahr Freizeit in dieses Projekt investiert. Sie konnen sich
gar nicht vorstellen, wie dankbar ich zu diesem Zeitpunkt fiir einen Beitrag in der CQ-DL ge-
wesen wire, um das Projekt der Offentlichkeit zu prasentieren. Also schickte ich die Bedie-
nungsanleitung des Gerites (Anlage 2) an die CQ-DL Redaktion mit der Bitte, mir doch mitzu-
teilen, ob man an einem Artikel iiber dieses Gerit interessiert sei und mir gegebenenfalls zu
sagen, wieviele Seiten, Bilder und Graphiken man denn wiinsche. Ich versprach, nach diesen
Vorgaben den Beitrag zu verfassen.

In den nichsten beiden Monaten tat sich: Nichts. Den dritten Monat verbrachte ich damit, tele-
fonisch jemand mit Verantwortung in der CQ-DL zu erreichen. Jemand mit Verantwortung
war aber bei meinen zahlreichen Anrufen a) entweder nicht im Hause oder b) gerade zu Tisch.
Das wire ja auch gar nicht schlimm gewesen, wenn man meiner Bitte um Rickruf irgendwann
einmal nachgekommen wire.

Nach den drei Monaten hatte ich die Schnauze voll, wie man so sagt. Ich bat die Redaktion,
mir die Bedienungsanleitung zuriickzuschicken. Nun erhielt ich auf einmal die bemerkenswerte
Auskunft, die "ausfiihrliche technische Recherche zu meinem Beitrag” sei nun abgeschlossen
und man wolle sofort den Beitrag. Aber da wollte ich nicht mehr. Heute muB ich sagen, daf3
ich ausgeprochen stolz darauf bin, daB3 von EasyFax fast zweitausend (2000) Bausitze
aufgebaut worden sind, ohne den geringsten redaktionellen oder Werbehinweis auf das Gerét
in der CQ-DL. Ich denke, daB ich bei meinem nichsten Projekt, einem universellen DSP-
Controller, genauso verfahren werde.

Andererseits hatte ich natlirlich gehofft, die "ausfithrliche technische Recherche" wiirde auch
auf andere Beitrige ihre Anwendung finden, damit wir verniinftige Dinge in der CQ-DL lesen
kénnen. War aber wohl doch "ne Schutzbehauptung. Sie kénnen sich sicherlich vorstellen, daf3
ich nach diesen "positiven" Erfahrungen auch keine sonderliche Lust mehr versptire, in der CQ-
DL aktiv zu werden.

Den letzten Absatz Ihrer Ausfilhrungen nehme ich Thnen tibel! Ich kann doch nur demjenigen
antworten, der mich anspricht, unabhingig davon, ob es sich um den Bundesgeschéftsfihrer,
Michael Link oder die Klofrau des D.A R.C. handelt. Hier verdrehen Sie wirklich Ursache und
Wirkung. Wenn der D.A R.C. mit einigen 10000 Mitgliedern und jéhrlichen Millionenumsitzen
meint, sein wichtigstes Organ der Offentlichkeitsarbeit sei durch einen festangestellten
Lehrling (Volontar, AZUBI, oder wie immer Sie es nennen wollen) hinreichend représentiert,
so darf man sich doch absolut nicht wundern, wenn dem ab und an mal die Fetzen um die
Ohren fliegen! Bei allem Wohlwollen: Wenn die personelle Situation in der Redaktion wirklich
dermaBen bescheiden ist, wie Sie mir berichten, dann besteht sicher ein Handlungsbedarf an
dieser Stelle. Aber ist das meine Schuld?



DaB ich dariiber hinaus schon fast so etwas wie Mitleid mit der Redaktion empfinde mdgen Sie
bitte daran erkennen wollen, daB ich Heft 11/95 ginzlich unkommentiert lief3, obwohl

a) wieder ein Bobzin drin war mit vielen Fehlern

b) Om Link bei seiner Messeberichterstattung aus Hannover unter Beweis stellt, da man
selbst bei einem so unverfinglichen Thema so manches technische Fettnépfchen
entdecken kann, in das man dann mit voller Begeisterung hinein tritt. Vielleicht
kénnten Sie Om Link mal Seite 9 ff aus Anlage 3 an’s Herz legen, damit er lernt,
daB Funkgerite, welche im Flugfunkband selbsttétig auf AM-Demodulation um-
schalten, alles andere als geeignet sind fiir Fans des Wettersatellitenempfangs.

Eigentlich war es meine Absicht gewesen, ihm zu seiner kritischen Selbsteinschatzung als
"Kommunikationsindianer" einige Seiten weiter zu gratulieren und ihm zumindest, was diese
Einschitzung angeht, meine vollste Zustimmung zu versichern. Aber was soll's? Wird dadurch
die CQ-DL besser? Vermutlich nicht. Und deswegen soll dies dann auch der letzte Kommentar
zur Arbeit der Redaktion sein.

Mit freundlichen Griifien

(Ulrich Bangert, DF6IB)



Akt

Zwel Méanner lenken ein

Hier miif3ite nun eigentlich die wortliche Wiedergabe eines léngeren Telefongespriches
erfolgen, das ich mit Harry Radke gegen Ende '95 fithrte. Davon gibt es leider keine Mitschrift,
auflerdem haben wir tiber Gott und die Welt geplaudert.

Die beiden wichtigen Ergebnisse dieses Gesprichs sind

a) wir sind nicht die Feinde, fir die wir uns gehalten haben

und

b) Harry will meinen itberarbeiteten Beitrag in der CQ DL 1/96 abdrucken

Dadurch ergibt sich des Drama’s 13. Akt
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Warum Satelliten wirklich oben bleiben

gen, dafd die Bewegung eines Satelliten um
die Erde ein einfacher Vorgang ist, und er

Ulrich Bangert, DF6)B

Viele Menschen meinen, Physik sei ,was
schwieriges”, besonders, wenn es um Din-
ge wie Satelliten geht. Der Beitrag will zei-

Beginnen wollen wir mit einem einfa-
chen Experiment: Ich begebe mich mit
einer alten Kanone und reichlich
Schielpulver und Kugeln auf einen ho-
hen Berg. Dort stelle ich die Kanone so
auf, dafd ikr Lauf exakt horizontal ausge-
richtet ist. Die Kanone kann ich mit un-
terschiedlichen Mengen an Schiefpul-
ver laden. Wenn ich nun mit diesen un-
terschiedlichen Pulverladungen tat-
sachlich feuere, so becbachte ich unier-
schiedliche Flugbahnen der Geschosse.
Je mehr SchieRpulver ich benuizt habe,
destoweiterfliegt das GeschoR. Es ist so-
gar der Fall denkbar, daB ich so vie
SchieBpulver benutzt und damit dem
Geschol eine so hohe Miindungsge-
schwindigkeit verliehen habe, daR es
das Gravitationsfeld der Erde fir immer
verlifit.
Nun istesso, dafl die tatsdchlichen Flug-
bahnen des Geschosses durchaus nicht
ganz trivial zu berechnen sind, beson-
ders, wenn man die Luftreibung berlick-
sichtigt. Die Luftreibung wollen wir bej
allen weiteren Uberlegungen bewuft
vernachlassigen, weil wir spiter ja von
Satelliters reden werden, welche sich in
sogrolier Hohe bewegen, dal die Atmo-
sphdre tatsdchlich keinen EinfluR auf ik-
re Bewegung hat. Aber auch so ist die
Sachemathematisch noch schwierig ge-
nug. Tatsdchlich brauchen wir uns mit
der allgemeinen Bewegungsgleichung
des Geschosses auch gar nicht zu be-
schaftigen, weil wir keine Ballistiker sind
und erst recht niemand mit dem Ge-
schoB treffen wollen. Uns interessiert
vielmehr, ob es zwischen den beiden
Grenzfdllen
® Verschwinden des Geschosses

im Weltraum;
e Auftrefien auf die Erdoberllache

nach irgendeiner Zeit t
nicht noch einen besonderen Fall gibt,
etwa denjenigen, bei dem das Cescholy
in eine stabiie Umlauftbahn um die Erde
eintritt. Wie sich gleich zeigen wird, ist
genau dieser Fall von der mathemati-
schen Behandlung her besonders ein-
fach.
Betrachten wirdazu die Zeichnung. Das
Geschof soll die Miindungsgeschwind-
keitvhaben und zum Zeitpunkt t=0den

Lauf verlassen. Gébe es nun keine
Schwerkraft, so wiirde das Geschof sich
tangential weiterbewegen und hitte ei-
ne kleine Zeit At spater den Punkt P1 er-
reicht. In der Zeit At hitte es sichum die
Strecke v - At bewegt. Wie man sieht, ist
dietangentiale Bewegung des Geschos-
ses um v - At aber auch verbunden mit
einer Abstandsindering zum Frdmittel-
punkt. Befand sich das Geschofl beim
Austritt aus der Mindung im Abstand r
vom Erdmittelpunkt, so hat es im Punkt
P1den Abstand r'. Weil es sich um ein
rechtwinkliges Dreieck handelt, ist r'
einfach nach dem Satz des Pythagaras
zu berechnen. Es gilt:

ro= \f‘r2 + v AR

Nach der Zeit At hitte sich das Geschof?
also urn den Betrag

An=r-r= e Aoy

vom Erdmittelpunkt wegbewegt.

Bisiang haben wir die Schwerkraft ver-
nachlissigt. Tatsichlich hat aber die
Schwerkraft wihrend der Zeit At auf das
Gescholt eingewirkt (wodurch es nicht
wirklich zum Punkt P1 gelangt). Hin-
sichtlich der senkrecht zu seiner Bewe-
gungsrichtung  angreifenden Schwer-
kraftfihrt das Geschol eine sogenannte
gleichmiaRBig beschleunigte Bewegung
inRichtung aufdas Erdzentrum aus. Auf-

v * AL

py [

=
)ﬁ\‘i\
f VoL

e

will gleichzeitig mit einigen falschen Vor-
stellungen aufraumen, wie sie leider immer
wieder publiziert werden, zuletzt in [1].

grund der Schwerkratt hat sich das Ge-
schof§ in der Zeit At um

Ar2=;— gltz

zum Erdzentrum hin bewegt, wobei g
die Gravitationsbeschleunigung  von
9,81 m/s? ist. (Genau genommen miis-
sen wir fir g nicht die Gravitationsbe-
schleunigung auf der Erdoberfliche
einsetzen, sondern diejenige, die im
Abstand r vom Erdmittelpunkt herrscht.
Wir werden das gleich prizisieren).
EinestabileKreishahnumdieErde erhal-
ten wir genau dann, wenn sich die Ten-
denz des Geschosses, sich wegen seiner
tangentialen Bewegung vam Erdmittel-
punkt zu entfernen und seine Fallbewe-
gung aufgrund der Schwerkraft genau
kompensieren, wenn afso im Zeitinter-
vall At gilt

Ary = Ar,

1
\m—r='2—'g'Ar2

Der Gedankengang dabej ist der: Wenn
sich Ary und Ar; im Zeitintervall At gera-
de aufgehoben haben, so befindet sich
das Gescholk zwaram Ende von Atan ei-
neranderen Stelie seiner Bahn, aber sein
Abstand r vom Erdmittelpunkt ist genau-
so groft wie zum Zeitpunkt t = 0, und es
besitzt auch immer noch die Geschwin-
digkeit v. Infolgedessen kann ich die
gleiche geometrische Uberlegung, die
ich zuniachst fur das Zeitinterval] At an-
gestellt habe, ganz analog auch fur das
nichste Zeitintervall von Atbis 2 - At ap-
stellen, und soweiter und so fort. Mit an-
deren Worten: Wenn sich rim Zeitinter-
vall At nicht verdnden, so verindert es
sich nie, und genau das ist die Definition
einer stahilen Kreisbahn.

Mit einigen Umformungen wird aus die-
sent Ansatz:

also

\'r3+v31-313=-%--g-.-312+r

r3+\'3-A!3=T-g2-AH+g-At3-r+r2
\'3-313=—i*'83‘3ﬁ+8-313-r
T o ayn
Dm0 AR Ry
v g 8 B
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Nun lauten die Prozesse in der Natur
aber nicht in kleine Zeitstiicke At ge-
quantelt (also sprunghaft), sondern kon-
tinuierlich in der Zeit ab (zumindest au-
flerhalb der Quantenphysik). Um dieses
kontinuierliches Verhalten besser zube-
schreiben, missen wir unser Zeitinter-
vall Atnun immerkieiner werden lassen
und schiiefilich sogar den Grenzuber-

gang fiir At = 0 durchitihren. Dadurch
vereinfacht sich die Gleichung zu
"-—L. 2.0+g-r=g-

vi= 1 gt-0+g-r=g-r

cder

v=_8r

Nun missenwirtiirg noch denrichtigen
Wert im Abstand r vom Erdmittelpunkt
berechnen. Nach der Grundgleichung

der Mechanik ist
F

g = —
Mg

wobei F die von der Gravitation ausge-

TECHN IKFORUM

tibte Kraft auf einen Korper der Masse m,
ist. Wir haben die Masse mit dem index
5" versehen, um zu kennzeichnen, dafl
es sich um die Masse des Sateiliten han-
delt. Im Gravitationsgesetz spielt eben
nocheine zweite Masseeine Rolle, ndm-
lich mg, die Masse der Erde. Das Cravita-
tionsgesetz lautet

F=y . D6 Ms
i
Das vdieser Gleichung ist die universel-

le Gravitationskonstante. Dann ist

Me-ms _ M
.rnS r2

und letztendlich

Me

p

Soll ein Kérper eine stabile Umlautbahn
mit dem Radius r um die Erde haben, so
muB er die oben berechnete Bahn-
geschwindigkeit v besitzen. Die Glei-
chung giltfir alle r, die grol% genug sind,

]
p—
v=yr

IR W NS SR S

um die Reibungskratt der Atmosphire
vernachldssigen zu kdnnen.

Fazit: Wir haben aufgrund elementarer
geometrischer Uberlegungen und der
Anwendung des Gravitationsgesetzes
eine einfache Bedingung gefunden, die
ein Korper erfillen mu®, um in eine sta-
bitekreisfrmige Umlaurbahnumdie Er-
de einzutreten. Die einzige Kram, die
hierbeieine Rolle spielt, wardie Schwer-
kraft.

Die leider immer wieder zu findende
Formulierung, daf fur Kérper auf einer
Kreisbahn die sogenannte Zentrifugal-
kraft auftrete und die Wirkung der
Schwerkraft kompensiere, ist unsaglich
falsch ! Ein Kérper, bei dem sich die an-
greifenden Krifte kompensieren, istderi-
nitiansgemidl ein kriftefreier Korper,
und der bewegt sich gemal dem ersten
Newtonschen Axion geradlinig gleich-
formig.

Literatur
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Elekirische Kréafte und Pflanzenwachstum

OM Giinter Weingarten, DLIRY, aus Villmar entdeckte im Weilburger Tageblatt
vom 6. Februar 1926 den als Faksimile nachfolgend wiedergegebenen Beitrag. Kein
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e EleThnfnitur.,

Tie Beaibpgen, die eleltrijden Stxdfic ber Ubinzi
gur Tieigerung bed Bflongenmwodgiumz nugd
Lemenben, reidien B2 an had Enbe be 18, Jaf
gurd. S neuer 3ci hai may fid) mil bicjem §

tigl. Bei bizjen § gar] Surgen bai i geseigt, bef
gemifle Bebentung mibt absuipreden 1L

Aeforatarium 3 E}ab n ergznm, bef b
Benen Rflangerar ahid) eine glmtige Beeinf
bes WadtumBberi=sjed mbgiid Do Cine [
Brogpis vermendbare 3{ung hal man jebod) nidt
urh feine ber b denen Sonfituifisnen hot Gingang
in bit Sandmictideil sefonden. Tie Poffrangen,
dpebentlic achegt n, baf men burd
Bandlung Edymies in ber lonbo
bultion leid)t dbenimindan ionne, foutbe
i n. e
hejaliten, &
fivatlungan.

"rhm Bat ber Berdt
trn dm §:al',‘,“ 38
1cn cinen [

L) aan hem “fﬂ“'-
Finjl E'atlung iR oi¢ 3 f):'ab an in biejer 1
Scn intetc Tigfe in Marb-Tidiz g rongﬂln ef THe
Tirfung MI mf i der angegebonen Righung ewf 1000
Wrcfer 2angd, in der Troite cuf 8 Moter etflreden. e
8 Meer it aljo cxf der Eidjeite o2 i bebanddnia
dh]mr{r:: 3 n ncuer Annatat aujzuiicEen,

Mpparated fellen bie PF
'uun)jen, sic @rnte 2 hig 3 Todien
ezn famn r—t einct Erizogifieigerung
Sen. Dabei merhen Edjabdlinge. roic Rebla
Meifau, permidict und jdgblide Nebemoriv
n. Dagn jiredt nod) Theafiefican: €3 ifi
cn, bag & dic Erbe iit, bic ba2 Maditum wr
:ngen bovitlt, it wod jdeinber aud bem Eored
tn den Organidmed ber Rilanze eingeh!, flonmmt au3 dev
atmeirbariidien Bufl, 2 it mc‘b"’- antered aly Elefizis
gifél, Mui Grund ‘\Ic 24 Mehanpt

Ditngermittjdodl tn Ra

Eann snan nut fagain, b
Berfenniing der dr.—mnqlm Srunbia
vhyficlegie su fun Bor

Eolgm reflenichefin Mnoreife geqe

Pilanges whnnu[oglt pollfii .nb:u pezfennen, hat pume chen
enberen oudy bie Bageriide Lanbefeniielt fir Pii
Ecu und Bflengeniduly mit brad .l:‘:..r.mn uod) §
Deriade gemadt, iider beren @rgel
3. eigert in ben ,Proit Blatiem T
DBilengeniuy®, benen wir mud) bod B
e, E:rc;‘ct. Die .,;c-ur:z Uty o
Flenfoont oxf bem Besiudiqule Red
m.rllng im_ujtes gu:len polzen
%1eq bed jdom forigefdriiicnen B
jalenbe Wntcxidiche gojdien ben el
urth bert un!«c'gc:nb:..:n B3 fekt nichi
ben Einflug ber
Ln*n.u]t.mg Breing
einc Singung, et
tngebirgicn ,e,cmmdz H
bdilnglen cincn gang echeblid) g
in glrider Beije nu[ der 5.(:1[;': mit
ber obne Diefe. Terzild ror Geftit
gxng ]umll aus bm E]t" fudjen einpay

frafultur bie T g nidt su cieg
bcg ‘*r Einflug acr ~.l; £
r'.'t formoll Bei ben in

b An:mch _r: cr Bonit
Jmpnnar seigien.

ferhem Gal gy e Foid)

i cinqehend

talion

ihe Tam zu ne
1. €ir pon der Fivma i
LitngEfieigezung bon 40—S0 -
vot.
2. @3 founle Keinevied Cinflaf %
Grimidfungdgang feiigeft
3, Die _m'[ud)c finh burd) ein
uRd D‘"’r) peitiidie Unied
fupg, jowie dutdy bic bex|d
anpilensien Szplinge und
bet ‘-E'frnalnc"m'bnmq beed
4. Bon ber Fiime §
berer Berinde mii talt mard
cinen @rinlg ber S'E" tivaforen

angeblidy foi
belannten Tai
tie Fioma oFlchat, |

Einfacher
Hochfrequenzdetektor

Flohmarktware ist alles, was es braucht,
um ein kleines Priifgerdtchen zusam-
menzubauen, ohne das Emmerson
Hoyt, WX7E, seit 50 Jahren nicht mehr
auskommt. Zwei Germaniumdioden,
ein GleichstrommeRinstrument (vor-
zugsweise 100 LA ), eine Linge isolier-
ten Drahtes und etwas zur mechani-
schen Stitze z, B, 4-mm-Hiilsen, damit
sind alle nétigen Dinge aufgezdhit. Ein
parallel zum MeBwerk geschalteter
Uberbriickungswiderstand, als Poti mit
Rindelrad vielleicht, wiirde den Luxus
hinzufiigen, das Gerdtchen sogar varia-
bel empfindlich zu machen. Bitte be-
achten: Das Gerit ist nicht frequenzse-
lektiv. Es ist also nicht sinnvoll, damitin
einer laufenden Mikrowelle einen QOs-
zillator zu Gberpriifen, aber wer macht

das schon. nach RadCom 7/94
oI
5. Text ‘I’I_;j— Priiispitze
S D2

D1, D2-1N34, eleiGermanium}

Litdsen Melgerit

Isolierhilsen

O racs meiw

Verdrillter starrer
Draht, nur Spitze
unisoliert lassen

EE TN

i 37 LTSI



Die Intelligenzia greift
in die Diskussion ein



I aa DIAF IR "

Fay-Mitaling an
Fiux-Mossans 1o DARG

Nome
Nome

Anviung
Daperemnnt

Rodaktion &Q DL

onk

Location
Telaton
. Telaphons

Fax
Fax

34216 Baunstal

(056 08) 8333 -0

(05603)933320

" selinhnnrahl P
Numbr 0] Pagqus

indd. chesar Sollo

Beltrag zur CQ DL

Sehr geehrie Damen und Herren,
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fch kndpfe an an die beiden Beitrdge zum Thema Warum Satelliten oben blelben’, aus CQ DL 1/96

und GO DL 10785, Mit meinem Bellrag

Warum Sateliiten obsn biglben - Erganzends Bemerkungsn®

machte ich einen Beltrag zur Kiarung von Interpretationsschwisrigkeiten und zur Erwellerung dos

Verstinduicsas zu digsem Thema leisien,

Uber eine Verdflentlichung in der CQ DL wiirde ich mich freven. - Falis es lhre Arbelt
erleichtert, kannte ich Ihnen den kompletien Text auf einsr WORD - Diskette zukommen lassen.

Wit freundlichen GriiBen
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Warum Satelliten oben blelben - Ergaénzends Bemerkungen

Die Gesetzs, nach denen Satelliten die Erde umkreisen, lassen sich jedem guten
Physikbuch entnehmen. Dar folgende Bsitrag will helfen, vorhandens Interpre-
tationsschwierigkeiten zu beheben und das Versténdnis zu erweitern

Bereils vor 400 Jahren hatte Johannes Kepler dla Bawagung der natilrlichen Satsliten, der Planeten
der Sonne, beschriaben. Er ist jedoch (iber eine qualitative Beschrelbung der Planetenbewegung
nicht hinausgekommen, die er in drel Goselzen formuliert hat . Der erste Satz lautel: “Jeder Planet
umkraist die Sonne in der [3ahn elnar Ellipse, und die Sonne steht in einem Brennpunkl der Ellipse.”
Erel 100 Jahre spdler hat lsaec Newion die Naturgeselze gefunden, die zur quantitativen
Beschrelbung der Planetenbewegung notwendlg sind. Es eind dies das Trégheitsgesetz, das
Gravhtatlonsgeselz und das Gepenwirkungsgeselz. Letztores ist uns aus dem tHglichen Leben gut
bekannl. Es besagl etwas vereinfacht ausgedriickt, daB =u jeder Kraft immer eing enlgegengeseizt
gerichiete glelch groBe Kraty bestehen muB. Es ist uns ganz selbstverstindlich, daB wir beim Heben
alnas schweran Gegenstands eineh Zug in den Armen und einan enisprechend groBen Druck in den
Belnen {ahisn. Trotzdem Ist disses Gesetz nicht trivial, wia ein Beitrag zum Thoma Satelliten [1]
zeigt. Hier wird jestgestellt, daB die alnzige Kraft, die bel der Betrachtung der Satslitenbewagung
eine Rolla splalt, dla Schwerkraft sei. Ware dem so, miiBle der Satellit unter der Wirkung der
Schwerkraft herabtallen. DaB er es nichr wt, liegt offenbar an dem Gegenwirkungsgesetz, d.h. daran,
a8 es elne glelch grofe, der Schwerkralt entgegengerichiete Kraft geban muB. Wie der Verlasssr
des ersten Satellilenbelirags [2] bamerkt, handsll es sich dabesi um die Zentrifugalkrafl. In [1] wird die
Zentrfugabeschleunigung b, hargelsitet und zu

(1) e e vI

angegeben, wobei v die Bahngeschwindigkeil des Satelliten und r dessen Abstand vom
Erdmitiefpunkt ist. Die Beziehung gilt auch 1(r elliptische Salellitenbahnen, wie man sie z.B. auch
beim OSCAR 13 findet. Genau genommeh ist b; eine gerichlele (veklorislie) GréRBe, die In Richtung
des Satelliten, d.h. vom Erdmitislpunkt weg gerichtet ist, was man durch positives Vorzeichen zum
Austruck bringt {Dle Vorzelchenwah! ist belleblg, muB aber konsequent durchgehalten werden).

Nachdem auch Kepler bereils bekannt war, daf sich zwsi Kérper wachselseitig anzlghen, hat

Newten den quantitativen Zusammenhang zwischen der Gravitationsbeschleunigung by, der Masse
der Erde m und dem Absiand r des Kérpers vom Erdmitielpunki gefunden und zu

i
(d) ba = er .

angegcbaon, mit

1
w
5 1
kys

{3) ¥ 6,568 10°

ger Gravkationskonselanten. Das naegative Vorzeichen von by zeigt an, daB dia
Graviationsheschlaunigung der Zentrifugalbeschleunigung emgegengerichtet [st (vgl. Bild 1). in
elnem abpeschiossenen System, wle es hler vorliegt, in dem auler der Gravitations- und der
Zentrilugalbeschleunipung ~ keine  weitersn  Beschleunigungen  wirken, muf  nach  dam
Gegenwirkungsgesstz die Summe der Beschleunigungen verschwinden :

(4) b, +bg=0
oder elnfacher ausgedrtickt miissen sich Zentrifugalkraft und Anziehungskrafi die Waage halten. Der

Varfagser des Belrags {1) hat dem dadurch Rechnung gatragen, daB er die Betrdge 10r belde
Beschieunigungen (G 1 und GI. 2) gielchsstzie, ohne frellich zu erkidren, warum er dies tut. Lost

1
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man nach dem Gleichsetzen nach der Bahngeschwindigkeil auf, so erhdlt man dle schon aus [1)
bekannte Beziehung 10r die Bahngeschwindigkeit

(5) V.JY 2

Da v und m Konstanten sind, ergibt sich eine inverse Abhtinglgkelt der Bahngeschwindigkelt v vom
Radiua r der Satelltenbahn. Sle gt Ubrigena auch fUr elliplische Umiaufbahnen. Wer mit Satelliten
arbeniet, die elno eliptische Umlaulbahn beslizen, weld aus Erfatrung, daB er optimale
=mpfangsieldsiarke erwarten kann, wenn sich der Saleliit im Epighum, also Im geringsien Abstand
zur Erde balfindet. Leider ist dann aber auch die Bahngeschwindigkeit am griBten und die Zeit, dis
man mit dem Sateliitan arbshian kann, am kllrzesten.

Wo liegt nun der gedankfiche Irrtum, den der Veriasser von {17 begeht, wenn aus dst
Taisache, dafl die Zentrifugalkrafi die Wirkung der Schwerkrafl kompenslert, der Schiufl gezogen
wird, daff es sich um ginen krdftefrsien Kérper handeln miBte? Das Problem liegt nach dem
vorstehend gesagien offenbar dasin, daB es helllen muf:

Ein Kérper ist nur dann als kréftefrel zu betrachten,
wenn die Summe aller elngeprégten Krdifte Null Ist.

Wilrde man in die Beurteilung, ob ein Kdrper kr&fiefrei ist, die Reaktionskriifie mit einschiiaBen, gdbe
es in der ganzen Najur und Technik nur kréflefreis Korper und nur geradlinige gleichformige
Bewagingan.

Literatur
[1CG DL 1/886, S. 37
121 GO N {085, 8. 735
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intelligente Antwort



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-43 1
22.01.1996

Herm

Dr. rer. nat. Giinter Kuers

DL4AMBG

Sudeten-Str. 90
85567 Grafing bei Miinchen

Fax: 08902 31146

Betreff: Thre Leserzuschrift zum meinem Beitrag "Warum Satelliten wirklich oben
bleiben" in der CQDL 1/96

Sehr geehrter Herr Dr. Kuers,

da ich als Autor des o.g. Beitrages auch als der "Verursacher" Thres Leserbriefes gelten muf,
hat mir die Redaktion der CQDL Ihr Schreiben zur Kenntnis gebracht. Ich freue mich wirklich
herzlich dariiber, daB3 ich mit meinem Beitrag so eine interessante Grundsatzdiskussion ange-
kurbelt habe! Thr Brief ist bei weitem nicht der einzige, hebt sich aber sowohl in seiner klaren
Diktion als auch was den Ausbildungsstand seines Autors angeht, angenehm positiv von den
anderen ab. Einem gebildeten Menschen stehe ich besonders gerne Rede und Antwort und
deswegen ist Thr Brief der erste, den ich hiermit beantworten méchte.

Lassen Sie mich zundchst kurz auf die Hintergriinde meines Beitrages eingehen: Bet dem durch
die Redaktion der CQDL vorgegebenen kleinen Rahmen, in dem ich das Thema behandeln
durfte, und durch die provozierende AuBerung, daB es keine Zentrifugatkraft gibe, konnte bei
dem einen oder anderen Leser leicht der Eindruck entstehen, daf hier "klein Fritzchen" erklart,
wie er die Satellitenbewegung versteht und nebenbei das ganze Gebiude der Schulphysik zum
Einsturz bringt.

Nun, ganz so ist die Sachlage nicht: Bevor ich als Elektronikentwickler in die Industrie ging,
habe ich nach AbschluB} meines Physikstudiums einige Jahre als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Fachdidaktik der Physik an der Ruhr-Universitit-Bochum gearbeitet. Dies ist
ein spezieller Lehrstuhl, an dem angehende Physiklehrer ausgebildet werden und wie es ihn in
dieser Form nur an wenigen Universitdten in Deutschland gibt. Die Zielsetzung dieses Lehr-
stuhles ist es einerseits das fachliche Wissen der Physik zu vermitteln, andererseits die ange-
henden Lehrer auch darin anzuleiten, wie dieses Wissen optimal an Schiiler zu vermitteln ist.
Sie konnen sich sicherlich vorstellen, daf3 meine vorgesetzten Kollegen, Herr Prof. Dr. Bor-
mann und Herr Dr. Kramer, und ich immer sehr groBen Wert darauf gelegt haben, da3 gerade
Physiklehrer sich an denjenigen Stellen, die wirklich wichtige physikalische Grunderkenntnisse



betreffen, absolut klar und unmiBverstandlich ausdriicken missen, weil jeder Quatsch, den ein
Physiklehrer im Unterricht absondert, sich von der Verbreitung her mit der Zahl der Schiiler in
seiner Klasse multipliziert.

Obwoh! die Studenten, welche unsere Veranstaltungen besucht haben, im funften bis achten
Fachsemester waren und damit ihr Grundstudium abgeschlossen hatten, stellte sich immer wie-
der heraus, daf3 selbst Menschen, die es aufgrund ihrer bisherigen Ausbildung gerade hitten
wissen miissen, ihre Probleme mit einigen fundamentalen physikalischen Zusammenhéngen
hatten. Eine der haufig anzutreffenden "misconceptions" war die Vorstellung, daB bei Kreis-
bewegungen eine "Zentrifugalkraft" aufirete, welche im Gleichgewicht mit der Zentripetalkraft
stehe. (Ich gehe gleich noch einmal ausfiihrlich darauf ein, warum das _nicht so ist.) Nehmen
Sie bitte die Haufigkeit, mit der diese Vorstellung auftritt, als Indiz dafur, wie tiefverwurzelt
dieser Irrglaube durchgingig in allen Bevolkerungsschichten tatsdchlich ist.

Nun entsteht eine solche falsche Vorstellung natiirlich nicht vollig grundlos und ich gebe Thnen
insofern recht, daB solche AuBerungen in vielen vielen (zu vielen!) Biichern zu finden sind,
vermutlich auch in einigen von denen, die Sie (in dem Fall zu Unrecht) als "gutes" Physikbuch
bezeichnen wiirden. Das ist gerade das fatale an der Angelegenheit, was den Teufelskreis er-
gibt: Solange es nicht ausreichend viele Menschen gibt, welche die Zusammenhinge richtig
gelernt haben, werden die Leute, die es falsch gelernt haben, erwachsen, schreiben selber Bii-
cher und repetieren unreflektiert den Unsinn, den sie einmal gelernt haben, Und so weiter und
so fort. Deshalb miissen Sie Verstandnis dafiir haben, daf3 bei mir immer alle roten Lampen
angehen, wenn ich die Sache mit dem Kriftegleichgewicht bei Kreisbewegungen in dieser oder
shnlicher Form hére oder lese. Da sich in den letzten CQDL Ausgaben des Jahres 95 ein Hob-
byphysiker austoben durfte, dessen Namen ich nicht wiederholen will, der auch wieder dieses
unsagliche "Kriftegleichgewicht" postulierte, sah ich mich gendtigt, den Beitrag flir die Aus-
gabe 1/96 zu schreiben, auf den Sie sich beziehen.

Wahrscheinlich hat mein Brief bis hierher schon wieder soviel provokante Formulierungen flir
Sie enthalten, da Thnen die Haare zu Berge stehen, aber ich mochte Sie doch um folgendes
bitten: Ich habe Thre Zuschrift so ernst genommen, daf ich mich ausfiihrlich damit beschaftigte.
Tun Sie dies bitte nun auch mit meinem Brief: Verfolgen Sie bitte meine Uberlegungen mit,
denken Sie bitte noch einmal unvoreingenommen iiber die Sache nach und machen dann erst
Thre Schlufifolgerungen!

Eigentlich ist es wirklich einfach: Um Satelliten auf einer Kreisbahn zu halten, ist eine nach
innen wirkende Kraft notwendig. Dariiber sind wir uns sicher einig. Die GroBe dieser Kraft ist
dem Betrag nach m * v*/ 1. Die Bewegung des Satelliten um die Erde ist zwar ein Vorgang in
drei Raumdimensionen, aber ich denke, wir sind uns weiterhin einig, da wir das Problem hin-
sichtlich der wirkenden Krafte und Beschleunigungen eindimensional betrachten diirfen, da wir
nur die zwei entgegengesetzt gerichtete Richtungen unterscheiden miissen, ngmlich "nach in-
nen gerichtet" und "nach aufien gerichtet", die ich mit den Einheitsvektoren & und (-e?) kenn-
zeichnen will, wobei, wie Sie richtig sagen, die Zuordnung beliebig ist, solange man sie einhalt.
Ich wiihle "nach innen" als die positive Richtung des Einheitsvektors.

Um es ganz unmiBverstindlich auszudriicken, daB die Kraft, welche notwendig ist, um den
Satelliten auf einer Kreisbahn zu halten, nach innen wirkt, schreibe ich sie in der Be-
trag/Richtungsschreibweise, also

=
lm v*/r| e



Nun weil ich, daB es tatsichlich eine nach innen wirkende Kraft gibt, namlich die Gravitati-
onskraft. Deren Betrag ist ¥ m mg / r*. Um auch wieder unmifBverstindlich klarzumachen, daB
die Gravitation nach innen wirkt, schreibe ich sie als

|y mmg /| 5

Indem ich diesen beiden Terme gleichsetze, erhalte ich eine Bestimmungsgleichung, welche mir
eine Aussage dariiber macht, wie einer der freien Parameter v oder r in Abhéngigkeit vom je-
weils anderen beschaffen sein muf3, damit die Gravitationskraft genau die fir die Kreisbahn des
Satelliten notwendige GroBe hat.

= -3
lm v*/1| e=|ymme/r*| é

Da die Richtungen der beiden Vektoren gleich sind (und zwar nach wie vor nach innen), ist die
Gleichung erfiillt, wenn auch ihre Betréige gleich sind, wenn also gilt:

[m v*/r| =|ymme/r’|
beziehungsweise, weil zwischen den Betragszeichen eh' nur positive GroBen stehen, wenn gilt
m v/r = ymm;;/rz
Das ist das wohlbekannte Ergebnis, welches dann nach v oder r aufgeldst werden kann.

Nun sehen wir uns im Vergleich dazu an, was Sie gerechnet haben. Wihrend ich tiber Krifte
auf den Satelliten geredet habe, wollen Sie von einem globalen physikalischen Satz ausgehen,
nimlich demjenigen, daf in einem "abgeschlossenen System, wie es hier vorliegt" die Summe
aller Beschleunigungen verschwindet. Nun sagen Sie: Es gibt eine Zentrifugalbeschleunigung
bz, die nach auBen wirkt und eine Gravitationsbeschleunigung bg, welche nach innen wirkt,
rechnen die Summe aus und haben unmittelbar auch hier das physikalisch richtige Ergebnis auf
dem Papier stehen.

Es ist ja im Grunde so, dal wir von exakt gegensitzlichen Aussagen ausgingen. Sie behaupte-
ten die Kraftefreiheit am Satelliten, ich das Gegenteil. Nun gibt es einen Satz der Logik, wel-
cher besagt, dall von zwei gegensatzlichen Aussagen nur eine richtig sein kann. Daf ausge-
rechnet zwei gegensitzliche Aussagen zum gleichen (richtigen) Ergebnis flihren, hatte Sie ei-
gentlich unheimlich stutzig machen miissen.

Da es keinen Satz der Logik gibt, welcher besagt "Von zwei gegensitzlichen Aussagen ist im-
mer die Kuer'sche richtig", hitte dies nun eigentlich Anla8 fur Sie sein milssen, gezielt nach
Fehlern in meiner aber auch in Jhrer Ableitung zu suchen. In meinem Gedankengang scheinen
Sie sehr wohl nach Fehlern gesucht zu haben, kommen dabei aber tiber ein

" ... Der Verfasser des Beitrages [1] hat dem dadurch Rechnung getragen, daf3 er die Betrdge
fiir beide Beschleunigungen gleichsetzte, ohne freilich zu erkldren, warum er dies tut."

nicht hinaus. Diesen Satz nehme ich Ihnen wirklich Gibel, weil er weit unter Threm geistigen
Niveau liegt und wohl einzig und allein aus der Geisteshaltung resultierte, daf nicht sein kann,
was nicht sein darf.



Wenn Sie meinen Betrag noch einmal aufmerksam lesen, so werden Sie feststellen, daf3 ich
ausschlieBlich eine nach innen gerichtete Bewegung aufgrund der Schwerkraft und eine nach
aufen gerichtete Bewegung aufgrund geometrischer Uberlegungen als Voraussetzungen be-
nutzt habe. Die Richtungen und damit alle Vorzeichen waren also absolut klar und eindeutig.

Infolgedessen durfie ich sagen, daf} diese Bewegungen sich zu 0 ergénzen, wenn ihre Betrége
gleich sind, und das habe ich dann auch in meiner Rechnung benutzt. Nehmen Sie bitte zur
Kenntnis, dal3 sich ein Term wie v?/ 1 (zusammen mit seinem Vorzeichen!), den Sie nun Zen-
trifugalbeschleunigung nennen wollen, in ganz zwangloser Weise aus der weiteren Rechnung
ergeben hat. Ich war deshalb nie in einem Erkldrungsnotstand hinsichtlich seines Vorzeichens.
Es sei denn, Sie wiirden in der Rechnung selber nun einen Vorzeichenfehler finden, was ich mir
kaum vorstellen kann.

Hitten Sie Ihren eigenen Ansatz etwas genauer gepriift, so hitte Ihnen folgendes auffallen
miissen: Sie gehen von einem richtigen physikalischen Gesetz aus, namlich daB in einem abge-
schlossenen System die Summe a/ler Beschleunigungen verschwindet. Der Schwerpunkt liegt
hier auf dem Wort "alle" und auf dem Wort "abgeschlossen”.. Wenn man wirklich "alle" meint,
so muf man auch wirklich alle hinschreiben. Im System Erde-Satellit wirken gibt es nimlich
noch eine Beschleunigung mehr, welche Sie uns in Ihrer Rechnung schiicht unterschlagen und
zwar diejenige, mit welcher der Satellit die Erde beschleunigt. Nennen wir diese bs, so hitte
Thre Summe aus allen Beschleunigungen

= 2 =S
bz+bg+bg=0

lauten miissen. bg ist die Gravitationsbeschleunigung, welche die Erde auf den Satelliten be-
wirkt und bs die dazu gehorende Gegenbeschleunigung. Weil wir von bg und bs nun genau
wissen, daf die eine Beschleunigung die Reaktionsbeschleunigung der anderen ist, addieren sie
sich vektoriell zu 0 und wir haben mit geradezu schwindelerregender Schnelligkeit den Aus-
druck

= -2

bz =0

auf dem Papier stehen. Uber den konnen wir wohl kaum noch diskutieren! Wenn Sie dies nicht
sofort einsehen wollen, so iiberlegen Sie sich doch einmal, warum die Summe aller Beschleuni-
gungen in einem System verschwindet, in dem Satellit und Erde zueinander ruhen. Doch ge-
rade deshalb, weil eben

e )

bg+bs=0

gilt! Da es eine prinzipielle Eigenschaft von Reaktionsbeschleunigungen ist, an unterschiedli-
chen Korpern anzusetzen, wollen Sie bitte zur Kenntnis nehmen, daf3 Erde und Satellit zu-
sammen ein abgeschlossenes System bilden. Sie werden sich also in der weiteren Diskussion
nicht auf den Standpunkt zuriickziehen kénnen, den Satelliten alleine als geschlossenes System
betrachten zu diirfen! Fiir den ruhenden Fall gibt es im System des Satelliten nur die Beschleu-
nigung b und damit ist es kein geschlossenes System. Nur weil der Satellit sich bewegt, hort
bs aber doch nicht auf zu existieren! Ebenso wird der Satellit nicht allein dadurch, daB er sich
bewegt, auf einmal spontan zu einem abgeschlossenen System! Indem Sie uns die Beschleuni-
gung bs unterschlugen, haben Sie durch

- = P

bz+bsg =0



implizit bz als Gegenbeschleunigung zu bg dargestellt. Auch das hatte Sie stutzig werden lassen
miissen, weil bz und be am gleichen Kérper ndmlich am Satelliten ansetzen, wohingegen es,
wie bereits gesagt, eine prinzipielle Eigenschaft von Gegenbeschleunigungen ist, an unter-
schiedlichen Korpern anzusetzen.

Um dem ganzen etwas von dem Touch einer "hochwissenschaftlichen Diskussion” zu nehmen:
Es entspricht etwa dem Standard von Schiilern der gymnasialen Mittelstufe, in physikalischen
Systemen nach Kriften zu suchen und diese zu summieren. Stellt man dabei fest, dafl zu einer
der aufsummierten Krafte keine (an einem anderen Kérper ansetzende) Gegenkraft auffindbar
ist, so hat man entweder kein abgeschlossenes System vorliegen oder (wenn dies tatsichlich
gegeben sein sollte) man hat die Kraft als eine Scheinkraft enttarnt. Scheinkréfte zeichnen sich
dadurch aus, daB man zu ihnen keine an einem anderen Korper ansetzende Gegenkraft findet.

Wenn Sie by + bg = 0 hinschreiben, so hitten Sie nach einer an einem anderen Kdrper anset-
zenden Gegenbeschleunigung zu be suchen miissen. Wenn Sie dazu keine angeben konnen, so
ist entweder bereits bg eine Scheinbeschleunigung oder Sie sprechen tiber ein nichtabgeschlos-
senes System. Um es nochmal zu wiederholen: Die Rechnung bz +bs = 0 ist auch nicht die
richtige Rechnung fir ein "abgeschlossenes System, das nur aus dem Satellit alleine besteht".

Rekapitulieren wir: Thr erster Fehler bestand darin, eine reale "Zentrifugalkraft" zu postulieren.
Diesen Fehler machten Sie dadurch wett, daB Sie einen zweiten Fehler begingen und uns in der
Summe aller im abgeschlossenen System wirkenden Beschleunigungen eine unterschlugen.
Diese beiden physikalischen Fehler hoben sich nun rein formal mathematisch auf, so daf} Sie
zu einem physikalisch richtigen Ergebnis gelangten. Dieses interpretierten Sie nun aber wieder
falsch, weil Sie der Meinung waren, sie hitten es aus der Annahme einer nach auflen gerichte-
ten Zentrifugalkraft erhalten. Ich denke, unter diesen Umsténden diirfen wir beide recht froh
dariiber sein, daB Sie dem Schulalter entwachsen sind. Ansonsten hitt's schlechte Noten geha-
gelt.

Die besseren Physikbiicher duBern sich ausfithrlich zu dem Begriff der Scheinkraft. Als
Scheinkraft wird dort zumeist eine Kraft bezeichnet, welche je nach Wahl des Bezugssystems
des Beobachters vorhanden oder nicht vorhanden sein kann. Das ist zwar schon eine Stufe
schlauer als Ihre Behauptung "Selbstverstindlich gibt es eine Zentrifugalkraft, mit der man
rechnen muB", mir aber eigentlich noch nicht differenziert genug. Ublicherweise sagt man ja,
daB die Wahl des Bezugssystems beliebig ist und deswegen suggeriert die Aussage, dal3
Scheinkrifte von der Wahl des Bezugssystems abhéngig sind, daf ich nach Belieben die Zentri-
fugalkraft "erzeugen" oder "abschalten" kann. Lassen Sie uns daher durch ein Gedankenexpe-
riment nachvollziehen, was da mit der "Wah! des Bezugssystems" wirklich gemeint ist.

Stellen Sie sich vor, Thnen gehort ein Satellit, mit dem Sie anstellen diirfen, was Sie wollen.
Nun bauen Sie auf der Umlaufbahn eine fensterlose Halle um den Satelliten. Wenn deren Mas-
senverteilung halbwegs symmetrisch ist und der Schwerpunkt der Halle mit dem Schwerpunkt
des Satelliten zusammenfillt, so wird sich das System "Halle" genauso bewegen wie das Sy-
stem "Satellit", sprich: Die beiden Systeme ruhen zueinander. Nun geben Sie mir mit einer
Keule ein's iiber den Schidel, verfrachten mich in ein Space-Shuttle und bringen mich, bevor
ich aufwache, in diese Halle. Wenn ich nun aufwache, welche Erkenntnisse kann ich dann iiber
mich und meine Umgebung gewinnen?

1) Ich kann sagen, daf ich mich nicht auf der Erde befinde, weil ich die Gravitation nicht
spiire. Bevor Sie wieder auf die Idee mit dem Kréfiegleichgewicht verfallen: Ich spire die
Gravitation deswegen nicht, weil sie genau die GroBe hat, um mich auf meiner Bahn zu
halten aber nicht groB genug ist, mich niher an die Erde heranzuziehen, und nicht wegen



irgendeines "Kraftgleichgewichtes". In der Halle weif3 ich natiirlich nicht, daB ich mich auf
einer Umlaufbahn befinde, also sage ich nur: Ich spiire keine Gravitation.

2) Ob die Halle und damit alles, was in ihr drin ist, ein gegenber irgendeinem Fixpunkt mit
konstanter Geschwindigkeit bewegtes System ist, kann ich nicht feststellen.

3) Ob ich mich in einem rotierenden System befinde, wie es ja tatséchlich der Fall ist, kann ich
ebenfalls nicht sagen.

4) Was ich hingegen sagen kann: Ich sehe einen Satelliten, welcher seinen Bewegungszustand
nicht verandert. Deswegen konstatiere ich aufgrund des ersten Newton'schen Axioms, daB
es sich bei dem Satelliten um einen kriftefreien Kérper handelt.

Der letzte Punkt ist derjenige, der viele Autoren sagen laBt: Von auBen gesehen ist der Satellit
kein kriftefreier Korper, weil er stindig durch die Schwerkraft nach innen beschleunigt wird,
befinde ich mich aber im System des Satelliten, so sehe ich in der Tat einen kraftefreien Korper.
und deshalb gibt es im System des Satelliten eine Zentrifugalkraft, die der Schwerkraft entge-
gengesetzt ist. Ich bin mit diesem Gedankengang und dieser Formulierung nur bedingt einver-
standen.

Zwar beobachte ich einen kriftefreien Kérper. Da ich aber in diesem Bezugssystem von einer
Schwerkraft nichts weiB (siehe 1), wiirde ich absolut nicht auf die Idee kommen, die Kréftefrei-
heit kiime als Summe entgegengesetzter Krifte zustande sondern wiirde vielmehr meinen, daf
in diesem Fall nun wirklich itberhaupt keine Krdifte wirken, daf also nicht nur die Summe aller
Krifte verschwindet sondern sogar jede einzelne fiir sich. So wie mir nur der allerkleinste Hin-
weis auf meine wahre Situation bekannt wird, z.B. indem ich ein Loch in die Halle sége und
nach draufien gucke, wird mir hingegen unmittelbar bewuBt werden, daf3 das System in dem
ich mich befinde, ein rotierendes um einen Planeten ist.

In dem Moment, wo ich dies weif3, sehe ich aber auch unmittelbar ein, daf es flir die Beschrei-
bung des Verhaltens des Satelliten absolut unverntinftig wire, im rotierenden System des Sa-
telliten zu bleiben. Deswegen werde ich bei allen weiteren Uberlegungen gedanklich schon
wieder im Sytem "Erde" sein, auch wenn ich mich kérperlich noch in der Halle befinde. Mit
anderen Worten: Mir wire klar, daf} das Bezugssystem des Satelliten ein uferst spezielles ist,
das sich zur Beschreibung der physikalischen Vorgénge nun wenig eignet.

Es eignet sich eigentlich tiberhaupt nur zur Beschreibung speziell dieses einen Satelliten. Und
in diesem Sinne ist die Wahl des Bezugssystems zwar prinzipiell freigestellt, als Physiker werde
ich mich jedoch immer darum bemiihen, ein moéglichst geeignetes Bezugssystem zu benutzen.
Das ist in diesem Fall das System "Erde", weil ich in diesem Bezugssystem die Bewegungen
aller Satelliten einfach erkldren kann. Und im System Erde tritt keine Zentrifugalbeschleuni-

gung auf.

Ich will damit sagen: Ich kann gedanklich eigentlich nicht in zwei Bezugssytemen gleichzeitig
sein. Entweder befinde ich mich im rotierenden System, dann weiB ich nichts von einer
Schwerkraft, die im Gleichgewicht zu etwas anderem stehen konnte. Oder aber ich bin im Sy-
stem Erde, dann weiB ich, daB3 nur die Schwerkraft auf den Satelliten wirkt.

Die allgemeine grofe Verwirrung in Zusammenhang mit Kreisbewegungen resultiert daraus,
daB der Term, der die fiir die Kreisbewegung notwendige Zentripetalbeschleunigung be-
schreibt, dem Betrage nach identisch ist mit dem, was falsche Propheten als "Zentrifugalbe-



schleunigung" bezeichnen, aber die unterschiedlichen Richtungen dieser Beschleunigungen
wollen wir doch nicht génzlich aufler acht lassen?

Die Zentrifugalkraft ist keine reale Kraft sondern eine Scheinkraft. Was ist denn nun eigent-
lich so falsch daran, wenn ich sage: Wenn etwas nicht real ist, so existiert es nicht? Bitte beach-
ten Sie auch noch einmal, daf} ich in meinem Beitrag zur CQ DL ganz ohne die Annahme einer
"Zentrifugalkraft" auskam. Gébe es eine solche, so hitte ich sie doch sicherlich in meiner Be-
rechnung der radialen Bewegung mit beriicksichtigen miissen, um zum richtigen Ergebnis zu
gelangen, oder?

Da Sie Ihren Brief an die CQDL-Redaktion so formuliert haben, daf} Sie eine Veroffentlichung
ausdriicklich wiinschten, setzte ich stillschweigend Ihr Einverstdndnis voraus, daf3 ich unsere
Korrespondenz meinen ehemaligen Kollegen an der Uni Bochum zugénglich machen darf. Man
hat mir von dort bereits ein machtiges Interesse daran signalisiert, weil sie sich als praktisches
Anschauungsmaterial in der Diskussion um solche "misconceptions” in den dortigen Lehrver-
anstaltungen natiirlich préchtig eignet. AuBerdem: so mancher Sechstsemestler wire wohl
froh, wenn er sehen kénnte, dafl auch ein Dr. rer. nat. nicht unbedingt gegen die Falle gefeit
war, in die er selber gerade getappt ist.

DalB Thr Brief zunichst mal in meine Finger geraten ist, hat aber auch eine ausgesprochen
schadensbegrenzende Wirkung. Sehen Sie: Im schlimmsten Fall amiisieren sich nun ein paar
junge (zudem preussische...) Studenten iiber Sie. Der von Thnen vorgetragene Gedankengang
in einer Auflage von 40000 hitte vermutlich wesentlich mehr an Ihrer akademischen
Reputation gekratzt, weil er auBer mir sicherlich auch noch andere Kritiker auf den Plan
gerufen hitte, welche Sie dann in aller Offentlichkeit demontiert hitten.

Trotz aller vermeintlichen Schelte: Uber jeden neuen Diskussionsbeitrag von Ihrer Seite werde
ich mich freuen,

Mit freundlichen GriiBen

/L,/<M/l

(Ulrich Bangert, DF6JB)



Auch ein Leserbrief



LES (do 2e0ale {’._{))

Werner Féhse (DF8BJ)
Stoevesandtstr. 37
28309 Bremen

Postfach 1155

D 34 216 Baunatai

Bremen, den 2. Jan. 1996

Sehr geehrie Damen und Herren

Betr. : Stellungnahme zum Aufsatz ,Warum Satelliten wirklich oben bleiben®
von Ulrich Bangert, DF6JB
CQDL 1/96 S. 36-37

Am Schlu? des Aufsatzes heifit es: ,Die leider immer wieder zu findende
Formulierung, dafl fir Kérper auf einer Kreisbahn die sogenannte Zentrifugalkraft
auftrete und die Wirkung der Schwerkraft kompensiere, ist unsaglich falsch!®

Die angegebenen Formeln widersprechen dieser Aussage zu Recht,

Nach den Gleichungen auf Seite 37 ist V¥ = g, hierin ist g die
Gravitationsbeschleunigung in der Entfernung r vom Mittelpunkt des Planeten. Nun
ist aber V¥r nichts anderes als die Zentrifugaibeschleunigung, welche auch durch

w?=r ausgedriickt werden kann.

W.Fohse, DF8BJ

-
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...und seine Erwiderung




Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DFé6JB @ DBOCL 27243 Grob Ippener
Telefon & Fax

+49-(0)4224-431
21.01.1996

Herm
Werner Fohse
Stoevesand-Str. 37

28309 Bremen

Sehr geehrter Herr Fohse,

da ich als Autor des o0.g. Beitrages auch als der "Verursacher" Ihres Leserbriefes gelten muB,
hat mir die Redaktion der CQDL Ihr Schreiben zur Kenntnis gebracht. Ich freue mich wirklich
herzlich dariiber, daB ich mit meinem Beitrag so eine interessante Grundsatzdiskussion ange-
kurbelt habe! Ich habe mehrere Leserbriefe zu diesem Beitrag erhalten, die ich auch gerne alle
beantworten will. Bitte haben Sie aber Verstandnis dafiir, dafl ich mich in gewissen Dingen
nicht in jedem Brief wiederholen will, Ich habe deswegen alle eingetroffenen Briefe sowie
meine Antwortschreiben dazu fotokopiert und gebe sie gesammelt zu Thren Hénden. Ich
mochte Sie daher bitten, die gesamte Korrespondenz zu lesen, ganz besonders den ausfiihrli-
chen Brief, den ich an Dr. Kuers geschrieben habe.

Sie bemédngeln an meinem Beitrag einen scheinbar enthaltenen Widerspruch in dem Sinne, daf
ich einerseits behaupte es gibe keine Zentrifugalkraft, Sie aber andererseits in meiner Rech-
nung den Term v*/ r entdecken, den Sie entweder aus Ihrer Ausbildung oder aus Biichern ken-
nen, wo (da gebe ich Ihnen recht) dieser Term oft als "Zentrifugalbeschleunigung" beschrieben
wird.

Dies ist jedoch kein Widerspruch. Der Term v?/ r an sich ist ja durchaus nicht falsch und hat
sich in ganz zwangloser Art und Weise aus meiner Rechnung ergeben. Nur ist es so: Derje-
nige, der behauptet, es gibe eine Zentrifugalbeschleunigung oder Zentriﬁzgalkraﬁ der muf} nun
auch genau sagen, welche chhtung diese Beschleunigung oder Kraft hat. In meiner
Betrachtung beschreibt nimlich v*/ r eine nach innen gerichtete physikalische Grépe.

Obwohl Sie dariiber in Threm Brief explizit keine Angaben machen, gehe ich davon aus, daf
Sie wie die anderen Verfechter von Zentrifugal Beschleunigungen und Kriften sagen wiirden,
diese Beschleumgungen und Krifte seien nach aufen gerichtet, also vom Erdzentrum weg.
Und mit einer nach aufen wirkenden Kraft oder Beschleunigung hat der Term v*/ r nun
wirklich nichts zu tun.

Da Krifte und Beschleunigungen in der Physik durch Vektoren dargestellt werden, darf man
bei Kraftbetrachtungen die Richtungen der Vektoren natiirlich nicht auBer acht lassen.



Wenn Sie also sagen, es gibt eine Zentrifugalbeschleunigung, deren Befrag
v

ist und die nach auBen zeigt, und andererseits sagen, es gibt eine Gravitationsbeschleunigung,
deren Befrag

y*m/ﬁ
ist und die nach innen zeigt, dann muB der Ansatz zur Berechnung von v nicht
viir=y*m/r 13

lauten. Warum darf er nicht so lauten? Weil er die entgegengesetzte Richtung der beiden
Beschleunigungen nicht berticksichtigt! Er miiBte vielmehr lauten

Viir= -y"‘rn/r2

Wenn Sie diese Gleichung nach v auflésen, so werden Sie feststellen, daf3 Sie nicht das erwar-
tete Ergebnis flir v erhalten sondern ein negatives Vorzeichen unter dem Wurzelzeichen erhal-
ten. Mit anderen Worten: Sie erhalten eine imaginire Geschwindigkeit und das sollte Sie stut-
zig machen.

Es mul} etwas an dem Ansatz, daB am Satelliten zwei Krifte angreifen, die dem Betrage nach
gleich groB sind aber entgegengesetzte Richtung haben, falsch sein. Die nach innen gerichtete
Gravitation greift mit Sicherheit am Satelliten an. Der Ansatz flihrt deswegen dazu, daf3 man
sagen muB: Es greift keine nach auBen gerichtete Kraft am Satelliten an. Weil Threr Auffassung
nach die Zentrifugalkraft und Beschleunigung nach auBen gerichtet sind, sage ich nun mit
recht: Es gibt keine Zentrifugalkraft.

Wie man die physikalisch vollkommen korrekte Gleichung [1] zu interpretieren hat, entnehmen
Sie bitte meinem ausfiihrlicheren Brief an Dr. Kuers.

Mit freundlichen Griiflen

/L.»Wl

(Ulrich Bangert, DF6JB)



Noch ein harter Bursche
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DARCe.V. Stefan Steger EINGEG AHBEN
Postfach 1155 DL7MAJ 3, Jan o
34216 Baunatal Gulbranssonstr. 20
81477 Miinchen Erleeeeeeneeee
Redaktion Mitgl.: 1529718 C18

"Leser schreiben"
Miinchen, den 2.1.96

CQ/DL 1/96 Seite 36 "Warum Satelliten wirklich oben bleiben"

Dem Autor dieses Artikels ist es teilweise gelungen, einen kompliziert erscheinenden

Sachverhalt recht anschaulich darzustellen.
Leider ist seine Aussage zur Fliehkraft jedoch selbst "unséglich falsch” und kann aus

mehreren Griinden nicht unwidersprochen bleiben:

1. Der Autor weist richtig nach dah es moglich ist eine Kreisbain eines Sateliiten ohne
Ansatz iiber die Fliehkraft zu erklédren.

Er schliefit daraus, daB die "einzige Kraft die Schwerkraft" sei.
Fine solche Logik ist falsch, da bei vielen mathematischen und physikalischen Beweisen

nicht alle Gesetze angewandt werden -sie gelten aber trotzdem.

2. Auf jeden Korper, der sich auf einer Kreisbahn bewegt, wirkt eine Fliehkraft.
Dieses physikalische Gesetz gilt auch fir Satelliten.

3 Der Autor formuliert die richtige Annahme, daB sich der Satellit ("Geschof8") in einer Zeit
At um einen Betrag Ar, von der Erde entfernen wiirde, wenn es nicht die Schwerkraft gébe.

Das ist jedoch nichts anderes als eine Fliehkraft.

4. Wird der Ansatz Fliehkraft = Gravitationskraft gemacht, ergibt sich wesentlich schneller
die Formel fiir die Bahngeschwindigkeit:
2
ms X v}_ =y X ﬁg_>:_m_§_ Daraus folgt direkt: v=/yx %5
2

5. Die Aussage des Autors, daB die Bewegung fiir den Fall der unter 3. angenommen

Kompensation "geradlinig und gleichformig" sein muB, ist ja fiir jeden einzelnen Punkt der
Kreisbahn - betrachtet in einem kleinen Zeitraum At- richtig, der Satellit bewegt sich immer

tangential zur Erdoberflache.
Wiirde der Satellit jedoch geradeaus weiterfliegen, wie der Autor argumentiert, so wire ja
seine Fliehkraft gleich Null und es bliebe nur die Gravitation tibrig, die den Satelliten wieder

auf eine Kreisbahn zwingt.
Es muB also fiir jedes neue At die Wirkung der Gravitation (so wie es der Autor macht) und

die der Fliehkraft neu berechnet werden.

6. Die Annahme der Existenz einer Fliehkraft ist zwingend notwendig und bewirkt
susammen mit der Gravitation und der Energieerhaltung (kinetische - potentielle Energie)
eine stabile Satellitenbahn (Kreis oder Ellipse).

DL7MAJ @ DBOPV

A
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Doch die Antwort kommt
mit viel Slice zuriick



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
19.01.1996

Herm

Stefan Steeger
Gulbransson-Str. 20
81477 Miinchen

Sehr geehrter Herr Steeger,

da ich als Autor des o0.g. Beitrages auch als der "Verursacher" Ihres Leserbriefes gelten muf,
hat mir die Redaktion der CQDL Ihr Schreiben zur Kenntnis gebracht. Ich freue mich wirklich
herzlich dartiber, dal3 ich mit meinem Beitrag so eine interessante Grundsatzdiskussion ange-
kurbelt habe! Ich habe mehrere Leserbriefe zu diesem Beitrag erhalten, die ich auch gerne alle
beantworten will. Bitte haben Sie aber Verstindnis daflir, daB3 ich mich in gewissen Dingen
nicht in jedem Brief wiederholen will. Ich habe deswegen alle eingetroffenen Briefe sowie
meine Antwortschreiben dazu fotokopiert und gebe sie gesammelt zu Thren Hinden,

Wenn Sie also eine Antwort auf eines der von Thnen angesprochenen Probleme vermissen, so
mochte ich Sie hofiich bitten, den Rest der Korrespondenz auch noch einzusehen, weil ich
womdglich die gesuchte Antwort schon an anderer Stelle gegeben habe.

Lassen Sie mich nun stichpunktartig auf Thr Schreiben eingehen:

1 >Eine solche Logik ist falsch, da bei vielen mathematischen und physikalischen
>Beweisen nicht alle Gesetze angewandt werden - sie gelten aber trotzdem.

Der Nebensatz ist richtig, Ihre Folgerung daraus aber nicht. Was Sie sagen wollen ist z.B. fol-
gendes: Habe ich

a) einen metallisch glinzenden Satelliten
und
b) einen schwarz lackierten Satelliten,

so wird das von den beiden Satelliten reflektierte Sonnenlicht sicherlich eine ganz andere
spektrale Verteilung haben, was sich in relativ komplizierten physikalischen Formeln dafiir nie-
derschlédgt. Sicherlich wird die Innentemperatur des schwarzen Satelliten grofer sein als die des
metallischen und wieder gibt es Formeln, die dieses Verhalten genau beschreiben. All dies sind
physikalische Gesetze, die ich aber in meiner Betrachtung nicht beachtet habe -sie gelten aber
trotzdem. Absolut richtig. Warum habe ich sie nicht beachtet, obwohl sie giiltig sind? Offen-
sichtlich, weil sie nach Einschitzung des gesunden Menschenverstandes mit der Bewegung des
Satelliten um die Erde wenig bis gar nichts zu tun haben.



Fiir die Berechnung der Bewegung des Satelliten um die Erde herum ist es hingegen zwingend
notwendig, daB man alle an dem Satelliten angreifenden Krifte in seiner Rechnung beriicksich-
tigt. Wirrde man eine Kraft, welche auf den Satelliten wirkt, in seiner Rechnung vergessen,
konnte dann jemals das Ergebnis der Rechnung richtig sein?

Bitte tiberpriifen Sie Ihre Meinung in dieser Hinsicht noch einmal. Wenn Krifte die Ursache
von Beschleunigungen von Kérpern sind, muf3 dann nicht jede Kraftbetrachtung, die eine oder
mehrere Krifte auBer acht 14Bt, zwangslaufig ein falsches Ergebnis liefern? Nun attestieren Sie
mir doch aber unter 4), daB ich das richtige Ergebnis errechnet habe. Gibe es eine Zentrifugal-
oder Fliehkraft, so hitte ich sie doch in meiner Berechnung beriicksichtigen mussen, um das
richtige Ergebnis zu erhalten, oder?

Oder um es noch einmal andersherum zu formulieren: Wenn ich ein Ergebnis erhalten habe
und ich wiirde nun zusitzlich nachtréglich die Fliehkraft berticksichtigen, so sihe das Ergebnis
doch anders aus. Da Sie aber sagen, dafl mein Ergebnis richtig ist, kann ich daraus schlieflen,
daB ich bereits alle fiir den Satelliten relevanten Krifte in meiner Rechnung beriicksichtigt
habe. Wenn das aber der Fall ist, so wirkt auf den Satelliten keine Fliehkraft.

2) Diese falsche Aussage wird durch stindige Wiederholung nicht richtiger. Anders als bei den
Gesetzen, die unseren gegenseitigen Umgang miteinander regeln, kommen physikalische Ge-
setze nicht aufgrund demokratischer Meinungsbildungsprozesse zustande, sondern sind einfach
so wie sie sind. In diesem Fall sind die physikalischen Gesetze anders als Sie konstatieren.

3) >Das ist jedoch nichts anderes als die Fliehkraft.

Wie Sie schon festgestellt haben, bin ich kein groBer Verfechter des "Fliehkraft"-Gedankens.
Der Ehrlichkeit halber muB ich Sie jedoch mit der Tatsache konfrontieren, daf3 die Anhéinger
der Fliehkraft eigentlich immer so argumentieren, daf3 die Fliehkraft der Gravitation entgegen-
gesetzt sei. "Entgegengesetzt" bedeutet: Vom Erdmittelpunkt radial nach auflen gerichtet. Das
hat nun mit der Tendenz den Satelliten, sich fangential zu entfernen, iiberhaupt nichts zu tun.
Tangential wirken ja nun iiberhaupt keine Krifte! An dieser Stelle kdnnten Sie sogar noch ei-
nen ernsthaften Streit mit Ihren der Fliehkraft anhingenden Kollegen vom Zaun brechen!

4) Beim Verfassen dieses Abschnittes kann ich Sie formlich gedanklich vor mir sehen: Man
"weiB" ja den Wert der Fliehkraft (und wenn nicht, so guckt man unter der entsprechenden
Rubrik in einem "Fachbuch" nach und findet da sogar etwas). GleichermaBen verfahrt man mit
dem Gravitationsgesetz, setzt die Terme gleich und schwuppdiwupp, eh man sich verschen hat,
steht da die richtige Lésung. Aber halt: Es ist doch so, daB3 Sie behaupteten, Schwerkraft und
Fliehkraft heben sich auf. Anders ausgedriickt: Sie sagen: Die Summe aus Schwerkraft und
Flichkraft ergibt 0! Das miissen Sie dann aber auch hinschreiben:

Fs+Fr=0
Daraus wird aber dann
Fs=-Fr
und das ist gaaanz was anderes, als was Sie ansetzten. Verfolgen Sie diesen Ansatz einmal wei-
ter und Sie werden schnell sehen, was ich meine. Nun entspricht das, was Sie tatséchlich in

Ihrem Brief hingeschrieben haben, zwar nichr Threm eigentlichen Ansatz, ist aber gerade des-
halb physikalisch richtig. Die gleiche Formel haben Sie bei mir doch auch gefunden und da



war nie von einer Fliehkraft die Rede. Wie man diese Formel richtig zu lesen hat, entnehmen
Sie bitte meinem Brief an Herrn Dr. Kuers.

5) >Die Aussage des Autors, dafl die Bewegung fiir den Fall der unter 3. angenommenen
>Kompensation "geradlinig und gleichformig" sein mub, ist ja fur jeden einzelnen
>Punkt der Kreisbahn - betrachtet in einem kleinen Zeitintervall At - richtig, der Satellit
>bewegt sich ja immer tangential zur Erdober{ldche.

Das ist wohl richtig, daB sich der Satellit tangential zur Erdoberfliche bewegt. Selbst flir den
Fall einer gegen 0 gehenden Beobachtungszeit At ist seine Bahn aber eine gekriimmte. Um den
Nachweis zu filhren, braucht man Kenntnisse aus der Differentialgeometrie und deshalb
schenke ich ihn mir. Sie hitten wenig davon, ich viel (namlich Arbeit). Vielleicht sehen Sie es
besser ein, daB dies kein Argument ist, wenn Sie das erste Newton’sche Axiom darauf hin un-
tersuchen, welchen Zeitbezug es enthalt, namlich gar keinen. Da steht nix von: Ich darf einem
Kérper nur eine kleine Zeit At ansehen, um das Axiom anzuwenden. Vielmehr ist es so: Stelle
ich irgendwann (zu einem beliebigen Zeitpunkt) eine Anderung des Bewegungszustandes oder
der Flugrichtung eines Korpers fest, so darf ich sicher sein, dafl eine von 0 abweichende
Krafisumme auf den Korper die Ursache daflir war. Und der Satellit dndert, so leid es mir tut,
nun gerade stdndig seine Flugrichtung, gerade weil er sich fangential bewegt.

>Wiirde der Satellit jedoch geradeaus weiterfliegen, wie der Autor argumentiert, so
> wiire ja seine Fliehkraft gleich Null und es bliebe nur die Gravitation ibrig, die den
>Satelliten wieder auf eine Kreisbahn zwingt.

Das ist zwar alles ein wenig "halbgar” und nicht zu Ende gedacht, aber immerhin sind Sie mit
diesem Gedankengang niher an der Wahrheit als Sie denken.

6) Das ist leider genauso falsch wie bei 2)

Immerhin entnehme ich Ihrem Schreiben, daB Sie ein Freund von Energiebetrachtungen sind.
Grofartig! Lassen Sie uns also mal eine kleine Energierechnung anstellen, wirklich nur ganz
einfach. Vielleicht ist Thnen bekannt, daB die sog. Fluchtgeschwindigkeit der Erde ca. 11.2
km/s betrégt.

Dahinter verbirgt sich folgender Gedankengang: Um einen Korper im Gravitationsfeld der
Erde zu heben, muB ich Energie aufiwenden. Wenn ich mich in der Nahe der Erdoberflache

befinde, wo die Gravitationsbeschleunigung g herrscht, so wird die Energie, die ich aufwenden
muB, um einen Korper der Masse m um die Héhe h anzuheben, durch

E=m*g*h

beschrieben, richtig? Darin ist der Term m * g die Kraft, welche die Gravitation auf die Masse
m bewirkt, und damit hat die Gleichung die Form

Energie = Kraft x Weg,

wie wir so schon in der Schule lernen.



Diese Rechnung ist, wie bereits gesagt, nur nahe der Erdoberfliche giiltig. Wenn ich berechnen
will, welche Energie notwendig ist, um die Masse m um eine beliebige Hohe h von der Erd-
oberfliche zu heben, muB man zu der allgemeineren Form dieser Gleichung tibergehen, welche

lautet
gtk
E=|y*m*mg/r’dr
"
Darin ist rg der Erdradius und mg die Erdmasse. In dieser Gleichung ist die nach aulen hin ab-
nehmende Schwerkraft berticksichtigt und sie gilt daher fiir jede Hohe h. Insbesonders darf in

diese Gleichung auch h = o einsetzen, um zu errechnen, wieviel Energie notwendig ist, die
Masse m ganz aus dem Gravitationsfeld der Erde zu entfernen. Dann lautet die Gleichung

g t=°
E=Jy*m*mg/r2dr
A

Man muB das Integral ausrechnen und findet als Losung
E=y*m*me/r1E

Woriiber wir bisher sprachen, war die sog. potentielle Energie. Soll ein Kérper das Gravitati-
onsfeld der Erde fiir immer verlassen (ohne daf3 wir ihn zwischendurch mal "anschieben" miis-
sen), so muB er an der Erdoberfliche die oben berechnete potentielle Energie in Form von sog.
kinetischer Energie innehaben. Die kinetische Energie eines Kérpers der Masse m, der die Ge-
schwindigkeit v hat, betrdgt

Ex=12*m*v
Wenn ich die Rechnung nun tatsachlich duchfiihre und Ep = Ex rechne, so erhalte ich
Ep=Ex
Y*m*mg/rg= 1/2*m*v?

Daraus kann ich die Geschwindigkeit v ermitteln, die der Korper an der Erdoberfliche haben
mufB, damit der das Gravitationsfeld der Erde verlassen kann, Wie man sieht, kiirzt sich die
Masse m auf beiden Seiten der Gleichung weg, ein wichtiges Ergebnis, weil es bedeutet, daf
die Fluchtgeschwindigkeit fiir alle Kérper unabhangig von threr Masse g1e1ch ist. SchlieBlich
erhilt man durch weitere Rechnung

v= 2%y * me / ke
Durch Einsetzen der hinreichend genauen Werte
y=6.67 10", mg = 5.98 10% und rg = 6370 10° (alles in SI Einheiten)

gelangen Sie dann sehr genau auf den Wert 11.2 km/s. Oh, ein kieiner Tip noch: Luf-
treibungskrifte sind in dieser Rechnung nicht beriicksichtigt! Wenn Sie die Lufireibung bei



unserem Experiment stort, fragen wir bei Neil Armstrong an und wiederholen es auf dem
Mond!

Nun will ich einmal ausrechnen, welche Geschwindigkeit ein Kérper haben muB, um in eine
stabile Kreisbahn um die Erde unmittelbar tiber der Erdoberfliche eingehen zu kénnen. Dazu
muf} ich ausrechnen

V=Y * me/ e

und erhalte fiir v (mit den gleichen Werten wie oben gerechnet) einen Wert von 7.91 km/s. Das
ist zwar ganz schon schnell, liegt aber immerhin deutlich unter der Fluchtgeschwindigkeit von
11.2 km/s. Deswegen bringe ich nun einen Satelliten in eine solche Umlaufbahn unmittelbar
iiber der Erdoberfliche.

Nachdem ich dem Treiben des Satelliten eine Weile genuivoll zugeschaut habe und und mich
jedesmal geduckt habe, wenn er iiber mich flog, komme ich nun auf die Idee, dem Satelliten ei-
nen winzigen Kick mit dem Full zu geben (nach oben, also ohne seine Bahngeschwindigkeit zu
verdndern), wenn er gerade wieder liber mir ist. Aber wirklich nur einen winzigen Kick, mit
ganz wenig Energie! Nun, wie wenig Energie ich auch immer aufwende, auf die Bahn des
Satelliten wird es sicher einen Einfluf3 haben miissen. Aufgrund meines Kicks wird der Radius r
seiner Bahn um ein winziges Stiick Ar gréBer werden. Vielleicht ist Ar nur 1/1000 mm!
Wesentlich flir die weitere Betrachtung ist nur, daf3 dal3 der Bahnradius sich iiberhaupt
vergréflert hat.

Betrachten wir nun, was unsere "Zentrifugalkraft" und die Gravitationskraft anstellen. Die an-
geblich nach aul3en gerichtete Zentrifugalkraft hat den Betrag

m*vi/r

Da ich den Radius der Bahn um Ar vergréBert habe, hat die "Zentrifugalkraft" fiir den Bahn-
radius r + Ar den Betrag

m*v?/(r+Ar)

d.h., weil der Nenner ein wenig grofer geworden ist, ist die "Zentrifugalkraft" ein wenig klei-
ner geworden. Fir die Gravitationskraft nehme ich nun das Gravitationsgesetz und erhalte im
Abstand r vom Erdmittelpunkt den Wert

y*m*mg/
und im Abstand r + Ar den Wert
y*m*me/(r+Ar)?

d.h. auch die Schwerkraft wird kleiner beim Radius r + Ar. Das hatten wir fast schon so erwar-
tet, nicht wahr? Was wir hingegen eigentlich nicht so richtig erwartet hatten: Weil die Abhéin-
gigkeit der Schwerkraft vom Kehrwert des Radius eine quadratische und diejenige der
"Zentrifugalkraft" vom Kehrwert des Radius eine lineare ist, sind zwar beide Krifte kleiner
geworden, die Schwerkraft hat sich jedoch wegen der quadratischen Abhingigkeit um einen
groferen Betrag gedndert, sie ist sozusagen "mehr kleiner" geworden als die
"Zentnfugalkraft".



Nun, wir wissen alle, was das fiir Konsequenzen hat; Diese nach auflen gerichtete Kraft wird
den Satelliten nach auBen beschleunigen. Dadurch wird sich der Radius der Bahn noch mehr
vergroBern, das MiBverhéltnis zwischen "Zentrifugalkraft" und Schwerkraft wird noch groBer,
was zu einer noch gréfieren Beschleunigung nach auflen fiihrt und so weiter und so fort! Da
der Vorgang sich zunehmend selbst verstirkt, wird die "Zentrifugalkraft" groBer und grofer
und der Satellit verlaBt irgendwann das Gravitationsfeld der Erde.

Ich hoffe, Sie iibersehen die ganze Tragweite unserer Entdeckung: Ab sofort ist es nicht mehr
notwendig, einem Kérper die Fluchtgeschwindigkeit von 11.2 km/s zu verleihen, damit er das
Gravitationsfeld der Erde verlassen kann! Wir miissen ihm nur eine Geschwindigkeit von ca.
7.91 km/s verleihen, damit er in eine erdnahe Umlaufbahn eintreten kann. Danach bedarf es nur
noch eines Mannes, sagen wir vom Schlage eines Franz Beckenbauers, der mit einem gekonn-
ten Kick daflir sorgt, dafBl der Satellit sich in einer Spiralbahn "hochschaufelt”. Hinsichtlich der
beiden Geschwindigkeiten sieht der Unterschied nicht so groB aus, da aber die kinetische
Energie quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt, betrigt die Energieeinsparung bei die-
sem Verfahren genau 50 % (Man hitte das auch analytisch zeigen kdnnen)! Das sollten wir
uns gemeinsam patentieren lassen und fiir Millionenbetrige an die krisengebeutelte Raumfahrt-
industrie verkaufen! Es wird zwar 1.a. keinen Sinn geben, einen Satelliten ins Weltalt
verschwinden zu lassen, den wollen wir schlielich in einer Umlaufbahn! Fir den Transport
von Raumschiffen von der Erde zu anderen Planeten hin hitten wir aber in der Tat eine
bahnbrechende Erfindung gemacht!

Sie diirfen mir glauben: Wenn's das so gibe, dann wiren Bangert & Steeger die reichsten Men-
schen auf der Erde und nicht dieser Bill Gates. Da wir es nun mal nicht sind und meines Wis-
sens auch noch niemand anders ein Patent auf dieses Verfahren hat, mufl man vielleicht folgern,
daf etwas an unserer Uberlegungen falsch war! Bitte suchen Sie ein wenig nach logischen oder
mathematischen Fehlern. Wenn Sie keine finden, dann bleibt wohl nur noch die Voraussetzung
als Fehlerquelle moglich, es gibe eine nach aullen gerichtete "Zentrifugalkraft"”.

Mit freundlichen Griifien

/c bargl

(Ulrich Bangert, DF6JB)
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Siegfried Zellermayer (SWL) Mathias Gitler (DG2FAK) 10.01.96
Im Kirschenwildchen 62 HanauerPfad 17
60437 Frankfurt/M. 61137 Schéneck

An: DARC e.V. - Redaktion CQ DL

-

Befr.: Beitrag "Warum Satelliten wirklich oben bleiben" (CQ DL 01/96, S. 36)

Sehr geehrte Damen und Herren,
hiemit bitten wir Sie in der Rubrik "Dialog" die Kritik zum o.g. Beifrag abzndrucken :

Wir méchten Herrn Ulrich Bangert, DF6JB, auf einen Fehler in seiner Uberlegung " Warum
Satelliten wirklich oben bleiben " hinweisen.

Die im Ansatz verwendete Formel Argp = % x g% Af?  ist fiir die Beschreibung der
Wirkung der Schwerkraft auf einen Satelliten ungesignet. Mit dieser Formel fir die Fall-
strecke sind die realistischen Verhiltnisse unzutreffend beschrieben. Diese Formel beschreibt
nur den freien Fall mit der Ausgangsgeschwindigkeit vo = 0% . Tatsachlich aber, ist die Zeit
Af=1f—1p nicht konstant, aufgrund der Zunahme von t. Da diese Zeitdifferenz quadratisch
in die Formel eingeht, darf man die Fallstrecke nicht als gleichbleibend betrachten. Die Fall-
gescawindigkeit bleibt ebenfalls nicht konstant, sondern nimmt linear zu.

Betrachtet man das Problem unter diesem Aspekt, so kommt man zu der Folgerung, daB

ein Satellit seine Bahngeschwindigkeit v stindig erhthen miBte, um der Verningerung seines
Abstandes vom Erdmittelpunkt entgegenzuwirken. Dies ist aber bekanntlich nicht der Fall.

Siegfried Zellermayer (SWL)
Mathias Gitler (DG2FAK)



entprechend hoflich die
Antwort




Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 Grob Ippener
Telefon & Fax

+49-(0)4224-431
19.01.1996

Hermn

Siegfried Zellermayer

Im Kirchenwildchen 62
60437 Frankfurt am Main

und

Herm

Mathias Gitler
Hanauer Pfad 17
61137 Schoéneck

Sehr geehrter Herr Zellermayer,
sehr geehrter Herr Gitler,

da ich als Autor des o.g. Beitrages auch als der "Verursacher" Ihres Leserbriefes gelten muB,
hat mir die Redaktion der CQDL Ihr Schreiben zur Kenntnis gebracht. Ich freue mich wirklich
herzlich dartiber, daf3 ich mit meinem Beitrag so eine interessante Grundsatzdiskussion ange-
kurbelt habe! Ich habe mehrere Leserbriefe zu diesem Beitrag erhalten, die ich auch gerne alle
beantworten will. Bitte haben Sie aber Verstindnis daflir, daf ich mich in gewissen Dingen
nicht in jedem Brief wiederholen will. Ich habe deswegen alle eingetroffenen Briefe sowie
meine Antwortschreiben dazu fotokopiert und gebe sie gesammelt zu Thren Handen, Ich
mochte Sie daher bitten, die gesamte Korrespondenz zu lesen, ganz besonders den ausfiihrli-
chen Brief, den ich an Dr, Kuers geschrieben habe.

Uber Ihren Brief habe ich mich besonders gefreut. Zwar vertreten Sie eine kontrire Ansicht zu
meiner, versuchen nun aber nicht, mich durch Zitate falscher Schulweisheiten a la *Jeder weil3,
dal} es eine Zentrifugalkraft gibt..." zu widerlegen sondern suchen gezielt in meinen Ausfiih-
rungen nach Irrtimern, die mich zu meiner (fiir Sie scheinbar falschen) Rechnung gelangen
lieBen. Das ist ein sehr aufrichtiges Unterfangen und deswegen méchte ich Thnen auch etwas
ausfiihrlicher antworten und Ihnen einige Dinge erkldren, die ich bei anderen als selbstver-
standliches Wissen vorausgesetzt hitte.

Sie merken an, daf} die Formel
Ar2 =1/2 * g * At

fir die Beschreibung der Wirkung der Schwerkraft auf den Satelliten ungeeignet sei und fithren
dafiir zwei Argumente ins Feld. Das erste davon ist, dafl die Formel nur fiir eine
Ausgangsgeschwindigkeit von v = 0 m/s giiltig sei. Ist das richtig? Die Antwort darauf ist ein
klares: Jein. Lassen Sie uns zunichst dariiber diskutieren. Wir miissen dazu etwas weiter
ausholen!



Ich schlage vor, daf} Sie einmal folgendes Experiment durchfiihren: Man nehme zwei Billard-
kugeln, zwei Personen (das sind Sie ja) und einen glatten Tisch. Die eine Billardkugel wird nun
von Person 1 in Héhe der Tischkante aber auBerhalb der Tischoberfliche festgehalten. Die
zweite Person legt nun die zweite Billardkugel an das eine Tischende und gibt ihr einen Stof in
Richtung auf das andere Tischende, so daf sie Gber den Tisch rollt. Person 1 beobachtet nun
dieses Rollen und 140t seine Billardkugel genau in dem Moment los und zu Boden fallen, in
dem die rollende Kugel an die Tischkante gelangt. Dieses Experiment wiederholen Sie einige
mal, wobei die Kugel 2 von Person 2 immer mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten angesto-

flen wird.

Nun stellen Sie folgendes fest: Da Kugel 2 unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten hatte,
sind ihre Flugbahnen, nachdem sie Uber die Tischkante rollte, auch unterschiedlich: Hatte sie
eine geringe Anfangsgeschwindigkeit, so ist sie nahe der Tischkante zu Boden gefallen, je gro-
Ber ihre Anfangsgeschwindigkeit war, desto weiter fliegt sie, bevor sie auf dem Boden aufirifft.
Gleichzeitig stellen Sie aber auch folgendes fest: Obwohl die Kugel 2 unterschiedlich weite
Flugbahnen hatte, kam es Thnen bei dem Gerausch, daf3 die beiden Kugeln beim Auftreffen auf
dem Boden machen, so vor, als ob beide Kugeln fast gleichzeitig auf dem Boden aufireffen.

Als technisch interessierten Menschen (sonst wiren Sie kein SWL bzw. OM) ist ihnen natiirlich
die technische Unvollkommenheit der Versuchsanordnung sofort klar: Sie liegt in Person 1
begrindet, genauer in ihrer Reaktionszeit. Sie ersetzen daher Person 1 durch

a) eine Lichtschranke, welche genau feststellen kann, wenn Kugel 2 an die Tischkante kommt

und

b) eine mechanische Vorrichtung, welche ausgeldst durch das Signal der Lichtschranke die
Kugel 2 fallen 148t

Nun erleben Sie eine Uberraschung: Egal wie groB oder klein die Anfangsgeschwindigkeit der
Kugel 2 auch immer war: Beide Kugeln treffen exakt zum gleichen Zeitpunkt auf dem Boden

auf. Es ist geradezu so, als ob die Fallbewegung von Kugel 2 nach unten sich tiberhaupt nicht
darum kiimmern wiirde, welche horizontale Geschwindigkeit die Kugel bei dem Experiment

hatte.

Und genauso ist es auch: Was Sie hier beobachtet und gelernt haben, nennen wir in der Physik
das lineare Superpositionsprinzip. Wenn wir die horizontale Richtung der Tischebene als x-
Richtung und die Vertikale als y-Richtung bezeichnen, so besagt das Superpositionsprinzip,
daf} wir die Bewegung eines Korpers in die Richtung x als vollkommen unabhéngig davon
betrachten kénnen, welche Krifie auf den Kérper in Richtung y wirken. Krifte auf den Korper,
die in x-Richtung wirken, haben keinen EinfluB} auf seine Bewegung in y-Richtung und
umgekehrt. Das gleiche gilt natiirlich auch in drei Raumdimensionen, wenn ich als z-Richtung
nun diejenige einfiihre, welche sowohl auf der x- als auch y-Richtung senkrecht steht. Im
Beispiel ist z diejenige Richtung, die in der Tischebene aber senkrecht zur Rollrichtung der
Kugel liegt.

Nun kommt ein Punkt, der vielleicht etwas schwieriger furr Sie zu verstehen ist, im Zweifelsfall
miissen Sie mir an dieser Stelle einfach glauben (oder viel nachlesen): Die mathematische und
physikalische Grundlage fiir die Guiltigkeit des Superpositionsprinzips beruht darauf, daf3 die
drei Richtungen x, y und z (oder Koordinaten, wie wir das auch nennen) ein sog. Orthogo-
nalsystem bilden. Fir diesen einfachen Fall x/y/z reicht es aus, wenn man sagt: Es handelt sich



um ein Orthogonalsystem, weil die Richtungen x, y und z senkrecht aufeinander stehen. Die
exakte Deutung des Begriffs "Orthogonal” ist aber eine sehr viel komplexere, mit der ich Sie
nicht verwirren will (z.B. spannen die beiden Funktionen f{x)=sin(x) und f{x)=cos(x) einen sog,
orthogonalen Funktionenraum auf. Witzig, nicht?)

Das wichtige, was Sie mir nun glauben miissen, ist folgendes: AuBer dem kartesischen Koordi-
natensystem, welches wir in unserem Beispiel benutzt haben (3 aufeinander senkrecht stehende
Raumkoordinaten) gibt es andere Koordinatensysteme, denen ebenfalls das Attribut der Ortho-
gonalitdt zukommt, obwoh! das bei diesen Systemen nicht so ganz augenscheinlich ist.
Insbesondere bilden die bei zentralsymmetrischen Problemen benutzten Polarkoordinaten und
auch die Kugelkoordinaten ein Orthogonalsystem. Vereinfacht gesagt stehen die beiden
Richtungen "radial" und "tangential" bei Kreisbewegungen in dem gleichen Sinne senkrecht
aufeinander wie x und y und deswegen diirfen wir Bewegungen in tangentialer Richtung
genauso unabhingig von Kriften in radialer Richtung und umgekehrt betrachten, wie wir das
fur x und y gelernt haben.

So, wofiir hat eigentlich diese ganze lange Abhandlung gedient? Sie hatten gesagt, daB3 die
Formel

Ar2=1/2*g* At

fiir die Beschreibung der Wirkung der Schwerkraft auf den Satelliten ungeeignet sei, weil die
Formel nur fir eine Ausgangsgeschwindigkeit von v = 0 m/s giiltig sei. Sie hitten aber beach-
ten miissen, daf3 v nicht nur eine MaBzah! sondern eben auch eine Richtung hat. Ich habe ja
geschrieben, dall das GeschoB in fangentialer Richtung mit der Geschwindigkeit v losgeschos-
sen wird. Seine Anfangsgeschwindigkeit in radialer Richtung, also derjenigen Richtung, in der
die Fallbewegung erfolgt, ist tfatscichlich 0, genauso wie Sie es gefordert haben. Das war also
letztlich kein Argument gegen meine Art und Weise, die Formel anzuwenden, und wir verges-
sen es daher besser.

Wenn Thnen das nun zu schnell gegangen sein sollte, so denken Sie nochmals Gber das
Tischexperiment nach. Kugel 2 hatte eine beliebig hohe Anfangsgeschwindigkeit in x-Richtung
und trotzdem eine Anfangsgeschwindigkeit von 0 in der y-Richtung. Wire es anders gewesen,
so hitten die Kugeln nicht gleichzeitig auf den Boden aufireffen konnen, denn Kugel 1 hatte ja
sowohl in x- aber besonders eben auch in y-Richtung eine Anfangsgeschwindigkeit von 0!

Thr zweites Argument ist folgendes. Sie sagen mit Recht, daB die Fallbewegung eine gleich-
méBig beschleunigte Bewegung ist, welche die Eigenschaft hat, da3 der fallende Kérper eine
linear mit der Zeit ansteigende Geschwindigkeit gewinnt und daher in gleichen Zeitabschnitten
immer grofer werdende Wegstrecken zuriicklegt. Vollkommen richtig! Da haben Sie im Phy-
sikunterricht aufgepaf3t!

Aber das gilt doch nur dann, wenn die Fallbewegung die einzige Bewegung ist, die der Kérper
in Richtung der Fallbewegung durchfithrt. Ich habe "in Richtung der Fallbewegung" extra
noch einmal kursiv dazugeschrieben, weil wir ja oben gesehen haben, dal Bewegungen in der
einen Koordinate unabhingig von Krifien in der anderen Koordinate erfolgen.

Nun ist es so, daBl bei Kreisbewegungen zwar die radiale Bewegung nicht durch tangential
wirkende Kréifte beeinflufit wird, daB aber die beiden Koordinaten selber in dem Sinne mitein-
ander verkoppelt sind, daB eine tangentiale Bewegung eine radiale Bewegung zur Folge hat.
Das ist genau der Term, den ich in meinem Beitrag als Arl bezeichnet habe.



Wenn Sie nun noch einmal den Gedankengang aus meinem Beitrag nachvollziehen, so denke
ich mir eigentlich, Sie wiirden mir darin zustimmen, daf3 am Ende des ersten Zeitintervalls At
der Satellit wegen der Forderung Arl = Ar2 wieder den gleichen Abstand r wie zum Zeitpunkt
t = 0 vom Erdmittelpunkt hat. Sie wiirden aber einwenden: In der Zeit At hat der Satellit auf-
grund seiner Fallbewegung nicht nur den Weg Ar2 zuriickgelegt sondern auch eine Geschwin-
digkeit v g = g * At gewonnen, wobei der Index R andeuten soll, dafi es sich um eine Ge-
schwindigkeit in radialer Richtung handelt, die ich im nachsten Zeitintervall hinsichtlich der
erneuten Anwendung des Fallgesetzes bericksichtigen muf.

Sie wiirden also sagen: Im zweiten Zeitintervall darf man nicht rechnen mit
A2=12*g* At
sondern mifte vielmehr
AI'2=VR.* At +1/2% g*At2

ansetzen, Ich denke, ich habe Ihre Argumentation in dieser Hinsicht richtig interpretiert. Einem
Physiker wiirde ich nun antworten: Wenn r = const., dann sind alle zeitlichen Ableitungen

d*r/dt*

natiirlich identisch 0. Er hétte das auch sofort verstanden. Bei Thnen will ich das nicht voraus-
setzen. Wiren Sie vielleicht damit einverstanden, daf3 wir uns einmal Uiberlegen, was eigentlich
passiert, wenn wir es als zusctzliche Forderung mit in die Rechnung einbringen, da am Ende
vom ersten Zeitintervall At sich nicht nur die Wege Arl und Ar2 gegeneinander aufheben sollen
sondern ebenfalls die Geschwindigkeiten? Denn: Thr Einwand ist ja richtig, dal wegen der
radialen Fallbewegung der Satellit eine nach innen gerichtete Geschwindigkeit von

VR_1=g*At

im Zeitintervall At gewinnt. Aufgrund seiner tangentialen Tendenz, sich zu bewegen, hat er
aber ebenfalls eine nach aufen gerichtete Geschwindigkeit. Wenn diese beiden Geschwindig-
keiten am Ende vom ersten Zeitintervall At ebenfalls gleich wiren und sich zu 0 ergénzen,
kénnten Sie sich dann meiner Argumentation anschlief3en?

Sei r der Radius des Satelliten zum Zeitpunkt t = 0 des Abschusses. Dann ist genau den geo-
metrischen Uberlegungen des Artikels folgend (und wie zunéchst ohne Schwerkraft gerechnet)
der Abstand r(t) des Satelliten zu einem beliebigen Zeitpunkt t

F)= (P rE)
Um die Geschwindigkeit vga, mit welcher der Satellit sich aufgrund seiner tangentialen Bewe-
gung vom Erdmittelpunkt entfernt, zu einem beliebigen Zeitpunkt t zu berechnen, miissen wir
die zeitliche Ableitung dieses Ausdrucks bilden.
vra= 12 *¥(P+V )12y ey
VRe= (F+V e ) e %y

Insbesondere betragt die Geschwindigkeit am Ende vom ersten Zeitintervall At



V= (P H+V*AP) PP v Ar

Da wir wissen, daB vg; nach innen gerichtet und vg, nach auBen gerichtet ist, brauchen wir nur mit den
Betrigen zu rechnen und fordern nun (womit wir die Schwerkraft wieder ins Spiel bringen)

VR2= VRI
(C+VP*AC) P * P s At=g * At
(P+vV*AF) ey =g
Vo=g* (P AR P
V=gt * (P+ V¥ AR)

v =g'2* P+ gt v AL

Nun fiithren wir den Grenziibergang fiir At gegen 0 durch und erhalten

V4ﬁg2* rz
oder
V=g*r
v=(g*r)"

also genau diejenige Bedingung, welche wir bereits aus der Forderung Arl = Ar2 abgeleitet
hatten. Fazit: Wenn die erste Bedingung erfullt ist, so ist damit die zweite automatisch auch
erfullt.

Wie Sie sehen, sind Ihre beiden Einwinde entkriftet. Ich muB aber noch einmal zum Ausdruck
bringen, wie sehr ich mich dariiber gefreut habe, daB Sie in der Ansicht, ich hitte einen Fehler
in meinem Ansatz begangen, offenbar sehr intensiv iber die Sache nachgedacht haben und
mich auf vermeintliche Fehler aufmerksam machen wollten. Interessanterweise ist Ihr Brief
auch der einzige, in dem das Wort "Zentrifugalkraft" nicht vorkommt. Das ist an sich schon
sehr 16blich. Nur 148t mich Ihr letzter Satz natiirlich doch etwas vermuten, daf Sie beide an die
Existenz einer solchen Kraft glauben und dafl meine Verleugnung einer solchen Sie iiberhaupt
erst auf die Idee gebracht hat, nach Fehlern in meinem Ansatz zu suchen. Ansonsten gab es ja
keinen Grund daftir, weil ich aus meinem urspriinglichen Ansatz heraus das physikalisch
korrekte Ergebnis unter Zuhilfenahme einfacher (und richtiger) mathematischer Umformungen
gewonnen habe.

Nachdem ich Ihnen die vermeintlichen Méngel erklart und Ihre Argumente widerlegt habe,
wiirde es mich aufs duflerste interessieren, wie Ihre Meinung zu dem Thema nun beschaffen ist.
Lassen Sie nochmals von sich héren?

Mit freundlichen GriiBen
Ao
A /20 ’ /[

(Ulrich Bangert, DF6JB)
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Redaktion CQ DL —-> Bitte cine Kopie an den Autor von [1]
Postfach 1155 (die Anschrift ist mir unbekannt).

34216 Baunatal

Warum Satelliten wirklich oben bleiben {CQ DL 1/96)

Liebe Redaktion der CQ DL!

Ich bin ein Anfinger im Amateurfurnk, der sich auf seine Lizenzpriifung vorbereitet. Dazu ist es fiir
mich wichtig, daB ich moglichst viele Literaturquellen zum Lernen verwenden kann, Selbstverstindlich
ist die CQ DL in diesem Zusammenhang von groBer Bedeutung fiir mich. Natiirlich beschaftige ich
mich auch mit Themen des Amateurfunks, die nicht direkt fiir die Pritfung wichtig sind.

Ich weiB noch nicht viel iiber Amatenfunksatelliten, jedoch ist mir bekannt, daB ich von einer
elliptischen Umlaufbahn ausgehen muB, bei der Perigdum und Apogidum durchaus im Verhiltnis von
ca. I : 10 stehen kénnen [3].

Dazher ist s mir unverstindlich, warum in einem Artikel der endgiiltig klarstellen will "warum
Satelliten wirklich oben bleiben", eine "stabile kreisformige Umlaufbahn um die Erde” erldutert wird.
Konnte es sein, daB dieser Ansatz "unsdglich falsch” ist, oder hat dieser Artikel gar nichts mit
Amatenrfunksatelliten zu tun?

Ich kann die Zusammenhénge auf so einer elliptischen Umlaufbahn nicht herleiten. Aber ich bin ja
auch nur derjenige, der aus Thren Artikeln lernen will. Autoren und Redaktion sollten davon ausgehen,
daB es noch viele Leser gibt, die darauf vertrauen, daB die Informationen in der CQ DL korrekt sind.
Ich bitte die Redaktion und den Autor um eine Antwort.

Mit freundlichen GiiiBen

7 LupllaA

Literatur: PRI

[1] CQ DL 1/96, S. 36

[2] CQ DL 10/95, 8. 735

[3] FUNKAMATEUR 3/95, S. 244
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Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
22.01.1996

Herm

Joachim Wehlack

Uhland-Str. 52

03050 Cottbus

Sehr geehrter Herr Wehlack,

da ich als Autor des o.g. Beitrages auch als der "Verursacher" Ihres Leserbriefes gelten muf,
hat mir die Redaktion der CQDL Thr Schreiben zur Kenntnis gebracht. Ich freue mich wirklich
herzlich dariiber, daB ich mit meinem Beitrag so eine interessante Grundsatzdiskussion ange-
kurbelt habe! Ich habe mehrere Leserbriefe zu diesem Beitrag erhalten, die ich auch gerne alle
beantworten will. Bitte haben Sie aber Verstindnis dafiir, daf ich mich in gewissen Dingen
nicht in jedem Brief wiederholen will. Ich habe deswegen alle eingetroffenen Briefe sowie
meine Antwortschreiben dazu fotokopiert und gebe sie gesammelt zu Thren Handen. Ich
mochte Sie daher bitten, die gesamte Korrespondenz zu lesen, ganz besonders den ausfuhrli-
chen Brief, den ich an Dr. Kuers geschrieben habe.

Ihr MiBverstindnis in Bezug auf meinen Artikel in der CQDL zeigt sich am deutlichsten in
Threm Satz "Kénnte es sein, daB} dieser Ansatz unsiglich falsch ist, oder hat der Artikel gar
nichts mit Amateurfunksatelliten zu tun"

Sie haben vollstandig recht damit, daf3 die meisten Amateurfunksatelliten eine elliptische Bahn
haben. Sie hitten sogar recht, wenn Sie sagen wiirden, daB alle Satelliten (genauso wie Plane-
ten) eine elliptische Umlaufbahn haben. Auch die beiden Begriffe "Apogium" und "Perigdum"
haben Sie ganz offensichtlich richtig verstanden.

Und genau deshalb frage ich Sie: Wie sieht diejenige elliptische Bahn aus, bei der Apogéum
und Perigium nicht im Verhaltnis 1: 10 wie in Threm Beispiel sondern im Verhaltnis 1:1
stehen?

Nun, das ist doch...., halt, das ergibt ja ..., ja tatsdchlich, nun haben Sie's: Das ergibt einen
Kreis! Natiirlich sind die Bezeichnungen Apogéum und Perigdum hier nicht mehr sonderlich
zur Beschreibung geeignet, tatsichlich wird in der Mathematik ein Kreis aber als Spezialfall
einer Ellipse angesehen, bei der die beiden Brennpunkte zusammenfallen. Mit anderen Worten:
Ein Kreis ist eine Ellipse, und zwar unter allen Ellipsen, die man sich vorstellen kann, die ein-
fachste!

Die physikalischen Bedingungen auf nicht kreisformigen elliptischen Bahnen sind mathematisch
ganz schon schwierig zu beschreiben. Das ist letztlich auch der Grund dafiir, warum es so
lange gedauert hat, bis schliefSlich Kepler (1571-1630) ihre richtige Beschreibung fand.



Weil der Kreis die einfachste denkbare Ellipse ist, eignet er sich besonders gut zum Studium
bestimmter Eigenschafien von Satellitenbahnen. Z.B. ist die Bahngeschwindigkeit des Satelli-
ten konstant, er hat einen konstanten Abstand vom Kraftzentrum u.s.w. Dieser Fall eignet sich
also besonders gut zur Diskussion der Krifteverhiltnisse am Satelliten.

Weil der Kreis die einfachste aller Ellipsen ist, kann man sagen: Wer die physikalischen Bedin-
gungen auf einer Kreisbahn nicht richtig verstanden hat, der wird dies auf nicht kreisférmigen
elliptischen Bahnen erst recht nicht verstehen.

Das war der Grund dafiir, warum ich die Kreisbahn als einfachsten Fall einer elliptischen Bahn
als Beispiel fiir meine Erklirungen benutzt habe. Wie Sie dem tibrigen Schriftverkehr entneh-
men konnen, war meine Sorge, daB bereits hiertiber Miverstindnisse entstehen kénnen, abso-
lut begriindet.

Wie Sie sehen: Kreisbahnen sind Ellipsenbahnen. Und wenn auch die meisten Amateurfunksa-
telliten nicht kreisformige elliptische Bahnen haben, warten Sie die nichsten Jahre einmal ab]
Es gibt durchaus Stimmen unter den Funkamateuren, welche die Forderung nach geostationi-
ren Satelliten formulieren. Die haben dann eine kreisformige Umlaufbahn, Fiir einem geostatio-
niren Satelliten (ghnlich wie diejenigen, die fiir Fernseh-Zwecke eingesetzt werden) bréuchte
man keine Berechnungen anzustellen, wann er iiber den Horizont kommt und wie lange er
sichtbar ist oder nicht. Er wiirde ungestorten und zu jeder Zeit beliebig langen Funkverkehr
zwischen all denjenigen Oms ermoglichen, welche sich in seiner Ausleuchtzone befinden. Das
ist fast die halbe Erde!

Mit freundlichen Griiflen

K

(Ulrich Bangert, DF6]B)



Das Fazit



Ich kann mich noch gut meiner Anfangszeit als Funkamateur erinnern. 1976 so rum ist das
gewesen. Damals gab es eine mehrteilige Artikelserie in der CQDL, die Om Kawan wortlich
aus der amerikanischen QST iibersetzt hatte und in der es um die Bedeutung des SWR im
Amateurfunk ging. Soweit ich das nach meinem damaligen Ausbildungsstand beurteilen
konnte, war der Inhalt des Artikels in physikalischer Hinsicht absolut korrekt. Er enthielt aber
auch einige (vollkommen korrekt abgeleitete) provozierende AuBerungen in die Richtung, daB
die Bedeutung des SWR im Amateurfunk allgemein iiberschétzt werde und man solle man ru-
hig funken und um das SWR brauche man sich nicht kiimmern. Damals brach ein Sturm der
Entriistung in Form von Leserbriefen auf die CQDL ein, welcher aufzeigte, daB auch das SWR
eins der unverstandenen Eier im Amateurfunk ist. Wie es richtig zu verstehen ist, stand schon
im Artikel drin, wurde vielen Leuten allerdings erst in der dadurch angezettelten Diskussion
klar.

Ebenso kann ich mich erinnern, daB in den 60er Jahren in der WIRELESS WORLD (einer po-
puliren englischen Elektronikzeitschrift mit wissenschaftlichem Anspruch) mal ein mehrteiliger
Artikel zur Deutung der Maxwell’schen Gleichungen erschien. Damals wurde eine grof3e Dis-
kussion dariiber vom Zaune gebrochen, welche physikalische Realitét dem sog. Maxwell schen
Verschiebungsstrom zukommt. Und auch hier brachte erst die Diskussion viele Menschen
dazu, ihre falschen Vorstellungen zu revidieren, obwohl im Artikel selber schon alles richtig
formuliert gewesen war.

Obwohl ich mich selber nicht fiir sonderlich bedeutsam halte, sehe ich das, was in Zusammen-
hang mit meinem Artikel passiert ist, als in der gleichen Tradition stehend.

Es hat also fast den Anschein, als ob man ab und an durch provozierende Auferungen mal die
Menge wachriitteln miiBte, damit moglichst viele moglichst viel lernen!

Der Trick besteht woh! darin, da die AuBerung provozierend sein soll aber auch gleichzeitig
fachlich richtig. Ich wiinsche der Redaktion der CQDL fiir die Zukunft, daf3 Sie noch mdglichst
viele dieser Tricks findet.

Es ist sicher richtig, daB ich eine Diskussion angezettelt habe. Es wire jedoch absolut
unredlich, wenn ich behaupten wollte, die Antworten, die ich meinen Kritikern gegeben habe,
seien mir alle nur so aus dem Handgelenk geflossen. Tatséchlich reicht es ja alleine nicht aus,
etwas physikalisch richtiges zu sagen. Das hatte mein Artikel ja bereits getan. Bei der
Diskussion geht es vielmehr darum, dal man jedem Kiritiker jedes einzelne Argument auf eine
Art und Weise widerlegt, die sicherstellt, daB er es auch wirklich begreift, warum sein
Argument keines war. Das hat dazu gefiihrt, daB ich selber auch wieder begonnen habe, mit
Bekannten, meinen derzeitigen und ehemaligen Kollegen aber sogar mit meiner Frau iiber
dieses Thema zu diskutieren, wobei letztere, weil sie von Physik keinen Schimmer hat, ein
unschétzbar gutes Testobjekt war: Wenn ich ihr etwas erklérte und sie hat es begriffen, so
konnte ich sicher sein, daf3 jeder, der von sich in Anspruch nehmen wollte, sich mit Physik
auszukennen, es eigentlich auch verstehen miifite.

Fiir die auf hohem Niveau gefiihrte Fachdiskussion und die Ratschlige, wie man dem einen
oder anderen Argument begegnen miisse, mochte ich mich bedanken bei Dr. Klaus Krémer,
Peter Reichert und Norbert Notthoff.

Grof3 Ippener, den 21.1.1996
Ulrich Bangert



Dipt.-Ing. Werner Féhse (DF 8BJ)
Stoevesandtstr. 37
28309 Bremen

Herrn Ulrich Bangert
Ortholzer Weg 1

D 27243 GrofR Ippener

Bremen den 6. Febr. 1996
Sehr geehrter Herr Bangert,

zunichst mochte ich mich fiir die zugeschickte Korrespondenz-Sammiung zum Satelliten-
Thema bedanken.

In diesem Brief will ich aber nicht auf Satelliten eingehen, die einen Himmelskérper umkreisen,

sondern ein von thnen (im 4. Akt, Seite 2, Absatz 2) angefiihrtes Beispiel aufgreifen:

Fzp Fzf
—— ——— ®

O i m T
N

A B

in der Skizze soll A eine vertikal stehende Achse sein, an der ein Seil befestigt ist und das
andere Ende des Seils soll mit der Masse m verbunden sein. Die Achse A wird angetrieben
und ldBt das gesamte System mit der Winkelgeschwindigkeit @ = 2nn rotieren. Wird die
Drehzahi n nun in kleinen Stufen gesteigert, wobei auf jeder Stufe © = konst sein soli, so wird
das Seil irgendwann reifRen. Den QOrt des Seiibruchs habe ich willkiirlich angenommen und mit
B bezeichnet, '

Ich denke, dal wir beziiglich des Beispiels bis jetzt in unseren Auffassungen tbereinstimmen.

Um das Seil zu zerreiBen sind reale Kréfte erforderlich, welche an den Seilenden angreifen und
das Seil an seiner schwiichsten Stelle zerreiBen. Diese Krifte missen zwangsliufig den
gleichen Betrag, jedoch entgegengesetzte Richtung haben (Kraft und Gegenkraft). In meiner
Skizze habe ich sie mit Fzf fiir Zentrifugalkraft und Fzp fiir Zentripetalkraft bezeichnet,



Setzt man die Richtung von Fzp positiv an, gilt die Gleichung: Fzp+(-Fz.) =0

Im Moment des Seilbruchs werden beide Krifte zu null, die Masse m verlilt die Kreisbahn

und bewegt sich geradlinig entsprechend der Tangentiaigeschwindigkeit Vtang .

Wenn es aber nach lhrer Darstellung grundsiitziich keine Zentrifugalkraft gibt, so dirfte es

auch keine Zentripetalkraft geben. Das Gesetz Kraft = Gegenkraft wiire sonst verletzt,

Nun meine Frage: Wenn es keine Zentrifugalkraft gibt, welche Krifte zerreiRen dann das Seil ?
AbschiieRend wirde ich gerne erfahren, ob die von lhnen vertretene Ansicht auch in der
wissenschatftlichen Literatur wiederzufinden ist. Fiir entsprechende Literaturhinweise wire ich
thnen dankbar.

threr Antwort sehe ich mit grolem Interesse entgegen und bedanke mich im voraus fiir lhre
Miihe.

Mit freundlichen GriiRen

4
/Af . f%vw
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(Werner Féhse)



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
08.02.1996

Herrn

Dipl.-Ing. Werner Féhse
Stoevesandt-Str, 37
28308 Bremen

Sehr geehrter Herr Fohse,

vielen Dank fiir Thren freundlichen Brief vom 6. 2. 1996. Die Diskussion ist offensichtlich noch
nicht ganz vorbei! Bitte beachten Sie dazu auch noch die Anlage mit weiterer Korrespondenz.

Sie berufen sich in Ihrem Schreiben darauf, da8 das Newtonsche Reaktionsprinzip, welches im
saloppen Sprachgebrauch als dasjenige von Kraft und Gegenkraft bezeichnet wird, in dem von
Ihnen aufgefiihrten Beispiel geradezu beweise, daB es eine Zentrifugalkraft geben miisse, weil
es sonst auch keine Zentripetalkraft geben kdnne. Mit anderen Worten: Sie stellen sich auf den
Standpunkt, dall meine Argumentation dem Reaktionsprinzip widerspreche.

Das ist nun keineswegs der Fall, man muB nur das Reaktionsprinzip richtig anwenden. Gott sei
Dank gibt es hinsichtlich der Formulierung des Reaktionsprinzips keine Miverstindnisse in
der gingigen Literatur und wir greifen uns daher eine Formulierung aus einem Standardwerk
der Hochschulliteratur. Dort findet man folgende Formulierung des Reaktionsprinzips:

Wenn die Kraft K, die auf einen Korper wirkt, ithren Ursprung in einem anderen Korper hat, so
wirkt auf diesen die entgegengesetzt gleiche Kraft -K.

Gerade bei so scheinbar einfachen Dingen muf3 man aufpassen, dall man nichts verkehrt macht,
weil ja alles so einfach erscheint. Nehmen wir uns ein einfaches Beispiel: Ich halte einen Korper
der Masse m, auf den daher eine Gewichtskraft von m * g wirkt, in meiner Hand und zwar in
einer konstanten Position. Da der Kérper nun seinen Bewegungszustand nicht verandert, sage
ich aufgrund des ersten Newton'schen Axioms: Es handelt sich um einen kriftefreien Korper.
Ganz klar werden Sie sagen, es wirkt auf den Kérper die Schwerkraft nach unten und ich be-
wirke vermittels meiner Hand eine entgegengesetzte nach oben gerichtete Kraft. Dabei sind wir
beide noch exakt der gleichen Ansicht.

Der Fehler Ihres gedanklichen Ansatzes besteht nun darin, daf3 Sie vermutlich ganz schnell
schlieBen wiirden, diejenige Kraft, welche ich mittels meiner Hand auf den Korper bewirke, sei
die Gegenkraft zur Gravitation, habe ich nicht recht? Nun das ist aber falsch! Warum ist das
falsch? Weil beide Krifie auf den gleichen Kérper wirken, wohingegen das Reaktionsprinzip
ausdriicklich sagt, dal} eine Gegenkraft auf einen anderen Korper wirkt.



Unser einfaches Beispiel muf man nimlich folgendermaBen interpretieren: Es gibt einen Kor-
per der Masse m und es gibt einen zweiten Korper, ndmlich die Erde. Die Gravitationskraft auf
den Korper der Masse m hat ihren Ursprung im Korper "Erde”. Das Reaktionsprinzip sagt fiir
diese beiden Kdrper: Wenn die Erde (Korper 1) den Korper der Masse m (Korper 2) mit einer
Kraft m * g anzieht, so wirkt auf die Erde (Korper 1) eine entgegengesetzt gerichtete Kraft der
Grofe-m* g

Das ist fiir uns gar keine aufergewthnliche Erkenntnis, wissen wir doch, daB die Gravitation
nicht nur in eine Richtung wirkt. Die Erde bewirkt eine Gravitationskraft auf den Korper der
Masse m und umgekehrt bewirkt der Kérper der Masse m eine Gravitationskraft auf die Erde.
Diese beiden Kriifte bilden ein Kraft/Gegenkraftpaar, weil sie exakt den Forderungen des Re-
aktionsprinzips geniigen. Nun ist es aber doch so, daB ich zweifelsfrei mit meiner Hand auch
eine Kraft m * g auf den Korper bewirke, wo ist denn dazu die Gegenkraft? Das ist einfach
diejenige, um die sich meine (eigentlich so schon zu grofie) Gewichtskraft vergroBert hat, weil
ich den Kérper in der Hand halte. Sie wirkt auf die Erdoberfliche. Auch hier ist wieder das
Kriterium des Reaktionsprinzips erfiillt, weil diejenige Kraft, welche ich auf den Korper der
Masse m bewirke, auf eben diesen Korper wirkt und die Gegenkraft auf einen anderen Korper,
namlich die Erde. Das hatte schon Dr. Kuers in seinem ersten Schreiben richtig zum Ausdruck
gebracht: Damit ich iiberhaupt Krifte auf Korper bewirken kann, muf3 ich mich irgendwogegen
abstiitzen, und an denjenigen Korpern, gegen die ich mich abstiitze, treten dann die entspre-
chenden Gegenkrifte auf.

Wie Sie sehen, war das schon eine komplizierte Sache, bei der insgesamt vier Krifie eine Rolle
spielten, obwohl es am Anfang so einfach aussah. Machen wir es uns daher (scheinbar) einfa-
cher, indem wir nun einen Fall betrachten, bei dem die Schwerkraft keine Rolle spielt, weil wir
von horizontal gerichteten Krifien und Bewegungen reden.

An einer Mauer befestigen wir eine Haken und ziehen in horizontaler Richtung an diesem Ha-
ken mit der Kraft F. Ohne Zweifel bewirke ich die Kraft F auf den Haken und ohne Zweifel
gibt es eine Gegenkraft dazu, aber wo tritt diese auf? Nicht am Haken! Die Gegenkraft ist
vielmehr diejenige, mit der ich mich gegeniiber einem anderen Korper, nimlich dem Fullboden
abstiitzen muB. Wenn ich mit konstanter Kraft am Haken ziehe, so stelle ich hinsichtlich des
Hakens keine Bewegungsinderung fest. Also mufl am Haken neben meiner auch noch eine
zweite entgegengesetzt gerichtete Kraft ansetzen, eine sog. Kompensationskrait. Diese kommt
im Beispiel dadurch zustande, daB meine Kraft die Mauer wie eine (wenig elastische) Feder
"verbiegt" und sie wieder in ihren Ruhezustand zurtickkehren méchte. Auch dazu gibt es wie-
der eine Gegenkraft, denn damit die Mauer sich "verbiegen" kann, muB sie irgendwo
"eingespannt" sein, z.B. fest mit dem Fuflboden verbunden. An dieser "Einspannstelle” tritt die
Gegenkraft zur Kompensationskraft auf.

Nun befestigen wir an dem Haken ein Seil und ziehen daran anstatt unmittelbar am Haken. Wie
man sofort sieht, ist das Seil nichts anderes als eine "Verlangerung" meiner Hand, ein Mittel
zur Kraftvermittlung, welches an der Physik des Beispieles nichts &ndert. Auch hier tritt nattir-
lich wieder eine Gegenkraft auf und zwar erneut an anderen Kérpern (FulBboden, Erdoberflé-
che) Charakteristisch flir das Beispiel ist es, daf3 auch hier wieder vier Krafte eine Rolle spiel-
ten.

Ich gebe zu, daB in den beschriebenen Fillen, so einfach sie auch sein mogen, das Reakti-
onsprinzip schwerer zu erkennen ist, weil man sich ja auf den Standpunkt stellen kénnte, Erd-
oberfliche, FuBboden und Mauer seien in Wirklichkeit ja mechanisch miteinander verbunden
und man koénne insofern nicht von "unterschiedlichen" Kérpern sprechen. Diesem Argument
kann man dadurch begegnen, daf ich mich gegeniiber einem anderen Kérper abstlitze, der vom



FuBboden hinsichtlich horizontaler Krifte vollstandig entkoppelt ist, z.B. einem reibungslos
gelagertem Wagen. Auf diesen Wagen setze ich mich nun und ziehe an dem Seil. Wiirde die
Gegenkraft in diesem System durch das Seil vermittelt, so hitten wir bereits fiir das System
Mensch-Seil-Haken ein Kriftegleichgewicht von Kraff und Gegenkraft (tatsichlich haben wir
ein Gleichgewicht von Kraft und Kompensationskraft) und nichts wiirde als Folge des Ziehens
passieren. Tatsichlich beobachten wir etwas anderes: Um am Seil mit der Kraft F ziehen zu
konnen, muB ich eine Gegenkraft auf den Wagen bewirken, auf dem ich sitze (einen anderen
Kérper), wodurch dieser eine beschieunigte Bewegung in Richtung auf den Haken ausfiihrt.

Nun {ibertragen wir diese Erkenntnisse auf Ihr Beispiel: Nattirlich tritt da eine Gegenkraft zur
Zentripetalkraft auf, welche auf den Korper notwendig ist, um ihn auf einer Kreisbahn zu hal-
ten. Aber das kann nicht die Zentrifugalkraft sein, weil diese ja angeblich wie die Zentripetal-
kraft auf den gleichen Korper der Masse m wirken soll. Die Gegenkraft zur Zentripetalkraft
tritt vielmehr in der Lagerung der Achse A auf! Weil diese beiden Krifte (die Zentripetalkraft
auf den Korper und die entgegengesetzte Kraft im Lager, einem anderen Kérper) ein Reakti-
onskriftepaar bilden, ist es interessanterweise gerade das Reaktionsprinzip, aus dem sich ablei-
ten 14Bt, daB die Zentrifugalkraft keine reale sondern eine Scheinkraft ist: Genau deswegen,
weil sich zu ihr keine entgegengesetzt gleich groBe Gegenkraft finden 14B3t.

Das ist genau der Unterschied zu den oben beschriebenen statischen Beispielen: Dort hatten
wir es immer mit einer geradzahligen Anzah! von Kréften zu tun, wobei immer zwei Krifte ein
Reaktionskraftepaar bildeten. Fiir Inr Beispiel haben wir nun auch ein Reaktionskriftepaar ge-
funden, nimlich Zentripetalkraft und Lagerkraft. Damit die angebliche Zentrifugalkraft (eine
dritte Kraft in diesem System) eine Gegenkraft (und damit eine reale Kraft!) sein konnte,
miiBten wir zu ihr eine vierte Kraft in diesem System angeben kénnen, welche mit der Zentri~
fugalkraft ein Reaktionskraftepaar bildet. Diese darf nicht am Korper der Masse m angreifen
(tut ja angeblich schon die Zentrifiagalkraft) sondern mul am anderen Korper angreifen,
sprich: der Achse. Da die Zentrifugalkraft ja nach auBen gerichtet sein soll, mu die gesuchte
vierte Kraft auf die Achse entgegengesetzt nach auBen gerichtet sein, damit sie mit ihrer Reak-
tionskraft "Zentrifugalkraft" die Kraftsumme O ergeben kann, mit anderen Worten: Wir miifiten
eine abstofBende Kraft zwischen Achse und Korper feststellen, was gegen jegliche Erfahrung
ist.

Und welche Kraft zerreiBt das Seil? Die hochst reale Zentripetalkraft, welche mit steigender
Winkelgeschwindigkeit immer groBer werden muB, um den Kérper auf einer Kreisbahn zu
halten.

Hinsichtlich der von Thnen angemahnten Stellen aus der "wissenschafllichen" Literatur: Man
muB gar nicht so hoch greifen. Da es sich um ein Thema handelt, welches bereits in der Schule
abgehandelt wird, reicht ein Blick in ein gutes Schulbuch vollstandig aus. Das mochte ich Thnen
nun nicht nur benennen sondern unmittelbar als Photokopie mitliefern. Hier finden Sie bis auf
die markierten Stellen eine nahezu perfekte Darstellung der Zusammenhznge. Hier noch meine
Anmerkungen dazu:

*1: Dies ist ein auBerordentlich schlecht gewahites Beispiel, weil es nicht erkennen ld6t, ob die
Autoren durch ihre Frage den Schiiler aufs Glatteis filhren wollen oder ob sie an dieser Stelle
nicht selber einem Denkfehler zum Opfer gefallen sind.

*2- Zunichst mal sind die Bilder a) und b) vertauscht. Auch hier wird aber wieder Schindluder
mit der Vorstellung vom "bewegten Beobachter” getrieben. Bitte lesen Sie dazu noch einmal
meine Uberlegungen, die ich in meinem ersten Schreiben an Dr. Kuers zu Papier gebracht habe.



*3: Was die Autoren da geschrieben haben, ist zwar alles richtig. Die Konsequenz hitte man
aber noch deutlicher formulieren konnen: Wenn ich verniinftig Physik betreiben will mit all den
schonen Erhaltungssitzen, welche die Physik gefunden hat, dann muf ich dafiir sorgen, dafl ich
mich als Beobachter in eineim Inertialsystem befinde, da sie nur da gelten! Das zeichnet ja ge-
rade ein Inertialsystem vor demjenigen des mitrotierenden Beobachters aus! Es ist also nicht
so, daB wir als mitrotierender Beobachter gleich gut Physik betreiben kénnen! Und in diesem
Sinne ist dann auch die Wahl des Bezugssystems nicht in dem Mafle beliebig, wie es an anderer
Stelle gelegentlich formuliert wird. Das ganze ist vielmehr als Warnung zu verstehen: Willst du
Physik betreiben, so such dir gefilligst zundchst ein Inertialsystern! Und um es noch einmal zu
wiederholen: In einem Inertialsystem tritt keine Zentrifugalkraft auf.

Ein hiibsches Beispiel, daB selbst grofie Geister falschen Vorstellungen von Kriften aufsitzen
kénnen, ist das folgende:

In seinem weltberithmten Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln wies der deutsche Physi-
ker Otto von Guericke die Existenz des barometrischen Lufidrucks nach. Der Versuch lief der-
gestalt ab, daf die Halbkugeln aufeinandergelegt und dann so weit evakuiert wurden, wie dies
mit den damaligen technischen Mitteln méglich war. AnschlieBend wurde an jede Halbkugel
ein Sechsspénner angespannt und die Pferde auf beiden Seiten mit Peitschen angetrieben. Man
findet genau diese Szene auf einigen wunderbaren alten Stichen dargestellt. Guericke briistete
sich nach dem Experiment damit, daB der Luftdruck die Halbkugeln dermaBen fest zusammen-
gedrtickt habe, daf die Kraft von zwdlf (12) Pferden nicht ausgereicht habe, sie zu trennen.

Da die Halbkugeln sich (bis auf geringe Schwankungen, welche dadurch zustande kamen, daB
die Kriifte wegen der Natur des Experiments zeitlich nicht konstant waren) horizontal nicht
bewegten, hitte man den einen Sechsspénner aber genauso auch durch eine massive Wand er-
setzen konnen. Tatséichlich wirkte im Experiment also nur die Kraft eines Sechsspénners. Wie
Sie sehen, kann man selbst trotz solcher groben Fehler ein groBer bertthmter Physiker werden!
(siehe dazu auch das Schulbuchbeispiel von den Jungen auf Rollschuhen) Ich wiirde mich
freuen, wieder von Ihnen zu héren.

Mit freundlichen Griiien

¢
Lok

(Ulrich Bangert, DF6JB)



In einem abgeschiossenen Syslent ist die Summe aller Inpulse stots Null.
Aufgabe 1.3110: Gib Beigpiele fiir dic Giilligkeit des Tmpulssatzes.

¢) Krall und Gegenkrall

Wir wollen des System, das aus zwei Korpern bestehi, noeh genaner unter-
suchen.

Versuch 1.3/18: Zwei Jungen stehen sich auf Rollschulien gegeniiber und halten
die Enden eines Bandes.

3) Beide Jungen zieken mil (ctwa) gleicher Kralt am Band.

b) Nur ein Junge zieht, wiihirend der andere das Band festhiilt.

Beobachtung: Die Jungen werden aufeinander zu beschleunigt. Es zeigt sich
kein Unterschied, ob beide zichen oder nur einer.

Versuch 1.3{19: In einem Wassergefiil lassen
wir zwei Korken schwimmen., Auf den einen
legen wir einen Magneten, aufl den anderen
ein Btick unmagnetisches Bisen (Bikd 1,3.22),

Beobachtung: Die  beiden Korken bewegen
sich aufeinander zu. Hg iibt
also picht nur der Magnel cine
Kraft aufdas Bisci aus, sondern
auch dag Kisen aul den Mog-
neten. Aus der gleichen Be- .
schleanigung orkennen wir, dal) L1122, Kt vt st i
diebeidenKriiftegleich grofl gsind, Magneten

Dieses Ergebnis konnen wir auch aus dem Impulssatz folgern, Der Kraftstof

F, A1, den der Magnet aul das Bisen nusiibt, muBl entgegengesetzt gleich sein

=14
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dem KralistoB, den er vom Eisen erfiihrt, da die beiden Kirper ein abgeschlos-
senes System bilden:

FoAt = F, At

Die Zeit At it filr beide Kérper gleich, Damit folgt {iir die wirkenden Kriifte:

F,=_TF,
‘Wenn ein Kirper auf cinen anderen cine Kralt F nusitht, so erfihrt er von ihn
die enigegengerichiet gleiche Keaft Fg =—F.

Kriifte ireten alse immer paarweise auf. Zu jeder wirkenden Kraft F gehiet
-

eine Gegenkraft Wmm =—F,

Diese Aussage iiber das pasrweise Auftreten von Keiiften hat Newlon bei seiner Begriindung
der Mechanik als Gleichhieit von actio und reactio nusgesprochen (3. Nowtonsches Axiom).
In unserem Aulhau ist der Sulz kein Axiom, sondern wurde nws dem Erhaltungasatz der
Bowegungagrifio gololgert.

Man mufl genau beachten, daBl die Gegenkraft am anderen Korper angreilt,
Die Anziehungskraft des Magneten greift im Iisen an, dic Gegenkraft im
Magneten.

Beispiele fir Kraft und Gegenkraft:

1. Hin Stein wird von der Erde angezogen. Mit gleich groBer Kraft zieht der
Stein die Krde an.

2. Fin Wagen erfiihrt durch ein Pferd eine Kraft. Die gleich grofic Gegenkraft
iibt der Wagen auf das Plerd aus. (Wie kommt cs, dald sich der Wagen trotz-
demn in Bewegung setzen kann ?)

3. Die Schraube cines Schiifes iibt eine Kraft auf das Wasser aus. Die (legen-
kraft des Wassers auf das Schiff treibt es voran.

Man darf die Gegenkraft nicht verwechseln mit einer Kraft, die am gleichen
Kérper angreift, entgegengerichtet gleich ist und somit die Wirkung -
einer Kraft authebt.

Betspiel: Aufl cinen Korper, der an einer Teder in Ruho hingt,

wirken zwoi Krifte. 1as nach unten gerichtete Gewicht wird auf-

gehoben durch die Kraft der Feder, die in gleicher Gréfie nach oben

wirket (Bild 1.3-23). Diese Federkraft ist nicht die Gegenkraft zum F

Gowicht. Wir kinnen sic ala Kompensationskraft boezeichnon. Sie m @
I

greift am gleichen Kirper an und hebt die Wirkung des Ge-
wichtes auf.

Aufgabe 1.3/11: Gib fiic das Gewicht und fiir die kompensierende Feder- Bid 1.3-23

c s s Kompenas-
kraft die jeweilige Gegenkraft an. tionskrafl, Das

Gewlcht des

Wenn an einem Kérper eine Kraft wirkt und auch die Kompen. Ebrpers wird
: : . B . . . durch die cln-
sationskraft, so wird er nicht beschleunigt. Die Wirkung der bei- stische Kraft

den Krifte heben sich auf, die Bewegungsgrifie des Korpers fompenort.

A
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indert. sich nicht. Dadurch ist die Statik gegeniber der Dynamik gekenn-
zeichnet, daB jede awllretende Kraft durch eine Kompensationshkraft aufge-
lioben wird. Wir kinuen damit dag Verlabren der statischen Kraftmessung
besser verstchen. Fs wird nicht dio [Kraft anihrer dynamischen Wirkung gemes-
gen, sondern an der kompensierenden Vergleichskealb.

L
a) Die Zentripetaikral

), Zentralkriifte

f
Fiir cinen Karper init der konstanten Masse m ist die auf ihn wirkende Kraft #
» -

,
proportiome] zu seiner Beschleunigaigg e #F o Bisher haben wir nur den
Fall beteachtet, dad die Kraft wnd damit die Beschleunigung die gieiche

Richtung haben wie eine schon vorhandene Bewegung des Kirpers, Dann
\

-
andert die Kraft nur den Betrag der Geschwindigkeit v und der Bewegungs-
grile m o, nichtaber ihire Richtung, Ks britt cine Bahnbeschleunigong o, ol
Wir haben {siche 1.2.7) schon festgestellt, dald bei der Kreishewegung Beschleuni-
gungen senkrecht zur Bewegungsrichtung, d. L. Radialbeschleunigungen, vor-
kommen. Diese Bewegung wollen wir nun hinsichtlich der auftretenden Kriifte
untersuchen.

Versueh 1.3720: Wi hiaungen einen
IKorper mit einem 1% eineh
Kraftmesser. Dann schwenken wir
ihn auf ciner Kreisbalin gleichméilig
herum oder lassen ihn auf einem
Drehtisch eine gleichmillige Kreis-
bewegung ansfithren (Bild 1.3-24).
Reobuchtung: Der Kraltmesser wird

bei der Bewegung aus-

gezogen, die Feder bt aul den Korper eine Kraflt aus.

Erygebnis: Um einen Kiarper aul ciner Kreisbalin za halten, mufl man aul
il cine Kraft nusiiben, die 2um Mittelpunkt des Kreises gerichlet
ist. Wir nennmen sie Zentripetalbraft') oder Radialkraft.

Man muf3 beachien, dafh der Korper withrend der Rotation eine Ligendrehung
umm seinen Schwerpnnkt austivhet. Denken wir uns «dje gesamte Masse des
Korpers in seinem Schwerpunkt zusanmengezogen, so verliert die Rotation
des Kirpers um den Schwerpunkl ihve Bedentung uind wir kinnen uns aus-
schlieBlich auf die Untersuchwiyg der Keaftwirkungen aul der Kreisbahn be-
sehriinken, Wir haben in diesem Fall den Korper als Massenpunkt idealisiert:
Eine solche [dealisierung heifit in der Physik cine Modellvorstellung.

Bel der Unlersuchung der Radialkralt bennizen wir dag Modell des Massenpunkies.

B petere (Iat.), streben nach.
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Bine Anderung der Versuchsbedingungen zeigt, dali die GrisBle der Zentripetal-
. ” . 1
kraft abhiingt von der Umlauldaver 7' (oder der Frequenz » = F bzw. m=2mw),

von der Masse m des bewegton Kérpers umkd von ier Bntfernung v vom
Zentrum. Diese Abhiingigkeiten wollen wir genauer untlersuchen,

Versueh 1.3/21: DenFaden des Versuchs zum Nach-
weis der Radialkraft fithren wir durch ein Rolir der

!
\

in Bild 1.3-25 dargestellten Form. Dadurel bleibl, \\\

beim Herumschwenken des Kdarpers der Kralt-

messer fest und wir kiinmen die Grile der Radial-

kralt messen. Wir andern nacheinander die Masse

des drehenden Korpers, den Bahnradius und die

Prequenz,

Aufgade 1.3/12: Ein Korper mit der Masse w25 wird

anl einer Kreishahn mit dem Radiug r—30 om bewegl.

Wir mesaen versehicdene Undoufs Al e warpgae-

arige inlk ' Ananl-

hérige Radialkreft Ky e
107 (s 1t 10 _ 7 6 5 tripetnlkraft, Duech  Hi
07 v n dea tilasrohres liBt aich
pey ] 2 | 25 s | 6| w0 :

Werto dic MeBreihe aus zur Bestimmung der Abhingigkeit zwischen &y und 7'

Ergelmis der Versuche: Die Zentripetalkealt Fooist direkt proportional zur
Masse m des sich drehenden Kirpers und zum Radius r der Kreis-
bahn. Sie ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Unlaaf-
dauer 1" ” r

r~ m w_.:.m .

Den Proportionalitilslaktor wollen wir theoretiseh hierleiten, Die Radial-

beschleunigung der gleichmifiigen Kreisbewegung ist ¢, == —m?r (s, 1.2.7).

Setzen wir sie in die Grundgleichung der Mechanik ¥ ma cin {# ist konstant),
.. . 5 - . 4r®

so erhalten wir die Radialkraft #. = —ma?sy mit F -m r.

7T
Der gesuchle Proportionalititsfakbor ist 42
Die Zenfripetatkeait, die den Kirper ant der Kreishalm hiilt, hat den Betrag

; v
Fr=muw?r oder Fp=m —.
p

W

Aufyabe 1.3713: Bestiitige nna der Mefh
itdsfudLors,

Aufpnhe 132y PProprrtin

Aufyabe L3 Kin Kaeper bewegl o hiniilig ael vdner vertikalen Kreishahn,
Zeichne im hdchsten, im tielsten Punkt die aultretenden Kriifte (und ihre Gegenkraft) ein.

Awfgabe 1.3/15: Win Sehlewderball (m-—=08 kg) wird mit dem Arm (L-=70 em) in einer
Frequenz »=0,8 Hz auf cinem vertikalen Kreis herumgeschleudert. Berechne die Kraft,
die auf ihn im hichaten und im tiefsten Punkt seiner Bahn ausgeiibt werden mull. Wie
flicgt der Ball fort, wenn man ihn loslifit und wenn damit die Kraft zu wirken aufhért 7
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1. Elemente der Mechanik

Aufgebe 1L3JB; Bin Faden ({=0,84 n) kann 8 kp Lragen, bevor er reiit. An ihm wird
ein Korper (m==2 kg) auf einem vertikalen Kreis herumgeschlendert. Berechne dic
Feequenz und die Bahmgeschwindigkeit, fiie dic dee Faden reildt.

Die gleichmiiBlige Kieisbewogung ist cine Bewegung mit veiner Radialkeadl /.
Dieae iindert atindig die Richtimg, nicht nber den Betrag der Geachwindigkeit.

Die bei einer allgemeinen Bewegung angreifende Kealt kinnen wir zerlegen in.
- >
eine Komponente ¥y, in Richiung der Bahn und eine wweite £, genkrecht dazu:

F = Fy+ F,. Die erste indert den Beteag der Gesehwindigkeit, die zweite ihre
Richtung; die erste bewirkt cine Bahnbesehleunigung, die zweite eine Radial-
beschleunigung.

b) Krall und Bezigssystem; die Zontrifugalkrafl »

Versuch 1.3/22: Auf der Platiform cines Fahrtisches steht ein frei beweglicher
Wagen. Wir beschleunigen den Tisch nach rechts.

Beobachlungen: 1. Der mitheweple Beobachter stollt fost, dall sich der Wagen
beschleunigt nach hinten bewegl. Der Wagen erfithrt also (relativ
zum Tisch) cine Kralt Fo=m a¢. Um ihn festzuhalten, mull man
eine kompensicrende Kraft in entgegengesetzter Richtung aus-
iben (Bild 1.3-26L).

2. Der nichl mithewegte Beobachier stellt fest, daid der Tisch
eine Beschleunigung e erfilhrt. Fior ihn bleibt der Wagen (wegen
seiner Triigheit) in Rube, erfihet also keine Kraft (Bild 1.3-26a).
Wird der Wagen am Tisch festgebunden, so erfithrt er auch cine
Kraft, die ihmn die Beschleunigung e vericihi.

Blid 1.3-26 :

a) Filr den rubienden Be-
obachter Dleibt der
Wagen wegen seiner
Trigheit in Runhe, Er
erfBhrt ketne Kraft.

b) Bler mitbhewegte Beols-
achler sicht eine Be-
schieunlgung des Wa-

gens und damlt cine
Hraft feel. fs d

g

af b}
Auf die I'rage, ab der hei dicsein Yersueh nme Anling losroltonde Wagren eine
Kraft erfiillirt, geben die beiden $eobachter eine unterschiedliche Anbwort. Der
mitbewegte Beobachter miit relativ zu seinem Bezugasystem cine Beschleuni-
gung, fir ihn liegt also eine Kraft ¥ =ma vor. Der ruhende Beobachter stelli
keine Anderung der Bewegungsgriiic des Wagens {est, es liegt also keine Kraft
vor. Welches der heiden Bezugsaysteme ist nun das | richtige™ ?

Zur Klirung dieser Frage slellen wir einige weitere Versuche an,
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Aufgabe 1.3717: Hiinge cinen IKorper an einen Kraltmesser. Bewege il zuerst besehleunigt
unit dann gleichformig nach oben und entsprechend nach unten. Deute die Beobachtungen
a) im mithewegten nnd

b) im rubenden Bezigasyuatem,

Anfgabe 1.3118: Wicinderl sicldos Gewielit etues Mewseliep i cinen heaehileunigten Ew_..,.
stuhl, in einer nhygeschosue Rakete, beim Fallschirnmbspreoang wid in viner frei fatlenden
Raumkapsel ?

Deute die Vorgiinge jeweils im mithewegten und im rubenden System,

Versuch 1.3/23: Auf einer Kreisscheibe sind auf cinem Thirchmesser kleine
Vertiefungen angebracht. In sie legen wir Kugeln. Dann lassen wir die Scheibe
mit zunehmender Frequenz rotieren.

Reobachtung: Bei einer bestimmten Umdrehungszahl fliegen die iullersten
Kugeln fort. Erhioht man die Freguenz, so werden auch die
anderen nicht mehr gehalten. — Der mitbewegte Beobachter
stellt, eine Kraft fest, die die Kugeln nach awBen zieht. Fire den
inlleren Beolnehter hewegen sich die Kagelr ime Augenblick des
lFortiliegens tangential und kreiftefrei

Versuch 1.3/24: Auf einem Drehtisch befindet sich eine bewegliche Kugel,
Damit sie sich auf ihrem Platz mitdreht, mul sie durch einen Faden mit der
Mitte verbunden werden,

Beobachtungen: 1. Der mithbewegte Beolmehter stellt eine Kraft fest, die die
Kugel nach aullen zieht. Lr hezeichnet sic als Zentrifugal- oder
Fliehkralt. Wenn der TWaden eine kompensierende Kraft zur
Mitie ausiibt (Zentripetalkraft), so bleibt die Kugel in Ruhe
(Bild 1.3-27a).
2. Der anllenatehernde Beobnehter erkennt (z. Bl am Auszug «der
Feder), dal stindig eino Kraft aufl die Kugel ausgeiibt wird (Zen-
tripetalkraft). Sie bewirkt die Radinlbeschleunigung der Kugel
auf dec Kreighahn (Bild 1.3-271),

HHd 1.3-27

a) Fiir den  mithewegien
Beobachter ruht dle
Kugel. Die auf sie wir-
kenden Krifte kompen-

— sieren skch.

1) ¥iir den ruhenden Ileab-
achter wird <dle Hugel
2ue Mlite beschleunlgt
(Itadialbeschlennlgung).

T,
T

Die 7 Mittelpunlkd gerichteto Keaft wird von beiden Beobachtorn in gleicher
e wahrgenommaoen, Der mitgedreh chicr slelll wusiitzlich noch dio
Zentrifugatkrealt fest. Fir den ruhenden Beobachter ial eine solche nicht fest-
stellbar.

Aufgabe 1.3{19: Beschreibe die Vorgiinge heim Reiflen des Fadens (Versuch 1.2/24) in bezug
auf beide Systome.

Aufgahe 1.3/20: Untersache die Kritfte, die beim Kurvenfah
a) relativ zum Wagen und b) relativ zur Stralle wirlen.

i anf den Fahrer eincs Wagens

A bvbvcell da i bl i

|%2
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Wir wollen eine I<raft Wechseliwirkunygskraft nennen, wenn sie eine Gegenkralt
besitzt. Die Zentripetallraft iat eine Wechselwirkungskraft. An der Hand, die den
Stein herumsehleudert, spiirl. man die voin Stein darauf susgeitbte GegenkraN.
Die Zentrilugalkralt, die nur der mithewegte Beobachier fesistellt, hat dagegen
keine Gegenlraft. Iis gibl keinen zweilen Korper, an dem oine der Zentrifugsl-
kraft entgegengeselzte Kralt angreilt. Sie ist eine Scheinkraft oder Prigheils-
kraft.

Mit dieser Festsetzung haben wir die 'Trigheitskritfte von den Wechselwirk ungs-
kriften unterschieden. BDamit haben wir gleichzeitig auch die Frage itach dem
,richtigen' Bezugsaystem wieder aufgegriffen. Bei unsoron Versuchen hat nur der
ruliendo Beobachter die Méglichkeit, nussehlieBlich Wechselwirkungskriifte feat-
zustellen; der bewegte dagegen beobachtet auch Triigheitskriifte, wenn sich
sein System beschleunigt hewegt gegeniiber dem anderen. Woran kann man
aber feststelien, ob man in einem System ist, in dem man nur Wechselwirkungs-
krifte walrnimmt? Man mull priilen, ob za allen Kriften die Gegenkriille
existicren. Wenn dies fiie adle nultrelenden Kridfte gilt, so gilt nueh der Timpuls-
patz umel der Erhaltungssatz der Bowegungsgrofle. In einem solchen System
Leschreibt ein frei beweglicher Kirper, der ganz sich selbst iiberlassen ist,
wegen seiner Trigheit eine pleielfirmige Bewegung. Solehe hesonderen Systeme
nennen wir Tnertialsysteme. .

e



Dipl.-Ing. Werner Féhse (DF 8BJ)
Stoevesandtstr. 37
28308 Bremen

Herrn Ulrich Bangert
Ortholzer Weg 1

D 27243 GroR lppener

Bremen den 19. Febr, 1896

Sehr geehrter Herr Bangert,

vielen Dank fiir lhr Schreiben vom 8. Febr. 96 und die beigefiigte Fotokopie aus einem
Physikbuch.

Neben der von Ihnen erhattenen Literaturstelie habe ich mir noch zwei weitere Physikbiicher
[1], [2] ausgeliehen. Beide Biicher wurden 1933 herausgegeben, so daB sie wohl auf dem
neuesten Stand sind. Das Buch von Gerthsen/Vogel hatten Sie iibrigens auch schon in threr

Korrespondenz-Sammiung erwdhnt.

Eine erste Durchsicht dieser Literatur hat mir gezeigt, daB in beiden Werken auch von der
Zentrifugalkraft die Rede ist. Sie wird als Tragheitskraft/Scheinkraft definiert und nur dann
beriicksichtigt, wenn ein Nicht-inertialsystem zugrunde gelegt wird. insofern ist lhre Aussage
»In einem Inertialsystem tritt keine Zentrifugalkraft auf® korrekt.

Wie man in [1] S. 128/129 und [2] S. 49/50 nachlesen kann, gibt es offensichtlich keine
bindende Vorschrift, weiche es verbietet, z.B. fir die Satellitenbewegung ein Nicht-
inertialsystem zu verwenden. Es heifit vielmehr, daBl Bezugssysteme nach ihrer
ZweckmiBigkeit gewdhlt werden konnen. Was als zweckmiig angesehen wird, ist dann eine
persdnliche Entscheidung.

Demnach wire es zuldssig, ein rotierendes Bezugssystem -in dem der Satellit relativ zum
Bezugssystem in Ruhe ist- zu verwenden. In einem solchen System ist der Satellit immer noch
der zum Erdmittelpunkt gerichteten Gravitationskraft ausgesetzt. Damit die Beschieunigung
des Satelliten gegeniiber dem rotierenden Bezugssystem Null wird, mul jetzt die der
Gravitationskraft entgegengesetzte Zentrifugalkraft (als Trigheitskraft) eingefiihrt werden.



Unter diesen Gesichtspunkten komme ich zu dem Schiufl, daB die ganze Diskussion auf die

Frage nach dem jeweils verwendeten Bezugssystem hinaustduft.

Zu threr Information habe ich einige Seiten aus [1] und [2] kopiert und diesem Brief beigefiigt.

[1] Physik,

[2] Physik,

David Halliday, Professor of Physics, University of Pittsburgh

Robert Resnick, Professor of Physics, Rensseiaer Polytechnic Institute
Aus dem Amerikanischen iibersetzt von Joachim Streubel,

Prof. an der Fachhochschule Bochum und

Bernd Schaarschmidt, Prof. an der Freien Universitit Berlin.

Walter de Gruyter, Berlin 1993, ISBN 3-11-010640-X

Christian Gerthsen,
Helmut Vogel, Prof. Dr., Lehrstuhl fiir Physik an der TU Manchen
Springer-Verlag 1993, 17. Auflage, ISBN 3-540-56638-4, 17. Auflage

Mit freundlichen Griiken
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Anlagen: Aus {1} 8. 127,128,129,723,724,725
Aus [2] S. 14,15,48,49,50,51
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bekommi die Normalkralt neben der vertikalen zusiiziich eine horizontale Komponenie, die bei
ausreichender Uberhdhung keine zusitzliche Zentripetalkraft néug macht.

Der fiir eine Kurve ausreichende Uberhdhungswinkel & kans wie folgt ermittelt werden: Da die
senkrechie Beschleumgung Null ist, gilt

Ncosth= W

Die Zentripetalkralt ist N sinf), so dul N sindf = i R, Dividiert man diese Gleichung durch die
vorangehende und setzt W = myg. so erhill man

tanfl = v?/Rg.

Der fiir die Uberhéhung peeignete Winkel hiingt somit von der Wagengeschwindigkeit und dem
Radius der Kurve ab.

Man iiberpriiie die Uberhéhungsformel fiir die Grenzfille v = 0, R — o, v grob und R klem.
AuBerdem mache man sich die Ahnlichkeit zwischen der Abb. 6.7 in Beispiel 3 und Abb. 6.9b klar.

6.4 Klassifizierung der Kriifte - Trigheitskrafte

Samtliche in der Natur auftretenden Krifte kann man nach ihrer relativen Stirke in vier
Arten aufteilen: (1) die Gravitationskrifte als die schwichsten Krifte, (2) die elektro-
magnetischen Krifie, die von mittlerer Starke sind, (3) die fiir die Bindung von Neutro-
nen und Protonen verantwortlichen Kernkréfie als die stiarksten und (4) die schwachen
Wechsetwirkungskrifte, mit denen man den f-Zerfall von Atomkernen und bestimmte
Wechselwirkungen sehr vieler Elementarteilchen erkliren kann (s. Anhang F).

Diese Krifte sind in dem Sinne ,,real”, ais man sie mit Objekten in der Umgebung
eines Teilchens in Verbindung bringen kann. So sind die Krifte, die einem im Alltag
begegnen, wie die Zugspannung in einem Seil, die Reibungskraft, die Kralt, mit der wir
gegen cine Wand stoBen, oder die Kraft, die von einer zusammengeriickten Feder ausge-
{ibt wird, similich Manifestationen der (elektromagnetischen) Anziehung oder Absto-
Bung von Atomen.

Bei der bisherigen Behandlung der klassischen Mechanik haben wir stets vorausgesetzt, dal die
Messungen und Beobachtungen von einem Inertialsystem aus erfolgren, Darunter versianden wir
ein Bezugssystem, das sich gegeniiber dem Fixsternhimmel in Ruhe oder in einer gleich{érmigen
Bewegung gegeniiber den mittleren Positionen der Fixsterne befindet. Die Inertialsysteme waren
durch das erste Newtonsche Axiom als die Bezugssysieme eingefithrt worden, in denen sich ein
kriifiefreier Kérper (F = 0) mit konstanter Geschwindigkeit (@ = 0) bewegt, Grundsitzlich steht
uns die Wahl eines Bezugssystems frei. Fiir die Anwendung der klassischen Mechanik aul natirli-
che Phiinomene bedeutet es daher keine Finschrinkung, wenn wir nur von Inertialsystemen ausge-
hen.

Trotzdem kann es zweckmilBig sein, klassische Mechanik aus der Sicht eines Beobachters zu
betreiben, der sich in einem Nichtinertialsysiem befindet. Ein derariiges System kann mit einem
fallenden Korper verbunden sein, oder es kann sich in bezug auf die Fixsterne drehen (und sich
damit gegeniiber diesen beschleunigt bewegen). So verwenden wir zum Beispiel ein Nichtinertialsy-
stemn bei der Behandlung der Trennung von Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte in einer Zentri-
fuge, der Zirkulation der Luftmassen auf der sich drehenden Erde oder aber der Beschreibung der
Erfahrungen, die ein Astronaut in seinem Raumschifl macht.
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Die klassische Mechanik kann nun auch in Nichtinertialsystéfrin betrieben werden, wenn man
dabe; zusitzliche Krifte, sogenannte Tréigheitskréfie, cinfilhrt. Im Gegensatz zu den bisher unter-
suchten Kriften kénnen diese Krifte nicht mit Gegenstinden der Umgebung eines Korpers in
Verbindung gebracht werden, sie fallen auch nicht in dic oben angegebene Klassifizierung. Dar-
iiberhinaus verschwinden sie, wenn wir das Tetlchen von einem Inertialsystemn aus betrachten. Ste
stellen darum einfach ein Hillsmittel dar. das uns die Anwendung der klassischen Mechanik auch
in einem Nichtinertialsystem ermdglicht.

Wir betrachten eine Kugel. die gegen den erhohten duBeren Rand eines Karussells gedriickt
wird. Ein Beobachter auf dem Karussell befindet sich in einem Nichtinertialsystem. Fiir thn bewegt
sich die Kugel nicht, und wenn er sie etwas in Richtung des Drehzentrums zu ziehen versucht, wird
sie wieder zum Rand rollen. Es scheint eine radial nach aufien gerichtete Kraft zu wirken. Als
Erklarung wiirde der Beobachter anfithren, daB die Kugel ruht, weil die nach auBen gerichtete
Kralt (eine Trigheitskraft, die man hier Zentrifugalkraft nennt) mit der von der Wand radial nach
innen wirkenden Kraft im Gleichgewicht steht.

Ein Beobachter, der aufierhalb des Karussells auf der Erde steht und sich damit (ndherungswei-
se) in einem Inertialsystem befindet. hat [Gir das Verhalien der Kugel eine andere Erklarung. Fir
ihn beschreibt sie eine gleichférmige Kreisbewegung mit der nach innen gerichteten Radialbe-
schleunigunga = »?/R. Diese Beschleunigung rithrt von der nach innen weisenden Kralt Fher, mit
der der Rand des Karussells auf die Kugel wirkt. Nach dem Newtonschen Grundgesetz ist ihr
Betrag F = ma = my?*/R. Vom Standpunkt dieses Beobachters ist die Kugel nichr im Gleichge-
wicht, und dies witrde man auch von jedem anderen Inertialsystem aus feststellen. Nur wenn der
Rand nicht auf die Kugel wirkte, wiirde sie sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden
bewegen. Dieser Beobachter wiirde nichts von einer nach aulien gerichteten Kraft {(die Tragheits-
kraft) finden.

In diesem einfachen Beispiel ist klar, daB der Betrag der Zentrifugalkraft fiir den auf dem
rotierenden Karussell stehenden Beobachter gleich me?/ R sein muB. Dicser Betrag hingt also von
der Geschwindigkeit des Teilchens ab, die ein Beobachter auflerfialb des Karussells, also von einem
Inertialsystem aus, an diesem feststeflt. Im rotierenden System ist seine Geschwindigkeit gleich
Null.

Dieses Beispiel zeigt auch, weshalb Trigheitskrifte keine ,.Newtonschen* Krifie sind: Fiir sie
gilt das dritte Axiom nicht. Zur Trigheitskraft (die Aktion) gibt es keine Gegenkraft (Reaktion).
Ware der dubere Rand nicht vorhanden, so hiitten wir im rotierenden System eine Triigheitskraft
(die Zentrifugalkraft), die auf die Kugel wirkt, ohne daB von der Kugel auf einen anderen Korper
eine Gegenkraft ausginge. Hat das Karussell einen Rand, so gibt es zwei Kriifte, die auf denselben
Korper wirken, namlich die vom Rand herrithrende Zentripetatkraft und die Zentrifugalkraft. Sie
stehen im Gleichgewicht, aber wie wir gesehen haben, kann eine dieser Krifte ohne die andere
auftreten. In einem Inertialsystem wirkt andererseits auf die Kugel nur eine Kraft, sie geht vom
Rand auf die Kugel aus (Aktion). wihrend dic Kugel eine entgegengesetzi gleich grofle Kraft
(Reaktion) auf den Rand auslibt. Wenn wir hier von Zentripetal- und Zentrifugalkraft sprechen
wollen, so hitten wir es mit einem Paar von Kraft und Gegenkraft zu tun, die in Ubereinstimmung
mit dem dritten Newtonschen Axiom auf verschiedene Korper wirken. In einem beschleunigten
Bezugssystem wirken die beiden Krifte auf denselben Korper und bilden kein solches Paar.

Etwas allgemeiner kénnen wir das Vorgehen so ausdriicken: Man schreibt die in einem Inertial-
system giiltige Gleichung F = ma um in F — ma = 0 und interpretiert von einem Nichtinertialsy-
sters aus — ma als eine Tragheitskraft, die nur in diesem beschleunigten System existiert und mit F
im Gleichgewicht steht. In diesem Sinne ist es manchmal einfacher, die Bewegung von einem
Nichtinertialsystem aus zu beschreiben. so wie bei der Kreisbewegung, bei der der Kdrper in einem
solchen System ruhte.

So haben wir bei mechanischen Problemen zwei Maglichkeiten: (1} Wir wihlen als Bezugssy-
stemn ein frertialsystem und betrachten nur reale Kriifte, also solche, die bestimmien Karpern in
der Umgebung zugeordnet werden kénnen und von diesen ausgehen, oder wir nehmen (2) ein
Nichtinertialsystem und beriicksichtipen nicht nur dic .realen*. sondern auch geeignet definierte
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Trigheitskrifte. lm allgemeinen werden wir die erste Maoglichkeit zugrunde legen. gelegentlich
aber auch die zweite. Beide sind vollig gleichwertig, und die Auswahl ist allein eine Frage der
ZweckmaBigkeit. In den Kapiteln 11 und 16 gehen wir auf Nichtineruialsysteme welier ein,

6.5 Klassische, relativistische und Quantenmechanik

In den ersten Kapiteln dieses Buches haben wir die Grundlagen der klassischen Mechunik darge-
legt. Wir fiihrten die Newtonschen Axiome ein und gaben mehrere Beispiele fiir Kraftgesetze. In
spiteren Kapiteln werden wir weitere Kraftgesetze diskutieren und die Struktur der Theorie ent-
wickeln. Hier wollen wir ansprechen, welchen Platz die klassische Mechanik im Rahmen der
modernen Theorie einnimmt.

Die Physik ist kein starres Gebiude von unverinderlichen Gesetzen, Sie st eine Wissenschaft,
die sich stindig verindert und entwickelt. Historisch gesehen gibt es lange Perioden, in denen man
sich mit einer bestimmten Klasse von Problemen befalite. Sie endeten, oft ziemlich pldtzlich, in
einem ,,Umbruch®, in einer ,,Revolution™, und dem Ubergang zu einer neuen und umfassenderen
Theorie.* Dies geschah um 1690 (Newtonsche Mechanik), um 1870 (Maxwellsche Elektrodyna-
mik), im Jahre 1905 (Einsteins Relativititstheorie) und gegen 1925 (Quantenmechanik). Einige
Physiker glauben heute, daB die gegenwirtige Beschiiftigung mit Fragen im Bereich der Elemen-
turteilchen (siehe Anhang F) unter Umstanden zu einem weiteren ,,Limbruch* fithrt.

Wihrend der Entwicklung der Physik haben sich sowohl die Fragestellungen wie die Mittel zo
ihrer Losung gedndert. Geblieben ist aber die allgemeine Methode, mit der die Physik an ihre
Probleme herangeht und sie behandelt. Von alteren physikalischen Theorien stellte man fest, daB
ihr Giiltigkeitsbereich nur begrenzt war. Sie gingen als Spezialfille in umfassenderen Theorien auf.,
Diesen geschah dann das gleiche Schicksal und so fort. Stets jedoch wurde gefordert, daB sich eme
Theorie der experimentellen Uberpriifung zu unterzichen habe, immer suchte man nach Gréfien,
die invariant bleiben, unverindert glauben wir auch heute an die Einfachheit und Symmetrie der
Natur und suchen und verwenden Analogien und Modelle. Es entstanden Konzepte zur Verein-
heitlichung, die in alien Bereichen der Physik giiltig sind, alsein Beispiel nennen wir die Erhaltungs-
sitze. Eine Kenntnis dieser allgemeinen Zusammenhinge ist fur das Verstiandnis der Physik von
grundsitzlicher Bedeutung und gleichzeitig Voraussetzung fiir die Beherrschung irgendeines ihrer
Teilgebiete. Darauf werden wir in diesem Buch immer wieder eingehen. Wer sich neben der Be-
schiiftigung mit der klassischen Mechanik mit diesem Hintergrund befaBt, wird einen viel leichte-
ren Zugang zu anderen Theorien wie die Refativitits- oder die Quantentheorie finden. Die Metho-
de ist bei diesen die gleiche, nur ihr Anwendungsbereich ist emn anderer. Er ist nicht mehr, wie bei
der klussischen Mechanik, Teil unserer Alltagseriahrung.

Wie alle physikalischen Theorien, so basiert auch die klassische Mechanik auf Beobachtungen
von Dingen, die in der Natur geschehen. Unsere normalen Erfahrungen mit Naturvorgédngen sind
nur begrenzt. Dies gilt vor allem im Kindes- und Jugendalter, also in einer Zeit, in der Wir unsere
intuitiven (und oft falschen!) Vorstellungen entwickeln, und die wir dann den ,,gesunden Men-
schenverstand®' nennen.

S0 ist zum Beispiel die hachste Geschwindigkeit fur eine Sigraliibertragung von einem Ort zum
anderen die Lichtgeschwindigkeit (¢ = 3 % 10® m/s), und dics scheint auch eine obere Grenze fir
die Geschwindigkeit materieller Korper zu sein. Nun haben aber unter den makroskopischen
Objekten selbst die schnellsten, wie ein Dilsenflugzeug oder ein Satellit, Geschwindigkeiten v, die
wesentlich geringer als ¢ sind. Fir einen Erdsatelliten mit etner Geschwindigkeit von ungefiihr
27000 km/h ist das Verhiiltnis v/c aur etwa 0.00025. Fiir mehrere Jahrhunderte basierte die klassi-
sche Mechanik auf Beobachtungen an Kérpern, die sich relativ langsam bewegen (Planeten, auf

* Sjehe Thomas Kuhn, Dic Struktur wissenschaftlicher Rcvolu-lioncn, Frankfurt 1676,
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Zusammenhang zwischen Translations- und Rotationsbewegung eines
Teilchens in einer Ebene

In Abschn. 11.6 diskutierten wir den Zusammenhang zwischen den kinematischen Gréfien der
Translation und der Rotation am Beispiel eines Teilchens, das sich in einer ebenen Kreishahn um
eine dazu senkrechte Achse bewegte. Ein solches Teilchen reprisentiert zum Beispiel ein belicbiges
Massenelement eines starren Korpers, der um eine feste Achse rotiert. Die Beschrinkung auf eine
Kreisbahn wollen wir jetzt fallenlassen. Das Teilchen soll sich frei in einer Ebene bewepen kinnen,
so wie zum Beispiel ein Planet auf einer elliptischen Bahn um die Sonne.

Wir gehen von Gl. 11.11 (r = u,r) aus. Jetzt soll r aber nicht mehr konstant, sondern wie u, eine
Variable sein. Das bedeutet, dal die Bewegung des Teilchens nicht mehr auf eine Kreisbahn
beschrénkt ist. Die Geschwindigkeit ergibt sich durch Differenzieren nach der Zeit 1, also

dr dr+rdu,
=-—=u — .
dr "di dr

v

Aus Gl 11.13 erhilt man de,/dt = wyew, so daB wir
dr
v =u,d—f+uewr (1.1}
erhalten. Wir erkennen, dall » zwei Komponenten besitzt, eine radiate Geschwindigkeit o, = dr/d:
und cine dazu rechtwinklige Geschwindigkeit v, = wr. Im Falle einer Kreisbahn mit konstantem r
wird dr/dr = 0, so dabB sich die bekannte GI. 11.14a ergibt.
Die Beschleunigung ergibt sich durch nochmaliges Differenzieren nach der Zeit, Wir miissen
daber aber beachten, dafB alle fiinf Gréflen auf der rechten Seite von Gl. 1.1 verdnderlich sein
koénnen. Es gilt also

dv d*r 4 drdu, () dr . dw + (r) du,
=—=d -+ —— —+r— i —1
ST TER TP P PR Rl

Nach GL.11.13 ist du,/dr = gy, nach Gl 11.16 ist dup/dr = — uvw und nach G 11.2 jst
dw/dt = a. Setzen wir alle diese GréBen ein, so erhalten wir

o fdr i dr
a=ul—5— 0|+l + 202

= u,(a, — w?r) + ular -!:‘2va,). o (I.2)

4y . g i A
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Auch fir die Beschleunigung ergibt sich bei konstantem r mit drids = 0 und d2r/de? = 0 die

schon bekannte GI. 11.17 fiir eine Kreisbewegung,
In GL.1.2 treten zwei neve Ausdriicke n,d’r/d¢? und #,20dr/d7 auf, die einer Erkldrung bediir-
fen. Bewegt sich das Teiichen in der Ebene. ohne daB es rotiert. so wird Gl 1.2 zu

d*r
a=u, g7 =

Das ist die uns wohlbekannte Bezichung fiir die Beschleunigung eines Teilchens in geradliniger
Bewegung. Das bedeutet, daB dieser Ausdruck in G1. 1.2 die radiale Beschleunigung des Teilchens
beziiglich der Anderung des Beirages von r darstellt und daB der andere Ausdruck (—u,w?r) die
radiale Beschleunigung beziiglich der Anderung der Richrung von r darstellt,

Es treten aber noch zwei Beschieunigungen in Richtung von & auf, genauer gesagt in Richtung
des zunehmenden Winkels 6. Die erste, ugar, ergibt sich aus der Winkelbeschleunigung des Teil-
chens bei einer Kreisbewegung und entspricht der Tangentialbeschieunigung von GI. 11.20b. Zur
Erklirung des zweiten Ausdrucks u, 2codr/ds betrachten wir ein Beispiel. Ein Mann geht lings
eines auf dem Boden eines Karussells vorgezeichneten Radius nach auBen. Das Karussell dreht
sich mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit w, so daB die Winkelbeschleunigung o zu Null
wird. Stiinde der Mann still, d. h. ¢%+/d¢2 = Q und dr/di = 0 wegen r = const., so besiBe er aus der
Sicht eines Beobachters auBlerhalb des Karussells eine Beschleunigung von — w.?r, d.h. die uns
wohibekannte, radial nach innen gerichtete Zentripetalbeschleunigung. Geht er aber auf dem
Radius weiter nach aufien, so ist dr/d/s s 0, und ein Beobachter auflerhalb stellt eine Beschleuni-
gung von uz2wv, mit ¢, = dr/ds in Richtung zunehmenden Winkels § fest. Dieser Anteil wird
Coriolisbeschieunigung genannt. Sie tritt deshalb auf, weil die Geschwindigkeit des Mannes mit
grofer werdendem r zunimmt, obwohl seine Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt. Wir wollen
dies am Beispiel des auf dern Karussell gehenden Mannes noch niher untersuchen.

In Abb, L1z ist die Position des Mannes zur Zeit ¢ im Punkt P{) und zur Zeit (t + Ar) in
P(t + Ar) aus der Sicht eines Beobachters auBerhalb des Karussells gezeigt. Zur Zeit 1 ist sowohl
seine radial gerichtete Geschwindigkeit v(= u,dr/d/) als auch seine Geschwindi gkeit 1,{ = myeor)in
Richtung zunehmenden Winkels 8 angegeben. Einen Augenblick As spiter haben sich beide Ge-
schwindigkeiten gedindert. Die radiale Geschwindigkeit hat ihre Richtung gedndert, der Betrag
dr/dr bleibt gleich. Die Geschwindigkeit in f-Richtung hat sowohl die Richtung (wir erklirten dies
als Zentripetalbeschleunigung) als auch den Betrag von wr auf w (r + Ar) geandert, da der Mann
weiter nach auBen gegangen ist, wo die Karussellplattform eine gréBere Bahngeschwindigkeit
besitzt.

In Teil (b) der Abbildung ist die Geschwindigkeitsinderung gezeigt, die durch die Richtungsin-
derung des Radius hervorgerufen wird, auf dem der Mann nach auBen geht. Wenn der Winkel A8
in dem gezeigten Drefeck kiein genug ist, gilt sinfl &~ 6, und es ist

Ap, = v, A8,
wordus wir durch Division mit As im Grenzfall A7 — 0

_de.df
TR

;

= 0,0

erhalten. Dieses ist die Hilfte des Ausdrucks 2ep, von GL.1L2.
Es tritt aber auch noch eine Anderung der tangentialen Geschwindigkeit auf, wenn-der Mann
radial nach auBen geht. Sie ist

Avy = wlr + Ar) — wr = wAr,

Ao v e L NSt Hor sl Wﬂli’aﬂm" C e i
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Abb. 1.1 (a) Ein Karussell dreht sich um eine feste Achse und wird von einem Inertialsystem aus be-
obachtet. Ein Mann 1auft auf dem Karussell in radialer Richtung mit der konstanten Geschwindigkeit .
Wiihrend des Zeitintervalls Az dbersireicht der Radius den Winkel A und der Mann bewegt sich
zwischen den angegebenen Positionen. Fiir beide Lagen sind die r- und die §-Komponenien der Ge-
schwindigkeil eingezeichnet. (b) Die Anderung Ay, der radialen Geschwindigkeitskomponente. Fiir
Ar— 0 weist Ay, in die 0-Richtung bej P.

Teilen wir durch Ar und betrachten den Grenzfall A/ — 0, so ergibt sich

., dr dr
=— =@ =y,
dr ds ’

@ und ¢ sind Betrige von Vektoren, die beide in die gleiche Richtung weisen, nimlich in Richtung
des zunehmenden Winkels # im Punkt 2. Die Gesamtbeschleunigung in dieser Richtung betrigt
somit

d+a" = w4 wr, = 2w,

und entspricht genau dem ganz rechien Ausdruck in GL L2,

Wenn es tatsichlich eine solche Beschlennigung in Richtung zunehmenden Winkels # im Punit
P gibt, so muB auch eine Kraft in dieser Richtung existieren. Diese Kraft kann fiir den auf dem
Radius des Karussells nach auBen gehenden Mann nur von der Reibung zwischen seinen Schuh-
sohlen und der Karussellplattform herrithren.

Wir erinnern uns, daB wir bei der Formulierun g der klassischen Mechanik zuniichst ein Inertial-
system zugrunde gelegt haben. Dann kann man eine beobachtete Beschleunigung auf die Wirkung
von Kréften zurlickfiihren, die von Kérpern aus der Um gebung ausgetibt werden. Man kann aber
die Gesetze der kiassischen Mechanik auch in einem Nicht-Inertialsystem anwenden, z. B. in einem
roticrenden Bezugssystem. Dann muB man allerdings Tréigheitskrifte einfithren; dus sind Krifte,
die nicht von einem Kérper aus der Umgebung herriihren und die deshalb von einem Beobachter in
einem Inertialsysiem nicht wahrgenommen werden konnen. Solche Krifie heilen daher auch
Scheinkrifte. Die Zentrifugalkraft und die Corioliskraft gehéren dazu. o
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Hermn

Dipl.-Ing. Werner Fohse
Stoevesandt-Str. 37
28308 Bremen

Sehr geehrter Herr Fohse,

ich habe mit groBer Freude zur Kenntnis genommen, daB Ihre Sichtweise der Zentrifugalkraft,
wie sie sich in Ihrem Schreiben vom 19.2.96 dokumentiert, eine sehr viel differenziertere ge-
worden ist. Nun kénnen wir endlich die Angelegenheit auf einem hohen Niveau diskutieren.

Nun ist es so: DaB das Aufireten von Trigheitskrifien von der Wahl des Bezugssystems ab-
héngig ist, war fiir mich keine neue Erkenntnis, die ich erst im Rahmen der Diskussion gewon-
nen hitte, sondern war mir aufgrund meiner Ausbildung schon vorher klar. Wenn Sie das ge-
samte Drama noch einmal durchblittern, so werden Sie feststellen, daf3 ich auf die Wahl des
Bezugssystems aber auch auf die damit verbundenen Schwierigkeiten mehrfach hingewiesen
habe. Wiahrend Sie dem Prinzip nach die Sache nun schon richtig verstanden haben, so sehe ich
Sie doch in der Gefahr, daB Sie sich zwecks Verteidigung der Zentrifugalkraft immer auf "die
Beobachtung im mitbewegten System" zurickziehen wollen. Uber diesen Standpunkt und seine
Konsequenzen méchte ich gerne gleich ein wenig mit IThnen diskutieren.

Lassen Sie mich aber zunichst noch einmal zusammenfassen, was Ihre letzten Erkenntnisse fiir
die bisher gefithrte Diskussion fiir eine Bedeutung haben, Damit meine ich nicht allein unseren
privaten Briefwechsel sondern die komplette Korrespondenz.

Keiner der Diskussionsteilnehmer hat fiir sich bislang in Anspruch genommen, das Verhalten
des Satelliten "im mitbewegten System” diskutieren zu wollen.

Vielmehr sind alle Diskussionsteilnehmer (genau wie ich auch) von einer Betrachtungsweise
ausgegangen, die ziemlich genau unserer tatsichlichen Situation entspricht, ndmlich als Beob-
achter auf der Erdoberflache.

Von diesem System sagen Halliday&Resnick ganz mit Recht, dal} es eine sehr gute Niherung
eines Inertialsystems ist. Diese Sichtweise wird bei den Diskussionsteilnehmern mehr oder
minder deutlich. Dr. Kuers z.B. will itber abgeschlossene physikalische Systeme diskutieren.
Da nur ein Inertialsystem ein abgeschlossenes System sein kann, muf} er wohl ein Inertialsy-
stem im Sinn gehabt haben. In dem tritt keine Zentrifugalkraft auf, wie Sie mir nun zubilligen.
Herr Steger spricht davon, dafl die Zentrifugalkraft in Zusammenhang mit den Erhaltungssét-
zen der Physik fiir stabile Satellitenbahnen sorge. Diese Erhaltungssitze gelten wiederum aber
nur in Inertialsystemen.



Und wenn Sie ganz ehrlich mit sich selbst umgehen, so bin ich sicher, hétten Sie bislang auch
gesagt, den Satelliten von der Erdoberfliche aus zu betrachten. Da es Ihnen offensichtlich nicht
ganz einfach von den Lippen geht, sage ich es selbst einmal ganz unverfroren: Ich witrde fiir
mich in Anspruch nehmen, in der Diskussion das Recht auf meiner Seite gehabt zu haben.

Nun kommen wir zu dem vermeintlichen Ausweg, den Sie mit der freien Wahl des Bezugssy-
stem zu finden gemeint haben, Sie schreiben voltkommen mit Recht: "Es heifit vielmehr, daf3

Bezugssysteme nach ihrer ZweckmiBigkeit gewahlt werden kénnen". Zustimmung. Den fol-

genden Satz "Was als zweckmiBig angesehen wird, ist dann eine persénliche Entscheidung”,

der Ihnen scheinbar die Legitimation dazu gibt, die Physik des Satelliten im mitbewegten Sy-
stem beschreiben zu diirfen (in dem es eine Zentrifugalkraft gibt), kann ich hingegen nicht so

ohne weiteres unterschretben.

Schauen wir uns doch einmal genau an, was flir ein seltsames System das ist, in das Sie sich
zuriickziehen wollen, Nehmen wir dazu das Karusselbeipiel aus Halliday&Resnick. Sie befin-
den sich im mitbewegten System und beobachten die ruhende Kugel im Gleichgewicht zwi-
schen einer nach auBen wirkenden Kraft und derjenigen, die durch die Aulenwand des Karus-
sels vermittelt wird. So weit, so gut.

Nun wollen wir aber i.A. nicht nur Dinge beobachten sondern sie auch quantitativ beschreiben,
m.a. W. wir wollen nun die GroBe dieser nach auBlen wirkenden Kraft angeben. Schon geraten
wir in Schwierigkeiten. Der Term m * v* / r ergibt namlich in dieser Situation keinen Sinn, weil
die Kugel aus Threr Betrachtungsweise ja ruft, also v =0 ist. In dem Moment aber, wo Sie der
Kugel eine Geschwindigkeit v zubilligen, um eine davon abhéngige Zentrifugalkraft zu errech-
nen, befinden Sie sich beziiglich dieser Rechnung aber bereits schon wieder in einem Inertial-
system, weil nur in diesem die Kugel eine von 0 abweichende Geschwindigkeit hat. In dem
treten, wie wir nun beide wissen, aber gar keine Zentrifugalkrafte auf.

Sie konnen aber im mitbewegten System auch einige einfache physikalische Experimente an-
stellen, z.B. Wurfexperimente. Die Flugbahnen, die Sie dabei beobachten, werden Ihren physi-
kalischen Verstand schier zur Verzweiflung bringen.

Die Wahl des Bezugssystems ist also eine tiberaus trickreiche Angelegenheit. Deshalb halte ich
es auch fir ausgesprochen falsch, wenn Halliday&Resnick schreiben: "Als Erkldrung wiirde
der Beobachter anflihren, daf3 die Kugel ruht, weil die nach auBen gerichtete Kraft (eine Trig-
heitskraft, die man hier Zentrifugalkraft nennt) mit der von der Wand radial nach innen wirken-
den Kraft im Gleichgewicht steht". Was fiir Triagheitskrifie? Im mitbewegten System ruhen
sowohl Kugel als auch Wand! Trigheitskrifte sind doch gerade solche, die durch Anderungen
des Bewegungszustandes zustande kommen, Wie soll ich als mitbewegter Beobachter auf die
Idee von Trigkeitskraften kommen, wenn ich keine Anderungen des Bewegungszustandes
beobachte?

In dem Moment, wo ich das Wort "Zentrifugalkraft" nur in den Mund nehme, gebe ich bereits
zu erkennen, daf} ich verstanden habe, daB ich mich in einem rotierenden Bezugssystem be-
finde. Wenn ich das verstanden habe, so habe ich auch verstanden, daf dieses rotierende Be-
zugssystem in einem Inertialsystem eingebettet sein mufi, welches sich viel besser zur Be-
schreibung der Vorgénge eignet.

Kommen wir noch einmal auf das System des Satelliten und eines mitbewegten Beobachters zu
sprechen. Der mitbewegte Beobachter sieht in dem Satelliten einen ruhenden kréftefreien Kor-
per. Warum er kriftefrei ist, vermag er aber nicht anzugeben. Nun sieht er einen zweiten Sa-

telliten ein paar Meter unter sich, welcher ihn gerade tiberholt und einen dritten ein paar Meter



iiber sich, den er gerade selbst iiberholt. Wenn er versucht, deren Bahnen physikalisch zu be-
schreiben, dann wird da was hochkompliziertes bei rauskommen, welches ihm kaum eine phy-
sikalische Einsicht der Dinge vermittelt. Aus dem Inertialsystem Erde heraus ist hingegen alles
ganz einfach zu beschreiben.

Die ganze Diskussion um das geeignete Bezugssystem offenbart sich an einem einfachen linea-
rem Beispiel; Wenn ich mit verbundenen Augen im freien Weltraum auf einer Plattform stehe
und dabei feststelle, daB ich mit meinem normalen Kdrpergewicht auf die Plattform driicke, so
ist es in dieser Situation fiir mich nicht entscheidbar, ob sich unter der Plattform ein Kérper mit
etwa der Masse der Erde befindet, oder aber eine Rakete, welche die Plattform konstant mit
9.81 m/s? beschleunigt. Wihrend es in der Tat unendscheidbar flir mich ist, so sind wir uns
sicher darin einig, daB die beiden denkbaren Alternativen der Sache nach so unterschiedlich
sind, da3 man schon ein gewisses Interesse fiir die "wahre" Ursache aufbringen kann.

Die Aufklarung erhalte ich erst in dem Moment, wo ich die Augenbinde abnehme und unter die
Plattform schaue. Die Argumentation, die Satellitenbewegung im rotierenden System be-

schreiben zu wollen, entspricht in etwa der Haltung, die Augenbinde trotz Aufforderung nicht
abnehmen zu wollen.

Mit freundlichen Griiflen

(Ulrich Bangert, DF6JB)



Dr. Eugen Unger
Matth.-Claudius-Str. 3h
86161 Augsburg

Herrn

Ulrich Bangert
Crtholzer Weg 1
27243 GroB Ippener

Augsburg, 02/02/96

Sehr geehrter Herr Bangert,

herzlichen Dank fiir die Zusendung Ihres Satellitendramas in 24
Akten. Ich habe Ihre Zusammenstellung teils amiisiert, teils
kopfschiittelnd studiert und sie war auch Gegenstand der
Belustigung fir einige meiner Kollegen. Lediglich ausgehend von
den Artikeln und Leserbriefen hdtte ich nicht erwartet, daB da an
einer Stelle so ein Aufwand getrieben wiirde. .

Sie haben in der Sache natilirlich v6llig recht!! In den Bobzinschen
Artikeln gibt es aber soviele "dicke Hunde", daB mir der Fehler
mit der leidigen Zentrifugalkraft gar nicht so ins BewuBtsein kam;
zumal dieser elend weit verbreitet ist und stellenweise auch der
Schulunterricht nichts anderes vermittelt hat. Es wird ganz
allgemein viel Mist geschrieben und gesendet, nicht nur in unserer
Clubzeitschrift. Wie sagte schon Einstein:" Zwei Dinge sind
unendlich: das Weltall und die Dummheit des Menschen." Ich bin
Ihnen in diesem Zusammenhang fiir Ihren "Aufstand" dankbar:; hat er
mich doch dazu angeregt, diese alten Sachen mal wieder nachzulesen
und so ein wenig nachzusitzen.

Zum Schluff noch eines: Es gibt unter uns YLs und OMs genligend
Vertreter, die in physikalischen, bzw. elektrotechnischen Dingen
grofe Verstandnisliicken aufweisen. Ich méchte mich da auch nicht
immer ausschliefen. Vielleicht kénnen Sie, aber auch andere,
einige kurze Artikel verfassen, die so neuralgische Punkte exakt
und eingdngig erklaren als da sind: Maxwell-Gleichungen, was
bedeuten sie?, komplexe Widerstande und Impedanzen,
Wellenwiderstdnde und Gruppenlaufzeiten, Skineffekt und
Werkstoffeigenschaften in der HF-Technik, Wirkungsweisen von
modernen Halbleitern wie HEMTs, Laserdioden, etc etc

In diesem Sinne und mit freundlichen GriiBen,
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Kilens Georg 54576 Hillesheim/ Eifel, den 12. 02.96
DK 9 WK WallstraRe 04

An -
DARC e.v.

Postfach 1155
34216 Baunatal

Sehr geehrte Damen und Herren,

die folgenden Ausfihrungen sind als Leserzuschrift gedacht fiir
eine der nidchsten Ausgaben der CQ DL.:

_______...________.____._,,___..____.__________._,_________.__,__...____.____________._________

- ¢ Warum Satelliten wirklich oben bleiben
CQ DL 1/96 S.36
von OM Ulrich Bangert (DF 6 JB)

OM Bangert hat gut verstandlich ausgefihrt,
bleiben. Dafiir sei ihm Dank gesagt. Gerne h&tte man am Ende aber
auch gewuBt, wie groB8 denn nun die Geschwindigkeit der Satelliten
in einer Kreisbahn ist.

Die notwendigen Zahlenangaben sind:

a) die Gravitationskonstante Y’(Gamma) -t 3

V= 6,623 -7 ot

Sie wurde von Henry Cavendish inm Jahre 1798 mit Hilfe eine

Coulombschen Drehwaage ermittelt. Neuere Messungen ergaben den

oben angegebenen Wert.

b) die Masse der Erde M.

¢) der Erdradius bzw.

- A
= O/C}?‘/C %’

die Entfernung zweier Kérper. Der

Einfachheit halber soll sich der Satellit in einer Rreisbahn

bewegen, deren Radius 7000 km
630 km oberhalb der Erdoberfliche.

betr&gt, also ca.

Setzt man diese GréBen in die von OM

ein, dann erhdlt man

( 7000 km vom Erdmittelpunkt)

Bangert entwickelte Formel
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Die Ausrechnung ist mit Regeln der Bruchrechnung und der
Potenzrechnung vorgenommen worden. Wer sich erproben will, Kann
die Durchfithrung "per Hand", einschlieBlich des Wurzelziehens,
vornehmen. Einfacher geht es mit dem Taschenrechner.

Das Ergebnis ist:

S . s .

o= C, (25539 kie - ¢ i
. _ ]
- 75E3 RN Vx4 5 Lew.
g J

Die Geschwindigkeit des Satelliten in einer Kreisbahn um die Erde
betridgt in unserem Beispiel ca.7/S km in der Sekunde-

Dividiert man den Umfang der Kreisbahn des Satelliten durch die
errechnete Geschwindigkeit, dann erh&lt man die Umlaufszeit T.

T 4+3G§2 3 b s
B 78 Feca

T a 5864375 0 T~ 94,74 Ao

Fragen bleiben tbrig, so u.a.

a) Ist die universelle Gravit&tskonstante veré&nderlich? .
(g und r sind verédnderlich)

b) Was geschieht, wenn die Geschwindigkeit des Satelliten erhéht
wird?

c) Nach dem Trigheitsgesetz verharrt Jjeder Korper im Zustand der
Ruhe o d e r der geradlinig-gleichfdérmigen Bewegung, so lange
er nicht gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu &ndern.

Ist es nun nicht so, daB die Schwerkraft hier den Koérper ( sie-
he Geschosse der Kanone ) daran hindert, in der geradlinig-
gleichférmigen Bewegung zu bleiben, und daB lediglich die Zent~-
rifugalkraft ( eine Folge der Tréagheit ) und die Schwerkraft

( Zentralkraft ) dem Betrage nach gleich sind und dadurch eine
kreisfbrmige Bewegung bewirken?



‘axabsender: +49 g8A92 31146 KUERS

[FAX

fAd4->A4 3878196 A9:23 sS.r 1

Datum: 30.01.96
Anzahl dar Seltan (inkl. Deckbiatt). 1
An: Ulrich Bangert Von: Dr. Gunter Kuers
DF6JB @DBOCL DLaMGB
Ortholzer Weg 1 Sudetenstralie 90
27243 Grof} lopener 85567 Grafing b. Minchen
Telefon: 04224-431 Telefon: 08082-39 14
Fax: 4224-431 Fax: 08092-3 11 46
Kopls an: o
."Bé};wrkung: B Zur O ZurErledigung | ] 2ur Stéﬂung-: [ it bestem Dank
Kenntnis 4 nahme Zurick

Rohr geshriar Herr Bangen,

Sie erkennbar cehr beschallipt.

Mit freundlicham GruB

s
/. y o

Vizlen Dank fur ihre umfangrelche Zuschritensammiung und thr Schreiben vom 22/01/98 tiber ein Thema, das

Qlfenbar haben die zahireichen kritischen Zuschrifien Sie in thran Melnungen nicht besinflussen kbnnner.
Pennioch macha ich nach einmal den Versuch, thnen folgendes zu bedenken zu geben

e 0rdie ,nach Innen” wirkende Kraft geben Ste an @ me v“/r.Sie sagen nicht, woher Sie das habon. Es igt

die von Ihnen geleugnete Zentrifugalkratt. Sie wirkt auch nicht nach innen, wie sie sagen, sondem vom
Erdmittelpunit weg und sie steht mit der entgegengesetzi gerichtelen Gravitationskraft im Gleichgewicht,
woddrch das Gegenwitkungsprinzip erflilt wird. Offenbar lassen Sie sich dadurch verwirren, daB die
Zentrifugalkraft eine Reaktionskraft tst, fiir dig als Voraussetzung die Gravitation vorhanden sein muB.

v Der Begritt der Zontrifugalkraft existiert tatsdchlich, nachzulesen In Standardwerken wie Sommerteld odar
Schéter, wo aul die Zentrifugalkraft eingegangen wird. Die Tatsache, daf sie eine Reaktionskraft und eine
Konseguenz aus der Tréghott dor Masse ist, darf nicht darliber hinwegtduschen, daB es sie gibt.

* Dle oberlghrerhatte, Uberhebliche und teilweise verletzende Manier, mit der Sie wohimeinenden Zuschrifien
begegnen wirkt sehr beframdlich. In lnhen Uberwiegt offenbar stérker der Drang zu belshren, ais zu leman
und zwar ohine Rilcksich! aul die eigenon Wissensdefizite,




Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
30.01.1996

Herrn

Dr. rer. nat. Ginter Kuers

DL4MBG

Sudeten-Str. 0
85567 Grafing bei Miinchen

Fax: 08902 31146

Sehr geehrter Herr Dr. Kuers,

wenn ich iberhaupt einen Fehler gemacht habe, dann denjenigen, Ihre intellektuelle Einsichts-
fahigkeit falsch einzuschitzen, Ihr Fax vom 30.01.96 wimmelt geradezu wieder so von Wider-
spriichen. Es hat den Anschein, dal} Sie entweder meine Argumentation nicht gelesen oder
nicht verstanden haben oder noch wahrscheinlicher: gar nicht verstehen wollen, weil sonst Ihr
mithsam gebasteltes Bild der Physik teilweise zusammenbricht.

>Fir die "nach innen" wirkende Kraft geben Sie an : m * v*/ r . Sie sagen nicht woher Sie das
>haben.

Falsch! Im Gegensatz zu Threr Rechnung, die sich anderer Quellen bedienen mufte, hat sich
der Ausdruck m * v* / r in meiner urspriinglichen Rechnung des CQDL Beitrages inklusive
seines Vorzeichens und damit seiner Richtung (nach innen) einfach ergeben! Ich brauchte ihn
nicht herbeizuzaubern! Wenn ich in meinem Antwortschreiben an Sie eine Kraftgleichung
(bzw. Beschleunigungsgleichung) aufschrieb, in welcher der Term m * v/ r auftauchte, so
war dies eine didaktische MaBnahme, welche Thnen aufzeigen sollte, dafl die Krafigleichung
nur dann zu einem physikalisch sinnvollen Ergebnis fithrt, wenn man davon ausgeht, dal m *
v* / r und die Gravitation in die gleiche Richtung wirken,

>Offenbar lassen Sie sich dadurch verwirren, daf die Zentrifugalkraft eine Reaktionskraft ist,
>flir die als Voraussetzung die Gravitation vorhanden sein muf3.

Ihr Hauptsatz ist der Kniiller schlechthin: Die Gravitation ist also die Voraussetzung fiir das
Auftreten einer Zentrifugalkraft... mmmb, das geht wirklich genu3voll durch die Kehle des
Physikers! Warum? Weil wir damit bereits einig dariiber sind, daB bei allen Kreisbewegungen,
bei denen die Gravitation nicht die Ursache der Kreisbewegung ist, auch keine Zentrifugal-
krafte auftreten. Oder hatten Sie vielleicht doch etwas anderes schreiben wollen? Oder wie?
Oder was?



Ihr Nebensatz enthélt den Kernfehler aller Threr Uberlegungen. Die Zentrifugalkraft ist eben
keine Reaktionskraft. Nun nehmen wir Herrn Newton und sein Reaktionsprinzip aber wirklich
betm Wort. Es besagt:

Wenn die Kraft K, die auf einen Korper wirkt, ihren Ursprung in einem anderen Korper hat, so
wirkt auf diesen die entgegengesetzt gleiche Kraft -K. (Die wichtigen Stellen sind die kursi-
ven!) Das hat Newton nun doch so einfach und klar formuliert, daf3 es selbst Thnen eigentlich
nicht gelingen kann, diesen Satz falsch zu interpretieren!

Fiir das System Erde-Satellit bedeutet das: Die Gravitation der Erde bewirkt eine Kraft K auf
den Satelliten, nennen wir ihn Korper 1. Ohne Zweifel hat diese Kraft ihren Ursprung in der
Erde, also Korper 2. Die Aussage des Reaktionsprinzips ist daher: Auf Kérper 2 wirkt eine
Kraft -K, die ihren Ursprung in Korper 1 hat. Das ist die Gravitationskraft, mit welcher der
Satellit die Erde anzieht. Und dieser Zusammenhang sorgt dafiir, daB im System Erde-Satellit
die Summe aller Krifte und Beschleunigungen verschwindet und zwar unabhingig davon, ob
sich der Satellit, die Erde oder beide bewegen! Ein sehr schones Beispiel dafiir sind die Gezei-
tenkréfte auf der Erde, welche durch die Gravitation des Mondes auf die Erde bewirkt werden.

Und weil gerade jede von diesen beiden Kriften die Reaktionskraft zur anderen darstellt und
sie sich daher zu 0 addieren, fiihrt die Annahme einer dritten in diesem System angeblich wir-
kenden Kraft unmittelbar zu der Erkenntnis, daf3 ihre GréBe 0 sein muB, damit das Reakti-
onsprinzip erfiillt ist! Kann man es denn noch einfacher darstellen?

Die Zentrifugalkraft kénnte nur dann eine Reaktionskraft sein, wenn wir eine an einem ande-
ren Kérper ansetzende Gegenkraft, also eine vierte Kraft im System Erde-Satellit, zu ihr fin-
den. Das kann nun nicht die Gravitation sein, weil die Gravitationskraft der Erde auf den Sa-
telliten und die Gravitationskraft des Satelliten auf die Erde bereits ein Reaktionskrdftepaar
bilden! Ist das denn wirklich so schwer zu begreifen? Wenn in der Schule eine solche Einsicht
einem 15-jdhrigen abverlangt wird, so ist es doch nicht allzu vermessen, die gleiche Einsicht
auch von einem Dr. rer, nat, zu verlangen.

Wire die Zentrifugalkraft eine Reaktionskraft, so miiiten wir eine auf die Erde wirkende Kraft
beobachten, welche in die dem Satelliten entgegengesetzte Richtung zeigt, also eine AbstoBung
von Satellit und Erde. Tun wir das? Fir den norddeutschen Raum kann ich dies mit Sicherheit
verneinen, aber da ich regionale Fluktuationen in dieser Hinsicht durchaus nicht prinzipiell
ausschlieBen will, wire ich fiir entsprechende Erkenntnisse aus dem Raume Miinchen sehr
dankbar.

Der Begriff der Reaktionskraft insbesondere bei Kreisbewegungen scheint fiir Sie ein sehr
verwirrender zu sein. Denken wir deswegen einmal iiber lineare Systeme nach: Ich beschieu-
nige mit meiner Hand einen Korper der Masse m gleichformig mit der zeitlich konstanten Kraft
F. Dabei verspiire ich eine Tragheitskraft, mit welcher der Kérper sich der Beschleunigung zu
widersetzten scheint, in meiner Hand.

Nun bitte ich um Ihr besonderes Augenmerk bei der Beantwortung der Frage: Ist diese Trag-
heitskraft eine Reaktionskraft auf diejenige Kraft, die ich mit meiner Hand auf den Korper
bewirke?

1. Moglichkeit: Sie beantworten diese Frage mit: Ja. Dann bilden Hand und der Kérper der
Masse m ein abgeschlossenes System, in dem die Summe aller Krifte und Beschleunigungen
verschwindet. Da die Summe aller Kréfte O ist, haben Sie nun aber gewisse Schwierigkeiten zu
erklaren, warum das System eine gleichmifBig beschleunigte Bewegung durchfiihrt.



2. Moglichkeit: Sie beantworten die Frage mit: Nein. Dann ist das System Hand-Kérper ein
nicht abgeschlossenes und wir miissen unseren Horizont erweitern, um ein abgeschlossenes
System zu finden. Hier kommen nun Thre Uberlegungen aus dem Alltag ins Spiel, wo Sie iiber
Reaktionskrifte referierten. Damit ich eine Kraft F auf den Kérper bewirken kann ist es not-
wendig, daf ich mich irgendwogegen "abstiitze". Damit ich die Kraft F auf den Kérper bewir-
ken kann, muB ich gleichzeitig eine Kraft -F auf einen anderen Korper bewirken, in diesem Fall
die Erde. Und das ist die Reaktionskraft auf die Kraft F, welche auf den Kérper wirkt. Damit
ist die physikalische Welt wieder in Ordnung, weil wir

a) ein System gefunden haben, in dem die Summe aller Krifte verschwindet, also ein
abgeschlossenes System.

b) wir einsehen, warum der Kérper sich gleichformig beschieunigt bewegt, weil es in seinem
(nicht abgeschlossenen) System nimlich nur die Kraft F wirkt. Die Trigheitskraft, die ich
in meiner Hand zu spiiren glaube, hat man dabei als Scheinkraft ohne physikalische Realit4t
enttarnt.

Wie Sie sehen, fithrt die Annahme, daB Trégheitskrifte Reaktionskrifie sind, zu Schwierigkei-
ten, wihrend die entgegengesetzte Annahme vollkommen in Einklang mit unserer Erfahrung
steht. Ihre Beispiele aus dem Alltagsleben beziiglich Reaktionskraften waren ja nicht prinzipiell
falsch! Es ist lediglich so, daf} Trigheitskrifte sich nicht unter die Reaktionskrifte subsumieren
lassen! Reaktionskrifte sind reale Krifte, Trigheitskrifte (wie die Zentrifugalkraft) sind
Scheinkrifte.

Der einzige Unterschied zur Satellitenrotation besteht darin, daBl in diesem linearen Beispiel die
einzige Kraft F auf den Korper die gleiche Richtung wie die Bewegung des Kérpers selber
hatte und daher den Bewegungszustand des Korpers dahingehend verdnderte, daB seine
Bewegungsrichtung gleich blieb er aber seine Geschwindigkeit veridnderte.

Beim Satelliten greift die einzige Kraft F auf den Korper immer senkrecht zur
Bewegungsrlchtung an und fithrt daher nicht zu einer Anderung seiner Geschmndlgkelt
sondern zu einer permanenten Anderung seiner Bewegungsrichtung. Das ist auch eine
Anderung des Bewegungszustandes! Bei einer Kreisbahn des Satelliten ist die Schwerkraft
digjenige Kraft, die fiir den permanenten Richtungswechsel in der Bewegung des Satelliten
verantwortlich ist. Nicht mehr und nicht weniger. Es sind keine weiteren Krifte notwendig, um
ihn am "Herunterfallen" zu hindern. Auf der Kreisbahn hat die Schwerkraft genau diejenige
Starke, um die Richtungsinderung zu bewirken, aber nicht zu mehr, etwa den Satelliten niher
an die Erde heranzuziehen,

Ich bin die Monotonie, mit der Sie immer wieder "Es gibt eine Zentrifugalkraft, es gibt eine
Zentrifugalkraft" repetieren, endgiiltig leid! Bitte wiederholen Sie nicht immer wieder diesen
Unsinn sondern sagen Sie mir auf der Stelle klipp und klar, warum Sie in Ihrer Betrachtung
aller Beschleunigungen, die im System Erde-Satellit wirken, diejenige, welche der Satellit auf
die Erde bewirkt, nicht beriicksichtigen mufiten. Daflir muB es doch einen physikalischen
Grund aus Threr Sichtweise geben und um die Angabe genau dieses eines Grundes bitte ich Sie!
Sonst nichts! Die ganze Problematik, die in Threr Sichtweise liegt, wird sich anhand dieser
einen Begriindung denkbar einfach aufzeigen lassen.

Und wo wir gerade dabei sind: Sagen Sie mir bei der gleichen Gelegenheit doch bitte auch,
warum meine Enegiebetrachtung, mit der ich Herrn Steger in oberlehrerhafter Weise attakierte,
falsch ist.



>Die oberlehrerhafte, tiberhebliche und teilweise verletzende Manier, mit der Sie
>wohlmeinenden Zuschriften begegnen, (Komma von mir oberlehrerhaft eingefiigt) wirkt sehr
>befremdlich. In Ihnen tiberwiegt offenbar stirker der Drang zu belehren, als zu lernen und
>zwar ohne Rijcksicht auf die eigenen Wissensdefizite.

Mir ist nicht genau klar, wie weit der Begriff "wohlmeinend" bei Thnen geht. Sollten Sie damit
andeuten wollen, dafl wir hier iiber "Meinungen" diskutieren, so entziehen Sie unserer
Diskussion jegliche Grundlage. Ich hatte nimlich angenommen, da8 wir iiber physikalische
Gesetze reden, tiber die man schwerlich eine "Meinung" haben kann, Sie sind einfach so, wie
sie sind und ich kann sie entweder erlernen oder nicht. Aber "meinen" kann man dariiber nicht,
auch nicht "woh!".

In mir gibt es tatsichlich einen Drang, dieser stellt sich aber etwas anders dar, als Sie sich vor-
stellen. Sehen Sie, wenn Politiker liigen, dann geben sich Untersuchungskomissionen groBe
Mihe, ihnen das nachzuweisen. Leider miBlingt der Nachweis allzu oft, weil die Betroffenen
sich auf Gemeinplatze wie des "Nichtwissens" oder des "Nicht-mehr-erinnern-kénnens" zu-
riickziehen, wo schwerlich das Gegenteil zu beweisen ist.

In diesem Fall ist die Sachlage ein wenig anders, weil wir iiber physikalische Zusammenhiinge
reden. Da lassen sich "falsch" und "richtig" viel einfacher voneinander unterscheiden. Wenn Sie
sich den gesamten Schriftverkehr noch einmal ansehen, so werden Sie zugeben miissen, daf3
der Stil meiner Antworten durchaus nicht einheitlich beschaffen war. Ich habe sehr wohl unter-
schieden zwischen solchen Zuschrifien, bei denen ich die Autoren fiir Opfer einer falschen
Ausbildung hielt, und denjenigen, bei denen man die Autoren geradezu als die Motoren daflir
einstufen muf, daf sich solche falschen Vorstellungen wie die der Zentrifugalkraft so hartnak-
kig halten.

Und weil einem Doktor allzu leicht geglaubt wird, muB man jemandem, der Falsches kraft
seiner Doktorwiirde zu Wahrem erkliren will, eben entsprechend hart in der Sache aber auch
in seinen Formulierungen begegnen. Gerade weil Sie wegen Thres Doktortitels den Nimbus
haben, man kénne Ihren Ausfithrungen ungepriift Glauben schenken, werden Sie im Sinne des
von mir angesprochenen Teufelskreises in dem Moment zu einem sehr gefihrlichen Menschen,
wo Thnen etwas sachlich unrichtiges tiber die Lippen geht.

Trotzdem wollte ich bislang Ihre Person dadurch schonen, daB ich eine weite Verbreitung Threr
Ausfilhrungen zu verhindern suchte. IThrem Fax entnehme ich aber, daf3 Sie einem offenen
Schlagabtausch in dieser Sache durchaus nicht abgeneigt sind. Dann sollten wir das aber auch
wirklich tun!

Gehen Sie deshalb davon aus, dafl in naher Zukunft ein Beitrag von mir in einer physikalischen
Fachzeitschrift erscheinen wird, wo ich Sie hinsichtlich Ihrer physikalischen Aussagen wortlich
zitieren werde. Wir werden dann unseren Disput unter den Augen eines héchst fachkundigen
Publikums austragen und sicherlich bei dieser Gelegenheit auch kliren kénnen, bei wem von
uns beiden in Hinsicht auf die "Zentrifugalkraft" die gréBeren Wissensdefizite vorliegen. Ich
freue mich von ganzem Herzen daraufl

Mit freundlichen Griifen

fo P
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An die
Redakiion CQ DL Betr.:

Leserzuschrift (Dialog)
Raunatal

20.2.96

Betr.. Warum Satelliten wirklich oben bleiben (CQ DL 1/96).

Die von OM Bangert ausgefihrien Berechnungen sind richtig. Falsch ist jedoch die
Schiulfolgerung, da die Formulierung Schwerkraft = Zentripetalkraft (oder, was das
gleiche ist: Schwerkrafl und Zentrifugatkraft sind gleich grofs und entgegengesetzt,
Jheben sich also aul™) unsaglich falsch sei.

Denn wie kénnte dann der klassische L3sungsansatz ,Schwerkraft = Zentripetalkraft®,
als Normel; meg- ms ms,va

6 .—-?r—- -';"" .._.._E;_........--a

| mE
zur gleichen richtigen Lésung: V' #* 7 r fohren ?

Ubarsehen wurde offenibar die Tatsache, dal im Zeitintervall At der Satellit sich
tategchlich tangential, also .geradeaus” weiterbewegt, wobei man nach den
anerkannten Regeln der Infinitesimalrechnung Ate«» 0 ,schrumpfen® lassen muf,
wovon der Autor varher ja auch richtigen Gebrauch gemacht hat.

Merke: Was im makroskopischen Bereich krumm® ist, ist im Infinitesimalbereich
immer ,gerade” (sofern es sich um eine stefige Funktion handelf).

MH fraundlichan GrilRen LQ!' m%
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Liabar OM Bangert, 29.3.19896

vielen Dank flr thr Schreiben vom 26.2 96, dem ich eine Ubereinstimmung unserer
Meinungen hinsichtlich der Aussage ,Schwerkraft = Zentripetalkraft entnehme. ihre
Folgerungen hinsichtlich der , Zentnfugalkraft, die zu einer imagindren Lésung fihren,
haben mizh zunachst Gbarraschl. Dann wurde mir klar, dal in lhrem Gedankengang
die Krafte nur als Skelare vorkommen. Tatsédchlich aber gind sie Vektoren,

Urt thre Gedankengénge auf Seite 2 ihres Schreibens nun vektoriell darstellen zu
konnen (was zu einem anderenr: Ergebnis fuhrt), méchie ich folgende Schreibweise
vereinbaren: Vektoren schreibe ich kursiv Lind benutze folgends Abktrzungen:

SK ist der Vekior der Schwerkraft und hat den Betrag SK,
ZPK ist der Vekior der Zentripstatkraft und hat den Betrag ZPK,
ZFK ist der Veklor der Zentrifugalkraft und hat den Betrag ZFK.

Einig sind wir uns Ober dis Formulierung SK = ZPK und SK = ZPK. Die
.LZenlrifugalkraft’ ist nun nach dem 3 Newton'schen Axiom die Reactic zur actio
Lentripetatkraft’. Diese beiden Kéfte sind um 180 Grad versetzt, haben aber den
gleichen Betrag, also gilt: ZFK ==ZPK und ZFK=ZPK.

{Las Minuszeichen ist in der Vekiorrechnung entstanden, weil cos (180) = -1 ist

Hier liegl des Pudels Kern: Die Betrdge von Vektoren kénnen nicht negati - nre
Formulierung in Zeile 21 ,Schwerkraft =« Zentrifugalkraft” ist nicht zutreffera, wenn
es sich um die Betrége der Krafte handelt. Richtig mufll es in diesem Fall heiftan:
~Schwerkraft = Zentrifugalkraft’. Damit ist das Problem der imaginéren Losung vom
Tisch.

Mil herzlichen Grlifen (’ [) Aﬂ,{ /
aMa LAAL ,,t’tw/%
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Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
03.01.1980

Herm

Dr. Wilfried Wilhelmy
Joseph-Str. 16

50678 Kéln

Lieber Om Withelmy,

es hat mich auflerordentlich gefreut, daB3 Sie sich als Folge meines Briefes erneut mit der Zen-
trifugalkraft beschéftigt haben. Erfreulich ist auch Ihr Eingestdndnis, da3 Sie durch meine Ar-
gumentation zunéchst Uiberrascht waren,

Ich glaube, Sie werden in einigen Minuten noch wesentlich mehr (iberrascht sein. Denn: Thre
Argumentation, da} man die ganze Sache vektoriell rechnen muf, ist ja vollkommen richtig.
Das werde ich dann auch gleich tun. Falsch ist Ihre Einstellung, daB man dadurch, da3 man mit
Betragen von Vektoren rechnet, die Problematik mit dem negativen Vorzeichen und der imagi-
néren Losung einfach aus der Welt schafft. Richtig ist, dal durch das Rechnen mit Betrigen
jegliche Richtungsinformation aus den behandelten Vektoren entfernt wird. Gerade indem man
zu einer Betrachtung von Betrigen tibergeht muB man sich die Richtungen der beteiligten
Vektoren um so klarer vor Augen halten. Insofern war das von mir benutzte Vorzeichen
durchaus als "vektorielles" zu verstehen, so wie Sie es in

SK=-ZFK

auch benutzen. Rechnen wir also jetzt vektoriell. Dabei will ich die Tatsache, da3 wir vektoriell
rechnen, nicht nur durch die Fettschrift darstellen sondern durch die Schreibweise

VEKTOR = | VEKTOR | & vexror

explizit immer seinen Betrag und seine Richtung darstellen. Dabei ist“?\;mon der Einheitsvek-
tor, welcher in die Richtung von VEKTOR zeigt. Zwar ist die Satellitenbewegung ein dreidi-
mensionales Problem, ich denke aber wir gehen konform, wenn wir beziiglich der wirkenden
Krifte eindimensional rechnen, d.h. wir unterscheiden nur nach innen und nach auBlen wirken-
den Krifte. Die Richtung "nach innen" will ich durch die Schreibweise

~
€1

andeuten, diejenige "nach aulen" durch

wobei selbstverstindlich



D -
€= -¢€a

gelten soll. Betrachten wir zunichst den ersten Fall der Zentripetalkraft. In vektorieller
Schreibweise lautet das dann

= >
|SK [e = | ZPK | &
Durch einfache Umformungen wird daraus
= =
|SK | e - | ZPK | &= 0
oder
=
(ISK | -|ZPK |) &= 0
Ein Produkt aus einem Skalar und einem Vektor kann nur dann den Skalar "0" ergeben, wenn
der multiplizierende Skalar "0" ist, wenn also gilt
|sK | - lzPK | =0
oder
| sk | = | ZPK |
Das ist dasjenige Ergebnis, mit dem wir beide ja keine Schwierigkeiten haben. Nun machen wir
die gleiche Rechnung mit der Zentrifugalkraft. Dal3 die Zentrifugalkraft nach auBen wirken
soll, kann ich rein formal durch zwei unterschiedliche Mafnahmen kennzeichnen. Ich kann
entweder schreiben
ZFK =|ZFK | &

wobel ich die Richtung explizit als ea hingeschrieben habe, oder ich kann sie durch ein negati-
ves Vorzeichen darstellen, indem ich die Identitst e = - ea benutze und die Gleichung als

>
ZFK =|ZFK | (-e)
schreibe, was mit vorgezogenem negativen Vorzeichen dann
=

ZFK =- | ZFK | g

lautet. Ich muB mich aber fiir eine dieser beiden Schreibweisen entscheiden! Wende ich
(félschlicherweise) beides gleichzeitig an, so fiihrt das zu

_ =
ZFK =- | ZFK | es
und somit zu
—=
ZFK =- | ZFK | ( - &)

und letztlich zu



—_
ZFK = | ZFK | ¢

was etwas anderes ist, als ich eigentlich sagen will, weil hier die Zentrifugalkraft als eine nach
innen gerichtete Grofe erscheint, und schlieBlich will ich ja das Gegenteil behaupten.

Also, wenn ich sagen will, dafl Schwerkraft und Zentriﬁlgalkraft' entgegengesetzt gleich sind,
so kann ich das entweder durch

> >
| SK e =| ZFK | ea

oder durch
-2 -
|SK | e = - | ZFK | &

notieren. Beide Formulierungen sind durch die Identitat & = - ea dquivalent. Wieder mache
ich einfache Umformungen und erhalte

= S
| SK e +| ZFK le= 0
-5
(ISK | + | ZFK |) ¢/ =0
Dies wiederum kann nur erfiillt sein, wenn gilt
|SK | + | ZFK | =0
oder
|SK | = - | ZFK |

Wie Sie sehen, ergibt sich die imagindre Losung gerade dadurch, daf ich das Problem ganz
korrekt vektoriell behandelt habe!

Ihre Aussage, daf} die Zentrifugalkraft nach dem 3. Newton'schem Axiom die Reactio zur
actio Zentripetalkraft sei, ist knatschfalsch. Ich will mich an dieser Stelle nicht endlos wieder-
holen und méchte Sie bitten, einen emeuten Blick in das Drama zu werfen oder das Axiom
noch einmal nachzulesen. Da werden Sie iiberdeutlich die Aussage finden, daB Reaktionskrifie
an unterschiedlichen Kérpern ansetzen. Mit der Annahme einer Zentrifugalkraft konstatieren
Sie jedoch eine Reaktionskraft auf den gleicher Korper, nimlich den Satelliten. Die Reakti-
onskraft auf die Zentripetalkraft (=die Schwerkraft der Erde auf den Satelliten) ist die
Schwerkraft, welcher der Satellit auf die Erde bewirkt.

Mit freundlichen Gritfien + "} X <

,- (= céa&A}u}

5. Bangert, DF6JB)



Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
05.03.1996

Hermn

Dr. Wilfried Wilhelmy
Joseph-Str. 16
50678 Koln

Lieber Om Wilhelmy,

noch bevor ich eine Antwort auf mein letztes Fax erhalten hitte, mochte ich die Gelegenheit zu
einer Selbstkorrektur nutzen. Sie hatten némlich in mathematischer Hinsicht recht. Mein Fax
war bis zu einschlieBlich demjenigen Punkt richtig, wo ich schrieb, dal man die Zentrifugal-
kraft als

ZFK =| ZFK | ey

bzw. als
—_
ZFK =- | ZFK | ¢

schreiben miisse. Was ich iibersehen hatte, war, daB einer dieser Terme in
SK = - ZFK

einzusetzen ist und damit quasi zu der gleichen Bestimmungsgleichung fur die Betriage

| SK | = | ZFK |

fiihrt, ohne daf} einem ein negatives Vorzeichen das Leben versauert. Das Argument mit dem
negativen Vorzeichen, welches ich in der ganzen Diskussion benutzt habe, ist also falsch. Sie
sind bislang der einzige, der dies in aller Klarheit erkannt hatte, und ich bedanke mich daftir,
daB Sie mich auf diesen meinen Fehler aufmerksam gemacht haben.

Nur mochte ich Sie nun vor folgendem Fehler warnen: Wenngleich beide Ansitze zu einer
mathematisch richtigen Bestimmungsgleichung fihren, so wire es falsch, daraus den Schiuf3 zu
ziehen, die Ansétze wiren physikalisch dquivalent. Denn es ist ja so, dal der Ansatz
"Schwerkraft = Zentripetalkraft" behauptet, der Satellit sei nicht kréftefrei, wihrend der Ansatz
"Schwerkraft = Zentrifugalkraft" behauptet, der Satellit sei kriftefrei. Mithin ist der eine An-
satz die logische Negation des jeweils anderen.



Die tritjgerische Idee, die meiner Vorstellung mit dem Vorzeichen zugrunde lag, war diejenige,
daB Unsinn herauskommen muf3, wenn man mit falschen Voraussetzungen richtige Umsetzun-
gen durchfiihrt,

Das hitte ich in der Tat besser wissen miissen, gilt doch in der Logik "Ex falsi omnis, aus fal-
schen Voraussetzungen kann man alles schlieBen". Unter diesem Aspekt neu iberlegt, ist es
also eigentlich kein so groBles Wunder, wenn zwei kontradiktionale Ansitze das gleiche Er-
gebnis liefern.

Nochmals mein Dankeschon dafiir, daB Sie bei mir einen gedanklichen Fehler entdeckt haben.
Sie haben allerdings damit nicht bewiesen, daf3 es eine Zentrifugalkraft gibt, sondern lediglich,
dal3 man mit rein mathematischen Mitteln keine Entscheidung dariiber treffen kann, welcher
der beiden Ansitze physikalisch richtig ist.

AuBerdem haben Sie nur ein Argument entkriftet und wenn Sie das "Drama” in Ruhe durchle-
sen, werden Sie viele andere Argumente gegen die Zentrifugalkraft finden.

Ich wiirde mich freuen, wieder von Thnen zu héren.

Mit freundlichen Griiflen und 73's

(U. Bangert, DF6JB)
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Dr. Wilfried Wilbelmy Josephstr.16 - 50678 Kéin Tel & Fax {0221) 31 38 63

l.ieber QM Bangert,

vielen Dank fir thre Faxe vom 26.2. und 5.3, ! Mit letzterem sind Sie mir in der Tat
zuvor gekommen, denn nach dem Lesen des ersteren hatte ich schon eine Antwort
im Hinterkopf, die mit folgender Gegenargumentation begonnen hétte: “In der Formel
auf Seite 3. Zeile 6 formulieren Sie, dafltl Schwerkraft und Zentrifugatkraft gleich sind,
aber nicht, was ihre eigentliche Absicht ist, da? die beider entgegengeselzl gleich
sind ¥ Die Weiterfuhrung dieses Gedankens erlbrigt sich nun. Ich hétte auch unter
Verzicht auf die mathematische Formulierung mich darauf berufen kénnen, daly die
verbale Aussage ‘Zwei Krafte sind entgegengestzt gleich’ logisch definiert ist als:
‘Zwel Krafte haben den gleichen Betrag, sind aber in ihrer Richtung um 180 Grad
versetzi”. Daraus {83t sich natirlich nie folgern, dal? die beiden {gleichen) Betrage
sich (dennocty) umn den Faklor -1 unlerscheiden.

Da unser Schriftwechse! auch far mich fruchtbar ist, weil er in Erinnerung ruft, was ich
vor knapp einem halben Jehrhundert im Horsaal gelernt habe, und mich veraniafy,
dieses erneut zu bedenken, zu korrigisren und zu formulieren, méehte ich hier nun
mein derzeitiges “Weltbild der Physik" zusammenfassen:

1) Zur Bahnbeschreibung von Satellifen ist es notwendig und hinrechend, die
Zenrtripetalbeschisunigung zu berechnen und (durch Multiplikation mit der Masse)
die Zentripetalkraft zu defiri=ren als digjenige Krafi, die edorderlich ist, um den
Satelli{ slandig auf eine Kretsoahn zu zwingen.

2) Lur Zentnpetalkraft gibt es nach Newton eine reactio”. In der Tat ist es knatsch-
faisch, dieser den irrtumstiftenden Namen  Zentrifugalkraft’ zu geben und dann
noch zu behauplen, sie wiirde, am Satelliien angreifend, diesen nach aullen
zehen. Diese Kiarstellung geht auf thr Konto und nun bin ich an der Reihe mich
daflir zu bedanken. (Diese ,reactio” ist vielmehr auch eine Zentripetalkraft, die
cadurch entsteht, daft die Erde. genaver gesagt der Schwerpunkt der Erde, eine
kigine Kreisbewegung synchron mit dem Sateltitenumlauf macht ung dadurch
standig eine Zentripetalbschieunigung auf den Sateliten zu erfoigt. Anslog zur
Aussage Anziehung (Erde -> Sattelit) = Zentripetalkraft (Satellit) gilt ebensso

Anziehung (Satellit -> Erde) = Zentripetalkraft (Erde) = .reactio” .
wobei alle 4 Vektoren den gleichen Beirag haben und sich zu 0 summieren, so dal
das Sysiem Erde + Satellit kraflefrer ist..)

Die Punkte 1 und 2 beschreiben den Vorgang komplett und lGckenlos in jedem
inertialsystern. Dies kdnnte der Weisheit letzter Schlull sein, wére die Phantasie
der Physiker nicht ginen Scheitl weitergegangen, der darin besieht, einen Bewegungs-
ablauf in einem Koordinatensystem zu baschreiben, das seinerseits sich innerhalb
des Inertialsystems bewegt.

3

-

2. 8. kann sich dieses System mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegen. Dann
entstehl ein neues Inerlialsystiem, das ohnehin vom ursplnglichen nicht unter-
schieden werden kann {Relalivitats-Prinzip).

Z B. kann sich dieses System beschieunigt bewegen, sai es linear (Ein Labor falit
aus 10000 m Hoéhe zur Erdel), sei es durch Drehung (Ein Labor wird in ein
Karussel eingebaul oder ein Labor befindet sich auf der Erde und dreht sich mit
dieser.) Zu diesem Zweck erstellt man Koordinaten-Transformations-Gleichungen
und differenziert diese zweima! nach der Zeit. Das Ergebnis ist, dafd manche
Ortspunkte sich beschleunigt bewegen (hach Betrag oder nach Richtung oder
beides), ce vorher in Ruhe waren oder sich gleichformig bewegten. Fur andere
Ortspunkte passiert das Umgekehrie. Besetzt man einen solchen (geometrischen)
beschleunigten Ontspunkt mit einem (physikalischen) Massepunkt, so entsteht
eine Kraft, die als Tragheitskraft bezeichnet wird.
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Die Einfihrung bewegter Koordinatensysteme hat sich als nutzlich erwiesen. So
ergibt sich z.B. eine elegante Formulierung der Coriclis-Kraft, wenn man den
Bezugskordinaten-Ursprung in den Mitieipunkt der Erde legt und die Koordinaten
mit dieser gleichférmig rotieran laikt.

Die Bewegung eines Sateliiten kann man auch (mult man aber nicht) in einem
Koordinatensystem  beschreiben dessen Ursprung im Mittelpunkt der Erde
(genauer im gemeinsamen Schwerpunkt von Erde und Satellit) liegt und das so
rotiert, dals z.B. die x-Achse standig auf den Satelliten weist. Dann stellt man fest,
dald ger Satelit sich standig auf dem Koordinatenpunkt x = 788 km befindet. Wail
man einerseits weill, defll der Satellit sich im Schwerefeld der Erde befinget,
andererseits beobachtet, dalt er nicht ,herunterfalll”, schlielt man daraus, dalt es
eina Kraft gibt, die der Schwerkraft ,entgegengesetz! gleich” ist. Damil das Kind
einen Namen bekommt, hat man sich auf Zentrifugalkraft’ geeinigt. Berschnat
man im neuen Koordinatensystem ilve Groke, so erhélt man den gleichen Betrag
wie den ger Zentripetalkraft im Inertialsystem. Das ist kein Zufall, denn zwel
Beschreibungen ein und desselben Vorgangs missen zum gleichen Ergebnis
PRI R

’ i
Ich bin mir sicher, mit Punkt 3 thre Sch‘;lte einzuhandeln, aber vorerst habe ich noch
keine Veraniassung, das Wort Zentrifugalkraft' aus meinem Lexikon zu streichen.

Auch werde ich vorerst noch keinen Antrag beil der Duden-Kommission stellen, das

Wort Zentrifuge” durch  Zentripele” zu ersetzen.

Nichts 10 ungut und herziiche 73 |

thr
5 & "
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Ulrich Bangert Ortholzer Weg 1

DF6JB @ DBOCL 27243 GroB Ippener
Telefon & Fax
+49-(0)4224-431
06.03.1996

Herm

Dr. Wilfried Wilhelmy
Joseph-Str. 16
50678 Kéin

Lieber Om Wilhelmy,

die Diskussion mit Thnen bereitet mir auerordentliches intellektuelles Vergniigen! Sie diirfen
auch davon ausgehen, daB jemand, der sein physikalisches Weltbild analog wie in Thren
Punkten 1. und 2. formuliert, sich keinesfalls eine Schelte von mir einhandelt. Im Gegenteil:
Aus diesem korrekten Ansatz heraus kann man endlich eine mehr feinsinnige Diskussion {iber
die Rolle bewegter Beobachter anstimmen.

Zunichst aber einmal: Ohne daf} ich es expressis verbis in Ihrem Fax finde, gehe ich davon aus,
daB Sie meiner urspriinglichen Darstellung in der CQDL nun weitestgehend zustimmen
wiirden. Zudem hatte keiner der Diskussionsteilnehmer fir sich in Anspruch genommen, die
Bewegung des Satelliten im mitbewegtem System beschreiben zu wollen. Vielmehr gibt es
viele Ansatzpunkte, welche in der Korrespondenz geradezu darauf hinweisen, dal meine
"Gegner" eigentlich aus einem Inertialsystem heraus argumentieren wollen,

Kommen wir nun zum mitbewegten System: Eine solche Argumentation hatte ich von einem
Mann Threr Intelligenz und Thres Ausbildungsstandes erwartet. Sie entspricht ziemlich genau
dem, was man in der géngigen Fachliteratur zu diesem Thema findet. Trotzdem mochte ich
gerne einen Punkt ansprechen, an dem entweder ich mich ganz dumm anstelle oder die gingige
Fachliteratur Unrecht hat. Nehmen wir dazu Ihre Formulierung Wort flir Wort:

"Dann stellt man fest, daf} der Satellit sich standig auf dem Koordinatenpunkt x = 789 km
befindet."

Ok, ich habe mich nun in das mitbewegte System begeben, folglich ruht der Satellit fiir mich als
mitbewegten Beobachter.

"Weil man einerseits weil, dal3 der Satellit sich im Schwerefeld der Erde befindet, andererseits
beobachtet, daf3 er nicht herunterfillt, schlieit man daraus, daB es eine Kraft gibt, die der
Schwerkraft entgegengesetzt gleich ist. Damit das Kind einen Namen bekommt, hat man sich
auf Zentrifugalkraft geeinigt."

Ich habe hier zwar einige kritische Kommentare auf der Zunge, lasse diese aber hier weg, weil
sie vom eigentlichen Argument ablenken wiirden, und sage schlicht: Ok!

"Berechnet man im neuen Koordinatensystem ihre GrofBe, so erhalt man den gleichen Betrag
wie den der Zentripetalkraft im Inertialsystem."



Hier erhebe ich Einwand! Ich beobachte eine der Schwerkraft entgegengesetzt gleiche Kraft,
mehr nicht! Berechnen kann ich da gar nichts! Aus meiner Sichtweise ruht der Satellit, ich
wiirde also nie auf den Gedanken von Trigheitskriften kommen, weil diese immer mit
Anderungen von Bewegungszustanden verkoppelt sind. In dem Moment wo ich dem Satelliten
eine von 0 verschiedene Geschmndlgkelt zuerkenne, habe ich bewiesen, daf3 ich beziiglich
meiner Beschreibung bereits wieder in ein Inertialsystem zuriickgerutscht bin.

Mein physikalisches Weltbild stellt sich deshalb so dar:
1) Genau wie bei Thnen
2) Genau wie bei Thnen

3) In einem mitbewegten System treten Zentrifugalkrifte auf, tiber die ich aber kaum mehr
aussagen kann, als daB sie einer nach innen gerichteten Kraft gleich sind. Ich konnte auf die
Idee verfallen, mich nacheinander in die Systeme unterschiedlicher Satelliten zu begeben.
Immer wiirde ich feststellen, daf die entgegengesetzte Gleichheit zur Schwerkraft gegeben ist
und deswegen eine 1/r* Abhingigkeit der Zentrifugalkraft ansetzten. Auf die Idee vonm v/
wiirde ich niemals kommen, weil entweder fiir mich v = 0 ist (im mitbewegten System) oder
aber v <>0, aber dann bin ich bereits wieder in einem Inertialsystem.

Fazit: Wenn ich unbedingt eine Zentrifugalkraft haben will, so kann ich durch Wah! eines
geeigneten Bezugssystem daflir sorgen, daB solche vorhanden sind. Verntinftige Physik kann
ich aber in diesem Bezugssystem nicht betrelben, ohne wieder in eine Inertialsystem
zuriickzugehen (abgesehen davon, daB einige ausgesprochen hiibsche Erhaltungssitze der
Physik in meinem mitbewegten System keine Giiltigkeit mehr haben!).

Wenn Sie zu dieser Argumentation shnlich gute Erwiderungen haben sollten wie in der
Vergangenheit, so bin ich durchaus bereit, den Begriff der Zentripete aus meinem Worterbuch
zu streichen!

Mit freundlichen Griiflen und 73 s
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(U. Bangert, DF6IB)

P.S.

Meine letzten Horsaalbesuche sind nur etwa 20 Jahre her. Eine gewisse Seelenverwandtschaft
unter Physikern scheint sich aber trotz des Generationsunterschieds kaum verleugnen zu lassen.
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Lieber OM Bangert,

viglany Dank for lhr Fax vom 6.3.. das meine Gehirnzellen wiedsr in Bewegung
Ve seizie !

bs ot Ziegitime Mglichkeiten, siner Sachvarhalt zu erdrter;

-

Men weill schon alles, was kluge Physiker in den letzten Jahrhundarten
ausgeknobelt haben, und stellt sich die Aufgabe, dieses Alleriei zu ordnen.

2. Man stellt sich dumm und beginnt bei Adam und Eva.
lch mochte durch diese zwef Betrachtungsweisen mein Weltbild prazisieren.

1) Diese Betrachtung knipft an lhren Abschnitt ,3) In einem mitbewegten ... in
einem dnerialsystermn.” an. tn unserem Fall wei3 ich, daR es sich im fhertialsystem um
die kreisiGrrmige Bewegung eings Satelliten um die Erde handelt. Deswegen wéhle
ich als neues Bezugssystem ein solches, dessen Koordinaten-Nulipunkt mit dem
Nullpunkt des Insrtialsystems zusammenfallt. dessen x-Achse aber so rotiert, daf} sie
stets auf den Satelliten weist. Bel der mathematischen Behandlung stelit man jedes
Bezugssysteme zweckméfigerweise als 3-dimensionalen Vektorraum dar und den
Standert des Satelliten durch den Vekior r {Dadurch erspart man sich den be
skalarer Schreibweise entstehenden sin~cos-Wirrwarr.) Der Vektor n  im hertial-
system ist gleich dem Vektor rx im rotierenden System, da ja in jedem
Bezugssystem der Satellit den gleichen {(momentanen) Standort haben muf, (Aber
seine Koordinaten sind in jedem Bezugssystem andere.) An dieser Stellé muRte ich
jetzt die Formeln des Rechengangs {ab-jschreiben: da ich ein schreibfauler Manseh
bin, verweise ich auf die Literatur, wo diese Prozedur unter dem Oberbegriff
Beschleunigle Bezugssysteme®. Unterbegriff | Gleichférmig rotierende Bezugs-
systeme” vorgefihrt wird, und beschrénke mich auf eine verbale Interpretation: Die
erste Ableitung von r nach der Zeit ergibt dr/dt = d'r/dt + [w ] mit w als Vektor der
Winkelgeschwindigkeit, (Mit d' ssien dis Differentiale bezeichnet, die sin Beohachter
i roliergnden System wahrnimmt.) Die Formel besagt: Die (im Inertialsystem}
tatsdchtiche zeitliche Ortsveranderung, also Geschwindigkeit des Satelliten, ist gleich
dur im rotierenden System becbachteten Ortsverdnderung (in unserem Beispiel = 0,
well x =/ r/ =789 km = const ) plus dem Vektorprodukt [w r ], das ja nichts
anderes ist als der Vektor v der tangentialen Bahngeschwindigkeit. Differenziert man
noch mal nach dar Zeit, 8o erhalt man als Ergebnis

drrdt = dfridt  + 2w dridt] + [wiwr]]
- Die Beschlsunigung  des Satelliten setzt sich also aus 3 Summanden zusammen
1 Eine Beschisunigung, die man im rotierenden System beobachtet und die in
unserem Beispiel wegen r = const gieich Null ist.
2. Eine Beschieunigung, die man als Coriolis-Beschleunigung bezeichnat, und die in
unserem Baispiel wegen r = const gleich Null ist.

Eine Beschieunigung, dic auf den Koordinatenursprung (Drehpunkt) hingerichtet ist
urd Zentrifugalbeschieunigung genannt wird. Da in unserem Beispiel w und
sowie w und [w r ] = v jeweils einen Winke! von 90° einschlielien, ist der Setrag
der Zentrpelalbeschieunigung gleich w? r = v2 /v . { Durch Mulfiplikation mit der
Masse m erhd!t man dann die Zentripetalkraft ZPK = m*w**r=m*v?*/r )

[4)]

Das Ergebnis ist trivial. Werin ich von Kéln nach Grof Ippener marschiere, und dann
den umgekehrten Weg gehe. muB ich wieder in Kéin ankommen, es sei denn, ich
habe mich unterwegs verlaufen, Oder, wie Sie es formulieren: ich bin wieder in ein
Inertialsystem  zurGckgskehrt. Fur unser Diskussion besagt es aber depnoch
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folgerdes: Als Beobachter, der starr in einem (beschieunigt] bewegten System (in
unseiem Fall ein rotigrendes) verhiaflel isl, darl ich gelrost den Bewegungsablauf aus
Jneiner”  Perspekiive betrachten und Berechnungen anstellen. fch komme zu
richtigern Ergebnissen, vorausgesetzt @ ich weil, wie sich ,mein® Bezugssystem
gegentiber dem Inertfiaisystem bowegt.

Z) el befinde mich auf einer Drehscheibe und stelle fest, dafl auler der
(serkreciten) Schwerkraft auch noch eine (horizontale); geheimnisvolie Kraft auf
e ren Korper und auch auf physikalische Kdrper wirkt, deren Grole ich mit einer
Federwsage als Kraftmesser bestimmen kann, Diese Kraft ist von Orf zu O+
verschieden. £s gibt einen Ort, an dem diese Kraft gleich Null ist, den ich auf dem
Boden markiere und mit A" bezeichne. Mit Federwaage und Metermall erkenne ich
folgende Ges:= - dligkeit: Diese Kraft ist proportional zur Masse m und zum Abstand
rzwisch.  ivielort und A, also K = const * m * r. thr Richtung ist genau von A
abgewandet. Habe ion die Moglichkeit, die Winkelgeschwindigkeit zu &ndern, so
stalle ich fest, dall die Kraft proportionat zum Quadral der Winkelgeschwindigkeit ist.
lch komme alsc = ~imenfell zur Erkenntnis: K = const * m *w” * (wobei s erlaubt
ist, const = * L. weizen, wodurch dann die Einheit der Kraft definiert ist) umd kann
Baobachiurgen erklédren und technische Anwendungen berechnen. Da diese Krait
vomn Drehrnki weg gerichtet ist, gebe ich ihr den Namen  Zentrifugalkraft’. ihrer
Natur nacn st sie die Widerspenstigkeit der Materie gegen beschleunigte
Bewegung’, der man den Namen ,Trégheitskraft" gegeben hat.

Da beide Betrachtungsweisen fehlerfrel sind, muR man nun fiir eine friedliche
Koexistenz Sorge treffen. Flr das Sateliiten-Beispiel Jautet die primére Formulierung:
Die fur die Kreisbewegung erforderliche Zentripetalkraft ist in diesem Fall die
Schwerkraft'. Diese Aussage enispricht den Newtonschen Axiomen, und in einem
Lehrouch der Physik gehdrt sie In das Kapitel .Dynamik’ . Die andere Aussage
LSchwerkraft und Zentrifugalkraft halten sich das Gleichgewicht® gehort in das Kapite!
JStatik". An Stelle des 1. Newtonschen Axioms Ein kraftefreier Kérpar bewegt sich
mit kongtanter 556, woadigkelt” muit es hier heiften: [Ein Korper bewegt sich mit
konstanler Beschleunigung®, weil eine der Krafte eine beschlieunigungsbedingte
Tragheitsxraft is* = “'lte die Beschleunigung gleich Nult sein oder werden, 3o flihrt
dies wigder zum Newtonschen v = const zurlck.

Meiner VVeisheit (die dank lhrer Ausfihrungen in einigen Punkten korrigiert wurde)
leizter Schiuft: der Begriff der Zentrifugalkraft® befriedigt nicht das Newtosche Axiom
AU K =0 then b = 0 and v = const', aber es ist in manchen Fallen nitzlich und
beguem, so zu tun, als ob es sie gabe. Die Wetterfrdsche gehen mit der Corioliskraft

- 80 un, als ob sie elne ,Tragheitskraft” wére, und solite die Wetterprognose mal

daneben gehen, dann sicherlich micht wegen dieses ,Irrtims*. Das Elektron verhalt
sich manchmal, als ob es eine Welle, manchmal, als ob es sin Teilchen ware, wcbei
rir wohl bei dieser Anaiogie der Unterschied bewulit ist: die als-ob-Zentrifugalkraft ist
das Produkt menschiicher Phantasie, induzieri durch die sinnliche Wahrnehmung
einer Fliehkraft, beim Elekiron-als-ob ist es das (Noch-)Nicht-Wissen um das
eigentlich Wahre.,

Manchmal gehe ich mit der Physik so um, als ob es Phiiosophie wére.

&/ | 5;9 ,/{%)u

PS:. Viglen Dank fur thre Infos Uper EasyFax, die ich inzwischen mit Interésse
gelesen habe.

I: diesem Sirmme grufie ich Sie herzlich !
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Lieber Om Wilhelmy,

vielen Dank fiir Thre weitere Prazisierung [hres Weltbildes. Ich kann eigentlich jeden einzelnen
Satz unterschreiben. Gerade deswegen wundert es mich, dafl wir dariiber unterschiedliche An-
sichten haben kénnen. (In 1. 3. gehe ich davon aus, daf3 das Wort Zentrifugalbeschleunigung
ein Verdreher war, den Sie selber nicht so meinten.)

Was heillt es denn, "etwas im bewegten System zu beschreiben"? Es heifdt doch zunichst ein-
mal, die Sachlage in den Koordinaten meines frei gewihlten Bezugssystems zu beschreiben.
Hier aber ist rg = const und deswegen verschwinden natiirlich alle zeitlichen Ableitungen, wie
Sie selber richtig feststellen. Damit kann man kaum verniinftige Physik machen! Was Sie an-
sonsten in Threm groBen Bereich 1) anstellen, ist aber doch nun genau das, was ich in meinem
letzten Brief behauptet habe, namlich: Unter Ausnutzung der Tatsache "ich weil3, wie sich mein
Bezugssystem gegeniiber dem Inertialsystem bewegt" fiihren Sie eine Koordiatentransforma-
tion aus dem bewegten in das Inertialsystem durch und gelangen nun zu physikalisch verwert-
baren Erkenntnissen in Termen des Inertialsystems.

Natiirlich enthalt Thre Gleichung fiir d* r / dt® auch Terme wie d’ r / dt und héhere Ableitungen
und damit Koordinaten des bewegten Systems. Ich wiirde es aber fiir duBerst unredlich halten,
wenn man beim Lesen der Gleichung von links nach rechts sagen wiirde: Aha, hier befinde ich
mich im bewegten System oder an anderer Stelle: Aha, hier befinde ich mich im Inertialsystem.
Diese Gleichung ist eine, die Sie iiberhaupt nur in einem Inertialsystem aufstellen kénnen und
deswegen befinden Sie sich hinsichtlich jhrer Interpretation zu jedem Zeitpunkt in einem Iner-

tialsystem.

Die gleiche Argumentation wiirde ich auch auf Thr Beispiel mit der Drehscheibe anwenden
wollen. Im mitbewegten System gibt es keine Winkelgeschwindigkeit ©! Diese kommt erst in's
Spiel, wo mir bewufit ist, da mein Bezugssystem ein mit dieser Winkelgeschwindigkeit ge-
geniiber einem Inertialsystem rotierendes ist. Diese Tatsache kann ich mir zunutze machen,
indem ich nun allen Gegenstinden, die im rotierenden System ruhen, eine Winkelgeschwindig-
keit @ im Inertialsystem zuordne. In dem Moment, wo ich dies tue und weiter mit @ hantiere,
gebe ich ohne jeden Zweifel zu erkennen, daB ich die Sachlage aus einem Inertialsystem heraus
beschreiben will. Die Tatsache, daf ich weil, dafl mein Bezugssystem mit o gegeniiber einem
Inertialsystem rotiert, fiihrt nicht dazu, daf in der Sprechweise (= in den Koordinaten) des ro-
tierendes Bezugssystems ein @ auftaucht! Das tut es nur in der Sprechweise des Inertialsy-
stems!



Mit anderen Worten: Sie machen genau das, was ich nun schon mehrfach beschrieben habe:
Weil das langweilige rg = const im bewegten System Sie physikalisch nicht weiter bringt (=die
Effekte, die Sie beobachten, nicht plausibel erklart), fiihren Sie eine Koordinatentransfonmation
in ein Inertialsystem durch (=Sie begeben sich in ein Inertialsystem), um da verniinftige Physik
zu betreiben.

Ich reite auf dieser Geschichte deswegen so herum, weil -dhnlich wie bei Thnen- fiir mich nicht
nur "nackte Gleichungen" interessant sind sondern ebenfalls deren erkenntnistheoretische Be-

deutung. Philosophie war mein zweites Fach an der Uni und ich habe mich damals besonders
fisr Wissenschaftstheorie sowie philosophische Probleme der Physik stark gemacht.

Mit freundlichen GriiBen und 73's

foSragh

(U. Bangert, DF6JB)
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