L6ésungsvorschlag zum Sanduhr-Paradoxon

Stellt man den Glaszylinder auf den Kopf,
dann beginnt die Sanduhr nicht sofort auf-
zusteigen, sondern sie lehnt sich schrag
an die Zylinderwand und richtet sich erst
nach einiger Zeit wieder auf und schwebt
dann langsam nach oben. Die Sanduhr
kann in der unteren Position nicht schwe-
rer sein als in der oberen. Somit mus-
sen noch andere Krafte ihren Aufstieg ver-
hindern. Da der Sand wéhrend der gan-
zen Zeit rieselt, muss er vermutlich den
Schlussel fur eine physikalische Erkla-
rung liefern.

Solange viel Sand in der oberen Halfte der
Sanduhr liegt, dreht sich die kopflastige
Sanduhr um ihren Mittelpunkt A. Genau-
er gesagt: Der Schwerpunkt S des Sandes
liegt oberhalb von A und erzeugt ein Dreh-
moment, das den Glaskorper der Sand-
uhr gegen die Wand des Standzylinders
drickt, und zwar auf beiden Seiten mit
gleich groRer Kraft.

Die Reaktionskrafte Fy an der Glasoberflache rufen Haftkrafte Fy hervor, die zusammen mit
der Gewichtskraft Fg des Glaskdrpers und des Sandgewichts Fs bei nicht zu grofRer Auftriebs-
kraft Fa ausreichen kénnen, die Aufwartsbewegung der Sanduhr zu verhindern.

Fur Fortgeschrittene:

Die Sanduhr bleibt solange in ihrer unteren Ruhelage, wie die folgende Kraftebilanz glltig ist:

2-FH+Fs+Fs > Fa mit Fy = Ho - Fn
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Dabei gilt diese Abschatzung nur solange, wie der Schwerpunkt des Sandes im oberen Bereich
des Stundenglases, d.h. h > 0 ist. AuRerdem muss natirlich Fs+ Fg < Fa sein, sonst bleibt
die Sanduhr fur immer am Boden des Glaszylinders liegen.



Zahlenbeispiel:
Gewicht des Sanduhrglases: Fg = 0,020 N

Gewicht des Sandes: Fs=0,017N h
Haftzahl: Ho=0,2 = ->0,15
Neigungswinkel: o =45° ¢
Auftriebskraft: Fa=0,038N
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