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Mathematisch Naturwissenschaftliches Gymnasium Ramibihl, 8001 Zirich

Einleitung

In vielen Marchen tritt das Motiv des fliegenden Teppichs auf, letztmals im Film
Aladin aus den Disney-Studios (s. Bemerkung). Sie wissen sicher, dass es
physikalisch erlaubt ist, auf einem Teppich einige Meter Giber dem Boden zu fliegen:
Es gibt nAmlich kein Naturgesetz, das strikte verbietet, einen kleinen Anteil innerer
Energie in potenzielle Energie umzuwandeln. Fliegen ist also in einem
mathematischen Sinn nicht unmdglich. (Banale Erklarungen wie Spriinge lassen wir
hier beiseite.) Wenn Sie das Ihren Schilerinnen und Schilern erzahlen, werden Sie
natlrlich zu Recht ausgelacht, aber wer zuletzt lacht, lacht am besten!

Theorie
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit Q, sich selbst auf einer Hohe h>1 m tber dem
Boden wiederzufinden? Ludwig Boltzmann, einer der Begriinder der statistischen

Mechanik, hat den Faktor berechnet, der diese Wahrscheinlichkeit beschreibt:
E

Q~e
Boltzmannfaktoren treten in vielen Zusammenhangen auf, z.B. in der Maxwell'schen
Geschwindigkeitsverteilung oder der elektrischen Leitfahigkeit eines Halbleiters. In

unserem Beispiel gilt:
mgh

Q(h)=e ¥
Wir kénnen diese Formel den Schiilern und Schilerinnen kaum herleiten, aber wir
kdénnen zumindest Spezialfalle Uberprifen:
0(0) =1=100% (stimmt, auf irgendeiner Hohe h >0 muss man ja sein)
Q0)=0 (stimmt, in sehr grosser Hohe ist niemand anzutreffen)

Setzen wir plausible Zahlen fiir einen fliegenden Menschen ein;
70 kg-9.81 m/s*-1 m
Q(L m) =g 138107 JK3W0 K — 181107 _ 1 710%

Diese Zahl ist so klein, dass viele meiner Schilerinnen und Schiler daran
scheiterten, sie auf dem Taschenrechner darzustellen. (War zugegeben gemein von
mir, aber so haben sie zumindest die Logarithmenregeln repetiert.)

Praktisches Beispiel
Menschen kdnnen also kaum fliegen, aber wie sieht es fiir ein Stickstoffmolekil aus?

mgh 281.66:10% kg-9.81 m/s®1 m
Ol m)=e ¥ =g 13807 k0K g0 _ 99 989y
Molekiile sind tatsachlich meistens hoch fliegend anzutreffen. Das ist auch gut so,
sonst hatten wir ja keine Atmosphéare. Man sieht sofort die Verwandtschaft mit der
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barometrischen Hohenformel:
mgh Mgh _Pogh

p()=pe 7 =pe 7 =pe »
Die barometrische Hohenformel in der Form hocIn(p,/p(h)) (moderne Schreibweise)
stammt von Edmond Halley (1686), die vollstandige Fassung von Pierre Simon de
Laplace (1821). Der Druck ist bei konstanter Temperatur proportional zur
Teilchendichte und diese ist wiederum proportional zur Wahrscheinlichkeitsdichte.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Teilchen auf einer bestimmten Hohe anzutreffen,
ist im Wesentlichen die Ableitung der Wahrscheinlichkeit Q2, das Teilchen tber einer
bestimmten Hohe zu finden, nach der Hohe.

Bemerkung

Als ich in meinen Marchenbiichern und im Internet nach fliegenden Teppichen
suchte, musste ich feststellen, dass das Motiv in den "Marchen aus 1001 Nacht"
nicht vorkommt, insbesondere nicht in der Erzahlung von Aladin, das war eine
Verfélschung a la Disney. In der "Geschichte des Prinzen Ahmed und der Fee Pari"
wird Prinz Husein ein Wunderteppich angeboten, der eine Person an einen
beliebigen Ort versetzt. Das ist aber kein Teppichflug, wie ich ihn mir vorstellte.

Vorankindigung

7. Schweizerischer Tag fir Physik und Unterricht
Thema "Elektrizitatsversorgung"

Freitag 9. Dezember 2005

Nachdem wir den letzten Tag an der ETH verbringen durften, begrissen uns diesmal
die Elektrizittswerke des Kantons Zirich (ekz) als Géste: Geplant ist eine Fiihrung
durch ein Kraftwerk und ein Unterwerk. Elektroingenieure werden uns kompetent in
die Thematik der Elektrizitdtsversorgung einfiihren.

Das detaillierte Programm mit Anmeldetalon wird dem néchsten Bulletin beiliegen.
Man kann sich auch direkt mit Name und Adresse per Email bei mir anmelden:

lieberhm@mng.ch

Martin Lieberherr, DPK
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