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Paradoxe Sanduhren

Chrigtian Ucke und Hans-Joachim Schlichting

Obschon uralte Bekannte, lassen sich auch bei Sanduhren noch Uber-
raschende Konstruktionen realisieren. Bei einer Ausfihrung lauft der
'Sand' von unten nach oben - die Zeit aber nicht rickwarts. Bei einem an-
deren Modell vergil¥ sie etwas - und erinnert sich wieder.

Wer wiirde vermuten, dal’ Sanduhren erst seit dem Mittelater bekannt sind? Grund-
sédtzlich hétten sie auch schon im Altertum erfunden werden kénnen. Jedoch it derar-
tiges nicht Uberliefert. Zu einem Zentrum der Sanduhrherstellung mit eigenen Ziinften
entwickete sich im 17. Jahrhundert Nirnberg, u.a. weil dort ein sehr geeigneter Sand
vorkam. Die Herstellung des 'richtigen’ Granulats fand nach komplizierten Rezepten statt

[1].

Die mechanische Uhr mit Uhrwerk |6ste die Sanduhr als Zeitmesser im 19. Jahrhundert
fast génzlich ab. In Kirchen und Gerichtssélen hidt se sich noch eine Zetlang als tradi-
tionelles Gerét zur Begrenzung der Redezeit. Auf Schiffen blieben selangein Ver-
wendung. Heute ist sie allenfalls als Eier- oder Saunauhr bzw. als Dekorationsgegen-
stand in Gebrauch. Dennoch gilt seimmer noch als klassischer Zeitmesser. Sie findet
sich als Symboal fir die Verganglichkeit des Lebensin kiinstlerischen Darstellungen. Und
sefaszziniert sait jeher Kinder und jetzt auch wieder Physiker und Ingenieure. Die Pro-
zesse beim Durchlaufen des Sandes durch eine enge Offnung und der so banal ausse-
hende Sandhaufen, der sich darunter bildet sind Gegen-
stand aktueller Forschung [2], die zur Chaosforschung und
zur Analyse von Vidteilchensystemen Verbindung hat.
Dies hier auch nur andeutungswei se darzustellen, Uber-
steigt aber den Rahmen dieses Artikels. Wir méchten vid-
mehr enige besondere Sanduhren vorstellen, die durchaus
klassisch zu beschreiben sind.

Ein in viden physkalischen Praktika vorhandenes Stan-
dardexperiment besteht darin, kleine Kuigelchen in enem
flussigkeitsgefillten Zylinder nach unten sinken zu lassen.
Der Innenradius des Zylindersist erheblich grofier als der
Kuge durchmesser. Aus den leicht mefdaren Parametern
Kugel durchmesser, Dichte von Kugel und FlUssigkeit
sowie Sinkgeschwindigkeit wird die Viskositét der Flis-

Abb.1: Bei dieser Sanduhr lauft

sigkeit bestimmt [3]. der 'Sand' von unten nach oben.
Der 'Sand' besteht aus kleinen

Kugen mit einer Dichte, die kleiner as die der umge- und leichten Plastikkiigelchen,

benden Fluissigkeit ist, steigen nach oben. Dasist das diein einer dichteren Flussig-

Grundprinzip der paradoxen Sanduhr, bei der der aus K&t aufsteigen
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kleinen Plastikkiigel chen bestehende 'Sand' von unten nach oben lauft. Da die Viskositét
von Flissigkeiten stark von der Temperatur abhangt und die Kugeln unterschiedliche
Durchmesser aufweisen, 182 sich nur ein Naherungswert von etwa 15 Minuten fir die
Durchlaufzeit angeben.

Eine genauere Beobachtung ergibt, dal3bei normaler, senkrechter Stellung ein relativ
dicker und nicht sehr gleichmai3iger Strom von Kugeln aufsteigt. Es bilden sich kleinere
und grofere Pulks. Sie formen insgesamt einen Kanal von mitgerissener Fiissigkeit. Die
Kugeln miissen durch die enge Offnung nach oben und nehmen aufgrund der Zahigkeit
der Flussigkeit etwas davon mit sich, wahrend gleichzeitig Fllissigkeit ausgleichend nach
unten flieft. In der Offnung kommt es offenbar zu einer Art intermitterendem Flielver-
halten. Derartiges ist auch von normalen Sanduhren bekannt, wobel das Verhéltnis
Korngroéfe zum Durchmesser der Durchflu®ffnung ein kritischer Parameter ist. Die Luft
hat zwar eine vid geringere, dennoch nicht vernachl&ssigbare Zéhigkeit. Wahrend der
Sand durch die Offnung rinnt, entsteht im oberen Teil der Sanduhr ein leichter Unter-
druck und es bilden sich Sandkornbriicken, die wieder in sich zusammenfallen, sobald die
Druckdifferenz wieder abgebaut ist. Insgesamt kann das zu periodischem Fiefdverhalten
fuhren [4].

L&t man bei der paradoxen Sanduhr nur einige Kugeln
nach oben laufen und halt se dann quer, kann man ganz
gut einzelne Kugeln langsam aufsteigen sehen. In diesem
Fall kann man fiir einzelne Kugeln sogar hal bwegs quanti-
tativ die Steiggeschwindigkeit abschétzen (siehe Infor-
mationskasten).

] ) Abb.2: Bel einer quergehaltenen
Hat man die Sanduhr gerade umgedreht, so dal3die Sanduhr lassen sich einzelne

Kigelchen in den oberen Tell gerade hochzusteigen be-  Kugeln beim Aufsteigen verfolgen
ginnen, sieht man mehr oder weniger deutlich im unteren,

noch fast ganz mit Kiigelchen angefullten Tell ein 'Loch’ nach unten wandern. Physiker
kdnnten hier an das Wandern eines Defekte ektrons in einem Halbleiter denken. Eine
weitergehende Interpretation scheint aber nicht ergiebig.

Die typisch akademische und unter Physikerkollegen haufig kontrovers diskutierte Frage,
ob eine normale Sanduhr im Grundzustand (d.h. wenn sich der ganze Sand unten befin-
det) mehr, gleich oder weniger asim stationdren Bewegungszustand (d.h. wéhrend des
Fallens vom Sand) wiegt, wird in der Literatur [5] behanddt: demnach wird sie
schwerer! Zunéchst liegt die Annahme nahe, dal3sie gleich schwer bleibt, weil der Ver-
lust an Gewicht durch das fallende und wahrend dieser Fallzeit nicht zum Gewicht bei-
tragenden Sandkorn im zetlichen Mittel gerade wieder ausgeglichen wird durch die beim
Auftreffen des Kornesim unteren Teil der Sanduhr bewirkte Kraft [6, 7]. Diese Betrach-
tung vernachl&ssigt aber, daR das in der Offnung losfallende Sandkorn aufgrund des oben
dauernd nachrutschendes Sandes schon eine endliche, wenn auch sehr kleine Anfangs-
geschwindigkeit aufweist. Und das wirkt sich so aus, dal3 das zeitliche Mittdl der Kraft
beim Auftreffen des Kornes unten grofier ist als der Gewichtsverlust wahrend des
Fallens. Eine Wechsdwirkung des fallendes Sandkornes mit der Luft ist hier nicht
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berticksichtigt. Durfen wir dem Leser die Diskussion dieser R
Frage fur den Fall der paradoxen Sanduhr Uberlassen?

Ein weiteres Beispid fur ein verbliffendes Phanomen stdlt
die 'vergefdiche oder 'ungehorsame Sanduhr dar [8, 9]. In
einen wassergefillten Zylinder (Abbildung 3) ist eine nor-
male Sanduhr eingelassen. Der Auf3endurchmesser der San-
duhr ist einige Millimeter kleiner as der Innendurchmesser
des Zylinders. Sie schwebt im Ruhezustand am oberen Rand
des Zylinders. Der ganze Sand befindet sich im unteren Teil
der Sanduhr.

Dreht man nun den Zylinder um, bleibt die Sanduhr zunéchst
unten, wahrend der Sand schon rinnt. Erst wenn etwa die
Halfte des Sandes durchgdaufen i, steigt die Sanduhr

hoch. Oben lauft dann der Rest des Sandes durch.

Abb.3: Die vergeldiche Sanduhr
steckt in einem wasser gefiilIten
Wieso blebt die Sanduhr zundchst unten und steigt nicht  zylinder und befindet sich nor-
gleich hoch? malerweise wegen des Auftriebs
oben. Sellt man den Zylinder

. T . . auf den Kopf, bleibt die Sanduhr
Dieinnen befindliche Sanduhr hat insgesamt eine etwas aber zunéchst unten. Erst nach

geringere mittlere Dichte als die von Wasser. Dadurch erhalt .o \weile schwebt sie wieder
die Sanduhr einen Auftrieb und schwimmt nach oben. hoch.

Dreht man die Sanduhr in der beschriebenen Weiseum, befin- " ————
det sich zunéchst noch fast der gesamte Sand in der oberen
Haélfte. Der Schwerpunkt der Sanduhr liegt entsprechend ober-
halb der Mitte

Waére die Sanduhr nicht im engen Zylinder sondern im freien
Wasser, wiirde sie sich sofort umdrehen. Im engen Zylinder
stol¥ sie aber an die Innenwand des Zylinders. An dieser Stelle
wirkt Haftreitbung und verhindert das sofortige Hochschwim-
men der Sanduhr. Erst wenn etwa die Halfte des Sandes durch-
gdaufen igt, liegt der Gesamtschwerpunkt unterhalb der Mitte.
Die Haftreibung an den Seitenwanden ist dann aufgehoben, da
kein verkippendes Drehmoment mehr auf die Sanduhr wirkt.
Die Sanduhr kann hochschwimmen.

Fir die Herstellung der Sanduhr miissen die MaRe und die Ei- APb-4: Einein einemen-

. . . gen Zylinder befindliche
genschaften der verwendeten Teile aufeinander abgestimmt Sand-uhr gleicht prinzipiel
werden. Der Innendurchmessers des Zylinders, der Aul¥en- dem Aufbau eines Kugel-
durchmessers der Sanduhr, Volumen und Masse der Sanduhr,  fallviskosimeters.

Dichte der Flussigkeit und entsprechende Reibungsbeiwerte
werden experimentel| ermittelt. Eine Anleitung zum Selbstbau ist in [9] enthalten.
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Be enem dritten Beispid einer ungewdhnlichen Sanduhrkonstruktion befindet sich eine
zylinderformig ausgebildete Sanduhr in einem wassergefilllten Zylinder (Abbildung 4).
Hier ist jedoch der Aulfendurchmesser der Sanduhr nur geringfiigig kleiner als der In-
nendurchmesser der Zylinder, so dal3 die Sanduhr auf Grund der Viskositét sehr langsam
im Zylinder aufsteigt bzw. niedersinkt. Unter der Bezeichnung 'Floating Sand Timer' war
sevor eniger Zeit im Handd erhdltlich. Sieist auch leicht salbst nachzubauen. Prin-
zipidl funktioniert auf diese Weise das sogenannte Kugelfallviskosimeter, bei dem aus
der Fallzeit einer Kugd in eénem Zylinder auf die Viskositét einer Fllissigkeit geschlossen
wird. Im Gegensatz zum anfangs beschriebenen Standardexperiment ist hier der

Kugel durchmesser nur wenig kleiner als der Innendurchmesser des Zylinders. Dal3in
diesem Beispid eine Sanduhr als fallendes Objekt verwendet wird, ist eigentlich ganzlich
unwichtig. Es betont den langsam ablaufenden Vorgang zusétzlich.
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Die paradoxe Sanduhr ist erhdltlich im Versand in der Physik-Boutique, Stark-Verlag,
Postfach 1852, 85318 Freising, http://www.stark-verlag.de/ bzw. im 'Science and Fun
Shop', Spektrum der Wissenschaft, Vangerowstr. 20, 69115 Heidelberg,
http://www.spektrum.de/science.ntml  bzw. in manchen Werbemittel katal ogen.

Die vergeldiche Sanduhr findet man ebenfallsin der Physik-Boutique bzw. in manchen
‘Science L&den'.

I nfor mationskasten:

Im wesentlichen hangt die Geschwindigkeit des Sinkens bzw. Steigens von Kugeln in
einer Flissigkeit vom Dichteunterschied zwischen Kugematerial und Fiissigkeit, vom
Durchmesser der Kugeln und von der Z8higkeit der Flissigkeit ab. Die Z&higkeit von
Flissigkeiten ist wiederum stark temperaturabhéngig.
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Fur die die Steiggeschwindigkeit v von einzelnen Kugeln (Radiusr ; Dichter ) in einer
Flussigkeit (Dichter . ; Zahigkeit h) unter idealen Bedingungen (laminare Strémung;
keine Randeffekte) gilt [3]:

2rzg(rk- r f)
V= o g=10m/s

Die Radien der Kugeln variieren zwischen 0,15 bis 0,3mm. Geht manvonr  »
1,05g/cm3 (Polystyral), r » 1,35g/cm® (z.B. adéquate Mischung aus CaCl, und Was-
ser) und h = 6 mPas aus, ergibt sich v » -0,25cm/s bis -1cm/s; das Minuszeichen hier
bedeutet, dal? die Kugen aufsteigen. Beobachten kann man in der Querstelung der San-
duhr fur die kleinen Kugeln Steiggeschwindigkeiten zwischen 0,1 cm/s bis0,5 cm/s. Das
ist im Hinblick auf die zum Teil unsicheren Werte ein ganz passables Ergebnis.

Die Anwendbarkeit der Formd ist auf Reynoldszahlen Re < 1 beschrénkt. Fur das
Beispiel der Kugel mit r = 0,3mm ergibt sich Re=r-r -v/h = 0,67. Das bedeutet tatsich-
lich laminare Stromungsverhaltnisse.



