Experiment des Monats

Legt man zwei Bille aufeinander und 148t sie zusammen
aus Hiifthohe zu Boden fallen, so kann der obere Ball bis zur Decke
springen. Wie ist das moglich?

Von Jearl Walker

illt ein elastischer Ball auf einen

harten Untergrund, so springt er
fast wieder bis zu der Hohe, aus der er
fallengelassen wurde. Angenommen,
man hilt einen zweiten, leichteren Ball
auf den ersten und 1Bt beide zusammen
fallen: Wie hoch kommen sie dann?

Der schwerere Ball kann fast so hoch
wie zuvor allein springen, wiihrend der
leichtere im Prinzip die neunfache Aus-
gangshohe erreichen kann! Sicherlich
springt der leichtere Ball in den meisten
Fillen nicht so hoch, aber sein Riick-
prall ist oft so stark, daB jeder bei die-
sem Versuch eine Sicherheitsbrille tra-
gen und dem Ball nicht in die Quere
kommen sollte.

Eine erstaunliche Abwandlung des
Zwei-Biille-Versuchs hat kiirzlich Jo-
seph L. Spradley vom Wheaton-Col-
lege in Wheaton (US-Bundesstaat Illi-
nois) verdffentlicht. Der Versuch geht
so: Man hilt einen Schlagball iiber ei-
nen Basketball (am besten mit einem
kleinen Zwischenraum) und lidBt beide
zugleich aus Hiifthohe fallen (Bild 1).
Der Basketball bleibt fast wie angeklebt
auf dem Boden liegen; der Schlagball
springt bis an die Decke. Bei diesem
Versuch sind SicherheitsmaBnahmen
unerldBlich. Als ich die Bille einmal
nicht genau aufeinandergelegt hatte,
schlug der kleine mir einen blauen
Fleck, weil er seitwirts abprallte.

Nimmt man anstelle des Schlagballs
eine Kugel aus elastischem Kunststoff
— jedem Kind als Flummi bekannt —,
so springt der Basketball etwas hoher,
und der Flummi knallt regelrecht gegen
die Decke. Noch spektakulirer ist das
Spiel mit einem Stapel aus drei Billen,
deren Masse nach oben abnimmt. Im
Idealfall wiirde der oberste Ball bis in
die 49fache Ausgangshéhe prallen; in
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Bild 1: Wie zwei Biille springen konnen.

der Praxis ist die Endhohe geringer,
aber noch immer imponierend.

Wenn ein Stapel aus Billen den Bo-
den erreicht, findet eine Kette von Zu-
sammenstoBen statt; dabei wird Bewe-
gungsenergie aufwiirts durch den Stapel
tibertragen. Der letzte StoB dreht die
Bewegungsrichtung des oberen Balles
um und erhoht seine Geschwindigkeit.

Die Héhe, die er dann erreicht, hiingt
vom Quadrat seiner Geschwindigkeit
unmittelbar nach dem StoB ab. Besteht
der Stapel aus nur zwei Billen, kann
der StoB die Geschwindigkeit des obe-
ren Balles giinstigstenfalls verdreifa-
chen und ihn in die neunfache Aus-
gangshohe befordern. Bei einem Stapel
aus drei Billen kann der StoB die Ge-
schwindigkeit des obersten Balles hoch-
stens versiebenfachen, so dafl er 49mal

so hoch wie seine anfingliche Héhe
springt.

Man konnte meinen, die Sprunghéhe
wire am groften, wenn der unterste
Ball seine gesamte Bewegungsenergie
auf den obersten iibertragen wiirde;
doch das ist nicht der Fall. Wie wir se-
hen werden, ereignen sich die héchsten
Spriinge, wenn nur ein Bruchteil der
Energie des untersten Balls auf den
obersten iibergeht.

Wie wird eigentlich die Energie zwi-
schen den Biillen iibertragen? Am be-
sten, wir betrachten einfache StoBe.
Angenommen, ein Ball bewegt sich
nach rechts und stoBt mit einem zweiten
zusammen, der ruht (wir vernachlissi-
gen alle duBeren Kriifte, etwa die Rei-
bung auf der Rollfliche). Wenn die Biil-
le genau frontal zusammenstoBen, wird
die Bewegungsenergie des ersten Balls
ganz oder teilweise auf den zweiten
ibertragen, und dieser bewegt sich
nach rechts. Je nach den Eigenschaften
des StoBes kann der erste Ball sich nach
rechts oder links bewegen oder gar zur
Ruhe kommen. Die Frage ist: Wieviel
Energie wird dabei iibertragen, und
welche Geschwindigkeit bekommt der
zweite Ball?

Elastizitiit und Energieiibertrag

Im Jahre 1968 berichteten John B.
Hart und Robert B. Herrmann, damals
an der Xavier-Universitit in Cincinnatti
(Ohio), tiber theoretische Untersuchun-
gen solcher StéBe. Sie experimentierten
auch mit Stahlkugeln verschiedener
GroBe, die an Schniiren von einer Stan-
ge hingen. Um die Energieiibertragung
beim StoB zu untersuchen, wurden
mehrere Kugeln so aufgereiht, daB klei-
ne Zwischenrdume blieben (Bild 2
links). Sie hoben beispielsweise die du-
Berste Kugel an, lieBen sie los und be-
obachteten, wie die Folge von Stdfen
Energie ans andere Ende iibertrug.

Die Ausgangsenergie der ersten Ku-
gel wurde durch die Hohe festgelegt,
aus der man sie loslief. Als MaB fiir die
auf die letzte Kugel iibertragene Ener-
gie diente die Hohe, bis zu der diese
schlieBlich schwang. In dieser Ver-
suchsanordnung verhielten sich die Ku-
geln iibrigens wie in einem fast voll-
kommen kriftefreien System.

Hier will ich nur die theoretischen
Erkenntnisse von Hart und Herrmann
darstellen; jeder kann aber die Ergeb-
nisse mit ihrer Pendelmaschine nach-
priifen. Wenn, wie oben beschrieben,
eine Kugel auf eine zweite, ruhende
trifft, sind zwei Gréfen von Bedeutung:
Impuls und Bewegungsenergie. Der
Impuls ist das Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit; die Bewegungsener-
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gie ist die Hilfte des Produktes aus
Masse und Quadrat der Geschwindig-
keit. Da die Kugeln ein kriftefreies Sy-
stem bilden, kénnen zwar ihre Impulse
bei einem StoB ausgetauscht werden,
aber der Gesamtimpuls mufi erhalten
bleiben.

Ein so einfacher Erhaltungssatz gilt
fir die Bewegungsenergie praktisch
nie: Sie nimmt ab, da sie teilweise in
Schall sowie in Schwingungen oder
Verformungen der Kugeln umgewan-
delt wird. Ohne solche Verluste von Be-
wegungsenergie wire der StoB voll-
kommen elastisch. Gewdhnliche Stofe
sind aber niemals so perfekt und heiien
darum inelastisch. Beispielsweise kann
man einen Stof fast immer horen; also
muB ein Teil der Energie sich in Schall
verwandelt haben.

Wie groB die Elastizitit ist, ldBt sich
durch den sogenannten Riickbildungs-
koeffizienten ausdriicken. Da eine rein
elastische Deformation sich vollstindig
riickbildet, hat der Koeffizient fiir einen
vollkommen elastischen StoB genau den
Wert eins, fiir einen vollkommen inela-
stischen Stofl den Wert null. Ein Stof
von Stahlkugeln zum Beispiel kann ei-
nen Wert bis zu 0,99 haben; fiir den
StoB zwischen einem Schlagball und ei-
nem Basketball ist der Koeffizient klei-
ner. Obwohl ein héherer Wert bedeutet,
daB mehr Energie auf die zweite Kugel
iibertragen wird, ist dies keine Garantie
dafiir, daB die zweite Kugel tatsdchlich
viel Energie gewinnt. Selbst wenn fast
die gesamte Bewegungsenergie beim
StoB erhalten bleibt, gibt die erste Ku-
gel manchmal nur widerwillig Energie
an die zweite ab.

Wieviel Energie iibertragen wird,
hidngt ndmlich nicht nur von der Elasti-
zitdt ab, sondern auch vom Verhiltnis
zwischen den Massen der ersten und
der zweiten Kugel. Gehen wir zu dem
Beispiel zuriick, bei dem eine Kugel auf
eine ruhende zweite trifft. Ist das Mas-
senverhiltnis eins und der StoB voll-
kommen elastisch, wird die gesamte

Energie der ersten Kugel auf die zweite
iibertragen; die erste Kugel bleibt auf
der Stelle liegen (Bild 2 rechts). Bei je-
dem anderen Massenverhiltnis, sei es
groBer oder kleiner, wird weniger
Energie iibertragen. Ist beispielsweise
die Masse der ersten Kugel hundertmal
so grof wie die der zweiten, werden
nur etwa 4 Prozent Energie iibertragen.

Uberraschenderweise zeigt die Glei-
chung fiir den Energieiibertrag folgende
Symmetrie: Bei vorgegebenem Mas-
senverhiltnis spielt es keine Rolle, wel-
che Kugel sich anfangs bewegt; wenn
die Rollen vertauscht werden und die
leichtere Kugel auf eine ruhende schwe-
rere trifft, wird derselbe Energieanteil
iibertragen. Beidemal ist der Ubertrag
gering, weil die Massen zu unterschied-
lich sind; je unterschiedlicher die Mas-
sen, desto schlechter der Ubertrag.

Energieiibertrag
iiber mehrere Kugeln

Fiigt man zwischen die beiden hichst
ungleichen Kugeln eine dritte mit mit-
telgroBer Masse ein, verbessert sich der
Ubertrag. Jetzt gibt es eine Folge von
zwei StoBen, und bei jedem sind die be-
teiligten Massen einander dhnlicher als
beim urspriinglichen einfachen StoB.
Hart und Herrmann fanden heraus, daf}
der Ubertrag am besten ist, wenn die
Masse der mittleren Kugel gleich dem
geometrischen Mittel der beiden ande-
ren Massen ist, das heiBt gleich der
Quadratwurzel des Produkts dieser
Massen.

In meinem Beispiel miiBte also die
Masse der mittleren Kugel zehnmal so
groB wie die der leichteren sein; dann
steigt der Energieiibertrag auf etwa 11
Prozent. Wegen der Symmetrie der
Ubertragsgleichung spielt es keine Rol-
le, ob die StoBfolge mit der schwersten
oder der leichtesten Kugel beginnt.

AuBer dem Grad der StoBelastizitit
beeinflussen nur noch die Massenver-

hiiltnisse den Energieiibertrag. Er kann
sich verbessern, wenn noch mehr Ku-
geln mit mittleren Massen in die Folge
eingefiigt werden. Wie Hart und Herr-
mann herausfanden, ist der Ubertrag
am besten, wenn die Massenverhiiltnis-
se aufeinanderfolgender Kugeln jeweils
gleich sind — die Masse jeder Zwi-
schenkugel sollte also gleich dem geo-
metrischen Mittel der Massen der bei-
den Nachbarkugeln sein.

Ist etwa das Massenverhiltnis der er-
sten beiden Kugeln 1,05, dann sollte
auch das Verhiiltnis der zweiten zur
dritten Kugelmasse 1,05 betragen und
so weiter. Dies ist ungefihr der richtige
Wert, wenn hundert Kugeln zwischen
zwei Kugeln mit dem Massenverhiltnis
hundert eingefiigt werden. Die erste
und schwerste Kugel trifft auf eine Ku-
gel, die nur geringfiigig weniger Masse
hat, und iibergibt dabei nahezu ihre ge-
samte Energie. Die zweite Kugel stoBt
dann auf die dritte, die wiederum kaum
wemger Masse hat, und wiederum ist
der Ubertrag fast vollstindig. Wenn die
letzte Kugel angestoBen wird, erhilt sie
nahezu 95 Prozent der anfinglichen
Energie. Noch immer herrscht Symme-
trie: Auch bei umgekehrter StoBrich-
tung pflanzt sich derselbe Prozentsatz
an Energie durch die Kugelreihe fort.

Werden noch mehr Kugeln eingefiigt
und die Massen so gewihlt, daB das
Massenverhiltnis zwischen jeweils auf-
einanderfolgenden Kugeln in der gan-
zen Folge gleich bleibt, nihert sich der
Ubertrag dem Wert von 100 Prozent.
Denn je linger die Kette wird, um so
mehr nidhern die Massen jedes StoB-
paars sich dem Idealfall genau gleicher
Massen, und dabei wiirde ja die gesam-
te Energie iibertragen. Hiingen die Ku-
geln wie eng benachbarte Pendel, so
wird durch das Loslassen der Kugel am
einen Ende Energie durch die Kette ge-
schickt, bis schlieBlich die letzte Kugel
aufwirtsschwingt. Wihrend der StoB-
folge bewegen sich die mittleren Ku-
geln kaum, und die Energieiibertragung
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Bild 2: Eine Pendelmaschine fiir StoBuntersuchungen (links) und ein Stofi zwischen gleichgrofien Massen.
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vor dem StoB

nach dem StoB

ist, abgesehen vom Klacken, das durch
die Kugelreihe lduft, nicht wahrnehm-
bar (Bild 3).

Nichtelastische StoBe

Bis hierher wurden die StéBe als voll-
kommen elastisch betrachtet. Aber in
Wirklichkeit sind die meisten StoBe in-
elastisch. Ist der Riickbildungskoeffi-
zient kleiner als sein Idealwert eins, so
verschlechtert sich der Energieiiber-
trag, wenn die Kugelkette zu lang ist.

Hart und Herrmann berechneten,
wieviele Zwischenkugeln erforderlich
sind, um den Energielibertrag auf die
letzte Kugel so groB wie moglich zu
machen, wenn der Riickbildungskoeffi-
zient und das Massenverhiltnis der
Endkugeln vorgegeben sind. Sind weni-
ger Kugeln als optimal in der Reihe,
nimmt der Ubertrag wegen der griBe-
ren Massenunterschiede zwischen den
Kugeln ab; sind es mehr, wird der
Ubertrag durch die Inelastizitit der St6-
Be vermindert.

Angenommen, das Massenverhiltnis
der Endkugeln ist wiederum hundert,
der Riickbildungskoeffizient jedoch
0,99 — so daB also immer noch fast per-
fekte Elastizitit gegeben ist. Der grofte
Ubertrag findet dann bei 22 Zwischen-
kugeln statt. Fiir einen Koeffizienten
von 0,8 sollten nur vier Zwischenbiille
vorhanden sein. Und wenn die Stofzahl
nur 0,19 betrigt, wird der beste Uber-
trag (weniger als 2 Prozent) erzielt,
wenn die erste Kugel die letzte direkt
anstoft. Bei allen Beispielen bleibt die
Symmetrie des Ubertrags erhalten.

Wann ist die Geschwindigkeit der
letzten Kugel am groBten? Bei vollkom-
men elastischem Stof zweier Kugeln
wird die zweite schneller sein, wenn
ihre Masse wesentlich kleiner als die
der ersten ist. Im Grenzfall eines unend-
lich groBen Massenverhiltnisses wird
die zweite Kugel doppelt so schnell wie
die erste vor dem StoB.

Bei diesem Massenverhiltnis ist je-
doch der Energieiibertrag winzig. Die-
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Bild 3: StoBfolgen.

ses Ergebnis scheint paradox zu sein:
Wie kann die zweite Kugel ihre gréBte
Geschwindigkeit erhalten, wenn sie nur
eine winzige Energiemenge gewinnt?
Die Antwort ergibt sich aus ihrer gerin-
gen Masse. Schon wenn sie nur eine
kleine Energiemenge mitbekommt,
wird ihre Geschwindigkeit groB.

Die Geschwindigkeit der zweiten Ku-
gel ldBt sich iibrigens ganz ohne das Lo-
sen von Gleichungen herleiten. Wenn
das Massenverhiltnis sehr grof ist, dn-
dert sich die Geschwindigkeit v der er-
sten Kugel beim StoB kaum. Aus der
Sicht der ersten Kugel scheint sich die
zweite (in Wirklichkeit stillstehende)
Kugel vor dem StoB der ersten mit einer
Geschwindigkeit v zu ndhern (Bild 4).
Ist der StoB vollkommen elastisch,
scheint die zweite Kugel mit der Ge-
schwindigkeit v zuriickzuprallen. Da
die erste Kugel noch immer eine Ge-
schwindigkeit von anndhernd v hat, ist
die tatsichliche Geschwindigkeit der
zweiten Kugel 2v.

Im Jahre 1972 berichtete James D.
Kerwin von der Polytechnischen Staats-
universitidt von Kalifornien in Pomona
tiber Berechnungen einer StoBfolge, bei
der jeder StoB vollkommen elastisch ist
und zwischen einer massereichen und
einer unendlich leichten Kugel erfolgt.
Die Geschwindigkeit verdoppelt sich
mit jedem StoB; die letzte Kugel hat bei
n Zwischenkugeln die 2"-fache Ge-
schwindigkeit der ersten — offensicht-

2v

nach dem StoB

lich kann eine lange Kette eine phanta-
stische Endgeschwindigkeit ergeben.
Aus diesen Beispielen von StoBfolgen
1dBt sich folgendes lernen: Das MaB des
Energieiibertrags hangt von Elastizitt
und Massenverhiiltnissen ab; wenn die
Massen richtig gewihlt werden, kann
auf den letzten und leichtesten Gegen-
stand viel Energie oder eine grofie Ge-
schwindigkeit iibertragen werden, aber
beide Endergebnisse erfordern unter-
schiedliche Massenverhiiltnisse.

Fallende Ballstapel

Diese Erkenntnisse gelten auch fiir
StoBfolgen, bei denen ein Stapel von
Biillen zu Boden fillt. Der unterste Ball
prallt vom Boden ab, stoBt auf den
nichsthéheren - und so weiter, bis der
oberste Ball erreicht ist. Bei jedem StoB
der Folge hingen der Energie- und der
Geschwindigkeitsiibertrag nach oben
von der Elastizitit und den Massenver-
hiltnissen ab.

Das hohe Zuriickprallen eines Balls
von einem fallengelassenen Stapel von
Biillen hat zuerst Walter Roy Mellen im
Jahre 1968 beschrieben, kurz nachdem
die Wham-O Manufacturing Company
ihren hochelastischen Superball auf den
Markt gebracht hatte. Mellen legte ei-
nen kleinen Superball auf einen groBe-
ren und lieB beide fallen. Er erzielte so-
gar einen noch stirkeren Riickprall,

Geschwindigkeit relativ
zum schwereren Ball

Bild 4: StoB zwischen einem schweren und einem leichten Ball.
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wenn er auf den kleineren Superball ei-
nen Tischtennisball legte (obwohl ein
Tischtennisball gréfer als ein kleiner
Superball ist, ist er leichter — und in
diesem Fall zidhlt nur das Massenver-
hilltnis). Normalerweise springt der
Tischtennisball ungefihr in die 20fache
Ausgangshohe.

Gerhard Stroink von der Dalhousie-
Universitdt in Halifax (Hauptstadt der
kanadischen Provinz Neu-Schottland)
sowie mehrere andere Autoren haben
ein einfaches Verfahren vorgeschlagen,
die Vorginge beim Fall der Biille zu
veranschaulichen. Man nimmt zuniichst
zwei Bille, wobei der obere wesentlich
leichter ist als der untere. Angenom-
men, die StoBe zwischen Ball und Bo-
den und zwischen den Biillen sind voll-
kommen elastisch. Wenn v die Ge-
schwindigkeit der Bille vor dem Auf-
prall des unteren Balls auf den Boden
ist, so springt dieser unmittelbar nach-
her mit der Geschwindigkeit v nach
oben gegen den oberen Ball, der weiter-
hin mit der Geschwindigkeit v nach un-
ten fillt (Bild 5). Die Biille nihern sich
einander also mit 2v, der Summe ihrer
Geschwindigkeiten.

Im Bezugssystem des unteren Balls
niihert sich ihm der zweite Ball mit der
Geschwindigkeit 2v, prallt von ihm ab
und springt mit der Geschwindigkeit 2v
aufwiirts. Wegen des grofien Massen-
verhiltnisses bewegt der untere Ball
sich relativ zum Boden weiterhin fast
mit der Geschwindigkeit v nach oben.
Vom Boden aus gesehen muB daher der
obere Ball eine Geschwindigkeit von
fast v+ 2v oder 3v haben. Nun hingt,
wie gesagt, die Hohe, die ein Ball er-
reicht, vom Quadrat seiner Geschwin-
digkeit unmittelbar nach dem Stof ab.
In diesem Fall verdreifacht sich die Ge-
schwindigkeit des zweiten Balls durch
den StoB — mithin springt er zur neun-
fachen Ausgangshohe.

Was geschieht, wenn ein dritter, noch
leichterer Ball auf den Stapel gelegt
wird? Kurz bevor der zweite Ball mit
dem dritten zusammenstoBt, bewegt
sich der zweite Ball mit der Geschwin-
digkeit 3v aufwiirts, wihrend der dritte
mit der Geschwindigkeit v fillt. Die
Biille stoBen mit einer Gesamtgeschwin-
digkeit von v+ 3v oder 4v zusammen.
Nach dem StoB bewegt sich der dritte
Ball relativ zum zweiten Ball mit der
Geschwindigkeit 4v nach oben. Da der
zweite Ball eine Geschwindigkeit von
3v relativ zum Boden hat, muB8 der drit-
te Ball relativ zum Boden eine Ge-
schwindigkeit von 3v +4v oder 7v ha-
ben. Im Idealfall unendlicher Massen-
verhiiltnisse und vollkommen elasti-
scher StoBe miifite der dritte Ball also
tatsiichlich bis zum 49fachen seiner An-
fangshohe springen. Man kann diese
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Bild 5: Zwei fallengelassene Biille,

Betrachtung auf Stapel von vier oder
mehr Biillen ausdehnen.

Noch einmal zuriick zu dem Beispiel,
daB nur zwei Biille fallen und die StéBe
vollkommen elastisch sind. Will man
vollstindigen Energieiibertrag zwi-
schen den Biillen erreichen, so daB der
untere Ball beim Stof liegenbleibt, mufl
das Massenverhiltnis genau drei sein.
In diesem Fall erreicht der obere Ball
die vierfache Ausgangshohe. Auch
wenn die Sprunghdhe nicht so beein-
druckend ist wie bei einem wesentlich
groBeren Massenverhiltnis, wirkt der
Versuch immer noch iiberraschend:
Man hat zwei Biille, die jeder fiir sich
gut springen; wenn man sie jedoch zu-
sammen fallen lidBt, scheint der untere
kaum mehr hochzukommen, wihrend
der obere viel hoher schieBt, als es je-
der der beiden allein kénnte — sogar hi-
her als die Summe der Einzelspriinge.

Bei weniger elastischen Stofen ist das
beste Verhiiltnis fiir einen vollstindigen
Energieiibertrag etwas hoher. Spradley
berechnete, daf ein vollstindiger Ener-
gielibertrag bei einem Riickbildungsko-
effizienten von mindestens 0,62 mog-
lich ist. Fiir einen Wert von 0,9 ist das
beste Massenverhiltnis 3,01; liegt er
dagegen bei nur 0,62, dann ist das beste
Massenverhiiltnis 3,24.

Ein Basketball und ein Schlagball ha-
ben ein Massenverhiltnis von etwa

vier. Wenn man sie auf die von Sprad-
ley empfohlene Weise fallen ldBt, erhilt
der Schlagball nahezu die gesamte
Energie des Basketballs und springt
mittelhoch; der Basketball springt
kaum. Ein Basketball und ein Flummi
haben ein Massenverhiltnis von etwa
28. Da das Massenverhiiltnis so viel
groBer ist als im Falle des Schlagballs,
bekommt der Flummi wahrscheinlich
viel weniger Energie vom Basketball
als der Schlagball. Dennoch hebt er wie
eine Rakete ab und springt hoher als der
Schlagball. (Natiirlich ist auch die Ela-
stizitit in beiden Versuchen unter-
schiedlich.)

Wenn man drei Bille fallen ldBt und
die StoBe vollkommen elastisch sind,
wie grof miifte dann das Massenver-
hiiltnis zwischen dem zweiten und drit-
ten Ball fiir einen vollstindigen Uber-
trag sein? LBt sich die Untersuchung
auf noch mehr Bille erweitern? Wenn
das Massenverhiiltnis zwischen dem un-
tersten und dem obersten Ball in einem
grofien Stapel gegeben ist, kann man
dann ausrechnen, welche Massen die
Zwischenbiille haben miiBten, um den
bestmoglichen Energieiibertrag zu er-
reichen? Ich glaube nicht, daB irgend
jemand dafiir schon eine Antwort aus-
gearbeitet hat.

Manchmal stelle ich fest, daB be-
stimmte Biille nicht so springen, wie ich
es erwartet habe. Zum Beispiel sollte
ein sehr kleiner Superball ziemlich
hoch springen, wenn er mit einem Bas-
ketball fallengelassen wird, tut es aber
oft nicht. Warum?

Im Jahre 1986 haben D. Rae Carpen-
ter jr., David J. Rehbein und Robert J.
Bonometti, damals alle an der Militir-
akademie der Vereinigten Staaten in
West Point (Bundesstaat New York), ei-
nen geschickten Weg ausgedacht, wie
man das Experiment mit zwei aufeinan-
dergestapelten  Biillen  durchfiihren
kann: Sie nahmen eine leichte Plastik-
kugel aus einem Deo-Stift und eine idhn-
lich groBe, aber viel schwerere Stahlku-
gel, steckten sie in eine lange Plastik-
rohre und hielten sie mit einer durch die
Rohrenwand gesteckten Biiroklammer.
Dann stellten sie die Rohre senkrecht
und zogen die Biiroklammer heraus, so
daB die Kugeln {ibereinanderliegend
herabfielen. Auf der gesamten Linge
der Rohre waren Locher gebohrt, so
daB die Luft beim Fall der Kugeln leicht
entweichen konnte. Die Rohre stand auf
einem harten Kachelboden. Das Mas-
senverhiltnis der Kugeln war etwa
neun, und die Riickbildungskoeffizien-
ten zwischen Kugeln und Boden sowie
unter den Kugeln waren hoch. Gew6hn-
lich schoB der Plastikball bei diesem
eher zivilen ballistischen Experiment in
die vier- oder fiinffache Ausgangshohe.
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