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Die sprudelnde Kettenfontane

HANS JOACHIM SCHLICHTING | CHRISTIAN UCKE

Ergdnzung zu dem Artikel ,Die ratselhafte Kettenfontane“ von H. Joachim Schlichting und
Christian Ucke, Physik in unserer Zeit 2014, 45(5), 234.

Quantitative Uberlegungen zum Modell der Kettenfontane
Die folgenden quantitativen Abschitzungen orientieren sich an [1]. Wir gehen von einer
Kugelkette mit einer Massenbelegung (Masse pro Einheitsldnge) A aus. Die Kette erhebt sich im
stationdren Zustand mit der Geschwindigkeit v um die Hohe /; iber den Kettenhaufen im
Becher und féllt dann die Strecke A + /2 hinab zum Boden (Abbildung 1).
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-i Abb. 1 Physikalische GréR3en bei einer stationaren Fonténe.

Die Bewegungsumkehr vollzieht sich innerhalb eines Bogens mit dem Kriimmungsradius r:
Wenn man davon ausgeht, dass die Zentripetalbeschleunigung im oberen, gekriimmten Teil der
Kette wesentlich grofier ist als die Erdbeschleunigung, so dass diese vernachldssigt werden
kann, gilt fiir die Kraft pro Einheitsldnge der Kette, also fiir die Spannung 7j, in der Kurve:
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Daraus folgt:
Ty = Av2. (D

Die Kraft beziehungsweise Spannung 7 ist also unabhdngig von der Kriimmung, und die
Bewegungsfigur der Kette kann daher beliebige Formen annehmen, solange die Gleichung (1)
erfiillt ist. Da das ,Flief3en“ der Kette mit konstanter Geschwindigkeit verfolgt, miissen sich die
Krafte beziehungsweise Spannungen in den Kettengliedern vertikal iiber dem Kettenhaufen im
Gefafd aufheben. Die Spannung 7 ist daher gleich der Summe der Spannung in der Kette genau
oberhalb des Kettenhaufens im Gefaf3, 7, plus der durch die Schwere der Kette gegebenen
Spannung:

Tw =Tg + Ah,g . (2)

Auf entsprechende Weise gilt fiir die Spannung 7i im vertikal {iber dem Kettenhaufen auf dem
Boden befindlichen Teil der Kette:

Tx = Tg + A(hy + hy)g. 3)

Dabei bezeichnet 7g die Spannung in der Kette direkt iiber dem Kettenhaufen auf dem Boden.
Im Zeitintervall A¢nimmt die tiber dem Kettenhaufen im Gefaf3 aufsteigende Kette eine Masse
von A v At und damit einen Impuls von 112 At auf. Im Falle einer normalen Kette wiirde man
erwarten, dass dieser Impuls von der Spannung T in der Kette aufgebracht wird. Wie man den
Gleichungen (1) und (2) entnimmt, hiefée das im vorliegenden Fall:

h=0.

Die Kette wiirde sich also nicht iiber den Rand des Bechers erheben. Und da die Kette am
anderen Ende durch den Boden zur Ruhe gebracht wird, geht man normalerweise davon aus,
dass der Boden den entsprechenden Impuls aufbringt, womit Tg = 0 ware. Ein Vergleich von
Gleichungen (1) und (3) fithrt dann zu dem Ergebnis, dass die Geschwindigkeit der Kette nur
von der Hohendifferenz /;beider Haufen abhangt:

v=,hg.

Aus energetischer Sicht ergibt sich, dass pro Einheitslange der Kette eine potentielle Energie von
Agh, abgegeben wird, aber nur zu einer kinetischen Energie pro Einheitslange von

1 1
E)LUZ = E)thg

fiihrt. Die Halfte der Energie geht also durch Dissipationsvorgange verloren. Dieses Problem
kennt man aber aus anderen Zusammenhangen [1].

Im Falle der Kettenfontine, bei der h, > 0, folgt aber, dass Tg < Av2. Die Spannung in der
Kette vermittelt also nicht den gesamten Impuls in der aufsteigenden Kette. Fiir den restlichen
Teil ist eine aufwarts gerichtete Kraft pro Kettenldnge 7z verantwortlich. Das ist die Spannung,
die Kettenelemente erfahren, wenn ihr hinterer Teil beim Aufsteigen mit dem Untergrund
kollidiert. Der fehlende Impuls wird also vom Behalter aufgebracht. Insgesamt gilt somit:

T; + Tg = Av2.
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Aus Dimensionsgriinden sind alle Krifte und Spannungen proportional zu Av?, sodass
Tg = aAv? und Ty = BAv2.
Aus den obigen Gleichungen folgen nunmehr

h - Geap MY T ey

Daraus folgt fiir die Kugelkette, dass h,~h,, was wir durch unsere Messergebnisse bestitigen
koénnen.

Das Verhaltnis aus kinetischer und potentieller Energie betrdagt demnach:

Exin _ v2 1 1
Epot 2ghq 2(1-a-B)’

4)

Daraus folgt der Fall der normalen Kette, wenn man @ = 8 = 1 setzt:

Exin _ 1

Epot 2
Die Halfte der potentiellen Energie wird wahrend des Vorgangs dissipiert. Aus Griinden der

Energieerhaltung kann das Verhaltnis der Energien in Gleichung (4) nicht grofder als 1 werden.
Daraus folgt

1

a+ ﬂ < E

Die hochste Fontiane wiirde auftreten, wenn
1

a=; und § = 0.

Dann wére h; = h, mit der Folge, dass iiberhaupt keine Energie dissipiert wiirde. Die Realitat ist
meist weit entfernt von diesem Ideal. Aus unseren Messergebnissen folgt beispielsweise

h, ~ 0,13 hy.
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