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Sehr geehrte Interessenten!

Anbei erhalten sie Informationen liber das kerzenbetriebene Knatter-Boot und Zubehor.

Vorweg finden sie die Beschreibung der einzelnen Produkte mit den Preisen. Anschliefend

detailliertere Informationen zur Geschichte der Boote, deren Produktionshintergrund und der
Philosophie von Phantasia-Versand. Und zu guter Letzt eine ausfiihrliche physikalische Abhandlung
lber die Knatter-Boote und deren Antrieb...

FTS 1.

Es hat viele Namen: Knatter-Boot, Piff-Paff-Boot, Dampf-Jet-Boot, Putt-Putt-Boot... Das
klassische Spielzeug, das ohne Batterien auskommt! Mit einer kleinen Kerze und einem
Dampfkessel fahrt das Boot bis zu einer Stunde lang ohne Unterbrechung - und knattert dabei
wie ein Dieselmotor!

Komplett verpackt im Klarsicht-Beutel mit Kerze, Zubehdr und Anleitung. Gefertigt aus buntem
Recyclingblech, von Einzel-Familien nahe Delhi mit denen seit tber 10 Jahren Fair-Handels-
Kontakte bestehen. Direkt vor Ort auf erstklassige Qualitat kontrolliert und anschliel3end
weiterverarbeitet und verpackt in einem professionellen Export-Unternehmen.

LJAuftanken® lasst sich das Boot mit normalem Kerzenwachs! Um es noch einfacher zu machen,
liefere ich auch Beutel mit 20 Ersatzkerzen und Zubehor unter dem Code FTK 1.

Gemal Forderungen seitens der Behorden ist das Knatterboot seit Anfang 2005 nur noch in
dieser ,extra sicheren* Version erhaltlich, mit rundum aufwendig umgebdrdeltem Blech, so dass
keinerlei scharfe Kanten mehr bestehen (siehe Detail-Foto)!

Das Knattéfboot ist nun komplett umbordelt!

Knatterboot, X-tra
safe (FTS 1):

€ 6,00 /st.




FT 14:  Aus Neublech hergestellt, bunt bedruckt und in einer Papp-Verpackung ist das ,Robin-Boot"
pradestiniert fur Spielwaren-Geschéafte und Blech-Spielzeug-Sammler...

Robin-Booft, (FT 14):
€ 8,00 /St.

FT 15: Das Cruise-Boot wird aus Neublech hergestellt und ist lithografisch bedruckt. Langgezogen wie
ein richtiges Rennboot hat es sebstverstandlich auch ein Ruder, das in verschiedenen
Positionen fest einrastet... Dieses Boot wird von einem Betrieb mit ca. 15 Mitarbeitern
produziert und ist konventionell gehandelt.

FT 15

Cruise-Boot, (FT 15):
€ 10,00 /st.

FTK 1. Der einfachste Weg sein Boot neu ,aufzutanken“: 20 kleine Ersatzkerzen mit Wachs und Docht,
passend fir alle Knatter-Boote. Zusatzlich liegt jedem Set auch noch eine Ersatz-Wasserspritze
und ein Kerzen-Lo6ffel mit bei — falls mal etwas verloren gegangen ist!

Ersatzkerzen-Set,
(FTK 1):

€ 2,50 /St.

FTK 1



FTB 1: Speziell fir Bastler und fur den Schulunterricht haben wir den ,Motor* des ,Knatter-Bootes*
einzeln ins Sortiment aufgenommen. So lasst sich ohne grof3en Aufwand jede alte Fischdose in
ein Knatterboot umwandeln — und wer méchte kann auch ein ,Zwei-Zylinder-Boot* bauen, mit
dem man jedes Rennen gewinnt...

Boots-Kessel, klein (FTB 1):

€ 2.00 /st. // \)

~~ Boots-Kessel, grof
> (FTB 2):

FTB 2 € 3,00 /St.

FTB 2: Und wer groRReres vor hat, braucht auch gré3ere ,Dampfkessel-Motoren”: Entwickelt fur lange
Bootsriimpfe, treibt dieser grof3e Kessel mit seinen langsamen kraftvollen ImpulsstéRen auch
die Boote an, die mit einer Fernsteuerung ausgestattet werden kénnen... Auch fir den Werk-
bzw. Physikunterricht an Schulen sind beide Varianten (FTB 1 und FTB 2) sicher interessant!

FTD 11: Dieser Dampfer-Aufsatz mit Schornstein macht das Knatter-Boot flugs zum Knatter-Dampfer:
Knatter-Boot-Deckel abziehen - Dampfer-Deckel aufschieben - fertig!!!

Dampfer-Aufsatz,
(FTD 11):

€ 1,50 /st.

FTD 11

FPH 3: Warum knattert das Boot? Warum wird der Dampf-Kessel nicht leer? Wie kommt das Wasser
wieder in den Kessel? Warum fahrt das Boot vorwarts? Als Antworten auf diese Fragen werden
mit Hilfe vieler einfacher Experimente selbst komplexe physikalische Zusammenhange
spielerisch erfahrbar gemacht. Fir jedermann verstdndlich erklart dieses Buch die
physikalische Funktion des Knatterbootes, gibt Einblicke in die Geschichte des genialen
Antriebes, der alter ist, als der Verbrennungsmotor und liefert anhand von Baupléanen und
Konstruktions-Tipps den einfachsten Weg, sein eigenes Knatterboot zu bauen! So gibt dieses
Buchlein fur Laien und Experten gleichermalRen wertvolle Informationen und weckt den Spald
an Physik, Geschichte und Modellbau.

Knatter-Buch, (FPH 3): € 7,00 /St.

Bei Interesse an groferen Mengen fiir Schule oder Wiederverkauf, sende ich Thnen gern die EK-Preislistel
-3-



Geschichte(n) des ,,Phantasia-Knatter-Bootes*

,Dampf-Jet-Boot", ,,Kerzenboot“, ,,Piff-Paff-Boot*“, ,,Put-Put-
Boot", ,,Knack-Boot* oder eben ,,Knatter-Boot“...: alle diese
Namen stehen flir das gleiche geniale Spielzeug-Boot!

Erstmals wurde diese Antriebstechnologie vermutlich von der
franzdsischen Firma H. Barré genutzt, die bereits 1868
Spielzeugboote mit der beachtlichen L&nge von 61 cm mit
einem solchen Antrieb ausstattete.

Anfanglich wurden die Schiffsmodelle zumeist mit
Schallddmpfung ausgestattet, um das ,Knattern“ zu
unterdriicken, das unerwiinscht war, weil auch die Vorbilder
dieser Schiffe nicht mit Dieselmotoren, sondern mit
Dampfkesseln fuhren... und die ,knattern“ eben auch nicht!
Waéhrend derartig groRe und aufwendige Schiffsmodelle aber
sicherlich einer kleinen, exquisiten Ké&uferschicht vorbehalten
blieben, erlebten Kleinere, einfachere und vor Allem
»knatternde* Boote lhre erste Bliitezeit in den 20er und 30er
Jahren als sie in Deutschland unter dem Namen ,,Piff-Paff-
Boot“ in groRen Stiickzahlen produziert und verkauft wurden.

Hierzulande wurden Blech-Boote mit ,,Knatter-Antrieb* bis in
die spaten 50er Jahre produziert, bevor die meisten Blech-
spielzeugmanufakturen in Konkurs gingen, da Plastik als ein
neuer Werkstoff die Massenmarkte eroberte und solch eine
Begeisterungswelle ausldste, dass die guten alten Blechspiel-
zeuge kaum einer mehr haben wollte. Auf diese Weise
gerieten viele wunderschdne und geniale Spielzeugideen in
Vergessenheit, denn alles lasst sich eben doch nicht aus
Plastik herstellen!

Warum erleben die einfachen Knatter-Boote eine Renaissance
in unserer Zeit, in der die meisten Spielwaren aus Plastik
fabriziert werden und im Kinderzimmer kaum etwas
funktioniert ohne Batterien, die per Computerchip und
unzdhligen versteckten Elektromotoren den Spielsachen ein
kiinstliches Leben einhauchen?

Vielleicht, weil das Knatter-Boot alles hat, was Kinder
begeistert: Feuer, Wasser, Bewegung und Gerdusch! Oder
weil man hier die Technik wirklich noch nachvollziehen, im
wahrsten Wortsinn ,,begreifen” kann. Und das weit mehr
Physik in der korrekten Erklérung der Boote steckt, als viele
im ersten Moment vermuten, belegen die Ausfiihrungen auf
den vorangehenden Seiten...So war es wohl nur eine Frage der
Zeit, bis die Knatter-Boote Einzug in den schulischen Physik-
unterricht und auch den Werkunterricht fanden!

Griinde genug, weshalb Phantasia-Versand sich freut, an
der Verbreitung eines solch einfach-genialen, lehrreichen und
zugleich charaktervollen Spielzeuges mitwirken zu kénnen...

Und dazu kommt die spezielle Produktions- und Handels-
geschichte gerade dieser Boote:

In Europa fur Jahrzehnte in Vergessenheit geraten, wurden
die Boote in vielen asiatischen Staaten von kleinen
Familienbetrieben in den armen Randbezirken der
Millionenstadte weiterproduziert - fur den asiatischen Markt -
und, um Geld zu sparen, hdufig aus bunt bedruckten
Recyclingblechen. Dort stie? Gunnar Kuhlencord, der sich im
Rahmen seines Vélkerkunde-Studiums mit
Recyclingprodukten in Indien befasste, auf ,,steamer-wallas”,
Dampfboot-Meister, wie sich die Knatter-Boot-Produzenten
selbst nennen. Sofort von den Booten begeistert, griindete er
1996 Phantasia-Versand und startete mit einer ersten
Familie ein Fair-Handels-Projekt. Mittlerweile sind sieben
Familien an das Projekt angeschlossen.

Die Herstellung der Knatter-
Boote in Indien erfolgt bis
heute ganz ohne elektrische
Werkzeuge.

Um ein Boot fertigzustellen ist
eine lange Reihe von (Hand-)
Arbeitsschritten nétig:
Angefangen mit dem Pressen
der Rumpf-, Deckel- und
N Kesselformen bis hin zum
| Rollen und Loten der Aus-
d puffrohren, Abschneiden von
scharfen Kanten und
schlie8lich dem Lackieren und
Verpacken!

Die Blechschere ist eines der wichtigsten Werkzeuge.

Ein fairer Preis und die garantierten Abnahmemengen geben
den Familien den nétigen finanziellen Spielraum und so die
Mdaglichkeit ihre Kinder zur Schule zur schicken, die vorher
in der Produktion unabkémmlich waren.

AuBerdem helfen Kleinkredite, die Materialkosten vor-
zufinanzieren und bessere Werkzeuge anzuschaffen und bis
heute wird die gesamte Ware im Voraus bezahlt. Die ersten
10.000 bestellten Boote produzierte die Familie aus Neu-
blechen, da fiir so viel Geld pro Boot, die Verwendung von
Recyclingblech nicht mehr nétig sei...“ Erst mit der 2.
Bestellung von weiteren Booten ein gutes Jahr spater, konnten
dann Recycling-Boote in Deutschland angeboten werden.




Nahezu alle Produkte von Phantasia-Versand werden aus
Recyclingmaterialien hergestellt und fordern den fairen
Handel oder sind 6kologisch besonders innovativ!

Zum weiteren Sortiment gehdren z.B.:

e Autoreifen-Schaukel-Tiere*: aus alten Autoreifen
gefertigt. belastbar bis zu 110 kg, auch fir
Kindergérten/Schulen zugelassen, absolut
witterungsbestdndig und beweglich fast wie echte
Tiere... © Als Pferd, Elch, Stier, Elefant, Dino, Drache

oder Motorrad!

kunstvoll
Modellautos, Flugzeuge, Schiffe, Motor- oder Fahrréder
aus Dosenblechen, produziert vom Stralenkinder-
Projekt Manda in Madagaskar

e ,.Recycling-Blech-Autos*: gearbeitete

e ,.Capri-Taschen*: Tragetaschen, Handtaschen,
Rucksécke und Portemonnaies aus recycleten Saft-Tlten
aus verschiedenen Fair-Trade-Projekten auf den
Philippinen.

e ,JoJo-Tiere*: aus Papiermaché oder Kunststoff-Resten,
ausgestattet mit einem speziellen Gummiband-Rollan-
trieb. Gefertigt in einem Fair-Trade-Projekt in Bali.

e, Zeitungs-Papier-Tuten* aus alten Zeitungen, gefertigt
vom Stralenkinder-Projekt KarmMarg nahe Delhi...

Phantasia-Zeitungstiten bedrucken wir auf Wunsch auch
mit Ihrem individuellen Logo... Je nach GroRe, Qualitat und
Menge gibt es die Titen bereits ab 0,06 € je Tite!

LStrallenkinder*, die ein Zuhause gefunden haben bei

Detaillierte Kataloge mit Farbfotos sowie Hintergrund-
informationen zu den einzelnen Produkten und Projekten
fordern Sie einfach per E-Mail an oder finden Sie demnéchst

auch im Internet unter www.Phantasia-Versand.COM...



Schutzgebiihr: € 1,00

Kraft, Masse und Impuls

Physikalische Phanomene
am Dampf-Jet-Boot

H. Joachim Schlichting und B. Rodewald

1 Einleitung

Die Renaissance der Blechspielzeuge hat auch ein kleines
Spielzeugboot wieder verfligbar gemacht, das besonders in
der Nachkriegszeit weit verbreitet war.

Dieses - von uns so genannte — Dampf-Jet-Boot, zuweilen
auch mit Putt-Putt-Boot bezeichnet, erweist sich als &uferst
interessant fur den Physikunterricht:

® Als relativ ungewdhnliches Spielzeug vermag es die Neu-
gier und den Spieltrieb der Schiiler zu wecken. Daraus lasst
(sich in vielen Fallen die Motivation zu physikalischen
Untersuchungen gewinnen.

® Das Dampf-Jet-Boot &dhnelt mehr einem technischen
Gebrauchsgegenstand als einem Gerat der Lehrmittelindustrie.
Wihrend letztere haufig nur dazu geschaffen wurden, jene
kiinstlichen Phdnomene hervorzubringen, an denen moglichst
nur ein isoliertes physikalisches Prinzip erkennbar wird,
enthédlt das Dampf-Jet-Boot noch eine gewisse Komplexitét.
Es eroffnet damit die Mdglichkeit fiir verschiedenartige
physikalische Fragestellungen und erlaubt, Unterrichtsinhalte
zu integrieren, die sonst nur isoliert behandelt werden
konnten.

® Je nachdem auf welchem Anspruchsniveau das Boot
behandelt werden soll, lassen sich qualitative oder quantitative
Modellierungen erarbeiten. Neben klassischen Frage-
stellungen kdénnen dabei auch Aspekte aufgegriffen werden,
die erst in jiingster Zeit in der Physik Bedeutung erlangt
haben. Die Absicht dieses Aufsatzes besteht nicht darin, einen
entsprechenden Unterrichtsgang darzustellen. Vielmehr sollen
als Grundlage fir den Unterricht einige uns interessant
erscheinende physikalische Probleme herausgegriffen und
moglichst elementar beschrieben werden. Im einzelnen
befassen wir uns mit:

® den mechanischen Aspekten des Bootsantriebs,
® dem zugrundeliegenden Warmekraftprinzip,

® dem nichtlinearen Schwingungsverhalten und der damit
verbundenen Mdglichkeit zur Selbstorganisation.

Mit dem letzten Punkt betreten wir insofern physikalisches
Neuland, als hier Probleme der modernen Physik (Synergetik,
dissipative Strukturen) angesprochen werden, die bislang
nicht zum Stoffkanon des Physikunterrichts gehéren. Die
Darstellung zeigt jedoch, dass diese Probleme zu einem tiefer-
gehenden Verstandnis des Systems beitragen, ohne dass der
Ubliche Schwierigkeitsgrad tberschritten wiirde. Wir tragen
damit auBerdem Bestrebungen Rechnung, den Physikunter-
richt auch fir solche Probleme zu 6ffnen (siehe z.B. Sauer
1984, Rodewald 1983, Rodewald et al. 1986).

Die folgenden Untersuchungen wurden an einem kéauflich
erworbenen Spielzeug vorgenommen. Auf Untersuchungen,
die auf konstruktive Abé&nderungen des fertigen Objekts
hinauslaufen, wurde vorerst verzichtet.

Das Dampf-Jet-Boot wurde kiirzlich von Berge (1982, S. 75)
als physikalisches Spielzeug beschrieben, nachdem es unseres
Wissens zuletzt vor mehr als 20 Jahren fachdidaktische
Aufmerksamkeit erlangte (z. B. Finnie et al. 1962, Mackay
1958, Miller 1958).

2 Beschreibung des Bootes

Das Herzstlick des Boots besteht (gemall Abb. 1) aus einem
flachen Dampfkessel (K). Von diesem gehen zwei diinne
Rdéhren (R) aus und ragen am Heck des Boots ins Wasser. Die
Oberseite des Kessels besteht aus einer diinnen Messing-
membrane (M). Will man das Boot in Bewegung versetzen, so
fullt man vorerst den Kessel und die Réhren mit Wasser auf
und heizt sodann den Kessel von unten mit einer Kerze oder
Esbit (W). Nach kurzer Zeit setzt sich das Boot tuckernd in
Bewegung. Das Tuckern rihrt von der Membrane her, die
sich in regelméRigem Rhythmus (sichtbar) auf- und abbewegt.
Mit gleicher Frequenz wird aus den Rohren am Heck Wasser
ausgestoRBen und angesaugt, wodurch der Antrieb des Boots
zustande kommt. Das Boot bewegt sich solange fort, wie die
Warmezufuhr erfolgt. Wir haben Fahrten von einer Stunde
und langer aufrechterhalten kénnen.

M K
. = —
= . w
- -———J.____l.—i--l’l

Abb. 1: Schematische Darstellung des Dampf-let-Boots K = Kessel, M
= Membrane, R = Rohren, W = Wirmequelle

3 Antrieb des Bootes

Auf den ersten Blick scheint der Antriebsmechanismus des
Bootes mit dem eines Disenjets vergleichbar zu sein:
Dadurch, dass das Dampf-Jet-Boot Wasser nach hinten stoft,
wird durch den damit verbundenen Impulslbertrag ein
entsprechender Vortrieb (RickstoR) bewirkt.

Im Unterschied zum Disenjet wird das nach hinten ausge-
stoRene Wasser (zumindest im zeitlichen Mittel) auch wieder
von hinten eingesogen. Beriicksichtigt man, dass die Betrége
der Aus- und Einstromgeschwindigkeit sich nicht wesentlich
unterscheiden (siehe unten), so stellt sich die Frage, wieso die
mit dem Ausstrém- und Einsaugvorgang verbundenen
Impulsiibertrége sich nicht ausgleichen und das Boot sich auf
der Stelle hin- und herbewegt. Man beobachtet vielmehr eine
ruckweise Vorwartsbewegung im Halbtakt des Wasser-
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ausstoRens und keine Bewegungsanderung im Halbtakt des
Wassereinsaugens. Daraus folgt, dass die Impulsiibertrage in
bzw. gegen Fahrtrichtung beim AusstoBen bzw. Einsaugen
des Wassers von stark unterschiedlichem Betrag sein miissen.
Ein solcher Sachverhalt l&sst sich nur mit einer Asymmetrie
des Ein- und Ausstromvorganges erkléren:

Vereinfacht argumentiert behélt die ausgestolene Wasser-
sdule beim Verlassen der Roéhren i.w. ihre Richtung bei,
wodurch die gesamte Masse zur Entfaltung des Impulsiiber-
trages beitrdgt. Demgegeniber ist beim Einsaugen keine
Richtung ausgezeichnet. Das Wasser stromt aus fast allen
Richtungen kommend den Rohrenden wie einem Ausguss zu
(siehe Abb. 2). Dabei prallen die jeweils aus entgegengesetz-
ten Richtungen kommenden Wasserteile aufeinander, ihre
Impulse heben sich auf. Nur der in Rohrrichtung strémende
Wasseranteil kann seinen Impuls auf das Boot (bertragen,
weil er keinen Partner mit entgegengesetztem Impuls vorfin-
det. Dieser Wasseranteil (siehe schraffierte Flache in Abb. 2b)
ist im Vergleich zur gesamten einstrémenden Wassermenge
(sie erflllt eine gedachte Kugel vom Radius r, siche Abb. 2b)
umso Kleiner, je diinner das Rohr ist.

Aufgrund dieser einfachen, die wesentlichen Aspekte beriick-
sichtigenden Modellierung, kommt man zu folgender
guantitativen Abschatzung:

WasserausstoB: Innerhalb der Zeit t = 1/(2 - v) (v = Frequenz
des Tuckerns) werde die Wassermasse m = gAl (¢,
A und | bezeichnen Dichte des Wassers, Querschnitt und
Lange der Wassersaule) mit der Geschwindigkeitv =1t =2 Iv
ausgestoRen. Damit ist ein Impulsiibertrag verbunden.

Po=mv =g A1t =2-0-A-F-p 0)]

dicken Rohren nur ein Hin- und Herschwingen des Bootes
erwarten. Dem Impulstibertrag Op O p, entspricht nach (1) bei
Beriicksichtigung beider Rohren eine (ber eine Periode
gemittelte VVortriebskraft (Antriebskraft) von

Fa=28pv=420 AP R=o4% (4

Die Antriebskraft 183t sich messen, indem man das arbeitende
Boot mit einer geeigneten Federwaage festhalt und die der
Auslenkung entsprechende Kraft F, abliest. Unabhéangig
davon lassen sich aber auch die Ubrigen in (4) auftretenden
GroRen abschatzen: Die Frequenz kann beispielsweise
akustisch registriert werden. Die Wasserjets sind in der Regel
aufgrund von Wirbelbegrenzungen gut zu erkennen. Ilhre
Lange | kann daher mit einem dariibergehaltenen Lineal
abgeschétzt werden. Mit diesen Informationen laRt sich die
Gute der bei der Ableitung von (4) benutzten Naherung
bestimmen. In unserem Fall betrug v 4s™, 102 cm, A0 0,13
cm? und Fa = 0,1 mN, womit der Giite der Abschatzungen
entsprechend eine gréRenordnungsméaRige Ubereinstimmung
gegeben ist. Bestimmt man auch noch die Geschwindigkeit va
des Boots, so kann man (ber P, = Fava die Antriebsleistung
ermitteln. Sie betrug in unserem Fall P, 0 0,1 mN - 0,07 m/s
=7.10° W. Setzt man P4 ins Verhaltnis zur Leistung Py der
Heizquelle, dann erhdlt man einen Ausdruck fir den
Wirkungsgrad des Bootes. Py laBt sich durch den
Massenverlust pro Zeiteinheit des Brennmaterials multipliziert
mit dem massenspezifischen Heizwert des Brennmaterials
ermitteln. Der Wirkungsgrad erweist sich als sehr klein.
AuBerdem schwankt er in einem sehr weiten Bereich, weil es
schwierig ist, die Flammengroéfe so zu optimieren, dal’ nicht

Abb. 2a: Ausstoflen des Was-
serjets;

b: Einsaugen des Wassers (Pfeile
stellen die Impulsrichtungen der

NG

Wasserteilchen dar)

b)

//E:; pa=m-v

—d D he——

® \Wassereinsaugen: Innerhalb derselben Zeit t werde aus
dem Kugelvolumen vom effektiven Radius r (siehe Abb. 2b)
die Wassermasse m, eingesogen. Im stationéren Betrieb ist die
eingesogene Wassermasse m. gleich der ausgestoRenen m.
Nimmt man vereinfachend an, dass das Wasser radial
(gradlinig) den Rohrenden zustrémt, dann wird nur der Impuls
wirksar g.” ler in der Abb. 2b schraffiert eingezeichneten
Wassermasse me' entspricht:

P =mive=gq A-r-t. @)

t
Der den Vortrieb bestimmende Impuls Op betragt demnach:

2
Ap = Pa — pc' = Da (1 —%>’ (3)

wobei r und | noch tber die Beziehung A/ = g wr — Ar
zusammenhangen.

Bei langen, schlanken Réhren wie im Falle des vorliegenden
Spielzeuges kann wegen r « | der zweite Summand in (3)
vernachlassigt werden. Dies wird durch die Beobachtung
gestutzt, daR wéhrend des Halbtakts des Wassereinsaugens
keine Rickwartsbewegung erfolgt. Umgekehrt wiirde man bei

Abb. 3: Wirmekraftdreher
der Erwérmung des Wassers dienende Energieverluste unter-
bunden werden.

Das Vorhandensein Von zwei Antriebsrohren hat zu der fal-
schen Erklarung gefuhrt (vgl. z. B. Miller 1958, S. 199), das
Wasser werde durch das eine Rohr angesogen und durch das
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andere ausgetrieben. Dem widerspricht nicht nur die Tatsache,
dass das Boot auch mit einer Rohre arbeitet, wie man durch
Zustopseln der anderen zeigen kann, sondern auch das bei
sorgféltiger Beobachtung (unterstitzt mit gefarbtem Wasser)
feststellbare synchrone Ausstromen des Wassers aus beiden
Réhren.

Durch eine geringfugige konstruktive Abanderung lésst sich
aber auch ein dhnlicher "Antrieb" realisieren (sieche Abb. 3),
bei dem Wasser kontinuierlich aus dem einen Rohr ausge-
stoBen und gleichzeitig Wasser in das andere eingesogen
wird. Aufgrund der speziellen Konstruktion kommt es dann
ebenfalls zu einer Bewegung, in diesem Fall einer
Drehbewegung (vgl. Stikoso 1983). Schwingungen treten hier
nicht auf. Das zyklische an dem Vorgang besteht, wenn man
so will, in der Drehung des Objektes. Auch kommt es zu
keiner Verdampfung des Wassers. Die Erwérmung sorgt fiir
ein Aufsteigen des leichteren warmen Wassers und bewirkt
dadurch das Ausstolen von Wasser am einen und das
Einsaugen von Wasser am anderen Rohrende.

4 Warmekraftmechanismus

Das Antriebsaggregat des Dampf-Jet-Boot ist eine Warme-
kraftmaschine ohne bewegliche mechanische Teile. Der Wér-
mekraftzyklus besteht aus folgenden Teilvorgéngen:

® Das Wasser im Dampfkessel wird durch die kontinuierlich
zugefiihrte Warmeenergie der Heizquelle (Kerze, Eshit 0.4.)
zum Verdampfen gebracht.

® Die dadurch bewirkte Volumenzunahme fihrt zu einer
Auslenkung der Wassersdulen in den Réhren und damit zum
direkt beobachtbaren Ausstol der Wasserjets. Wir haben ge-
sehen, dass dadurch der Antrieb des Bootes zustande kommt.

® Der auf diese Weise mit den vorher vom Wasser
gekiihlten Rohrwandungen in Verbindung kommende Dampf
wird abgekihlt und kondensiert.

® Dadurch kommt eine Kontraktion des Dampfvolumens
und ein Zuruckstromen des Wassers von auf3en in die Réhren
zustande. Gleichzeitig wird die Erwarmung der Rohrwan-
dungen durch das zuriickstrémende Wasser wenigstens teil-
weise wieder aufgehoben. Nun beginnt ein neuer Zyklus.

Der eigentliche Kuhler der Wérmekraftmaschine ist das um-
gebende Wasser. Die in den Réhren ausgelenkten Wasser-
séulen werden im stationdren Betrieb normalerweise nicht
vollstandig herausgedriickt. Es wird weder entweichender
Dampf noch werden Wasserjets von der Lénge der Rohren
beobachtet. Damit eine hinreichende Abkihlung erfolgen
kann, muss die Auslenkung der Wassersaule so grofl sein,
dass diese eine genligend grofRe Flache gekiihlter Rohrwan-
dungen berthrt. Lasst man das Boot ndmlich in heiem (fast
kochendem) Wasser schwimmen, so kommt die Schwingung
zum Erliegen. Dies ist ein sehr anschauliches Beispiel fir die
Bedeutung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.

Als schwingende Elemente des Dampf-Jet-Boot kommen die
das tuckernde Gerédusch produzierende Membran des Dampf-
kessels sowie die mit gleicher Frequenz in den R&hren
schwingenden Wassersdulen in Frage. Die Membrane ist
insofern unwesentlich als auch dann eine Schwingung zu-
stande kommt, wenn sie durch einen starren Deckel ersetzt
wird (vgl. Macaky 1958). Sie sorgt jedoch fir das Gerdusch
des Tuckerns und beeinflusst den Schwingungsverlauf. Zur
Beschreibung der Schwingung werde daher die Lage z des
Meniskus der Wassersaule herangezogen (Abb. 4). Damit es
Uberhaupt zu einer Auslenkung kommt, muss es erst einmal
zu einer Verdampfung von Wasser kommen. Der zugefiihrte
Waérmestrom muss demnach gréRer sein als die nicht der Er-
warmung des Wassers dienenden Warmeverluste. Die Ver-
dampfung von Wasser fihrt zum Austreiben von Wasser aus
dem Kessel und damit zu einer Auslenkung der Wassersaule.
Von dem Moment an, da der Dampf aus dem Erwdrmungs-
bereich heraus in die diinnen Réhren dringt, beginnt sich mit
zunehmendem z ein Wérmeverlust aufzubauen, der schlieB3-
lich zu einer Kondensation und damit zu einer die Auslenkung
stoppenden riicktreibenden Kraft fiihrt. Bei einer bestimmten
Auslenkung z,, wird ein stationdrer Gleichgewichtszustand
erreicht, bei dem sich Ausdehnungs- und
Zusammenziehungstendenz die Waage halten. Um diesen
Gleichgewichtszustand z, vollziehe sich die Schwingung, die
im Folgenden durch die Elongation x = z - z; beschrieben
werde (Abb. 4).

Gedampft wird die Schwingung vor allem durch den oben
beschriebenen Antrieb des Bootes: Das AusstoRen des Was-
serjets aus den Rohrenden erfolgt nach dem Prinzip "actio
gleich reactio” mit einer mittleren Kraft der GréRe Fp ~ v = x°
(s. Gl. (4)). Dieses ausgestoRene Wasser wechselwirkt

5 Oszillator

Das Dampf-Jet-Boot féllt vor alles durch ein regelmaRiges
Tuckern auf, welches an eine ungeddmpfte Schwingung erin-
nert. In Wirklichkeit unterliegt die Schwingung natirlich
starken Dampfungen, die nur deshalb nicht zum Erliegen der
Schwingung fiihren, weil durch die Wéarmeenergiezufuhr eine
gleich groRe Anfachung der Schwingung erfolgt.

Abb. 4: Darstellung der Auslenkung der schwingenden Wassersiiule

wiederum mit der im Rohr verbliebenen Wassersdule und
fiihrt nach dem gleichen Prinzip zu einer dieser Saule
abbremsenden Kraft proportional zu x°. Da diese
Dé&mpfungskraft Fy i.w. nur im Halbtakt des Ausstrémens
wirkt, gilt fiir sie:

- Fp = di?- 0%,

1 firx>0

0 fiur ¥ < 0. ®)

wobei O (X) = {
Veranschaulichen lakt sich dieser Dampfungvorgang z.B.
durch den Versuch, von einem ans Ufer treibenden Boot an
Land zu springen: Der mit dem Sprung verbundene
Impulstibertrag bremst die Fahrt des Bootes ab.

Weitere Dampfungskrafte, wie z. B. der Stromungswiderstand
in den Rohren setzen wir mit Fr = rx an. Flr die Anregung
der Schwingung sorgt der hier als konstant vorausgesetzte
Waérmestrom von der Heizquelle zum Kessel. Wir gehen hier
von der einfachen Annahme aus, dass er eine der
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Geschwindigkeit proportionale Kraft erzeugt:

FA = a)f.
Als Tragheit, die die Bewegung (ber die Gleichgewichtslage
Zo hinausfiihrt, werde die mittlere Masse m der schwingenden
Wasserséule angesehen.
Demnach ergibt sich im Rahmen dieser einfachen Modellie-
rung die folgende Bewegungsgleichung:

mx+ kx +rx + dx20X = ‘bzw.
¥+ ?*x + X + 2 0(x) = ©)
wenn man die Abkiirzungen o = a/m, 2= k/m und y = r/m
d = d/m benutzt. Diese nichtlineare Differentialgleichung ist
elementar nicht auswertbar. Eine numerische Integration ist
allerdings i.a. problemlos durchzufiihren.

In den Abb. 5a und b wurde das Orts-Zeit-Diagramm fiir zwei
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Abb. 5a: Orts-Zeit-Diagramm (Erlduterung im Text); b: Ort-Zeit-Dia-
gramm (Erlduterung im Text)

verschiedene Ausgangssituationen dargestellt.

Wie immer der Ausgangspunkt auch sein mag, es stellt sich
stets derselbe stationdre Endzustand ein. In 5a wurde der
Normalfall der sich aufgrund einer Kkleinen Stdrung
aufschaukelnden Schwingung aufgetragen, in 5b der Fall
einer sehr starken Anfangsauslenkung. Auffallend ist die
Asymmetrie der Hin- und Her- Amplituden. Wegen der
starken Energieabgabe zum Antrieb des Bootes beim
Ausstoflen des Wassers ist die Amplitude der Hin-
Schwingung Kleiner als die mit dem Einsaugen des Wassers
verbundene Her-Schwingung.

6 Energiebetrachtungen

Multipliziert man Gl. (9) mit x, so lasst sie sich als Energie-
bilanzgleichung schreiben und erlaubt eine anschauliche
Interpretation:

d (1. 1, . . . .
m <§XZ + iw‘.ﬁ) + (6 O(X) + yx%) = axi. (10)
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Der erste Term auf der linken Seite von Gl. (10) stellt die
zeitliche Anderung der im Oszillator gespeicherten Energie
dar, der zweite Term den durch Dampfung abgefihrten
Energiestrom. Beide Anteile missen durch den auf der
rechten Seite dargestellten Anregungsenergiestrom aufge-
bracht werden.

Wir gehen naherungsweise davon aus, dal die Schwingung
pro Periode harmonisch ist Es gilt also fur die Auslenkung
X = A sin (ot + @) + Ay, wobei A die Amplitude, » die
Frequenz der Schwingung ist. Dann kann man aus Gl. (10)
den Uber eine Periode gemittelten Ddmpfungsenergiestrom Py
und Anregungsenergiestrom P, bestimmen:

T A3 4 2,3
P, = | {6 Y cos® wt + i cos? wt} - dt
0 27 27

- 4 (5;1:_ 4 %) (8a)
T 2,2
= j— cos? wf - dt = # (8b)

In Abb. 6 wurden die mittleren Energiestrome P, und Py als,
Funktion der Amplitude A aufgetragen. Aufgrund der Nicht-
linearitdt vermdgen sich die beiden Kurven zu treffen,
wodurch - wie unten noch ausgefiihrt wird - das stationdre
Endverhalten selbsttatig eingeregelt werden kann.

Im stationdren Gleichgewichtszustand x = 0 sind wegen
X =Xx=0 Anregungs- und Dampfungskraft gleich. Dieser

P Po

0,12 4

0,08

willkdrl. Einheiten

0,04 1

014 028 042 056 | 078 A
A

Abb. 6: Schematische Darstellung des iiber eine Periode gemittelten
Anregungs- (P,) und Dimpfungsenergiestromes (Pp) in Abhéngigkeit
von der Amplitude A. A, bezeichnet die stationire Amplitude

Zustand ist jedoch labil. Eine zu einer noch so kleinen Aus-
lenkung 8x flihrenden Stérung bewirkt eine Aufschaukelung
der Schwingung. Denn die linearisierte Gl. (6)

6% + w6 — (a—y)éx =0
beschreibt fur o > y eine sich aufschaukelnde Schwingung.
Die Bedingung o >y bringt zum Ausdruck, dass die Energie-
zufuhr genugend grofRR sein muss, damit 0berhaupt eine
Schwingung zustande kommt. In der Tat muss der zugefiihrte
Waérmestrom einen kritischen Schwellenwert (berschreiten,
unterhalb dessen keine Auslenkung der Wassersaule erfolgt.
Wie man Abb. 6 entnimmt, gewinnt infolge der Aufschau-
kelung mit wachsender Amplitude A der kubische Term PD
zunehmend an Bedeutung, bis er nach Erreichen einer
bestimmten Amplitude Ag groRer wird als der quadratische
Term P, Dann Uberwiegt der dadmpfende Anteil den
anfachenden und verhindert eine weitere Aufschaukelung.
Das System erreicht auf diese Weise einen stabilen
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Grenzzyklus. Damit wird eine geschlossene Kurve im
Geschwindigkeits-Auslenkungsdiagramm bezeichnet, auf der
die Werte von x () "umlaufen” und die Stationaritat und
Stabilitat des Systems zum Ausdruck bringen (Abb. 7).

7 Selbstorganisation

Dass ein solches durch starke Dampfungen charakterisiertes
System Uberhaupt mit konstanter Frequenz zu schwingen
vermag, liegt in seiner energetischen Offenheit begriindet.
Dem System wird standig Energie zugefihrt, und es gibt
stdndig Energie an die Umgebung ab. Im stationdren
Schwingungszustand ist die im System enthaltene Gesamt-
energie zeitlich konstant. Die gesamte zugefiihrte hochwertige
Waérmeenergie (Warme bei hoher Temperatur) wird als
wertlose Warme (bei niedriger Temperatur) an die Umgebung
abgefiihrt. Der eigentliche Antrieb ist demnach in der
Dissipation von Energie zu sehen. Solche Systeme werden
daher nach Prigogine (1980), auch dissipative Systeme oder
Strukturen genannt. Solange das System diesen stationaren

Wechselspiel zwischen positiver und negativer Rickkopplung
(sieche Abb. 8), durch das ein stabiles Endverhalten des
Systems, d. h. eine (dissipative) Struktur eingeregelt wird. Das
System besitzt demnach die Féahigkeit, ein charakteristisches,
gegen duBere Storungen stabiles Verhalten selbst zu
organisieren (Selbstorganisation) und gewissermalien eine
durch die Struktur definierte Individualitat in einer sich (in
Grenzen) dndernden Umwelt zu bewahren.
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