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Tipps fur einen Schulbesuch

Fur Lehrer(in):

Allgemeine Hinweise fur einen
Technorama-Besuch

e FUr die Phanomene, die die Schiler
und Schilerinnen am meisten inte-
ressieren, sollen sie sich Zeit neh-
men. (Man kann sich bei einem Be-
such nicht allen Versuchen intensiv
widmen.)

e Es gilt vor allem, nach eigenen Erkla-
rungen zu suchen und sie am Expe-
riment zu Uberprifen.

Bemerkungen zu den Fragen in die-
sen Arbeitsblattern sowie Tipps zur
Einfihrung der Schiler

e Das Hauptziel der Arbeitblatter be-
steht darin, Schilerinnen und Schiiler
zu genauem Beobachten anzuspor-
nen. Deshalb muss ihnen auch das
Gefuhl vermittelt werden, dass sie in
ihren Erklarungen und Meinungen
ernst genommen werden. Ob ihre
Antworten richtig oder falsch sind,
finden wir eher zweitrangig.

e Der Schwierigkeitsgrad der Fragen ist
unterschiedlich. Es empfiehlt sich, ei-
ne gezielte Auswahl aus den Versu-
chen zu treffen.

e Die Losungen zu den Aufgaben ge-
ben die Hintergrinde zu den Versu-
chen nur sehr knapp wieder. Fachbi-
cher geben tiefergehende Informatio-
nen.

Fur Schiler(innen):

So geht's...

e Teilt euch bitte in kleine Gruppen zu
zweit oder zu dritt auf.

e Geht durch die ganze Ausstellung
MECHANIKUM und schaut euch erst
einmal alles kurz an.

e Hier durft und sollt ihr die Experimen-
te anfassen, be-greifen, ausprobieren
und mit ihnen spielen.

e FUr die Phanomene, die euch am
meisten interessieren, solltet ihr euch
Zeit nehmen. (Man kann sich bei ei-
nem Besuch nicht allen Versuchen in-
tensiv widmen.)

e Es gilt vor allem, nach eigenen Erkla-
rungen zu suchen und sie am Expe-
riment zu Uberprufen.

e Falls ihr Fragen oder Probleme habit,
wendet euch bitte an eine(n) Betreu-
er(in) mit Technorama-Tshirt oder an
eure/n Lehrer(in).

Wir danken der VTW (Vereinigung
Technorama und Wirtschaft), fur die
grosszigige Unterstltzung unseres
Schulservices.
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Schwingungen

Schwingungen treten in vielen Bereichen des
taglichen Lebens auf. Woran denkst du, wenn
von Schwingungen die Rede ist?

Pendel sehen oft ganz verschieden aus und

schwingen manchmal auch ganz unterschiedlich.

Kdmmern wir uns zuerst doch einmal um die
Fadenpendel. Das sind die Pendel, bei denen ein
Gewicht an einem oder mehreren Faden, Schnii-
ren, Seilen oder diinnen Stangen hangt.

Welche Unterschiede sind physikalisch bei die-
sen Pendeln wohl wirklich wichtig?

O a Wiesegeformt sind.

b Wielang sie sind.

¢ Wieschwer siesind.

d Welche Farbe sie haben.

e Wielange sie fur einmal hin und her
brauchen.

O f Wieweit sie hin und her schwingen.

O g Auswelchem Materia das Pendelgewicht
gemacht ist.
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© 3-Zeiten-Pendel

Hier kannst du schon einige Dinge genauer
Uberprifen.

Starte zwei Pendel mit gleicher Auslenkung.
Gibt es einen Moment, an dem beide Pendel am

gleichen Ort sind? V ersuche mindestens

zwel Pendel im gleichen Takt schwingen zu las-
sen.

Am Textstander findest Du Zusatzgewichte.
Kannst du den Gleichtakt mit den Gewichten
erreichen?

Vielleicht bringt es einen Erfolg, die Pendel
nicht gleichzeitig anzustossen?

Was kodnnte man noch versuchen, um die Pendel
gleich schwingen zu lassen?

Die Entscheidung ist nicht leicht! Probieren geht
uber studieren!

Wovon hangt die Schwingungsdauer eines Pen-
delsalso ab?

O a Von dem Gewicht des Pendels
O b Vonder Lange des Pendels

O c Von dem Schwung, den ich dem Pendel zu
Anfang gebe.
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Schwingungen (Forts.)
Schwingungsdauer

Schwingungsdauer wird die Zeit genannt, die das
Pendel braucht, um ,, wieder von vorne anzufan-
gen” —d.h. eine komplette Schwingung, also
»hin“ und ,, zuriick”, auszufthren.

Messe die Schwingungsdauer verschiedener Fa-
denpendel mit der Stoppuhr und trage die Werte
ein:

Tipp: Die Messung wird viel genauer, wenn man
die Dauer von 10 Schwingungen misst und die-
sen Wert dann durch 10 teilt.

Exponat Nr. |Dauer Lange
Resonanzpendel e 6.00m
Gekoppeltes 9 1.80 m
Fadenpendel

Uhrenpendel @ 0.50 m
Kurzes Pendel 6 0.25m
Phasenpendel @ 2.00m

Falt dir bel diesen Werten etwas auf?

Schétze, wie lang ein Fadenpendel etwa sein
mUsste, damit die Schwingungsdauer 2 Sekun-
den wére:

Haben doppelt so lange Pendel auch die doppelte
Schwingungsdauer?

Oft betrachtet man in der Technik die Anzahl der
vollsténdigen Schwingungen in einer Sekunde.
Die Anzahl der vollstandigen Schwingungen in
einer Sekunde nennt man Frequenz.
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(7] Gedampfte Pendelschwingung
Schwingungen kann man auch aufzeichnen. Ge-
nau dies kannst du hier ausprobieren: Am unte-
ren Ende des Pendels befindet sich ein Trichter,
aus dem langsam Sand auslaufen kann. Schaltest
du das Laufband ein (rechten Regler drehen) und
startest das Pendel, wird eine Sandkurve aufge-
zeichnet. Versuche sie nachzuzeichnen!

Stosse das Pendel erneut an. Was andert der
rechte Regler? Was geschieht bel anderer Ge-
schwindigkeit?

Wie wirkt sich das auf die Sandkurve aus?

Mit Hilfe des linken Rads kann man das Paddel
oben in die 6lige FlUssigkeit eintauchen. Was
andert sich, wenn das Paddel eingetaucht ist?

Beobachten wir doch einmal die Amplitude des
Pendels! Die Amplitude bezeichnet den Abstand
des Pendels von der Mittelstellung (Ruhestel -
lung) bis zum Umkehrpunkt. Drehe das Rad fir
das Paddel nun einmal ganz nach links. Be-
obachte es zehn vollsténdige Schwingungen
lang! Wiederhole den Versuch mit der ganz re-
chten Radstellung. Vergleiche die Ergebnisse der
beiden Experimente! Worin unterscheiden sich
die Sandkurven? Das ANDERE Verhalten bel
eingetauchtem Paddel wird durch Dampfung
verursacht.

(Fur Interessierte: Auch ohne eingetauchtes Paddel
ist das Pendel natiirlich gedéampft (Reibung). Das
kann man daran sehen, dass — auch wenn es recht
lange dauert - das Pendel letztlich auch ohne zusétz-
liche Dampfung in endlicher Zeit zum Stillstand
kommt.)
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Schwingungen (Forts.)

@ Resonanzpendel

Oft haben kleine Dinge grosse Wirkungen. Dass
dieses Prinzip nicht nur fir menschliche Verhal-
tensweisen gilt, lasst sich sehr gut an diesem
Exponat erkennen.

Das Pendel in unserem Experiment wiegt ca.
265 kg. Mit Hilfe der diinnen, schwarzen Seile
kann dieses Pendel zum Schwingen gebracht
werden. Suche Dir hierzu einen Partner und stellt
euch gegentiber auf. Angelt euch zunéchst das
Pendelgewicht. Zur Befestigung am Stahlzylin-
der dienen die Magnete am losen Ende der Seile.
Versucht, mit sanftem Ziehen, das Pendel mog-
lichst weit zum Schwingen zu bringen.

Wann muss man an dem Seil ziehen, so dass die
Pendel bewegung am wirkungsvollsten aufge-
schaukelt wird? Um dies herauszufinden, kénnt
ihr folgenden Versuch machen: Tragt in dem
Diagramm unten zunéchst eure Namen ein.
Kreuzt dann jeweilsin eurer Zeile an, in welchen
Schwingungsphasen des Pendels am Seil gezo-
gen werden muss, damit die Amplitude immer
grosser wird.

Wie du schon bel dem Experiment mit den Drei-
Zeiten-Pendeln gesehen hast, schwingt ein Pen-
del, abhéngig von seiner Pendellange, in einer
ganz bestimmten Zeit hin und her. Versuche
einmal, den Rhythmus der Schwingung beim
grossen Resonanzpendel zu splren.

Was meinst du? Musst du das Pendel

O a in einem schnelleren
O b imgleichen
O c in einem langsameren
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Takt anregen, damit die Bewegung am schnells-
ten aufgeschaukelt wird? Wenn der Rhythmus
deiner Anregung mit dem des Pendels Uberein-
stimmt, sprechen die Fachleute von Resonanz.

Und noch einmal der Vergleich zu unseren Ver-
haltensweisen: Nur wenn kleine Dinge zum rich-
tigen Zeitpunkt eingesetzt werden, kann die Wir-
kung auch wirklich gross sein. Du kannst diesen
Effekt auch ganz prima an weiteren Exponaten
ausprobieren:

Auch die "Horizontalen Mobiles' lassen sich auf
diese Weise zu immer eindrucksvolleren Bewe-
gungen anregen.

Wenn du das "Phasenpendel” in Gang setzen
willst, kannst du deine Erkenntnisse mit der Re-
sonanz praktisch umsetzen. Wie war das doch
gleich mit dem richtigen Zeitpunkt, um das Pen-
del immer mehr aufzuschaukeln? Zum Start
musst du das Pendel allerdings ein klitzekleines
bisschen anschubsen, sonst funktioniert der Ver-
such nicht.

Bel diesem Versuch ist das Aufschaukeln
schwieriger, weil das Pendel nicht hin und her,
sondern nach oben/unten gezogen wird. Die Fra-
ge heisst aso, wann muss man hoch ziehen bzw.
runterlassen?

Im Ubrigen hast du zahlreiche Vorganger bei
diesem Versuch. Schon immer werden von Mi-
nistranten in der Kirche die Weihrauchfésser mit
Hilfe dieser Technik geschwungen (so erhalten
die Kohlen mehr Sauerstoff zur Verbrennung
und der Duft wird stérker nach draussen abgege-
ben).

]
]
]
]

Schiiler 2

Schiler 1
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Wellen

Wellen begegnen uns in unserem Leben auf viel-
faltige Weise: Im Wellenbad, als Grippewellen,
Mikrowellen, Radiowellen, Meereswellen,
Stosswellen, beim Wellenreiten und nicht zuletzt
spricht man auch davon ,, mit jemandem die glei-
che Wellenlange zu haben.

Was hat eigentlich eine Mikrowelle mit Wellen-
reiten gemeinsam? Oder das sommerliche
Geplansche im Wellenbad mit einem Radio oder
Fernseher? Bei den nun folgenden Experimenten
kannst Du dem Phanomen Welle auf die Spur
kommen.

O Federwellen (Sekundarstufe 1)
Erst lauft dieWedlle...

Mit diesem Versuch kannst du herausfinden, wie
sich Wellen verhalten. Am besten suchst du dir
einen Partner, mit dem du die Experimente ge-
meinsam machen kannst.

Bringt zunéachst die Feder zur Ruhe. Sie soll sich
auf der ganzen Lange nicht mehr bewegen. Einer
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von euch stellt sich ca. 2 m von dem Hebel ent-
fernt an die Feder und hélt sie dort fest. Der an-
dere lenkt den Hebel genau einmal aus. Wie
empfindet derjenige an der Feder die aufgetrete-
ne Bewegung?

Was passiert? Folge mit deinen Augen der Wel-
lenausbreitung. Beschreibe, was am befestigten
Ende geschieht. Versuche das, was du beobach-
ten kannst, in den unteren Bildern zu vervoll-
standigen.

W
S
S
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Schétze ab, was am schnellsten |auft:
O a ein schnell erzeugter Buckel
O b einlangsam erzeugter Buckel

O c ein Buckel mit kréftiger seitlicher Aus-
lenkung

O d en Buckel mit schwacher seitlicher Aus-
lenkung

O e aleerzeugten Buckel laufen gleichschnell

und plétzlich steht sie...

Wenn du, statt nur einmal auszulenken, den He-
bel regelmassig hin- und her bewegst, kannst Du
eine gleichmassige Welle erzeugen. Es entsteht
eine Welle, bel der die Wellenbuckel scheinbar
still stehen und nur noch rhythmisch die Seiten
wechseln. Diese Bereiche nennt man Wellenbau-
che. Zwischen den Wellenbauchen befinden sich

swiss science center
' S TECHNORAMA

Stellen, die vollig in Ruhe bleiben, die Wellen-
knoten.

Dieses Phanomen nennt man stehende Welle.
Was musst du tun, dass mdglichst wenige Kno-
ten auftreten?

Wieviele Wellenknoten kannst du ungefahr
erzeugen?

In welche Richtung kann man den Hebel sonst
noch bewegen?
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Wellen (Forts.)

© Federwellen (Sekundarstufe II)
Mit diesem Versuch kannst du herausfinden, wie
sich Wellen verhalten kénnen. Probiere zunéachst
aus, auf welche Weise der Hebel sich bewegen

|&sst. Versuche dann herauszufinden, welche
Bewegungen du an der Feder anregen kannst.

1
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Warum?

2.

1) Die Bewegungen in Querrichtung (Trans-
ver salwelle)

Bringe zunéchst die Feder zur Ruhe. Lenke den
Hebel nun gezielt einmal nach rechts oder links
aus. Verfolge den entstanden Wellenbauch mit
Deinen Augen.

In welche Richtung schwingt die Feder?

Was geschieht, wenn die Welle das befestigte
Ende der Feder erreicht hat?

Versuche das, was du gesehen hast in den unte-
ren Bildern zu vervollstandigen.

A
S
ey

Behélt der Wellenbauch seine Form bei ?

Bisher hast du die laufende Welle beobachtet.
Um einem anderen Phdnomen auf die Spur zu
kommen, kannst du versuchen, den Hebel regel-
massig hin und her zu bewegen.

Bei entsprechender Anregung kannst du eine
Welle erzeugen, bei der die Wellenbuckel nicht
mehr wandern, sondern nur noch rhythmisch die
Seiten wechseln. Zwischen den Wellenb&uchen
befinden sich die Wellenknoten, diein Ruhe
verharren. Dieses Phdnomen nennt man stehende
Welle.

Was musst du tun, dass nur wenige Wellenkno-
ten auftreten?

Wie viele Wellenknoten kannst du ungefahr er-
zeugen?

Das Phadnomen der Transversalwellen tritt z. B.
bei elektromagnetischen Wellen auf.

2) Die Bewegungen in Langsrichtung
(Longitudinalwelle)

Suche dir zunéchst einen Partner und bringt die
Feder erneut zur Ruhe. Einer von euch hélt seine
Hand ca. 2 m hinter dem Federanfang zwischen
die Federwindungen. Schiebt den Hebel einmal
in Richtung der Feder (Impuls) und beobachtet
mit den Augen den Verlauf der sich ausbreiten-
den Stoérung.

Was kann derjenige, der seine Hand zwischen
die Federwindungen hélt, nun sehen und fuhlen?
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Wellen (Forts. "Federwellen - Sekundarstufe II)

Was geschieht am befestigten Ende der Feder?

Diese Art der Impulstibertragung verursacht,
dass beim Eintreffen der Wellenfront die Win-
dungsabstande enger und enger werden. Dies
bezeichnet man als Kompression, weshalb Lon-
gitudinalwellen auch als Kompressionswellen
bezeichnet werden. Vor und hinter der Stau-
chung sind die Windungsabstande grosser (Ver-
dunnung).

Auch hier kann man stehende Wellen erzeugen —esist
aber erheblich schwieriger. Die Anzahl der Knoten kann
hierbei Dein Partner besser zéhlen.

Beispiele fur Longitudinalwellen sind Schallwel -
len und manche Erdbebenwellen.

© Schall wird sichtbar

Hast du dir schon einmal Uberlegt, wie Sprache
oder Musik (also akustische Wellen) von deinem
Korper wahrgenommen wird? Vielleicht kennst
du das Gefiihl, bei sehr tiefen, lauten Tonen, die
Musik mit dem Bauch zu héren? Wie nehmen
Gehorlose eigentlich Musik wahr?

Versuche - sehr einfach - zu beschreiben, was
mit deinem Korper bzw. Trommelfell passiert,
wenn dich Schallwellen erreichen:
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In unserem Experiment ,, Schall wird sichtbar”
konnen wir die Wirkung von Schallwellen auf
Gegenstande sichtbar machen. Der Lautsprecher
sendet Schallwellen aus, die sich im Glasrohr zu
einer stehenden Welle aufbauen (siehe Versuch
» Federwellen*). Die dabei entstehenden Druck-
schwankungen in der Luft des Rohres lassen an
manchen Stellen Fontanen aufsteigen.

Notiere in der Tabelle einige Frequenzen, bei
denen Fontanen entstehen und eine, bei der die
Flissigkeit in Ruhe bleibt!

Frequenzin Hertz Fontanen (ja/nein)

Nehmt zu zweit einen Papierstreifen und legt ihn
auf das Glasrohr:

Tragt bei einer Frequenz die Fontanen ein.
Was geschieht zwischen den Fonténen?

Nun wahlt einen anderen Frequenzbereich. Wo
werden die Fonténen jetzt gebildet? Tragt mit
einer anderen Farbe auf dem Papiermessstreifen
ein.

Was kannst du bei der Veranderung der Laut-
starke feststellen?
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Wellen (Forts.)

O Maxwell-Rad

Was geschieht, wenn du ein Jojo laufen |&sst?
Genau dies kannst du hier an unserem Exponat
erleben. Viele Spielsachen funktionieren nach
diesem Prinzip, nicht nur das weithin bekannte
Jojo, sondern auch turnende Akrobaten aus Holz,
Papageien, etc...

Rolle das Rad, vielleicht gemeinsam mit einem
Freund, ein grosses Stuck aufwaérts.

Markiert diese Stelle mit einer Klammer.

Nun lass das Rad los und beobachte. Nach je-
weils 5 Auf- und Abbewegungen markiere mit
einer weiteren Klammer den jeweils héchsten
Anschlag. Was kann man erkennen?

Beim Aufwartsrollen habt ihr dem Rad Energie
zugefuhrt, d.h. es kdnnte ohne euer Zutun seine
Lage wieder verdndern. Beim Abwaértsrollen
wandelt sich dann die zunachst gespeicherte La-
geenergiein eine andere Energie um. Diese
nennt sich Rotationsenergie. Sobald das Rad
unten angekommen ist, ,wickelt* essich von
selbst wieder nach oben. Dabel wird dann die
Rotationsenergie wieder in Lageenergie umge-
wandelt.

Betrachte noch einmal Deine Klammermarkie-
rungen!

Die Strecke, die das Rad hinaufrollt, wird immer
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Das Rad verliert also Energie. Durch irgendet-
was wird das Rad offensichtlich in seiner
Schwingung gedampft. Irgendwann wird das
Rad sogar zum Stillstand kommen. Hast du eine
Erkléarung dafr, warum das Rad nicht auf die
ursprunglich erreichte Héhe zuriickrol [t?

@ Velokreisel

Mit einem Kreisdl las-
sen sich einige ganz
besondere Dinge an-
stellen: Einmal ange-
dreht scheint es, als ob
der Kreisel ganz genau
wilsste, in welche Rich-
tung er sich einstellen
mochte. Hindert man
den Kreisel daran, sai-
nen Willen durchzuset-
zen, versucht er, sich
dadurch in seine Lieb-
lingslage zu bringen,
dass er das, was ihn
festhalt, gleich mit-
nimmt.

Willst du vermeiden, dass er sich in seine bevor-
zugte Lage bringt, musst du eine Kraft aufbrin-
gen. Wie das funktioniert, kannst du mit unserem
Velokreiselversuch erkunden.

Halte das Velorad am Griff in einer Hand und
hange es auf der gegentiberliegenden Seitein
dem Stander so ein, dass die Nabe waagrecht
steht. Drehe das Rad mit der freien, anderen
Hand kraftig an. Ldse nun das Velorad aus der
Standerhalterung und halte das Rad mit beiden
Héanden fest.
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Wellen (Forts. "Velokreisel)

In welchem Fall verhalt sich der Kreisel ,, selt-
sam“?

O a Wenn du das Velorad in Richtung der
Achse bewegst?

O b Wenn du das Velorad auf und ab bewegst?
O ¢ Wenn du das Velorad kippst?
O d Wenn du die Achse drehst?

Gibt es einen Unterschied, wenn sich das Rad
schneller oder langsamer dreht?

Drehe den Velokreisel ein weiteres Mal an, be-
|asse ihn aber auf dem Stander. Was kannst du
beobachten?
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Nun drehe das Velorad erneut kréftig an und
setze dich damit auf den fast reibungsfreien
Drehstuhl. Achte darauf, dass deine Flsse auf
dem Trittbrett abgestellt sind und nicht den Bo-
den berthren.

Wie musst du den Kreisel bewegen, damit du
dich mit dem Stuhl am schnellsten drehst?

Du kannst diesen Versuch auch mit dem Dop-
pelkreisel wiederholen. Was geschieht, wenn die
beiden Scheiben gleichsinnig laufen, was, wenn
sie sich gegensinnig drehen?
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Begriffe

Amplitude Auslenkung aus der Ruhelage bis
zum Umkehrpunkt. Beispiel: Pendel

Anregung

Das Hinzufligen von Energie in das System. Dies
geschieht z. B. durch Auslenkung eines Pendels,
Anstossen einer Feder oder Schwingen eines
Sells.

Dampfung

Verkleinerung der Amplitude durch bestimmte
EinflUsse, z.B. Reibung; die Dampfung bringt
die Schwingung im Laufe der Zeit zum Still-
stand.

Frequenz

Anzahl der Schwingungen (= Hin- und Ruick-
schwingung) pro Sekunde.

Die Einheit der Frequenz ist Hertz (Hz).

Kompressionswelle
= Langswelle oder Longitudinalwelle

Langswelle

= Longitudinal- oder Kompressionswelle.
Estreten in Ausbreitungsrichtung der Welle
Verdichtungen (Kompressionen) und Verdin-
nungen auf. Man sagt daher auch, die Schwin-
gungsrichtung entspreche der Fortpflanzungs-
richtung der Welle.

Beispiel: Schallwelle

Longitudinalwelle
= Langswelle

Querwelle

= Transversalwelle

Bei diesem Wellentyp liegt die Schwingungs-
richtung nicht in Richtung der Wellenausbrei-
tung, sondern senkrecht dazu.

Beispiele: Licht, Radio, elektromagnetische Wel-
len allgemein, Federwellen (links/ rechts)
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Resonanz

Regt man ein schwingungsfahiges System (z.B.
Pendel) in der gleichen Frequenz an, in der es
bereits schwingt, so kann man die Amplitude
vergrossern. Dieses Phanomen nennt man Reso-
nanz.

Ruhelage

= Mittellage

Die Stellung eines Pendels, die esin Ruhe ein-
nimmt; entsprechend der Schwerkraft.

Schwingungsdauer

Jene Zeit, die z.B. ein Pendel fur eine vollsténdi-
ge Schwingung bendtigt (Hin- und Rickschwin-
gung). Der Kehrwert der Schwingungsdauer ist
die Frequenz.

Stehende Welle

Regt man eine fest eingespannte Feder gleich-
massig an, kdnnen die Stérungen am Ende so
reflektiert werden, dass einige Bereiche rhyth-
misch hin -und herzuschwingen, andere zu ste-
hen scheinen.

Transversalwelle
= Querwelle, siehe dort (auch as,, Scherungs-
welle" bezeichnet)

Umkehrpunkt

Jener Punkt bel einer Pendel schwingung, bei
dem das Pendel seine Schwingungsrichtung an-
dert.

Welle
Das Weitertragen einer Stérung, ohne dass Mate-
rial verschoben wird, bezeichnet man als Welle.

Wellenbauche

Formen, die bel einer stehenden Welle entstehen;
damit werden auch Stellen mit grésster Amplitu-
de (Auslenkung) bezeichnet.

Wellenknoten

Punkte, bzw. Teilchen einer stehenden Welle, die
stetsin Ruhe bleiben, d.h. Stellen mit Null-
Amplitude
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Antworten

Schwingungen
Welche Unterschiede sind physikalisch bei die-
sen Pendeln wohl wirklich richtig?

Antworten b, e, f sind korrekt. Die Form, die
Farbe und das Material spielen keine Rolle.
Auch die Masse beeinflusst das Schwingungs-
verhalten nicht. Die |okale Schwerebeschleuni-
gung hingegen bt elnen grossen Einfluss aus.
Wirde man z.B. ein Pendel auf dem Jupiter
schwingen lassen, wére die Schwingungsdauer
kleiner als bei einem Vergleichsversuch auf der
Erde. Die Schwerebeschleunigung ist auf dem
Jupiter ca. 2,5 mal so gross wie digjenige auf der
Erde. Dies kann man auch an dem Exponat " Ju-
piterpendel” nachvollziehen.

@ 3-Zeiten-Pendel

Esgibt bel diesem Versuch keine M églichkeit,
Pendel unterschiedlicher Fadenléange im Gleich-
takt schwingen zu lassen.

Die Schwingungsdauer eines Pendelsist nur von
b) abhéngig, also von der Lange.

Schwingungsdauer

Exponat Dauer L ange
Resonanzpendel ca.4,9Sek. [6.00m
Gekoppeltes ca. 2,7Sek. [1.80m
Fadenpendel

Uhrenpendel ca.1,4Sek. [0.50m

Kurzes Pendel

ca.10Sek. |0.25m

Q00 0=

Phasenpendel ca.2,8Sek. [2.00m

swiss science center
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Je grosser die Pendellange, desto langer benttigt
ein Pendel fur eine Schwingung.

Ein Fadenpendel mit der Schwingungsdauer
2 Sekunden ist ca. 1m lang.
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© Gedampfte Pendelschwingung
Der rechte Regler andert die Laufbandgeschwin-
digkeit. Bei Anderung der Geschwindigkeit wird
die Aufzeichnung der Schwingung gestaucht
bzw. gedehnt.

Durch das Eintauchen des Paddelsin die ¢lige
Flissigkeit erhoht man die Dampfung (Stré-
mungswiderstand héher). Diese wird durch den
(Strébmungs-)Widerstand bel der Bewegung des
Paddels durch Ol bzw. Luft verursacht.

Der Stromungswiderstand in Ol ist erheblich
grosser alsin der Luft. Entsprechend nimmt die
Amplitude der Schwingung sehr viel schneller ab
als ohne das eingetauchte Paddel. Dennoch kann
man auch ohne zusétzliche D&mpfung erkennen,
dass das System gedampft ist und nach einiger
Zeit zum Stillstand kommt. Es dauert nur viel
langer.

Folglich kann man beim Vergleich der beiden
Sandkurven folgendes feststellen: Die Amplitude
verringert sich in beiden Féllen. Im Fall des

swiss science center
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durch das eingetauchte Paddel gedampfte Pen-
dels geschieht dies erheblich rascher.
© Resonanzpendel

ena

o|jo|o|joyo|o|o|o

Schiiler 2 ‘

Schiler 1

I I I B O

Die Amplitude eines Pendel s kann man auf-
schaukeln, wenn man in den Phasen, in denen
das Pendel auf einen zuschwingt, an den Seilen
Zieht.

Damit das Pendel am schnellsten aufgeschaukelt
wird, muss man esin der gleichen Frequenz an-
regen wie es schwingt, also entsprechend seiner
Eigenfrequenz.
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Antworten (Forts.)

Welle

Eine Markierung, etwa auf einem Seilstiick auf-
gemalt, wirde niemals mit einem Wellenberg
mitwandern, da das Seilstiick nur Bewegungsin-
formation (Energie) erhdlt, nicht jedoch Materia
transportiert wird.

© Federwellen (Sekundarstufe 1)

Durch die Auslenkung des Hebels an der Be-
dieneinheit wird ein Wellenbuckel erzeugt. Der-
jenige Schiler, der an der Feder steht und dort
eine Windung festhélt, bemerkt, dass diese Win-
dung sich hin-und herbewegt. Er wird nicht in
Ausbreitungsrichtung der Welle mitgezogen.

Der Wellenbuckel 18uft bis zum befestigten Ende
der Feder, wird dort reflektiert und lauft wieder
zurick, wird an der Bedieneinheit wieder reflek-
tiert, usw. .

swiss science center
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Um bei einer stehenden Welle mdglichst wenige
Knoten zu erhalten, muss man sehr langsam an-
regen. Der Hebel 1&sst sich nicht nur hin und her
bewegen. Eine weitere Richtung ist vor und zu-
ruck.

O Federwellen (Sekundarstufe 2)
Folgende Bewegungen sind an der Bedieneinheit
madglich:

a) Bewegungen quer zur Federerstreckung
b) Bewegungen in Richtung der Feder

Transversalwellen

Hier schwingt die Feder quer zu Ausbreitungs-
richtung. Erreicht die Welle das befestigte Ende
wird siereflektiert, 1&uft zurtick, wird an der Be-
dieneinheit reflektiert, usw..

AN
S
O

Die Form des Wellenbuckels bleibt nicht immer
gleich. Er verzieht sich aufgrund der sogenann-
ten Dispersion. Diese kommt dadurch zustande,
dass wéahrend der Ausbreitung nicht nur eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit auftritt. Unter-
schiedliche Laufgeschwindigkeiten jedoch ver-
ursachen eine Art ,,Verschmieren® des laufenden
Buckels. Dieses Phanomen lasst sich bereits
nach zwel Reflektionen sehr gut beobachten.
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Antworten (Forts.)

Moglichst wenige Wellenknoten erzeugt man
durch sehr langsame Anregung. Bei der Anre-
gung der Longitudinalwelle kommt es zu soge-
nannten Verdichtungen und Verdiinnungen. Der
Schiiler, der seine Hand zwischen die Federwin-
dungen halt, wird spiren, dass die Hand zwi-
schen den Federwindungen zeitweise einge-
klemmt und dann wieder lockergelassen wird.

Genau wie bei den Transversalwellen kommt es
am befestigten Ende der Feder zu einer Reflekti-
on.

© Schall wird sichtbar

Schall ist schwingende Luft. Wenn diese an &i-
nen Korper (z.B. Trommelfell, Haut, etc.) stosst,
kann sie ihn zum Mitschwingen anregen und sie
dadurch wahrnehmbar machen.

Das Innenohr leitet Uber Nervenbahnen die
wahrgenommene Bewegung des Trommelfells
an das Gehirn weiter, wodurch der Horeindruck
entsteht.

Ein gehorloser Mensch hat sich zumeist besser
auf seinen empfindlichen Tastsinn konzentrieren,
so dass er Schallwellen auch mit anderen Orga-
nen, z.B. der Haut wahrnehmen kann.

Frequenzin Hertz Fontanen (ja/nein)
Beispiele

158 Ja

256 Ja

350 Ja

620 Ja

209 Nein

Zwischen den Fontanen kann man Bereiche se-
hen, die in absoluter Ruhe verharren. Dies ruhrt
daher, dass sich in der Réhre eine stehende Wel-
le aushildet. Hierbei entstehen Wellenbauche
und Wellenknoten, eben jene Stellen, die sich
scheinbar in Ruhe befinden.

Bei der Erhdhung der Lautstérke kann man fest-
stellen, dass die Fonténen héher werden.

swiss science center
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@ Maxwell-Rad

Das Rad erreicht mit jedem Schwung weniger
Hohe. Nach jeweils 5 Auf- und Abbewegungen
muss man daher die Klammer immer niedriger
befestigen. Die Strecke, die das Rad wieder hin-
aufrollt wird demnach immer kiirzer.

Der Hauptgrund, warum das Rad nicht wieder
um den gleichen Betrag nach oben rollt, wie es
vorher heruntergerollt ist, liegt im Energieverlust
durch Reibung.

Insgesamt bewegt sich das Rad, aufgrund seiner
grossen Masse (Schwungrad) und damit mit ei-
nem hoheren Tragheitsmoment, noch recht lange
bevor es zum Stillstand kommt. Wére das Ge-
wicht geringer, wirde die Reibung eine noch
grossere Rolle spielen

@ Velokreisel
Seltsames Verhalten des Velokreisals;
Antwort ¢)

Das Kippen der Achse verursacht eine Rich-
tungsanderung des Drehimpul svektors, was im-
mer zu einem Drehmoment senkrecht zur Kipp-
richtung fuhrt. Dieser Effekt wird um so grésser,
je schneller sich das Rad dreht, die Masse des
Rads oder der Radius vergrossert wird.

Hangt man den drehenden Kreisel im Stander
ein, so beginnt er sich rund um die Standerachse
Zu drehen (Prazession). Zusétzlich wird diese
Bewegung von einem rhythmischen Nicken be-
gleitet (Nutation).

Die Wirkung auf dem Drehstuhl ist am grossten,
wenn man nach dem Hinsetzen die Achse des
Velorads senkrecht stellt. Die Drehrichtung
hangt davon ab, welche Hand man dabei nach
oben hélt. Dabei versucht sich das System wie-
der in die alte Lage zu stabilisieren.

Beim Doppelkreisel verhélt es sich wie folgt:
Gleichsinnige Bewegung der Scheiben: Genauso
wie beim Velokreisal.

Gegensinnige Bewegung der Scheiben: Kein
besonderer Effekt, da sich die Kreiselwirkungen

gegeneinander aufheben.
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