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physSiK
On tour

Die Ausstellung "PhysikOnTour" umfasst 21 interaktive Exponate zum Themenbereich Schwingungen und
Wellen. Dabei wurden Phanomene aus der Optik, der Akustik und der Mechanik umgesetzt.

Die Idee

"In einer Zeit, in der selbst Naturwissenschaftler nur noch die wissenschaftliche Entwicklung einzelner As-
pekte ihrer Disziplin nachvollziehen kdnnen, geht es um Verstandnis und nicht mehr um Verstehen im klas-
sischen Sinne. Doch auch Verstandnis und Kennerschaft brauchen Grundlagen. Exemplarisches Verstehen,
Interesse und eine beispielhafte Vertrautheit mit naturwissenschaftlichen Phanomenen gehoren zu diesen
Grundlagen. Interesse entsteht am einfachsten und nachhaltigsten, wenn Naturwissenschaft und Technik
in spannender Weise zuganglich gemacht werden® [aus: ,,Science Center®, Studie im Auftrag des BMBF,
VDI/VDE-IT, 2001].

Dieses Ziel verfolgt die Science und Technologie gGmbH durch unterschiedliche Veranstaltungen und Pro-
jekte schon seit Jahren. Der Ansatz, Menschen (wieder) in engeren Kontakt mit den Phanomenen, Erschei-
nungen und Entwicklungen unserer modernen Welt zu bringen, hat sich sehr bewahrt. Damit sollen nicht
nur das Verstandnis und die Orientierung in einem ,unibersichtlichen Gelande“ verbessert, sondern auch
innere Widerstande und Angste iberwunden und Interesse, SpaB und Freude an der Auseinandersetzung
mit diesen Entwicklungen geweckt werden. Je unmittelbarer und selbst gesteuerter dieser Kontakt und die
Auseinandersetzung sein kann, desto weniger werden sich Geflihle des Abgeschnittenseins, der Entfrem-
dung und des Nicht-Teilhabens an diesen Kulturleistungen bilden konnen.

Das moderne, hoch technisierte Lebensumfeld der Menschen, besonders der Jugendlichen in Europa und
den USA, wird von einer Reihe von Faktoren gepréagt, die, so beschreibt es Hartmut von Hentig eindringlich
in seinen Biichern, zu einem schleichenden ,,Verlust der Wirklichkeit” fiihren.

Der ibermaBige und kritiklose Konsum neuer Medien birgt die Gefahr der ,,Enteignung der Erfahrung® in
sich, kann zu einem Leben aus zweiter Hand fiihren und damit ein allmahliches Verschwinden der Realitat
im Bewusstsein der Menschen bewirken. In die gleiche Richtung weisen die Thesen von Neil Postman. Er
konstatiert die Reiziiberflutung des einzelnen mit einem UbermaB an Informationen und Daten, die einzu-
ordnen und zu bewerten immer schwieriger wird. Wir leben in einer Welt vielféltiger Reize und Angebote,
die Wahlmoglichkeiten fiir Freizeitbeschéaftigungen z.B. sind unzahlbar. Die Lebenswelt wird zunehmend
von elektronischen Medien beeinflusst und immer virtueller. Die Grenze zwischen Realitat und Fiktion ver-
schwimmt, Sekundarerfahrung schlagt Primarerfahrung, die Konzentrations- und Wahrnehmungsfahigkeit
von Erwachsenen und Kindern verringert sich. Wirklichkeitsverluste - wie wir sie taglich erleben - beginnen
damit, dass die Menschen die sie umgebenden Gegebenheiten immer weniger kennen und die Verarmung
an Sinneserfahrung ihre Fahigkeit einschrankt, die eigenen Mdglichkeiten und wirklichen Beddrfnisse zu
erkennen.

Science & Technologie ist es deshalb besonders wichtig geworden, Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen
Gelegenheiten zu schaffen fiir direkte, handlungsorientierte Auseinandersetzungen mit naturwissenschaftli-
chen und technischen Phanomenen. Einen besonderen Stellenwert nehmen dabei interaktive Ausstellungen
ein, die die Kompetenzen der Besucher in diesen Bereichen aufgreifen und férdern wollen. Aus diesem
Grund ist das Vorhaben ,,PhysikOnTour 1“ entstanden.
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Das Koppelpendel

An der Pendelbewegung einer Kugel am langen Faden lassen sich vielerlei physikalische Betrachtungen
anstellen: Die Kugel wird zunachst aus ihrer Ruhelage angehoben und erhalt dadurch Lageenergie oder
potentielle Energie. Sie fallt, wird beschleunigt und setzt ihre Lageenergie um in Bewegungs- oder kineti-
sche Energie um. Im unteren Scheitelpunkt ihrer Bewegung hat sie ein Maximum an Bewegungsenergie.
Aufgrund der Tragheit setzt sie die Bewegung fort und muss dabei diese Bewegungsenergie wieder in La-
geenergie umsetzen, deren Maximum auf der Gegenseite der Pendelrichtung erreicht ist. Aus diesem Hin
und Her ergibt sich die Schwingung, die sich unendlich fortsetzen wiirde, gébe es nicht die Dampfung
durch die Reibung mit der umgebenden Luft. Sie bewirkt, dass nach langerer Zeit die gesamte zu Beginn
investierte Energie umgesetzt ist in Warmeenergie - die unmerkliche Erwarmung von Kugel, Pendel und
Umgebung. Das Pendel ist dann wieder in Ruhe.

Zwei gekoppelte Pendel aber gehen zusatzlich eine Wechselwirkung ein. Setzt man nur ein Pendel in Be-
wegung, so wird tiber die Koppelung nach und nach immer mehr ihrer Energie auf das zweite Pendel
Ubertragen und geht dabei dem ersten verloren. Dies geschieht so lange, bis die Schwingungsbewegung
und damit die Energie (abziiglich der Reibungsverluste) ganz auf die zweite Kugel libertragen wurde und
die erste zum Stillstand kommt. Und genau in diesem Augenblick kehrt sich die Energietbertragung um:
Die zweite Kugel gibt nun ab und die erste nimmt wieder auf. Bei genauer Beobachtung stellt man fest,
dass die aufnehmende Kugel der abgebenden um 4 der Schwingungsdauer nachlauft.

Versetzt man von Anfang an aber beide Kugeln in Schwingungen, so findet keine Energielbertragung
statt - und dies sowohl bei gleichphasiger als auch bei gegenphasiger Schwingung!



o SCIENCE &

°
® e TECHNODLOGEGIE
gimbH

- Rad s
S Vari-Pendel |

el

Das Vari-Pendel

Das Vari - Pendel soll verdeutlichen, dass die Schwingungsdauer eines Pendels nur abhangig ist von der
Pendelldnge - nicht von der Masse und nicht von der Schwingungsweite. Dazu ist es erforderlich, alle
drei GroBen veranderlich zu gestalten.

Zur Abschatzung der Schwingungsdauer wird zum Mitzéhlen des ,, Taktes“ aufgefordert.

Die Schwingungsweite wird von der experimentierenden Person durch die Auslenkung beim Start des
Pendels variiert - sie ist allerdings begrenzt durch Querhdlzer am Objektgehduse, um Missbrauch, Zersto-
rung und Unfalle zu vermeiden.

Die Masse des pendelnden Kérpers (wir vernachladssigen dabei die Masse des Aufhdngungsseils) lasst
sich verandern, indem auf den befestigten schwingenden ,,Stempel“ eine zuséatzliche Scheibe aufgelegt
werden kann.

Die Pendelkorper werden aus Messing-Rundmaterial g = 85 mm; Dicke ca. 23 mm gedreht. Die feste Pen-
delmasse erhilt eine Ringschraube mit langem Hals, auf den die geschlitzte lose Pendelmasse aufge-
steckt werden kann. Bei Nichtgebrauch kann die lose Pendelmasse auf einer seitlichen Konsole im Ge-
hause abgelegt werden.

Die Pendellange wird dadurch variabel, dass eine Seite des liber eine ,lose Rolle“ bifilar aufgehangten Pen-
delseils Uber eine ,feste Rolle“ durch einen Ausschnitt in der seitlichen Gehdusewand gefiihrt wird. (Lose
Rolle und feste Rolle werden allerdings ersetzt durch Stahlringe, da es hier nicht auf reibungsarmes Rollen
ankommt, sondern ein Gleiten ausreichend ist). In Verldngerung des Seils befindet sich eine Gliederkette,
die in verschiedener Hohe an der GehduseauBenseite eingehakt werden kann.
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Das Echophon

Der Schallverzdgerer zeigt einmal, dass in einem Rohr ,,gebilindelte” Schallwellen, die sich folglich nicht
kugelférmig von der Schallquelle weg ausbreiten kénnen, eine sehr intensive Schallwahrnehmung am Ziel
ermoglichen. Er beeindruckt zweitens dadurch, dass die Wahrnehmung des Schalls nach einer gewissen
Strecke zeitversetzt zur Ursache des Schalls erfolgt, d.h., dass sich Schall mit begrenzter Geschwindig-
keit bewegt.

Iu

Zu diesem Zweck wird eine Kunststoff-Rohrleitung von ca. 34 Meter Lange auf eine ,Spindel“ gewickelt.
Der Anfang des Rohres wird als ,,Sprechmuschel“ in der Front des Objektes ausgebildet; das Ende des Roh-
res wird als ,,Hortrichter” unmittelbar daneben angebracht. Die experimentierende Person spricht mit eige-
ner Stimme in das Rohr und hért diese eigene Stimme laut und deutlich nach Durchlaufen einer Strecke
von 34 m mit einer Schallgeschwindigkeit (in Luft) von ca. 340 m/s nach einer zeitlichen Verzdgerung von
etwa 1/10 Sekunde. Das erinnert an die akustischen Eindricke bei einem Echo, bei dem allerdings die Ver-
zégerung der Schallwahrnehmung durch eine Reflexion auftritt.
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Camera Obscura

Die begehbare ,,Camera obscura“ bietet die ausgezeichnete Mdglichkeit, die Entstehung reeller optischer Abbil-
dungen durch Lochblenden und Linsen zu erfahren.

Sie besteht aus einer Kammer mit der Dimension H 195 cm x B 85 cm x 120 cm, in der 2 bis 3 Personen Platz
finden. Im Inneren ist die Kammer absolut dunkel. Der Eingang ist durch einen lichtdichten Vorhang abge-
schlossen; in der gegeniiberliegenden Wand befindet sich eine Lochblende. Vor dieser Lochblende sind inner-
halb der Kammer 2 verschiebbare Laden angebracht: Im ersten sind 4 Blendendffnungen mit den Durchmes-
sern 1,5 mm; 3 mm, 6 mm; 12 mm und 48 mm eingelassen, im zweiten 2 Linsen mit den Brennweiten f = 150
mm und f = 500 mm. Zwischen dem eintretenden Betrachter und der Offnung ist eine Mattscheibe ca. 50 cm x
70 cm an Ketten von der Decke hangend verschiebbar angebracht.

Je nach Wahl der Blendendffnung entstehen auf diesem Mattscheiben-Bildschirm unterschiedlich helle und un-
terschiedlich scharfe Abbildungen: je kleiner die Blende, desto scharfer und
lichtschwacher ist die Abbildung der Realitat vor der Camera. Wahlt man
eine groBere Blende, um ein helleres Bild zu erhalten, wird die Blindelung der
eintretenden Lichtkegel durch eine der beiden Sammellinsen erforderlich,
um wieder eine scharfe Abbildung zu erhalten. Die beiden unterschiedlichen
Linsen liefern scharfe Abbildungen in je unterschiedlicher Entfernung von
der Blende (Bildebene).

All diese Abhangigkeiten bei der Bildentstehung erfahrt man innerhalb dieser
Camera, wobei man sich unmittelbar hinter dem ,,Film“ befindet und die Ab-
bildung sofort sehen und beurteilen kann.

Dieses Bild (rechts) wird mit der eingebauten Linse erzeugt. In Wirklichkeit
ist es natiirlich seitenverkehrt und steht auf dem Kopf.
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Die Wellenwanne

In der Wellenwanne lassen sich in sehr flachem Wasser Wellen anregen. Uber der transparenten Wan-
ne in der Abmessung 1m x 1m ist eine Lichtquelle angebracht, die die Bewegungen der Wellen auf eine
unter der Wanne befindliche weie Flache projiziert. Auf diese Weise lassen sich Ausbreitung von Wel-
len, Uberlagerungen, Interferenzmuster und Beugungserscheinungen beobachten.

Die Wanne ist aus Acrylglasplatten gefertigt und erhélt in einer Ecke zur einfacheren Entsorgung der
Flissigkeit eine Bodenablauféffnung mit Verschluss.
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Stereotest

Das Objekt vermittelt einen Eindruck davon, wie genau unser Gehoér Gerdusche differenzieren kann, die
aus unterschiedlicher Entfernung kommen.

Eine Person nimmt Platz und halt sich an jedes Ohr einen Trichter. Beide Trichter sind hinter der Person
mit einem relativ starren Schlauch verbunden. Eine zweite Person klopft - fiir die erste unsichtbar - an
den Schlauch: abseits der Mitte oder in der Mitte, die dort markiert ist. Ist die Anklopfstelle nur etwa 3 -
4 cm von der Mitte entfernt, so hort ein gleichmaBig ausgebildetes Gehér diese Abweichung bereits
deutlich. Dabei betragt der Zeitunterschied, mit dem das Klopfgerdusch am rechten bzw. linken Ohr
ankommt, angesichts der Schallgeschwindigkeit in der Luft von 340 Metern pro Sekunde bei einer Lan-
gendifferenz von 3,4 cm nur 0,0001 Sekunden! Im Schlauchmaterial ist die Schallgeschwindigkeit eher
hoher, der Zeitunterschied also eher geringer.

Glaubt aber die horchende Person, es werde die Schlauchmitte angeschlagen obgleich der Anschlag
auBerhalb der Mitte erfolgt, so lasst dies auf eine Schwachung des einen Ohres schlieBen, das naher an
der Anschlagstelle ist.
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Oszillograph

Dieses Pendel greift eine Entwicklung des franzdsischen Physikers Jules Antoine Lissajous (1822-1880)
auf. Lissajous fiihrte u.a. Untersuchungen zur sichtbaren Darstellung von Schwingungen durch und ent-
wickelte dabei das Verfahren der Lissajous-Figuren.

Diese Figuren sind aufgezeichnete Uberlagerungskurven zweier zueinander senkrecht stehender
Schwingungen. Lissajous fand heraus, dass man geschlossene Kurven immer dann erhalt, wenn die
Frequenzen der beiden Schwingungen in einem rationalen Verhéltnis stehen (1:1; 1:2; 1:3;...) (Abb.
rechts). Ist das Frequenzverhaltnis nicht rational, schlieBt sich die Lissajous-Schleife nie und tber-
streicht mit der Zeit die ganze Flache (Abb. 2). Man kann diese Figuren mit einem Doppelpendel erzeu-
gen, einer Einrichtung, bei der ein Schwingstift von 2 Pendeln gesteuert wird.

Wir haben eine Variante dazu entwickelt: Bei unserem Modell kann eine an 4 Stahlseilen aufgehéngte
Scheibe als Pendel schwingen, wobei jede Uberlagerung innerhalb der ,,Ebene* (die durch den Pendelhub in
Wirklichkeit leicht gewdlbt ist) mdglich ist. Die Schwingungen stehen folglich in der Regel nicht zueinander
senkrecht, daraus ergeben sich beliebig variable Phasenunterschiede (siehe linke Abb.);die Frequenzen
stehen aber in rationalem Verhéltnis zueinander weil die 4 Aufhdngungen gleiche Langen haben (1:1).
Dadurch ergibt sich eine unendlich groBe Zahl an moglichen, Ellipsen dhnlichen Figuren, die eigentlich stets
geschlossen sein sollten. Durch die Dampfung aber, die sich einerseits durch die Luftreibung, vor allem
aber durch den schreibenden Stift ergeben, verengen sich die Figuren spiralférmig nach innen. Versetzt
man die Platte zusétzlich in eine mogliche Drehschwingung, ergeben sich weitere gekrimmte Figuren-
Varianten. Zeichnet man mehrere Schwingungsablaufe tbereinander auf, kann es zu Moiré-Mustern kom-
men.
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Der Réhren-Gong

Der Réhren-Gong vermittelt einen ,handgreiflichen® Eindruck von der
Tatsache, dass Tone die Folge mechanischer Schwingungen sind:

Die Schwingungen der Réhren sind bei leichtem Beriihren mit den Fin-
gern sehr deutlich spiirbar. Sie bilden sich nur dann optimal aus, wenn
die Aufhdangung an einer Stelle der Rohre erfolgt, an der sich ein
Schwingungsknoten befindet. Die Bohrung fiir die Aufhangung wurde
empirisch bestimmt, indem das schwingende Rohr abgetastet wurde.
Man halt ein Rohr an einer schwach vibrierenden Stelle fest, schlagt es
an und versucht, den Klang zu optimieren, indem man die festgehalte-
ne Stelle etwas variiert.

Drei Aluminiumrohre mit dem AuBendurchmesser 60 mm und den Lan-
gen 1975 mm, 1760 mm und 1610 mm sind an diinnen Stahlseilen so
aufgehangt, dass sie beim Anschlagen (mit einem kleinen Gummiham-
mer) mit den Frequenzen 255 Hz, 321,28 Hz und 382,07 Hz schwin-
gen. Das ergibt die Tonfolge des Dreiklangsc - e - g.

Fir das Anschlagen ist ein nicht zu fester Klopfel am Objekt befestigt.

Zur Stimmung der Réhren:

Vorgegeben ist die Lange der ersten Rohre mit 2 Metern als maximale Dimension. Mit einem Stimmgeréat
fur Musikinstrumente wurde die Frequenz naherungsweise bestimmt und danach die Lange korrigiert auf |,
= 1,975 m mit dem Grundton ¢ mit der Frequenz f, = 255 Hz. Anders als z.B. bei Orgelpfeifen oder Saiten,
wo die Frequenz umgekehrt proportional zur Lange ist, ergibt hier die Multiplikation der Frequenz mit dem
Quadrat der Lange eine Konstante. Wir nennen sie K und berechnen:

2
K = f.-12 = 255 Hz - (1,975 m)? = 994, 65938 mT

Die Frequenzen der beiden Folgetone fiir den Dreiklang (e und g) lassen sich dadurch berechnen, dass man
die Frequenz des Ausgangstons so oft mit der zwdlften Wurzel aus zwei multipliziert, wie Halbtonschritte
zwischen den beiden Ténen liegen: Von ¢ nach e liegen 4 Halbtonschritte; von e nach g sind es 3 Halbton-
schritte:

fo=(V2)* f.= V2 255 Hz = 321,82 Hz
fo=(¥2)% f.=V2-321,82 Hz = 382,07 Hz

Daraus ergibt sich flr die Langen der R6hren mit den Ténen e und g:

le = E:1760mm lg= E:16101111'11
j; fb
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Die Drachenschiissel

Bei der ,Drachenschiissel handelt es sich um eine schwere Bronzeschissel mit zwei Biigelgriffen, die
angeblich vor etwa 2.500 Jahren in China erfunden wurde und die heute noch dort gefertigt wird. Sie ist
auch bekannt unter der Bezeichnung ,,Chinesisches Fischbecken® oder ,,Sprudelnde Schussel®.

Innerhalb des Schiisselrandes sind 2 Tragebigel in die Schussel eingelassen. Fillt man die Schiissel
mit Wasser und reibt die Blgel mit nassen Handen, so regt man die Schissel durch den Wechsel von
Haft- und Gleitreibung an den Handen zu erzwungenen Schwingungen an. Trifft man nach einiger Ubung
eine Eigenfrequenz der Wasseroberflache, so hért man zunéchst einen tiefen Ton. Bald darauf bilden
sich stehende Wellen aus - zunéchst klein krduselnd, dann immer heftiger und schlieBlich spritzen von
diesen Wellen Wassertropfen in die Hohe. Das Spritzen kann so heftig werden, dass es kleinen Fonta-
nen gleicht.
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Der Raumspiegel

Dieses Exponat besteht aus zwei parallelen
Planspiegeln. Einer der beiden ist mit Guck-
|6chern versehen, so dass man in verschie-
denen Hohen durch den Spiegel hindurch in
den Raum zwischen den Spiegeln schauen
kann. Zwischen die Spiegel eingebrachte
Gegensténde (oder z.B. der Kopf eines Mit-
menschen) werden so aus der Perspektive
der Gucklécher nahezu unendlich oft ge-
spiegelt. Die Siegelbilder verschwinden erst
dann, wenn das reflektierte Licht zu
schwach wird.

Evtl. kann in den Raum zwischen den Spiegeln eine Figur oder eine Dekorations-Miinze gehangt werden;
ein stabilisierendes Deckenkreuz bietet diese Mdoglichkeiten.

Auch nahe neben einem Spiegel angebrachte Dinge werden noch unzahlige Male gespiegelt - deshalb
wird einer die Spiegel mit einer Lichterkette umgeben. Diese wird durch einen Bewegungsmelder ein- und
ausgeschaltet.

Um die Veranderungen der Spiegelbildanordnungen bei Aufgabe der Parallelitat der Spiegelflachen zu er-
kunden, wird der mit Gucklochern versehene Spiegel nicht starr am Gehause verankert, sondern ein we-
nig beweglich an Gurten befestigt. So kann man die Spiegelflache, durch die man hindurch schaut, leicht
kippen und drehen und erhalt gekriimmte Linien zwischen den gespiegelten Lichtern der Lichterkette

An die Beobachtungen konnen Betrachtungen liber die Ausbreitung von Licht, die Entstehung von virtuel-
len Bildern durch Reflexion und die Frage der GroBe von Spiegelbildern anknlpfen.
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Schrift-Lift

»1rifft eine Wellenbewegung auf die Grenzflache zweier Gebiete, in denen die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Wellenbewegung verschieden ist, so tritt zum Teil eine Reflexion der Wellenbewegung ein.
Ein Teil der Wellenbewegung geht jedoch in das andere Gebiet tber. Hierbei erfolgt aber eine plétzliche
Anderung der Richtung der Wellenflachen. Diese Erscheinung nennt man Brechung. (Grimsehl: Lehr-
buch der Physik, Bd. 1, S. 222, Leipzig (Teubner) 1981.

Licht lasst sich als Wellenbewegung beschreiben, auch hier tritt das Phanomen der Brechung auf.
Schaut man z.B. auf den Boden eines Wasserbeckens, so nimmt man auf dem Boden liegende Gegen-
stande aufgrund des von ihnen reflektierten und durch das Wasser in die dariiber liegende Luft ibertre-
tenden Lichtes ,,angehoben“ war; der Weg durch das Wasser erscheint verkiirzt und der Gegenstand
groBer im Vergleich zum gleichen Gegenstand, der nur durch Luft betrachtet wiirde.

Um einen Gegenstand nur durch Luft betrachtet gleich groB zu sehen, muss er folglich hoher liegen als
der Gegenstand unter Wasser.

Wir legen in unserem Exponat unser Ausstellungssymbol unter zwei unterschiedlich tiefe Aquarien, de-
ren Bodenflachen von Sockeln so unterlegt sind, dass die Oberkanten auf gleicher Hohe sind. Eines der
beiden Aquarien bleibt ,leer®, d.h. ist mit Luft gefiillt, das andere wird mit Wasser gefiillt. Die Schriftzi-
ge liegen folglich auf unterschiedlicher Hohe (Unterschied = 10 cm), erscheinen aber von oben betrach-
tet gleich groB und auf gleicher Hohe.

Zur Sicherheit bei der Prasentation und beim Transport werden die beiden auf Sockeln stehenden Aqua-
rien mit Glasplatten abgedeckt und in ein abgeschragt halb abnehmbares Gehause eingestellt.
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Der Sand-Sinus

Mit dem Exponat wird von einem am schwingenden Pendel befestigten Trichter eine Sandlinie auf einem
Forderband aufgezeichnet, das sich rechtwinklig von der Schwingungsebene des Pendels weg bewegt. Die-
se Sandlinie hat die Form einer (schwach gedampften) Sinusschwingung. Die Verbindungslinie der Minima
und Maxima der sinusformigen Sandlinie stellt eine Exponentialfunktion dar.

Am Ende des Forderbandes rieselt der Sand in eine Auffangwanne, aus der er vom Benutzer wieder in den
am Pendel schwingenden Trichter zurlick geschaufelt werden kann. Die unterhalb des Forderbandes liegen-
de Kante der Auffangwanne ist mit einer Blirstenleiste ausgestattet, um den Sand abzustreifen.
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Fresnel-Linse

Fresnel - Linse, Fresnel’sche Stufenlinse, Fresnel’sche Zonenplatte nennt man eine von A.J. Fresnel vorge-
schlagene Form der Sammellinse, bestehend aus einer zentralen diinnen sphéarischen oder asphéarischen
Linse, die von stufenartig angeordneten Ringzonen umgeben ist. Durch diese Anordnung wird die bei her-
kémmlichen Sammellinsen mit groBem Offnungsverhiltnis auftretende groBe Dicke der Linse vermieden.
Die einzelnen Zonen werden dabei so schmal gehalten, dass sie unterhalb des Auflésungsvermdgens des
Auges liegen. Die Kriimmungsradien der Ringzonen sind unterschiedlich und so gewahlt, dass die einzelnen
Brennpunkte mit dem Brennpunkt F des zentralen Teiles zusammenfallen.
Fresnel - Linsen werden bei einfachen Abbildungen mit groBer Apertur,
z.B. in Overheadprojektoren und Scheinwerfern, als Feldlinsen eingesetzt.
(Aus: Lexikon der Physik; Spektrum-Verlag Heidelberg 1998/99)
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Der Zauberspiegel

Im Physikunterricht tiber optische Abbildungen hat man virtuelle (oder ,,scheinbare®) Bilder kennen gelernt,
die sich nicht mit einem Schirm auffangen lassen und reelle (,wirkliche®) Bilder, die man mit dem Schirm
auffangen kann. Diese reellen Bilder auf einem Schirm sind stets nur zweidimensional und die zur Konstruk-
tion der Bildpunkte gezeichneten Lichtblindel enden stets im Bildpunkt auf dem Schirm. Der Weg zum Auge
wird dabei nicht betrachtet. Dadurch kann der Eindruck entstehen, reelle Bilder kdnne man nur mit einem
Schirm betrachten. Dies kann zu folgender falschen Vereinfachung fiihren:

Virtuelles Bild = nicht mit Schirm auffangbar
Reelles Bild = NUR mit Schirm auffangbar.

Der Zauberspiegel zeigt nun dem Beobachter ein vollig ungewohntes frei im Raum schwebendes dreidimen-
sionales reelles Bild. Die Faszination ist ahnlich wie bei Hologrammen oder 3-D-Illusionsbildern.
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Orgelpfeifen

Die Idee zu den ,,Orgelpfeifen wurde wahrend der Prasentation von Physik-on-Tour bei den Science
Days 2003 in Rust geboren: Neben dem Réhrengong, dessen Tone von den Schwingungen der Réhren
verursacht werden sollte ein Exponat stehen, bei dem Téne durch die Schwingungen von Luftsdulen in
Rohren entstehen. Der bei der Ausstellungsbetreuung mit tatige Student der PH und gelernte Orgelbau-
er Andreas Reinbold bot sich an, das Objekt zu realisieren.

Im gemeinsamen Planen wurde dann entschieden, dass das Exponat 3 Orgelpfeifen umfassen soll: Eine
kurze offene Pfeife mit dem Ton 220 Hz, eine lange offene Pfeife mit dem Ton 110 Hz (1 Oktave tiefer)
und eine kurze gedackte Pfeife mit dem Ton 110 Hz.

So lasst sich erfahren, dass eine Verdoppelung der Rohrenlénge gleichermaBen zur Klanganderung um
1 Oktave (tiefer) fliihrt wie das Abdecken des offenen Pfeifenendes.

Zusatzlich bekommen 2 der 3 Pfeifen ein schwingfahiges Plattchen zwischen Schlitzé6ffnung und Kante
eingefligt, das - beleuchtet mit einem seitlich angebrachten Stroboskop - die Schwingungen der Luft
vor der Kante sichtbar werden lasst. Das Stroboskop wird durch einen Taster eingeschaltet.
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Brennpunkt

Im Oberteil des Exponats befindet sich kleiner Biihnenscheinwerfer mit starker Gliihlampe. Der Metallkas-
ten und das Gitter an der Unterseite dieses Oberteils sorgen fiir hinreichende Warmeableitung und verhin-
dern direkte Beriihrung der heiBen Lampe.

Im Unterteil des Gerétes ist ein Hohlspiegel (Parabolspiegel) eingelassen, der das von oben auftreffende
Licht geblindelt reflektiert.

Bringt man die Hand relativ weit oben in den Weg des Lichtes, so wird zunéchst die obere Handflache stark
erhitzt. Nach und nach nimmt diese Hitze ab und die Hand wird zunehmend von unten heiB. Man kann so
leicht die Stelle finden, an der das reflektierte Licht beinahe punktférmig gebilindelt wird: Den Brennpunkt
des Spiegels.
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Der Zylinderspiegel

Das Exponat fordert dazu auf, eine Zeichnung in den rundherum
gestreuten Sand zu zeichnen, die nach der Spiegelung im Zylinder
als Bild deutlich zu erkennen ist.

Die Spiegelung eines Gegenstandes im Zylinderspiegel zeigt den
Gegenstand weniger breit als er in Wirklichkeit ist, die Spiegelung
verkleinert. Folglich muss die Sandzeichnung breiter sein als das
Spiegelbild erscheinen soll.

Um im Zylinderspiegel ein Bild mit richtigen GroBenverhéltnissen
zu sehen, muss die Vorlage aber auch verzerrte GroBenverhéltnis-
se haben:

Senkrechte parallele Linien im Spiegel miissen auf der Vorlage
(Sandzeichnung) sternférmig vom Spiegelmittelpunkt auseinan-
- dergehen.

Waagrechte Linien im Spiegel miissen auf der Vorlage
(Sandzeichnung) kreisférmig angeordnet und gedehnt sein.

Mit dem richtigen optischen Aufbau oder mit mathematischen
Berechnungen kann man Bilder zeichnen, die nur mit einem sol-
chen Zylinderspiegel zu erkennen sind. Man nennt sie Anamor-
phosen (von griechisch ,Umformung“ und ,,Gestalt®).

Im Mittelalter war es eine Zeit lang Mode, solche Bilder zu malen. Im 18. und 19. Jahrhundert gab es in
Deutschland, Frankreich, England und Holland zahlreiche Bilderbégen und Bilderbliicher mit Anamorpho-
sen zur Belustigung und Unterhaltung. Heute sieht man sie eher selten.
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Das Stroboskop

Das Gerat ist rundum mit vier schwarzen Saiten aus Nylon bespannt: Zwei dickeren und zwei diinneren.
Mittels Spannvorrichtungen und Kraftmessern lassen sich so unterschiedliche Spannungen und Dicken ein-
stellen. Die Saiten lassen sich vor einer Trommel anzupfen. Die dabei entstehende Bewegung der Saite ent-
spricht einer halben Sinuskurve.

Auf der schwarzen Trommel verlaufen im Abstand von 6 cm weiBe Linien. Versetzt man die Trommel in Ro-
tation erscheint die Hin- und Herbewegung der Saiten als wellenférmiges Muster gesehen.

Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem Effekt einer Stroboskop - Beleuchtung.

Immer wenn eine schwarze Saite vor dem Hintergrund eines schwarzen Streifens liegt, wird sie fast un-
sichtbar. (Eine Stroboskoplampe wére jetzt dunkel.) Gleitet dann ein schmaler weiBer Streifen hinter der
schwarzen Saite vorbei, wird sie kurzfristig sichtbar. (Die Stroboskoplampe wére dann hell.) So bekommt
das menschliche Auge eine Zusammensetzung von punktférmigen Momentaufnahmen der schwingenden
Saite in kurzen Zeitabstanden zu sehen.

Die Tragheit unserer Augen sorgt nun daflir, dass wir die einzelnen Punkte an den Kreuzungen der weiBen
Linien und der schwarzen Saite nicht als Einzelbilder sehen, sondern - vergleichbar mit den Bildern eines
Films - als fortgesetzte sinusformige Linie.
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Die Tacoma Bridge

Das Exponat ,, Tacoma Bridge“ zeigt eine ausgesprochen negative Auswirkung von Schwingungen: Die
~Resonanzkatastrophe®.

Am 7. November 1940 regte ein Wind mit etwa 60 km/h Geschwindigkeit die besonders leicht und elegant
ausgeflihrte Hangebriicke liber die Meeresenge bei der Stadt Tacoma im US-Bundesstaat Washington zu
Schwingungen an, die genau der Eigenschwingung der Briicke entsprachen. Der gleichmaBige Wind schau-
kelte die Briicke so stark auf, dass die Elastizitdt der Bauteile schlieBlich liberfordert war und die Briicke
zerbarst.

Der in der Nahe der Briicke ansassige Fotograf und Fotohédndler Elliot eilte herbei und filmte das Ereignis
bis zum Bruch der Briicke.

Wir zeigen die spannendsten Szenen aus diesem Film mit freundlicher Genehmigung des ©-Inhabers und
Enkels dieses Fotografen, Herrn Ed Elliot, The Camera Shop 1007 Pacific Avenue, Tacoma, Washington
USA 98402.


http://www.camerashoptacoma.com
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Stehende Welle

Im Schaltpult dieses Exponats befindet sich ein elektromagnetischer Schwinger, der tber einen Sinusgene-
rator gesteuert wird. Regelbar sind Frequenz und Amplitude.

Am Schwinger ist ein diinnes Gummiseil befestigt, das am oberen Ende der stilisierten Bassgitarre befestigt
ist.

Uber den Sinusgenerator und den Schwingstift wird das Gummiseil zu Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenzen angeregt. Moglich sind die Grundschwingung und Oberschwingungen mit bis zu 12 Knoten.

Durch die Tragheit der Augen wird das schwingende weie Gummiseil vor
dem schwarzen Hintergrund so gesehen, als bilde es tatsachlich Bauche und
Knoten.

Rechts:
Grundschwingung, 1., 2. und 3. Oberschwingung,
wie sie am Exponat sichtbar werden.
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Polarisation

Teil 1 (links im Bild) enthalt eine Lampe, die nicht polarisiertes Licht aussendet. Dieses Licht wird durch den
linken Kreisausschnitt betrachtet. Zwischen Kreisausschnitt und Lampe sind zwei gegeneinander drehbare
lineare Polfilter gestellt. Befinden sich diese in gleicher Position, sieht man die Lampe hell leuchten, werden
die Filter gegeneinander gedreht, so wird das Licht immer dunkler.

Teil 2 (Bildmitte) verdeutlicht den Effekt mit einem mechanischen Modell: Ein schwingungsfahiges Gummi-
seil wird durch zwei drehbare Schlitze gefiihrt. Stehen die Schlitze gleichgerichtet, kann die Seilschwingung
in einer Richtung nahezu ungehindert bis zum Ende des Seils erfolgen. Stehen die Schlitze im Winkel von
90° zueinander, wird die Schwingung (Licht) fast vollstandig gedampft.

In Teil 3 (rechts im Bild) wird eine technische Anwendung gezeigt. Im Pultkasten befinden sich eine Licht-
quelle und ein Polarisationsfilter in dessen oberer Platte. Aus dem Kasten kommt folglich polarisiertes
Licht. In der angehobenen Platte darlber ist drehbar ein zweiter Polfilter eingebaut. Legt man z.B. ein
Kunststofflineal zwischen die beiden Polarisationsfilter, so werden Spannungen im Werkstoff des Lineals
sichtbar, die beim Druckguss entstanden sind.



