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Versuche zur Kopplung durch Felder

Von Horst Melcher und Ewald Gerth in Potsdam

In schwingungsfahigen Gebilden sind auf Grund von Kopplungen Energieliber-
tragungen bzw. Energieausbreitungen maoglich. Bei Demonstrationsversuchen
zur Mechanik und Wellenlehre verwendet man z. B. gekoppelte Pendel und
Wellenmaschinen, wobel die Kopplung der Oszillatoren durch mechanische
Hilfsmittel herbeigefihrt wird: Gummifaden, Schnire mit Gewichten, Schrau-
benfedern u. a.

Pohl [1] unterscheidet 3 Arten mechanischer Pendelkopplung: Beschleuni-
gungs-, Kraft- und Reibungskopplung. Man kann jedoch eine Kopplung
grundsétzlich auch durch (beliebige) Felder realisieren [2]. Fir Demonstrationen
zur Feldkopplung kommen in erster Linie magnetische und elektrische Felder in
Frage. Man verwendet fur magnetische Feldkopplung z. B. Ferromagnetika,
Sintermagnete oder stromdurchflossene Spulen mit und ohne Eisenkern, die als
schwingungsfahige Gebilde dienen, indem man sie als Pendelkorper an Faden,
Federn u. & benutzt. Die Kopplung durch elektrische Felder wird z. B. durch
Elektrete oder elektrostatisch aufgeladene Schwingungssysteme redisiert. Die
folgenden Ausfihrungen beschranken sich im wesentlichen auf die Verwendung
von elektrostatisch aufgeladenen versilberten Hohlkugeln (Welhnachtsbaum-
kugeln).

1. Uberraschungsversuch mit elektrisch gekoppelten Doppel pendeln

Der Versuchsaufbau ist aus Abb. | ersichtlich. Man verwendet 2 Doppel pendel
in einfacher oder bifilarer Aufhangung an isolierenden Faden (Perlonsehne). Das
eine Pendelpaar wurde vor Beginn der Unterrichtsstunde oder Vorlesung
elektrostatisch aufgeladen. Bel hinreichend grof3er Pendellange ist die gegen-
seitige Abstol3ung an den gespreizten Pendelfaden praktisch nicht zu erkennen.
Die elektrische Ladung des einen Pendelpaares ist noch nach ca. 30 Minuten
grof3 genug — vor alem in Wintermonaten —, um die Kopplung zu demon-
strieren.

Man versetzt zundchst eine Kugel des nichtaufgeladenen Doppelpendels in
Schwingung, z. B. mit Hilfe eines Isolationsstabes oder durch Anpusten. Die
zweite Kugel dieses Pendelpaares bleibt bis zum Abklingen der Schwingungen
unverdndert in Ruhe. Nunmehr versetzt man in gleicher Weise eine Kugel des
anderen gleichartigen — allerdings ohne Wissen der Zuschauer aufgeladenen —
Doppel pendels in Schwingung. Man beobachtet gekoppelte Schwingungen, d. h.
das eine Pendel veranlaldt das andere zum Mitschwingen. Die Pendel erreichen
abwechselnd maximale Elongation und Ruhestellung, und zwar in der Weise,



dal? jeweils das eine Pendel maximalen Ausschlag zeigt, wenn das andere in

Ruheist.
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Abb. 1. Elektrostatisch gekoppelte Doppel pendel:

Ungel adene Weihnachtsbaumkugeln (@ ca. 5¢cm);

Aufgel adene Weihnachtsbaumkugeln (@ ca. 5cm);

| solierende diinne Faden (Angelsehne, trockene Haare);

Aufhangung (so gewahlt, dal3 mechanische Kopplung zwischen den Pendeln
vernachlassigbar ist);

Photographische Aufzeichnung der jeweiligen Schwingungen;
Stroboskopische Beleuchtungseinrichtung (falls stroboskopische Beleuchtung
gewunscht);

Lichtschutz fr Photoapparat;

Photoapparat;

Anstol¥richtung (mit Isolierstab).
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Man 18t nach Erklarungen fir das unterschiedliche Verhaten der beiden
Doppelpendel und schliefdich nach Deutungen fir die Art der Kopplung suchen.

Der Versuch wird schliefdlich wiederholt, indem man die Aufladung der
Kugel z. B. mit einem Bandgenerator vorfihrt.

Ergebnis. Pendel bzw. Oszillatoren kdnnen durch elektrische Felder gekop-
pelt werden.

2. Versuch zur photographischen Aufnahme der Orts-Zeit-Funktion
2weler elektrisch gekoppelter Pendel

Jedes Einzelpendel des aufgeladenen Pendelpaares beschreibt nach Versuch |
eine Schwebungskurve. Beleuchtet man dieses Doppelpendel mit einer geeig-
neten stroboskopischen Anordnung und bewegt unter dem Doppelpendel eine
Kamera mit konstanter Geschwindigkeit, so ergibt sich der photographisch
registrierte Schwingungsverlauf gemal3 Abb. | (Mitte, rechts). Man erkennt die
beiden auf Grund der Relbung gedampften Schwebungskurven und ihre
Phasendifferenz. Die stroboskopische Aufnahme des Orts-Zeit-Verlaufes a3t
deutlich auch die unterschiedlichen Pendelgeschwindigkeiten erkennen: In den
Umkehrpunkten ist die Lichtblitzdichte (Zahl der Lichtblitze je Langeneinheit)
groféer as in anderen Kurvenpunkten, d. h. dort ist die Pendelgeschwindigkeit
sehr klein. Am geringsten ist die Pendelgeschwindigkeit bei den kleinsten
Elongationen, dort ist die photographische Schwarzung am intensivsten.

Bei dieser photographischen Registrierung bewdhrt sich vor adlem die
Konvexspiegelwirkung der versilberten Kugeln.

Ergebnis. Die Orts-Zeit-Funktion zweier schwingender elektrisch gekop-
pelter Pendel kann mit einer Kamera bel stroboskopischer Beleuchtung zur
genaueren Analyse leicht aufgenommen werden.

3. Versuche zur Entkopplung durch I onisation

Das Schwingungssystem des Doppelpendels oder der als , Wellenmaschinen®
dienenden Anordnungen von e ektrisch aufgeladenen Korpern (siehe Versuch 4
und 5) kann man ohne mechanische Eingriffe leicht durch lonisation entkop-
peln. Den Rhythmus der gekoppelten Schwingungen eines geladenen Doppel-
pendels verandert bzw. stért man durch Anderung des Kopplungsgrades, indem
in die N&he des Pendels ionisierende Quellen gebracht werden (Flamme, UV-
Strahlung (HBO), Rontgenstrahlung oder ionisierende Kernstrahlung).

Ergebnis. Die eektrische Feldkopplung kann durch lonisation (Entladung)
tellweise oder ganzich aufgehoben werden.



4. Versuche mit einer elektrostatisch gekoppelten
» Longitudinal-Wellen-maschine"

Ordnet man mehrere Pendel gemél Abb. 2 an, so erhdlt man eine einfache
Wellenmaschine zur Demonstration der Ausbreitung longitudinaler Wellen.
Die Pendelkérper (Weihnachtsbaumkugeln) sind bifilar an flexiblen dinnen
Kupferdrahten aufgehangt.
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Abb. 2: Elektrostatisch gekoppelte Wellenmaschine fir Longitudinalwellen: 1.
1. Weihnachtsbaumkugeln (d ca. 3 bis4 cm);
2. Dunne Metalldrahte (@ ca. 0,1mm);
3. Isolierstébe;
4. Metallschiene mit Saitenspannern oder Kreuzmuffen;
5. Saitenspanner (oder Kreuzmuffen);
6. Momentaufnahme der feldgekoppelten Pendel;
7. Bandgenerator.

Die Drahte werden mit Hilfe von Saitenspannern (Wirbeln, Drehgriffen)
Krokodil- oder Wascheklammern bzw. mit Kreuzmuffen des Stativmaterials an
den Leisten oder Stében (aus Metall) befestigt. Die Lange der einzelnen Pendel
|&3t sich leicht abgleichen. Die Drahte, die den Kugeln die Ladung zufthren,
werden nicht mit den Osen der Kugeln verknotet; die Kugeln sind somit auf den
Dréhten leicht verschiebbar, so dal’ sie einfach ausgerichtet werden kénnen. Die
Metallstdbe sind mit isolierenden Kunststoff-V erléngerungen versehen.



Die Ladung wird dem Pendelsystem von einem motorgetriebenen Bandgene-
rator wahrend des gesamten Schwingungsvorganges zugefuhrt. St6f3 man
entweder nach erfolgter Aufladung oder kurz vor der Aufladung eine Kugel in
Richtung auf die anderen an, so kann man die Ausbreitung dieser Stérung bzw.
dieses Impulses gut beobachten. Das gesamte System gerét in longitudinale
Schwingungen, wobei man ,Verdichtungen® und ,Verdinnungen', also
Schwingungsknoten und Schwingungsbauche beobachten kann.

Es empfiehlt sich u. U., die Kugeln z. T. mit Sand zu fillen; auf diese Weise
ist gegebenenfalls die Wellenbewegung besser zu beobachten. Das Auswechseln
zerbrochener Kugeln oder das Abnehmen der Kugeln zur Fillung mit Sand oder
Schrot erfolgt sehr rasch, indem man lediglich die Klemmdse aus der Kugel
herauszieht und nachher wieder einfthrt. Man kann auf die bifilare Aufhangung
verzichten, indem man die Aufhangefdden der Kugel z. B. durch Kunststoff-
Rohrchen (Trinkhalme) fihrt und auf diese Weise die — ndétigenfalls mit Sand
beschwerten — Kugeln wieder zu Schwingungen (nahezu) in einer Richtung
zwingen kann.

Ergebnis: Mit Hilfe von elektrisch aufgeladenen Kugeln 1&f3t sich in einfacher
Wel se eine Longitudinal-\Wellenmaschine verwirklichen.

5. Versuche mit einer elektrostatisch gekoppelten
» 1ransversal-Wellenmasching®

Ordnet man die Pendelkérper gemdald Abb. 3 an, so erhélt man eine einfache
Wellenmaschine zur Demonstration der Ausbreitung transversaler Wellen.
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Abb. 3: Elektrostatisch gekoppelte Wellenmaschine fir Transversalwellen (s. Abb. 2).



Die Versuchsdurchfiihrung gestaltet sich wie bei 4. beschrieben. Im Unterschied
zu Versuchen bei 4. lenkt man hier eine Kugel quer zur Verbindungslinie der
anderen aus. Die sich ausbreitende Stérung, d. h. der Anfangsimpuls, fihrt zu
einer sinusférmigen Welle.
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Abb. 4: Modéllkristall:

Weihnachtsbaumkugel (@ am Modell 1 cm, auf dem Generator ca. 7 cm);
Elastischer Metalldraht;

Dunne Metalldréhte (& ca. 0,1cm);

Zum Bandgenerator;

Metallplatte;

Klebwachso. &;

Bandgenerator.
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Auch in diesem Fall braucht man nicht unbedingt bifilar aufgehéngte Pendel.
Beide Arten von Wellenmaschinen sind mit einem Paar Metallstdbe realisierbar.
— Die Reflexion einer Welle am dichten Medium ist einfach zu zeigen, indem
man am Ende der Pendelreihe einen Pendelkorper fixiert oder besonders schwer
macht.

Ergebnis. Mit elektrostatisch feldgekoppelten Pendeln 1afdt sich in einfacher
Weise elne Transver sal-Wellenmaschine verwirklichen.



6. Versuche mit einem aus feldgekoppelten Pendeln
bestehenden Modellkristall

In [2] wurde u. a. die Demonstration der Temperaturbewegung in einem Kristall
durch magnetische gekoppelte Pendel beschrieben. Dieses Modell eines homo-
opolaren Kristalles, bei dem die Pldtze der Bausteine durch Potentialmulden
bestimmt werden, die durch Uberlagerung der Potentiale der riicktreibenden
Pendelkraft und der (abstol3enden) Feldkraft entstehen, kann geméald Abb. 4 auch
durch elektrisch gekoppelte Pendel realisiert werden, die am einfachsten mit
Magneten an einer Eisenplatte befestigt werden.

Dem Kristall kann Energie mit Hilfe einer darunter kreisenden (oszillieren-
den) aufgeladenen Pendelkugel oder einfach durch Bewegung mit der Hand
(Influenz) zugefiihrt werden. Die Temperaturbewegung (statistische Schwingun-
gen der einzelnen Oszillatoren) ist leicht zu demonstrieren. Des weiteren kann
dieser Modell-Kristall auch zu erzwungenen regel méafdigen Schwingungen erregt
werden, indem man rhythmisch die aufgeladenen Kugeln entladt. Diese regel-
maldigen Schwingungen kénnen sich durch entsprechende Entladungen (Fun-
kenstrecke) auch selbst einstellen und sich selbst steuern.

Abb. 5: Versuchsaufbau zum Mitbewegungseffekt:

Weihnachtsbaumkugeln (g ca. 7 ccm);

Elastischer Metalldraht;

Kreisende Weihnachtsbaumkugel (& ca. 3 bis4 cm);
Dunner Metalldraht (& ca. 0,2mm);

Metallstab;

|solierstativ;

Bandgenerator;

L euchte zur Schattenprojektion

Ergebnls Es lafit sich mit feldgekoppelten Pendeln ein Modell-Kristall reali-
sieren.
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8. Versuche z7um Mitbewegungseffekt

Man |8 einen Pendelkbrper um eine schwingungsféhig montierte Kugel
kreisen. Beide Kugeln (Abb. 5) sind entweder gleichnamig oder ungleichnamig
elektrisch aufgeladen. Die auf einem biegsamen (elastischen) Draht befestigte
Kugel stellt ebenfalls ein Pendel dar, das etwa dieselbe Schwingungsdauer
besitzen sollte wie das Fadenpendel. Auf Grund der Feldwirkung zwischen
beiden Kdrpern (Kopplung) bewegt das Fadenpendel den anderen Oszillator mit.
Dieser Versuch legt eine gewisse Analogie zur Mitbewegung des Wasserstoff-
Atomkernes durch ein Hullenelektron nahe; das Zustandekommen der Mitbewe-
gung infolge der Feldkopplung wird damit plausibel gemacht. Die Grenzen
dieser Analogie sind nicht zuletzt dadurch gegeben, dal? auf das Kegelpendel —
wie uberhaupt auf Pendel — das 3. Keplersche Gesetz nicht angewendet werden
kann.

Ergebnis. Mit Hilfe einer elektrostatischen Feldkopplung zwischen einem
kreisenden Pendel und einem zweiten Oszillator kann ein Analogon des
Mitbewegungseffektes demonstriert werden.

8. Uberraschungsversuch mit magnetisch gekoppelten Doppelpendeln

Der unter 1. beschriebene Uberraschungsversuch kann auch mit 2 Doppel pen-
deln durchgefiihrt werden, von dem die Pendelkorper des einen Paares Magnete
enthalten. In der &ul3eren Form sind die 4 Pendelkdrper nicht zu unterscheiden.

9. Magnetisch gekoppelte Wellenmaschinen

Fir die unter 4. und 5. beschriebenen Wellenmaschinen kann man auch Magnet-
korper verwenden. Der Kopplungsgrad 1&f3t sich ohne mechanische Eingriffe am
besten variieren, wenn Spulen (mit oder ohne Eisenkern) an Stelle der Magnete
benutzt werden, indem man die Stromstérke andert. Der Versuchsaufbau ist in
Abb. 6 dargestellt. Die Kopplung kann durch Ausschalten des Gleichstromes
aufgehoben werden.

10. Mitbewegung durch magnetische Kopplung

Der unter 8. dargestellte Mitbewegungseffekt 1813t sich ebenfalls unter Verwen-
dung magnetisch gekoppelter Korper durchfiihren. Bei gekoppelten Schwin-
gungssystemen treten u. U. Resonanzen auf, beispielsweise bei der Mitbewe-
gung eines anderen schwingungsfahigen Gebildes. Resonanzkurven, je man mit
schwingenden Magneten aufnimmt, wobei die Anregung durch einen rotie-
renden Magneten bewirkt wird, sind in [3] dargestellt.



Abb. 6: Magnetisch gekoppelte Wellenmaschine:

Kleine Spulen mit Kern;

Stromzufthrung und Aufhangung (isolierte Litze);
Holzstab mit Haken;

Stromanzeiger;

In Frage kommende Anstol3richtungen.
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Fir die vorstehend beschriebenen Versuche zur Feldkopplung wurden im
wesentlichen Welhnachtsbaumkugeln verwendet. Es sei darauf hingewiesen,
dal? diese Kugeln fir vielseitige Versuchszwecke auf den Gebieten Mechanik,
Elektrostatik und Atomphysik verwendet werden kdnnen [4], wobel z. T. quan-
titative Versuchsdurchfiihrungen (beispielsweise zum 2. Keplerschen Gesetz)
moglich sind. Uber den Einsatz dieser Kugeln als meftechnische Hilfsmittel fir
Schulzwecke wird demnéchst berichtet.

Herrn M. Gléaser sai fir das Anfertigen der Zeichnungen und fir Mithilfe bel
den Experimenten gedankt.
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