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Projektinfo fur Lehrkrafte

Was ist ein Science Center?

Science Center laden weltweit als Ausstellungshauser zum spielerischen Kennenlernen von (natur-)wissenschaftlichen und technischen Phdnomenen ein. Das
Ausprobieren und Beriihren der Ausstellungsstationen ist dabei ausdriicklich erwiinscht. Selbststandiges Lernen durch eigenes Erleben steht im Zentrum.

Die Exponate in einem Science Center erfordern ein Mittun (Mitmachausstellung), statt ,Beriihren verboten“ gilt ,Anfassen erwiinscht‘. Durch die interaktiven
Exponate sollen Hemmungen beim Umgang mit MINT-Thematik abgebaut und Interesse fiir die Beschéaftigung mit wissenschaftlichen Inhalten aufgebaut
werden. Dieses Konzept kommt als Erlebnismuseum oder Museum zum Anfassen (engl. Hands-on-Museum) auch in anderen Gebieten, wie z.B. in
Kindermuseen zum Einsatz.!

... und ,Mini-Science-Center"?

Erméglichen auch Sie lhren Schilerinnen und Schilern den lustvollen Zugang zu MINT-Themen, indem Sie mit ihnen gemeinsam interaktive
Ausstellungsstationen bauen und verwenden. Sie finden unter www.science-center-net.at/msc eine Reihe an getesteten Bauanleitungen inkl. Fotodokumentation
und MaterialUbersicht.

Entwickeln Sie gemeinsam mit Schilerinnen eine Ausstellungsstation. In den Bauanleitungen ist jeweils nur eine Variante beschrieben — selbstversténdlich ist
der Bau mit anderen Materialien, in einer anderen Form oder einem abweichenden Design mdglich. Fordern Sie lhre Schilerlnnen, indem sie gemeinsam
entdecken, wie Effekte verstarkt, Exhibits sicherer gemacht oder sogar attraktiver gestaltet werden kénnen.

Die selbst erstellten Ausstellungsstationen (sog. Exhibits) kdnnen z.B. in verschiedenen Klassen oder in einem geeigneten Raum genutzt werden, der zum Mini-
Science-Center fur die ganze Schule wird. Natirlich kdnnen die Exhibits auch fur einen ,Tag der offenen Tur* oder fur Projekttage eingesetzt werden. Unter
.Didaktik" finden Sie Tipps und Tricks fur die Nutzung Ihres ,Mini-Science-Centers". Selbstverstandlich sind die Hinweise als Vorschlage gedacht, lhrer Kreativitat
und den Ideen der Schilerinnen und Schilern sind keine Grenzen gesetzt.

! vgl. Wikipedia: http://de.wikipedia.org/wiki/Science Center
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Egal, ob Sie ein einzelnes Exhibit bauen, oder gleich ein ganzes ,Mini-Science-Center* gestalten, lhre Schilerinnen lernen sowohl in der Konzeption, als auch
beim Bauen, Ausprobieren und selbst Vermitteln.

Wir haben uns bei den didaktischen Empfehlungen an Science-Center-Didaktik bzw. an den ,gro3en Science Centern und Ausstellungen orientiert. Inspiration
finden Sie bei mehreren Science Centern in Osterreich: http://www.science-center-net.at/index.php?id=231

Zielgruppe fur das ,hauseigene” Mini-Science-Center

Wir sprechen Lehrkrafte und Schulen in ganz Osterreich an. Der Bau von Exhibits ist fiir Schiilerinnen und Schiilern ab der 5. Schulstufe vorgesehen. Die
spielerische Nutzung von Ausstellungsstationen ist z.T. bereits ab der 1. Schulstufe méglich.

Die Bauphase lasst sich in allen Fachern, besonders jedoch im Technischen und Textilen Werken, in Physik oder Bildnerischer Erziehung umsetzen.
JAusstellungstexte* kénnen in Deutsch oder in lebenden Fremdsprachen entstehen, der wissenschaftlich-technische Hintergrund kann je nach Phanomen in
Physik, Mathematik, Musik, etc. erarbeitet werden. Der Aufbau des Mini-Science-Centers kann z.B. im Rahmen von ,Projektmanagement” oder
.Berufsorientierung” durchgefiihrt werden.

Phase 1: Bauphase

Bauen Sie gemeinsam mit lhren Schilerinnen und Schilern im Unterricht eine oder mehrere Ausstellungsstation(en). Sie finden im Schulpaket getestete
Bauanleitungen zu unterschiedlichen MINT-Phanomenen in verschiedenen Schwierigkeitsstufen. Der Bau ist mit einfach erhéltlichen und kostengiinstigen
Materialien mdglich und meist schon ab einer Schulstunde durchfuhrbar. Bitte entscheiden Sie — je nachdem, was Sie lhrer Klasse zutrauen: Entweder bauen Sie
ein Exhibit — und das vielleicht in mehreren Ausfiihrungen. Oder lassen Sie Ihre Klasse mehrere Exhibits in Kleingruppen parallel bauen. Innerhalb weniger
Schulstunden entsteht so Ihr eigenes ,Mini-Science-Center”.

Bei jeder Bauanleitung finden Sie Hinweise fir Anknipfungsmdglichkeiten an den Lehrplan verschiedenster Schulstufen sowie Linktipps fur weiterfiihrende
Informationen und Recherchen. Im Beiblatt ,Didaktik” erhalten Sie von uns Tipps und Tricks fiir die nachste Phase, die Nutzungsphase.
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Phase 2: Nutzungsphase

Aktivitdten im MINT-Unterricht zum Forschenden Lernen oder zu Hands-on-Didaktik beziehen sich haufig auf Experimente, die oft unmittelbar nach der
Durchfuhrung wieder abgebaut und weggerdaumt werden (mussen). Ihre Exhibits aus dem ,Mini-Science-Center" kdnnen — je nachdem, fur welche Qualitat der
Bauweise Sie sich entscheiden — von allen Schilerinnen nachhaltig in den Pausen oder im Unterricht genutzt werden und das auch schulstufeniibergreifend. In
der Nutzungsphase lernen Schilerlnnen interaktiv, selbstbestimmt, spielerisch und hands-on. Die Auswahl der Exhibits wurde von uns so getroffen, dass
Kreativitat gefordert und weiterfihrende Entwicklungen beginstigt werden.

Phase 3: Evaluierungs- und Dokumentationsphase

Unter www.science-center-net.at/msc kénnen Sie auf einer Landkarte mitverfolgen, in welchen Schulen bereits an Exhibits gebaut wird. Mittels
Kommentarfunktion kénnen Sie anderen Lehrkraften Tipps weitergeben und sich Uber diese Plattform sehr gerne austauschen. Zu unserem Projekt ,Mini-
Science-Center” findet eine Begleitforschung statt, im Rahmen derer wir uns ab Herbst 2014 bei vielen teilnehmenden Schulen mit der Bitte um Feedback
melden werden.

Ihr Feedback ist uns wichtig! Sagen Sie uns unter info@science-center-net.at, wenn Sie Verbesserungsvorschldge haben und wenn lhnen die Bauanleitungen
gefallen. Wir bemihen uns sehr gerne, um lhnen weitere Exhibits zur Verfiigung stellen zu kdnnen! Wir freuen uns auch tber lhre Rickmeldungen und Ihr
Feedback in Form von Fotodokumentationen, Erfahrungsberichten usw. Sehr gerne verdffentlichen wir gelungene Umsetzungen auf www.science-center-
net.at/msc und bieten Ihnen und Ihrer Schule eine Plattform fur lhr Engagement.

Exhibits fir das Projekt ,Mini-Science-Center*

(1) Fahrrad-Kreisel*

(2) Gekoppelte Pendel | + I1*
(3) Winkelreflektor*

(4) Schattierungen*

(5) Resonator*

(6) Camera Obscura**

*Exhibits stamen aus dem Snackbook des Exploratoriums, San Francisco. Mit freundlicher Genehmigung © Exploratorium, www.exploratorium.edu
Testbau: Jacek Milewski und Explainerinnen des Vereins ScienceCenter-Netzwerk, Wissens°raum 1100
** Konzeption und Entwicklung: Paul-Reza Klein, Testbau: Paul-Reza Klein, Wissens’raum 1100
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Die Kooperationspartner
Mini-Science-Center ist ein Projekt des Vereins ScienceCenter-Netzwerk in Kooperation mit der Wissensfabrik — Unternehmen fiir Osterreich.

Wissenschaft auf leicht zugéngliche Weise unmittelbar erlebbar und begreifbar machen, das ist das Ziel des ScienceCenter-Netzwerks , einem
Zusammenschluss von (ber 140 Partnerinnen aus den Bereichen Bildung, Wissenschaft und Forschung, Ausstellungsdesign, Kunst, Medien und Wirtschaft.
Unsere vielseitigen Angebote laden zum selbstbestimmten Lernen, Experimentieren und Weiterdenken ein - unabhangig von Vorwissen und fur alle Altersstufen.
Der gemeinniitzige Verein ScienceCenter-Netzwerk agiert als Drehscheibe und Impulsgeber fiir das Netzwerk, organisiert Pilotaktivititen und beforscht diese.
Mehr zu uns und unseren Aktivitaten: www.science-center-net.at

Wissen ist der Schlussel zur aktiven Partizipation an den Errungenschaften unseres Innovationszeitalters. Unserer Jugend eréffnet der Erwerb von
Zukunftsqualifikationen dabei bisher kaum gekannte Chancen zur beruflichen Entwicklung und persoénlichen Entfaltung. Denn bereits heute leiden drei Viertel
aller Industrieunternehmen unter Problemen, in Zukunftsbereichen wie Technik, Produktion oder Forschung und Entwicklung geeignetes Personal zu finden —
Tendenz weiter steigend. Die Wissensfabrik macht diese Chancen leichter zugénglich: Sie hat sich zum Ziel gesetzt, unsere Jugend fiir das Wissen der Zukunft
zu begeistern und damit langfristig einen aktiven Beitrag zur Sicherung des qualifizierten Nachwuchses in Osterreich zu leisten: www.wissensfabrik-oesterreich.at
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Didaktik fiir euer ,,Mini-Science-Center”

Was ist ein Science Center?

Science Center sind Ausstellungshéauser, die zum spielerischen Kennenlernen von (natur-)wissenschaftlichen und technischen Phanomenen einladen. Folgende
Kriterien sind fiir die meisten grof3en Science Center wichtige Grundsatze:

AHA-Erlebnisse stehen im Mittelpunkt = Jede/r darf durch Tun und Ausprobieren selbst auf Neues draufkommen
Es gibt keine Fuhrungen, dafir jedoch Workshops bzw. individuelle Anregungen durch Vermittlerinnen
Es gibt keinen fixen Zeitplan = Jede/r beschaftigt sich so lange er/sie méchte mit einer Station

Das Entdecken findet selbststandig statt = Jede/r schaut sich das an, was ihn/sie interessiert. Es gibt keine vorgegebene Reihenfolge oder keine
maximale Aufenthaltsdauer bei einer Ausstellungsstation

Der Zugang zu Wissenschaft ist spielerisch = Science Center machen SpaR. Die Freude am Entdecken ist wichtig

Auf den folgenden Seiten findet ihr Tipps, was ihr euch tberlegen kénnt, damit aus euren selbst gebauten Exhibits ein richtiges ,Mini-Science-Center* wird. Die
Uberlegungen sind Anregungen, selbstverstandlich misst ihr nicht alles umsetzen.

Vorbereitung: Euer ,Mini-Science-Center*

Ein echtes ,Mini-Science-Center" braucht nicht nur spannende Ausstellungsstationen (= Exhibits), sondern ev. auch Ausstellungstexte oder/und Vermittlerinnen
(so genannte ,Explainerinnen®). Uberlegt euch daher erst einmal, ob ihr die Exhibits vor allem selbst in eurer Klasse verwendet wollt, oder ob ihr die
Ausstellungsstationen auch anderen zeigen wollt/kénnt?

Wollen wir das ,Mini-Science-Center" auch fir andere Personen 6ffnen (Schilerinnen unserer Schule, Nachbarschulen, Eltern, Lehrerinnen, etc.)?
Wie viel Platz haben wir? Welchen Raum dirfen wir nutzen? Wie lange kénnen wir in dem Raum bleiben?

Wie viele Stationen passen in einen Raum, damit ausreichend Platz zum Experimentieren bleibt? Wie viele Schilerinnen kdnnen das ,Mini-Science-
Center" gleichzeitig nutzen?

Wie kénnen wir unsere Gaste einladen (schwarzes Brett, Schulwebsite, Direktion der Nachbarschule, etc.)?
Wann wollen wir die Stationen herzeigen (Tag der offenen Tir, groRe Pause, nachmittags, ...)?
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*  Wer betreut das ,Mini-Science-Center" (Stichwort: Explainerinnen)?
e Wer kiimmert sich um die Reparatur von Exhibits?

Der Aufbau der Ausstellung

Wenn ihr euch dafur entscheidet, mehrere Exhibits zu bauen, konnt ihr ein ,Mini-Science-Center” einrichten. Vielleicht gibt es in eurer Schule noch weitere
Experimente/Aktivitaten, die ihr in eure Ausstellung aufnehmen dirft?

*  Welches Exhibit braucht einen Tisch, welches erhélt ein Gestell oder einen Stander?

*  Wie viel Platz brauchen Nutzerinnen und Nutzer, um die Aktivitat ausprobieren zu kénnen (z.B. missen die Pendel ausreichend Platz zum Schwingen
haben)?

» Braucht ein Exhibit einen bestimmten Bodenbelag oder eine besondere Lichtsituation (z.B. Dunkelheit fur die Camera Obscura)?

« Wollen wir Beschriftungen fiir unsere Stationen (siehe: Ausstellungstexte)? Wollen wir den Stationen phantasievolle Namen geben, die die Neugier der
Nutzerlnnen weckt?

Ausstellungstexte

In vielen Science Centern gibt es — &hnlich wie im Museum — Texttafeln, auf denen Besucherlnnen wichtige Informationen finden. Fur euer ,Mini-Science-Center*
konnt ihr selbst Texte gestalten. Natirlich sind eurer Kreativitat keine Grenzen gesetzt. Ein paar Tipps aus unserer Erfahrungskiste:

« Wir finden es meist spannender, wenn nicht alles von Anfang an verraten wird. Daher kénnt ihr eure Texte mit Fragen beginnen, die die Besucherinnen
neugierig aufs Ausprobieren machen.

» Achtet darauf, dass ihr die Texte moglichst einfach formuliert (kurze, klare Séatze; keine verschachtelten Satze). Gebt den Text jemanden zu lesen,
der/die nicht beim Schreiben dabei war. Wenn er/sie einen Satz zwei Mal lesen muss, um ihn zu verstehen, ist dieser meist zu kompliziert.

» Denkt an eure Zielgruppe! Wer soll den Text verstehen: Mitschilerlnnen oder jliingere Geschwister?

* Recherchiert Zusatzinformationen zu den einzelnen Phadnomenen. Welches Thema wollt ihr im Text behandeln?

Uberlegt auch:

» Welche Sprachen sprecht ihr in eurer Klasse? Wollt ihr die Texte mehrsprachig anbieten?
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* Sind Zeichnungen oder Skizzen hilfreich, um den Inhalt anschaulich aufzubereiten?
» Gibt es Sponsoren (z.B. Sachspenden fur Materialien), die ihr nennen kénnt?

* Wollt ihr anfuhren, wer das Exhibit gebaut hat?

e Wolltihr ein Logo fur euer Mini-Science-Center entwerfen?

Ihr kdnnt den Text (allerhéchstens 1 Seite) am Computer schreiben, ausdrucken und laminiert zu den Exhibits legen oder in einem Bilderrahmen aufhéangen, etc.
Naturlich kénnt ihr auch richtige Tafeln bauen, auf denen ihr die Texte anbringt.

Explainerinnen

Viele Science Center setzen Wissenschaftsvermittlerinnen (so genannte ,Explainerinnen®) ein, die Besucherinnen beim Forschen und Entdecken unterstitzen.
In ,Explainer* steckt das englische Wort ,explain“ = erklaren. Explainer begrifRen also Besucherinnen, zeigen Ihnen, was sie in der Ausstellung entdecken
kénnen und ermutigen sie, sich mit den Stationen zu beschéftigen. Sie erklaren, was es zu entdecken gibt und das es im Science Center heif3t: ,Ausprobieren
erwinscht”.

ACHTUNG: Die Besucherinnen lernen mehr und haben mehr Spal3, wenn sie selbst auf Inhalte draufkommen kdnnen. Daher halten sich Explainerinnen mit dem
Erklaren von wissenschaftlichen Inhalten zuriick und stellen viel lieber Fragen, die neugierig machen, anstatt Antworten zu geben.

Wenn ihr Gaste in euer ,Mini-Science-Center” einladet, kénnt ihr selbst als Junior-Explainerinnen tatig werden. Dazu ein paar Tipps:

» Stellt Fragen, aber keine Wissensfragen! Fragt nichts, was man vorher gelernt haben muss, sondern fragt eher nach Beobachtungen, nach dem
Interesse der Besucherinnen. (z.B. Schau genau, was passiert hier? Was kannst du erkennen? Kennst du das aus deinem Alltag? Hast du das schon
einmal gesehen?)

» Passt eure Sprache an: Wenn jingere Schilerlnnen zu Besuch sind, verwendet keine Fremdworte, die sie noch nicht kennen. Fragt im Zweifelsfall nach
oder erklart die Worte.

e Zeigt, was die Besucherlnnen bei den einzelnen Stationen ausprobieren kdnnen.

* Versucht — zumindest am Anfang — keine Erklarungen zum wissenschaftlichen Hintergrund zu geben. Erst wenn die Besucherin / der Besucher richtig
neugierig geworden ist, kannst du auch erklaren, was du zum Phanomen herausgefunden hast. Es geht aber auch ganz ohne Erklarung ©

*  Wenn ihr wollt, kénnt ihr euch ein Namensschild vorbereiten, damit Besucherlnnen wissen, dass ihr die Ansprechpersonen in der Ausstellung seid.
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Zur Vorbereitung auf die Vermittlung kénnt ihr ein Fragenspiel spielen. In Teams versucht ihr zu einem Exhibit in einer vorgegebenen Zeit méglichst viele Fragen
zu sammeln. Notiert jede Frage auf einem Post-it oder einem kleinen Zettel. Wer findet die meisten Fragen? Anschlieend konnt ihr euch alle gesammelten
Fragen genauer ansehen und gemeinsam jene Fragen auswahlen, die sich fur die Vermittlung besonders gut eigenen koénnten.

Uberlegt:

*  Wie machen wir uns sichtbar (einfarbiges T-Shirt, Namensschild, etc.)?
»  Wie viele Junior-Explainerinnen sollen die Ausstellung gleichzeitig betreuen?

Evaluierung

Viele Science Center und Museen beforschen, wie den Besucherinnen ihre Ausstellung geféllt. Das konnt ihr natiirlich auch ausprobieren. Uberlegt euch einen
kurzen Fragebogen (max. 5 Fragen). Diskutiert daftir, was ihr gerne von den Besucherlnnen wissen wollt (z.B. wie ihnen die Ausstellung geféllt, was sie
schwierig finden, welche Fragen in der Ausstellung entstanden sind, fir welche Altersgruppe sie die Exhibits geeignet finden, ob sie eure Texte verstehen, etc.).

Schreibt die ausgewahlten Fragen am Computer. Ihr kénnt entweder Antworten vorgeben (,quantitativ) oder offene Fragen formulieren und leere Zeilen lassen
(,qualitativ*). Druckt die Fragebdgen aus und verteilt sie an eure Besucherlnnen. Idealerweise lasst ihr vorher den Fragebogen von 2-3 Testpersonen ausfiillen,
damit ihr sicher seid, dass eure Fragen verstandlich sind. Wenn ihr ausreichend beantwortete Fragebdgen gesammelt habt, kénnt ihr (z.B. in Informatik oder
Mathematik) eine Auswertung durchfiihren.

Wir wiinschen euch viel Erfolg mit eurem ,Mini-Science-Center und freuen uns, wenn ihr uns Dokumentationen von eurem ,Mini-Science-Center” schickt bzw.
die Ergebnisse der Befragung mit uns teilt. Wir sind fiir euch unter: info@science-center-net.at erreichbar.
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Bei jedem schnell rotierende Rad und jedem Kreisel lasst sich dieses Phdnomen zeigen: Ein sich schnell drehendes Rad eines Fahrrads lasst sich
beispielsweise nur mit groRem Kraftaufwand auf die Seite kippen. lhr konnt dieses Ph&nomen ausnutzen, um euch in eine unerwartete Drehung zu
versetzen.

Material:

¢ Vorderrad eines Fahrrads (gebraucht bzw. von einem alten Fahrrad, kann auch von einem Kinderfahrrad sein)

e 2 CGriffe aus Holz oder Plastik (z.B. vom Baumarkt oder einem Eisenwarengeschéft, z.B. Griffe, wie man sie an eine Feile oder einen Schraubenzieher
schraubt oder ein Schraubenzieher und ein Griff vom Fahrradlenker als Gegenstiick)

e Einen Drehstuhl oder Hocker, der sich gut dreht (z.B. ein Schreibtischstuhl ohne Rollen)

Optional: Ringschraube, Kette oder Seil (von einem Stativ oder der Zimmerdecke hangend), Haken, Speichenschutz

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Fotos: Verein ScienceCenter-Netzwerk
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Bau:
(15 min oder kiirzer)

Schraubt die Griffe auf beiden Seiten auf die Radachse. Eventuell misst ihr
dazu die au3eren Muttern entfernen, damit genug Platz auf der Achse fir die
Griffe entsteht. Uberlegt, wie ihr auf die Nabe einen Speichenschutz
montieren konnt, damit spéater eure Finger vor den rotierenden Speichen
geschutzt sind.

Optional: Montiere die Ringschraube an das Ende des einen Griffes.
Befestige die Kette mit dem Haken an der Zimmerdecke / an einem Stativ.

Unser Testurteil: Der Bau geht schnell, wenn die Materialien besorgt sind. Ein Vorderrad eignet sich besser als ein Hinterrad, weil es keinen Zahnkranz hat.

Entdecken und Ausprobieren:
Station 1la:

Halte das Rad fest an den Griffen (Achtung: nicht in die Speichen greifen!!!).
Das Rad steht vertikal. Eine zweite Person dreht das Rad nun so schnell wie
mdglich. Setz' dich auf einen Drehsessel — FliRe weg vom Boden — und kippe
das Rad um 90 Grad.

Der Stuhl wird sich drehen (wenn er nicht durch zu viel Reibung gebremst
wird). Schaffst du es, dass sich der Stuhl auch in die andere Richtung dreht?

Station 1b:

Bring das Rad in Bewegung und hé&nge es mit der Ringschraube auf den
Haken an einem fix montierten Seil oder einer Kette. Halte das Rad so,
dass die Achse horizontal ist und lass die Griffe los. Falls du kein fix
montiertes Seil/keine fix montierte Kette hast, kannst du die Ringschraube
auch auf deiner Fingerspitze balancieren. Wahrend sich das Rad langsam
im Kreis dreht, kannst du mitgehen.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Was passiert?

Ein rotierendes Rad hat einen Drehimpuls, der von der Drehgeschwindigkeit des Rades, der Masse des Rads und der Verteilung der Masse beeinflusst wird.
Ublicherweise ist das Rad eines Fahrrads an der Felge ,schwerer”, also reicher an Masse, als im Zentrum. Dadurch wird (bei gleicher Geschwindigkeit) ein
starkerer Drehimpuls verursacht.

Wir nehmen an, du sitzt auf einem Drehstuhl, das rotierende Rad haltst du in der Hand. Das Fahrrad, du und der Drehstuhl ergeben gemeinsam ein
geschlossenes System, das dem Prinzip der ,Drehimpulserhaltung” gehorcht: Der Drehimpuls eines isolierten physikalischen Systems bleibt unverandert, egal
welche Krafte und Wechselwirkungen zwischen den Bestandteilen des Systems wirken. Also: Wirken keine dufReren Krafte (wie z.B. Luftwiderstand, Reibung), so
bleibt der Drehimpuls wie er ist.

Jede Veranderung des Drehimpulses innerhalb des Systems muss von einer gleich groRen und entgegen gerichteten Veranderung begleitet sein — es ergibt sich
ein Gesamtdrehimpuls von Null.

In diesem Experiment: Haltst du das Rad horizontal, hat das System einen Drehimpuls von Null. Drehst du nun die Achse des Fahrrads um 90 Grad, muss der
Drehimpuls nach dem Prinzip der ,Drehimpulserhaltung” erhalten bleiben — es muss also in der Horizontalen wieder ein Impuls von Null entstehen. Daher beginnt
sich der Drehstuhl zu drehen — und zwar entgegengesetzt zum Drehsinn des Rades. Der Drehimpuls von Rad und Person/Stuhl heben sich auf, der
Gesamtdrehimpuls insgesamt ergibt wieder Null.

Lehrplanbezige:

e 3./4. Klasse VS: Sachunterricht: Erfahrungs- und Lernbereich Technik (Fahrrad)
» 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Technisches Werken: Mechanik

» 2./3.Klasse AHS, HS, NMS: Physik: ,Die Welt, in der wir uns bewegen*

e 5./6. Klasse AHS: Physik: Bewegungslehre (Impuls und Drehimpuls)

Linktipps:

http://qyroskop.org/
http://experimentis.de/PagesErkl/100MechanikVersuche.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehimpulserhaltung

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt's unter:
WWW.Science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Zwei Pendel, die an einer gemeinsamen Aufhdngung ha  ngen, schwingen in verbliffenden Mustern vor und zu rick. Dabei beeinflusst die Bewegung
des einen Pendels die Bewegung des anderen.

Material:

e 2 Dosen aus Plastik inkl. Deckel (z.B. Filmdosen oder Tablettendosen)
e Gewichte (z.B. Brausetabletten, Mlinzen, Beilagscheiben, Steine,...)

e 2 Stiucke eines Drahtkleiderbiigels (jeweils ca. 20 cm lang)

e Schnur (ca. 90 cm lang)

e 2 Sessel (oder eine andere Maglichkeit zum Spannen der Schnur)

* Handbohrer, Zange, Zwinge

* ev. Gaffaband, Waage, MalRband

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Bau:
(30 min oder kirzer)

Spanne und befestige die Schnur zwischen zwei Halterungen (z.B. Stiihlen oder Tischbeinen). Die Halterungen sollen ca. 50-75 cm weit auseinander stehen.
Bohre ein Loch in die Mitte des Dosendeckels. Das Loch soll gerade grof3 genug sein, um das eine Ende des Drahtkleiderbligels durchzustecken. Biege das
Ende des Drahtes so um, dass es nicht mehr aus dem Deckel rutscht. Achte darauf, dass du immer noch mit dem Deckel die Dose verschlieRen kannst. Biege
das andere Ende des Drahtes zu einem Haken, so dass die Dose frei auf deiner gespannten Schnur hangen kann. Mach dasselbe mit der zweiten Dose. Die
zwei Drahtaufhdngungen sollten in etwa gleich lang sein. Fulle in beide Dosen dieselbe Menge an Brausetabletten, Mlinzen oder andere Gewichte (die Dosen
sollten gleich schwer sein). Hange deine Dosen nun als Pendel an die Schnur, so dass sie jeweils den gleichen Abstand zur Befestigung haben.

Fotos: Verein ScienceCenter-Netzwerk

Unser Testurteil: Einfach und relativ schnell. Die Bohrung durch den Deckel ist einfach, kann aber durch einen Nagel und Hammer ersetzt werden.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Entdecken und Ausprobieren:

Bring vorsichtig ein Pendel zum Schwingen. Beobachte genau: Wahrend das Pendel nach vor und zuriick schwingt, kannst du vielleicht
sehen, wie das andere Pendel ebenfalls zu schwingen beginnt. Mit jedem Ausschlag wird die Schwingungsweite und die
Geschwindigkeit gro3er. Das Pendel, das du am Anfang in Schwingung versetzt hast, wird wahrenddessen immer langsamer — bis es
eventuell sogar stoppt, wahrend das zweite Pendel weiterschlagt. Was kannst du nun beobachten?

. Experimentiere, indem du die Drahtlange (die Aufhdngung deiner Pendel) langer oder kiirzer biegst. Probiere aus, wie sich die Pendel
bei starker oder schwacher gespannter Schnur verhalten.

Was passiert?

Jedes Pendel hat eine natiirliche Frequenz (die so genannte Resonanzfrequenz). Diese entspricht der Anzahl von Schwingungen, die das Pendel pro Sekunde
vor und zuriick schwingt. Die Resonanzfrequenz hangt von der Lange des Pendels ab. Langere Pendel haben eine niedrigere Resonanzfrequenz.

Jedes Mal, wenn das erste Pendel schwingt, zieht es an der Schnur, an der beide Pendel hangen, und gibt dadurch dem zweiten Pendel einen kleinen Ruck. Da
beide Pendel (wenn du genau genug gearbeitet hast) dieselbe Lange haben, haben sie auch dieselbe Resonanzfrequenz. Also beginnt das zweite Pendel auch
zu schwingen. Wenn das zweite Pendel zu schwingen beginnt, wirkt es auch aufs erste zuriick. Wahrend das zweite Pendel am Hohepunkt des Ausschlags ist,
ist das erste irgendwo in der Mitte. Durch diese kleine Verzégerung wird das erste Pendel nach und nach abgebremst.

Denk an eine Schaukel: Wenn du die Schaukel zum richtigen Zeitpunkt antauchst, schaukelst du immer héher und héher. Taucht jemand jedoch im falschen
Moment an, wird die Schaukel langsamer und stoppt ab.

Das zweite Pendel stuppst das erste also immer im ,falschen* Moment an. Das bringt das erste Pendel zum Stillstand, es hat all seine Energie an das zweite
Pendel Ubertragen. Doch jetzt beginnt das Spiel von neuem. Und das geht so lang, bis beide Pendel durch Reibung und Luftwiderstand zum Stillstand kommen:
die Energie ist verbraucht.

Wenn die Pendel unterschiedlich lang sind, haben sie eine unterschiedliche Resonanzfrequenz. Die Pendel schwingen, aber mit einer ungleichen, ruckartigen
Bewegung.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Noch mehr:

Du kannst einfach voraussagen, wie oft deine beiden Pendel Energie hin- und herschicken. Bring beide Pendel gleichzeitig zum Schwingen — parallel vor und
zuriick. Zahle die Anzahl der Schwiinge pro Minute. Bring die Pendel jetzt gegengleich zum Schwingen: zieh' eines nach vor, eines genausoweit zurtick und lass’
sie gleichzeitig los. Zéhle wieder die Anzahl der Schwiinge pro Minute. Ziehe jetzt die groéRere von der kleineren Zahl ab. Genauso oft, wird die Energie deiner
Pendel von einem zum anderen pro Minute hin- und hergeschickt, wenn du (wie oben beschrieben) nur ein Pendel zum Schwingen bringst.

In der Physik spricht man von Eigenschwingungen, Frequenzen und Schwebungen.

Lehrplanbeziige:

» 3./4. Klasse VS: Sachunterricht: Erfahrungs- und Lernbereich Technik (Messen, Erstes Experimentieren)
 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Technisches Werken: Bauen

» 2./3.Klasse AHS, HS, NMS: Physik: ,Alle Koérper bestehen aus Teilchen” (Frequenz, Tonhéhe)

» 5./6. Klasse AHS: Physik: Wellen (Akustik, Seismik, Energielibertragung)

Linktipps:

http.//www.exploratorium.edu/snacks
http.//www.brinkmann-du.de/physik/sek1/ph06 05.htm
http.//de.wikipedia.org/wiki/Resonanz

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt's unter:
Www.science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Bringe zwei gekoppelte Pendel dazu, genau im gleich

Material:

¢ Klebeband, Schere, ev. Lineal
e 1 Strohhalm

e 2 Minzen oder Gewichte

e Zwei BlUroklammern

¢ (dinner) Faden

e Zwei Bleistifte oder Holzstabe

Ein Projekt des Vereins ScienceCenter-Netzwerk in Kooperation
mit der Wissensfabrik — Unternehmen fiir Osterreich

Exhibit 2b:
Gekoppelte Pendel Il

en Rhythmus zu schwingen. Niitze dazu das Phdnomend er Resonanz aus!

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Bau: g
(15 min oder kiirzer)

Lege zwei Stifte parallel zu einander auf einen Tisch (ca. im Abstand von 15 cm). Schiebe ein Ende der Stifte jeweils Gber die
Kante und fixiere sie mit zwei Streifen Klebeband am Tisch. Schneide zwei gleich lange Stiicke vom Faden ab (ca. 20-30 cm
funktioniert gut).

Befestige eine Blroklammer an einem Ende eines Fadens und binde den Faden an ein Ende eines Stiftes. Damit deine Pendel
noch etwas schwerer werden, kannst du an jede Biroklammer eine Miinze heften. Du kannst aber auch einfach mit Klebeband
eine Miinze am Faden befestigen. Mach dasselbe mit dem zweiten Faden.

Achte darauf, dass die beiden Pendel genau gleich lang werden. Kirze den Strohhalm mit der Schere auf ca. 15 cm und
schneide schmale Schlitze in die Strohhalm-Enden. Stecke in jeden Schlitz einen Faden deiner Pendel — der Strohhalm wird so
zum Verbindungsstiick zwischen deinen Pendeln.

Unser Testurteil: Der Bau ist einfach, schnell und die Materialien leicht zu besorgen.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Entdecken und Ausprobieren:

Bring vorsichtig ein Pendel zum Schwingen. Beobachte genau: Wahrend das Pendel nach vor und zurtick schwingt, kannst du vielleicht sehen, wie das andere
Pendel ebenfalls zu schwingen beginnt. Mit jedem Ausschlag werden die Schwingungsweite und die Geschwindigkeit gréRer. Am Ende schwingen beide Pendel
gleichzeitig — in Resonanz miteinander.

Was passiert?

Jedes Pendel hat eine natiirliche Frequenz (die so genannte Resonanzfrequenz). Diese entspricht der Anzahl von Schwingungen, die das Pendel pro Sekunde
vor und zuriick schwingt. Die Resonanzfrequenz hangt von der Lange des Pendels ab. Langere Pendel haben eine niedrigere Resonanzfrequenz.

Jedes Mal, wenn das erste Pendel schwingt, zieht es tiber den Verbindungs-Strohhalm und gibt dadurch dem zweiten Pendel einen kleinen Ruck. Da beide
Pendel (wenn du genau genug gearbeitet hast) dieselbe Lange haben, haben sie auch dieselbe Resonanzfrequenz. Also beginnt das zweite Pendel auch zu
schwingen. Denk an eine Schaukel: Wenn du die Schaukel zum richtigen Zeitpunkt antauchst, schaukelst du immer héher und héher. Taucht jemand jedoch im
falschen Moment an, wird die Schaukel langsamer und stoppt ab. Weil der Strohhalm im Rhythmus der Resonanzfrequenz schwingt, beginnt auch das zweite
Pendel immer héher zu schwingen.

Lehrplanbeziige:

» 3./4. Klasse VS: Sachunterricht: Erfahrungs- und Lernbereich Technik (Messen, Erstes Experimentieren)
e 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Technisches Werken: Bauen

» 2./3. Klasse AHS, HS, NMS: Physik: ,Alle Korper bestehen aus Teilchen” (Frequenz, Tonhéhe)

» 5./6. Klasse AHS: Physik: Wellen (Akustik, Seismik, Energielibertragung)

Linktipps:

http.//www.exploratorium.edu/snacks
http.//www.brinkmann-du.de/physik/sek1/ph06 05.htm
http.//de.wikipedia.org/wiki/Resonanz
http.//www.wirkungswechsel.at/exponate/ (Wechselspiel)

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt's unter:
Www.science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Winkelreflektor
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Zwei miteinander verbundene Spiegel bilden ein Kale  idoskop, das mehrere Spiegelungen eines beliebigen Objekts zeigt. Die Anzahl der gespiegelten

Bilder hangt vom Winkel ab, den die Spiegel zueinan der bilden. Wenn du die beiden Spiegel auf einen dr itten Spiegel stellst, erhéltst du einen
Winkelreflektor, der das Licht immer genau in die R ichtung zurtckwirft, aus der es kommt.

Material:

3-6 Spiegelfliesen, ca. 15x15 cm (2 fur die Grundstruktur, bis zu 6 fiir die Erweiterung), Kunststoffspiegel sind sicherer (kein Glasbruch) und sind beliebig
zuschneidbar, es funktionieren aber auch normale Spiegelfliesen aus dem Baumarkt

e Gaffaband

¢ Holzstabchen ca. 2-3 mm Durchmesser (zB. Grillspiel3) in der Lange der Fliesen

¢ ev. ein Stick Karton oder Papier, Stifte, beliebige Gegenstande

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Bau:

(30 min oder kirzer)

Schneide ein Stiick Gaffaband ab (ca. 15 cm). Lege das Holzstdbchen in die Mitte des Klebebandes. Lege nun (mit der Riickseite nach unten) im Abstand von ca.
2mm rechts und links vom Holzstdbchen jeweils eine Spiegelfliese an das Gaffa. Wichtig ist, dass du die Fliesen nicht direkt an das Holzstdbchen klebst, sonst
kannst du sie spater nicht zusammen klappen. Streiche das Klebeband fest. Du solltest die Fliesen jetzt wie ein Buch auf- und zuklappen kénnen.

Unser Testurteil: Wenn die Materialien besorgt sind, ist der Bau ist einfach und schnell.

Fotos: Verein ScienceCenter-Netzwerk

Entdecken und Ausprobieren:

Um ein Kaleidoskop zu machen, stelle die miteinander verbundenen Spiegelfliesen auf eine Unterlage und lege kleine Gegenstande zwischen die Spiegel. Offne
und schlieRe die Spiegel mit unterschiedlichem Winkel. Wann kannst du die meisten Spiegelungen eines Objekts beobachten? Wenn der Winkel kleiner (spitz)
oder groR3er (stumpf) ist? Entferne die Gegenstande und lege ein Stiick Papier auf die Unterlage. Zeichne verschiedene Muster und beobachte, wie diese in der
Spiegelung aussehen!

Vervollstandige nun deinen Winkelreflektor, indem du die verbundenen Spiegel im rechten Winkel (90°) offnest und auf einen ,dritten“ Spiegel stellst. Was
passiert, wenn du nun mit einer Taschenlampe in die Nahe der Ecke (auf den Bodenspiegel oder einen der Seitenspiegel) leuchtest? Teste in einem
abgedunkelten Raum, wohin der Strahl der Taschenlampe reflektiert wird, wenn der Strahl alle drei Fliesen trifft. ACHTUNG: Verwende daflur nur normale

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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mini-SCIENCE
center Taschenlampen, (keinen Laserpointer), damit du deine Augen nicht schadigst! Wenn das Licht zu sehr streut, kannst du mit einem Blatt
dinnen Karton oder dunklen Papier einen Trichter (inkl. kleinem Loch) bauen, der das Licht der Taschenlampe besser bindelt.

Was passiert?

Wenn ein Lichtstrahl auf einem Spiegel auftrifft, gilt das Reflexionsgesetz. Das heil3t: der Einfallswinkel des Lichtstrahls entspricht dem Ausfallswinkel. Wenn du
zwischen zwei Spiegel einen Gegenstand legst, wird das Licht vom Objekt zwischen den Spiegeln hin und hergelenkt, bevor es deine Augen erreicht. Jedes Mal,
wenn das Licht von einem Spiegel abprallt, entsteht ein neues Spiegelbild. Die Anzahl der Spiegelbilder, die du von einem Objekt siehst, hangt von dem Winkel
ab, in dem die Spiegel zueinander stehen. Wenn du den Winkel kleiner machst, wird das Licht ofter reflektiert, du siehst mehr Spiegelbilder. Die innere Ecke des
Winkelreflektors (wo die drei Spiegel in einer Ecke aufeinandertreffen), schickt das Licht parallel zum Ausgangspunkt zurlick, egal aus welcher Richtung das
Licht auf die Ecke trifft.

Noch mehr:

Winkelreflektoren werden u.a. fur die Rickstrahler an deinem Fahrrad, bei Autos oder Verkehrszeichen
verwendet. In den 1960er Jahren wurden mehrere Reflektoren auf dem Mond abgesetzt. Diese reflektierten
Laserstrahlen, die von der Erde aus gesendet wurden. Dadurch konnten selbst feinste Veranderungen in der
Mondbahn gemessen werden. Es sind auch Lasersatelliten im Einsatz, die ebenfalls mit Reflektoren ausgestattet
sind. Mit Hilfe dieser Daten kénnen Punkte fur die Erdmessung und Geodynamik bestimmt werden.

Probiere auch die Spiegelbox aus: Klebe dazu finf Spiegelfliesen so aneinander, dass eine Box entsteht (bei der
eine Seite offen ist). Fixiere einen weiteren Spiegel im 45°-Winkel vor der offenen Seite, so dass du von auf3en in
die Spiegelbox schauen kannst. Achte darauf, dass genug Licht ins Innere kommt. Teste, wie oft du jetzt einen
Gegenstand siehst, den du in die Box legst!

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Du kannst die Funktion des Winkelreflektors auch mit einem anderen Experiment Uberprifen. Such dir eine unverbaute Zimmerecke. Wirf einen Tennisball
mit Schwung in die Ecke (er soll nicht im Bogen, sondern moglichst gerade fliegen). Wenn der Ball von allen drei Seiten abgeprallt ist, sollte er wieder in
deine Richtung zuriickkommen.

Fur ein quantitatives Experiment kannst du folgende Winkelabstande auf einem Stiick Karton markieren: 180°, 90°, 60°, 45°, 36°, 30°, 20°. Diese Winkel sind
so gewahlt, dass 360° (also der volle Kreis) dividiert durch den Winkel eine ganze Zahl ergibt. Stelle die beiden verbundenen Fliesen vom Anfang so auf den
Karton, dass sie z.B. 20° einschlielen. Wie oft kannst du das Spiegelbild eines Gegenstandes sehen, dass du zwischen die Fliesen legst? Wie viele

Spiegelbilder zahlst du bei 45°, bei 90°? Kannst du eine Regel ableiten?

Japjigiebalds Jap |yezuy = T - ujgbalds usap UBYISIMZ [SNUIA / 09E :18INe|
[96ay aIp ‘uauugy uayas sapuelsuabas sap Japjigiebalds g 'g-z np 1S31|0S ,09 199

Lehrplanbezige:

« 1./2. Klasse VS: Raumbegriffe und Raumlagebeziehungen, Seherziehung, Erfahrungen mit der Symmetrie, Bauerfahrungen
« 3./4. Klasse VS: Erfahrungsbereich Raum, Umgang mit Objekten (Betrachten und Beschreiben)
» 4. Klasse AHS, HS, NMS: Physik: Die Welt des Sichtbaren (Lichtausbreitung, Reflexion)

Linktipps:

http://www.exploratorium.edu/snacks
http://de.wikipedia.org/wiki/Reflexion %28Physik%29#Reflexionsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCckstrahler

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt’s unter:
www.science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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= Exhibit 4:
Schattierungen

Du kannst nicht alles glauben, was du siehst. Ohne klare Grenze sind eine hellere und eine dunklere Sc  hattierung einer Farbe mit unseren Augen
schwer als unterschiedlich zu erkennen.

Material:

*  bunte Wolle (3-4 Meter)

e Graustufenausdruck (oder Grauverlaufspapier aus dem Papiergeschéft)
* Bilderrahmen

e A4 Bogen weiRes Papier

e Schere, UHU-Stick, Locher, Klebeband

© Exploratorium, www.exploratorium.edu




S
','\' Ein Projekt des Vereins ScienceCenter-Netzwerk in Kooperation
mit der Wissensfabrik — Unternehmen fiir Osterreich

U4

mini-SCIENCE
center

Bau:

(30 min oder kirzer)

Lege das Grauverlaufspapier vor dich, die dunkle Schattierung auf die linke Seite. Schneide ca. 5 cm von der helleren, rechten Seite ab. (Diesen Streifen kannst
du wegwerfen oder fir etwas anderes verwenden). Schneide jetzt von der helleren, (neuen) rechten Seite ca. 10 cm ab und halbiere den Streifen in der Mitte
(quer zur Schattierung). Du erhéltst dadurch zwei kiirzere Papierstiicke, die 10 cm breit und gleich schattiert sind.

Lege die Papierstiicke jetzt so aneinander, dass die helle Seite des einen Stiickes direkt an die dunklere Seite des anderen Stiickes liegt. Klebe das
Verlaufspapier auf einen Papierbogen. Du kannst das fertige ,Bild“ auch in einen Bilderrahmen geben.

Flechte nun aus der Wolle eine dicke Kordel oder einen dicken Zopf. Befestige die Kordel oben am Bilderrahmen und zwar so, dass sie die Grenze zwischen den
beiden Grauverlaufen genau abdeckt, wenn sie locker nach unten héangt. Nimm einen Streifen weiRes Papier und mache mit einem Locher zwei Lécher ins
Papier (mit 10 cm Abstand zueinander) und lege den Streifen zur Seite.

NIOMZIBN-IBIUSD3IUSIOS UIBISA :S0104

Unser Testurteil: Einfach und relativ schnell. Man kann auch einfach ein schattiertes Papier hier ausdrucken
http.//www.exploratorium.edu/snacks/qray step/qray step graph.htm , mit Grauverlaufspapier wird der Effekt aber noch deutlicher.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Entdecken und Ausprobieren:

Nimm dein Exhibit, lass die Kordel in der Mitte herunterhdngen und frage Freundinnen oder Freunde, was sie sehen. Wahrscheinlich werden sie antworten:
graues Papier mit einer Kordel. Nimm jetzt die Kordel auf die Seite und frag wieder. Wahrscheinlich bekommst du zur Antwort: eine hellere und eine dunklere
graue Farbflache.

Wenn du jetzt den gelochten Papierstreifen Uber die Farbflachen héaltst, sollte durch beide Ldcher dieselbe Grauschattierung sichtbar werden. Probiere, ob das
an jeder Stelle funktioniert.

Was passiert?

Bei diesem Phanomen wird die Kordel dazu genutzt, die Grenze zwischen den beiden Grauverlaufen abzudecken. Hangt die Kordel gerade nach unten, nimmt
unser Auge eine gleichmaRige graue Flache wahr. Wenn du die Kordel wegnimmst, nimmt unser Auge zwei unterschiedlich intensive graue Flachen wahr. Egal
wie, wir sehen nicht das tatsachliche Bild: Unser Auge ignoriert den fortwédhrenden Farbverlauf von Schattierungen, wenn keine scharfe Grenze zwischen den
Farbflachen erkennbar ist.

Unser Sehsystem (Auge-Gehirn) verdichtet die Informationen, die es aus Uber 100 Millionen lichtsensiblen Stadbchen und Zapfen auf der Netzhaut im Auge
erhélt, um diese Informationen Uber eine Million Neuronen (Nervenzellen) ins Gehirn zu transportieren. Das Sehsystem verstarkt dabei das Verhdltnis des
reflektierten Lichtes an Randern. Wenn eine Region der Netzhaut mit Licht stimuliert wird, wird die Lichtempfindlichkeit von seitlich daran anschlielenden
Regionen auf der Netzhaut reduziert. Der Fachausdruck dafir hei3t ,laterale Hemmung“. Umgekehrt funktioniert es &hnlich: befindet sich eine Region der
Netzhaut im Dunkeln, wird die Lichtempfindlichkeit der angrenzenden Sehzellen erhéht. Das heil3t: eine dunkle Flache neben einer hellen sieht fir uns dunkler
aus, als sie tatséchlich durch die Lichtabstrahlung ware und umgekehrt.

Wenn die Kordel auf die Seite geschoben wird und die Grenze sichtbar ist, verstarkt die ,laterale Hemmung" den Kontrast der beiden Schattierungen. Die helle
Seite nehmen wir noch heller wahr, die dunkle Seite noch dunkler. Wenn die Kordel Uber die Grenze gelegt wird, werden die Grautdéne auf weiter voneinander
entfernten Teilen der Netzhaut wahrgenommen, die Sehzellen sind also nicht unmittelbar benachbart, die ,laterale Hemmung“ wirkt nicht und wir kénnen die
unterschiedlichen Grautdne kaum mehr als unterschiedlich wahrnehmen.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Noch mehr:

Besorge dir im Baumarkt Farbmuster bzw. Farbpaletten (z.B. fir Wandfarben). Lege eine Kordel zwischen zwei Farbstreifen mit unterschiedlichen
Schattierungen derselben Farbe. Probiere aus, wie verschieden die Schattierungen sein kénnen, bis unser Gehirn trotz abgedeckter Grenze einen Unterschied

erkennt.

Lehrplanbeziige:

« 3./4. Klasse VS: Erfahrungsbereich Gemeinschaft: Einholen und Verarbeiten von Informationen tber sich selbst und andere

» 1. Klasse AHS, HS, NMS: Biologie: Mensch und Gesundheit (Auge)
e 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Bildnerische Erziehung: Licht, Farbwahrnehmung, Wirkung von Farbe
* 4. Klasse AHS, HS, NHM: Physik: Die Welt des Sichtbaren (Farben, Licht)

Linktipps:

http://www.exploratorium.edu/snacks
http://www.spektrum.de/lexikon/neurowissenschaft/laterale-
hemmung/6930

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt’s unter:
www.science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Wenn du etwas mit der richtigen Frequenz in Schwing ung versetzt, kannst du groRe Reaktionen beobachten . Holzerne Stabe mit unterschiedlichen
Langen werden mit demselben Gewicht belastet und in Schwingung versetzt. Beobachte, was passiert!

Material:

e 1Kantholz7,4cmx4,4cmx60cm

* 3 Rundstdbe 6 mm Durchmesser, mit je 45 cm, 60 cm, 75 cm Lange
¢ 1 Rundholz 10 mm Durchmesser und 60 cm Ldnge

e 4 Flummis (Gummibille), je 4,5 cm Durchmesser

e Akkuschrauber mit Bohrfutter und Holzbohrern

* Handsage, Feile

e Malband, Bleistift, 2 Zwingen, Holzleim

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Bau:
(30 min oder kiirzer)

Kirze die Rundstabe auf die angegebene Lange. Runde die Enden ab. Markiere dir die Stellen im Kantholz fiir vier Locher. Beginne dazu mittig, ca. 7 cm vom
Rand entfernt, mit der ersten Markierung. Alle 15 cm kommt nun die Markierung fiir eine weitere Bohrstelle. Bohre nun vier Locher in der Starke der
Rundstadbe (3 Locher mit 6 mm, 1 Loch mit 10 mm Durchmesser) und klebe die Rundstdbe mit Holzleim fest. Achte darauf, dass die Stabe moglichst gerade im
Loch stehen. Du kannst alternativ auch die Locher etwas kleiner bohren und die Rundstdabe mit einem Hammer im Loch fixieren.

Bohre jeweils ein Loch in einen Flummi. Es klappt besser, wenn du den Gummiball mit 2 Zwingen festklemmst. Das Loch soll halb durch den Ball gehen (bis zur
Mitte). Auch hier brauchst du 3 kleinere und ein groReres Loch. Stecke jetzt jeweils einen Flummi auf das obere Ende jedes Rundstabes.

Du kannst den Effekt auch beobachten, wenn du keine Flummis zur Hand hast. Allerdings ist das Phdnomen ohne zusatzliche Gewichte schwieriger zu
entdecken. Du kannst natirlich andere Gewichte verwenden, z.B. alte Tennisballe oder Stoffreste, die du zu einem Knauel zusammenknotest.

Fotos: Verein ScienceCenter-Netzwerk

Unser Testurteil: Nicht ganz einfach, aber ein spannendes Exhibit zum Nachbauen. Braucht erfahrene Hénde und die Zusammenarbeit im Team.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Entdecken und Ausprobieren:

Halte das Kantholz links und rechts am Rand mit beiden Handen fest. Kippe es vor und zuriick. Wenn du die Frequenz deiner
Bewegung veranderst, werden die Rundstdabe mit den Ballen unterschiedlich stark vor- und zurtickschwingen (die maximale
Auslenkung, Amplitude, variiert). Wahrend ein Stab vielleicht sehr stark schwingt, bewegt sich ein anderer kaum. Beobachte, welche
Stabe bei niedriger Frequenz stark schwingen und welche bei hoher Frequenz. (ACHTUNG: Wenn du die Stabe allzu stark in
Schwingung versetzt, kénnen sie auch abbrechen).

Was passiert?

Wenn du eine Person auf einer Schaukel anschubst, lassen deine Schubse die Schaukel immer héher und héher schwingen. Das
klappt aber nur, wenn du zum richtigen Zeitpunkt schubst, also in der Eigenfrequenz der Schaukel — in dem Tempo, in dem die
Schaukel vor und wieder zurtick schwingt.

Der Resonator funktioniert nach demselben Prinzip. Wenn du das Kantholz in genau der richtigen Frequenz bewegst, fihrt das zu
einer grolRen Schwingung bei einem bestimmten Rundstab. Wenn die néachste Bewegung wieder im richtigen Tempo kommt, wird
die Schwingung beim Rundstab verstarkt. Wenn eine Reihe von kleinen Inputs eine groRe Bewegung bewirkt, so nennt man das
Resonanz.

Je langer der Rundstab, desto niedriger ist seine Eigenfrequenz, desto langsamer schwingt er also. Steifere Stabe haben eine
héhere Eigenfrequenz. Das 10mm starke Rundstab wird daher bei héheren Frequenzen (schnelleren Vor- und Ruckbewegungen)
eher mitschwingen, als die diinneren Stabe.

Beobachte genau: jeder Rundstab hat mdglicherweise mehr als eine Resonanzfrequenz.

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Noch mehr:

So wie jeder Rundstab in seiner Eigenfrequenz zum Schwingen angeregt wird (Resonanzfrequenz), tendieren die meisten Dinge dazu, bei einer bestimmen
Frequenz zu vibrieren/zu schwingen. Das passiert uns haufig im Alltag und ist vielleicht lastig, aber meist ungeféahrlich: Du hast zum Beispiel vielleicht schon
einmal beobachtet, dass manche Teile im Auto bei einer bestimmten Geschwindigkeit plétzlich brummen (weil sie vibrieren).

Die Resonanzfrequenz fuhrt manchmal zu geféhrlichen Zerstérungen: Bei einem Erdbeben werden z.B. Geb&aude oft dadurch zum Einsturz gebracht, weil die
Bewegung der Erde die Hauser in Schwingung versetzt, die genau die Resonanzfrequenz der Bauwerke trifft und die Schwingungen dadurch richtig intensiv
werden. Die Tacoma-Narrows-Briicke im US-Bundesstaat Washington wurde zum Beispiel durch starke Winde so zum Schwingen gebracht, dass sie zerbrach.
Es gibt auch das Beispiel eines Flugzeugs in den 1960er Jahren in Amerika von der Firma Lockheet, bei dem die Fligel regelmafig defekt waren, bis das
Technikteam herausgefunden hat, dass die Resonanzfrequenz des Fliigels daran schuld war. Du hast vielleicht auch schon einmal gehdrt, dass Uber eine
Bruicke nie im Gleichschritt marschiert wird. Diese Regel wurde eingefuhrt, damit sich keine Schwingungen mit der Eigenfrequenz der Bricke aufbauen kénnen,
die sie zum Einsturz bringen kénnten.

Es lassen sich allerdings nicht alle Dinge in Schwingung versetzen. Jeder Gegenstand, bei dem Energie schneller ableitet, als zugefihrt wird, baut keine
Resonanz auf. Probiere zum Beispiel, die Rundstabe unter Wasser in Schwingung zu versetzen. Die Reibung der Stébe, wenn sie sich durchs Wasser bewegen,
leitet die Energie schneller ab, als du sie durch das Vor- und Zurickbewegen zufiihren kannst. Die Bewegung der Stdbe wird sich bei keiner Frequenz
hochschaukeln, es gibt keine Resonanz.

Lehrplanbezige:

« 1.-4. Klasse VS: Stoffe und ihre Eigenschaften erfahren

e 2. Klasse AHS, HS, NMS: Physik: Alle Kérper bestehen aus Teilchen (Frequenz)

 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Werken: Das Bauwerk

» 4.-8. Klasse AHS: Physik: Materialwissenschaften, Einfluss von Physik auf Gesellschaft, Schwingungen

Linktipps:

http.//www.exploratorium.edu/snacks
http://www.wirkungswechsel.at/exponate

(Taktlos/taktvoll oder Interferenzorgel)

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt’s unter:
www.science-center-net.at/msc

© Exploratorium, www.exploratorium.edu
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Exhibit 6:
Lochkamera

Wenn Licht durch eine kleine Offnung in einen, sons t lichtdichten, Hohlkorper fallt, entsteht auf der gegeniberliegenden Innenseite ein reelles Bild.

Der Hohlkdrper kann eine Streichholzschachtel, eine Filmdose oder ein Schuhkarton sein, in die man jew  eils ein kleines Loch schneidet. Wichtig ist
nur, dass der AuRenraum viel heller ist als der Inn  enraum. So einen ,Hohlkdrper‘ nennt man auch Lochka mera. lhr kénnt dieses Phanomen auch
ausn{tzen, um sogar einen ganzen Raum in eine begeh  bare Lochkamera zu verwandeln.

Der ideale Raum, fur den Bau einer begehbaren Lochk  amera, hat méglichst wenig Fenster und Turen und ei  ne interessante Aussicht. Damit aus dem
Raum eine Lochkamera wird, muss der Raum vollstandi g abgedunkelt werden. Dazu muss man alle Fenster un  d Tlren mit einem lichtdichten Material
abkleben. Im Folgenden zeigen wir euch, wie man ein  solches Material herstellen kann.

Material:

e Stanley-Messer, Schere
e Sprihkleber (von mehreren getesteten Sprihklebern war dieser am besten geeignet: 3M™ DisplayMount 050792)
» Gaffer/Gewebeband, Malerkreppband

e Alufolie _—

e Papierrolle >

e 1 Bogen Transparent- oder Zeichenpapier :
e Ev.: Wellpappe, schwarze Miillsacke, UHU Stick

© Paul-Reza Klein, praxistext.cc
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Bau:
(60 min oder kiirzer)

Messt die Fenster im Raum aus, die ihr abkleben wollt. Zeichnet einen kleinen Plan fiir den Zuschnitt der Alu-Papierbahnen. Die Bahnen sollten an jeder Kante
ca. 10 cm Uber den Fensterrahmen hinausstehen. Rollt die Papierrolle aus und beschwert sie beiden Seiten, oder fixiert sie mit etwas Malerkrepp. Tragt den
Sprihkleber flachig entlang der Papierrolle, in der Breite der Alufolie, auf. ACHTUNG! Um Kleberiickstande zu vermeiden, vorher den Boden abdecken! Presst
die Alufolienrolle an, rollt sie langsam aus und streicht sie glatt. Achtet darauf, dass die Alufolienbahn moglichst parallel zur Papierkante verlduft! Fir die
folgenden Alufolienbahnen erneut Spriihkleber auftragen. Die Alufolien sollten ca. 5-10 cm Uberlappen damit keine Liicken entstehen. Falls doch, kénnen, diese
mit ein bisschen Sprihkleber und zusatzlicher Alufolie, kaschiert werden. Denn Vorgang wiederholt ihr so oft bis die Alu-Papierbahn die richtige Breite hat.
Schneidet das restliche Papier mit einer Schere ab.

Wahlt das Fenster aus, bei dem ihr spater ,hinausschaut”. Das Loch fir die begehbare Lochkamera sollte sich ca. auf Augenhohe befinden. Schneide in die
betreffende Alu-Papierbahn ein ca. 4x4 cm groRBes Quadrat. Vor die Offnung werden spéter die Lochblenden geklebt oder gehalten. Fiir die Lochblenden
schneidet mehrere zumindest 15x15 cm groRe Stiicke Karton zu. In diese macht ihr, moglichst in der Mitte, ein 2 cm groRes Loch. Klebt (iber das Loch ein Stlick
Alufolie. In die Alufolie wird mit einer Stecknadel ein kleines Loch gestochen. Baut euch mehrere Lochblenden, mit unterschiedlich groRen Lochern.

Wenn ihr die Alu-Papierbahnen fertig habt konnt ihr beginnen die Fenster bzw. Tiren damit abzudichten. Fixiert die Bahn oberhalb des Fensterrahmens mit
etwas Malerkrepp. Die Bahn sollte an allen Kanten lber den Fensterrahmen stehen! Klebt die Gberstehenden Kanten entweder seitlich an den Fensterrahmen
oder an die Wand so, dass das Material leicht spannt. Der Raum sollte jetzt relativ gut abgedichtet sein und bis auf den Ausschnitt fiir die Lochblende sollte nur
noch vereinzelt Licht eindringen.

Fotos: Verein ScienceCenter-Netzwerk

Unser Testurteil: Fiir Tiiftler, aber grofiartig im Effekt — funktioniert dann besonders gut, wenn der Raum wirklich ganz abgedichtet ist. Alternativ kénnt ihr auch
eine grofle Schachtel (z.B. von einem Fernseher) zu einer ,,begehbaren” Camera Obscura umfunktionieren.

© Paul-Reza Klein, praxistext.cc
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Entdecken und Ausprobieren:

Fangt ohne Lochblende an und haltet den ,Projektionsschirm* (ein Blatt Transparent- oder Zeichenpapier) mit etwas Abstand vor die Offnung. Verandert den
Abstand von Projektionsschirm zur Offnung und beobachtet ob sich etwas verandert. Klebt die angefertigten Lochblenden nacheinander vor die Offnung. Fangt
mit dem grof3ten Loch an! Kénnt ihr etwas erkennen?

Probiert Lochblenden mit unterschiedlichen GréRen und Formen aus. Wie verandert sich das Gesehene, wenn die Lochblende kleiner wird?

Was verandert sich wenn ihr den Abstand vom Schirm zum Loch verandert? Kippt den Projektionsschirm mal in die eine oder in die andere Richtung - wie
verandert sich das Bild? Ist auch an den Wanden etwas zu erkennen? Achtet auf Licht und Schatten!

Was passiert?

Das Licht einer Lichtquelle breitet sich gradlinig in alle Richtungen aus. In der geometrischen Optik wird die Ausbreitungsrichtung als Strahl dargestellt. Wird ein
Gegenstand beleuchtet, werden die Strahlen von jedem Punkt des Gegenstandes in alle Richtungen reflektiert. Die Lichtstrahlen kreuzen sich dabei ungehindert.

Mit einer Lochblende hindert man die Strahlen daran, sich in alle Richtungen auszubreiten. Durch die Blende werden nahezu alle Lichtstrahlen, bis auf ein
kleines Lichtblindel, ausgeblendet. Die Lichtstrahlen die geradlinig durch die Blende fallen, bilden auf dem dahinter liegenden Schirm einen Bildfleck.

Das in der Lochkamera sichtbare Bild eines Gegenstands, setzt sich aus den Bildflecken aller Punkte des Gegenstands zusammen. Bildflecken von sehr nah
aneinander liegenden Punkten eines Gegenstandes, kdnnen sich tberlappen. Je groer die Blendendffnung, desto starker tberlappen sich die Bildflecken und
das Bild wird unschéarfer. Bei einer kleineren Blende ist die Uberlappung nicht so stark und das Bild wird scharfer.

Die Grol3e des Bildes hangt vom Abstand zwischen Blende und Schirm, sowie von der GroRe der Blende, als auch dem Abstand der Lichtquelle bzw. des
sichtbaren Gegenstandes zur Blende ab. Je kleiner die Blende und je gréRer der Abstand von Blende und Schirm, desto dunkler und damit schwacher, wird das
Bild auf dem Schirm. Das Bild im Inneren der Lochkamera ist um 180 Grad gedreht.

© Paul-Reza Klein, praxistext.cc
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Noch mehr:

Damit ihr die Lochblenden besser wechseln kdnnt, baut euch einen Wechselrahmen. Richtet euch
dazu ein ca. 20 x 20 cm grofRes Stiick Well- oder Graupappe her und schneidet ein ca. 4x4 cm
groRes Quadrat aus. Legt die Pappe so auf die Offnung im Alu-Papierbogen, dass beide Ausschnitte
Ubereinander liegen und klebt den Karton an drei Seiten mit Gewebeband fest. In die entstandene
Tasche zwischen Karton und Alu-Papierbahn, lassen sich jetzt, an der nicht abgeklebten Seite, die
sLochblenden” einschieben.

Dazu schneidet euch aus einer dinnen Pappe (z. B.: Ruckseite Zeichenblock) einen Streifen der ein
bisschen schmaéler ist, als die Offnung der Tasche. Schiebt den Streifen in die Tasche bis er ansteht.
Markiert euch auf der Pappe ca. die Mitte des Teils der den quadratischen Ausschnitt bedeckt. An
diese Stelle kommt, wie bei der einfachen Lochblende, die Lochung (in verschiedener Grof3e und
Form).

Lehrplanbezige:

¢ 4. Klasse VS: Sachunterricht: Erfahrungs- und Lernbereich Naturerscheinungen
e 1./2. Klasse AHS, HS, NHS: Technisches Werken: Gebaute Umwelt

e 4. Klasse AHS, HS, NHS: Physik: ,Die Welt des Sichtbaren*

¢ 1.-4. Klasse AHS, HS, NHS: Bildnerische Erziehung: Natur und Technik

Linktipps:

http.//www.exploratorium.edu/snacks
http.//www.dlr.de/schoollab/desktopdefault.aspx/tabid-8546/14662 read-36739
http://www.die-lochkamera.de

http://veralutter.net
http.//www.lichtkunst-unna.de/sammlung/turrell-james-2009.html
http.//designtaxi.com/news/357777/Surreal-Photos-Created-By-Projecting-
Stunning-Outdoor-Views-Onto-Rooms-Walls/

Alle Exhibits des Projekts “Mini-Science-Center” gibt’s unter:
www.science-center-net.at/msc
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