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Zusammenfassung

Speziell gefertigte 3D gedruckte Fahrbahnen ermoglichen die experimentelle Darstellung von harmonischen
und nicht hamronischen Schwingungen im Dynamikunterricht der gymnasialen Oberstufe. Einfache Erweite-
rungen liefern sogar Anwendungsoptionen im Bereich Energieerhaltung der Mittelstufe.

1 Einfiihrung

Klassische schwingungsfihige Systeme im Dynamik-
unterricht der Oberstufe umfassen alle Arten von
Feder-Masse- oder Faden-Masse-Oszillatoren. Haufig
gewihlte Vertiefungen sind Auftriebs- oder U-Rohr-
Oszillatoren mit Fliissigkeiten. Der Fokus liegt oft auf
Autfbauten und Néherungen, die harmonische Schwin-
gungen demonstrieren und analytisch l6sbar sind. Spe-
ziell designte Fahrbahnen bieten eine sinnvolle Ergén-
zung zum Lehrplan und illustrieren Analogien oder Ge-
genbeispiele. Im Folgenden werden Anwendungsbei-
spiele fiir eine Analogie zum Fadenpendel und fiir ei-
ne periodische, jedoch nicht harmonische Schwingung
vorgestellt.

Abbildung 1: Fahrbahnen auf Holzplatte montiert

2 Design-Idee

Harmonische Schwingungen sind durch eine zur Aus-
lenkung proportionale Riickstellkraft charakterisiert.
FRriick ~ —s(1). (1)
Dies ergibt in Verbindung mit der newtonschen Dif-
ferentialgleichung eine Schwingungsdifferentialglei-
chung, deren Losung eine trigonometrische Funktion,
meist eine Sinus-Funktion, ist. Der Losungsansatz be-
stitigt die Annahme unter der Bedingung einer kon-
stanten Periodendauer, die von SystemgrofBen wie Fa-
denlinge (bei Feder-Masse) oder Pendelmasse und Fe-
derkonstante (bei Feder-Masse) abhédngt. Feder-Masse-
Oszillatoren zeigen eine Abhidngigkeit der Perioden-
dauer von der Fadenlinge (T ~ v/I), was den Aufbau

von Pendeln mit vorgegebener Periodendauer ermdg-
licht. Analog dazu kdnnen sphérische Pendelkorper,
wie eine Kugel, nicht nur an einem Faden aufgehingt,
sondern auch auf einer Fahrbahn mit passendem Kriim-
mungsradius harmonische Schwingungen ausfiihren.
Als Gegenbeispiele fiir periodische, aber nicht harmo-
nische Schwingungen dienen Fahrbahnen, deren Riick-
stellkraft nicht proportional zur Auslenkung ist. Ein
Beispiel ist eine Halfpipe oder ein V-formiges Profil. In
dem vorliegenden Experimentiervorschlag wurde ein
V-Profil verwendet. Die Riickstellkraft entspricht hier
der konstanten Hangabtriebskraft Fj; = Fgsin(a). Fiir
die zugehorigen Bewegungsgleichungen im linear an-
steigenden Hangbereich eines V-Profils gelten jene fiir
eine beschleunigte Bewegung.

3 Umsetzung und Ergebnisse

Die 3D-gedruckten Fahrbahnen sind 40cm breit und
je nach Profil einige Zentimeter hoch. Sie werden
in zwei Teilen gefertigt, damit auch handelsiibliche
3D-Drucker mit einem Druckbett von 20 x 20cm
verwendet werden konnen. Zur stetigen Verbindung
der beiden Profilhdlften eignet sich eine diinne, et-
wa 50cm breite Holzplatte und kleine Holzschrauben
(acht Stiick je Profil). Die Holzplatte sollte auf dem
verwendeten Experimentiertisch zundchst mithilfe ei-
ner Wasserwaage nivelliert werden.

3.1 Harmonisches Analogon zum Fadenpendel

Bei einem Sekundenpendel (T = 2s) ergibt sich ei-
ne Fadenldnge von [ = 0,9936 m. Bei der zugehdrigen
Fahrbahn mit einem Radius von 99,36cm ergibt sich
eine durch konstante Dampfungseffekte leicht verscho-
bene Periodendauer von ca. 2,15s. Die Schwingung ist
harmonisch und gedampft.

Die Bewegungsgleichungen entsprechen jenen ei-
ner harmonischen Schwingung. Mit Hilfe des Vi-
deoanalyseprogramms Viana sind in Abbildung
die Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme
dargestellt. Beide Diagramme zeigen trigonometrische
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Abbildung 2: 2s-Bahn

Abbildung 3: V-Profil

Funktionen. Das Weg-Zeit-Gesetz zeigt eine Cosinus-
Funktion, da der Beobachtungsbeginn bei vollstindi-
ger Auslenkung stattfindet. Wie erwartet ergibt sich
eine an der t-Achse gespiegelte Sinus-Funktion als
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.

3.2 V-Profil

Die konstante Riickstellkraft des V-formigen Profils
(Abbildung [) ergibt ebenfalls eine konstante Be-
schleunigung. Damit folgt fiir die Bewegungsgleichun-
gen: Weg-Zeit-Diagramme sind parabelférmig, die zu-
gehorigen Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme sind li-
neare Funktionen und die Beschleunigung ist gemal3
der Riickstellkraft abschnittsweise konstant.

3.3 Galilei-Profil

Abbildung g zeigt ein Galilei-Profil, dessen Form auf
den GroBmeister selbst zuriickgehen soll. Es handelt
sich hierbei um zwei schiefe Ebenen mit derselben
Ausgangshohe. Das Verhiltnis der Langen der beiden
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Abbildung 4: Galilei-Profil

schiefen Ebenen betrdgt 3:1. Fiir Lernende ist es héu-
fig nicht intuitiv, dass eine Kugel, die auf einer Seite
losgelassen wird, auf der anderen Seite dieselbe Hohe
erreicht.

3.4 Umsetzung im Unterricht

Fiir die Umsetzung im Unterricht wird empfohlen, die
Fahrbahnen an geeigneter Stelle einzusetzen. Dies soll-
te individuell nach eigenem Ermessen geschehen und
hingt vom Unterrichtsverlauf und bereits vorhandenen
Experimenten der jeweiligen Sammlungen ab.

Alle Fahrbahnen bieten zusammen mit passenden Ku-
geln eine sinnvolle Moglichkeit zum Einsatz von Vi-
deoanalysetools via Viana oder VideoPhysics. Die
2s-Bahn lésst sich beispielsweise im Unterricht zum
Fadenpendel als Lernzielkontrolle anbinden. Das V-
Profil kann nach einer dynamischen Betrachtung har-
monischer Schwingungen als Gegenbeispiel nicht nur
theoretisch motiviert, sondern lebendig analysiert wer-
den. In beiden Fillen ist es sinnvoll, auch kinematische
Betrachtungen zuvor eingeiibt zu haben, um alle Be-
trachtungsweisen zu beleuchten.

Das Galilei-Profil kann sowohl zur Ermittlung von Pra-
konzepten als Einstieg, zur Lernzielkontrolle oder als
roter Faden zur Energieerhaltung verwendet werden.
Es lassen sich dabei Energieumwandlung, aber auch
die Bilanzierung iiben oder motivieren.

4 Zusammenfassung

3D-gedruckte Fahrbahnen ermdglichen alternative Zu-
ginge zum Dynamikunterricht in der Oberstufe. Ge-
genbeispiele zu harmonischen Schwingungen werden
erlebbar gemacht. Es konnen individuelle Fahrbahnen
designt und hergestellt werden.
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