Ignaz-Gunther-Gymnasium

31
\Z IGG

Seminararbeit

Thema: Untersuchungen zur Newton Schaukel

Verfasser/in: Caroline Geier und Stephanie Geier

Leitfach: Physik
Seminarklrzel: 2Ph_ W

Lehrkraft: StR Dr. Thomas Grillenbeck

Abgabe der schriftlichen Arbeit am: [Datumsstempel
Sekretariat]
Présentation mit Priifungsgespréch am:
. 20
Bewertung Note in Worten Punkte Punkte
schriftliche Arbeit x3
Abschlussprésentation x 1
Summe

Gesamtleistung nach § 29 (7) GSO = Summe : 2 (gerundet)




haltsverzeichnis

B Y11 1T U oV =PSRRI 2
B = 1Ty ol Y=Y oYU oY - U PSUUROt 2
1.2 PrSONIICRES ..ot 2
1.3 Aktueller FOrschungsstand........c..ueieiciiiieiiiiiie e e 3

2 ZHEIE et sttt e b e e sa b e s b et e nbr e e s reeenaeeenreeen 4

3 VErSUCNSAUTDAU ..ot 4

4 SOTEWAIE .ttt ettt ettt et e b e bt e she e bt bbbt e nhe e st e nrean 5

5 Experimente UNd EreDNISSE. . ..ottt ettt sttt et e s sabee e 5
5.1 BerechnUNg der FrEOUENZ ......vvii ittt ettt ettt e e e et e e s sbteee e esnraeaeenes 6
5.2 Material der AUThANGUNG ......oooiiiei e e 7

5.2.1 BESCNIEIDUNG ..coiiiiiiie et et e e e e et e e e nae e e e e nes 7
5.2.2 ErEDNISSE «.ueitiieeiiiee ettt e e e e e e e e e e nae e e s ennes 7
5.3 ANZahl der KUGEIN....cciiiiiiii ittt et e st e e e saba e e e e sareeeeeanes 9
5.3.1 BESCNIEIDUNG ..ciiiiiiiie et e e e bre e e e nae e e e enas 9
oI T =TT o o 1Y YR SRP 9
5.4 Veranderung der Masse der ersten KUgel ........coocovveiiiiiiiiiciiiee e 12
5.4.1 BESCNIEIDUNG ..coceieeee e e e e e e e anaaes 12
5.4.2 ErZEDNISSE «uuvieieieie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aatraraaaaeeeeannans 13
5.5 Material der KUGEIN........ooi ittt ettt e e st e e e saraeeeeaes 17
5.5.1 BESCNIEIDUNG ..o e e 17
R T A = LT o T o 1Y YU PPUPRPN 17
5.5.3 Diskussion und Erklarungsansatz zum Potenzgesetz .......ccccccovvcvivveeeeeeeeeccnnns 26
5.6 Versuchsdurchflhrung im Vakuum...........coooiiiiiiiiiic e 26

6 Tracking-PrOgramiM ......ccccuiiiiiiiiieeeciiee et et e e e e e e e e e et ae e e e sabaeeeesabaeeeesnseeeeennnees 26

7 Eine Newton Schaukel mit QUaNTEN ......ccveiiiiiiiiieceee e 27

8 AbschlieBende Diskussion und Ausblick in die Zukunft ...........ccccooveeniiiniininines 28

9 ZUSAMMENTASSUNE......viiie it e et e e ettt e e ettt e e e et e e e e ttee e e sbteeeeeaataeeessataseeeanraeeesasseeeeanes 29

1Y o] o= oV -SSR 31

J Y o] o 11 (o IU T g Yo V=Y 2= o] o o PSR 32

12 LiteraturverzeiChnis. .. .o ittt 34

13 Danksagungen, UNTErStULZEN .....c.uvvieiiiiiee ettt et e e e e 35



1 Einleitung

1.1 Beschreibung

Iﬂ

Die ,,Newton Schaukel” ist eine (iber Jahrhunderte erforschte Apparatur, deren
physikalische Eigenschaften schon seit ihrer Erfindung Wissenschaftler begeistert
und die bis heute unklare Aspekte aufweist.

Sie setzt sich typischerweise aus funf Kugeln zusammen, welche normalerweise
aus Metall bestehen und alle finf ein gleiches Gewicht und eine gleiche GroRe
haben. Diese Kugeln sind mit gleichem Abstand und gleicher Hohe in einer Reihe
aufgehangt, sodass sich die Kugeln im Stillstand gerade berihren. Die serielle An-
ordnung ergibt sich durch die bifilare Aufhangung an jeweils gleich langen Faden;
die bifilare Aufhdangung reduziert die horizontale Auslenkung auf eine Dimension,

eine vertikale Auslenkungsmoglichkeit ist wie bei jedem Fadenpendel selbstver-

standlich gegeben.

Vor der Gestaltung des im Allgemeinen als ,Newton's Cradle” bekannten seriellen
KugelstoRpendels in Form handlicher Gestelle erforschte der niederlandische Wis-
senschaftler Christiaan Huygens das Verhalten von zwei aufgehdngten Massen.
Auch Isaak Newton wandte sich dieser Fragestellung zu. Seine Urspriinge findet
das serielle KugelstoRpendel im 17. Jahrhundert, als der franzdsische Physiker
Abbé Mariotte dieses System baute und analysierte. Heute wird die ,Newton

Schaukel” auch in Filmen als Symbol fiir Wissen und hohe Bildung verwendet.

1.2 Personliches

Die Idee, mit dem Newton's Cradle zu arbeiten, kam urspriinglich vom Physikwett-
bewerb GYPT (German Young Physics Tournament), bei dem im Jahr 2019 eine

Aufgabe wie folgt lautete:



»The oscillations of a Newton's cradle will gradually decay until the spheres come
to rest. Investigate how the rate of decay of a Newton's cradle depends on relevant

parameters such as the number, material, and alignement of the spheres.

Diese Aufgabe bearbeiteten wir und hatten die Moglichkeit, sowohl beim Bundes-
wettbewerb GYPT im Marz 2019 in Bad Honnef, als auch beim Regionalwettbe-
werb Jugend forscht in Rosenheim unsere Ergebnisse vorzustellen. Nach diesen
zwei Wettbewerben legten wir unsere Versuche jedoch nicht beiseite, sondern ar-

beiteten weiter daran, da wir viele Fragestellungen interessant fanden.

1.3 Aktueller Forschungsstand

In vielen Schulen wird das Newton's Cradle verwendet, um Energie- und Impulser-
haltung zu demonstrieren. Es ist aber wissenschaftlich unzureichend, den Kugel-
kettenmechanismus nur durch Energie- und Impulserhaltung zu erklaren. Dies
wurde schon durch die deutschen Forscher F. Herrmann und P. Schmalzle 1980
und von F. Herrmann und M. Seitz 1982 untersucht.?S. Hutzler, G. Delaney u.a.
legten auf Grund dieser Experimente und Uberlegungen 2004 ein Computermo-
dell vor.3 Ein weiteres Computermodell stellte Werner Maurer 2011 im Rahmen
der Systemphysik vor.*

Auch die Jugend forscht Arbeit von Simon Huppertz und Kristof Heck zeigt unter
anderem, dass Energie- und Impulserhaltung unzureichend fiir die Erklarung des
Mechanismus der Newton Schaukel sind.> Eine sehr interessante Arbeit legten
Tang, Kao u.a vor.? Sie bauten eine Newton Schaukel mit Quanten. Dazu arbeite-
ten sie bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (Bose-Einstein-Konden-

sat). Deren Ergebnisse werden wir spater noch mit unseren Daten vergleichen.

'Herrmann 1980

2 Herrmann 1982

3 Hutzler 2004

4 Maurer 2011

5> Huppertz 2014, S. 3f
® Tang 2018



2 Ziele

In verschiedenen Experimenten wollen wir untersuchen, welchen Einfluss die Ver-
anderung des Materials der Aufhdangung der Kugeln, ebenso wie die Parameter
Kugelanzahl, Material der Kugeln, Luftreibung und Masse der ersten Kugel haben.
AuBerdem stellt sich uns die Frage, ob ein modernes Tracking-Programm sinnvolle
Messungen und Auswertungen bei einer Versuchsanordnung wie der eines seriel-

len KugelstoBpendels liefert.

3 Versuchsaufbau

Flr unsere folgenden Versuche benutzten wir ein handelsiibliches KugelstoBpen-

del (Ailiebhaus), bei dem wir jeweils einen Parameter fiir die verschiedenen Be-

trachtungen anderten.

Abb. 1: eine typische Newton Schaukel.

Die Masse der Kugeln dieses Pendels betragt 0,047 kg und die Kugeln haben einen
Durchmesser von 0,022 m. Die maximale vertikale Distanz zwischen Kugel und

oberem Gestdnge hy betrdgt 0,130 m und als Auslenkungshéhe verwendeten wir

h, sind 0,110 m. Die effektive Fadenldange betragt also 0,130m + % m=0,141m.

Abb. 2: Grundstruktur.



4 Software

Als Software zur sequenziellen frameanalytischen Messung verwendeten wir das
wissenschaftliche Tracking-Programm , Tracker Video Analysis und Modeling Tool”
von Douglas Brown in der Version 5.0.6 von August 2018, welches ein Projekt von
,Open Source Physics“ ist und von comPADRE (Compadre Academy, Tempe,
Arizona) gehostet wird. Dieses ist in Versionen fiir Windows, Mac OS X, Linux 32-
bit und Linux 64-bit verfigbar und wird im Folgenden kurz Tracker genannt. Auf-
gabe von Tracker ist es, eine Videoaufnahme eines physikalischen Experimentes
auf Einzel-Bildebene als Zeitreihe unter bestimmten Gesichtspunkten zu analysie-
ren bzw. dreidimensional (zwei Raumdimensionen und eine Zeitdimension) zu ver-

messen.

5 Experimente und Ergebnisse

Zundachst bauten wir mit Fischertechnik eine Startvorrichtung, sodass eine einheit-
liche Anfangshohe bei verschiedenen Versuchen moglich war. Diese Startvorrich-
tung kann zwischen den zwei metallenen Schienen weggezogen werden und mi-

nimiert somit sowohl vertikale als auch horizontale Schwankungen wahrend eines

Startvorgangs.

Abb. 3: Startvorrichtung.

Unsere Versuche filmten wir mit der Handykamera des Handys Samsung Galaxy
9+. Wir probierten zundchst auch andere Kameras aus, jedoch hatte nur die Ka-
mera des Handys Samsung Galaxy 9+ die notwendigen Einstellungen und Kame-

raeigenheiten, um Videos zu machen, die man sinnvoll auswerten konnte.



5.1 Berechnung der Frequenz

Ein Faden-Einzelpendel kann sinnvoll als mathematisches Pendel betrachtet wer-
den; auch das bifilare System der Newton Schaukel kann abstrahiert sinnvoll als
Pendel mit harmonischer Schwingung gesehen werden. Fir solch ein Pendel gel-

ten die Formeln:”?

Eigenfrequenz fo: fo= 1/(271)\/%

mit g = Erdbeschleunigung und / = Abstand zwischen dem Drehpunkt und dem
Kugelmittelpunkt. In unserem Fall ist / die in Abb. 2 eingeflihrte GréRe hq =
0,130m addiert mit dem Radius der Kugel r=0,011m.

Flr die Periodendauer T einer harmonischen Schwingung ergibt sich:
Periodendauer To: To=2m \/g

Die Frequenz fgeq eines gedampften, physikalischen Pendels mit d als Dampfungs-

faktor berechnet sich nach:’

Frequenz mit Dampfung: foea=A/f& — d?
Wir erwarten also bei unseren Versuchen eine etwas kleinere Frequenz als nach
fo = 1/2n\/% errechnet werden kann, da pro einer Schwingung Energie verloren

geht.
Mit dem von uns gemessenen bzw. errechneten Wert / = 0,141m und mit

g = 9,81 m/s? ergibt sich fur fo:

9,81 1
*==(0,159 |69,57-==1,328 Hz.
0,141m S

Der per Hand ermittelte Wert von fexperimentell = fged = 1,29 Hz ist tatsachlich etwas

fo=1/2m

geringer als fo = 1,328 Hz. Auch die Fourieranalyse unserer Daten durch Tracker
errechnet im Mittel den selben Wert. Da bei keinem unserer Versuche ein Wert

von fvorliegt, der groRer als fo ist, gehen wir davon aus, dass unsere Messwerte

7 Trautwein 19833, S. 97ff
8 Meschede (Hrsg.) 20152, S. 218f



valide sind. Auch bei einer Verdanderung des Materials der Kugeln (siehe Kapitel
5.5) verandert sich der Wert fexperimenten der Frequenz nicht, er ist also nicht von

der Masse abhangig.

5.2 Material der Aufhdngung

5.2.1 Beschreibung

Zundchst planten wir, selbst ein Newton’s Cradle zu konstruieren. Dazu verwen-
deten wir Metallkugeln mit 18 mm Durchmesser und einer Masse von 0,025 kg.

Unsere Aufhanger waren aus Plastik und mit HeilSkleber fixiert.

5.2.2 Ergebnisse

Bei dem Versuch, ein Newton’s Cradle selbst zu bauen, trat ein Problem auf. Nor-
malerweise schwingen bei einem Newton's Cradle zu Beginn fiir langere Zeit fast
ausschlieBlich die erste Kugel und die fliinfte Kugel abwechselnd, wahrend die drei
mittleren Kugeln nahezu still stehen. Zu Beginn haben also nur die erste und fiinfte
Kugel eine groRRe Auslenkung. Erst nach geraumer Zeit schwingen alle fiinf Kugeln
synchron hin und her. Keine Kugel besitzt mehr eine Eigenschwingung. Bei unse-
rem selbstgebauten Newton's Cradle trat jedoch ein anderes Schwingungsverhalt-
nis auf. Der Zeitraum, in dem nur die erste und flinfte Kugel stark ausgelenkt wer-
den, verkleinerte sich. Somit trat der Zeitpunkt, ab welchem die flinf Kugeln ein-
heitlich als ein Pendel schwingen, um ein Vielfaches friher ein als bei einem ge-
kauften Newton’s Cradle. Nach Uberlegungen stellten wir die Hypothese auf, dass
unsere Fixierung der Aufhangung das Problem war. Denn der HeiBkleber, mit dem
wir kleine Plastikrohrchen an die Metallkugeln klebten, um die Kugeln mit einem
Nylonfaden aufzuhdngen (s. Abb. 4 und Abb. 5), ist um einiges biegsamer als die
Fixierung bei einem gekauften Newton's Cradle. Bei diesem sind die Aufhangung

ebenso wie die Kugeln einheitlich aus Metall gefertigt. Wir kamen also zu dem



Schluss, dass das Material der Aufhangung eine bedeutende Auswirkung auf das

Schwingungsverhalten eines Newton's Cradle hat.

—
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Abb. 4: Metallkugeln ohne Aufhdangung. Abb. 5: Aufgehangte Metallkugeln.

Um unsere These zu bestatigen, bauten wir ein weiteres Newton's Cradle, dieses
Mal benutzten wir jedoch Metallkugeln, die zusatzlich eine Metallaufhdangung hat-
ten (entsprechend Abb. 6). Dieses zweite selbstgebaute Newton's Cradle verhielt
sich vom Schwingungsverhalten genauso wie die gekaufte Newton Schaukel. So-
mit wird unsere These unterstiitzt, dass die Veranderung des Schwingungsverhal-
tens nicht an Faktoren wie z. B. der Ungenauigkeit durch das eigene Konstruieren
hervorgerufen wird, sondern wirklich durch das Material der Aufhangung und Fi-
xierung beeinflusst wird und, dass eine zu elastische Aufhdangung dazu fuhrt, dass
der Zeitpunkt, an dem alle fiinf Kugeln einheitlich schwingen, friiher auftritt. Me-
tall eignet sich z. B. gut als Fixierung, wahrend HeilRkleber und Plastikréhrchen sich

suboptimal auf das Schwingungsverhalten der Newton Schaukel auswirken.

Abb. 6: Metallkugeln mit Aufhdngung.
Flr weitere Versuche nutzten wir jedoch das professionelle System aus Abb. 1.
Denn so ermdoglichen wir es, dass unsere Versuche und Ergebnisse leicht repli-

ziert und wissenschaftlich Gberprift werden kénnen.



5.3 Anzahl der Kugeln

5.3.1 Beschreibung

Wir fuhrten verschiedene Versuche durch, bei denen die Anfangshéhe der Auslen-
kung, der Durchmesser der Kugeln, das Material der Kugeln und die Fadenlange
gleich blieben. Wir veranderten jedoch die Anzahl der schwingenden Kugeln. Zu-
nachst liefen wir nur eine Kugel schwingen, das nachste Experiment setzte sich
aus zwei Kugeln zusammen, bei dem wir die erste Kugel auslenkten und diese dann
auf die zweite Kugel auftreffen lieBen. Diese Vorgehensweise kam bei weiteren
Versuchen zur Anwendung: Versuche mit drei Kugeln, vier Kugeln und flinf Kugeln,
bei denen wir wieder jeweils die erste Kugel auslenkten. In allen Versuchsvariati-
onen lielen wir die Kugeln bis zum Stillstand auspendeln. Die Videos dieser Ver-
suche werteten wir dann mit Tracker aus. Dazu trackten wir jeweils die verschie-
denen Kugeln. Wie in Abb. 1 erkennbar, versahen wir jede zu trackende Kugel mit
einem Farbpunkt. So stellten wir sicher, dass Tracker jeweils den selben Punkt

trackte und die Schablone nicht verschob.

5.3.2 Ergebnisse

Wir untersuchten die Auslenkung der Kugeln. Den Ursprung des Koordinatensys-
tems legten wir bei dieser Versuchsreihe an die Stelle, an der der Faden der ersten
Kugel am Gestell festgebunden ist. In den Diagrammen (Abb. 7 und Abb. 8) be-
schreibt die y-Achse den x-Wert in Metern (horizontale Auslenkung) und die x-
Achse die Zeit in Sekunden. Blau ist die erste Kugel, rosa die zweite, orange die

dritte, griin die vierte Kugel und rot die flinfte Kugel.



Abb. 8: Tracker-Diagramm fir fiinf Kugeln, also eine typische Newton Schaukel.

Da die Diagramme der Versuche mit zwei, drei und vier Kugeln vom Grundverlauf
ahnlich aussehen, haben wir diese Diagramme hier nicht abgebildet (sie sind je-
doch im Anhang vorhanden). Das Entscheidende kann man schon an diesen zwei
Diagrammen gut sehen: Das Pendel schwingt im Gesamten weniger lang, wenn
man mehr Kugeln verwendet. Wenn man den zeitlichen Verlauf der Schwingungen
der Kugeln betrachtet, kann man erkennen, dass bei dem Versuch mit fiinf Kugeln
schon nach 130 s keine Bewegung mehr vorhanden ist. Bei dem Versuch mit einer
Kugel bewegt sich das Pendel jedoch bei 230 s noch deutlich. Zu dem Ergebnis,
dass sich durch eine zunehmende Anzahl an Kugeln die Schwingungsdauer ver-
kiirzt, kommt man auch, wenn man die y-Auslenkung, also die vertikale Auslen-

kung der ersten Kugel, betrachtet.
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Pendel mit einer Kugel
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Abb. 9: Abnahme der Auslenkung der ersten Kugel bei einem bifilaren Fadenpendel. Die y-Achse
zeigt die y-Auslenkung in cm, die x-Achse die Zeit in s.

Pendel mit finf Kugeln
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Abb. 10: Abnahme der Auslenkung der ersten Kugel bei einem typischen Newton’s Cradle mit
flinf Kugeln. Die y-Achse zeigt die y-Auslenkung in cm, die x-Achse die Zeit in s.

Die y-Achse zeigt die vertikale Auslenkung der ersten Kugel, die x-Achse die Zeit in
Sekunden.

Wahrend bei dem Versuch mit einer Kugel noch bis 400 s eine deutliche Abnahme
der y-Auslenkung zu sehen ist, zeigt sich die viel kiirzere Schwingungsdauer der
ersten Kugel in Abb. 10. Denn die Hillkurve der Kugel zeigt, dass schon bei 40 s die
vertikale Bewegung nahezu Null ist. Wenn man nun die Hillkurven der ersten
Kugel aller funf Versuche vergleicht (in Abb. 11 dargestellt), lasst sich noch einmal
sehr gut erkennen, dass mit zunehmender Kugelzahl das Abklingen der
Pendelschwingungen starker bzw. groRer wird. Auffallend ist auRerdem, dass der
Versuch mit vier Kugeln etwas aus dem Rahmen fallt, da die Phase, in welcher die

erste Kugel eine hohe vertikale Auslenkung erfdhrt, langer ist als bei den

11



Teilversuchen mit zwei und drei Kugeln. Eine Vermutung von uns ist, dass aufgrund
der geraden Anzahl der Kugeln das Verhalten etwas von den anderen

Experimenten abweicht.

y-Auslenkung in cm

- “ tins
Abb. 11: Hallkurven der y-Auslenkung der ersten Kugel bei variabler Gesamtkugelanzahl: violett
der Versuch mit einer Kugel, griin mit zwei, blau mit drei, orange mit vier und gelb mit funf
Kugeln.

5.4 Veranderung der Masse der ersten Kugel

5.4.1 Beschreibung

In einem weiteren Versuchsaufbau verglichen wir die Ergebnisse von zwei unter-
schiedlichen Versuchen. Zunachst lenkten wir die ersten beiden Kugeln aus und
lieRen diese auf die drei stillstehenden Kugeln auftreffen. Im Vergleichsversuch
ersetzten wir die ersten beiden Kugeln durch eine Metallkugel mit doppelter
Masse, hatten also nur noch vier Kugeln in die Newton Schaukel integriert, mit der
Besonderheit, dass die erste Kugel doppelt so schwer war wie die anderen drei

Kugeln.

12



5.4.2 Ergebnisse

Im Versuch, bei welchem statt einer einzigen Kugel zwei Kugeln (erste und zweite
Kugel) auf die verbliebenen drei Kugeln aufprallen, werden auf der gegeniberlie-
genden Seite ebenfalls zwei Kugeln (vierte und fiinfte Kugel) ausgelenkt. Hier
scheint der Impulserhaltungssatz bestatigt. Dabei gilt:
my +my, = my + msg
mit
mp =My = M3 =My = M;g

und

<
[
I
<
N
Il
S
I
<
ul

m; v+ my, vy, = my v, +mg vg
m; vi+my vy =my vy +my v,
2(my vy) =2(my vy)
my; vy =my v,
Wenn man beim Newton's Cradle die beiden ersten Kugeln durch eine Kugel mit
doppelter Masse ersetzt, so ergibt sich keine Schwingung, wie man sie vielleicht
erwarten wiirde. Eine einfache, zunachst plausibel klingende Annahme waére, dass
aufgrund der verdoppelten Masse der ersten Kugel auf der gegenliberliegenden
Seite zwei Kugeln (dritte und vierte Kugel), welche die halbe Masse der ersten Ku-
gel besitzen, ausgelenkt werden.
Dieses angenommene Phanomen konnte allein der Impulserhaltungssatz und der
Energieerhaltungssatz erklaren.
Bei dem neuen Experiment gilt:
Mypey = My + My
Der Impulserhaltungssatz besagt:
Mineu Vineuw = M3 V3 + My V4
(my +my) Vipew = M3 V3 + My vy
My Vineu T Mz Vipey = Mz V3 + My Uy

2 (vl,neu) = V3t 1

13



Als Folge des StoRes der neuen ersten Kugel missten also die beiden Kugeln drei
und vier mit jeweils der halben Geschwindigkeit der ersten Kugel ausgelenkt wer-
den. Bei der Durchfiihrung dieses Experiments zeigt sich jedoch, dass statt zwei
Kugeln mit jeweils halb so grofler Geschwindigkeit mehrere Kugeln mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit ausgelenkt werden. Es ergibt sich keine geordnete,
gemeinsame Auslenkung der dritten und vierten Kugel. Somit reicht der Impulser-
haltungssatz nicht aus, um dieses Phianomen zu erklaren. Nach Uberlegungen
schlossen wir uns der Erklarungstheorie des an der Ziricher Fachhochschule un-
terrichtenden Professors fiir Physik Werner Maurer an. Die Auslenkung der fiinf-
ten Kugel bei der tblichen Newton Schaukel mit flinf Kugeln lasst sich so erklaren:
Wenn die erste Kugel auf die anderen vier Kugeln auftrifft, besitzt sie einen be-
stimmten Impuls. Dieser wird mit Schallgeschwindigkeit (5850 m/s) durch die an-
deren Kugeln weitergegeben. Sobald das Signal an der letzten Kugel (fiinfte Kugel)
landet, besteht keine Moglichkeit mehr zur Weitergabe des Impulses. Die flinfte
Kugel wird ausgelenkt und geht nach oben.

Prallen zwei Kugeln (die erste und zweite) auf die verbliebenen drei Kugeln, wird
der doppelte Impuls weitergegeben. Dieser ist jedoch nicht einheitlich, sondern
besteht aus zwei einzelnen Impulspaketen. Diese gehen hintereinander durch die
Kugeln hindurch und bleiben in den beiden letzten Kugeln hdangen. Das Impulspa-
ket der zweiten Kugel, welches als erstes bei der flinften Kugel auftrifft, passt in
diese Kugel und ,flllt” sie. Das zweite Impulspaket der ersten Kugel bleibt in der

III

vierten Kugel hdngen, da die fiinfte Kugel schon ,voll“ ist. Zwei Kugeln werden
ausgelenkt. Die beiden Impulspakete passen also jeweils in die letzten beiden Ku-
geln (vierte und fiinfte).®

Empirisch ist dies im Tracker-Diagramm zu unseren Experimenten in Abb. 12 wie-

dergegeben. Die Symmetrie der Kurvenverlaufe ist deutlich zu erkennen.

9 Maurer, a. a. O.
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Abb. 12: Tracker-Diagramm der x-Achse einer Newton Schaukel, bei der die beiden ersten Kugeln
gemeinsam starten. Die mittlere Kugel ist nicht eingezeichnet. Startkugeln sind die erste Kugel
(blau) und die zweite Kugel (gelb).

Verandert man den Versuch jedoch so, dass statt der ersten und zweiten Kugel
eine doppelt so schwere Kugel auf die anderen drei Kugeln aufprallt, wird dieses
Impulssignal zwar auch durch die Kugeln hindurchgegeben, passt jedoch nicht in

die letzte hinein und es kommt zu einer unkontrollierten Auslenkung. 1©

LLTILE T R

Abb. 13: Newton Schaukel mit einer Kugel doppelter Masse als Startkugel (blau), die mittlere Ku-
gel ist nicht dargestellt. Die ungleiche Auslenkung der zwei letzten Kugeln zu Beginn (griin und
rot) ist gut zu sehen.

0 Maurer, a. a. O.
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Dies ldsst sich auch mit einer anderen Uberlegung, dem Bruch der Translations-
Symmetrie im Sinne von Emmy Noether, erklaren 11213

Meschede beschreibt das Noether—Theorem wie folgt: ,Wenn die Energiefunktion
invariant gegen eine gewisse Transformation ist, d. h. die Naturgesetze symmet-
risch im Hinblick auf eine solche Transformation sind, entspricht das dem Erhal-
tungssatz fir eine bestimmte GréRe“!4. Abb. 14 beweist das oben algebraisch aus-
geflihrte geometrisch: Bei der typischen Newton Schaukel mit flinf gleichgroRen
Kugeln gleichen Materials und sich gerade beriihrender bifilaren Aufhangung ist
die Translations-Symmetrie nach Emmy Noether gegeben. Verwendet man aller-
dings eine doppelt so groRRe Kugel desselben Materials, so verandert sich der Ra-
dius um den Faktor 23 = 1,26 (und nicht 2). Daraus ergibt sich schon der Grund

der Translations-Asymmetrie.

Transiavons-Symmetrie nach Emmy Noather und die Newton-Schaukel

Abb. 14: Translations-Symmetrie im Sinne von Emmy Noether und Brechung dieser bei einer Ku-
gel mit doppelter Masse (griin). Der rote Vektor quantifiziert die Brechung der Translations-Sym-
metrie. Die Translations-Symmetrie steht im Zusammenhang mit der Impulserhaltung und ist
nicht gegeben, sofern man die beiden rechten Kugeln als systemaquivalent zur grofRen griinen
Kugel betrachtet.

1 Olver 2015

2 Lincoln 2018

13 Noether, Emmy 1918

14 Meschede (Hrsg.) 2015%°, S. 40
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5.5 Material der Kugeln

5.5.1 Beschreibung

Im nachsten Versuchsaufbau blieben wir nun bei der typischen Anzahl von flinf
Kugeln, veranderten aber das Material. Der eine Teilversuch setzte sich aus Me-
tallkugeln zusammen, der andere aus Plastikkugeln (Mixture of methacrylic acid
esters and photoinitiator). Um eine identische GroRe der Plastikkugeln im Ver-
gleich zu den Metallkugeln zu gewahrleisten und somit qualitative Aussagen beim
Vergleichen der beiden Teilversuche machen zu kénnen, benutzten wir einen 3D
Drucker, den uns netterweise Herr Rolf-Dieter Klein (Tatigkeiten als Entwickler,
derzeit unter anderem externer Projektberater des Projekts CUBE-SAT MOVE 2 am
Institut fir Raumfahrtwissenschaft an der TU Miinchen) zur Verfiigung stellte. Um
die Versuche gut vergleichen zu kdnnen, ist es jedoch sinnvoll, zunachst einen ge-
naueren Blick auf die Unterschiede zwischen dem Schwingungsverhalten eines
Newton's Cradle mit einer Kugel und dem typischen Newton's Cradle mit fliinf Ku-

geln zu werfen.

Abb. 15: Newton’s Cradle mit Plastikkugeln.

5.5.2 Ergebnisse

Zundchst lieRen wir die Newton Schaukel mit Metallkugeln - jedoch reduziert auf
eine Kugel, sodass sich ein einfaches Fadenpendel ergab - bis zum Stillstand aus-
pendeln. Die Ergebnisse des Fadenpendels verglichen wir anschlieRend mit einem
Versuchsaufbau, in dem die typische Newton Schaukel mit fiinf Metallkugeln aus-

schwang.
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Die y-Auslenkung der Kugel bei einem einfachen Fadenpendel folgt einer Expo-
nentialfunktion. Bei einem einfachen Fadenpendel schwingt eine Kugel, ohne
durch StoBe mit anderen Kugeln Energie - wie bei dem Newton’s Cradle - einzu-
bliRen. Der Energieverlust geschieht hier kontinuierlich, da ununterbrochen Ener-
gie durch Reibung in Warme umgewandelt wird. Dass das Schwingungsmuster ei-
nes Fadenpendels mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden kann,
stimmt also mit unserer Erwartung und der allgemeinen Forschung tiberein. Diese
Theorie lasst sich jedoch nicht auf ein Newton’s Cradle (ibertragen.

Bei der Auswertung der Daten eines Newton’s Cradles mit fiinf Kugeln fiel uns auf,
dass das Schwingungsverhalten der ersten Kugel sinnvoll in drei Phasen eingeteilt
werden sollte, um relevante Ergebnisse zu erkennen.

So beschreiben wir den Zeitraum, in welchem lediglich die erste und fiinfte Kugel
eine hohe vertikale Auslenkung besitzen, und die restlichen Kugeln zwei, drei und
vier sich nahezu im Stillstand befinden, als Phase 1. Als Phase 2 wird der Zeitraum
bezeichnet, in welchem sich alle Kugeln gut sichtbar bewegen, jedoch noch nicht
als eine Einheit, sondern etwas ungeordnet und unkontrolliert. Diese Phase be-
zeichnen wir auch als Ubergangsphase von Phase 1 zu Phase 3, da sich die Kugeln
drei und vier den Kugeln eins und finf immer weiter anndhern, bis diese im Ein-
klang schwingen. Ab dem Zeitpunkt, an dem es keine Stofle mehr gibt, die dazu
flihren, dass einzelne Kugeln ausgelenkt werden, also alle flinf Kugeln zusammen
als einheitliches Fadenpendel schwingen, benennen wir das Schwingungsverhal-
ten mit Phase 3.

Bei der Auswertung der Daten konzentrierten wir uns auf die Phase 1. Denn nur in
diesem Zeitraum ergibt sich die fiir ein Newton’s Cradle typische vertikale Auslen-
kung der ersten und der fiinften Kugel. Die zweite Phase, die Ubergangsphase,
folgt nach unseren Aufzeichnungen keinem erkennbaren Muster, und die dritte
Phase kann wie ein Fadenpendel mit einer einzigen Kugel betrachtet werden. So-

mit ist die erste Phase der interessanteste Abschnitt.
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Bei der Versuchsdurchfiihrung mit fiinf Kugeln kénnte man intuitiv denken, dass
man das Schwingungsverhalten der ersten Kugel in Phase 1 auch mit einer Expo-
nentialfunktion beschreiben kann. Genau zum Zeitpunkt des StoRes geht Energie
verloren, in der Zeit zwischen den St68en nur vernachlassigbar wenig. Wir selbst
erwarteten als Ergebnis eine Exponentialfunktion, da wir die Annahme hatten,

dass bei jedem Stol} prozentual gleich viel Energie verloren geht. Somit wiirde also

gelten:
El = EO L4
E2=E1'af=E0'a2
E3:E2'a:E0'a3
somit gilt:

ETL = EO : an
Als zweite Bedingung nahmen wir an, dass die Zeit zwischen zwei StéRen (T) immer

gleich bleibt. Somit gilt:

13
aT

U 1n< ) L Lin(@)-
E(t) = EO caT = EO .e — E() .eT In(a) — E() . eT In(a)-t — EO . e_ﬁ.t

Mit der Dampfungskonstante f = —% - In(a)

Mit diesen Grundannahmen misste sich der Graph der Hillkurve in der ersten
Phase also wie eine Exponentialfunktion verhalten, bei dem die Dampfungs-
konstante jeweils gleich bleibt.

Uberraschenderweise ist dies aber nicht der Fall. Denn ein Zusammenspiel ver-
schiedener Faktoren ist hier die Ursache fiir das Abnehmen der Schwingungshohe

der ersten Kugel.
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y-Auslenkung (ganze Schwingung)
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Abb. 16: y-Auslenkung der ersten Kugel einer normalen Newton Schaukel mit fiinf Metallkugeln.

Aus der Abb. 16 separierten wir die Daten der Phase 1 der Newton Schaukel.
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Abb. 17: Phase 1 der y-Auslenkung bei einem typischen Newton's Cradle mit flinf Metallkugeln.

Die x-Achse zeigt die Zeit in Sekunden, die y-Achse die Auslenkung der ersten Kugel
in Zentimeter. Die Phase 1 dauerte bei diesem Versuch 25 Sekunden. Wahrend
man intuitiv annehmen koénnte, dass sich in der Phase 1 die erste Kugel mit einer
Exponentialfunktion beschreiben lasst, ist dies jedoch nicht der Fall. In diesem
Zeitraum folgen die Daten Uberraschenderweise dem Graphen einer Potenzfunk-

tion. Diese lautet y = 5,4287x°0>%,
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doppellogarithmische Darstellung (ganze Schwingung)
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Abb. 18: Doppellogarithmische Darstellung der gesamten Schwingung eines typischen Newton's
Cradles mit fiinf Metallkugeln.

doppellogarithmische Darstellung der Phase 1

1,6

1,4 L3

1,2 Q.

. e...
a0 5'-.... y=-0,4722x+1,6413
S 0,8 -
= e
c o,
o 0,6 ‘“
2 )
3 0,4 »'.
S 02 e 7S
% 0 "..
C
- 0 1 2 3 4
In der Zeit

Abb. 19: Doppellogarithmische Darstellung der Phase 1 eines typischen Newton's Cradles mit
finf Metallkugeln.

Wenn man, wie in Abb. 18 und Abb. 19 dargestellt, die doppellogarithmische Dar-
stellung der Zeit und der y-Auslenkung betrachtet, kann man gut erkennen, dass
innerhalb der ersten 25 s diese Kurve nahezu linear verlduft. Somit kann innerhalb
der ersten 25 s die y-Auslenkung der ersten Kugel mit einer Potenzfunktion be-
schrieben werden. Schon allein dieses Ergebnis ist duflerst interessant und wirft
viele Fragen auf.

Wenn man sich daraufhin die y-Auslenkung der ersten Kugel bei dem zweiten Ver-
suchsaufbau mit den Plastikkugeln ansieht, ist das duBerst Erstaunliche, dass auch
hier in der Phase 1 der Verlauf durch eine Potenzfunktion beschrieben werden

kann.
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y-Auslenkung (ganze Schwingung)
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Abb. 20: y-Auslenkung der ersten Kugel einer normalen Newton Schaukel mit fiinf Plastikkugeln.

Aus der Abb. 20 separierten wir wieder die Daten der Phase 1 der Newton Schau-

kel.
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Abb. 21: Phase 1 der y-Auslenkung bei einem typischen Newton's Cradle mit finf Plastikkugeln.

Bei diesem Versuch ist die Phase 1 jedoch nur 7,2 s lang. Dies liegt am Material.
Metallkugeln sind zum Beispiel harter, weswegen die Gesamtschwingungdauer

langer andauert.
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Abb. 22: Doppellogarithmische Darstellung der gesamten Schwingung eines typischen Newton's
Cradles mit funf Plastikkugeln.
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Abb. 23: Doppellogarithmische Darstellung der Phase 1 eines typischen Newton's Cradles mit
funf Plastikkugeln.

Beim Betrachten der Abb. 22 und 23 lasst sich wieder erkennen, dass die doppel-
logarithmische Darstellung der Zeit und der y-Auslenkung innerhalb der ersten
7,2 s nahezu linear verlauft.

Somit kann auch in diesem Zeitraum die y-Auslenkung mit einer Potenzfunktion
beschrieben werden. Diese lautet y = 4,3774x %71, Folglich l3sst sich also die sehr
Uberraschende Aussage formulieren, dass bei einer typischen Newton Schaukel
die y-Auslenkung der ersten Kugel unabhangig vom Material in der Phase 1 mit
einer Potenzfunktion beschrieben werden kann.

Um die qualitative Aussagekraft unserer Ergebnisse zu bestatigen, wiederholten
wir die Durchfiihrung der jeweiligen Versuchsaufbauten. Wir lieBen zunachst ein

weiteres Mal ein typisches Newton’s Cradle, bestehend aus fiinf Metallkugeln,
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ausschwingen. Wie in Abb. 24 gezeigt, folgt der Verlauf der ersten Kugel inner-

halb der Phase 1 wieder einer Potenzfunktion.
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Abb. 24: Phase 1 der y-Auslenkung bei einem typischen Newton's Cradle mit finf Metallkugeln,
zweite Versuchsdurchfiihrung.

Diese Potenzfunktion lautet y = 5,2398x%°%>, Verglichen mit der Funktion

y = 5,4287x9°% welche die Phase 1 des vorherigen Versuchs mit fiinf Metallku-
geln beschreibt, sieht man die groRe Ahnlichkeit der beiden Potenzfunktionen.
Auch bei einem Vergleich der beiden Versuchsdurchfiihrungen mit fiinf Plastikku-

geln sieht man deutlich die groRe Ahnlichkeit der beiden Funktionen.
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Abb. 25: Doppellogarithmische Darstellung der Phase 1 eines typischen Newton's Cradles mit
finf Plastikkugeln, zweite Versuchsdurchfiihrung.
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Wie in Abb. 25 gezeigt, lautet die Potenzfunktion, welche die Phase 1 beschreibt,
y = 7,6592x %87, Zum Vergleich hier noch einmal die Funktion aus dem ersten Ver-
such: y = 4,3773x %%, Offensichtlich ergeben sich hier groRere Schwankungen bei
den Ergebnissen als beim Vergleich der Funktionen der beiden Versuchsdurchfiih-
rungen mit den Metallkugeln. Dafiir gibt es aber eine plausible Erklarung, denn
unsere Startwerte liegen an einem anderen Zeitpunkt. Normiert man also die
Werte der beiden Diagramme auf die selbe Startzeit, ergibt sich folgende Funktion
fur den ersten Versuchsdurchlauf mit finf Plastikkugeln: y = 3,2864x9°82, Die Po-
tenzfunktion beim zweiten Versuch lautet: y = 3,5607x%°¢7. Somit sind die Funkti-
onen auch in diesem Versuchsaufbau sehr ahnlich.

Als Schlussfolgerung lasst sich somit noch einmal zusammenfassen, dass unabhan-
gig vom Material der Kugeln die Phase 1 eines typischen Newton’s Cradle mit einer
Potenzfunktion der Form y = a - x mit b zwischen -0,5 und -0,6 beschrieben wer-
den kann.

Dies wirft viele Fragen auf. Warum kann in der ersten Phase die Hullkurve der
ersten Kugel mit einer Potenzfunktion beschrieben werden, also warum ist das
Ergebnis anders als unsere theoretischen Uberlegungen erwarten lassen? Welche
Faktoren sind entscheidend dafiir, dass zu Beginn eine Potenzfunktion die
Abnahme der vertikalen Auslenkung der ersten Kugel am besten beschreibt?
Antworten auf diese und noch weitere Fragen zu finden, stellte fiir uns eine grofRe
Herausforderung dar.

Auf der DPG-Frihjahrstagung hatten wir die Moglichkeit, diese Fragen an die
beiden renommierten Physiker Prof. Dr. Ingo Rehberg (Gottfried-Wilhelm-Leibniz-
Preistrager, Universitat Bayreuth), und Dr. Matthias Schroter (Max-Planck-Institut
flr Dynamik und Selbstorganisation, Gottingen) zu stellen. Auch wenn weder Prof.
Dr. Ingo Rehberg noch Dr. Matthias Schroter ad hoc die Frage beantworten
konnten, warum eine Potenzfunktion die Hullkurve der Phase 1 am besten
beschreibt, gaben uns die beiden Wissenschaftler gute Impulse, wie wir unsere

Forschungen weiterfiihren konnten.
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5.5.3 Diskussion und Erklarungsansatz zum Potenzgesetzy = a - xb

Wenn man sich mit Potenzgesetzen auseinandersetzt, fallt einem auf, dass kom-
plexe Systeme oft mit Potenzgesetzen beschrieben werden kénnen.'® Dies
brachte uns auf die Idee, auch das Newton's Cradle als ein komplexes System zu
beschreiben. Denn es werden flinf Einzelpendel zu einem einzigen physikalischen
System zusammengefiihrt. Daraus ergeben sich ganz neue Eigenschaften, die das
Newton's Cradle charakterisieren. Betrachtet man das Newton's Cradle als ein
komplexes System, kann man die Aussage formulieren, dass das erstaunliche Er-
gebnis unseres Versuchs mit den Eigenschaften eines komplexen Systems in Ver-

bindung gebracht werden kann.

5.6 Versuchsdurchfiihrung im Vakuum

Um herauszufinden, wie groR der Einfluss der Luftreibung auf das Schwingungs-
verhalten eines Newton's Cradle ist, lieBen wir eine typische Newton Schaukel im
Vakuum schwingen. Die Schwingungsdauer bis zum Stillstand aller Kugeln vergli-
chen wir mit der einer Newton Schaukel, die unter normalen Luftverhaltnissen
schwingt.

Unsere Versuche mit der Newton Schaukel in der Vakuum-Kammer unserer Schule
zeigen, dass der Einfluss der Luftreibung geringer ist, als intuitiv erwartet wird. In
dem Versuchsaufbau in einer Vakuum Kammer schwingt das Pendel 2:10 min. Der
Unterschied der Schwingungsdauer betragt nur drei Sekunden, da unser Pendel

unter natirlichen Bedingungen 2:13 min schwingt.

6 Tracking-Programm

Das wissenschaftliche Tracking-Programm ,Tracker Video Analysis und Modeling

|Il

Tool” von Douglas Brown in der Version 5.0.6 vom August 2018 kann sehr gut zur

15 Lopes 2018
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Analyse eines KugelstoBpendels verwendet werden. Allerdings wird die Software
ab einer frame Anzahl von 3000 frames sehr langsam. Bei fiinf seriellen Kugeln im
Gestell dauert dann eine Analyse pro Kugel 10 Stunden und mehr. Eine prazise
Analyse erfordert also sehr viel Zeit. Die Aussagekraft der Analyseergebnisse durch
Tracker ist auf graphischer Ebene eindrucksvoll, die Daten sind genau und gut fiir
weitere Uberlegungen zu verwenden.

Die ausgedruckten Graphiken erlauben die ,per Hand“ (Bleistift und Lineal) Be-
stimmung der einschldgigen Parameter. Die handbestimmten Parameter stimmen
mit der Analyse-Software von Tracker (fast Fourier transform) tGiberein: Sowohl die
Frequenz nach der Software Tracker als auch die ,,per Hand“ berechnete Frequenz

liegt bei 1,29 Hz. Die Qualitat der Ergebnisse ist also sehr hoch.

7 Eine Newton Schaukel mit Quanten

Tang, Kao u.a. bauten eine Newton Schaukel mit Quanten.'® Dazu arbeiteten sie
bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (0 Kelvin =-273,15 Grad Celsius)
(Bose-Einstein-Kondensat), (Abb. 26 und Abb. 27). Man vergleiche unten ange-
flihrte Graphiken aus Tang, Kao u.a. mit unserer Abb. 11. Es zeigt sich bezliglich
der Experimente mit zwei oder mehr Kugeln eine deutliche Strukturanalogie. Tang,
Kao u.a. teilen ihr Ergebnis in zwei Teile; zu Beginn ist die Abnahme sehr grof3, im
zweiten Teil dann im Vergleich gering. Dies kann man auch bei unseren Kurven
erkennen, wir haben jedoch noch eine kurze, dritte Ubergangsphase zwischen
dem ersten und zweiten Abschnitt eingefiihrt. Diese ist auch in den Abbildungen
von Tang, Kao u.a. beim Zeitpunkt t = 0,2 s bzw. h/t = 3 zu erkennen. Eine weiter-
fiihrende vergleichende Analyse der Graphiken von Tang, Kao u. a. mit unseren

Kurven fuhrt aber iber den gegebenen Rahmen hinaus.

% Tang, a. a. O.
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Abb. 26: Quanten Schaukel von Tang, Kao u.a., Figure 3

Abb. 27: Quanten Schaukel von Tang, Kao u. a., Figure 6

8 AbschlieBende Diskussion und Ausblick in die Zukunft

Die Newton Schaukel besteht aus einem Zusammenschluss von fiinf physikalisch
vollstandig erklarbaren Einzelpendeln. Somit kénnte man annehmen, dass man
auch das Newton’s Cradle mit den einfachen GesetzméaRigkeiten eines Einzelpen-
dels erklaren kann. Tatsachlich stellte uns die Newton Schaukel vor viele Heraus-
forderungen, denn die Newton Schaukel ist ein viel komplexeres System, als man
zunachst erwarten kénnte. Aber gerade deshalb fanden wir die Newton Schaukel
so faszinierend und beschaftigten uns immer wieder aufs Neue mit ihr.

Auch wenn wir Uber ein Jahr lang mit der Newton Schaukel gearbeitet haben, wur-
den noch lange nicht alle Aspekte an der Newton Schaukel untersucht. Man kann
unsere Versuche noch gut weiterfliihren und andere interessante Fragestellungen
der Newton Schaukel in den Mittelpunkt der Experimente riicken. Um den Vor-
schlag von Herrn Dr. Matthias Schroter zu erwdahnen: man kénnte zum Beispiel mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera die Schwingungen der Newton Schaukel auf-

zeichnen, um die einzelnen St6Re zu analysieren. Das konnte zu sehr interessanten
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Ergebnissen flihren, denn wie wir schon herausgefunden haben, schwingen nicht
nur die erste und die flinfte Kugel abwechselnd, sondern alle finf Kugeln - wenn
auch zu Beginn nur minimal - nach dem ersten AufstofRen der fallengelassenen
ersten Kugel. Es ware also ein sehr interessanter Punkt, die Interaktion der Kugeln

weiter zu untersuchen.

9 Zusammenfassung

Das Material der Aufhangung und Fixierung hat einen relevanten Einfluss auf das
Schwingungsverhalten einer Newton Schaukel. Eine Plastikaufhdangung, fixiert mit
Heillkleber, ist zum Beispiel zu elastisch, weswegen sich das Schwingungsverhal-
ten der Newton Schaukel verandert.

Je mehr Kugeln bei dem Newton's Cradle schwingen, desto groRer ist die Ab-
nahme der Auslenkung der duBeren Kugel.

Je mehr Kugeln in die KugelstoRRkette integriert sind, desto kiirzer schwingt das
Pendel und desto friher tritt der Stillstand des Pendels ein.

Die Luftreibung hat keinen relevanten Einfluss auf das Schwingungsverhalten ei-
ner Newton Schaukel.

Impuls- und Energieerhaltung reichen nicht aus, um das Phanomen der Newton
Schaukel ausreichend zu erklaren. Dies lasst sich an den Versuchsergebnissen ei-
nes Versuchsaufbaus, bei dem die ersten zwei Kugeln durch eine Kugel doppelter
Masse ersetzt werden, zeigen.

Flir das Verstehen der Newton Schaukel ist die Anwendung der Symmetriebe-
trachtungen von Emmy Noether sinnvoll. Bei der Verwendung von Kugeln unglei-
cher GroRe ist die Ortssymmetrie verletzt.

Unabhangig vom Material der Kugeln kann das Schwingungsverhalten der ersten
Kugel bei einer typischen Newton Schaukel in der Phase 1 der Schwingung mit ei-
ner Potenzfunktion der Formy = a - x? (=0,6 < b < —0,5) beschrieben werden.

Dies zeigt sich in zwei verschiedenen Versuchsaufbauten. In dem einen wird ein
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typisches Newton's Cradle mit finf Metallkugeln untersucht, im anderen Ver-
suchsaufbau werden die Metallkugeln durch funf Plastikkugeln gleichen Durch-
messers ersetzt.

Tang, Kao u.a. bauten eine Newton Schaukel aus Quanten.'” Deren Graphiken ha-
ben groRe Ahnlichkeiten mit unseren Ergebnissen.

Tracker ist ein sehr gutes Programm, um die Newton Schaukel zu untersuchen.
Allerdings ist es sehr zeitaufwéandig, sofern man ein Video bis zum Stillstand der
Kugeln untersuchen mochte. Plant man genligend Zeit ein, erhadlt man mit der

Software Tracker exzellent objektive, reliable und valide Datensatze.

7 Tang, a. a. O.
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10 Anhang

Hier die Diagramme der Versuche mit zwei, drei und vier Kugeln:

Versuch mit zwei integrierten Kugeln

l# Diagramme | ¢ MasseA|w

Masse At X)

20 240 260 280

0o

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
t=3,1533E2 & X:?,?BESE-SH e
Versuch mit drei integrierten Kugeln
Masse & L, 4]
150 180 1 1]
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