Institut fur Experimentalphysik

Pottlachers 4 Pollauer Experimentiervorlesung

am 14.11.2025

Gz >
. '-'}w v 4,

Qi

echophysics Victor-Franz-Hess-Gesellschaft



Institut fir Experimentalphysik

Meine Mitarbeiter:

Dr. Roland Lammegger - Kamera
Dr. Sonja Draxler - Computer
Roland Flois - Assistenz
Vincent Jenner - Licht
Gerhard Kelz - Finanzchef

/
L

J schatten
Halb-

schatten)O

4. Pollauer Vorlesung



B0 = N s W e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Singing Tesla, Bubblefubble

Einfiihrung KUGELGERATE:

Sputnik, Levitationsapparatur, Globus, Chronoglohium
Schallpegelmessgerat, Windgeschwindigkeit, Brinellhdrte

MECHAMIK
Foucault Pendel in Basilika

Happy, unhappy Ball, Thunderpops, Impulskanone
Kugel auf Seil - Zentrifugalkraft

Hochheben Kugel mit Zentrifugalkraft
Kugel aus Reisbecher Lawinenairbag
HYDROMECHANIK

Kugel im Trichter

Bernoulligleichung mit 2 Christbaumkugeln

Hg — Grasse fressen Kleine
Schwebender Ball -Luftstrom — Wasser — N2

Bernoulli-Blaster
Magdeburger Halbkugel
Durchflusszdhler Gas mit Kugel

Kugel im (beraschungsei

min

Bad bha ik Ra R LA R R R Ra R

21
22
23
24
25
26

28
29

31

32
33

35
36

37
38
3b

37
38
39

a1
12

43

SCHWINGUNGEN

Gradient mit Kugel in Schiissel
Gekoppelte Kugeln in Schiissel
Ghladnisshe Klangfiguren
Pickende Hiihner

Pendel des Todes

Pendel in Fernseher

WELLEN

Transversale Welle Longitudinal Kugelmadell?
Loghsirens

4 christbaumkugeln - Helmholtzresongtor,
Pendulum wave toy

OPTIK

RGB-Kugel mit TThall

Sonne Mond

Ist die Erde eine Kugel?

Christbaumkugeln in Mikrowelle

Wiener Schneekugel

WARME

Leydenfrost auf Herdplatte
Eissprengkugel
ELEKTRO

Inneres Leiter feldfrei

Kugeltanz

Stirlingmotor
Tesla egg

Foucault-Pendel

[FETR S S SR I S ]

(5] [N = I SR R N LA IR ka2

[S%)

[N = T ST I R T R




TU

Grazm

The flight begins on October 4, 1957 at 19:28:34 GMT.

The end of the flight is January 4, 1958.
The weight of the device is 83.6 kg.
The maxnmum diameter IS O 58 m.
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Levitierende Aluminium Probe, Levitationslabor
Arbeitsgruppe Metallphysik Pottlacher
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= Erd- und Himmelsglobus in der
C")sterreichicwen Natlonalblbllothek
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= Chronoglobium

Das Chronoglobium wurde also dazu verwendet, die Erde, Sonne und Mond in Laufe der Jahreszei-
ten darzustellen. Dabei ist die duflere Kugelschale, ein aus Glas gefertigter Himmelsglobus mit einer
Wandstirke von rund 6 mm. Dieser besteht aus 2 Halbschalen, ist rund 10 Zoll im Durchmesser und
darauf aufgetragen sind alle Sternbilder, wenige, einzelne Sterne sind in Goldfarbe aufgetragen. In die-
ser Glaskugel befindet sich ein hdlzener Globus mit einem Durchmesser von rund 5 Zoll. Ein diinner
Eisenring rund um den Globus zeigt die Schattengrenze, also die Tag-Nacht-Grenze der Erde an. Um
den Aquator verlduft ein breiterer Ring, welcher fiir die Anzeige der Stunden dient. Diese sind in
romischen Ziffern in Gelb und Schwarz aufgetragen, symbolisch fiir die Tages- und Nachtstunden. Die
Ekliptik, also die schiefe Bahn der Sonne im Vergleich zu einem Fixstern, ist mit einem weiteren Ring
dargestellt, welcher ,gegen den letztern um 23° 27" geneigt, in Monate und Tage eingetheilt, alles nett
im Schimmer der reinsten Versilberung” [37] ist.

Sie dient gleichzeitig als Skala fiir den Tag, welche wieder in die 12 Monate unterteilt ist. Auf dem
Ring fiir die Ekliptik ist ein kleines Metallgitter angebracht, welches die Sonne bzw. die Sonnenstrahlen
symbolisiert. Weiters stellt das Chronoglobium ,,Culminationszeit des Mondes und der vorziiglichsten
Fizsterne” und die Bewegung der Achse der Erde dar.
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= Windstarke-Messgerat

Schalenkreuz-Anemometer
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Brinell eNIso 6506
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Swariguss
Graguss
Nchigsenmetal | HBW 110 1 mm 10kp 32-218
Kuptetegeungen HBWS5250 | 5mm 250kp
Audegerurgen | HBW 10/1000 | 10 mm 1000 b
Lescrametal WS 1mm Skp 16- 110
Kagar/As HBW 25/31.25 2.5mm 31.25kp
Kugleregenungen  HEW &/125 5mm 125kp
Auegensgen  HBW 10500 | 10mm 500kp
Lechtmetatie HEW 125 1 mm 25 8-35
aner 35 HE HBW 251563 | 25 mm 1583 kp
J HewSs®25 (5mm 625 kp
AR VSN | 10 250 kp
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|deale Kugel

Eine internationale Forscherallianz hat
die eine fast perfekte Kugel geschaffen.
Sie besteht aus hochreinem Silizium,
hat einen Durchmesser von etwa zehn
Zentimetern und eine maximale Rauheit
von unter einem Nanometer
(Millionstel Millimeter). VergroRert auf
die Erdkugel lagen die groliten
Unebenheiten dort unter 15
Zentimetern. Mit den zwei hergestellten
Prazisionskugeln wollten die
Wissenschaftler das sogenannte
Urkilogramm neu definieren. Dies
gelingt nur, wenn sowohl die
Zusammensetzung als auch die
Geometrie der Siliziumkugeln genau
bekannt sind.

- 4 N e 4 7
;h Frei zur Veroffentlichung nur mit dem Vermerk i
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Phys. GroRe Basiseinheit definierende Naturkonstante

Zeit Sekunde Av(133Cs)hfs (Hyperfeinstrukturibergang)
Die Frequenz Av (133Cs)hfs des Hyperfeinstrukturibergangs des Grund-
zustands des Casiumatoms ist genau gleich 9 192 631 770 Hertz, Hz.

Eroffnung neuer SI- Raum

im Museum Echophysics
im Fruhjahr 2026!

Stormmenge \YTe] N, (Avogadro-Konstante)
Die Avogadro-Konstante N, ist genau 6,022 141 29 - 1022 durch Mol, mol-'.

Meter

rn M

Lichtstarke Candela Kcp (photometrisches Strahlungsaquivalent)
Das photometrische Strahlungsaquivalent K einer monochromatischen

e unitS Strahlung der Frequenz 540 - 102 Hertz ist genau gleich 683 Lumen durch
& gining é Watt, Im W-".
&% tants
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Galilei - Thermometer
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Als Ballsport: '
als Ball auch |
fur die Defini
abhangig: Er
Flugstabilisat
versehen, ho

Als Kugelspoi
werden. Dab
man spricht ¢

~

tart, die mit einem Ball gespielt wird. Dabei kann
e geeignete Gegenstand gelten. Seine Form spielt
ediglich von der Eignung fiir das jeweilige Spiel
neiben- oder ringformig, mit Griffen oder
eflochten, durchbrochen, mit beweglicher Fillung

ten, die mit (wenigstens) einer Kugel gespielt
geeignete andere Gegenstande ersetzt werden;
ugelspiel oder -sport

\ Torspiele

Rickschlagspiele

Schlagballspiele

Spiele mit mehreren Ballen oder Kugeln
Kugelspiele im engeren Sinne

| Einloch-Spiele (Loch- oder Hindernisspiele)
| Kegelspiele

Billardspiele

Weitenwettbewerbe

=
A \
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Golfball - Flugweite

06,
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FLOW PAST L
A SMOOTH SPHERE
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DRAG COEFFICIENT
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\c.ou BALL
: ‘———"‘— SMOOTH SPHERE
02
o1 /
o s - | s
LAMINAR 2! - e i i2
BOUNDARY LAYER —— d 0 v | ‘ SRR 3
105 108
REYNOLDS NUMBER

DRAG ON A GOLF BALL comes mainly from air-pressure forces.
This drag arises when the pressure in front of the ball is signifi-
cantly higher than that behind the ball. The only practical way of
reducing this differential is to design the ball so that the main
stream of air flowing by it is as close 10 the surface as possible. This
situation is achieved by a golf ball’s dimples, which augment the
wurbulence very close to the surface, bringing the high-speed
airstream doser and increasing the pressure behind the ball. The ef-
fect is plotted in the chart, which shows that for Reynolds numbers
achievable by hitting the ball with a club, the coefficient of drag is
much lower for the dimpled ball.

TURBULENT
BOUNDARY LAYER

PEIT

Golfball - Die Oberflache des Balls ist mit 300 bis 450 kleinen Dellen (sogenannten Dimples)
versehen. Dadurch fliegt der Ball ca. 2,5 mal weiter als ohne Dellen.
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4 Pollauer Vor esung
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4
" pendam Foucault pendutum

Foucault hat ein fast 70 Meter langes
Pendel im Pariser Pantheon schwingen
lassen. Am unteren Ende der Pendel-
kugel zeichnete ein Dorn Spuren in ein
Sandbett.

Nach einigen Minuten war zu erkennen,
dass sich das Pendel zu drehen schien —
es zeichnete immer neue Spuren in den
Sand.

Tatsachlich aber hat sich nicht das
Pendel gedreht, sondern das Sandbett —
als Folge der Erddrehung.

Denn ein Pendel, das einmal schwingt,
behalt seine Schwingungsebene stets

bei.
E LIFE LONG
LEARNING
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FOUCAULT’sches Pendel

zum Nachweis der Erdrotation,
Pendellinge 12 Meter

Foucault-Pendel gt von o Wektt e
in Basilika Pollau

Institut fir Experimentalphysik

Technische Universitit Graz

Ausschnitt einer Tangentialebene
 irgendeinem Punkt (P) auf
der Erdoberfliche

Vertikalkomponente e der
Winkelgeschwindigkeit
der Erde wiinP

‘EUR|= |mf|s1nq)

Fir Graz (p =47") wird o, =, -sin47° =, 0,73 =117/ 5tunde (=0,2°/min)=263%/Tag.

360° , L
D Centtion = 3630 g =131 T / 148h48'S7

Schwingungsdauer t des Pendels:

=
=21 L

Vg

4. Pollauer Vorlesung Mit einer Pendellinge von /= 12,0 m und der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s°
ergibt sich eine Schwingungsdauer von 6,95 s,
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https://www.youtube.com/watch?v=upEW?zfPIEol&list=PLMn-
4BgxCdaVfPYKBh4fK713KaOsZyv4z&index=31
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Impulserhaltung

Somit lautet der Impulserhaltungssatz fir den zentralen elastischen Stol

r I
mi-v1+ma2-va =MmM1-U1 +M2-12

und der Energieerhaltungssatz fir den zentralen elastischen Stol

1 9 1 2 1 2 1 2

— -1 -V — -m3 - = _—-mq- — - .

7 1-U1 + 2 2 - V2 2 11 + 3 ma2 - U2
Dabei sind my und msg die Massen der beiden StoRpartner, v; und v die Geschwindigkeiten der beiden StoRpartner vor dem StoR und vy’ und v
Geschwindigkeiten der beiden StoRpartner nach dem StaR.
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Impulsubertragung durch Billardkugeln

Somit lautet der Impulserhaltungssatz fiir den zentralen elastischen StolR

r r
M-t +me-v2 =1 -1 + M2 -V2

und der Energieerhaltungssatz fir den zentralen elastischen Stol

2 2 2 r2
o Mi-v1 +5 M-V =S -M1-V1 + 5 -M2-V2 L
2 2 2 2 3

Dabei sind my und msg die Massen der beiden StoRpartner, vy und vy die Geschwindigkeiten der beiden StoRpartner vor dem StoR und vy’ und vy’ die
Geschwindigkeiten der beiden Stofpartner nach dem StalR.
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Impulserhaltun
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Drehimpulserhaltung
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Zentrifugalkraft

Kreisbahn aufgrund der
Zentripetalkraft

Zentrifugalkraft

Tangentiale Bahn ochne
Zentripetalkraft

Zentripetalkraf

°
Mittelpunkt

%
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TT-Ball im Reis - Lawinenairbag

Unterhalb der
Lawinendecke

Extreme
Gefahrenzone

Beispiel
Lawinenkrafte

4. Pollauer Vorlesung g LIFE LONG
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Kugellager
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Kugeln —technische Anwendungen

SW14 Kugel

Grazm

seite 6ffnen sie. Meist

~ ~ ~ ~

! ]
durch eine Feder unterstUtzt werden sie durch eine Poppet oder durch eine Kugel verschlossen. & tEERLI\(I:i ”8
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Bernoulli - Gleichung

p*pgh

MNavier Stokes equation for Newtonian fluids

2

2
D+ % +pah = const| BERNOULLI-Gleichung fiir inkompressible Flissigkeiten.

2
statischer Drucl, % dynamischer Druck oder Staudruck.

E—'LT:alzn:ur] ﬁ+gradi+lgndp+
ot 2 p
2 A .
+E1:u.r] curl i — pY grad div v = P
Irrotational flow curl # =0
- Lo Steady flow % — 0
We can simplily: Inviscid (no viscosity) [ p=A=0
Incompressiblel*) div# =0

Bernoulli Equation

arad

_L,E
-+

— grad p =
2

4. Pollauer Vorlesung
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Bernoulli - Gleichung

Die BERNOULLI-Gleichung 1561 sich auch schreiben m der Form

Paat TP =Pges =const |
o+ pgh statischer Druck,
2
% dynamischer Druck oder Staundruck.

Daraus folgt: Grofie Geschwindigket - - klemner statischer Druck!!

4. Pollauer \ E tEERLl\ﬁ“g
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Regentropfen fallen / Dropper

Tropfenform
(Querschnitt)

Nieselregen leichter bis magiger Regen

O € >

1-2mm 2-5mm
sehr starker Regen
(Platzregen)
starker Regen
5-7mm 7-9mm
(Pilzhut) (Fallschirm)

Stromungsverhaltnisse eines
fallenden Regentropfens

niedriger

Luftdruck
Stromlinie

niedriger
Luftdruck

hoher
Luftdruck

Die Fallgeschwindigkeit eines Tropfens hangt
von der Grosse der Tropfen ab. Kleine Tropfen
fallen langsam, grosse Tropfen fallen schnell. Es
gibt eine Faustregel zur Berechnung der
Fallgeschwindigkeit: Die Fallgeschwindigkeit in
Metern pro Sekunde (m/s) entspricht dem
doppelten Tropfendurchmesser in Millimetern.
Bei einem Wolkenbruch prasseln 4 Millimeter
grosse Tropfen mit einer Geschwindigkeit von
8 m/s (= 29 km/h) auf die Erde. Die meisten
Tropfen sind allerdings deutlich langsamer: Die
grossen Regentropfen eines
Gewitterplatzregens haben einen Durchmesser
von 3 bis 5 mm, normalen Tropfen eines
Landregens mit einem Durchmesser von 1 mm
zeigen ein Fallgeschwindigkeit von etwa 2 m/s
— durchschnittlich sind es 1 bis 6 m/s.

g LIFE LONG
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Ball im Luftstrom
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Otto von Guericke —
Magdeburger
Halbkugeln

g LIFE LONG
LEARNING



b
!
W




Institut fir Experimentalphysik

Magdeburger Halbkugeln
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m iR'Leyden, Hottand

T
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Durchflussmesser
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Zahigkeit von Flussigkeiten

4. Pollauer E I[EERLSINE
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Allseitigkeit des Drucks - Kolbendruck
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Auftrieb in Wasser
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Energieerhaltung, Potentialtopf,
Gradient

-

Epcrh __Ir_ Ekin1 — E;Jﬂf-: + Ekt'n:

1
mgh, + Emﬂf = mgh, + —muv;

potentielle Energie potentielle Energie

kinetische Energie g
af af 1
ad L - ce “n =
grad(f) 3mlel+ + amﬂe :
af
.
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Gekoppelte Schwmgungen
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Chladnische Klangfiguren

Sand = viele kleine Kugeln! ©
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Pickende Huhner

/
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m, (Ah)

>€

Kugelkette

my(l)

. 6 o
v

A

_(my—my)-g
(my + my)

Ty

ﬁ=(m1—m2)~g

2my v =(my —my)-g-t

my(l)

L=

zmz'ﬁ

(my —my)- g
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Sirene nach Helmholtz

- hoher Ton

- tiefer Ton

Druckluft

Doppelsirene nach Helmholtz im Museum!

4. Pollauer Vorlesung E LIFE LONG
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Helmholtz - R
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Pendulum wave
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RGB - Kugel

RGB CMYK

Eine Moglichkeit der Anwendung
von einer Ulbrichtkugel

N
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Erde flach oder Kugel?

Der griechische Gelehrte Eratosthenes bewies vor mehr als 2000 Jahren mit einem
legendaren Experiment, dass die Erde eine Kugel sein muss. Ihm war aufgefallen, dass die
Sonne im Siiden Agyptens (in Assuan) zur Sommersonnenwende am 21. Juni mittags keinen
Schatten warf. Weiter im Norden des Landes (in Alexandria) warf ein grol3er Obelisk aber zur
gleichen Zeit sehr wohl einen (wenn auch nur kurzen) Schatten. Daraus folgerte er, dass die
Erdoberflache gekrimmt sein musse — und aus der Schattenlange und der Entfernung der
beiden Orte berechnete er bereits den ungefahren Umfang der Erde.

= LEARNING




Christbaumkugeln in Mikrowelle
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Leidenfrost-Effekt

Ein Tropfen Fliissigkeit
schwebt auf seiner Dampfschicht

0.2 mm 0.1 mm
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Sprengkugel in flussigem Stickstoff
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Funken
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Kugeltanz
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Kugeltanz |l
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Ty

Graz University of Technology
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Stirlingmotor
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- Tesla Ei

Upstraightening the spinning egg

At the World Fair in Chicago, on May 1, 1893, on the occasion of the 400th anniversary of Columbus's
discovery of America, Tesla humorously demonstrated a rotating magnetic field. He connected the copper egg
and the appropriate legend of Columbus's egg.

The copper egg in the shallow wooden bowl starts spinning like the rotor of an induction electric motor.
Because of eddy currents in the copper, this egg-shaped rotor follows the rotating magnetic field of the two
phases of the surrounding coils and straightens up as it rotates. Straightening up does not, however, occur as
a result of electromagnetic impact. The egg is straightened up only by mechanical forces similar to those that
act on spinning tops. The frictional force between the egg and the table accounts for the basic mechanism. If
this friction force does not exist, or if the egg rolls without slipping, the ellipsoid will continue to rotate freely
without straightening.

Tesla's copper egg

Original device

i DR 20

PO G SN D R
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Teslatrafo mit Leuchtstoffrohre
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Bl Petflasche gefullt mit flussigem Stickstoff

g‘.

Gesang
by Flanders
and Swann
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Besichtigen Sie das Foucault-Pendel in der Basilika Pollau

und unser Museum echophysics : '
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer kaschlcht

zur Verfugung gestellt vom Institut fiir Elektronenmlkroskople ug‘d Nanoanalytlk TU Graz
Scanning electron microscope image of a layer of zinc g “‘

provided by the Institute of Electron Microscopy and Nanoanalysis, TU Graz -
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