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Einleitung

Dies ist der vierte Beitrag der Reihe ,Einfache Experimente, um eine
komplizierte Erde zu verstehen®. Hier findest du weitere Versuche, die du
zu Hause mit einfachen, leicht zu erwerbenden Materialien durchfithren
kannst. Diesmal haben wir die Versuche ausgewahlt, die mit dem Klima
zusammenhingen. Wir laden dich ein, sie sorgfaltig durchzufithren und
zu beobachten, wie diese Phanomene in der Natur vorkommen.

In den Nachrichten héren wir oft, dass das Wetter von mehreren Faktoren
bestimmt wird: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Atmosphirendruck. Mit diesen Informationen kann vorhergesagt werden,
ob der Tag sonnig, regnerisch oder stirmisch sein wird. Das Wetter dndert
sich von Tag zu Tag und die Untersuchung der lokalen Faktoren wird
genutzt, um Prognosen zu erstellen. Das Klima andererseits umfasst die
atmosphirischen Bedingungen, die eine Region charakterisieren, d.h.,
die das ganze Jahr iiberwiegen. Beispiele fur Klimazonen sind tropische,
subtropische und gemafligte Zonen, sowie Wiisten- und Polargebiete. Das
Klima wird hauptsachlich von der Sonne sowie von der Schwerkraft, der
Erdrotation und der Erdumlaufbahn beeinflusst. Obwohl das Klima ein
komplexes Phinomen ist, wirst du mit diesen einfachen Experimenten
einige der grundlegenden Bedingungen verstehen konnen, die es
bestimmen.

Die Hauptfigur in diesem Buch ist Jean Bernard Léon Foucault, den wir
ausgewihlt haben, weil er einen dusserst genialen Weg gefunden hat, die
Erdrotation zu demonstrieren, ohne die Sterne betrachten zu miissen.
Und wie wir sehen werden, spielt die Rotation eine grundlegende Rolle
fur das Klima einer Region.



J ean Bernard Leén Foucault (1819-1868) wurde in Paris
(Frankreich) geboren. Er nutzte die Popularitit, die die Wissenschaft im

Frankreich des 19. Jahrhunderts gewonnen hatte, um sein experimentelles
Genie zu beweisen: 1845 fihrte er die Fotografie in die Astronomie ein,
1850 maf} er die Lichtgeschwindigkeit mit einem System von rotierenden
Spiegeln und demonstrierte experimentell, dass sich Licht im Wasser
langsamer ausbreitet als in der Luft. Er konzipierte das Fernrohr 1851
und erfand 1852 das Kreiselinstrument (eine kreisférmige Scheibe, die
sich um ihre Achse dreht, wie ein Brummkreisel oder ein Laufrad), um die
Erdrotation aufzuzeigen. Nach der Pariser Weltausstellung 1851 erlangte
Foucault internationalen Ruhm, als er der Welt das Pendel zeigte, das
heute seinen Namen tragt.

Ein Pendel ist ein Kérper, der an einem Faden hiangt, mit dem es moglich
ist, Hin-und-Her-Bewegungen zu erzeugen. Das Foucaultsche Pendel war
etwas tiber 65 m lang und der hingende Korper war eine Kanonenkugel.
Foucault montierte es im berithmten Panthéon der franzésischen
Hauptstadt und demonstrierte damit experimentell die Erdrotation,
indem er zeigte, dass die Schwingungsebene des Pendels in einer
bestimmten Zeit eine komplette Drehung machte. Da sich die Richtung
der Schwingungsebene des Pendels nicht dndert, zeigte die Aufzeichnung
einer vollen Umdrehung an, dass das, was sich drehte, die Erde war. So
kam er auf die Idee, dass ein Pendel die Erdrotation demonstrieren kann,
ohne Bezugnahme auf Beobachtungen der Sterne am Himmel: Die Spur,
die das Pendel an einem der Pole der Erde hinterliesse, wiirde an einem
Tag eine komplete Umdrehung ergeben, wihrend sie am Aquator immer
in der gleichen Position verbliebe.
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,Um die Zeit zu messen, brauche ich nur einen Faden und eine Schraube®

1. EXPERIMENT

Zeitmessung mit einem Pendel

Materialien ;
Schrauben oder andere schwere Gegenstinde, die -

du an einem Faden aufhingen kannst.

Faden in verschieden Langen: 10 cm, 30 cm, 100 cm, _
250 cm. :
Eine Uhr oder Stoppuhr.

Vorgehensweise

Erstelle mehrere Pendel, indem du Objekte mit einem
bestimmten Gewicht an das Ende eines jeden Fadens befestigst.

Hiange sie an einer horizontalen Stange (z.B. einem Geldnder)
auf.

Betitige ein Pendel nach dem anderen und stoppe die Zeit der
Vollschwingungen. Notiere das Ergebnis in einem Notizbuch. Wiederhole
den Vorgang, indem du die Schraube jetzt stirker anhebst, damit die
Bewegung eine grossere Amplitude erreicht. Mach dasselbe danach mit
den anderen Pendeln unterschiedlicher Fadenlidngen.

Beobachtung
Fiir jedes Pendel gilt, dass die Schwingungszeit gleich ist, d.h. unabhangig
davon, ob die von der Schraube zuriickgelegte Strecke grof? oder klein ist.
Jede Vollschwingung eines Pedels von 50 cm Lange dauert etwa eineinhalb
Sekunden. Du wirst auch feststellen, dass das Pendel im Laufe der Zeit
aufhort zu schwingen, was auf den Widerstand der Luft zuriickzufithren
ist, der die Bewegung des Pendels nach und nach verlangsamt.

Das Experiment gelingt umso besser, je langer und leichter der Faden ist,
je schwerer die Schraube und je kleiner die Amplitude der Schwingungen
ist.



Varianten

Du kannst auch Objekte mit unterschiedlichen Gewichten aufhingen
und wirst feststellen, dass sich die Schwingungszeit bei gleicher Lange
des Pendels nicht dndert. Wenn die Schnur linger ist, wirst du feststellen,
dass die Flugbahn des Pendels nicht genau eine gerade Linie ist, sondern
eher eine Ellipse, d.h., dhnlich einem abgeflachten Kreis.

Anwendung im téglichen Leben

Ein Pendel ist sehr niitzlich, um die Zeit zu
messen, und zweifellos wird es hauptsichlich zum
Herstellen von Uhren benutzt. Beachte, dass die
Linse (das Gewicht) alter Uhren flach ist, um den
Luftwiderstand zu verringern. Das vergnuglichste
Pendel ist die Schaukel. Ein Pendel ohne Bewegung
ist ein Lot und dient zur Anzeige der Vertikalen.




2. EXPERIMENT

Lasst uns eine Ellipse zeichnen

Materialien

2 Stahlnagel (Es kénnen auch Aste, Stabchen, Bleistifte usw. sein)
1 Schnur ¢

Erdboden oder Sand

Ein Bleistift

Vorgehensweise o .
Schlage die Stahln&gel getrennt voneinander in die Erdboden. f

Binde die beiden Enden der Schnur zusammen.

Setze den Stift in den Faden und bilde ein Dreieck mit der Schnur
zwischen dem Bleistift und den Stahlnageln. Ziehe den Bleistift nun an
der Schnur entlang, zeichne die Ellipse und achte dabei darauf, dass das
Seil immer straff ist.

Beobachtung

Wenn der Abstand zwischen den Stahlnigeln (fachlich als Brennpunkte
bezeichnet) sehr grof? ist, wird die Ellipse sehr langlich sein, im Extremfall
wird sie zu einer geraden Linie. Wenn der Abstand zwischen den
Stahlnigeln jedoch sehr klein ist, wird die Linie fast zu einem Kreis. Eine
Moéglichkeit, die Ellipse zu charakterisieren, ist die Beziehung zwischen
Linge und Breite. Wenn diese beiden Abstinde 4hnlich sind, dhnelt die
Ellipse eher einem Kreis. Wenn sie sehr unterschiedlich sind, dhnelt sie
eher einer Linie.




Vorkommen in der Natur

Die Bahn, die die Erde um die Sonne herum zurticklegt, ist ellipsenférmig,
dhnelt jedoch fast einem Kreis. Deshalb ist diese Umlaufbahn NICHT
die Ursache fur die Schwankungen des Wetters in den verschiedenen
Jahreszeiten. Beobachte, dass wenn die Erde am weitesten von der Sonne
entfernt ist, ist es Sommer und Winter, und wenn sie am nichsten ist,
ist es Frithling und Herbst. (Du kannst auch feststellen, dass, wenn es
auf der Nordhalbkugel Sommer ist, es auf der Stidhalbkugel Winter ist.)

Trahling
nérdliche hemisphare

sadlichen Hemisphare

nter

Semm, & Spdlfe misphd
nérdliche hem‘l’s:;ére « &« el ' relfiche hentephare
; " / Sommer
Winter < - M <adlichen Hem‘isphére

sadlichen Hemisphare )
Trahling
sadlichen Hemisphare

nérdliche hemisphare

4
Nacht ‘ Tag



3. EXPERIMENT

»-.. und sie bewegt sich doch”

Materialien

Klebeband (Masking Tape)
Ein Fenster
Eine sternenklare Nacht

Vorgehensweise

Schaue in einer sternenklaren Nacht aus
dem Fenster deines Zimmers und markiere
auf der Glasscheibe mit einem Stiick
Klebeband die Position von mindestens
drei Sternen. Ungefihr jede halbe Stunde
(z.B. zwischen Fernsehprogrammen),
markiere von genau dergleichen Stelle aus
wieder die Positionen der gleichen Sterne.
Wiederhole dies mindestens viermal,
um einen Zeitraum von zwei Stunden zu
erfassen.

Beobachtung

Die Sterne scheinen sich zu bewegen
und was du tust, ist ihre Flugbahn zu
markieren. Beachte, dass einige lingere
Entfernung als andere zuricklegen.
Wenn du am niachsten Abend, zur
gleichen Zeit und am gleichen Ort, die
Markierungen, die du gesetzt hast, noch
einmal uberprifst, wirst du feststellen,
dass sie die gleichen Sterne wie am
vorherigen Abend lokalisieren. Das ist
so, weil es 23 Stunden und 56 Minuten

dauert , bis die Erde eine komplette
Drehung um ihre eigene Achse macht.



Erklarung

Was sich bewegt, bist du, oder besser gesagt, die Erde unter deinen
Fuflen durch die Erdrotation. Die weiter entfernten Sterne bewegen
sich langsamer als die Planeten und der Mond, die uns niher sind. In
diesem Experiment hingen die verschiedenen im Fenster markierten
Entfernungen jedoch nicht von der Entfernung zu den Sternen ab, sondern
von ihrer Position in Bezug auf den Norden. Wenn du also den Polarstern
im Fenster markieren wiirdest, bewegte sich dieser nicht.

Beobachtung im tiglichen Leben

Wenn du in einem Auto oder LKW auf der Landstrale unterwegs bist,
ziehen die Biume in der Nihe schnell und die weiter entfernten weniger
schnell vorbei.

Polarstern

Die Flugbahn der Sterne um den Polarstern herum an einem Himmel, der auf der
Nordhalbkugel der Erde zu sehen ist.

10



»1ch bevorzuge den Himmel wegen des Klimas, aber die Hélle
wegen der Gesellschaft."
-Mark Twain

4. EXPERIMENT

Zeitdauer der Sonneneinstrahlung

Materialien

Ein sonniger Tag
Hemden in verschiedenen Farben, darunter ein schwarzes und ein weif3es.

Vorgehensweise

Ziehe ein schwarzes Hemd an und gehe fur fiinf Minuten in die Sonne.
Dann ziehe das weifle Hemd an und gehe fur weitere funf Minuten in
die Sonne. Probiere Hemden in verschiedenen Farben und Materialien.

Beobachtung

Mit dem schwarzen Hemd wird es heisser in der Sonne als mit dem weifen.
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Erklirung

Die Warme wird durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion
ubertragen. Bei der Warmeleitung wird Warme durch Kontakt tibertragen
(z.B. durch Bertihren eines heissen Topfes), bei der Konvektion durch ein
sich bewegendes Fluid (der Dampf, der bei kochendem Wasser aus dem
Topf kommt) und bei Warmestrahlung durch die Bewegung von Wellen
ohne Einfluss eines sich bewegenden Fluids (wenn du dich einem Feuer
naherst, spiirst du sofort die Warme). In diesem Experiment greifen alle
drei Mechanismen ein: Die Sonnenstrahlen geben Licht und Warme ab,
die Warme breitet sich in Form von Strahlung durch die Luftschicht der
Atmosphire aus. Wenn die Strahlen die Oberfliche beriihren, erwirmen sie
und die Luft, die die heif’e Oberfliche bertihrt, wird durch Warmeleitung
erwarmt. Wenn die Luft erwirmt wird, dehnt sie sich aus und steigt durch
Konvektion auf.

Die Sonnenstrahlen kommen mit dem schwarzen Hemd in Berithrung,
dessen schwarze Farbe fast alle Strahlen absorbiert und das Hemd
erwarmen, wihrend das weifde Hemd fast alle Strahlen reflektiert.

Anwendung im taglichen Leben

Schwarze Autos erwarmen sich viel starker als helle.
Je langer ein Auto der Sonne ausgesetzt ist, desto
mehr erwirmt sich die Luft in seinem Inneren.

Bei sehr heiffem Wetter kannst du einem
Hitzestau in deinem Auto vorbeugen, indem
du die Fenster ein wenig offen lasst. Halte dein
Schlafzimmer kiithl, indem du die Vorhinge

geschlossen haltst und die Sonnenstrahlen so
nicht herein lisst, damit sie die Luft nicht erwidrmen kénnen.

Vorkommen in der Natur

Das Wetter einer Region hiangt unter anderem davon ab, wie lange sie
tagsiber dem Sonnenlicht ausgesetzt ist. Im Sommer sind die Tage linger
als im Winter. Je langer der Tag, desto langer scheint die Sonne und desto
warmer wird die Luft.

Wie wir schon bei den verschiedenfarbigen Materialien gesehen haben,
gibt es Farben, die mehr Strahlung absorbieren als andere, dunkle mehr
als helle. Der Prozentsatz der Strahlung, den die Materialien reflektieren,
d.h. derjenige, den sie nicht absorbieren, wird als Albedo bezeichnet (siehe

Tabelle).
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Wenn wir bedenken, dass sich die Luft bei Bodenkontakt erwirmt, und
dass die Wolken einen Grofteil der Sonnenstrahlen reflektieren, dann
verstehen wir, warum es an bewolkten Tagen viel weniger heif? ist als
an klaren Tagen.Die schneebedeckten Pole erwirmen sich kaum, da fast
alle Strahlen reflektiert werden und weil die Strahlen dort in einem sehr
flachen Winkel ankommen. In den letzten Jahren ist ein wichtiger Teil
der noérdlichen Polkappen geschmolzen. Wissenschaftler sind besorgt,
da dies darauf hinweist, dass die globale Temperatur der Erde steigt. Die
Erde kann mehr Warme absorbieren, wenn Schnee zu Wasser wird, da die
Albedo des Wassers kleiner ist als die des Schnees.

Albedo
Neuschnee 86 %
Sehr helle Wolken 78 %
Wolken (Durchschnitt) 50 %
Wiisten 21 %
Boden ohne Vegetation 13 %
Wailder (Durchschnitt) 8 %
Vulkanische Asche 7 %
Ozeane 5 bis 10%

g -~
— ‘.
I
L"\ ——
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»Die Verfolgung des eigenen Schattens“

5. EXPERIMENT

Einfallswinkel der Sonnenstrahlen

Materialien

Eine 60 oder 100 Watt Glihbirne
Ein Verlangerungskabel

Ein Blatt Papier und Klebeband
Ein Umgebungsthermometer

Eine kleine Puppe oder ein Stiick Kreide, das

eine kleine Puppe darstellt. -
Hinweis: Vorsicht mit dem elektrischen Strom

und der heiflen Glihbirne.

Vorgehensweise

Rolle das Blatt Papier, klebe es zu
einem Lampenschirm zusammen
und befestige es tiber der Glithbirne,
um ihr Licht zu bundeln.

Halte den Lampenschirm
zunichst senkrecht zum Tisch, so
dass der Strahl (das Strahlenbiindel)
einen Kreis bildet. Stelle sicher,
dass das Thermometer und die

kleine Puppe beleuchtet werden.
Nach drei Minuten miss die vom
Thermometer angezeigte Temperatur. Du wirst feststellen, dass die kleine
Puppe fast keinen Schatten wirft.

Neige den Lampenschirm dann so, dass das Licht diagonal auf den
Tisch trifft, und achte darauf, dass der Abstand der Gleiche ist, wie
beim vorherigen Mal und dass das Thermometer und die kleine Puppe
beleuchtet werden. Du wirst sehen, dass der beleuchtete Bereich nun
eine Ellipse bildet. Miss die Temperatur nach drei Minuten. Du wirst
feststellen, dass die kleine Puppe jetzt einen Schatten wirft.

Beobachtung

Wenn der Lichtstrahl kreisférmig ist, ist die Temperatur des Tisches hoher
als wenn der Strahl die Form einer Ellipse hat. Der Schatten der Puppe
wird grofier, je flacher das Licht einfillt.

14



Erklirung

Die Strahlung, die von der Glihbirne ausgeht, kommt wie die von der
Sonne in Form von Licht und Warme. Der Lampenschirm konzentriert das

Licht, und da es weniger Platz einnimmt, wird die Warme konzentriert und
der beleuchtete Bereich starker erwiarmt. Wenn die gleiche Lichtmenge
gestreut wird, erwirmt sich der beleuchtete Bereich weniger stark.

Vorkommen in der Natur

Die Erde dreht sich um eine Achse, die gegeniiber der Erdbahnebene,
in der sie sich um die Sonne dreht, um 23,5 ° geneigt ist. Wenn die
Sonnenstrahlen senkrecht auf unseren Kopf treffen, ist unser Schatten
fast gleich Null. Je flacher die Strahlen uns treffen, desto linger wird
unser Schatten. Im Laufe des Tages dndert sich unser Schatten und auch
wihrend der verschiedenen Jahreszeiten. Zur Mittagszeit steht die Sonne
am hochsten und die Strahlen treffen uns am senkrechtesten. Im Winter
kannst du feststellen, wie stark die Erdachse geneigt ist, und beobachten,
dass dein Schatten langer wird. Je weiter man vom Aquator entfernt ist,
desto flacher fallen die Sonnenstrahlen im Winter ein. Je flacher der
Winkel, in dem die Strahlen ankommen, desto weniger erwirmen sie die
Erde und desto langer sind die Schatten. Die Neigung der Drehachse der
Erde ist die Ursache fiir die Existenz der Jahreszeiten.

15



6. EXPERIMENT

Spezifische Warmekapazitat. Wie viel Energie wird

benotigt, um deine Temperatur zu verandern?

Materialien

Drei Kunststoffbecher
Wasser, Erde, Luft
Ein Thermometer

Vorgehensweise

Fiille einen Becher mit Wasser, schiitte etwas Erde in einen anderen
Becher, und lass den dritten Becher leer (d.h. mit Luft). Stelle die drei
Becher in den Kiithlschrank. Nimm sie nach zehn Minuten wieder heraus
und bertihre sie mit der Stirn, um zu vergleichen, welcher am kiltesten ist.

Dann stelle die Becher, die Wasser und Erde enthalten, 15 Minuten lang in
die Sonne und miss mit einem Thermometer die Temperatur von Wasser
und Erde.

Beobachtung

Wenn du die Becher aus dem Kiihlschrank nimmst, kannst du feststellen,
dass die Becher mit Luft und Erde kilter sind als der mit Wasser. Wenn du
die Temperatur von Erde und Wasser misst, nachdem du sie 15 Minuten
lang in der heifen Sonne gelassen hast, wirst du sehen, dass die Erde
warmer ist als das Wasser.

16



Erklirung

Wasser, Luft und Erde haben jeweils eine unterschiedliche spezifische
Wirmekapazitit, was ein Mafd dafiir ist, wie viel Energie benétigt wird,
um die Temperatur eines Materials zu verdndern. Wasser benétigt viermal
mehr Energie als Luft oder Erde, sodass der Becher mit Wasser sich
langsamer abkuhlt. Das Gleiche passiert, wenn du sie in die Sonne stellst.
Die Energie, die von der Sonne kommt und die fur alle Becher gleich ist,
erwarmt die Erde schneller als das Wasser.

Anwendung im taglichen Leben

Es ist bekannt, dass alle Objekte dazu neigen, die gleiche Temperatur zu
haben, d.h. dass Objekte, die lingere Zeit keiner Warmequelle ausgesetzt
sind, tendenziell alle Raumtemperatur haben. Die Zeit, die sie zur
Erreichung dieser Temperatur benétigen, hingt von ihrer spezifischen
Wirmekapazitat und ihrer Materialmenge ab.

Der Mensch, wie auch alle Siugetiere und Vogel, reguliert seine
Temperatur. Warmbliiter nutzen den gréfiten Teil ihrer Energie,
um eine konstante Temperatur (ca. 36.5°C) zu halten, wihrend die
Raumtemperatur fast immer viel niedriger ist. Die kaltblitigen Reptilien
sind auf die Umgebungswirme angewiesen, um ihre Temperatur zu
erhohen. Deshalb bewegen sie sich bei Sonnenschein schnell, wihrend
sie nachts, wenn die Umgebungstemperatur niedriger ist, bewegungslos

bleiben.

Der menschliche Kérper hat, wie
die Erde, einen hohen Wasseranteil
und kann seine Temperatur
dank seiner hohen spezifischen

Wirmekapazitit leicht regulieren.

Wie beeinflusst dies das Weltklima?

Obwohl der Ozean fast die gesamte Wiarme der Sonne aufnimmt (er hat
eine niedrige Albedo), bleibt seine Temperatur aufgrund seiner hohen
spezifischen Warmekapazitit nahezu unverindert. Wenn unser Planet
nicht zu 75% mit Wasser bedeckt wire, wiren die Nichte hier sehr kalt.
Orte in der Nihe eines Sees oder eines Ozeans haben deshalb ein viel
angenehmeres Klima als Wiisten, in denen die Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht sehr extrem sind.
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7. EXPERIMENT

Die Luftdichte als Wassermotor

Materialien

Pflanzliche Lebensmittelfarbe
Warmes Wasser

Eiswiirfel

Eine kleine Flasche

Eine Schraubenmutter

Ein grofier transparenter Behalter

Vorgehensweise

Bereite blaue Eiswiirfel vor, indem du dem Wasser
Lebensmittelfarbe zusetzt, bevor du sieins Eisfach
stellst. Wenn die Eiswiirfel fertig sind, erwarme
Wasser in einem Topf und fiige ein paar Tropfen
roter Farbe hinzu. Giefe das heifle Wasser in die
Flasche und fige die Schraubenmutter hinzu.
Dann tauche die offene Flasche in eine grofe
durchsichtige Schiissel mit Wasser und fiige die
blauen Eiswiirfel ebenfalls hinzu.

Beobachtung

Das heifde rote Wasser im Inneren der Flasche
steigt auf, wihrend das kalte blaue Wasser aus den
geschmolzenen Eiswiirfeln nach unten abtaucht.
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Erklirung

Wenn Wasser erwiarmt wird, dehnt es sich aus und nimmt bei gleicher
Wassermenge mehr Platz ein (d.h. es wird leichter) und steigt auf.
Interessanterweise schwimmt Eis aus dem gleichen Grund im Wasser,
weil es sich bein Gefrieren ausdehnt und dann weniger dicht ist als das
Wasser im flissigen Zusstand. Wenn das Eis jedoch schmilzt, ist das
Wasser zunidchst noch kilter und dichter als das Wasser, das es umgibt,
so dass es untergeht.

Wasser hat seine héchste Dichte bei 4°C, wenn seine Temperatur steigt
oder sinkt, dehnt es sich aus und ist weniger dicht.

Vorkommen in der Natur

Immer wenn zwei Fluide (Gase oder Fliissigkeiten) mit unterschiedlichen
Temperaturen und damit unterschiedlicher Dichte zusammenkommen,
kommt es zu Bewegungen. Diese Konvektionsprozesse (wenn Warme durch
die Bewegung eines Fluids tiibertragen wird) spielen fiir die Entstehung
des Klimas eine sehr grofe Rolle. Durch konvektive Prozesse werden
Winde und Meeresstrémungen erzeugt. Die Bewegung des Meerwassers
auf globaler Ebene wird zum Teil durch den Anstieg warmen Wassers
sowie dem Absinken kalten Wassers verursacht, wobei grof3e Mengen
an Warme ubertragen

werden. Die thermohaline  Antarktis Asquator Arktis
Zirkulation ist die wichtigste
ozeanische Stromung. Inder 2
Abbildung kann man sehen, 3
dass sich das warmen Wasser 1
(rot) vom Aquator und den z

Tropen her in Richtung ks
Nordatlantik bewegt, so dass €s Mo5 A0y o v fon CO¥
eine warme Meeresstrémung
mit Westeuropa in Kontakt
kommt. Dies erklart,
warum Lander, die sich
auf demselben Breitengrad
befinden, unterschiedliche
Klimazonen haben, so dass
z.B. England weniger kalt ist
als Ostkanada und Russland
kilter ist als Schottland.
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8. EXPERIMENT

Die Luftdichte als Windmotor
Materialien

Eine Lampe
Talkum, Mehl, Puder oder ein anderes feines Material.

e

Vorgehensweise

Schalte bei Dunkelheit eine Lampe an. Verteile Talkumpuder (oder
ein anderes feines Material, das in der Luft schweben kann) iiber der
Glithbirne.

Beobachtung

Das Talkumpuder steigt zusammen mit der warmen Luft iiber der Lampe
auf.

Erklarung

Die Luft dehnt sich mit zunehmender Temperatur aus und verringert ihre
Dichte. Die weniger dichte Luft schwebt in der kithleren Luft und steigt
auf. Im Experiment trigt die aufsteigende Luft die Partikel mit sich. Gase
nehmen mit steigender Temperatur und sinkendem Druck an Volumen zu.

Variationen

Du kannst dieses Experiment den ganzen Tag iiber in verschiedenen
Situationes sehen: Wenn jemand eine Zigarette raucht, wihrend eines
Brandes oder wenn du in der Kiiche Wasser kochst.
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Wie wirkt sich die Luftdichte auf das Klima aus?

Die Wirkung der Erwarmung durch die Sonne beginnt, wenn ihre Strahlen
die Erdoberfliche berithren und einige Stellen stirker erwarmen als
andere (aufgrund der oben genannten Albedo und dem Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen). Die Luft ist auf Meereshéhe wirmer und steigt
deshalb auf. Je hoher sie steigt, desto mehr fallt der Luftdruck und die
Luftmolekiile kénnen sich trennen. Dabei kiithlt die Luft Sich wieder ab.

In der Erdatmosphaére sinkt die Temperatur um etwa 6,5° C pro tausend
Meter. Deshalb haben Vulkane und hohe Gebirgsziige Schnee auf ihren
Gipfeln, obwohl sie sich in heifRen Zonen wie dem Aquator (z.B. der Vulkan
Cotopaxi) oder in tropischen Zonen (z.B. der Pico de Orizaba und der
Nevado de Colima) befinden. Dies erklart auch, warum Mexiko-Stadt eine
angenehme Temperatur von etwa 22° C hat, wihrend der nahegelegene
Popocatépetl einen schneebedeckten Gipfel hat.

P. de Orizaba

Tancitaro
S. delas
Cruces
Popocatépet!

Colima
Mexiko-Stadt

Sooo

Nevado de

Mte. Bufa
Cobre

A500

Sierra del

1250

Meeresspiegel ‘

Mexiko Yucatan Kuba
Profil Nordamerikas von West nach Ost auf dem 20sten Breitengrad.
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9. EXPERIMENT

Die Corioliskraft

Du hast wahrscheinlich schon einmal gehoért, dass sich das Wasser, wenn
du es aus einem Becken auf der Nordhalbkugel ablisst, im Uhrzeigersinn
dreht, wahrend es auf der Sidhalbkugel umgekehrt ist. Es wird oft gesagt,
dass dies auf die Corioliskraft zuriickzufiihren ist. Es muss hier als erstes
klargestellt werden, dass dies nicht zutrifft, denn die Erdrotation kann
solch kleine Wassermassen nicht beeinflussen. Dennoch hat dieser Mythos
die Popularisierung des Corioliseffekts ermoglicht.

Die Corioliskraft erklirt die Abweichung der Flugbahn eines Kérpers,
der sich auf einer rotierenden Oberfliche bewegt. Da die Erde Luft und
Wasser auf ihrer Oberfliche hat, wird die Bewegungsbahn dieser Fluide
durch die Rotation der Erde verindert, und dieser Effekt wurde genutzt,
um die Richtungen von Winden und Meeresstrémungen zu erkliren.
Um zu verstehen, wie die Corioliskraft funktioniert, mache zuerst einen
Versuch:

Materialien

Eine rotierende Scheibe,
entweder ein Karussell auf
einem Spielplatz oder ein
Blatt Papier, das du mit
der Hand drehen kannst.

Ein Ball oder ein Bleistift.

Vorgehensweise

Rolle den Ball auf dem Karussell, wihrend sich dieses dreht; zuerst von

>

der Mitte des Karussells nach aufden und dann von aufen zur Mitte hin.

Drehe das Karussell gegen den Uhrzeigersinn. -
Eine andere Moglichkeit, dieses Experiment &

durchzufiihren, besteht darin, ein Blatt Papier zu 7% "

nehmen und jemanden zu bitten, eine gerade Linie C@((i: 1 p

zu zeichnen, wihrend du das Blatt drehst. Versuche D g A/‘\

zuerst die Linie von aufden nach innen und dann von

innen nach aufien zu zeichnen.
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Beobachtung

Wenn wir den Ball von aufien nach innen oder von innen nach aufien
rollen (oder die Linien zeichnen), werden die Bahnen im Uhrzeigersinn
gekrammt.

Variationen: Wenn wir die Scheibe im Uhrzeigersinn drehen, verlaufen
die Bahnen gegen den Uhrzeigersinn.

Wie wirkt sich die Corioliskraft auf der Erde aus?

Wir drehen uns zusammen mit der Erde, wenn wir auf ihr stehen, aber die
Fluide (Luft und Wasser) bewegen sich mit einer anderen Geschwindigkeitals
die feste Erde. Am Aquator bewegen sich die Winde und Meeresstromungen
nach Westen. Auf der Nordhalbkugel haben die vorherrschenden
Winde, die sich nach Norden bewegen, eine norddstliche Abweichung,
wihrend die Winde in
Richtung Stiden nach
Stidwesten abweichen.
Durch die Erdrotation
bewegen sich also
Stréome und Winde auf
der Nordhalbkugel im
Uhrzeigersinn und auf
der Stdhalbkugel gegen

den Uhrzeigersinn.
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Wenn du ein Satellitenbild der Erde betrachtest, kannst du feststellen,
dass sich Wirbelstirme auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn
drehen. Dies lasst sich unter anderem dadurch erklaren, dass ein Zyklon
als Niederdruckzone dazu neigt, die Umgebungsluft anzuziehen, die sich
durch die Corioliskraft auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn bewegen
wiirde. Dies fithrt dazu, dass sich die Zone des Zentrums, d.h. die Zone
des Zyklons, in entgegengesetzter Richtung dreht, wie es in der Figur
zu sehen ist. Dasselbe passiert, wenn du eine rotierende Scheibe mit
einer Handbewegung nach rechts schlagst und sich die Scheibe in die

entgegengesetzte Richtung bewegt.
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Gesprach uber das Foucaultsches Pendel

Miguel de Icaza Herrera

Das folgende Gesprich der Kinder Julia, José und Juan findet im Bildungs- und
Kulturzentrum Manuel Gémez Morin im Bundesstaat Querétaro statt. Dort ist
das schénste Foucaultsche Pendel in Mexiko installiert. Die Kinder beziehen sich
auf die Workshops des Sophien-Projekts des Zentrums fiir Angewandte Physik
und Fortgeschrittene Technologie der UNAM, in denen Kindern die Wissenschaft
niher gebracht wird. Alle Kinder sind willkommen, besonders im Sommer.
Juan. Ich habe nichts verstanden. Ja, / >
die Kugel ist sehr schén. Ich denke,

ich kénnte sie lange ansehen, ohne » ¥
mich zu langweilen, aber ich habe die
Erklirung, die Ulises uns gegeben hat,

nicht verstanden. \/ K ) I
José. Zuerst hat er uns erklart, wie

man ein Lot macht. Er sagte uns, dass :

wir nur einen kleinen Stein an einer = a \%

Schnur festbinden und ihn dann an

einem Nagel aufhingen miissten.

Juan. Das versteht wohl jeder. Aber

dann sagte Ulises, es sei notwendig zu ﬁ
warten, bis der Stein sich nicht mehr

bewegt. Ich verstehe nicht, wie er sich

alleine bewegen sollte. Es ist ein Stein!  jo <4, Also, hast du nicht

Er lebt nicht! aufgepasst? Er hat erklart, dass
José. Ja, er hat uns es verwendet wird, um Hiuser
erklart, dass das Lot,
wenn es am Nagel
aufgehiangt ist, in
Bewegungbleibt, dass es
sich aber immer weniger
bewegt. Wenn wir
warten, bis es sich nicht
mehr bewegt, zeigt der 7§
Faden in die Richtung
des Erdmittelpunkts.

gerade und nicht schief zu bauen.

Julia. Ich fand es viel
interessanter, was er iiber die
Rotation der Erde gesagt hat. Und
ich habe mich wirklich ganz auf
das riesige Pendel von Querétaro
konzentriert und habe gesehen,
wie es sich langsam drehte, und da
hatte ich wirklich den Eindruck,
dass sich die Erde drehte.

Juan. Ich habe wirklich keine
Ahnung, wortiber er gesprochen

hat.

Juan. Und was hat das
mit Maurern zu tun?
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José. Dubist selber schuld: Ich habe
gesehen, dass du angefangen hast,
Sussigkeiten auszupacken, und weil
du dich versteckt hast, damit er dich
nicht sieht, hast du nicht aufgepasst.
Hey Julia, und du hast es verstanden?
Ich glaube, er hat sogar uber die
Planeten gesprochen!

Julia. Welche Planeten? Du scheinst
Star Wars gesehen zu haben!

José. Ja, denk daran, dass er iiber die
Umlaufbahn der Linse gesprochen
hat.

Juan. Was fiir eine Linse?

José. So wird der Stein genannt,
oder was auch immer am Faden
hangt, um das Pendel zu bilden.
Julia. Ulises nennt den Weg, dem
die Linse folgt, die immer von der
Schnur gehalten wird, Umlaufbahn.
Juan. Beginnen wir schon mal
damit: Welchen Weg? Ich habe nur
die verflixte Linse gesehen, die sich
von einer Seite zur anderen bewegte.
José. Nun, ich weif wirklich nicht,
wie ich es dir erklaren soll. Ein Esel
ist schlauer als du.

Julia. Schau, du hast bestimmt
schon mal Flugzeuge gesehen, die am
Himmel Kondensstreifen zeichnen.
Diese Streifen, die sie auf ihrem Flug
am Himmel hinterlassen, zeigen
uns den Weg, den das Flugzeug
genommen hat.

Juan. Naja, ich habe nicht gesehen,
dass die Linse Rauch hinterlassen
hat.

José. (Kurz davor, die Kontrolle zu
verlieren) Mit oder ohne Rauch, der
Weg ist einfach dort, wo die Linse
vorbeikommt.

Julia. Denkt daran, dass Ulises uns
gezeigt hat, wie sich die Linse in
Ellipsenform bewegen kann.
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Juan. In waaass?

Julia. Ja, die sind wie abgeflachte
Kreise. Denkt daran, dass wir letzte
Woche Geometriespiele gemacht

haben.

José. Waren das die, als wir mit einer
Schnur und zwei Négeln gespielt
haben? (Siehe Abb. 1).

Julia. Ja, genau! Erinnere dich, dass
wir den ganzen Nachmittag damit
verbracht haben, flache Kreise zu
zeichnen!

José. Ja, das hat wirklich Spaf
gemacht! Alles, was wir tun mussten,
war, zwei kleine Négel einzuschlagen
und den Faden darum zu spannen,
und dann mit einem Bleistift zu
zeichnen, immer darauf achtend,
dass der Faden gespannt war!

Julia. Dieser letzte Teil war sehr
wichtig: Es war immer derselbe
Faden, aber die Nigel wurden
mit verschiedenen Abstinden
voneinander angebracht. Und wenn
die Nagel dicht beieinander waren,
erhielten wir etwas, was wie ein Kreis
aussah, wihrend, wenn die Nagel
sehr weit auseinander waren, eine
langliche Figur enstand, die Ellipse
genannt wird. Diese Figur konnte
immer dinner und diinner werden,
wenn man die beiden Négel immer
weiter voneinander entfernte, so
dass die Figur am Ende fast wie eine
Linie aussah.



José. Darauf hatte ich gar nicht
geachtet. Bist du sicher?

Julia. Ulises hat uns doch erklart,
dass sich die Linse normalerweise in
einer ellypsenférmigen Bahn bewegt
und dass diese Bahn sich in eine
geradlinige Bewegung dndern kann.

Juan. gerad. . . sgerad... was?

José. Man kann kurz ,geradlinig®,
sagen, wenn man ,in einer geraden
Linie“ meint.

Juan. Ach so! ...undzuall dem, so
eine schoéne Kugel!

Julia. Und noch viel schéner ist ihre
Empfindlichkeit fur die sehr, sehr
schwache Rotationsbewegung der
Erde. So schwach, dass wir sie nicht
einmal spiiren.

José. Ich erinnere mich, dass Ulises
uns die Erde gezeichnet hat und
uns den Aquator und die Erdachse
gezeigt hat.Und dann wihlte er
einen Punkt auf dem Umfang dieses
Kreises aus und sagte uns, dass
dieser Punkt Querétaro sei. Ich

Abb. 1: Wie man eine Ellipse mit zwei Nageln,

einem Faden und einem Bleistift zeichnet.

erinnere mich jedoch nicht mehr an
die Regel. (Siehe Abb. 2).

Julia. Denkt dariiber nach. Erinnert
euch. Vergesst nicht, wir haben ein
Dreieck gezeichnet.

José. Du hast Recht! Ja, wir haben
den Mittelpunkt der Erde und den
Punkt, der Queretaro darstellt, mit

einer Linie verbunden! Und dann?
Ich habe es schon vergessen! ;Was

kommt als nachstes?
Julia. Nur damit ihr es nicht

vergesst: Erinnert euch daran, dass
diese Linie Radius oder Halbmesser

genannt wird.

Juan. Daran erinnere ich mich noch,
denn das war, als Ulises ausgerutscht
ist. Mit einem Lineal hat er eine
vertikale Linie durch den Punkt, der
Querétaro darstellt, bis zum Aquator
gezogen und den Schnittpunkt mit
dem Buchstaben h beschriftet.
Julia. Ja, du hast Recht, aber er hat
eine Linie parallel zur Rotationsachse
der Erde gezogen, und sie bis zu dem
Punkt verlingert, an dem sie den
Aquator schneidet.

Juan. Und all diese Dreiecke, wofiir?

Julia. Schau Juan, was meinst du
mit all diesen Dreiecken? Es gibt

nur eins!

Juan. Schon gut, in Ordnung. Und
dieses Dreieck? Wofiir ist das?

José. Ja, das habe ich auch nicht
verstanden.
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Abb. 2: Position von
Q Querétaro im Erdkreis.
Der Winkel A ist der
sogenannte Breitengrad.

2\ h Diese Abbildung ist

Aquator

S

Julia. In diesem Dreieck liegt
das Geheimnis. Alles was wir tun
miissen, ist, die... die Linien messen,
wie Juan sie nennt, die Querétaro
mit dem Erdmittelpunkt verbinden,
d.h. der Radius des Kreises, den wir
mit dem Buchstaben r bezeichnen,
und die der Parallele von Querétaro,
die wir mit h gekennzeichnet haben,
was nichts anderes ist als die Hohe

von Querétaro iiber dem Aquator.

Juan. Ich kann mir vorstellen, wie
viel das Mafband kostet, um diese
Messungen durchzufithren. Mein
Vater musste ein spezielles 25-Meter-
Mafband kaufen, um unser Haus zu

vermessen und es war sehr teuer!

Julia. Nein! Es ist nicht
notwendig ein 6.300 Kilometer
langes Band zu kaufen! Man kann
eine mafistabsgetreue Zeichnung
verwenden, denn was uns interessiert,
ist der Quotient aus dem Radius r auf
Hoéhe h, d.h. r/h. Ich erinnere mich,
dass das Resultat der Division, die

wir alle zusammen gemacht haben...
Juan. Ja, es war 2,8. Na und?

Julia. Tja, das ist die Regel, um
die Zeit zu berechnen, die das
Pendel benétigt, um eine komplette
Umdrehung zu machen. Wit ihr
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mafdstabsgerecht
gezeichnet: Mit ihr kann der
Leser den Radius r die Hoéhe
h messen und das Ergebnis
selbst iberpriifen.

nicht mehr, wann dies zutrifft?

José. Ja, ich erinnere mich daran,
dass er es gesagt hat, aber nicht mehr

was er gesagt hat.

Julia. Es ist sehr einfach: Die Regel
gilt fur den Fall, dass sich die Linse
entlang einer sehr gestreckten
Ellipse bewegt, so gestreckt, dass

sie einer Geraden dhnelt.

José. Ach so, das hast du vorhin
gemeint, als du die geradlinige

Bewegung erwahnt hast. Stimmt’s?

Julia. Na ja. Die Sache ist die, dass
die Linie, entlang der sich die Linse
bewegt, d.h. die Umlaufbahn, nicht
fixiertist, sondern sich sehr langsam

im Uhrzeigersinn dreht.

José. Die Linse bewegt sich also
nicht immer auf demselben Weg hin

und her, sondern ihr Weg dreht sich?

Julia. Genau! Und die Zeit, die sie
braucht, um eine volle Runde zu
machen, betragt zwei Komma acht.

Juan. Zwei Komma acht was?

Julia. Zwei Komma acht Tage, d.h.,
fast drei Tage. Da ein Tag 24 Stunden
hat, erinnert euch, haben wir 24
Stunden mit 2,8 multipliziert und

67,2 Stunden erhalten.



José. Das bedeutet, dass die Linse
diese Drehung in Reaktion auf die
Erdrotation in etwas mehr als 67

Stunden macht?

Julia. Genau! Aber ich verstehe
offen gesagt nicht, warum du mich
und nicht Ulises fragst, denn wir
lernen nur, wenn wir fragen!

José. Jetzt erinnere ich mich. Dann
erzihlte uns Ulises, dass das gleiche
Ergebnis in den Buchern anders
dargestellt wird. Er erklarte uns,
dass Erwachsene lieber uber die
Rotationsgeschwindigkeit der Erde
und die Rotationsgeschwindigkeit
der Umlaufbahn sprechen.

Juan. Jetzt sieht es so aus, als ob wir
nicht Ulises héren wiirden, sondern
den verriickten Professor.

Julia. Wieso denn das?

Juan. Weil José seltsame Worter
benutzt. Hat er nicht gerade
Rotationsgeschwindigkeit der Erde

gesagt?

Julia. Ja schon, aber wie soll er
sie sonst nennen? Die von Ulises
erwihnte Regel verbindet zwei
Geschwindigkeiten: Zum einen die
Rotation der Erde und zum anderen
die Rotationsgeschwindigkeit der
Linsenbahn.

Juan.Wieauchimmer! Ichweifdweder,
was die Rotationsgeschwindigkeit
der Erde ist, noch kenne ich die
andere.

José. Falsch! Du weifit es und jeder
weif} es.

Juan. Was meinst du damit, jeder
weif} es?

José. Ja, jeder weil} es, aber es ist
wichtig etwas nachzudenken. Und da
liegt vielleicht das Problem.

Juan. Was willst du damit andeuten?
Da liegst du falsch! Ich kenne die
Geschwindigkeit der Erde nicht!

José. Ich sage es dir jetzt besser, und
du sagst mir, ob du es gewusst hast
oder nicht. Die Geschwindigkeit der
Erde betrigt eine Umdrehung pro
Tag. So! Das ist es!

Juan. Tja, ehrlich gesagt, muss ich
zugeben: Ich habe es gewuft.

Julia. Anders gesagt: Die
Rotationsgeschwindigkeit ist 1,
und da wir sie mit der Gréfe h der
parallelen Linie multiplizieren und
durch den Radius r teilen miissen,
ist die Rotationsgeschwindigkeit der
Linsenbahn einfach der Quotient h/7.

José. Ulises hat uns erklart, dass der
Winkel zwischen dem Aquator und
der Geraden, die den Mittelpunkt
der Erde mit Querétaro verbindet,
Breitengrad von Queretaro genannt
wird, A in Abb. 2. Er hat uns
versprochen, dass er uns beibringen
wiirde, wie man den Polarstern findet
und wie man den Breitengrad von

Querétaro misst.

Juan. Ja, und er hat uns auch
gesagt, dass wir uns nichste Woche
mit Trigonometrie beschiftigen
wiirden und dass wir danach
verstehen kénnten, warum die
Rotationsgeschwindigkeit der
Linsenbahn gleich der Sinusfunktion
des Breitengrads its, auf dem das
Pendel installiert ist.

Julia. Schaut mal, meine Eltern sind
angekommen und holen mich ab. Bis
dann also!
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Diese Broschiire ist Teil der Projekte PE400216 und PE106919 (DGAPA
UNAM) und ein didaktischer Vorschlag fiir Interdisziplinares Lernen von
Wissenschaft und Sprache (deutsch).
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Die Reihe ,Einfache Experimente, um eine
komplizierte Erde zu verstehen" basiert auf einer
Liste der schénsten physikalischen Experimente
aller Zeiten, die von der Zeitschrift ,,Physics World"
im September 2012 vero6ffentlicht wurde. Sie
wurden wegen ihrer Einfachheit, Eleganz und ihres
grossen Einflusses auf das wissenschaftliche Denken
ihrer Zeit ausgewahlt.

Jedes Heft dieser Reihe widmet sich einem dieser
Experimente. Wir mochten erreichen, dass du mit
Hilfe dieser Experimente lernst, die Ph&nomene
unseres taglichen Lebens und unseres Planeten
besser zu verstehen.

Diese Ausgabe widmet sich dem Experiment des
Foucaultschen Pendels.

Biicher dieser Serie:

1. Atmosphérendruck und der Freie Fall der
Korper

2. Das Licht und die Farben

3. Heureka! Schwimmende Kontinente und
Ozeane

4. Das Weltklima héngt an einem seidenen Faden

Die komplette Reihe findest du unter folgenden
Links :
https://tellus.geociencias.unam.mx/index.php/len
guasciencia/
https://sites.google.com/site/recursos4miradas/8




