Faszination Kreisel

Vom Spielzeug zur technischen Anwendung

Thomas Wilhelm



1. Spielzeug Kreisel QI‘:‘F

Didaktik

Symmetrische Kreisel (zwei Haupttragheitsmomente gleich grol3), meist Rotationskdrper

Einfacher Kreisel Einfacher Kreisel Kreisel mit Fliehkraftschalter Wendekreisel/Stehaufkreisel
tippe top
Unterschiedliche Antriebsarten:

Peitschenkreisel Moderner Kampfkreisel

Brummkreisel Franzosischer Abziehkreisel
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2. Momentenfreier symmetrischer Kreisel (...

und jhike Didaktik

m Erste Beobachtung: Die Kreiselachse steht relativ stabil im Raum.

m Drehimpulserhaltung (Erstes Newtonsches Gesetz fur Drehbewegungen):
~Wenn auf einen Korper kein resultierendes Drehmoment einwirkt, bleibt sein
Drehimpuls in Betrag und Richtung konstant.” - '

m Technische Realisierung: Kardanische Aufhangung -
oder Unterstltzung im Schwerpunkt

N/
m Bei zusatzlichem Schlag oder schiefem Aufziehen: Q%g
Drehimpulsrichtung = Figurenachse C=difl %o
momentane Drehachse # Figurenachse S
Folge: Bewegung der Figurenachse um Drehimpulsachse, §<’§~Q’
also Drehimpulsrichtung stabil, aber nicht die Figurenachse  “4 o
Genannt: ,Nutation®




2. Momentenfreier symmetrischer Kreisel

m Video:
Zuerst: L|| @ || Achse

Dann Schlag auf
einen rotierenden,
momentenfreien,
symmetrischen
Kreisel

— Nutation
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3. Prazession bel Drehmoment

-

b N

Lehrstuhl fiiFPhysik
un e Didaktik

m Aber: Die Spielzeugkreisel sind nicht momentenfrei!

Sie werden aul3erhalb des Schwerpunktes
an einem Achsenende unterstitzt (schwerer Kreisel).
Beispiel: Gyroskop oder Motorkreisel

Zweite Beobachtung: Die Figurenachse weicht senkrecht zur

Kraft aus, also horizontal. Motorkreisel
Erklarung am horizontal hAngenden Kreisel (=90°): o \/(
Ansicht von vorne: Ansicht von oben: \ ".] \\\,

[ \

p K
. Gyroskop

A AL=MAt
A{} Ap— AL _ M-At

Lalt _L'SinCZ—L'Sina
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Prazession: o, = Y _
At L-sina
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3. Prazession bel Drehmoment ).

un e Didaktik

m Im Allgemeinen Fall:
Nutation (der Figurenachse)
und
Prazession (des Drehimpulses)

m Bei technischen Kreiseln kann die
Nutation meist vernachlassigt
werden, da sie durch die Reibung im
Lager abklingt.

schneller Kreisel




4. Moglichkeiten in der Schule Qﬁ

Didaktik

Drehbewegungen sind in der Regel nicht in Lehrplanen!

Mit Kreiseln kann man aber fur Physik begeistern.

Mdoglichkeit: Reduktion auf ,Die Achse bleibt immer in gleicher Richtung.”
Das ist Grundlage vieler Spielzeuge!

Jo-Jo Duncan-
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5. Technische Anwendungen ).

un e Didaktik

m Kreiselhorizont im Flugzeug (. Kinstlicher Horizont"):
Aufgrund der Drehimpulserhaltung bleibt die
Orientierung der Drehachse des kraftefreien Kreisels
konstant (,Lotkreisel®).

m  Kreiselmomente bei erzwungener Préazession:
Erzwingt man eine Richtungsanderung der Drehachse,
entsteht ein Drehmoment: M =L x @,

-F
. = . > .
Richtung: L versucht sich parallel zu o einzustellen.

Wichtig bei rotierenden Maschinenteilen!




5. Technische Anwendungen

Halbkardanisch
aufgehangter Kreisel

m Wendezeiger von Flugzeugen:
Im Bild: Bei Drehung um Hochachse wird dem
Kreisel eine Prazessionsbewegung aufgezwungen. = | =
So entsteht ein Drehmoment. Durch die Federn ]z,
entsteht ein Gleichgewichtszustand. Luftfahrzeug Langsachs |
Winkel = Mal} fr Drehgeschwindigkeit. w;

m  Kreiselkompass in (grof3en) Schiffen: d
(Kraftefreier Kreisel als Kompass unbrauchbar.)
Kreiselachse kann sich nur in Horizontalebene /\
bewegen (schweregefesselt).
Erdrotation ist wieder Zwangsdrehung. L versucht
selbst, sich parallel zu o zu stellen, was exakt nur

am Aquator gelingt, da er gefesselt ist.

¥

Sonst stellt er sich selbst so ein, dass er nach
Norden zeigt.




6. Fahrradstabilitat falsch erklart

ehrstuhl hysik
d_ihire Didaktik

Haufige Behauptung in Lehrbtchern (falsch!):
Freihandiges Fahrradfahren wird durch Prazession mdglich;
durch die Préazession lenkt das Fahrrad in die richtige Richtung.

Aber: Dieses Drehmoment ist zu klein!
Und: Freihandiges Fahren ist auch moglich, wenn der Drehimpuls
des Vorderrades durch ein zweites Rad kompensiert wird!

Entscheidend: Geometrie der Vorderradaufhangung!

Beim geneigten Fahrrad gilt so:

zunehmender Lenkwinkel fihrt zu niedrigerer Lageenergie.
Dieses Drenmoment vergrof3ert den Lenkwinkel richtig.

Aulzerdem wichtig: Mobelrollennachlaufeffekt
So gibt es ein rucktreibendes, geschwindigkeitsabhéngiges ——— o
Drehmoment, das den Lenkwinkel verkleinert ®
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