PHYWE
Betriebsanleitung

Fahrradkreisel 02565.00
Drehscheibe nach Prandtl 02571.00

1 ZWECK UND BESCHREIBUNG

Der Fahrradkreisel 02565.00 dient zusammen mit der Drehscheibe 02571.00 zum Nachweis des Satzes von
der Erhaltung des Drehimpulses.

Er besteht aus einem Speichenrad mit Handgriffen an beiden Seiten der Achse. Die Radfelge (d=0,5m) ist
zur Erhéhung des Tragheitsmomentes mit einer Eiseneinlage versehen. Eine Seiltrommel dient zum Auf-
ziehen des Kreisels. Die Drehscheibe nach Prandtl (Drehschemel mit d=0,45m)) besitzt eine FuRstitze und
ist um ihre Vertikalachse reibungsarm drehbar.

2 HANDHABUNG
Die beiden Handgriffe werden der Achse des Fahrradkreisels festgeschraubt.

Aufziehen des Kreisels: In vielen Fallen geniigt es, den Kreisel mit einer Hand an einem Griff festzuhalten
und mit der anderen Hand die Felge in Rotation zu versetzen.

Fir groRere Drehzahlen die mitgelieferte Nylonschnur stramm auf die Seiltrommel wickeln und dabei den
Anfang der Schnur durch die nachfolgenden Windungen festklemmen.

Den Fahradkreisel mit dem der Seiltrommel abgewandten Griff in die mitgelieferte Pfanne setzen, die in
einem StativfuR gehaltert worden ist. Durch Abziehen der Schur wird der Kreisel in Rotation versetzt.

Achtung!

Nie in die Speichen des rotierenden Fahrradkreisels greifen! Zum Anwerfen von Hand oder zum Bremsen
nur an der AuBenseite der Felge anfassen. Damit der Fahrradkreisel nicht in unnétig schnelle Rotation
gerat, sollte die Schnur zum Aufziehen nicht langer als 1,5 m sein.

Den Kreisel stets mit beiden Handen festhalten!

Der Drehschemel wird auf einem moglichst ebenen FuRboden aufgestellt, eine leichte Neigung stort jedoch
beim Experimentieren kaum. Bei grofReren Neigungen mit den Stellschrauben gut horizontal ausrichten
(Wasserwaage benutzen).

3 EXPERIMENTE

Der/die Experimentierende sitzt auf dem ruhenden Drehschemel und hilt den ebenfalls ruhenden
Fahrradkreisel in der Hand. Die/der Experimentierende sollte nach AugenmalR etwa uber der
Rotationsachse des Drehschemels sitzen, da sonst durch das Korpergewicht ein Drehmoment ausgelibt
wird.



3.1 Radachse vertikal halten, Fahrradkreisel von Hand anwerfen:
Der Drehschemel beginnt mit entgegengesetztem Drehsinn wie der Fahrradkreisel zu rotieren.

Fahrradkreisel abbremsen oder Radachse in die horizontale Lage bringen: Der Drehschemel kommt zur
Ruhe.

3.2 Radachse horizontal halten, Fahrradkreisel von Hand anwerfen: Der Drehschemel bleibt in Ruhe.
Radachse in die vertikale Lage bringen: Der Drehschemel beginnt mit entgegengesetztem Drehsinn wie der
Fahrradkreisel zu rotieren.

Der/die Experimentierende sitzt auf dem ruhenden Drehschemel; eine zweite Person hilt den
Fahrradkreisel und zieht ihn mit der Schnur auf.

3.3 Rotierenden Fahrradkreisel - Radachse vertikal — in Empfang nehmen: Der Drehschemel bleibt in Ruhe.

Radachse aus der Vertikalen (a=+90°) in die Horizontale (a=0°) und weiter bis a=-90° neigen: Der
Drehschemel beginnt im gleichen Drehsinn wie der Fahrradkreisel zu rotieren; fir a=-90° ist die
Rotationsbewegung am groRten.

Radachse zuriick in die Ausgangslage bringen: Der Drehschemel kommt zur Ruhe.

3.4 Rotierenden Fahrradkreisel - Radachse horizontal — in Empfang nehmen: Der Drehschemel bleibt in
Ruhe.

Radachse aus der Horizontalen (a=0°) nach oben (a=+90°) und nach unten (a=-90°) neigen: Die
Beobachtungen sind die gleichen wie in 3.2. Die/der Experimentierende halt in den Handen zwei Gewichte
(z.B. Handelsgewichtsstiicke, 5kg, Best.-Nr. 44096.81).

3.5 Wahrend der Rotation die Arme ausstrecken und anziehen: Die Winkelgeschwindigkeit andert sich.

4 EXPERIMENTIERLITERATUR
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Zusatz: Theoretische Grundlagen

Fir das System S, bestehend aus dem Drehschemel (DS), der/dem Experimentierenden (E) und dem

Fahrradkreisel (FK), setze sich der Drehimpuls L, um die z-Achse des Systems aus zwei Anteilen zusammen;
dies sind

a) der Drehimpuls Lps, resultierend aus der Rotation des Systems um die Drehschemelachse, ohne
Berlicksichtigung der Kreiselrotation. Der Drehimpuls Lps hat setzt die Richtung der z-Achse, d.h.:
Los = (Lps):

b) der Drehimpuls Lgg, der aus der Kreiselrotation um die Radachse resultiert, wobei nur die z-
Komponente von Lgg in L, eingeht. Bezeichnet man den Neigungswinkel der Radachse gegen die Horizontale
mit a, so ist die z-Komponente von Lgg gegeben durch:

(LFK)z = Legesin a. (1)

Solange auf das System S kein duBeres Drehmoment M, einwirkt, bleibt der Gesamtdrehimpuls L, des
Systems konstant.

L7 = Lps +Lgkesin a = const. (2)

Allgemein ldsst sich ein Drehimpuls L durch die zugehorige Winkelgeschwindigkeit w und das
Tragheitsmoment ® um die Drehachse ausdriicken, und zwarist L= 0 sw.

Es sei wps die Winkelgeschwindigkeit und ©®ps das Tragheitsmoment des Systems S um die
Drehschemelachse, fernen wgg die Winkelgeschwindigkeit und O das Tragheitsmoment des
Fahrradkreisels um die Radachse; Gleichung (2) sieht dass so aus:

L7 = Lps +Lggesin a = const. (2a)

Eine Anderung der z-Komponente Lgg des Kreiseldrehimpulses verursacht gemaR Gleichung (2) eine
entgegengesetzt gleiche Anderung von Lps, sofern die Anderung der Kréfte innerhalb des Systems bewirkt
wird, d.h. vom Experimentierenden auf den Drehschemel.

ALDS =- A(LFK-sin (1)= (3)
bzw. bei konstanten Tragheitsmomenten nach Gleichung (2a):
Awps =- Kk « A ( Wrk *sin a). (3a)

Hierbei ist der Faktor k = ®«/Ops stets erheblich kleiner als 1.

Setzt man voraus, dass zu Versuchsbeginn der Drehschemel in Ruhe ist, und bezeichnet man die
Anfangswerte der Ubrigen GroRen mit L(}K , " w%K und a® so erhilt man aus Gleichung (3) bzw. (3a) die
Beziehungen:

Lps = LYy -sina® — Lpg - sina (4)
bzw.:
wps = k- (0¥ - sina® — wpg - sina). (4a)

Die beobachtete Winkelgeschwindigkeit wpgs des Drehschemels hangt also sowohl vom Ausgangszustand
des Gesamtsystems S, wie auch von den anschliefend vom den Experimentatorinnen vorgenommen
Anderungen an wgg und a ab.



Spezialfille:

1) Hier ist L% = 0 und / oder sina® = 0. Die Gleichungen (4) bzw. (4a) vereinfachen sich jetzt zu:
Lps = —Lpg - sina (5)

bzw:

wps = —k - wpg - sina. (5a)

Diese Anfangsbedingungen sind in den Punkten 3.1; 3.2 und 3.4 der Versuchsbeispiele gegeben; und zwar
ist im Einzelnen in:

3.1: a® = 90° und L% =0

3.2 a’®=0 und L% =0

3.4 a®=0 und LYy = Lpg = const.# 0.

2) L% = Lpg = const. und a® =90°. Die Gleichungen (4) bzw. (4a) vereinfachen sich hier zu:
Lps = Lig - (1 —sina) (6)

bzw:

wps = k- 0¥ - (1 —sina). (6a)

Diese Anfangsbedingungen sind im Punkt 3.3 der Versuchsbeispiele realisiert.

Auf Grund der auftretenden Reibungsmomente, auch wenn diese gering sind, bleibt der Gesamtdrehimpuls
L, um die z-Achse streng genommen nicht konstant, sondern nimmt allmahlich bis auf Null ab.

Anmerkung:

Je nach Drehsinn ist den Drehimpulsen bzw. Winkelgeschwindigkeiten das Vorzeichen (+) oder (-)
zuzuordnen. Man kann etwa Lps bzw. wps ein positives Vorzeichen geben, wenn sich, von oben betrachtet,
der Drehschemel entgegen dem Uhrzeigersinn dreht.

Beim Fahrradkreisel legt man das Vorzeichen wie folgt fest:

Wenn die/der Experimentierende den Kreisel an einem Griff in der linken Hand héalt und ein Beobachter
von der Seite des freien Griffes auf das Rad blickt, so gibt man bei Raddrehung entgegen dem Uhrzeigersinn
Lrk bzw. wek ein positives Vorzeichen.



