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1 Einleitung und Themenschwerpunkt

Mit dem Begriff Kreisel verbindet man im Allgemeinen zuerst ein sich drehendes
Spielzeug fir Kinder. Das hinter einer solchen Rotation durchaus komplexedvioe
ablaufen knnen, erkennt man, sobald die Kreiselbewegungchlingernbeginnt und
die Gesamtbewegung eher an einen Kegel errinnert. Diese Bewegung und weitere Ei-
genschaften eines Kreisel werden nun etwas genauer dargelegt.

Diese Facharbeit beginnt mit einem Grundlagenteil, um die geltenden physikali-
schen Gesetze zu atltern. Der darauf folgende Teil behandelt die Drehbewegung des

symmetrische Kreisels und deren Anwendungghchkeiten und Erscheinungen.

2 Physikalische Beschreibung rotierender K oOrper

Zu Beginn sollen zuachst die BegriffeRotation DrehgeschwindigkeiDrehmoment
Tragheitsmomenind Drehimpulsdargelegt und e@lutert werden, da diesarfdie an-

schlieBende Behandlung des Kreiselsdiigt werden.

2.1 Translation und Rotation

Die BegriffeTranslationundRo-
tationbeziehen sich beide auf star-
re Korper, d.h. auf Krper, die in
ihrer Form auch bei schnellen Dreh-

bewegungen gleich bleiben oder

lediglich vernachdssigbare Foréande-
rungen vollziehen und dessen Ein-
zelteile immer die gleiche Lage Abbildung 1:Translation an einer schiefen Ebene
zueinander behaltén

Ein Korper beschreibt ein€ranslation, wenn ein gerader Strich (etwa ein Line-
al) wahrend seiner gesamten Bewegung parallel zur Ausgangslage bleibt. In anderen

Worten bezeichnet eine Translation eine Verschiebung in eine einzige Richtung. Ein

lvgl: Quelle 5 S. 71: 4.1 Die Schiebung (Translation)



Beispiel dafir ware das Verschieben eines Regals oder einer Kiste (Abbildung 1).

EineRotation hingegen zwingt al-

AS, le Teile eines starren &pers eine
Kreisbahn um die Rotationsachse zu
As,
(p

Korper

\ vollziehen. Diese Massenpunkte bil-
PN

ry den somit konzentrische Kreise mit
$ unterschiedlichen Radien zur Ach-
Rotationsachse se, was bedeutet, dass sich die Teil-

chen mit unterschiedlicher Geschwin-
Abbildung 2:Rotation um eine feste Achse ) _ _

digkeit bewegen. Der Unterschied zur
allgemeinen Translation liegt darin, das diese Teilchen eine Verschiebung auf einer
kreisformigen Bahn beschreib&rn Skizze 2 erkennt man, wie sich eirokoer, etwa
eine Kiste, mit einen Winkep um eine ortsfeste Rotationsachse dreht. Digizkge-
legte Wegstrecke eines einzelnen Punktes ist dabéiraap von der Entfernung zur
Drehachse undikst sich mit

Asy =11 (2.1)
berechnen.

2.2 Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung

Die Winkelgeschwindigkeit ist die Anderung des Winkels in der Zeitt. Somit ist
die Winkelgeschwindigkeit definiert &ls

w:i—f:%-f (2.2)
Man kdnnte sagen, es ist die Geschwindigkeit mit der sich dapkr dreht. Die Be-
wegung, die jedes einzelne Teilchen beschreibt, liegt, wie bereishetywauf einer
Kreisbahn mit der Entfernungzur Drehachse. Mit Formel 2.1 ergibt sidlr fdie Ge-
schwindigkeit des Teilchens afso

As r-Ap
vV = — = =
At At
2vgl: Quelle 5 S. 71: 4.2 Die Drehung (Rotation)
3Quelle 6 S. 304: 10.1 Grundlagen
4Quelle 12 S. 19: M7 Einfache krummlinige Bewegungen

w-r (2.3)




Da es sich bei der Drehung durchaus auch um eine beschleunigte Rotation, bedingt
durch Reibung oder Herabrollen an einer schiefe Ebene, handeln kann, muss nun die
Beschleunigung mitbetrachtet werden. Dazu wird die Winkelbeschleuniguags
dem Quotienten déknderung der Winkelgeschwindigkeitund dem Zeitintervall\t
gebildet:

Aw
o] = 5

Zur Berechnung der Momentanbeschleunigung bedient man sich des Limes:

o Aw
®momentan = Alirilo E (25)

Fur die Beschleunigung eines Massepunkts im Abstanaur Drehachse ergibt sich:

Av_r-Aw

== A —O (2.6)

a

Natiirlich gilt auch bei der Rotation der Satz der kinetischen Eng&rgie

1
Ekin = §m . U2 (27)

Letztendlich ergibt sich aus den Formeln 2.3 und Rr7die Energié

1 1
§.m.r2.w2:§(m.']‘2)w2 (28)

2.3 Das Tragheitsmoment

2.3.1 allgemeines Tr agheitsprinzip

Versucht man einen &per durch Translation zu verschieben, wirkt digsage Die
Tragheit, die jeder Krper besitzt, sobald er eine Masse hat, wirktAlederung seines
Bewegungszustandes entgegen. Das erste Newtonsche Axiom (Lex Prima) bezeichnet

dieses Tagheitsprinzip:

5Quelle 6 S. 304: 10.2.1 Das Drehmoment

5Quelle 12 S.14: M5 Erhaltungstze

"vgl: Quelle 2 S. 131f: 2.6.4 Das Agheitsmoment

8Quelle 16 Wikipedia - Die freie Enzykl@mlie - Newton Axiome



Ein Korper, auf den kein@ul3eren Kafte wirken, verharrt in seinem Zu-

stand der Ruhe oder der gleiémmigen geradlinigen Bewegung.

Fur eine reine Translationave die tige Kraft demnachF’ = m - a. Bei einer Rota-
tion ist das Ganze nun nicht mehr so leicht, da diaft&raufgrund des Drehmoments
mit unterschiedlicher Wirkung amd€per angreifen. Um auch bei einer Rotation eine

Tragheit definieren zudnnen wurde dasragheitsmomergingetfihrt.

2.3.2 Tragheitsmoment eines Massepunkts

Das Tiagheitsmoment, auch Drehmasse oder Massgh#itsmoment, wird definiert

aus Formel 2.8:

1 1 1
E:i.m.vzzi(m.r2)w25:§.Ju)2 (29)
J=m-r? (2.10)
[J] = 1kgm?

Auf einen Punkte gebracit

Wenn ein Massepunkt mit der Masaém Abstand- um eine feste Achse
rotiert, so hat er das Tagheitsmoment = m-r? und die Rotationsenergie
Wiot = %J - w? Die abgeleitete Einheit des dgheitsmomentes ist das
Kilogramm mal Quadratmeter. 1 Kilogramm mal Quadratmeter ist gleich
dem Tagheitsmoment, das ein Massenpunkt mit der Masse 1kg besitzt der

im Abstand 1m um eine feste Drehachse rotiert.

2.3.3 Tragheitsmoment eines starren K 6rpers

Wie man sich leicht vorstellen kann, befinden sich innerhalb eines staieers wie

etwa eines Zylinders, viele verschiedene Massepunkte, die alle einen unterschiedlichen

Svgl: Quelle 2 S.131: 2.6.4 Das dgheitsmoment und Quelle 6 S. 310: 10.2.2 Dagyfieitsmoment
10zjtiert von Quelle 2 S.131 und S.132



Abstand zur Rotationsachse einnehmen. Um aiiclsdlche Kirper einen Tagheits-
moment berechnen zwknen muss die Formel 2.10 nun erweitert werden.

Tatsachlich ist das nicht sonderlich schwer, da man sich lediglich alle einzelnen
Tragheitsmomente der Teilchen summiert denken muss, um das gesanéghgits-

moment zu erhalten. Demnach §fit
J:(ml-rf—l—mQ'rg—i-'--—i-mn-ri):Zmzrg (2.12)
z=1

Es wird also jede Teilmasse mit dem Quadrat ihres Abstandes von der Drehachse ge-
wichtet. Im Fall einer kontinuierlichen Massenverteilung (ausgedehrigpef) wird

die Summe durch das Integral ersetzt:
J:/r2dm (2.12)
Somit ergibt sichiir die Rotationsenergie eines starreirpers?
E..t = leEn:m 12 = By = 1<.u2 /rzdm (2.13)
rot 9 o A rot 2 .

Das Tiagheitsmoment eines \Vollzylinders kaiiber die Tagheitsmomente seiner
Teilzylinder mit der DickeAr im Radiusr und der Hbheh berechnet werden (Dichte
seip) 13

J=m-r*=pV -r*=p-2rrhAr -r* (2.14)

Integriert mariiber alle n@glichen Radiem = 0 bisr = R so ergibt sich aus 2.14:
R . 1
J:i/ 2wphr%h::§wth4 (2.15)
0

Da die Masse des Vollzylinders = p - V = pr h R? ist'4, gilt also fur den Vollzy-

linder ein T&gheitsmoment:

1
JzimRQ (2.16)

Weitere wichtige Tagheitsmomente:

1Quelle 4 S. 108f: 6.2 Egheitsmomente

2Quelle 2 S. 132: 2.6.4 Das dgheitsmoment

BQuelle 2 S. 72: 1.4.2 Bgheitsmoment und Rotationsenergie

14Quelle 11 S. 34: Stereometrie

15Bjlder und Inhalt aus Quelle 17 Wikipedia - Die freie Enzykioie - Tégheitsmoment



Punktmasse:

J=m-r?

Zylindermantel: \ollzylinder:
J=m-r? J=1im-r?
Hohlzylinder: \ollzylinder:

J:%m-(rg—i—r%) J:im-TQ-f-%m-lZ

Zylindermantel: Quader:

J=im-r*+Zm-? J = 5m-(a® +b)

" Stab: " Stab:
] — e b w—
) J:%m-l2 J:%m-l2
! p . Kugelschale: ! p . massive Kugel:

’ J=3m-r? ’ J=3gm-r?

Es st zu verdeutlichen, dass im Unterschied zu anderen Eigenschaften éipessK

wie der Masse, das &gheitsmoment nicht fest ist. Eindiper kann daher bei gleich-
bleibender Masse je nach der Lage der Drehachse unterschiedladigefismomente
habenr®.

Von besonderem Interesse sind all jene Drehachsen, die durch den Schwerpunkt des
Korpers gehen. Man stellt fest, dags éinen beliebigen &rper genau zwei Drehach-
sen existieren, an dem dasagheitsmoment ein Maximum und ein Minimun [Eejt.
Diese beiden Achsen, zusammen mit einer dritten, an dem ein mittlékghditsmo-
ment herrscht, stehen aufeinander senkrecht und werddtaalsttr agheitsachsen

des Korpers bezeichnkt

18ygl: Quelle 2 S. 133: 2.6.4 Das dgheitsmoment
"Quelle 8 S. 57 3. Die Stabiiit der permanenten Achsen



2.3.4 Der Steinersche Satz

Der Steinersche Saizt fur die Behandlung des symmetrischen Kreisels nictign
und wird nur der Vollsindigkeit halber hier erahnt.

Bisher wurde immer angenommen, dass die Achse, um die wir einen Rot&tipask
drehen, mit der geometrischen Achse déspgéers zusammealit. Nehmen wir nun je-
doch einen Quader, so kann man als Drehachse neben der Symmetrieachse auch belie-
bige andere Achsen verwenden, selbst solche, die ausserhalb des Quaders liegen (siehe

dazu Abbildung 3). DeBatz des Steindvezieht sich nun auf all jene Rotationsachsen,

Rotationsachse

Y . O

;

y 1

/

Symmetrieachse

ol

Abbildung 3:Rotationsachsen auch ausserhalb der Symmetrieachse

die parallel zur Figurenachse liegen. Er ist wie folgt defintért
J=Jy+m-r? (2.17)
Dabei istr der Abstand der Drehachse zur parallelen Figurenachse.

Das Tragheitsmoment einesokpers, bezogen auf eine zur Schwerachse
parallele Achse, ist gleich dem&8gheitsmoment, bezogen auf die Schwer-
achse, zuzglich dem Produkt aus Masse und Quadrat des Achsabstan-
des?®.

18ygl: Quelle 18 Wikipedia - Die freie Enzykldmlie - Steinerscher Satz
9zitiert aus Quelle 7 S. 340: 8.3.2.3 Der Satz von Steiner (Verschiebungssatz)




2.4 Die gleichm aRig beschleunigte Drehbewegung und das

Drehmoment

Eine gleichnal3ig beschleunigte Drehbewegung
lasst sich am einfachsten an einer Fadenrolle be-
schreiben (Abbildung 4). Zerrt eine Kraft an
einen Punkt P ausserhalb der Drehachse, so rollt
sich die Fadenrolle auf. Wirkt diese Kraft nun

- standig, wird die Drehbewegung gleickafdig be-

schleunigt®.

Abbildung 4:die beschleunigte Bewegung

an einer Fadenrolle

Der Drenmoment ist nun wie folgt definiétt
M=7xF (2.18)

Es ergibt sich also ein Rechtssystem bei dem drei Vekto@mlioh Kraft, Kraftarm
und Drehmoment, aufeinander senkrecht stehen. SchlieRen Arm und Kraft einen Win-
kel o ein, so gilt*:

M=r-F-sinp (2.19)
Diese neue physikalische @&3e besitzt die Einhelewtonmeter:

kg m?

[M] =1Nm = =

1 Newtonmeteist das Drehmoment, das entsteht, wenn die KtAFan einemlm
langen Kraftarm wirkt und die Vektoren von Kraft und Kraftarm aufeinander senkrecht
steheR!. Das Drehmoment ist die Ursache einer beschleunigten Drehbewegung. Es
ergibt sich eine direkte Aldngigkeit zwischen dem Drehmoment und deraghreits-
moment:

M=r-F=r-ma=r-m-r-a=mr’-a=J-a (2.20)

20ygl: Quelle 3 S. 70: 1.4 Die gleichafdig beschleunigte Drehbewegung
21Quelle 2 S. 127f. 2.6.1 Das Drehmoment
22Quelle 2 S. 128. 2.6.1 Das Drehmoment und Quelle 12 S. 72: T1 PhysikalisoReiGr
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Greifen zwei Kéfte an einem um eine Achse drehbaredrgér an, so
bleibt dieser in Ruhe, sofern die Produkte aus Kraft und senkrechtem Ab-

stand zur Achse gleich sirtd.

Die Figur in Abbildung 5 befindet sich
demnach genau dann im Gleichgewicht,
wenn die Summe aller Drehmomente
gleich ist. Dabei ist zu beachten, dass
es eine wesentliche Rolle spielt, in wel-
che Richtung welche Kraft ansetzt. All

jene Kiafte die fir eine Drehungm Uhr-

Abbildung 5:Skizze zur Veranschaulichung desZeigerSinn verantworlich sind stehen zu-
Drehmoments an einem Rotati-Sammen mit ihren zur Kraft senkrecht
onslorper stehende®reharmeauf einer Seite und

umgekehi*.

Froori+Fy-ry=Fy-rog+ F5-r3
Die zur Drehung um einen Winké\p notige Energiedsst sich mit Hilfe von

AFE = F - As berechnen. Dabei gilhs = 7 - ¢ und sina = 1. Somit ergibt sicFf:

AE=F -r-Ap=M-Ap (2.21)

2.5 Der Drehimpuls und seine Erhaltung

Neben den bekannten Erhaltun@izen der Masse und der Energie gibt es noch zwei

weitere, @mlich:
e den Impulserhaltungssatz der Translationsbewegung und

e denDrehimpulserhaltungssatz der Rotation

23Quelle 6 S. 307: 10.2.1 Das Drehmoment
24Quelle 3 S. 70: 1.4.1 Die gleichiiig beschleunigte Drehbewegung

11



Zum Impulserhaltungssatz

Jeder Krper mit der Massen, der eine Translation mit einer Geschwindigkeit
erfahrt, besitzt einen Impulsaug® 5= m - ¢

Der Impulserhaltungssatz besagt nun, dass die Summe aller Einzelimpulse in ei-
nem abgeschlossenen System (d.h. keine Krafteinwirkung von auf3en) einen konstan-
ten Wert ergib¥®. Da dieser Satz nur bei einer Translation zum Tragen kommt muss,

also eine weitere Regdlif eine Rotation aufgestellt werden.

Zum Drehimpulserhaltungssatz

Der Drehimpuls, auch Drall oder Wucht genannt, bildet sich aus dagh&tsmoment
J (siehe Formel 2.11) und der Winkelgeschwindigkéifsiehe dazu Formel 2.2) und
wird mit L bezeichnét':

L=J  w (2.22)

Der Drehimpulserhaltungssatz begé&gt

Der Gesamtdrehimpuls eines starrearders istinnerhalb eines geschlos-

senen Systems konstant

L =J w = const. (2.23)

Die zeitlicheAnderung des Drehimpulses wird durch eiria3eren Drehmoment
bewirkt:

AL Aw
. == _—J.a=M 2.24
NN (2.24)

25Quelle: 12 S. 15: M5 Erhaltungsize; Formel 5.2.2 Impulg Definition
26Quelle 6 S. 319: 10.3 Der Drehimpuls

2IQuelle 12 S. 33: M12 Drehbewegung eines starrérpiérs

28Quelle 6 S. 320: 10.3 Der Drehimpuls

12



Abbildung 6:Darstellung des Drehimpulserhaltungssatzes

Ein Experiment wie in Abbildung 6 verdeutlich den Zusammenhang zwischen Win-
kelgeschwindigkeity und dem Tagheitsmomenf. Durch das Heranziehen der Han-
teln wird nach Formel 2.19 dasd8gheitsmoment verringert. Da jedoch mangelBe-
rer Drehmomente der Gesamtimpii&onstant bleiben muss, @rht sich die Winkel-
geschwindigkef®. Ahnliches Verhalten wird auch bei einer Pirouette im Eiskunstlauf
deutlich®.

2.6 Direkter Vergleich zwischen Translation und Rotation

Zusammenfassend die wichtigsten Merkmale der Translation und der Rotation im di-

rekten Vergleicht:

2%Quelle 3 S. 74: 1.4.3 Der Drehmoment und seine Erhaltung
30Quelle: 6 S. 321: 10.3 Der Drehimpuls
31Quelle 2 S. 143: 2.6.7 Die Analogien zwischen der Translations- und der Rotationsbewegung

13



Translation Rotation

Weg s Drehwinkel %

Geschwindigkeit v = % Winkelgeschwindigkeit w = Z—f

Beschleunigung a=1% =25 Winkelbeschleunigung| a = 42 = fo

Masse m Tragheitsmoment der.J = [r%dm
Drehachse

Kraft F=m-a Drehmoment M=J «

Arbeit W = [ Fds Arbeit W = [ Mdy

Leistung p=49Y = F.y | Leistung P=% M w

Translationsenergie | Wryans = 3m-v? | Rotationsenergie Whot = 3J - w?

Impuls p=m-v Drehimpuls / Drall L=J w

Gleichformige Transla{ s=v -t GleichnaRRige Kreisbet o =w -t

tion wegung

GleichmalRig beschleur v = vy + a - t1; | Gleichmalig beschleur w; = wy + a - ty;

nigte  Translationsbe-s; = sqg+ vy -t + | nigte  Rotationsbewe- ¢ = pg+wy-t+

wegung sa - 12 gung sa-

3 Der symmetrische Kreisel

Im folgenden Kapitel sollen die bisher erarbeiteten Grundlagen der Drehbewegung auf

den speziellen Fall des Kreisels angewendet werden. Dazu wit@chsnhdefiniert,

was man unter einem Kreisel, insbesondere einem symmetrischen Kreisel versteht und

anschliefend zwei grundlegende Typen, déftkfreie und der schwere Keisel be-

sprochen. Auf die Besonderheiten der s8ghnellen Kreisekann in dieser Arbeit

aus Platzgiinden nicht eingegangen werden. Detaiilerte Informationen zum schnellen

Kreisel bietet Dr. Grammel der Hochschule Stuttgart in seiner Buogr die Kreisel-

physiké?.

32Quelle 8 S. 72: 6.3 Schnelle Kreisel

14




3.1 Definition eines symmetrischen Kreisels

Abbildung 7:Kreisel in Cardangeimge

Unter einem Kreisel versteht man einen starren, rotierendérp&r, der
entweder ganz frei beweglich ist, oder der bélliger Drehfreiheit nur in

einem Punkte festgehalten witd

Man muss jedoch prinzipiell zwischen zwei Arten von Kreiseln unterscheiden. Es
gibt einerseits desymmetrischeKreisel (siehe Abbildung 7), auf den sich diese Ar-
beit spezialisiert und andererseits eiresymmetrischeireisel, der auf Grund von

wesentlich komplizierteren ABlfen bei der Rotation nicht weiter besprochen werden

kann.

Unter einem symmetrischen Kreisel versteht man einen starren, homoge-
nen und rotationssymmetrischebrger. Die Symmetrieachse wird als Fi-

gurenachse bezeichnet und geht durch den Schwerpunkt des Kfeisels

33zitiert von Quelle 2 S. 139: 2.6.6 Der Kreisel
34Quelle 2 S. 140: 2.6.6 Der Kreisel

15



3.2 Der kr aftefreie symmetrische Kreisel

3.2.1 Definition des kr aftefreien Kreisels

= =)

L

Abbildung 8:Kraftefreier symmetrischer Kreisel

All jene symmetrischen Kreisel, bei denen der Schwerpunkt auf ddrninkt des
Kreisels &llt, werden alkraftefreie symmetrische Kreide¢zeichnet (siehe dazu Ab-
bildung 8). Er wird deshalb so genannt, da sictt&traft und Schwerkraft aufheben
und somit keine Kraft von auf3en auf ihn wirkt. Ndich gilt es etwaige Reibungs-

krafte zu vernaclilssigefr. Ein jeder Korper besitzt nun drei Hauptachsen.

Unter einer Haupttagheitsachse eines starrerbioers versteht man
die beiden durch den Schwerpunkt gehenden, zueinander senkrechten Ach-
sen, @ir die das Tagheitsmoment desafpers ein Maximum bzw. ein Mi-
nimum ist, sowie eine dritte zu den beiden senkrechte Adlnsdief das

Tragheitsmoment einen mittleren WertHat

Ein Kreisel wird als schlafend bezeichnet, wenn er keine weitere Bewegung neben
der Eigenrotation der Hautpachse beschreibt. Er dreht sich dann aufrechtstehend so
ruhig, dass man ihm die Bewegung nicht ansieht. Warum ein solcher Kreisel auch
von selbst zu schlafen beginnt kann in Schlinings Arkibir Kreiselpinomen& 10
nachgelesen werden. Dort gibt es auch Informatiarer all jene Kreisel, die inihrem

Stiutzpunkt nicht fixiert, also frei beweglich sind.

3.2.2 Unabh &ngigkeit der Drehbewegung

Wie bereits in Kapitel 2.5 festgestellt, ist der Gesamtdrehimpuls innerhalb eines ge-

schlossenen Systems immer konstant.

35vgl Quelle 8 S. 49f: Der symmetrische Kreisel
36zitiert aus Quelle 2 S. 133: Die Drehbewegung
37Quelle 10 S. 14: 5 Wenn der Kreisel s#fil..

16



Ein Impuls auf den Sttzpunkt wirde den Kreisel lediglich zu einer Translation in
die StoRrichtung bewegenatte aber keinerlei Einfluss auf die Rotation désperse.
Solange ein Impuls keinen Einfluss auf die Achse des Kreisels hat, sind die Rotation

des Kreisels und die Translation deit2punktes von einander unabiyig.

3.2.3 Die Stabilit at der permanenten Achsen

Das Besondere an eineméltefreien Kreisel ist, dass er sich auf seinen Hauptachsen
stabil halten kann. Das liegt am Drehimpulserhaltungssatz. Zur Verdeutlichung die-
ser Stabiliat konnte man in einem Experiment versuchen die Achse eines, sich sehr
schnell drehenden, Kreisel zu kippen. Man wird festellen, dass der Kreisel mit einer
Gegenkraft versucht deknderung der Drehachse entgegen zu wirken. Er versucht
seine stabile Drehachse beizubehalten.

Betrachten wir nun einmal einen einzelnen Massenpunkt. Auf jedes Teilchen wirken
Zentrifugal- und Zentripetalkraft, erstere versucht das Teilchen aus seiner Bahn heraus
zu schleudern, die ander@lhdas Teilchen in seiner Kreisbahn.ivde man die Ver-
bindung zwischen dem Teilchen und der rotierenden Achse entferiiggeves sich

tangential, also in einer geradlinigen Bewegung vom Kreisel entfernen.

Die Figurenachse eines rotierendenakefreien Kreisels beiit bei ru-
hendem Untergtzungspunkt ihre Lage im Raum und bei einer Bewegung

des Unterditzungspunkt ihre Richtung um Raum3bei

Jede Richtungmderung der Rotationsachsift zu einer Richtungsderung der ein-
zelnen Teilchen. Der Kreisel stabilisiert sich sozusagen von selbst. Das Drehmoment,
das aufzuwenden ist um die Achse zu kippen, ist also um&@egy je schneller sich
der Kreisel dreht?

Dieses Prinzip wird auch bei Geschossen, zB. bei einem Gewehr verwendet. Eine
Fuhrungsrille im Lauf verleiht der Kugel einen Geschossdrall, der parallel zur Flug-

richtung liegt. Das bedeutet, dass die Drehbewegung der Kugel jeder von aul3en wir-

38ygl: Quelle 8 S. 50: 4 Der laftefreie symmetrische Kreisel
39zitiert aus Quelle 2 S. 142: 2.6.6 Der Kreisel
“Oygl: Quelle 10 S. 13: 2 Achsenstabitit
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kenden Kraft, etwa dem Wind entgegenwirkt und das Projektil so die Richtung bei-
behalt™.

3.2.4 Die Nutation des kr aftefreien Kreisels

Wir missen nun klar unterscheiden zwischendehimpulsachsederDrehachsaind
derFigurenachse

Erteilt man einem rotierenden Kreisel nun einen Stol3 senkrecht zur Achse, wodurch
nach Formel 2.18 ein weiterer Drehmoment entsteht, so fallen Drehachse, Drehim-
pulsachse und Figurenachse nicht mehr zusammen. Der Kreisel dreht sich sozusagen
nicht mehr um seine eigene Symmetrieachse und beginsttdingern Eine solche
Bewegung wird als Nutatidd bezeichnet.

Die Figurenachse beschreibt nun den sogenaNuntationkegef(siehe Abbildung

10).

- Drehachse

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- >: ) Ls:ols

wstoﬁ

Abbildung 9:Grafik zur Veranschaulichung des Drehimpulserhaltungssatzes bei der Nutation

Ursache fir die Ausweichbewegung ist der Drehimpulserhaltungssatz. Datziis
che Drehimpuls, verursacht durch den Stol3, sangéinen Gesamtdrehimpuﬁg,,es =

Lot + Lyos, der nach Betrag und Richtung gleich bleiben muss. Die Drehimpulsachse

“Quelle 2 S. 142: 2.6.6 Der Kreisel
42yon ,nutare*(lat.) = nicken, schwanken; teilweise auveyulare oderkr aftefreie Prazessiorgennant
43vgl: Quelle 8 S. 76: 4. Die pseudoregut Prazession
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L, und die Drehachsg,,; fallen mit der Figurenachse zusammenfallen. Weiter lie-
gen auch die durch den Stol3 entstanden Drehimpulsefcslg@amd Drehachse&l,;.s
aufeinander. Die Verschiedenheit der senkrecht zueinander stehenden dtgngiisr
momente {,.; ist minimal undJ,;,; maximal) ergibt, nach der Formél = J - &, fur
die Winkelgeschwindigkeiten ein grof3gs,; und ein kleinesd,;,z. Abbildung 9 zeigt

nun, dass die vektorielle Summe beider Drehachsen und Drehimpulsachsen keinesfalls
mehr zusammenfalléh

= Nutationskegal™ ==~ Das bedeutet, dass die Figurenachse einen
¢ ) i i
N P Kegel, den sog, Nutationskegel, und die
N\ N Tt /
\ @ , o .
\ 8 é M Drehachse den sog. Rastpolkegel beschreibt.
\ %%% 5|2 &/ . . .
\Ee o & Die Drehimpulsachse ist, nach dem Dre-

Rastpol-
kegel

himpulserhaltungsatz, ortsfest. Bildlich ge-
sprochen dreht sich die Figurenachse um
die Drehachse und diese wiederum rotiert
um die ortsfeste Drehimpulsachse. Abbil-
Abbildung 10:Figurenachse, Drehachse und Dre(-jurlg 10 zeigt den Nutationskegel und den

himpulsachse fallen nicht aufein- R@stpolkegel. Zur Veranschaulichung kann

ander. Es entsteht der Nutationskeman sich einen Kegel vorstellen, dessen

gel Innenseite um den Rastpolkegel rotiert. Die
Achse dieses sog. Gangpolkegels beschreibt den Weg der Figurenachse bei einer Nu-
tation.

Die Winkelgeschwindigkeit, mit der der Kegel um die Drehimpulsachse nufisst |

errechnef?:

L
Ji
J j ist dabei das Tgheitsmoment des Kreisels um sediatoriale Hauptachse.

Wnut =

(3.1)

4perdnliche Mitteilung von Doktor Hammer - physikalisches Institut Erlangen
45Quelle 15 S.3: 3.2 Die Nutation (kftefreier Kreisel)
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3.3 Der schwere Kreisel
3.3.1 Definition des schweren Kreisels

Bei den bisherigen Kreiseln ist der Schwerpunkt mit deiZtunkt zusammengefal-

len. Bei einem schweren Kreisel ist das anders. Hier lagert man den Kreisel bewusst
ausserhalb des Schwerpunkts und sorgtigafass sich Schwerkraft unditkraft

nicht mehr gegenseitig auftheben (siehe Abbildung 11). Das hat nun zur Folge, dass die
Schwerkratft ein stndiges Drehmoment auf den Kreisel &@ois Das Ergebnis ist eine

Prazession

Abbildung 11:Der Schwerpunkt liegt aul3erhalb dedit@punktes. Somit handelt es sich um einen

schweren Kreisel

3.3.2 Prazession eines schweren Kreisels

Zur Durchiihrung einer Rizession verwenden wir einenaiefreien symmetrischen
Kreisel in seiner Eigendrehung und machen aus ihm einen néftekmreien, also schwe-
ren Kreisel. Dies tun wir zum Beispiel durch ein atdiches Gewichtsick und ver-
schieben damit den Schwerpunkt weg vonit8bunkt des Kreisels. Es ergibt sich
somit auf Grund der Schwerkraft ein weiteres Drehmoment, das den Kreisel zu kippen
versucht. Der Kreisel gtzt von seiner stabilen vertikalen Achse und \igiift eine
zusatzliche Kreisbewegurig

Hier gilt nun, dass die Schwerkraft ein weiteres Drehmomentiilau@Abb. 12).

Dieses Drehmoment/,, steht senkrecht auf;; und. Nach Gleichung 2.24 liefert

46Quielle 14 Universit Stuttgart - Rotation freier Achsen; Kreisel
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Abbildung 12:Skizze eines Darstellung derd&ession

die zeitlicheAnderung des Drehmoment\gp eine Drehimpulénderung%. Diese

Drehimpulsinderung addiert sich nun zum vorhanderen Drehimpuiinzu. Da das
DrehmomentZ\Z/p zu jedem Zeitpunkt senkrecht zum Drehimpiilsteht hat eine sol-
che Drehimpulanderung zur Folge, dass die Richtung voimmer verschieden ist.
Die Figurenachse weicht aus. Dabei schlieségmund Jw, einen WinkelAy eint’.

Fur den Gesamtdrehimpuls ergibt si&h

wull

Lyw=L+L,=J-3 +/Mgdt (3.2)

Wir stellen fest: Eine Rizession ist didirekte Folge der Schwerkréft.

Die zusatzliche Energie diedtig ist, um die Pazessionbewegung zu vollziehen wird
dadurch aufgebracht, dass der Kreisel deizPssionswinkeb vergil3ert und dadurch
potentielle Energie zur Veiifjung stellt®.

Nach einer gewissen Zeit jedoch veifjert sich der Winkel zwischen Kreiselachse
und vertikaler mehr und mehr, bis er letztendlich auf dem Grund aufsetzt oder sich
aus der Verankerungst. Dieser Effekt ist durch den Energieverlust durch Reibung
zu erkiren, der durch die VergRerung des Winkels kompensiert werden muss. Bei

absoluter Reibungsfreiheitiwde sich an der Rotations- und deédPessionsbewegung

nichts mehiénderi°.

4’perdnliche Mitteilung von Doktor Hammer - physikalisches Institut Erlangen
“8siehe Quelle 5 S.189: 6.3.8 Der Kreisel

“°Quelle 10 S. 14: 4 Rizession

50Quelle 10 S. 14: 4 Rzession
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Abbildung 13:Skizze eines Rizessionskegel um diedzessionsachse

Fur die Winkelgeschwindigkeit,,. gilt>":

M rF
- L-sing L-singp

Wpr

(3.3)

3.3.3 Das Kreiselmoment My

Wir wissen nun bereits, wie eine &ession aussieht, jedoch wissen wir nicht, wie
der Kreisel die Pazessionsbewegung angesichts der wirkenden Schwerkraft aufrecht-
erhalt. Dem Drehmomend/, den das Schwerkraftfeld verursacht, wirkt das Kreisel-
moment)M  als Reaktionsmoment entgegen. Wir wissen, dass das Drehmoment senk-
recht auf die Drehachse des Kreisels und senkrecht auf die Drehachséziesston
wirkt. Zusatzlich haben wir nun ein Kreiseldrehmoment, das gegen dieses Drehmo-
ment wirkt. Es ergeben sich sozusagen zwei Rechtsysisiahe Abbildung 14).
Fur den Fall, dass zwischen den Vektorgrund w;, der Winkel # 90° ist. gilt
folgende Beziehurg:

Mg =J w-wp,-sing (3.4)

Da sich die Kippbewegung des Kreisel nach kurzer Zeit verringert und der Kreisel in

51Quelle 15 Universit Hannover
52Quelle 5 S. 191: 6.3.8 Der Kreisel
533atz und Formel zitiert aus Quelle 5 S. 191: 6.3.8 Der Kreisel
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Abbildung 14:Das zuétzliche Drehmoment und das entgegenwirkende Kreiselmoment

eine Pazessionsbewegurigpergeht, ist das Kreiselmomehix nun betraglich iden-
tisch mit dem Drehmoment/, das die Schwerkraft verursacht. Diedfte, die am
Schwerpunkt angreifen, sind jetzt im Gleichgewicht und dézBssionsbewegung un-

beschleunigt.

3.3.4 Der besondere Fall mit = 90°

Etwas ganz Besonderes ist der Fall wenn
Tw" die Rotationsachse mit der Vertikalen einen
N Winkel von ¢ = 90° einschliel3t. Auch hier
kann sich der Kreisel - sofern man eine geeig-
M nete Apparatur déf verwendet, da er sonst
mit dem Boden kollidiert - von selbst halten
(von etwaigen Reibungséiten wird abgese-
Abbildung 15:,Kreiselachsev jagt Momen-  hen). Die Figurenachse beschreibt nun einen
tenachsel/ Kreisbogen und muss deshalb mit maximaler
Geschwindigkeit um den 8tzpunkt kreisen. Daher wird diese Form der Rotation als
labilste bezeichnét.
Bruno Assmann bringt diese Form der Bewegung auf die kurze Fotmel

.Kreiselachse jagt Momentenachse"

Svgl: Quelle 8 S. 56f: 3. Die Stabitit der permanenten Achsen
S5zitiert aus Quelle 5 S. 190: 6.3.8 Der Kreisel
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3.4 Die pseudoregul are Prazession

Die pseudoregaéire Pazession ist grundlegerihnlich der Pazession, nur mit einer
Nutation als Begleiterscheinungalik der Radius des Nutationskegels sehr klein aus,
so ist eine pseudoredgue Pazession kaum zu erkennen.

Die Figurenachse des Kreisels rotiert somit doppelt, einmal @zd3sion um die
Vertikale und ein weiteres mal um die Drehachse, die eben nicht mehr die Figurenachse
des Kreisels ist (Abbildung 16).

Nutationsellipse

wahrer Pol

Abbildung 16:Bewegung der Figurenachse bei einer pseudodegnlPazession

Man nennt diese Kreiselbewegung, die trotz ihres einfachen Aussehens
ziemlich verwickelt ist, eine pseudoregid Prazession. Manndante die
Erzitterungen der Figurenachse alsd&ession zweiter Ordnung bezeich-
nen und benennt sie gétmnlich mit dem der Astronomie entnommenen

Wort Nutationen. Den Rzessionskegel zweiter Ordnung nennt man dann
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Nutationskegé®.

Der mittlere Polaus Abbildung 16 beschreibt die Bewegung auf dedz@ssions-
kegels, vithrend dewahre Poldie Position der Figurenachse zeigt.

Die Anzahl der Nutationen pro Rzessionsdurchlauf errechnet sich®aus

w M

ut i

n n Lsina (: ; 5)
" JD

4 Anwendungsgebiete der Kreiselphysik

In vielen verschiedenen Bereichen gibt es Verwendiimglfe physikalischen Eigen-
schaften von Kreiseln. So zum Beispiel als Kompass odestticher Horizont in
Flugzeugen oder als Trainingswerkzeug. Dieses Kapitel behandelt kurz und sehr ein-

geschankt die Einsatziidglichkeiten des Kreisel.

4.1 Der Kreiselkompass

Eines der wichtigsten Instrumente im Cock-
pit eines Flugzeuges ist der Kompass. Jedoch
arbeitet dieser nicht wie ein géhnlicher Kom-
pass mit einer freibeweglich gelagerten magne-

tischen Nadel, sondern mit einem symmetrischen

Kreisel. Der sogenannte Kreiselkompass nutzt
Abbildung 17:Ein  Kreiselkompass auf hun die Drehbewegung der Erde aus um sich
demAquator der Erde auszurichten.

In Abbildung 17 ist ein Kreisel il so auf demAquator gelagert, dass er sich mit sei-
nem Drehimpuls tangential zur Erdbewegung dreht. Dreht die Erde den Kreisel von
Positionl nach Positior2, so muss die Drehachse gekippt werden. Das dazu notwendi-
ge Drehmomeni/ verursacht eine Beession. Dieses Drehmoment existiert solange,
wie L einen Teildrehimpuls in Richtung der Erddrehbewegung besitzt. Erst wenn die

Rotationsachse und somit die Drehimpulsachse senkrecht zur Drehbewegung der Er-

S6ygl: Quelle 8 S. 76: 4. Die pseudoregue Pazession
5’Quelle 8 S. 77: 4. Die pseudoregué Pazession und Quelle 15 - UnivegitHannover
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de steht (Positio8), kann der Kreisel ohne Bzessionsbewegung parallel verschoben

werden. Ein Kreisel richtet sich also automatisch nach Norden aus.

4.2 Prazessionsbewegung der Erde

— Auch die Erde besitzt eine 8essionsbewe-
oy P S,
. N

Pl AT um eine pseudoregulareZession, also eirgber-

gung. Um genau zu sein handelt es sich sogar

bb'm;;ﬁ\

R lagerung von Rizession und Nutation. Dies liegt
&2 daran, dass die Erde keine exakte Kugelform be-
' sitzt. Es gibt eineAquatorwulst‘von 21 km Khe.
Auf diese Erhebung wirkt nun ein Drehmoment,
Abbildung 18:Die pseudoregére Pazes- yverursacht durch die Gezeite@lie von Mond
sion der Erde und Sonne. & eine vollsandige Umrundung
der Pézessionsbewegung erster Ordnungabigh die Erde ein platonisches Jahr. Das
sind etwa 25.800 Jahre. Die Nickbewegung dézRssion (die Nutation) wird dadurch
verursacht, dass der Mond selbst auch eingz&ssionsbewegung unterworfen ist. Be-
grundet durch dié°-Neigung und den wechselnden Knotenlagen hat es zur Folge, dass

die Pzessionsbewegung eine Nutationsbewegung0terhalte,

5 Schlusswort

Abschliessend fichte ich darauf hinweisen, dass die Rotation der Erde keineswegs
unantastbar bleibt. Selbst die gro3e Masse der Erdkugel macht es nictiglieim

durch Krafteinfluss die Rotationsachse zu verschieben. Gezeigt hat das unter anderem
das verheerende Erdbeben iid8stasien am Ende des Jahres 2004.

Erdrotation und Erdachse wurden beide von der Wucht des Bebens beeinflusst. Mes-
sungen demnternational GPS Services der Universit Bern ergaben, dass sich nach
dieser Katastrophe die Position der Erdachse um acht Zentimeter von ihrer Sollposi-
tion unterscheidet. Dies ist nach Angaben der Berner Wissenschaftlerodite gkb-

weichung der Rotationsachse seit Beginn der GB8rwachung 1992, die auf ein

%8Quelle 19 Wikipedia - Die freie Enzykl@glie - Pazession
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einzelnes Ereignis zuckgefihrt werden kanty.

Jedoch ist das nicht besondere besorgniserregend, daadiesBionsbewegung der
Erde mit etwa 10 Metern ved#itnismalig grof3 ist und ein Beben somit keinen grol3en
Einfluss hat. Allerdings &nnte es durch eine minimal érhte Rotationsgeschwindig-
keit zu einer Verkirzung der Tageahge kommen. Dabei handelt es sich rein rechne-

risch nur um einen Betrag von etwa drei Mikrosekurfien

59Quelle 20 - Spektrum direct
50Quelle 21 - Frther Nachrichten vom 31.Dezember 2004 auf Seite 6
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