6 Kreisbewegung

Ein eindugiges Monster? Eine Kaffeemuhle?
Nein, eine Zentrifuge fir Astronauten. Warum
die NASA ihre Astronauten durchschleudert
und was die Astronauten dabei durchmachen
— dies erfahren Sie in diesem Kapitel

Quelle: |mages .jsc.nasa. gov
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Kreisbewegung

6.1 Kreisbewegungen

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit Bewegungen von Koérpern, welche einer Kreisbahn
folgen. Diese Situation tritt sehr hiufig auf: Uberall, wo rotierende Objekte auftreten (Rider,
Schwungmassen, Gyroskope, etc...) bewegen sich Massepunkte auf Kreisbahnen. Immer
dann, wenn Fahr- oder Flugzeuge eine Kurve beschreiben, bewegen sie sich teilweise auf
einer Kreisbahn. Die nachfolgenden Abschnitte sollen die Grundlagen zur Beschreibung sol-
cher Bewegungen liefern.

6.2 Die Wahl des optimalen Koordinatensystems

Anders als bisher handelt es sich bei einer Kreisbewegung um zwei- //f,{f_:_j-j\p(x/y)
dimensionale Bewegungen, was sie Sache ein wenig kompliziert /f,~;// - l\.‘\\\
macht. So zeigt Abbildung 1a ein Auto, das sich auf einer kreisformi- { ( i} ] VX
gen Bahn bewegt. Darubergelegt sieht man ein Koordinatengitter. LN A
Die Position P(x/y) des Fahrzeugs kann jederzeit einfach angegeben \\\:E:TZ’///
werden, man muss nur die Koordinaten x und y kennen. Aber genau o

hier liegt die Schwierigkeit: Sowohl die Ortskoordinate x wie auch y a) va

sind zeitabhangig! Um uns das Leben zu vereinfachen, tGberlegen wir e P(rg)
mal, ob es hier nicht ein besseres System zur Beschreibung der Posi- ;K roN
tion gibe. : —
Eigentlich ist es doch so, dass das Fahrzeug einen Abstand » vom ~\j
Ursprung des x-y Koordinatensystems hat, wie in Abbildung 1b) ge- b) N

zeigt ist. Zusatzlich schliesst » mit der x-Achse einen Winkel @ ein.  apyiidung 1 pie wahl des

Somit ist die Position P(r/¢) des Fahrzeugs durch die Angabe des  optimalen

. . . Koordinatensystems ist
Abstandes » vom Ursprung und den Winkel ¢ ebenfalls eindeutig entscheidendymreme

bestimmt. Man spricht auch von Polar- oder Kreiskoordinaten. einfache Bearbeitung.

Flr uns vereinfacht sich die Sache nun: Da der Mittelpunkt der Kreis-

bewegung im Koordinatenursprung liegt, verandert sich der Abstand » nicht und entspricht
auch gleich noch dem Radius der Kreisbahn. Die einzige zeitabhdngige Grosse ist der Winkel

Q.

6.2.1 Das Bogenmass

Speziell an diesem Winkel ¢ ist eigentlich nur, dass er im Bogenmass ¥
angegeben werden muss! Aber auch das ist nur halb so kompliziert,
wie es sich anhort. Die Winkelangabe im Bogenmass ist definiert als
das Verhaltnis von Bogenldnge zu Radius (vgl Abbildung 2) ! b

N | >

X
(6'1) Abbildung 2 Zur Definition

des Bogenmasses.

(0:

Der Vollwinkel entspricht damit

Umfang=27rr=2ﬂ_. (6.2)
Radius r
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Kreisbewegung

Aufgabe: Unter dem Link hinter Abbildung 3a finden Sie eine Simu-
lation, mit deren Hilfe Sie die Uberfiihrung von Kartesischen- in Po-
larkoordinaten liben kénnen. Die Bearbeitung der Simulation unter
dem Reiter "Koordinatensysteme" reicht dabei véllig aus.

Alles verstanden? Wie gut schneiden Sie im Spiel (Link in Abbildung
3)ab?

Abbildung 3 Simulation a)
und Spiel b)...

6.2.2 Die Winkelgeschwindigkeit

Wir befassen uns mit Bewegungen, bei denen ein Objekt mit
einer Geschwindigkeit v auf der Kreisbahn unterwegs ist, wie in
Abbildung 4 dargestellt. Mit der Zeit andert sich der Winkel ¢

natdrlich, was der Mathematiker so schreibt:

w0=22. (6.3)
At

Abbildung 4 Zur Beschreibung
Der Physiker identifiziert die Grésse @ eindeutig als eine Ge- ~ dergleichformigen

schwindigkeit und nennt sie entsprechend Winkelgeschwindig-
keit mit der Einheit

Und fir das bessere Verstandnis sehe man sich das Video aus Abbildung
5an.

Auch die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v und der Winkelge-
schwindigkeit @ ist schnell gefunden:

Ap Ab Ab
=——= S ruo=——m-
At Atr At

V. (6.5)

Zusatzlich taucht in diesem Zusammenhang die Zeitspanne At auf, wel-

Kreisbewegung.

(6.4)

Abbildung 5 Video
zur
Winkelgeschwindig-
keit.
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Kreisbewegung

che ein Objekt fiir eine volle Umdrehung braucht. Man nennt sie die Umlaufzeit® 7" und fur
sie gilt

- I{@fang . =27rr<:>T=27zr. (6.6)
bendtigte Zeit T v
Und auch dafiir gibt es wieder ein grossartiges Video (Abbildung 6). E E
6.3 Die gleichformige Kreisbewegung E

. . . . . . i . Abbildung 6 Der
Genau wie bei der Kinematik wollen wir uns zunachst mit Kreisbewe- 7., menhang

gungen befassen, bei denen das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit  zwischen Winkel-
v auf der Kreisbahn unterwegs ist. Dementsprechend wird auch die und o

. L . . . . Lineargeschwindig-
Winkelgeschwindigkeit @ konstant sein. Man spricht dann von gleich- .
formiger Kreisbewegung.
Interessant ist aber die Tatsache, dass das Objekt standig seine Richtung dndert — es muss
deshalb eine Kraft auf das kreisende Objekt einwirken. Da die Geschwindigkeit v jedoch
konstant ist, muss die Kraft zwingend senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor stehen — sie
zeigt somit zum Kreismittelpunkt hin. Wir wollen nun ableiten, wie gross die aufgrund der
Kraft erzeugte Beschleunigung ist.

6.3.1 Die Zentripetalbeschleunigung

Ohne eine wirkende Kraft wiirde sich das Auto in Abbildung 7 in der P>
Zeit At von Punkt A nach Punkt P, bewegen. Tatsdchlich befindet Asf

es sich nach der Zeit A¢ aber im Punkt P, der auf der Kreisbahn

liegt. Eine wirkende Kraft hat also dafiir gesorgt, dass der Wagen
nicht um die Strecke As nach aussen gerutscht ist. Wir berechnen
das rechtwinklige Dreieck mit den Seiten v-At, » und r+s.

Zentrum™~-.__ |

el

2 2 2 Abbildung 7 Zur Herleitung
(r+As)y”=(v-Ar)" +r (6.7) der Zentripetal-

aufgeldst ergibt sich beschleunigung.
1?4+ 2Asr + As® =1 (At)2 +7°
oder
As(2r+As)=v* (Ar)’. (6.8)

Wenn man nur sehr kleine Zeiten Af betrachtet, so ist die Strecke As sehr viel kleiner als
der Radius 7. Damit wird die linke Klammer in (6.8) vereinfacht zu (2r+As)~2r und man

erhalt
2rAs~v* (At)’ (6.9)
respektive

1n spéateren Zusammenhingen auch Periodendauer oder einfach Periode genannt.
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Kreisbewegung

Asz—(v—j(At)z. (6.10)

Zusatzlich wissen wir, dass im Problem eine konstante Beschleunigung vorliegt, so dass fiir
die Strecke

As=%a(At)2 (6.11)

gilt. Vergleicht man (6.10) mit (6.11), so stellt man fest, dass fiir die Beschleunigung des Au-
tos zum Kreismittelpunkt hin

a a:V—: i =re’ (6.12)

geschrieben werden kann. Jedes Objekt, welches sich
gleichférmig auf einer Kreisbahn bewegt, erfahrt also
eine Beschleunigung, welche quadratisch mit der Ge-
schwindigkeit steigt, proportional zum Radius sinkt
und stets zum Kreismittelpunkt hin gerichtet ist. Man
nennt diese Beschleunigung Zentripetalbeschleuni-

gung.

Die NASA oder das Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt testen ihre zukiinftigen Astronauten in rie-
sigen Zentrifugen, wie in Abbildung 8 gezeigt. Dadurch
simuliert man die beim Start der Rakete auftretenden
Krafte. Der Astronaut erfahrt dabei eine Zentripetalbe-
schleunigung, welche ein Mehrfaches der Erdbe-
schleunigung betrdgt. Bei solchen Beschleunigungen
(meistens in vielfachen von g angegeben), rutschen Abbildung 8 Oben: Zentrifuge zum
z.B. die Organe und das Blut nach unten (oder nach  schleudern von Astronauten. Quelle:
oben). Dies kann so weit gehen, dass das Gehirn nicht ~ www.lrt. nw.turm.de. Unten: Kanadische
. . . Piloten in Zentrifuge — der wesentliche
mehr genugend durchblutet wird und der Astronautin =, 0 ot rund 10 Minuten.
die Bewusstlosigkeit fallt (bei etwa 10g).

Beispiel: Welche Beschleunigung erfahrt ein Astronaut in einer Zentrifuge, wenn er 5 m vom
Drehzentrum entfernt platziert wird und mit 21 Umdrehungen pro Minute geschleudert
wird?

Lésung: Die Periodendauer betragt T=%s. Es folgt fiir die Zentripetalbeschleunigung

2 2.2 o\
=l 9T :a)z-r:(z—ﬂj r=242" 5250 .
r T

2
r

K) —

Mit 7 bezeichnet man die Umlaufzeit. Aufgrund der auftretenden Zentripetalbeschleuni-
gungen haben Piloten von Kampfjets spezielle Anzlige, welche sie vor den auftretenden g —
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Kraften und damit vor einem g-LOC (g-induced Loss Of Consciousness / Bewusstlosigkeit)
schitzen sollen.

Aufgabe: Im Film "Moonraker" besteigt James Bond eine von B6-

sewichten betriebene Zentrifuge (warum er das macht, bleibt sein E e E
Geheimnis). Sehen Sie sich den Filmausschnitt dazu an (Abbildung
9).

Machen Sie aufgrund der Szenen plausible Annahmen iiber die
Dimensionen der Anlage und die wesentlichen physikalischen E
Gréssen der Kreisbewegung. Beantworten Sie dann folgende Fra-

gen: Abbildung 9 James Bond in
der Klemme - dh
Zentrifuge.

a) Welcher Zentripetalbeschleunigung ist James Bond maxi-
mal ausgesetzt und

b) dem Wie vielfachen der Fallbeschleuni- Tabelle 1: Zur Wirkung der
gung der Erde entspricht dies? Zentripetalbeschleunigung!

c) Wie ist das Ergebnis unter Beriicksichti-

Belastung Symptome
gung von Tabelle 1 zu beurteilen?

uneingeschrankt ertrag-

1-2g bar
9_3 beginnende Einengung
g des Gesichtsfeldes
3-4g r9hrenformlges Ge-
sichtsfeld, Greyout
4-5¢g Blackout
5-6g9 Bewusstlosigkeit

Hausaufgabe Mit Hilfe des Experiments 6.5 werden sie mit ihrem Mobiltelefon den
Zusammenhang (6.12) untersuchen und — hoffentlich — bestatigen.

6.4 Die Zentripetalkraft

Die Formel fiir die Zentripetalbeschleunigung wurde mit (6.12) hergeleitet. In Kombination
mit dem 2. Newtonschen Axiom erhalten wir fiir die zum Kreismittelpunkt hin gerichtete
Zentripetalkraft F, die Beziehung

2

v
a FZ:m'a:m'—:m'a)z'r. (6.13)
r
E
6.4.1 Ursachen der Zentripetalkraft L F
Fahrwiderstand
/r Fe
t"
/
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Abbildung 10 Auf Fahrzeug wirkende
Krafte wahrend einer Kurvenfahrt.


https://www.youtube.com/watch?v=2PtGwUZ_POM

Kreisbewegung

Interessant ist die Tatsache, dass mit (6.13) eine Beziehung zur Beschreibung der bei der
gleichformigen Kreisbewegung zum Kreismittelpunkt hin zeigenden Kraft gefunden wurde,
ohne dass wir uns dabei Gedanken gemacht haben, was denn eigentlich die Ursache dieser
Kraft ist, welche Kraft also fiir die Kreisbahn sorgt. Das wollen wir nun nachholen.

Dazu kommen wir noch einmal zuriick auf unser Auto, das eine Kreisbahn beschreibt. Zusatz-
lich tragen wir noch alle wirkenden Kréafte ein, wie das in Abbildung 10 gezeigt ist. Es wirken
finf Krafte auf das Fahrzeug ein: Die Motorenkraft F voor (Antrieb) und die Fahrwider-
standskraft 7 rarwidersiand (Reibungskrafte in Fahrtrichtung, Luftwiderstand, etc.), welche sich
aufheben, die Gewichtskraft F¢ und die Normalkraft FN, welche sich ebenfalls aufheben
und eine Haftreibungskraft fR, welche daflir sorgt, dass das Auto wahrend der Kurvenfahrt
haftet und zum Mittelpunkt der Kreisbahn hin zeigt. Die Summe aller angreifenden Krafte
gibt

FRes = + FFahrwiderstand + 1_::(} + + FR =1_::R (614)

Somit ist klar, dass die Haftreibungskraft Fr dafiir verantwortlich ist, dass das Auto die Kur-
ve Uberhaupt gefahren werden kann (man stelle sich einfach vor, dass die Kurve auf Glatteis

beschrieben werden soll...). Die Haftreibungskraft Fr ist somit gleich der Zentripetalkraft
und (6.14) kann auch

Fres=Fr=F (6.15)

geschrieben werden. Bei der gleichférmigen Kreisbewegung ist F7 somit einfach eine ande-
re Bezeichnung fir die resultierende Kraft.

a Bei der gleichformigen Kreisbewegung entspricht die Zentripetalkraft gerade
der resultierenden Kraft und zeigt zum Kreismittelpunkt hin!

Aufgabe: Auf der Phet Homepage findet sich eine Simulation mit Namen Kdfer-Karussell.
Setzen Sie die zwei Kdfer der Simulation in unterschiedlichen Abstédnden auf die Drehscheibe.
Sowohl der Geschwindigkeits- wie auch der Beschleunigungsvektor sollen angezeigt werden.
Erhéhen Sie die Winkelgeschwindigkeit und beobachten Sie die Richtungen und die Betrige
der dargestellten Vektoren.

e Was ldsst sich liber den Betrag des Beschleunigungsvektors als Funktion des Abstan-
des bei konstanter Winkelgeschwindigkeit aussagen?

e Was ldsst sich iiber die Richtung des Beschleunigungsvektors aussagen?

e Was ldsst sich liber den Betrag des Geschwindigkeitsvektors als Funktion des Abstan-
des bei konstanter Winkelgeschwindigkeit aussagen?

e Was ldsst sich iiber die Richtung des Geschwindigkeitsvektors aussagen?

e In welche Richtung zeigt die Zentripetalkraft?

e  Warum spricht man von einer gleichférmigen (also unbeschleunigten) Kreisbewe-
gung, obwohl eine Kraft vorhanden ist und somit eine Beschleunigung vorliegt?

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer www.physica.ch 8
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6.4.2 Experimentelle Uberpriifung der bisherigen Theorie

Die Beziehungen (6.12) respektive (6.13) sind aufgrund von Uberlegungen entstanden und
bisher nicht experimentell iberpriift. Das soll nun nachgeholt werden.

Versuchsaufbau Kréftebilanz

Resultate Analyse und Diskussion

Messung #1 #2

m [kg]

10-T [s]

Tls]

r[m]

Fr [N]

FZ, berechnet [N]

A [%]
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6.4.3 Einfache Anwendungen

Nachdem die Zusammenhdnge nun auch experimentell bestatigt wurden, konzentrieren wir
uns nun auf einfache Problemstellungen. Einfach bezieht sich dabei auf die Tatsache, dass
alle am Korper angreifenden Krafte (anti-)parallel oder senkrecht zueinanderstehen sollen.
Dazu kommen wir noch einmal auf ein Fahrzeug in einer Kurve zuriick.

Beispiel: Ein Auto fahre in eine Kurve, deren Radius 30 m betragt. Durch Reibung trete eine
Zentripetalbeschleunigung von maximal 5 m/s? auf. Mit welcher maximalen Geschwindigkeit
wird das Auto die Kurve durchfahren kénnen?

Losung: Wir fertigen eine Skizze an und tragen alle Krafte ein. Anschliessend wird die resul-
tierende Kraft ermittelt.

FRes = + FFahrwiderstand + FG + + FR :FR

Fahrwiderstand

Oder in Betragsschreibweise

' FG
,'" — —
‘i FRes_FR_FZ'
2
m 'amax =m e
r
Vmax = r'amax

—\30m-5m/ s> =12.2m/s:44%

Interessant ist dabei die Tatsache, dass die Masse keine (scheinbar) Rolle spielt!
Satelliten umrunden die Erde auf nahezu kreisférmigen Bahnen. Ein Beispiel nun dazu.

Beispiel: Ein Satellit bewege sich 200 km Uber der Erdoberflaiche mit konstanter Geschwin-
digkeit auf einer Kreisbahn um den Erdmittelpunkt. Welche Geschwindigkeit besitzt er, wenn
wir annehmen, dass die Erdanziehungskraft in dieser Hohe um 6 % geringer ist als direkt auf
der Erdoberflache? Wie lange bendtigt er fiir einen Umlauf?

2
N

us der Kreisbahn r=r, . +h=6370km +200km = 6570km=6.57-10°m . Eine Skizze und die
Kraftebilanz geben folgendes:

Lésung: Gegeben sind die Beschleunigung durch g, = a:0.94~9.81ﬂ:9.22ﬁ2 und der Radi-
s

FRGS = FG :FZ

Y|[vs, Oderin Betragsschreibweise

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer www.physica.ch 10
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v=1lrg, :7780%.

Aufgabe: Beim Steilwandfahren (Abbildung 11) im Demon Drome
wagen sich Mutige mit Motorrddern in eine Steilwand, die nahezu
senkrecht ist (Abbildung 11).

a) Fertigen Sie eine Kraftskizze an, sodass dabei auch die Ge-
wichtskraft sichtbar ist.

b) Wie lautet die Kréftebilanzgleichung?

c¢) Der Durchmesser des Demon Drome betrigt 9.45m. Mit
welcher Minimalgeschwindigkeit miissen die Motorrdder in
der Steilwand unterwegs sein, damit der Stunt gelingt?

Abbildung 11

Steilwandfahrer in Aktion

d) Andert sich am Resultat von c) etwas, wenn statt eines Motorrades ein Auto in der

Steilwand fahren soll?

Aufgabe: Im Jahre 2012 wurde an den X-Games in Los Angeles ein

Weltrekord aufgestellt (Abbildung 12)

a) Fertigen Sie eine Kraftskizze an.
b) Wie lautet die Kréiftebilanzgleichung?

c) Welchen Durchmesser hatten die beiden Loopings? Mit wel-
cher Minimalgeschwindigkeit miissen die Autos im Looping un-
terwegs sein, damit sie im héchsten Punkt nicht herunterfal-

len?

d) Andert sich am Resultat von c) etwas, wenn statt eines Autos

ein Motorrad den Looping durchfahren soll?

Abbildung 12 Double
Dare Looping —
Weltrekord von 2012

6.4.3.1 Die Fallbeschleunigung am Aquator

Im Themenbereich der Kinematik haben sie gelernt, dass die Fall-
beschleunigung ortsabhangig ist. Ursachen sind die Tatsachen,
dass die Erde keine Kugel ist und ihre Masse auch nicht homogen
verteilt ist. Ein weiterer Grund ist aber auch die Rotation der Erde
um ihre Achse. Wie hingt denn die Fallbeschleunigung Aquator
von der Rotation der Erde ab?

Die Skizze in Abbildung 13 liefert den Ansatz fir die Kraftebilanz.
Am Aquator wirkt auf einen Kérper die Gewichtskraft (erzeugt von
der Erde) und die Normalkraft. Letztere ist aufgrund der Rotation
aber etwas kleiner als die Gewichtskraft. Die Differenz entspricht
der Zentripetalkraft.

FRes = FG +

Abbildung 13 Zur Herleitung
der Fallbeschleunigung am
Aequator.

\V.1y)
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Oder in Betragsschreibweise

F,, =F,—F,=F, (6.17)

Das l6sen wir nun nach der Fallbeschleunigung g ,, ..., auf:

F,—F,=F,
V2
mgO - mgAequator m 7 (618)
Erde
27Z-rErde ’
V2 T 47[2rErde
gAequator:gO_ =80 =& 2

T2

Als Umlaufzeit setzen wir 7=23456 min=86160s, fir den Erdradius r,,, =6.378210°m und

flr die Fallbeschleunigung 2 :9.80665ﬁ2 und erhalten
s

—=9.8067 2 —0.03395.=9.7728=_. Der richtige Wert betragt g, ... =9.78035 .

s s s s
Verbliiffend, nicht wahr? Durch die Erdrotation ist die Fallbeschleunigung am Aquator also
niedriger als an den beiden Polen. Deshalb stehen Raketenabschussrampen in Aquatornihe,
weil man so auch weniger Sprit braucht.

g Aequator

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer www.physica.ch 12
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6.4.4 Schwierigere Anwendungen

Mit welchem Winkel muss sich ein Fahrradfahrer in die Kurve legen, wenn er mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit eine Kurve von gegebenem Radius fahren will? Welche Zentripetal-
kraft tritt auch, wenn ein Flugzeug einen Bogen mit einer gegebenen konstanten Geschwin-
digkeit fliegt?

Auch wenn diese Probleme von scheinbar véllig un-
terschiedlicher Natur sind, so ist auch hier das Vorge-
hen wieder gleich wie bei den vorherigen Aufgaben.
Man bestimmt die Resultierende Kraft. Diese muss —
sofern es sich um eine gleichférmige Kreisbewegung
handelt — zum Mittelpunkt der Kreisbahn hin zeigen.
Man muss lediglich die Krafte geschickt zerlegen.

6.4.4.1 Flugzeug auf Kurvenflug

Fliegt ein Flugzeug in konstanter Hohe, so halten sich
die Gewichtskraft und die Auftriebskraft die Waage,
wie in Abbildung 14 a) gezeigt ist. Legt sich das Flug-
zeug in eine Kurve (die Hohe soll immer dabei gleich
bleiben), so sind immer noch dieselben zwei Kréifte

4

wirksam — nur sind sie eben nicht mehr antiparallel E:
und die resultierende Kraft ist darum grdsser als null.
Die Situation der Krafte am Flugzeug sieht dann aus, o
wie in Abbildung 14 b) gezeigt ist. Zur Addition zerle- Fai
gen wir die Auftriebskraft in zwei Komponenten: Eine -
antiparallel zur Gewichtskraft und eine senkrecht ¢ -
dazu, wie in Abbildung 14 c) dargestellt. Abbildung 14 Flugzeug auf Kurvenflug
Fir die resultierende Kraft ergibt sich
FRes:FG +FA:FG +FA,||+FA,L. (6.19)

Man erkennt in Abbildung 14, dass sich m und F, aufheben missen, wenn das Flugzeug
wahrend des Kurvenflugs seine Hohe nicht dndert. Es bleibt als resultierende Kraft — und
somit Zentripetalkraft — nur noch PZ Ubrig. Es gilt also (Betrage)

=F,. (6.20)

Man erkennt ebenfalls in Abbildung 14, dass fur den Winkel zwischen FA und der Vertika-

F
len, nennen wir ihn einmal ¢, die Beziehung tan p=—2% gilt. Somit ist ein Ausdruck fiir F,,
All

gefunden und kann in (6.20) eingesetzt werden:
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\4
F, tanp=m—

r
V2 (6.21)
Ftanp=m—
r
2

v
mg-tan (pzmT

Dabei hat man noch F,=F, berucksichtigt. Die letzte Gleichung in (6.21) kann nun nach

der jeweiligen gesuchten Grosse aufgelost werden.

Dieses Beispiel mit dem Flugzeug steht
stellvertretend fir alle Probleme mit Win-
keln im Zusammenhang mit der gleichfor-
migen Kreisbewegung. Die Skizzen bleiben
jeweils gleich, nur das Objekt und die Kraf-
tebezeichnungen andern sich, wie das in
Abbildung 15 gezeigt ist.

\ 4
a) b)

Abbildung 15 Krafteverhaltnisse fiir einen Zug (a),
respektive einen Jetski in der Kurve (b).
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6.5 Experiment Zusammenhangs von Winkelgeschwindigkeit und
Zentripetalbeschleunigung

Mit den in heutigen Smartphones verbauten Sensoren lassen sich viele physikalische
Experimente durchfihren. Mit dem folgenden Versuch soll mit Hilfe des
Beschleunigungssensors des Mobiltelefons der Zusammenhang von Winkelgeschwindigkeit
und Zentripetalbeschleunigung untersucht werden.

Vorbereitung

Softwareinstallation

Zur Aufzeichnung der Sensordaten eines Smartphones gibt es verschiedenen Moglichkeiten.
Hier soll diesmal die App "Phyphox" verwendet werden.

B Google Play

Ausrichtung der Smartphone-Raumachsen

Der Beschleunigungssensor im Smartphone misst die N
Beschleunigung des Mobiltelefons getrennt fir die drei
Raumrichtungen x, y und z. Die Achsen sind bei allen KE\N
Mobiltelefonen wie in Abbildung 16 gezeigt ausgerichtet. Y ‘ S
X H/
—a ]
+Z/ +X
.y
S5
~_/

-Y

Abbildung 16: Achsen im Smartphone.
Quelle:
https://ch.mathworks.com/help/supp
ortpkg/android/ref/accelerometer.ht
ml

2 Quelle: https://play.google.com
3 Quelle: https://support.apple.com

Kantonsschule Soloturn, Reto Basler Stotzer www.physica.ch 15
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Kreisbewegung

Durchfiihrung

e Das Smartphone wird, moglichst entlang einer der drei Raumachsen entlang ausge-
richtet in einem festen Abstand zu einer Drehachse fixiert. Beispiele dazu finden sich
in diesem Video. Wichtig: Unbedingt festen Sitz des Smartphones sicherstellen!

e Den Abstand des Smartphones zur Drehachse notieren.

e Das Experiment "Zentripetalbeschleunigung" in der App "Phyphox" 6ffnen und star-
ten.

e Den Aufbau mit dem Mobiltelefon in Rotation versetzen. Die Apparatur sollte etwas
fiir 20 Sekunden bei verschiedenen Geschwindigkeiten rotieren.

e Nach dem Anhalten die Aufzeichnung der Daten stoppen.

e Die Daten nach LoggerPro exportieren.

Analyse

e Die Daten sollen wie folgt dargestellt werden: Die Zentripetalbeschleunigung wird
gegen das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit aufgetragen.

Bestatigt diese Darstellung der Daten die Beziehung (6.12)? Welche physikalische Be-
deutung kommt der Steigung der Regressionsgeraden im Diagramm zu?
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