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Kreisbewegung einmal anders

Computerunterstiitzte Messungen an der Looping-Bahn

Die Attraktivitat des doch eher »trockenen« Mechanik-
unterrichts der Sekundarstufe Il lasst sich erheblich
steigern, wenn interessante Experimente mit hohem
Alltagsbezug unter Anwendung moderner Messme-
thoden durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird ein
solches Experiment, die computerunterstiitzte Mes-
sung der beim Durchfahren einer Spielzeug-Looping-
Bahn auftretenden Krafte und Geschwindigkeiten,
beschrieben. Die Messungen kénnen mit den von
Lehrmittelfirmen angebotenen PC-Messsystemen,
Kraftsensor und Lichtschranken durchgefiihrt wer-
den. Hervorragend geeignet sind aber insbesondere
die an vielen Schulen eingefiihrten grafikfahigen Ta-
schenrechner mit zugehérigem Interface und Senso-
ren, da hiermit Schiilerinnen und Schiiler eigenstin-
dig messen kdnnen.

1 Einfiihrung

Die Physik der senkrecht zur Erdoberfliche ablau-
fenden Kreisbewegung und insbesondere die dabei
auftretenden Krafte werden in zahlreichen Jahrmarkt-
sattraktionen wie Loopingbahn, Schiffschaukel oder
Rotor ausgenutzt. Diese Form der Kreisbewegung hat
also einen hohen Bezug zur Erlebniswelt von Schiile-
rinnen und Schiilern. Im Unterricht der Sekundarstufe
I st sie als Ubungsaufgabe oder Rechenbeispiel »be-
liebt« (siehe z. B. [1, S. 89], [2, S. 55], [3]), da die Berech-
nung der auftretenden Geschwindigkeiten und Krifte
die Kenntnis und Anwendung vieler im Mechanikun-
terricht eingefiihrter Gréfen, Gesetzmifigkeiten oder
Techniken erfordert: sowohl die Gesetze der Kreis-
bewegung, die Zentripetal- und Gewichtskraft und
die Komponentenzerlegung der Krifte aber auch die
kinetische und potentielle Energie und der Energieer-
haltungssatz werden benétigt.

Mit Hilfe der schon seit vielen Jahren als »motivieren-
des Spielzeug im Physikunterricht« benutzten Spiel-
zeug-Loopingbahn (Darda-Bahn) [4-7], Gabellicht-
schranken und computerunterstiitzter Kraftmessung
konnen viele der sonst nur berechneten Grolen — auch
von Schiilerinnen und Schiilern selbst — mit relativ we-
nig Aufwand experimentell bestimmt werden. Wir be-
nutzen zur Kraftmessung die an vielen Schulen bereits
eingefiihrten grafikfahigen Taschenrechner TI-Voyage
200 oder TI-89 mit dem Datenerfassungssystem CBL2
und zugehdrigem Kraftsensor. Natiirlich konnen die
Messungen auch mit anderen Taschenrechner-Syste-
men - wie dem von CASIO - oder den von Lehrmit-
telfirmen gelieferten PC-kompatiblen Messsystemen
durchgefiihrt werden.
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2  Physik im Looping - Krafte und
Geschwindigkeiten bei der
senkrechten Kreisbewegung

Bei der Loopingfahrt wird die Zentripetalkraft TE,_, die
einen Wagen der Masse m auf die senkrecht stehen-
de Kreisbahn zwingt, durch das Zusammenwirken
seiner Gewichtskraft F_ und der durch die elastische
Verformung der Bahn_ bemrkten Riickstellkraft (im
folgenden »Bahnkraft« F“ genannt) geliefert (vgl. auch
[1, 5. 89], [4]). Reibungseffekte seien vernachlissigt. Es
gilt:

F,=F,+F, (1)
Wobei T:.N die Normalkomponente der Gewichtskraft
ist. Die Zerlegung der Gewichtskraft in ihre Kompo-
nenten normal und tangential zur Bahn ist in Abbil-
dung 1 illustriert.

v(0) = /5rg
I—' = wf |

F, = —6F, ‘

Abb. 1. llustration der Krifte und Geschwindigkeiten im
Looping (vgl. auch [1, 4]).
Die angegebenen Formeln gelten fiir den Grenzfall
der gerade noch absturzfreien Fahrt.

Anders als bei der waagerechten Kreisbewegung ist
die Zentripetalkraft im Looping nicht konstant, da
sich der Betrag der Geschwindigkeit abhingig von der
Hohe h, auf der sich der Wagen wihrend seiner Fahrt

© Verlag Klaus Seeberger, Neuss

Schulpraxis

293




Schulpraxis

294

befindet, andert. Wie in den typischen Aufgaben zur
Loopingfahrt betrachten wir auch hier den Grenzfall,
bei dem die Geschwindigkeit des Wagens im oberen

Loopingpunkt (h = 2r, r: Radius des Loopings) gerade

so grof ist, dass das Loopmg ohne Absturz durchfah-
ren wird. In diesem Fall wird die Zentripetalkraft im
héchsten Bahnpunkt vollstandig durch die hier genau
zum Kreismittelpunkt gerichtete Gewichtskraft ge-
liefert; die Bahnkraft ist Null. Gleichsetzen von Ge-
wichtskraft und Zentripetalkraft liefert die unter die-
sen Bedingungen im oberen Bahnpunkt auftretende
Geschwindigkeit

v(2r)=4T-g (2)
wobei g natiirlich die Erdbeschleunigung ist.

Der Wagen wird nach Durchfahren des héchsten Punk-
tes durch die Gewichtskraft des Wagens nach unten
beschleunigt; er erreicht seine héchste Geschwindig-
keit im FuBpunkt des Loopings. Die Geschwindigkeit
in jedem beliebigen Punkt der Bahn, v(h), erhdlt man
mit Hilfe von (2) durch Anwendung des Energieerhal-
tungssatzes:

%m‘V(2r)3+m-g-2r=1§m‘v(h)3+m-g-h

= v(h)=5r-g-2g - h 3)

Aus der Komponentenzerlegung der Gewichtskraft
tangential und normal zur Kreisbahn ist direkt ersicht-
lich (Abb. 1), dass die Normalkomponente F in der
oberen Hilfte des Loopings (h > r) zum Kreismittel-
punkt hin gerichtet ist und die Gewichtskraft des Wa-
gens somit zumindest einen Teil der Zentripetalkraft
liefert. Bei h = r ist F = F bzw. F = 0 - hier muss
die Zentripetalkraft vo]]standlg durch die Bahnkraft
aufgebracht werden. Fiir h <r ist die Normalkompo-
nente der Gewichtskraft der Zentripetalkraft entge-
gen gerichtet. Die Bahnkraft muss hier nicht nur die
Zentripetalkraft liefern, sondern zusitzlich die Nor-
malkomponente kompensieren. Im unteren Looping-
punkt erreicht die Bahnkraft dann ihren Maximalwert,
da sowohl die auf Grund maximaler Geschwindigkeit
vorliegende maximale Zentripetalkraft aufgebracht
als auch die komplette Gewichtskraft des Wagens
kompensiert werden muss. Die Bahnkraft im unteren
Loopingpunkt entspricht hier dem sechsfachen der
Gewichtskraft, wie Einsetzen von (3) mit h =0 zeigt:

m - v(0)? m - 5r-
Fy(0) =F,(0) + mg = 1.( ) +mg= 2 g+mg

=6mg = 6F_ (4)

bzw. in der exakten vektoriellen Schreibweise der
Gleichung (1):

T Oy [-8|_ 3

F,0)=F,0) - Fy0) - v [CE)_mg

- 5r- v -
=—¥[g) mg =-6mg =—6F (5)
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Auf Grund des Prinzips actio = reactio iibt der Wagen
natiirlich eine gleich groBe Kraft auf die Bahn aus.
Durch einen mit mehreren Personen besetzten Wa-
gen einer realen Loopingbahn wird daher im unteren
Loopingpunkt eine Kraft auf die Bahn ausgeiibt, die
einer Gewichtskraft von mehreren Tonnen entspricht.
Sowohl fiir Schiilerinnen und Schiiler als auch fiir
Studierende ist im Allgemeinen nicht nur die Grofe
dieser Kraft sehr iiberraschend, sondern auch die Tat-
sache, dass die Maximalkraft auf die Loopingbahn bei
der Ein- und Ausfahrt des Wagens ausgetibt wird.

3  Versuchsaufbau und -ergebnisse

Sowohl die Kraft im unteren Loopingpunkt als auch
die Geschwindigkeiten an verschiedenen Punkten der
Bahn kénnen im Spielzeug-Looping einfach experi-
mentell bestimmt bzw. {iberpriift werden. Dazu wird
eine Bahn, bestehend aus Looping-Schleife und Start-
rampe (Abb. 2), so aufgebaut, dass sich die Schleife
genau zwischen zwei Tischen befindet (Abb. 2 und 3).
Die Looping-Schleife liegt locker auf dem an einem
Stativ befestigten Kraftsensor auf. Der Rechner zeigt
dann zunichst die vom Looping ausgeiibte Gewichts-
kraft an; dieser Wert wird mit Hilfe der Software kom-
pensiert. Es hat sich als zweckmiig erwiesen, den
oberen Teil des Loopings durch leicht anliegendes
Stativmaterial (Stangen, Klemmen o. &.) seitlich etwas
zu stabilisieren (vgl. Abb. 2 und 4), da es zu starken
Schwankungen zur Seite kommt, wenn ein Wagen
das Looping durchfihrt. Ohne Stabilisierung kann

Kraftsensor

.
F,

Abb. 2. Aufbau der Loopingbahn mit Startrampe.
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Abb. 3. Aufbau der Looping-Bahn mit Kraftsensor und Licht-
schrankenpaaren fiir die Bestimmung der Geschwin-
digkeiten bei der Einfahrt ins Looping und im hichs-
ten Punkt. Die fiir den Betrieb der Lichtschranken
bendtigien Kabel wurden aus Griinden der Uibersichi-
lichkeit auf diesem Foto weggelassen.

Abb. 4. Abweichungen der gemessenen Gewichtskraft des
in die Bahn gestellten Wagens vom »theoretischen
Wert« (Waage) liefert zuverlissige Hinweise auf Feh-
ler im Aufbau.

das Looping vom Kraftmesser leicht abrutschen; die
Ergebnisse der Kraftmessung sind hdufig nicht aus-
sagekrdftig. Bei der Stabilisierung ist darauf zu ach-
ten, dass das Looping nicht fest eingeklemmt wird, da
dann keine verldssliche Kraftmessung mehr moglich
ist. Die vom Kraftsensor angezeigte Gewichtskraft des
Loopings darf sich durch die seitliche Stabilisierung
nicht @ndern. Fiir die Stabilitdt hdufig ebenfalls giins-
tig, ist das Unterschieben einer Holzlatte, Mafsstab o.
d. im Einfahrtsbereich des Loopings (Abb. 2). Auch
hier sollte man darauf achten, dass die Kraftmessung
dadurch nicht verfilscht wird. Einen guten Test fiir
einwandfreien Aufbau und Nullpunkteinstellung des
Kraftsensors liefert die Messung der Gewichtskraft des
in die Bahn gestellten Wagens (Abb. 4). Der Wert sollte
mit dem mit Hilfe einer Waage ermittelten »theoreti-
schen Wert« méglichst gut iibereinstimmen — Abwei-
chungen in der zweiten Nachkommastelle sind jedoch
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tolerierbar. Bei sehr gutem Aufbau haben wir in unse-
rem Experiment fiir den abgebildeten Wagen mit dem
Kraftsensor 0.322 N gemessen — wiegen ergab 32.6 g
(0.32 N). Nach Entfernen des Wagens sollte der ange-
zeigte Kraftwert natiirlich wieder Null betragen.

Die Geschwindigkeit des Wagens wird mit Hilfe von
jeweils 2 Gabellichtschranken (Abstand einige Zenti-
meter) an verschiedenen Punkten der Bahn bestimmt.
Abb. 3 zeigt die Lichtschrankenpaare zur Bestimmung
der Geschwindigkeiten bei der Einfahrt ins Looping,
v(0), und im hdchsten Punkt, v(2r). Aber auch Mes-
sungen an anderen Bahnpunkten sind nattirlich mog-
lich, zum Beispiel bei der Ausfahrt aus dem Looping
(Abb. 4) zum Vergleich mit der hier ausgetibten Kraft.
Bei der Montage der Lichtschrankenpaare ist darauf zu
achten, dass die Hohe der beiden Schranken des Paares
moglichst exakt iibereinstimmt, so dass gewihrleistet
ist, dass Start- und Stoppsignal der Uhr vom selben

Bereich des Wagens ausgeldst werden. Das ist relativ
einfach auf den geraden Stiicken der Bahn realisierbar,
erfordert aber fiir Messungen im kreisférmigen Bahn-
bereich des eigentlichen Loopings einige Justierarbeit,
die zusitzlich dadurch erschwert wird, dass sich die
Bahn beim Durchfahren des Loopings verformt und
bewegt. Dabei kann sie u. U. in den Lichtweg gelangen
und das Start- oder Stoppsignal vorzeitig auslosen.

Zum Vergleich mit den Berechnungen muss die Start-
hohe des Wagens so grofs gewdhlt werden, dass das
Looping gerade durchfahren werden kann, ohne dass
der Wagen abstiirzt (vgl. 2.). Diese Starthéhe, die we-
gen Reibung nattirlich grofier als die mit Hilfe des En-
ergieerhaltungssatzes fiir den Idealfall berechnete ist,
muss experimentell moglichst sorgfaltig ermittelt und
markiert werden. Der Wagen muss dafiir — und auch
bei den nachfolgenden Messungen — sehr gerade und
daher sorgfiltig mitten in die Bahn gestellt werden.
Sonst kommt es zu Kollisionen mit der Bahnbegren-
zung, die die Geschwindigkeit reduzieren. Bedingt
dadurch stiirzt der Wagen auch bei eigentlich korrekt
gewadhlter Starthéhe im Looping ab, was haufig dazu
fiihrt, dass die Bahn vom Kraftsensor abrutscht. Nach
der Wiederauflage ist meistens ein erneuter Null-
punktabgleich (Kompensation der Gewichtskraft des
Loopings) erforderlich.

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir eine Messung des
zeitlichen Kraftverlaufs wihrend einer Loopingfahrt
(Messintervall At = 0.01 s), aufgenommen mit dem
TI-Voyage 200 mit CBL2 und dem zugehérigen Dual-
Range Force-Sensor (Messbereich 10 N). Die Mess-
kurve zeigt zwei ausgeprigte Kraftspitzen, die — wie
erwartet — jeweils beim Durchfahren des niedrigsten
Bahnpunktes entstehen. Im oberen Loopingpunkt
wird natiirlich keine Kraft auf den Sensor ausgetibt.
Die leichten Schwankungen um die Nulllinie entste-
hen durch die Bahnschwankungen beim Durchfah-
ren des Loopings. Die Kraftspitze bei der Einfahrt ins
Looping wurde mit dem Cursor markiert, sodass der
Kraftwert (hier: 2.38 N) vom System angezeigt wird.
Die bei der Ausfahrt aus dem Looping ausgeiibte Kraft
ist geringer als die bei der Einfahrt. Das hingt mit Rei-
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bungsverlusten zusammen; die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs und damit die Zentripetalkraft nehmen mit
der Linge der Fahrstrecke natiirlich ab. Das negative
Vorzeichen der gemessenen Kraft ist im System be-
griindet: wird, wie bei dieser Messung, auf den Sensor
gedriickt, so wird die Kraft grundsitzlich negativ an-
gezeigt. Zug erzeugt hingegen positive Kraftwerte.

Durchfahren des oberen
Loopingpunktes.
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=

Abb. 5. Kraftmessung bei der Loopingfahrt, Hard-Copy vom
Rechnerdisplay.

In Tabelle 1 ist das Ergebnis von mehr als 20 Messun-
gen der Bahnkraft bei Einfahrt ins Looping und der
Geschwindigkeiten bei der Einfahrt und im héchsten
Punkt des Loopings zusammengefasst. Angegeben
sind die Mittelwerte und deren mittlerer Fehler. Die
gemessenen Werte stimmen sehr gut mit den Berech-
nungen der Gleichungen (2), (3) und (5) {iberein (Loo-
pingradius r = 0.112 m), sind aber — wie zu erwarten
— etwas grofler als die berechneten. Das hingt damit
zusammen, dass in der Rechnung keine Reibung be-
riicksichtigt wurde. Tatsachlich miissen die Geschwin-
digkeiten natiirlich im Experiment etwas grofer als
die berechneten Minimalwerte gewihlt werden, um
die reibungsbedingten Verluste beim Durchfahren des
Loopings auszugleichen. Entsprechend ist natiirlich
die Zentripetalkraft und damit auch die Bahnkraft bei
Einfahrt ins Looping grofer.

Messung »Theorie« !
F,(0) 201+0.1N >192N
V(0) 2.37 +0.01 m/s 2234 m/s
| ven | 109:002m/s >105m/s |

Tab. 1. Vergleich von gemessenen und berechneten Werten.
F(0): Bahnkraft bei Einfahrt ins Looping
(vgl. GL. 5)
v(0):  Geschwindigkeit bei Einfahrt ins Looping
(vgl. Gl 3)
v(2r): Geschwindigkeit im oberen Loopingpunkt
(vgl. Gl. 2).
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Wihrend die der Geschwindigkeitsbestimmung zu-
grunde liegende Messung der Durchfahrtszeit durch
die Lichtschrankenpaare kaum schwankt, sind die
Messungen der Bahnkraft deutlich gréferen Schwan-
kungen unterworfen. Das hidngt wahrscheinlich mit
der mechanischen Instabilitit des nur lose auf dem
Kraftmesser aufliegenden Loopings und einem Ver-
rutschen wihrend der Durchfahrt zusammen. Es soll-
te daher auch im Unterricht immer eine Messreihe
aufgenommen werden. Beim Durchfahren des Loo-
pings treten hin und wieder Messungen auf, bei de-
nen die bei der Ausfahrt aus dem Looping gemessene
Kraft groRer als die bei der Einfahrt gemessene ist. Die
genaue Beobachtung hat zeigt, dass dieses Phinomen
auftritt, wenn das Looping nicht sauber durchfahren
wurde und der Wagen (und sei es nur auf den letzten
Zentimetern) den Kontakt zur Bahn verloren hat. Er
fillt dann bei der Ausfahrt praktisch auf den Kraftsen-
sor. Dabei gerit er hiufig nicht aus der Spur, sondern
kann seine Fahrt auf der folgenden geraden Strecke
fortsetzen. Alle Messwerte solcher Fahrten, die ent-
stehen, wenn der Wagen wihrend der Fahrt die Fahr-
bahnbegrenzung beriihrt hat, sollten keine Beriick-
sichtigung bei der Mittelwertbildung finden.
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