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Physik im Spielzeug

Rotation aus linearen Bewegungen

«Gee-ho whimmydiddle» oder der Hiist-Hott-Propeller

Von Y. N. Chen, Winterthur

Auf ein Spielzeug, das Kinder freut und Maschineningenieure intrigiert, stiess der Verfasser
im Kuriosititenwinkel der Redaktionsstube. Ein Propeller sitzt lose auf einem Nagel vorne
auf einem gekerbten Stab. Der Propeller wirbelt auf Kommando links oder rechts herum,
wenn man mit einem zweiten Stab iiber die Kerben hin- und herstreicht. Kann das mit rechten

Dingen zu- und hergehen?

Dieses verbliiffende Spielzeug (Bilder 1 und
2) griffen der Verfasser und sein Sohn in Fe-
rien-Mussestunden wieder auf, um die eigen-
artige Ubersetzung einer reinen Lingsbewe-
gung in eine Drehbewegung zu ergriinden.

Spiel

Es funktioniert; der Propeller dreht - von
oben gesehen - nach links, wenn der Dau-
men seitlich am Stab mitreibt (Bild 1b), und
nach rechts, wenn der Zeigefinger mitreibt.
Gebannt sieht der Beobachter nur den
Drehsinnwechsel des Propellers, den unauf-
filligen Seitenwechsel der Reibstelle nimmt
er dabei natiirlich nicht wahr.

Soweit das Spiel, doch die Ursache ist damit
physikalisch noch nicht erklart.

Yorversuche

Auch ohne Fingerreibung seitlich am ge-
kerbten Stab erhdlt man die gleiche Propel-
lerdrehung, wenn man mit dem Antriebs-
stab etwas links oder rechts unterhalb der

Bild 1. Der Propeller sitzt lose auf einem Nagel an
der Stirnfliche des gekerbten Stabes. a) Der An-
triebsstab wird iiber die Kerben hin- und hergefiihrt.
b) Wenn zusdtzlich der Daumen rechts am gekerb-
ten Stab reibt, dreht der Propeller nach links. c)
Reibt jedoch der Zeigefinger auf der linken Seite, so
wechselt der Propeller seinen Drehsinn nach rechts

Kerbenscheitel reibt (Bild 3). Von dieser An-
triebsart gehen die nachfolgenden Uberle-
gungen aus.

Ebenfalls die gleichen Propellerdrehungen
treten auf, wenn der Antriebsstab genau
iiber die Kerben-Scheitelpunkte steicht, wo-
bei der gekerbte Stab zwischen Kerben und
Propeller seitlich z. B. an einer Mdbelkante
abgestiitzt wird. Wird der gekerbte Stab je-
doch unten z. B. auf einer Tischkante abge-
stiitzt, so kommt keine Propellerdrehung zu-
stande.

Weitere Versuche

Der Propeller sitzt mit reichlich Spiel auf
dem Nagel vorn am gekerbten Stab (Bild 2),
d. h. wenn der Propeller ruht, herrscht Haft-
reibung zwischen Propeller und Nagel.

Versetzt man den gekerbten Stab ruckartig
in Rotation (Bild2b), z.B. mittels eines
plétzlich zwischen den entgegengesetzt be-
wegten Handfldchen aufgebrachten Dreh-
momentes, so gerdt auch der Propeller dank
der Haftreibung in Drehung. Stoppt man die
Antriebsbewegung der Handflachen, so
dreht der Propeller noch weiter. Dies bedeu-
tet, dass die nun wirkende Gleitreibung zwi-
schen Propeller und Nagel wesentlich klei-
ner ist als die zuerst wirksame Haftreibung.
(Stark unterschiedliche Haft- und Gleitrei-
bungskoeffizienten kennt der Maschinenin-
genieur von «Strick-Slip»-Erscheinungen an
mehrfach gelagerten schlanken Wellen her).

Damit ist der Mechanismus gefunden, der
den Propeller in Drehung hélt: Zwischen ge-
niigend schnell wiederholten Drehmoment-
stossen, die den Propeller antreiben, dreht
der Propeller unter Gleitreibung auf dem
Nagel weiter.

Physikalische Vorginge

Streicht der Antriebsstab {iber die Kerben,
so erzeugt dies (Bild 3) zuerst {iber der Strek-
ke ab eine Stosskraft, gefolgt tiber der Strek-
ke bc von einer Reibungskraft, die an der
Riickkante d der Riickkante d der Kerbe
wieder stossartig auf Null zuriickgeht. Da-
nach folgt eine kraftfreie Periode da’bis zur
Vorderkante a’ der néchsten Kerbe, worauf
sich die Erregung in gleicher Weise wieder-
holt. Solange die Streichkrifte iiber den
Strecken ab und be wirken, ist der Stab mit-
tels Reibung gehalten und kann keine freie
Drehbewegung ausfiithren.

Sobald der Antriebsstab die Kerbenriickkan-
te bei d verlisst, wird der gekerbte Stab

plotzlich entlastet und kann wahrend der Pe-
riode da’ freie Drehbewegungen ausfiithren.
Der Verlauf der Freilaufperiode tber da',
der von der iiber der Strecke cd wirkenden
Entlastungskraft P, (Bild 3) eingeleitet wird,
entspricht dem erwdhnten Mechanismus,
der die Propellerdrehung in Gang hélt.

Die Drehbewegung bei der plétzlichen Ent-
lastung an der Kerbenriickkante d ist nun
niher zu beschreiben. Die stossartige Entla-
stungskraft Py wirkt als Zugkraft senkrecht
zur Kerbenflidche (Bild 4); sie ldsst sich in
die zur Stabachse senkrecht bzw. parallel
wirkenden Kraftkomponenten P;sin o und
P,cos 3 zerlegen.

Die Komponente P;sin o erzeugt ein stoss-
artiges Drehmoment Mt

(1) Myp= rPgsinacosf,

das den gekerbten Stab zur stossartigen Dre-
hung gegen den Uhrzeigersinn (Bild 4b) mit
der gleichen Winkelgeschwindigkeit
zwingt. Die gleiche Kraftkomponente er-
zeugt ferner ein Biegemoment Mp; (Bil-
der4aund 4 b):

(2) Mp, = XPdsin .

Dadurch entsteht eine Durchbiegung y des
gekerbten Stabes unter gleichzeitiger Rota-
tion mit der Winkelgeschwindigkeit ® ge-
miss Bild 4c.

Die Kraftkomponente P, cos o ihrerseits er-
zeugt ein zusétzliches Biegemoment Mp;:

(3) Mpy=rP;cosa,

welches auf den gekerbten Stab wirkt
(Bild 4b), jedoch gegeniiber Mp; vernachlis-
sigbar klein ist.

Die Winkelgeschwindigkeit o des Stabes er-
teilt dem Propeller eine Umlaufgeschwin-
digkeit v, = 03, wobei & = Y\~ die Durch-
biegung des Stabes bei der Propellerbefesti-
gung ist (Bild 5). Da die Entspannungskraft
pa plétzlich wirksam wird, wirkt im ersten
Moment die volle Haftreibung des Propel-
lers, die einfachheitshalber als 1 angenom-
men sei. Der Propeller wird also im ersten
Moment mit der Winkelgeschwindigkeit ®
mitrotieren und erhdlt vom Stab folgenden
Drall:

4) 9=m(i*+3?) o,

wobei mdie Masse und i der Triagheitsradius
des Propellers sind.

Unmittelbar nachher folgt die Periode da',
withrend welcher der Antriebsstab den ge-
kerbten Stab frei schwingen ldsst. Infolge
der Diampfung nimmt die Stab-Durchbie-
gung allmihlich ab. Da jedoch der Drall 3
konstant bleiben muss (Drallsatz), nimmt in
(4) die Winkelgeschwindigkeit « entspre-
chend zu. Die Rotation des Propellers wird
daher withrend der Freilaufperiode da’dank
der Abnahme der Stabdurchbiegung 9 bzw.
der Zunahme von o auf einem hohen Ni-
veau gehalten. Dabei geht natiirlich die Haft-
reibung des Propellers in die wesentlich klei-
nere Gleitreibung liber, was die nach (4) be-
rechnete Winkelgeschwindigkeit des Propel-
lers begrenzt; sie bleibt jedoch bis zur nich-
sten Energiespeicherungsperiode a’-d’ er-
halten. Auf diese Weise bleibt die Rotation
des Propellers dauernd erhalten.

Die Grosse des ausschlaggebenden Drehmo-
mentes My ist nach (1) abhingig vom Pro-
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dukt P;und des Hebelarms rcos B. Wird der
Antriebsstab genau uber die Scheitelpunkte
sder Kerben gefiihrt, so ist wohl die Kraft P,
am grossten, jedoch der Hebelarm und da-
mit das Drehmoment My Null (Bild 3c).
Beim Streichen lings der Kerben-Grund-
punkte ist zwar der Hebelarm gross, doch die
Kraft und somit auch das Drehmoment
Null.

Wihlt man hingegen die Streichlinie in der
Zone hk (Bild 3c), so erzielt man das grosste
Drehmoment bzw. die intensivste Propel-
lerdrehung.

Beim Umkehren der Streichbewegung, d. h.
beim Streichen vom Propeller gegen das ge-
haltene Ende des gekerbten Stabes hin, er-
gibt sich der im Bild 6 gezeigte Verlauf der
Krifte. Die Richtung und die Grésse des
Drehmomentes M7 bleiben unverdndert,
also bleibt auch die Drehrichtung des Pro-
pellers gleich.

In den Bildern 3, 4 und 6 ist das Streichen
rechts neben dem Kerbenscheitel darge-
stellt. Erfolgt das Streichen hingegen auf der
linken Seite der Kerben so wird der Hebel-
arm rcos B negativ, womit sich der Drehsinn
des Drehmomentes M7 umkehrt. Dies ist
auch die Erklirung des verbliffenden
Drehsinnwechsels des Propellers.

Die gleiche Verschiebung der resultierenden
Kraft nach links oder nach rechts wird auch
erreicht, wenn der Antriebsstab iiber die
Kerbenscheitel streicht und ein Finger auf
der entsprechenden Stabseite eine ddmpfen-
de Kraft hinzufiigt.

Somit sind alle zuerst angestellten Beobach-
tungen erklart; sie entsprechen den Geset-
zen der Mechanik.

Die Propellerbefestigung kann ibrigens
auch anders gewihlt werden, solange die
Haftreibung des Propellers wesentlich gros-
ser bleibt als seine Gleitreibung. So haben
Schiiler fritherer Generationen den Feder-
halter gekerbt, der Stahlfeder eine Spitze
weggebrochen und einen Papierpropeller
vorne aufgesetzt.

Zusammenfassung

Die Rotation des Propellers beim Hin- und
Herstreichen des Antriebsstabes iiber die
Kerben beruht auf dem Erzeugen stossarti-
ger Torsions- und Biege-Formidnderungen
des gekerbten Stabes. Die Torsionsformén-
derung versetzt den Propeller dank der Haft-
reibung in Rotation. Die Umwandlung der
Impulse der Biegeverformung in die Dre-
hung wihrend der Freilaufperiode (wihrend
des Uberspringens des Antriebsstabes zwi-
schen den Kerben) unterstiitzt die Propeller-
rotation.

Adresse des Verfassers: Dr. Y. N. Chen, Wald-
strasse 1, 8400 Winterthur.,

Ingenieure und Physiker, denen das Erkliren
und Darstellen iiberraschender Effekte Ver-
gniigen macht, finden weiteres Material in der
Kuriosititenecke der Redaktion. BP

M

Bild 2. Befestigung des Propellers. Wird der gekerbte Stab ruckartig rotiert, so dreht auch der Propeller mit
(Haftreibung). Wird der gekerbte Stab gestoppt, so dreht der Propeller weiter (Gleitreibung)

Bild 3. Krdfteverlauf wihrend der Bewegung des Antriebsstabes iiber die Kerben von a bis d. a) Seitenan-
sicht, b) Querschnitt, ¢) Drehmomentausbildung

streichen
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Bild4. Ausbildung der Drehmomente My, und Mg,

Bild5. Biegeschwingung des gekerbten Stabes

Bild 6. Verlagerung der resultierenden Kraft Pynach rechts oder links
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