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Der aufwartsrollende Doppel kegel

Christian Ucke und Jirgen Becker

Wenn Gegenstande ohne erkennbare Energiezufuhr scheinbar eine schiefe
Ebene aufwartsrollen, widerspricht das unmittelbarer Erfahrung und
physikalischem Grundwissen. Der aufwartsrollende Doppelkegel ist ein
schones Beispiel dafir, wie ein Experiment als Lehrmittel Verbltffung bel
Laien hervorruft und als etwas abgewandeltes Spielzeug Spald er zeugt.

Schon im 18. Jahrhundert beschreibt Gravesande [1] ein Experiment, bei dem ein Dop-
pelkegel eine schiefe Ebene scheinbar hinaufrollt. Die schiefe Ebene wird aus zwel
Schienen bzw. Schneiden gebildet, die einen Winkel a miteinander bilden.

Der Doppelkegel kann nattrlich nur
deshalb hochlaufen, weil sich sein
Schwerpunkt beim Abrollen der
Kegelflachen auf den Schienen ab-
waérts bewegt. Das wird dadurch
ermdglicht, dal3 der Auflagepunkt
des Doppelkegel s auf den Schienen
zu den Kegelspitzen wandert. Bel
genauer Betrachtung des rollenden
Kegels von der Seite |83 sich die
Bewegung des Schwerpunkts auch
direkt beobachten.

Die Bedingung, unter der diese Be-

wegung stattfinden kann, hangt von  Apb.1: Ein Doppelkegel I4uft eine schiefe Ebene
dem Offnungswinkel g des Kegels,  scheinbar hinauf (Stich aus Gravesande [1]).
dem Offnungswinkel a der Schienen

und dem Anstiegswinkel b der

Schienen ab (siehe: Aufwartsrollender Doppelkegel - Rollbedingungen).

Das Experiment ist auch in diversen Biichern fr Schulexperimente beschrieben [2, 3]. Es
ist in Science-Centers wie der Phéanomenta realisiert worden, zudem &3 es sich leicht
selbst bauen (siehe Baukasten). Auch al's Ubungsaufgabe fiir Physiker hat es seinen
Niederschlag gefunden [4].

In der Eisenbahntechnik hat eine andere Eigenschaft des Doppelkegels eine gewisse Be-
deutung. Die Ablaufflache von Eisenbahnrédern ist in dem auf den Schienen aufliegenden
Teil wie ein Doppelkegel geformt. Setzt man einen Doppelkegel schiefwinklig auf etwas
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abwarts geneigte M odel|bauschienen auf, rollt er taumelnd los und stabilisiert sichiin
Form einer exponentiell abnehmenden Sinuskurve bis zum Geradeauslauf. Je grof3er der
Kegelwinkel ist, um so schneller findet die 'Stabilisierung in Sinudinien’ statt. Storungen
im Gleichlauf von Eisenbahnrédern gleichen sich auf diese Weise von selbst aus. Die
Stabilisierung der Abrollbewegung &3 sich im tbrigen auch bei dem aufwaértsrollenden
Doppelkegel auf den Winkel schienen beobachten.

Reizvall ist eine Konstruktion, bei der zwei aufwarts-
fuhrende und ause nanderlaufende Schienen am hdchsten
Punkt miteinander verbunden werden. Der Doppel kegel
fuhrt dann eine oszillierende Bewegung zwischen den
Endpunkten dieser Doppel schiene durch und kommt
schliefdich beim héchsten Punkt zur Ruhe. Diese Kon-
struktion funktioniert um so besser, je grof3er das
Tragheitsmoment des Doppel kegels und je geringer die
Reibung auf den Schienen sind.

Abb.2: Ein Doppelkegel schwingt
um die Mitte dieser Doppelschiene
hin und her und kommt am héch-
sten Punkt zur Ruhe.

Eine Uberraschende Abwandlung des Experiments
findet sich in einem ebenfalls schon &dteren Buch
Uber die Verwendung von physikalischem Spiel-
zeug im Unterricht [5]. Das unter dem Namen Dia-
bol o bekannte Spielzeug rollt auch eine schiefe
Ebene hinauf. Nur sind hier die Verhdtnisse
gegenuber dem vorher diskutierten Doppel kegel
gerade umgedreht (Abb. 3). Das Diabolo ist genau-
so ein Doppelkegel, nur eben an den Spitzen mite-
inander verbunden.

Abb.3; Ein Diabolo rollt ebenfalls eine
schiefe Ebene hinauf.

Das gleiche Prinzip einer auseinanderlaufenden und bergansteigenden Schiene wie beim
Doppelkegel wird in einem Geschicklichkeitsspiel verwendet, das unter dem Namen
Sisyphus, Rolling Ball 0. & vertrieben wird (Abb. 4). Hier wird jedoch statt des Dop-
pelkegels eine Kugel benutzt.
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Der Spieler kann den Offnungs-
winkel a der Schienen veréndern.
Esgilt, die Kugel soweit wie
moglich hinaufrollen und dann in
die mit Zahlen versehenen Ver-
tiefungen fallen zu lassen. Und das
bedarf einiger Ubung.

Mit zwei Billardqueues und einer
dazugehorigen Kugel a3 sich
dieses Spid leicht redisieren [5].

Abb.4: Eine Kuge! soll durch Verandern des Offnungswinkels der
Metallstangen soweit wie moglich nach oben beférdert werden.

Der Doppelkegel zeigt von der Konstruktion her einen klaren Aufbau und ist insofern
eher als - sogar schon ziemlich altes - Lehrmittel einzuordnen. Bei der Vorfihrung wird
er zunéchst Verbl Uffung hervorrufen. Ist das physikalische Prinzip erkannt, hat er seine
Funktion erfillt und ist dann nicht mehr sehr interessant - aul3er vielleicht fur Physiker.
Die Konstruktion mit der Kugel ist hingegen ein Spiel, das zu kleinen Wettkéampfen ein-
[&dt und von Kindern eher als Herausforderung empfunden wird. Die Physik tritt dannin
den Hintergrund.
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Aufwaértsrollender Doppelkegel - Rollbedingungen

In elnem geeigneten Koordinatensystem &/t sich die Position des Doppelkegels be-
schreiben. Der Schwerpunkt habe die Koordinaten (xs | ys ). Der Offnungswinkel der
Auflageschienen sai a; der des Kegels g.

Ansicht von oben Ansicht von vorne

Auflage- . !
schiene

Auflage-
schiene

Auflage-
schiene
Auflage-
schiene

©@o)F------------ -
Mit tan(a/2) = a/xs und tan(g/'2) = (R-ys)/a ergibt sich
ys=R-atan(g2) =R - xs tan(a/2)- tan(g/2).

Bel Drehung eines K oordinatensystems K% Schwerpunkt =

(Drehwinkel 1) gilt: y XlV's) = (Xelys)
Y's = Xs'Sinb + ys-cosb X
= xg:sinb + (R - xstan(a/2) tan(g/2))-cosb B X'
(0[0) -

= Xs:(sinb - tan(a/2)-tan(g/2)-cosb) + R-cosb

Wenn der Ausdruck in der Klammer negativ ist,

wird y's mit zunehmendem xs , d.h. auch zunehmendem x's kleiner, d.h. der Schwerpunkt
geht nach unten. Dasist die Bedingung fur das ‘Hinaufrollen'. Die Bedingung fur ein
Aufwartsrollen lautet al so:

tanb < tan(a/2)-tan(g/2)

In der Literatur finden sich etwas andere Formeln [H. KERN: Physik und Didaktik 14
(1986), S.155-157], die sich bei kleinen Winkeln 3 und a aber praktisch nicht unter-
scheiden. Man mul3 bei der Herleitung sehr genau auf die Definitionen der Winkel ach-
ten.
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Baukasten:

Vergroliern Sie auf einem Kopierer die Abbildung soweit, bis der Basiskreis etwa einen
Durchmesser von 5cm aufweist. Kopieren Sie die Vorlage zweimal auf Zeichenpapier;
etwa 150g/m2-Papier schiucken Kopierer meist noch.

Klebeflachen

Basiskreis

Kegel auf diesen Kreis kleben

Der Offnungswinkel des Kegels

Y ergibt sich hier aus der
Beziehung

tan y/2 =~\3/3,d. h. y = 60°

N

falten

Schneiden Sie die Halbkreise aus, biegen die markierten Flachen nach innen und kleben
Sie die daraus formbaren Kegel beidseitig auf den Basiskreis. Steckt man durch die ent-
sprechend mit einer kleinen Offnung versehenen Kegel spitzen eine Stricknade! o. 4., 143t
sich der Doppelkegel bequemer handhaben. Zwei Schneiden (hier nicht abgebildet) lassen
sich ebenfalls aus Karton hinreichend stabil herstellen. Den Anstiegswinkel b und den
Offnungswinkel a kann man dabei leicht variieren.

Eine massivere Konstruktion erhdt man, indem man zwei kleinere, in Haushaltswaren-
geschéften erhaltliche Plastiktrichter zu einem Doppelkegel zusammenklebt. Fillt man
diese Anordnung fest mit Sand o. &, |&% sich ein groferes Tragheitsmoment erzielen.

Die zugehorigen Schienen miissen stabiler aus Holzleisten bzw. Metallstében gefertigt

werden.



