EXPERIMENTIERVORSCHLAGE

Ein interessantes L
Experiment zur Corioliskraft

GERHARD HOHNE

Im Geografieunterricht ist von einer Corioliskraft die Rede, wenn es darum geht, die Uferformen sibirischer Fliisse oder
die Bildung von Passatwinden zu erkldren. Da die Geografielehrer sich jedoch meistens iiberfordert fithlen, wenn Schiiler
Genaueres iiber diese Kraft wissen wollen, sollte im Physikunterricht wenigstens eine Unterrichtsstunde dem Thema »Cori-
oliskraft« gewidmet sein. Hierfiir spricht auch die Tatsache, dass die Corioliskraft in der modernen Messtechnik eine bedeu-
tende Rolle spielt. Bekannt sind Coriolismassedurchflussmesser, mit deren Hilfe Fliissigkeiten mit hoher Prazision abgefiillt
werden konnen. In diesem Aufsatz wird die Corioliskraft auf leicht verstindliche Weise hergeleitet, die Funktionsweise von
Coriolismassedurchflussmessern erklirt, und eine Versuchsanordnung beschrieben, die einem solchen Durchflussmesser
entspricht.

1 Aufbau und Funktionsweise eines
Coriolisdurchflussmessers

In Abfiillanlagen findet man manchmal grofie vibrierende
Rohren, mit denen durchfliefende Fliissigkeitsmassen mit
sehr hoher Genauigkeit gemessen werden kénnen. Die Flief-
geschwindigkeit (der Massedurchfluss) wird mit Hilfe einer
Corioliskraft bestimmt. Was ist dies fiir eine Kraft und wie
kommt sie zustande?

In Abbildung 1 sehen wir ein gebogenes, von Wasser durch-
flossenes Rohr (FlieSgeschwindigkeit v). Wenn dieses am Bo-
den befestigte Rohr so zum Schwingen angeregt wird, wie es
die beiden Pfeile am Scheitel des Rohrs in der Abbildung 1
anzeigen, dann machen sich am linken und rechten Schenkel
hin- und her biegende Krifte F bemerkbar, unter denen das
Rohr eine Drehschwingung um die in Abbildung 2 gezeichnete
Achse A ausfiihrt.

Abb. 2. Corioliskriifte am schwingenden Rohr

Die zur Stromungsgeschwindigkeit v proportionale Amplitu-
de dieser Drehschwingung ermoglicht die Bestimmung von v
mit sehr hoher Genauigkeit.

Im Handel (Hersteller: Firma ENDRESS+HAUSER in Reinach bei
Basel) gibt es Coriolis-Masseflussmefgeréte fiir unterschiedli-
chen Bedarf iiber mehr als sieben Gréf8enordnungen (von etwa
20 mg/s bis etwa 600 kg/s) mit groler Genauigkeit (0,1 %).

Abb. 3. Zur Herleitung der Corioliskraft

Wie kommt es zu diesen Kriften F? Zur Erklarung dient die
Abbildung 3. Eine kleine Lokomotive fahrt auf einer Schiene,
die auf einer mit der Winkelgeschwindigkeit @ rotierenden
Scheibe liegt. Die in Bezug auf die Scheibe mit konstanter Ge-
schwindigkeit v fahrende Lokomotive habe zum Zeitpunkt
t=0 die Rotationsachse iiberquert. Zu diesem Zeitpunkt sei
iiber der Scheibe ein ruhendes Koordinatensystem mit einem
zur Schiene parallelen x-Achse gesetzt worden.

Abb. 1. Schwingendes Wasserrohr
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Die Lokomotive iibt wie das Wasser im U-Rohr eine Kraft F.
quer zur Bewegungsrichtung aus. Die Existenz dieser auf die
Schiene wirkenden Kraft F. kann hier leicht begriindet wer-
den:

Die Lokomotive bewegt sich aus der Sicht eines auf die Schei-
be schauenden, ruhenden Beobachters B nicht nur entlang der
Schiene. Infolge der Rotation wird sie in Richtung der y-Achse
beschleunigt. Dieser Beschleunigung ist die Kraftkoordinate
F,=m a, zuzuordnen. Bildet die x-Achse des Koordinatensys-
tems nur einen kleinen Winkel mit der Schiene, dann steht F,
fiir eine zur Fahrtrichtung orthogonale Kraftkomponente F,,
mit der die Schiene auf die Lokomotive einwirkt.

Ein auf der rotierenden Scheibe sitzender Beobachter B' kann
keine Beschleunigung an der Lokomotive erkennen. Fiir ihn
bewegt sie sich gleichférmig auf einer geraden Spur und er-
fahrt keine beschleunigende Kraft durch die Schiene. Ihm fallt
aber die nach dem Wechselwirkungsgesetzt zu erwartende Ge-
genkraft F. zu F, auf, welche die Lokomotive auf die Schiene
ausiibt und er denkt sich, die Lokomotive iibertrage eine aus
der Ferne wirkende Kraft auf die Schiene. Er nennt sie »Corio-
liskraft« (nach dem franzdsischen Mathematiker CORIOL).

Der y-Wert, den die Lokomotive nach Uberqueren der Rotati-
onsachse in einer Zeit t annimmt, weicht bei kleinem ¢ (kleiner
Winkel) nur wenig vom Bogen b ab, weshalb unter dieser Be-
dingung y = b gesetzt werden kann:

wt =b/(vt) [BogenmaB] — y = b = wovt?.

v ist die Geschwindigkeit der Lokomotive aus der Sicht von
B'.

Bekanntlich beschreibt ein solcher Term mit {* eine Bewegung
mit konstanter Beschleunigung a . Es gilt

y=@/2)f;y=wvt —a,=2vw~>F =2mw.

Bei jeder Bewegung auf der rotierenden Scheibe wirkt aus der
Sicht von B' eine Corioliskraft

Fc =2 mow (Gegenkraft zu F))

auf den bewegten Korper quer zur Bewegungsrichtung. Ein
das bewegte Objekt begleitender Beobachter registriert bei ei-
ner Linksdrehung (Draufsicht) eine nach rechts und bei einer
Rechtsdrehung eine nach links wirkende Corioliskraft.

2 Messung der vom Wasserstrom verursachten
Corioliskraft

Zum Nachweis dieser Kraft im Unterricht eignet sich die in
Abbildung 4 dargestellte Anordnung. Zu sehen ist ein von
Wasser durchflossenes U-Rohr mit der Hohe » und der Breite
b, welches um eine waagrechte Achse in der Hohe der Tisch-
platte pendelt. Ein Elektromotor bewirkt ein gleichméfliges
Pendeln. Er dreht ein Rad mit einem exzentrisch, parallel zu
Drehachse angebrachten Stdbchen S. Das mit der Geschwin-
digkeit vg rotierende Stabchen S ist iiber einen Faden mit dem
U-Rohr verbunden. Ein roter Gummifaden sorgt dafiir, dass
dieser Faden wahrend der Drehung von S gespannt bleibt. Die
Schenkel des U-Rohrs rotieren mit veranderlicher Winkelge-
schwindigkeit w, sie haben in senkrechter Stellung die hochste
Winkelgeschwindigkeit w = vg/r.

Wir stellen uns einen parallel zu Pendelachse ausgerichteten

Beobachter B vor (siehe Abb. 4), der auf dem linken Schenkel
des Rohrs der Stromung folgt. Da das Rohr zu seinen Fiiflen
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ein rotierendes System ist, wirken aus seiner Sicht auf das im
linken und rechten Schenkel fliefende Wasser einander entge-
gen gerichtete, seitliche Corioliskréfte mit den Betragen

Fe=2movy w

mit m = Masse des Wassers in einem senkrechten Schenkel des
U-Rohrs, v, = Stromungsgeschwindigkeit des Wassers.

Sind die Schenkel des U-Rohres genau nach unten gerichtet,
dann wirken diese Kréfte mit dem Drehmoment

M=2F.(1/2)=2m vy (vg/r) b

in Bezug auf die Symmetrieachse A des U-Rohrs.
b = Breite des U-Rohrs,
b/2 = Hebelarm der Corioliskraft auf einen Schenkel,
r =Lange des Schenkels.

Fiir die in einem Schenkel befindliche Masse gilt
m=Arp

mit p = Dichte der Fliissigkeit, A = Querschnittsflache des Roh-
res.

Damit ergibt sich fiir das Drehmoment
M=2Arpuoy(vr)b.

In der Zeit t legt das Wasser den Weg r zuriick. Daher folgt fiir
den Massedurchfluss

Am/[At=Arp/t=Ap (r/t)=A p oy,

und es gilt

M =2r Am/At - (vg/r) b > Am/At = M/(2 v b).

Abb. 4. Messung eines Massedurchflusses

431



ZUR DISKUSSION GESTELLT

Drehmoment
y 8

0,1N-m

» Zeit

Abb. 5. Drehmomentdiagramm zum schwingenden U-Rohr

Zur Messung von M ist das U-Rohr an dem als Experimentier-
wippe bekannten Messgerit befestigt. Das Kernstiick dieses
Gerits ist eine gerahmte Glasplatte, — sie hdlt die Pendelachse
des U-Rohrs (Abb. 4). Diese Platte kann um eine in ihrer Mitte
liegende Achse gegen eine die Drehung behindernde Blattfe-
der gedreht werden. Die Drehung wird gemessen, sie ist dem
an der Platte angreifenden Drehmoment proportional. Wah-
rend des oben beschriebenen Experiments wurde das in der
Abbildung 5 wiedergegebene M-t-Diagramm aufgenommen.
Die Amplitude des Diagramms zeigt das fiir die Berechnung
von Am/At passende Drehmoment M an. Mit M =0,09 Nm
wurde fiir Am/At der Wert 0,18 kg/s errechnet.

Das Messergebnis kann man iiberpriifen, indem man das aus-
tretende Wasser kurzzeitig mit einem Eimer auffangt. Anhand
der Reichweite des aus dem Rohr austretenden Wasserstrahls
ist Am/At ebenfalls bestimmbar. Somit ist die Priifung der ge-
wonnenen Ergebnisse leicht moglich. Bei dem hier beschrie-
benen Experiment wurde anhand der erwdhnten Reichweite
0,17 kg/s ermittelt.

Anmerkung zur Messung: Bemerkenswert ist, dass der Schlauch
iiber die Mitte der Wippe in das U-Rohr eingefiihrt ist. Dieser
Anschluss nahe der Wippenachse wurde gewihlt, damit ge-
ringe Verschiebungen des Schlauchs nicht zu stérenden Dreh-
momenten fithren.

Das hier vorgestellte Experiment kann auch mit einem ge-
schlossenen Wasserkreislauf vorgestellt werden. Passende
Wasseranschliisse sind somit nicht unbedingt erforderlich.
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