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I Lernziele

e Rotationshewegung
e Trigheitsmoment des starren Korpers

e Drehtisch fiir Bestimmung der Trigheitsmomenten

II Physikalische Grundlagen

II.1 Translation und Rotation

In diesem Versuch beschéftigen wir uns mit der Rotation eines starren Kor-
pers, also eines Korpers, der aus fest miteinander verbundenen Teilchen be-
steht.

In der klassischen NEWTON’schen Mechanik unterscheidet man zwischen zwei
Hauptbewegungsformen - Translation und Rotation.

Unter Translation verstehen wir eine geradelinige Bewegung.

Rotationen sind Drehungen von Rédern, Uhrzeigern, Planeten usw [1].
Translation und Rotation sind den analogen Bewegungs- und Erhaltungsge-
setzen unterworfen. Diese Analogien helfen uns die Rotation zu beschreiben.
Es gibt aber auch die wichtige Unterschiede, die wir beachten mussen.
Abb.1 hilft diese Unterschiede zu verstehen.

Betrachten wir den starren Korper als die Summe von n Massenpunkten [2].
Die kinetische Energie eines Massenpunktes:

1
Ekzin = Em : U2 (1)

wobei m die Masse und v die Geschwindigkeit sind.
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Abbildung 1: Translations- und Rotationsbewegung.

Aus der Abb.1 ist gut zu sehen, dass die Geschwindigkeiten aller Massen-
punkte bei der Translationsbewegung gleich sind. Die kinetische Energie
des ganzes Korpers wird dann die Summe der Energien aller seine Massen-
punkte:
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wobei m; ein Massenelement und v; seine Geschwindigkeit bedeuten.
>, m; = mist die Gesamtmasse des Korpers. (Bei homogener Massenvertei-
tung im Korper wird Integral genommen.)

Bei der Rotationsbewegung beschreibt jeder Massenpunkt des Korpers

einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf der Drehachse liegt (Abb.1). In diesem

Fall sprechen wir von der Bahngeschwindigkeit V; des Massenpunktes m; und
seiner Winkelgeschwindigkeit w; (Omega):
Vi

i = — 3

= )

wobei V; die Bahngeschwindigkeit des Massenpunktes des Kérpers und r; sein

senkrechter Abstand von der Drehachse bedeuten.



I1.2 Tragheitsmoment

Wenn wir die (2) fiir die Rotationsbewegung anwenden, haben wir ein
wesentliches Problem - wie die Abb.1 zeigt, sind nicht alle Bahngeschwindig-
keiten V; gleich grok, sie sind vom Abstand zur Drehachse abhéngig.
Losung ist V; = w;r; aus der (3) anzusetzen.

Ekin = Z m; wzrz = Z mz z (4)

Der Klammerausdruck (3°, m;r?) gibt an, wie die Masse des rotierenden Kor-
pers um die Drehachse verteilt ist.

Diese Grofe wird in der Physik das Tragheitsmoment [ des Korpers be-
ziiglich auf die jewelige Achse genannt.

Fiir einen bestimmten starren Korper und eine bestimmte Achse ist I eine
Konstante.

I= Z mgr? (bzw. I= / r2dm> (5)

wobei m; ein Massenelement und r; sein senkrechter Abstand von der Dreh-
achse sind und ), m; = m ist die Gesamtmasse des Korpers. (Bei homogener
Massenverteilung im Korper wird Integral genommen).

Die Einfithrung des Begriffes Trigheitsmoment fiir den Ausdruck (5) stammt
von LEONHARD EULER aus der Mitte des 18. Jahrhunderts.

Nur fiir wenige Korper ist das Tragheitsmoment einfacher Gestalt und Mas-
senverteilung berechenbar.
Fiir einen Vollzylinder der Masse m mit dem Radius r, der um seine Sym-
metrieachse rotiert zum Beispiel ergibt sich das Tragheitsmoment zu:

1 2

IZyl = §m~r (6)

In allgemeinen Fallen muss das Tragheitsmoment aber experimentell be-
stimmt werden.

I1.3 Drehtischmethode

Eine hdufig angewendete Methode dafiir ist die Bestimmung von Tragheits-
momenten mit einen Drehtisch.
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Abbildung 2: Drehtisch und Versuchsaufbau in unserem Labor.

D - Drehtisch mit Befestigungslochern, F - Spiralfeder, L - Lichtschranke,
W - Wasserwaage, S - Stellschrauben, Z - Zeitmessgerit (feine elekronische
Stoppuhr), SL - Schieblehre, K - Proberkorper

Abb.2 zeigt und erklirt den kompletten Versuchsaufbau mit dem Drehtisch
in unserem Labor.

Regt man einen solchen Drehtisch zu freien Drehschwingungen an, so gilt fiir
die Schwingungsdauer:

It + Ik

L (7
wobei I7 das Tragheitsmoment des Tisches in Bezug auf seine Drehachse, I
das Tragheitsmoment des aufgelegten Korpers in Bezug auf die Drehachse
des Tisches sind und D - riicktreibender Moment der Spiralfeder.

T =2m

Wenn der Kérper aber nicht zentral, sondern im Abstand R von der Dreh-
achse angebracht wird (Befestigungsloher auf dem Drehtisch, Abb.2), wird



das Trigheitsmoment mit dem STEINER’schen Satz (nach dem Mathematiker
JACOB STEINER aus dem 19. Jahrhundert) berechnet:

I.=1I,+m- R (8)
wobei [, das Tragheitsmoment um eine Achse, die von der Schwerpunktachse

des Probekorpers den Abstand R aufweist, I, das Trigheitsmoment um die
Schwerpunktachse und m die Masse des Korpers sind.

Mit Hilfe einer solchen Drehtischanordnung, bei der die Moglichkeit des Auf-
setzens von Probekorpern in verschiedenen Abstidnden R von der Drehachse
gegeben ist, werden wir in diesem Versuch die Trigheitsmomente einiger
Korper bestimmen.

IIT Aufgaben

1. Priifen Sie mit der Wasserwaage (Abb.2) die waagerechte Lage des
Drehtisches.

2. Wihlen Sie den Auslenkungswinkel (maximal 180 Grad) und be-
griinden Sie Thre Wahl.

3. Mit Hilfe der Waage und der Schieblehre (Abb.2) bestimmen Sie die
Massen der Proberkorper und die Abstidnde auf dem Drehtisch.

Notieren Sie die Messfehler fiir die spéitere Fehlerrechnung.

4. Berechnen Sie (nach (6)) das Tréigheitsmoment des zylindrischen
Korpers Iz,, der fiir die Kalibrierung des Drehtisches verwendet wer-
den soll.

5. Legen Sie den Zylinder in verschiedenen Abstdnden R von der Dreh-
achse auf die Platte des Drehtisches und messen Sie die entsprehenden
Schwingungsdauern 7' mit einer elektronische Stoppuhr (Zeitmess-

gerdt Z, Abb.2).
Notieren Sie den Messfehler bei der Zeitmessung.

Zur Bestimmung der Schwingungsdauern fiihren Sie jeweils mindestens
3 Messungen iiber je 5 Schwingungen durch und bilden Sie die Mittel-
werte von 7.

Erstellen Sie eine Tabelle (Tab.1) mit Thren Messdaten.
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6.

10.

11.

12.

13.

Ermitteln Sie durch Anwendung des STEINER’schen Satzes die Ge-
samttriagheitsmomente [, fur verschiedene Abstinde R von der
Drehachse.

. Tragen Sie die den verschiedenen Abstinden des aufgelegten Zylin-

ders entsprechende berechnete Tragheitsmomente /z,; in Abhingigkeit
von den Quadraten der gemessenen zugehorigen Schwingungsdauern
auf Millimeterpapier auf (Diagramm 1) und zeichnen Sie durch die
Messpunkte die Ausgleichsgerade.

Das ist die Kalibriergerade des Drehtisches.

Verwenden Sie auch den ebenfalls zur Ausgleichsgeraden gehorenden
Messpunkt, den man aus der Bestimmung der Schwingungsdauer des
leeren Drehtisches erhilt.

. Aus der Kalibriergerade gemif:

D
Ip=-——=T° -1 9
K7 g2 T (9)
(abgeleitet von (7)), entnehmen Sie das Triagheitsmoment des Tisches
I7 und berechnen Sie den riicktreibenden Moment der Spiralfeder

D.

Bestimmen Sie mit dem jetzt kalibirerten Drehtisch das Trag-
heitsmoment eines anderen Kérpers (Prisma) Ip,.

Fiihren Sie die gleiche Messungen, wie mit dem Zylinder durch und
erstellen Sie eine Tabelle (Tab.2) mit Thren Messwerten.

Berechnen Sie wieder die Mittelwerte fiir 7' und entnehmen Sie aus der
Kalibriergerade die Gesamttrigheitsmomente [p, fiir verschiedene
Abstande R.

Berechnen Sie daraus das Tragheitsmoment der Prisma [p,
Fiihren Sie die Fehlerrechnung fur 7, ,{z, und D durch.
*Fehlerrechnung unter:

ieap.uni-kiel.de/lehre /nebenfach /praktika/nfprakt /pdf /Fehlerabschaet-
zung und_Fehlerrechnung.pdf

Wie finden Sie die Drehtischmethode fiir die Beschtimmung der Trég-
heitsmomente?



Unterscheiden sich die Tragheitsmomente von Zylinder und Prisma glei-
cher Masse und warum?

Schreiben Sie Thre kurze Zusammenfassung des Versuches und erkla-
ren Sie Thre Ergebnise am Ende des Protokolls.

IV  Fragen und Diskussionspunkte

e Wie wird das Triagheitsmoment definiert? Analogien zu Translation.

e Haben alle Massenpunkte eines starren Korpers bei der Rotationsbe-
wegung die gleiche kinetische Energie? Warum?

e Welche Gleichung beschreibt die Periode einer Drehschwingung?
e Wie lautet der Satz vom Steiner?

e Welchen Auslenkungsgrad vom Drehtisch soll man besser nehmen?
Warum?
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B NEUE ANLEITUNGEN haben wir in diesem Semester fiir Sie bereit
gestellt.

Wie finden Sie sie: sind sie verstdndlig geschrieben und hilfreich?

Ihre Meinung wird uns sehr interessieren.



