Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 2
Gruppe 1 - Mechanik

1.2 Messung der Prazession eines Kreisels

Stichworter: Préazession, Kreisel, Drehimpuls, Drehmoment, Stroboskop, Metterddeinsten Quadrate.

1 Einleitung

In der Einleitung zum klassischen Lehrbuch "Uber die Theorie des &lsdison Felix KLEIN und Arnold

SOMMERFELD (1910) kann man lesen:

"...Der Kreisel ist vor allen anderen mechanischen Vorrichtungen gegidan Sinn fur wirkliche Mechanik
zu wecken ...” und Sir John HERSCHEL belegte ihn in seinen "Outlines of

Astronomy” (1850) mit dem Namen eines "philosophical instrument”. Dasedidame gerechtfertigt ist, mag
vielleicht bereits der relativ einfache Versuch dieser Aufgabe edetassen.
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Fig.1: Kardanische Aufhangung des Kreisels

Man betrachte einen schnell um die Achse aa’ rotierenden nutatiomsitesesel, der "kraftefrei” kardanisch
aufgehangt sei, wie in Figur 1 dargestellt ist. Die Drehachsen bb’ urdesKardanrahmens sind zueinander
senkrecht und schneiden sich gemeinsam mit der Rotationsachse Keeidets im Schwerpunkt S. Die Achse
aa’ istin Ruhe und sei senkrecht zu bb’und cc'.
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2 Versuch 1.2 - Messung der Prazession eines Kreisels

Hangt man gemalf Figur 1 eine Masse m an den Kardanrahmen, so desRatationsachse aa’ des Kreisels
im Abstandl; von der Drehachse bb’ eine Kraft=m- g und damit ein Drehmomemt- g- I, angreift, so kippt
die Achse aa’ nicht in Richtung der Kraft, sondern sie weicht senkezcimr und senkrecht zur Rotationsachse
des Kreisels aus:

Der Kreisel prazessiert um die Achse cc’. Seine Prazessionsingdp betragt
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wobeig die Schwerebeschleunigunfy,die Rotationsfrequenz des Kreisels u@dein Tragheitsmoment in
Bezug auf seine Achse aa’ bedeuten.

Um das Herumschleudern der Massem Abstandl; um die Achse cc’ zu vermeiden, wurde im Ver-
suchsaufbau eine Hebelanordnung gemaf Figur 2 und Figur 3 gewahilt.
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Fig.2: Ortsfeste Einkopplung der Kraft Fig.3: Schematische Seitenansicht des
tiber das Schulterlager L und eine Kreisels und Bezeichnung der
Hebelanordnung Hebel zur Kraftiibertragung

An das Schulterlager L ist eine Waagschale angehangt, so dass duftepeh verschiedener Gewichte die
Prazessionsfrequenz in Abhangigkeit von der Masse sehr beqgragsgen werden kann. Bei der quantitativen
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Auswertung sind die Langen der Hebelarme gemass Figur 3, sowie dieamiekslassen, der Waagschale
und der Hebel zu berticksichtigen. Die Arbeitsformel lautet dann:

3 l19

o (I3+12) 42O

(Mo +m) 2)

und ist von der Form der Geradengleichung

Konstanten

g=(9,815+0,000); Iy =1, = I3 = (0,0600+0,000)m

2 Aufgaben

1. Leiten Sie Gleichung (1) und (2) her.

2. Man bestimme zunéchst die Umlauffrequdpzes Kreisels mit Hilfe des Stroboskopes.

3. Man nehme die Abhéangigkeit der Prazessionsfreqdignen der aufgelegten Masse
m zwischen 0 und 10 kg in 1 kg-Schritten auf und stelle den Zusammenhdigcgrdar
(DIN A 3, so genau wie nur irgend mdglich zeichnen!)

4. Um eine héhere Auswertegenauigkeit zu erreichen, berechneineAusgleichsgerade durch die unter
2. gemessenen Wertepaare nach der berihmten GAUSS’ddletimode der kleinsten Quadrat€ (von
Carl Friedrich GAUSS 1823 entwickelt).

5. Man berechne mit der unter 3. ermittelten Ausgleichsgeraden fiir alielagften Massen 0...10kg die
Prazessionsfrequerig ner. Um damit die Restabweichung der gemessenen Wgsten der Ausgleichs-
geraden zu veranschaulichen, bilde miamer — fp, trage diese Differenzen zusatzlich in der obigen
Grafik Uber der Masse auf und verbinde die Punkte zu eirelygonzug

6. Aus den berechneten Werten fir die Geradensteigung und deerfedischnitt ermittle man das Trag-
heitsmomen® des Kreisels bzw. die wirksame Massg der Waagschale und Hebelteile.

7. Man diskutiere ausgiebig die Resultate.

3 Hinweise zur Aufgabenstellung

1. Dieser Versuch ist ein Prazisionsexperiment. Man priufe aufmerldssa,man bei allen Messdaten und

numerischen Brechnungen stets eine genigende Anzahl von Stellen
berucksichtigt!
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4 Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

1. Der Kreiselmotor ist ein sogenannter Asynchron-Motor, der mit 50us$zdem Drehstromnetz des La-
bors betrieben wird. Sein Schlupf betragt ungefahr 2 % , so dass mameritumgefahren Umlauffre-
quenz von ca. 49 Hz rechnen muss. Um diese Frequenz jedoch mogkcetast zu ermitteln, lasse man
den Kreisel zunachst ca. 15 Minuten einlaufen, damit sich eine stabileBsgmperatur einstellen kann
und damit z.B. die Viskositat des Lagerols konstant wird.

Erst dann beginne man mit der stroboskopischen Messung. Man bedabsebei jedeng = . mit
n=1,2,3,... und m=1,2,3,... wobgidas Verhaltnis von Blitzfolgefrequenz zu Kreiselumlauffrequenz
ist, ein stehendes Bild beobachtet wird (wobei unterschiedliche Figusdtommen). Um hdchste
Messgenauigkeit zu erhalten, messe man die hdchstmdgliche Frequeder leéne stehende Figur
erzeugt wird, ermittle das zugehdérigeind berechne schlief3lich die genaue Kreiselumlauffrequenz.

Vorsicht:

Um die sehr empfindliche sogenannsefiwanke Welle nach LAVAL” des Kreisels (sie realisiert die
Achse aa’) nicht zu zerstoren, drehe man den Kreisel um die Achseitcder entsprechenden Kurbel
vorsichtig nur im Uhrzeigersinn aus dem unteren Filzanschlag heraus und niemals so weit, dass er den
oberen Filzanschlag beruhrt.

2. In einer mittleren Stellung zwischen den beiden Filzanschlagen muss diesBignsdauer gemessen
werden. Die richtige Stellung ist eingestellt, wenn die beiden Pfeilspitzen deterKreiselgehduse
einander gegenuberstehen. Es ist wichtig, dass man wahrend der Zeitigesines Umlaufes die
Spitzenstandig genau Ubereinanderegelt. Es
reicht keineswegs, nur im Augenblick des Durchganges durch di¢dcictanke diese Lage einzuhalten.
Es ist stark zu empfehlen, die Messungen mit der 10 kg-Belastung zunieegiweil man sich hier
erfahrungsgemafl am besten trainieren kann. Die Reproduzierbdekeilesszeiten sollte hier nicht
schlechter als ca. 0,002 s sein. Mit abnehmenden Massen muss man mihtsckledVerten rechnen.
Nachdem man sich eingetibt hat, sollte man fur jede Belastung etwa 5 Rvégessssungen ausfiihren.

Bemerkung:

Ubrigens stammt der hier benutzte Kreisel aus einem KreiselkompassHiffieSwie er von der Firma
ANSCHUTZ, Kiel, hergestellt wird. Unter Hermann ANSCHUTZ- KAEMPFEir{fem promovierten
Kunsthistoriker! ) wurde dieser Kreisel in der Zeit von etwa 1900-1925 entwickelt. Eifigesghnittene
Orginalkreiselkugel kann im

Kieler Schifffahrtmuseum betrachtet werden.
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