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DREHBEWEGUNGEN

Dynamik starrer Korper
Energie-, Impulserhaltungssatz
D'Alembertsches Prinzip
Zwangskréafte

Drehbewegung fester Korper
Drehmoment
Tréagheitsmoment
Richtmoment

Trégheitskraft
Zentripetalkraft, Zentrifugalkraft
Corioliskraft

Kreisel

Elastischer, unelastischer StoR
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Fragen:

1.

10.

11.

12.

13.

Wie sind Drehmoment und Drehimpuls definiert?

. Wie lautet die Definition des Tragheitsmomentes?

. Was besagt der Steinersche Satz?

Was versteht man unter den Haupttragheitsachsen eines Korpers? Was
sind freie Achsen?

. Was versteht man unter dem Gewicht eines beschleunigten Korpers?

(X=const.)

. Was Dbesagt der Drehimpulserhaltungssatz? Wie 1a48t er sich

experimentell beweisen?

. Wie sind Zentripetal- und Zentrifugalkraft definiert? Wie

unterscheiden sie sich?

. In welche Energieformen wird die potentielle Energie eines Korpers,

der eine schiefe Ebene hinunterrollt, umgewandelt? Wie sind diese
Energien definiert?

. Warum ist der Quotient Eirans/Erot beim Maxwellschen Fallrad

wahrend eines Falles konstant?

Welche Krafte wirken auf einen Satelliten, der die Erde umlauft?
Wann ist seine Umlaufbahn stabil?

Berechnen Sie die Bewegungsgleichung (7) von Teil B durch
Differenzieren des fir eine Hohe x aufzustellenden Energiesatzes.

Verifizieren Sie GI.(6) von Teil B.
Neben dem d'Alembertschen Prinzip sind weitere allgemeine

Prinzipien der Mechanik formuliert worden. Geben Sie zwei davon
an.
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Grundlagen:

Um von den Gesetzen der fortschreitenden Bewegung zu denen der
Drehbewegung zu gelangen, setzt man anstelle von Kraft F, Masse m,

o =

Wegstrecke s, Geschwindigkeit v und Beschleunigung @ die GréRen

Drehmoment M, Tragheitsmoment J, Winkel ¢, Winkelgeschwindigkeit
d(f) . . d2¢)
<t und Winkelbeschleunigung P

Geradlinige Bewegung (Translation)

Formel Einheit
Weg s=1at® +vt+ m
Geschwindigkeit V= d—f =38 ms™1
- 2=
Beschleunigung gV _d _« ms-2
t dt
Masse m kg
_ _dp
Kraft F=m-da=— N
dt
Impuls p=m-v Ns
Kreisbewegung (Rotation)
Formel Einheit
: ~ ldo o ., .
Winkel =—— t“+ot+ rad
¢ > dt ?o
. T (- -1
Winkelgeschwindigkeit = (" ¢ rad s
~ 2
Winkelbeschleunigung d—mzd—g):('p rad s
dt  dt
Tragheitsmoment J:frzdm kg m2
Drehmoment 5-y.do_dt Nm
dt dt
Drehimpuls L=J® Nm s

Im folgenden sollen Drehungen um eine feste Achse betrachtet werden.
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Die der Bewegungsgleichung bei einer Translation K=m$ analoge
Gleichung fur Drehbewegungen lautet demnach

(1) D=J-¢

D : Betrag des Drehmomentes

J  : Tragheitsmoment
¢ : Betrag der Winkelbeschleunigung

Wirkt ein zeitlich konstantes Drehmoment, so ist auch die
Winkelbeschleunigung

D
(2) $ = = const.

Durch zweimalige Integration 4Bt sich aus (2) der in der Zeit t
zuriickgelegte Winkel ¢ ermitteln.

1. .
(3) (P=§(Pt2+(P0t+(PO

¢o: Anfangswinkelgeschwindigkeit
0o Anfangswinkel (zur Zeit t=0)

Es seien fir das folgende ¢g=0 und ¢g=0.

Kennt man die Zahl n der in der Zeit t zuriickgelegten Umdrehungen,
¢@=n-2m, so kann man aus (3) die Winkelbeschleunigung ¢ berechnen.
Damit laRt sich aus (1) das Tragheitsmoment J bestimmen, wenn D
bekannt ist.

Bei einem Teil der Versuche wird das konstante Drehmoment durch
Gewichtskrafte erzeugt, die Uber ein Seil tangential an einer an einem
Drehkorper befestigten Kreisscheibe , d.h. senkrecht zum Radiusvektor T
angreifen. Dann gilt (siehe Abb.):

D=m-g-r (4)
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m : Masse der Gewichtsstlicke
g : Erdbeschleunigung
r : Radius des Rades

Das Tragheitsmoment eines starren Korpers
lal3t sich durch Integration der Gleichung

dJ = r?dm (5)

90°
N dm : Massenelement

mg r . Abstand des Massenelementes

von der Drehachse
m bestimmen.

Verlauft die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt des Korpers, so lalit
sich das Tragheitsmoment um die Achse A aus dem Tragheitsmoment Jg
um die dazu parallele Achse durch den Schwerpunkt nach dem
Steinerschen Satz berechnen:

Jp=Jg+M-a’ (6)

Jg : Trégheitsmoment um die Schwerpunktsachse
M : Gesamtmasse des Korpers
a : Abstand Schwerpunktachse zur Drehachse

Versuch A: Drehtisch

Aufgabe:

Man bestimme

a) das Tragheitsmoment des leeren Drehtisches und

b) das Tragheitsmoment des Drehtisches, der mit Gewichten in verschie-
denen Abstdanden von der Drehachse belastet wird.
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Zusatzmassen

Drehscheibe
O

Antriebs-

hei |
Lichtschranke > elbe.#,;

mit Stoppuhr

Drehachse mg [

Messung:
In Aufgabe a) erzeuge man geméaR Gleichung (4) durch
3 verschiedene Massen m=100g, 200g und 300g und zwei verschiedene

Radien der Antriebsscheibe von 2,5cm und 3,5cm sechs verschiedene
Drehmomente und bestimme die Winkelbeschleunigung ¢ aus Gleichung

(3) fir jeweils 3 Umdrehungen (¢ =6x). Die Zeit t fiir 3 Umdrehungen
messe man jeweils 3 mal und nehme den Mittelwert.

Man trage die Funktion D=1f(¢) graphisch auf und entnehme daraus das
Tréagheitsmoment J des Drehtisches (Fehlerrechnung !).

In Aufgabe b) Uberpriife man die Gultigkeit des Steinerschen Satzes auf
folgende Weise: Auf dem Drehtisch sind symmetrisch zur Achse in
verschiedenen Abstdnden a je zwei Locher gebohrt. Man stecke die zwei
Gewichte mit ihren Stiften auf dem Drehtisch in jeweils zwei
zusammengeho6rende Locher und bestimme dann nacheinander fir alle
Abstande a von der Drehachse das Tragheitsmoment des Tisches mit
Gewichten. Die verschiedenen Tragheitsmomente messe man wie in
Aufgabe a) mit dem durch m=200g und r=2,5cm gegebenen Drehmoment.

Von den so erhaltenen Gesamttragheitsmomenten Jges von Tisch und
Gewichten ziehe man dann das in Aufgabe a) gemessene
Tréagheitsmoment des Drehtisches Jt und die Tragheitsmomente der
Gewichte Jg beziglich ihrer zur Drehachse parallelen Achse durch ihren
Schwerpunkt ab. Letzteres berechnet man aus der Masse M und dem
Radius R der Gewichte gemal:
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JS:%MRZ (7)

da die Gewichtskorper  Zylinderform  haben. Die Differenz
Jges —(JT +2-Jg) trage man als Funktion von a2 graphisch auf,

Wie kodnnen Sie aus dieser Kurve die Giltigkeit des Steinerschen Satzes
nachprifen?

Zusatzaufgabe:
Man berechne die Rotationsenergie des unbelasteten Drehtisches nach
Durchlaufen von 3 Umdrehungen bei m = 200g und r = 2,5cm.

Versuch B: Maxwellsches Fallrad

Grundlagen:

Das Maxwellsche Fallrad ist eine
Metallscheibe, die senkrecht an zwei
an ihrer Achse befestigten Faden

hangt. Wickelt man diese Faden auf
und l4Rt dann das Rad fallen, so
spulen sie sich ab, und neben der
Translationsbewegung entsteht eine
Rotationsbewegung des Rades.

[—ITT mo—— Das Maxwellsche Fallrad stellt ein

Anwendungsbeispiel des d'Alembert-
schen Prinzips dar, das besagt:

Y Ki-XZi-mx=0 (1)

wobei Kj die von auBen an einem Korper angreifenden Kréafte, Zj die
Zwangskrafte und m-X die d'Alembertsche Tragheitskraft bedeuten.
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(m=Masse, X=Beschleunigung des Korpers). Durch Hinzufiigen der
Trégheitskraft erhdlt man so auch fir den Fall beschleunigter Bewegungen
eine Gleichgewichtsbedingung fur die Krafte. Beim Maxwellschen Fallrad
vereinfacht sich GI.(1) zu :

(2) m-g—Z-m-X =0

wobei Z die Zwangskraft durch die Kopplung der Rotations- an die
Translationsbewegung und mg die Schwerkraft darstellen. GI(2) bedeutet
also eine Zerlegung der Bewegung des Rades in die Translation und die
dadurch erzwungene Rotation um die zur Drehachse parallele
Schwerpunktsachse. Letztere wird durch das Drehmoment

(3) D=Jg-¢0=2Z-r

bewirkt, wobei Jg das Tragheitsmoment bezlglich der zur Drehachse
parallelen  Schwerpunktsachse des Rades ist, und ¢ die
Winkelbeschleunigung bedeutet.

Die geometrische Zwangsbedingung, die beide Bewegungen verknipft, ist
(4) dx =rdo

Zur Vereinfachung denke man sich die Gesamtmasse von Rad und Achse

bei gleichbleibendem Tragheitsmoment in einem Ring konzentriert. Dieser
habe den Radius R; dann ergibt sich:

(5) Jo =m-R?
Mit (3) und (4) folgt die Zwangskraft

(6) Z:J—g-x
r

und mit (2) und (5) erh&lt man als vollstandige Bewegungsgleichung:

R2
mg—mx-(1+—5) =0 (7)
r
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Anmerkung:

Bei dem einfachen Problem des Fallrades lal3t sich GI.(7) kontrollieren,
indem man auf die Zerlegung in Translation und erzwungene Rotation
verzichtet und mit Hilfe des Steinerschen Satzes das Tragheitsmoment
bezuglich der momentanen Drehachse bildet:

JA:m.(R2+r2) (8)
Die am Schwerpunkt angreifende Schwerkraft verursacht das Drehmoment
Dg=m-g-r=Jp-p (8)

und mit (8) und (4) folgt direkt GI.(7). Es ist zu erwdhnen, daB der Vorteil
der allgemeinen Formulierung der GI.(1) in schwierigeren Problemen
deutlicher wird.

Das Rad fallt, bis die Faden abgewickelt sind. In der letzten
Viertelumdrehung bevor das Rad seine tiefste Lage erreicht hat, greift der
Faden nicht mehr tangential an der Achse an, und statt (4) erhdlt man als
Zwangsbedingung (Fig.2):

X*=r-singQ (8"

Bei ¢=90° greift der Faden senkrecht
an, und das durch ihn bewirkte
Drehmoment ist Null. Translations-

und Rotations-bewegung sind
0 \ entkoppelt. Setzt man vollig
b, x : i} .
3 v TX unelastische Faden voraus, so wird, da

die Faden an der Achse befestigt sind,
in diesem Augenblick durch den
erfolgenden Ruck die kinetische
Energie der Translation Etrgns vom
Fig.: 2 Faden verschluckt, der Impuls &ndert
sein Vorzeichen, die Faden spulen sich
infolge der verbleibenden Rotationsenergie Ergt wieder auf, das Rad
steigt in die HOhe, und nach der ersten Viertelumdrehung gilt wieder (4).
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Mit Hilfe des Energiesatzes 1aRt sich die Steighdhe ermitteln. Wahrend
des Falles gilt :

(9) Epot + Etrans + Erot = CONst

(Epot = potentielle Energie). Das Rad sei in der HGhe h; losgelassen

worden. Eine Viertelumdrehung vor dem unteren Umkehrpunkt sei die
Hdohe hy erreicht; dort gilt:

1 . 1. .
(10) mg (hy —hy) = me% + EJoq)cz)

2

Im Idealfall v6llig unelastischer Faden geht %mx an die Faden verloren.

Wahrend der anschlieBenden Aufwartsbewegung wird Eyo in Epg

umgewandelt, und das Rad steigt bis hj :
1. .o
(11) mg (h3 —h2) = -~ Jobd

Man kann, wenn man hq, ho und h3 kennt, das konstante Verhaltnis von
Translations- zu Rotationsenergie wahrend des Falles bestimmen. Ebenso
kann man das Verhdltnis von Fallbeschleunigung X  zur
Erdbeschleunigung g ermitteln, das sich aus (7) ergibt zu:

(12) §= )

Anmerkung:
Vollig unelastische F&aden sind im vorliegenden Versuch nicht zu
realisieren, so daB ein erheblicher systematischer Fehler auftritt.

Aufgabe 1:

. .. E
Wie groR ist —trans.

am unteren Umkehrpunkt ?
rot
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Messung :

a) Dazu bestimme man hq, hy und h3 und, da sie in Teil b ben6tigt wird,
die Fallzeit t, jeweils als Mittelwert aus 20 Messungen. Den Quotienten
bestimme man mit Hilfe von Gleichung (10) und (11).

b)aus Fallstrecke und Fallzeit bestimme man Ei4,5 am unteren Umkehr-
punkt. Mit Gleichung (10) berechne man E ;.

c) Man begriinde das unterschiedliche Ergebnis.

Aufgabe 2: )
a) Wie grol ist 3 ?

b) Wie verhdlt sich Eyans des Fallrades zu E?rans beim wahrend der
gleichen Zeit frei fallenden Rad ?

c) Wie verhalt sich Etang zU E?r’;ns beim die gleiche Strecke frei
fallenden Rad?

Messung :
Man bestimme X des Fallrades aus Fallzeit und Fallstrecke, wobei zu
beachten ist, daR Xx=const.

Aufgabe 3:
Man berechne aus den Ergebnissen der Aufgabe 2 den Trégheitsradius R
und das Tragheitsmoment des Fallrades (m = 380g).

Messung :

Den Radius messe man an 10 verschiedenen Stellen mit der
Mikrometerschraube. (Vorsicht ! Mikrometerschraube nur am &ufiersten
Ende drehen!)

Aufgabe 4:
Man bestimme mit Hilfe des d'Alembertschen Prinzips die an einem frei
fallenden Korper angreifende Kraft (Fallbeschleunigung = g).
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Aufgabe 5:
Untersuchen Sie das Gewicht des fallenden Rades. Wie grof3 ist es, wenn
das Rad ruht, fallt und steigt ?

Durchfihrung:

1. Zuerst ist die als Waagebalken ausgebildete Halterung des Rades zu
lockern (der Assistent zeigt es Ihnen).

2. Durch Gegengewichte ist der Zeigerausschlag der Waage fur das
ruhende Rad auf Null einzustellen.

3. Dann wird der Faden aufgerollt und das Rad fallen gelassen. Sie
beobachten einen Zeigerausschlag. Bevor der untere Umkehrpunkt
erreicht ist, mussen Sie wegen des dort entstehenden Rucks den
Waagebalken festhalten.

4. Bei der anschlieBenden Aufwértsbewegung des Rades ist wiederum ein
Ausschlag des Zeigers zu beobachten.

Aufgabe 6:
Berechnen Sie das Gewicht fir die drei Félle der Aufgabe 5 mit Hilfe des
d'Alembertschen Prinzips und des Resultates von Aufgabe 2.

Versuch C Drehbewegungsgerat nach Jordanhill

Grundlagen :

In diesem Versuch wird ein Luftkissentisch benutzt, Gber dem eine
Drehscheibe (& = 298mm, m = 960g) schwebt und mit nur sehr geringer
Reibung frei rotieren kann. Fir die Aufgaben 1 und 2 wird die Scheibe
durch konstant wirkende Krafte angetrieben, die durch Gewichtskorper
erzeugt werden. Fur Aufgabe 3 lal3t sich die Scheibe mit einem Motor mit
konstanter Umlaufgeschwindigkeit antreiben. Zum Antrieb fir die
Aufgaben 1 und 2 wird der Trager mit der Dreifach-Antriebsscheibe auf
die Drehscheibe aufgeschraubt. (Verwenden Sie die kurzen, keinesfalls
die langen Schrauben!). Das Luftkissen wird mittels eines Geblases
erzeugt, das Uber einen Schlauch mit dem LufteinlalRstutzen des
Drehtisches verbunden wird. Die Drehtischflache wird zun&chst mit einem
Tuch entstaubt. Nach Einschalten des Geblases wird die Scheibe auf den
kleinen Metallstift in der Mitte der Matrizenflache gelegt.
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Achtung:
Achten Sie darauf, daB das Geblase eingeschaltet ist, bevor eine
Bewegung der Scheibe angeregt wird !

Abstand a

—irie

[ Antriebsrader Umlenk-

rolle
. Masse-
Llchtschrankel:l B Kérper

mit Digitaluhrlz'l [ M Antrichs- M

TITEITTTerereeeent
Luftstrom aus Luftkanalen
Dreh:achse
Aufgabe 1:

Bestimmen Sie das Trégheitsmoment der Scheibe. Erzeugen Sie dazu
gemald Gleichung (4) der Anleitung durch 3 verschiedene Massen (m=10g,
20g und 30g) und zwei verschiedene Radien der Antriebsscheibe (r=3cm
und r=2cm) sechs verschiedene Drehmomente und bestimmen Sie die
Winkelbeschleunigung ¢ aus GI.(3) fur je 2 Umdrehungen (¢ =4n). Bei
jeder Einstellung messe man die Zeit fir 2 Umdrehungen jeweils 3 mal
und nehme den Mittelwert. Die Zeitnahme erfolgt mittels einer
Lichtschranke, die mit einer Digitaluhr gekoppelt ist. Zunéchst wird der
an dem Antriebsscheibentrager angebrachte Metallstreifen in den
Lichtstrahl gebracht und die Uhr durch Dricken des 'Reset'-Knopfes in die
Nullstellung gebracht. (Lauft die Uhr danach sofort los, so ist der
Lichtstrahl der Lichtschranke nicht richtig abgedeckt).

Die Scheibe wird mit Hilfe des am Drehtisch befestigten Reibrades in
dieser Stellung festgehalten. Nach Wegziehen des Reibrades beginnt die
Scheibe sich zu drehen, der Lichtstrahl wird freigegeben, und die Uhr
startet. Nach 2 Umldufen stoppt die Uhr automatisch und gibt die
bendtigte Zeit an.

Tragen Sie die Funktion D(¢p) graphisch auf und entnehmen Sie daraus das
Tragheitsmoment J der Drehscheibe (Fehlerrechnung!). Vergleichen Sie
mit dem theoretischen Wert.
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Aufgabe 2:
Uberprifen Sie den Steinerschen Satz. Dazu stecken Sie die beiden
Zusatzmassen (M=2509) auf die vorgesehenen Stifte auf dem Tréger. Man

messe die Abstdande a von der Drehachse . Bestimmen Sie wie in Aufgabe
1 das Tragheitsmoment von Scheibe und Zusatzmassen Jges mit r = 3cm

und m = 10g sowie m = 20g. Von Jges ziehe man das Tragheitsmoment
der Scheibe Jg sowie das Tragheitsmoment der Zusatzgewichte, Jg, ab.
Dabei ist Jg :%MR2 wegen der Zylinderform der Zusatzmassen

(R =15 mm).
Die Differenz Jges — (Js+2Jg) trage man gegen a’ graphisch auf. Wie

kann man anhand dieser Kurve die Giltigkeit des Steinerschen Satzes
Uberprifen (Begriundung!) ?

Aufgabe 3:

Messen Sie die an einem Probekorper angreifende Zentrifugalkraft.
Anstelle des Trégers mit den Antriebsscheiben schraube man nun die
Schiene mit dem Rollwagen auf die Drehscheibe. In den Wagen lege man
den Metallquader. Der Wagen ist mit einem Feder-Dynamometer
(Federwaage) verbunden. Dann verbindet man das Reibrad mit der
Drehscheibe, die dadurch mittels eines Elektromotors mit variierbarer
Drehgeschwindigkeit angetrieben werden kann. Die Drehgeschwindigkeit
wird mit der Motorspannung geregelt, die am Netzgerat durch ein Grob-
und ein Feinpotentiometer einstellbar ist. Der Motor darf mit maximal 6V
Gleichspannung betrieben werden. Die Auslenkung des Feder-
Dynamometers bedingt, dall der Abstand des Metallkérpers von der
Drehachse nicht konstant ist, sondern mit steigender Drehfrequenz
zunimmt. Daher muB dieser Abstand bei jeder Drehfrequenz neu bestimmt
werden. Das geschieht, indem man zu dem Abstand zwischen Drehachse
und Metallquader-Mitte in Ruhelage die jeweils an der Federwaage
ablesbare Federverldangerung addiert.

Die Zentrifugalkraft Fz sowie die Auslenkung der Feder kénnen direkt an

der Federwaage abgelesen werden. Bestimmen Sie die Umlauffrequenz
der Scheibe fur F> = 0.5N, 1.0N, 1.5N, 2.0N, 2.5N und 3.0N und den
entsprechenden Umlaufradius der Probemasse. Die Auslenkung x der
Feder pro Teilstrich ist am Arbeitsplatz angegeben, der Abstand d vom
Schwerpunkt des Wagens zur Drehachse ohne Auslenkung der Feder
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betragt 80mm. Bestimmen Sie ® aus der Zeit, die die Scheibe fir 5
Umlaufe bendtigt. Diese wird mit der Digitaluhr gemessen, indem Sie zum
Start der Zeitmessung den 'Reset'-Knopf driicken.
Tragen Sie Fz gegen ®° graphisch auf.

X +d
Welche Form hat die so erhaltene Kurve? - Welche Form sollte sie
theoretisch haben? Fiuhren Sie die Berechnung selbst durch.
Bestimmen Sie schlieBlich die Masse von Wagen und Metallblock aus
Ihrer MeRkurve.

Vorsicht:
Ist der Elektromotor eingeschaltet, darf nicht versucht werden, die
Scheibe mit der Hand im Uhrzeigersinn zu drehen!



