Versuch M6: Kreisel 5. Februar 02

Protokollanten: Malte Renius

Inga Zeisberg



Versuch M6:

Kreisel

1. Theorie des schweren symmetrischen Kreisels

In dem Versuch wird ein Kugelkreisel mit eingeschraubter Stange verwendet, dessen
Figurachse gegen aus der Vertikale ausgelenkt wird. Da der Kugelkreisel in einem festen
Punkt unterstiitzt wird, der nach der Auslenkung nicht mehr mit dem Schwerpunkt

zusammentfillt, wirkt auf den Kreisel, bedingt durch die Gravitation ein Drehmoment:

M =dxmg [1]
Dabei ist a der Vektor vom Unterstiitzungspunkt zum Schwerpunkt. Da sich a zeitlich

verindert, ist die Anderung des Drehmomentes nicht konstant. Der Drehimpuls 4ndert sich

fortlaufend: dL = Mdt
Die Drehimpulsachse weicht der Gravitationsachse aus diesem Grund senkrecht aus. Das
tangentiale Drehmoment bewirkt dabei eine kegelformige Bewegung des Kreisels, deren

Kreisfrequenz sich wie folgt ermitteln lisst:

do
Q=27 2
v [2]

Da fiir do gilt
]
‘Z‘ sing

dp = [3]

erhdlt man durch einsetzen in [3]:

di
dt
‘Z‘ sin 9

Q=

[4]

Da die zeitliche Ableitung nach dem Drehimpuls L gleich dem Drehmoment A ist, gilt
4

Q=—
‘L‘ sin 9

[5]

Das Drehmoment ‘M ‘ ist nach [1] amg sin $ und das der Betrag des Drehmomentes als

Produkt von Winkelgeschwindigkeit und Tragheitsmoment definiert, daher folgt

amg
Jo

Q=

[6]



2. Durchfiihrung des Versuchs

2.1 Bestimmung des Drehmomentes amg fur 6 = 90°

Zunéchst wird das Tragheitsmoment der drei Stellungen gemessen. Dies geschieht auf die in
der Anleitung vorgeschriebene Weise mit einem Newtonmeter. Als Hebelldnge wurden
hierbei 11,940,1cm gemessen.

e Messung Stellung 1: 120N>+10% => 14,3 Nm=10%

e Messung Stellung 2: 170N>+10% => 20,2 Nm=10%

e Messung Stellung 3: 85+10N~+10% => 10,1Nm+10%
Die Messunsicherheit ergibt sich aufgrund der Skalierung des Newtonmeters und der nicht
genau feststellbaren waagerechten Lage des Stabes. Der hinzukommende Messunsicherheit

durch die Langenmessung wurde vernachlissigt (<1%).

2.2 Rechnerische Bestimmung des Tragheitsmomentes der Kugel

. : 2
Das Trégheitsmoment einer Kugel betrégt J ., = gmr2 .

Fiir die Kugel im Experiment wurden folgende Werte ermittelt: m=514,5+1g;
r=d/2=(5,07£0,01cm)/2. Hieraus ergibt sich ein rechnerisches Trigheitsmoment von
1322+5gem? (Die Messungenauigkeiten wurden addiert).

Die Addition des Triagheitsmomentes des Stabes (15gcm?) ergibt 1337+5gcm?.



2.3 Messung der Kreisfrequenz und Prazessionszeit

Die Messung der Kreisfrequenz des Kreisels mittels Stroboskop' und der Priizessionzeit

mittels Stopuhr ergab folgende Werte:

Messung 1 Messung 2 Messung 3
Prazessionszeit | Kreisfrequenz | Prazessionszeit | Kreisfrequenz | Prézessionszeit | Kreisfrequenz
AT [s] [s7] ATp [s] [s7] ATp [s] [s7]

15,0+0,5 445+10 6,5+0,5 178110 5,6+0,5 15710
20,2+0,5 429+10 9,5+0,5 26110 14,0+£0,5 272410
11,4+£0,5 314+10 13,3+£0,5 345+10 11,1£0,5 23010
16,8+0,5 392+10 14,3+0,5 37610 9,5+0,5 209+10
24,3+0,5 523+10 15,2+0,5 408+10 17,0+0,5 29310

Die Messunsicherheit fiir Tp liegt in dem problematischen Abmessen der Priazessionszeit

begriindet. Die Kreisfrequenz @ konnte nur unzureichend wéahrend der Messung der

Préazessionszeit konstant gehalten werden.

Fiir die Anstiege ATp/Aw ergeben sich aus den Diagrammen durch eine Steigungsgerade

folgende Werte:

e Messung 1: 0,0714s*+10%
e Messung 2: 0,0375s*+10%
e Messung 3: 0,0833s2£10%

Die Messunsicherheit fiir die Werte ist schwer anzugeben, da in Diagramm 1 und

Diagramm 3 einige Messwerte mit ihren Toleranzen aulerhalb der Geraden liegen.

Angesichts dieser auftretenden Messfehler wurde eine recht hohe Messunsicherheit von 10%

angesetzt.

! Die auf dem Stroboskop angegebene Frequenz wurde durch 60sek geteilt (Blitze pro Minute) und mit 2 Pi

multipliziert (Kreisfrequenz).




2.4 Ermittlung des Tragheitsmomentes mittels der Messwerte

Durch Umstellung von Gleichung 6 kann man das Tragheitsmoment aus dem Verhéltnis der
von der in 2.1ermittelten Hebelkraft und den Verhiltnis ATp/A® ermitteln:

amg
27w

Ty

J= [7]

In Diagramm 4 wurde anstelle einer Steigungsgerade nur der in 2.2 errechnete Wert fiir das
Tragheitsmoment als gerade eingezeichnet (die Messunsicherheit des errechneten Wertes
wurde nicht eingezeichnet, da <1%). Die Werte liegen liberraschend genau auf der Gerade,

nur die zweite Messung divergiert leicht, liegt jedoch noch innerhalb der Toleranz.
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