Physik-Praktikum: TRA

Einleitung

Zu den GroRRen, die eine Translationsbewegungbeschreiben,gibt es analoge GrolRen fir
Rotationsbewegungen. Sie sind alle vom Abstand von der Rotationsachse abhéngig.

Der Kraft entsprichtdas Drenmoment( M =F r : die Kraft ist das Drehmoment,das an einem
~Einheitshebel“derLangel angreift),der Geschwindigkeientsprichtdie Winkelgeschwindigkeif w
Geschwindigkeitauf dem Einheitskreis),und der tragenMassedas Tragheitsmoment J = m r?).
AulRerdemgibt esnochdenDrehimpuls deranalogzum Impulsals Produktvon Tragheitsmomenind
Winkelgeschwindigkeit definiert ist.

Die BerechnunglesTragheitsmomentgon ausgedehntelorpernist oft sehrkompliziert, weil esvon
der Entfernungder Massenelementeon der Rotationsachsabhéngt,es ergebensich umfangreiche
Integrale.

Anschaulicheiist die experimentelleMessungdes Tragheitsmomentgym die esin diesemVersuch
geht.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Auf Drehtellerndie mit Drillfedern ausgestattedind, werdendie zu messendefsegenstandbeefestigt,
unddie Schwingungsdauevird mit Hilfe einerLichtschrankegemesserDie Schwingungsdaudrangt
vom Tragheitsmomenab, genausowie bei linearen Schwingungerdie Schwingungsdaueron der
Masse abhangt.

Bestimmung der Winkelrichtgrof3e mit Hilfe der riickstellenden Kraft

AnalogzumHookscherGesetailt fur Drillfedern M = —D” ¢ , mankannalsodie WinkelrichtgroRe
D" mit Hilfe desDrehmomentsestimmenwofiir man die riickstellendeKraft und die Langedes

Hebelarmsbei einemgegebeneWinkel messemmuss.Da bei Drillfedern die Winkelrichtgrof3eoft
nicht symmetrisch ist, muss man die Messung fuir Auslenkungen in beide Richtungen machen.

D — —-Fr ;

@
@ (+£2°2003 F,(£0,02[N] F,(=£02)[N] D; [N m] D, [N m]
/2 0,16 0,24 0,022 0,024
—1/2 0,16 0,23 0,022 0,023
T 0,38 0,50 0,026 0,025
—Tr 0,37 0,49 0,025 0,024

Dabei ist r, =(0,215+ 0,002 m und r,=(0,157+ 0,002 m
Es ergibt sich:D" = (0,024+0,001) N m .

Bestimmung der Winkelrichtgro3e mit Hilfe des Tragheitsmoments bekannter Massen

Hierzuwird mit Hilfe einerLichtschrankalie Schwingungsdauell desDrehtellersgemesserguerst
ohnezusatzlicheMassen T, ), und dannmit zwei zylinderférmigenMassestlickerdie ander Stange
angebrachiwverden( T, , T,). DasTragheitsmomendieserMassenstiickéir die Rotationdurchihren

Mittelpunkt lasst sich leicht berechnen,und mit Hilfe des Satzes von Steiner kann ihr

Tragheitsmomentan der Stange tber dem Drehteller befestigt berechnetwerden. Aus diesem
bekannten Tragheitsmoment kann mit der Formel

D' =4r° _ (1)

T;-T



die Winkelrichtgré3e berechnet werden.

Bei einer Auslenkung vonrp = /2 wurden folgende Zeiten gemessen:
T,=2,891s,T,=1,778s, T,=0,707s

JedesMassestlickhat m=64-10°kg, r =15-10°m, h=10,5-10"> m, die Lange der Stange
betragt| = 40-10 > m . Es ergibt sich:
J i =M r—2+h—2 =4,2-10°%kg m*;
Zylinder 4 12 ’ !
Tragheitsmomenteider Zylinder an der Stangein den Entfernungen d, = 19,5 10°m und
d,=11,3510°m:
J25=2(Jginge + M d?);
Mit (1) ergibt sich:
D, =0,0245N m, D, =0,0246N m;

Berechnung des Tragheitsmoments der Puppe

Statt der Massestticke wird die Puppe auf den Drehteller gespiel3t, und in drei verschiedenen Positione
die SchwingungsdauegemessenMit Hilfe von (1) kann man darausihr Tragheitsmomenin den
verschiedenen Positionen berechnen. Die Auslenkung betrug bei allen drei Mesgurgen?2 .

Zur Berechnung des Tragheitsmoments wird die Winkelrichtgrof3e aus der ersten Rechnung benutzt:
D" =(0,024+0,001) N m.
1. mit angelegten Armen:
T,,=(0,802+0,001) s
= J,=(8,7+0,6)-10 ° kg m*;
2. mit ausgebreiteten Armen:
T s =(0,999+0,001) s
= J,.=(3,0+0,21)-10* kg m’

aus

3. mit Kopf und Hande nach vorne und Beine nach hinten gestreckt:
T =(1,28+0,001) s

= J_ =(69+04)-10"kg m’

Verhaltnis des Tragheitsmomentsnit ausgebreitetermen zum Tragheitsmomenmit angelegten
Armen:

‘]aus
=3,4
J

an

Berechnung der Winkelrichtgrof3e fir den grof3en Drehteller, Berechnung des
Tragheitsmoments des unbelasteten Drehtellers
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Steigung der Regressionsgerade:M /A ¢ =0,0385; in BogenmalR:D =2,21 N m;

MessunsicherheitA D" = u,. =0,10.

Drehmoment

Schwingungsdauer des unbelasteten Tellérs= 3,52s
2 *
T=2mn ,/i*: J =¥=0,694kg m-.
D 41
Berechnung des theoretischen Tragheitsmoments aus den Dimensionen des Drehtellers:
Radius r =30-10 > m, Dicke d =20,3-10 ° mm, Dichte von Aluminium g, = 2,7-10> kg/m?;
Maorane = Venave Qan = 1 -d-0,, =15,3Kkg ;

r2

J soheibe = Macheive 5= 0,687kg m*.

Tragheitsmoment von Basti

Schwingungsdauer mit angelegten Armdn;, = 6,06s;
Schwingungsdauer mit ausgebreiteten Armégp; = 8,12s;
Mit (1):
D' (T;-TJ).

4 1? ’

J,, =136kgm*; J

=3,00kg m?;

aus

[

s _ 2,20;

an

J

Extrapolation des Tragheitsmoments der Puppe auf Menschengréf3e

Verhéltnis der GroR3en:

loass _ 180 _ o o
IPuppe o

31
Verhaltnis der Massen:
Measi _ 82 Kkg
mPuppe 180 g

=455:



Da in das Tragheitsmoment die Masse linear und der Radius quadratisch eingeht, ergibt sich:

J )
B _58.455=15,3-10°:

J Puppe

Es ergeben sich also folgende Werte:
Joasi an = 15,3-10°-8,7-10 ° = 1,33kg m?;
‘]Basti, aus — 4'59 kg m2 ;

Berechnung des Tragheitsmoments des Korpers, als Zylinder genéhert
Hbhe des Zylindersh =1,80m; m=82kg;
V=" _g2dm’=r’mh-

Owasser
\ 1 2 _ 2
=r=4——=0,12m, J==mr“=0,59kg m~. (2)
m h 2

Der gemessenaind der von der Puppe extrapolierte Wert sind relativ nah beieinander.Das
Tragheitsmomentes als Zylinder genéhertenMenschenist aber etwa um die Halfte zu klein.

Offensichtlichreicht die Abweichungdes Menschenvon Zylinderform fir einenderartdrastischen
Fehleraus;da die Entfernungvon der Drehachsequadratischin das Tragheitsmomengingeht,kann
das stimmen.

Die beidenTragheitsmomentenit ausgebreiteteArmen unterscheidesich starkerals bei angelegten
Armen, vermutlich hat die Puppeeinenim Verhaltnis zu den Armen leichterenKérper (von den
Proportionen ist die Puppe namlich ziemlich menschenéhnlich).

Berechnung des Tragheitsmoments des Kérpers, als mehrere Zylinder und Kugel
genéahert (mit angelegten Armen)

Das gesamte Tragheitsmoment mit angelegten Armen ist alsokd 186

Mit ausgebreiteten Armen: 2,0@ m?

Kdrpetteil Radius Hoéhe Masse  Massein% Abstand J J
[cm] [ecm] [kg] des Képer- von Dreh | (angeegte Arme) | (ausgestrecke
gewichts = achse [cm] [kg m?] Arme) [kg m?]
Rumpf 15 70 49 57 0 0,55
Arm 65 3,2 3,7 20 0,13 0,45
Bein 90 14 16 13 0,27
Kopf 9,2 3,3 3,8 0 0,01
Summe 86,7

Dasberechnet@ragheitsmomennit angelegtedrmenstimmtziemlichgenaumit demMessergebnis
Uberein, das Tragheitsmoment mit ausgebreiteten Armen ist jedoch um ein Drittel zu niedrig berechnet
Ursacheist offenbardie Ungenauigkeibei der Messungder Dimensionerder Korperteile,die Arme

wurden zu kurz und/oder zu dinn gemessenWenn man die prozentualenMassenanteileder
Korperteilemit der Tabelleim Praktikumsheftvergleicht,stellt manfest, dassder Rumpf zu schwer
undalle andererKoérperteilezu leicht sind. Die Abweichungist beim Kopf amgré3tendassollte aber
praktischkeineRolle spielenweil erebensavie derRumpfiberderDrehachseitzt. Die Abweichung

bei Armen und Beinensind rechtgering(pro Arm/Bein wenigerals 1 %), anscheinendvirkt sich das

trotzdem so stark aus.

Bei diesergroRenAbweichungist esdaherwohl eherZufall, dassdie Gesamtmasselje sich ausden
gemessenebangenund Radienergibt, sowiedasTragheitsmomenbei angelegterirmen erstaunlich



exaktstimmen.Daherseheich wenig Chancendie gemesseneBimensionemmit , Trial & Error” zu
verandern, dass das Tragheitsmoment passt; besser ware es, die Messungen sorgfaltiger zu wiederho
und dabeian mehr Stellenzu messerund zu mitteln, mit einemMal3bandden Umfangstattmit dem
Meterstabden Radiuszu messenund schlief3lichdie Messungohne Kleidung zu machen,die ein
genaues Messen verhindert.

Fragen

Welchen Fehler (in %) begehen Sie, wenn Sie bei der Messung der Tangentialkrafte
(Abb.5) nicht exakt tangential ziehen, sondern um 5° bzw. 10° vom rechten Winkel
abweichen?

In diesem Fall misst man eine hohere Kraft, deren Tangentialkomponente die wirkliche Kraft ist:
Ftangential = Fr’r‘ess'COS(P .
Man macht also einen Messfehler von
F _Ftangential _ an(l_COS(P) _l—COS(p
~ F,_COSQ  COSQ

mess

I:tangential
das entspricht
0,38%  bei5°
1,5% bei 10°

Bei kleinen Winkeln ist dieser Fehler also praktisch vernachlassigbar.

Das Tragheitsmoment einer Modellpuppe (mit angelegten Armen und Beinen) beztiglich
einer Achse durch die Langsachse der Puppe und durch den Schwerpunkt betrage

J = 0,60 kgcm 2. Wie groR ist es bezlglich einerum 1 cm parallel versetzten Drehachse?
Die Masse der Puppe betrage 180 g.

Satz von Steiner:
Jgesame = J +M-a®=0,60kg cm” + 0,180kg (1 cm)® = 0,78kg cm” .

Im Versuch wird das Tragheitsmoment der Tragheitsstange mit den kleinen
Messingzylindern berechnet. Welchen Unterschied (Angabe in Prozent) macht es, ob
das Tragheitsmoment des Zylinders gemal3 der Formel (3.4) bezuglich der Drehachse
der Drillfeder exakt berechnet wird oder der Zylinder als punktférmig angenommen
wird? Abstand Drehachse - Zylindermitte 10 cm; Hohe des Zylinders =8,5 mm;
Durchmesser des Zylinders = 3 cm. Dichte von Messing = 8,33 g/cm?.

Masse des Zylinders:
2
m = QMng'V = QMng'<%> mh= 0,0SOkg ;

Tragheitsmoment, wenn Zylinder als Massenpunkt gesehen wird:
J=ma®=5,0-10* kg m



Tragheitsmoment eines Zyllinders bei Rotation um die Querachse:

r’ h? - 2
Jzy=m (Z +1—2> =3,1-10 " kg m

Verschoben auf die Entfernung mit dem Satz von Steiner:
J=J,+ma*=50-10"kg m*

m r—2+h—2+a2
4 12
Y = > =1,0062; = A=¢y —-1=0,62%
ma

Der Unterschiedist also vernachlassigbam Rahmender Messgenauigkeitder Abstandvon der
Drehachse wirkt sich sehr viel starker aus als die Dimension des Korpers.

Mit einem T -Y-Schreiber kann die Amplitude der Schwingung des unbelasteten
Drehtellers Uber langere Zeit aufgezeichnet werden.

a) Wie kann daraus die Dampfung gewonnen werden?

b) Diskutieren Sie den Unterschied der Schwingungsdauer mit bzw. ohne Dampfung
(groRer oder kleiner; Formel)?

a) Die Dampfungsfunktion ist die Einhullende des Schwingungsgraphen esiRenktion.

Es gilt fir eine gedampfte Schwingung bei zwei aufeinanderfolgenden Amplituden:
At+T) _
A(t)
_In(A(t))—In(A(t+T))
T
Wenn man also die Schwingungauf halblogarithmischeniPapierauftragt,dannist geméaRdieser
Formel die Steigung der Einhillenden gleich der Dampfungskonstante.

A

b) Fur eine gedampfte Torsionsschwingung gilt:
J—A?

*

T=2m
Die Schwingungsdauer wachst also bei gedampften Schwingungen mit der Dampfungskonstante.

Berechnen Sie das Tragheitsmoment des Menschen als Zylinder (Formel (11)) und als
elliptischer Zylinder. Nehmen Sie an, dass beim elliptischen Zylinder die grol3e
Halbachse doppelt so groR3 wie die kleine Halbachse sein soll. Beachten Sie, dass die
Gesamtmasse der Person dabei konstant bleibt. Um wieviel Prozent ist das elliptische
Tragheitsmoment grof3er als das zylindrische Tragheitsmoment? Diese Aufgabe gibt
einen ersten Hinweis auf die GréRenordnung der Unterschiede zwischen
verschiedenen Modellen.

Das Tragheitsmoment als Zylinder wurde schon in (2) berechhge = % mr®=0,59kg m”.

Hohe des Zylindersh =1,80m;
Masse m=82Kkg;

Veniptisch:abTTh=(2b)brrh=2b2nh= m :
O Wasser

2__ m ,

= b_ZQWamT(h, b_8,5cm,

Tragheitsmoment eines elliptischen Zylinders:



‘]elliptischz%(az-’_bz):%(4b2+b2):5% bZZS%ZQ—rnTthE 0 mTr h =0,74kg m2
w w
5. m 1 0
Jatiptisch — Jzinder _ 8 Qwese TH 2 =§2TrthWasser_1=1_O_1=1525%
J zytinder 1 m r2 8 Ouaser ™ hM 8 4
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