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1 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigung ¢ und das Trigheitsmoment J4 einer drehbar
gelagerten Kreisscheibe mit Querstange sowie deren Unsicherheiten A¢ und AJ4.

2. Bestimmen Sie das Triagheitsmoment J4’ des Drehsystems mit Zusatzmassen sowie dessen
Unsicherheit AJ4".

3. Berechnen Sie das Trégheitsmoment J, der Zusatzmassen im Rahmen des Modells der
Punktmasse und vergleichen Sie diesen Wert mit dem aus J4 und J4' ermittelten Wert.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Bewegung des starren Koérpers

Der Bewegungsablauf der Rotation eines starren Korpers um eine raumfeste Achse A wird durch
den Drehwinkel ¢ als Funktion der Zeit t beschrieben. Aus dieser Funktion leiten sich die Win-
kelgeschwindigkeit w = ¢ und die Winkelbeschleunigung o« = w = ¢ ab. Sowohl die Winkelge-
schwindigkeit als auch die Winkelbeschleunigung sind im allgemeinen vektorielle Grofen, die bei
raumfester Drehachse parallel zu dieser Achse ausgerichtet sind.

Die physikalische Ursache der Drehung eines starren Koérpers um eine Achse A ist ein Drehmo-
ment

Mi=THxF, (1)

welches durch eine Kraft ?, die im Punkt P angreift, erzeugt wird (siehe Abbildung 1).

B

Abb. 1: Zur Definition des Drehmoments

Die aus dem Drehmoment resultierende Winkelbeschleunigung ? ergibt sich aus dem Grundge-
setz der Rotation

N —
MA:JA'QO’ (2)

wobel
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Jq = /erm (3)

das Tragheitsmoment des rotierenden Korpers beschreibt. Die Grofke r in Gleichung (3) bezeich-
net die senkrechten Abstinde der Massenelemente dm des starren Korpers von der Drehachse
A. J4 ist somit ein Mal fiir die Trigheit des Korpers, das die Verteilung der Masse um die
Drehachse herum beriicksichtigt.

2.2 Gleichmilig beschleunigte Drehbewegung

Sind Drehmoment m und Trégheitsmoment J4 konstant, dann ist nach Gleichung (2) die
Drehbewegung des Korpers um die Achse A eine gleichmifig beschleunigte Rotationsbewegung
( mit konstanter Winkelbeschleunigung ¢ ). Fiir den Fall, dass bei raumfester Drehachse A die
Komponente des Drehmoments M, in axialer Richtung und das Trégheitsmoment J4 bekannt
sind, folgt die axiale Komponente der Winkelbeschleunigung ¢ aus

. My

@—Z:a- (4)

Die zweimalige Integration von Gleichung (4) nach der Zeit t liefert das Drehwinkel-Zeit-Gesetz
fiir die gleichmifig beschleunigte Rotationshewegung

o(t) =5 £ +uwo-t+ o, (5)

wobei w, die Winkelgeschwindigkeit und ¢, den Drehwinkel zur Zeit t=0 bezeichnen.

2.3 Gleichmilig beschleunigte Drehbewegung unter Beriicksichtigung von
Reibung

In der Praxis treten bei Rotationsbewegungen gelagerter Korper neben beschleunigenden Dreh-
momenten M4 auch verzdogernde Drehmomente Mg auf, die durch Reibungskrifte verursacht
werden. Bei trockener Reibung zwischen zwei festen Koérpern sind die Reibungskréfte in der Re-
gel konstante Krifte, die mit einem konstanten Drehmoment Mp verkniipft sind. In diesem Fall
folgt die konstante Winkelbeschleunigung ¢ aus

. Ma—Mgr

¢ i o (6)

Auch in diesem Fall ist die Winkel-Zeit-Funktion der gleichméfig beschleunigten Rotationsbe-
wegung eine quadratische Funktion analog zu Gleichung (5).

Wird das beschleunigende Drehmoment M4 durch eine Gewichtskraft Fio = m4 - g verursacht,
die iiber ein Umlenksystem immer tangential am Drehkdrper angreift, dann ist nach Gleichung
(1) das beschleunigende Drehmoment durch

Mg=R-mug-g (7)

gegeben. R bezeichnet hierbei den Abstand der Drehachse A zum Angriffspunkt der tangential
angreifenden Kraft. Die Winkelbeschleunigung ist in diesem Fall nach Gleichung (6) durch
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. R-ma-g Mg
= — =«

8
@ 7 7 (8)

gegeben.

Haufig ist bei unregelmifig geformten Korpern eine Berechnung des Tragheitsmoments J4 nach
Gleichung (3) kompliziert und aufwendig. Weiterhin sind in der Regel die wirkenden Reibungs-
kréfte nicht bekannt, so dass auch das die Drehbewegung verzégernde Drehmoment Mp nicht
bekannt ist. In diesen Féllen ist eine direkte Bestimmung der Winkelbeschleunigung nach Glei-
chung (8) nicht mdoglich. Gelingt es jedoch die Winkelbeschleunigung « im Rahmen eines Mess-
prozesses in Abhéngigkeit von der beschleunigenden Masse m 4 zu bestimmen, dann kann man
im Falle der gleichméfig beschleunigten Rotationsbewegung, unter Anwendung von Gleichung
(8), beide Groken unabhéngig voneinander bestimmen.

2.4 Tragheitsmoment diskret verteilter Punktmassen

Besteht das Drehsystem aus einem starren Korper mit dem Tragheitsmoment J4 und mehreren
diskret verteilten Punktmassen m,; im Abstand r,; von der Drehachse A (i=1,...,n), dann ist
das Trigheitsmoment J4' dieses Drehkérpers

Ja =Ja+ T =Ta+> marl, 9)
i=1

3 Experimentelle Anordnung

Der Mefsplatz der Firma "3B Scientific"(sieche Abbildung 2) besteht im Wesentlichen aus einer
luftgelagerten, reibungsarm drehbaren Scheibe mit Winkelteilung sowie aufgesetzter Querstange
und Fadenrolle. Zur Zeitmessung dient ein Digitalzdhler, der durch das Losen eines Arretie-
rungshebels gestartet und bei Erreichen der 0° Position durch ein LASER-Signal gestoppt wird.
Der gegebene Aufbau des Versuchsplatzes ermdéglicht somit die experimentelle Bestimmung der
Winkel-Zeit-Funktion ¢(t) fiir unterschiedlich beschleunigende Massen m 4 und fiir verschiedene
Trigheitsmomente J4' der Anordnung, realisiert durch symmetrisch auf der Querstange ange-
brachte Zusatzmassen.

Die Lagerung der rotierenden Scheibe im Luftstrom kann in guter Ndherung als reibungsfrei
angesehen werden.

4 Hinweise zu den Versuchen

4.1 Bestimmung der Winkelbeschleunigung ¢ und des Triagheitsmoments J,4
ohne Zusatzmassen

Gemessen werden die Zeiten t (mehrfach) fiir verschiedene Drehwinkel ¢ und Drehmomente M 4.
Aus der Grafik ¢ = ¢((£)%) wird der Anstieg der nach Gleichung (5) zu erwartenden Geraden
bestimmt und mittels dieses Anstiegs die Winkelbeschleunigung ¢ und das Tragheitsmoment
Ja berechnet unter der Annahme Mp = 0. t bezeichnet den arithmetischen Mittelwert der
Messzeiten bei vorgegebenem Drehwinkel .
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Abb. 2: Kompletter Versuchsaufbau

4.2 Bestimmung der Winkelbeschleunigung ¢’ und des Triagheitsmoments J,
mit Zusatzmassen

Auf die Querstange der Anordnung werden symmetrisch zwei gleiche Massen m, ; im Abstand
7,4 von der Drehachse A gesteckt, wodurch sich das Trégheitsmoment J4 der Drehanordnung
um den Beitrag J, geméf Gleichung (9) erhoht. Der experimentelle Ablauf gleicht dem unter
4.1 beschriebenen, allerdings ist die Messung fiir nur eine beschleunigende Masse my4 durch-
zufithren. Mittels des Anstiegs, der aus dem Graphen der ¢ = ¢((£)?) -Kurve folgt, ist die
Winkelbeschleunigung ¢’ zu bestimmen und damit nach Gleichung (8) das Trigheitsmoment
J4" der Drehanordnung mit Zusatzmassen. Das Reibungsmoment Mpg ist hierbei wiederum als
vernachlissigbar klein zu betrachten. Durch Differenzbildung der beiden Trigheitsmomente J 4’
und J4 nach Gleichung (9) folgt der experimentelle Wert von /.

4.3 Variation des Triagheitsmoments

Das Gesamttragheitsmoment der Anordnung kann auf zwei unterschiedliche Arten in einem re-
lativ grofen Bereich variiert werden:

e In einem festen Abstand r,; = r, von der Drehachse werden nacheinander paarweise
unterschiedlich grofie Massestiicke m. ; angebracht.

e Ein Paar ausgewihlter Massestiicke m,; = m, wird nacheinander in unterschiedlichen
Absténden 7, ; von der Drehachse angebracht.
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In beiden Fillen werden die Zeiten t, fiir die Drehung um einen festgelegten Winkel ¢, gemessen.
Ausgehend von Gleichung (9) ist in beiden Féllen ein linearer Zusammenhang zu erwarten, falls
im ersten Fall das Trigheitsmoment .J4' iiber m; und im zweiten Fall iiber rii abgetragen wird,
vorausgesetzt, die Zusatzkdrper kdnnen als Punktmassen betrachtet werden.

Fragen

1. Wie sind das Drehmoment M4 und das Trigheitsmoment J4 definiert?

2. Berechnen Sie das Trigheitsmoment J4 einer homogenen Kreisscheibe der Masse m und
vom Radius R fiir eine Achse A, die parallel zur Zylinderachse verlduft und durch den
Scherpunkt S der Scheibe geht!

3. Geben Sie die Bewegunsgleichung fiir die Rotation eines starren Kérpers um eine raumfeste
Drehachse A an! Erldutern Sie die darin enthaltenen physikalischen Gréfsen!

4. Wie lautet die Losung der Bewegungsgleichung ¢(t) fiir die gleichméfig beschleunigte Ro-
tationsbewegung?

5. Eine Welle rotiert gleichférmig mit 1200 Umdrehungen pro Minute. Zu bestimmen sind
1. die Winkelgeschwindigkeit, 2. die Bahngeschwindigkeit der Punkte auf ihrem Umfang
beim Durchmesser 0,3 m, 3. die Anzahl der Umdrehungen der Welle, wenn in 1 min mit
konstanter Beschleunigung bis zum Stillstand abgebremst wird.
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