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1 Drehimpulserhaltung

Zu Beginn des Versuches soll zunéchst die Drehimpulserhaltung mithilfe eines Drehsche-
mels und eines Fahrradkreisels untersucht werden. Hierzu ist es hilfreich zunachst die
Definition des Drehimpulses zu betrachten:

L=0-&

O ist hier das Tragheitsmoment und & die Winkelgeschwindigkeit in Richtung der mo-
mentanen Drehachse. Falls nun der Drehimpuls erhalten sein soll, so diirfen keine dufleren
Drehmomente wirken und es gilt:

d—L =0 — L = konst

dt
Wenn man nun den Drehschemel betrachtet, so stellt man fest, dass dieser nur eine Dreh-
achse in z-Richtung besitzt, weshalb man auch nur diese bei der Drehimpulserhaltung
betrachten muss.
Eine Person setzt sich nun auf den Drehschemel und versetzt den Kreisel in Rotation.
Falls diese nun den Kreisel mit vertikaler Achse in Rotation versetzt, so wird sich auf-
grund der Erhaltung des gesamten Drehimpulses, welcher sich nun aus der Person und
dem Kreisel zusammensetzt, der Schemel in die entgegengesetzte Richtung drehen.
Eine andere Moglichkeit zum Zeigen der Drehimpulserhaltung wére die Position des Krei-
sels, also die Entfernung zur Drehachse des Schemels, da sich dadurch das Trégheitsmoment
dndert. Je weiter weg die Person den Kreisel hélt, desto langsamer wird sich der Schemel
drehen, da sich die Winkelgeschwindigkeit zur Erhaltung des Drehimpulses &ndern muss;
in diesem Fall also kleiner wird.
Auch konnte man der Person auf dem Schemel einen sich schon drehenden Kreisel ge-
ben, dessen Achse horizontal ausgerichtet ist. Dann wiirde man keinen Drehimpuls in
z-Richtung erhalten und die Person wiirde somit still stehen. Erst wenn man den Kreisel
kippen wiirde, begénne man sich wieder zu drehen.

2 Freie Achsen

Im zweiten Teil des Versuches soll man eine ,, Zigarrenkiste“an einen Elektromotor hingen,
um damit den quaderformigen Gegenstand rotieren zu lassen. Hierzu sind am Quader
Osen angebracht, sodass man ihn an verschiedenen Stellen aufhéingen kann, wodurch
man verschiedene Rotationsachsen erhélt. Im Folgenden wird die Rotation um die drei
Haupttriagheitsachsen untersucht. Hierbei wird sich zeigen, dass die Kiste zwei freie Ach-
sen besitzen wird, bei denen der Korper eine stabile Drehung ausfiithrt, wihrend bei der
anderen Achse Storungen auftreten werden.

Um das ganze zu beschreiben, benétigt man die Eulerschen Formeln:



M = ©w; + (@3 — @2)(,02(,03
My = O9wy + (01 — O3)wiws
M3 = Osws + (@2 — @1)(,01(,02

In unserem Fall gibt es keine Drehmomente M und aufgrund des Elektromotors ist eine
Komponente der Winkelgeschwindigkeit konstant. Sei dies in unserem Fall die Kompo-
nente wg, wodurch auch deren zeitliche Ableitung null wird. In dem man nun eine der
zwei anderen Gleichungen zeitlich ableitet und dann nach w; auflést und dies in die an-
dere Gleichung fiir w; wieder einsetzt, so erhélt man die Differentialgleichung:

.  ©,—0, 0,-06;
w; + o, . o, -w,%-w,-:0

=K

Also vereinfacht aufgeschrieben:

o; + Kw; =0

Fiir die Losungen dieser DGl muss man nun zwei Félle unterscheiden:

e K > 0: Man hat hier die Gleichung eines harmonischen Oszillators, also eine peri-
odische Losung. Die Rotation ist demzufolge stabil. Dies ist der Fall, wenn Oy das
grofite oder das kleinste Trégheitsmoment ist.

e K < 0: Die Losung ist hier eine sinh-Funktion, d.h. es entsteht eine exponentiell
wachsende Funktion und die Rotation ist dementsprechend instabil.

3 Kraftefreier Kreisel

Als néchstes soll man die Nutationsfrequenz eines kriftefreien Kreisels bestimmen. Dies
wird mithilfe eines Kardankreisels durchgefiihrt. Da auf diesen aufgrund der Bedingung
eines kriftefreien Kreisels keine dufleren Drehmomente wirken diirfen, miissen wir dies
bei unserem Aufbau beachten.

Die zu messende Nutation wird als die Rotation der Figurenachse um die Drehimpul-
sachse bezeichnet. Hierzu miissen wir dem Kreisel senkrecht zur Drehimpulsachse einen
kurzen Stof3 versetzen.

Da die Nutationsfrequenz von der Rotationsfrequenz abhéngt, wird nun die Zweite
gemessen, durch einen Phototransistor. Dieser zeigt ein Rechtecksignal aus dem Hell-
Dunkel-Wechsel, der genau einmal bei einer Umdrehung auftritt, weil auf dem schwar-
zen Kreisel sich ein weifler Streifen befindet. Mit einem angeschlossenen Frequenzzihler
kann so die Rotationsfrequenz bestimmt werden. Auflerdem gibt es einen zweiten Pho-
totransistor, welcher fiir die Nutationsfrequenz ein Rechtecksignal erstellt, welches man
wieder mit einem angeschlossenen Frequenzzdhler misst. Dieses erhélt man durch den



Schattenwurf des inneren Kardanrahmens.
Aus der Vorbereitungshilfe kann man den Zusammenhang zwischen der Nutationsfre-
quenz wy und der Rotationsfrequenz w entnehmen. Fiir kleine Auslenkwinkel gilt:

w _@Z
N79

%
z,y

Hierbei ist ©, das Triagheitsmoment um die Rotationsachse des Kreisels und ©,, das-
selbige um die anderen Hauptachsen. Aufgrund des Kardanrahmens muss die Formel
jedoch korrigiert werden, da dieser auch ein Tragheitsmoment besitzt und somit auch
fiir die Rotation eine Rolle spielt. Auch dies wurde bereits in der Vorbereitungshilfe her-
geleitet:

SF
\/@x,korr . @y,korr

Die korrigierten Triagheitsmomente lassen sich berechnen durch:

WN

®x,korr = @Kreisel + @Innenkardan + @Auﬁenkardan
ez,korr = eKreisel + GInnenkardan

AuBlerdem soll der Versuch noch mit verschiedenen Zusatzgewichten am &ufleren Kardan-
rahmen wiederholt werden, wodurch sich anhand der Formel ersichtlich die korrigierten
Tragheitsmomente dndern.

4 Dampfung des Kreisels

Hier soll die Winkelgeschwindigkeit des Kreisels iiber die Zeit aufgetragen werden. Dazu
wird wieder der Kreisel angeregt und die Rotationsfrequenz wie gerade eben gemessen.
Aufgrund der Lager- und Luftreibung sollte der Kreisel geddmpft werden und demzufolge
irgendwann zum Stehen kommen. Es ist zu erwarten, dass die Winkelgeschwindigkeit
exponentiell abnimmt, da es dhnlich wie bei einem geddmpften harmonischen Oszillator
ist.

5 Einfluss dauBBerer Drehmomente

Beim néchsten Teil des Versuches geht es um die Prézessionsfrequenz, die in Abhéingigkeit
von der Drehfrequenz gemessen werden soll. Hierzu wird ein Metallstab als zusétzliches
Gewicht auf einer Seite der Figurenachse angebracht, da man nur eine Prézessionsbewegung
erhélt, wenn sich der rotierende Korper in Ruhe nicht im Kréftegleichgewicht befindet,
wodurch also ein dufleres Drehmoment auf ihn wirkt. Steht nun der Drehimpuls L senk-
recht auf dem Drehmoment M, so entsteht eine Prizessionsbewegung und der Drehim-
pulsvektor L bewegt sich um die Vertikale.



Jedoch ist der Versuch nicht ganz nutationsfrei, weshalb man die Nutationsbewegungen
noch gedampft werden miissen, sodass sich fiir die Préizessionsfrequenz folgende Formel
ergibt, die bereits in der Vorbereitung hergeleitet wurde:

—

. . - dL . =
M = pr:E:er
Mit LLMund L=6, w folgt:
M| _r-m-g
Wp = —JS5 = —
Ll Osw

r ist hier der Abstand des Gewichts zum Schwerpunkt des Kreisels.

6 Haupttragheitsmomente

Nun soll mit den aus den Aufgaben 3 und 5 gemessenen Daten die Haupttrigheitsmomente
bestimmt werden. So ldsst sich zunéchst aus der vorherigen Aufgabe ©, bestimmen, in-
dem man w, iiber % auftrigt und dann die Steigung folgender Geraden ermittelt:

Mit dem daraus berechneten ©, und den in Aufgabe 3 gemessenen Werten, bestimmt
man wieder die Geradensteigung der folgenden Geraden, indem man wy iiber w auftragt:

SF
\/@x,korr . @y,korr

Hierbei ist wieder die schon im obigen Teil beschriebene Definition von O,y rorr zu
beachten, sodass man zur Bestimmung der eigentlichen Haupttrigheitsmomente die
zusétzlichen vom Kardanrahmen abziehen muss.

Zudem soll noch die Masse des Rotors abgeschéitzt werden, was man mithilfe der An-
nahme, dass der Rotor ein Zylinder ist, erhélt. Fiir einen Zylinder gilt ndmlich:

WN

1
s = = 2
S) 2MR

Man muss hier also nur noch den Radius des Zylinders messen.



7 Kreisel im beschleunigten Bezugssystem

Zum Schluss wird das Verhalten eines Kreiselkompasses untersucht. Hierzu wird die Ho-
rizontalebene blockiert, weshalb der Kreisel ein Drehmoment erfihrt, welches von der
Erdrotation hervorgerufen wird. Aufgrund des Drehmomentes richtet sich der Kompass
nach Norden aus. Jedoch reicht die Erdrotation bei unserem Versuch nicht aus um diesen
Effekt zu zeigen, da die Erde zu langsam rotiert und die Lagerreibung zu grof3 ist. Aus
diesem Grund wird ein Drehtisch verwendet, der gekippt ist. Der Kreisel erfahrt also das
Drehmoment:

M = E X ojp

Man kann nun die Winkelgeschwindigkeit des Drehtisches in eine parallele und senkrechte
Komponente aufteilen, immer bezogen auf die fixierte Horizontalebene des Kreisels.
Wenn man nun die parallele Komponente des Drehmomentes betrachtet, so wird diese
aufgrund der Blockierung der Horizontalebene fast keine Wirkung haben. Die senkrechte
Komponente jedoch sorgt fiir die Ausrichtung des Kreisels in die Nord-Siid-Richtung des
Drehtisches, da dort die Drehimpulsachse des Rotors mit der Parallelkomponente der
Winkelgeschwindigkeit zusammenfllt.
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