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ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Rotation eines starren Kdrpers um eine feste Achse
kann analog zu eindimensionalen Translationsbewegun-
gen beschrieben werden. Man ersetzt den Weg s durch den
Drehwinkel ¢, die Geschwindigkeit v durch die Winkelge-
schwindigkeit o, die Beschleunigung a durch die Winkel-
beschleunigung «a, die beschleunigende Kraft F durch das
am starren Korper angreifende Drehmoment M und die
trdge Masse m durch das Tragheitsmoment J des starren
Koérpers um die Drehachse.

In Analogie zur Newton’schen Bewegungsgleichung flr Trans-
lationsbewegungen gilt: Ein drehbar gelagerter starrer Korper
mit dem Tragheitsmoment J erfahrt die Winkelbeschleunigung
o, wenn das Drehmoment

M=J -a @

angreift. Wirkt ein konstantes Drehmoment, so vollzieht der
Korper eine Drehbewegung mit gleichmaRiger Winkelbe-
schleunigung.

Im Experiment wird dies an einem luftgelagerten und deshalb
sehr reibungsarmen Drehsystem untersucht, Es wird zum Zeit-
punkt to = 0 mit der Winkelgeschwindigkeit ® = 0 gestartet und
dreht sich in der Zeit t um den Winkel

‘a2 )

Fig. 1: Messanordnung zur Untersuchung gleichm&Rig beschleunigter Rotationsbewegungen
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GERATELISTE

1 Luftgelagertes Drehsystem @ 230 V

1000782 (U8405680-230)
oder
1 Luftgelagertes Drehsystem @ 115 V

1000781 (U8405680-115)

1001034 (U8533380)
1001033 (U8533341-230)

1 Laserreflexsensor

1 Digitalzahler @ 230 V
oder

1 Digitalzahler @ 115 V 1001032 (U8533341-115)

Das Drehmoment M resultiert aus der Gewichtskraft einer be-
schleunigenden Masse mw, die im Abstand rv zur Drehachse
am Kdrper angreift.

M=ny-my-g (3)

g =981 ﬂz : Fallbeschleunigung
s

Bringt man auf der Hantelstange des Drehsystems zuséatzlich
zwei Massen m; in festem Abstand r; zur Drehachse an, so
vergroRert sich das Tragheitsmoment gemafn

J=dy+2-m,-r? @)
Jo: Tragheitsmoment ohne Zusatzmassen

Sowohl zur Beschleunigung wie auch zur VergréRerung der
Tragheit stehen jeweils mehrere Massestlicke zur Verfiigung.
AuRerdem kdnnen die Abstande rv und r; variiert werden. So-
mit kann die Winkelbeschleunigung zur Bestatigung von (1) in
Abhéngigkeit des Tragheitsmoments und des Drehmoments
untersucht werden.

AUFBAU

e Luftgelagertes Drehsystem gemalR Bedienungsanleitung
aufbauen und horizontal ausrichten.

e Drehscheibe mit Hantelstange aufsetzen und Umlenkrolle
aufschrauben.

o Laserreflexsensor auf die Konsole der Start/Stopp-Einheit
stellen.

e Auslésehebel der Start/Stopp-Einheit nach oben driicken.

e Geblase einschalten und Start/Stopp-Einheit mit ihrem
Zeiger bis an den Rand der Drehscheibe schieben, so
dass diese arretiert ist.

e Drehscheibe so drehen, dass der Zeiger auf die 0°-Posi-
tion weist.

e  Start/Stopp-Einheit unter Beachtung der Farbkodierung
der Buchsen an den Start-Eingang und Laserreflexsensor
an den Stopp-Eingang des Digitalzéhlers anschliel3en.

e Laserreflexsensor so verschieben, dass das Licht durch
die Bohrung der 0°-Position der Drehscheibe fallt.

e Wahischalter des Digitalzéhlers auf Atas / ms stellen.

DURCHFUHRUNG

a) Punktweise Aufzeichnung einer gleichmafig beschleu-
nigten Rotationsbewegung:

e Faden um die mittlere Stufe der Umlenkrolle wickeln
(rm =10 mm) und Hakengewichte mit insgesamt 3 g
Masse anhangen (mw = 3 g).

e Drehscheibe zum Startwinkel 10° drehen.

e Drehbewegung durch Driicken des Hebels auslésen und
warten, bis die Zeitmessung des Digitalzdhlers beendet
ist.

e Zeittablesen und in die Tab. 1 eintragen.

e Zeitmessung auch fur die Winkel ¢ =40°, 90° und 250°
durchfuihren und Ergebnisse in die Tab. 1 eintragen.

b) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhéangig-
keit vom beschleunigenden Drehmoment:

Zur Messung der Winkelbeschleunigung o wird jeweils die fir
eine Drehung um 90° bendétigte Zeit t1(90°) gemessen. In die-
sem Fall gilt

T
o=—-"

£(90°)?
e Drehscheibe zum Startwinkel 90° drehen.

e Hakengewicht mit der Masse mm = 1 g an den Faden han-
gen.

e Drehbewegung durch Drucken des Hebels auslésen und
warten, bis die Zeitmessung des Digitalzéhlers beendet
ist.

e  Zeitt(90°) ablesen und in die Tab. 2a eintragen.

e Zeitmessung auch fir die Massen mu=2g9g,3 gund 4 g
durchfiihren und Ergebnisse in die Tab. 2a eintragen.

e Aus den gemessenen Zeiten die Winkelbeschleunigungen
o berechnen und in die Tab. 2a eintragen.

e Faden um die kleinste Stufe der Umkenkrolle wickeln (rv =
5 mm) und Hakengewichte mit insgesamt 3 g Masse an-
héngen (mm = 3 Q).

e  Zeitt(90°) fur die Drehung der Scheibe um 90° bestimmen
und in die Tab. 2b eintragen.

e  Zeitmessung auch fiir den Radius rv = 15 mm durchflihren
und Ergebnis in die Tab. 2b eintragen.

¢ Ausden gemessenen Zeiten die Winkelbeschleunigungen
o berechnen und in die Tab. 2b eintragen.

c) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhangig-
keit vom Tragheitsmoment:

e Faden um die mittlere Stufe der Umkenkrolle wickeln (rv =
10 mm) und Hakengewichte mit insgesamt 3 g Masse an-
héngen (mm = 3 Q).

e  Zeitt(90°) fur die Drehung der Scheibe um 90° bestimmen
und in die Tab. 3 eintragen.

e Zwei Zusatzmassen my = 50 g auf der Hantelstange sym-
metrisch im Abstand ry = 30 mm einhéngen.

e  Zeit t(90°) bestimmen und in die Tab. 3 eintragen.

e Abstande ry in Schritten von 20 mm erhohen, jeweils die
Zeit t(90°) bestimmen und in die Tab. 3 eintragen.
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MESSBEISPIEL

a) Punktweise Aufzeichnung einer gleichmaRig beschleu-
nigten Rotationsbewegung:

Tab. 1: Drehwinkel ¢ und Zeiten t einer gleichmaRig be-
schleunigten Rotationsbewegung

[0) t/ ms [0) t/ ms
0° 0 90° 3078
10° 1025 160° 4132
40° 2038 250° 5184

b) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhangig-
keit vom beschleunigenden Drehmoment:

Tab. 2a: Winkelbeschleunigung o in Abhangigkeit vom Dreh-
moment M (berechnet gemaR Gl 3).
Messung bei konstantem Radius rv = 10 mm der an-
greifenden Kraft.

mm/g M/ mN mm t(90°) /s o/ rad/s?
1 98 5,2 0,12
2 196 3,8 0,22
3 294 3,1 0,33
4 392 2,6 0,46

Tab. 2b: Winkelbeschleunigung o in Abhangigkeit vom Dreh-
moment M (berechnet gemaR Gl. 3).
Messung bei konstanter Masse mm = 3 g des ange-
h&ngten Hakengewichts.

v/ mm M/ mN mm t(90°) /s o/ rad/s?
5 147 4.4 0,16
10 294 31 0,33
15 441 2,5 0,50

c) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhangig-
keit vom Tragheitsmoment:

Tab. 3: Winkelbeschleunigung o in Abh&ngigkeit vom Trég-
heitsmoment J (berechnet gemaf Gl, 4 mit Jo = 0,873
g m?).
Messparameter: mm =3 g, rm =10 mm, my=50g

r3/ mm J/gm2 | Jges/gm? | t(90°)/s | a/rad/s2?

0 0,000 0,873 3,098 0,33
30 0,090 0,963 3,277 0,29
50 0,250 1,123 3,46 0,26
70 0,490 1,363 3,857 0,21
90 0,810 1,683 4,276 0,17
110 1,210 2,083 4,724 0,14
130 1,690 2,563 5,231 0,11
150 2,250 3,123 5,778 0,09
170 2,890 3,763 6,307 0,08
190 3,610 4,483 6,93 0,07
210 4,410 5,283 7,481 0,06

AUSWERTUNG

a) Punktweise Aufzeichnung einer gleichméaRig beschleu-
nigten Rotationsbewegung:

Erste Variante:

Berechnung der Verhaltnisse der Zeiten fir die Drehwinkel ¢o =

10°, @1 = 40°, g2 = 90° und @3 = 250°

f(4-9,) 2038ms _ H9-9,) 3078 ms _
too) 1025ms Hoo) 1025ms

f(16-9,) 4132ms _ {(25-¢,) 5184 ms _
too)  1025ms Hoo)  1025ms

Die Zeiten verhalten sich innerhalb der Messgenauigkeit wie

5:4:3:2:1, wenn sich die Drehwinkel wie 25:16:9:4:1
verhalten. Der Drehwinkel ist also proportional zum Quadrat

der Zeit: ¢ oc t2

TAdE] A}

EAdR] ’

Zweite Variante:

Eintragen der Messergebnisse in ein Drehwinkel-Zeit-Dia-
gramm. Die Anpassung einer Parabel an die Messwerte besta-
tigt, dass der Drehwinkel ¢ keine lineare Funktion der Zeit t ist.
(siehe Fig. 2):

250°

200°

100°

o°

0 1 2 3 4 5
t/s

Fig. 2: Drehwinkel-Zeit-Diagramm einer gleichmafig be-
schleunigten Drehbewegung

Linearisierung durch Darstellung des Drehwinkels als Funktion

des Quadrats der Zeit (siehe Fig. 3):

250° (]

200°

100°

o°

0 5 10 15
©?/

Fig. 3: Drehwinkel als Funktion des Quadrats der Zeit
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Die Ubereinstimmung der angepassten Ursprungsgeraden mit
den Messwerten bestatigt Gl. 2. Aus der Geradensteigung A
lasst sich die Winkelbeschleunigung berechnen:

a=2-4=-18682L3 _ 03262
S S

b) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhangig-
keit vom beschleunigenden Drehmoment:

In Fig. 4 sind die Daten der Tab. 2a und 2b in einem Drehwin-
kel-Drehmoment-Diagramm dargestellt. Sie stimmen im Rah-
men der Messgenauigkeit mit der eingezeichneten Ursprungs-
geraden

PR Y
0,873 gm

Uberein. Dadurch wird GI. 1 bestatigt.

) [ )
£
3
100 200 300 400
M/ mNmm

Fig. 4: Winkelbeschleunigung o als Funktion des beschleuni-
genden Drehmoments M (e : rm = 10 mm, B : mm = 3 Q)

c) Bestimmung der Winkelbeschleunigung in Abhangig-
keit vom Tragheitsmoment:

Aus der Steigung der Ursprungsgeraden in Fig. 4 berechnet
man fur das Tragheitsmoment der Drehscheibe mit Hantel-
stange den Wert Jo = 0,873 g m2. Dieser Wert geht in die Be-
rechnung des Gesamttragheitsmoments J in Tab. 3 ein.

In Fig. 5 sind die Daten der Tab. 3 in einem Drehwinkel-Trag-
heitsmoment-Diagramm dargestellt. Sie stimmen im Rahmen
der Messgenauigkeit auf der eingezeichneten Hyperbel

294 mN mm
T

Uberein. Dadurch wird Gl. 1 bestatigt.

o/ mrad/g
S
P |

8

0 s
0 1 2 3 4 5 €

J/ gm?

Fig. 5: Winkelbeschleunigung o als Funktion des Tragheits-
moments J.
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