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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN:

Der Drehimpuls L ist definiert als
L=(Fxp). Gleichung 1
Versetzt man einen starren Koérper in Drehung, so gilt fir jedes Massenstlick
Am,: L =Amr @ Gleichung 2
mit7 LvundVv=rao.
Durch Integration Gber alle Ami erhalt man aus Gleichung 2:

L= a?frfdm mit frl.zdm = [woraus sich L = @] ergibt

Gleichung 3
L - S L -
Daraus ergibt sich das Drehmoment M , das definiert ist als 7 =M
t
M =lw Gleichung 4
Oder
M=FxF,daM=L=Fxp+Fixp=FxF Gleichung 5
Integration davon mit den Anfangsbedingungen wgy und j, liefert die Bewegungsgleichung fir
Drehbewegungen:
M 2
@ = Et + Cl)ot + @, Gleichung 6

) . . . M
Der Graph (p(tz) sollte fur @, = 0 und @, = 0 eine Gerade mit der Steigung Z ergeben, aus der [

errechnet werden kann.

Ist Io das Tragheitsmoment des Rades allein, so lasst sich das Tragheitsmoment der Zylindermassen um die

Drehachse des Rades bestimmen als
2IZD =] - ]0 Gleichung 7

Aus [ZD lasst sich nach dem Steinerschen Satz das Tragheitsmoment eines Zylinders bestimmen als

IZO = IZD — a?m, wobei a der Achsenabstand und 7 die Masse eines Zylinders ist.

MR?

Aus der Definition des Tragheitsmomentes ergibt sich fur 120 =



REIBUNGSEINFLURE:
Durch Umstellung von Gleichung 6 erhalt man

_ 2ql
-

M

Gleichung 8

Tragt man nun M Uber 1/t? auf, so sollte sich eine Gerade ergeben Ist deren Achsenabschnitt mit der y-Achse
nicht bei x=0, so muss ein konstanter Reibungsanteil Mz vom Drehmoment vorliegen.

2¢l
t2

M=

+ MR Gleichung 9

Ein zusatzlicher Reibungsanteil, der von der Drehgeschwindigkeit abhangig ist, 1Rt sich leicht durch die
Differenz der potentiellen Energien des Beschleunigungsgewichtes vor und nach dem Versuchsbeginn
bestimmen. Durch den Wechsel der angehangten Gewichte lieRe sich so auch ein direkt
geschwindigkeitsabhangiger Anteil feststellen.

HERLEITUNG DES STEINERSCHEN SATZES

Sei ]0 das Tragheitsmoment eines Korpers bei Rotation um eine Achse durch seinen Schwerpunkt und ]B das

bei der Rotation um eine parallele Achse im Abstand a vom
Schwerpunkt. Dann gilt:
I, = [Redm = [(@+7)dm
= a2fdm +2af17dm +fr2dm
=a2M+2afl7dm+IS

Gleichung 10

Nach der Definition des Schwerpunktvektors ergibt sich ffdm'= KM mit FS = () (Schwerpunkt =

Koordinatenursprung). Darum gilt:

I, =1 +a*M Steinerscher Satz



EXPERIMENTELLER AUFBAU UND GERATE

Eine Fahrradfelge ist mit an der Wand befestigt. Sie ist in ihrem Lager frei drehbar. Auf
der Drehachse ist ein Band aufgewickelt. An diesem hangt eine Feder, an der Massen
befestigt werden kénnen. Durch die fallende Masse wirkt ein Drehmoment auf das Rad

und es beginnt sich zu drehen.

VERSUCHSAUFBAU:
"
Zusatzmasse
Fr,
Drehachse
.Gcwicht

DURCHFUHRUNG:
AUFGABE 1

Es wurden die Umlaufzeiten der Felge fiir verschiedene Beschleunigungsmassen mit einer Handystoppuhr

gemessen.

AUFGABE 2

Es wurde die Winkeldifferenz und damit der Strecken“verlust” zwischen Ausgangslage der
Beschleunigungsmasse und der Lage in der sich die Drehrichtung der Felge umkehrt gemessen.



AUFGABEN

‘ALLGEMEIN:

Untersuchung gleichméRig beschleunigter Drehbewegungen:
-Messung von Weg-Zeit-Abhangigkeiten,
-Messung von Drehmoment-Zeit-Abhangigkeiten
-Messung der Reibungsverluste

fir unterschiedliche Tragheitsmomente (mit und ohne Zusatzmassen)

AUFGABE 1:

Qualitative und quantitative Uberpriifung des Bewegungsgesetzes. Messung der Zeit in
Abhédngigkeit des Drehmoments (bei festem Drehwinkel). Bestimmung der Tragheitsmomente
(mit und ohne Zusatzmassen) des Rades aus den Messungen und Vergleich mit dem berechneten
Wert aus dem Steinerschen Satz.

AUFGABE 2:

Diskussion von Reibungseinfliissen und Reibungsmodellen (Abhangigkeit von Reibungskraften
bzw. Reibungsmomenten von den verschiedenen Bewegungsparametern) aus den Ergebnissen
der Messungen.



MESSPROTOKOLL

Die Datenaufnahme erfolgte liber die in der Versuchsdurchfiihrung besprochene Variante. Das Messprotokoll
ist diesem Protokoll im original hinten angefiigt. Nachfolgend wurden die Werte zur digitalen Auswertung
Ubertragen und hier noch einmal kurz dargestellt. Dies dient insbesondere der besseren Lesbarkeit.

TABELLEN UND PLOTS

Radius Felge 320 mm
Radius Drehachse 20mm
Zusatzmasse 1 983 g
Zusatzmasse 2 984 g
Zugmasse 1 251¢g
Zugmasse 2 518 g
Zugmasse 3 714 g
Zugmasse 4 965 g
Masse Feder 25 g

Tabelle 1: Radien und Massen

Objekt Fehlerangabe
Radius Felge +5mm
Radius Drehachse +0,1 mm
Zeitstopper +0,3s
Genauigkeit der Waage +0,1g

Tabelle 2: Fehlerangaben
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Abbildung 1:Bestimmung des Drehmoments fiir Versuchsreihe ohne Zusatzmassen
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Abbildung 2: Bestimmung des Drehmoments fiir Versuchsreihe mit Zusatzmassen
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Abbildung 3:Bestimmung des Tragheitsmomentes, grafische Auftragung des Drehmoments auf das Reziproke des Quadrates der Zeit in
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AUSWERTUNG:

‘DREHMOMENT

Mit der Formel M= r* F errechneten wir das Drehmoment fir die einzelnen Massen. Wobei r der Radius der

Drehachse ist (0,020m). F ist die Gewichtskraft, berechnet aus der jeweiligen Zugmasse und der

Beschleunigung g (9,81 m/sz).

Die Winkelbeschleunigung ergibt sich aus den Mittelwerten der ermittelten Winkel ¢ durch die Mittelwerte der

gemessenen Quadrate der Zeit in s

Beschleunigungsmasse [kg] Drehmoment [Nm] Winkelbeschleunigung [rad/sZ]
0,278 + 0,0001 0,054 + 0,0001 0,30 £ 0,054
0,543 + 0,0001 0,106 + 0,0001 0,38 £ 0,054
0,739 + 0,0001 0,145 + 0,0001 0,58 £ 0,054
0,990 + 0,0001 0,194 + 0,0001 0,89 0,054

Tabelle 3: Drehmoment und Winkelbeschleunigung der Felge ohne Zusatzmassen

Beschleunigungsmasse [kg] Drehmoment [Nm] Winkelbeschleunigung [rad/sZ]
0,278 + 0,0001 0,054 + 0,0001 0,06 +0,054
0,543 + 0,0001 0,106 + 0,0001 0,14 0,054
0,739 + 0,0001 0,145 + 0,0001 0,18 +0,054
0,990 + 0,0001 0,194 + 0,0001 0,34 0,054

Tabelle 4: Drehmoment und Winkelbeschleunigung der Felge mit Zusatzmassen

ERRECHNUNG DES TRAGHEITSMOMENTES |

Die Errechnung des Tragheitsmomentes erfolgt durch die Formel:

Einsetzen der vorher berechneten Drehmomente ergibt in der Tabelle die Werte der Tragheitsmomente.
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Zugmasse Tragheitsmoment
My 0,180
M, 0,278
M; 0,250
M, 0,218

Tabelle 5: Tragheitsmomente ohne Zusatzmassen

Zugmasse Tragheitsmoment
M, 0,900
M, 0,757
M; 0,805
M, 0,571

Tabelle 6: Tragheitsmomente mit Zusatzmassen

Die ermittelten Tragheitsmomente liegen relativ nahe beieinander. Lediglich in Tabelle 3 gibt es einen
AusreiRer (0,180) und bei Tabelle 4 der Wert (0,517).

éAUS DEN ERMITTELTEN WERTEN WURDE DER MITTELWERT GEBILDET:
Tragheitsmoment ohne Zusatzmassen:

Iges = 0,2315 kgm?
Tragheitsmoment mit Zusatzmassen :

Iges = 0,758 kgm?

éVERGLEICH DES TRAGHEITSMOMENTS OHNE ZUSATZMASSEN MIT THEORETISCH
éERMITTELTEM WERT.

Nun musste der Vergleich mit dem fiir die als Hohlzylinder gendherte Felge gemacht werden. Hierfiir fehlt aber
der Wert der Masse der Felge. Nach kurzer Recherche scheinen 600g fur eine Standardfelge angemessen.
Damit:

I=mR’* =0, 6kg - (0, 305m)* = 0, 061 + 0, 009kg - m’

éHIER ERRECHNET SICH DER FEHLER NACH:
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Verglichen mit dem gemessenen Wert scheint unsere Felge mehr als das doppelte der Referenzfelge zu wiegen
(fast das Dreifache). Das kann allerdings sein, da unsere verwendete Felge deutlich alter ist, als die deren
Werte man heutzutage noch findet.

VERGLEICH DES TRAGHEITSMOMENTS MIT ZUSATZMASSEN MIT THEORETISCH
éERMITTELTEM TRAGHEITSMOMENT

Man vergleicht das ermittelte Tragheitsmoment mit Zusatzmassen mit dem Tragheitsmoment ohne
Zusatzmassen zu dem nach dem Steinerschen Satz die Tragheitsmomente zweier Vollzylinder addiert werden.

I=Ihz+ mzl*RZ‘I' mzz*RZ

Daraus: 0,10m? * g + 0,983 * (0,320)? + 0,984 * (0,320)? = 1,182 kg m?

éReibungseffekte

Exemplarisch wird die Rechnung fiir den Versuchsteil “Masse 4 mit Zusatzmassen” vorgenommen. Hierbei
wurde aus der Winkeldifferenz bei der Messung die Strecke errechnet, welche als Komponente in die
Reibungsarbeit eingeht. Hier ist unsere Winkeldifferenz 30°, daraus errechneten wir den Weg s (60 mm=
0,06m). Aus der Reibungsarbeit W kann man dann die Reibungskraft F, errechnen. Wiederaus darum kann man
die Reibungskoeffizienten entnehmen.

W =mgs
Durch einsetzen:
W = 0,990 %« 9,81 * 0,06 = 0,580 + 0,007 J

Der Fehler wurde errechnet mittels:

AW = [(A™y2 4 B9y 4 (Bhy
\‘ m q h

Analog fur die restlichen Massen.
Massel Masse2 Masse3 Masse4
0,510 +£0,002 0,661 £ 0,003 0,816 £ 0,005 0,961 £ 0,007
Tabelle 7: Reibungsarbeit ohne Zusatzmassen [J]
Massel Masse2 Masse3 Masse4
0,300+ 0,002 0,378 £ 0,003 0, 445 + 0,005 0,580 £+ 0,007

Tabelle 8: Reibungsarbeit mit Zusatzmassen [J]

13




éAUS DEN ERMITTELTEN ARBEITEN KANN MAN NUN DIE REIBUNGSKRAFT ERMITTELN:

Denn: W=F, *s
Also hier:
W=F*2mr*5
Demnach:
F w
T 2mx*5

Unsere Strecke sind die aufgespulten 5 Umdrehungen, also 10m Fehler berechnet nach:

) | AW
AW \’, {T] . r,-
Massel Masse2 Masse3 Masse4
0,01600 £0,00006 0,021000 = 0,00009 0,0260 £ 0,0003 0,0300 £0,0002
Tabelle 9: Reibungskraft ohne Zusatzmassen [N]
Massel Masse2 Masse3 Massed
0,01000 = 0,00006 0,012000 = 0,00008 0,0140 £ 0,0001 0,0180 £ 0,0002

Tabelle 10: Reibungskraft mit Zusatzmassen

Um nun den Reibungskoeffizienten herauszufinden nutzt man folgende Formel:

W W
Fg-27-5 m-g-2%-5

I

DER FEHLER BERECHNET SICH AUS:

[ AW ., Am_, .5
Ap \;{“.1 HS (=0 p
Massel (0,748 + 0,004) *107-2
Masse2 (0,653 + 0,003) *10~-2
Masse3 (0,525 + 0,003) *10~-2
Masse4 (0,438 + 0,003) *10~-2

Tabelle 11: Reibungskoeffizienten ohne Zusatzmassen
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Massel (0,715 + 0,004)*107-2

Masse2 (0,605 + 0,003) *107-2
Masse3 (0,430 + 0,003) *107-2
Masse4d (0,334 + 0,003) *107-2

Tabelle 12: Reibungskoeffizienten mit Zusatzmassen

éALS MITTELWERT DES KOEFFIZIENTEN FINDET MAN:

p = (0,556 % 0,003) * 1072
FEHLERBETRACHTUNG

Bei dem Versuch gibt es verschiedene Fehlerquellen: Die Dicke des Fadens wird nicht betrachtet und erscheint
vernachldssigbar, da die Wicklungen nebeneinander und nicht Gbereinander erfolgten. Eine weitere
Fehlerquelle ist eine mogliche Unwucht des Rades, diese konnte in diesem Fall allerdings so stark reduziert
werden, dass das Rad in beliebiger Lage still stand und nicht von selbst in Rotation verfiel. Ein relativ groRer
Fehler ergab sich bei der Messung der Hohenunterschiede, da die Skala sehr weit vom Gewicht entfernt und so
schlecht abzulesen war. Dies lieRe sich mit einem rechten Winkel der an Messkala angelegt wird und bis an das
Gewicht herangeschoben wird abmildern. Desweiteren verlor die senkrechte Fallbewegung wahrend des
Fallens Energie an eine Pendelbewegung des Gewichtes.

‘GRAPHISCHE AUFTRAGUNG UND DREHMOMENTE:

. 1 . . . . .
Es wurden die Drehmomente zu = aufgetragen und es ergab sich die erwartete lineare Korrelation. Hieraus

lieRen sich die das Tragheitsmoment der Felge mit und ohne Zusatzmassen bestimmen. Da hierflr die gleichen
Daten wie bei der Betrachtung der Umdrehungszeiten benutzt wurden, ist fiir diese Aufgabe eher von einem
Rechenfehler, als von einem Messfehler auszugehen. Aus der Reibungsarbeit wurden die Reibungskrafte und
daraus mit der Annahme von Gleitreibung die Reibungskoeffizienten bestimmt.

TRAGHEITSMOMENTE:

Die herausgefundenen Tragheitsmomente stimmen mit den theoretisch ermittelten nicht Gberein. Wie bereits
gesagt kann dies der sehr viel hoheren Masse der verwendeten Felge geschuldet sein. Ebenso sind wie immer
Rechenfehler nicht ausgeschlossen.

SCHWIERIGKEITEN BEIM MESSEN

Beim Durchfiihren der Messungen sind wir auf Schwierigkeiten gestoRen. Nachfolgend méchten wir Vorschlage
machen, wie diese Schwierigkeiten fiir nachfolgende Studierende vermieden werden kénnen.
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Die Datenaufnahme erfolgte nicht nach der im Skript vorgegebenen Weise. Die eigentliche Aufnahme
der Daten erfolgt indem man das Rad einmal aufspult und einfach auslaufen lasst, bis die
Umdrehungen komplett abgespult sind, welche man vorher aufgespult hat. Bei uns waren das 5
Umdrehungen, also 10 1. Dann stoppt man die Messung, spult erneut auf und misst die nachste
Drehrichtung bzw. die ndchste Masse. Wir haben bei uns im Versuch das Rad aufgespult und immer
bis zum Umschwungspunkt abspulen lassen, das heiRt der Punkt, an dem das Rad kurz stoppt und die
Drehrichtung sich dndert. So hat man leider nicht immer gleich viele Messungen fiir jede Drehrichtung
/ Zugmasse, gleichzeitig muss man sich den Winkel notieren, Speichen abzadhlen, was teilweise
schwierig ist, da man es gleichzeitig tun muss, wahrend man das Rad in Ruhelage halt und der Partner
die Zeiten notiert. Dadurch entstehen Fehler, da das Rad unmaoglich die ganze Zeit ruhig gehalten
werden kann.

Bei Aufgabe 2 wird normalerweise das Rad mit Zugmasse aufgespult und notiert wie hoch die Masse
hédngt. Dann wird das Rad abgespult und beim alleinigen Wiederaufspulen gemessen um wie viel
weniger hoch die Masse gezogen wird. Aus dieser Hohendifferenz kann dann der Energieumsatz durch
die Reibungskraft ermittelt werden. Wir hingegen sollten diese Reibung anhand des
Winkelunterschieds bei der Messung herausfinden, was zwar gut moglich ist, aber dennoch stellt die
erste Variante unserer Meinung nach die linearere, besser zu messende, wenn auch ggf. etwas langere
Messvariante dar. Man hat die Daten alle gleich in Tabellen aufgenommen. Uns verwirrte diese Art der
anderen Datenaufnahme etwas, weswegen es beim Messen zu Diskrepanzen kam. Wir hatten lieber
nach dem Skript gearbeitet und die Reibungsverluste anhand der gemessenen Hohendifferenz
untersucht.

Wir wiirden uns wiinschen, dass wenn es mehrere Maoglichkeiten in der Datenaufnahme gibt, diese
auch als Alternative im Skript festgehalten werden, es war im Endeffekt schwierig, da wir eine
Empfehlung erhielten, wie wir die Daten besser Aufnehmen sollten, aber nicht im Skript nachlesen
konnten, wenn wir nochmal eine Sache rekapitulieren wollten. Es sollte hier den Teilnehmern zur
Wabhl stehen, nach welcher Variante sie arbeiten moéchten. Das kann man ja im Protokoll mit angeben.
Bereitet man sich nach dem Skript vor, so ist man tberrascht, wenn die Durchfiihrung spontan
geandert wird, hat man dann schon alle vorbereitet muss man sich sehr schnell umstellen, da der
Versuch zwar nicht schwer, aber doch zeitaufwandig ist, durch die verschiedenen Messreihen.
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