Versuch 114

Drehpendel
1. Aufgaben

1.1 Ermitteln Sie die Tragheitsmomente eines Drehtisches und zweier Probekdrper (Stab,
Scheibe) durch das Ausmessen von Torsionsschwingungen.

1.1.1 Bestimmen Sie das Direktionsmoment des Drehtisches mit Hilfe einer dynamischen und
einer statischen Methode.

1.2 Zusatzaufgabe (fir Physik-Studenten): Uberpriifen Sie die Gultigkeit des Steinerschen
Satzes.

2. Grundlagen

Stichworte:
Dreh- oder Torsionspendel, Drenmoment, Tragheitsmoment, Direktionsmoment,
Schwingungsgleichung, harmonische Schwingung, Steinerscher Satz

2.1 Das Drehpendel als schwingungsféhiges System

Ein Drehpendel besteht aus einer horizontalen, drehbar gelagerten Scheibe, deren
Drehachse uber eine Spiralfeder mit dem Geh&use verbunden ist. Soll das Pendel um
einen bestimmten Winkel ¢ gegen seine Ruhelage verdreht werden, mu man ein
Drehmoment M (z.B. durch eine tangential im Abstand r von der Drehachse angreifen-
den Kraft F) anlegen: M =TFxF. Die GréRe von Mwird durch das riicktreibende
Moment der Feder (Direktionsmoment D) bestimmt. Es gilt:

M=-D ¢ (1)

Wird das Pendel nach erfolgter Auslenkung losgelassen, so vollfuhrt es
Drehschwingungen, welche bei Vernachldssigung der Reibung durch die Differen-
tialgleichung

I-$=-D-o ()

beschrieben werden. 1 ist das Massentragheitsmoment des Drehtisches, welches durch
Aufsetzen von Zusatzkorpern verdndert werden kann. Die Ldsungen der Differen-
tialgleichung sind harmonische Schwingungen mit der Schwingungsdauer.
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T=2n - ,|— 3

Massentragheitsmomente

Analog zur geradlinigen Bewegung, wo die Wirkung der Kraft F auf einen
Korper der Masse m zur Beschleunigung a fiihrt(F = m-é), ergibt sich bei der Dreh-

bewegung die Winkelbeschleunigung o (oder @) aus der Wirkung des Drehmomentes
M auf einen Kérper mit dem Tragheitsmoment | (I\7I = I-&). Fur den Massenpunkt

gilt: 1 =m-r* wobei r der Abstand von der Drehachse ist. Eine kleine Masse weit aulen
angebracht kann somit das gleiche | besitzen wie eine groRe Masse in Achsennéhe. Fur
beliebige Korper berechnet sich das Massentragheitsmoment aus:

| = j r2dm (4)

Volumen
Daraus ergibt sich in unserem speziellen Fall:

fir einen langen homogenen Stab (Masse m, Lange 1), Achse durch den Massenmitte-
punkt:

m
Iy = — - I? 5
s = 1, (5)
fur eine homogene Scheibe (Masse m, Radius r), Achse ist Symmetrieachse:
m o
lew= —- 71 6
Sch 2 ( )

MeRmethode

Zur Bestimmung von Trégheitsmomenten wird die Schwingungsdauer des Drehtisches
mit bzw. ohne aufgesetzte Zusatzkérper gemessen.
Fur die Schwingungsdauer Ty des Tisches (Tragheitsmoment Ip) ohne Zusatzmasse gilt:

l @)

T=4n* -2
D

Zur Ermittlung von lp und D (dynamische Methode) wird eine Zusatzmasse m im
Abstand s von der Drehachse angebracht, wodurch sich die Schwingungsdauer auf

2
T2 = g? Jo * MS°
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erhéht. Durch Kombination der Gleichungen 7 und 8 erhélt man
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|0 = — (9)
T
TO
bzw. D= [ZT—’:] 1, (10)

Hinweis: Im Versuch realisieren wir den Massenpunkt m naherungsweise durch einen
rotationssymmetrischen Korper, welcher ,,lose” d.h. frei drehbar aufgesetzt wird.

Sind lp und D bekannt, so kann das Massentragheitsmoment Ik eines beliebigen Kdrpers
ermittelt werden, indem er bei s=0 fest aufgesetzt und die Schwingungsdauer des
Systems ,,Drehtisch + Zusatzkorper® gemessen wird.

Es gilt T2 = 4n2. Lo J[’)'K (11)
woraus folgt
2
T
I, = (Z—ZJ D -, (12)

Die statische Methode zur Bestimmung des Direktionsmomentes nutzt unmittelbar die
Gultigkeit von GI. 1 aus. Die Gewichtskraft von Massestijcken(r: =m -@) greift tber

einen Faden mit Umlenkrolle tangential am Rande des kreisférmigen Drehtisches an
und steht damit senkrecht zum Radius r. Das Drehmoment hat somit den Betrag
M =m - g - r. Nach Messung des Auslenkwinkels ¢ gegenuber der Ruhelage kann das
Direktionsmoment aus:
D-m-9g-°f (13)
o]

berechnet werden.

Steinerscher Satz

Die dynamische Methode zur Ermittlung von Ip und D wird derart modifiziert, dass die
Zusatzmasse (Scheibe oder Stab) lose in verschiedenen Abstanden s von der Drehachse
angebracht und jeweils T, bestimmt wird. Wenn der Steinersche Satz gilt, ergeben die

Messpunkte eine Gerade der Form T_? =B-s®> + A mit dem Anstieg B = 47? % und



dem Absolutglied A = 47? IBO Zur Bestimmung von D und lg erhélt man daraus die

Gleichungen:
D=4n?- 1 14
L (14)
D-A A
und I, = =m-— 15
°7 4n? B (15)
Versuchsdurchfiihrung

Die Schwingungsdauer des Drehpendels ist mit der Stoppuhr jeweils fiir folgende
Anordnungen zu messen:

- Drehtisch alleine
- Drehtisch mit lose aufgesetztem Korper im Abstand s von der Drehachse
- Drehtisch mit bei s = 0 fest aufgesetztem Kaorper.

Als Zusatzkorper finden ein Stab und eine Scheibe Verwendung. Es ist sinnvoll, den
Abstand s so grol} wie moglich zu wéhlen. Denkbar ist auch die Aufnahme einer
MeRreihe mit verschiedenen Abstanden (vgl. Zusatzaufgabe). Grundsatzlich sollte man
immer (ber eine moglichst grolRe Zahl von Schwingungen mitteln, um den Mel¥fehler
zu verringern. Die Werte fir die Massen der Koérper liegen am Versuchsplatz aus.
Berechnen Sie die Tragheitsmomente des Drehtisches und der beiden Zusatzkorper
sowie das Direktionsmoment des Tisches. Vergleichen Sie die erhaltenen Ergebnisse fur
den Stab und die Scheibe mit der Theorie (GI. 5 und 6).

Zur statischen Bestimmung des Direktionsmomentes werden ca. 10 Messungen bei
verschiedenen Drehmomenten durchgefiihrt (Auslenkung ¢ bis etwa 90°). Das Anlegen
der Drehmomente erfolgt durch Anhdngen von Gewichtsstiicken. Man tragt die

MeRwerte in ein (p(m)-Diagramm ein und bestimmt den Anstieg A@/Amder ent-
stehenden Geraden. Aus Gl. 13 folgt dann:

-1
Ag
D= or] ==
° (Am)

Vergleichen Sie den so gewonnenen Wert mit dem Ergebnis der dynamischen Methode.



