P1-71

Der Kreisel (1)

Auswertung

1. Die Drehimpulserhaltung


Der Versuch gestaltete sich im Prinzip wie in der Vorbereitung erwartet. Die sichtbaren Effekte waren dabei zum Teil jedoch sehr gering. Um den Versuch offensichtlicher zu gestalten hätte der Fahrradkreisel schnellere Drehungen ausführen müssen. So ließen sich die Drehungen des Schemels nur erahnen. Dennoch ließ sich die Drehimpulserhaltung einigermaßen demonstrieren.

2. Freie Achsen


Die Zigarrenkiste wurde nacheinander an allen drei Achsen aufgehängt. Dabei ergaben sich jeweils um die Achse des kleinsten sowie um die Achse des größten Trägheitsmoments stabile Rotationen, wobei die Rotation um die Achse mit (max sichtbar stabiler war als die um die Achse mit (min. Bei Drehung um die Achse des mittleren Trägheitsmoments ergab sich keine stabile Rotation, die Zigarrenkiste torkelte. Es war zu erahnen, daß das System versucht um die Achse mit (max zu rotieren. Bei genügend hoher Drehzahl, also bei genügend großem Drehimpuls wäre wohl eben das der Fall gewesen.

3. Der kräftefreie Kreisel

3.1 Der symmetrische Kreisel


Mit Hilfe von jeweils zwei Zusatzgewichten, die symmetrisch zur Kreiselebene angebracht wurden, stellten wir den Kreisel mit abgeflachtem, kugelsymmetrischem und verlängertem Trägheitsellipsoid her. Dann versetzten wir den Kreisel in Drehung und stießen Nutationen an. Dabei beobachteten wir folgende Ergebnisse:


a) abgeflachter Trägheitsellipsoid (keine Gewichte):


Auf der Sektorscheibe zeichnete sich ein Punkt ab, der 'in Ruhe' zu sein schien. Er durchwanderte nacheinender alle drei Farben der Sektorscheibe.


b) kugelsymmetrischer Trägheitsellipsoid (kleine Gewichte):


Der ruhende Punkt behielt jetzt nahezu seine Farbe. Er durchwanderte die Sektoren nur noch sehr langsam, was ein Zeichen dafür war, daß der Idealfall des kugelsymmetrischen Trägheitsellipsoids nicht ganz erreicht wurde.


c) verlängerter Trägheitsellipsoid (große Gewichte):


Wie bei a) durchlief der ruhende Punkt auch hier wieder alle Farben der Sektorscheibe.

3.2 Messung der Nutationsfrequenz:


In den drei oben beschriebenen Fällen maßen wir nun die Nutationsfrequenz in Abhängigkeit von der Drehfrequenz des Kreisels. Dabei erhielten wir folgende Ergebnisse:

a) abgeplatteter Trägheitsellipsoid:

T [ms]
87
89
91
99
102
103
112
113
121
126
130
131
138
142
157
159
188
190

TN [ms]
144
147
152
163
169
169
186
188
198
200
220
225
226
228
254
266
303
347

f [s-1]
11,5
11,2
11,0
10,1
9,8
9,7
8,9
8,8
8,3
7,9
7,7
7,6
7,2
7,0
6,4
6,3
5,3
5,3

fN [s-1]
6,9
6,8
6,6
6,1
5,9
5,9
5,4
5,3
5,1
5,0
4,5
4,4
4,4
4,4
3,9
3,8
3,3
2,9

b) kugelsymmetrischer Trägheitsellipsoid:

T [ms]
63
67
76
82
89
93
95
101
110
115
117
126
135
137
140
156
184

TN [ms]
121
129
143
154
171
176
182
192
210
219
224
238
259
290
264
295
348

f [ms-1]
15,9
14,9
13,2
12,2
11,2
10,8
10,5
9,9
9,1
8,7
8,5
7,9
7,4
7,3
7,1
6,4
5,4

fN [ms-1]
8,3
7,8
7,0
6,5
5,8
5,7
5,5
5,2
4,8
4,6
4,5
4,2
3,9
3,4
3,8
3,4
2,9

c) verlängerter Trägheitsellipsoid:

T [ms]
77
84
87
91
93
97
101
104
106
109
112
116
120
121
126
130
131
135
144
153
155

TN [ms]
193
209
217
232
236
242
260
266
270
278
283
290
310
305
315
302
329
339
362
387
394

f [s-1]
13,0
12,0
11,5
11,0
10,8
10,3
9,9
9,6
9,4
9,2
8,9
8,6
8,3
8,3
7,9
7,8
7,6
7,4
6,9
6,5
6,5
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An obigem Schaubild ist sehr gut der lineare Zusammenhang zwischen Dreh- und Nutationsfrequenz zu sehen. Außerdem lassen sich die drei behandelten Fälle gut miteinander vergleichen. Demnach nutiert ein flacher Kreisel mit höheren Nutationsfrequenzen als ein langer Kreisel.
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Die Ausgleichsgeraden y(x)=ax+b wurden aus den (x,y)- bzw. (f,fN)- Wertepaaren mit Hilfe folgender Formeln ermittelt:
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Wichtig für unsere späteren Berechnungen ist noch die Standardabweichung von a:
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Um die Güte der Ausgleichsgeraden zu bestimmen wurde noch der Korrelationskoeffizient r ermittelt:

Für die drei Fälle ermittelten wir somit folgende Ergebnisse:

a) aN1=0,6083 ; sa=0,0160 ; b=-0,0362 ; r=0,9945
=>
fN=0,6083*f-0,0362

b) aN1=0,5264 ; sa=0,0070 ; b=-0,0172 ; r=0,9971
=>
fN=0,5264*f-0,0172

c) aN1=0,3942 ; sa=0,0090 ; b=0,0166 ; r=0,9950

=>
fN=0,3942*f+0,0166

3.3 Der unsymmetrische Kreisel:


Wieder durch Anbringen der Zusatzgewichte stellten wir einen unsymmetrischen kurz-, mittel- und langachsigen Kreisel her. Wie in 3.2 versetzten wir den Kreisel in Drehung und stießen Nutationsbewegungen an. Dabei ergaben sich beim kurz- und beim langachsigen Kreisel periodisch schwankende Nutationsstärken, wobei der langachsige Kreisel etwas stabiler zu sein schien. Als interessant stellte sich der mittelachsige Fall heraus. Selbst bei kleinen Drehfrequenzen ergaben sich völlig chaotische Bewegungen die auf den ersten Blick keine Muster aufzuweisen schienen. Bei genauerem Hinsehen erkannte man eine gewisse Periodizität in den Bewegungen des Kreisels. Diese näher zu Beschreiben würde jedoch den Rahmen sprengen ;-)

4. Die Dämpfung des Kreisels


Zur Bestimmung der Dämpfung maßen wir die Drehfrequenz des Kreisels in Abhängigkeit der Zeit. Dabei maßen wir jeweils 10 Sekunden für eine Drehfrequenzbestimmung. Die so ermittelten Drehfrequenzen sind also über einen Zeitraum  von 10s gemittelt. Zwischen zwei Messungen hatten wir eine Pause oder Totzeit von  ca. 3,33s. Insgesamt ergeben sich somit Meßintervalle von 13,33s. In der folgenden Tabelle sind die so ermittelten Werte aufgetragen:

f [s-1]
47,2
44,7
42,1
40,6
38,6
36,3
33,9
32,2
30,8
29,3
27,9
26,7
25,7

( [s.1]
296,6
280,9
264,5
255,1
242,5
228,1
213,0
202,3
193,5
184,1
175,3
167,8
161,5

ln (
5,69
5,64
5,58
5,54
5,49
5,43
5,36
5,31
5,27
5,22
5,17
5,12
5,08
















f [s-1]
24,4
23,5
22,4
21,6
20,5
20,0
19,0
18,0
17,3
16,7
15,8
15,2
14,6

( [s-1]
153,3
147,7
140,7
135,7
128,8
125,7
119,4
113,1
108,7
104,9
99,3
95,5
91,7

ln (
5,03
4,99
4,95
4,91
4,86
4,83
4,78
4,73
4,69
4,65
4,60
4,56
4,52
















f [s-1]
14,0
13,3
12,9
12,5
11,8
11,5
11,1
11,0
10,0
10,1
9,5



( [s-1]
88,0
83,6
81,1
78,5
74,1
72,3
69,7
69,1
62,8
63,5
59,7



ln (
4,48
4,43
4,40
4,36
4,31
4,28
4,24
4,24
4,14
4,15
4,09
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5. Der Kreisel unter Einfluß äußerer Drehmomente


Hier ging es um die Messung der Präzessionsfrequenz eines symmetrischen, möglichst nutationsfreien Kreisels unter dem Einfluß eines äußeren Drehmoments in Abhängigkeit von der Drehfrequenz des Kreisels. Das Drehmoment wurde durch zwei verschiedene Gewichte realisiert, die unsymmetrisch auf einer Seite der Drehachse des Kreisels montiert wurden. Es ergaben sich somit zwei zu untersuchende Fälle, einer mit großem äußeren Drehmoment (großes Gewicht) und einer mit kleinem äußeren Drehmoment (kleines Gewicht). Gemessen wurden die Präzessionsumlaufzeiten (Tp) für eine halbe (großes Gewicht) bzw. eine viertel (kleines Gewicht) Präzessionsumdrehung. Die Periodendauer der Drehfrequenz des Kreisels wurde dabei einmal bei Beginn der (halben, bzw. viertel) Präzessionsumdrehung (Ta) und einmal bei deren Ende (Te) ermittelt. Daraus ergibt sich ein zur Präzessionsfrequenz gehöriger Mittelwert der Drehfrequenz.

a) großes Drehmoment: Tp bezieht sich auf ½ Sekunde

Ta [ms]
166,8
186,1
190,7
203,2
207,4
207,3
223,9
223,7
232,0
239,6
245,2
252,9
260,2
269,2
272,8
287,3

Te [ms]
176,1
194,3
198,5
211,9
215,4
215,9
232,0
232,6
240,6
247,6
257,0
259,9
267,6
275,8
279,5
295,2

T [ms]
171,5
190,2
194,6
207,6
211,4
211,6
228,0
228,2
236,3
243,6
251,1
256,4
263,9
272,5
276,2
291,3

Tp [s]
10,6
9,7
9,4
8,9
8,6
8,7
8,2
7,9
7,9
7,4
7,5
7,1
6,9
6,7
6,6
6,5

f [s-1]
5,831
5,258
5,139
4,817
4,730
4,726
4,386
4,382
4,232
4,105
3,982
3,900
3,789
3,670
3,621
3,433

fp [s-1]
0,047
0,052
0,053
0,056
0,058
0,057
0,061
0,063
0,063
0,068
0,067
0,070
0,072
0,075
0,076
0,077

b) kleines Drehmoment: Tp bezieht sich auf ¼ Sekunde

Ta [ms]
186,5
192,9
200,6
214,4
236,1
241,6
251,4
267,2
272,5
288,8
293,4
308,2
323,4

Te [ms]
198,9
211,5
218,8
227,5
254,0
254,3
270,6
279,5
290,1
306,7
309,1
325,1
335,2

T [ms]
192,7
202,2
209,7
221,0
245,1
248,0
261,0
273,4
281,3
297,8
301,3
316,7
329,3

Tp [s]
15,3
15,8
14,1
13,9
12,2
12,1
12,0
10,9
10,8
10,0
10,0
9,5
9,8

f [s-1]
5,189
4,946
4,769
4,525
4,080
4,032
3,831
3,658
3,555
3,358
3,319
3,158
3,037

fp [s-1]
0,016
0,016
0,018
0,018
0,020
0,021
0,021
0,023
0,023
0,025
0,025
0,026
0,026


Die Ausgleichsgeraden wurden analog zu 3.2 mit Hilfe von (F.1-4) errechnet mit x=1/f=T und y=fp=apx+b. Die Ergebnisse waren:


a) ap1=0,2677s-2 ; sa=0,0080s-2 ; b=0,001 ; r=0,9939
=>
fp=0,2677/f+0,001

b) ap2=0,0799s-2 ; sa=0,0035s-2222 ; b=0,0006 ; r=0,9895
=>
fp=0,0799/f+0,0006
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6. Die Hauptträgheitsmomente
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Aus den Versuchen 3.2 und 5 lasssen sich die Hauptträgheitsmomente A und C (des symmetrischen Kreisels) berechnen. Es gelten folgende Beziehungen:


Dabei sind:



r: Abstand Schwerpunkt Kreisel ( Schwerpunkt Zusatzgewicht



m: Masse des Zusatzgewichts



M: Das von dem Gewicht ausgeübte Drehmoment



aN: Der Koeffizient aus den bei 3.2 berechneten Ausgleichsgeraden



ap: Der Koeffizient aus den bei 5 berechneten Ausgleichsgeraden
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Das Drehmoment des kleinen Gewichts beträgt dabei M2=(0,0385(0,00005)Nm, das des großen Gewichts M1=(0,127(0,0005)Nm. Für C ergeben sich somit folgende Zahlenwerte:
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Daraus berechnet sich A zu:

7. Der Kreisel im beschleunigten Bezugssystem


Wie erwartet richtete sich der Kreisel immer in Richtung 'Nordpol' aus. 
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� EINBETTEN MSGraph.Chart.8 \s ���
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