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Schülerlabor

Versuch  M3: Gesetz der Drehbewegung

Aufgaben:

1. Untersuchen Sie, wie die Winkelbeschleunigung bei einer Drehbewegung vom Trägheitsmoment des rotierenden Systems abhängt.

2. Untersuchen Sie, wie die Winkelbeschleunigung bei einer Drehbewegung vom antreibenden Drehmoment abhängt. 

Versuchszubehör:

1 kugelgelagerter Stab mit verschiebbaren Metallscheiben

1 Umlenkrolle

1 Gewichtssatz

1 Lichtschranke mit Beleuchtungstrafo 6 V~

2 elektronische Stoppuhren, durch Lichtschranke steuerbar

Grundlagen:

Vergleich von Translations- und Drehbewegung.

Für die Translationsbewegung gilt das Newtonsche Grundgesetz


F = m a , 

wobei F die antreibende Kraft, m die zu beschleunigende Masse und a die Beschleunigung der Translationsbewegung bedeuten. 

Soll ein Körper mit der Masse m auf einer Kreisbahn beschleunigt werden, so hat nicht nur der Betrag der Masse des Körpers, sondern auch ihre  räumliche Verteilung und ihr Abstand r vom Drehpunkt einen Einfluss auf die Bewegung. Anstelle der Masse muss  das 

Trägheitsmoment J verwendet werden. Für einen als punktförmig angenommenen  Körper der Masse m, der im Abstand r vom Drehpunkt in Drehbewegung versetzt werden soll, beträgt das 


Trägheitsmoment 
 J = m * r2.
Die Kraft F, die den Körper in Drehbewegung versetzen soll, muss tangential, also senkrecht zum Abstandsradius wirken. Dabei ist die beschleunigende Wirkung um so größer, je größer der Abstand a der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt ist. Für die Drehbewegung ist das Drehmoment 
M = F* a

entscheidend. 

Wirkt ein konstantes  Drehmoment M auf einen drehbaren  Körper des Trägheitsmoments J, so führt er eine gleichmäßig beschleunigte Kreisbewegung aus. Die Geschwindigkeit, mit der ein bestimmter Drehwinkel φ durchlaufen wird, seine



 

Winkelgeschwindigkeit  ω = Δφ/Δt  , 

erhöht sich ständig. Die Zunahme der Winkelgeschwindigkeit  im Zeitintervall Δt  wird 

Winkelbeschleunigung α genannt..


Winkelbeschleunigung
α = Δω/Δt

Somit gilt für die Kreisbewegung, in Analogie zur Translationsbewegung ,die 

Grundgleichung:

M = J* α.

Versuchsdurchführung:
Zwei Metallscheiben mit der durch Wägung zu bestimmenden Gesamtmasse  m werden in verschiedenen Abständen r auf der reibungsarm gelagerten, drehbaren Stange befestigt. Über einen dünnen Faden wird der Drehkörper durch unterschiedliche Gewichte in Drehung  versetzt. Die Zugkraft des Fadens wirkt an einer Antriebsrolle, wobei  unterschiedliche Drehmomente durch 3 unterschiedliche Radien gewählt werden können. 

Durch eine an der Stange befestigte Blende wird der Lichtstrahl einer Lichtschranke bei jeder Umdrehung unterbrochen. Die Zeit für eine volle Umdrehung wird durch eine Digitaluhr gemessen. Hieraus errechnet man die Winkelgeschwindigkeit. 
Um zu erreichen, dass die Messungen der Umdrehungszeiten ohne Unterbrechung  für jede Umdrehung erfolgt, werden durch die Lichtschranke abwechselnd 2 Digitaluhren gesteuert. Sie messen abwechselnd die Umdrehungszeiten für die geraden und die ungeraden Umdrehungen.  

zu 1.

Die beiden Metallscheiben werden zunächst in gleichen Abständen von r = 0,24 m an der Drehstange befestigt.

Der Faden wird um die mittlere Antriebsrolle gewickelt, bis die Antriebsgewichte ihre höchste Lage erreicht haben. 

Die Lichtschranke wird so positioniert, dass die an der Dreheinrichtung befestigte Blende den Lichtstrahl unterbricht. 

Nachdem die elektronischen Stoppuhren auf null gestellt wurden, wird die Bewegung gestartet.

Für die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit wird empfohlen, die Zeitmessung nicht nach jeder Umdrehung zu unterbrechen. Die Digitaluhren bilden so die Summen Σ Tn jeder zweiten Umdrehungszeit. Diese Werte werden in die Spalte 2 der Tabelle eingetragen. 

Die Zeiten für die einzelnen Umdrehungen könne anschließend als Differenz der Messwerte errechnet werden  

Da die Zeit für eine volle Umdrehung, also den Winkel φ =  2 π gemessen wird, beträgt die mittlere Winkelgeschwindigkeit während einer Umdrehung  ω = 2 π /T. 

Die Messungen werden für 2 weitere Abstandswerte der Scheiben wiederholt, wobei ein Abstand frei wählbar ist. .

Tabelle 1  r = 0,24 m;  J1= .....
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Tabelle 2   r = 0,12 m; J2 = ......
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Tabelle 3  r = ........m;  J3 = ......
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Auswertung zu 1:

Die Winkelgeschwindigkeit wird in Abhängigkeit von der Gesamtzeit Σ Tn der Messung grafisch dargestellt. 

Aus den grafischen Darstellungen ( ( (Tn) = werden die  Werte der Winkelbeschleunigung aus den Anstiegen der Geschwindigkeits-Zeitdarstellungen für alle Werte der Trägheitsmomente ermittelt. 

Bei der Berechnung der Trägheitsmomente ist das Trägheitsmoment der Stange zum Trägheitsmoment der Metallscheiben zu addieren. 

Das Trägheitsmoment einer Stange  wird berechnet mit 

J st = m *l2/12. 

Die Masse der Stange beträgt mst  = 108 g, ihre Länge ist l = 0,54 m.

Auswertung:

Untersuchen Sie, welcher Zusammenhang zwischen  Trägheitsmoment Jn  und Winkelbeschleunigung (n  bei Ihren Messungen besteht.

Zu 2. 

Die Messreihen werden wiederholt, wobei bei einem konstanten Abstand der Scheiben vom Drehpunkt von r = 0,24 m die Drehbewegungen durch 3 verschiedene Werte des Drehmoments ausgelöst werden.  Eine Veränderung des Drehmoments lässt sich dadurch erreichen, dass der Faden auf die Antriebsrolle mit unterschiedlichen Durchmessern gewickelt wird.

Geben Sie die Werte der Drehmomente Mn  an. 

Tabelle 4   r1 = ........; M1 = ...........

	Nr.
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Tabelle 5 r2 = .......;  M2 = .......

	Nr.
	( T/s
	T/s
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	Nr.
	( T/s
	T/s
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Tabelle 6   r3 = .......;  M3 = ......

	Nr.
	( T/s
	T/s
	(
	Nr.
	( T/s
	T/s
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Auswertung zu 2

Die Auswertung erfolgt wie bei Versuch 1. 

Geben Sie den gefundenen Zusammenhang zwischen den Werten der Winkelbeschleunigung (n  und der Drehmomente Mn an. 

Erfüllen Ihre Messergebnisse die Grundgleichung der Rotation? 







