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Das Gerateprogramm ''Drillachse mit Zubehdr* (nach Prof.
Pohl) ermdglicht es, die Tragheitsmomente J verschiedener
Koérper experimentell zu bestimmen. Man setzt dazu Ver-
suchskérper auf eine kugelgelagerte Achse, an der eine
Schneckenfeder mit dem Richtmoment D angreift und be-
stimmt aus der Schwingungsdauer 7 dieses Drehpendels

o V2
T=2m D

die Tragheitsmomente J:
J=1_

-D- T2 (n
472

Die MeRwerte bestétigen die Ergebnisse, welche die Theorie

fiir einen Korper der Masse m liefert, deren Masseelemente
Am Abstand r, um eine feste Achse rotieren:

-3 Am,r,2 = [r2dm (i)
z=1
Die Versuchskdrper zur Drillachse sind so ausgewdhlt, daR

sich folgende Themen behandeln lassen:

Untersuchung des Zusammenhangs J =
punkt”, der im Abstand r um eine feste Achse rotiert;

Vergleich der Tragheitsmomente von Zylindern (nahezu)
gleicher Massen, aber verschiedener Masseverteilung (Zylinder-
achse als Rotationsachse);

Bestimmung der Trégheitsmomente von Zylinder und Kugel
aus gleichem Material, deren Massen und Radien so abge-
stimmt sind, daB sich gleiche Tragheitsmomente ergeben; .

Bestdtigung des Steinerschen Satzes.

Literatur: Beschreibungen zum Hauptkatalog Physikversuche
»Mechanik” (599811).

1. Beschreibung
Zum L.ieferumfang der Drillachse (347 80) gehoren (Fig. 1):

(@ Drillachse mit zweifach kugelgelagerter Welle, durch eine
Schneckenfeder an eine Gabel angekoppelt;
auf Stativstab (¢ 12 mm) zum Aufbau in Stativmaterial
(z.B ‘StativfuR 300 01 oder Tischklemme 301 08; nicht
im Lieferumfang enthalten),

(® Stab mit Kupplungsstiick zum Aufstecken auf die Drill-
achse;
je 5 Kerben in 0,06 m-Abstinden zu beiden Seiten der
ebenfalls gekerbten Stabmitte.

f (r) fiir einen '"Masse-
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Fig. 1

® Zwei Massen (als Modell von Massepunkten), léngs Stab
(@ verschiebbar;
mit Kugelrasten, die in die Kerben des Stabes greifen, so
daf} die Massen in definierten Abstidnden von der Stab-
mitte gehaltert werden,

Zum Lieferumfang des Satzes Zylinder zur Drillachse (347 81)
gehdren (Fig. 2):

® Vollzylinder aus Holz, ¢ ca. 225 mm, mit Buchse zum
Aufstecken auf die Drillachse

(® Volizylinder aus Holz, ¢ ca. 90 mm

® Hohlzylinder aus Metall, ¢ ca. 90 mm

@ Aufnahmetelier fiir die Zylinder & und (® ; mit Buchse
zum Aufstecken auf die Drillachse und mit Schraube
zum Fixieren der Zylinder.

Durchmesser und Hohe der Zylinder @ und ® stimmen
iberein;

die Massen der 3 Zylinder @, (® und (® sind niherungs-
weise gleich (vgl. FuRnote zu Abschnitt 2).




Kuge! aus Holz {347 82), ¢ ca. 146 mm, mit Buchse zum
Aufstecken auf die Drillachse (Fig. 3).

Die Tragheitsmomente der Kugel und des Zylinders &
sind etwa gleich.

® Kreisscheibe (347 83), mit Halterung zum Aufstecken
auf die Drillachse (Fig. 4):
9 Lécher zum Aufspannen der Scheibe auf der Halterung

in der Scheibenmitte sowie im Abstand von 0,02 m;
004 m; ... 0,14 m; 0,16 m von der Scheibenmitte.

2. Technische Daten
2.1. Drillachse; Stab mit verschiebbaren Massen (347 80)

Richtmoment der Schneckenfeder: ca. 0,025 z—g‘
Héhe der Drillachse: ca. 200 mm
Gewicht der Drillachse: ca. 0,39 kg
Linge des Stabes: ca. 600 mm
Masse des Stabes: ca. 0,13 kg
ilasse jedes Massestiickes: ca. 0,24 kg
2.2. Satz Zylinder zur Drillachse (347 81)
Vollzylinder aus Holz {Holzscheibe):

Durchmesser: ca. 225 mm
Hohe: ca. 15 mm
Masse:*) ca. 0,35kg
Volizylinder aus Holz:

Durchmesser: ca. 90 mm
Héhe: ca. 90 mm
Masse: *) ca. 0,35 kg
Hohlzylinder aus Metall:

AuRendurchmesser: ca. 90 mm
Innendurchmesser: ca. 86,6 mm
Hobhe: ca. 90 mm
Masse: *) ca. 0,35kg
Aufnahmeteller aus Metall:

Durchmesser: ca. 100 mm
Masse: ca. 0,12kg
2.3. Kugel zur Dritlachse (347 82)

Durchmesser: ca. 145 mm
Masse:*) ca. 096kg
2.4. Kreisscheibe zur Drillachse (347 83)
Durchmesser: ca. 400 mm
Masse: *) ca. 0,74kg

*) Infolge naturgegebener Inhomogenititen in der Dichte des Holzes
und fertigungstechnisch bedingter Toleranzen in der Wandstérke
des Hohlzylinders muR bei den Holzteilen mit Abweichungen von
*+ 5 % und beim Hohlzylinder mit Abweichungen von etwa + 2 %
von den angegebenen Werten gerechnet werden.

3. Hinweise zum Experimentieren
Wichtig:

Schrauben (@ , welche die federnden Kugelrasten der Massen
@ gegen Stab (@ driicken, nicht betatigen! (Fig. 5)

Fig. 5

Die Schrauben sind so eingestellt, daR man einerseits die Mas-
sen entsprechend den Versuchsbedingungen langs des Stabes
verschieben kann, und daR die Massen andererseits gegen die
Zentrifugalkraft auf dem Stab gehaltert werden.

Bei der Justierung wurden die Kréfte zugrunde gelegt, die
maximal auftreten konnen, wenn die Drillachse um 360°
aus der Gleichgewichtsiage gelenkt wird.

Anordnung stets so aus der Gleichgewichtslage auslenken,
daR die Feder zusammengedriickt und nicht aufgebogen
wird.

Empfehlenswerte Auslenkung zu Beginn des Schwingungs-
vorgangs: 180° (max. 360°);

Schwingungsdauer zweckmaRigerweise durch Mittelwertbil-
dung aus mehreren Messungen fiir z. B. 5 Schwingungen be-
stimmen;

den gemaR Versuch 4.1. ermittelten genauen Wert fiir das
Richtmoment D, das zur Bestimmung des Tréagheitsmomentes
aus der Schwingungsdauer T erforderlich ist, in der Gebrauchs-
anweisung (Abschnitt 2) oder auf der Drillachse vermerken.

4. Versuche

Hinweis:

Das Trigheitsmoment der Drillachse liegt in der GréBenord-
nung 10~5 kg m2. Es ist in den MeRbeispielen nicht beriick-
sichtigt, so daR die experimentell ermittelten Tragheitsmo-
mente stets groRer als die theoretisch zu erwartenden Werte
sind.

4.1. Bestimmung des Richtmomentes D

Fig, 6

Drillachse mit Stab gemaR Fig. 6 aufbauen;

mit einem 1-N-Kraftmesser (314 141}, der in Absténden
rvon z.B. 0,1 m, 0,15 m und 0,20 m von der Stabmitte
senkrecht am Stab angreift, die Kréfte £ bestimmen, die er-
forderlich sind, um die Anordnung um a = 180° aus der
Gleichgewichtslage zu drehen;

Drehmoment M = F - r und Richtmoment D =g’ berechnen.




MeRbeispiel:

a = 180° = ¢

r 0,10 0,15 0,20
F N 0,81 0,54 04
M=F-r Nm 0,081 0,081 0,08
p=M Nm 00258 | 00258 | 0,0256

a rad
D Nm
Mittel rad 0,0257

4.2. Abhingigkeit des Trigheitsmomentes J/ vom Abstand 7,
in dem eine Masse /m um eine feste Achse rotiert; Besti-
tigung von J ~ r?

Zunichst den zum Lieferumfang der Drillachse gehGrenden

Stab ohne Massen (s. Fig. 1) auf die Achse stecken und dessen

Tragheitsmoment J (Stab) bestimmen;

Massen symmetrisch im Abstand r =0,05 m; 0,1 m; 0,15 m;

0,20 m; 0,25 m von der Stabmitte anordnen und J (Stab + Mas-

sen) ermitteln;
J (Massen) = J (Stab + Massen) — J (Stab) ausrechnen;
MeBbeispiel:
Tragheitsmoment des Stabes
T = 252 s (Mittelwert)
J(Stab) = ——- D+ T2
4n2
A
472
= 0,414 - 10~2 kg m2
{Schnittpunkt der Geraden J (Stab + Masse) = f (r2) mit der
J-Achse, vgl. Fig. 7)
Theoretisch zu erwartender Wert (aus 11):
1

A .2
12m/

0,396 + 10—2 kg m?

-0,0257 * 2,522 Nm - §2

J (Stab) mit/=0,6 m;m=0,132 kg

Tragheitsmoment der Massen:

r m 0,06 | 0,10} 0,15 | 0,20 | 0,25
T s 2,71 | 3,756| 4,86 | 6,084| 7,4
J(Stab + Masse) | kg m2+10~2 | 0,478/ 0,919| 1,539 | 2.414| 3,568
J (Massen) kg m2 - 10—2 | 0,064| 0,505/ 1,125 | 2,000{ 3,154
r2 m2 - 10—2 0,25 | 1,00| 2,25 | 4,00| 6,26
J ! 0,503

“=~(aus Fig. 7) kg .

2

Fig. 7 —  — J(Masse) =F(r2)
—————— J (Masse + Stab) = f (r2)
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4.3. Vergleich der Triagheitsmomente von Zylindernigleicher
Masse*) mit verschiedener Masseverteilung

4.3.1. Vollzylinder aus Holz, ¢ ca. 225 mm (Holzscheibe HS)

T =
JHs) =

JHs) =

182s

1 _.0,0257- 1,822 Nm - 52

472

2,16 - 1073 kg m?
theoretisch zu erwartender Wert (aus H):

mitm = 0,333 kg
R =0,111m

%m R2

= 2,05 - 10~3 kg m?

4.3.2. Vollzylinder (VZ) und Hohlzylinder (HZ)

Beide Zylinder werden auf einen Aufnahmeteller (T) gesetzt,
so daf sich die Tragheitsmomente J(y,7) und J(HZ) nicht unmit-
telbar experimentell, sondern durch Differenzbildung ermit-

teln lassen:

Jivz)
JHzy =

T =

Jir)

= Jwvz+1) —Jm)

Jinz+m) —Jm)
Aufnahmeteller (T):

0,564 s
1

4m

=0,207 - 10~3 kg m?
Aufnahmeteller + Vollzylinder:

T =

Jr+va= —

¢ 90 mm

0925
1

472

0,552 - 10—3 kg m?
Damit ergibt sich fir das Tragheitsmoment des Vollzylinders

— 0,0257 - 0,5642 Nm - 52

0,0257 - 0,922 Nm « s2

Jvz) =i +vz) — Jir) = 0,345 - 1073 kg m?

theoretisch zu erwartender Wert (aus 11):

Jin =

%m R?

= 0,337 - 103 kg m2
Aufnahmeteller + Hohlzylinder

T =

1,18 s

mitm = 0,339 kg
R =0,0446 m

S . 2 . $2
J(T+HZ)~ 4:;2— 0,0257 1,82 Nm-s

=0,907 - 10—3 kg m?
Fiir das Tragheitsmoment des Hohlzylinders ergibt sich:
JHz) =J (1 +1z) —Jm =07 - 103 kgm?

theoretisch zu erwartender Wert (aus I1):

1 ) ]
Jin =5m (R — R?) mitm =0,351kg
= 0,652 - 103 kg m2 go =0,045m
1t =0,0431m
Zusammenfassung
Vollzylinder | Vollzylinder | Hohlzylinder
¢ 222 mm ¢ 89,2 mm
J,experi- |kgm2-:10~3| 2,16 0,345 0,700
mentel
J, theore- |kgm2-10—3| 2,05 0,337 0,652
tisch

*) vgl. FuBnote zu Abschnitt 2




4.4, Trigheitsmoment einer Kugel
T 1 82 s
J - 0,0257 * 1,182 Nm * 2

47r
2,16 - 10~3 kg m?

theoretisch zu erwartender Wert (aus I1):

Jo = EmR2

2,05 - 10-3 kg m?
Aus dem Vergleich mit Versuch 4.3.1. ergibt sich:

mitm
R

0,97 kg
0,0726 m

J {Kugel) ~ J(Holzscheibe)
Bestimmt man Massen und Radien der Versuchskdrper, so lal&t
sich experimentell bestdtigen:

Kugel K und Holzscheibe HS haben gieiches Tragheitsmoment,
wenn gilt:

4
- mupg - Rus® = gmy " R

4.5. Abhingigkeit des Trigheitsmomentes J vom Abstand a
zwischen Rotations- und Schwerpunktachse; Bestdtigung
des Steinerschen Satzes J = J, + ma?

Drillachse wie in Fig. 8 in einem groRen Stativful® (300 01) be-

festigen, so daR eine Horizontaljustierung der Kreisscheibe

mit Hilfe der Stellschrauben (a} mdglich ist; zur elektronischen

Bestimmung der Schwingungsdauer MeBvorrichtung aus Gabel-

lichtschranke (337 46), Torsteuerung {575 51) und Elektroni-

sche Stoppuhr P (313 03) gemaR Fig. 8 aufbauen.

Kreisscheibe zundchst um ihre Schwerpunktachse rotieren las-
sen {(a = 0); nach einer Auslenkung um 180° aus der Gleichge-
wichtslage Zeit fiir z. B. 5 Schwingungen bestimmen; Messung
zur Verbesserung der Genaujgkeit mehrmals durchfiihren (ins-
besondere bei Verwendung einer Stoppuhr) und Schwingungs-
dauer T durch Mittelwertbildung berechnen;

in gleicher Weise Schwingungsdauer 7 bestimmen, wenn der Ab-
stand a zwischen Rotations- und Schwerpunkiachse 0,02 m,
0,04 m, ... 0,14 m und 0,16 m betrégt.

Wichtig:
Nach jeder Anderung von a Kreisscheibe an den Stellschrauben
(a) in die Horizontale justieren {Dosenlibelle 361 05).

MeRbeispiel:
a m ) 0,02 004 | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
2 m2-10~2 |0 0,04 0,16 | 0,36 064 | 1,00 144 | 196 2,56
T s 4,782 4800 | 4961 | 5230 | 5532 | 5884 | 6313 | 671 7.22
72 , 2 22,868 | 2304 | 24,612] 27,353 | 20,603| 34,621 | 39,853| 45293 | 52,128
J = 4—1-2- 72.D kg m? 10~2| 1,49 1501 | 1604 | 1782 | 1,994 | 2286 | 2,507 | 2951 | 3,400
78
(D = 0,0257 %ﬂ, aus 4.1)
J=1J
-;‘z—g (aus Fig. 9} kg 0.75
Fig. 9
a510% J.fz Ergebnis:
) ag el Fiir das Tragheitsmoment J eines Kérpers der Masse m, dessen
ko2 | ] Rotationsachse um a von der Schwerpunktachse entfernt ist,
Ny |t gllt (s. Fig. 9):

=
/'j
P

0 02 04 06 Q8 10 12 14 16 18 20 22 24.10°
2

m

= J, + const, - a2

Die Auswertung des Diagramms J = f (a?) liefert fiir den kon-
stanten Proportionalitatsfaktor in befriedigender Ubereinstim-
mung mit der Masse der Kreisscheibe 0,75 kg.

Daniit bestétigt der Versuch den Steinerschen Satz:

J=J,+ma?
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