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1 Versuchsziel

Das Ziel des Versuches “Gyroskop” ist die expe-
rimentelle Bestimmung der Haupttriagheitsmo-
mente der Messapparatur, welche in (E[) darge-
stellt ist. Anschlieffend erfolgt Vergleich Diskus-
sion des Ergebnisses.

Weitere Information sind der Versuchsbe-
schreibung im [Skript| (S. 48 ff.) zu entnehmen.

2 Auswertung

2.1 Bestimmung des Tragheitsmo-
mentes der Figurenachse

Laut Skript (S. 51) besteht ein anti-

proportionaler Zusammenhang zwischen der
Periodendauer der Prézesion Tp eines Krei-
sels und dem Drehmoment M, welches wieder-
um proportional zur Masse m (Abstand r vom
Drehpunkt) sowie zur Gravitationsbeschleuni-
gung g ist. Desweiteren ist die Periodendauer
proportional zur Kreiseldrehzahl n.

2

Tp = 47r2Jm% = 47;er u (1)

Diese beiden Zusammenhéinge lassen sich

durch das Varieren und Festhalten bestimmter

Grofen untersuchen. Letztendlich kann hier-

durch auch auf zwei verschiedene Arten das

Tragheitsmoment J, des Kreisels bei Drehung

um seine Figurenachse quantitativ erfasst wer-
den.

m

2.1.1 Variation des Drehmomentes

Die Variation der Masse fithrt zu einer definier-
ten Anderung des Drehmomentes.

(2)

Der Winkel a zwischen Figurenachse und Wir-
kunslinie der Gravitationsbeschleunigung wird
konstant als 90° angenommen. Dies ist natiir-
lich nur eine Naherung, welche sich verfalschend
auf das Ergebnis auswirkt.

Um eine gewichtete lineare Regression durch-
flihren zu konnen, an Hand derer der Anstieg a
bestimmt werden kann, miissen die Fehler der
Messwerte bekannt sein. So wurde die mehrfa-
che Periodendauer hier dreifach gemessen. An-
schliefend wurde der Mittelwert der Perioden-
dauer gebildet und der zuféllige Fehler so abge-
schétzt, dass alle drei Werte gerade im Intervall
sind. Der systematische Fehler ist um Gréfen-
ordnungen kleiner, so dass er hier vernachlés-
sigt werden kann. Natiirlich muss die mehrfache
Periodendauer noch durch die Anzahl der ge-
messenen Perioden dividiert werden. Der Feh-
ler fiir das Drehmoment M geht aus der Unsi-
cherheit des Radius mit +0,05 mm hervor. Die

M = sinamrg



Masse m, die Gravitationsbeschleunigung g wie
auch der Winkel o werden als fehlerfrei ange-

nommen. )
ur =g )

Die Kreiseldrehzahl n wurde aus beiden In-
tervallgrenzen heraus gemittelt. Die Unsicher-
heit ergibt sich aus der halben Intervallgrofse.
Die systematische Abweichung kann an dieser
Stelle auf Grund der grofen zufélligen Schwan-

kung vernachléssigt werden.

Uy

r

n=(11,8+0,4) Hz (4)
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Anstieg: 1,233713 +/- 0,002120
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Abbildung 1: Periodendauer Tp in Abhéngig-
keit vom reziproken Drehmoment M

Nach ergibt sich der Anstieg a nun zu
A2 Jyn. Da bis auf J, alle Grofen mit Unsi-
cherheit bekannt sind, kann nun J, mit Unsi-
cherheit berechnet werden.

()
n

= (%)

Jea = (2,646 +0,085) - 102 kg m?

(5)
(6)

2.1.2 Variation der Kreiseldrehzahl

Folgend wird J, aus dem Anstieg a der linea-
ren Regression des 7' = f(n) Diagramms be-
rechnet. Die Masse bleibt also konstant, in die-
sem Fall bei 0,2 kg. Somit ist auch das Drehmo-
ment M insgesamt fixiert. Die Periodendauer
Tp wurde zwei mal gemessen. Die Auswertung
der Periodendauer innerhalb der Regression er-
folgt dquivalent zum Vorgehen in [2.1.1

Die Bestimmung der jeweiligen Kreiseldreh-
zahl n aus zwei Intervallgrenzen ist ebenso be-
reits in 2.1.7] erldutert worden. Jedoch wurde
hier zur zufélligen Unsicherheit noch die Syste-
matische Abweichung von 0,01 Hz pythagoré-
isch hinzuaddiert.

]+ Periodendauer Tp
— Lineare Regression
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Anstieg: 0,3134 +/- 0,0018
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Abbildung 2: Periodendauer Tp in Abhéngig-
keit von der Kreiseldrehzahl n

Um aus dem Anstieg a, der sich nach
zu 4m2J, M~ ergibt, berechnen zu konnen, ist
noch das Drehmoment M mit Unsicherheit zu
berechnen. Nach und erhalt man:

M = 0,33286 (2)Nm (7)

Der Fehler fiir J, ergibt sich aus der Fehler-
fortpflanzung zu:

Upg 2 Ugq 2
4

Jo = o M a

(8)
Somit erhélt man als zweites Ergebnis:

Je2 = (2,643 +0,015) - 10 kgm?  (9)

2.1.3 Gewichtetes Mittel

Da sich Jg 1 und J;; iiberschneiden kann nun
ein gewichtetes Mittel berechnet werden. Die
Vorgehensweise wird dem |[MAD] (S. 47) ent-
nomimen.

Jp = (2,643 £ 0,015) - 1073 kg m? (10)

Das Ergebnis gleicht bei der hier vorgenom-
menen Rundung génzlich J; 2. Dies begriindet
sich durch die unterschiedlich hohe Genauigkeit
der Ergebnisse.



2.1.4 Theoretischer Wert

In die Berechnung von J, ¢, gehen alle Hohlzy-
linder ein, die mitrotieren. Dem [Skript] ist die
Formel zur Berechnung des Trégheitsmomentes
eines Hohlzylinders der Hohe A mit Innenradi-
us r1 und Aubenradius 72 zu entnehmen. d
bezeichnen die entsprechenden Durchmesser.

J:mh<dz4_d14)

2 2 2 (11)

Der Zylinder kann nun, ausgehend von @ zer-
legt werden.

h in mm dy in mm (aufen) d; in mm (innen)

14 119,1 91,2
7 24,5 12
6,3 119,1 12
7 42,5 12

Tabelle 1: Zerlegung in einzelne Hohlzylinder

Die Einzelnen Trégheitsmomente miissen an-
schliefend aufsummiert werden. Man erhélt:

Jein = 2,59 - 1072 kg m? (12)

Der Fehler hierfiir kénnte durch die Feh-
lerfortpflanzung berechnet werden. Allerdings
spielen noch viele weitere Fehlerquellen eine
Rolle (siehe[3.1)), die in die Rechnung nicht ein-
gingen, so dass eine aufwendige Fehlerrechnung
nicht sinnvoll erscheint.

Jedoch kann man den Einfluf der Mess-
grofen an einem Beispiel untersuchen. Soll-
te die Drehscheibe keinen Aufiendurchmesser
von 119,1 mm haben, sondern von 119,2 mm, so
erhdlt man ein zusédtzliches Tragheitsmoment
von 0,01-10"3kgm?. Dieser Wert entspricht
also der Abweichung, wenn der Radius um nur
0,05 mm grofer wire.

Insgesamt muss die Unsicherheit von J, 11, al-
so recht hoch sein, jedoch noch in der selben
Grofsenordnung, wie die Unsicherheit der expe-
rimentell ermittelten Werte liegen.

2.2 Bestimmung des Tragheitsmo-
mentes von Achsen senkrecht zur
Figurenachse

Dem [Skript| ist folgende Formel fiir die Peri-
odendauer T der Nutation zu entnehmen, wo-
bei Jg das Tragheitsmoment der Achsen senk-
recht zur Figurenachse ist.

1
e n
Vorhergehend wurde nun schon J, bestimmt

und ist somit bekannt. Nun kann durch lineare
Regression des Graphen T = f(--) der Anstieg

In (13)

1
n
a ermittelt und mit a = % das gesuchte Trég-
heitsmoment Js; berechnet werden.

Die Berechnung von T und n sowie deren
Unsicherheit geschieht analog zur vorhergehen-
den Vorgehensweise (Mittelwertbildung, Unsi-
cherheit grade so grof, dass alle Werte genau
im Intervall sind).

Der Fehler fiir % berechnet sich nach Anwen-
dung der Fehlerfortpflanzung folgendermafien:

== (14)
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Abbildung 3: Periodendauer T in Abhéngig-
keit von der reziproken Kreiseldrehzahl n

Der Fehler fiir J3 = a - J, berechnet sich aus:

J Ug \ 2 uy, 2
“L—s(a)+<h>
Als Ergebnis erhilt man fiir das Trigheits-

moment Jg:

Js = (9,99 £ 0,06) - 1073 kg m?

(15)

(16)



3 Diskussion der Ergebnisse

3.1 Tragheitsmoment bei
um die Figurenachse

Drehung

Methode Ergebniss in 1073 kg m?
Variation M 2,65 4+ 0,09

Variation n 2,64 + 0,02

gew. Mittel 2,64 + 0,02

Theoriewert 2,59

Tabelle 2: Ubersicht der Messergebnisse fiir J,,

Das die beiden experimentell ermittelten
Werte sehr nahe beieinander liegen zeigt, dass
die Unsicherheit der einzelnen Messgrofien mog-
licherweise zu grofs abgeschétzt wurden. Es ist
davon auszugehen, dass das Ergebnis tatsach-
lich eine geringe Unsicherheit in der Grofenord-
nung von 107° besitzt.

Der Theoriewert fallt erwartungsgeméf zu
klein aus. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
nicht alle sich um die Figurenachse drehen-
den Komponenten des Gyroskops beriicksich-
tigt wurden. So kommt beispielsweise der Gum-
mi wie auch die Kappe hinzu, welche die Achse
zur Kreiselseite hin verdeckt.

Natiirlich sind auch die experimentell ermit-
telten Werte noch mit systematischen Fehlern
behaftet. So fithrt zum Beispiel Lufreibung und
Reibungsverluste in den Kugellagern dazu, dass
die Periodendauer tendenziell langer wird. Dies
fithrt zu einem gréfseren Anstieg in der linearen
Regression und bedeutet letztenendes, dass die
Werte fiir J,, als zu grofs bestimmt wurden und
ein wenig nach unten, in Richtung des Theorie-
werts, Kkorrigiert werden miissten. Dieses Pro-
blem kann in einem erweiterten Versuchsaufbau
mit einer Vakuum-Glocke ein wenig umgangen
werden.

Weiterhin wurde wurde angenommen, dass
der Winkel a zwischen M und 7 (siche auch )
konstant 90° misst, was jedoch stark idealisiert
ist.

Insgesamt sollten die experimmtell bestimm-
ten Werte also eine systematische Korrektur
nach unten hin erfahren.

3.2 Tragheitsmoment bei Drehung
um Achsen senkrecht zur Figu-
renachse

Methode Ergebniss in 1073 kg m?
Variation n 9,99 4+ 0,06
Theoriewert 9,7+£0,5

Tabelle 3: Ubersicht der Messergebnisse fiir J,

Auch hier fallt der gemessene Wert zu grofs
aus. Da J; zu J, proportional ist, muss bei ei-
nem zu grofen J, natiirlich auch J; zu grofs
ausfallen.

Hinzu kommen im Fall von Jg natiirlich Kom-
ponenten, die fiir die theoretische Berechnung
natiirlich nicht erfassbar sind. So fehlt der Ein-
bezug von Schraubenteilen sowie des Motors.

Insgesamt stellen also die Messwerte in Bezug
auf ihre Referenzwerte keine Uberraschung dar.
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Abbildung 4: Messprotokoll Teil a
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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