M10 GYROSKOP

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Drehimpulserhaltungssatz, Kreisel, Figuren-, Drghits- und
momentane Drehachse, Prazession und Nutation

1. Begriff des Kreisels: Ein Kreisel ist ein rotierender starrer Korperr geeinem Punkt fest-
gehalten ist oder (allgemeiner) dessen Bewegunginan Punkt getrennt von der Bewegung
dieses Punktes behandelt werden kann. Kreisehtiateer Technik als rotierende Maschi-
nenteile vielfaltig auf. In der Natur kénnen z.Boldkile oder rotierende Himmelskorper als
Kreisel behandelt werden.
Wichtigste Grundlage fir die Kreiselbewegung is¢ d@rundgleichung der Rotationsbe-
wegung
~ _dL
M dt’ @)
wonach sich der Drehimpulk nur verandert, wenn ein &uReres Drehmomnidntauf den
Korper einwirkt. Die eigentimlichen und im allgemen Fall nicht einfach zu tGberschauen-
den Bewegungsablaufe von Kreiseln sind auf diesm@yleichung zurtckzufihren.
Zur Vereinfachung der Darstellung beschranken ws tier in der Betrachtung auf sym-
metrische Kreisel, bei denen zwei der drei Haugkteitsmomente (s. Versuch M2) gleich
sind: Bezogen auf das korperfeste Koordinatensystdgn Haupttrdgheitsachsen sei
J,#J,=J,. Indiesem Fall ist die x-Achse die séggurenachseles Kreisels.

2. Nutation des kraftefreien Kreisels:Ein Kreisel ist kraftefrei, wenn auf ihn kein aue
Drehmoment wirkt. Dann folgt aus der Grundgleichuigy Rotationsbewegung (1) der
Drehimpulserhaltungssatz mit

% =0 bzw. L = const (2)
Der DrehimpulsvektorL ist nach Betrag und Richtung zeitlich konstante Rinfachste
Bewegung ist eine Rotation um die Figurenachser Kiel =J @ und @, wie auchL,

raumfest und fallt mit der Richtung vdn und der ebenfalls raumfesten Figurenachse (hier
die x-Achse) zusammen (Abb.1a).
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Abb. 1 a) Rotation um die Figurenachse BAllgemeiner Fall der Rotation

Wird der Kreisel in dieser Bewegungsform gestoiig w.B. durch einen kurzen seitlichen
Schlag, oder rotiert er von vornherein nicht um féigurenachse, so tritt die sdgutations-
bewegunauf. Wegen

[=3,8+3,@+3.@. (3)
sind L und @ nicht mehr parallel. In Abb. 1b wird das fiir eineestimmten Zeitpunkt der
Bewegung €, =0) gezeigt. Jetzt istv nicht mehr raumfest. Das Gleiche gilt auch fur die

Figurenachse, die dann weder parallellzinoch zu ist. Da @ auch nicht kérperfest ist,
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wird die Drehachsenomentane Drehachggenannt; sie verandert stéandig ihre Lage im Kor-
per. Momentane Drehachse und Figurenachse rotreieder Nutationswinkelgeschwindig-

keit 4, um die raumfeste Drehimpulsachse und beschreibbri Kreiskegel (Abb. 2), die
symmetrisch zur Drehimpulsachse liegen.
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Abb. 2 Kraftefreier Kreisel

Die Bewegung kann man sich veranschaulichen duashAdbrollen des sogsangpolkegels

dessen Symmetrieachse die Figurenachse ist, aniRastpolkegelder die Drehimpulsachse
zur Symmetrieachse hat. Die Berihrungslinie zwischeiden Kegeln ergibt die Lage der
momentanen Drehachse. Wie man aus dieser Dargiedlaht, liegen die drei Achsen stets in
einer (sich mit der Nutationswinkelgeschwindigkejt im Raum drehenden) Ebene. Abb. 2

beschreibt die Verhaltnisse fur einen abgeplattstemsel (J, >J, = J,). Im Fall des verlan-
gerten Kreisels gilt), <J, =J,, dann rollt der Gangpolkegel mit seiner Aul3ensaiteRast-

polkegel ab. Wie man sich leicht klar machen kdmegt dann die momentane Drehachse
zwischen Drehimpuls- und Figurenachse.
Die Nutationswinkelgeschwindigkeity, erhalt man durch folgende Uberlegung: Aus (3)

folgt mit J, =J, = J, sowie w = &, + @, + @, und Auflosung nacle
L J
w=—+@1-—= : 4
R (4)

Dieser Ausdruck stellt eine Komponentenzerlegung &oin RichtungL und in x-Richtung
dar. Die erste Komponente ist die Nutationswinksttavindigkeit

. L

@, = % (5)
3. Prazession des Kreisels unter Einwirkung aufereDrehmomente: Wirkt auf einen
Kreisel ein dulReres DrehmomeMit, so &ndert sich sein Drehimpuls nach (1) in

dL = Mt . (6)
Zerlegt mandL in die beiden Komponentedi , und dL, (Abb.3), dann liegt die Kompo-
nentedl, parallel zum Drehimpulsvektok und vergréRert dadurch die Winkelgeschwin-
digkeit. Beispielsweise erhoht sich die DrehzahksiElektromotors, wenn durch die Erho-
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hung der Spannung die am Anker (Kreisel) angregenanagnetischen Drehmomente
wachsen.

diy

=y

Abb.3 Drehimpulszerlegung

Die KomponentedL, steht senkrecht auf dem Drehimpulsvektorund bewirkt, dass sich

die Richtung vonL &ndert - der Kreisgbrazediert Diese Bewegung l&asst sich anschaulich
mit dem sogGyroskopzeigen.

Abb. 4 Gyroskop (Prinzip)

Das Gyroskop (Abb. 4) ist vom Prinzip her é&ardanischer Kreiselauf den man ein
zusatzliches aul3eres Drehmoment, das eine Prazglsswegung des Kreisels hervorruft,
wirken lassen kann.

Betrachten wir zunachst die Bewegung bei fehlendei®erem Drehmoment. Das ware in
Abb. 4 der Fall, wenn sich die entgegengesetzteghidomente der Kreiselscheibe und
der Ausgleichsmasse kompensieren (fum, = 0 folgt Mlz 0). In diesem Fall ist die
Schwerkraft vollstandig kompensiert und die als ¥éaaufgebaute Anordnung im Gleich-
gewicht. Der Kreisel soll mit dem Drehimpuls um die Figurenachse rotieren. Nach dem
Drehimpulserhaltungssatz sid und damit auch die Figurenachse raumfest.

Erzeugt man durch eine Zusatzmasseein zusétzliches DrehmomeM, =F x(mg , das
aufgrund der Anordnung senkrecht auf dem Drehinveld®r L steht, so muss dieser seine
Richtung fortlaufend &ndern und die ganze Anordndimgdnt sich mit der Prazessionswinkel-
geschwindigkeitay, um die Achsé\.

Abb. 5 Prazession
Fir die zeitliche Anderundg ergibt sich (s. Abb. 5)l¢ =dL/L =M [dt/L und daher
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Wp=—-=" (7)

4. Bestimmung der Haupttragheitsmomente: Aus Messungen der Nutationsperiotle
und der Prazessionsperiodg konnen die Haupttrdgheitsmomenie und J, des Kreisels
wie folgt bestimmt werden: Aus (7) folgt mit =« J, und w, =20 (n als Kreiseldreh-
zahl) fiir die Periodendauer der Prézession

4rd.n

Tp = VIR (8)

woraus J, berechnet werden kaniuf die Bestimmung vonl, fihrt folgende Uberlegung:

Durch einen seitlichen Stol3 auf die KreiselachgeEzaleitung der Nutation wird der Dreh-
impuls (besonders in seiner Richtung) etwas verénBe gilt Formel (3), die, multipliziert
mit dem Einheitsvektor in x-Richtung (Figurenachsé!ltosd = J, «w, ergibt. Dabei iso der
halbe Offnungswinkel des Nutationskegels. Mit dé&hbrungcos@) =1 fiir kleine Winkel
folgt aus (5) die Periodendauer der Nutationsbewggnit

_Js
Ty _J_Xg:'; 9)

woraus nunJ, berechnet werden kann.

AUFGABEN
1. Messung der Periodendauky der Prazession fur 10 verschiedene Drehmomenteiroei

Kreiseldrehzahl n = 12’ grafische Darstellund, =f(1/M ¢emaf (8) und Bestimmung
des Tragheitsmomentek .

2. Messung der Periodendau& der Préazession fiur 10 verschiedene Kreiseldrebnainh
Bereich zwischen n = 7*sund n = 16 $ bei festem Drehmoment (mit einem Massestiick
m = 200 g), grafische Darstellun@, =f(n) nach (8) und Bestimmung des Tréagheits-

momentes], .
3. Messung der PeriodendauBy der Nutation am prazessionsfreien Kreisel fur ésehie-

dene Kreiseldrehzahlen im Bereich von n =%bis n = 12 3, grafische Darstellung
Ty =f(1/n) nach (9) und Bestimmung des Tragheitsmomedtes

4. Naherungsweise Berechnung des Tragheitsmomenteles Gyroskops und Vergleich mit
den experimentellen Werten aus den Aufgaben 1 und 2
5. Vergleich des experimentellen Wertes fiir (Aufgabe 3) mit dem Sollwert

Versuchsplatz 1: (9,8 0,5)[10°kgn?  Versuchsplatz 2: (8, 0,5)[10° kgnt
Versuchsplatz 3: (9,% 0,5)[10°kgn?  Versuchsplatz 4: (9,% 0,5)[10° kgnt
alsobligatorischeAufgabe. Ggffreiwillig selbstdndige Berechnung dieser Sollwerte.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuchsaufbau im Praktikum (Abb. 6) ist eineaksierung des oben beschriebenen
Gyroskops. Der Kreisdf ist an einem Ende des Waagebalkdhso angebracht, dass seine
Figurenachse mit der Richtung des Waagebalkensrausaféllt. Der Kreisel wird Uber eine
Reibradkupplung mit Gummiring durch einen kleindekifomotorM mit einstellbarer Dreh-
zahl angetrieben. Die Drehzahl kann mit einer lschtankenanordnungS und nachge-
schaltetem Digitalzahler gemessen werden. Hiersiolgeé die Signallbertragung vom
beweglich aufgehangten Teil des Gyroskops auf desfesten Teil des Ubertragungssystems
zum Anzeigegerat optoelektronisch vermittels Ledidtte, Lichtleiter und Fototransistor.
Der Waagebalken ist in einem Gelenk drehbar unAdieseB aufgehéngt. Das Gelenk selbst
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und damit der ganze Aufbau ist zusatzlich um dibs&®A leicht drehbar gelagert. Auf der
anderen Seite des Waagebalkens befinden sich eiohwebbares TariergewichG und eine
Aufnahme fur auswechselbare MassestiMie Die Massestiicke im Bereich vore 50 g
bis m = 500 g sind 50 g-weise gestuft. Bei zunachsttractigesteckten Massesticken kann
die Anordnung durch Verschieben des Tariergewichtesso austariert werden, dass sie im
Schwerpunkt unterstitzt ist und folglich keine Draimente auf den Kreisel wirken. Der
rotierende Kreisel behdlt seine Figurenachse (sbmehisachse) im Raum bei. Durch
Aufstecken der MassestickdS mit bekannter Massen kénnen jetzt definierte Dreh-
momente erzeugt und damit die Prézession eingevegtielen.

Achtung: Alle Drehzahlanderungen am Motor mussen langsargevmmmen werden, u
die empfindliche Reibradkupplung zu schonen!

Abb. 6 Versuchsanordnung

Fir die Aufgaben 1 bis 3 werden die Periodendauefia und T, mit einer elektronischen

Handstoppuhr gemessen. Die Messung der fir die adsng erforderlichen geometrischen
Daten erfolgt mit einem Messschieber. Die Nutati@wegung Aufgabe 3) wird am gut
austarierten Gyroskop durch einen leichten Stolemetpn Waagebalken eingeleitet. Die
Messung vorl,, ist wegen der relativ schnell abklingenden Nutati@i hoher Nutations-
frequenz etwas schwierig und sollte deshalb zun@hsvenig trainiert werden.

Zur naherungsweisen Berechnung des TragheitsmomédptéAufgabe 4) wird der Kreisel
(nur gedanklich!) in zweckmaf3ig gewéahlte HohlzyBndzerlegt, deren Tragheitsmomente
summiert werden. Das Tragheitsmoment eines Hohidglis mit dem Innenradiug und
dem Aufenradius,, der H6heh und der Dichteo bezuglich seiner Symmetrieachse ergibt
sich aus

=%@DT|]1 qr,) —rh).
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Fur Aufgabe 5 werden analog wie bei Aufgabe 4 die Tragheitsmdenalter zuJ, beitragen-

den Zylinder und Hohlzylinder, hier aber bzgl. delevanten Drehachd® (Abb. 6), addiert.
Bezeichnet man den Abstand zwischen der DrehaBhaad der zuB parallelen Schwer-
punktachse eines Hohlzylinders mjtso betragt sein (Aquatoriales) Tragheitsmoment

1 h?
J=prth@r; -r) Q=2 +r7)+—+5"¢.
pOThlr; 1)#4(2 Hier }

Zusétzliche Angaben:
Dichte von Messing oy = 8,41.0° kgm®

Dichte von Eisen  pge = 7,9110° kgm®,

FRAGEN
1. Was versteht man unter den Haupttragheitsmomeines starren Korpers?

2. Welchen Einfluss hat das Tragheitsmoment des Mokera auf das Messergebnis fijr?
3. Welche Anwendungen des Kreiselprinzips in der Tdckennen Sie?
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