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2 THEORIE

1 Einleitung

In der Physik beschéftigt sich die Dynamik mit der Bewegung von Objekten un-
ter dem Einfluss von Kréften. Hierbei unterscheidet man zwischen Rotations- und
Translationsbewegungen, in welche sich jede Bewegung eines starren Korpers auf-
teilen ldasst. Die Translationsbewegungen lassen sich dabei unmittelbar durch die
drei NEWTONschen Gesetze beschreiben. Um auch die Rotationen von Koérpern be-
schreiben zu kénnen, fithrt man weitere, aus diesen Gesetzen abgeleitete, Gréflen ein.
Dabei kommt dem Tragheitsmoment eines Korpers eine zentrale Rolle zu, da dieses
das Rotationsverhalten eines starren Kérpers um eine gegebene Achse vollkommen
charakterisiert.

In diesem Versuch sollen daher Eigenschaften des Tragheitsmoments untersucht und
schliellich Trégheitsmomente verschiedener Korper bestimmt werden.

2 Theorie

2.1 Definition des Triagheitsmoments

Betrachtet man zunéchst einen Massepunkt welcher um eine Achse A rotiert, so
schreibt man ihm eine Winkelgeschwindigkeit & zu:

U = wWx7
Dabei ist o parallel zu A und der Ursprung des Koordinatensystems liegt auf A.

Die kinetische Energie lisst sich nun hierdurch ausdriicken:
1
Ekin = §m(u_j X F‘)2

Nun betrachten wir einen starren Koérper der Masse M als System von Massepunk-
ten, die keine Relativbewegung ausfithren. Jeder Massepunkt habe dabei die Masse
m;. Es folgt fiir die kinetische Energie eines sich drehenden Korpers:
1 -
Ekin = 21: le(w X ’I“i)2
Geht man zu einer kontinuierlichen Masseverteilung mit infinitisimalen Massen dm
iiber, so folgt:

1
Eyin = 7/ dm(w x 7)?
2 Jm
Oder ohne das Kreuzprodukt:
1
Ekin = *@2/ dmfi
2 Jm

An dieser Stelle definiert man das Trigheitsmoment [ 4 eines Korpers beziiglich der
Rotation um eine Achse A als:

Iy = dmfﬁ_ (1)
M

Nun spricht man an Stelle von der kinetischen Energie des Korpers auch von der
Rotationsenergie und erhélt:

1.
Erot = 5 IA w2



2.2 Analogien zwischen Translation und Rotation 2 THEORIE

2.2 Analogien zwischen Translation und Rotation

Vergleicht man die Gleichung, die die Rotationsenergie eines Korpers beschreibt,
mit der kinetischen Energie einer Translationsbewegung,

Erot = 1 ‘32

N — N~
3

=2
Ekin = v

so fallt die dhnliche Struktur dieser Gleichungen ins Auge.

Auch systematisch betrachtet, treten Analogien zwischen Translation und Rotation
auf. Dabei stellen die Gesetze der Rotation Abstraktionen der Gesetze der Transla-
tion dar.

Translation Rotation
Ort 7 Winkel %)
Geschwindigkeit Ti=7 Winkelgeschwindigkeit W= QB
Beschleunigung @:=7 | Winkelbeschleunigung a=¢
Masse m Tragheitsmoment I
Impuls pi=m7 Drehimpuls L:=1&
Kraft F = ]3’ Drehmoment M= [_:
kinetische Energie  FEx;n = % m f2 Rotationsenergie  Fy;, = % I15?

Tabelle 1: Analogien zwischen Rotations- und Translationsbewegungen

2.3 Der Steinersche Satz

A A

Masseelement

Abbildung 1: Der STEINERsche Satz

Wie durch Gl.[1] beschrieben, hingt das Trigheitsmoment eines Kérpers stets von
der Drehachse ab.

Sei A nun eine Drehachse durch den Schwerpunkt des Korpers. Sei weiter A’ eine
zu A parallele Achse, @ der senkrechte Abstand beider Achsen und 7 die zu A’
senkrechte Komponente des Ortsvektors eines Massepunktes in einem Koordina-
tensystem mit Ursprung in einem Punkt auf A’.



2.4 Der Tragheitsellipsoid 2 THEORIE

Dann gilt:

IA/ = /dmf’f

= /dm (7L + a@)* siche Abb.[T

= /dmfﬁ—k/dm%ﬂ&—k/dmda
= /deQLJrQEL'/deLJr/dm&'Q

Da 7| der Abstand vom Schwerpunkt ist, folgt, dass [ dm = 0 und damit:

/dmf"f_-i—/dmc‘i2

= /dmf‘i—i—m&’2

= IA+md'2

Ly

Diese Beziehung nennt man den STEINERschen Satz.

2.4 Der Tragheitsellipsoid

Bis hierhin wurden stets Rotationsbewegungen um bestimmte Achsen betrachtet.
Um die Rotation dann zu beschreiben, muss zunéchst das Trigheitsmoment beziig-
lich dieser Achse bestimmt werden.

Allgemeiner lisst sich das Rotationsverhalten eines Korpers um eine beliebige Achse
durch den Schwerpunkt mit Hilfe des Tragheitstensors I beschreiben. Dieser Tensor
zweiter Stufe nimmt in einem zu bestimmenden korperfesten orthogonalen Bezugs-
system (Z, ¥, Z) Diagonalgestalt an. Dabei zeigt ein Basisvektor ' dieses Bezugssys-
tems in die Richtung, in der das Tragheitsmoment /. des Korpers maximal ist, und
ein weiterer (Z) in die, des minimalen Tridgheitsmomentes I,. Die Richtungen der
drei Basisvektoren werden als Haupttrigheitsachsen bezeichnet.

Bei einer Rotation des Korpers ohne die Achse zu fixieren, stellt sich stets eine
Rotation um eine der Haupttriagheitsachsen ein. In der Praxis gilt dies jedoch nicht
fiir die Achse mittleren Triigheitsmoments, da hier bereits eine kleine Storung zur
Instabilitét fithrt.

Um aus dem Triagheitstensor das Trigheitsmoment beziiglich einer Achse A, die
durch einen Vektor mit den Komponenten z, y und z mit /22 +y2+ 22 = R
gegeben ist, zu bestimmen, verwendet man folgende Relation, in der die Achse auf
eine Lénge 1 normiert wird:

1 I, 0 0 1 T
Iy = ﬁ(x y z)- 0 I, O B y
0o 0 I, z

I

Wihlt man nun 74 R? = 1 konstant, so erhélt man eine Ellipsoidengleichung:

1=aI,+vy> I, + 2% 1,
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Das Tréigheitsmoment 4 ist damit gleich:

IA - ﬁ
Hierbei ist R der Abstand des Punktes auf dem Ellipsoid vom Ursprung.

Nun betrachten wir eine horizontale Drehung so, dass die c-Komponente des Win-
kelgeschwindigkeitsvektors verschwindet: w. = 0. Dann ist

L-& = I,w? + Iw? und
L& = Iu?
= mit w, = wcosa und wy, = wcos 3
I,cos?a Iycos?f3
1 = 2
T T (2)
also die Gleichung einer Ellipse. Dies wird deutlicher, wenn man I, = a% sowie

T = % sowie auf analoge Weise I, und y setzt:

2.5 Bestimmung des Trigheitsmoments
2.5.1 Tragheitsmoment aus Drehschwingung

Um das Triagheitsmoment eines Korpers beziiglich einer Achse durch eine Dreh-
schwingung zu bestimmen, betrachten wir zunéichst das Hooksche Gesetz:

F = —Kr

Vollkommen analog gilt fiir das riickstellende Drehmoment bei einer Drehschwin-
gung mit einer Auslenkung um den Winkel ¢ und einer Winkelrichtgréfie D:

M = -Dg (3)

Da dieses Drehmoment analog zum zweiten NEWTONschen Gesetz auch durch das
Tragheitsmoment und die Winkelbeschleunigung dargestellt werden kann, erhalten
wir eine Differentialgleichung zweiter Ordnung:

—- Do =M = L=1Iu=1¢

Wir wissen, dass diese Differentialgleichung eine periodische Losung mit der Peri-

odendauer T hat:
I
T = 2 —
VD

Nun kénnen wir bei bekannter Winkelrichtgréfle D und Periodendauer T auf das
Tragheitsmoment schliefen:
T2 D

I'= "= )
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a

Abbildung 2: Winkelbeschleunigung eines Rades

2.5.2 Triagheitsmoment aus Winkelbescheunigung

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des Tragheitsmomentes ist die, mittels der
Winkelbeschleunigung, die ein angreifendes Moment an einem drehbar gelagerten
Probekoérper hervorruft. Wie in Abb. [2] zu sehen ist, wirkt auf die Masse m die
Gewichtskraft Fig = m g. Da sich die Rédder drehen, wirkt auf das kleine Rad jedoch
nur eine Kraft von F = m g — ma’. Somit wirkt ein Drehmoment von:

T = Fr=mgr—mar
Mit =L = I& und & = 9/R = a/R folgt fiir das Triigheitsmoment I:

mgrR—ma rR

I =
a

Da die Drehungen der beiden Réder iiber ein fiir beide gleiches w verkniipft sind,
folgt mit der Relation a/R = a’/r schlieflich:

R
I = mgar —mr? (5)

2.5.3 Triagheitsmoment eines physikalischen Pendels

Ein physikalisches Pendel ist ein starrer Kérper der Masse my, der in einer horizonta-
len Drehachse, die nicht durch den Schwerpunkt verlauft, gelagert ist. Im Folgenden
bezeichnen wir den orthogonalen Abstand der Drehachse zum Schwerpunkt mit 7.

Nun wirkt auf den Koérper die Gravitationskraft, welche im Schwerpunkt angreift
und, bei einer Auslenkung um den Winkel ¢ aus der Ruhelage, zu einer Riickstell-
kraft F, fiithrt:

F. = —mggsinep
Fiir kleine Auslenkungen ¢ erhalten wir die Niherung:

FT = —Mmpge
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Diese Kraft verursacht ein Drehmoment M = — F,. r,, welches auch iiber das Trég-
heitsmoment dargestellt werden kann:

Iy = —rempge

Von der periodischen Losung dieser Differentialgleichung zweiten Grades wissen wir,
dass fiir die Periodendauer T gilt:

4m2 ]
Tsmg g

T =

Somit erhalten wir fiir das Triagheitsmoment des schwingenden Korpers:

T? Tsmg g

I =
472

Nun betrachten wir an Stelle eines allgemeinen Korpers ein Rad der Masse m..,
welches im Mittelpunkt gelagert ist. Auf diesem Rad befindet sich an einer Stelle
im Abstand z vom Mittelpunkt eine Punktmasse m.

Fiir den Abstand des Schwerpunkts von der Drehachse erhalten wir dann:

zm
ry = —
my +m

Zusammen mit myg = m, + m gilt fiir das Tragheitsmoment der gesamten Anord-
nung:

T2 zmyg

I =
472

Um nun das Trégheitsmoment des Rades I, zu bestimmen, muss jenes der Punkt-
masse subtrahiert werden:

T?zm
I?" = Tﬁ—mzz (6)

2.5.4 Theoretische Herleitung verschiedener Trigheitsmomente

Mit Hilfe von Gl.T kénnen die Triigheitsmomente verschiedener Kérper nun auch
theoretisch bestimmt werden. Im folgenden wird stets eine konstante Dichtevertei-
lung o(%) = o = konstant angekommen.

Kugel (Achse durch Mittelpunkt) Bei einer homogenen Kugel mit Radius R
und der Masse m sind auf Grund der Symmetrie alle Tragheitsmomente fiir die
Rotation um den Mittelpunkt gleich. Mit dm = odV erhalten wir aus GI[1t

I:g/ridv
14

In Kugelkoordinaten (7, ¢,v) gilt fiir das infinitisimale Volumen dV:
dV = r?sind dr dp dd

Weiter gilt: r; = rsind. Fiir das Tragheitsmoment einer Kugel ergibt sich:
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R 2 g
g/ drrt / dp / dv sin® 0
0 0 0

1 T
= po-R°2rm dd sin® 9
5 0

2 4

_ *R2 - R3
5 397
2

= ngZ

Hohlzylinder (Rotation um die Symmetrieachse) Sei R, der Auflen-, R;
der Innenradius, m die Masse und L die Lénge des Hohlzylinders. Dann gilt in
Zylinderkoordinaten (r, ¢, h):

L 27 R,
I = Q/dh/ d<p/ drr3
0 0 R;
1
= iQLW(RifR?)

1
= 3 oL7(R?> — R?)(R? 4+ R?)
N———

m

1
= Sm(Bi+RY)

Vollzylinder (Rotation um die Symmetrieachse) Wir nehmen an, dass der
Vollzylinder genau wie ein Hohlzylinder beschafften ist, allerdings den Innenradius
R; = 0 hat. Somit erhalten wir mit R = R,:

1
I = 5mR2

Scheibe (Rotation um die Symmetrieachse) Fiir eine Scheibe mit dem Ra-
dius R, der Masse m und der Hohe H erhalten wir in Zylinderkoordinaten (r, ¢, h):

27 H R
I:Q/ d<p/ dh/dRr3
o 0 0
1

-~ oHTR? R?
2 ———

m

1
5 mR2

Diinner Stab (Achse durch Schwerpunkt, senkrecht zur Symmetrieachse)
Wir betrachten einen Stab der Liange L, der Masse m, und der Querschnittsfliche A
bei welchem fiir den Durchmesser d von A gilt d < L. Die Integration in kartesischen
Koordinaten (z,y, z) ergibt:

+L/2
I = Q/dA/ dz z?
A —L/2
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1
— 0AL L?
12 ~~
m
1
= —mlL?
12

Diinner Stab (Parallel zur obigen verschobene Achse) Da die obige Achse
durch den Schwerpunkt geht, folgt bei einer Verschiebung um die Lange A mit dem
Satz von STEINER:

1 2 2
I = EmL +mA

Hantel (Achse durch den Schwerpunkt, senkrecht zur Verbindung der
Hantelképfe) Es wird angenommen, dass das Trigheitsmoment einer Hantel né-
herungsweise als jenes zweier Punktmassen m im Abstand L/2 vom Mittelpunkt
der Verbindung zwischen diesen Massen angenommen werden kann. Da das Trag-
heitsmoment additiv ist, folgt mit dem Satz von STEINER:

L\? L\?
h= m(z) +m(2)
ml?
2

(7)

Wiirfel (Achse durch zwei gegeniiberliegende Mittelpunkte der Auflen-
flichen) Wir betrachten einen Wiirfel der Kantenlédnge L. In kartesischen Koor-
dinaten (z,y, z) ergibt sich das Triagheitsmoment zu:

L/2 L/2 L/2
I = o dx/ dy dz(2? + y?)
—L/2 L/2 —L/2
1
— QL3 *LQ
~~ 6
1
= —mL?
6

Wiirfel (Rotationsachse entspricht einer Diagonalen) Auf Grund der Sym-
metrie des Wiirfels sind die Trigheitsmomente fiir die drei senkrechten Achsen, der
Art fiir die oben das Trigheitsmoment berechnet wurde, gleich groff. Damit hat ein
Punkt auf dem Tragheitsellipsoid des Wiirfels in drei senkrechten und den jeweils
entgegengesetzten Richtungen den gleichen Abstand vom Ursprung. Hierdurch ist
der Tragheitsellipsiod eindeutig bestimmt und hat die Form einer Kugel. Somit sind
bei einem Wiirfel die Tragheitsmonente fiir alle Achsen durch den Ursprung gleich
grofl und wir erhalten wie oben:

1
I = 6mL2



3 DURCHFUHRUNG

3 Durchfiihrung

3.1 Drehschwingung

Die Bestimmung mittels der Drehschwingung erfolgt mit einer horizontal gelager-
ten Spiralfeder, in deren Zentrum das zu untersuchende Objekt befestigt ist. Die
Feder ist auch vertikal montierbar. So kann mittels einer Scheibe und verschiedenen
Gewichten ein Moment auf sie ausgeiibt werden. Insgesamt werden die Tragheits-
momente von 8 Korpern bestimmt: eine Kugel, ein Zylinder, ein Hohlzylinder, eine
Scheibe, ein Hantelkorper sowie ein Wiirfel und ein Stab. Dazu wird noch ein ”*Tisch-
chen™ | mit, iiber eine verdrehbare Vorrichtung, verdnderbarem Trégheitsmoment,
verwendet.

Hierbei werden zuerst die kérperimmanenten Groéflen (Massen, Radien bei Kugel,
Zylinder, Scheibe; Langen und Absténde bei den anderen Kérpern) und der Abstand
der Drehachse vom Schwerpunkt bestimmt.

3.1.1 Bestimmung der Winkelrichtgrofle

Im ersten Versuch liegt die Drillachse horizontal und es wird die Auslenkung bei ver-
schiedenen angreifenden Massen an den radialen Achsen und daraus resultierenden
Momenten bestimmt. Dies erfolgt nun mit 6 verschiedenen Massen fiir Drehungen
im und gegen den Uhrzeigersinn. Aus den Ergebnissen kann die Winkelrichtgrofie
aus Gl.[3 bestimmt werden.

3.1.2 Messung der Periodendauern

Nun kann in vertikaler Lage der Drillachse die Periodendauer der Schwingung der
verschiedenen Korper bestimmt werden. Dazu werden selbige in ihrem Schwerpunkt
mittig montiert. Beim Wiirfel wird zusétzlich die Periodendauer fiir eine Befestigung
durch die Achse, die durch die Ecken lduft und beim Stab fiir eine Rotationsachse,
parallel zu der durch den Schwerpunkt, ermittelt.

3.1.3 Messung mit dem Tischchen

Wie oben werden nun auch fiir das Tischchen, fiir Achsen in Abstédnden von 15°,
verschiedene Periodendauern bestimmt.

3.2 Winkelbeschleunigung

Hierbei wird ein vertikal montiertes Rad, das durch 4 verschiedene, fallende Massen
in Bewegung versetzt wird, verwendet. Es werden der Umfang des Rades und der
Umfang des Bindfaden haltenden Rades bestimmt. Ein Markengeber zeichnet im
Abstand von 0,1 s Zeitmarken auf.

Nun kann das Rad mit einem Zusatzgewicht zu einem physikalischen Pendel umge-
baut werden. Es wird die Schwingungsdauer iiber 10 Schwingungen gemessen und
danach das Gewicht auf der diametral anderen Seite befestigt und die Messung
wiederholt.

10



4 AUSWERTUNG

Korper I (durch T bestimmt) [kgm?] | T (Theorie) [kgm?] | I/ITheoric
Kugel 1.29(2)E-04 1.23(6)B-04 1.01
Zylinder 2.90(2)E-04 2.78(6)E-04 1.04
Hohlzylinder 5.12(2)B-04 5.58(6)E-04 0.92
Hantelkorper 8.71(2)E-04 8.56(6)E-04 1.02
Wiirfel 5.17(2)E-04 5.00(6)E-04 1.03
Wiirfel (diag) 1.90(2)E-04 5.00(6)E-04 0.98
Scheibe 1.29(4)E-03 1.35(6)E-03 0.96
Stab 2.56(6)E-03 2.27(6)E-03 113
Stab (parallel) 3.34(5)E-03 2.98(6)E-03 1.12

Tabelle 2: Berechnete Drehmomente und Abweichungen der beiden Verfahren

4 Auswertung

4.1 Drehschwingung
4.1.1 Winkelrichtgrofle

Um die WinkelrichtgréBe D zu bestimmen setzten wir in Gl. [3 das Drehmoment
M = mgr ein. Dabei ist ¢g die Fallbeschleunigung und r = (0,081 £ 0,001) m der
Abstand in dem die Kraft angreift. Die gemessenen Winkelauslenkungen wurden
in Abb.[5 und |6 aufgetragen. Durch lineare Regression erhalten wir Werte fiir den
Faktor 5 = ¢/m:

B = (49,4+3,5) kg " Auslenkung im Uhrzeigersinn
By = (44,4+1,3)kg™ ! Auslenkung gegen Uhrzeigersinn
B = (45,0£1,5) kg™ !

Beide haben einen Korrelationsfaktor von 0,826. Mit dem Wert [ ergibt sich eine
Winkelrichtgréfie D von:

D = (0,0176 + 0,0006) kgm? s~2
Damit ldsst sich gut rechnen, da die Probekorper in beide Richtungen schwingen

werden.

4.1.2 Trigheitsmomente

Aus den gemessenen Werten, kann durch die theoretischen Formel auf Basis von GI.
[Tl und die Kérperkonstanten sowie durch Gl. 4] das Tréigheitsmoment I bestimmt
werden. Die Ergebnisse sind in Tab.[2 aufgefiihrt.

4.1.3 Haupttriagheitsmomente des Tischchens

Durch Auftragen der eingestellten Winkelwerte gegen die reziproke Quadratwurzel
der berechneten Trigheitsmomente (Tab. [4), ergibt sich, wie aus Gl. 2] zu erwar-
ten, eine Ellipse (Abb. [3), deren beiden Hauptachsen, den Haupttrigheitsachsen
entsprechen. Somit ergeben sich 285° als Achse maximalen Trigheitsmoments und
195° als Achse minimalen Trigheitsmoments.

11



4.2 Winkelbeschleunigung 5 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE

4.2 Winkelbeschleunigung
4.2.1 Rad ohne Zusatzgewicht

Durch Auftragen der Quadratwurzel der Abstidnde der Zeitmarken gegen die Zeit,
kann die Winkelbeschleunigung mittels linearer Regression ermittelt werden (Abb.
[4). Hierdurch ergeben sich fiir die verschiedenen Beschleunigungsmassen unter-
schiedliche Winkelbeschleunigungen «, wobei bei allen ein Korrelationsfaktor von
ca. 0,98 ermittelt wurde. (Tab.[3).

| Masse [kg] | Winkelbeschleunigung ofs %] [ oa[s™?] |

0,1 7.40 0,20
0,2 3,89 0,05
0,5 1,58 0,02
1,0 0,87 0,01

Tabelle 3: Winkelbeschleunigung in Abhéingigkeit der Masse

Mit GI1.15 ergibt sich damit fiir das Trigheitsmoment des Rades I folgender Mittel-
wert:
I =(0,0737 4+ 0,0003) kg m? (8)

4.2.2 Rad mit Zusatzgewicht

Mittels der mittleren Periodendauer T = 27, 3(2) s und Gl.[6 bekommen wir fiir I,

I, = 6.8(3)E — 02 kgm? 9)

5 Einordnung der Ergebnisse

Die experimentell bestimmten Tragheitsmomente der verschiedenen Korper passen
mit Abweichungen von meist nur wenigen Prozent zu den theoretisch aufgrund der
Korpermafle und -formen vorhergesagten. Groflere Abweichungen gibt es nur beim
Stab und dem Hohlzylinder. Letztere wird vermutlich mit der Form des Probekor-
pers zusammenhéngen, der einen nicht unbetréchtlichen Massenanteil als Halterung
und Stabilisierung innerhalb der Auflenwinde besafl. Dieser Masseanteil wurde bei
der theoretischen Bestimmung auch den Auflenwinden in einem groBeren Abstand
von der Drehachse zugewiesen. Demzufolge war das bestimmte Trigheitsmoment
kleiner als in der Theorie.

Beim Stab ergibt sich ein anderes Bild, hier ist das gemessene I bedeutend gro-
Ber. Das kann einerseits mit der recht flachen Form des Stabes, die etwas von der
theoretisch angenommenen abweicht und andererseits mit der nicht allzu genau be-
stimmbaren Masse des Stabes erklart werden. Beide Werte liegen mit maximalem
Fehler betrachtet aber doch recht dicht beisammen.

Die Tragheitsmomente des Tischchens fiir verschiedene Achsen weisen, polar wie
in Abb.[3 dargestellt, deutlich die Form der theoretisch vorhergesagten Ellipse auf.
Dabei ist die Symmetrie der Ellipse deutlich zu erkennen. Um die Haupttrigheits-
achsen genauer bestimmen zu kénnen wiren entweder mehr Messwerte oder das

12



5 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE

Annidhern einer Ellipsengleichung an die bestimmten Werte notwendig.

Die Bestimmung des Trégheitsmomentes des Rades mittels Wegmessung und Win-
kelbeschleunigung ergab einen Wert von 7.37(3) - 10792 kgm?2. Mit dem Zusatz-
gewicht ausgestattet und als physikalisches Pendel umfunktioniert ergibt sich nun
ein I von 6.8(3) - 1072 kgm?. Beide Werte liegen somit zwar nicht innerhalb der
Fehlergrenzen, aber doch nahe beieinander. Eine Fehlerquelle ist hierbei, dass beim
physikalischen Pendel die Reibung, welche einen Einfluss auf die Periodendauer hat,
vernachlassigt wurde.
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A TABELLEN UND ABBILDUNGEN

A Tabellen und Abbildungen

’ o [°] \ I [107° kgm?] \ o7 [107° kgm?] ‘

0 31,6 2,7
15 29,9 2,6
30 31,9 2,7
15 34,9 2,8
60 39,3 3,0
75 134 3.1
90 16,8 3,2

105 47,6 3,3

120 16,5 3,2

135 14,5 3,1

150 10,7 3,0

165 34,7 2,8

180 33,0 2,7

195 29,9 2,6

210 32,1 2,7

225 34,4 2.8

240 10,8 3,0

255 43,3 3,1

270 4,73 3,3

285 19,5 3,3

300 47,1 3,2

315 43,0 3.1

330 39,1 3,0

345 35,7 2.8

Tabelle 4: Triagheitsmomente des Tischchens fiir verschiedene Winkel ¢
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A TABELLEN UND ABBILDUNGEN

1

Abstand vom Mittelpunkt der Ellipse \% [kg=2,m~ Y] ——

O

15°

Abstand von Mittelpunkt der Ellipse % [kg=2,m™ Y ——

s S

15°

Abbildung 3: Rotationsellipse des Tischchens aufgetragen iiber den Achsenwinkel ¢
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A TABELLEN UND ABBILDUNGEN
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Abbildung 4: Abstéinde zur Bestimmung der Winkelbeschleunigung
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Abbildung 5: Auslenkungen im Uhrzeigersinn
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A TABELLEN UND ABBILDUNGEN

Auslenkung ¢; [°]
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Abbildung 6: Auslenkungen gegen Uhrzeigersinn
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