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Bei symmetrischen Kreiseln sollen die Prizession und die Nutation untersucht und damit die dynami-
schen Eigenschaften eines Kreisels veranschaulicht werden.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Begriffsbestimmungen

Unter einem Kreisel versteht man einen starren Korper, der eine Rotationsbewegung ausfihrt. Im All-
gemeinen liegt bei rotierenden Koérpern die Drehachse fest und wird von wenigstens zwei Lagern ge-
halten, wobei durch die Lagerung Zwangskrafte entstehen, die die Drehachse raumfest halten.

In diesem Versuch steht das Verhalten rotierender starrer Kérper im Vordergrund, bei denen durch
geeignete Lagerung Zwangskrafte vermieden werden und deshalb die Rotationsachsen nicht mehr
raumfest sein missen (Rotation um freie Achsen).

Ein Kreisel besitzt, wie jeder andere Korper, ein Tragheitsellipsoid mit drei Hauptachsen. Sind die Mas-
sentragheitsmomente in Richtung zweier Hauptachsen gleich groR, so heilSt der Kreisel symmetrisch.
Das ist insbesondere der Fall bei Rotationskdrpern. Die Symmetrieachse wird in diesem Fall als Figu-
renachse bezeichnet. Sind alle drei Haupttragheitsmomente verschieden, spricht man von einem un-
symmetrischen Kreisel.

Zwei weitere Achsen spielen beim Kreisel eine Rolle: die (momentane) Drehimpulsachse und die (mo-
mentane) Drehachse. Das sind die Achsen durch den Kérperschwerpunkt, die parallel zum Drehimpuls-
vektor bzw. zum Vektor der Winkelgeschwindigkeit stehen. Die genannten drei Achsen haben im All-
gemeinen voneinander verschiedene Richtungen.

Ein Kreisel, bei dem die Summe aller Drehmomente M; bezuglich des Schwerpunktes verschwindet

n
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sind in diesem Fall Richtung und Betrag des Drehimpulsvektors L zeitlich konstant.

1.2 Die Nutation des symmetrischen Kreisels

Ein symmetrischer, kriftefreier Kreisel wird so in Rotation versetzt, dass der Vektor @ in Richtung der
Figurenachse zeigt. Da dies eine Haupttragheitsachse ist, besitzt @ nur eine von Null verschiedene
Komponente und der Drehimpulsvektor muss ebenfalls in Richtung der Figurenachse zeigen. Die drei
Kreiselachsen — Figurenachse, Drehimpulsachse, Drehachse — stimmen in diesem Fall Gberein und sind
nach der Gleichung (2) raumfest.

Es wirke nun von auBen eine kurzzeitige Stérung auf den Kreisel, die die Richtung der momentanen
Drehachse dndert (z.B. durch einen Schlag auf die Symmetrieachse). Dadurch erhilt der Vektor @ eine
Komponente @, senkrecht zur Figurenachse. Auch der Drehimpuls besitzt dann zwei zueinander senk-
rechte Komponenten
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Li=]i- o (3) (@) (b
i=1,2
Ji : Haupttrédgheitsmomente

mit

Z=Z1+ZZ (4)

Da nach der kurzen Stérung kein Drehmoment mehr auf den Kreisel wirkt,

muss der Drehimpuls L zeitlich konstant bleiben, wihrend @ um L lauft
(Bild 1). Im Experiment kann jedoch nur die Figurenachse unmittelbar beo-  Bild 1: Zur Nutation
bachtet werden. Sie umlduft ebenfalls auf einem Kegelmantel die raumfeste  des Kreisels
Drehimpulsachse. Diese Bewegung wird als Nutation des Kreisels bezeich-  a) Figurenachse, b) Mo-
net. Durch Reibungseinflisse klingt diese Nutation mit der Zeit ab. mentane Drehachse,

c) Drehimpulsachse

1.3 Die Prazession des symmetrischen Kreisels

Untersucht wird nunmehr die Wirkung duBerer Krafte auf einen rotierenden symmetrischen Kreisel.
Im Versuch wird dazu ein in Bild 2 skizzierter Apparat (Gyroskop) benutzt. Bei diesem Apparat ist der
kugelgelagerte Kreisel an einem Ende eines Waagebalkens angebracht, so dass seine Figurenachse mit
der Richtung des Waagebalkens zusammenfallt. Der Waagebalken ist in einem Gelenk um die Achse A
drehbar gelagert, und das Gewicht des Kreisels wird durch ein Gegengewicht ausgeglichen. Dadurch
ist der Waagebalken im Schwerpunkt unterstiitzt und es wirken auf den Kreisel zunachst keine dulleren
Krafte. Das Achse A tragende Gelenk ist schlieBlich noch um die vertikale Achse B leicht drehbar.

- R

Bild 2: Zur Erklarung der Prazession eines Kreisels

Wird der Kreisel in Rotation versetzt, so behilt seine Figurenachse (zugleich Drehimpulsachse) ihre
Lage im Raum bei, da keinerlei Drehmomente auf den Kreisel einwirken. Wird das Gegengewicht je-
doch erhoht, wird mit der Kraft F ein Drehmoment M auf den Kreisel ausgelibt. Die Achse des Kreisels
folgt jedoch diesem Drehmoment nicht, sondern weicht ihm rechtwinklig aus:
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Der rotierende Kreisel besitzt einen bestimmten Drehimpuls Z, dessen Richtung durch den Umlaufsinn
des Kreiselkorpers gegeben ist (Bild 2). Durch das Drehmoment, dessen Vektor auf den Beschauer ge-
richtet ist, erhalt der Kreisel einen weiteren Drehimpuls dz, der sich mit L zu einem resultierenden
Drehimpuls zusammensetzt. Die Kreiselachse stellt sich nun in Richtung des resultierenden Drehimpul-
ses ein. Der Kreisel vollfihrt also eine Drehung um die vertikale Achse B.

Diese Bewegung des Kreisels unter dem Einfluss einer dufReren Kraft wird Préizession genannt. Fir die
Winkelgeschwindigkeit der Prazession wp erhalt man aus Bild 2:

dL

d(p—T, )

— =g =3 ot dL

M=RXF, M=|M|=R-F=—
d(pp M R' R'F

Wp =—=F— = — = —— = .
P dt L L ] - wg

Das ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der der Drehimpulsvektor auf einem Kreis um die Achse B lauft.
Die Prazessionsfrequenz lautet

(l)p RF

fe=c =1z 7
J - Tr fr : Drehfrequenz um Figurenachse, Rotationsfrequenz

R - m
fp= g .

_4n2-] ]TR Gl

und ist unabhangig vom Neigungswinkel a.

2. Versuch

2.1 Versuchsvorbereitung
Aufgabe 1: Was ist der Unterschied zwischen Nutation und Prazession?

Aufgabe 2: Welche technischen Méglichkeiten zur kraftefreien Lagerung beliebig geformter Kreisel gibt
es’?

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Geridte

Kreisel mit drei Achsen (Gyroskop), unterschiedlichen Zusatzgewichte, beriihrungsloser Drehzahlmes-
ser, Stoppuhr, Faden zum Aufziehen, Stativstange und Doppelmuffe zur Fesselung des Kreisels

2.2.2 Versuchshinweise

Fiir alle Messungen: Die Bestimmung der Rotationsfrequenz f; bzw. der Winkelgeschwindigkeit wg
des Kreisels geschieht tiber einen beriihrungslosen Drehzahlmesser. Dieser erfasst optisch den Hell-
Dunkel-Kontrast eines am Kreisel angebrachten Reflektorstreifens.
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Gebrauch des Drehzahlmessers
e Schalten Sie das Gerat ein, in dem Sie kurz die Taste ,MEAS" betadtigen. Zum Messen missen Sie
diese Taste gedriickt halten und den Laserstrahl auf die Reflexfolie richten.
e Der Messabstand betragt dabei zwischen 50...150 mm.
* Die Messung wird durch Blinken des Strahlungszeichens in der Anzeige bestatigt und kann nun
abgelesen werden.
e Die Drehzahl n wird in 1/min angezeigt.

Achtung: Niemals in den Laserstrahl sehen!

Speicherfunktion: Nach Betatigung der Memory-Taste ,MEM" wird zunachst der letzte Wert (LA), nach
erneutem Betatigen der héchste Wert (UP) und nach nochmaligem Betéatigen der niedrigste Wert
(dn) der Messreihe angezeigt. Dabei springt die Anzeige zwischen den Werten und der Kennzeich-
nung.

Aufgabe 1: Bestimmung des Massentragheitsmomentes beziiglich der Figurenachse des Kreisels aus
der Winkelbeschleunigung bei bekanntem Drehmoment

* Die Fesselung des Kreisels erfolgt durch Anbrin-

gen der Stativstange mit einer Doppelmuffe R
entsprechend Bild 3.
¢ Wickeln Sie den Faden mit dem Gewichtsstlick Gegengewicht

auf. Der Kreisel ist so zu stellen, dass das Ge-
wichtsstiick frei zum FulRboden fallen kann.

Fesselung

* Messen Sie mit der Stoppuhr die Zeit At vom 3 ]WM
Loslassen des Kreisels bis zum Aufschlagen des
Gewichtsstilickes auf den FuBboden. -

* Messen Sie gleichzeitig mit Beginn der Bewe- Gewichte
gung die Drehzahl n bis nach dem Aufschlagen zur
des Gewichtsstlickes. Verwenden Sie zur Be- Prazession Sschnur
rechnung der Endwinkelgeschwindigkeit wg

[]

den hochsten Wert aus dem Speicher.
e Wiederholen Sie diese Messung 10-mal.
* Bestimmen Sie die Masse m des beschleunigen-

den Gewichtsstiickes und den Durchmesser d
. Bild 3: Skizze des Versuchsaufbaus
der Seiltrommel.

Aufgabe 2: Bestimmung der Prazession des Kreisels

* Beseitigen Sie die Fesselung und tarieren Sie den Kreisel kraftefrei mit dem Gegengewicht aus. Das
Aufziehen des Kreisels erfolgt mittels einer zuvor aufgewickelten Schnur und sollte vor der Durch-
fiihrung der Messung erprobt werden.

e Ziehen Sie den kraftefrei austarierten Kreisel auf.

e Hangen Sie das Zusatzgewicht zur Prazession der Masse m=30 g in die Nut an dem der Scheibe
gegenilberliegenden Ende der Kreiselachse ein. (Der Abstand R zum Lagerpunkt der Kreiselachse
betréigt (270+1) mm.)

-4 -
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Gleichzeitig gemessen werden muss:
e die Zeit eines halben Prazessionsumlaufs V2t,, (zur Berechnung den Wert verdoppeln).
e standig die Drehzahl n wahrend des halben Prazessionsumlaufs.

e Fiihren Sie in gleicher Weise mindestens 8 bis 10 weitere Messungen bei Abnahme der Kreisel-
drehzahl durch.
* Wiederholen Sie den Versuch mit Zusatzgewichten von m=60 g und m=90 g.

Aufgabe 3: Bestimmung der Nutation des Kreisels

e Ziehen Sie den kraftefrei austarierten Kreisel auf.

e Erzeugen Sie die Nutation durch einen leichten seitlichen Schlag auf die Kreiselachse.

* Messen Sie gleichzeitig die Zeit 5ty (5 Nutationsumldufe) und stindig die Drehzahl n wahrend
dieser Nutationsumlaufe.

e Flihren Sie in gleicher Weise 8 bis 10 weitere Messungen bei Abnahme der Kreiseldrehzahl durch.

Sollte die Anzahl der Messungen pro Aufziehen nicht erreicht werden,

Hinweis Aufgabe 2 und 3: ) ] ] ) .
ist der Kreisel erneut aufzuziehen und die Messung fortzufiihren!

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Bestimmung des Massentragheitsmomentes bezliglich der Figurenachse des Kreisels aus
der Winkelbeschleunigung bei bekanntem Drehmoment

* Berechnen Sie aus den Messwerten die Mittelwerte der Fallzeit At und der Drehzahl n sowie die
Messabweichungen aus den Summen des systematischen und des zufélligen Fehlers (Mittelwert,
Standardabweichung, t-Verteilung).

Das Drehmoment ist das Produkt aus der Beziehung des Massentragheitsmomentes und der
Winkelbeschleunigung zur Kreiselachse x. So schreibt man:

Mx = ]x c Ay x: Kreiselachse

und es folgt dann

dw M

dt ~

e Berechnen Sie aus dem Drehmoment M (M =m- g -r) bzw. der Winkelbeschleunigung «
(¢ = wg = 2m - n) das Massentragheitsmoment J und bestimmen Sie die Messunsicherheit durch
eine Fehlerrechnung (absolut und relativ).

Aufgabe 2: Bestimmung der Prazession des Kreisels

* Bestimmen Sie aus der Zeit %t,, eines halben Prazessionsumlaufs die Zeit t,, eines ganzen Prazes-
sionsumlaufs.

e Berechnen Sie die Rotationsfrequenz fz aus dem Mittelwert der maximalen und minimalen Dreh-
zahl n.
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* Stellen Sie die Funktion fg = f(tp) mit den 3 unterschiedlichen Zusatzgewichten als Parameter
in einem Diagramm graphisch dar, legen Sie die Fehlerbalken fest und bestimmen Sie die maximale
relative Messunsicherheit.

® Bestimmen Sie die Anstiege mit Hilfe der Anstiegsdreiecke.

e Berechnen Sie die theoretische Dauer eines Prazisionsumlaufes nach Gleichung (5) fir alle 3 Zu-
satzgewichte und bestimmen Sie die Abweichungen durch eine Fehlerrechnung (absolut und rela-
tiv).

* Ermitteln Sie daraus die theoretischen Kennlinien und zeichnen Sie diese mit in das Diagramm ein.

¢ Vergleichen Sie die Anstiege und diskutieren Sie die Ergebnisse.

e Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen der Prazessionsfrequenz fp und dem auf die Krei-
selachse ausgelibten Kippmoment bei jeweils gleichen Rotationsfrequenzen fz sowie Zusammen-
hang zwischen Prazessionsfrequenz fp und Schwerkraft F;. Zu welchem Ergebnis gelangen Sie?

Aufgabe 3: Bestimmung der Nutation des Kreisels

e Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen der Rotationsfrequenz fz der Kreisscheibe und der
Nutationsfrequenz fy.

e Verwenden Sie zur Berechnung der Rotationsfrequenz den Mittelwert aus der héchsten und nied-
rigsten Drehzahl.

« Stellen Sie die Funktion fy = f(fg) in einem Diagramm graphisch dar und bestimmen Sie durch
Fehlerbalken die maximalen relativen Messunsicherheiten.

e Berechnen Sie den Anstieg sowie die Anstiegsfunktion.

Aufgabe 4: Untersuchung des Zusammenhanges Prazessionsdauer, Rotationsfrequenz und Kippmo-
ment

* Bestimmen Sie das Massentragheitsmoment J aus der Prazessionsdauer tp und der Rotationsfre-
quenz fr sowie dem auf die Kreiselachse ausgeiibten Kippmoment M.

Der Zusammenhang ist in Gleichung (5) dargestellt. Fir das Kippmoment gilt:
M=m-g-R.

R=270 mm, Abstand Angriffspunkt der Massen m vom Lagerpunkt der Kreiselachse

e Verwenden Sie die Anstiege der zum jeweiligen Zusatzgewicht gehdrigen Kennlinie aus dem Dia-
gramm der Aufgabe 2

e Vergleichen Sie die ermittelten Massentragheitsmomente mit dem Wert von Aufgabe 1 und dis-
kutieren Sie die Ergebnisse.
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3. Erganzung

Beispiele zur Kreiselbewegung:

Freihandiges Fahrradfahren “r

Der Drehimpuls der Rader hilft dem Fahrer per Drehimpulserhaltungssatz die M
Balance zu halten. Beim freihandig Fahren stabilisiert er die Lage des Vorder- ( .
rades. Leichtes Kippen des Fahrrades (Drehmoment M, Bild 4a) lasst das Vor- o, L
derrad mit wp prazedieren, es dreht sich in die gewiinschte Fahrtrichtung.

Erde als Kreisel Bild 4a: Fahrrad

Die Erde ist ein abgeplattet-ellipsoidformiger Koérper. Sie dreht sich einmal
pro Tag um sich selbst, besitzt also einen Drehimpuls Z, der von Siden nach
Norden gerichtet ist. Da die Erdachse gegen die Ebene der Ekliptik (Ebene
der Bahnellipse) geneigt ist, entsteht durch die Anziehungskraft der Sonne
ein Drehmoment, das die Erdachse ,,aufzurichten” versucht. Die Erdkreisel-
Achse weicht senkrecht zur Kraftwirkung aus und beschreibt einen Prazessi-
onskegel mit 23,5° halbem Offnungswinkel, der in 26.000 Jahren einmal um-

Bild 4b: Skizze zur .
’ fahren wird.
Erde als Kreisel

Atomare Kreisel

Viele Atome besitzen einen Drehimpuls L und damit ein verkniipftes magne-
tisches Moment 1. Das magnetische Moment macht das Atom zu einer klei-
nen ,Magnetnadel”, die sich in einem Magnetfeld parallel zu den Feldlinien
einzustellen trachtet. Der Drehimpuls macht das Atom aber auch zu einem
kleinen Kreisel — und reagiert auf die Drehmomentwirkung des dulleren
Magnetfeldes mit einer Prazessionsbewegung. Das Atom prazediert mit sei-
nem Drehimpuls um die Richtung des Feldes.

Magnetfeld

Bild 4c: Skizze zum
Atomaren Kreisel



