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2.14. Torsionsoszillator (fiir Studiengang Physik)

Ziel

Die Studierenden sind mit freien, geddmpften und erzwungenen mechanischen
Schwingungen vertraut. Sie kennen die Bedeutung von FEigen(kreis)frequenz, Reso-
nanz(kreis)frequenz und den Verlauf einer Resonanzkurve. Aulerdem wissen sie, wie sich
ein geddmpftes System verhalt.

Hinweise zur Vorbereitung

Der Versuch wird zweitdgig druchgefiihrt. Bringen Sie am zweiten Versuchstag die Unter-
lagen des ersten Versuchstags mit. Sie benotigen diese!

Die Antworten auf folgende Fragen sollten Sie vor der Versuchdurchfithrung wissen. Sie
sind die Grundlage fiir das Gespriach mit Ihrer Tutorin/Threm Tutor vor dem Versuch.
Informationen zu diesen Themen erhalten Sie in der unten angegebenen Literatur.

Teil 1-4

e Was ist eine Torsionsfeder?
e Was ist ein Drehmoment?

e Was muss gegeben sein, damit eine harmonische Schwingung vorliegt?

Warum ist die Schwungscheibe aus Kupfer?

Wie éndert sich die Periodendauer, wenn Gewichte auf die Schwungscheibe gelegt
werden?

Teil 5
e Was ist eine erzwungene Schwingung?

e Wieso sollte bei der erzwungenen Schwingung nicht gleich nach Einschalten der
Anregung gemessen werden?

e Wie sieht (qualitativ) eine Resonanzkurve aus? Wo befindet sich deren Maximum?

e Wie unterscheiden sich Eigenkreisfrequenz und Resonanzkreisfrequenz der Ampli-
tude und somit Eigenfrequenz und Resonanzfrequenz?

e Wie grof} ist die Phasenverschiebung zwischen Anregung und schwingendem System
bei der Eigenfrequenz, bei sehr kleinen Anregungsfrequenzen und bei sehr hohen
Anregungsfrequenzen?
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160 2. Versuche zur Mechanik

Zubehor

e TeachSpin Torsional Oscillator mit folgendem Zubehor:
— 2 Umlenkrollen
— Angelschnur
— je 2 Gewichte a 50g — 400 g
— 8 Hohlzylinderviertel aus Messing
— 8 Stahlkugeln

e Sinusgenerator

e Rigol digitales Speicheroszilloskop
e Messschieber

e USB-Stick

e 2 Kabel: BNC — BNC

2 Kabel: 4 mm Federstecker — 4 mm Federstecker

Grundlagen
Der Torsionsoszillator

Abbildung 2.14.1 zeigt die zur Beschreibung wichtigen Teile des Torsionsoszillators der Fir-
ma TeachSpin. Der Torsionsoszillator besteht im Wesentlichen aus einer Schwungscheibe
aus Kupfer, die an einem Stahldraht, der sog. Torsionsfeder oder dem sog. Torsionsfaden
aufgehédngt ist. Diese Schwungscheibe kann um etwa + 90° aus ihrer vertikalen Achse aus-
gelenkt und zu Schwingungen angeregt werden. Uber eine Welle aus Aluminium kénnen
mit Hilfe einer Angelschnur Gewichte auflerhalb des Gehéuses angebracht werden, die
den Oszillator permanent statisch auslenken. Alternativ kann der Torsionsoszillator iiber
einen Sinusgenerator zu erzwungenen Schwingungen angeregt werden, indem das Spulen-
paar mit dem Signal des Sinusgenerators gespeist wird und den Permanentmagneten auf
der Welle auslenken.

Mit Hilfe von Hohlzylindervierteln aus Messing oder Stahlkugeln kann das Trigheits-
moment des Torsionsoszillators gezielt verdndert werden. Die Hohlzylinderviertel sind so
konstruiert, dass sie iiber Aufsteckstutzen auf die Schwungscheibe gut haltbar aufgesteckt
werden konnen. Die Kugeln kénnen in Mulden auf der Schwungscheibe gelegt werden.
Seitlich an der Schwungscheibe angebrachte Magnetschuhe aus Permanentmagneten die-
nen dazu, die Scheibe bei Bedarf mit Hilfe von induzierten Wirbelstromen zu bremsen
und somit eine geddmpfte Schwingung zu erzeugen.

Die elektronische Bestimmung der Auslenkung erfolgt iiber einen Kondensator, der je
nach Auslenkung seine Kapazitiat verdndert.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 161

Torsionsfaden

Hohlzylinderviertel
aus Messing

Schwungscheibe
aus Kupfer mit
radialer Skala

Magnetschuhe zur
Dampfung

Welle
Magnet der Welle

Helmholtzspulenpaar

Elektronische
Bestimmung der
Auslenkung

Abbildung 2.14.1.: Foto des Versuchsaufbaus Torsionsoszillator mit Beschriftung der wich-
tigsten Teile. Die Gewichte werden seitlich auflerhalb des Geh&auses
angebracht und sind hier nicht zu sehen.

Das Tragheitsmoment

Rotiert ein starrer Korper um eine raumfeste Drehachse, so besitzen alle Punkte des
Korpers die gleiche Winkelgeschwindigkeit w. Fiir die Geschwindigkeit v; eines einzelnen
Punkts x; gilt dann

v =W Ty, (2.14.1)

wobei r; fiir den senkrechten Abstand des Punkts zur Drehachse steht. Bei dieser nicht-
vektoriellen Schreibweise ist zu beachten, dass die Drehachse, der Abstand des Punkts x;
von der Drehachse und die Richtung der Geschwindigkeit v; senkrecht aufeinander stehen.
Die Rotationsenergie F, bei insgesamt N Massenpunkten mit den Einzelmassen m; lasst
sich berechnen tiber

N 1
Erot = Z 2 mi'U? = B Z mirfuﬂ
i=1 =1
1
=5 Ow?. (2.14.2)

6 = Zfil m;r? heifit Trigheitsmoment eines Kérpers und ist abhiingig von der Position
der Drehachse. Gleichung 2.14.2 ist sehr @hnlich zur Formel Ey, = %mzﬂ fir die kine-
tische Energie, so dass bei einer Rotationsbewegung die Winkelgeschwindigkeit mit der
Geschwindigkeit einer Vorwértsbewegung und das Tragheitsmoment mit der Masse bei
einer Vorwértsbewegung verglichen werden kann. Ist das Tragheitsmoment @g um eine
Achse durch den Schwerpunkt bekannt, so lédsst sich das Tragheitmoment @, um eine dazu

parallele (1) Achse mit Hilfe des Satzes von Steiner berechnen:
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162 2. Versuche zur Mechanik

Oy = Og +m-V?, (2.14.3)

wobei m die Gesamtmasse des Korpers bezeichnet und b den Abstand der beiden parallelen
Achsen. Die fiir diesen Versuch wichtigen Triagheitsmomente sind das Trigheitsmoment
eines Hohlzylinders (bzw. eines Hohlzylinderviertels), der um seine Korperachse rotiert
und das einer Kugel, die um eine Achse durch ihren Schwerpunkt rotiert:

2 2
6Hohlzylinder(viertel) = (Tinnen + rauﬁen)

5 m
@Kugel = g mrQ.

Dabei sind Tippen und 7augen der Innen- bzw. Auflenradius des Hohlzylinder(viertel)s und r
der Kugelradius. Detaillierte Berechnungen von Trégheitsmomenten finden Sie in der Ver-
suchsanleitung zum Triagheitsmoment aus Drehschwingungen (Kapitel 2.3 auf Seite 61).
Abbildung 2.14.2 zeigt eine schematische Aufsicht auf den schwingenden Teil des Tor-
sionsoszillators. In rot-braun ist die Schwungscheibe dargestellt, in grau die Welle. Das
Tragheitsmoment 6y des gesamten Rotationskorpers des Torsionsoszillators setzt sich
naherungsweise aus den Tragheitsmomenten der Schwungscheibe Og und der Welle Oy
zusammen. Sowohl bei der Schwungscheibe als auch bei der Welle handelt es sich um

einen Hohlzylinder, so dass

Oy = Og + Ow
1 1
=3 ms(R? + R2) + 5 mw (r? +r2) (2.14.4)

Abbildung 2.14.2.: Aufsicht auf den Torsionsoszillator mit Bezeichnungen. Befestigung
der Angelschnur.

Die Bedeutung der Radien kann Abbildung 2.14.2 entnommen werden. mg ist die Masse
der Schwungscheibe, my die Masse der Welle.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 165

Die Torsionskonstante, statisch bestimmt

Ahnlich einer Federkonstanten beim Federpendel existiert auch beim Torsionsoszillator
eine materialabhéingige Konstante, welche die riicktreibende Wirkung beschreibt. Diese
sog. Torsionskonstante D kann beim Torsionsoszillator sowohl statisch (Dsgay), als auch
dynamisch (5dyn) bestimmt werden. Sie beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen

dem Verdrillwinkel ¢ der Torsionsfeder und dem sich daraus ergebenden Torsionsmoment
M‘m

j»1£ = ——j5 C Q.

Dieses Torsionsmoment ist gegengleich dem Betrag des Drehmoments Md, welches auf-
grund der Verdrillung wirkt, d.h. My = —|Mjy|. Allgemein ist das Drehmoment gegeben
durch

My =7XxF,
wobei

= Abstandsvektor zur Drehachse,

F
F = Kraft, die an dieser Stelle angreift.

|

Ya F 1, F
@/ ra @
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Abbildung 2.14.3.: Vereinfachte Seitenansicht des Torsionsoszillators.

Im Fall des Torsionsoszillators verdeutlicht Abbildung 2.14.3 die Situation fiir die statische
Bestimmung der Torsionskonstanten: Der Betrag |7 ist der Auflenradius r, der Welle.
Die Schwungscheibe wird durch die Kraft F statisch ausgelenkt und schwingt nicht. Die
Kraft I setzt sich aus zwei betraglich gleich groflen Komponenten Fg zusammen, wobei
Fo = mg die Gewichtskraft eines der angehédngten Gewichte mit Masse m ist. g bezeichnet
die Erdbeschleunigung. Da die Schnur tangential an der Welle anliegt, stehen 7 und F
senkrecht aufeinander. Mit diesen Erkenntnissen gilt zusammenfassend

Dstat P =Tar ng

Damit ist der (statische) Verdrillwinkel proportional zur angehéngten Masse.
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164 2. Versuche zur Mechanik

Die Schwingungsgleichung und die dynamische Bestimmung der
Torsionskonstanten

Lenkt man die Schwungscheibe aus und lésst sie frei schwingen, so kann die Torsions-
konstante dynamisch bestimmt werden. Durch Betrachtung der Drehmomente am Tor-
sionsoszillator erhédlt man eine homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit konstanten Koeffizienten fiir den zeitlich verédnderlichen Verdrillwinkel ¢(t). Sie be-
steht aus einem Beschleunigungsterm © - (), einem Dampfungsterm % - (¢) und dem
riicktreibenden Moment der Torsionsfeder Edyn ~p(t):

O - $(t) + k- p(t) + Dayn - o(t) = 0 (2.14.5)
mit
© = Tragheitsmoment des gesamten schwingenden Systems,
ko= Reibungskonstante,
5dyn = dynamisch bestimmte Torsionskonstante,

oder nach Division der gesamten Gleichung durch @ in etwas anderer Schreibweise:

G(t) +28¢(t) +wi p(t) =0 (2.14.6)
mit
k
28 = 5 (2.14.7)
w2 = % (2.14.8)

B heifit Dampfungs- oder Abklingkonstante und wy heifit Eigenkreisfrequenz! des un-
geddmpften Schwingers. Weiterhin definiert man sich zwei niitzliche Abkiirzungen:

wy = y/wi— % und (2.14.9)

\/7
I' = \/BP—-wl=1w, . (2.14.10)

wg wird sich im Folgenden als Kreisfrequenz der freien geddmpften Schwingung heraus-
stellen.

In der Literatur wird wo h#ufig auch als Eigenfrequenz oder w als Frequenz bezeichnet. Hier muss
darauf geachtet werden, dass keine Verwechslung mit der tatséchlichen Frequenz, die meist mit dem
Buchstaben f oder v bezeichnet wird, auftritt. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen ist
durch w =27 f gegeben. Eigenkreisfrequenz ist ein etwas sperriger Begriff. Vielleicht ist deshalb die
Sprechweise an dieser Stelle meist ungenau. Eine Verwechslung ist trotzdem so gut wie ausgeschlossen,
solange die Formelzeichen eindeutig verwendet werden. Aus diesem Grund sollten auch die Einheiten

dieser beiden Grofen unterschieden werden: [f] = [v] = 1Hz = 1, [w] = 124, Vereinfacht schreibt
man allerdings meist [w] = <.

S
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 165

Als Anfangsbedingungen werden der Auslenkungswinkel und die Winkelgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt ¢ = 0 vorgegeben:

gO(O) = Al
(2.14.11)
QO(O) = AQ
Ein allgemeiner Losungsansatz lautet
o(t) = By -eM' 4 By et | (2.14.12)

wobei By, By, A\; und Ay komplexwertige Konstanten sind. Leitet man den Ansatz (2.14.12)
zweimal ab und setzt alles in die Schwingungsgleichung (2.14.6) ein, so ergeben sich
zunachst Bestimmungsgleichungen fiir A; und As. Zusammen mit den Anfangsbedingun-
gen in (2.14.11) konnen schlieBlich auch By und B, bestimmt werden. Die Rechnung wird
hier nicht ausfiihrlich durchgefiihrt, es soll ausreichen, die Ergebnisse anzugeben.

Man unterscheidet drei Fille in Abhiingigkeit des Verhiltnisses von 82 und wg:

Schwingfall: 3?2 < w2

In diesem Fall ist die Dampfung relativ schwach, es kommt daher zu einer periodischen
Bewegung, deren Amplitude allerdings (auer im idealisierten Fall 5 = 0) mit der Zeit
immer mehr abnimmt. Die Bewegung soll hier trotzdem auch fiir 5 > 0 als ,,periodisch”
bezeichnet werden, weil in jeweils gleichen Zeitabstéinden Nulldurchgéinge stattfinden.?
Die allgemeine Losung fiir den Schwingfall lautet

A+ A
p(t) =e (A1 cos wgt + Pt Ay sin wgt> : (2.14.13)
We

Die Bewegung ist periodisch mit der Kreisfrequenz w,. Aulerdem sieht man an der Losung,
dass die Einhiillende der Amplitudenkurve eine Exponentialfunktion (e=?!) ist. Die Am-
plitude geht also asymptotisch gegen Null. Das Pendel bleibt also genau genommen nie
ganz still stehen, sondern schwingt nur immer weniger und weniger.

Aperiodischer Grenzfall: 5* = w3

VergriBert man die Dampfung, so erreicht man fiir 52 = w? schlieBlich den sog. ,,aperiodi-
schen Grenzfall“. Er liegt genau zwischen dem Schwing- und dem Kriechfall und gehort
zu der kleinsten Dampfung, bei der gerade keine periodische Bewegung mehr stattfindet
(d. h. keine Nullstellen in gleichen Zeitabstdnden auftreten). Die allgemeine Losung hierfiir
lautet

2Diesbeziiglich finden sich in der Literatur unterschiedliche Sprechweisen. Manche Autoren bezeichnen
eine Bewegung nur dann als periodisch, wenn sie sich identisch wiederholt, also ihre Amplitude
konstant bleibt.
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166 2. Versuche zur Mechanik

p(t) =" (A1 + (Az + BA;) t) (2.14.14)

Héufig werden die Anfangsbedingungen so gewéhlt, dass der Schwinger zur Zeit ¢ = 0 mit
einem gewissen Anfangswinkel losgelassen wird (d.h. A; > 0, Ay = 0). Man erhélt dann
eine iiberall positive Funktion (ohne Nullstellen!):

o(t) = Ay -e_’Bt(l + Bt) . (2.14.15)

Gibt man dem Schwinger hingegen aus der Ruhelage heraus einen ,Schubs® (A; =0,
Ay > 0), so erhdlt man die Losung

o(t) = Ay -t-e Pt . (2.14.16)

Méglich ist allerdings auch der Fall (4, > 0, Ay < —(A;), dabei ergibt sich mazimal eine
Nullstelle (ein ,,Unterschwinger®). In der Literatur findet man meist die erste Situation
(, Loslassen®) beschrieben, allerdings leider manchmal in Verbindung mit der zum dritten
Fall gehorenden Zeichnung.

Der aperiodische Grenzfall hat grofie technische Bedeutung, denn er beschreibt den Fall,
in dem eine Anfangsamplitude schnellstmoglich auf Null zuriickgeht, ohne dass es zu
Schwingungen kommt. Dies ist z. B. von Interesse bei allen Arten von Zeigerinstrumenten
und bei der Abstimmung der Stofiddmpfer und Federn in Fahrzeugen.

Kriechfall: 3? > w?

Beim Kriechfall ist die Dampfung so stark, dass es nicht mehr zu periodischen Bewegungen
kommt, sondern der Schwinger ,,zur Ruhelage zuriickkriecht®.?
Die allgemeine Losung fiir den Kriechfall lautet

pt) = e ((F+ﬁ2>]’:h A e U2 52)?1 — A -e”) . (2.14.17)

Erzwungene Schwingungen

Wirkt auf den Schwinger ein periodisch verénderliches Drehmoment der Form M - cos wt,
so wird aus der oben betrachteten homogenen Differentialgleichung (2.14.5) eine inhomo-
gene Differentialgleichung:

O B(t) + kp(t) + Dagnep(t) = M - coswt (2.14.18)

3Auch hier ist maximal ein Nulldurchgang méoglich, wenn einerseits A; und A unterschiedliches Vor-
zeichen haben und andererseits der Betrag von Ay grof§ genug ist.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 167

mit

M = Amplitude des duleren Drehmomentes,

w = Kreisfrequenz des dufferen Drehmomentes,

oder wieder in etwas anderer Schreibweise unter Verwendung der oben definierten
Abkiirzungen (siehe Gleichungen (2.14.7) und (2.14.8)):

G(t) + 28 ¢(t) + wh o(t) = % - coswt . (2.14.19)
Die Losung einer inhomogenen Differentialgleichung erhélt man als Summe aus der Losung
der entsprechenden homogenen Differentialgleichung (siehe oben) und einer sog. parti-
kuldren Losung der inhomogenen Gleichung. Da wir die Losungen der homogenen Glei-
chung schon kennen, miissen wir nur noch eine partikulére Losung ¢pa(t) finden. Wir
nehmen dazu an, dass es eine Losung gibt, bei der die Schwungscheibe genau mit der von
auflen aufgeprigten Kreisfrequenz schwingt. Als Ansatz konnen wir dann schreiben

Ppart(t) = C'+ cos(wt — ) (2.14.20)

wobei C eine reelle Amplitude darstellt und « eine konstante Phasendifferenz sein soll, um
die die erzwungene Schwingung gegeniiber der Anregung verzogert ist (,, hinterherhinkt*).
Durch Ableiten und Einsetzen in (2.14.19) kénnen C' und « bestimmt werden. Man erhélt?

oM 1
O\ Jwi — w2 + (2w)?

a = arctan (%’_w) . (2.14.22)

(2.14.21)

2 _ 2
Wy — w

Die partikuldre Losung lautet somit

4Ein kleiner mathematischer Exkurs anhand von [Weil6, Wik16a, Wik16b]: Die Arkustangensfunktion
als Umkehrfunktion des Tangens verdient hier eine etwas nihere Betrachtung. Schon bei der Schreib-
weise sind diverse Varianten in der Literatur zu finden, so z. B. arctan, atan, Arctan, Atan, tan(—) und
tan~!. Manchmal werden die unterschiedlichen Schreibweisen auch verwendet, um z. B. zwischen der
mehrdeutigen Umkehrfunktion und ihrem Hauptwert zu unterscheiden. Leider ist die Verwendung der
Schreibweisen nicht vereinheitlicht, so dass die Notation verschiedener Autoren manchmal auch Wider-
spriiche ergibt. Im vorliegenden Fall soll der Arkustangens einen Definitionsbereich von [—oco,+oo] und
einen Wertebereich von ]0,47t[ haben. In vielen Programmiersprachen ist eine Funktion implementiert,
die unter Verwendung von zwei Parametern sogar einen Wertebereich von | — 7, 4 71| erméoglicht und
deshalb zur Kurvenanpassung im vorliegenden Fall besonders gut geeignet ist. Unter FORTRAN, GNU C,
Origin, SciDAVis und LabPlot heifit diese Funktion atan2(y,z) und liefert den Winkel zwischen der
positiven z-Achse und der Linie vom Ursprung zum Punkt (z,y), also den Arkustangens von £ unter
Beriicksichtigung des Quadranten, in dem der Punkt (z,y) liegt. Bei WolframAlpha ist diese Funk-
tion als ArcTan(z,y) definiert (Achtung: vertauschte Parameter!), die Eingabe atan2(y,z) wird aber
erfreulicherweise auch korrekt umgesetzt (getestet am 06.10.2016). Microsoft Excel, OpenOffice
Calc und LibreOffice Calc verwenden alle die Notation ARCTAN2(x;y) (getestet am 01.02.2019).
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168 2. Versuche zur Mechanik

e A

1 20w

M
Opart(t) = - - cos | wt — arctan —— ) (2.14.23)
V(6 —w?)? + (28w)? — e
~ ~ - Phasenverschiebung

\ Amplitude J

Interessant ist die Frage, bei welcher Kreisfrequenz die Amplitude der erzwungenen
Schwingung maximal wird. Es lisst sich leicht zeigen, dass C' maximal wird fiir die Reso-
nanzkreisfrequenz wyes = /wi — 262. Es gilt also wyes < wy < wp, d. h. die Amplitudenre-
sonanz tritt bei einer Kreisfrequenz unterhalb der Eigenkreisfrequenz wy und sogar noch
unterhalb der Kreisfrequenz w, der freien geddmpften Schwingung auf.

Die Wirbelstrombremse

Beim Torsionsoszillator kann die Dampfung der Schwingung durch eine sog. Wirbel-
strombremse realisiert werden. Diese besteht aus Permanentmagneten, deren Felder die
Schwungscheibe aus Kupfer durchsetzen. Bewegt sich die Scheibe durch das Magnetfeld,
so wird dem faradayschen Induktionsgesetz entsprechend eine Spannung im Kupfer in-
duziert, die zu ringformig geschlossenen Stromen (, Wirbelstromen®) fiihrt. Diese Strome
erzeugen ein Magnetfeld, das mit dem Magnetfeld der Permanentmagnete wechselwirkt
und zwar entsprechend der lenzschen Regel in einer Weise, die die Bewegung des Schwin-
gers bremst. Gleichzeitig entsteht am ohmschen Widerstand des Kupfers Warme, so dass
die Bewegungsenergie des Schwingers nach und nach in Wéarmeenergie umgewandelt wird.
Die Wirbelstrome werden umso stéirker, je schneller sich der Schwinger bewegt. Die brem-
sende Kraft (Reibungskraft) hingt dabei linear von der Winkelgeschwindigkeit ab.

Das Oszilloskop

Ein Oszilloskop ist ein elektronisches Messgerit, welches Spannungen in Abhéngigkeit
der Zeit darstellt. Fiir diesen Versuch eignet sich ein Oszilloskop deshalb sehr gut, weil
Schwingungsvorgange grafisch veranschaulicht werden kénnen. In diesem Abschnitt sollen
grundlegende Funktionen und speziell die Bedienung des Rigol DS1022C und des Rigol
DS1052E fiir diesen Versuch erklidrt werden.

Diese Oszilloskope konnen bis zu zwei Eingangssignale (Spannungen) gleichzeitig dar-
stellen. Diese Signale werden iiber die Kanéle CH1 und CH2 angeschlossen. Mit Hilfe der
Drehknopfe Position und Scale im Funktionsbereich Vertical bzw. Horizontal kénnen
die angezeigten Signale in ihrer Position und Skalierung verdndert werden. Die Skalierung
wird am unteren Bildschirmrand gezeigt.

Die Signale konnen unabhiingig voneinander angezeigt werden. Uber die Tasten CH1 bzw.
CH2 werden sie (de)aktiviert. Jeder Kanal hat ein Menii, das durch einen Druck auf die
Taste Menu on/off ein- und ausgeblendet werden kann. Die Meniifiihrung erfolgt dann
entweder mit den grau-blauen Tasten am Bildschirmrand oder mit dem Drehknopf O.
Eine Auswahl wird durch Driicken des Drehknopfes iibernommen.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 169

Zur genaueren Information iiber die Tastenfunktionen reicht es aus, die jeweilige Taste
oder den jeweiligen Drehknopf einige Sekunden zu driicken. Es wird dann ein Hilfetext
eingeblendet.

Bedienung fiir diesen Versuch

Ab Versuchsteil 2 wird das Oszilloskop benétigt. Sollte die Darstellung nicht auf Deutsch
sein, kénnen Sie dies iiber Utility — Language &ndern. Es ist wichtig, dass zunéchst
eine Reihe von Einstellungen vorgenommen werden:
e Schalten Sie in den Meniis der beiden Kanile die Kopplung auf DC:
CH1 bzw. CH2
Menu

Kopplung — DC

e Stellen Sie im Funktionsbereich Horizontal die Zeitbasis auf Y-T:
Horizontal - Menu
Zeitbasis — Y-T
e Verdndern Sie die horizontale Position so weit, bis das orange T (Trigger) ganz am

linken Rand ist. Dies ist wichtig, damit die Anzeige moglichst in Echtzeit aktualisiert
wird:

Horizontal - Position - O
Das Cursor- bzw. das Measure-Menii bietet die Moglichkeit einer Bestimmung von Pha-
senverschiebungen, bzw. einer automatischen Bestimmung von Periodendauern und Am-
plituden.
Amplituden und Phasenverschiebungen manuell bestimmen:
) Cursor
Modus — Spur
CursorA — CH1 (CH2 bei letztem Versuchsteil)
CursorB — kein (bzw. CH1 beim letzten Versuchsteil)
Positionieren der Cursor A und B iiber den Drehknopf links vom Cursor-Menii.

Automatisch die Periodendauer (Prd) und die Extremwerte der Spannung (V,, und/oder
Vimax) anzeigen lassen:

) Measure
Quelle — CH1
Zeit — Prd (Auswahl bestéitigen durch Druck auf ©.)
Spannung — Vi, und/oder V., (Auswahl bestétigen durch Druck auf O.)
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170 2. Versuche zur Mechanik

Versuchsdurchfiihrung

Beachten Sie wihrend der gesamten Versuchszeit, dass

1. die Schwungscheibe zu keinem Zeitpunkt mehr als 1.5rad aus der Ruhelage ausge-
lenkt werden darf, weil dadurch die Torsionsfeder beschiadigt werden kann und es
auflerdem zu einem nichtlinearen Verhalten zwischen Auslenkung und Torsionsmo-
ment kommt.

2. Thr Versuchsaufbau nicht direkt parallel zum Nachbarversuch steht, da sonst Kopp-
lungen iiber die Permanentmagnete auftreten kénnen.

3. Sie bei allen Versuchsteilen — auch am zweiten Versuchstag — mit demselben Gerét
arbeiten. Notieren Sie sich die Gerdtenummer.

Hinweis Zero-Adjust: Die Permanentmagnete seitlich der Schwungscheibe, mit denen
Wirbelstrome induziert werden kénnen, wechselwirken mit dem Permanentmagneten auf
der Welle. Dadurch kann es vorkommen, dass der Torsionsoszillator iiber die seitlichen
Permanentmagnete statisch ausgelenkt wird und die Ruhelage verfilscht wird. Aulerdem
driftet® die Elektronik des Torsionsoszillators. Um dennoch gute Ergebnisse zu erhalten,
gehen Sie wie folgt vor:

Korrekte Einstellung der Permanentmagnete:

e Notieren Sie sich die Ruhelage beim ersten Versuchsteil mit ganz heraus geschraub-
ten Permanentmagneten so genau wie moglich.

e Jedes Mal, wenn Sie die Position der Permanentmagnete zur Dampfung verdndern,
achten Sie darauf, dass die Ruhelage immer noch gleich wie im ersten Versuchsteil
ohne Dampfung ist.

Sollte dies nicht der Fall sein, dndern Sie die Position eines/der Permanentma-
gnete/n. Es kann sein, dass nicht beide Magnete die Schwungscheibe gleich weit
iiberdecken.

Korrektur des Drifts der Elektronik:
e Warten Sie (mit korrekt eingestellten Permanentmagneten), bis die Schwungscheibe

Ihre Ruhelage erreicht hat.

e Stellen Sie am Oszilloskop die vertikale Auflosung auf 2mV-5mV. Die Auflosung
héngt davon ab, wie hoch das elektronische Rauschen Ihres Geréts ist.

e Regeln Sie mit dem Zero-Adjust Drehknopf am Torsionsoszillator die Spannung so
lange nach, bis diese symmetrisch um 0V schwankt. Damit kompensieren Sie den
Drift der Elektronik.

e Kontrollieren Sie, insbesondere wihrend des letzten Versuchsteils, den elektroni-
schen Drift immer wieder und korrigieren Sie ihn bei Bedarf.

SUnter ,,Drift* versteht man die durch nicht niher angegebene Einfliisse verursachte langsame zeitliche
Verdnderung eines Signals.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 171

Teil 1: statische Bestimmung der Torsionskonstanten

1.

Entfernen Sie eventuelle Hohlzylinderviertel aus Messing, die auf der Schwungschei-
be aufgesteckt sein kénnen.

Schrauben Sie die seitlichen Permanentmagnete vollstindig nach auflen.

. Bestimmen und notieren Sie auf der Messskala die Ruhelage der Schwungscheibe.

Lassen Sie sich dazu das parallaxenfreie Ablesen erkliaren. Die Angabe auf der Schei-
be ist in der Einheit Radiant.

. Positionieren Sie die Umlenkrollen auf den Pins an den Seiten des Oszillators und

befestigen Sie die Angelschnur am Torsionskolben nach Abbildung 2.14.2. Fiihren
Sie diese so iiber die Umlenkrollen, dass Gewichte angehéngt werden konnen. Achten
Sie darauf, dass die Schnur immer tangential anliegt.

. Fertigen Sie eine Tabelle mit der Auslenkung in Abhéngigkeit von der angehédngten

Gesamtmasse 2m an:

e Wiegen Sie die beiden Halter und notieren Sie sich deren Massen und Unsi-
cherheit der Massen.

e Bringen Sie an jeder Seite des Torsionsoszillators einen Halter an der Angel-
schnur an.

e Bestimmen und notieren Sie nun die Auslenkung aus der Ruhelage.

e Erhohen Sie die angehéingte Masse in Schritten von 100g (d.h. Schritte mit
50 g auf jeder Seite), bis zu einer Gesamtmasse von maximal 300 g auf jeder
Seite.

Teil 2: dynamische Bestimmung der Torsionskonstanten

6.

10.

11.

Entfernen Sie nun den Aufbau zur statischen Bestimmung der Torsionskonstanten
(Schnur, Gewichte, Umlenkrollen).

Verbinden Sie den Angular Position Ausgang mit Kanal 1 des Ozilloskops.

Schalten Sie das Oszilloskop und die Stromversorgung des Torsionsoszillators ein.

. Beachten Sie den Hinweis Zero-Adjust, Drift der Elektronik.

Erzeugen Sie eine freie ungedampfte Schwingung.

Zeichnen Sie 3-4 Perioden auf dem Oszilloskop auf und bestimmen Sie aus den Bil-
dern jeweils die Periodendauer T}, wie folgt: Verwenden Sie die Measure-Funktion
(Measure: Quelle — CH1; Zeit — Prd). Beobachten Sie das Oszilloskop, welches
die Periodendauer nach jedem abgeschlossenen Messzyklus aktualisiert. Notieren Sie
sich eine mittlere Periodendauer (welche Periodendauer wird am haufigsten ange-
zeigt?) und eine zugehorige Unsicherheit.
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12.

13.

Benutzen Sie im Folgenden entweder die Hohlzylinderviertel aus Messing oder die
Stahlkugeln als Zusatzgewichte. Fertigen Sie eine Tabelle an, in der Sie die Peri-
odendauer Ty in Abhéngigkeit von der Masse der zusétzlichen Gewichte notieren.
Verfahren Sie dazu fiir jedes der acht Zusatzgewichte wie folgt:

e Wiegen Sie das Zusatzgewicht und notieren Sie sich dessen Masse sowie deren
Unsicherheit.

e Stecken/legen Sie das Zusatzgewicht (ggf. zu den bereits vorhandenen Zusatz-
gewichten) auf die Schwungscheibe.

e Bestimmen Sie die Periodendauer Ty und deren Unsicherheit wie oben beschrie-
ben mit der Measure-Funktion.

Haben Sie die Hohlzylinderviertel benutzt, dann bestimmen Sie nun noch den
Auflen- und Innendurchmesser des Hohlzylinders, der sich aus vier zusammengesetz-
ten Hohlzylindervierteln ergibt. Vergessen Sie nicht, die Unsicherheiten zu notieren.
Sollten Sie die Stahlkugeln verwendet haben, bestimmen Sie den Durchmesser der
Kugeln und den Abstand des Kugelmittelpunkts von der Drehachse; letzterem am
besten als halben Abstand zweier gegeniiberliegender Kugelmittelpunkte. Hierzu
steht Thnen ein Messschieber zur Verfiigung. Vergessen Sie auch hier nicht, die Un-
sicherheiten zu notieren.

Teil 3: freie Schwingung

14.
15.

16.

17.
18.

19.

Entfernen Sie die Hohlzylinderviertel aus Messing oder die Stahlkugeln.
Beachten Sie den Hinweis Zero-Adjust, Drift der Elektronik.

Erzeugen Sie eine freie ungeddmpfte Schwingung. (Die Periodendauer ist Thnen aus
dem letzten Versuchsteil bekannt.)

Frieren Sie 46 Perioden auf dem Oszilloskop mit der RUN/STOP-Taste ein.

Bestimmen und notieren Sie sich den Wert der Spannung mehrerer aufeinander
folgender Maxima, bzw. Minima und deren Unsicherheiten. Verwenden Sie dazu
den Cursor:

Cursor: Modus — Spur; CursorA — CH1; CursorB — kein. Anzeige A=Y = ... mV.

Tragen Sie den Betrag der Maxima und Minima in das halblogarithmische Dia-
gramm ein, das Thnen Thr/e Tutor/in zur Verfiigung stellt.

Teil 4: geddmpfte Schwingungen

20.

Dampfen Sie den Torsionsoszillator leicht, indem Sie die seitlichen Permanentma-
gnete mit den Verstellschrauben nahe an den Rand der Schwungscheibe bringen.
Schwungscheibe und Permanentmagnete sollten nicht oder nur minimal {iberlappen
(< 1mm).
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 178

21.
22.

23.

24.

25.

26.

Beachten Sie jedes Mal, wenn Sie die Ddmpfung dndern, den Hinweis Zero-Adjust.

Bestimmen Sie die Periodendauer Ty und deren Unsicherheit. Hier funktioniert die
Measure-Funktion nicht zuverldssig, da es sich streng genommen nicht um ein peri-
odisches Signal handelt. Verwenden Sie daher den Cursor wie in Punkt 18, allerdings
dieses Mal die Anzeige A—X = ... s.

Bestimmen und notieren Sie sich den Wert der Spannung mehrerer aufeinander
folgender Maxima, bzw. Minima und deren Unsicherheiten. Verwenden Sie dazu
ebenfalls den Cursor wie in Punkt 18.

Tragen Sie den Betrag der Maxima und Minima in das halblogarithmische Dia-
gramm ein, das Sie bereits im letzten Versuchsteil begonnen haben.

Wiederholen Sie diesen Versuchsteil fiir zwei weitere Dampfungen, die Sie durch wei-
teres Hereinschrauben der Permanentmagnete einstellen. Gut geeignet sind Uber-
lappungen zwischen Permanentmagneten und Schwungscheibe von 1 mm—-2mm so-
wie 3mm—4 mm. Die Dampfung sollte nicht zu stark eingestellt sein, so dass noch
mindestens drei Perioden der Schwingung deutlich erkennbar sind.

Beobachten und notieren Sie kurz, was fiir sehr starke Dampfung geschieht.

Teil 5: erzwungene Schwingungen und Resonanzkurve

Angular  \onitor Kippschalter
Channel 1 Position (auf linker Pos.

“—0 4 OO0

Channel 2 Y ) Sinusgenerator
(50 Q- Out)

(Masse)

Abbildung 2.14.4.: Verschaltung mit dem Sinusgenerator.

27. Schalten Sie den Sinusgenerator iiber den Steckerschalter (roter Wippschalter) am

Steckernetzteil aus, damit dieser vorerst keine Spannung liefert. (Der Sinusgenerator
selbst hat keinen expliziten Anschaltknopf.)
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28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

Schlieen Sie den Sinusgenerator nach Abbildung 2.14.4 an, indem Sie Angular
Position mit CH1 und das Spulenpaar mit dem Ausgang des Sinusgenerators ver-
binden. Schalten Sie ggf. den Velocity Readout Kippschalter auf die linke Position,
um das System iiber das Spulenpaar treiben zu kénnen.

Déampfen Sie das System mit der Magnetvorrichtung, indem Sie die Permanentma-
gnete so positionieren, dass sie etwa 0 mm—1 mm iiber die Schwungscheibe ragen. Da-
mit vermeiden Sie eine zu groe Schwingungsamplitude (,, Resonanzkatastrophe*).

Beachten Sie den Hinweis Zero-Adjust.

Stellen Sie den Amplitudenregler am Sinusgenerator auf etwa 3V ein (ganz links
sind 0V, ganz rechts 10V; eine Anzeige gibt es nicht, Sie miissen den Wert also
schitzen) und stecken Sie erst dann den Netzstecker des Sinusgenerators ein.

Stellen Sie die Erregerfrequenz fg des Sinusgenerators auf die Eigenfrequenz f; des
Torsionsoszillators ein, die Sie am letzten Versuchstag bestimmt haben.

Erhéhen oder erniedrigen Sie nun die Amplitude am Sinusgenerator, bis die Amplitu-
de des Torsionsoszillators am Oszilloskop ein Maximum von etwa Uy &~ 1.5V =2V
hat. Eventuell miissen Sie an der Dampfung etwas nachregeln.

Lesen Sie als Ma8 fiir die Amplitude des Sinusgenerators die Amplitude am Monitor-
Ausgang (CH2) ab und notieren Sie sich diese. Behalten Sie nun diese Amplitude
am Sinusgenerator fiir den kompletten restlichen Versuchsteil beil Andern Sie sie
keinesfalls mehr. Sollten Sie versehentlich die Amplitude des Sinusgenerators ver-
stellen, nutzen Sie Thren Messwert der Amplitude des Monitor-Ausgangs, um die
urspriingliche Amplitude des Sinusgenerators erneut einzustellen.

Um aussagekriftige Resonanzkurven zu erhalten, ist es notwendig, verschiedene Be-
reiche der Resonanzkurve mit unterschiedlicher Schrittweite aufzunehmen. Da sich
die Gerdte unterschiedlich verhalten, achten Sie daher darauf, dass Sie die richtige
Spalte der folgenden Tabelle verwenden.

Schrittweite in Hz

Geréate Nr. 1-7
fe in Hz

Geréate Nr. 8-10
fe in Hz

0.100
0.020
0.100

0.500

von 0.200 bis 0.700
von 0.760 bis 0.960
von 1.000 bis 1.500

1.750
von 2.000 bis 3.000

von 0.200 bis 1.000
von 1.020 bis 1.180
von 1.200 bis 1.600

1.750
von 2.000 bis 3.000

Gehen Sie fiir jede Erregerfrequenz fg wie folgt vor:
e Stellen Sie fg am Sinusgenerator ein.

e Warten Sie den Einschwingvorgang ab.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 175

e Bestimmen Sie die Amplitude U,., des Torsionsoszillators mit Hilfe der
Measure-Funktion:

Measure: Quelle — CH1; Spannung — Viax, Vinin-

Lassen Sie sich sinnvollerweise auch V,;, anzeigen, damit Sie bei Bedarf mit
dem Zero-Adjust so nachregeln konnen, dass Vyay = |[Viin| gilt.

e Bestimmen Sie die Phasenverschiebung « zwischen Anregung und Torsionsos-
zillator mit dem Cursor-Menu:

Cursor: Modus — Spur; CursorA — CH2 (Anregung); CursorB — CH1 (Torsi-
onsoszillator). Beide Cursor auf den gleichen Symmetriepunkt der Sinuskurve
(z. B. Nulldurchgang von negativ zu positiv) positionieren; angezeiten Wert fiir
|AX| = ... ms ablesen.

36. Wiederholen Sie Punkt 35 fiir eine weitere Dampfung mit einem Uberlapp von etwa
3mm-4mm bei gleicher (!) Amplitude am Sinusgenerator.

Auswertung Fiir die Auswertung werden zusétzliche Daten benotigt. Wihlen Sie aus
Tabelle 2.14.1 die fiir Ihr Modell zutreffenden Mafle aus.

Tabelle 2.14.1.: Mafle der Torsionsoszillatoren.

Geréte Nr. 1-7 Geréte Nr. 8-10
(dunkles Gehause) (helles Gehéuse)
Schwungscheibe
duBerer Durchmesser 2R, 12.580(20) cm 12.580(20) cm
innerer Durchmesser 2R; 2.580(20) cm 2.540(20) cm
Masse msg 954.0(20) g 1129.0(20) g
Welle
dauBerer Durchmesser 2r, 2.540(10) cm 2.530(10) cm
innerer Durchmesser 2r; 0.970(10) cm 0.960(10) cm
Masse myy 398.0(20) g 415.0(20) g

Teil 1: statische Bestimmung der Torsionskonstanten

1. Berechnen Sie aus jeder notierten Auslenkung den jeweiligen Verdrillwinkel ¢, fiir
den in Ruhelage ¢ = 0 gilt.

2. Tragen Sie in einem Diagramm den Verdrillwinkel ¢ abhéngig von der Gesamtmasse
2m der angehéngten Gewichte auf.

3. Berechnen Sie als Ausgleichsgerade eine Ursprungsgerade und tragen Sie diese in
das Diagramm ein.
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176 2. Versuche zur Mechanik

Hinweis: Das theoretische Modell gibt Ihnen vor, dass ohne angehéngte Gewichte
(2m = 0) per Definition die Auslenkung ¢ = 0 sein muss. Um die Theorie richtig
anzuwenden, setzen Sie folglich eine Ursprungsgerade an.

4. Bestimmen Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die Torsionskonstante Estat.

Teil 2: dynamische Bestimmung der Torsionskonstanten

5. Berechnen Sie das Tragheitsmoment 6, des gesamten Rotationskorpers
(Schwungscheibe + Welle).

6. Bilden Sie den Mittelwert Threr Messwerte fiir die Massen der Zusatzgewichte. Be-
rechnen Sie daraus fiir die Hohlzylinderviertel oder die Stahlkugeln deren Trégheits-
moment AG unter der Annahme, dass die Massen aller Hohlzylinderviertel, bzw.
Stahlkugeln identisch sind.

7. Zeigen Sie unter Verwendung von Gleichung (2.14.8) und wy, = 27/Ty, (wobei
To,n die Periodendauer des ungedampften Systems mit n Zusatzgewichten ist), dass
(To.n/2m)? linear von der Zahl n der Zusatzgewichte abhéngt.

Tragen Sie dann (T, /27)? iiber n auf und berechnen Sie eine Ausgleichsgerade.

8. Bestimmen Sie aus der Steigung der Geraden mit Hilfe des errechneten A® die
Torsionskonstante Ddyn Berechnen Sie ferner aus Ddyn und dem y-Achsenabschnitt
der Geraden 6.

9. Vergleichen Sie ﬁdyn mit ﬁstat. Was stellen Sie fest? Erklédren Sie diese Abweichung.

10. Vergleichen Sie das aus der Ausgleichsgeraden berechnete @y mit dem von IThnen
berechneten. Was stellen Sie fest? Woher kommt der Unterschied, d. h. was miissten
Sie beriicksichtigen um einen genaueren Wert fiir @y bei der Berechnung zu erhalten?

Teil 3 und 4: freie und gedampfte Schwingungen

11. Nehmen Sie Ihr Diagramm der freien und der geddmpften Schwingungen vom ersten
Versuchstag her. Zeichnen Sie nach Augenmaf in das Diagramm fiir jede Dadmpfung
eine Ausgleichsgerade ein. Binden Sie dieses Diagramm als Bild in Thren Bericht
ein.% Achten Sie auf eine ordentliche Darstellung. Zeichnen Sie ggf. erneut.

12. Erklédren Sie das lineare Verhalten in der halblogarithmischen Darstellung.

13. Bei welcher Threr Messungen war die Dampfung am groiten? Woran erkennen Sie
dies?

14. Betrachten Sie die Periodendauern bei den verschiedenen Démpfungen. Welches
Verhalten erwarten Sie? Konnen Sie dieses Verhalten beobachten? Wenn nein, woran
konnte das liegen?

6Die Drucker der Uni scannen kostenlos Seiten ein und verschicken Sie per eMail an den Inhaber der
Kopierkarte.
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 177

Teil 5: erzwungene Schwingungen

15. Stellen Sie in einem gemeinsamen Diagramm fiir alle eingestellten Erregerfrequenzen
die Amplituden dar.

16. Vergleichen Sie die beiden Resonanzfrequenzen untereinander und mit der zuvor
ermittelten Eigenfrequenz. Welches Verhalten erwarten Sie? Koénnen Sie dies mit
den Messungen der Resonanzfrequenzen bestéitigen? Wenn nein, woran kénnte das
liegen?

17. Tragen Sie die Phasenverschiebung der Schwingungen in einem gemeinsamen Dia-
gramm iiber die Frequenz auf.

18. Was stellen Sie in Bezug auf die Phasenverschiebung fiir die Resonanzfrequenz fest
und was bei niederfrequenter, bzw. hochfrequenter Anregung? Erkldren Sie dieses
Verhalten.

19. Vergleichen Sie die beiden Kurven der Phasenverschiebung. Welchen Unterschied
erwarten Sie? Konnen Sie diesen Unterschied bestétigen? Wenn nein, woran kénnte
das liegen?

Erginzende Informationen
Berechnung der Tragheitsmomente einiger einfacher geometrischer Korper

Die Berechnung von Triagheitsmomenten beruht immer auf der Ausfithrung des Volumen-
integrals

9—/Qr2dV : (2.14.24)

Je nach der Geometrie des Korpers kann dabei der eine oder andere Rechenweg vorteilhaft
sein. Bei rotationssymmetrischen Kérpern ist es meist am sinnvollsten, in Zylinderkoor-
dinaten (z, ¢, r) zu rechnen, da die Integration iiber ¢ dabei besonders einfach ist. Das
Volumenelement in Zylinderkoordinaten lésst sich schreiben als dV = dz-rdy-dr.
Unter den Voraussetzungen, dass die Dichte p homogen ist und die Drehachse durch
den Schwerpunkt S verlduft, konnen einige im Versuch relevante Triagheitsmomente z. B.
folgendermaBen berechnet werden’:

1. Scheibe mit polarer Drehachse (senkrecht zur Scheibe)
Fiir eine Kreisscheibe (bzw. einen Vollzylinder) mit Radius rsceipe, Hohe h und

"Weitere Beispiele und teilweise auch etwas andere Rechenwege finden Sie in vielen Lehrbiichern. Ge-
nannt seien insbesondere [Gob74] und [Tip00].
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178 2. Versuche zur Mechanik

Masse Mgcheibe gilt bei einer senkrecht zur Grundfliche stehenden Achse (der sog.
,Figurenachse®)

TScheibe 27 h

@Scheibe,polar = / / / 1Y 7"2 dz | r dg@ dr (21425)

0 0 0
TScheibe
=2moh / r®dr (2.14.26)
0
1 T'Scheibe
=2moh {— 7«4} (2.14.27)
4 0
re.
= 2n9h% (2.14.28)
1
= 5 - T hr%cheibe : T%cheibe (21429>
N———
T Scheibe
1
= 5 Mscheibe Teeheibe - (2.14.30)

2. Scheibe mit dquatorialer Drehachse (parallel zur Scheibe)
Betrachtet man kartesische Koordinaten (z, y, z), legt das Koordinatensystem so,
dass die xy-Ebene parallel zur Grundfléche der Scheibe ist und die z-Achse senkrecht
darauf steht, und bezeichnet mit r = /22 + y? den Abstand eines Massenelements
zur Drehachse, dann gilt

9Scheibe,polar = /7’2 dm = / (352 + y2) dm
:/xQ dm+/y2 dm . (2.14.31)

Aus Symmetriegriinden miissen die beiden Summanden auf der rechten Seite von
Gleichung (2.14.31) gleich sein.

Folglich gilt fiir eine Kreisscheibe (bzw. ein Vollzylinder) mit Radius r, Hohe h und
Masse m fiir eine parallel zur Grundfldche liegende Achse

1 1

2
@Scheibe,&quatorial = 5 ' @Scheibe,polar = Z * MScheibe * T'Scheibe - (21432)

3. Hohlzylinder
Fiir einen Hohlzylinder mit Innenradius r;, Auflenradius r, und Hohe h gilt Glei-
chung (2.14.25) leicht abgedndert, ndmlich mit anderen Integrationsgrenzen fiir r
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 179

(die Rotation soll wieder um die Figurenachse, also ,polar® erfolgen). Man erhalt
so analog zur Rechnung bei der Scheibe

Ta 27 h

OHohlzylinder —/ / /gr2 dz | rdp | dr (2.14.33)

Ti 0 0
= 2ngh/r3 dr (2.14.34)
I
=2moh 1" (2.14.35)
1 4 4
=_—moh- (Ta —7’1) (2.14.36)
2 —
(ri—r?) . (ri—i—r?)
=—-moh (r—rf) - (r2+17) (2.14.37)
~—————
MHohlzylinder
1
= 5 MHohlzylinder - (7"12 + 7”2) . (2.14.38)

4. Kugel

TKugcl

4>

Abbildung 2.14.5.: Skizze zur Berechnung des Trigheitsmomentes einer Kugel.

Wir rechnen wieder in Zylinderkoordinaten®. Der erste Schritt ist die Bestim-
mung der Integrationsgrenzen fiir z, ¢ und r. Legt man die Grenzen fiir z auf

8Zwar ist die Beschreibung der Form der Kugel in Kugelkoordinaten einfacher, aber wir interessieren
uns ja fiir das Trdgheitsmoment, und dafiir sind die Zylinderkoordinaten bequemer — in Kugelko-
ordinaten miisste man némlich das Integral [ sindcos?ddd l6sen.
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180 2. Versuche zur Mechanik
2 = —Tgugel DiS 2 = +rguger und fiir ¢ auf ¢ = 0 bis ¢ = 27, so hingen die
Grenzen fiir  davon ab, bei welchem Wert von z man sich befindet (bei konstanten
Grenzen wiirde man ja keine Kugel, sondern einen Hohl- bzw. Vollzylinder erhalten).
Aus Abbildung 2.14.5 liest man ab, dass gilt 0 < r <, /T%{ugel — 22. Man erhalt also

+7'Kugel Kugel —z° 27
OKugel = / / /Qr -rde dr dz (2.14.39)
—TKugel
27'[gr3
1 2
PRAY (TIQ(ugel_ZQ)
+TKugel
= Lo (2 %)% a 2.14.4
- §WQ(TKuge1_Z) z ( S O)
—TKugel
+TKugel
1
_ 4 2 2 4
=5 e ("kugel = 2Tiuge 2+ 2) dz (2.14.41)
—TKugel
+TrKugel
1 2 1 &
_ 4 2 3 5
= 5700 | Kugel ¥ ~ 3 "Kugel # + 2 (2.14.42)
—TKugel
1 2 1
— 5 5 5
= 5 o 2- rKugel - g TKugel + g rKugel (21443)
2 1
5
0 TR (1— 4= (2.14.44)
3 5
N————
15-1043 _ 8 _ 2.4
53 ~ 5°3 5 3
2 4
— 3 2
—r 9 TcTKugel "0 " TKugel (21445)
5 3
~——
VKugel
————
MKugel
2 2
Alternativ kann man Gleichung (2.14.40) auch etwas anschaulicher begriinden: Wir ,zerlegen“ dazu die Ku-
gel nach Abbildung 2.14.5 in zur Drehachse senkrechte Scheiben mit Dicke dz und jeweiligem Radius r, wobei
r2 = (T]?(ugel - z2). Dann hat eine solche Scheibe nach Gleichung (2.14.30) das polare Triigheitsmoment
1 1 1 2
de = 50 nrldz -r? = ST (r2)2 dz = S me (TIQ(ugel - z2) dz . (2.14.47)
dv
——
dm
Die Kugel erstreckt sich von z = —rgugel bis z = +rkygel , daher gilt Gleichung (2.14.40).
5. Stab
Ein hinreichend diinner Stab (das ist der Normalfall, sonst wiirde man ihn besser
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2.14 Torsionsoszillator (fir Studiengang Physik) 181

als ,, Vollzylinder® bezeichnen) der Lénge [, der sich um eine zu ihm senkrechte
Achse durch seinen Mittelpunkt dreht, kann als eindimensional betrachtet werden.
Man legt die z-Achse in Stabrichtung, bezeichnet die Querschnittsfliche mit ¢ und
betrachtet zur Integration Massenelemente dm = p¢dx. Dann gilt

+1/2
Ostab = / oqridx (2.14.48)
—1/2
1 +1/2
=0q- {— x?’l (2.14.49)
3 —1/2
13
1
= 5 eal- 2 (2.14.51)
MStab
1 2
= = " Msub N (2.14.52)

Literaturhinweise

Das Thema harmonische Schwingungen wird in allen einschlégigen Physik-Lehrbiichern
behandelt, so z. B. in [Mes04] oder [DHSF98].
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