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1 Ziel des Versuchs

Bei einem symmetrischen Kreisel werden die Zusammenhiinge von Distanz des Auflage-
punkts zum Masseschwerpunkt, Frequenz der Rotation des Kreisels um seine Figurenachse
und seine Prizessionsfrequenz untersucht. Hierbei werden Prizessionsfrequenzen fiir ver-
schiedene Abstinde und sowie fiir verschiedene Rotationfrequenzen betrachtet.

2 Versuch

2.1 Aufbau

Abbildung 1: Skizze Versuchsaufbau und Definition der Variablen .

Ein symmetrischer Kreisel, dessen Figurenachse an einem Auflagepunkt gekippt werden
kann, ldsst sich von Hand mit einer Winkelgeschwindigkeit w andrehen und rotiert dann
um seine Figurenachse (Abb. 6). Durch eine Stellschraube, die sich in einer Distanz.x vom
Auflagepunkt befindet (Abb. 1), kann die Distanz von Masseschwerpunkt des Kreisaez\’svgum
Auflagepunkt verdndert werden. Die Lénge x4 der Achse, auf der der Kreisel verstellt
werden kann, betrigt 25 cm. Dies wird mit einem MaBband gemessen, was zu einer Unge-

v’

%

nauigkeit Azgzes = 0.1 cm fiihrt. {/\; . J\/{' Lol
(2]

2.2 Durchfiihrung 19{4(/%//6/( Sbaze

Da z’ genauer zu bestimmen ist als z, wurde die Distanz z’ mit dem MaBband gemessen,
wobel & = zges — 2’ (Abb. 1) gilt. Die Ungenauigkeit Az’ wird als 0.5 mm angenommen.
Zunéchst werden fiir neun verschiedene Distanzen x; im Bereich von 1 cm bis 9 cm jeweils
mehrfach die Periodendauer T'(n = 10) fiir 10 Rotationen um die Figurenachse und die zu-
gehorige Prézessionsperiodendauer T}, mit einer Stoppuhr gemessen. Um einen Zusammen-
hang von z und Prézessionswinkelgeschwindigkeit wp untersuchen zu kénnen, wird versucht
fiir jeden Wert 2’ ein T}, bei einem konstanten Wert T'(n = 10) ~ 5.6 s zu ermitteln. Bei jeder
Messung von T'(n = 10) wird eine Ungenauigkeit von AT(n =10) = 0.5 s und somit AT =
0.05 s angenommen. Da. die Prizessionsfrequenz fiir einige Distanzen 2’ sehr klein wird, wird
bei einigen Messungen T, (n = 2) und bei einigen Messungen Ty, (n = %) gemessen, wobei pro
Messungeine Ungenauigkeit von AT(n) = 0.5 s angenommen wird. Damit das Verhéltnis
von Winkelgeschwindigkeit des Kreisels w und seiner Prézessionswinkelgeschwindigkeit wp,

o g
i
— Tabelle
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betrachtet werden kann, werden fiir eine konstante Distanz =’ = 9 cm zehn verschiedene T
und zugehorige 1}, gemessen.

3 Auswertung und Fehleranalyse

Im Folgenden werden die Zusammenhénge der Lénge = und der Winkelgeschwindigkeiten w
und wy, untersucht. Damit werden die Zusammenhénge aus der in der Theorie hergeleiteten

Gleichung
mgr. .
Wp = Tw > (1)

iiberpriift (s. Versuchsanleitung), wobei 75 = z — 25 der Abstand vom Auflagepunkt des
Kreisels zu dessen Schwerpunkt ist, m die Masse und I das Trégheitsmoment des Kreisels
und g = 9.81 3 [1] die Erdbeschleunigung sind. Die Richtung der Winkelgeschwindigkeit
wp zu den Werten z' = 1 cm bis 3 cm ist dieselbe wie die der Winkelgeschwindigkeit w,
fiir die Werte ' = 5 cm bis 9 cm sind diese entgegengesetzt Deshalb werden die Werte
der Prézessionsperiodendauer fiir die Werte z' = 5 cm bis 9 cm im Folgenden als negativ
betrachtet. Bei 2/ = 4 cm war keine Préizession zu beobachten. Ob es keine gab, lésst sich
dadurch allerdings nicht mit Sicherheit sagen, da eine sehr langsame Prézessionfrequenz
in der betrachteten Zeitspanne eventuell nicht sichtbar gewesen wére. Aus diesem Grund
konnte keine Periodendauer und folgend auch keine Winkelgeschwindigkeit bestimmt wer-
den und dementsprechend werden diese Werte im Folgenden auflenvorgelassen. Da dies zu
beobachten ist, wenn Auflagepunkt und Schwerpunkt zusammenfallen wird vermutet, dass
die Auswertung zs & Zges — 0.04 m = 0.21 m ergeben sollte.

3.1 Zusammenhang z und w, und Bestimmung z

Als Erstes wird der Zusammenhang zwischen der Lénge = und der Préizessionswinkelgeschwin—
digkeit wp, untersucht. Dazu werden diese aus den gemessenen Daten z’ und T}, (s. Anhang E)
wie in Gleichung (2) und Gleichung (3) berechnet. Da die Werte 2’ und zges mit Sicherheit
im jeweiligen Unsicherheitsintervall liegen und angenommen werden kann, dass die Wahr-
scheinlichkeit ihrer Bestwerte maximal ist und zu den Intervallsgrenzen hin abnimmt, wer-

den deren Unsicherheiten mit der Dreiecksverteilung betrachtet. Also A 2’ = 0—\/'% mm und

A Tges = \/ié mm. Die Unsicherheiten werden mit Gauf’scher Fehlerfortpflanzung berechent,
die Werte sind in Tabelle 1 zu finden.

A ~ A

T = Tge

/ c’")m _ 2 2 (2)
\/ E)m’ (axgc\mgw) = /(=202 + Act,
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Tabelle 1: Werte fiir ¢ und wp, sowie deren relative Unsicherheiten

i oz |1 0 | (97| |5 1

9 |0.1600(6) | 0.38 -1.09(5) 5.00

8 | 0.1700(6) | 0.36 -0.93(4) 4.30

7 1 0.1800(6) | 0.34 -0.75(3) 3.44

6 | 0.1900(6) | 0.32 | -0.509(12) 2.34

-5 | 0.2000(6) | 0.31 -0.235(3) 1.08

3 10.220006) | 0.28 0.312(9) 2.87

2 | 0.2300(6) | 0.27 0.534(13) 2.45 o .

1 | 0.2400(6) | 0.26 0.84(3) 3.87 {]k}( luer f}_ﬁ».c)@n
110 \

Die Werte wy, werden auf z in ein Diagramm (s. Abb. 2) aufgetragen. Wie erwartet scheint
der Zusammenhang linear zu sein. Mit linearer Regression werden die Steigung und der Ach-
senabschnitt fiir die Ausgleichsgerade w, = a-+ bz und das Konfidenzband wie im Dokument
Datenanalyse Teil A (Ilias) aus der Einfithrung in Gleichung (4) berechnet.

4= D1 Tf D is Woi — Doiy Bi 3oy Titps =—5.14 red
= 2 T
n Z?zl x? - (Z;‘L:l Q?Z)
b o M 2imy Tt = Yoy B D Wpyi _ o 2ad
= 2 o em
nYp = (O, 2) o
N . 2
2im1 [Wpi — (8 — bz; = " "
N = (4)
n—-2

n 3
Aa.:s-\/ L% ggened
N ey Ti — (2 im14) B

n _ogd

Ab=s- 5
\/ Ny~ (D e s (v)

Zum Bestimmen von zs betrachtet man nun r, = 0, also derjenige Punkt an dem es keine
Prézession gibt, und somit w, = 0 gilt. Es gilt folglich z = z, und somit folgt:

Man erhélt also:

zs = (0.208 & 0.009) m

Dies bestétigt unseren erwarteten Wert von 0.21 m. 4
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wp-x-Dlagramm fiir T~ 0.565 Sel

_ Ausglelchsgerade
1.0 1 ==-- Konfidenzband

N

wp [rad s71]

Wl

|
T

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
x [m]

Abbildung 2: wp-z-Diagramm fiir T' ~ 0.56s

3.2 Zusammenhang w und wp

Nun wird der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit w und der Prézessionswin-
kelschwindigkeit wy, untersucht. Dazu wird ' = 9 cm fest gewéhlt und der Kreisel wird n =10
mal verschieden stark angestofien. Dabei wird w durch

27
W= (5)

berechnet. Analog wird auch w,, bestimmt, hier wird die Zeit allerdings nur fiir zwei Umdre-
hungen gemessen. w, wird in diesem Abschnitt als positiv angenommen um die Auswertung
zu vereinfachen. Die Unsicherheiten werden gewihlt als AT, = 0.25 s und AT = 0.05 s, da
pro Zeitmessung von einer Unsicherheit von 0.5 s ausgegangen wird. Aw und Aw, lassen
sich durch Gauf’sche Fehlerfortpflanzung bestimmen:

som | (o) = ()
o[ (Gon) ()

Aus diesen Berechnungen ergeben sich die Werte, die in Tabelle 2 gelistet sind.

Die Werte fiir w, werden auf w mit entsprechenden Fehlerbalken in einem Diagramm aufge-
tragen (Abb. 3). Hier kann kein linearer Zusammenhang erkannt werden.

,S\.,\’/’: i \/

qu\f,\/) Qi \
WJ HM iw)(' -

o drtoand
[ e bieat
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Tabelle 2: Werte fiir w und wp, die entsprechenden Unsicherheiten sowie die realtiven Unsi-
cherheiten ’

o[ | 42| | wolzed) | |Bee|m
12.2(12) | 9.73 1.06(5) | 4.23 &
11.5(11) | 9.17 1.15(5) | 4.62
10.5(9) | 8.32 1.31(7) | 5.22
13.6(15) | 10.80 1.08(5) | 4.34
12.5(12) | 9.96 1.12(5) | 4.51
9.3(7) | 7.43 1.37(7) | 5.43
8.1(5) | 6.41 1.62(10) | 6.44
6.9(4) | 5.51 1.80(13) | 7.15
15.8(20) | 12.56 0.99(4) | 3.93
6.7(4) | 5.33 1.78(13) | 7.09
Wp - W - Diagramm
| 3 & Messwerte
L8 I | I 1L
1.6 ’__—‘ ‘ I ‘. E i
_ L -
B | ! | i
314 : - |
| —[—— | |
1.2 s | : ‘., ; ,M,.W% e W.
1 2 . SSSV— R 1. L
T
6 8 10 12 14 16 18

w[29]

Abbildung 3: wy-w-Diagramm fiir 2’ = 9cm

In einem zweiten Diagramm (Abb. 4) wird deshalb w, auf % aufgetragen, was einen linearen

Zusammenhang ergibt. Uber lineare Regression wird die Ausgleichsgerade w, = a + b - %
bestimmt mit
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. D ic (%)2 D i1 Wp,i _222;1 (wl) 25:1 () wp.i 032 @, (8)
ny () - (S )

- nY i (5) Woi = Xia (51‘) > i Wpsi - rad? 9)

n 1 2 n 1 2 - ) 82 ’
7121‘.:1 (U) - (Zi:l w_,»)

Die Fehlergeraden bestimmt man mithilfe folgenden Formeln:

Ab=s- ( )”( )2:0.49”;;12. I'L(/U’(m
\HZ?;l wi - Z:L:IZJL

Trégt man nun alle vier Fehlergeraden in einem Diagramm auf erkennt man, dass die Gera-
den

~ 1
wp1=b-——+a+ Aa,
w;
L1
wpo=0-—+a—Aa
w;

auch den Grenzen des Konfidenzbands entsprechen. Die berechneten Werte liegen bei Bertick-
sichtigung ihrer Unsicherheiten alle im Konfidenzband (Abb. 4).

L gt oler
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wp - & - Diagramm

2.0 [} | -
—— Ausgleichsgerade i; | ,/';/
---- Konfidenzband | /f//,/

1.81 ++ Werte

|

1.6

]

rad

s
(=}
N

wel

1.2

‘ | !
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.1

L5,
Whrad

Abbildung 4: wy-2-Diagramm fiir 2’ = 9m

3.3 Zusammenhang ww, und z

Fir acht verschiedene Auflagepunkte wurden 23 verschiedene T' und zugehérige T}, gemessen,
sodass wir wwy, berechnen kénnen durch

WWp = ——. & == (10)

Die Ungenauigkeit Awwy, ergibt sich iber Gauf’sche Fehlerfortpflanzung durch

- LS
Oww Oww 2 4r ? 4r2 \ 2
Awwy = EAT PAT, ) =4/ (- A —rg ) -
= (Gorean) + (eon) - | (522) + (55
Die ermittelten Werte fiir wwp, sowie die relativen Fehler sind in Tabelle 3 zu finden.
Es ergeben sich relative Fehler zwischen 9 % und 13 %, was dadurch zu erkéren ist, dass
sowohl beim Messen von w als auch beim Messen von w, Ungenauigkeiten durch langsame

Reaktionszeit und Reibung bei der Rotation entstehen, die sich auf die Genauigkeit von wwp
auswirken.

A-O-
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Tabelle 3: Werte fiir  und wy,, sowie deren relative Unsicherheiten

 [m] 0.1600(6) 0.1600(6) 0.1600(6) 0.1700(6) 0.1700(6) 0.1700(6) 0.1700(6)  0.1800(6)

wwpl(T24)?] | -13.3(15) -13.7(13) -15.3(18) -11.3(10) -11.1(12) -9.7(9) -10.5(10)  -8.5(8)

’%ﬁ (%] | 10.93 9.82 12.0 8.87 10.84 9.54 9.72 9.03 I'W”&n
= [m] 0.1800(6) 0.1800(6) 0.1900(6) 0.1900(6) 0.1900(6) 0.2000(6) 0.2000(6) 0.2000(6)

wwp(T24)2] | -7.7(8) -8.1(8) -5.7(7) -6.0(7) -5.8(7) -2.5(3) -2.9(3) -3.0(3)

%:i}[ %] | 9.88 10.46 12.28 12.33 12.19 9.66 9.13 9.2

= [m] 0.2200(6) 0.2200(6) 0.2200(6) 0.2300(6) 0.2300(6)  0.2400(6)  0.2400(6)

wwp[(T24)?] | 4.3(4) 3.7(4) 3.4(3) 5.8(6) 5.9(6) 9.5(11) 8.8(10)

ﬁ“—ﬁ %] | 9.61 9.69 9.13 9.7 9.82 11.2 10.96 )

In Abb. 5 werden die ermittelten Bestwerte fiir ww, mit ihren Ungenauigkeiten gegen x
aufgetragen. Es ist ein linarer Zusammenhang erkennbar. Uber lineare Regression wird eine
Ausgleichsgerade mit Steigung b und y-Achsenabschnitt & bestimmt. Analog zu Gleichung (4)
ergibt sich somit

a — Z:‘:l $Z2 Z?:l wwpyi - Z:L:]_ xi Z?:l miwpﬂi _ _59 98 ra'd2
nYr, 22— (S )’ s
j_m i (@) wwps — X i g (@5 D i WWps) 958 rad?
n iy (@) — (Ciey 2)” s?m
N 2
h [wiwp,i — (& — bxz)]
W= n—2 ’
n 2 2 9‘ C']
Aa:S'\/7 - Zi:l min 5 :Ogﬁg, W
nzizl Ti— (Zi:l fEi) 8
n rad?
Ab=s- ” — = '2: st' (&/)
n Zi:l i (21‘:1 @)

Dadurch ergibt sich ein Konfidenzband (s. Abb. 5), in dem nahezu alle ermittelten Wert fiir
liew A-0.

wwp, liegen.

Zur Bestimmung des Verhéltinisses # betrachtet man wieder Gleichung (1). Stellt man diese

nach ww, um, so erkennt man, dass sich der proportionale Zusammenhang zu x auch in der

theoretisch hergeleiteten Formel wiederspiegelt. Daraus ergibt sich:

m
Wwp = Tg~(x—$s)
~ mg
— §=T
I W
2 % >
2L o3 ™ '
b n

m? W

Das Verhiltins von Trégheitsmoment und Masse berechnet sich also aus dem Bestewert der
Steigung der Ausgleichsgeraden und der Erdbeschleunigung. Die Unsicherheit des Verhéltnisses
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berechnet sich iiber Gauf’sche Fehlerforfpﬂanzung wie folgt:

I 2 2 : 2
= d
(i)’g Ab> = (——892 Ab) = 0.0006 r;Z .

Fiir das Verhéltnis # erhalten wir also

rad? v
m?’

% — (0.0341 + 0.0006)

Wwp-X-Diagramm
|

S— Ausgleichsgerade
---- Konfidenzband

Ay -+~ Werte

5
50
Bl
3

3 57
-10

0.16 0.18 0.20 0.22
X [m]

Abbildung 5: ww,-z-Diagramm

4 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebinsse aus Abschnitt 3 diskutiert.

4.1 Verbesserungsmoglichkeiten Messung

0.24

leine EQ’JOMM
A yerledf

Anhand der Diagramme, die sich aus den Messungen ergeben erkennt man, dass es bei der
Messung einige zu beriicksichtigende Unsicherheiten gibt. Dabei lassen sich statistische und
systematische Unsicherheit unterscheiden. Bei eventuellen Unsicherheiten zur Berechnung
von 75 handelt es sich um eine systematische Unsicherheit, da der Wert fiir Tges Uber eine
Einzelmessung gemessen wurde. Auch die Werte von 2’ wurden an den Makierungen des
Stabes orientiert, welche mit dem Mafiband iiberpriift wurden. Eine Abweichung wiirde hier
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also immer in die gleiche Richtung zeigen. Bei den Unsicherheiten in der Zeitmessung han-
delt es sich dagegen um statistische Fehler, die aufgrund der Reaktionszeit zustande kommen
kénnen. AuBerdem ist bei der Prizessionsbewegung zusfitzlich oft noch eine Nutationsbe-
wegung zu erkennen, die von der Stérke des Andrehens und des Schréglegens des Kreisels
abh#éngt, was das Ablesen einer vollen Prézessionsumdrehung erschwert. Ein direkter ma-
thematischer Zusammenhang zu w oder z’ ldsst sich allerdings nicht erkennen. Ein weiterer
Faktor, der beriicksichtigt werden muss ist die Tatsache, dass der Kreisel sich nach einiger
Zeit wieder aufrichtet, wodurch die Periodendauer der Préizession schwerer bestimmen l&sst.
Aufgrund all dieser Unsicherheiten lisst sich schliefen, dass die systematische Unsicherheit
von 7 im Verglich zu den statistischen Unsicherheiten der Zeitmessung nicht mehr signifi-
kant grof sind. Dies lisst sich auch an den relativen Unsicherheiten der berechneten Gréfien
ablesen.

einige der Unsicherheiten zu minimieren kénnte man die Messmethoden anpassen. Zum
Linen lieBe sich die Messung der Zeit genauer durchfiihren, wenn man den Versuch filmen
wiirde. Es wére einfacher das Bild zu bestimmen bei dem der Kreisel eine Umdrehung bzw ei-
ne Prézissionsumdrehung vollendet hat und anschliefend kann man anhand der Bildrate die
Periodendauer berechnen. Des weiteren wére es sinnvoll die Kreiselachse in der Schréglage
zu Beginn zu stabilisieren um eine Nutationsbewegung weitestgehend zu verhindern, was
wiederum die Zeitnahme der Prézessionsbewegung erleichtern wiirde. Auflerdem wiére es
sinnvoll eine Vorrichtung zum Andrehen des Kreisel zu nutzen, um die Winkelgeschwindig-
keit w exater einzustellen.

4.2 Zusammehhang w und wp

Aus Diagramm (Abb. 3) kann man auf einen antiproprotionalen Zusammenhang zwischen

w und wp erkennen also

1
Wp X —.
P w

Dies stimmt mit der Formel iiberein, die in der Versuchsanleitung gegeben ist (Gleichung (1)).
Aus den berechneten Unsicherheiten und der sehr grofien relativen Unsicherheit lésst sich
schlieBen, dass die Messungen der Periodendauern ziemlich ungenau sind. Als festes 2’ wur-
den hier 9 cm gewéhlt. In Abb. 2 kann man erkennen, dass die Unsicherheiten fiir w;, kleiner
werden, je ndher 2’ an dem Wert liegt, fiir den es keine Prézisionsbewegung des Kreisels
mehr gibt. In dieser Messung ist die Entfernung zu diesem Wert maximal, die Unsicherhei-
ten fiir wy, sind also auch groB. Auflerdem liegen die Werte fiir w in einem ziemlich kleinen
Bereich, sodass die Fehlerbalken im Diagramm entsprechend gro8 sind. Obwohl die Messung
der Prizisionsgeschwindigkeit nach Augenmaf deutlich ungenauer zu sein scheint, sind die
realtiven Fehler hier im Vergleich zu den relativen Fehlern von w recht klein. Daraus kann
man schliefen, dass die Messunsicherheiten fiir w zu grofl gewéhlt wurden und man bei einer
Messung von zehn Umdrehungen von einer besseren Reaktionszeit ausgehen kann.



prawdsk e (AP Wit

VERSUCH 22 - Kreisel 12

Abbildungsverzeichnis

1 Versuchsaufbau . . . . ... ... L 2
2  wpz-Diagramm . . . .. ... ... ... S e s 5
3  wpw-Diagramm ... . . ... .. ... 6
4 wp—%—Diagramm .................................. 8
5 wwp-z-Diagramm . . . . .. 10
6  Foto Versuchsaufbau . . . ... ... ... ... ... .. ... .. ....... 13

Tabellenverzeichnis

1 Wertezundwp . . . oo oo 4

2 Wertewund wp . . . . o oo 6

3 Wertezund wp . . . . o 0 0 oo 9
Literatur

(1] Wolfgang Demtroder. Ezperimentalphysik 1: Mechanik und Wirme (9. Auflage). Hei-
delberg, Germany: Springer-Verlag, 2021.



VERSUCH 22 - Kreisel

13

D Foto Versuchsaufbau

Abbildung 6: Foto Versuchsaufbau
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