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Kreiselbewegungen

Berechnung von Tragheitsmomenten

Beispiele von Korpern mit homogener Massenverteilung

6= /-7’2 cp-dV = /7‘2 ~dm

v \4

(i) Trigheitsmoment einer homogenen Scheibe mit einer Gesamtmasse M
und Radius R

Massenelement: Ring mit Radius 7 und der Dicke dr

Seine Masse ist geg. durch den Anteil an der Gesamtfliche * M

dA 2mr - dr
m = _\ —_— =\ —
dm I " M —

Somit folgt:

R R
— (2. dm o= M [r227  Jp — 2M .37,
0 —‘[1 ~dm_Mg’rm-dz_F'0fzd1

_2M R _1; 2
=% 1l=3MR

- Falls gesamte Masse in einem duferen Ring konzentriert wire,
wiirde sich ergeben #' = M R?;

- Es geht keine Annahme iiber die Dicke der Scheibe ein;
= Uberlegungen gelten ebenso fiir einen Vollzylinder mit Masse
M, unabhingig von seiner Hohe.



(ii) Fiir einen Hohlzylinder mit Radien R; und Ry ergibt sich analog:

A = 7(R}-R})
dA = 2m-r-dr
dm = M =M %
=
Ra
2M 3 oM 1 4 4
1

= M. (R + R}

(iii) Quader mit Kantenlidngen a, b, ¢ in x, y, >-Richtung
Drehachse parallel zur 2-Achse,
die durch den Schwerpunkt geht
(Mittelpunkt des homogenen Quaders).

Ausfiithrung eines expliziten Volumenintegrals

0= [r?pdV
c/2 b/2 a/2 5
0 = Tdz [y | op ey de
—c/2 —b/2
b/2 3 a/2
= p-c- dy - (2 Lz .42
g F o (G o),
b2 _
= p-c- [ %+a-y2)dy
—b/2
. a3 a a3 b/2
= e 1—2~y+§~y)’_b/2

= p- (—(136 + ab3)
= 15 -p-abc- (a® +b?)
= L M. (a®>+1?)

(Beachte: die Gesamtmasse ist gegeben durch M = p -V = p - abc)



Trigheitsmomente homogener Korper beziiglich verschiedener Drehachsen

aus Ref. [2]
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Diinner Stab;
Drehachse durch ein
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Vergleich zwischen linearer Bewegung und Drehbewegung
lineare Bewegung Drehbewegung
Verschiebung Az Drehwinkel Ay
Geschwindigkeit v= % =T Winkelgeschwindigkeit | w = %‘tﬁ =
Beschleunigung a= j—‘t’ =0v = i—i;’- = r | Winkelbeschleunigung | a = % =w= %{i =@
Gleichungen fiir den | v = vy + at Gleichungen fiir den w=wp+ at
Fall konstanter Az = (v)At Fall konstanter Ap = (p) - At
Beschleunigung (v) = 3(vo +v) Winkelbeschleunigung | (w) = 3(wo + w)
x=z0—i-v0t+%at2 Y=o -i-wot-f—%onf2
v? = vd + 2alAz w? = wd + 2alp
Masse m Triagheitsmoment S)
Impuls p = muv Drehimpuls L=©6 w
Kraft F Drehmoment D
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Axiom




Krifte auf eine Kugel, die eine
schiefe Ebene hinabrollt. Die Reibungs-
kraft, die parallel zur Ebene nach oben
zeigt, bewirkt ein Drehmoment relativ
zum Massenmittelpunkt der Kugel. Da-
durch vergroflert sich die Winkelge-
schwindigkeit kontinuierlich, wihrend
die Kugel, immer schneller werdend,
nach unten rollt. Die Rollbedingung
bleibt daher wihrend der gesamten Be-
wegung erhalten.

aus Ref. [2]

& Zylinderachse

4 stabile
freie Achse

___________ ¢

Zylinder-
achse

(a) Zylindrische Welle mit
Deviationsmoment bezlglich
der Zylinderachse durch
Anbringen zweier diametraler
Nocken.

(b) Anullierung des
Deviationsmoments durch
zwei weitere entgegengesetzte
Nocken.

(c) Auffinden einer stabilen
freien Achse durch Verkippen.

aus Ref. [7]



Freie Rotation eines Quaders jeweils um eine w-Achse in der Nachbarschaft

der drei deviationsmomentfreien Symmetrieachsen A, B, C (Haupttrigheitsachsen). Fir
a > b > cgiltl, <68 < 8. L ist die Achse des zugehorigen raumfesten Drehimpulses,
um den die Symmetricachse und die w-Achse kegelformig kreisen. Die Rotation in der

Umgebung von B ist instabil; die Kegel weiten sich auf aus Ref. [5]
AZ
............. L
L, =|Lo;
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Ly =/ Iy @y

X LY = IY Wy

Drehimpulsachse und Rotationsachse sind im
Aligemeinen nicht parallel 5,5 Ref. [1]

Tragheitsmoment um eine
beliebige Achse aus Ref. [1]



Wolfgang Pauli und Niels Bohr bei der wissenschaftlichen

Untersuchung der Kreiselbewegung

(1952, anlasslich der Erdéffnung des Instituts fir
Theoretische Physik in Lund / Schweden)
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Kreisel aus dem Rad eines Fahr
rades. Die Gravitationskraft mg iibt be-
ziiglich des Gelenks am Punkt O ein
Drehmoment M aus, das senkrecht zur
Achse steht. Dieses Drehmoment bewirkt
eine Anderung des Drehimpulses in
Richtung des Drehmomentes. Wenn sich
das Rad nicht dreht und losgelassen wird,
dann fillt es einfach hinunter. In diesem
Fall fiihrt die Anderung des Drehimpul-
ses zu einem neuen Drehimpuls, der mit
der Bewegung des Massenmittelpunkts
des Rades zusammenhéngt.

aus Ref. [2]

Vorlesung Physik I, Freiburg, WS 2010/11



N groBen Anfangsdrehimpuls L um die ge-
lagerte Achse dreht, dann ist die Ande

me
F = rung des Drehimpulses dL senkrecht zu
L, und die Achse bewegt sich in Richtung
des Drehmomentes. Diese Bewegung
( heifit Prizession.
(a) aus Ref. [2]

Wolfgang Pauli und Niels Bohr bei der wissenschatftlichen

Untersuchung der Kreiselbewegung

(1952, anlasslich der Eréffnung des Instituts fir
Theoretische Physik in Lund / Schweden)

dl

Prazession eines
Kinderkreisels

aus Ref. [1]

K. Jakobs Vorlesung Physik I, Freiburg, WS 2010/11
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Figurenachse ¢. Drehimpulsachse L und

momentane Drehachse w: (a) Zerlegung von @ und L
beim symmetrischen Kreisel in eine Komponente parallel
zur Figurenachse und eine dazu senkrechte Komponente;
(b) Nutationskegel der Figurenachse und der momentanen
Drehachse w aus Ref. [1]
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Die Spitze des Drehimpulsvektors liegt auf der N A (
Schnittkurve von Drehimpulskugel und Energieellipsoid A
Rastpolkegel *

(raumfest) S
Gangpolkegel
(kOrperfest)
7
2(B-0o)

aus Ref. [1]



