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1 Theoretische Grundlagen
1.1 Maxwellrad

Beim Maxwellrad (auch als Jojoder Physiker bezeichnet) handelt es sich um ein scheibenformiges Schwungrad, das an zwei Fiden
aufgehangt ist. Nach dem Loslassen wird es durch die Gravitationskraft nach unten beschleunigt und wickelt den Faden ab. Bei der
Drehbewegung gewinnt es aufgrund seines Tragheitsmomentes I Rotationsenergie, die nach dem Erreichen des Umkehrpunktes wieder in
potentielle Energie umgewandelt wird.

1.2 Tragheitsmoment

Rotieren Massenpunkte i der Masse m; mit der Winkelgeschwindigkeit || um eine Achse & und sei r; der Abstand eines Punktes von
der Drehachse, so betrdgt das gesamte Tragheitsmoment Iges

2
Tges = E mgT;
i

Fiir eine kontinuierliche Massenverteilung p(7) gilt damit

I= / o(7) r2dV
v
Fiir den Spezialfall einer Kreisscheibe konstanter Dichte pg mit Radius r und Hohe h ergibt sich:

r h 27
3 1 2
Ischeibe = por® dpdhdr = §Mr
000
wobei M = wr2h - po.

Analog bestimmt man das Trigheitsmoment eines Hohlzylinders durch Variation der Integrationsgrenzen.

1.3 Energieerhaltung beim Maxwellrad

Ein Maxwellrad mit Radius » und Tragheitsmomnt I werde in der Hohe h iliber dem Nullniveau losgelassen. Die Gesamtenergie zum
Zeitpunkt t setzt sich aus Rotationsenergie, kinetischer Energie und potentieller Energie zusammen, also:

Eges(t) = mg - 2(t) + %m ()2 + %1 w(t)?

mit z(t) als Hohe zum Zeitpunkt ¢ und w(t) = IORYT Umkehrpunkt zum Zeitpunkt ¢o gilt dann (mit z(to) = h:

T

1 1
Eges(to) =m g h = im . (i?(to)2 + 5[ . w(t0)2
Nach I aufldsen:

I'<@>2:2'mgh*m'i(to)2

e ()

Mit z(to) = % (wobei T die Falldauer bezeichnet) gilt dann:

I=mr?. <927};2 —1) (1)
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2 Versuchsdurchfiihrung

Zuerst malen wir mit einem Stoppuhr die Falldauer T je fiinfmal pro Fallhdhe h, wobei wir die Fallhdhe in 6cm Schritten variierten.
AnschlieBend bestimmten wir bei konstanter aber, um die Messfehler beim Stoppen der Zeit zu vermindern, ausreichend groR gewahlter
Fallhéhe 30-mal die Falldauer T', um das Tragheitsmoment I des Rads bestimmen zu kdnnen

3 Auswertung

3.1 T?(h)-Diagramm

Abhiangigkeit zwischen Fallh6he h und Fallzeit ¢ im Quadrat
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X-Achse: Fallhoehe h [cm], Y-Achse: Fallzeit 2 [s]

Im Diagramm sieht man sehr schén, das die durch eine Ursprungsgerade angefittet werden kdnnen und somit die Proportionalitat zwischen
der Fallhdhe h und dem Quadrat der Fallzeit ¢ sofort ersichtlich scheint.

3.2 Tragheitsmoment

Zuerst muss noch der effektive Radius r ermitteln werden. Dazu wurde auf einer Strecke von s = 62cm bei einer Windungszahl n = 15
gemessen und dann der Radius r berechnet:

_43,25cm

r= = 4,6mm
2.-m7-15

Nach (1) I3sst sich das Tragheitsmoment I mit Hilfe der Masse m = 1.5kg, der Fallzeit £ = 3,41s, der Fallhdhe h = 41,25cm und der
Erdbeschleunigung g = 9, 81m/s? berechnen:

2
I = mr? (927 - 1> = 0,00433Kgm? = 43, 3Kgem?

Der zufillige Fehler des Tragheitsmomentes |48t sich mit der Gausschen Fehlerfortplanzung berechnen. Dazu schitzen wir den zufélligen
Fehler bei der Langenmessung auf o, = 2mm. Den zufilligen Fehler der Zeitmessung o+ = 0,082s erhalten wir durch die Standardab-
weichung des Mittelwertes. Damit gilt fiir den zufilligen Fehler des Tragheitsmomentes

=0,00021Kgm? = 2, 1Kgcm?
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Der systematische Fehler der Zeitmessung war mit 0,01% angegeben und ist somit bei uns Atgys = 0,01%-¢ = 0, 34ms. Der systematische
Fehler der Langenmessung liegt bei Ahsys =h-5- 10~% 4+ 200pm = 0, 2mm. Mit Hilfe einer Taylorentwicklung erster Ordnung l3sst sich
nun der systematische Fehler des Tragheitsmomentes bestimmen:

— Atsys

ol
AIS = iAhs s
ys ' ys| t ot

oh

‘8]

gt?
= ' —mr? ohZ Ahsys

t
+ ‘2mr2 g—h Atsys

= 0,000003Kgm? = 0, 03Kgcm?
Damit gilt fiir das Tragheitsmoment:

I = 44,3Kgem? £ 2, 1Kgem? (zuf.) & 0, 03Kgem? (sys.)

Alexander Seizinger, Tobias Miiller 3


file:sub-marine@gmx.net
file:loesungen@email.twam.info

	1 Theoretische Grundlagen
	1.1 Maxwellrad
	1.2 Trägheitsmoment
	1.3 Energieerhaltung beim Maxwellrad

	2 Versuchsdurchführung
	3 Auswertung
	3.1 T2(h) Diagramm
	3.2 Trägheitsmoment


