VSMP — SSPMP — SSIMF

Loaded Hoop
Samuel Byland, MNG Ramibiihl Ziirich, samuel.byland@mng.ch

1 Einleitung

Viele der Probleme beim International Young Physicists’ Tournament (kurz IYPT) eignen sich her-
vorragend als Ausgangspunkt fiir projektartigen Unterricht. Hiufig geniigen einfache Hilfsmittel fiir
die experimentelle Untersuchung, und die theoretische Behandlung kann sowohl vom Niveau als auch
von der Tiefe her passend gewahlt werden. Als Anregung fiir interessierte Lehrpersonen werden wir
in loser Folge einige interssante Probleme und Losungsanséitze von Schweizer Teilnehmerinnen und
Teilnehmern im Bulletin vorstellen.

Das Problem “Loaded Hoop”, welches im Rahmen des IYPT 2014 zu bearbeiten war, lautet wie folgt:

“Fasten a small weight to the inside of a hoop and set the hoop in motion by giving it an initial push.
Investigate the hoop’s motion.”

In diesem Artikel wird am Beispiel der Schwingbewegung (fiir kleine und grosse Amplituden) auf eine
mogliche Bewegung des Reifens eingegangen.

2 Theorie

2.1 Bewegungsgleichung

Fiir einen starren Reifen, der ohne zu rutschen oder zu springen rollt, lassen sich die Bewegungsglei-
chungen relativ einfach herleiten. Die wichtigsten Gréssen sind in Abb. 1 angegeben.

Fr

Abbildung 1: Reifen mit Masse m und Radius r mit Zusatzmasse m’ im Abstand r’ vom Zentrum.
Die Pfeile bezeichnen Gewichtskraft (Fg;), Normalkraft (Fjy) und Haftreibung (Fr).

Die als punktférmig angenommene Zusatzmasse m’ befindet sich im Abstand 7/ vom Zentrum des
Reifens mit Radius 7 und Masse m. Der gemeinsame Schwerpunkt (Angriffspunkt der Gewichtskraft)
liegt im Abstand p vom Zentrum, wobei
/
/

p=r % (mit der Gesamtmasse M = m +m'). (1)
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Beziiglich eines relativ zur Unterlage ruhenden Koordinatensystems bezeichnen (z,y) die Koordinaten
des Schwerpunktes. Mit dem Drehwinkel ¢ gilt:

xr=rp—psing bzw. y=1r—pcosy (2)

Fiir die Krifte gelten die folgenden Beziehungen:

FG = Mg (3)
Fn =M (i + g) (4)
Fr=Mi (5)

Mit dem Tragheitsmoment J und Gleichung (2) ergibt sich damit fiir das totale Drehmoment:

Mot =J @ =—Fp(r—pcosy) — Fy psinp
=—Mi(r—pcosp) — M(jj+ g) psinp
=—-M (TSb‘i‘P(Sin‘PSbZ —cosp@)(r — peosp) — M(P(COSSOQZ’? +sinp @+ g)
- psinp

Zusammen mit den Anfangsbedingungen (Position und Geschwindigkeit) bestimmt diese (nichtlineare)
Differentialgleichung die Bewegung des Reifens unter den angenommenen Bedingungen vollstandig.

2.2 Kleine Winkel

Fiir kleine Winkel (¢ < 1) und kleine Winkelgeschwindigkeiten (¢ < 1) kann Gleichung (6) durch die
Terme hochster Ordnung angenéhert werden:
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Dies entspricht der charakteristischen Gleichung fiir eine harmonische Schwingung mit der Schwin-
gungsdauer

J+ M(r—p)?
Tx~2my| —————— 8
\/ o ®)

Interessanterweise entspricht dieser Ausdruck demjenigen fiir ein physikalisches Pendel, bei dem der
Reifen mit Unwucht so aufgehéngt wird, dass sich der Aufhéngepunkt, der Schwerpunkt und das
Reifenzentrum (in dieser Reihenfolge) auf einer Vertikalen befinden.

3 Messungen

Als Reifen wurden verschieden breite Stiicke von Rohren (Kunststoff, Plexiglas, Aluminium) mit un-
terschiedlichen Massen und Durchmessern verwendet (Abb. 2). Fiir die Unwucht wurden verschieden
lange und dicke Metallstangen an den Innenrand der Rohre geklebt (Abb. 3).

Bei der Messung der Schwingungsdauer bei kleinen Amplituden wurde eine gewohnliche Stoppuhr
verwendet. Jede Messung wurde fiinfmal durchgefiihrt.
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Fiir genauere Bewegungsanalysen wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Fastec Imaging Sports-
Cam) mit 250 fps gefilmt und anschliessend die Position des Mittelpunktes mit der Software Tracker
(2]) nachverfolgt.

Abbildung 3: Reifen aus Kunststoffrohr mit

Abbildung 2: Unterschiedliche Rohre Metallstange als Unwucht bei der Messung

4 Auswertung

4.1 Schwingungen

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir die Schwingungsdauer bei kleinen Amplituden fiir einen Kunststoffrei-
fen (Durchmesser 11 cm, Masse 162 g) mit verschiedenen Zusatzmassen (Stativstangen mit Durchmes-
ser 1.4cm, Massen von 36 g bis 360g). Die Ubereinstimmung mit der theoretisch berechneten Kurve
(durchgezogene Linie) ist ausgezeichnet.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

20+

Schwingungsdauer (s)

0.5F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Zusatzmasse (kg)

Abbildung 4: Schwingungsdauer bei kleiner Amplitude fiir unterschiedliche Zusatzmassen

Fiir grossere Amplituden weicht die Bewegung von einer harmonischen Schwingung ab. Abbildung (5)
zeigt die Phasenraumdarstellung fiir verschiedene Amplituden. Die theoretischen Kurven weichen mit
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zunehmender Amplitude immer mehr von einer Ellipse ab. Die Streuung der Messpunkte ist einerseits
auf die Ablesegenauigkeit beim Tracken zuriickzufiihren, andererseits zeigt sich hier auch der Einfluss
der dissipativen Krifte, welche zu einer Abnahme der Schwingungsenergie fithren.
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Abbildung 5: Bewegung im Phasenraum bei unterschiedlich grossen Amplituden. Fehlerbalken
wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.

5 Ausblick

Die Auswertung der Schwingbewegungen deckt nur einen kleinen Teil der méglichen Bewegungen ab.
Weitergehende Analysen konnten auf das Uberschwingen oder auf spannende Phiinomene wie Rutschen
oder Abheben eingehen. Theoretische Zugénge findet man in grosser Zahl (siehe Literatur) und die
experimentelle Untersuchung sollte mit den beschriebenen Methoden problemlos moglich sein.
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