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Aufgabe 11.1 Drehhocker und Hanteln (Prasenzaufgabe)

Eine Person sitzt auf auf einem Drehhocker und hélt zwei Hanteln mit ausgestreckten Armen. Die Person und der
Drehhocker haben das Gesamttragheitsmoment Iy = 4 mZ?kg beziiglich der Drehachse. Der Abstand zwischen Hantel
und Drehachse betréigt bei ausgestreckten Armen r; = 90 cm. Die Hanteln sollen in der Rechnung als punktformig
angenommen werden und haben jeweils die Masse m = 10 kg. Reibungseffekte sollen vernachléssigt werden.

a) Der Hocker ist zunédchst in Ruhe. Eine zweite Person zieht tangential zur Drehbewegung an einer der Massen,
sodass sich Hocker und Person nach einer Zeit von ¢ = 0,5 s mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w; = 2,5 %
drehen. Wie grof} ist der gesamte Drehimpuls L des Systems? Wie grofl war die tangentiale mittelere Zugkraft
der zweiten Person?

b) Die Person auf dem Hocker zieht die Hanteln nun néher zu sich heran, sodass deren Abstand zur Drehachse
ro = 40 cm betragt. Wie grof} ist nun die Winkelgeschwindigkeit wy? Welche Arbeit wurde verrichtet?

¢) Nun ldsst die Person die Hanteln fallen. Wie dndert sich die Drehzahl?

Losung:

a) Fir den Drehimpuls gilt L1 = lw;.
Da die Hanteln als punktférmig behandelt werden sollen, gilt fiir das Drehmoment des Systems aus Hocker, Han-
teln und Person
I 1= IO —+ Qm’f'%
Somit betrdgt der Drehimpuls
L1 = (IO + QmT%) w1 = 50,5 @

Fir die tangentiale mittelere Zugkraft gilt

L
F= g =N

b) Der Drehimpuls bleibt erhalten. Demnach gilt
Ilwl = Ing.
Aus
I = Iy + 2mr? = 20,2 m%kg
_[2 = IO + 2mr% = 7,2 m2kg
folgt
— I _ 1
Wy = le = 7,0]. 2

Die verrichtete Arbeit entspricht der Zunahme der Rotationsenergie
AErot = Erot2 - Erotl = % (IQUJ% — Ilw%) = 113,78 Nm.

¢) Die Drehzahl verdndert sich nicht, da keine Arbeit verrichtet wurde. Die Hanteln gehéren nicht mehr zum System.
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Aufgabe 11.2 Schwungrad 1 (Prasenzaufgabe)

Wie lange braucht ein Schwungrad mit Trigheitsmoment I = 500 kgm? um aus dem Stillstand eine Drehzahl von
480/min zu erreichen, wenn ein konstantes Drehmoment von 3000 Nm wirkt?

Losung;:

Die Winkelgeschwindigkeit wg zum Zeitpunkt g, an dem die geforderte Drehzahl erreicht ist erhélt man durch Integra-
tion dertWinkelbeschleunigung

wWgE = fOE ((ij—(:dt

Fiir den Drehimpuls gilt

L=1Iw

und somit

w=1L.

Das Tragheitsmoment ist natiirlich zeitlich konstant und es gilt
dw _ 1dL

dt — Tdt iL

beziehungsweise wegen % = 7

dw _ T

dt — T°

FEingestetzt ergibt sich
wp = [1F Tdt = Ttp.

Weiterhin kann man wg durch die Drehzahl ausdriicken
wg = 2nfp = 2n 380

min *

Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fir wg ergibt

tp =200l — 838

Aufgabe 11.3 Corioliskraft (1 Punkt)

Wie grof} ist die Corioliskraft die auf ein Auto wirkt das auf Hohe des 49. Breitengrades von Siiden nach Norden fahrt?
Die Masse und Geschwindigkeit des Autos betragen m = 110 t und v = 100 1%

Losung:

Fiir die Corioliskraft gilt

Fo=2m (7 xa).

Durch geometrische Uberlegungen findet man fiir den Betrag der Kraft

Fo = 2mvwsin (49°).

Mit w = 2% ergibt sich Fo = 335 N.

Mit der Rechte-Hand-Regel findet man heraus, dass die Kraft in Richtung Osten wirkt.

Aufgabe 11.4 Zylinder und Kugel (3 Punkte)

Ein Vollzylinder mit Masse M und Radius 7 ist an einer Achse durch den Punkt P befestigt, ¢- - - - - = -
sodass er reibungsfrei um seine Symmetrieachse rotieren kann. Zunéchst ist der Zylinder in m

Ruhe. Eine Gewehrkugel der Masse m, die als Punktmasse behandelt werden soll, trifft mit

der Geschwindigkeit v auf den Rand des Zylinders und bleibt dort stecken. Wie gro8 ist die
Winkelgeschwindigkeit des Zylinders? Wie viel kinetische Energie geht dem System durch

den inelastischen Stof8 verloren?

Losung

Fir das System aus Zylinder und Kugel gilt Drehimpulserhaltung. Die Drehimpulse vor und nach dem Auftreffen der
Kugel L; und Ly sollen beziiglich des Zylindermittelpunktes betrachtet werden. Da der Zylinder anfinglich ruht, hat
lediglich die Kugel einen Beitrag an L; und es gilt

= 0 muv 0
Li=Fxp=| r | x 0 = 0
0 0 —rmuv
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Li = |L;| = rmv.
Nach der Kollision rotiert das Gesamtsystem aus Zylinder und Kugel mit w und es gilt
Ly=Ilw=(Iz+Ix)w= (s Mr*+mr?*)w= (M +m) r’w.
Aus L; = Ly folgt
v

w =

m
(%Mqu)r

Fiir die kinetische Energie vor und nach dem Stof gilt

Erini = gmuv?
1 2 1 2 _1/(1 2 2 _ 22
und somit . ) s , .
_ . _ R m-v _ 1 2 _ 2m v —mv M-—2m~“v® _ _ mM 2
AEBkin = Eking — Egini = 2(3M+m) g Mmv™ = 2M+4m = ToMtam V'
Aufgabe 11.5 Schwungrad 2 (2 Punkte)

Das Tragheitsmoment eines Schwungrads betrigt I = 100 kgm?. Zum Zeitpunkt ¢; betréigt die Winkelgeschwindigkeit
wyp =2 % Zum Zeitpunkt ¢ hat sich das Rad um einen Winkel von 100 gedreht und die Winkelgeschwindigkeit ist durch
das Einwirken eines dufleren Drehmoments auf wy = 10 % angewachsen. Berechnen Sie das Drehmoment.

Losung;:

Wir nutzen die Bewegungsgeichungen fiir die beschleunigte Drehbewegung;:
wy = aAt +wy = TAL +w;

Oy = %OAAtQ +wi At + 0 = ;—IAtQ + w1 At + O

Umformen und einsetzen fiihrt auf

At = Aw%

AO = LAL? +w At = %Aw2§ +wAwl=1 <AT“’2 + wlAw>

wobei A® = Oy — ©1 und Aw = wy — wy gilt. Auflésen nach 7 ergibt
r= o (4 +@18w) = odg (4 ~of) = 48 Nm.

Aufgabe 11.6 Kreisel (3 Punkte)

Ein Kreisel besteht aus einer masselosen Stange der Lange [ = 2 cm und einer aufgeklebten
Kugel mit Masse m = 0,2 kg und Radius » = 4 cm. Der Kreisel rotiert mit n = 800
Umdrehungen pro Minute um seine Achse, die um einen Winkel a gegeniiber der Senkrechten
gekippt ist.

a) Wie grof} ist das durch die Schwerkraft auf den Kreisel wirkende Drehmoment in
Abhéngigkeit von a?

b) Berechnen Sie den Betrag des Drehimpulses des Kreisels.

¢) Wie gro8 ist die Winkelgeschwindigkeit mit der der Kreisel prizediert?

Losung

a) Essei R =1+ r. Fiir das Drehmoment gilt

Rsina 0 0
T=RxF=| Rcosa | x| mg | = 0
0 0 Rmgsina

Beziehungsweise
T = Rmgsina = 0,118 Nm sin a.

b) Fiir den Drehimpuls gilt

L = Iw, wobei I = %mr2 und w =

2mn

60 s ist.
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Demnach betrdgt der Drehimpuls
_2,.22mn _ kgm?
L= :tmr*Z2 = 0,011 £,

5 60 s
Es gilt
T =4, x L,

wobei &, in Richtung der gestrichelten senkrechten Achse zeigt und L die Richtung der Figurenachse des Kreisels
hat. Demnach gilt

0 0 Lsina
0 = wp X Lcosa
Rmgsin a 0 0

beziehungsweise fiir die Betrége
Rmgsina = wpLsina
und somit w, = % = (H'T# = 10,7 %

Aufgabe 11.7 Zentrifugalkraft (3 Punkte)

Zwei Massen m sind wie in der Abbildung dargestellt an masselosen Seilen der Lénge
[ =20 cm an einer Stange befestigt. Welchen Winkel schlielen die beiden Seile ein, wenn die
Stange mit einer Drehzahl von n = % gedreht wird?

P

Losung
Die auf die Massen wirkende Zentrifugalkraft F 'z wirkt in die Richtung der x-Achse und die Gewichtfkraft F, ¢ in Richtung

der y-Achse. Der von beiden Seilen eingeschlossene Winkel sei 2¢. Aus geometrischen Griinden ergibt sich
sing _ Fy
cos¢p

%.
Fiir Fz und Fg gilt
Fz = m& x (7 x &) bezichungsweise Fz = mw?r

2

und

Fo = mg beziehungsweise Fg = mg.

Somit gilt

sing __ w_2r

cos¢p g

Mit sin¢ = 7 (r ist der Abstand zwischen Kugel und Achse) und w = 27n ergibt sich weiterhin
r _ 4n%n?

lcosp g

¢ = arccos (E;‘#) = 113° und

2 = 226°.




