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Aufgaben 5 Mechanik
Tréagheitsmoment, Aktionsprinzip der Rotations-Mechanik,
Rotationsenergie
Lernziele

- die Wirkung von Kréften beurteilen konnen, die an einem starren Korper angreifen.

- verstehen, dass der Drehimpuls eines Korpers von Masse, Massenverteilung und Winkelgeschwindigkeit abhéngt.

- verstehen, was das Tragheitsmoment eines Korpers ist.

- die Analogie zwischen Tragheitsmoment und Masse kennen und verstehen.

- das Trigheitsmoment eines einfacheren Korpers bestimmen kdnnen.

- die Drehimpulsbilanz bzw. das Aktionsprinzip der Rotations-Mechanik anwenden koénnen.

- den Drehimpuls als Energietriger verstehen.

- wissen, dass sich die totale kinetische Energie eines starren Korpers aus der Translations- und der Rotationsenergie
zusammensetzt.

- die Translations- und die Rotationsenergie eines einfacheren Korpers bestimmen konnen.

- die Energiebilanz in konkreten Problemstellungen anwenden kénnen.

- eine neue Problemstellung selbststindig bearbeiten und in einer Gruppe diskutieren konnen.

Aufgaben
Trdgheitsmoment, Aktionsprinzip der Rotations-Mechanik

5.1 Studieren Sie im Lehrbuch KPK 4 die folgenden Abschnitte:
- 3.3 Wovon der Drehimpuls abhingt - Schwungrider (Seite 35, ohne Aufgaben)
- 3.6 Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit als Vektoren (Seite 38)

5.2 An den vier Ecken eines Rechtecks mit den Seitenldngen von 30 cm und 40 cm befinden sich Kugeln mit der
Masse von je 200 g.

Bestimmen Sie das Gesamttragheitsmoment um eine Achse durch den Mittelpunkt des Rechtecks senkrecht
zur Rechteckebene.

Hinweis:

- Da der Durchmesser einer Kugel im Vergleich zu den Seitenlédngen des Rechtecks als klein angesehen
werden kann, kann man die Kugeln als Massenpunkte, d.h. als punktformige Korper betrachten.

53 Studieren Sie das folgende YouTube-Video:
- Pirouetteneffekt (1:05)

54 Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben aus dem Lehrbuch KPK 4:
- Aufgaben am Ende des Abschnitts 3.3 (Seite 35)
- Aufgaben am Ende des Abschnitts 3.5 (Seite 37)

5.5 (siche néchste Seite)
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5.5

Betrachten Sie das folgende Wellrad:

F
\

Das Wellrad besteht aus zwei miteinander fest verbundenen Scheiben mit Radien r; und r,. Im Radius r; greift
eine Kraft F; und im Radius r, eine Kraft F, an. Die beiden Krifte werden iiber aufgewickelte Schniire
realisiert. Die Massen der Schniire kann gegeniiber der Masse des Wellrades vernachléssigt werden.

Man mochte das Tragheitsmoment J des Wellrades bestimmen. Dazu ldsst man am zundchst ruhenden Wellrad
wihrend der Zeitspanne At die beiden Kréfte Fiund F, angreifen und misst die Winkelgeschwindigkeit « des
Wellrades nach dieser Zeitspanne At.

Da die beiden Krifte F; und F, iiber aufgewickelte Schniire realisiert werden, bleiben sie und ihre beiden
Drehmomente sowohl richtungs- als auch betragsmaissig iiber die ganze Zeitspanne At konstant.

Bekannt sind also die Betrdge F; und F, der Kréfte Eiund Fz, die Radien r; und 1y, die Zeitspanne At sowie die
Winkelgeschwindigkeit @ des Wellrades nach der Zeitspanne At.

Bestimmen Sie daraus das Triagheitsmoment J des Wellrades.

Rotationsenergie

5.6

5.7

Studieren Sie im Lehrbuch KPK 4 den folgenden Abschnitt:
- 5.3 Der Drehimpuls als Energietrager (Seite 54)

Hinweise:

- (gleicher Hinweis wie bei der Aufgabe 3.1)

Im Lehrbuch KPK 4 wird fiir die Energiestromstéirke das Formelzeichen P verwendet. Dies hat den
Nachteil, dass man so eine Energiestromstérke nicht von einer Leistung unterscheiden kann, fiir welche auch
das Formelzeichen P verwendet wird. Wir werden im Unterricht deshalb die Energiestromstirke mit Iw
bezeichnen. (gleicher Hinweis wie bei der Aufgabe 3.1)

- Im Lehrbuch KPK 4 wird fiir die Drehimpulsstromstirke das Formelzeichen M verwendet, also das gleiche
Formelzeichen wie fiir das Drehmoment. Das kann so begriindet werden, dass ein Drehmoment ja eine
Drehimpulsstromstérke beziiglich eines Korpers ist. Andererseits wird so nicht klar zwischen einer
Drehimpulsstromstéirke und einem Drehmoment unterschieden. Wir werden im Unterricht deshalb die
Drehimpulsstromstirke mit I;. bezeichnen.

In einem Fahrzeug kann ein Schwungrad zur Speicherung von Energie eingesetzt werden.

Bei der Talfahrt wird iiblicherweise durch das Bremsen Energie dissipiert, die man nicht mehr nutzen kann.
Mit einem installierten Schwungrad konnte man jedoch wenigstens einen Teil der Energie speichern und bei
der Bergfahrt wieder nutzen.

Nehmen Sie an, dass das Schwungrad aus einer homogenen Kreisscheibe, d.h. einem flachen Vollzylinder
besteht. Die Drehachse verlduft senkrecht zur Radebene durch den Schwerpunkt.

a) Mit einer Winkelgeschwindigkeit, die 20 Umdrehungen pro Sekunde entspricht, soll im Schwungrad
die folgende Energiemenge gespeichert werden kdnnen:
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Die gespeicherte Energie soll fiir die Fahrt eines Autos der Masse 1.5 t (inkl. Schwungrad) von Davos
(1559 m ii.M.) auf den Fliiclapass (2384 m 1i.M.) ausreichen.

Bestimmen Sie das dazu notwendige Trigheitsmoment des Schwungrades.

Hinweise:

- Wenden Sie die Energiebilanz an.

- Nehmen Sie an, dass rund 75% der Energie durch Reibung (Luftwiderstand, Rollreibung) dissipiert
wird.

- Bestimmen Sie zuerst die algebraische Losung, d.h. ohne konkrete Zahlenwerte.

b) Beurteilen Sie, ob man ein Schwungrad mit dem in a) geforderten Trégheitsmoment in ein Auto
einbauen konnte.

5.8 Ein Voll- und ein Hohlzylinder mit derselben Masse m und demselben Radius r rollen mit der konstanten
Geschwindigkeit v auf einer horizontalen Ebene.

a) Driicken Sie fiir beide Zylinder die Translationsenergie Wiransi, die Rotationsenergie Wy, und die
gesamte kinetische Energie Wiin (= Wiranst T Wrot) durch m und v aus.

Hinweis:
- Uberlegen Sie sich beim Ausdriicken von W, durch m und v, wie die Geschwindigkeit v und die
Winkelgeschwindigkeit o bei einem rollenden (nicht gleitenden!) Zylinder zusammenhéngen.

b) Bestimmen Sie fiir beide Zylinder die Anteile von Wiang und Wyo an der gesamten kinetischen
Energie Wyin.
59 Ein Voll- und ein Hohlzylinder mit derselben Masse und demselben Radius rollen aus der Ruhe und aus

derselben Hohe eine schiefe Ebene hinunter. Man beobachtet, dass der Vollzylinder als erster den Fuss der
schiefen Ebene erreicht (vgl. Experiment im Unterricht).

Finden Sie aus den Ergebnissen der Aufgabe 5.8 eine Erklarung dafiir, warum der Vollzylinder vor dem
Hohlzylinder unten ankommt.
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Losungen

5.1

52 J=10.050 kg'm?

53 Beobachtung

Die Winkelgeschwindigkeit ist bei gebeugten Armen grosser als bei gestreckten Armen.

Erklarung

54

Da zwischen der Umgebung (Boden, Luft) und dem Gesamtkdrper (Drehstuhl, Mensch,
Gewichtsstiicke) kein Drehimpuls fliesst, bleibt der im Gesamtkorper gespeicherte Drehimpuls

konstant (Drehimpulsbilanz).

Das Strecken (bzw. Beugen) der Arme vergrossert (bzw. verkleinert) das Tragheitsmoment J des
Gesamtkorpers. Aus L = J-o folgt, dass sich bei konstantem Drehimpuls L die Winkelgeschwin-

digkeit ® verkleinern (bzw. vergréssern) muss.

Hinweis zur Losung der Aufgabe 2 (c¢) im Abschnitt 3.5 (Aufgabenstellung Seite 37, Losung Seite 113):
- Die Winkelgeschwindigkeit o betriigt 8-2n s7!. Daher sollte beim Zahlenterm hinter der Formel L = J-o ein
Faktor 8 stehen, nicht 3. Das Schlussresultat L = 100.5 E ist jedoch korrekt.

5.5 Aktionsprinzip der Rotations-Mechanik (1-dim.)

M;-M;=J-& (Bem.: M; und M; sind die Betrdge der Drehmomente Ml und Mz.)
M, =r1-F; (Bem.: 1y ist der Betrag von 1. F) ist der Betrag der Kraft 1_51 )

M; =12-F» (Bem.: 1, ist der Betrag von 1. F» ist der Betrag der Kraft ﬁz.)

Ao = O-At

o =Ao

= J= (I']'F1 - rz'FQ)%

5.6
5.7 a) Energiebilanz
Wrot,Davos + WG,Davos = Wrot,Flf\elapass + WG,Flﬁelapass + Wdiss (WObei WG,Davos = Wrot,Fliielapass =0 J)
1
Wrot,Davos = EJ(D2
WG,Flﬁelapass = mgh
— Wiaiss
Wrot,Davos
o =2nf
__mgh _ 1510°kg-98IN/m-825m _ o 3.
=1 2m2£(1 - %) 21220 1/5)2+(1 - 75%) 6.2:10° kg'm
1
b) J= Emr2
z.B. r=10m = m=12t
r=20m = m=3.1t
Ein solch grosses und schweres Schwungrad kénnte man nicht in ein Auto einbauen.
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5.8 Wtransl Wrot Wkin eransl / Wkin Wrot / Wkin
Vollzylinder L mv2 12 3 mv2 2 1
2 4 4 3 3
Hohlzylinder |12 L2 mvy2 1 1
2 2 2 2
5.9
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