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Aufgabe 10.1 Drehmoment 1 (Prasenzaufgabe)

Zwei miteinander verbundene Rader der Radien r; und r9 sind drehbar an einer Achse
befestigt. Das Gesamttréagheitsmoment der Réder sei I. Wie in der Abbildung dargestellt,
sind zwei Massestiicke der Massen m1 und mo iiber masselose Seile an den Rédern befestigt.

a) Wie muss das Verhéltnis der beiden Massen gewéhlt werden, damit sich das System
im Gleichgewicht befindet?

b) Die Massen seien jedoch so gewéhlt, dass mso zu klein ist um das System im Gleich-
gewicht zu halten. Berechnen Sie die Winkelbeschleunigung und die Zugkréfte in den
beiden Seilen.

Losung

a) Das System ist im Gleichgewicht, wenn die von den beiden Massestiicken ausgeiibten Drehmomente betragsméBig
gleich sind.
Aus 1 = 1 und 7; = Fjr; folgt
miri1g = marag und somit

my _ 2
mg Ty’

b) Die Masse my ist zu gering um das System im Gleichgewicht zu halten. Fiir die auf Massestiick 1 und 2 wirkenden
Kréfte gilt also
1y =mia; =mig—T;
F2 = Maag = T2 — mag.

Da die Ridder miteinander verbunden sind, gilt
a=o =ap =7 =22

Fiir die Zugkrafte gilt also

Ty =mig —miar = mi(g —a1) = mi(g — ra)
Ty = moas +mag = ma(ar + g) = ma(raa +g).

Auf das System wirkt das Drehmoment

T = T11"1 — T2T2 = Ia.

Fiir « folgt demnach

rimi(g — ria) — rama(g + rea) = Ia
g(rimy — rama) — a(r3mg + rim;) = Ila
a(l + (7"37712 + T‘%ml)) = g(rimy — ramy)

g(rimy—roma)

o = .
I+7‘1m1 +r2 mo
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Aufgabe 10.2 Rollen und Gleiten (Prasenzaufgabe)

Zwei identische Vollzylinder mit Masse m und Radius r befinden sich auf schiefen Ebenen der Hohe h die sich nur in
der Beschaffenheit ihrer Oberflichen unterscheiden. Die Zylinder werden zum selben Zeitpunkt aus der Ruhe heraus
losgelassen. Zylinder 1 gleitet ohne zu rollen und Zylinder 2 rollt ohne zu gleiten. Berechnen Sie das Verhéltnis der
Geschwindigkeiten v, und v, der beiden Zylinder am Ende der schiefen Ebenen.

Reibung soll in dieser Rechnung vernachlédssigt werden.

Losung

Fiir den gleitenden Zylinder wird die potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt. Es gilt
Epot = Ein

mgh = %mvg

und somit

vy = +/2gh.

Fiir den rollenden Zylinder wird die potentielle Energie in kinetische sowie Rotationsenergie umgewandelt. Es gilt
Epot = Ein + Erot

mgh = imv? + L1w?

Mit dem Zusammenhang zwischen Roll- und Winkelgeschwindigkeit w = *= und dem Trégheitsmoment I = %mrQ gilt

mgh = $mv? + imv? = 3mu?
Und somit

_ /a4
v =4/ 39h.

Das Verhaltnes von v, und v, betrdgt also

Vg __ 6gh __ 3 _
ﬁ_,/m_\/;_mz.

Aufgabe 10.3 Garnrolle (3 Punkte)

Auf eine zylindrische Rolle (Vollzylinder) mit Radius 7 = 10 cm und Masse M ist ein Faden der Lange L = 10 m gewickelt.
Am Ende des Fadens héingt ein Massestiick mit m = % Auf Grund der Gewichtskraft des Massestiicks, wird der Faden
von der Rolle abgewickelt. Wie gro8 ist die Drehzahl der Rolle, wenn die Lange des abgewickelten Fadens [ = 2 m betrégt?

Losung

Die potentielle Energie des Massestiicks wird in kinetische Energie des Massestiicks, sowie Rotationsenergie der Rolle
umgewandelt:

Epot = Egin + Erot

mgl = tmv? + $Iw?

Die Rolle hat das Tragkeitsmoment I = %M r? und der Zusammenhang zwischen v und r lautet v = wr. Somit gilt
mgl = %mrzoﬂ + %%2mr2w2
gl = w?r?.

Die Drehzahl betréigt also

@ = Y g5 L

27— 2mr

n =

(Die Angabe L = 10 m wird zum Losen der Aufgabe nicht bendtigt.)
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Aufgabe 10.4 Drehmoment 2

Zwei Massen sind wie in der Abbildung dargestellt, an masselosen Stangen be-
festigt. Die Stangen sind miteinander verbunden, sodass der von den Stangen
eingeschlossene Winkel o = 120° konstant ist. Das System ist drehbar im Punkt
P befestigt. Die bekannten Grofien sind my = 1 kg, mo = 2 kg, {1 =0,5 m und

lg :0,4 m

a) Berechnen Sie das Gesamtdrehmoment des Systems beziiglich des Punk-
tes P, in Abhéngigkeit des Winkels ¢ zwischen Stange 2 und der x-Achse.

b) Wie gro8 ist ¢, wenn das System im Gleichgewicht ist?

Losung

(3 Punkte)

a) Die Bewegung findet in der x-y-Ebene statt, wobei der Punkt P als Koordinatenursprung gewéhlt wird. Fiir das

Gesamtdrehmoment gilt
T=T +Ts

mit

7 =i x F.

Die wirkenden Krafte sind

. 0

F1 = —m1g
0

. 0

Fy=| —mag
0

und die Ortsvektoren der Massenmittelpunkte

—lycosf Iy cos (o + @)
Fl = —ll sin 6 = —ll sin (Oé + ¢)
0 0
lo cos @
Ty = —lysin¢
0

Hierbei ist 6 der Winkel zwischen [; und der x-Achse. Demnach wurden die folgenden Zusammenhénge genutzt

0 =180° —a— ¢

cosf = cos (180° — (a4 ¢)) = cos 180° cos (o + ¢) + sin 180° sin (o + ¢) = — cos (« + ¢)
sin @ = sin (180° — (a4 ¢)) = sin 180° cos (o + ¢) — cos 180° sin (a + ¢) = sin (a + ¢).

Es folgt
0
= 0
leFly + TQmFQy

M
I
o

T=7+

Im Gleichgewicht ist 7 = 0. Somit gilt
maly cos (o + @) = —mals cos ¢
m1ly(cos acos ¢ — sin asin @) = —migls cos ¢

cosa —sinatan ¢ = —ziﬁf

4+ mals
¢ = arctan <M> =51,78°

sin o

—myly cos (a + @) — mala cos ¢
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Aufgabe 10.5 Fahrrad (2 Punkte)

Hinterrad

Ein Fahrradfahrer iibt die Kraft > = 90 N auf das

Pedal aus. Wie grof} ist die Kraft Fg, die in Folge des-

sen vom Hinterrad auf die Strafle ausgeiibt wird?

Die in der Abbildung eingezeichneten Grofien betragen r
rp=17cm, rpr =8 cm, dyg = 6 cm und rr = 35 cm.

Losung

Das am Vorderrad angreifende Drehmoment ist

DV =F PTrp.

Dieses Drehmoment fiihrt zu einer Kraft

Fg=2v

auf die I‘(/ette7 worbei ry = rp — rps der Radius des vorderen Zahnkranzes ist. Demnach gilt
Fy = TPD_KP/-

Die Kraft Fx iibt auf den hinteren Zahnkranz das Drehmoment

D H = F KTH

aus, wobei rg = dTH der Radius des hinteren Zahnkranzes ist.

Da das Hinterrad fest mit dem hinteren Zahnkranz verbunden ist, wird auf das Rad das gleiche Drehmoment ausgeiibt.
Dr =Dy

und die auf die Strafle ausgeiibte Kraft betragt

_ Dr _ Dy _ Frdg _ Dydy __ Fprpdyg __
FS ~rr ~ rtr  2rr ~ 2rp(rp—rpr) = 2rr(rp—rpr) _14’57 N.
Aufgabe 10.6 Sprungbrett (5 Punkte)

Eine Person steht am Rand eines Sprungbretts und lasst sich vollig gestreckt vorniiber fallen. Wie hoch muss das Sprung-
brett {iber der Wasseroberfliche sein, damit die Person mit dem Kopf voraus ins Wasser eintaucht?

Die Person hat eine Korpergrofie von [ =180 m. Thr Schwerpunkt sei in der Kérpermitte. Fiir das Tragheitsmoment der
Person beziiglich ihres Schwerpunkts soll I = %ml2 angenommen werden.

Losung
Die Drehachse der Person befindet sich auf Hohe der Fiifle. Das Trigheitsmoment beziiglich dieser Achse kann mit Hilfe
des Steinerschen Satzes bestimmt werden:

_ 1,72 \2 _ 3,72
In Phase 1 dreht sich die Person um ihre Fiifle, ohne das sich diese vom Sprungbrett 16sen. In dieser Phase Dreht
sich die Person um 90°.
In Phase 2 16sen sich die Fiifle vom Sprungbrett. Der Korper rotiert nun um seinen Schwerpunkt. Dieser weist eine
zusétzliche Translationsbewegung auf.

Phase 1:

Die potentielle Energie des Koérpers wird in Rotationsenergie umgewandelt. Unmittelbar nach der Drehung um 90° gilt
Epot = Ekin

mgt = 1I'w?

und demnach ist

4dmgl 49

3mi2 — \/ 3l

die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um die Fiifle.

w =

Phase 2:
Gesucht ist nun die Winkelgeschwindigkeit der Drehung des Korpers um den Schwerpunkt, nach dem sich die Fiile von
dem Sprungbrett gelést haben.

4
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Unmittelbar nach der ersten Drehung um 90° ist die Geschwindigkeit des Kopfes v = wl und die Geschwindigkeit des

Schwerpunkts vgp = wé. Fir die Geschwindigkeit des Kopfes im Schwerpunktsystem gilt also in diesem Moment
/5P L
Damit ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um den Schwerpunkt
(SP)
v

K

:VK—Vsp:wl—%l:

N~

T

Die Zeit in der sich der Kérper um weitere 90° dreht betragt
t=T _12r _ =«
4 4 w 2w”
In dieser Zeit fithrt der Schwerpunkt eine beschleunigte Translation aus. Der Schwerpunkt fallt in dieser Zeit also um die
Strecke
5= 1gt? + vgpt.
Damit die Person mit dem Kopf vorweg ins Wasser eintaucht muss sich das Brett also
h=s+ %
iiber der Wasseroberflache befinden.

Nun koénnen alle Groflen eingesetzt werden und das Ergebnis betréigt
h=s+ %
h=39t* + vspt + §
2

h= g%; +2 44
h = ggzgg Lt WTI + %

_ 32 ™ 1) _ —
h=1(% + 7 +1)=308 cm=3,08 m.

Aufgabe 10.7 Bowling (3 Punkte)

Eine Bowlingkugel mit Masse m und Radius r wird auf die Bahn geworfen. Zum Zeitpunkt to = 0 trifft sie auf der Bahn
auf und gleitet mit der Geschwindigkeit vy. Gleichzeitig beginnt die Kugel zu rotieren. Zum Zeitpunkt ¢; beginnt sie zu
rollen ohne zu gleiten. Wie lange dauert es bis die Kugel anfangt zu rollen?

Der Reibungskoeffizient pij sei bekannt.

Losung

Phase 1:

Die Kugel gleitet und es gilt
ma = —ppFn = —upmg.

Die Reibung bewirkt eine Abbremsung der Translationsgeschwindigkeit der Kugel. Fiir die Schwerpunktsgeschwindigkeit
gilt

vélll = Vg +at = vy — prgt.

Weiterhin beginnt die Kugel um ihren Schwerpunkt zu rotieren. Das zweite Newtonsche Gesetz fiir die Rotation lautet
Tsp = Ispasp.
Auflerdem gilt

TSp — [LkFNT' = ppmgr.
Die Winkelbeschleunigung der Kugel zum Zeitpunkt g ist also

op — BEMIT
SP= "Igp
Mit dem Tragheitsmoment der Kugel Isp = %mr2 ergibt sich
asp = 3 HAL.
Die Winkelgeschwindigkeit ist demnach
wsp =wo + agpt =0+ agpt = %
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Phase 2:

Zum Zeitpunkt t; hort die Kugel auf zu gleiten. Die Bewegung ist nun eine reine Rotation. Demnach gilt
2

l/é Il = Wgpr.

Der Zeitpunkt fiir den die Kugel rollt ohne zu geiten ist also erreicht, wenn gilt:
1 2

vp(t) = vGp(h)

Es gilt demnach

vo — prgts = 2L

vy = gukgtl + prgts = %ukgtl und das Ergebnis lautet t; = 7iv£g.




