Aufgaben zu Rotationsbewegungen mit Losung

Zentripetalkraft

1. Raumstation

Eine torusférmige Raumstation (Radius » = 100 m) rotiere mit der Winkelgeschwindigkeit w um ihre Symmetrie-
achse, um ihren Bewohnern die Erdbeschleunigung g = 9.81 5 vorzutiduschen. Wie grol muss w sein? Wie lange
dauert ein Umlauf?

Lésung:
g=w" -7

w=+/g/r=031s" =2 _ 905
w

2. Eskimo

Ein Eskimojunge sitzt auf dem hochsten Punkt seines halbkugelférmigen Iglus (Radius 7). Dann rutscht er rei-
bungsfrei herunter. In welcher Hohe iiber dem Erdboden verliert der Kérper des Jungen den Kontakt mit der
Unterlage?

Lésung: Energieerhaltung:

mg(r—h) = Epot = Fxin = %va

= 0> =g(r—h)
Beim Abheben ist die Gewichtskraft in radialer Richtung gleich der Fliehkraft:
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3. Motorradartist

Einem Motarradfahrer gelingt es, in einem zylinderférmigen Raum mit » = 5m an den vertikalen Wénden im
Kreis zu fahren. Dank seiner Gummireifen liegt der Haftreibungskoeffizient bei p = 1.5. Wie schnell muss er
mindestens fahren, um nicht herunterzufallen?

Lésung: Die Gewichtskraft parallel zur Wand darf hochstens @ mal der Normalkraft (Fliehkraft) sein:
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4. Rotierende Scheibe mit Auflage

Ein diinner Stab mit Linge d und Masse m; liegt in radialer Richtung I

auf einem ebenen horizontalen Teller, der sich mit w um seine vertikale 'S w
Achse dreht. An dem Stab ist ein masseloser Faden befestigt, an dem T
ein Gewicht der Masse ms hingt. Zwischen Stab und Tisch herrscht der |

R mi 0]
Reibungsfaktor pu.
In welchen Entfernungen von der Drehachse darf der Stab liegen, damit
er sich nicht bewegt?

Lésung: Da Die Fliehkraft linear vom Drehradius abhéngt, wirkt sie auf den Koérper mi so als wire seine Masse
im Schwerpunkt vereint. Seine Fliehkraft betrigt daher:

F,=m Wir
Damit sich nichts bewegt, muss gelten:
|AF| = |Fy — F,| < F;
\mgg—m1w2r| <mipg
Fiir den Mittelpunktsabstand r des Stabs vom Drehzentrum bedeutet das:
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Kiirzlich wurde in einem entfernten Sternsystem ein neuer, sehr dichter und kugelférmiger Planet ohne Atmosphére
entdeckt, der in 60 Minuten um seine Achse rotiert. Schitzen Sie die minimale Dichte p dieses Planeten ab!
Tipp: Wenn die Fliehkraft am Aquator grofler als die Schwerkraft wird, zerfillt der Planet. Schwerebeschleunigung:

5. Dichte eines Planeten

ag=G -m/r’ =6,673-10" " kgms > (p- 3mr®) s

Lésung:
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Coriolis-Kraft

6. Fluss

Ein 1000 m breiter Fluss fliefit mit einer Geschwindigkeit von 2 = in einer geographischen Breite von 55° (Nord)
von Siid nach Nord. Wie grof ist der Pegelunterschied zwischen dem westlichen und 6stlichen Ufer?
Hinweis: Die Flussoberfliche stellt sich so ein, dass sie senkrecht zur wirkenden Gesamtkraft steht.

Lésung: Der Flussquerschnitt und das Kréftedreick bilden dhnliche Dreiecke (b=Flussbreite, h=Pegelunterschied):
h F Qe

b Fy; oag
Nun brauchen wir die Radialgeschwindigkeit des Flusses senkrecht zur Drehachse (&):
ac = |20 x & =2 (v-sin(55°)) w
Hierbei ist die Drehgeschwindigkeit der Erde w = 27/1d mit einem Sterntag 1d = 23,93 h:

Gc

b 2 (v -sin(55°)) w

Qg g

h=b- =2,4cm

Dabei ist der Wasserstand im Osten hoher.



7. Turm (mit Integralrechnung)

Eine Kugel falle von einem Turm der Hohe h, der am Aquator steht. Wie weit neben dem Turm trifft die Kugel
am Boden auf? In welche Himmelsrichtung weicht der Auftreffpunkt vom Lot ab? Berechnen Sie die Abweichung
fiir h = 400 m. Luftwiderstand ist wie immer zu vernachléssigen.

Losung: Fir die Fallzeit ¢¢ gilt:

h= % gt: = tr = %
Die vertikalgeschwindigkeit nimmt gleichférmig zu:
v.(t)=g-t
Coriolisbeschleunigung in x-Richtung ist zeitabhéngig:
ac(t) =2gtw

t te
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0 0

Die Ortsabweichung ergibt sich nun:
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Mit der Drehgeschwindigkeit der Erde w = 27/1d und einem Sterntag 1d:
z(h =400m) = 17,6 cm
Abweichung in Richtung Osten, da die Kugel eine hohere Geschwindigkeit in Drehrichtung mitbringt.

Rotationsenergie, Drehimpuls

8. Pulsar

Ein Stern mit Radius 1 = 10% km und einer Rotationsdauer von 1 Monat wandelt sich am Ende seiner Lebenszeit
in einen gleichschweren Pulsar mit nur noch 72 = 20km Radius um. Berechnen Sie dessen Umlaufzeit unter
Annahme der Drehimpulserhaltung!

Lésung: Der Drehimpuls muss erhalten sein:

J - w = const. und J = const. - r* = r? . w = const.
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9. Rotierende Zylinderscheiben

Zwei homogene Zylinderscheiben (m, r1, wi und m, r2, we) rotieren parallel zueinander um die selbe Achse. Nun
werden die beiden Scheiben entlang der Achse aneinander geschoben, bis sie sich beriithren und durch Reibung
ihre Winkelgeschwindigkeiten komplett angleichen.

a) Wie grof} ist dann die neue Winkelgeschwindigkeit w?

b) Welcher Bruchteil der Anfangsenergie geht verloren?

Tipp: Was ist hier eine Erhaltungsgrofie?

Losung a: Der Drehimpuls bleibt erhalten, die Rotationsenergie wegen der Reibung nicht.
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Tragheitsmoment

10. Tragheitsmomente von Grundkdrpern

Berechnen Sie das Tragheitsmoment folgender Grundkérper mit Masse m:

Diinner Kreisring mit Radius R (Losung: mR?)

Kreisscheibe mit Radius R.
Tipp: Hier sollte man als Koordinaten r als Abstand vom Mittelpunkt und ¢ als Winkel wihlen. Fiir ein
Flachenelement gilt dann: dA = r - depdr (Lésung: mR?)

Quader mit Kantenlinge a, b, c¢. (Drehachse durch die Kante bei c). (Losung: tm(a® +b%))

Hohlzylinder mit Innenradius R; und Auflenradius R;. (Drehung um Symmetrieachse)
(Lésung: m(R? + R3))

Kegel mit Hohe H und Radius R. (schwierig) (Losung: £ma®)

Gleichseitiges Dreieck mit Kantenléinge a bei Drehung um eine Ecke. (schwierig)
Tipp: Hohe im gleichseitigen Dreieck = /3/2 (Lésung: %maQ)

Diinnwandige Hohlkugel mit Radius R bei Drehung um den Mittelpunkt. (schwierig) (Lésung: 2mR?)

11. Schiefe Ebene

Ein runder Kérper mit Radius 7 und Trégheitsmoment J um seine Symmetrieachse wird auf einer schiefen Ebene
losgelassen und beginnt rutschfrei zu rollen. Wie schnell ist seine Geschwindigkeit v nachdem er die Hohendifferenz
h iiberwunden hat? Setzen Sie danach verschiedene Kérper ein (Scheibe, Hohlzylinder, ...)

Lésung: Energieansatz:

1 1 v? J
mgh:Epot:Ekin:§mv2+§Jw2:?—1—(m—i—T—Q)

2gh
h)=,|——F—
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Je grofler also der Zahlenfaktor im Trégheitsmoment, desto langsamer rollt der Koérper.

Drehschwingungen

12. Schwingendes Quadrat

Ein Quadrat mit Seitenlinge a und Masse m wird an einer Ecke drehbar aufgehidngt und entlang seiner Ebene
ein wenig aus der Ruhelage ausgelenkt. Wie grof3 ist dann die Periodendauer seiner Schwingung?
Die Schwerebeschleunigung betrigt g.

Lésung: Das Tragheitsmoment eines Quadrates betrégt:

J:§ma2

Der Schwerpunktsabstand von der Drehachse ist a/+/2, somit ist die Winkelrichtgréfe k fiir kleine Auslenkungen:

k=mga/V2

[J V8 a
T k 71'\/ 3 g



13. Kreissegment als Pendel

Ein Kreissegment (Abschnitt eines Rings) mit Masse m, Radius R und Winkelausdehnung

¢ = 60° wird an zwei leichten Fiden aufgehéingt. Wie grof ist seine Schwingungsdauer /R\
bei Schwingung entlang der Kreislinie? I\
Tipp: Der Schwerpunktsabstand s vom Aufhingepunkt ist // \\
/ \
1 [ 2 / \
s:—/ Rcos((p)dgsz~—sin% / \
P —p/2 ® h ‘

Lésung: Das Tragheitsmoment eines Kreissegments (Abstand von der Drehachse ist konstant) betrigt:
J=mR?
Der Schwerpunktsabstand von der Drehachse ist s, somit ist die Winkelrichtgréfle & fiir kleine Auslenkungen:

k=mgs
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Ein halbkreisférmiges Prisma mit Radius r wird mit der runden Seite auf den Tisch gelegt und ein wenig ange-
stoBen. Wie grof3 ist die Schwingungsdauer T'? (schwierig)
Tipp: Der Schwerpunktsabstand vom Kreismittelpunkt ist s =

14. Wippe

4

3.7 Skizze aufmalen!

Lésung: Das Tragheitsmoment um den Kreismittelpunkt ist bekannt als %m r2. Nach Steiner kann man auf das
Trigheitsmoment um den Schwerpunkt schliefen und von dort auf das Trigheitsmoment um den Auflagepunkt,
denn um diesen Punkt dreht sich das Prisma zumindest momentweise:

J:Js+m(r—s)2:(%mrQ—msz)—Fm(r—s)Q:m-(gTQ—Qrs)

Die Horizontalentfernung des Schwerpunktes zum Auflagepunkt z betrigt s - sin(y), somit:
M(p) = sin(p)mgs
Winkelrichtgroie k:

dM d .
= = —sin(p)mgs

k= o7
do |y de

= cos(p)mygs
M=0

=mgs
M=0

Das bedeutet fiir die Schwingungsperiode:
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