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3. Translation und Rotation

/Q., Beobachtung und Analyse des freien Falls. Untersuchung der Grundgeset-

ze fiir die gleichmifBig beschleunigte translatorische Bewegung und fiir die
Rotationsbewegung. Analogien zwischen Translation und Rotation. Bestimmung der
Fallbeschleunigung.

Standardlehrbiicher (Stichworte: Masse, Kraft, Translation, Rotation, Fallbe-
schleunigung).

Bewegungen von Massenpunkten

Die Bewegung eines Korpers, hier zundchst als Massenpunkt angenommen, wird
durch die Angabe des Ortes s, an dem sich der Korper zur Zeit ¢ befindet, beschrie-
ben:

s =s(t)

Die Bewegung wird auch durch die

ds . As

Geschwindigkeit . i =_— = —
g (engl. velocity) v 3 = Am

und die

dov . Av

Beschleunigun . lerati = = —
gung  (engl. acceleration) a T = Am

charakterisiert, Bild 3.1. Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind im allgemei-
nen Vektoren und deshalb hier in Fettdruck dargestellt. Fiir geradlinige Bewegungen
reicht es aus, die Betrdge der Vektoren anzugeben, die in normaler Schriftstdrke und
kursiv gedruckt sind, z.B. |s| = s.

Kraft

Der Bewegungszustand, genauer die Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung, eines
Korpers lassen sich dadurch éndern, dass eine Kraft auf den Korper ausgeiibt wird.
Krifte werden durch verschiedene Wechselwirkungen zwischen Korpern hervorgeru-
fen. Es gibt im Wesentlichen folgende Arten von Kriften:

o Gravitationskraft, auch Massenanziehungskraft; Spezialfille: Erdanziehungskraft,
Schwerkraft;

o Elektromagnetische Krifte, Coulombkraft; Folgen: elastische Krifte, chemische
Bindungskrifte, Reibungskrifte;

o Kernkrdfte: schwache und starke Wechselwirkung.

Eine Kraft (engl. force) wird mit dem Buchstaben F' bezeichnet. AuBler dem Betrag
der Kraft muss zur vollstandigen Beschreibung auch noch ihre Richtung angegeben
werden. Die Kraft ist also eine vektorielle Grof3e.

Masse

Jeder Korper besitzt eine Trdgheit, d.h. er verharrt in seinem Bewegungszustand,
wenn keine duBeren Krifte auf ihn wirken. Wirken Kréfte auf den Korper, so macht

s(t)

Steigung
v(t)

~Y

~Y

Bild 3.1. Zusammenhang zwischen Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung
bei einer willkiirlich angenommenen
Bewegung eines Massenpunktes
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Bild 3.2. Parabolische Bahnkurve s(t)
eines Korpers, der mit einer Geschwin-
digkeit vy gestartet wird und sich un-
ter dem Einfluss der Erdanziehungs-
kraft weiterbewegt

sich die Triagheit als Widerstand gegen die Beschleunigung bemerkbar. Fiir die Be-
schreibung der Trégheit der Korper verwendet man den Begriff trige Masse. Zwi-
schen jeweils zwei Korpern besteht eine Massenanziehung nach dem Gravitations-
gesetz. Fiir die Beschreibung der Massenanziehung der Korper verwendet man den
Begriff schwere Masse. Obwohl beide Massenbegriffe voneinander unabhéngig sind,
hat die Erfahrung gezeigt, dass trige und schwere Masse gleich sind. Deshalb muss
man diese nicht unterscheiden und spricht allgemein von der Masse als einer Eigen-
schaft der Korper.

Zur Bestimmung einer Masse wird diese mit einem Massennormal verglichen und
damit gemessen. Der Vergleich erfolgt meist direkt oder indirekt mit einer Waage
unter Ausnutzung der Erdanziehungskraft.

Innerhalb der klassischen Mechanik, also fiir Geschwindigkeiten, die klein sind
gegen die Lichtgeschwindigkeit, ist die Masse von der Geschwindigkeit unabhan-
gig. Fir sehr groe Geschwindigkeiten, wie sie z. B. in der Elementarteilchenphysik
erreicht werden, nimmt nach der Relativititstheorie die Masse zu:

m=mv) = —2 _ |

wobei mg = m(0) die Ruhemasse, und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit bedeuten.
Bei den im folgenden beschriebenen Experimenten und auch sonst bei alltdglichen
Bewegungen ist jedoch v < ¢, so dass man mit m = mg = const. rechnen kann.

Newtonsche Bewegungsgleichung und Impuls

Die Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers durch Wirkung einer Kraft ist
gegeben durch die Newtonsche Grundgleichung oder

Newtonsche Bewegungsgleichung F = %(mv)

Das Produkt mv nennt man Impuls p oder Bewegungsgrofie. Die Kraft ist also
die Ursache fiir die zeitliche Anderung des Impulses. Besonders einfach ist die
Newtonsche Bewegungsgleichung bei konstanter Masse:

dv
F = ma =ma bei m = const.

Die Kraft ist dann direkt proportional zur Beschleunigung a, der Proportionalitits-
faktor ist die Masse m. Wirken keine Krifte, so dndert sich der Impuls mit der
Zeit nicht, und es gilt der Erhaltungssatz des Impulses. Ist zusitzlich die Masse
konstant, so bewegt sich der Korper mit konstanter Geschwindigkeit.

In einem System von Korpern, auf das keine dufleren Krifte wirken, bleibt der
Gesamtimpuls, also die Summe der Einzelimpulse, erhalten. Der Erhaltungssatz die-
ses Gesamtimpulses ist eine Voraussetzung fiir die Beschreibung von Stof3vorgéngen
(siche auch Themenkreis 4).

GleichmiBig beschleunigte Bewegung

Ein wichtiger Spezialfall ist die Bewegung unter Einwirkung einer konstanten Kraft,
die gleichmifBig beschleunigte Bewegung; Beispiele siche Bild 3.2. Da die Kraft
konstant ist, ist auch die Beschleunigung konstant:

F
F = const., also auch a = — = const.
m

Eine zweimalige Integration liefert dann die Gleichungen fiir die Bewegung bei
konstanter Beschleunigung:

dv

dt

v = at+vg

= a



Bewegungen von Massenpunkten

ds
= - »
dt
a o
s = §t + vot + s

Dabei ist sg der Ort zur Zeit ¢t = 0 und vg die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ = 0.
Bei der Untersuchung des freien Falls eines Korpers im Schwerefeld der Erde oder
anderen Experimenten kann man sg und vg zu Null wéhlen, so dass die Gleichungen
fiir Geschwindigkeit, Weg und Zeit die einfachste Form erhalten, Bild 3.3:

Weg-Zeit-Gesetz

v =at

a . .
s = 5752 bei a = const. sowie sp=0 und wvg=0

Die Geschwindigkeit v und der zuriickgelegte Weg s haben hier die gleiche Richtung
wie die Beschleunigung a. Der Betrag v der Geschwindigkeit ldsst sich auch aus dem
zuriickgelegten Weg berechnen:

v =V2as

Bei der Bewegung im Schwerefeld der Erde ist der Betrag a der Beschleunigung
gegeben durch die Erdbeschleunigung g. Die Erdbeschleunigung hat den mittleren
Wert g = 9,81 ms~—2. Der genaue Wert von g hiingt allerdings von der geographi-
schen Breite ab (s.a. Tab. 5.2), wie ist das erklarbar?

Arbeit und Energie

Will man an einem mechanischen System eine Verdnderung vornehmen, z. B. einen
Korper verschieben, so muss man dazu in der Regel eine Arbeit aufwenden. Arbeit
bei einer kleinen Verschiebung ds ist definiert als das (skalare) Produkt aus der am
Kérper angreifenden Kraft F' und dem Element ds des Verschiebungsweges s. Das
Integral langs des Weges s ergibt die gesamte

Arbeit A= /(F -ds)

Schliefen Kraft und Wegrichtung den Winkel « ein, so gilt:

A= /(F cos a)ds

Hebt man einen Korper gegen die Gewichtskraft F = mg auf die Hohe h iiber
ein willkiirlich gewédhltes Nullniveau, so wendet man wegen cosa = 1 dazu die
Arbeit A = mg(s — sg) = mgh auf. Dieser Korper kann dann beim Herunterfallen
einen Korper mit einer gleich grolen Masse auf dieselbe Hohe heben, z.B. iiber
eine Wippe. Diese Fahigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten, wird als Energie
bezeichnet.

Die Energie eines gehobenen Korpers der Masse m nennt man

potentielle Energie im Schwerefeld  E,,; = mgh

oder Lageenergie, weil der gehobene Korper die Energie seiner speziellen Lage
relativ zu einem Nullniveau verdankt.

Ein Korper besitzt aber auch dadurch Energie, dass er eine Geschwindigkeit hat.
Diese Energie heifit Bewegungsenergie oder Kinetische Energie F;,. Der Wert
von Ey;, errechnet sich am einfachsten am Beispiel des freien Falles, Bild 3.4. Beim
Herabfallen des Korpers aus der Hohe A nimmt die potentielle Energie laufend ab
und ist am Boden Null. Hier besitzt der Korper dafiir seine grofite Geschwindigkeit

v Steigung
a

~Y

|
|
t

Bild 3.3. Geschwindigkeit v und zu-
riickgelegter Weg s bei einer Bewegung
mit konstanter Beschleunigung a

Energie
s Epot = mgh
h
I
s ! Eijn =2 mv

0

Bild 3.4. Umwandlung von potentieller
in kinetische Energie beim freien Fall
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b) wAM

A

Bild 3.5. (a) Zur Definition der Win-
kelgeschwindigkeit de/d¢ und (b) des
Drehmoments M

v = +/2gh und Bewegungsenergie. Die urspriinglich vorhandene Energie Fp ist
in kinetische Energie Fj;, umgewandelt worden. Mit Hilfe dieser Energie ist der
Korper nun in der Lage (wenn man von Verlusten durch Reibung absieht), iiber
einen Hebel ein gleich groBes Gewicht wieder bis zur Hohe h zu heben, also eine
Arbeit von der Grofle

2 m,

v
E. . —=mgh=mi— = —
pot mg mg 29 D) v

zu liefern. Deshalb wird einem Koérper mit der Geschwindigkeit v eine

kinetische Energie Fyin = %UQ

zugeordnet.
Im oben beschriebenen Beispiel ist zu jedem Zeitpunkt die Summe aus potenti-
eller Energie und kinetischer Energie, d. h. die Gesamtenergie konstant:

mechanischer Energieerhaltungssatz Eyot + Eyin = const.

Dieser Energieerhaltungssatz gilt auch fiir andere reibungsfreie, mechanische Syste-
me, z.B. flir eine springende Stahlkugel oder ein schwingendes Pendel. Bei allen
mechanischen Geriten tritt jedoch als weitere Energieart immer die Reibungswiarme
auf, so dass der Satz in der oben angegebenen Form bei realen Systemen nicht exakt
gilt. Beriicksichtigt man aber alle auftretenden Energiearten, z. B. Warme FEiperm
oder chemische Bindungsenergien Ecpen, so gilt:

allgemeiner Energiesatz Bissts 3= Bigin A Biitvema 3 Bretosan 3F o 0 0 = CO0S

Drehbewegungen starrer Korper

Im allgemeinen bewirken Krifte, die an einem starren Korper angreifen, nicht nur ei-
ne beschleunigte Verschiebung (Translation), sondern auch eine beschleunigte Dreh-
bewegung (Rotation). Zur Beschreibung der Drehbewegung werden Winkelgrofien
eingefiihrt, Bild 3.5 a:

Winkel ©
Winkelgeschwindigkeit w=|w|=dp/dt = ¢
Winkelbeschleunigung a=|o=dw/dt=w=¢ :

weil diese bei einer Drehung fiir alle Teile des starren Korpers gleich sind, wéhrend
deren Translationsgroflen wie Weg s, Bahngeschwindigkeit v oder Bahnbeschleuni-
gung a mit dem Abstand von der Drehachse zunehmen.

Drehmoment

Um einen Korper in eine Drehung um eine feste Achse A zu versetzen, muss eine
Kraft F' iiber einen Hebelarm r angreifen (Bild 3.5b). Der Hebelarm ist der Ab-
stand r zwischen der Drehachse A und dem Angriffspunkt der Kraft. Als sinnvolle
Beschreibungsgrofle fiir die Drehbewegung erweist sich das vektorielle Produkt aus
angreifender Kraft ¥’ und dem Hebelarm r, das

Drehmoment M =r x F

Der Betrag des Drehmoments ist M = rF'sin /3, wenn Kraft und Hebelarm den
Winkel 3 einschlielen.



Drehbewegungen starrer Korper [

Trigheitsmoment

Um den Zusammenhang zwischen dem Drehmoment M und der dadurch verursach-
ten Winkelbeschleunigung w herzuleiten, betrachten wir eine beschleunigte Kreisbe-
wegung des Korpers, bei dem also Hebelarm 7 und Kraft F' den Winkel § = 90°
einschliefen, d.h. sin = 1 ist. Weiter denken wir uns den starren Korper zer-
legt in lauter Massenelemente mit der Masse Am; (Bild 3.6). Fir den Betrag des
Drehmoments M; auf dieses Massenelement lésst sich dann unter Verwendung der
Newtonschen Bewegungsgleichung F' = %mv schreiben:

Mi = Ii(;J = Iuia

Die GrofB3e I; = Amirf wird als das Tragheitsmoment des i-ten Massenelemen-
tes bei der Rotation um die Achse A definiert. Fiir den gesamten starren Korper
summieren sich die Beitrdge der einzelnen Massenelemente (Bild 3.6)

Triigheitsmoment bei diskre- = Z Am;r?
ten Massenelementen Am; P

Bei einer kontinuierlichen Verteilung dieser Massenelemente in einem starren Korper
geht die Summe in ein Integral iiber:

Trigheitsmoment [ = / r2dm

Das Triagheitsmoment eines starren Korpers hingt von der Lage der Drehachse ab
(siehe Themenkreis 8, Satz von Steiner).

Drehimpuls

Mit dem Triagheitsmoment erhilt man die Bewegungsgleichung fiir die Rotation:

Grundgleichung fiir Drehbewegungen

d
M:E(Iw) oder M =1¢ bei I=const.

Das Produkt aus Trigheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit nennt man

Drehimpuls L =1w |,

so dass sich die Grundgleichung der Drehbewegung schreiben lésst als M = dL/dkt.
Bei Abwesenheit von dufleren Drehmomenten gilt dann der Erhaltungssatz fiir den
Drehimpuls, der Drehimpuls bleibt zeitlich konstant.

Die bisher behandelten Zusammenhénge zeigen, dass sich die Rotation formal
nach gleichen Gesetzen wie die Translation beschreiben ldsst, wenn man die jeweils
analogen BeschreibungsgroBlen verwendet. Diese analogen GrofBlen der Translation
und der Rotation sind in Tabelle 3.1 gegeniibergestellt.

GleichmébBig beschleunigte Drehbewegung

Ein wichtiger Spezialfall ist die Drehbewegung unter Einwirkung eines konstanten
Drehmomentes, die gleichméBig beschleunigte Drehbewegung. Falls zusitzlich das
Tragheitsmoment konstant ist, ist auch die Winkelbeschleunigung konstant:

M
o = — = const.

1
Eine zweimalige Integration liefert dann die Gleichungen fiir die Drehbewegung bei
konstanter Winkelbeschleunigung:

Bild 3.6. Zerlegung eines rotierenden
Korpers in Massenelemente Am;
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Tabelle 3.1. Gegeniiberstellung der Be-
tragsgroBen der Translations- und Rota-
tionsbewegung

Kugel  Ausléser

Bild 3.7. Fallversuch

Translation Rotation

Ort S Winkel 4
Geschwindigkeit v= % Winkelgeschwindigkeit w= %‘f
Beschleunigung a= (é—‘t/ Winkelbeschleunigung a= dd—“tu
Masse m Tragheitsmoment I
Kraft F Drehmoment M
Impuls p=mv Drehimpuls L=lw
kinetische Energie Eiin = % mv? Rotationsenergie Ein = % | w?

= at+wp

)
= P Hwltt+g

2

siche hierzu auch Bild 3.5. Dabei ist ¢y der Winkel zur Zeit ¢ = 0 und wqg die
Winkelgeschwindigkeit zur Zeit ¢ = 0. Wenn man im Experiment (g und wg zu Null
wihlt, so vereinfachen sich diese Gleichungen &hnlich wie bei der Translation:

w=at und ¢ = %t2, falls o« = const..

3.1 Weg-Zeit-Verlauf beim freien Fall (1/3)

/Q%, Mit einer frei fallenden Stahlkugel soll die Fallzeit als Funktion des zuriick-
" gelegten Weges gemessen werden. Aus dem gemessenen Zusammenhang
sollen Geschwindigkeit und Beschleunigung grafisch bestimmt werden.

@ Stahlkugel mit Halterung und Ausloser zur Freigabe der Kugel. Fangschalter
“=| zum Auffangen der Kugel. Stativfull zur Montage von Ausloser und Fang-
schalter. Elektronische Uhr. Alternativ zu einem Fanghalter zur Messung der Fallzeit
kann auch eine Lichtschranke eingesetzt werden.

@ Die Stahlkugel wird in die Halterung eingespannt und schlieit dabei den

elektrischen Kontakt. Beim Auslosen der Kugel wird der elektrische Kontakt
geoftnet, und die Zeitmessung beginnt. Die Kugel trifft einen Fangschalter, der die
Zeitmessung beendet. Der Kontakt im Fangschalter wird dabei durch die Abwiérts-
bewegung des Fangtellers geschlossen, Bild 3.7. Dieser muss vor der Messung in
seine obere Position (Fangschalterkontakt gedffnet) gezogen werden. In dieser Stel-
lung wird die Hohe s (Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten in Ausléser und
Fangschalter bei SchlieBen des Kontaktes) gemessen. Die Fallzeit z. B. fiir 10 ver-
schiedene Hohen wird jeweils dreimal gemessen (auf geniigend viele Messpunkte
bei kleinen Hohen achten).

Zu jeder Hohe s wird aus den gemessenen Zeiten der Zeitmittelwert ¢ be-
rechnet. In einem Diagramm wird der Weg s in Abhéngigkeit von der Zeit
aufgetragen.

Um zu priifen, ob der erwartete Zusammenhang s = (g/2)t? (Weg-Zeit-

Gesetz) zwischen dem Weg s und der Zeit ¢ besteht, werden die Werte des
Weges s/cm in doppelt logarithmischem Papier iiber der Zeit ¢/s aufgezeichnet. Man
kann auch den Logarithmus des jeweiligen Zahlenwertes von s und ¢ ausrechnen und
linear auftragen. Es handelt sich um ein Gesetz der Form s = ¢t™ oder

log(s/cm) = nlog(t/s) +loge (Geradengleichung)

Aus dem Diagramm kann daher die erwartete Steigung n = 2 und aus log(s/cm)
bei log(t/s) die Erdbeschleunigung bestimmt werden. Man untersuche und diskutiere
Fehlerquellen, die z. B. bei der Auslosung des Fangschalterkontaktes auftreten.



3.5 Beziehung zwischen Drehmoment und Winkelbeschleunigung

In einem zweiten Diagramm soll aus dem ersten Diagramm durch grafische
Differentiation die Geschwindigkeit iiber der Zeit aufgetragen werden. Es
sollte sich ein linearer Zusammenhang nach

v=gt |,

d.h. eine Gerade mit der Steigung g, der Erdbeschleunigung, ergeben. Aus dem
Diagramm wird nochmals g bestimmt.

3.2 Bestimmung der Erdbeschleunigung (1/3)

/g., Die Erdbeschleunigung g soll durch einen Kugelfallversuch bei fester Fall-
%" hohe bestimmt werden.

‘i"m Es werden die gleichen Gerite wie in der vorhergehenden Aufgabe 3.1 ver-
= | wendet.

Es soll die Erdbeschleunigung g moglichst genau bestimmt werden. Fiir eine
Hohe s wird dazu die Fallzeit ¢ mindestens fiinfmal gemessen. Die Hohe s
wird dabei moglichst grofl gewédhlt. (Warum?)

Aus den gemessenen Zeiten wird der Mittelwert ¢ bestimmt und mit Hilfe

des Gesetzes fiir den freien Fall die Erdbeschleunigung berechnet. Es soll
eine Fehlerrechnung durchgefiihrt werden und ein Vergleich mit dem Literaturwert
erfolgen (siehe auch Themenkreis 5).

3.3 Energieerhaltungssatz (1/3)

/‘X,, Es soll gezeigt werden, dass die kinetische Energie Eyi, = %va nach einer
“*  Fallstrecke h gleich der potentiellen Energie Eyot = mgh ist.

Die Messungen sind die gleichen wie in Aufgabe 3.1; wurde diese durchge-
fiihrt, kdnnen die Messwerte verwendet werden. Die Masse der Stahlkugel
wird durch Wagung oder Rechnung aus Radius und Dichte bestimmt.

Fiir die verschiedenen Fallhohen werden die potentielle und kinetische Ener-
gie berechnet und miteinander verglichen. Die Fehler werden abgeschétzt.

3.4 Drehung unter Einwirkung eines Drehmomentes (1/3)

/2,, An einer um eine horizontale Achse drehbaren Scheibe (Wellrad) mit dem
“ Tréagheitsmoment I soll ein konstantes Drehmoment M angreifen. Der
Drehwinkel wird als Funktion der Zeit gemessen. Die Winkelgeschwindigkeit und
-beschleunigung sollen grafisch bestimmt werden.

‘ i "H" Wellrad nach Bild 3.8. Gewichtsstiick mit Faden. Stoppuhr.

@ Das konstante Drehmoment wird erzeugt durch ein Gewichtsstiick mit der

Gewichtskraft F, das an einem Faden hingt, der um eine Stufe des Wellrades
gewickelt ist, Bild 3.9: Das Wellrad erhélt dadurch eine Winkelbeschleunigung «.
Die Zeit soll fiir mindestens 8 verschiedene Winkel (z.B. 7, 27, 37, ...) jeweils
dreimal gemessen werden. Auf eine ausreichende Zahl von Messpunkten bei kleinen
Winkeln achten.

Die lineare Abhingigkeit der Winkelgeschwindigkeit von der Zeit sowie die
zeitliche Konstanz der Winkelbeschleunigung sollen durch grafische Auswer-
tung gezeigt werden.

3.5 Drehmoment und Winkelbeschleunigung (1/3)

/3., Es soll der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment als Ursache der
! Drehbewegung und den kinematischen Groflen der Drehbewegung, speziell
der Winkelbeschleunigung, hergestellt werden.

l'ﬂ‘ Wellrad nach Bild 3.8. Gewichtsstiicke mit Faden. Stoppuhr. Plexiglasmal3-
= stab oder Schiebelehre.

Bild 3.8. Wellrad mit drei Stufen

o /

aRj

Bild 3.9. Das Wellrad erfahrt durch ein
Drehmoment, verursacht durch die Ge-
wichtskraft F', eine Winkelbeschleuni-
gung «
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Bild 3.10. Zur Berechnung des Tréig-
heitsmomentes eines Vollzylinders

@ Die verschiedenen Drehmomente konnen realisiert werden entweder durch

verschiedene Gewichtstiicke oder durch Verdnderung des Hebelarmes, indem
man den Faden um verschiedene Stufen des Wellrades (R;, R2, R3) legt. Aus der
Messung von Drehwinkel ¢ und Zeit ¢ wird nach der Beziehung

_ 2
T

die Winkelbeschleunigung « bestimmt. Es sollen mindestens sechs verschiedene
Drehmomente eingestellt werden.

In einem Diagramm wird die Winkelbeschleunigung in Abhingigkeit vom
Drehmoment M dargestellt. Aus der Steigung ldsst sich wegen

1
M = Ia oder asz

das Tragheitsmoment I des Wellrades bestimmen.
Die geometrischen GroBen des Wellrades sind auszumessen.

Der experimentell bestimmte Wert fiir / soll mit dem aus den Abmessungen

des Wellrades berechneten verglichen werden. Fiir die Berechnung des Trag-
heitsmomentes [ = f r2dm eines Vollzylinders bzw. einer Kreisscheibe, Bild 3.10,
mit dem Radius R und der Hohe h kann als Massenelement dm angesetzt werden:

dm = pdV = pdrrdeh
p ist die Dichte des Materials und betriigt z. B. fiir Aluminium pa; = 2,70 gcm 3.
Fiir die Rotation um die Zylinderachse ist also
Ry 27

I:/ /rzpdrrdgah

r=0¢=0

Ry 27
:ph/r3dr / dep
r=0 ©=0

R4
= phTZ%'
T
= §PhR%

Das Triagheitsmoment des gesamten Wellrades wird als Summe der Tragheitsmomen-
te der einzelnen Stufenscheiben abziiglich des Trédgheitsmomentes der Innenbohrung
berechnet.



4. StoBprozesse

Wiederholung der wichtigsten Grundbegriffe und Erhaltungssétze der Me-
chanik der Massenpunkte. Beschreibung von elastischen und inelastischen
StoBvorgédngen.

+22

Standardlehrbiicher (Stichworte: Impulserhaltungssatz, Energieerhaltungs-
satz, Stoprozesse).

Impuls- und Energieerhaltungssatz

Fiir ein System aufeinander stolender Korper mit den Massen mq, mao,. .. m,, gilt
der

Impulserhaltungssatz

miuy + Mmoo + ... + My, = M1V + Moz + ... +Myv,

D = D T

wobei uy,us, ... bzw. v1,ve, ... die Geschwindigkeiten der Korper vor bzw. nach
dem Stof3 sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die Kdrper nur in einer Dimen-
sion bewegen.

Bei einem vollkommen elastischen StoB bleibt aulerdem die Summe der kineti-
schen Energien konstant:

Energieerhaltungssatz fiir kinetische Energien

1 2,1 2 1 2 _ 1 2,1 2 1
5Mmiuy aF 5MaUs oo T 5Mpl;, = 53M1V] aF 5M2v;5 AF oo T 5Mp

2
n

> %miuf =2 %mivf

Speziell fiir den elastischen Stof3 zweier Korper gleicher Masse my = mo folgt
aus Impuls- und Energieerhaltungssatz:

2 2 2 2
Uy +ug =v1 +vy und uy + us = vy + v;

Dieses quadratische Gleichungssystem hat zwei Losungen, die man am einfachsten
durch Einsetzen iiberpriift. Die erste Losung ist v; = u; und vy = uq. Dies bedeutet,
dass beide Kugeln nach dem StoBl mit unveridnderter Geschwindigkeit weiterfliegen,
es hitte also gar keine Wechselwirkung stattgefunden, was physikalisch uninteressant
ist. Die zweite Losung ist v1 = ug und v = wuq, d. h. die beiden Kugeln haben beim
Stof3 ihre Geschwindigkeiten ausgetauscht. Ist z. B. der Korper 2 vor dem Stof3 in
Ruhe, uy = 0, so besitzt er nach dem Stol die Geschwindigkeit des stoBenden
Korpers 1, wihrend dieser zur Ruhe kommt, v; = 0, Bild 4.1.

Bei einem inelastischen StoB gilt zwar der Impuls-, aber nicht der Erhaltungssatz
der mechanischen Energien, da ein Teilchen auler der kinetischen Energie noch
andere Energien aufnehmen kann, z. B. Verformungsenergie. Bei Stéfen vollkommen
inelastischer Korper werden diese unter Erwdrmung solange verformt, bis sie die
gleiche Geschwindigkeit besitzen v; = v = ... = v; dann hort die Wechselwirkung
auf. Nach dem Impulserhaltungssatz gilt in diesem Fall

uy Uy = 0
\/17 : 0 \;2

Bild 4.1. Elastischer Stofl zweier Ku-
geln, wobei eine Kugel in Ruhe ist
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