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Beim Testlauf einer Maschine wird deren Drehzahl in 5 Minuten gleichmaRig von Null auf
4500 Umdrehungen pro Minute erhoht. AnschlieRend bleibt die Drehzahl 300s lang konstant

und wird dann wieder gebremst. Auch der Abbremsvorgang ist gleichmaRig beschleunigt: Pro

Sekunde nimmt die Drehzahl um An=2,5s™ ab.

Wie groRB ist die Winkelbeschleunigung in der Anlaufphase?
Wie grol? ist die Winkelbeschleunigung in der Abbremsphase?
Welche Gesamtzeit erfordert der Testlauf.

Wie viele Umdrehungen macht die Maschine insgesamt?

Wie groR misste die Geschwindigkeit einer auf einer Bergspitze
abgeschossenen Kanonenkugel sein, um bei passendem
Abschusswinkel den Abschusspunkt selbst wieder treffen zu kdnnen?
Man denke sich den Abschusspunkt auf dem Berg Chimborazo in
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Ecuador (Hohe 6310m Uber MSL), der sehr dicht am Aquator liegt. Die Luftreibung muss
natiirlich vernachlassigt werden. Der Aquatorradius wird mit 6 378 137 m angegeben. Die

mittlere Beschleunigung am Aquator in 0 m MSL betragt 9,78033ms?.

Welche Abschussgeschwindigkeit miisste die Kanonenkugel haben, um die Erde auf einer

Kreisbahn umkreisen zu kénnen?
Welche Zeit vergeht zwischen Abschuss und Auftreffen der Kugel?

Die Masse m, =4kg kann reibungsfrei auf einer horizontalen
Ebene gleiten. Die Masse m, =2kg liegt auf m,. Zwischen m,
und m, betrage die Haftreibungszahl y,, =0,25 und die Gleit-
reibungszahl g, =0,20.
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Voruberlegung: Wie grof darf die Kraft F hochstens sein, damit die Masse m, auf der unter

ihr liegenden Masse m, nicht rutscht?
Bestimmen Sie die Beschleunigungen von m, und m, fur F =10N .
Bestimmen Sie die Beschleunigungen von m, und m, fur F =20N.

Die Kraft F =10N (vergl. 3b.) wirke ab t =0 auf die ruhenden Massen m, und m,. Welche

Leistung wird zum Zeitpunkt t =10s benétigt?

Ein Junge mit einer Masse von m, =50kg lauft mit einer Geschwindigkeit v, =3ms™ ent-

lang einer Linie, die tangential an einem reibungsfrei drehenden
Karussell mit Masse m, =250kg und Radius R, =3m vorbei

fuhrt. Die Umdrehungszeit des Karussells betrage T, =12,56s. Der

Junge springt im Berthrpunkt der Tangente auf das Karussell.
Wie groB ist die Umdrehungszeit des Karussells nach dem
Aufsprung?

Bestimmen Sie den Anteil der anfanglich verfiigbaren Energie, die
beim Aufspringen des Jungen in Reibungs- bzw. Rutscharbeit

(zwischen Schuhen und Karussell) umgewandelt wird.

Der Junge bleibt zunéchst einige Umdrehungen lang auf einem Punkt am Karussellrand bei
R ~3m stehen und springt dann mit v, =1,5ms™ relativ zum Karussell tangential wieder

ab. Welche Umdrehungszeit hat das Karussell anschlie3end?

Verwenden Sie zur Vereinfachung bis auf Aufgabe 2 g =10 m s




Ldsungen:

la.

1b.

1c.

1d.

2a.

Winkelgeschwindigkeit:

Winkelbeschleunigung beim Hochlaufen:

a)l=27rn1=27z-4500min =2 ioo—47124s‘l
60s
_ -1
= Aw ) 0 _ 471,245 _1571s"
At 300s 300s

Winkelbeschleunigung beim Abbremsen:

Ao 27-An 27[-(—2,55’1)

Q,=—-= = =-15,71s7*
At 1s 1s
Beschleunigungszeit: t =300s
Zeit fur gleichférmige Drehung: t, =300s
-1
Zeit fur Abbremsung: s = 4 % =
a 1571s
Gesamtzeit: t,e, =630s
1ogl -t 1-1,5715:2 -300° s°
Umdrehungszahl beim Hochlaufen: N, = 2 =2 =11250
2r 2r
Zahl gleichférmiger Umdrehungen: N, = a); = 22500
T
1053 -t 1-15, 71s7.30° s*
Umdrehungszahl beim Bremsen: N, = =2 =1125
2 2r
Gesamtzahl der Umdrehungen: N = 34875

Die Kanonengugel soll die Erde auf einem Kreis mit Radius
R¢ = RAq +H =6378137m+6310m=6384447m

Der Wert der Erdbeschleunigung in der Aufgabe wurde fir 0 m MSL angegeben und muss
geringflgig hinsichtlich der Hohenabnahme korrigiert werden.
2 6378137°

R, )

K

R 2
Ok =04 (R J =0,78033ms-0,998024
K

g =9,76100ms™

Die Zentripetalbeschleunigung der Kreisbahn ist gleich der Erdbeschleunigung auf der Um-
laufbahn:

Es folgt: Vg =4/0 - Ry \/9 761000ms™-6384447m



2b.

3a.

3b.

3c.

Vv, =7894,21ms™

Fir die Bahngeschwindigkeit gilt: v, :¥: 2ﬂ+RK
Umlaufzeit T o272 R 2m-6384447m 5081,53s = 84,69 min

Vg 7894,21ms™

Die Kraft F erzeugt zunachst eine Beschleunigung der Masse m, . Im Haftreibungsfall ist die
Beschleunigung der Masse m, gleich grol3. Die Folge einer Beschleunigung ist eine Tréag-
heitskraft F, =—m, a, die entgegengesetzt zur Beschleunigungskraft F, angreift. Wenn diese
Tragheitskraft groRer ist, als die Haftreibungskraft, beginnt die Masse m, auf der Masse m,
zu rutschen. Um den Haftreibungsfall zu erhalten muss also gelten:

F >k,

H ,max
I:H,max =HyM,g>m,a= FTr
wobei a die durch die dulere Kraft F an den beiden Massen m, und m, erzeugte Beschleu-
nigung darstellt. Im Haftreibungsfall gilt, da beide Massen gleichzeitig beschleunigt werden:

F,=(m+m,)a

Einsetzen: My M, g>m,

m, +m,
Lésung: F <, 9(m+m,)=0,25-10ms™-6kg =15N
Die Kraft sei: F=10N<15N

Es handelt sich also um einen Haftreibung zwischen den beiden Massen m, und m, . Dies
bedeutet, dass beide Massen dieselbe Beschleunigung erfahren.

Es gilt: F,=(m+m,)a

Es folgt: a=a=a= F,__ 10N =1,66ms™"
m +m, 6kg

Die Kraft sei: F=20N>15N

Es handelt sich also um einen Gleitbewegung der Masse m, auf m,. Die Kraft F wirkt jetzt
primar nur an der Masse m, , die wiederum uber die Gleitreibungskraft auf die Masse m,
wirkt. Die Masse m, wird durch die Kraft F nach rechts beschleunigt und durch die Gleitrei-
bungskraft gebremst (nach links beschleunigt).

D'Alembertsches Prinzip fir m, : > F-md =0

Es folgt: F-F,-ma =0
F—psm,g—ma, =0
_F—pgm,g 20N -0,2-2kg-10ms™
ml ml

&



An der Masse m, wirkt nur noch die von der Masse m, erzeugte Gleitreibungskraft F; nach
rechts. Sie verursacht die Beschleunigung von m, :
Es folgt: F,—m,a,=0

UM, g—ma, =0

a,=t; 4=0,2-10=2ms™
Hinweis: Ein Beobachter im nicht-beschleunigten Initialsystem beobachte, dass die Masse m,
mit a, =4ms~ nach rechts, und auch die Masse m, mit a, =2ms™ nach rechts beschleunigt

wird. Ein Beobachter auf der Masse m, beobachtet, dass m, mit a, =—2ms™ nach links be-
schleunigt wird.
Leistung im Haftreibungsfall 3b.

Es handelt sich um eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung mit a=1,66ms™. Die Ge-
schwindigkeit nach t =10s betrégt also:

v(t=10s)=a-t=1,66ms*-10s=16,6ms™
Leistung: P=F.v=10N-16,6ms™" =166W

Drehimpuls des Jungen bezogen auf den Drehpunkt des Karussells mit Radius R, :

L, =R¢-my v,
Drehimpuls des Karussells vor Aufsprung des Jungen:
Ly =Jy -
mit: J :%-250kg-32 m? =1125kg m®

Drehimpuls des Karussells nach Aufsprung des Jungen:

Ly =(J¢+m, -RE)
Drehimpulserhaltungssatz: L, +L, =Ly

Re My vy +Jy @ =(J +M,RE)- )

Winkelgeschwindigkeit: o), = R M, v, +Jy @

J +mR2
mit a)K=2n-nK=2—”=2—”_l=o,5oo st
T, 12,565
Drehzahl: n, = 1 Rem, vy +Jy o

““2r  J +mR?2
o _ 1 3m-50kg-3ms™ +1125kgm*-0,500s™

“on 1125kg m? +50kg - 3*m?
, 1 450+562,5 1

= D0TO05Y 290235
27 1125+450 s
Winkelgeschwindigkeit: o, =2xn, =27-0,1023s™" =0,643s™
Umdrehungszeit nachher: e = L L =9,77s

n. 0,023 s



4b. Vor dem Aufsprung betragt die kinetische Energie des Jungen:

4c,

Ekin,.] :%m.] VJZ = %50 kg '32m2372 = 225J

Die Rotationsenergie des Karussells betragt:
1

Bank =5« oy =%-1125kg m?-0,5?s =140,625J
Die Rotationsenergie von Karussell und Jungen nach dem Aufsprung:
1 N2
Eviniss = E(‘JK +m, Rg )(COK )

Ekin,K+J = %'(1125 kg m? +50 kg -32m2>,0, 6432572

Eyo vy =325,59J
E. +E. .—E.
Anteil der verlorenen Energie: §=—Hnd__TnK__ThnK+d
Ekin,J + Ekin,K
~225] +140,625J —325,59J) 40,035 01095
225 +140,625] 365,625

10,95% der anfanglichen kinetischen Energie gehen als Wéarmeenergie/Reibungsarbeit verlo-
ren.
Das Karussell zusammen mit dem Jungen bei R, =3m dreht sich mit einer Winkelgeschwin-
digkeit von @], =0,643s™" (siehe Losung 4a.).
Drehimpulsanteil der Karussells: L, =Jy -@, =1125kgm?-0,643s™" = 723,375kg m’s™
Drehimpulsanteil des Jungen: L) =m, -RZ -

L, =50kg-3°m?®-0,643s™ = 289,35kg m*s™*
Gesamtdrehimpuls von Karussell zusammen mit dem Jungen vor dem Absprung:

L.s :(‘]K +m, Ri)a)& =L +L,

L., =(723,375+289,350) kg m*s™

L., =1012,275kgm?s™*
Wenn der Junge vom Karussell abspringt, muss der Gesamtdrehimpuls erhalten bleiben. Der
Drehimpulsanteil des Jungen wird also erhoht, wahrend sich der Drehimpulsanteil des Karus-
sells um den gleichen Anteil verringert.

Fur den Gesamtdrehimpuls, also die Summe des Drehimpulses von Karussell ohne Junge plus
dem Drehimpuls des mit v, relativ zum Karussell abspringenden Jungen gilt:

V.
Ly, =L"+Lk =3, -0} +m,-R? -(a)'K +R—1]

K

V.

" _ " 2 ’ 2 1
L., =Jd¢ o +my R - +mM;y -Ry -—R
K

Nach Drehimpulserhaltungssatz gilt: L., =Lg,,

V.
2 r o ” 2 ’ 2 1
(\]K+mJ RK)-a)K =J o +my-Re - +my R - —
K



V.
\]K.a)I’( :\]K-a)lz_l’_mJ.Rli ._l

RK
Winkelgeschwindigkeit o =), —T 'JRK vy
K
Drehzahl ny _1 ol - m, -Re vy
2r Jy
-1 -1
0 _1 0,6433*1—50kg 3m 1,52ms _ 0,443s
2r 1125kg m 27

Drehzahl des Karussells: ny =0,07050s™

L =14,2s

"
K

Umdrehungszeit: T, =



