Vorlesung Experimentalphysik | am 22.11.1999 und 23.11.1999 J. lhringer

1.10Winkelgeschwindigkeit, Drehimpuls und Drehmoment

In Analogie zu Impuls und Kraft fir die Bewegung auf geragén Bahnen sind speziell flr
Drehbewegungen die Vektoren fir diénkelgeschwindigkeitlenDrehimpulsund das
Drehmomentlefiniert, alle liegem Richtung der Drehachs®iese ,axialen“ Vektoren be-
halten ihre Richtung bei, solange die Drehachse und ddrsibin unverandert bleibt: Im Ge-
gensatz dazu andern Bahngeschwindigkeit, Bahnimpuls und die lkkitdfeinen Massen-
punkt bei einer Drehbewegung standig ihre Richtung.

Formel Anmerkung
V=P Winkelgeschwindigkeito , Bahnge-
schwindigkeitv, r Vektor vom Beobach-
_dg _v Sing [@] _1 tungspunkt zur Bahn
dat r
L=Fxp=m¥xv Drehimpulse_,
2 Bahnimpulsp = mlv
- m
L=rlplsina [L] = 1kg—
S

T=rxF =mlfxa .
' m a DrehmomentT

Kraft an der BahrF = m&

2

T =r(Flsina [f]:1kgm—2=le
S

Der Drehsinn der axialen Vektoren ist
@ gemal der ,Korkenzieher-Regel” verein-
bart

Tabelle 1 Winkelgeschwindigkeit, Drehimpuls und Drehmoment

Meistens werde diese Grof3en zur Beschreibung versiB@wegungen eingesetzt. Man er-
kennt aber an der Formel und an der ZeichnungadaR ein auf einer geradlinigen Bahn mit
Impuls p an einem Beobachtungspunkt vorbeiziehender Massenpunkdtdeektor ser ,

einen Drehimpuld zeigt. Der Drehimpuls verschwindet nur dann, wenn der Béinags-
punkt auf der Bahn liegt, weil in diesem Fakk p immer 0 ist. Entgegen dem Impuls bei

geradliniger Bewegung ist also der Drehimpuls mit Bezug auB#®bachtungspunkt defi-
niert.

Das Drehmoment wird, analog zur Kraft, im Bezugstafischeunddynamische&/organge
eingesetzt. Die klassische Anwendung in der Statik sHidelgesetz, ein Thema der ,Me-
chanik des starren Korpers®, weil es mehr als einen &mgsskt betrifft. Wie beim Drehim-
puls tragt auch zum Drehmoment nur die Kraft-Komponseat&recht zum Radiusvektor bei.
Komponenten in Richtung des Radiusvektors, z. B. dieripetalkraft, werden im Drehmo-
ment nicht erfaft.



Abbildung 1 Vektoren der Winkelgeschwindigkaitdes Drehimpulseﬁ und des Drehmo-
mentsT (gelbgrun) und die dazu gehdrenden Vektor der Bahngeschwindigkaés Bahn-

impulsesp und der KraftF tangential zur Bahn (orange), im Winkel (griin) zum Radius-
vektor.d¢ zeigt den vom Radiusvektor in der Zeit dt Gbetstnen Winkel.

1.10.1Bewegung auf der Kreisbahn

Bei der Bewegung auf der Kreisbahn stehen die VektorBalmrichtung immer senkrecht
zum momentanen Radiusvekt(@r: 900), deshalb wird das Vektorprodukt zur normalen
Multiplikation zwischen Radius und dem Betrag der tangentir Bahn gerichteten Grol3e.

Speziell: Bewegung auf der Kreisbahn

v=mlr

Bahn- (v) und Winkelgeschwindigkeifw )

L=rnlv=m@? o

Drehimpuls

7= e
dt

Drehmoment, zeitliche Ableitung des Drel

n-

impulses

Tabelle 2 Bahngeschwindigkeit, Drehimpuls und Dretment bei der Bewegung auf der

Kreisbahn



Abbildung 2 Drehmoment (gelbgriin) und entsprechédé in Bahnrichtung (orange) bei
der beschleunigten Kreisbewegungr # 0. Man denke z. B. an die Beschleunigung einer
Drehung durch abziehen eines zuvor aufgewickekds. S

1.10.2Der Drehimpulserhaltungssatz

Ohne auf3ere Drehmomente ist der gesamte Drehiramgls Systems nach Betrag und Rich-
tung zeitlich konstant. Das ist die Aussage desibmpulserhaltungssatzes, in volliger Ana-
logie zum Impulserhaltungssatz fiir geradlinige Bguvey.

Der Drehimpuls[ eines Systems, die Summe
der Drehimpulsel, der einzelnen Teile des
Systems, ist zeitlich konstant

Tabelle 3 Der Drehimpulserhaltungssatz

Das erste und zweite Keplersche Gesetz folgt unmittaliader Erhaltung des Drehimpul-
ses. Die Richtung des Drehimpulses bleibt konstant, delsbalegt sich ein Korper in einer
Ebene senkrecht zum Vektor des Drehimpulses. Das Vektktrawischen pro Zeit gefah-
renem Bahnelement und Radiusvektor ist, geometrisch gedeéieteon beiden Vektoren
aufgespannte Flache, also das doppelte der ,vom Fahrigbatstrichenen” Flache des zwei-
ten Kepler-Gesetzes.

L =m0 xv =md% Drehimpuls
Fx & Konstanter Betrag des Drehimpulses heifgt,
r as dald die pro Zeiteinheit Uberstrichenen Fla-

chenelement& x &8 (gelbgriin) konstant

/" sind:

»IN gleichen Zeiten Uberstreicht der Fahrstrahl
gleiche Flachen*

Tabelle 4 Drehimpulserhaltung und das 1. und 2.l&sphe Gesetz. Die Radiusvektoren
(schwarz) variieren in der Lange (Ellipse), ebedsopro Zeit zuriickgelegte Bahn (orange).



Versuch 1 Drehimpulserhaltung auf dem Drehschemel. Einem Experimenta®mnem
Drehschemel wird von auf3en ein rotierendes Rad uberreicht. In Abhangigkeler Orien-
tierung der Drehachse bei Ubergabe des Rades dreht sich der SchemelvbguBg des
Rades, weil der Drehimpuls erhalten bleibt. Der Schemel mit Ewgetator wird nach un-
terschiedlichen Anfangsbedingungen zum abgeschlossenen System erklart:elnagbhs
oben 2) Achse waagrecht 3) Start des Rades auf dem Schemel

Drehimpulse

Situation Rad Schemel | Rad+Schemel

Tabelle 5 Drehimpulserhaltung auf dem Drehschemel, das sich drehende Raditvder
Achse in der Vertikalen dem Mann auf dem gebremsten Schemel GbergetbBreiim-
pulsvektor des Systems Rad+Schemel zeigt nach oben.

Der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, der ImpulsdemBnergieerhaltungssatz sind
die Erhaltungssatze der Physik. Die mathematische Strdétudiese Satze beschreibenden
Gleichungen zeigt, dal3 ihnen grundlegende Eigenschaftereutiémgebung zu Grunde lie-
gen: Die Gleichberechtigung aller Richtungen, aller Ortkaller Zeiten (Theorie dazu:
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Dank.DOC - Lanjlaweitere Erhaltungssatze

gibt es nur noch fur die Ladung, die Zahl der Elementeinen und einige ihrer Eigenschaf-
ten.

2 Mechanik starrer Korper
2.1 Starre Korper, Freiheitsgrade

In den vorhergehenden Paragraphen wurde ein Koérper unabhéngsgiver Form zu einem
Massenpunkt abstrahiert und dessen Lage durch drei kartelsSsortinaten festgelegt. Die
Lage eines realen Korpers im statischen oder dynamisglegchgewicht, etwa bei einer
Kreiselbewegunghangt aber von deaumlichen Verteilung seiner Masab. Bleibt diese

Verteilung bei der Bewegung unverandert, dann spricht mameoMechanik eines starren
Korpers.



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Dank.DOC

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung kénnte man einealbglgeformten Kérper in
einzelne Massenpunkte zerlegen. Mit Energie- und Imphdftengssatz und mit der Randbe-
dingung der gleichbleibenden relativen Lage der Massenpunkterder kbnnte man ein
Gleichungssystem aufschreiben und dieses loserBé&handlung von solchen ,Mehrteil-
chenproblemen* ist aber sehr aufwendig. Jeder Massenptingt drei Koordinaten mit in

die Rechnung, deshalb sind bei N Massenpunkten 3N Pararndiestimmen. Glucklicher-
weise ist das unnotig. Fur die Bewegungsgesetze bei opggadBewegung kann ein beliebig
geformter Korper durch einen Massenpunkt an einem basémOrt, denSchwerpunkt des
Korpers ersetzt werden. Zur Berechnung der Dynamik bei Drehbewegunird dad rag-
heitsmomengingefluhrt.

Wenn sich 18 Tonnen drehen, hilft kein Abfangen mehr

20 km'h reichen meist villig aus,
um einen Reisebus haltlos in unkontrol-
lierbare Fahrt zu bringen: Wenn ein 18
Tonnen schwerer Bus anfingt, sich zu dre-
hen, sind Pkw-dhnliche Ablangiibungen
in aller Regel wirkungslos®, erklirt Ga-
termann die praktischen Auswirkungen
der Fahtphysik.

Volle Breitseite:

Abbildung 3 Aufgrund der unterschiedlichen Tragheitsmomente unterscheiddieskeahr-
physik von Bus und PKW vor allem bei Drehbewegungen. Bei geradlinigenféslhalten
sich beide annahernd gleich (FAZ 26.10.99, Seite T5)

Drei Koordinaten fur die Schwerpunktlage und drei WinkeldiérOrientierung geniigen, um
Ort und Richtung eines starren Korpers festzulegen. Chéd&a unabhangigen Parameter
(hier 6) zur physikalischen Beschreibung eines Systems JAai@ahl der Freiheitsgrade®.

2.2 Statik des starren Korpers

Schwerpunkt, Gleichgewicht

Wirkt eine Kraft auf einen Massenpunkt, dann wird erm@@ dem 2. Newtonschen Axiom -
geradlinig beschleunigt. Greift eine Kraft aber an eihefiebigen Punkeines beliebig ge-
formtenKorpersan, dann beginnt der Korper sich in Kraftrichtung zu drebkeichzeitig
beginnt die geradlinige Beschleunigung. Die Uberlagerung bB&@egungen macht die
mathematische Behandlung kompliziert. Man sucht deslaalb @inem Punkt, an dem eine
Kraft angreifen kann, ohne ein Drehmoment auszutiben. Dhest ist deSchwerpunkt

Zur Bestimmung des Schwerpunkts kann die Schwerkraft diélegh man eine Drehachse
durch den Kdrper, dann erzeugen die einzelnen Massen aufgrugdhieerkraft ein resultie-
rendes Drehmoment: Der Korper Kippt aus seiner Lage. Ved#@uRAchse durch den
Schwerpunkt, dann bleibt der Kérper ohne Drehmoment. t&ieid Kraft in diesem Punkt
an, dann wird der Korper wie ein einziger Massenpunkt, an tegedamte Masse des Kor-
pers vereinigt ist, nur geradlinig beschleunigt. Aber aucbtEhungen ist dieser Punkt be-
vorzugt: Bezuglich der Achsen, die durch den Schwerpunkt Y¥enasind die
Tragheitsmomente minimal.



Einzelne Massenpunkte Gesamtmasse im Schwerpunkt

Die Schwerkraft (orange) auf die an den OfDer Schwerpunk, ist der Ort, an dem ein
tenr,,r, liegenden Massem , m, erzeugt ar einziger Massenpunk¥l =m, +m, liegen

der Achse die Drehmomenfq,'f2 (grun), misste, um an der Achse das gleiche Dreh-
zusammerg =T, +T, momentT, =T, +T, wie die beiden einzelnen
Massen zu erzeugen.
R 2 2 .
TS:ZTizszZixg Ts =M [Xsxg
i=1 i=1

Tabelle 6 Drehmoment und Schwerpunkt auf einen Kérper aus zwei Masselirebajdre
Lage der Drehachse. Die Achse stehe senkrecht zur Zeichenebene.

N
M s> g = izzl:mi (X *g Das durch den Schwerpunkt auf die Achse
ausgelbte Drehmoment ist gleich der Summe
s der Drehmomente der einzelnen Massen
M=>m
i=1
N
> m X
g =i ,Ort des Schwerpunkts®: Vektor von der
S ZN: m Drehachse zum Schwerpunkt
=1

Tabelle 7 Vektor zum Schwerpunkt beziglich einkzlidigen Drehachse.

Die Koordinaten des Schwerpunkts entsprechen dem fir Meden aus der Statistik einge-
fuhrten Mittelwert, das Tragheitsmoment der Standardaibwag (vgl.http://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/Massen_Mittel.DQC

2.2.1.1 Drehmoment-freie, stabile Aufhangung

Ein Korper hangt stabil, wenn sich alle Drehmomente teeen Massen ausgleichen. Die
Drehmomente entstehen bezlglich der Drehachse: Vesiauturch den Schwerpunkt, dann
ist das resultierende Drehmoment aller Teile null,Ktiaper hangt stabil. Liegt die Achse
aulRerhalb des Schwerpunkts, dann dreht sich der Kérpelerm&chwerpunkt senkrecht unter


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Massen_Mittel.DOC

der Achse liegt. Steht der Schwerpunkt senkrecht Uber dereAdann ist eine Lage des labi-
len Gleichgewichts erreicht, z. B. bei der Schiffschalket vor dem Uberschlag.

N
MXsxg=> miXxg Definition des Vektors zum Schwerpunkt
i=1
o R Bedingung fir Gleichgewicht aller Drehmo
0=> mXxg mente, Aufhangung ohne Drehmoment

i=1

Fur die Lage des Schwerpunktes folgt

Die linke Seite wird Null, wenn das Vektor-

M xg =0 produkt Null wird, das heisst:
1 %. =0 Der Vektor zum Schwerpunkt ist Null, d. h.
' S die Achse liegt im Schwerpunkt
- . Die Drehachse liegt auf der Vertikalen durch
2. Xs parallelzug den Schwerpunkt

Tabelle 8 Drehmoment-frei ist der Kérper, wenn der Schwerpunkt alifrdeachse oder auf
der Vertikalen durch die Achse liegt.

Abbildung 4 Die Massenverteilung ist beztglich der Rotation im Gleicbigewrenn die
Drehachse durch den Schwerpunkt verlauft. Orange: Schwerkréfte, grimmbreente

Versuch 2 Bestimmung des Schwerpunktes einer unregelmafig geformitelnid dfafel
wird an zwei beliebigen, unterschiedlichen Punkten aufgehangt. Vom Aufhangeijpdinkt
jeweils das Lot nach unten gefallt. Der Schwerpunkt liegt im Schnittperder Lote.

/'J/‘ K

Abbildung 5 Die Drehung des Korpers beginnt, wenn der Schwerpunkt auf3erhalb der Stit
zu liegen kommt. Orange: Auf den Schwerpunkt wirkend Schwerkiaft,rehmoment.



Zwei Stltzen halten einen Korper nur dann, wenn der Sglnvkt zwischen den Stitzen
liegt. Andernfalls dreht sich der Kérper um eine waagreghtese, die auf der dem Schwer-
punkt n&heren Stitze liegttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_10A_Stuetzen.DOC

Versuch 3 Der Schwerpunkt langlicher GegenstandB.(gines Besens) wird durch Ver-
schiebung zweier Stitzen bestimmit.

Versuch 4 Das schiefe Haus. Es fallt um, wenn dasam Schwerpunkt nach unten aul3er-
halb der Auflageflache zu liegen kommt. (Leiteditessnan deshalb immer festbinden!)

2.2.2 Die Hebelgesetze

Eine klassische Anwendung findet das statische Gleichgeimicletn Hebelgesetzen. An ei-
ner Stange, die an einem Punkt unterstitzt ist, grevienas ,Kraft* und ,Last” bezeichnete
Krafte an. Wenn die Stange ruht, dann addieren sicBrdlemomente am Hebel zu null.
Dann gilt:

Krafte senkrecht zum Hebel:

—

-7 r r
T, =T, ) 2

mal Lastarm®”

,Kraft mal Kraftarm = Last
rl |:Fl = r.2 |:FZ Fl A

Beliebiger Winkela, zwischen Kraft und Kraftarm unga, zwischen Last und Lastarm:

—

=T,

rlx l:rZXFZ

r, [F, Bina, =r, [F, [$ina,

Tabelle 9 Das Hebelgesetz (Beachte bei beliebigerkelVsin(180-a,) =sina;)

Versuch 5 Gerader Hebel, Schiefer Hebel

In empfindlichen Waagen muf3 die Masse des Gestamgkder Abstand des Schwerpunktes
von der Schneide mdglichst klein, die Lange der dmiglichst grol3 seirnttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_10A Waage.DOC

Versuch 6 Es wird die Variation der Empfindlichlar Waage bei Variation des Abstands
Xs vom Schwerpunkt bis zum Drehpunkt gezeigt.

2.3 Dynamik des starren Korpers bei fester Drehachse

Far die Translationsbewegung eines starren Konperden die Massen der einzelnen Mas-
senpunkte einfach zur Gesamtmasse summiert. Diglicie Verteilung der Massen geht nur
in die Koordinaten des Schwerpunkts ein. Fir Rotatiewegungen wird neben der Winkel-
geschwindigkeit dasragheitsmomergingefiihrt, um den Bewegungsgleichungen bei Dre-


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_10A_Stuetzen.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_10A_Waage.DOC

hungen eine einfache, von Translationsbewegungen bekammez&@eben (Tabelle). Das
Tragheitsmoment enthalt weitere Information zur racingn Verteilung der Massen.

2.3.1 Das Tragheitsmoment

Das Tragheitsmoment beziglich einer durch den Schwerparktufenden Drehachse ist die
Summe der mit dem Quadrat ihres Abstandes von der Drehgewichteten Massenpunkte.

Einzelne Massenpunkte Kontinuierliche Verteilung
1= m0’ J= Irzdm
i Korper
r 4 drr
)

Achse Achse \

Tabelle 10 Definition des Tragheitsmoments flr eine diskrete un#atauierliche Vertei-
lung der Massen

Das Tragheitsmoment ist immer auf ekehsebezogen. Besonders wichtig und bezeichnend
fur einen Korper sind die Richtungen der Achsen sein@stgn und kleinsten Tragheitsmo-
ments. Die folgende Tabelle enthalt die Tragheitsmoeneimiger rotationssymmetrischer
Korper fur die Achse des grof3ten Tragheitsmoments

Form Tragheitsmoment Lage der Achse
Rohr oder Kreisring, dunn-| . 5
wandig gegen den Radius J=MIR
Scheibe oder Vollzylinder | J = % M [R? e

Kugel = é M [R? C.)

Tabelle 11 Tragheitsmomente einiger Formen, derugadt R, die gesamte Masse M. Grin:
Achse, auf die sich das Tragheitsmoment beziebtlditing z. B. in Staudt I, S.126
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/DankO - Staud)

2.3.1.1 Der Satz von Steiner

Das Tragheitsmoment eines Korpers sei beziiglich eickséddurch den Schwerpunkt be-
kannt, der Kérper drehe sich aber um eine aul3erhalb tesefrinkts liegende Achse. Be-
zuglich dieser Achse kann das Tragheitsmoment nach denw@atteiner berechnet wer-
den. Es ist gleich der Summe des Tragheitsmoments urpaiakel zur aktuellen Achse


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Dank.DOC
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liegenden Schwerpunktsachse und des Tragheitsmomentd/eissesnpunktes bezuglich der
aulRerhalb des Schwerpunktes liegenden Drehachse. Diesserankt zeigt die Gesamt-
masse und liegt im Schwerpunkt.

Achse durch 7

den Schwer-

punkt

J=J,+M Z
Drehachse
( i
3 Tragheitsmoment beziglich der Achse durch den
S
Schwerpunkt

M Masse des Korpers
S Abstand des Schwerpunkts von der Drehachse

Tabelle 12 Der Satz von Steiner . (Herleitung anEstaudt I, S.128ttp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/Steiner.DQC

2.3.2 Bewegung des starren Korpers bei fester Drehachse

Mit den Begriffen der Winkelgeschwindigkeit und des Tragheitegmts kann die Drehbe-
wegung eines starren Korpers um eine feste Achse in AeatogiTranslationsbewegung
formuliert werden. Alle Massenpunkte bewegen sich aefdbahnen, deshalb zeigen die
Vektoren fur die Winkelgeschwindigkeit, den Drehimpuls und dah@oment in Richtung
der Drehachse.

Formel Begriff
w=¢ Winkelgeschwindigkeit
p=w=¢ Winkelbeschleunigung
L=rxp=mk2 @ Drehimpuls fur einen Massenpunkt

Drehimpuls fir den ganzen Korper

T="0=Jp Drehmoment

Tabelle 13 Winkelgeschwindigkeit, Drehimpuls und Drehmoment auf debkhsi, alle Vek-
toren stehen senkrecht zur Bahnebene in Richtung.

Weil in einem abgeschlossenen System der Drehimpuldentaeibt, bewirkt eine Ande-
rung des Tragheitsmoments eine entsprechende Anderung dedgdgdtevindigkeit.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Steiner.DOC
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Versuch 7 Pirouette auf dem Drehschemel. Gewichte werden von inneaufi@shverlagert,
die Winkelgeschwindigkeit verandert sich entsprechend

2.3.2.1 Arbeit bei der Rotation um eine feste Achse

Ein Drehmomenfl drehe einen Koérper um den kleinen Winkig , indem eine KraftF
angreift. Am System wird dadurch Arbeit geleistet.

dW=F B =F [l@xr =r xF [dg =T Lelg Anderung der Arbeit

dW=F(ridg =T (d¢ Speziell, wenn eine konstante Krait
tangential angreift:
W=TI[¢ Entspricht der potentiellen Energie
dW =T &g = J qu (el Einen der kinetischen I%nergie entspre+
dt chenden Ausdruck erhalt man, wenn man

das Drehmoment mit der Beschleunigun
dW:JB(gE(dw:JBUE(Hw gyng

; ; :dd—LtU formuliert und Ubeko integ-
_ 2
W = E (D ldo riert

Tabelle 14 Arbeit bei der Drehbewegung
2.3.2.2 Drehschwingunge

Analog zum Federpendel kann mit einer Spiralfeder ein ¢vaisth schwingendes Pendel
aufgebaut werden, wenn die Rickstellkraft proportional Ausienkungswinkel ist:

T=-kl¢ Rickstellendes Drehmoment
T=JI[¢ Winkelbeschleunigung
JIlp=-Kklg Bewegungsgleichung
Toerioge = 2 DTE{/% Periode der Schwingung

Tabelle 15 Kréafte, Bewegungsgleichung und Periode bei Drehschwingungen

Rotor mit
Tragheitsmo-
ment J

Versuch 8 Drehschwingung
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2.3.3 Die Abrollbewegung

Bei Abrollbewegungen eines Kdrpers von einer selmdébene wird die Rotations- mit einer
Translationsbewegung kombiniert, die Rotationsadibgé also nicht fest im Raum. Die po-
tentielle Energie teilt sich in kinetische Enerder Translation und der Rotation:

Er =mlgh Potentielle Energie
E., = g Vg, Kinetische Energie
Ero = % (do Rotations Energie
Erot = Exin  Erot Energieerhaltung
o= Vep Winkelgeschwindigkeit und Translations-
"R geschwindigkeit des Schwerpunkts
m J Vi .
mCgy th = > V2, +E§ Energieerhaltung
V2 = 2lglh
S 1+ J Vg, Translationsgeschwindigkeit
m[R?
4 .
v, = 3 [y h Vollzylinder
2 _
Vse = glh Hohlzylinder

Tabelle 16 Translationsgeschwindigkeit des Schwadgubeim Abrollen von einer schiefen
Ebene der Hohe h.

Das Ergebnis fur Voll- und Hohlzylinder ist unabgi@nvon Masse und Radius: Der Vollzy-
linder - gleich welcher Grol3e - ist auf der schieidbene immer schneller als ein beliebiger
Hohlzylinder.

Versuch 9 Abrollen unterschiedlicher Gegenstéande

g i
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2.3.4 Begriffe zur Rotationsbewegung um eine feste Achse im kfgeich mit
der Translationsbewegung

Die folgende Tabelle zeigt sich entsprechende Begrur Beschreibung der Translation und
Rotationsbewegung um eine feste Achse.

Translation | Rotation
VerknUpfung zwischen beiden
83 dg
Wegstick Winkel
B =dgxr
V=5 @=9¢ Winkelgeschwindig-
Geschwindigkeit :
. keit
V=wXr
, a=v=s p=w=¢ Winkelbeschleuni-
Beschleunigung
U gung
a=wxr
m J
Trage Masse Tragheitsmoment
J= Irzdm
p=mlv L=Jo
Impuls Drehimpuls
L=rxp
F = p=mla T= |: =J @
Kraft Drehmoment
T=rxF
Evin :%me2 Erot :%ED Fg
Kinetische Energie 1 1 Rotationsenergie
2 2
—DZ”\ v, :—DZm [Qri DU)
2 5 2 5
dW = F 1§ dw =T [dtlg
Arbeit Arbeit
F fdg xr) = (r x F) g

Tabelle 17 Vergleich von Translations- und Rotationsbewegung bei vorgegebarer fes
Drehachse. In der Mitte steht jeweils die Verkntpfung der entspréehesrol3en bei gerad-
liniger Bewegung und der Drehung.
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