Aufgaben zum Tragheitsmoment

1. Eine Schwungscheibe (Vollzylinder) mit 100cm Durchmesser und dem Tragheitsmoment
1200kgm? hat eine Drehzahl von 70min-'. Sie wird 20s lang durch ein konstantes Drehmoment von
2000Nm beschleunigt.

Zeichnen Sie das Drehwinkel-Zeit-Diagramm und das Winkelgeschwindigkeit-Zeit-Diagramm flr
die Zeit 5 Sekunden vor Beginn der Beschleunigung bis zum Ende der Beschleunigungsphase.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit am Rand der Scheibe nach der Beschleunigung.

Wie grol} ist die Masse der Scheibe?

2. Das Tragheitsmoment einer massiven Holzwalze von 6 kg Masse, 12 cm Durchmesser und 1m
Lange soll durch Einhdllen in einen Bleimantel verdreifacht werden. Wie dick muss dieser sein?
(Dichte von Blei: 11,3 g/cm3)

3. a) Welche Geschwindigkeit erreicht eine Vollkugel, die auf einer schiefen Ebene aus der
Hoéhe h reibungslos herunterlauft?

b) Wie andert sich die Geschwindigkeit, wenn an Stelle der Kugel ein Vollzylinder mit gleicher
Masse und mit gleichem Radius herab rollt?

4. Eine Kiste, eine Vollkugel (r = 10 cm) und ein Vollzylinder (r = 10 cm, | = 10 cm), deren Massen
je 10 kg betragen, bewegen sich langs einer geneigten Eben von 10 m Lange und 2,5 m Héhe
abwarts. Berechnen Sie Beschleunigung und Zeit fur den gesamten Weg

a) fur die Kiste bei reibungsfreiem Gleiten

b) fur die Kiste bei einem Reibungsfaktor 0,2

c) fur die Kugel

d) fir den Zylinder

( bei ¢) und d) wird reines Rollen ohne Verlust an mechanischer Energie angenommen)



Lésungen:

1.
geg.:

Lésung:

d=1m ges.:
J=1200kgm?
n,=70min""

t=20s

M, =2000Nm

1. Drehwinkel — Zeit — Diagramm

Fur das Diagramm muissen Wertepaare berechnet werden. Dazu wird das
Drehwinkel-Zeit-Gesetz der gleichmalfig beschleunigten Drehbewegung
verwendet:

o
Gzz-t2+oo0-t+cso

Dieses Gesetz entspricht in seiner Struktur dem Weg-Zeit-Gesetz der
gleichmafig beschleunigten Bewegung.
Die Winkelbeschleunigung muss vorher berechnet werden:

My =J-a Einheit:
_M [OL]=1 Nm
Ot—j kg m?2
., 2000Nm _qkgms~*m
1200kgm? kgm?
0=167s72 =1s7?

Da das Diagramm ab 5 s vor dem Beschleunigungsbeginn gezeichnet werden
soll, muss der Drehwinkel flr diese Zeitspanne berechnet werden:

c=wm-1

oc=2-n-n-t
c=2-n-117s"'-5s

c=36,8

Die Einheit des Winkels ist rad.

Nun kénnen die weiteren Winkel berechnet und das Diagramm gezeichnet
werden:
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Antwort:

1) Winkelgeschwindigkeit — Zeit — Diagramm

Das Winkelgeschwindigkeit — Zeit — Gesetz lautet:

o=o-t+o,

Dieses Gesetz entspricht in seiner Struktur dem Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

der gleichmalig beschleunigten Bewegung.
Die Wert werden in der gleichen Tabelle berechnet.
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3. Geschwindigkeit am Rand der Scheibe:
V=m-r

v=408s".05m

v=204"7
4. Masse der Scheibe:

Jzi-m~r2

2

2.

r.2

m=9600kg

Die Scheibe, die eine Masse von 9600 kg hat, dreht sich am Rand mit einer
Geschwindigkeit von 20,4 m/s.

m



geg.:

my, =6kg ges.:
r,=6-102m

ps =113 9
cm

3

Lésung:

1. J soll verdreifacht werden:
JZJH +2 ‘JH

2'JH :JB

2. Wie grof} ist das Tragheitsmoment m
des Bleimantels? P=V
Der Bleimantel ist ein Hohlzylinder.

V:rc-l(rBz—r,_Z')

m=p-V

JB:;-m-(r§+rH2) m=p-n-|-(r82—rH2)

i :p-n-l-(rBz +r,_2,)-(r§ —r,_2|)

2
JB:p.n.L(zrg_rg)

3. In dieser Gleichung ist r, die gesuchte Grolie. J; ist noch nicht bekannt,
kann aber aus J,, berechnet werden.

1
JH :E'm'rﬁ
Jg =m-rj

Die Gleichung von 2. wird nun nach r, umgestellt und der Radius des
gesamten Zylinders berechnet.
J _pemel- (g —ri)
° 2

rs =0,0614m
Damit 1aRt sich die Dicke des Bleimantels zu 1,4 mm berechnen.

Antwort: Der Bleimantel muss eine Dicke von 1,4 mm haben.



3. Die gesuchte Geschwindigkeit lasst sich Uber eine Energiebetrachtung bestimmen. Liegt die
Kugel am oberen Ende der schiefen Ebene, besitzt sie nur potenzielle Energie. Beim Herabrollen
wird diese in kinetische Energie sowie in Rotationsenergie umgewandelt. Die Kugel bewegt sich

einmal vorwarts (E,,) und gleichzeitig rotiert sie (E,,).
Epot :Ekin +Erot

m-g-h:r;-v2+;-c02

Das Tragheitsmoment der Kugel ist:
2
J=—-m-r

Das wird eingesetzt:

m.g.h:m.vz_Fi.(Dz
2 2
mog~h:m~v2 +1~ m-r? .o’
2 5
g'h=1'V2+1' r2 .0)2
2 5
1 1 v?
.h:f.vz+f. rz R
g 2 5 r2
1 1
h=—-vZ4+—.v?
g 2 5
1 1
h=| —+—|-v?
? (2 5)
7
.hzi.vz
910
,_ [10:g:h
7

b) Da ein Vollzylinder ein groferes Tragheitsmoment besitzt, ist die Geschwindigkeit kleiner.



4. a) Die Kiste besitzt zu Beginn potenzielle Energie (Lageenergie), die sie vollstandig in
kinetische Energie (Bewegungsenergie) umwandelt. Ansatz: beide Energien sind gleich.

geg.:

Lésung:

Antwort:

m = 10 kg ges.. a,t
s=10m
h=25m

v

In dieser Gleichung flr a fehlt sowohl die Endgeschwindigkeit als auch die Zeit.

S:gtz
2s
t="2(2)
Gleichung (2) wird in Gleichung (1) eingesetzt, die vorher noch quadriert wird.

2 v?
T
, V’.a
2s
2
v
a=_——(3
2$( )

Der Weg s ist bekannt, es fehlt nur noch die Geschwindigkeit. Die erhalt man tUber
die Energie.
Epot :Ekin
m -
m-g-h=—-v
I 2

v2=2.g-h(4)
(4) wird in (3) eingesetzt und man erhalt
_2-g-h
- 2s

a_9h
]
und eingesetzt
9
4

a=2,45£2
S

a

a=

Die Zeit berechnet man mit Gleichung (2) zu 2,86 s.

Die Kiste wird mit g/4 = 2,45 m/s? beschleunigt und bendtigt 2,86 s flr die 10 m
lange Strecke.



b) Es wird nicht die gesamte potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt. Ein Teil geht
als Reibungsenergie (Warme) verloren. Das heil3t, es wird nicht die gesamte Hangabtriebskraft
zum Beschleunigen verwendet, sondern ein Teil der Kraft dient zum Uberwinden der
Reibungskraft.

geg.: M=0,2 ges.. a,t
m = 10 kg
s=10m
h=25m

Lésung: 1. Berechnung der Endgeschwindigkeit
Aus der potenziellen Energie wird kinetische Energie und Reibungsarbeit

Epot :Ekin +Wr

m-g-h:m-v2+Fr-s
S

m.g.h:%.v2+“.FN.S

Fy =Normalkraft

m o

m-g-h=—-v“+u-m-g-cosa-s

cos a ist der Winkel, unter dem die geneigte Ebene ansteigt

g-h:;-v2+p-g- s?—h?

g-h—p-g-\/ﬂ:;-vz
v2=2~g~(h—uw/sz—h2)
v:\/2-g-(h—p-\/sz—h2)

2. Beschleunigung
man benutzt Gleichung (3) aus der Lésung a)
2

v
a=
2-s
2-g-(h—u~«/sz—h2)
a=
2-s
a - 9. (h—p-«/sz—hzj
s
m
a=0,55 —
52
3. Zeit

es wird Gleichung (2) aus Lésung a) benutzt
t= |28
a
2

t=6,04s

Antwort: | Die Kiste wird unter Berlicksichtigung der Reibung mit 0,55 m/s? beschleunigt
und bendtigt fur die Strecke 6,04 s.

c) Die potenzielle Energie wird in kinetische Energie und in Rotationsenergie umgewandelt.




geg.:

Lésung:

Antwort:

r=10cm ges.. a,t
m = 10 kg
s=10m
h=25m
1. Berechnen der Endgeschwindigkeit Nebenrechnung
Epot:Ekin"—Ero'; ErotZ;J'wz
m-g-h:m-v2+—J-m2 12
2 2 ErotZ*‘*'m'rz'ﬁjz
m 2 1 2 2 5
m.g.h:i.v +—-m-V 2
2 5 A2 2
Erot_ Z.m-r°- 5
(1 1) 2 25 r
g.h: 4|V 1
25 Erot :g'm'vz

,_ [10-g-h
7

2. Beschleunigung
man benutzt Gleichung (3) aus der Lésung a)

m
a=175—
S2

3. Zeit
es wird Gleichung (2) aus Lésung a) benutzt

= |28

” o

T a
2:-s-7-s
5.g-h

14
t=s- |———
5-g-h
t=3,38s
Die Kugel wird mit 1,75 m/s? beschleunigt und bendétigt 3,38 s.

t2

t? =



d) Ldsung erfolgt wie in c), nur das Tragheitsmoment wird verandert. Tragheitsmoment
Vollzylinder:

J=tmr?
2
Damit erhalt man:
Endgeschwindigkeit: 4.g-h
v=|——
3
Beschleunigung: a:2-g-h =9=1,64—
3-s 6 s

Zeit: 3
t=s- |— =35s
Vg-h



