§ 8 Kreisbewegung

Viele Bewegungsablaufe in Umwelt und Technik sind Kreisbewegungen. Ein
Volksfestbesucher in einem Kettenkarussell, ein Schlisselbund der an einer Schnur hangt und
im Kreis herumgeschleudert wird, geostationare Satelliten auf ihrer Bahn um die Erde, ... .
Bei all diesen Beispielen (und noch vielen mehr) bewegt sich ein Korper auf einer Kreisbahn
um einen festen Mittelpunkt.

8.1 Grundlagen zur Kreisbewegung

Durchlauft ein Punkt P gleichférmig immer wieder eine Kreisbahn, so fiihrt er eine
periodische Bewegung aus. Die Zeit, die er fur einen vollen Umlauf ben6tigt nennt man die
Umlaufdauer (Periodendauer) T.

o

Beispiele: Geben Sie die Umlaufdauer folgender Kreisbewegungen an:
e Erde bewegt sich um die Sonne
e Monde bewegt sich um die Erde
e Sekundenzeiger, Minutenzeiger, Stundenzeiger einer Uhr.

Den Kehrwert der Umlaufdauer T, nenn man die (Kreis-) Frequenz f:

f=1
T

[f]= 1 1Hz (Hertz)
s

Die Frequenz gibt die Anzahl der Umléufe an, die der Kdrper dabei in einer Sekunde

durchfthrt.

Erweitert man die Frequenzformel mitn (neIN ), so erhélt man:
n n Anzahl n der Umldufe

- n-T - At dadurch bendtigte Zeit At

eine Beziehung, die man verwendet um die Frequenz sich rasch drehender Korper zu
ermitteln.

Beispiele: Geben Sie die Frequenz folgender Rotationsbewegungen an:
e Erdrotation
e Sekundenzeiger, Minutenzeiger, Stundenzeiger einer Uhr
e eines Autoreifens, der einen Durchmesser von 60cm hat und mit einer
Geschwindigkeit von 100£™ fahrt.
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Sind bei einer Kreisbewegung die Umlaufzeit T bzw. die Kreisfrequenz f konstant, so spricht
man von einer gleichformigen Kreisbewegung.
Wollen wir nun mal den Minutenzeiger einer Uhr mit dem Radius r =1 betrachten. Jeder
Punkt des Zeigers bewegt sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn. Er
uberstreicht somit in einer bestimmten Zeit At immer den gleichen Winkel Ap . Hieraus lasst
sich nun (unabhangig vom Radius r des Zeigers) die Winkelgeschwindigkeit o definieren. Es
gilt:

0=20

At

mit [o]=1

Zu beachten ist hier, dass der Winkel allerdings nicht in Grad, sondern im Bogenmaf
angegeben ist. Das ist die Lange des Bogens, der zu einem Kreissektor mit dem Winkel p (im

Gradmal?) und dem Radius r =1 gehort.

r=1
So hat zum Beispiel ein Vollkreis mit dem Winkel p =360° den Winkel Ap=2-r-nt=2n im
Bogenmali. Die Umlaufdauer betrégt in diesem Fall At =T . Somit folgt die in der Physik
wichtige Beziehung:

2m
®w=—
T
und mit f =3 dann:
o= 2nf

Betrachtet man nun einen Punkt, der sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r mit konstanter
Geschwindigkeit v bewegt. So folgt nach durchlaufen eines Vollkreises:

AX 2-rm
V=—=
At T

21
__.r
T

= V=0T

Die Bahngeschwindigkeit ist dabei ein Vektor, der stets gleichen Betrag hat, aber standig
seine Richtung &ndert. Der Geschwindigkeitsvektor zeigt in jedem Bahnpunkt in Richtung der
Tangente senkrecht zum Radiusvektor.

Beispiel:
e Beim Hammerwurf fliegt die Kugel nach dem Loslassen tangential zum Schwungkreis
davon.
e Die Funken eines Schleifsteins springen tangential weg.
e Ein Auto welches bei einer Kurvenfahrt die Bodenhaftung verliert, wird tangential zu
seiner Bahn aus der ,,Kurve getragen®.
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Aufgaben:

1.0

11

1.2

1.3

2.0

2.1

2.2

Die Bahn der Erde um die Sonne kann in guter Ndherung als ein Kreis mit dem Radius
1,5-10"'m betrachtet werden.

Jeder Punkt der Erde nimmt an ihrer Rotation um die eigene Achse teil. Der mittlere
Erdradius betragt 6,4-10°m .

Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit der beiden Bewegungen?

Erde um die Sonne:
2%

Q) =
55 365,24-24-3600s

Erdrotation:
21

Q) -_ =
£ 24.3600s

=2,0-10"1

7,3-10°1

Wie grof3 ist die Bahngeschwindigkeit der Erde?

Erde um die Sonne:

Ve g =l 0 s =15-10"m-2,0-10"£=3,0-10° 2
Erdrotation:

Vg =l -@p =6,4-10°m-7,3.10°1 =4,7.10° 1

Welche Bahngeschwindigkeit besitzt Minchen (geografische Breite: 48°) bei der
Rotation um die Erdachse?

Vg =T -COSp- @, =6,4-10° m-cos48°-7,3-10°1=3,1.10° 1

Die Spurweite eines PKW betragt s =140cm, der Durchmesser der Rader d =60cm .
Der Schwerpunkt des Wagens durchféhrt einen Viertelkreis der Lange ¢=120m mit
der Geschwindigkeit v =50,0%

Welche Zeit bendtigt der PKW dazu?

v:& = Atzgzﬁzﬂ:&&
At v v (50:36)"

Welchen Weg legen dabei die duReren und die inneren Rader zurtick?

Fur den Radius r des Viertelkreises gilt:

2_2120m g6 4y

T T

Weg der inneren Réder:
s,=%-2:(r—%s)-n=%-(r—4s)-n=1-(76,4m-%-1,40m)-n~119m
Weg der &ulleren Rader:

s, =1-2:(r+is)-m=1-(r+%s)-n=1-(76,4m+%-1,40m)-n~121m

a

(=321 = r=
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2.3 Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit des PKW auf seiner Kreisbahn?

m_@_ 2r = m T
T 4.At 2-At 2-8,64s

~0,1821
2.4 Mit welcher Winkelgeschwindigkeit drehen sich die inneren und die dulReren R&der?

3. Bei einer Ultrazentrifuge erreicht ein Teilchen, das sich bei einem Radius von 15cm an
der Innenwand des Rotors befindet eine Geschwindigkeit von 1000X™ . Berechnen Sie

die Anzahl der Umdrehungen der Zentrifuge pro Minute.

Geg.: r=15cm=0,15m v =1000%"=27712 t=60s
Ges.:n
vt 2775™-60s

= ~17684 ~1,8-10*
2nr 2-1-0,15m

V=or=2nfr=2nlr =n=

Ein Korper, der sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn bewegt andert
permanent die Richtung der Geschwindigkeit. Zerlegt man diese Geschwindigkeit in zwei
Komponenten (x- und y-Richtung), dann éndern sich deren Betrdge. D.h. man hat eine
Beschleunigung in x- und y-Richtung. Setzt man diese Teilbeschleunigungen wieder
zusammen, dann erhalt man eine Gesamtbeschleunigung, deren Richtung zum
Kreismittelpunkt zeigt.

Diese Beschleunigung geht nach dem 3. Newtonschen Gesetz mit einer Kraft einher.
Diese Kraft nennt man Zentripetalkraft und ist zum Kreismittelpunkt hingerichtet.

8.2 Herleitung der Zentripetalkraft

Methode 1:
Zur Zeit t, befindet sich der mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit o umlaufende Korper
in P,, zur Zeit t, in P,. Der Ortsvektor r hat in
der Zeitspanne At=t, —t, den Winkel Ap
uberstrichen. Um die Richtungsénderung der
Geschwindigkeit besser zu erkennen ist v; in P,
noch einmal angetragen. Dabei entsteht das
gleichschenklige Dreieck AP,B, denn es ist

‘\71‘ :‘\72‘ =V . Der Winkel an der Spitze P, ist
Ap.

Der Vektor BA = Av muss zu v: addiert
werden, damit man v erhalt (\72 =V +A\7);

Av gibt demnach die Anderung der
Geschwindigkeit in der Zeitspanne At an.
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Fur die mittlere Beschleunigung gilt allgemein:

a=—
At

Die Richtung der Momentanbeschleunigung erhalt man aus diesem Ausdruck, wenn man den
Grenzwert der mittleren Beschleunigung fur At — 0 betrachtet. Bei diesem Grenziibergang
fur At — 0 andert sich die Richtung des Vektors der Geschwindigkeitsanderung. Dieser
Vektor zeigt immer mehr in Richtung des Zentrums der Kreisbewegung.

Diese Erkenntnis macht man z. Bsp. auch beim Hammerwurf.

Ein Hammerwerfer bewegt eine Kugel auf einer Kreisbahn. Er spirt die Muskelkraft, die er
aufwenden muss um die Kugel auf der Kreisbahn zu halten.

Diese Kraft, die zum Zentrum der Kreisbewegung hingerichtet ist nennt man Zentripetalkraft

F- (centrum (lat.): Mittelpunkt; petere (lat.): zu erreichen suchen).
Die Richtung der Zentripetalbeschleunigung ist also zum Kreismittelpunkt hingerichtet.
Fir den Betrag a, der Zentripetalbeschleunigung gilt:

. Av
a, =lim—
At—0 At
Aus der Ahnlichkeit der gleichschenkligen Dreiecke AP,B und P,MP, folgt:
&v_FRP,
Vv r
AV=V- sl |: At
r
Av_VPP,
At 1 At

Ersetzen wir naherungsweise PP, durch den Bogen P,P, , dann ist % die

Bahngeschwindigkeit v des Korpers; diese Naherung ist umso besser erfullt, je kleiner At ist.
Deshalb folgt:

im AV

At—0 At r
mit v=ro folgt fur die Zentripetalbeschleunigung:

a, =re’

Wendet man das 2. Gesetz von Newton an, dann erhalt man fiir den Betrag der
Zentripetalkraft:

2
F, =mro
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Methode 2:
Ein Korper, dargestellt durch den Punkt P, rotiert mit Ay
der Winkelgeschwindigkeit o gegen den

Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn mit dem Radius r.

Die Position des Punktes P kann dabei in P

Abhéngigkeit des Winkels p im eingezeichneten r :

Koordinatensystem folgendermalRen angegeben in

werden: P |
Xp

X
c05p:TP = Xp =r-COSp

= P(r-cosp|r-sinp)
sinp:yTP = Yp=r-sinp

= ~ (r-cos
Fir den Ortsvektor r=OP gilt dann: r :( (p)J

r-sin(p)
_ - (r-cos(w-t)
Mit p=w-t folgt: r = _
r-sin(o-t)

Die Geschwindigkeit v ist die 1. Ableitung von r : \7=F=[

_r.m.sin(m.t)J

r-o-cos(m-t)
Fur den Betrag der Geschwindigkeit gilt:
v=|y
V= \/(—r-w-sin(oa~t))2 +(r-oo-COS(03-t))2
V=12 0? sin (o-t) +12 0P -cos? (o t)

V= \/rz ‘@ -(sin2 (o-t)+cos® (w~t))

v=+r’-w’-1

V=r-o

Die Beschleunigung a ist die 2. Ableitung von r :
. 2
- 2 [-r-o"-cos(m-t r-cos(m-t -
a=r= , (o) =’ (0-1) =—-r
- -sm(m-t) r-sm(co-t)

Das zeigt sehr schon, dass die Beschleunigung entgegen den Vektor r gerichtet ist und somit
stets zum Kreismittelpunkt hin zeigt.
Fir den Betrag der Beschleunigung gilt:
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a:‘a‘
a= \/(—rmz ~cos(a)‘t))2 +(—r~m2 ~sin(m~t))2
a:\/r2 ‘0" -cos® (o-t)+r* o’ -sin (o-t)

a= \/rz - -(cos2 (@-t)+sin’ (co-t))

a=+r’-o*1
a=r-o’

Wendet man das 2. Gesetz von Newton an, dann erhalt man fiir den Betrag der
Zentripetalkraft:

F, = mre’

Methode 3: (Experimentell)

Die Abhangigkeit der Zentripetalkraft von der Masse m, der Winkelgeschwindigkeit © und
dem Radius r wollen wir nun experimentell untersuchen.

Dazu untersuchen wir die Abhéngigkeit der Zentripetalkraft F, von jeweils einer der drei

GroRen, die beiden anderen GroRen werden dabei immer konstant gehalten.

Versuchsaufbau:
l(raCfmegg,
F&
bchf}cwwéﬁ,
L l'I 1 1 1 1 11 |
Ma‘bf I'EDEIS ge;fme/
777 7 7 - 7 - 7 - -
g

Versuchsbeschreibung:

Auf einer drehbaren Schiene befindet sich im Abstand r von der Drehachse ein Wagen der
Masse m. Die Schiene wird von einem Motor in Drehbewegung versetzt und die Umlaufdauer
T fir eine volle Kreisdrehung mithilfe einer Lichtschranke und einem Zeitmesser ermittelt.
An dem Kraftmesser kann die auf den Wagen wirkende Zentripetalkraft abgelesen werden.
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Versuchsreihe 1:
Die Winkelgeschwindigkeit o und der Radius r (Abstand des Wagens zum Kreismittelpunkt)

werden konstant gehalten.
r=0,20m

2n 1

2r
T=141s = m_?_1,415_4’46§

ming‘ 50 ‘ 100 ‘ 150 ‘ 200

F, inN‘ 0,21 ‘ 0,40 ’ 0,60 ‘ 0,82

Graphische Auswertung der Versuchsreihe - m—F, —Diagramm

AF, /N
0,8
Im Rahmen der Mess- und
0,6 Zeichengenauigkeit liegen die Messwerte
auf einer Ursprungshalbgeraden
0,4
0,2
mlg
50 100 150 200

Versuchsreihe 2:
Die Winkelgeschwindigkeit o und die Masse m werden konstant gehalten.

m =100g

- —Z= - = 1
T=144s5s = o= Tags ~ 365

rinm 0,1 0,15 0,2 0,25

F,inN| 021 | 0,33 | 0,43 | 0,50

Fin N1 21 | 22 | 22 | 20
r m

Rechnerische Auswertung der Versuchsreihe:
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... . F
Im Rahmen der Messgenauigkeit gilt TZ ~ konst.

= FK-~r (2)

Versuchsreihe 3:
Der Radius r und die Masse m werden konstant gehalten.

m=100g

r=0,2m

Tins| 1,80 1,41 1,15| 0,93

oint | 349 446| 546| 6,76

F, inN 022| 040| 063| 0,86

o’ in iz 12,2 19,9 29,8 45,7

—5in— | 0,018| 0,020 | 0,021 | 0,019

Rechnerische Auswertung der Versuchsreihe.

Im Rahmen der Messgenauigkeit gilt F—Zz ~ konst.
(Q)

Zusammenfassung:

(1) F~-m

(2) F~1 ¢ = Fp~mro
(3) F~o

Und mit einer Konstanten k folgt: F, =k-m-r-o?
Die Konstante k lasst sich mit Hilfe der Messwerte aus Versuchsreihe 3 berechnen:

F, 0,40N
k= 5 = 5 ~10
m-r-o®  0,100kg-0,20m-(4,461)
Somit folgt fur die Zentripetalkraft F,: F, = m-r-w?
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Und mit Hilfe der Gleichung v=o-r = oo:X folgt noch nach einer kleinen Umformung:
r

v

r2

V2
=m-—
.

2
\'
FZ:m.r.(Dzzm.r.(?J =m-r-

4.  Eine Wascheschleuder (Durchmesser 0,60 m) dreht sich 40 mal in einer Sekunde.
Welche Zentripetalkraft musste ein Wasserteilchen der Masse 1,0 g am Rand festhalten,
damit es nicht wegfliegt?

F=4n’mf’r=...~19N
5.  Ein Korper der Masse 1,0 kg wird an einer 40 cm langen Schnur auf einem vertikalen

Kreis herumgeschleudert. Welche Kraft wird auf die Schnur im hochsten und tiefsten
Punkt der Bahn ausgetibt, wenn dort die Bahngeschwindigkeit jeweils den Betrag 2,02

besitzt?
F =0,19N
F, =20N

6.  Der Mensch tbersteht hochstens Beschleunigungen der neunfachen Fallbeschleunigung.
Wie grol muss der Radius einer horizontal liegenden Kurve mindestens sein, die ein

Flugzeug mit der Geschwindigkeit 1,5-10° X beschreibt?

r~2,0km

Damit sich ein Korper auf einer Kreisbahn bewegt, muss auf ihn eine konstante
Zentripetalkraft wirken. Schleudern wir selbst einen Kérper herum, so empfinden wir einen
Zug nach auen, dem wir durch die Zentripetalkraft das Gleichgewicht halten missen, damit
der Korper auf der Kreisbahn bleibt.

Die beiden verschiedenen Darstellungen des gleichen Sachverhalts kdnnen miteinander in
Einklang gebracht werden, wenn man sich vorstellt, dass sie fiir zwei verschiedene
Bezugssysteme gelten.

Die erste Darstellung beschreibt den VVorgang in dem Bezugssystem, in dem der Korper die
Kreisbahn beschreibt, die zweite in einem mit gleicher Achse und Frequenz mitrotierenden
Bezugssystem, in dem der Korper in Ruhe ist. Im rotierenden Bezugssystem ist die Kraft
radial nach auf3en gerichtet, deshalb nennt man sie Zentrifugalkraft. Sie greift an dem
Korper an und dieser beschreibt einen Kreis, wenn die Zentrifugalkraft und die
Zentripetalkraft gleich sind.

Die Zentrifugalkraft ist eine Tragheitskraft, die im beschleunigten Bezugssystem auftritt.
Immer wenn man die Zentrifugalkraft empfindet oder sie in seine Uberlegungen einbezieht,
begibt man sich in das rotierende Bezugssystem. Das ist zur physikalischen Beschreibung der
Vorgange bei der Kreisbewegung an sich nicht notwendig (Man konnte ausschlie3lich das
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Bezugssystem benutzen, in dem der Korper rotiert). Es gibt jedoch VVorgénge, die leichter im
mitrotierenden Bezugssystem beschrieben werden kénnen!

8.3 Anwendungen
8.3.1 Durchfahren einer nicht tberhdéhten Kurve

Im ruhenden Bezugsystem gilt : Im mitbewegten Bezugsystem gilt :

A Fz _ Fe
Fr Fr

Zum problemlosen Durchfahren einer Kurve muss die Reibungskraft groRer oder gleich
der fur die Kurvenfahrt notigen Zentripetalkraft sein.
F>F
VZ
umg >m-—

7.0 Ein Kraftwagen fahrt mit einer Geschwindigkeit vom Betrag 50" in eine nicht

uberhéhte Kurve mit dem Krimmungsradius r =30m.
7.1 Bei welcher Reibungszahl rutscht der Wagen gerade noch nicht weg?

n=0,66

7.2 Mit welcher Hochstgeschwindigkeit darf der Wagen bei einer Reibungszahl von 0,25
die Kurve durchfahren?
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8.3.2 Kurvenfahrt mit Kurvenuberhthung

Das Durchfahren einer Kurve ist am sichersten, wenn eine Kurveniberhéhung dafur sorgt,
dass keine seitliche Belastung der R&der auftritt. D. h. also, dass das Fahrzeug senkrecht auf
die Fahrbahn gedriickt wird. Diese Kraft wird durch die elastische Kraft der Stral3e
kompensiert.

Im ruhenden Bezugssystem gilt: Im mitbewegten Bezugssystem gilt:
Fe Fe
Fe
* |Fe
IE2=|EG+IEE IEG+|EE+|EF=6

Fur den entsprechenden Kurvenliberhéhungswinkel o gilt dann:

2
FF m% v

tano=—-4=—%L=—
Fs mg rg

2

\Y;

tano=—

rg

Fir jeden Kurvenradius r und zu jeder Geschwindigkeit v gibt es eine optimale
Kurvenliberh6hung, die eine optimale StralRenlage garantiert.

Oder anders ausgedruckt: Zu jeder tberhéhten Kurve gibt es eine ideale Geschwindigkeit

Vi TUr die gilt:
Vigea =+/9-7-1aNQL

Bei grolierer Geschwindigkeit muss eine Haftkraft zwischen Reifen und Stral3e verhindern,
dass das Fahrzeug nach aul3en, bei kleinerer Geschwindigkeit nach innen rutscht.

Fir den Betrag der elastischen Kraft Fe gilt:
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V4 V4 V4
F=FR+F = FR=,m¢’+m’.—=m-g- [l+——=F;- [l+5—
r r--g r-g

Betrachtung fir v > v, (im mitbewegten Bezugssystem)

1. IEGes = IEG + IEF
2. Foces zerlegen in Fn und Fausen
3. Fr die Kurvenfahrt muss gelten: K, > F.

aulen

8.0 Ein Wagen auf der Achterbahn durchféahrt eine horizontale Kurve von 2,5 m
Krimmungsradius mit der Geschwindigkeit 2,52 .

8.1 Welche Neigung gegeniber der Horizontalen sollte die Bahn haben, wenn kein
seitlicher Druck auf die Schienen ausgeiibt werden soll?

o =14°
8.2 Berechne den Betrag der auftretenden Zentripetalbeschleunigung.

a, =253

9.0 Eine Lokomotive der Masse 100 t durchféahrt eine Kurve (Radius 500 m) mit einer

Geschwindigkeit von 80X,

9.1 Welche Zentripetalkraft mussten die Schienen aufbringen, wenn die Kurve nicht
uberhoht wére?

F, =99kN
9.2 Berechne den richtigen Kurventberhdhungswinkel.

a=57°
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8.3.3 Kurve ohne Kurveniberhéhung mit dem Zweirad
Fahrt ein Motorradfahrer in eine Kurve, so muss er sich soweit neigen, dass die Gewichtskraft

die horizontal gerichtete Zentripetalkraft liefert.

Aus der Zeichnung entnimmt man:

F, mY V2 Ve
tano=—-4=—"r-=— = |[tanoa=—
F mg rg g
Aulerdem gilt:
v 2
FRZM'FN — M:izi:m r :V_
Fh k& m-g rg

10.0 Bei einer gefahrlichen Kurve (r = 25m) ist die Hochstgeschwindigkeit durch
Verkehrsschilder auf 40™ begrenzt. Die Gesamtmasse von Motorrad und Fahrer ist

220 kg.
10.1 Welchen Neigungswinkel muss der Fahrer einhalten um bei der zugelassenen
Hochstgeschwindigkeit die Kurve zu durchfahren?

v 2
BF_mr_V_ oo
Fs mg rg

fano =

10.2 Wie grol3 muss die seitliche Haftkraft sein, damit der Fahrer nicht nach auf3en rutscht?

F=F,=—=..=11kN

10.3 Ein Fahrer missachtet die Geschwindigkeitsbeschrankung und fahrt mit 72X in die
Kurve. Welchen Neigungswinkel misste er einhalten? Wie groR musste die seitliche

Haftkraft sein, damit er die Kurve durchfahren kann?
o =58°
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Die Fufdrasten wirden bei diesem Winkel schon lange den Boden beriihren!
2

F=F,=—=..=35kN

10.4 Wie verlauft die Fahrt, wenn sich der Motorradfahrer weniger neigt, als es bei seiner
Geschwindigkeit notig ware?
Er kann den Radius von 25m nicht halten. Bei einer Linkskurve verl&sst er die
Fahrbahn; bei einer Rechtskurve kommt er auf die Gegenfahrbahn.

10.5 Erlautere die Gefahr, wenn in der Kurve plétzlich vor dem Fahrer etwas Kies oder ein
Olfleck auftaucht.
Die obere Grenze der seitlichen Haftkraft ist durch Kies oder Ol erheblich kleiner; das
Motorrad rutscht schon bei kleineren Neigungswinkel nach aulRen weg.

11.  Um welchen Winkel hat sich ein Radfahrer in der Kurve nach innen zu legen, wenn er
mit einer Geschwindigkeit vom Betrag 4,02 eine Kurve von 8,4m Kriimmungsradius

durchfahren will?

2
tano =" o ~11°
rg

8.3.4 Drehfrequenzregler (Fliehkraftregler):

Zur Steuerung der Drehzahl von Dampfmaschinen verwendet man sogenannte
Drehfrequenzregler. Versetzt man diesen in Rotation, so werden die beiden Kugeln
angehoben. Es gilt:

1
1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
\
)

d

'—.

1 ‘\ r

oY

LY

\\
\
\
\‘ .
\ Fe
\\a
\\\
F, mo’r
tano=—*%=
s Mg
fano =—
g
4n’ f2.r
tano =
g
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o= gtﬂbzwf:i m
\/ r 27:\} r

Durch die Drehung des Fliehkraftreglers werden die beiden kugelformigen Gewichte aus
Gusseisen immer weiter gegen die Schwerkraft nach aufien gezogen. Uber einen Gelenk-

und Hebelmechanismus wird in der Dampfleitung der Maschine eine Drosselklappe

betatigt, welche die weitere Zufuhr des Dampfes zur Maschine verkleinert. Die Maschine

lauft daraufhin langsamer, so dass sich die Drosselklappe wieder 6ffnet.
Diese Anordnung ist ein Musterbeispiel fiir einen Regelkreis mit negativer
Ruckkopplung.

Die Drehfrequenz der Dampfturbine l&sst sich so konstant halten.

AUSwZ\/g~tana=\/g-S|na=\/ g-r =\/ g dasinoc:i
r r-cosa r-d-cosoa d-cosa d

Die kleinstmdgliche Winkelgeschwindigkeit ist durch o =~ 0 charakterisiert, d.h.

cosa ~1. Somit folgt:
cooz\/g bzw. fozi- g
d 2n \d

12.0 Bei einem Kettenkarussell befinden sich die Aufhdngehaken fur die Ketten in einem

horizontalen Abstand von 3,0m von der Rotationsachse. Die Lange jeder Kette

(Aufhangepunkt — Schwerpunkt des Fahrgasts) betrdgt 5,5m. Bei der Kreisbewegung
des Karussells werden die Ketten um 25° aus der Vertikalen ausgelenkt. Ein Fahrgast

hat die Masse 80kg.
12.1 Fertige eine Skizze mit Kréfteplan aus der Sicht eines ruhenden Beobachters an.
12.2 Wie grol} sind die Winkel und Bahngeschwindigkeit der Fahrgéste? In welcher Zeit
macht das Karussell eine volle Umdrehung?
F, mo’r  or
tano =—%= =—
F; mg g R

-tan -tan
= gtane w:Jg——g
r r

r=R+d=R+s-sina

0= /mz...zo,%%
R +s-sina

w=Y = v=o-r=o-(R+s-sina)=..=4,932
r
0=2F T-2"_ _68s
(O]
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13.1 Wie hoch steigt eine Kugel in einer halbkreisformig gebogenen Rinne, die sich in der
Minute 180 mal um die vertikale Achse dreht? (Allgemeine Herleitung!)

13.2 Wie groB ist die von der Kugel auf die Rinne ausgetbte Kraft, wenn der Radius
R =15cm betragt und die Kugel die Masse von 100g besitzt?

Zu 13.1:
tanoc=i= ma'r :(D—2r
G mg g
®°r
tanao=——=—
R-h g
g
R—h :F
g
h=R——2
Zu 13.2:

2 2

Sina:i :>FRinne =|:E = .FZ = n:]()) ' = mo T =
e sina sina &

F= m(DZR = m(ZTE%)Z r= 47'sz(ﬂ)2 r= O,lkg -47'[2 (%)2 . 0’15m ~ 5’3N

t

o r
mo’R  mit sina=—
R

14.0 In einem zylindrischen Gefal? mit dem Radius R befindet sich eine Flissigkeit. Das
GefaR rotiert mit 240 Umdrehungen in der Minute um die Zylinderachse.

14.1 Mit welcher Winkelgeschwindigkeit o, dreht sich das Gefal?
Skizziere qualitativ die Fliissigkeitsoberflache bei den Umdrehungszahlen 0; 120 und
240, wobei angenommen wird, dass die Flussigkeit schon langere Zeit rotiert.

D _280 4 ooHz A

t 60s f — Az

0, = 2nf = 2-4,00Hz = 25,11 \ 1 / £ — 21y
\/ f =0Hz
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14.2 Fertige fur ein Oberflachenteilchen, das sich Abstand 0 <r <R von der Drehachse
befindet, einen Krafteplan aus Sicht eines ruhenden Beobachters an.

14.3 Die Flussigkeitsoberflache schliet im Abstand r =3,0 cm von der Drehachse bei der
Winkelgeschwindigkeit o, mit der Horizontalen den Winkel o ein. Berechne diesen
Winkel.

2 2 21-4Hz 2~O,03m
F, _mo’r o’ (2n-4Hz) ~1932 = a~62,6°

tano =%
F,  mg 9,81%

14.4 Leite allgemein eine Beziehung her, welche die Abhéngigkeit des Winkels o von der
Winkelgeschwindigkeit @ und dem Abstand r des Teilchens von der Drehachse angibt.

F, mo’r o
tano =2 = =—
Fe mg

(,02 O)2
Es gilt: f'(r)=m=tana.=—r :>f(r)=2—r2+c, c>0
g g

Die Wasseroberflache beschreibt somit eine Parabel, deren Offnung durch den Faktor
% gegeben ist; c ist eine additive Konstante; ¢ ist umso Kkleiner je grofier o ist.

Zur Bestimmung der Konstanten ¢ geht man davon aus, dass sich die Gesamtflache
unter der Parabel nicht andert.

Rotiert der Zylinder nicht, so hat man die Flache A=2RH mit der H6he H.
Rotiert der Zylinder, so muss dann gelten:

R R 2 2 R 2
A= J‘ f(r)dr= I (w—r2+chr:{m—r3+cr} —..=2 R*}; 2cR = 2RH
29 69 _R 39
Lost man nach ¢ auf, so folgt:

-R -R
2
c=H-2R?
69
wZ

2
Man erhalt nun: f(r) :2—r2 +H-2R?
g
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14.5 Bei festem r ist a eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit o. Berechne fir
r=3,0cm den Winkel o bei verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten zwischen 01

und 601 und zeichne den Graphen dieser Funktion.

oini 0]10] 20 |30| 40 | 50 | 60
oin®|0|17(50,7|70|78,4(82,5(84,8

15.0 Gegeben ist ein Rotor auf einem Volksfest, der den Durchmesser d besitzt.
15.1 Fertigen einen beschrifteten Kréfteplan aus der Sicht eines ruhenden Beobachters an.

15.2 Nun soll im Rotor der Boden abgesenkt werden, ohne dass ein Korper der Masse m von
der Wand abgleitet. Welche Geschwindigkeit (Betrag) muss die Wand besitzen, wenn
die Reibungszahl p vorgegeben ist.

Fe=n-Fy
Fe=wnF
2
\'
mg = H ‘m-—
r
_ |9 _ [d-9
u 2-p
W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 19
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15.3 Durch eine hydraulische Vorrichtung wird der Rotor um den Winkel o gegen die
Horizontale geneigt. Wie grof3 ist die Kraft, mit der die Wand eine Person der Masse m
im hdchsten Punkt A bzw. im tiefsten Punkt B der Bahn in die Kreisbahn zwingt, wenn
der sich der Rotor in a Sekunden b mal dreht?

Sin(x:i =F=Fsina
FG

2142
FA:FZ—F=mrw2_mgsina=m(%4n2f2—gSinoc)=m[ Tcaz —gsinaj

2182
FB:FZ+F:mroa2+mgsina:m(%4n2f2+gsinoc):m( naE +gsincxj

V, = \/% dg(u+sin a) Geschwindigkeit im hdchsten Punkt, damit der Kérper von der
Wand nicht abgleitet (mit Reibung).

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 20
www.extremstark.de



16.0 Eine Kreisscheibe ist um eine zu ihr senkrechte, vertikale Achse drehbar. In der
Kreisscheibe befinden sich mehrere Bohrungen vom Durchmesser 3,00 cm. Auf einer
Bohrung liegt eine Metallkugel mit dem Durchmesser 5,00 cm und der Masse 0,500 kg.
Ihr Schwerpunkt S hat von der Drehachse der Scheibe den Abstand r. Die Scheibe wird
in Drehung versetzt und die Winkelgeschwindigkeit von 0% an langsam erhéht.

1

16.1 Bestimmen Sie fir die angegebene Anordnung die Winkelgeschwindigkeit o, (r), bei
der die Kugel gerade noch in der Bohrung liegen bleibt, in Abh&ngigkeit von r. Fertigen
Sie dazu eine Zeichnung im Mafstab 1:1 mit allen im Punkt S angreifenden Kraften an
(LON £1,0cm).

Die Kraft Fx muss durch P verlaufen!
F,  mro’  ro’

tana:—zz - 1

Fs mg g )

d
a2 (9 =x'+(3) = x=107-d
tanoch (2)

,DZ _d2

Gleichsetzen: (1) =(2)
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16.2 Berechnen Sie die Werte von o, fur folgende Abstande:
rincm|5,00| 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
wini|12,1| 858 | 6,07 | 495 | 4,29

Zeichnen Sie o, (r) in Abhangigkeit von r fir 5,00cm <r <40,0cm.

max

MaBstab: 2,5cm£1,0cm; 1,04 £1,0cm

AO

121

Y-

8.4 Vertikale Kreisbewegung

Eine Kugel, die an einem Faden befestigt ist durchlauft eine vertikale Kreisbahn mit dem
Radius r. (Diese vertikale Kreisbewegung erfolgt nicht mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit.)

Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes soll nun berechnet werden, wie grol} der Betrag der
Bahngeschwindigkeit der Kugel im tiefsten Punkt der Bahn mindestens sein muss, damit der
Faden im hochsten Punkt gerade noch gespannt bleibt.

A

g
B

Damit im hdchsten Punkt der Faden gerade noch gespannt ist muss die resultierende Kraft im
Punkt A null sein. Das heil3t, dass die Zentripetalkraft gleich der Gewichtskraft sein muss.
Kraftegleichgewicht: (aulRenstehenden Bezugssystem)

Fz=F¢

2
also: F,=F, = mY¥A-mg = Vi=rg =v,=\rg (1)
r
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Energiebilanz:

Ecesey = Eoeia)

Epot(B) + Ekin(B) Epot(A) + Ekin(A)

0 + imwvg = mg-h + %m-vy (1)eingesetzt
%'VZB = ng + %rg
Ve = 99 = Vg =+/5-T-0

Das heil3t, dass die Geschwindigkeit im Punkt B um den Faktor J5 grofer sein muss als im
Punkt A.

Welche Belastung muss der Faden im tiefsten Punkt aufbringen?
Der Faden muss zwei Krafte aufbringen. Er muss der Gewichtskraft des Korpers das
Gleichgewicht halten und zusatzlich die fur die Kreisbewegung nétige Zentripetalkraft
aufbringen. Fur den Betrag der Fadenspannung gilt dann:
F.=F,+F,
2
F-=mg+m V—rB

FF:mg+m5ﬂ
r

F- =6mg =6F,

Der Betrag der Kraft, die der Faden im tiefsten Punkt aufbringen muss, ist das sechsfache des
Betrags der Gewichtskraft des Korpers.

8.5 Fadenpendel

Ein Fadenpendel der L&ange ¢ wird um den Winkel o aus
seiner Ruhelage ausgelenkt und losgelassen. Wie groR ist die
Geschwindigkeit des Pendels beim Durchgang durch seine
Ruhelage?

Energiebilanz:
EGes(A) = EGes(B)

potca) T Exinga) = Epore) + Eings) coso = f-h

0+i-m-vi=m-g-h+0 ¢

Vi =2-g-(-(1-cosa)  (1)eingesetzt

E

(-cosa=C-h
h=(-(1-cosa) (1)

A :\/Z-g-ﬁ-(l—cosoc);z-\/g-f-sin%

Auch hier kann man wieder nach der Belastung des Fadens im tiefsten Punkt fragen.
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F=F, +F,
2
F :m~g+mV—A
r
2-g-((1-cosa)
{
F.=m-g+2-m-g—-2-m-g-cosa.=m-g-(3—2cosa)

F=m-g+m-

17. (S.129/8) Auf einer glatten unbeweglichen Kugel befindet sich ein
Massenpunkt in einer labilen Stellung. Wird erausder /7 +==--
Gleichgewichtslage ausgelenkt, so bewegt er sich zundchst auf der r
Kugeloberflache.

In welchem vertikalen Abstand h verléasst der Massenpunkt die
Oberflache?
Bedingung fur das Abldsen von der Kugeloberflache:

EpOt = Ekin j—
mgh = mv? h
V2 _ Zgh COS a _ r _r ........................ F ..&‘
F,=F, r-h - |Fe\emg
2 Q ' \\\

v
m— = mgcos o |
r

2gh  r—h

E
2h=r-h
3h=r
h=3r

18.0 Ein Kdrper der Masse m =200g wird an einer Schnur der L&nge ¢ =1,5m vertikal im

Kreis geschleudert.
18.1 Wie grol} muss seine Bahngeschwindigkeit mindestens sein, so dass die Schnur jederzeit
gespannt ist?

mg=m—

r
v=rg
V= ,/l,5m‘9,815m2 ~3,80

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 24
www.extremstark.de



18.2 Welche Geschwindigkeit hat der Kérper im untersten Punkt der Kreisbahn?

EGes,oben = EGes,unten
Epot,oben + Ekin,oben = Epot,unten + Ekin,unten
0
. 1 2 _1 2
mg 20+ 2 mvoben -2 mvunten
2 _\,2
4gﬁ + Voben - Vunten

f 2
Vunten = 491’7 + Voben

Vien = /49,812 15m +(3,82)" ~8,6

S

18.3 Welche Kraft muss die Schnur mindestens aushalten?

I:Schnur = FG + I:Z
2
FSchnur = mg +m Vuz)ten
F 0,200kg-9,81-X +0,200k (8’6?)2 12N
=Y, *J, wtY . ~
Schnur g kg g 115m
19.0 In einer Achterbahn bewegt sich ein Wagen der A
Masse m =400Kkg eine schiefe Ebene hinab und
fahrt anschliel3end in einen Looping mit dem D

Radius r=7,5m ein.
19.1 Welche Geschwindigkeit v, muss der Wagen im

obersten Punkt des Loopings haben, so das der
Wagen keine Kraft auf die Schienen ausubt? B ¢ E
19.2 Mit welcher Geschwindigkeit v. muss der Wagen in den Looping einfahren?

19.3 Aus welcher Hohe h muss der Wagen dazu mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =0

starten?
19.4 Das wie vielfache der Gewichtskraft erfahrt eine Person nach durchfahren des Loopings
im untersten Punkt der Bahn?
19.5 Aus welcher Hohe h misste der Wagen starten, so dass er im obersten Punkt des
Loopings mit der Halfte seiner Gewichtskraft gegen die Schienen gedriickt wird?
19.6 Das wie vielfache der Gewichtskraft erfahrt eine Person nun nach durchfahren des
Loopings im untersten Punkt der Bahn?

20.0 An einem Faden der Lange ¢ =1,50m héngt eine Masse m =250g . Der Faden wird

nun um den Winkel oo =40° nach rechts ausgelenkt.
20.1 Berechnen Sie, welche Arbeit dazu nétig ist; um welche Hohe h wird er ausgelenkt?
20.2 Man lasst das Pendel nun los. Berechnen Sie, welche Geschwindigkeit v, das Pendel

im untersten Punkt hat? Welche Kraft muss die Schnur aufbringen? Welche Zeit
benotigt das Pendel dazu? (Hinweis: Fir die T einer Schwingung gilt: T = 2n\/§)
20.3 Nun wird in einer Entfernung von s =1,35m vom Aufh&ngepunkt senkrecht nach unten

ein Nagel angebracht. Die Masse vollfiihrt nun einen Looping mit dem Radius r. Reicht
die Geschwindigkeit v, aus, so dass die Masse den obersten Punkt des Loopings
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erreicht (Begrunden Sie ihre Antwort ohne Rechnung!). Berechnen Sie nun die
Geschwindigkeit v, im obersten Punkt des Loopings.

Vergleichen Sie nun die Zentripetalkraft mit der Gewichtskraft. Was folgern Sie daraus?
Um welchen Winkel o muss das Pendel anfangs ausgelenkt werden, so dass der
Looping zustande kommt.
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