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Aufgabe 8.1 Leopolds LitfaBsaule (Présenzaufgabe)

Der Kiinstler Leopold Miilig mochte fiir sein neustes Projekt zwei drehbare Litfaf3sdulen aus Beton (Pperon &~ 2,4 %)
giel3en, die das gleiche Gewicht und den gleichen Radius (0,5 m) aber unterschiedliche Tragheitsmomente haben sollen.
Eine Séule wird als Vollzylinder ausgefiihrt, die zweite als Hohlzylinder. Das Verhaltnis der Tragheitsmomente soll exakt

dem goldenen Schnitt ® = 1+T‘@ = 1,618 entsprechen. Wie dick muss der Hohlzylinder sein?

L 3M(R*+R2) R \? 1+/5 V51
L= o= () 41= 57 o R=R |5 — = 07862:05m = 0391 m

I SMR,? R,

Aufgabe 8.2 Zeigen Sie mithilfe der Definition des Massentragheitsmoments: (Prasenzaufgabe)

Wenn Sie zwei Gegenstdnde mit den Massentragheitsmomenten I; und I, haben, die um eine Identische Achse rotieren,
hat das Gesamtsystem das Massentragheitsmoment I = I; + I,.

Im allgemeinen kann man sich die beiden Gegenstinde als Massenverteilungen p, (¥) und p, (¥) vorstellen, die au-
Rerhalb der Gegensténde 0 sind. Das Koordinatensystem sei so festgelegt, dass die Z-Achse die Rotationsachse ist. Nach
Script gilt dann:

I, = fxz +y%dm; = f 01 () (xz +y2) dV und analog dazu I, = f 05 (X) (xz +y2) dv
R3 R3

Die Gesamtdichte ist die Addition der Dichte der einzelnen Gegensténde, sodass fiir das Gesamttragheitsmoment gilt:

Tges = J pges(f) (x2+y2) dav = J (Pl(f)‘i‘Pz(f)) (X2+_)’2) dv =
R3 R3

f p1 () (xz +y2) dv +f P2 (3) (xz —I—yz) dv = I +1, qed.
R3 R3

Aufgabe 8.3 Wichtige Tragheitsmomente a) bis d) (4 Punkte)

In der Vorlesung haben Sie das Tridgheitsmoment eines homogenen Hohlzylinders berechnet. Als Grenzfall konnten Sie
daraus das Triagheitsmoment eines Vollzylinders herleiten. Leiten Sie analog dazu die Tragheitsmomente folgender ho-
mogener Korper mit der Masse M her:

a) Eines Vollkegels mit Breite 2B mit Rotationsachse gleich Kegelachse

2

N
=i

T 4 3,
—pB*h = —B*M
10 10

h 2m
I = J p(x2+y2)dV=pj Jrz-r-dqbdrdz:
RB

z2=0r=0 ¢=0
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b) Eines Vollellipsoids mit den Durchmessern 2a, 2b und 2c wobei die Drehachse durch den Mittelpunkt und der
Richtung verléduft, in welcher der Ellipsoid die Dicke 2c¢ hat.

Mit dem gleichen Ansatz werden zundchst x’ = =,y = L und 2/ = % substituiert. AnschlieRend folgt

b
Substitution in die Kugelkoordinaten und Integration:

C
I = sz , JZ s p(x2+y2)dxdydz=
St <1 +n 5

Z=—C

1
p-abc- J J J a®x? + b%y?dx’'dy’ dz’ =
) ¥242"2<1 Jx24y"2452<1
zg=—

1 27 T
— —.p-abc- J J J (azcos(ga)2+bzsin(<p)2) r*sin(9)®ddde dr =

r=0¢=0%=0

1 2n T
3
4—M- J rtdr J a?cos(¢)* + b?sin(¢p)?dy J sin(9)3dd = M
T
r=0 =0

=0

a’?+ b?

¢) Einer Vollkugel mit Radius R und Drehachse durch den Mittelpunkt
Mita = b = R folgt aus der letzten Aufgabe: I = M’# = %MR2
d) Einer Hohlkugel mit Radien R; und R, und Drehachse durch den Mittelpunkt

=1 L 2 R,° —R;®
— dvoll hohl — 5 - 5 R23_R13

Diese werden Sie z.T. bei den folgenden Aufgaben benétigen. Es empfiehlt sich auch, die Ergebnisse in der eigenen
Formelsammlung zu notieren. Weitere Tragheitsmomente folgen nichste Woche.

Aufgabe 8.4 Rotationsenergie der Erde (1 Punkt)

Berechnen Sie die Rotationsenergie der Erde. Nehmen Sie dazu an, dass die Erde ein Ellipsoid mita = b = 12756 km
und ¢ = 12714 km ist. Die Dichte soll homogen sein und einen Wert von 5515 % haben.

1, 16 ,a% 16 (6378000 m)*- 6357000 m kg -
E=-lw?=—n—p=—n ; -5515 — = 2,584-10%J
2 15 T 15 (86164 5) m

Dies ist mehr als das 500 Millionenfache des Weltenergiebedarfs 2010.
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Weltenergiebedarf)

2



Ubungsblatt 8 zur Experimentalphysik |

Name, Vorname: Matrikelnummer: L 111 11 g

Aufgabe 8.5 Blasmusik mit Ulli (5 Punkte)

Ulli hort sich eine Platte mit Blasmusik an. Diese hat einen Durchmesser von 25 cm, ein Gewicht von 200 g und wird mit
45 Umdrehungen pro Minute abgespielt. Die Unterlage hat einen Durchmesser von 27 cm und ein Gewicht von 800 g.

a) Berechnen Sie Tragheitsmoment und Rotationsenergie der Platte.

1 2 1 2 -3 2
I, = omR® = --0,2kg-(0,125 m)* = 1,5625-10"° kgm
1 2 27,2 2 -3 2 45 1 ?
By = Sl = 2r°In® = 27%1,5625-10  kgm’ - | o~ = | = 17,35mJ
S

b) Wiederholen Sie die Berechnung aus Aufgabe a) fiir die Unterlage sowie fiir beides Zusammen.

L 1 2 -3 2
I, = EmR = 5-0,8 kg-(0,135m)* = 7,29-107° kg m
LI 27,2 2 -3 2 (45 1)?
E, = 510) = 2n°In* = 2n*-7,29-107° kg m~ - %0 s = 80,94 mJ

Und natiirlich sind I,es = I; +1, = 8,8525- 1073 kg m® und Eges = E;+E;, = 98,29 mJ.

c¢) Wenn Ulli den Plattenspieler einschaltet, beschleunigt er in 3 Sekunden gleichmal3ig auf seine volle Geschwin-
digkeit. Welche Leistung benoétigt der Plattenspieler dafiir? Zeichnen Sie die Funktion in Abhangigkeit von der
Zeit!

OE 0 15} t 2 t 98,29 mJ t
P(t) = — = —2n* (I, +1,) -n(t)* = 27% (I I-—(A-—) = 2 — = 2+ ———— —
(©) ot 8tn(1+2) n(6) w (h+1) at " Ar 8 At2 3s At

t
= 65,53 mW- —
At

d) Sebastian konnte Ullis “Dicke-Backen-Musik” noch nie leiden. Deswegen zieht er den Stecker raus und setzt einen
Kugelformigen Stein mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Dichte von 2 c% auf die Mitte der Platte.
Berechnen Sie jetzt das Tragheitsmoment des Systems und dessen Rotationsgeschwindigkeit unter der Annahme,
dass dem System weder Energie zugefiihrt noch abgezogen wird.

8

5 1 5 -3 2, 1 kg 5
—7pr’ = Igs+ —mpd’ = 8,8525-107" kg m” + — - w2000 — - (0,15m)
15 60 m

I = Iloes T Istein = Iges +
neu ges Stein ges 60

= 16,80 - 1072 kg m?

E L ? o 2Pges 298,29 mJ 0,5444 Hz = 32,67 —
= — = = = , zZ = 5 —_—
ges 2 neu®neu @neu Ineu 16,80 .103 kg I 2 min
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Aufgabe 8.6 Tim hat einen diinnen Stab der Lange L. (5 Punkte)

Dessen Dichte (in diesem Fall: Masse pro Langeneinheit) steigt linear von A, auf 24, an.
a) Berechnen Sie die Lage des Schwerpunktes.

L

x - A(x)dx Ao fx-(1+%)dx

| ~—

172, 172
_ EL 4-§L _ EL
L+3L 9

X

S =

0 0
L L
J Ax)dx Ao [ (14%)dx
=0 =

X

b) Berechnen Sie das Triagheitsmoment des Stabes mit einer Rotationsachse senkrecht zum Stab durch den Schwer-
punkt.

L L L
5 x 53 x* 1, 65 25 , 13 .
Iy = Alx —s)*dx = (1+Z)AO x—=L| dx = — —=x*— —xL+ —=L%dx = —— AL
x=0 x=0 x=0

¢) Berechnen Sie das Tragheitsmoment des Stabes miteiner Rotationsachse senkrecht zum Stab am linken und rechten
Ende des Stabes.

L L L
ho= [ aowax = [ (145) 20 x2dr = 29 [ 4 x2ax = Lagr?
L = X)x“dx = ( L)ox x = A T txfde = o
x=0 x=0 x=0
L L L
2 X 2 o, 2 5 3
Iy = AL —x)*dx = (1+Z)AO-(L—X) dx = A T X —xL+1L dszAOL
x=0 x=0 x=0
Aufgabe 8.7 Energiespeicher (5 Punkte)

Horst hat einen Generator auf dem Schrottplatz gefunden. Zusammen mit Udo und Thnen griindet er eine GmbH mit der
Mindesteinlage von 12500 €. Von diesem Geld sollen Rotationskorper aus Stahl fiir 500 €die Tonne gekauft werden.
Ein guter Stahl aus dem Stahlwerk Thres Vertrauens besitzt eine Streckgrenze von 350 ﬁ und eine Dichte von 7,85 c%.
Mithilfe dieser Rotationskorper soll elektrische erneuerbare Energie gespeichert werden. Wie viel Energie konnen Sie
speichern?

a) Bevor Sie die Aufgabe 19sen, iiberlegen Sie, welche Form hierfiir am besten geeignet sein konnte.

An dieser Stelle gibt es einen Punkt egal welche Form Sie gewahlt haben, solange Sie Ihre Wahl begriinden
konnen. Man konnte z.B. argumentieren, dass ein grofSer Hohlzylinder am besten ist, weil dieser im Verhéltnis
zur Masse das grofdte Tragheitsmoment von allen Formen besitzt, die wir bisher berechnet haben.

b) Stellen Sie sich einen unendlich diinnen Zylinder aus Stahl vor und berechnen Sie zunichst die Streckkraft pro
Flache dA, die aufgrund der Rotation (bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit w) wirkt. Denken Sie dabei an
die Definition der Energie: F = gf E:; Die Erdanziehung kann vernachlissigt werden. Losen Sie anschliel3end die

Formel, die Sie oben erhalten nach der Energiedichte (Energie pro Volumen) auf.

F_aE(r)_8§Iw2_1M29r2_1M2_E_ E_ - B o B
© 9x(r)  d2mr  4nm “Br T on wr_an_an-dA I\ B

>
<|t
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c)

d)

e)

Unterstiitzt Thr Ergebnis die Vermutung Ihrer Form aus Aufgabe a)? Falls nicht, wihlen Sie eine optimale Form.

In der Formel sieht es zunédchst so aus, als wére die Form des Korpers egal, da die Energiedichte konstant ist.
Dies gilt aber nur, wenn fiir jeden Radius eine andere Rotationsgeschwindigkeit « gewéhlt wird. Das ist fiir einen
festen Korper natlrlich nicht moéglich. Am besten ist daher ein Korper geeignet, bei dem die komplette Masse auf
einem Radius liegt, also z.B. ein Hohlzylinder. Die Dimensionierung spielt aber keine Rolle, was mich selbst auch
iiberrascht hat.

Wie viel Energie konnen Sie nun speichern?

F M F  25000kg N
E=V.— = —-—=-"—"—"2.350 — = 1,115GJ = 309,6 kWh
A p A 7850 mm
m

Schétzen Sie grob ab, ob der Energiespeicher wirtschaftlich rentabel ist oder ob Sie doch besser mit der Firmen-
kasse durch brennen.

Unter der Annahme, dass Sie als Reingewinn 2 Cent pro gespeicherter kWh verbuchen kénnen und Ihren Spei-
cher jede Nacht komplett voll laden und am Tag komplett entleeren (und der Generator, den Horst gefunden

hat eine Effizienz von 100% hat) kénnen Sie mit einem jahrlichen Gewinn von 309,6 kWh - 2 %ﬁ -1 Las;“g .

365 % = 2260 ﬁ rechnen. Gemessen am investierten Kapital entspricht dies einer Rendite von 18% = Es

lohnt sich.




