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Aufgaben 5 Rotations-Mechanik
Drehimpuls, Drehmoment, Kraft-/Drehmoment-'"Wandler"

Lernziele

- das Drehimpulsbilanzgesetz verstehen und anwenden konnen.

- wissen, dass sich die Wirkung einer Kraft nicht dndert, wenn man die Kraft auf ihrer Wirkungslinie verschiebt.

- wissen, wie die Wirkung einer Kraft von der Lage der Wirkungslinie und dem Betrag der Kraft abhéngt.
- das Drehmoment einer Kraft bestimmen konnen.

- die Wirkung von Kriéften beurteilen konnen, die an einem starren Korper angreifen.

- verstehen, was ein Kraft-"Wandler", ein Drehmoment-"Wandler" ist.

- beurteilen konnen, ob eine einfache Maschine ein Kraft-"Wandler" oder ein Drehmoment-"Wandler" ist.
- mindestens je ein Beispiel eines Kraft-"Wandlers" und eines Drehmoment-"Wandlers" kennen.

- beurteilen konnen, welche Teile einer Maschine Kraft- bzw. Drehmoment-"Wandler" sind.

- den Zusammenhang zwischen Kraft und Drehmoment bei einem Motor verstehen.

- eine neue Problemstellung bearbeiten konnen.

Aufgaben
5.1 Experimente Posten 1: Drehstuhl

Sie haben im Selbststudium einen Text zu Drehimpuls und Drehimpulsstromen studiert (kopierte Blatter aus:

Karlsruher Physikkurs, SI, Band 1, Seiten 95 bis 102).

Fiihren Sie mit dem Drehstuhl und dem Rad die Experimente durch, die auf der Seite 98 beschrieben sind.

5.2 Experimente Posten 2: Scheibe und Stab

An einem starren Korper greift eine Kraft F an. Der Kraft F wird eine Wirkungslinie zugeordnet:
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Wirkungslinie
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An der Wandtafel hingen zwei Modelle von starren Korpern, eine Scheibe und ein Stab. Die beiden Korper
sind so an der Wandtafel montiert, dass deren Schwerpunkte fest mit der Wandtafel verbunden sind. Der

einzelne Korper kann sich also nur um eine Drehachse drehen, die durch seinen Schwerpunkt lduft.

Man kann eine am Korper angreifende Kraft bewerkstelligen, indem man am Koérper ein Gewichtsstiick in

einem bestimmten Abstand vom Schwerpunkt anhéngt.
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a)

b)

Betrachten Sie die Scheibe.

i) Hingen Sie an der Scheibe zwei Gewichtsstiicke an, so dass die Scheibe im Gleichgewicht

1st.

i) Verschieben Sie nun das eine Gewichtsstiick so, dass die angreifende Kraft lediglich entlang

ihrer Wirkungslinie verschoben wird.

iii) Stellen Sie fest, dass die Scheibe dabei im Gleichgewicht bleibt.

iv) Uberlegen Sie sich mit Hilfe der Feststellung iii), dass sich die Wirkung einer angreifenden
Kraft nicht dndert, wenn man die Kraft auf ihrer Wirkungslinie verschiebt.

Betrachten Sie den Stab.

i) Hingen Sie am Stab zwei Gewichtsstiicke an, so dass der Stab im Gleichgewicht ist.

ii) Ersetzen Sie nun das eine Gewichtsstiick so, dass der Stab weiterhin im Gleichgewicht

bleibt.

Hinweise:

- Der Abstand der Wirkungslinie der angreifenden Kraft kann veridndert werden, indem das
Gewichtsstiick weniger oder weiter von der Drehachse entfernt angehéngt wird.
- Der Betrag der angreifenden Kraft kann verindert werden, indem man ein leichteres oder

schwereres Gewichtsstiick anhéngt.

1ii) Damit der Stab im Gleichgewicht bleibt, miissen die beiden folgenden Grossen eine

bestimmte Beziehung erfiillen:

- Abstand der Wirkungslinie der angreifenden Kraft von der Drehachse
- Betrag der angreifenden Kraft

Finden Sie diese Beziehung mit Hilfe der Experimente unter ii).

53 Gegeben sind die Vektoren &y, 3, d; und b:

L 1
¥ b

Erkldren Sie, dass die drei Vektorprodukte &, x b, 3 xbundd;x b gleich sind, d.h. 8, x b=3a,xb=4axb.

54 Ein Radfahrer iibt auf ein Pedal der Hebellidnge r = 20 cm eine Kraft mit dem Betrag F = 500 N aus.

Bestimmen Sie den Betrag des Drehmomentes fiir die Fille, in welchen der Winkel zwischen der Richtung des
Pedalhebels und der Wirkungslinie der Kraft die folgenden Werte hat:

a) 0°
b) 45°
¢ 90°
d) 180°
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5.5 Gegeben ist ein starrer Korper. Er kann sich um eine Achse drehen, die senkrecht zur Blattebene liegt.
Am ruhenden, starren Korper greifen die beiden in der Blattebene liegenden Kriifte F und F, an:

a)

b)

)

Ersetzen Sie die beiden Krifte F)l und E durch eine einzige angreifende Kraft E.

F; soll auf den Korper dieselbe Wirkung haben wie die beiden urspriinglich angreifenden Krifte
F)l und E zusammen.

Machen Sie zwei Vorschlige fiir die Kraft F,.

Zeichnen Sie dazu Ihre zwei Vorschlédge fiir 1_53 mit korrektem Angriffspunkt, korrekter Richtung und
massstabsgetreuem Betrag in die Grafik ein.

Bestimmen Sie die Richtung, in welche sich der Korper aufgrund der angreifenden Krifte zu drehen
beginnt.

Ergénzen Sie die beiden Krifte E und E durch eine dritte angreifende Kraft E, so dass sich der
starre Korper im Gleichgewicht befindet.

Machen Sie zwei Vorschlige fiir die Kraft F,.

Zeichnen Sie dazu Ihre zwei Vorschlédge fiir 1_53 mit korrektem Angriffspunkt, korrekter Richtung und
massstabsgetreuem Betrag in die Grafik ein.

5.6 Experimente Posten 3 bis 5: Kraft- und Drehmoment-'"Wandler"

Def.:

Kraft- und Drehmoment-"Wandler" sind einfache Maschinen, an welchen zwei dussere Krifte
mit ihren entsprechenden Drehmomenten angreifen.

Ein Kraft-""Wandler'" besteht aus einem einzigen drehfihigen Korper, an welchem zwei
unterschiedlich grosse dussere Krifte angreifen. Die dazugehorigen, auf den (gleichen) Drehpunkt
bezogenen Drehmomente sind dabei gleich gross.

Ein Drehmoment-""Wandler'' besteht aus zwei gekoppelten drehfidhigen Korpern. An beiden
Korpern greift je eine dussere Kraft an, wobei die beiden Krifte gleich gross sind. Die
dazugehorigen, auf die (verschiedenen) Drehpunkte der beiden Korper bezogenen Drehmomente
sind dabei unterschiedlich gross.

Im Praktikumszimmer sind die drei Posten 3 bis 5 eingerichtet, an denen Sie Kraft- und Drehmoment-
"Wandler" studieren sollen. Bearbeiten Sie dazu die untenstehenden Aufgabenstellungen.

Hinweis:

- Nachfolgend werden mit Fy, F,, M;, M, die Betrige der Vektoren 1_51, I\7fz bezeichnet,
dh. F=|F|, ... My = [M,]
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a)

b)

Posten 3: Wellrad

Am ruhenden oder mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Wellrad greifen die beiden
dusseren Krifte fl und 1_52 an.

Die Krifte E und E sind so bemessen, dass das Wellrad seinen Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen Kreisbewegung beibehilt:

G
Wi

1) Priifen Sie experimentell nach, dass F, < Fy, falls r, > ;.

ii) Uberlegen Sie sich, um welchen Faktor F, kleiner sein muss als F;.
Betrachten Sie dazu die Drehmomente M, und M, der beiden Kriifte F; und F,.

1ii) Uberpriifen Sie das Ergebnis Threr Uberlegungen aus ii) experimentell nach.

iv) Beurteilen Sie, ob das Wellrad ein Kraft- oder ein Drehmoment-"Wandler" ist.

Posten 4: Riemenriader

Zwei Rider sind iiber einen Riemen miteinander gekoppelt.
An den ruhenden oder mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten rotierenden Rédern greifen die

beiden dusseren Krifte E und E an.
Die Krifte E und E sind so bemessen, dass die Rdder ihren Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen Kreisbewegung beibehalten:

g

i) Priifen Sie experimentell nach, dass F, = F,.

ii) Begriinden Sie, dass F, = F, gelten muss, und zwar unabhiéngig von r; und r,.

iii) Geben Sie eine Beziehung an zwischen den Betrigen der Drehmomente Ml und I\7fz der
beiden Krifte F; und F,.

iv) Beurteilen Sie, ob die beiden Riemenrider ein Kraft- oder ein Drehmoment-"Wandler"
bilden.
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C) Posten 5: Zahnrider

Zwei Zahnrider sind miteinander in Kontakt.

An den ruhenden oder mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten rotierenden Zahnriddern greifen die
beiden dusseren Krifte F)l und E an.

Die Krifte 1_3)1 und E sind so bemessen, dass die Zahnrider ihren Zustand der Ruhe oder der
gleichférmigen Kreisbewegung beibehalten:

1) Priifen Sie experimentell nach, dass F, = F.
ii) Begriinden Sie, dass F, = F; gelten muss, und zwar unabhiingig von r; und 1,.
1ii) Geben Sie eine Beziehung an zwischen den Betrigen der Drehmomente ﬁl und Mz der

beiden Krifte E und E.

iv) Beurteilen Sie, ob die beiden Zahnrider ein Kraft- oder ein Drehmoment-"Wandler"
bilden.
5.7 Ein Fahrrad ist einen Maschine, die aus Kraft- und Drehmoment-"Wandlern" besteht.

Dabei wird die Kraft fp, die der Fahrradfahrer auf das Pedal ausiibt, in die Kraft fB "umgewandelt", welche auf
den Boden ausgeiibt wird.

Hinterrad

a) Geben Sie an, aus welchen Kraft- und Drehmoment-"Wandlern" das Fahrrad besteht.
b) Bestimmen Sie Fp in Abhingigkeit von Fp und den Parametern L, R, 1, 1,.
c) Diskutieren Sie, wie Fy ...
i) ... von der Ubersetzung k := :—' abhingt.
2
ii) ... vom Radius R des Hinterrades abhingt.
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5.8 Ein Elektromotor treibt tiber einen Riemen eine Seilwinde an, mit welcher Lasten gehoben werden
konnen:

Seilwinde

Im technischen Datenblatt steht, dass der Motor ein maximales Drehmoment vom Betrag M;,,x = 500 Nm hat.

a) Bestimmen Sie die maximale Masse m, die mit der Seilwinde gehoben werden konnte.
Daten: r;,=1cm,rp,=10cm,r3=5cm

b) Wie miisste man die Grossen 1y, 15, 13 verdandern, um eine grossere Masse heben zu konnen?

5.9 Gegeben ist ein fahrbarer Drehkran:

1200 3000 4000
-l —— ] Pt} -
1500 1000
| —| -~ —
300
|

—1 F =30 kN

Der Kran hilt eine Last vom Betrag F = 30 kN.
Die Gewichtskrifte des Kranes betragen Fg; = 10 kN, Fg, = 8 kN, Fg; = 16 kN, Fgy = 20 kN.
Die Lingen sind in der Zeichnung in Millimeter angegeben.

Beurteilen Sie, ob der Kran sicher steht, oder ob er nach vorne oder nach hinten kippt.

Hinweis:
- Betrachten Sie die Drehmomente der einzelnen Gewichtskrifte beziiglich der Drehachsen durch A und B.

17.032011 p_bgl0pl_a05 pdf 6/8



HTW Chur

Bau und Gestaltung, Physik 1, T. Borer

Aufgaben 5 - 2010/11

Losungen
5.1
52 a)
b) Das Produkt der beiden Grossen muss konstant bleiben.
5.3
54 a) M =0Nm
b) M=71 Nm
c) M =100 Nm
d) M=0Nm
5.5 a)
b) Drehrichtung im Gegenuhrzeigersinn
c)
5.6 a) i)
11) Ml = M2 = I'1F1 = I'2F2 = F2 = Z—l Fl
2
iii)
iv) Kraft-"Wandler"
b) i)
ii)
iy F=F = A% =  M=2M
| iy} Iy
iv) Drehmoment-"Wandler"
c) i)
ii)
i)y F=F = M = M, =2M,
] r B
iv) Drehmoment-"Wandler"
5.7 a) Kraft-"Wandler": Pedal - Vorderes Zahnrad
Hinteres Zahnrad - Hinterrad
Drehmoment-"Wandler": Vorderes Zahnrad - Hinteres Zahnrad
b) Fs=-ZLF,
R
. 1 . 1
C) 1) Fg ~ L ii) Fg ~ 7
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5.8 a)

b)

My = = ~= My = 101000 kg

Rrrs

r; verkleinern, r, vergrossern, r; verkleinern

5.9 Drehmoment beziiglich A

Betrag des Drehmomentes derjenigen Krifte, deren Wirkungslinien rechts von A liegen:
Mg =rasFos + 11" Fgi+ 1AF
= 1500 mm - 20 kN + 4000 mm - 10 kN + 7000 mm - 30 kN = 280'000 Nm

Betrag des Drehmomentes derjenigen Krifte, deren Wirkungslinien links von A liegen:
MaL =142 Faa + ras- Fas
=300 mm - 8 kN + 1200 mm - 16 kN = 21'600 Nm

Mar > My = Der Kran kippt nicht nach hinten.

Drehmoment beziiglich B

Betrag des Drehmomentes derjenigen Krifte, deren Wirkungslinien rechts von B liegen:
Mg =151 Fgi+ 15-F
= 1000 mm - 10 kN + 4000 mm - 30 kN = 130'000 Nm

Betrag des Drehmomentes derjenigen Krifte, deren Wirkungslinien links von B liegen:
Mg = 1p4- Foa + 132 Foot+ 13 Fas
= 1500 mm - 20 kN + 3300 mm - 8 kN + 4200 mm - 16 kN = 123'600 Nm

Mgr > MpL = Der Kran Kkippt nach vorne.
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