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Aufgabe 1

Pirouette.

Eine 1,60 Meter grofle, 55 Kilogramm schwere Eiskunstlduferin macht eine Pirouette auf der Eis-
fliche mit parallel zum Boden ausgebreiteten Armen, dabei dreht sie sich dreimal pro Sekunde um
die eigene Achse. (https://www.youtube.com/watch?v=UrBwRopCm3g ab 3:53)

a)

Berechnen Sie das Trégheitsmoment des Eiskunstlduferin. Nehmen Sie dazu an, dass der Kérper
der Sportlerin zylinderférmig mit einem Durchmesser von D = 30 cm ist. 90% ihres Koérper-
gewichts sind homogen in dem Zylinder verteilt. Die restlichen 10% fallen auf die Arme und
konnen durch zwei gleich schwere Punktmassen im Abstand s = 70 cm zur Rotationsachse
genihert werden.

Losung:

Die Masse des Korpers betragt M = 0.9 mye; = 49.5kg und die Masse der Arme gemif3 Modell
m = 0.1 - mges = 5.5kg. Somit ergibt sich mithilfe des Satzes von Steiner ein Trégheitsmoment
von:

1 D\?
Iges = IZylmder + Ipunktmasse = 5 <M - <2> +m- 52 ~ 3.25 kg m2 (1)

Die Eiskunstlduferin legt nun die Arme an den Kérper an. Dadurch verkleinert sich der Abstand
der Punktmassen auf 30 cm. Berechnen Sie das neue Trigheitsmoment I’ der Sportlerin.
Losung:

Der einzige Unterschied zum Ergebnis zu a) ist, dass der neue Abstand der Punktmassen s’
betrdgt. Damit erhélt man ein neues Trégheitsmoment von:

1 D\?
Ig;es = JZylinder + Ilgunktmasse = 5 M - <2> +m- 5,2 ~ 1.05kg m2 (2)

Bestimmen Sie nun die neue Pirouettenfrequenz.
Losung:

Um die neue Pirouttenfrequenz zu bestimmen, verwenden wir die Drehimpulserhaltung:
L=L T w=I"-J (3)

Iges ) f
!

ges

mitw=2-7-f = f = ~ 9.29Hz (4)



Aufgabe 2

Rotation von Molekiilen.

Die Rotation von Molekiilen erlaubt es, Aussagen iiber ihre Struktur zu machen. Als Beispiel dient
das zweiatomige Molekiil HCI (Salzséduregas). Die Massen der beiden Atome sind in Einheiten der
atomaren Masseneinheit u angegeben: my = 1u, me; = 35u, 1lu = 1,66 - 1072" kg. Der Abstand
zwischen dem H-Atom und dem Cl-Atom betrigt dyc; = 1,28 - 107 19m.

a) Berechnen Sie das Triagheitsmoment des HCI Molekiils beziiglich einer Drehachse, die senkrecht
zur Verbindungslinie zwischen den beiden Atomen verlduft und durch den rdumlichen Mittel-
punkt des Molekiils verlauft.

Losung:

Fiir einzelne Massenpunkte (hier das Cl-Atom und das Wasserstoffatom) berechnet sich das
Trigheitsmoment wie folgt:

I:Zmi-r? (5)

Der raumliche Mittelpunkt betrégt: r = m = %

dier\? ducr\? drer\?
—>I=moz'<ga> +mH<b2[Cl) =(m01+mH)'<gCl> (6)

1,28 -1071%m

2
5 ) ~ 2,45 - 1070 kg m? (7)

= (35+1)-1,66-10"2"kg - (

b) Der Drehimpuls des HCl-Molekiils betrage ]Z_';] = 1,05 - 10734Js. Bestimmen Sie die Winkel-
geschwindigkeit w und die Umdrehungszeit T des HCl-Molekiils fiir die von Thnen unter a)
ermittelten Werte des Trigheitsmomentes. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem experimentell
beobachteten Wert der Frequenz fo., = 6,25 10! Hz. Machen Sie danach eine Aussage iiber die
reale Drehachse des Molekiils und berechnen Sie das reale Drehmoment 1,.,;.

Loésung:

Die aus dem Drehimpuls berechnete Winkelgeschwindigkeit betréagt:

S |L| 1,05-107%4Js 1
e == 1T| 245109 kgm? 420 107 e ¥
27 27 —11
=T =0 = gy o~ 460107 s (9)
4,29 - 1011 H
%f:i:’—zx6,82-1010HZ (10)

2T 27

Die Frequenz betrégt also ca. % von fegp, da die reale Drehachse viel ndher am Cl-Atom liegt,

also rpg = % ~dyoy und rop = % - dgcr (Abstand vom gemeinsamen Schwerpunkt).



2 2
— Ireal =mcr- T +myg - rg

. .10-10 2 . .10-10 2
:35~1,66-10_27kg-(1 1’283610 m) +1-1,66-10—27kg-<35 1’283610 m) ~ 2,64-10~%" kg m?
(11)

Aufgabe 3

Der Brunnen:

Ein Wassereimer (m = 15 kg) héngt an einem Seil (I = 6 m), das um die Welle (R = 8 cm)
eines Handrades gewickelt ist. Das Rad und die Welle haben zusammen einen Trégheitsmoment
von Jraq = 3 kg - m?. Gerade als der volle Eimer oben angekommen ist wird die Kurbel plétzlich
losgelassen und der Eimer fillt in den Brunnen. Welche Geschwindigkeit hat der Eimer erreicht als
sich das Seil komplett abgewickelt hat?

Abbildung 1: Das Forderrad des Brunnens

Losung:
Durch die Gewichtskraft am Eimer wird einerseits der Eimer selbst beschleunigt, aulerdem Wirkt
eine Kraft welche dafiir sorgt, dass die Rolle beschleunigt wird. Es gilt also F'y = Fgimer + FRroite-

Fg = m g
Fgimer = m - a
Frote - R = M = J - «
M = Drehmoment
J = Trégheitsmoment

a

a = + = Winkelbeschleunigung

- m-g = m- - a+ JRO‘
m - g = m - a + JR.2a
a = 24
m—l—P‘TI2
Bei gleichférmiger Beschleunigung gilt s = %at2 — t = %5, undv = a - ¢
- v =2 -5 a

Jetzt die Beschleunigung und die Lénge des Seils einsetzen ergibt:

[2 . m -q -1 2-6m-15kg- 981 &
— UV = 7m+i = 3 e 2 5k . :1791%
R2 (0,08m)2+ g




alternative Losung iiber die Energieerhaltung:

Epot = Ekin + Erot

m-g-l:%-m-vQ—i-%-J-w2

m - g l:%'m-UQ—i—%-J'(%)Q
oy = 2.m.gj,l:\/2-6m-‘152kg-9,81;3:Lglm
™t Gz H15 ke °

Aufgabe 4

Stromausfall:

Der Supercomputer SuperMUC, der im Leibnitz Rechenzentrum in Miinchen steht, nimmt eine
Leistung von 3500 kW auf. Fillt der Strom aus, muss eine Zeit von At = 10 s bis zum Anlaufen
des Notstromgenerators iiberbriickt werden.

a)

Wie viele Menschen (mpzensen, = 75 kg) konnt man mit der Energie, die fiir die Uberbriickung
dieser 10 s notwendig ist, vom Meeresspiegel auf den Mount Everest (8848 m) schieflen? Die
Luftreibung ist hierbei zu vernachléssigen.

Losung:

Leistung P und Energie E héngen folgendermafien zusammen:

P=58 SAE =P At =35 10"]

Um eine Menschen auf den Mount Everest zu schieen wird die Energie Egyerest = m-¢g-h = 6,510 ]

bendtigt.
Eﬁist = 5,4 — Man konnte 5 Menschen auf den Mount Everest schieflen.
Mit welcher Geschwindigkeit miisste ein schwerer LKW (mzxw = 40 t) fahren, um diese Energie

in Form von kinetischer Energie zu besitzen?

Loésung:
— 2 2 _ [2-AE _ _ k
EkinLKW = MLKW Vigw = AE — VLKW = Tirw 42 % = 151 Tm

Um die Zeit bis der Generator anspringt zu iiberbriicken benutzten wir eine zylindrische Schwungschei-
be (mg = 700 kg) aus Stahl, mit einem Radius von r = 1 m. Das Tragheitsmoment ist durch

Jg = %er gegeben. Die Scheibe wird auf 6000 Umdrehungen pro Minute beschleunigt. Reicht

die gespeicherte Energie aus, den Supercomputer so lange zu versorgen?

Loésung:
Die Energie der Scheibe berechnet sich iiber:

Bog =4 J - wt =4 homo . (2mfp
Bt = 5 -1 700kg - (1m)? - (27 - S92 = 69 . 107 J

— FE.+ > AFE Damit reicht die in der Scheibe gespeicherte Energie aus, um den SuperMUC
zu versorgen bis der Generator anspringt.



