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Drehbewegungen

Bisher. ,Massepunkt” = idealisierter Korper,

bei dem alle Masse als im Schwerpunkt
konzentriert genahert wird.

Jetzt. ,starrer Korper® = Korper mit Ausdehnung
(diskrete Massepunkte oder kontinuierlich),

der als nicht verformbar genahert wird.

https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCrostuhl

Experiment:
Rotation auf Drehstuhl
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https://de.wikipedia.org/wiki/Kim_Yuna



Drehbewegungen

Die Bewegung eines starren Korpers lasst
sich aus Translation und Rotation
zusammensetzten.

https://de.wikipedia.org/wiki/Kreisel https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pauli_wolfgang_c4.jpg
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Lineare vs. Drehbewegungen

Zu jeder Grol3e der linearen Bewegung gibt es eine korrespondierende Grole der
Drehbewegung. Die Gleichungen fur beide Bewegungsformen sind formal gleich!

Bewegung §

http://sportsnscience.utah.edu/2012/09/04/skiing-friction-basic/ http://de.wulffplag.wikia.com/wiki/Datei:Kettenkarussell.jpg

Weg, Verschiebung Drehwinkel
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
Beschleunigung Winkelbeschleunigung

Masse Tragheitsmoment
Impuls Drehimpuls
Kraft Drehmoment

Kinetische Energie Rotationsenergie
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Bemerkungen zu Winkeln

 Die ,naturliche” Einheit fur Winkel ist das Bogenmal3, in rad

UMRECHNUNG:
S 21 rad = 1 Umdrehung = 360°
R s Q=——"
R Drehung als Vektor:
‘ —
R dqb

_)
 Zur Erinnerung: ,Kreuzprodukt® von Vektoren: CY X b

—

@ x bl =a-b-sin(d,b)
Gxb=—bxa
A

axb

b g |2xDl

,Rechte Hand Regel”



Bewegungsgleichungen fur Rotation

* Infinitesimale Drehung

» Winkelgeschwindigkeit

» Winkelbeschleunigung
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Kinetische Energie eines rotierenden Korpers

Tragheitsmoment /

14.12.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 7



Tragheitsmomente ausgedehnter Korper

Das Tragheitsmoment I hangt ab von:
Drehachse « Masse des Korpers
* Form
» Lage der Achse

I ist die ,Masse” der Drehbewegung
I ist oft ein Tensor

Beispiele: /I\
N
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Steinerscher Satz

(Theorem paralleler Achsen)
a: Achse durch den Schwerpunkt

https://de.wikipedia.org/
Jakob_Steiner
Jakob Steiner

| (1796-1863)
I
a

£

- Achse parallel zu a, nicht durch den Schwerpunkt
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Wettrennen auf der schiefen Ebene

Experiment: Voll-, Hohlzylinder auf schiefer Ebene

@0 () | vol-und Hohizylinder mit gleicher Masse

m und gleichem Radius R rollen schiefe
Ebene hinunter.

Welcher Zylinder ist schneller unten?
A) Der Vollzylinder.
B) Der Hohlzylinder.

C) Beide kommen gleichzeitig unten an.
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Losungsansatz: In der Drehung steckt Energie!

-> (j) Voll- und Hohlzylinder mit gleicher Masse
m und gleichem Radius R rollen schiefe
Ebene hinunter.

/

voll

J hohl

Oben: Annahme: Keine Reibung (d.h. Energieerhaltung)

Unten:
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Schwungrader als Energiespeicher

https://de.wikipedia.org/wiki/Gyrobus
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Schwungrader als Energiespeicher

Drehung mit bis zu 80 000 rpm
E,;~ 350 kWh ~10°J

ro

Vakuum um Verluste durch Luftreibung zu minimieren
Anwendung: schnelle Notstromversorgung

Carbon Fiber
Composite Flywheel e Y

Al 1

Cyl | n d ri ca I https://de.wikipedia.org/wiki/Schwungrad

rotor
Hub
Vacuum —
enclosure
— Shaft
Magnetic
bearings ~ Motor/
Generator

https://de.wikipedia.org/wiki/Schwungrad

14.12.20 Prof. Dr. Jan Lipfert 13



14.12.20

Das Drehmoment

Drehmomente verursachen eine Anderung der Drehbewegung

Prof. Dr. Jan Lipfert
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Gleichgewichtsbedingung des starren Korpers

—
—

» Translation: Erinnerung: F' = m - a

e Rotation:

https://de.wikipedia.org/wiki/Zahl

Archimedes
von Syrakus
(287-212 v. Chr.)

Hebelgesetz:

Experiment: Drenmomentscheibe
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Drehimpuls

Definition Drehimplus E

(fir Massepunkt): = T - (T X




Anderung des Drehimpuls [ = Z mi(ﬁ; X U_J;)
0

* Wenn keine aufieren Drehmomente wirken,
bleibt der Gesamtdrehimpuls konstant!

 Wenn aullere Drehmomente wirken,
andern sie den Gesamtdrehimpuls gemalf:

L = E T_%XFi:TGesamt

(
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Anwendungen der Drehimpulserhaltung

« Betrag des Drehimpulses:  Der Drehimpuls in einem
2 abgeschlossen System ist konstant!

L = Z L;(t) = const.

L| = mriw = Iw

https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCrostuhl https:/en.wikipedia.org/wiki/Dumbbell#/
media/File:TwoDumbbells.JPG

Experiment: Drehstuhl mit Hanteln
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Kreisel auf Drehstuhl

Ein furchtloser Freiwilliger setzt sich auf einen
(ruhenden) Drehstuhl. Er halt einen Kreisel, der sich
im Uhrzeigersinn um eine vertikale Drehachse dreht.
Jetzt dreht er den Kreisel um 90°, so dass er sich um
eine horizontale Achse dreht.

https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCrostuhl E Xp e ri men t : D re h Stu h | m |t F e | g e

Was passiert mit dem Freiwilligen auf
dem Drehstuhl?

A) Er bleibt in Ruhe.

B) Er beginnt sich
im Uhrzeigersinn zu drehen.

C) Er beginnt sich
gegen den Uhrzeigersinn zu drehen.




Anwendungen des Drehimpulssatzes:
Prazession des Kreisels

o o = 3 Die Richtung der Drehimpulsénderung steht
Lo Z 7i X I = TGesamt  senkrecht zur Kraft bzw. zum Drehmoment!

1

Experiment: Kreisel



Drehbewegungen in Molekulen und Atomen

Elektronen und viele Atomkerne
haben einen besonderen Drehimpuls - den Spin
Grundlage fur ESR, NMR, MRI-Bildgebung

e, . Wassermolekule
pogneric | (South Pole) - we rd en | m
http://chemwiki.ucdaving#irlyfgiﬂ&(fglzgixg:jxgm;m?:(gfg::_sslg?a_The_Hydrogen_Atom/ = : - ; M i k rowe I Ie n h e rd Z u
Vibration-Rotation-Spektrum von CO B (gehinderten)
5 == :
| Rotationen angeregt.

relative

‘ H https://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_oven

|l b,

2000 2050 21 DIJ 21 SD 2200 2250

wavenumber fem’!

https://en.wikipedia.org/wiki/Rotational_vibrational_spectroscopy

Rotations-Spektroskopie

Gasmolekule mit elektrischem
Dipolmoment konnen zur Rotation angeregt
werden. Aus den Spektren kann z.B. auf
die Bindungslangen geschlossen werden.
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Wiederholung: Drehbewegungen

* Die Bewegung eines starren Korpers lasst sich aus
Translation und Rotation zusammensetzten

» Bewegungsgleichungen fur Drehbewegung:
Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

s de L _ds_d%9
de = YT @ A
Einheit:

* Tragheitsmoment:
e D

I:Zmirf:/TQdm:/TQp av

- Steinerscher Satz:. [, —= [ + Md2
(Uber parallele Achsen)

- Rotationsenergie: E,. ;= —[w2



Zusammenfassung: Drehmoment und Drehimpuls

* Drehmoment: T — ’7_‘) ﬁ
:E7i]niule<ig’;fm2/s2= J f — |7?|Ftangential

* Drehimpuls: E — m(f’ % ?7) 7 X ﬁ
F%n:i:fmZ/s=J-s E — Zml( i X Z) = Iw

1

* Wenn keine auReren Drehmomente wirken,
bleibt der Gesamtdrehimpuls konstant!

 Wenn aulRere Drehnmomente wirken,
andern sie den Gesamtdrehimpuls gemalf:

L = E r_’ZXFz’:TGesamt

(




Lineare vs. Drehbewegungen

Zu jeder Grol3e der linearen Bewegung gibt es eine korrespondierende Grol3e der
Drehbewegung. Die Gleichungen fur beide Bewegungsformen sind formal gleich!

Bewegung §

http://sportsnscience.utah.edu/2012/09/04/skiing-friction-basic/ http://de.wulffplag.wikia.com/wiki/Datei:Kettenkarussell.jpg

Weg, Verschiebung Drehwinkel
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
Beschleunigung Winkelbeschleunigung

Masse Tragheitsmoment
Impuls Drehimpuls
Kraft Drehmoment

Kinetische Energie Rotationsenergie
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