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TRAGHEITSMOMENT

Das Tragheitsmoment ist eine physikalische Grofe, der bei Drehbewegungen von
Koérpern eine wesentliche Bedeutung zukommt. Es entspricht der Masse bei einer gerad-
linigen Bewegung. Ahnlich schwer wie eine groRe Masse zu beschleunigen ist, sind
Korper mit grofiem Tragheitsmoment in Drehung zu versetzen.

Der Begriff des Tragheitsmoments spielt in der Technik eine bedeutende Rolle, findet
auch beim Sport (Saltos, Pirouetten, Drehungen am Reck usw.) eine Anwendung.
Direkte Bedeutung in der Medizin hat er wenig. Ein Beispiel stellt die Mechanik des
Mittelohres dar, bei der die Knochen so gebaut und gelagert sind, dal3 die Tréagheitsmo-
mente moglichst klein sind und damit das Ohr sehr empfindlich wird.

Dieser Versuch hat zum wesentlichen Ziel, Sie mit den in der Physik wie auch in der
Medizin haufig vorkommenden Methodik der Uberschlagsrechnung vertraut zu machen.
Se

haben die M&glichkeit, Ihr eigenes Tragheitsmoment experimentell zu bestimmen.
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Physikalische Grundlagen

1 Tragheitsmoment, Drehimpuls, Drehimpulser haltung

Das Trégheitsmoment (Symbol J) eines Korpers beztiglich einer Drehachse ist eine physi-
kalische Grol3e, die bei der Drehung von Korpern eine Rolle spielt. Mit ihm lassen sich
physikalische Gesetze, die fur geradlinige Bewegungen gelten, auf analoge Weise fur
Drehbewegungen formulieren.

Fur einen Massenpunkt der Masse m, der sich im Abstand r um eine Achse dreht,
definiert man als Tragheitsmoment J:

J=mr?

Einen ausgedehnten Korper kann man sich aus vielen Massenpunkten my; in verschiede-
nen Absténden r; bezlglich einer Drehachse zusammengesetzt denken. Fir das Trégheits-
moment gilt dann J= Sm; -ri%.

Die Berechnung von Tragheitsmomenten ist nur fir relativ einfache Korper (z.B. Zylin-
der, Kugel usw.) leicht moglich. Fur unregelméliige Korper, wie z.B. den Menschen,wird
es gemessen bzw. ndherungsweise berechnet (z.B. kann der Mensch in grober Vereinfa-
chung als Zylinder angenommen werden).

Zylinder
- (Radius R)
J=3m.R?
Kugel
(Radius R)
J=£m.R?
langer dinner Stab
(L&angel)
J=-m.|?

Abb.1: Beispiele berechenbarer Tragheitsmomente. Die Drehachse geht in der gezeich-
neten Lage jeweils durch den Schwer punkt.
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Fir Studenten mit mathematischemV orwissen:
J=m-r? gilt fir einen Massenpunkt, entsprechend fiir n Massenpunkte:
n
J=2 mr?
Von der Summation geht man Uber zur Integration, sodal3 sich allgemein folgende Formel zur Berech-
nung von Tragheitsmomenten ergibt:

J={r2dm
Beispiel: Zylinder
Dichte r = Masse m/VolumenV, d.h. m=r-V; Zylindervolumen V = h-r?p

Ausdm/dV =r folgt dm=r-dV undaus dV/dr =h2rp folgt dV =h2rp-dr.
Damit ergibt sich dm =r -h2rp-dr und weiter

2

R
J=[ ph2nrdr = phor - R o=phaR2. B =m. &

Das Tréagheitsmoment héngt von der vierten Potenz des Radius ab!
Fir die Kugel ist diese Berechnung noch etwas aufwendiger (Polarkoordinaten).

Die Tragheitsmomente mehrerer Korper (&, %, J, ....), die sich auf dieselbe Achse
beziehen und die sich auf derselben Achse befinden, kann man direkt addieren, um das
gesamte Trégheitsmoment zu erhalten:

n
Jgesamt :i§1 Ji

Ein Korper hat bezuglich verschiedener Drehachsen verschiedene Tragheitsmomente.
Hat man zwei parallele Drehachsen, bezlglich derer man die Trégheitsmomente wissen
mochte, und geht eine der Achsen durch den Schwerpunkt des Korpers, so gilt der Satz
von Steiner:

\] = \]S+ m.a2

(Js = Tragheitsmoment bezlglich der Achse durch den Schwerpunkt; J = Tragheitsmo-
ment beziiglich einer zur Drehachse durch den Schwerpunkt parallelen Achse; m =
Masse des Korpers; a = (senkrechter) Abstand der beiden Drehachsen)

Beispidl: Das Tragheitsmoment eines langen diinnen Stabes der Lénge | und Masse m
bezuglich einer Drehachse durch den Schwerpunkt und senkrecht zur
Stabachse ist:

J=55ml?
Mit den Satz von Steiner ergibt sich beziiglich einer Drehachse um einen

Endpunkt
J=2ml2 + m(2)*=imi2

Zwischenfrage (fUr die Auswertung des Versuchs wichtig): Welcher Zusammenhang gilt
zwischen zwel Tragheitsmomenten J; und J, deren Drehachsen im Abstand ¢ paralél
zueinander sind, aber nicht durch den Schwerpunkt gehen?

(der Schwerpunkt liege in der Ebene, die durch die Drehachsen bestimmt ist)
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Der Drehimpuls L entspricht dem Impuls bei einer geradlinigen Bewegung. Fir den mit
der Bahngeschwindigkeit v rotierenden Massenpunkt gilt (mit v = wr):

L = mvr = mr'w = Jw
Der letzte Ausdruck gilt auch fur einen beliebigen, d.h. nicht punktférmigen Korper:
L =Jw

Damit |a% sich ein sehr wichtiger Erhaltungssatz der Physik formulieren, namlich der
Drehimpul serhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Drehimpulse konstant:
L=J;1 Wwi-Jo W

Fuhrt aso ein Bodenturner einen Salto aus, so springt er in gestreckter Haltung ab und
reify plétzlich wahrend des Sprunges den Korper in eine Kauerstellung zusammen.
Dadurch verkleinert er sein Tragheitsmoment und vergrof3ert zugleich aufgrund des
Drehimpul serhaltungssatzes seine Winkelgeschwindigkeit so stark, dald sein Korper eine
oder mehrere volle Umdrehungen ausfiihrt. Wenn der Turner im geeigneten Augenblick
seinen Korper wieder streckt, landet er mit entsprechend verringerter Winkelgeschwin-
digkeit mit den Fussen auf dem Boden. Abb.2 verdeutlicht den gleichen Sachverhalt beim
Eiskunstlauf und beim Turmspringen. (Ob die Kenntnis physikalischer Gesetze die
Durchfiihrung derartiger Ubungen erleichtert? Oder vielleicht erschwert?)

Abb.2: Erhaltung des Drehimpulses bel der Eispirouette und beim Turmspringen.
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2 Harmonische Schwingungen
Grundbegriffe und Definitionen:

Eine Schwingung ist eine Bewegung, die in periodischer Folge um eine Ruhelage erfolgt
(z.B. Schaukel, Feder, Unruhe einer Uhr).

Unter Elongation versteht man die momentane Entfernung des schwingenden Koérpers
von der Ruhelage.

Die maximale Elongation heil% Amplitude.

Schwingungszeit oder -dauer T nennt man die Zeit zwischen zwel gleichgerichteten
Durchgéngen durch die Ruhelage.

Frequenz f ist die Schwingungszahl pro Zeiteinheit und der Kehrwert der Schwingungs-
dauer T; f = 1/T. Die Einheit der Frequenz ist Hertz, Abkirzung Hz. 1Hz = 1/s.

Damit ein Korper eine harmonische Schwingung ausftihrt, mul3 auf ihn eine Kraft F
wirken, die der Elongation s proportional und entgegengesetzt ist. Dies kann durch eine
elastische Feder geschehen, fur die nach dem Hookschen Gesetz F = -D-s gilt. Hierbei
drickt D die Proportionalitét aus, das Minuszeichen besagt, dai3 die Kraft der Auslen-
kung entgegengesetzt ist. F nennt man die Ruckstellkraft, D die Federkonstante oder
Richtgrofie.

Die Schwingungsdauer T der harmonischen Schwingung einer elastischen Feder ergibt
sich unabhangig von der Amplitude zu:

T=2p\/§

Harmonische Drehschwingungen liegen vor, wenn die Ruckstellkraft durch ene
verdrillte Feder geliefert wird (z.B. Unruhe einer Uhr). In der Formel fur die Schwin-
gungsdauer T gehen hier die entsprechenden Grof3en der Drehbewegung ein: Die Masse
m wird ersetzt durch das Trégheitsmoment J und die Federkonstante D durch die sog.
Winkelrichtgrofe D* (gesprochen D Stern). Denn die fur Tranglationslationsbewegung
geltende Gleichung F = -D-s lautet fur die Drehbewegung M = -D*j , d.h. das angrei-
fende Drehmoment M ist proportional und entgegengesetzt zur Auslenkung j . Es gilt
dann:

T=2p |/J_

D*

Ein Korper schwingt also um so schnéller, je kianer sein Trégheitsmoment J und je
grof3er die Winkelrichtgrofe D* ist. Die experimentelle Bestimmung von D* erfolgt
entweder Uber bekannte Tragheitsmomente durch Messung der Schwingungszeiten oder
durch Messung der Auslenkung j und des zugehtrigen Drehmoments M (M = Fr-sina ;
siehe Versuch Armmodell). Beide Methoden werden Sie in diesem Versuch anwenden.
Fur kleine Audenkwinkel (d.h. sinj » j) vollfihrt ein sogenanntes physikalisches
Pendel ebenfalls harmonische Schwingungen. Darunter verstent man einen Korper der
Masse m mit beliebiger Massenverteilung, der aufgrund seiner Gewichtskraft G um eine
nicht durch den Schwerpunkt gehende Achse schwingt. Es ergibt sich (s = Abstand
Drehpunkt - Schwerpunkt):

D* =M/j =Gssinj /j =mgs mitg=9,81 ms?
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Daraus folgt fur die Schwingungsdauer T

T=2n mJg.s

Abb.3: Physikalisches Pendel

A: Aufhangepunkt
S: Schwerpunkt
s. Abstand A-S

Y G=mg

3 Extrapolation von Tragheitsmomenten

Sie messen bel diesem Versuch sowohl das Tragheitsmoment einer Puppe, als auch das
eines wirklichen Menschen. Geht man davon aus, dal3 beide Figuren &hnlich sind, a3
sich auch ein Zusammenhang zwischen beiden Tragheitsmomenten herstellen. Oder
anders ausgedriickt: Man kann von den Messungen an der Puppe unter Ausnutzung
gewisser GroRenverhdtnisse der Puppe zum Menschen auf das Tragheitsmoment des
Menschen extrapolieren.

Fur das Tragheitsmoment der Puppe gilt, wenn
man sich den Korper in viele kleine Massenele-
mente m; mit dem Abstand r; zerlegt vorstellt
(siehe Abb. 4)

Jmppe = S ri2 'mi
Fur den menschlichen Korper gilt das Gleiche:

ensch = S RZ -M;

Abb.4: Zerlegung von Mensch und Puppein
Massenelemente
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Nimmt man an, dal3 die Absténde R; beim menschlichen Kérper genau im Verhdtnis der

Lange von menschlichem Korper L zur Puppenlange | grof3er sind, als die Absténde r;
entsprechender Massenelemente bel der Puppe dann gilt:

Ri:ri-TL

Eine derartige Annahme trifft sicher nur sehr néherungsweise zu, insbesondere dann sehr
schlecht, wenn man dicke Menschen mit der verhaltnisméldig schlanken Puppe vergleicht.

Nimmt man weiter an, dal3 die entsprechenden Massenelemente M; des menschlichen

Korpers und der Puppe m; sich zueinander verhalten wie die Gesamtmassen beider
Korper M bzw. m (unter welchen Umstanden gilt das?), kann man schreiben:

_ M
Mi=m;-m

Mit diesen beiden Beziehungen kann man schliefdich eine Beziehung zwischen den
Trégheitsmomenten von menschlichem Korper und Puppe herstellen:

Jvensn =EMIRZ=Zm; - B .r2. ()2 =M. ()2 Zmirz =% - (5)% Ipuppe

Diese Beziehung (unterstrichenen Teil) benétigen Sie fir die Auswertung.
Einige Kontrollfragen, die Sie am ginstigsten schon vor der Versuchsdurchfih-
rung bear beitet haben sollten:

1) Welche Dimension (nicht zu verwechseln mit Einheit) haben Kraft, Frequenz, Kreis-
frequenz, Tragheitsmoment, Winkelrichtgrofe?

2) Welche Einheiten haben die Grof3en aus Aufgabe 1) im SI- System?
3) Wie groR sind die Winkel von 10°, 30°, 90°, 180° im Bogenmal3?

4) Welches Tragheitsmoment hat ein Massenpunkt von 100g beziglich einer 10cm
entfernten Drehachse (in kgm? und gem?)?

5) Welches Tragheitsmoment hat ein Zylinder der Masse 70kg und dem Durchmesser
von 24cm beziiglich der Zylinderachse al's Drehachse? (Angabe in der Einheit kgm?).

6) Welches Drehmoment M erzeugt eine Kraft von 1,5N, die in einem Abstand von
12cm von einer Drehachse angreift?
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Ver suchszubehor

1 Zur Bestimmung der Trégheitsmomente einer menschlichen Puppe

Drillachse mit Befestigungsmaoglichkeit fiir Messingzylinder
Federwaage (0 bis 2N)

Digitalwaage (fiir zwei Versuche TRA gemeinsam)
Reckmodell

Stoppuhr (evtl. Lichtschranke)

Mefdehre mit Digitalanzeige

2 Zur Bestimmung der Tragheitsmomente des eigenen Korpers

Groflier Drehteller (evtl. Schreiber)

diverse Federwaagen (bis max. 100N)

Personenwaage (mit Mal3stab zur Bestimmung der Korpergrof3e); fur 2 Versuche
gemeinsam

Versuchsdurchfiihrung
(die Versuchsauswertung soll soweit wie moglich im Praktikum durchgefihrt werden)

Kurzer Uberblick:

Der Versuch teilt sich in zwel Abschnitte.

Zuerst wird das Trégheitsmoment einer etwa 30cm langen Puppe eines menschlichen
Korpers um verschiedene Achsen und mit verschiedenen Korperstellungen bestimmit.
Dies geschieht zum einen auf einer kleinen Drillachse und zum anderen mit Hilfe eines
Reckmodélls.

Im zweiten Tell kann das Trégheitsmoment des eigenen Korpers mit einem grofiem
schwingungsfahigen Drehteller, auf den man sich draufstellen kann, ermittelt werden.

1 Bestimmung des Tragheitsmomentes einer Puppe

1.1 Bestimmung des Trégheitsmomentes auf der Drillachse (Gerétenr. notieren!).

Um Trégheitsmomente aus der Formel T=27,/2- bestimmen zu kénnen, muR man die

WinkelrichtgroRe D* ermitteln und die Schwingungsdauer T messen. Die Winkelricht-
grofe D* wird bei diesem Versuch mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt.

1.1.1 Erste Bestimmung der Winkelrichtgrofe D*
Durch die seitliche Bohrung an der Drillachse wird eine Stange mit einer Ose gesteckt.

Mit einer geeigneten Federwaage messen Sie geméal3 Abb.5 die zu verschiedenen Auden-
kungen (90°% 180°% 360° usw., die Winkel werden sinnvoll geschétzt; mindestens sechs
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Winkel) zugehorigen Tangentiakrédfte F.
AuRBerdem missen Sie den Abstand r der
Ose, an der die Federwaage eingehangt wird,
zur Drillachse messen.

Mit dem Wert der fir 360° gemessenen
Kraft sollen Se jetzt sofort ene
Uberschlagsrechnung fur die Winkericht-
grole  D* machen! Einheit Nm/rad!
Uberschlagsrechnung heift: Alle Werte so
weit auf- oder abrunden und in die Formel
einsetzen, dald die Rechnung leicht und
schnell und mdglichst im Kopf durchzufih-
ren ist. Das Ergebnis ist zwar ungenau, Abb.5: Zur Messung der Tangentialkrafte
stellt aber einen sehr sehr wertvollen

Anhaltspunkt fur die Groflenordnung der interessierenden Groéfe dar. Auf die Einheiten
mun bei einer Uberschlagsrechnung besonders sorgféltig geachtet werden, ins-besondere
wenn zwel verschiedene Einheiten derselben Dimension vorkommen (z.B. Einheiten cm
und m; Dimension Lange).

1.1.2 Zweite Bestimmung der Winkelrichtgrofe D*

Ermitteln Sie mit der Mefdehre die Abmessungen des Messingzylinders und der Stange;
die Stange &3 sich aus dem Zylinder herausschrauben.

Nummer des Zylinders notieren!

Berechnen Sie sofort die Masse des Zylinders und der Stange (Dichte von Messing
8,33g/cm’).

Messen Sie mit einer Waage die Masse je des Zylinders und der Stange.

Vergleichen Sie diese Messungen mit den Berechnungen.

Messen Sie die Schwingungsdauer von 10 Schwingungen (mindestens 2 Mal und jeder
Student in der Gruppe!).

Machen Sie auch hier eine Uberschlagsrechnung fir D* und vergleichen Sie diesen Wert
mit dem vorhergehenden Wert!

Stimmen beide Werte etwa Uberein? (Unterschiede um einen Faktor von 2 oder 10 sind
sehr verdéchtig).

1.1.3 Tragheitsmoment der Puppe

Nummer der Puppe notieren.

Nachdem Sie D* bestimmt haben (eine genaue Berechnung erfolgt in der endgltigen
Auswertung) stellt die Drillachse ein Mef3gerédt dar, mit dem man relativ leicht Tragheits-
momente bestimmen kann.

Schrauben Sie die Halterung fur die Puppe auf den Messingzylinder und messen Sie die
Schwingungszeiten fur verschiedene Stellungen der Puppe. Fir jede Position mul3 die
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Schwingungszeit mindestens zweimal bestimmt werden. Dies gilt fir alle Schwingungs-
messungen. Ausgeleierte Puppenglieder evtl. mit Gummibandchen oder Tesafilm stabili-
seren.

Auf diese Weise messen Sie zwar Trégheitsmoment von Puppe und Zylinder zusammen.
Die Schwingungszeiten liegen dann aber in einer bequemer mefl3- und beobachtbaren
Grofenordnung, als wenn Sie den Zylinder weglassen wirden.

Das Tragheitsmoment des Zylinders missen Sie nattrlich bei der Auswertung rechne-
risch berlicksichtigen.

Folgende Stellungen miissen auf jeden Fall gemessen werden:

Halterung zwischen den Beinen

Halterung an der Seite:

Messen Sie die Lange der Puppe in
der gleichen Stellung, wie Ublicherwei se die Korpergrofie des Menschen bestimmt wird.

1.2 Bestimmung des Tragheitsmomentes am Reckmodel |

Messen Sie die Schwingungszeit der Puppe in gestreckter Haltung (bei kleinen Auslen-
kungswinkeln!!; warum?)

Bestimmen Sie die Masse der Puppe auf der Waage (justieren nicht vergessen).
Bestimmen Sie folgende Abstande (inkl. Fehler) fir die gestreckte Haltung der Puppe:

a) Abstand Schwerpunkt der Puppe zur Reckstange (Puppe am Reckmodell hangend)

b) Abstand Schwerpunkt der Puppe zu der Drehachse, die durch die an der Puppe
seitlich angebrachte Halterung geht.

2 Bestimmung des Tréagheitsmomentes des menschlichen Korpers
2.1 Bestimmung der Winkelrichtgrofie des Drehtellers

Messen Sie an dem Drehteller mit einer Federwaage die angreifenden Tangentiakréfte
fur mehrere Audenkwinkel zwischen 0° und 90° (éhnlich wie in Abb.5) und zwar im
Uhr-zeigersinn und entgegengesetzt.

Mindestens 10 Messungen! Winkel von 90° nicht tiberschreiten! Federwaagen nicht
verbiegen!

Bestimmen Sie den Abstand Angriffspunkt der Federwaage zum Drehpunkt des
Drehtellers.

Machen Sie auch hier eine Uberschlagsrechnung fir D* (z. B. mit dem fir 90° Auslen-
kung gemessenen Wert der Tangentialkraft).
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2.2 Bestimmung des Tragheitsmoments des Drehtellers

Die Plattform des Drehtellers hat selbst bereits ein erhebliches Tragheitsmoment, das
bekannt sein mul3, bevor man das Tragheitsmoment des eigenen Korpers bestimmen
kann.

Stoppen Sie die Schwingungszeit des unbel asteten Drehtellers.

Machen Sie eine Uberschlagsrechnung fur das Trégheitsmoment mit dem Ergebnis der
Uberschlagsrechnung fur D* aus Punkt 2.1.

Zusatzfrage: Versuchen Sie aus den Abmessungen des Drehtellers sein Tragheitsmoment

abzuschétzen (Dichte von Aluminium 2,7g/cm®)

2.3 Tragheitsmoment des eigenen Korpers

Stellen Sie sich selbst auf den Drehteller und messen Sie die Schwingungszeiten bei
einigen Korperhaltungen.

Esist eine gewisse Kunst, seinen Koérper dabel so ruhig zu halten, dal3 die Schwingungen
nicht allzusehr beeinfluf¥ werden.

Falls Sie daran interessiert sind, zeigt Ihnen Ihr Betreuer, wie Sie die Schwingungen mit
Hilfe eines Schreibgerétes automatisch aufzeichnen kénnen.

Machen Sie eine Uberschlagsrechnung fir Ihr eigenes Tragheitsmoment.

2.4 Extrapolation von Trégheitsmomenten
Bestimmen Sie auf der Personenwaage lhre Masse und mit dem daran befindlichen
Mal3stab Ihre Kérpergrofe.

2.5 Trégheitsmoment bel Astronauten

Lassen Sie sich bei Interesse vom Betreuer ein Videoband vorfuhren, das die Bedeutung
des Trégheitsmoments bei Turniibungen von Astronauten im schwerefreien Raum zeigt.

Versuchsauswertung

Die folgende Numerierung der Abschnitte bezieht sich auf die entsprechenden Punkte der
V ersuchsdurchfiihrung.

111

Berechnen Sie die Winkel im Bogenmal3 und aus der zugehorigen Kraft und Radius die
entsprechenden Drehmomente.
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Tragen Sie das Drehmoment M in Abhangigkeit vom Winkel j in eine Zeichnung ein und
legen nach Augenmal? eine Gerade durch die Punkte (Karopapier genugt).

Bestimmen Sie aus der Geraden in der Zeichnung die Winkelrichtgrofe D*.

Wie gut war Ihre Uberschlagsrechnung fiir D*?

1.1.2

Berechnen Sie das Tragheitsmoment des Messingzylinders

(Dichte von Messing = 8,32g/cm®) und mit Hilfe der Schwingungszeit die Winkelricht-
grofe D*.

Wie gut stimmt dieser Wert mit dem aus Punkt 1.1.1 Gberein?

Welchen Wert verwenden Sie fur die weitere Auswertung?

1.1.3
Berechnen Sie das Tragheitsmoment der Puppe in den verschiedenen Positionen.
Vergessen Sie nicht, das Trégheitsmoment des Messingzylinders zu berticksi chtigen.

1.2

Aus der Formel fur das physikalische Pendel 183t sich das Trégheitsmoment der Puppe
am Reckmodell beztiglich der Reckstange a's Drehachse ermitteln.

Mit Hilfe des Steinerschen Satzes ermitteln Sie nun das Trégheitsmoment der Puppe
beziiglich der Drehachse um die seitliche Halterung und vergleichen den Wert mit dem
unter Punkt 1.1.3 berechneten Tragheitsmoment der Puppe fir die gestreckte Haltung.

2.1

Zeichnen Sie nun in ein Diagramm die Kraft F as Funktion der Audenkung j (im
Bogenmald!; gunstigerweise as Vielfaches von p) und legen die bestmogliche Gerade
durch die Mef3punkte (Karopapier gentgt).

Bestimmen Sie aus der Steigung der Geraden die Winkelrichtgrof3e D* des Drehtellers.

2.2und 2.3
Ermitteln Sie das Tragheitsmoment des Drehtellers und Ihres Korpers.

24

Aus dem Tragheitsmoment der Puppe und dem Verhdtnis der Langen und Massen von
Puppe und Ihrem eigenen Korper extrapolieren Sie das Tragheitsmoment Thres K érpers.
Des weiteren schédtzen Sie den mittleren Radius Ihres Kérpers (z.B. aus dem Umfang)
und nehmen Thren Korper as Zylinder anRechnen Sie damit zur Probe ihre eigene Masse
aus! Auf diese Weise konnen Sie einen weiteren sehr groben Anhaltspunkt fir das
Tréagheitsmoment Ihres Korpers gewinnen.

Vergleichen Sie die beiden so ermittelten Tragheitsmomente mit dem gemessenen Wert
aus Punkt 2.3.
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Aufgaben

1) Eine Laborzentrifuge drehe sich mit 5000 Umdrehun-
gen pro Minute.
Welche Bahngeschwindigkeit (in km/h) hat das Ende

eines Zentrifugenrohrchens, wenn dessen Abstand von K l I 10cm
der Drehachse 10cm betragt?

2) Wie lauten die Einheiten von Tragheitsmoment und Winkelrichtgrof3e ausgedriickt in
g, cmund sbzw. N, m und s?
Uber welchen Faktor hangen beide Méglichkeiten zusammen?

3) Welchen Fehler (in %) begehen Sie, wenn Sie bei der Messung der Tangentiakréfte
nicht exakt tangentiad ziehen, sondern um 5° bzw. 10° vom rechten Winkel
abweichen?

4) Machen Sie eine Uberschlagsrechnung furr das Tragheitsmoment Ihres Korpers beziig-
lich einer Drehachse senkrecht zur Korperachse durch den Schwerpunkt, indem Sie
den Korper a's Stab annehmen.

5) Sie sollen eine Kraft von etwa 15N messen, haben aber nur zwel Federwaagen zu je
10N zur Verfigung. Welche der beiden Moglichkeiten zur Zusammenschaltung der
Federwaagen (Parallel- bzw. Hintereinanderschaltung) ist geeignet, besagte Kraft zu
messen?

F F
- - <—C=>—.

6) Fur die Schwingungsdauer eines Fadenpendels (Fadenlange |, Masse m am Endpunkt
konzentriert) gilt: T=2x E
Leiten Sie diese Formd aus der des physikalischen Pendels ab. Wie lang mufd der

Faden und wie grol3 die Masse eines Pendels sein, das gerade die Schwingungszeit
von einer Sekunde hat?

7) Schétzen Sie zunédchst die Schwingungsdauer einer typischen Kinderschaukel.
Schétzen Sie nun den Abstand Schaukel-Drehachse und berechnen Sie die Schwin-
gungsdauer der Schaukel und vergleichen Sie den Wert mit Ihrem geschétzten Wert.
Nehmen Sie die Schaukel néherungsweise a's punktférmig an. Wie veréndert sich die
Schwingungsdauer, je nachdem, ob ein Kind draufsitzt oder nicht?
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