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Aufgabe 27: Schwedisches Schiitzenfest (4 Punkte)

Am nordlichen Polarkreis findet ein Schiitzenfest statt. Im Schwedischen Jokkmokk (66° nérdli-
cher Breite) ist dies eine besondere Herausforderung. Die verwendete Munition hat ein Gewicht
von m = 8 g. Die Austrittsgeschwindigkeit an der Miindung der Waffe betréigt v = 350 m/s. Die
Schiitzen geben zwei Schiisse hintereinander ab: Zunéchst schieffen sie auf eine [ = 350 m entfern-
te Zielscheibe in nordlicher Richtung, dann wenden sie sich nach Osten und geben den zweiten
Schuss, auf eine zweite Zielscheibe in gleicher Entfernung, ab. Nehmen Sie an der Schiitze ziele
direkt auf den Mittelpunkt der Scheibe. Vernachlissigen Sie die Luftreibung und das Gewicht
der Kugel.

a)

Wo, relativ zum Mittelpunkt, schligt die Kugel in der Zielscheibe beim Schuss nach Norden ein?

b)
Wo, relativ zum Mittelpunkt, schligt die Kugel in der Zielscheibe beim Schuss nach Osten ein?

In welchem der beiden Fille liegt der Schiitze also ndher am Ziel?

Aufgabe 28: Prizession (6 Punkte)

Betrachten Sie eine in Rotation versetzte Scheibe, mit Durchmesser d = 50 cm, die sich um eine
horizontale Achse entlang eines diinnen Stabes dreht, der wiederum an einem Punkt im Abstand
von 1 m von der Scheibe auf einer Stiitze aufliegt. Sie sehen auf diesem Blatt eine Skizze, die die
Konstruktion jeweils in Seitenansicht und Aufsicht darstellen soll. Die Scheibe habe eine Masse
von 1 kg, der Stab eine Masse von 500 g. Die Scheibe rotiere mit einer Winkelgeschwindigkeit
von drei Umdrehungen pro Sekunde. Nehmen Sie fiir beide Objekte eine konstante Massendichte
an und vernachléssigen Sie sowohl die Dicke der Scheibe als auch den Durchmesser des Stabes.

Seitenansicht Aufsicht
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d =50 cm
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Fy=mg d =50 cm




a)

Berechnen Sie das Trégheitsmoment I um die Rotationsachse der Konstruktion im Stab, den
Drehimpuls L und die Rotationsenergie E,, des Systems. Tragen sie den Drehimpulsvektor L
zu einem gegebenem Zeitpunkt ¢y in beide Skizzen ein.

b)

Welches Drehmoment M wirkt auf die Konstruktion aufgrund der Gewichtskraft ﬁg? Berechnen
Sie das Trigheitsmoment I’ um die Achse senkrecht zur Rotationsachse im Auflagepunkt der
Konstruktion auf der Stiitze. Tragen Sie den Vektor der Gewichtskraft ﬁg, den Ortsvektor 7 und
das Drehmoment M in beide Skizzen ein.

c

)

Fiir das Drehmoment gilt: M = L. Wie wirkt M auf \1:;]7 Tragen Sie L zum Zeitpunkt to + At
in die Skizze der Aufsicht ein. Welche Bewegung des Kreisels erwarten Sie also aufgrund der
Wirkung der Gewichtskraft? Tragen sie den Vektor dieser Bewegung als Winkelgeschwindigkeit
Q in beide Skizzen ein. Leiten Sie aus allen Betrachtungen aus den Teilaufgaben a) bis ¢) einen
Ausdruck fiir die Prézession § ab und berechnen Sie den Wert von  fiir den konkreten Fall.

Aufgabe 29: Gyrobus (4 Punkte)

Die erste, Erfolg versprechende Konstruktion eines Kreiselantriebs geht auf ein Patent der Ma-
schinenfabrik Oerlikon MFO vom 15. April 1946 zuriick. Nach diesem Patent wurde der soge-
nannte Gyrobus entwickelt, der durch die Rotationsenergie eines Kreisels angetrieben wurde.
Der Kreisel wurde an jeder Station des Busses neu aufgeladen und trieb den Bus weiter an.
Nehmen Sie an die Gesamtmasse des Busses betrage mp = 5 t. Nehmen Sie weiter an der Bus
sei auf Fahrbahnhohe mit einem scheibenférmigen Kreisel der Masse myx = 1 t und des Radius
rrg = 0.8 m ausgeriistet, dessen vertikale Achse in der Mitte des Busses, starr so gelagert ist,
dass der Drehimpulsvektor des Kreisels senkrecht nach oben zeigt. Der Kreisel habe die Ro-
tationsfrequenz v = 3000 U/min. Die Massenverteilung des Busses sei homogen. Nehmen Sie
weiterhin an der Bus habe die Form eines Quaders der b = 2 m breit, [ = 12 m lang und h =4 m
hoch sei (ignorieren Sie die Rider falls nétig). Wir betrachten den Bus bei der Uberfahrt einer
Kuppe, wie in der unteren Skizze dargestellt.



R =200 m

a)
Wie grof} ist die Rotationsenergie des Kreisels? Welche Hohendifferenz kann der Bus also unter
Vernachlassigung von Reibungsverlusten iiberwinden?

b)

Nehmen Sie an der Bus fahre mit einer konstanten Geschwindigkteit von v = 50 km/h. Was
passiert bei der Fahrt des Busses iiber die Kuppe? Nehmen Sie an sowohl dem Anstieg also auch
der Kuppe selbst lasse sich ein Kreis mit Kriimmungsradius R = 200 m einbeschreiben. Wohin
neigt sich der Bus mit welchem Drehmoment M, aufgrund von Prézession bei der Berganfahrt
und bei der Uberquerung der Kuppe? Welche Bedingung sollte fiir R gelten, damit der Bus bei
der Uberquerung der Kuppe mit Sicherheit nicht umkippt? Diskutieren Sie qualitativ was im
Fall L — oo passiert.

Aufgabe 30: Tragheitstensor (6 Punkte)

a)
Leiten Sie die allgemeine Beziehung zwischen dem Drehimpuls L und der Winkelgeschwindigkeit

& in vektorieller Schreibweise her. Verwenden Sie hierzu die Gramann-Identitét (“bac minus
cab”)

i x (Exa) —5.@ & —¢ (5-5)
die Sie in der Vorlesung und in der ersten Prisenziibung (dort Aufgabe 3) kennengelernt haben.
Der “Proportionalitdtsfaktor” zwischen L und & ist der Trigheitstensor.

b)
Bestimmen Sie explizit die einzelnen Komponenten des Trigheitstensors
Iy Izy I,
Lij= |\ Iya Ly 1y:
I, Izy I,



indem Sie die Vektoren und Skalarprodukte der Vektoren

Ty Wy
= ry und G=| wy
Tz Wy

in der allgemeinen Darstellung von L aus Teilaufgabe a) durch ihre Komponenten ausschreiben.
Welche wichtige Eigenschaft hat I;; beziiglich der Vertauschung von Spalten und Zeilen?

c

)

Der Triagheitstensor 1dt sich immer in ein Koordinatensystem transformieren in dem er Dia-
gonalgestalt annimmt (Hauptachsentransformation). Die Diagonalelemente des Triagheitstensors
heissen Haupttriagheitsmomente, I1, I2, I3. In der unteren Skizze sehen Sie den Fall eines Kreisels
mit I3 < I, bei dem & nicht parallel zu L verlduft. Nehmen Sie der Einfachheit halber an das
Iy = I. Die Achsen /%3 und 12:1 stellen die Haupttriagheitsachsen des Kreisels dar. Beschreiben
Sie den Bewegungsablauf des Kreisels, im kréftefreien Fall und fiir den Fall, dass sich der Kreisel
wie in Aufgabe 28 im Schwerefeld der Erde befindet. Zéhlen Sie in beiden Féllen alle Drehungen
auf, die man feststellen kann. Man bezeichnet diesen Bewegungsablauf als Nutation. Machen Sie
eine analoge Skizze fiir den Fall I3 > I;.

A Hauptachsensystem
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