3. Translation und Rotation

/Xif Beobachtung und Analyse des freien Falls. Untersuchung der

“ Grundgesetze fiir die gleichmifig beschleunigte translatorische

Bewegung und fiir die Rotationsbewegung. Analogien zwischen Trans-

lation und Rotation. Bestimmung der Fallbeschleunigung.
Standardlehrbiicher (Stichworte: Masse, Kraft, Translation, Rota-
tion, Fallbeschleunigung).

Bewegungen von Massenpunkten

Die Bewegung eines Korpers, hier zunidchst als Massenpunkt angenom-
men, wird durch die Angabe des Ortes s, an dem sich der Korper zur Zeit
t befindet, beschrieben:

s =s(t)
Die Bewegung wird auch durch die
ds As
Geschwindigkeit 1. veloci = — = lim —
windigkei (engl. velocity) o 5 = Am —
und die
dv Av
Beschleunigun 1. lerati = = -
gung  (engl. acceleration) a 3 = Am —o

charakterisiert, Bild 3.1. Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind
im allgemeinen Vektoren und deshalb hier in Fettdruck dargestellt. Fiir ge-
radlinige Bewegungen reicht es aus, die Betrdge der Vektoren anzugeben,
die in normaler Schriftstirke und kursiv gedruckt sind, z.B. |s| = s.

Kraft

Der Bewegungszustand, genauer die Geschwindigkeit und Bewegungs-

richtung, eines Korpers lassen sich dadurch dndern, daf} eine Kraft auf

den Korper ausgeiibt wird. Krifte werden durch verschiedene Wechsel-

wirkungen zwischen Korpern hervorgerufen. Es gibt im wesentlichen fol-

gende Arten von Kriften:

o Gravitationskraft, auch Massenanziehungskraft; Spezialfille: Erdanzie-
hungskraft, Schwerkraft;
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Bild 3.1. Zusammenhang zwischen Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung
bei einer willkiirlich angenommenen
Bewegung eines Massenpunktes
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3. Translation und Rotation

o FElektromagnetische Krdfte, Coulombkraft; Folgen: elastische Krifte,
chemische Bindungskrifte, Reibungskrifte;

o Kernkrdfte: schwache und starke Wechselwirkung.

Eine Kraft wird mit dem Buchstaben F' bezeichnet (engl. force). AuBler

dem Betrag der Kraft muf3 zur vollstindigen Beschreibung auch noch ihre

Richtung angegeben werden. Die Kraft ist also eine vektorielle Grofe.

Masse

Jeder Korper besitzt eine Trdgheit, d. h. er verharrt in seinem Bewegungs-
zustand, wenn Keine duf3eren Krifte auf ihn wirken. Wirken Krifte auf den
Korper, so macht sich die Tragheit als Widerstand gegen die Beschleuni-
gung bemerkbar. Fiir die Beschreibung der Trigheit der Korper verwendet
man den Begriff tridge Masse. Zwischen jeweils zwei Korpern besteht ei-
ne Massenanziehung nach dem Gravitationsgesetz. Fiir die Beschreibung
der Massenanziehung der Korper verwendet man den Begriff schwere
Masse. Obwohl beide Massenbegriffe voneinander unabhiingig sind, hat
die Erfahrung gezeigt, dal trige und schwere Masse gleich sind. Deshalb
mufB man diese nicht unterscheiden und spricht allgemein von der Masse
als einer Eigenschaft der Korper.

Zur Bestimmung einer Masse wird diese mit einem Massennormal
verglichen und damit gemessen. Der Vergleich erfolgt meist direkt oder
indirekt mit einer Waage unter Ausnutzung der Erdanziehungskraft.

Innerhalb der klassischen Mechanik, also fiir Geschwindigkeiten, die
klein sind gegen die Lichtgeschwindigkeit, ist die Masse von der Ge-
schwindigkeit unabhingig. Fiir sehr grofe Geschwindigkeiten, wie sie
z.B. in der Elementarteilchenphysik erreicht werden, nimmt nach der Re-
lativitiitstheorie die Masse zu:

m:m(v)zﬂ ,

wobei mg = m(0) die Ruhemasse, und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit
bedeuten. Bei den im folgenden beschriebenen Experimenten und auch
sonst bei alltiglichen Bewegungen ist jedoch v < ¢, so dal man mit
m = myg = const. rechnen kann.

Newtonsche Bewegungsgleichung und Impuls

Die Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers durch Wirkung ei-
ner Kraft ist gegeben durch die Newtonsche Grundgleichung oder

Newtonsche Bewegungsgleichung F = %(mv)

Das Produkt mwv nennt man Impuls p oder Bewegungsgrofie. Die Kraft
ist also die Ursache fiir die zeitliche Anderung des Impulses. Besonders
einfach ist die Newtonsche Bewegungsgleichung bei konstanter Masse:



Bewegungen von Massenpunkten

dv
F=m<’
T

= ma beli m = const.

Die Kraft ist dann direkt proportional zur Beschleunigung a, der Propor-
tionalititsfaktor ist die Masse m. Wirken keine Krifte, so dndert sich der
Impuls mit der Zeit nicht, und es gilt der Erhaltungssatz des Impulses. Ist
zusitzlich die Masse konstant, so bewegt sich der Korper mit konstanter
Geschwindigkeit.

In einem System von Korpern, auf das keine dufleren Krifte wirken,
bleibt der Gesamtimpuls, also die Summe der Einzelimpulse, erhalten. Der
Erhaltungssatz dieses Gesamtimpulses ist eine Voraussetzung fiir die Be-
schreibung von Stof3vorgédngen (siche auch Themenkreis 4: Stol3prozesse).

GleichmiBig beschleunigte Bewegung

Ein wichtiger Spezialfall ist die Bewegung unter Einwirkung einer kon-
stanten Kraft, die gleichmiBig beschleunigte Bewegung; Beispiele siehe
Bild 3.2. Da die Kraft konstant ist, ist auch die Beschleunigung konstant:

F
also auch a = — = const.
m

F = const.,

Eine zweimalige Integration liefert dann die Gleichungen fiir die Bewe-
gung bei konstanter Beschleunigung:

dv
= = a
dt
v = at+ vy
ds
= - p
dt
)
s = —t -|—’U()t+8()

2

Dabei ist sg der Ort zur Zeit ¢ = 0 und vg die Geschwindigkeit zur Zeit
t = 0. Oft kann man im Experiment sy und vy zu Null wihlen, so daf3
die Gleichungen fiir Geschwindigkeit, Weg und Zeit die einfachste Form
erhalten, Bild 3.3:

Weg-Zeit-Gesetz

v=at
a o . .
s = —2-t bei a = const. sowie s;=0 und wvg=0

Die Geschwindigkeit v und der zuriickgelegte Weg s haben hier die glei-
che Richtung wie die Beschleunigung a. Der Betrag v der Geschwindig-
keit 1dBt sich auch aus dem zuriickgelegten Weg berechnen:

v =2as

Bild 3.2. Parabolische Bahnkurve s(t)
eines Korpers, der mit einer Geschwin-
digkeit vo gestartet wird und sich un-
ter dem Einfluf der Erdanziehungskraft
weiterbewegt

v Steigung
a
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Bild 3.3. Geschwindigkeit v und zu-
riickgelegter Weg s bei einer Bewegung
mit konstanter Beschleunigung a
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3. Translation und Rotation

Energie
A K Epot =mgh
h
1,2
Ag Eyin =3 mv

Bild 3.4. Umwandlung von potentieller
Energie in kinetische Energie beim frei-
en Fall

Bei der Bewegung im Schwerefeld der Erde ist der Betrag a der Beschleu-
nigung gegeben durch die Erdbeschleunigung g. Die Erdbeschleunigung
hat den mittleren Wert ¢ = 9,81 ms~2. Der genaue Wert von ¢ hiingt
allerdings von der geographischen Breite ab. (Wie ist das erkldrbar?)

Arbeit und Energie

Will man an einem mechanischen System eine Verdnderung vornehmen,
z.B. einen Korper verschieben, so mufl man dazu in der Regel eine Ar-
beit aufwenden. Arbeit bei einer kleinen Verschiebung ds ist definiert als
das (skalare) Produkt aus der am Korper angreifenden Kraft F' und dem
Element ds des Verschiebungsweges s. Das Integral lings des Weges s
ergibt die gesamte

Arbeit A= /(F -ds)

SchlieBen Kraft und Wegrichtung den Winkel « ein, so gilt:

A= /(F cos a)ds

Hebt man einen Korper gegen die Gewichtskraft Fi; = mg auf die Hohe h
tiber ein willkiirlich gewéhltes Nullniveau, so wendet man wegen cos « =
1 dazu die Arbeit A = mg(s — sg) = mgh auf. Dieser Korper kann
dann beim Herunterfallen einen Korper mit einer gleich groen Masse
auf dieselbe Hohe heben, z.B. iiber eine Wippe. Diese Fihigkeit eines
Korpers, Arbeit zu verrichten, wird als Energie bezeichnet.

Die Energie einer gehobenen Masse nennt man

potentielle Energie im Schwerefeld  E,,. = mgh

oder Lageenergie, weil der gehobene Korper die Energie seiner speziellen
Lage relativ zu einem Nullniveau verdankt.

Ein Korper besitzt aber auch dadurch Energie, daf} er eine Geschwin-
digkeit hat. Diese Energie heilit Bewegungsenergie oder Kinetische Ener-
gie Fyi,. Der Wert von Fj, errechnet sich am einfachsten am Beispiel
des freien Falles, Bild 3.4. Beim Herabfallen des Korpers aus der Hohe
h nimmt die potentielle Energie laufend ab und ist am Boden Null. Hier
hat der Korper aber seine groBte Geschwindigkeit v = /2gh erreicht und
besitzt auch seine grofite Bewegungsenergie. Die urspriinglich vorhande-
ne Energie F, ist in kinetische Energie Ey;, umgewandelt worden. Mit
Hilfe dieser Energie ist der Korper nun in der Lage (wenn man von Verlu-
sten durch Reibung absieht), iiber einen Hebel ein gleich groes Gewicht
wieder bis zur Hohe h zu heben, also eine Arbeit von der Grof3e

2
v m o

Eoo = mgh = mg— = =
pot =mgh =mg5 = 5v



Drehbewegungen starrer Korper

zu liefern. Deshalb wird einem Korper mit der Geschwindigkeit v eine

2

. 0 . m
kinetische Energie Eyin = Ev

zugeordnet.

Im oben beschriebenen Beispiel ist zu jedem Zeitpunkt die Summe
aus potentieller Energie und kinetischer Energie, d.h. die Gesamtenergie
konstant. Diese Tatsache formuliert man in dem

mechanischen Energieerhaltungssatz Eyot + Eyin = const.

Dieser Energieerhaltungssatz gilt auch fiir andere reibungsfreie, mechani-
sche Systeme, z. B. fiir eine springende Stahlkugel oder ein schwingendes
Pendel. Bei allen mechanischen Geriten tritt jedoch als weitere Energieart
immer die Reibungswiérme auf, so daf} der Satz in der oben angegebenen
Form bei realen Systemen nicht exakt gilt. Beriicksichtigt man aber alle
auftretenden Energiearten, z. B. Wiarme Fy ey, 0der chemische Bindungs-
energien Epem, so gilt der

allgemeine Energiesatz

Epot AF JBigim A Biermmn AF Bl A 0 0 o = GO

Drehbewegungen starrer Korper

Im allgemeinen bewirken Krifte, die an einem starren Korper angrei-
fen, nicht nur eine beschleunigte Verschiebung (Translation), sondern

auch eine beschleunigte Drehbewegung (Rotation). Zur Beschreibung der a) Ap

Drehbewegung werden in Analogie zur Translationsbewegung die Win- o

kelgroBen eingefiihrt, Bild 3.5a: o
Winkelort ®

Winkelgeschwindigkeit w=dp/dt
Winkelbeschleunigung a=dw/dt

b) M

Drehmoment

Um einen Korper in eine Drehung um eine feste Achse zu versetzen,

muf} eine Kraft iiber einen Hebelarm angreifen. Der Hebelarm ist der A

Abstgnd von der Drehachse A zum .Angriffspunkt. der Kraft. Maigebend puq 35 (a) Zur Definition der Win-
fur die entstehende Drehbewegung ist das vektorielle Produkt aus Kraft  gejgeschwindigkeit dy /dt und (b) des
und Hebelarm, das Drehmoments M

39
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3. Translation und Rotation

Bild 3.6. Zerlegung eines rotierenden
Korpers in Massenelemente Am;

Drehmoment M=rx F

)

Bild 3.5b. Der Betrag des Drehmomentes ist M = rF'sin § , wenn Kraft
und Hebelarm den Winkel 3 einschliefen.

Wird ein Massenpunkt lidngs einer Kreisbahn beschleunigt, dann gilt
F = mv = mrw. Die Beschleunigung wird auf ein Drehmoment M
zuriickgefiihrt, das sich aus der Newtonschen Bewegungsgleichung be-
rechnen 146t:

M =rF =r(mrw) = Ipw = Ipa

Das sogenannte Triigheitsmoment eines Massenpunktes Ip = mr? spielt
damit fiir die Drehbewegung eine analoge Rolle wie die Masse m fiir
die translatorische Bewegung. Bei einem um eine Achse A rotierenden
starren Korper summieren sich die Beitridge der einzelnen Massenpunkte,
Bild 3.6:

Triigheitsmoment bei diskre- 7= Z Amgr?
ten Massenelementen Am; ;

Bei einer kontinuierlichen Verteilung dieser Massenelemente in einem
starren Korper geht die Summe in ein Integral {iber:

Trigheitsmoment [ = / r2dm

Das Triagheitsmoment eines starren Korpers hiangt von der Lage der Dreh-
achse ab (sieche Themenkreis 8: Tragheitsmoment).

Drehimpuls

Mit dem Tragheitsmoment erhilt man die Bewegungsgleichung fiir die
Rotation analog zur Newtonschen Bewegungsgleichung fiir die Translati-
on:

Grundgleichung fiir Drehbewegungen

d

M=~
dt

(Iw) oder M =1y bei I=const.

Analog zum Impuls bei der Linearbewegung nennt man das Produkt aus
Triagheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit den

Drehimpuls L = Iw

Bei Abwesenheit von duleren Drehmomenten gilt dann der Erhaltungs-
satz fiir den Drehimpuls, der Drehimpuls bleibt zeitlich konstant.



3.1 Weg-Zeit-Verlauf beim freien Fall

Translation Rotation
Ort s Winkel oder Winkelort" ¢
Geschwindigkeit v=ds/dt Winkelgeschwindigkeit ® = d¢ /dt
Beschleunigung a=dv/dt Winkelbeschleunigung o = do /dt
Masse m Tragheitsmoment I
Kraft F Drehmoment M
Impuls p=mv Drehimpuls L=lw
kinetische Energie  Ey, = 2 m/ Rotationsenergie Ein=131 o

In Tabelle 3.1 sind analoge Groflen der Translation und der Rotation ge-
geniibergestellt.

GleichmébBig beschleunigte Drehbewegung

Ein wichtiger Spezialfall ist die Drehbewegung unter Einwirkung eines
konstanten Drehmomentes, die gleichmif3ig beschleunigte Drehbewegung.
Falls zusitzlich das Triagheitsmoment konstant ist, ist auch die Winkelbe-
schleunigung konstant:

e M
a—dt—I—COS.

Eine zweimalige Integration liefert dann die Gleichungen fiir die Drehbe-
wegung bei konstanter Winkelbeschleunigung:

= at+wy

@ 9
- gt +w0t+g00 P

siche hierzu auch Bild 3.5. Dabei ist ¢y der Winkel zur Zeit ¢ = 0 und
wo die Winkelgeschwindigkeit zur Zeit £ = 0. Wenn man im Experiment
o und wg zu Null wihlt, so vereinfachen sich diese Gleichungen analog
zum Weg-Zeit-Gesetz der Translation:

w=at und cp:%tQ

bei « =const. sowie wyg=0 und ¢y=0

3.1 Weg-Zeit-Verlauf beim freien Fall (1/3)

/(3%, Mit einer frei fallenden Stahlkugel soll die Fallzeit als Funktion

des zuriickgelegten Weges gemessen werden. Aus dem gemesse-
nen Zusammenhang sollen Geschwindigkeit und Beschleunigung grafisch
bestimmt werden.

Tabelle 3.1. Gegeniiberstellung von
Grundbegriffen der Translations- und
Rotationsbewegung

41
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3. Translation und Rotation

| _Kugel  Ausléser

HEE—FO{

= Fangschalter

Bild 3.7. Versuchsaufbau fiir Fallver-

such

I"ﬂ" Stahlkugel mit ca. 18 mm Durchmesser und Halterung mit Auslo-
= ser zur Freigabe der Kugel. Fangschalter zum Auffangen der Ku-
gel. Stativfull zur Montage von Ausloser und Fangschalter. Elektronische
Uhr.
@ Die Stahlkugel wird in die Halterung eingespannt und schlief3t
dabei den elektrischen Kontakt. Beim Auslosen der Kugel wird
der elektrische Kontakt geoffnet, und die Zeitmessung beginnt. Die Kugel
trifft einen Fangschalter, der die Zeitmessung beendet. Der Kontakt im
Fangschalter wird dabei durch die Abwirtsbewegung des Fangtellers ge-
schlossen, Bild 3.7. Dieser muf} vor der Messung in seine obere Position
(Fangschalterkontakt geoffnet) gezogen werden. In dieser Stellung wird
die Hohe s (Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten in Ausloser und
Fangschalter bei SchlieBen des Kontaktes) gemessen. Die Fallzeit z.B.
fiir 10 verschiedene Hohen wird jeweils dreimal gemessen (auf geniigend
viele MeBpunkte bei kleinen Hohen achten).
Zu jeder Hohe s wird aus den gemessenen Zeiten der Zeitmittel-
wert ¢ berechnet. In einem Diagramm wird der Weg s in Abhingig-
keit von der Zeit aufgetragen. Es ergibt sich kein linearer Zusammenhang.
Eine Anleitung zur genauen Analyse des Zusammenhangs zwischen Weg
s und Zeit t wird im néchsten Abschnitt gegeben.
In einem zweiten Diagramm soll aus dem ersten Diagramm durch
grafische Differentiation die Geschwindigkeit iiber der Zeit aufgetragen
werden. Es sollte sich ein linearer Zusammenhang nach

v=gt |,

d. h. eine Gerade mit der Steigung g, der Erdbeschleunigung, ergeben. Aus
dem Diagramm wird g bestimmt.
Um zu priifen, ob der erwartete Zusammenhang s = (g/2)t2
(Weg-Zeit-Gesetz) zwischen dem Weg s und der Zeit ¢t besteht,
werden die Werte des Weges s/cm in doppelt logarithmischem Papier iiber
der Zeit t/s aufgezeichnet. Man kann auch den Logarithmus des jeweiligen
Zahlenwertes von s und ¢ ausrechnen und linear auftragen.
Es handelt sich um ein Gesetz der Form s = ct™ oder

log(s/cm) = nlog(t/s) +loge (Geradengleichung)

Aus dem Diagramm kann daher die erwartete Steigung n = 2 und aus
log(s/cm) bei log(t/s) die Erdbeschleunigung bestimmt werden. Man
untersuche und diskutiere Fehlerquellen, die z. B. bei der Auslosung des
Fangschalterkontaktes auftreten.

3.2 Bestimmung der Erdbeschleunigung (1/3)

/a.,, Die Erdbeschleunigung g soll durch einen Kugelfallversuch bei

Kt fester Fallhohe bestimmt werden.

‘ i 'ﬂ’“ Es werden die gleichen Gerite wie in der vorhergehenden Aufgabe
< | 3.1 verwendet.



3.5 Beziehung zwischen Drehmoment und Winkelbeschleunigung

Es soll die Erdbeschleunigung g moglichst genau bestimmt wer-
den. Fiir eine Hohe s wird dazu die Fallzeit £ mindestens fiinfmal
gemessen. Die Hohe s wird dabei moglichst grofl gewihlt. (Warum?)
Aus den gemessenen Zeiten wird der Mittelwert ¢ bestimmt und
mit Hilfe des Gesetzes fiir den freien Fall die Erdbeschleunigung
berechnet. Es soll eine Fehlerrechnung durchgefiihrt werden und ein Ver-
gleich mit dem Literaturwert erfolgen (siehe auch Themenkreis 5: Harmo-
nische Schwingungen).

3.3 Energieerhaltungssatz (1/3)

/6 ~ Es soll gezeigt werden, daB die kinetische Energie mv?/2 nach

w einer Fallstrecke h gleich der potentiellen Energie mgh ist.

Die Messungen sind die gleichen wie oben unter 3.1 dargestellt,
nur die Auswertung ist unterschiedlich.

g Aus den bereits in 3.1 dargestellten Messungen entnehme man fiir
verschiedene Fallhohen die zugehorigen Geschwindigkeiten und

berechne daraus E,¢ und Fii,. Die Masse der Stahlkugel ist dazu durch

Wigung oder Rechnung aus Radius und Dichte zu bestimmen.

3.4 Beziehung zwischen Winkel und Zeit
unter Einwirkung eines Drehmomentes (1/3)

/a An einer um eine horizontale Achse drehbaren Scheibe (Wellrad)
W mit dem Trigheitsmoment / soll ein konstantes Drehmoment M
angreifen. Der Drehwinkel wird als Funktion der Zeit gemessen. Die Win-
kelgeschwindigkeit und -beschleunigung sollen grafisch bestimmt werden.
I Wellrad nach Bild 3.8. Stativmaterial. Gewichtsstiick mit Faden.
'~ | Stoppuhr.
@ Das konstante Drehmoment wird erzeugt durch ein Gewichtstiick

mit der Gewichtskraft F', das an einem Faden héngt, der um eine
Stufe des Wellrades gewickelt ist, Bild 3.9: Das Wellrad erhilt dadurch
eine Winkelbeschleunigung «. Die Zeit soll fiir mindestens 8 verschiedene
Winkel (z.B. 7, 27, 3, ...) jeweils dreimal gemessen werden. Auf eine
ausreichende Zahl von MeBpunkten bei kleinen Winkeln achten.

Die lineare Abhidngigkeit der Winkelgeschwindigkeit von der Zeit

sowie die zeitliche Konstanz der Winkelbeschleunigung sollen
durch grafische Auswertung gezeigt werden.

3.5 Beziehung zwischen Drehmoment
und Winkelbeschleunigung (1/3)

/:i, Es soll der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment als Ursa-
che der Drehbewegung und den kinematischen Groflen der Dreh-
bewegung, speziell der Winkelbeschleunigung, hergestellt werden.

Bild 3.8. Drehscheibe (Wellrad) mit drei
Stufen

Bild 3.9. Das Wellrad erfihrt durch ein
Drehmoment, verursacht durch die Ge-
wichtskraft F', eine Winkelbeschleuni-
gung «
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3. Translation und Rotation

Bild 3.10. Zur Berechnung des Trig-
heitsmomentes eines Vollzylinders

‘I"m Wellrad nach Bild 3.8. Stativmaterial. Gewichtsstiicke mit Faden.
= Stoppuhr. Plexiglasmaf3stab oder Schiebelehre.
Die verschiedenen Drehmomente konnen realisiert werden entwe-
der durch verschiedene Gewichtstiicke oder durch Verdnderung des
Hebelarmes, indem man den Faden um verschiedene Stufen des Wellrades
(R1, Ro, R3) legt. Aus der Messung von Drehwinkel ¢ und Zeit ¢ wird
nach der Beziehung
2
=
die Winkelbeschleunigung o bestimmt. Es sollen mindestens sechs ver-
schiedene Drehmomente eingestellt werden.
In einem Diagramm wird die Winkelbeschleunigung in Abhéngig-
keit vom Drehmoment M dargestellt. Aus der Steigung 146t sich
wegen

M = Ia oder a:%M

das Triagheitsmoment I des Wellrades bestimmen.
Die geometrischen Groflen des Wellrades sind auszumessen.

Der experimentell bestimmte Wert fiir / soll mit dem aus den
Abmessungen des Wellrades berechneten verglichen werden.
Fiir die Berechnung des Triigheitsmomentes I = [ r?dm eines Voll-
zylinders bzw. einer Kreisscheibe, Bild 3.10, mit dem Radius R und der
Hohe h kann als Massenelement dm angesetzt werden:

dm = pdV = pdrrdeh

p ist die Dichte des Materials und betrigt z. B. fiir Aluminium pa; =
2,70 g cm 3.
Fiir die Rotation um die Zylinderachse ist also

Ry 27 Ry 27
I = / / r2pdrrde h = ph / r3dr / de
r=0¢=0 r=0 ©=0

R4
= phTZQﬂ' = gth%

Das Trigheitsmoment des gesamten Wellrades wird als Summe der Trig-
heitsmomente der einzelnen Stufenscheiben abziiglich des Triagheitsmo-
mentes der Innenbohrung berechnet.



