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Zusammenfassung

> Physikalische GroRen und ihre Einheiten

> Newtonsche Mechanik

> Kinematik und Dynamik (Translation/Rotation)
> Impuls/Drehimpuls

> Starrer Korper
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1. Physikalische GrofRen und ihre Einheiten
1.1. Internationales Einheitensystem SI (Systéme International d’Unités)

Das SI-System besteht aus sieben Basiseinheiten und den daraus abgeleiteten Einheiten.

Die Basiseinheiten:

Lange das Meter [m]
Zeit die Sekunde [s]
Masse das Kilogramm | [kg]
Stromstarke | das Ampere [A]
Temperatur | das Kelvin [K]
Stoffmenge | das Mol [mol]
Lichtstiarke | die Candela [cd]

SI-Vorsatze fiir dezimale Vielfache und Teile:

Deka |da|10' | Dezi |d | 107!
Hekto | h | 10% | Zenti |[c | 1072
Kilo k 103 Milli m| 1073
Mega |M | 105 | Mikro | u | 1076
Giga |G [10° ||Nano |n |107°
Tera |T |10'2 | Pipo |p | 10712
Peta |P |10 | Femto | f | 107
Exa E |10 | Atto |a | 10718
Zetta | Z | 102! || Zepto |z | 10721
Yotta | Y | 10* | Yocto |y | 107%4
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2. Newtonsche Grundgesetze
2.1. Der Tragheitssatz

Ist die Summe aller auf einen Korper angreifender Krafte null - wirkt also keine aulere
Kraft - so behilt er seinen Bewegungszustand bei.

- Er bleibt ruhend, wenn er in Ruhe war.
- Bewegt er sich dagegen, so andert sich weder Richtung noch Betrag der Geschwindigkeit
- er bewegt sich also gleichférmig geradlinig.
2.2. Das Grundgesetz der Mechanik
Die Kraft eines Korpers ist proportional zu seiner Beschleunigung und seiner Masse.
Es gilt:
F=ma
oder

q- F beschleunigende Kraft
~ m  beschleunigte Masse

2.3. Das Wechselwirkungsprinzip (actio = reactio)

Ubt ein Korper A eine Kraft auf einen Korper B aus, so uibt dieser eine gleich groRe, ent-
gegengerichtete Kraft auf Korper A aus. Wechselwirkungskrafte greifen grundsatzlich
an unterschiedlichen Korpern an.

Es gilt:

Fip = —Fp;

3. Krafte
3.1. Krifteaddition

Krafte sind Vektoren. Wirken mehrere Krafte auf einen Korper, so kann man diese durch
die resultierende Kraft (den Summenvektor) ersetzen. Geometrisch funktioniert dies mit
Hilfe der Parallelogrammregel.

3.2. Die schiefe Ebene und Krifte, die auf ihr wirken

Krafte auf der schiefen Ebene, die um den Winkel @ gegeniiber der Horizontalen geneigt
ist.

- Gewichtskraft

Fce =mg
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- Hangabtriebskraft
Kraftkomponente der Gewichtskraft 1angs der schiefen Ebene

Fy =Fgsin@ = mgsin@
- Normalkraft
Kraftkomponente der Gewichtskraft senkrecht zur Auflage, also zur schiefen Ebene
Fn = Fgcos@p = mg cos@

- Reibungskrafte

Gleit- und Haftreibungskriafte sind zur Normalkraft Fy, also zur Kraft senkrecht
auf die Auflageflache, proportional und wirken der Bewegung oder angehenden
Bewegung entgegen.

e Gleitreibungskraft
Fg = faFn = famg cos @

e Maximale Haftreibungskraft
Fomax = JuFx = famg cos @

- Beschleunigung auf der schiefen Ebene abwarts
Nach Newton gilt:
ohne Reibung: a = gsing

mit Reibung: a = g(sin@ — fycos @)

3.3. Gravitationskraft (Massenanziehungskraft)
Die Massen m, und m, im Abstand v ziehen sich mit folgender Kraft an:

Ferav = f% mit f = 6,67 - 10711

m o
(Gravitationskonstante)
kg - s2

Hieraus ergibt sich

YOZ : 6 m
g zgoﬁ mit 7y = 6,37 - 10°mund g = 9,81?
3.4. Federkraft

Diese wirkt immer der Auslenkung entgegen (Hooke " sches Gesetz) und ist somit be-
strebt, den entspannten Zustand der Feder wiederherzustellen. Sie ist eine verdanderliche
Kraft, da sie mit groRerer Auslenkung ebenfalls groRer wird.

Freder = —Cx

C heilt Federkonstante und ist ein MaR fiir die Steifigkeit der Feder
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4. Impuls und Kraftstof
4.1. Der Impuls

Das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines Korpers wird als Impuls bezeichnet.
p =muv

Die Kraft auf einen Korper gibt an, wie schnell sich sein Impuls dndert.
-~ dv

Die Impulsdnderung eines Korpers mit konstanter Masse.
Ap = mAU

Treten zwei Korper in Wechselwirkung, so andern sie ihre Impulse in entgegengesetzt
gleicher Weise. Die Summe der Impulsdnderungen der beiden Korper ist null, da keine
auleren Krafte wirken.

Es gilt:
Aﬁl + Aﬁz =0

4.2. Der Kraftsto oder Impulsiibertrag

Wirkt auf einen Korper eine zeitabhdngige Kraft F(t), so ist die Flache des zugehorigen
F,t-Diagramms gerade gleich der Impulsdanderung des Korpers.

JP(t) dt = Jdp(t) = Mvy; — MV,

4.3. Impulserhaltung

In einem abgeschlossenen System (System, in dem keine duleren Krafte wirken) dndert
sich der Gesamtimpuls

p = p1 + P2 + ... + P = const.

nicht.

5. Arbeit, Energie und Leistung

5.1. Arbeit

Die Arbeit W ist diejenige Energie, die eine auf ein Objekt wirkende Kraft selbigem
Objekt zufiihrt oder abfiihrt.

Zugefuhrte Arbeit wird positiv gezahlt,

abgefiihrte Arbeit wird negativ gezahlt.

Die Arbeit (ibertragene Energie) ist proportional zum Betrag der Kraftkomponente Fj
in Wegrichtung und proportional zum zuriickgelegten Weg s.

Es gilt:
AW = Fs - As = Fg(s — 51)
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5.2. Mechanische Energie

- Bewegungsenergie (Kinetische Energie)

Energie E, die notig ist, um einen Korper der Masse m von der Geschwindigkeit v,
auf die Geschwindigkeit v, zu beschleunigen bzw. zu verzogern.

Es gilt:

1 1
AEyin = EmA(vz) = ?m(vz2 —v{)
Spezialfall: Aus der Ruhe heraus: v; =0
- Lageenergie (Potentielle Energie)

Energie E, die notig ist, um einen Korper der Masse m von der Hohe h,; auf die
Hohe h, zu heben.

Es gilt:
AEpo‘[ = mgAh = mg(hZ - hl)
Spezialfall: Vom Boden aus (vom Nullniveau NN): h; = 0

- Spannenergie

Energie E, die notig ist, um eine Feder mit der Federkonstanten c von der Lange s;
auf die Lange s, zu dehnen oder zu stauchen.

Es gilt:

1 1
AESpann = ECA(SZ) = EC(SZZ — S%)

Spezialfall: Aus der entspannten Lage heraus: s; = 0

5.3. Energieerhaltung

In einem abgeschlossenen System ohne Reibung ist die Summe aus Lageenergie, Bewe-
gungsenergie und Spannenergie konstant.

5.4. Mechanische Leistung

Leistung ist der Quotient aus der umgewandelten Energie und der Zeit, in der die En-
ergieumwandlung stattfindet. Sie 1aRt sich auch als Produkt von Kraft mit Geschwindigkeit
berechnen.

Es gilt:

P=§oderP=Fv
At
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6. Kinematik
6.1. Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung in kartesischen Koordinaten

Wenn man eine Bewegung speziell in kartesischen Koordinaten beschreiben will, so
wahlt man O als Ursprung eines raumfesten Systems x, vy, z.

Mit den zeitunabhdngigen Basiseinheitsvektoren

1 0 0
ex=101],6&,b=111[,e-=]0
0 0 1

- In den drei Koordinatenrichtungen lautet der Ortsvektor

—

v (t) =x(t)ex + y(t)e, + z(t)e,

Dies ist eine Parameterdarstellung der Bahn mit der Zeit t als Parameter. Wenn
man aus den drei Komponentengleichungen die Zeit t eliminiert erhdlt man die
zeitfreie, geometrische Beschreibung der raumlichen Bahnkurve. Der Ubersicht
und Einfachheit halber lassen wir in den folgenden Formeln die Zeitabhidngigkeit
(t) weg.

- Der Geschwindigkeitsvektor ergibt sich durch einmaliges Differenzieren des Ortsvek-
tors nach der Zeit

und der Betrag ergibt sich zu

V= |TU] =x2+y2+22

- Der Beschleunigungsvektor ergibt sich durch einmaliges Differenzieren des Geschwindigkei
tors nach der Zeit:

—

und der Betrag ergibt sich zu

a=|d| =x2+y2+2z?

Anmerkung:
Man unterscheidet grundsatzlich Ort x und zuruckgelegter Weg s.
Der zuruckgelegte Weg s ist der Abstand zweier Orte (Anfangs- und Endort).

6.2. Eindimensionale (geradlinige) Bewegungen

Fur die ndchsten Abschnitte bezeichnen wir Anfangswerte durch den Index 0 und meinen
damit:

Zum Zeitpunkt t = £y sei der Ort mit x (ty) = xo und die Geschwindigkeit mit v (ty) = vg
gekennzeichnet.
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-a=0
Diese Bewegungsform heilt geradlinige, gleichférmige Bewegung.

So liefert Trennung der Variablen und anschlieRende Integration:

dle:dv—Odt—O:Jdﬁ=0

vo

=4

v(t) = vg = const.

t
O;tc—v(t) ’U():>dX—”Uodt:>de Jvodf
to

X0
x(t) = xo + vo(t — to)

- a = ap = const.
Diese Bewegungsform heilt geradlinige, gleichmaRig beschleunigte Bewegung.
So liefert Trennung der Variablen und anschlieRende Integration:

Zl;tjlaosdv = apdt = Jdv =Jaodf

V(t) = vo + ao(t — to)
";’;_v(t) vo+a0(t—t0):>dx-(v0+a0(t—to))dt:>de J(v0+a0(t—to))d

X0 to
X(t) = Xo + U()(t - to) + %ao(t — t0)2

- a=alt)
So liefert Trennung der Variablen und anschlieRende Integration:

t
t{a(t)dt

av

-2 Laa ):>dv=a(t)dt=>Jd17

vo

(
v(t) = vy + Ja(f)dt_

to

t
dx _ o
i v(t) >dx =v(t)dt > de =Jv(t)dt

t
x(t) = xo + Jv(f)df
to

-a=a(v)
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So liefert Trennung der Variablen und anschlieRende Integration:

t
a(v) J

dv |
a—a a(v) > dt =

H-u
I
Q%d
Ql Ql

):dv dv dx dv

v

v _ v _

dt _dxdt _ dx :'dx_a(v)dvijdx_Ja(v)dv
(%)

v
x(v)=x0+J Y i
a
Vo

- a = a(x) So liefert Trennung der Variablen und anschlieRende Integration:

X v
dv dvdx dv 1 B N
= O dxdi - av =a(x) = a(x)dx =vdv > Ja(x)dx = Jvdv
X0 Vo

X0

6.2.1. Gleichformige, geradlinige Bewegung

Bewegungsgleichungen:

x(t) = vt + xo

v(t) = x(t) = v = const.

x(t):

Entfernung vom Ursprung zum Zeitpunkt ¢
Xo-

Anfangsentfernung (Entfernung vom Ursprung zum Zeitpunkt t = 0)
6.2.2. GleichmaRig beschleunigte Bewegung
Bewegungsgleichungen:

1
x(t) = Eat2+v0t + X0

v(t) =x(t) =at + vy
a(t) =v(t) = x(t) = a = const.
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x(t): Entfernung vom Ursprung zum Zeitpunkt t

Xo: Anfangsentfernung (Entfernung vom Ursprung zum Zeitpunkt t = 0)
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t

vVo: Anfangsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t = 0)

6.2.3. Der freie Fall
(GleichmaRig beschleunigte, geradlinige Bewegung mit der Beschleunigung g = 9, 81 ?2)
Bewegungsgleichungen:
y(t) = ;gt2
v(t) = y(t) =gt
y(t): gefallene Strecke zum Zeitpunkt t
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t
6.2.4. GleichmaRig verzogerte, geradlinige Bewegung
Bewegungsgleichungen:
x(t) = vot — ;atz
v(t) = x(t) = vy — at

x(t): Entfernung vom Startpunkt zum Zeitpunkt ¢
vo: Anfangsgeschwindigkeit
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt
Hieraus ergibt sich leicht:

v
Bremsdauer: T = ;O

Bremsweg: § = v—g
52 =5

6.2.5. Senkrechter Wurf nach oben (vom Boden)

Bewegungsgleichungen:
h(t) = vot — ;gtz
v(t) = h(t) =vo — gt

h(t): Hohe vom Abwurfpunkt zum Zeitpunkt t
vo:  Abwurfgeschwindigkeit
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t
v (t) < 0 Korper fallt,
v (t) > 0 Korper steigt,
v (t) = 0 Korper ist im hochsten Punkt
Hieraus ergibt sich leicht:

. . v
Steigzeit: Tsteig = 20

SteighOhe: H = v—g
g - - Zg
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6.2.6. Senkrechter Wurf nach unten

Bewegungsgleichungen:

y(t) = vot + ;gt2

v(t) =y (t) =vo+ gt

vy (t): Entfernung vom Abwurfpunkt zum Zeitpunkt ¢t
Vo:  Abwurfgeschwindigkeit
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t

6.3. Zweidimensionale Bewegungen

6.3.1. Der waagrechte Wurf (mit Abwurfhohe h)

In x-Richtung: gleichféormige Bewegung mit der konstanten Geschwindigkeit v,
In y-Richtung: freier Fall

Bewegungsgleichungen:
x(t) = vot
_1 o
y(t) = 2gt

vx(t) = x(t) = vg = const.
vy(t) = y(t) = gt

v(t) = \/vx(t)z +y(£)2 = Vi + (gt)?

Uy

tanx =
Ux

x(t): Entfernung zum Abwurfpunkt in x-Richtung zum Zeitpunkt ¢
v (t): Entfernung zum Abwurfpunkt in y-Richtung zum Zeitpunkt ¢
(t): Abwurfgeschwindigkeit in x-Richtung (vy = const.)
(t): Geschwindigkeit in y-Richtung zum Zeitpunkt t

v(t): Bahngeschwindigkeit zum Zeitpunkt £

«: Winkel der Bahngeschwindigkeit mit der Horizontalen

9

2
= x
2v§

Gleichung der Wurfparabel: y =

Wurfdauer: Tywurt = /2;
Wurfweite: W = vy /2;

6.3.2. Der schiefe Wurf (vom Boden)

Abwurf vom Boden mit der Abwurfgeschwindigkeit vy unter dem Abwurfwinkel @ zur
x-Richtung.

In x-Richtung: gleichformige Bewegung mit der Geschwindigkeitskomponente vy =
VU COS @
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In y-Richtung: senkrechter Wurf nach oben mit Abwurfgeschwindigkeitskomponente
Voy = Vo SIn Q@

Bewegungsgleichungen:
x(t) = voxt = (vgcos @)t

Y(t) = voyt — ;gt2 = (vosin)t — ;gt2

Vx(t) = x(t) = vox = Vo COS @ = const.

vy(t) = ¥(t) = voy — gt = vosinp — gt

U (t) = \[ux ()2 + vy(£)2 = V3 + (g1)? — 2v0gt sin @
Vy

fan x =
X

x(t): Entfernung zum Abwurfpunkt in x-Richtung zum Zeitpunkt t
v (t): Entfernung zum Abwurfpunkt in y-Richtung zum Zeitpunkt ¢
Ux(t): Abwurfgeschwindigkeitskomponente in x-Richtung vg, = const.)
vy(t): Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung zum Zeitpunkt ¢
vy (t) > 0 Korper steigt,
vy (t) < 0 Korper fallt,
vy (t) = 0 Korper ist im Scheitel
v(t): Bahngeschwindigkeit zum Zeitpunkt t
o Winkel der Bahngeschwindigkeit mit der Horizontalen

. g 2
Gleich der Wurf bel: y = ———x°+t .
eichung der Wurfparabel: y ng 082 (px anQ - x
oder in der Scheitelform: y = —¢(x — v—g sin2@)? + v—g sin®
Y= 2V3 cos2 @ 29 P 29 4

2 2
Hieraus ergibt sich der Scheitel: S (;}; sin2@ / ;}; sin® @)

Y Y

XScheitel YScheitel
Daraus leicht zu erkennen:
>
. v .
Wurfhohe: H = Vscheitel = ﬁ sin® @
ve ve
Wurfweite: W = 2 - Xgeheitel = 2 - i sin2@ = ?0 sin 2@

Steigzeit (Zeitpunkt bis zum Erreichen der Wurfhohe): Tsteig = 1; sin @

v
Wurfdauer: Twurt = 2 - Tseig = 2 - 50 sin @
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6.4. Rotationsbewegungen

6.4.1. Gleichformige Rotation

Bewegungsgleichungen:

@(t) = wt+@y
w(t) = p(t) = w = const.

1
N(t) = TTCP(t)

2

n(t) = iw(t) = n = const.

@(t):
N(t):
Po-
n:

27T

Drehwinkel zum Zeitpunkt ¢t

Zahl der Umdrehungen zum Zeitpunkt ¢
Anfangsdrehwinkel (Drehwinkel zum Zeitpunkt t = 0)
konstante Drehzahl (Umdrehungen pro Zeit)

6.4.2. GleichmaRig beschleunigte Rotation

Bewegungsgleichungen:

1
@(t) = ifxt2+wot+cpo

w(t) = @) =at+ wy
x(t) = w(t) = @(t) = x = const.

1

N(t) = ?Cp(t)

2

n(t) = iw(t)

@ (1):
N(t):
Po:
n(t):
w (t):
Wo.

27T

Drehwinkel zum Zeitpunkt ¢t

Zahl der Umdrehungen zum Zeitpunkt t

Anfangsdrehwinkel (Drehwinkel zum Zeitpunkt t = 0)

Drehzahl zum Zeitpunkt ¢

Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢

Anfangswinkelgeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢t = 0)

6.4.3. Umfangsbewegungen

Bei jeder Rotation fiihren die nicht im Drehmittelpunkt liegenden Teile des Korpers
eine Bewegung auf einer Kreisbahn durch - eine Umfangsbewegung. Fiir ihre GroRen
(Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung) und den GroRen der Rotation (Drehwinkel,
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung) gilt:

S=Q-1r, V=W -r,a=0&"7

6.4.4. Gleichférmige horizontale Kreisbewegung

Um einen Korper auf eine Kreisbahn zu zwingen, benotigt man eine Zentripetalkraft.
Diese ist konstant und wirkt zu jedem Zeitpunkt in Richtung des Kreismittelpunkts -
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also senkrecht zur Bewegung - und kann durch ein Seil, eine Feder, Schienen, Reibung,
Gravitation o. a. realisiert werden. Dadurch dass die Kraft senkrecht zur Bewegung wirkt,
andert sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht (gleichférmig), jedoch die Richtung
der Geschwindigkeit, deshalb handelt es sich um eine beschleunigte Bewegung mit der
Zentripetalbeschleunigung a;.

Frequenz: f= ,}, mit Umlaufdauer T
Winkelgeschwindigkeit: w=2mf = 2;
Bahngeschwindigkeit: v = wr, mit 7: Radius der Kreisbahn
Zentripetalbeschleunigung: az = 1;/2 = w’r

Zentripetalkraft: F; = mif = mw’r

6.4.5. Die Coriolis-Kraft

Bewegt sich in einem rotierenden Bezugssystem der Winkelgeschwindigkeit w ein Kor-
per der Masse m mit der Geschwindigkeit v gleichférmig radial nach innen oder aulen,
so erfahrt er tangential eine Beschleunigung ac (die Coriolis-Beschleunigung), deren
Ursache die Coriolis-Kraft ist.

Coriolis-Beschleunigung: ac = 2vw
Coriolis-Kraft: Fc = 2mv w

6.4.6. Nicht iiberhohte Kurven

Bedingung fiir das Durchfahren einer nicht iiberhdéhten Kurve:

2
v
Fhmax = Fz oder fymg = 1’}’L7

Fir die Neigung z. B. eines Fahrradfahrers gilt:

tang = 12 -V
QQ_FG_TQ

mit @: Neigungswinkel gegentiber der Vertikalen
Fur das sichere Durchfahren einer Kurve muss gelten:

tan@ < fi
6.4.7. Vertikale Kreisbewegung (Looping)
Bedingung fiir einen Looping:

az > g

oder

v
y -9

oder

v > \Jrg
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7. Die StoRgesetze

Im Folgenden wird mit v immer die Geschwindigkeit vor dem Stof}, mit u die Geschwindigkeit
nach dem StoR bezeichnet. Korper mit positiven Geschwindigkeiten sollen sich nach
rechts bewegen, die mit negativen Geschwindigkeiten nach links.

7.1. Der gerade unelastische Stof3

Nach einem vollig unelastischen StoR bewegen sich die beiden StoRpartner nach dem
StoB mit der gleichen Geschwindigkeit weiter. Es geht kinetische Energie verloren (z. B.
Verformung) - es gilt also keine Energieerhaltung.

Impulserhaltung:
miv; + mpvz = (M) + mp)u

und somit

_ miv; + MoV>
mi +mo

Den Energieverlust erhilt man ganz einfach:

1 1 1 MV, + MoV )\ 2
2 2 1V1 2U2

AE = Evorher - Enachher = -Mmivy + ;mMyV; — *(ml + mZ) ( )

2 2 2 m; +mp

2
1 mym; 5
=-—— (V1 —V2)
2mi + mo

7.2. Der gerade elastische Stof

Es geht keine kinetische Energie verloren - es gilt also Energieerhaltung.
Impulserhaltung:

M1V + MeVp = MU + MaUD

oder umgeformt

my (V1 —uy) = me(up — vp) (7.1)
Energieerhaltung:
1

—mvd + 1mgv2 = lmlu2 + l"mzu2
2 172 272 o2 2

oder umgeformt

1 1
—mi (Vi —u?) = —my(us - vs)
2 2
oder
1 1
iml(vl —u)(vi +uq) = Emz(uz —v2) (U2 + v2) (7.2)
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Division von Gleichung (2) mit Gleichung (1) liefert:
V1 +Up =TV2+ U

eingesetzt in Gleichung (1):

2movr + (M) — My) vy 2mv; + (my — my) vz
= und u, =

U
m; +mo mi +m;

Zwei Sonderfalle beim geraden elastischen StoR:

- Beide Massen sind gleich groR. Es gilt also: m; = m»

Eingesetzt liefert dies:
u; = vrund u» = v
Diese Korper tauschen ihre Geschwindigkeiten aus.

- Der Korper m; fliegt auf eine feste, ruhende Wand, deren Masse m, sehr viel
groler ist als die des fliegenden Korpers, also m, >> m;.

Es gilt also:

m
v, =0und — - 0
my

. . . . L1
Eingesetzt liefert dies nach Erweitern mit —:

mp
-0 -0 -0
=0 —)‘m r—’ﬂm ,—Hm =0
2 V> +(W1_1)U1 2#v1+(1—#)v2
U = 2 ~ —v, und uy = 2 2 ~0
mq m,
— 11 — 1
mo m;
—— ——
-0 -0

Der Korper kehrt seine Geschwindigkeit um und die Wand bleibt nach dem StoR
weiterhin fest.

8. Nicht zentrale, zweidimensionale StoRprozesse

Im Folgenden wird mit v immer die Geschwindigkeit vor dem StoR, mit # die Geschwindigkeit
nach dem Stol} bezeichnet.

Bei einem nicht zentralen StoR zweier Korper verlaufen alle Bewegungen in einer Ebene.
Man betrachtet das Ganze zweidimensional vektoriell. Fiir solche zweidimensionalen
StoRe wahlt man ein geeignetes x, y-Koordinatensystem:

Den Ursprung legt man in den StoRpunkt der Koérper und als x-Achse wahlt man tiblicher-
weise die Beriihrebene.

So bedeutet dies, dass man fiir jede einzelne Geschwindigkeit zwei Informationen benotigt:

- Betrag (GroRe der Geschwindigkeit) und Richtung (Winkel zur z. B. x-Achse)

- x-und y-Komponente der Geschwindigkeit
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8.1. Der schiefe, zentrale elastische Stof}

Ublicherweise benotigt man vier Gleichungen
Man zerlegt den Impuls in x- und y-Richtung, das liefert zwei Gleichungen.
Der Energieerhaltungssatz liefert eine Gleichung.

Die Information tiber den Betrag einer weiteren Geschwindigkeit oder eine Ablenkungsrich-
tung liefert die fehlende vierte Gleichung.

8.2. Der schiefe, zentrale inelastische Sto3

Der Einfachheit halber soll ein Koérper vor dem StoR in Ruhe sein.

Inelastisch bedeutet, dass die kinetischen Energien vor und nach dem StoR nicht mehr
gleich sind.

Der Energieerhaltungssatz gilt nicht.

Ublicherweise benotigt man vier Gleichungen

Man zerlegt den Impuls in x- und y-Richtung, das liefert zwei Gleichungen.
(Der Energieerhaltungssatz liefert keine Gleichung).

Die Informationen tiber den Betrag zweier weiterer Geschwindigkeiten oder Ablenkungsrich-
tungen liefern die fehlenden zwei Gleichungen.

Der Vergleich der kinetischen Energien vor und nach dem StoR gibt Aufschlufl wie viel
Energie nicht-mechanisch umgesetzt wurde.

9. Drehmoment und Drehimpuls
9.1. Drehmoment

Greift eine Kraft F in einem Punkt P mit dem Ortsvektor # beziiglich des Bezugspunktes
O an, so definiert man das Drehmoment M als:

—

M=7%XxF

Der Vektor M steht senkrecht auf der von # und F aufgespannten Ebene und wenn die
Vektoren 7 und F einen Winkel @ bilden, so gilt fiir seinen Betrag:

|M| =M =7vFsinp

9.2. Drehimpuls (Drall)

Hat eine Masse m mit dem Ortsvektor # den Impuls # = m, so ist der Drehimpuls L
definiert als:

L=m{#r x7v)

Der Vektor L steht senkrecht auf der von # und v aufgespannten Ebene und wenn die
Vektoren ¥ und v einen Winkel @ bilden, so gilt fiir seinen Betrag:

IL| = mrv sin @
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9.3. Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehimpuls

Die zeitliche Anderung eines Drehimpulses wird durch ein Drehmoment verursacht.
ar -
= - M
dt
Ist die Summe aller angreifenden Drehmomente null, so ist der Drehimpuls konstant.
> M;=0= L = const.
i
Ist der Drehimpuls konstant, so verharrt ein Korper beziiglich der Rotation im Zustand
der Ruhe oder der gleichférmigen Drehbewegung.

9.4. Drehimpulserhaltung

Wenn keine duReren Drehmomente eingreifen, bleibt der gesamte Drehimpuls zeitlich
nach Betrag und Richtung konstant. Es gilt also betragsmalig:

Lvorher = Lnachher

in Analogie zur Impulserhaltung.

10. Statik des starren Korpers

Ein starrer Korper ist ein System von Massenpunkten, bei dem die Relativabstande der
einzelnen Massenpunkte auch unter Einwirkung von Kraften unverandert bleiben.

10.1. Schwerpunkt des starren Korpers

Zwei Massen m; und m., die starr miteinander verbunden sind, besitzen einen gemein-
samen Drehpunkt O. Der Schwerpunkt S (auch Massenmittelpunkt) berechnet sich wie
folgt:
mix; + moXo
Xg =
mi + mey

Ein Korper befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn er keine Bewegungen aus-
fuhrt. Eine notwendige Bedingung ist, dass die Summe aller duReren Krafte und die
Summe aller &uleren Drehmomente verschwindet.

SF=0
i
S ¥, = 6

i

11. Dynamik des starren Korpers bei fester Drehachse

Bei einer Rotation um eine feste Drehachse sind Drehimpuls I und Winkelgeschwindigkeit
0 Uber das Tragheitsmoment J miteinander verkniipft. L und ¢ zeigen in dieselbe Rich-
tung. Es gilt:

—

L=Jw
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oder betragsmasig

L=]Jw

damit
~ dL A .
M=t =T ar =7«

oder betragsmaRig

M= J«x

11.1. Einige wichtige Tragheitsmomente

Korperart Lage der Drehachse Tragheitsmoment
Kreisring (diinn) durch Mittelpunkt L zur Ringebene Js = mr?
Hohlzylinder (diinnwandig) | Langsachse Js = mr?

: } m
Vollzylinder Langsachse Js = ?r
Hohlzylinder (dickwandig) | Langsachse Js = %(rf +78)
Kreisscheibe L zur Scheibenebene durch Mittelpunkt | Js = %rz

: . m ,
Kreisscheibe Durchmesser Js = 27
2
Kugel durch Mittelpunkt Js = Tmrz
2
Hohlkugel (diinnwandig) durch Mittelpunkt Js = 71/2
Stab mit Lange [ (diinn) L zur Stabmitte Js = %lz

Die Angabe eines Tragheitsmoment ohne Drehachse macht keinen Sinn.

11.2. Satz von Steiner

Parallele Achsen:

Eine parallele Verlagerung einer Schwerpunktsdrehachse um s fithrt zu einer VergroRerung
des Tragheitsmomentes.

Steiner “scher Satz:

Ja = Js + ms?

11.3. Vergleich von Translation und Rotation bei fester Drehachse

Einige Grundbegriffe
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Translation Rotation bei fester Achse
Wegelement ds as Winkelelement d@ ap
e . das . T UO” [0
Geschwindigkeit v U= ar Winkelgeschwindigkeit @0 @ = ar
- . dv 4 . . _ . dow d?
Beschleunigung a a= dit) = d—t; Winkelbeschleunigung @ « = d—(f = dt(f
trage Masse m m Tragheitsmoment J: J
Kraft F fzcjﬁzm-d Drehmoment M Z\7I=dI£:J-&
Impuls p p=m-v Drehimpuls L L=J -®
1 1
Kinetische Energie Eyxin Exin = Emv2 Rotationsenergie Ey Eror = EJ w?
Arbeit dW dw = Fds Arbeit dW Aw =M dp
Mit dem Ortsvektor ¥ bestehen zwischen Translations- und RotationsgrofRen folgende
Gesetze:
As=dp xr
V=wWXx7
J=|r*dm
M=%¥xF
L=¥xXp=m-¥x7U

11.4. Starres ballistisches Pendel

Ein Korper der Masse m; und der Geschwindigkeit v, pralle

A
.

gegen einen im Punkt A aufgehdngten starren, ruhenden Stab
der Lange [, der Masse m, und dem Tragheitsmoment J

L|| ma, Ja

] *d
mi, V1

beziiglich des Drehpunktes A.
Der Korper stoRe:

vollig inelastisch
Drehimpulserhaltung:

mivil = (Ja + mllz)w
—_—

Jges

vollig elastisch
Drehimpulserhaltung:

mlvll = Ja + mlull

Energieerhaltung:
;mlvf = ;JA(U2 + ;mlu%
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Hinweis:

Bei der anschlieRenden Auslenkung des starren Stabes ist die Anhebung des Schwer-
punktes des Stabes zu bertucksichtigen!

Beim starren Stab gilt der Impulserhaltungssatz nicht, da beim Stofs im Lager des Aufhdangepunk-
tes eine Kraft wirkt. Jedoch gilt der Drehimpulserhaltungssatz, da die Summe aller
angreifenden Momente verschwindet und das Moment im Lager des Aufhidngepunkts

keinen Beitrag liefert.

Wird der Stab durch einen masselosen Faden gleicher Lange ersetzt, an welchem die
punktformige Masse m, ruht, so gelten Drehimpulserhaltungssatz und Impulserhal-
tungssatz. Beide liefern dasselbe Ergebnis:

vollig inelastisch vollig elastisch

Impulserhaltung: Impulserhaltung

mv; = (m; + mo)u MV = MU + MoUo

Drehimpulserhaltung Drehimpulserhaltung

mivil = ]gesw mit Jges = (mp + M2)l2, w = % MVl = Jaw + mpuil mit Ja = 7’VL2l2, w = %
Energieerhaltung
1

1 1
Emlvf = EJA(UZ + Emluf mit Ja = mzlz, w =

12. Dynamik des starren Korpers bei freier Drehachse

Beim starren Korper mit freier Drehachse ist weder Betrag noch Richtung der Winkelgeschwindigke
@ der Rotationsbewegung festgelegt. Dies hat zur Folge, dass L und ¢ nicht notwendi-

gerweise parallel sind. Rein formell wird dies in der Formel korrigiert indem man das
Tragheitsmoment J durch den Tragheitstensor J ersetzt, der mathematisch eine Matrix

darstellt:

L=]®
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