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2. Mechanik starrer Kérper: 2.2 Dynamik = ~**®

Dynamik: Einfluss von Masse und Kraft auf die Bewegung

Inhalt:

2.2.1 Krafte

2.2.2 Impuls

2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung
2.2.4 Schwingungen
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2.2.1 Kréfte: Newtonsche Axiome 2216)

1. Newtonsches Axiom: Tragheitsprinzip

Wenn auf einen Korper keine Krafte einwirken, dann bleibt er im
Zustand der gleichformigen Bewegung (bzw. Ruhe).

2. Newtonsches Axiom: Aktionsprinzip

F=m-a

Einheit F: 1 Newton = 1N = 1 kg m/s?

Anmerkungen: | — =
1) Wirken mehrere Krafte, so ist die
resultierende Gesamtkraft zu bestimmen.

2) Das 1. Axiom ist ein Spezialfall des 2. fur F=0, 3) Masse ist Ursache

aber vor Newton dachte man, dass der des Beharrungsvermogens,
naturliche Zustand eines Korpers die Ruhe sei, sie widersetzt sich der Anderung
also ,ohne Kraft keine Bewegung". des Bewegungszustandes.

Dies wird durch das 1. Axiom revolutioniert. Experiment: Kugel am Faden



2.2.1 Krafte: Newtonsche Axiome

2.2.1(4)

3. Newton

sches Axiom:

Reaktionsprinzip; ,, actio = reactio®

aquivalent: Impulserhaltung (kommt spater)

Wenn zwei Kdrper (1 und 2) miteinander wechselwirken,
dann besitzen die Krafte, die die Korper aufeinander austben,
denselben Betrag und entgegengesetzte Richtungen.
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Bsp.: Die Erde zieht genau so stark an der
Sonne wie die Sonne an der Erde, nur in
umgekehrte Richtung.

Experiment ,Seilziehen®



2.2.1 Krafte: Krafte 2:2.1(5)

Welche Krafte gibt es ?

Erdanziehungskraft, Normalkraft, Schubkraft, Zentripetalkraft, Zentrifugalkraft,
Reibungskraft, Corioliskraft, elektrostatische Anziehung/Abstol3ung,
magnetische Krafte, Lorentzkraft, Muskelkraft, ....

Fundamentale Kréafte

Alle Krafte lassen sich auf 4 elementare Wechselwirkungen (WW) zurtckfuhren:
Gravitation (WW zwischen Massen)

Elektromagnetische WW (WW zwischen Ladungen)

Schwache WW

Starke WW

nur im Atomkern relevant

Viele Krafte beruhen auf der elektromag. WW, z.B. Reibung, Muskelkraft,
Bindungskrafte in Atomen, Molekulen und Festkorpern



2.2.1 Kréfte: Gravitation 2.2.1(6)

Gravitationskonstante
F—G m,-m, G =6,67-10"" m3/(s2 - kg)
- 2 =6,67-10-"" N m?/kg?

Gravitationsgesetz:

Krafte zeigen in Richtung I
der Verbindungslinie der
beiden Massen.




2.2.1 Krafte: Gravitation 2:2.1(7)

. . Gravitationskonstante
Gravitationsgesetz: C_ G m,-m, G = 6,67-10-" m?/(s2 - kq)
— — 10-11 2/k2
Krafte zeigen in Richtung _.N 6,67-10"" N m</kg
der Verbindungslinie der .
beiden Massen. S

Anmerkungen:

1) Masse ist Ursache der Gravitationskratt.

F
syﬂ/wﬁ 2) Fernwirkung: Jede Masse erzeugt ein Kraftfeld, das an

jedem Punkt des Raumes existiert & die Kraft ubertragt.

3) Zwischen 2 Elektronen ist die elektromagn. Kraft 104> mal groRer
als ihre Gravitationskraft

N

=>» Gravitation ist nur bei sehr grol3en Massen von Bedeutung
4) Grundlage fur die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung

Wichtiger Spezialfall: mg = Erdmasse, rg = Erdradius, F— g-m
m, = m = Masse eines Objektes auf der Erdoberflache:

In diesem Fall heil3t die Gravitationskraft auch
Gewichtskraft, Schwerkraft, oder Erdanziehung. 9
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2.2.1 Kréafte: Kraftmessung 2:2.1(8)

Wie messen wir Krafte ?
z.B. Uber eine Feder. Hookesches Gesetz:
Fur kleine Auslenkungen x ist die Kraft F proportional zur Auslenkung:

(D heil3t Federkonstante, Einheit: 1 N/m) -
F=-D-X
c:m:m_:m.a length Wl
it ”H Scale marked
i ¥ - [ in weight or
P ] A p w mass units
" i
— g
/ u Federwaage
B s / - ] .
L%Egg? = = misst die
X | EE .
: =l Gewichtskraft F

F,+F=mg-Dx=0
= m = x D/g

Federwaage: Ergebnis fur die Masse hangt von g ab.



2.2.1 Kréafte: statisches Gleichgewicht 221 0)

Krafte sind additiv (Vektoren): Eg.o = FEo + Eg + ...

Krafte konnen vektoriell zerlegt werden (Beispiel: schiefe Ebene).
Bsp.: Die gesamte Gravitationskraft, die auf die Erde wirkt, ist die vektorielle

Summe der Anziehungskraft von Sonne, Mond und . F, F
: . . Bsp. 2 C ),
Statisches Gleichgewicht herrscht, % 2
wenn die resultierende Gesamtkraft Rolle lenkt
Q_m_Oj Null ist. (Drehmomente werden spater diskutiert) Kraft um m
Y







2.2.1 Krafte: statisches Gleichgewicht ~ *#* 1

Experiment: 3 Gewichte
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2.2.1 Krafte: Kraft und Beschleunigung =%t

2. Newtonsches Axiom: Krafte sind die Ursache von Bewegungen: _m —-m- M
Falls die Krafte bekannt sind, kann daraus die Beschleunigung
(und damit nach den Regeln der Kinematik die Bahnkurve)
berechnet werden!
Bsp. 1: freier Fall
Ry \,\Pr\,fvs T = m-q
(G=gy) y =
L
A 1 2
i - A= W?DHM wAL/\o.A:,,./Nm
AL 3



2.2.1 Krafte: Kraft und Beschleunigung ~ ***%"?

2. Newtonsches Axiom: Krafte sind die Ursache von Bewegungen: _m -m- M

Falls die Krafte bekannt sind, kann daraus die Beschleunigung

(und damit nach den Regeln der Kinematik die Bahnkurve)
berechnet werden!

Bsp. 2: Zwei Massen, eine Rolle: Wie grol3 ist die Beschleunigung a ?
Sliding

U_H,w " U\»\hr\‘—.oi
i = T2y 2T (MEm)a

Frictionless
surface

m (= 3.&”A\5+)3¢.0/

m

= a = MM

M4



2.2.1 Krafte: Kraft und Beschleunigung 2%+

2. Newtonsches Axiom: Krafte sind die Ursache von Bewegungen: _m

Falls die Krafte bekannt sind, kann daraus die Beschleunigung

(und damit nach den Regeln der Kinematik die Bahnkurve)
berechnet werden!

=m-a

Bsp. 3:
Atwoods Maschine - Wie grol3 ist die Beschleunigung a ?

(D




2.2.1 Krafte: Normalkraft 2.2.1(14)

Normalkraft (normal=senkrecht)

Frage: Wieso bleibt der Korper trotz der Erdanziehung auf dem Tisch liegen ?

Y
st psnsi e Antwort: Die Kraft F;=-mg, mit der der Kdrper auf den

ﬂ, Xk Tisch drickt, verformt diesen (s. Matratze).

Durch die Verformung wird die Normalkraft F
Body Senkrecht zur Oberflache aufgebaut.
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2.2.1 Kréfte: Bsp. Schlittenrennen 22.1(13)

Krafte sind additiv (Vektoren): Eg.s = Fo + Eg + ...

Umgekehrt kann man eine Kraft in verschiedene Bestandteile zerlegen. )
Bsp.: Schlittenrennen L

+ = 1Cp \/\

@ - pwo M = %O m&

m«u:o:. ” \,.W.nm.rhf T\S\f.@s’@\

.T: = Cs@ F = moa
A — [\

m” a = 0m®,+.n... cog A8 . aSo \..\n..l\du.\r,. w



2.2.1 Kréfte: Bsp. Schlittenrennen 2-2.1(16)




2.2.1(17)

2.2.1 Krafte: Schiefe Ebene

Schiefe Ebene
Normalkraft 1 Oberflache
=» Hangabtriebskraft F, || Oberflache

= F.sina
_”z ﬂmw_z




2.2.1 Krafte: Reibung 2.2.1(18)

Ursachen der Reibung: Oberflachenrauigkeit und Adhasion
Anziehung zw. Molekllen der benachbarten Stoffe (elektromagnetische WW);
nur lokale Kontakte wegen Rauigkeit der Oberflachen

1) zw. ruhenden Korpern :
Haftreibung (Haftreibungskraft proportional Normalkraft: [F,g™®| o |[En|)

relevant beim Gehen, Rad fahren, ... Mikroskopische Berlihrungsflache
ist proportional zur Normalkraft

| iy

(probieren Sie es auf einer Eisflache)
ohne Reibung kein Kraftiibertrag || Oberflache \

2) zw. bewegten Korpern:
a) Gleitreibung (kleiner als Haftreibung; auch proportional zur Normalkraft)
b) Rollreibung (kleiner als Gleitreibung)

c) Bewegung eines Korpers in Flissigkeiten & Gasen: Reibung proportional
zur Viskositat und zur Relativ-Geschwindigkeit (fur kleine Geschwindigkeit)



2.2.1 Krafte: Reibung 2.2.1(19)

Haftreibung Gleitreibung
Experiment ,
: Haftreibungskraft F gz | —
g . -
proportional zur
No movement . >
(a) angreifenden Kraft F Fy
fir F < Fgmax For F
( HR™) 'SR | A
fs mg
e Der maximale Wert \J
No movement Qm_r _I_m._n._”_'m_UCDQM—A—.m._..._” (b) Free-body diagram for the block
(b)
ist proportional zur v = const. falls angreifende
. Normalkraft: Kraft F = - Fgg,
mmsz _H axl _H
— IERR™®| = upr |ENI
Just when movement begins und _mO_N_ = HGR _mz_
(c)



2.2.1 Krafte: Kreisbewegung 2.2:1(20)

Bsp.: Kreisbewegung

Um einen Korper der Masse m auf eine Kreisbahn mit Radius R zu zwingen, muss
die Zentripetalkraft F, aufgebracht werden. Diese ist zum Kreismittelpunkt gerichtet.

IE,l]=ma,=mv?/R=mw?’R (a,s.Kap.2.1)

ENORMOUS
HOWS UNITED

Al

T JAIH/F Y \REED :.‘ 4 T F EN HE| .,.. J‘ = o
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2.2.1 Krafte: Kreisbewegung 2.2.1(21)

IF,]=ma,=mv/R=mw?’R (a,s.Kap.2.1)

Frage:
Wie schnell muss der Radfahrer am Scheitelpunkt
des Loopings sein, damit er mit der Bahn in

Kontakt bleibt?
O

2
.*W = +Q..T T>\




2.2.1 Krafte: Inertialsysteme 2.2.1(22)

|
Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in dem die newtonschen Axiome gelten.
In einem Inertialsystem ist der Raum homogen & isotrop und die Zeit homogen.

Beschleunigte Bezugssysteme sind keine Inertialsysteme.
— —

,V /\ﬂb by /\Q\P + Vo _\.W\m—.un.o‘..%~

u - _ —
R P <6

Frame A



2.2.1 Kréafte: Inertialsysteme 22.1(23)

|
Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in dem die newtonschen Axiome gelten.
In einem Inertialsystem ist der Raum homogen & isotrop und die Zeit homogen.
Beschleunigte Bezugssysteme sind keine Inertialsysteme.

(1) Beobachter in verschiedenen Bezugsystemen, die relativ zueinander nicht
beschleunigt werden, messen fur ein sich bewegendes Teilchen die gleiche
Beschleunigung und damit auch die gleichen Kréafte.

v(t) = v(t,)+ w a(t)dt

Addition der Geschwindigkeiten, nur v(t,), ist unterschiedlich, nicht aber a(t).

(2) In relativ zueinander beschleunigten Bezugssystemen werden
unterschiedliche Beschleunigungen und damit auch unterschiedliche
Krafte gemessen =» Scheinkrafte



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte 2.2.1(24)

Scheinkréafte (Tragheitskrafte) treten nur in beschleunigten Bezugssystemen auf.
Sie werden nicht von anderen Korpern ausgeubt.

Beschreibung der Vorgange in beschleunigten Bezugssystemen:
- fur einen aulderen (nicht-beschleunigten) Beobachter einfach
- eininnerer (mitbeschleunigter) Beobachter muss Scheinkrafte einflihren

Bsp. 1. Abbremsen eines fahrenden Autos:

Sichtweise im

beschleunigten System:

Vom mitbeschleunigten
(abgebremsten) Beobachter

Sichtweise im Inertialsystem:
Vom ruhenden Beobachter
aus wirkt auf die Insassen
keine Kraft, und ein frei
beweglicher Korper (im Auto) aus :

folgt ohne Krafteinwirkung Insassen werden durch die
dem 1. Newtonschen Axiom ... Tragheitskraft beschleunigt.

Diese ist eine Scheinkraft.




2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Tragheitskraft ~ *%**

Bsp. 2: Zug wird aus dem Stand beschleunigt; im Zug fallt ein Ball
(der Fall beginnt noch im stehenden Zug)

Vom ruhenden Beobachter aus fallt der Ball geradlinig nach unten.

Vom mitbeschleunigten Beobachter aus wird der Ball nach hinten
beschleunigt, was er durch eine Scheinkraft (Tragheitskraft) erklart.

A
nachher A nachher
woe_umogﬁjw
Wl
o

(a)




2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Tragheitskraft ~ #%*®

Bsp. 3: Schwerelosigkeit im Parabelflug (,zero-g“ Experimente)
Fur den mitbeschleunigten Beobachter kompensieren sich wahrend des

Parabelflugs gerade die Schwerkraft und die Tragheitskraft.
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2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Tragheitskraft ~ *%* %"

Bsp. 3: Schwerelosigkeit im Parabelflug (,zero-g“ Experimente)

ESA student campaign



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Zentrifugalkraft

2.2.1(28)

Bsp. 4: Zentrifugalkraft

(Tragheitskraft auf einen Korper, der im rotierenden Bezugssystem ruht)

Kreisbewegung

Um einen Korper der Masse m auf
eine Kreisbahn mit Radius r zu
zwingen, muss die

Zentripetalkraft F,=ma=-mw?r

aufgebracht werden. Diese ist
zum Kreismittelpunkt gerichtet.

Ruhender
Beobachter:

Kette bringt
Zentripetalkraft
auf

Sichtweise im
beschleunigten
System:

Passagier spurt
Zentrifugalkraft
(Scheinkraft)

WMH+BSMH



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Zentrifugalkraft

2.2.1(29)

Bsp. 4: Zentrifugalkraft

(Tragheitskraft auf einen Korper, der im rotierenden Bezugssystem ruht)

(Ultra-)Zentrifuge

trennt Teilchen
verschiedener
Massen in
Suspension (durch
Sedimentation)

Bsp.:
r=5cm, v=w/21=103s

ma= mao?r

> a=wr
=4 72105/s2*5* 102 m
~ 2 * 106 m/s?
~2*10°g

Ruhender
Beobachter:

Kette bringt
Zentripetalkraft
auf

Sichtweise im
beschleunigten
System:

Passagier spurt
Zentrifugalkraft
(Scheinkraft)

Fr=+mao’r

ﬁ.u 5m, v = im‘,m;
=2a~gl2




2.2.1 Kréafte: Scheinkrafte: Zentrifugalkraft =4

Bsp. 4: Zentrifugalkraft
(Tragheitskraft auf einen Korper, der im rotierenden Bezugssystem ruht)

Zentrifugalkraft erzeugt kiinstliche Gravitation in rotierenden Raumstationen

w .l‘amo W / _ B — | Elysium (2013)




2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft ~ “**®

Bsp. 5: Corioliskraft
(Tragheitskraft auf einen Korper, der sich im rotierenden Bezugssystem beweqgt)

-> Ballwurf auf

rotierender Scheibe e W.\ o7 W o\\
S
A A

T -
F W

Beobachter von Aufden
w ~

(im Inertialsystem) p \ﬁ
.p vorher " i

nachher

s

Beobachter mit Yy y 4 Tﬂ
auf Scheibe w ﬁ

ﬂ b =1

x vorher nachher

FUr den mitbeschleunigten (rotierenden) Beobachter bewegt sich der Ball nicht geradlinig.



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft ~ %212

(NN



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft =~ 213

(NN




2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft —~ “**©%

Bsp. 5: Corioliskraft
(Tragheitskraft auf einen Korper, der sich im rotierenden Bezugssystem bewegt)

wichtig fur Wind und Wolkenbewegungen

Tiefdruckgebiet

Tiefdruckgebiet

ohne mit
Erdrotation Erdrotation



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft ~ “**

Bsp. 5: Corioliskraft
(Tragheitskraft auf einen Korper, der sich im rotierenden Bezugssystem bewegt)

Foucault-Pendel 7

wichtig fur Wind und Wolkenbewegungen

Tiefdruckgebiet
2 4

Tiefdruckgebiet

ohne mit |
Erdrotation Erdrotation Rosettenschleife als Spur

eines iiber einer Drehscheibe schwin-
genden Pendels




2.2.1 Krafte: Zusammenfassung 22.1(36)

2. Newtonsches Axiom: Aktionsprinzip

—

Massenpunkte werden ausschlielich durch Kréafte beschleunigt. |F =m .2

1N = 1kg m/s?
Es gibt 4 fundamentale Krafte (WW):

Gravitation - OBH.BN , elektromagnetische WW, schwache W\, starke WW
=G—

Spezialfall der Gravitation: Gewichtskraft F5; = mg

Krafte werden vektoriell addiert

Die Newtonschen Axiome gelten nur in Inertialsystemen.
In beschleunigten Bezugssystemen treten Scheinkrafte auf.




2.2.2 (37)

2.2.2 Impuls

Berechnung der Bewegungsbahn ist haufig kompliziert oder unlosbar ...

Bsp.: zeitabhangige Krafte beim Stol3 (wirken nur kurz, variieren dabei stark)

|'. .‘l
@  ros

Before

Beschreibung als ,Kraftsto3":

L N
< At >

wg. actio = reactio sind die
, KraftstolRe entgegengesetzt gleich,
d.h. ihre Summe ist Null!




2.2.2 Impuls 2.2.2 (38)

Der Kraftstol3 wird als Impulsiibertrag Ap bezeichnet:

t; vorher nachher

Ap= | F(t)dt] B, +p, = (P, +AP) + (P, — AP)

actio = reactio, d.h. beide Impulsubertrage heben sich auf!
= Gesamtimpuls bleibt konstant (erhalten) wahrend des gesamten Vorgangs!

Erhaltungsgrofden
- bleiben in jedem geschlossenen System konstant (erhalten): _&Wax_ (t) = const

(geschlossenes System: von AulRenwelt abgekoppelt, keine Wechselwirkung)

- sind fundamentale Folge der Symmetrie der Raumzeit:

Experiment ist unabhangig von:  Zeit = Energie-Erhaltung

Ort = Impuls-Erhaltung, Drehwinkel = Drehimpuls-Erhaltung
- erlauben einfache Beschreibung Uber Bilanzgleichungen




2.2.2 (39)

2.2.2 Impuls

Anschaulich ist der Impuls gleich dem , Schwung®“ einer sich bewegenden Masse.

Impuls ist proportional zur Geschwindigkeit und zur Masse.

_ dp| d(mv)
Ap=|F(t)dt & [F(t)=—"|=
P ' v (®) dt dt

= ma

(m=const.)

Kraft _W,AG —ma  Beschleunigung

| |

. - - . Einheit p:
Impuls  P(t) =MV Geschwindigkeit I'Ns = 1 kg m/s

1. Newtonsches Axiom:

Wirkt keine Kraft auf einen frei beweglichen Korper, so andert sich sein Impuls nicht
2. Newtonsches Axiom:

Ausschlieldlich Krafte verursachen eine Impulsanderung.
3. Newtonsches Axiom:

Im abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls erhalten.



2.2.2 Impuls: Impulserhaltung 2-2.2(40)

Der Impuls mehrerer Objekte ist die vektorielle Summe der Einzelimpulse.

Impulserhaltung: -

—

Peee =M, V, + M, V, +...=cCONSt.

fur alle Zeiten!

Bsp.: Abstol3ung der Schlittschuhlaufer

|dee: keine Reibungskraft, d.h. kein Impulstbertrag
parallel zum Boden, d.h. die beiden Laufer bilden
ein abgeschlossenes System

vorher: v,=v,=0 = m,v,+ m,v,=0

hinterher: mv'; + myv', = 0 (Impulserhaltung)

- — o 4 = m,vy=-my, (v Strich steht fur hinterher)

e — Experimente: Impulserhaltung

(b) After






2.2.2 Impuls: Impulserhaltung 2:2.2(41)

Der Impuls mehrerer Objekte ist die vektorielle Summe der Einzelimpulse.

Impulserhaltung: -
Poes =My V; + M, Vy +...=CONSL.|  £ii1 51ie Zeiten!
Rakete im Zeitintervall dt: 0= U PB V= 3&+Q|3<
dt dt  dt °*
= MV =—M-Vg,
> M Impulanderung der Rakete + Gas
”v<HI|.<Omm
un - v m
L m x(t)
AN\ v -v0) =~ Mo%ga TEH xdt'= [ F(odx
/// Aw 4 . o) =0 x(0)
& dm’
<Q”v = <AOV —Veas * ._. !
m(t'=0) m

V) ~(0) = Ve N D) =

o

Vv _“ Vv _3 Start
(t) = Gas ABE fir den Start

Gas _3 .
33 Raketengleichung




2.2.2 Impuls: Zusammenfassung 22.2(42)

o ) = dp
Kréfte sind die Ursache von Impulsénderungen. F(t) = m
L
Impulsibertrag = Kraftstol} Ap = ._‘ F(t)dt
Ho
Anschaulich ist der Impuls p der , Schwung*. p(t) =mv
Im abgeschlossenen System ist der Impuls erhalten,
d.h. der Gesamtimpuls ist konstant.
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