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2. Mechanik starrer Kérper: 2.2 Dynamik  “**®¥

Dynamik: Einfluss von Masse und Kraft auf die Bewegung

Inhalt:

2.2.1 Kréafte

2.2.2 Impuls

2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung

2.2.4 Schwingungen
2.2.5 Rotation




2.2.1 Krafte: Reibung 2.2.1(2)

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(3)

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 221 ()

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
R ey D TR E e TR B e AT VA ST, SOOI THE, TRERERDOUSEY




2.2.1 Krafte: Kreisbewegung 2210)

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? Vool Rra




2.2.1 Kréafte: Inertialsysteme 2:2.1(6)

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.




2.2.1 Kréafte: Inertialsysteme 22.1(7)

|
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 Kréafte: Scheinkrafte 2:2.1(8)

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 22+ ©

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 ~ #2*®9

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(12)

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(13)

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 Krafte: Scheinkrafte: Zentrifugalkraft =2+

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 %219

(NN



2.2.1 Krafte: Scheinkrafte: Corioliskraft ~ #21@7

(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 2:2.1(20)

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. 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
2.2.5 Rotation




2.2.2 (22)

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 (23)

2.2.2 Impuls

Der Kraftstol3 wird als Impulsiibertrag Ap bezeichnet:

L vorher nachher
Ap=|F(t)dt] P, +p, =P, +Ap)+ (P, - Ap)
t - L2
0 = Qv\_ 4 ﬂWP
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 (24)

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 222 (2)

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)
=y V 2Ty

1 \rJ) U/

e — Experimente: Impulserhaltung

(b) After

e







2.2.2 Impuls: Impulserhaltung 222 (26)

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(20)

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.




2. Mechanik starrer Kérper: 2.2 Dynamik 2%+

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

2.2.5 Rotation




2. Mechanik starrer Korper: 2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 222 (29)

Manchmal interessiert uns nicht der zeitliche Ablauf der Bewegung,
sondern nur Anfangs- und Endzustand, z.B. deren Energie.

Mit Erhaltungsgr63en wie Energie, Impuls und Drehimpuls lassen sich
Vorgange oft viel einfacher beschreiben.

Energie E ist gespeicherte Arbeit W, Leistung P ist Arbeit pro Zeit.

Arbeit ist proportional
zu Kraft und Weg:

—

W =F-AS

- Tl




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 2:2:2(30)

Arbeit ist Kraft mal Wegq:
W =F: AS Einheit: 1N m = 1kgm?%s2 = 1J (Joule)

(hier: konstante Kraft F parallel zum Weg As)

Es gibt verschiedene Formen von Arbeit:
Beschleunigungsarbeit, Hubarbeit, Spannarbeit, Reibungsarbeit, ...
Mit diesen wird Energie von einer Form in eine andere Uberfuhrt (Energieerhaltung):

Kinetische Energie, potenzielle Energie, thermische Energie (Warme),
chemische Enerqie, ...




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2(31)

Verallgemeinerungen: & 1.

« konstante Kraft F nicht parallel As |\ =

* Kraft F(s) hangt vom Ort ab W =

2
* Weg nicht geradlinig W = ._._mva ds
1

Linienintegral




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 222 (32)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As.

Dann qilt: W =F-As

Bsp.: Hubarbeit <& potenzielle Energie (Energie im ruhenden xg_om,c
Verrichtung von Arbeit gegen die Gravitationskraft.

W=F-As=m-g-Ah  =W=E (h)-E_(hy)

= E,,=m-g-h

|

Die verrichtete Arbeit ist in dem Korper
iIn Form von potenzieller Energie gespeichert.

Object— j
0




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22:2(33)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As.

W=F-As

Dann qilt:

Bsp.: Beschleunigungsarbeit & kinetische Energie (Energie in bewegter Masse)
Ein frei beweglicher Ball wird aus der Ruhe (v,=0) mit einer konstanten
Muskelkraft F Uber eine Strecke As auf die Geschwindigkeit v beschleunigt

(keine Reibung, keine anderen Krafte): ‘ > F AS Hz‘
S1

So

W =F-As=ma-iat’ =im(at)’ =i mv’

— 1 2
—>W=E..—E.o =E4q =3mV

Die verrichtete Arbeit ist in dem Ball in Form von kinetischer Energie gespeichert.



