


2.2.1 (1)
2. M

echanik starrer K
örper:  2.2 D

ynam
ik

Inhalt:
2.2.1 K

räfte 
2.2.2 Im

puls
2.2.3 A

rbeit, E
nergie, Leistung

2.2.4 S
chw

ingungen
2.2.5 R

otation

D
ynam

ik:   Einfluss von M
asse und K

raft auf die B
ew

egung



2.2.1 (2)
2.2.1 K

räfte: R
eibung

U
rsachen der R

eibung: O
berflächenrauigkeit und A

dhäsion
A

nziehung zw
. M

olekülen der benachbarten S
toffe (elektrom

agnetische W
W

);  
nur lokale K

ontakte w
egen R

auigkeit der O
berflächen

1) zw
. ruhenden K

örpern :
H

aftreibung
(H

aftreibungskraft proportional N
orm

alkraft:
|F

H
R

m
ax| ∝

|F
N |)

relevant beim
 G

ehen, R
ad fahren, …

 
(probieren S

ie es auf einer E
isfläche)

ohne R
eibung kein K

raftübertrag || O
berfläche

2) zw
. bew

egten K
örpern: 

a) G
leitreibung (kleiner als H

aftreibung; auch proportional zur N
orm

alkraft)
b) R

ollreibung (kleiner als G
leitreibung)

c) B
ew

egung eines K
örpers in Flüssigkeiten &

 G
asen:  R

eibung proportional 
zur Viskosität und zur R

elativ-G
eschw

indigkeit (für kleine G
eschw

indigkeit)

M
ikroskopische B

erührungsfläche 
ist proportional zur N

orm
alkraft



2.2.1 (3)
2.2.1 K

räfte: R
eibung

H
aftreibung

G
leitreibung

|F
H

R
m

ax| = μ
H

R
|F

N |

H
aftreibungskraft F

H
R

proportional zur 
angreifenden K

raft F
(für F

≤ F
H

R
m

ax)

D
er m

axim
ale W

ert  
der H

aftreibungskraft 
ist proportional zur 
N

orm
alkraft:

v = const. falls angreifende 
K

raft  F
= -F

G
R , 

und 

F
F

G
R

F

|F
G

R | = μ
G

R
|F

N |

E
xperim

ent



2.2.1 (4)
2.2.1 K

räfte: K
reisbew

egung

B
sp.: K

reisbew
egung

U
m

 einen K
örper der M

asse m
 auf eine K

reisbahn m
it R

adius R
 zu zw

ingen, m
uss 

die Zentripetalkraft F
z aufgebracht w

erden. D
iese ist zum

 K
reism

ittelpunkt gerichtet. 

|F
z | = m

 a
z = m

 v
2/ R

 = m
 ω

2R
   (a

z s. K
ap. 2.1)



2.2.1 (5)
2.2.1 K

räfte: K
reisbew

egung

|F
z | = m

 a
z = m

 v
2/ R

 = m
 ω

2
R

   (a
z s. K

ap. 2.1)

Frage: 
W

ie schnell m
uss der R

adfahrer am
 S

cheitelpunkt 
des Loopings sein, dam

it er m
it der B

ahn in 
K

ontakt bleibt?



2.2.1 (6)

E
in Inertialsystem

ist ein B
ezugssystem

, in dem
 die new

tonschen A
xiom

e gelten. 
In einem

 Inertialsystem
 ist der R

aum
 hom

ogen &
 isotrop und die Zeit hom

ogen. 
B

eschleunigte B
ezugssystem

e
sind keine Inertialsystem

e.  

2.2.1 K
räfte: Inertialsystem

e



2.2.1 (7)

E
in Inertialsystem

ist ein B
ezugssystem

, in dem
 die new

tonschen A
xiom

e gelten. 
In einem

 Inertialsystem
 ist der R

aum
 hom

ogen &
 isotrop und die Zeit hom

ogen. 
B

eschleunigte B
ezugssystem

e
sind keine Inertialsystem

e.  

(1) B
eobachter in verschiedenen B

ezugsystem
en, die relativ zueinander nicht

beschleunigtw
erden, m

essen für ein sich bew
egendes Teilchen die 

gleiche 
B

eschleunigung
und dam

it auch die gleichen K
räfte.  

A
ddition der G

eschw
indigkeiten, nur v(t0 ), ist unterschiedlich, nicht aber a(t). 

(2) In relativ zueinander beschleunigten B
ezugssystem

en
w

erden 
unterschiedliche B

eschleunigungen
und dam

it auch unterschiedliche 
K

räfte
gem

essen  
Scheinkräfte

2.2.1 K
räfte: Inertialsystem

e

0 t

0
t

v(t)
v(t

)
a(t)dt

=
+∫



2.2.1 (8)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte

S
ichtw

eise im
 

beschleunigten S
ystem

:
Vom

 m
itbeschleunigten 

(abgebrem
sten) B

eobachter
(im

 A
uto) aus : 

Insassen w
erden durch die 

Trägheitskraft beschleunigt. 
D

iese ist eine Scheinkraft. 

S
ichtw

eise im
 Inertialsystem

:
Vom

 ruhenden B
eobachter

aus w
irkt auf die Insassen 

keine K
raft, und ein frei 

bew
eglicher K

örper 
folgt ohne K

rafteinw
irkung

dem
 1. N

ew
tonschen A

xiom
 ... 

Scheinkräfte (Trägheitskräfte) treten nur in beschleunigten B
ezugssystem

en
auf. 

S
ie w

erden nichtvon anderen K
örpern ausgeübt. 

B
eschreibung der Vorgänge in beschleunigten B

ezugssystem
en:

-für einen äußeren (nicht-beschleunigten) B
eobachter

einfach
-

ein innerer (m
itbeschleunigter) B

eobachter m
uss Scheinkräfte einführen

B
sp. 1: A

bbrem
sen

eines fahrenden A
utos: 



2.2.1 (9)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Trägheitskraft

B
sp. 2:Zug w

ird aus dem
 S

tand beschleunigt; im
 Zug fällt ein B

all 
(der Fall beginnt noch im

 stehenden Zug)
Vom

 ruhenden B
eobachter

aus fällt der B
all geradlinig nach unten. 

Vom
 m

itbeschleunigten B
eobachter

aus w
ird der B

all nach hinten 
beschleunigt, w

as er durch eine Scheinkraft (Trägheitskraft)erklärt. 



2.2.1 (10)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Trägheitskraft

B
sp. 3:S

chw
erelosigkeit im

 P
arabelflug („zero-g“E

xperim
ente) 

Für den m
itbeschleunigten B

eobachterkom
pensieren

sich w
ährend des 

P
arabelflugs gerade die S

chw
erkraftund die Trägheitskraft. 



2.2.1 (11)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Trägheitskraft

B
sp. 3:S

chw
erelosigkeit im

 P
arabelflug („zero-g“E

xperim
ente) 

E
S

A student cam
paign



2.2.1 (12)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Zentrifugalkraft

B
sp. 4:Zentrifugalkraft

(Trägheitskraft auf einen K
örper, der im

 rotierenden B
ezugssystem

 ruht)

K
reisbew

egung
U

m
 einen K

örper der M
asse m

 auf 
eine K

reisbahn m
it R

adius r zu 
zw

ingen, m
uss die 

ZentripetalkraftF
z = m

 a
= -m

 ω
2

r

aufgebracht w
erden. D

iese ist 
zum

 K
reism

ittelpunkt gerichtet. 
S

ichtw
eise im

 
beschleunigten 
S

ystem
:

P
assagier spürt 

Zentrifugalkraft 
(Scheinkraft)

R
uhender 

B
eobachter:

K
ette bringt 

Zentripetalkraft 
auf

F
z = -m

 ω
2

r

F
ZF

= + m
 ω

2
r



2.2.1 (13)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Zentrifugalkraft

B
sp. 4:Zentrifugalkraft

(Trägheitskraft auf einen K
örper, der im

 rotierenden B
ezugssystem

 ruht)

S
ichtw

eise im
 

beschleunigten 
S

ystem
:

P
assagier spürt 

Zentrifugalkraft 
(S

cheinkraft)

R
uhender 

B
eobachter:

K
ette bringt 

Zentripetalkraft 
auf

F
z = -m

 ω
2

r

F
ZF

= + m
 ω

2
r

(U
ltra-)Zentrifuge

trennt Teilchen 
verschiedener 
M

assen in 
S

uspension (durch 
S

edim
entation)

B
sp.:

r = 5cm
,   ν

= ω
 / 2π

= 10
3/s 

m
 a =  m

 ω
2

r 
a

= ω
2

r 
= 4 π

210
6/s

2* 5 * 10
-2m

  
~ 2 * 10

6m
/s

2

~ 2 * 10
5g

r = 5m
,   ν

= 1/6 s
-1

a ~ g / 2



2.2.1 (14)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: Zentrifugalkraft

B
sp. 4:Zentrifugalkraft

(Trägheitskraft auf einen K
örper, der im

 rotierenden B
ezugssystem

 ruht)

Zentrifugalkraft erzeugt künstliche G
ravitation in rotierenden R

aum
stationenElysium

 (2013)



2.2.1 (15)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: C
orioliskraft

B
sp. 5:C

orioliskraft
(Trägheitskraft auf einen K

örper, der sich im
 rotierenden B

ezugssystem
 bew

egt) 

Für den m
itbeschleunigten (rotierenden) B

eobachter bew
egt sich der B

all nicht geradlinig.

-> B
allw

urf auf 
rotierender S

cheibe

B
eobachtervon A

ußen
(im

 Inertialsystem
)

B
eobachterm

it 
auf S

cheibe



2.2.1 (16)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: C
orioliskraft



2.2.1 (17)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: C
orioliskraft



2.2.1 (18)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: C
orioliskraft

B
sp. 5:C

orioliskraft
(Trägheitskraft auf einen K

örper, der sich im
 rotierenden B

ezugssystem
 bew

egt) 

w
ichtig für W

ind und W
olkenbew

egungen

ohne 
E

rdrotation
m

it 
E

rdrotation



2.2.1 (19)
2.2.1 K

räfte: Scheinkräfte: C
orioliskraft

B
sp. 5:C

orioliskraft
(Trägheitskraft auf einen K

örper, der sich im
 rotierenden B

ezugssystem
 bew

egt) 

w
ichtig für W

ind und W
olkenbew

egungen

ohne 
E

rdrotation
m

it 
E

rdrotation



2.2.1 (20)
2.2.1 K

räfte: Zusam
m

enfassung

2. N
ew

tonsches A
xiom

: A
ktionsprinzip

M
assenpunkte w

erden ausschließlich durch K
räfte beschleunigt.  

E
s gibt 4 fundam

entale K
räfte

(W
W

): 
G

ravitation                          , elektrom
agnetische W

W
, schw

ache W
W

, starke W
W

S
pezialfall der G

ravitation:G
ew

ichtskraft F
G

= m
g

K
räfte w

erden vektoriell addiert

D
ie N

ew
tonschen A

xiom
e gelten nur in Inertialsystem

en. 
In beschleunigten B

ezugssystem
en

treten Scheinkräfte
auf. 

1
2

2

m
m

F
G

r ⋅
=

F
m

a
=

⋅
r

r

1N
 = 1kg m

/s
2



2.2.1 (21)
2. M

echanik starrer K
örper:  2.2 D

ynam
ik

Inhalt:
2.2.1 K

räfte 
2.2.2 Im

puls
2.2.3 A

rbeit, E
nergie, Leistung

2.2.4 S
chw

ingungen
2.2.5 R

otation

D
ynam

ik:   Einfluss von M
asse und K

raft auf die B
ew

egung



2.2.2 (22)
2.2.2 Im

puls

B
erechnung der B

ew
egungsbahn ist häufig kom

pliziert oder unlösbar …
B

sp.:zeitabhängige K
räfte

beim
 Stoß

(w
irken nur kurz, variieren dabei stark)

w
g. actio = reactio

sind die 
K

raftstöße entgegengesetzt gleich, 
d.h. ihre Sum

m
e ist N

ull!

B
eschreibung als „K

raftstoß“:

f0 tt

F
t

F(t)dt
Δ

=∫



2.2.2 (23)
2.2.2 Im

puls

D
er K

raftstoß
w

ird als Im
pulsübertrag

Δp
bezeichnet:

actio = reactio, d.h. beide Im
pulsüberträge heben sich auf!

G
esam

tim
puls bleibt konstant(erhalten)w

ährend des gesam
ten Vorgangs!

f0 tt

p
F(t)dt

Δ
=∫

r
r

Erhaltungsgrößen 
-bleiben in jedem

 geschlossenen
S

ystem
 konstant (erhalten): 

(geschlossenes S
ystem

: von A
ußenw

elt abgekoppelt, keine W
echselw

irkung)

-sind fundam
entale Folge der Sym

m
etrie der R

aum
zeit:

E
xperim

ent ist unabhängig von:     Zeit
Energie-Erhaltung

O
rt

Im
puls-Erhaltung,  D

rehw
inkel

D
rehim

puls-Erhaltung
-erlauben einfache B

eschreibung über B
ilanzgleichungen

i
i

System X
(t)

const
∈

=
∑

1
2

1
2

p
p

(p
p)

(p
p)

+
=

+
Δ

+
−

Δ
r

r
r

r
r

r
vorher 

nachher



2.2.2 (24)
2.2.2 Im

puls

A
nschaulich ist der Im

puls
gleich dem

 „Schw
ung“

einer sich bew
egenden M

asse.

Im
puls ist proportional zur G

eschw
indigkeit und zur M

asse.  

K
raft

B
eschleunigung

Im
puls

G
eschw

indigkeit

d
dp

F(t)
d

(m
v)

m
a

dt
t

=
=

=
r

r
r

r
f0 tt

p
F(t)dt

Δ
=∫

r
r

1. N
ew

tonsches A
xiom

:
W

irkt keine K
raft auf einen frei bew

eglichen K
örper, so ändert sich sein Im

puls nicht .
2. N

ew
tonsches A

xiom
:

A
usschließlich K

räfte verursachen eine Im
pulsänderung. 

3. N
ew

tonsches A
xiom

: 
Im

 abgeschlossenen S
ystem

 ist der G
esam

tim
puls erhalten.

F(t)
m

a
=

r
r

(m
=const.)

p(t)
m

v
=

r
r

E
inheit p: 

1 N
s = 1 kg m

/s



2.2.2 (25)
2.2.2 Im

puls: Im
pulserhaltung

D
er Im

puls m
ehrerer O

bjekte ist die vektorielle S
um

m
e der E

inzelim
pulse. 

Im
pulserhaltung:

G
es

1
1

2
2

p
m

v
m

v
const.

→

=
+

+
=

r
r

r
K

für alle Zeiten!

B
sp.:A

bstoßung der S
chlittschuhläufer

Idee:keine R
eibungskraft, d.h. kein Im

pulsübertrag
parallel zum

 B
oden, d.h. die beiden Läufer bilden 

ein  abgeschlossenes S
ystem

vorher:v
1 =v

2 =0 
m

1 v
1 + m

2 v
2 = 0

hinterher:m
1 v‘1 + m

2 v‘2 = 0
(Im

pulserhaltung)
m

1 v‘1 = -m
2 v‘2

(v‘: S
trich steht für „hinterher“)

E
xperim

ente: Im
pulserhaltung





2.2.2 (26)
2.2.2 Im

puls: Im
pulserhaltung

D
er Im

puls m
ehrerer O

bjekte ist die vektorielle S
um

m
e der E

inzelim
pulse. 

Im
pulserhaltung:

G
es

1
1

2
2

p
m

v
m

v
const.

→

=
+

+
=

r
r

r
K

für alle Zeiten!

G
as G

as

G
as

v
m m

v

v
m

v
m

v
dt
dm

dt dv
m

v
m

dt d
p

⋅
−

=
⇒

⋅
−

=
⇒

+
=

⋅
=

=

&
&

&
&

&
0

' '
)0

(
)

(

'
)0

(
)

(

)
(

)0
'

(

0
'

m dm
v

v
t

v

dt
v

m m
v

t
v

t
mt

m
G

as

G
as

t

t

∫

∫

=

=

⋅
−

= −
=

−
&

))
(

ln(
)

(

))
(

ln(
) )

(
ln(

)0
(

)
(

0

0t
m m

v
t

v

t
m m

v
m

t
m

v
v

t
v

Start
G

as

G
as

G
as

=

=
−

=
−

R
akete im

 Zeitintervall dt:

Im
puländerung der R

akete +  G
as

R
aketengleichung

für den Start

dx
x

f
dt

x
t

x
f

t
xx

t

t
∫

∫
=

=

)
(

)0
(

0
'

)
(

'
)]'

(
[

&



2.2.2 (27)
2.2.2 Im

puls: Zusam
m

enfassung

K
räfte

sind die U
rsache von Im

pulsänderungen. 

Im
pulsübertrag = K

raftstoß

A
nschaulich ist der Im

puls p der „Schw
ung“. 

Im
 abgeschlossenen System

ist der Im
puls erhalten, 

d.h. der G
esam

tim
puls ist konstant. 

dp
F(t)

dt
=

r
r

f0 tt

p
F(t)dt

Δ
=∫

r
rp(t)

m
v

=
r

r



2.2.1 (28)
2. M

echanik starrer K
örper:  2.2 D

ynam
ik

Inhalt:
2.2.1 K

räfte 
2.2.2 Im

puls
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung
2.2.4 S

chw
ingungen

2.2.5 R
otation

D
ynam

ik:   Einfluss von M
asse und K

raft auf die B
ew

egung



2.2.2 (29)
2. M

echanik starrer K
örper:  2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung 

M
anchm

al interessiert uns nicht der zeitliche A
blaufder B

ew
egung, 

sondern nur A
nfangs-und Endzustand, z.B

. deren Energie. 
M

it Erhaltungsgrößen w
ie Energie, Im

puls und D
rehim

puls lassen sich 
Vorgänge oft viel einfacher beschreiben. 

Energie E
ist gespeicherte A

rbeit W
; Leistung P

istA
rbeit pro Zeit. 

A
rbeit ist proportional 

zu K
raft und W

eg: 

W
F

s
=

⋅Δ
r

r



2.2.2 (30)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

E
inheit: 1 N

 m
  =  1 kg m

2/s
2

=  1 J  (Joule)
W

F
s

=
⋅Δ

A
rbeit ist K

raft m
al W

eg: 

(hier: konstante K
raft F parallel zum

 W
eg Δs)

E
s gibt verschiedene Form

en von A
rbeit:  

B
eschleunigungsarbeit, H

ubarbeit, Spannarbeit, R
eibungsarbeit, …

M
it diesen w

ird E
nergie von einer Form

 in eine andere überführt (E
nergieerhaltung): 

kinetische Energie, potenzielle Energie, therm
ische Energie (W

ärm
e), 

chem
ische Energie, …



2.2.2 (31)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

Verallgem
einerungen: 

•konstante K
raft F

nicht parallel Δs

•K
raft F(s) hängt vom

 O
rt ab

•W
eg nicht geradlinig

21

W
F(s)ds

=∫
r
r

r

W
F

s
=

⋅Δ
r

r

Linienintegral

W
F(x)dx

=∫



2.2.2 (32)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

B
sp.:H

ubarbeit 
potenzielle Energie

(E
nergie im

 ruhenden K
örper)

Verrichtung von A
rbeit gegen die G

ravitationskraft. 

W
F

s
m

g
h

=
⋅Δ

=
⋅

⋅Δ
hΔ

pot
E

m
g

h
⇒

=
⋅

⋅

pot
1

pot
0

W
E

(h
)

E
(h

)
⇒

=
−

D
ie verrichtete A

rbeit ist in dem
 K

örper 
in Form

 von potenzieller E
nergie

gespeichert. 
0

h

1
h

1) konstante
K

raft F parallelzur S
trecke Δs. 

D
ann gilt: 

W
F

s
=

⋅Δ



2.2.2 (33)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

1) konstante
K

raft F parallelzur S
trecke Δs. 

D
ann gilt: 

W
F

s
=

⋅Δ

D
ie verrichtete A

rbeit ist in dem
 B

all in Form
 von kinetischer E

nergie
gespeichert. 

B
sp.:B

eschleunigungsarbeit 
kinetische Energie (E

nergie in bew
egter M

asse)
E

in frei bew
eglicher B

all w
ird aus der R

uhe (v
0 =0) m

it einer konstanten 
M

uskelkraft F über eine S
trecke Δs auf die G

eschw
indigkeit v beschleunigt 

(keine R
eibung, keine anderen K

räfte):

2
2

2
1

1
1

2
2

2
W

F
s

m
a

at
m

(at)
m

v
=

⋅Δ
=

⋅
=

=

kin,1
kin

2
1

kin
2

,0
E

E
v

W
E

m
⇒

=
=

−
⇒

F
Δs

~~~
s

0
s

1


