
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, 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 (2)
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 (3)
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 (4)
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 (5)
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 (6)
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



2.2.2 (7)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

A
rbeit kann positiv

oder negativ
sein. 

B
eispiele für negative A

rbeit: 
a) A

bbrem
sen eines B

alls von v
A

nfang = v
0 nach v

E
nde = 0 m

it der K
raft F über die 

S
trecke Δs    (F

ist entgegengesetzt parallelΔs). 

W
F

s
F

s
=

⋅Δ
=

−
⋅Δ

r
r

S
enken:

F
ist entgegengesetzt   

parallelΔh. 
H

eben:
F

|| Δh
W

F
s

m
g

h
=

− =
Δ ⋅Δ⋅

r
r

A
rbeit beim

 H
alten eines 

K
örpers am

 ausgestreckten A
rm

?

F
Δs

~~~
v

0

s
0

s
1

b) A
bsenken eines K

örpers um
 die H

öhe Δh. 



2.2.2 (8)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

2) konstante
K

raft F
nichtparallelzur S

trecke Δs
D

ann gilt: 

B
sp.:R

eibungsarbeit 
therm

ische Energie

F
s

cos
F

(
W

s
)

=
⋅Δ

⋅
=

⋅Δ
θ

r
r

E
s zählt nur die K

raftkom
ponente F

|| entlang des W
eges:

F
|| = F cos(θ)

F
⊥

 = F sin(θ)

Δs

F
F

F
F

reib
F

reib

•
F

|| leistet A
rbeit gegen die R

eibung 
•F

⊥
kom

pensiert einen Teil der G
ew

ichtskraft, d.h. N
orm

alkraft w
ird kleiner. 

A
ber m

it F
⊥

ist hier keine A
rbeit verbunden, da kein W

eg parallel zu F
⊥

absolviert w
ird.

•
äquivalent: der W

eg in R
ichtung der w

irkenden K
raft



2.2.2 (9)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

W
F(x)dx

=∫

4)Variable K
raft F(x)parallel zur S

trecke Δx (in x-R
ichtung):

Zerlegung in viele 
Teilsum

m
en F(x

i )·Δx
i m

it 
(nahezu) konstanter K

raft F(x
i )

im
 Intervall Δx

i

x
0

Δ
→



2.2.2 (10)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

4)Variable K
raft F(x)parallel zur S

trecke x (in x-R
ichtung).
D

ann gilt: 
B

sp.: Spannarbeit einer Feder 
potenzielle Energie (E

nergie im
 ruhenden K

örper)
Feder zieht m

it K
raft F

Feder = -D
 x   (D

 = Federkonstante)
D

ie S
pannarbeit w

ird von der K
raft F = -F

Feder = D
 x

verrichtet, also gilt bei einer A
uslenkung um

 x:
1

1

0
0

x
x

x
x

W
F(x)dx

D
xdx

=
=

∫
∫

x = 0 bei gestrichelter Linie. 
S

ow
ohl beim

 Ziehen (A
) als auch beim

 D
rücken (B

) w
ird 

positive S
pannarbeitverrichtet, d.h. F

|| x. 
(B

lau eingezeichnet: K
raft der Feder F

Feder !) D
ie verrichtete A

rbeit ist in der Feder in 
Form

 von potenzieller E
nergie

gespeichert.

W
F(x)dx

=∫

Feder

Feder

2
1

pot
2

E
D

x
=

⇒

10

x
2

2
2

1
1

1
0

2
2

x
D

x
D

(x
x

)
⎡

⎤
=

=
−

⎣
⎦



2.2.2 (11)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

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 beliebig
variierenden

M
uskelkraft F(s) über eine S

trecke Δs auf die G
eschw

indigkeit v
E

nd beschleunigt  
(keine R

eibung, keine anderen K
räfte):

2
1

kin
End

2
E

m
v

=

E
nd-Im

puls:  p
E

nd = m
 v

End

End
1

End
End

End

0

s
s

s
p

p
2End

0
s

0
0

0

2End
p

dp
p

1
W

F(s)ds
ds

v
dp

dp
dt

1
m

v
m

2
2

m

=

=

=
=

=
=

=
⋅

=
∫

∫
∫

∫

B
ei gleichem

 v
E

nd ist die kinetische E
nergie unabhängig

vom
 zeitlichen A

blauf der B
eschleunigung.  

4)Variable K
raft F(s)parallel zur S

trecke Δs (in s-R
ichtung).

F(s)Δs
~~~

s
0

s
1

End
End

End
End

end
s

s
t

t
t

2
12

2End
0

0
0

0
0

dv
ds

dv
W

F(s)ds
m

a
ds

m
dt

m
v

dt
m

v
dt

dt
dt

1
m

v
2

⎡
⎤

=
=

=
=

=
=

⎦
⋅

⎣
∫

∫
∫

∫
oder:





F
g, ⊥

F
g, ||

θ

θ

Δh
Δs

Δs

2.2.2 (12)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

E
ine schiefe E

bene erleichtert das Verrichten der 
A

rbeit: (kleinere K
raft, aber längerer W

eg).
1) senkrecht: W

 = F s =
m

 g Δh
2) schiefe E

bene:     sin θ
= F

g,|| / F
g = Δh / Δs

fl
W

 = F
g,|| Δs = (m

 g sin θ) (Δh / sin θ) =
m

 g Δh

pot
E

m
g

h
=

⋅
⋅

A
ntw

ort: N
ein, die A

rbeit ist identisch, 
d.h. H

ubarbeit ist unabhängig vom
 genauen 

W
eg, nur die H

öhendifferenz zählt!

1) konstante
K

raft F parallelzur S
trecke Δs.  

B
sp.:H

ubarbeit 
potenzielle Energie

Frage: S
chiefe E

bene 
w

eniger K
raft 

w
eniger A

rbeit ?
A

ber: längerer W
eg ?!

W
F

s
=

⋅Δ

M
an m

uss nur 
m

it F
g,|| ziehen.

D
aher ist die potenzielle E

nergie eindeutig:



F
g, ⊥

F
g, ||

θ

θ

Δh
Δs

Δs

2.2.2 (13)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

E
ine schiefe E

bene erleichtert das Verrichten der 
A

rbeit: (kleinere K
raft, aber längerer W

eg).
1) senkrecht: W

 = F s =
m

 g Δh
2) schiefe E

bene:     sin θ
= F

g,|| / F
g = Δh / Δs

fl
W

 = F
g,|| Δs = (m

 g sin θ) (Δh / sin θ) =
m

 g Δh

pot
E

m
g

h
=

⋅
⋅

A
ntw

ort: N
ein, die A

rbeit ist identisch, 
d.h. H

ubarbeit ist unabhängig vom
 genauen 

W
eg, nur die H

öhendifferenz zählt!

1) konstante
K

raft F parallelzur S
trecke Δs.  

B
sp.:H

ubarbeit 
potenzielle Energie

Frage: S
chiefe E

bene 
w

eniger K
raft 

w
eniger A

rbeit ?
A

ber: längerer W
eg ?!

W
F

s
=

⋅Δ

M
an m

uss nur 
m

it F
g,|| ziehen.

D
aher ist die potenzielle E

nergie eindeutig:



2.2.2 (14)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

3) W
eg bzw

. S
trecke Δs nicht geradlinigZerlegung in viele Teilsum

m
en F(s

i )·Δs
i

m
it konstanter K

raft F(s
i )im

 Intervall Δs
i

B
ew

egung von A nach B
. 

A
uf jedem

 W
egstück Δs

i w
irkt eine 

konstante K
raft F

i . 
3

A
B

i
i

i
1

W
F

s
=

⇒
=

⋅Δ
∑

r
r

C

D

F(s)
r
r

F(s)
r
r

D
N

C
D

i
i

i
1

C

W
F(s)

s
F(s)

ds
=

⇒
=

⋅Δ
=

⋅
∑

∫
r

r
r

r
r

r

N
→

∞
i

s
0

Δ
→

1 s
Δ
r

2 s
Δ
r

3 s
Δ
r

1 F r
2

F r
3

F r
B

A

21

W
F(s)ds

=∫
r
r

r



2.2.2 (15)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung:

B
ei konservativen

K
räften ist 

die die A
rbeit auf einem

 geschlossenen W
eg = N

ull

A

B

1

2

2
1

ges
A

B
1

2
2

2

1
1

W
W

W
Fds

Fds

Fds
Fds

0

=
+

=
+

=
−

=

∫
∫

∫
∫

r
r

r
r

r
r

r
r

N
ur für konservative K

räfte lässt sich eine potenzielle E
nergie

definieren. 
D

iese potenzielle E
nergie ändert sich nicht bei dem

 geschlossen U
m

lauf 
von (1) über (2) nach (1).

B
sp. für konservative K

raft: G
ravitationskraft, Federkraft

B
sp. für nicht-konservativ: R

eibungskraft



2.2.2 (16)

W
F

s
F

s
cos(

)
=

⋅Δ
=

⋅Δ
⋅

θ
r

r

2.2.3 A
rbeit, Energie, Leistung

konstante (orts-unabh.) K
raft:

K
raft parallel zur S

trecke Δs: 
(d.h. θ

= 0)

W
F(s)

ds
=

⋅
∫
r
r

r

Zw
ischenzusam

m
enfassung: 

W
F

s
=

⋅Δ



2.2.2 (17)

Zw
ischenzusam

m
enfassung: 

D
ie Verrichtung von A

rbeitverm
indert (oder vergrößert) die E

nergie
eines K

örpers. 
E

nergie ist die Fähigkeit, A
rbeit zu verrichten. 

E
nergieform

en in der M
echanik:

•kinetische Energie E
kin = ½

 m
 v

2aus B
eschleunigungsarbeit

•potenzielle Energie (im
 ruhenden K

örper): 
aus H

ubarbeit:    E
pot = m

 g h
aus S

pannarbeit: E
pot = ½

 D
 x

2

W
eitere E

nergieform
en: 

•elektrische E
nergie

•therm
ische E

nergie (W
ärm

e)
•chem

ische E
nergie

•...

2.2.3 A
rbeit, Energie, Leistung

konstante (orts-unabh.) K
raft

(unabhängig von D
etails 

des B
eschleunigungs-

vorgangs)

orts-abh. 
K

raft

W
Fds

=∫



2.2.2 (18)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung

Energieerhaltungssatz:
E

nergie kann nur zw
ischen den verschiedenen E

nergieform
en 

um
gew

andelt w
erden. 

S
ie kann w

eder aus dem
 N

ichts erzeugt w
erden noch kann sie 

vernichtet w
erden.

Im
 abgeschlossenen S

ystem
 gilt: 

•In der M
echanik (ohne R

eibung): E
kin + E

pot = const

•Allgem
ein:E

kin + E
pot +  E

elek + E
therm

+ E
chem

+ …
 = const

Vorsicht in der P
raxis: 

Ist das S
ystem

 w
irklich (so gut w

ie) abgeschlossen oder 
verliert es z.B

. über W
ärm

estrahlung E
nergie nach draußen ?



2.2.2 (19)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung: B
eispiele

B
eispiele

für die E
nergieerhaltung:

Fallender B
allw

andelt potenzielle E
nergie in kinetische E

nergie um
:

kin,A
pot,A

kin,E
pot,E

A

2
1

0
2

nfang
En

0

de

E
E

E
E

0
m

gh
m

v
0

v
h

E

g

E

2

+

=
+

⇒
= =

+

+ =

Zu B
eginn ruht der B

all auf der H
öhe h

0 . 
A

m
 E

nde hat er auf der H
öhe h=0 die 

G
eschw

indigkeit v. 

D
ann w

ird E
kin in D

eform
ationsenergie (chem

. 
E

nergie der chem
. B

indungen) um
gew

andelt, 
die dann w

ieder über E
kin nach E

pot …
  

A
ußerdem

: W
ärm

e 



2.2.2 (20)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung: B
eispiele

S
teel D

ragon
(M

ie, Japan)

H
öhenunterschied: 93.5 m

ΔE
pot =m

gh

G
eschw

indigkeit oben: 3.0 m
/s

G
eschw

indigkeit unten ? 42.9 m
/s !

ΔE
kin =ΔE

pot =m
gh

½
 m

·v
unten 2=ΔE

pot +
½

 m
·v

oben 2

B
sp. W

eitsprung aus K
apitel 2.1: 

W
ie hoch fliegt eine K

ugel m
it v

0 = 10 m
/s 

bei einem
 A

bsprungw
inkel von α

= 45 °
? 

E
kin der vertikalen B

ew
egung w

ird in E
pot

um
gew

andelt (unabhängig von der 
H

orizontalbew
egung): 

m
 g h = ½

 m
 (v

0 sin α) 2     (sin 45 = (½
)

½)
h = v

0 2/ (4 g) ~ 2.5 m

B
ei gleicher H

öhe ist 
die kinetische E

nergie gleich. 



2.2.2 (21)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung: B
eispiele

B
eispiele

für die E
nergieerhaltung:

W
ie schnell m

uss D
iavolo zu B

eginn unten am
 Looping (R

=2.7m
) sein ?

oben
v

gR
=

2
2

1
1

un
ob

2
2

2
2

un
o

unten
ob

un

e

b

n
E

E

m
v

m
g2R

m
v

v
4gR

v
4gR

5

R

v
gR

g

=
+

=
+

=

+
=

=
bisher (nur F

z ):
~ 5.1 m

/s

~ 12
m

/s ~ 41
km

/h

W
ie viel M

eter m
uss der S

tartpunkt 
höher als der S

cheitelpunkt 
des Loopings sein ? 

2
1

ob
22ob

h
R

m
g

h
m

v

v2g
/2

Δ
=

=

Δ
=

⇒
= 1.35 m

U
nd der Im

puls ?



2.2.2 (22)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung: B
eispiele

B
eispiele

für die E
nergieerhaltung:

Vertikal schw
ingendes Federpendel: 

periodische U
m

w
andlung von 

potenzieller E
nergie

im
 S

chw
erefeld, 

kinetischer E
nergie

und 
potenzieller Federenergie

E
xperim

ent: 
G

alilei-P
endel (asym

m
. Fadenpendel)

E
xperim

ent: 
W

ilberforce-P
endel

(genau genom
m

en m
uss auch die 

Torsion / Verdrehung der Feder 
bzw

. die Torsionsenergie berücksichtigt w
erden) 



2.2.2 (23)
2.2.3 A

rbeit, Energie, Leistung: B
eispiele

kin,A
pot,A

kin,B
pot,B

2
12

A

0

0

B

E
E

E
E

0
m

gh
m

v
0

v
2gh

E
E+

=
+

⇒
=

+
=

+

=

B
eispielfür die E

nergieerhaltung:
E

in Fadenpendelw
andelt periodisch 

potenzielle E
nergie in kinetische E

nergie 
um

:

U
 = E

pot ,    K
 = E

kin
(A

)
(A

)

(B
) (B
)

äquivalent: 
horizontales
Federpendel



2.2.2 (24)

2 M
öglichkeiten:

a) elastischer S
toß: E

kin bleibt erhalten, 
d.h. keine Verform

ungsarbeit, keine W
ärm

e
b) inelastischer S

toß: 
E

kin geht in Verform
ungsarbeitoder W

ärm
e

über

In beiden Fällen gilt der Im
puls-S

atz:

N
ur im

 Fall (a) gilt der E
nergiesatz der M

echanik:  
a)  E

kin + E
pot = const, 

b)  E
kin + E

pot + W
form

+ Q
 + …

 = const

2.2.3 A
rbeit, Energie, Leistung: Stoß

K
om

bination von Im
puls-und Energiesatz: Stoß zw

ischen 2 K
örpern

ges
1

1
2

2
p

m
v

m
v

const
=

+
=

1
1

m
v

2
2

m
v

'
1

1
m

v
'

2
2

m
v



2.2.2 (25)

Zum
 N

achdenken:
1) W

ie viel Zeit zw
ischen A

uftreffen der K
ugeln links und W

egfliegen der K
ugeln rechts ? 

(E
nergie im

 Festkörper läuft m
it S

challgeschw
indigkeit)

2) W
o ist die E

nergie in der Zw
ischenzeit ? (elastische

Verform
ungsenergie)

3) W
elcher fundam

entalen E
nergie entspricht das ? (potenzielle E

nergie der chem
ischen 

B
indung (elektrostatisch) +  kinetische E

nergie der Festkörperatom
e)

2.2.3 A
rbeit, Energie, Leistung: Stoß

Elastischer Stoß

W
ie viele K

ugeln (n) fliegen rechts w
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