

MECHANIK













	1. Kinematik  (Lehre von den Bewegungen; mathematische Beschreibung)





	2. Dynamik (Lehre von den Kräften)





	3. Arbeit, Energie, Leistung





	4. Impuls, Drehimpuls





	5. Mechanische Schwingungen





	6. Mechanik der Flüssigkeiten und Gase





	7. Wärmelehre

�Grundlagen der Physik







Physikalische Größen





	"Meßbare Merkmale von Objekten."



	

	Grundgrößen (Basisgrößen) :- Definition der Größe

					  - Meßvorschrift

					  - Maßeinheit







	Abgeleiteten Größen





	Wert einer physikalischen Größe	= Zahlenwert  x  Dimension



	z.B.:				Länge l =        5                      m







	Vektoren				=  gerichtete Größen



	z.B.: Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���, Betrag des Vektors �EINBETTEN Equation.2 ��� oder F







	Koordinatensystem (x,y,z)





	�

					�EINBETTEN Equation.2 ���



	rechtshändiges System





�

	Skalare Größen			= nicht gerichtete Größen



	z.B.: Länge







SI- System



	Länge		=	l   [ 1 Meter = 1m]

	Masse		=	m [ 1 Kilogramm = 1Kg]

	Zeit		=	t   [ 1 Sekunde = 1s]

	Strom		=	I   [ 1 Ampere = 1A]

	Temperatur	=	t   [ 1 Kelvin = 1k]

	Stoffmenge	=	n  [ 1 Mol]

	Lichtstärke	=	Iv [ 1 Candela = 1 cd]







	Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:  co = 299 792 458 m/s �SONDZEICHEN 187 \f "Symbol"�� 300 000 km/s

�1. KINEMATIK





	Geschwindigkeit







	Geschwindigkeit  �EINBETTEN Equation.2 ��� z.B.: �EINBETTEN Equation.2 ���









	Weg - Zeit- Diagramm:				Geschwindigkeit Zeitdiagramm:



	�			�



	die Steigung der Graden =

	 mittlere Geschwindigkeit







Definition:  Geschwindigkeit =  �EINBETTEN Equation.2 ���



	

	Definition: Mittlere Geschwindigkeit = �EINBETTEN Equation.2 ���

	

				

	Definition: Momentan Geschwindigkeit = �EINBETTEN Equation.2 ���



�	Gleichförmige Bewegung







	�		�

	Weg-Zeit-Diagramm			Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

	



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���









	

	Ungleichförmige Bewegung









	�EINBETTEN MSDraw \* FORMATVERBINDEN ���		�





	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���



�

	Beispiel: 

		�





	Geschwindigkeit



	Da  der zurückgelegte Weg s eine gerichtete Größe ist schreibt man

	für ebenfalls gerichtete Geschwindigkeit:

	



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���

	







	Gleichmäßige beschleunigte Bewegung







	Versuch I: "Freier Fall"



	�

		�EINBETTEN Equation.2 ���	�EINBETTEN Equation.2 ���



   	       "Fallbeschleunigung  = g = 9.80665 m/s2 �SONDZEICHEN 187 \f "Symbol"�� 9,81 m/s2



	        Bedingung: der Luftwiderstand (Reibung) wird vernachlässigt









	Beschleunigung





	Definition: Mittlere Beschleunigung = �EINBETTEN Equation.2 ���





	Definition: Momentan Beschleunigung =�EINBETTEN Equation.2 ���



				

	Vektoriell =  �EINBETTEN Equation.2 ���







	Gleichmäßig beschleunigte Bewegung





		�EINBETTEN Equation.2 ���	

	�

	V-t-Diagramm und s-t-Diagramm der gleichmäßig beschleunigten (verzögerten)

	Bewegung.







���



	a-t-; V-t; s-t-Diagramm einer ungleichmäßigen Beschleunigung









	Negative kinematische Größen





	��



	��





	Freier Fall







	 �EINBETTEN Equation.2 ���





	

	Versuch II.



	�

	

	Prinzip der ungestörten Superposition: 



	Vektoren können unabhängig von einander berechnet werden. Der vollständige 

	Bewegungsablauf ergibt sich bei Betrachtung aller Komponenten zu einem 

	gemeinsamen Zeitpunkt.

	

		�EINBETTEN Equation.2 ���







	Versuch III: "Horizontaler Wurf"





	�





	Bahnkurve: 

			�EINBETTEN Equation.2 ���    bez. eine Wurfparabell�EINBETTEN Equation.2 ���



			�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	





	Wurfweite:

			�EINBETTEN Equation.2 ���







	Flugzeit:

			�EINBETTEN Equation.2 ����EINBETTEN Equation.2 ����EINBETTEN Equation.2 ����EINBETTEN Equation.2 ���



�

	Geschwindigkeit:



			�EINBETTEN Equation.2 ���







Allgemeine Prinzip der ungestörten Superposition: 



Beliebige unabhängige Teilvektoren einer physikalischen Größe lassen sich nach 

der Regel der Vektoraddition immer zu einer neuen Vektoriellengesamtgröße zusammensetzen (überlagern).





	Beispiel: Flugzeug mit Seitenwind



		�





	Aus den vorangegangenen Erläuterungen lassen sich folgende allgemeine Formeln 

	für die gleichmäßig beschleunigte Bewegung festhalten:



		�EINBETTEN Equation.2 ���













1.2 Kinematik der Rotation







	Gleichförmige Kreisbewegung







	Beschreibung der Kreisbewegung:



	�



	Definition: Der Quotient aus der auf einer Kreisbahn zurückgelegten Strecke und 		    der dazu benötigten Zeit heißt Betrag der Bahngeschwindigkeit v. Wie

		    bei der geradlinigen Bewegung unterscheidet man auch hier wieder 

	                zwischen dem 

	                Durchschnittswert �EINBETTEN Equation.2 ��� und dem



	                Momentanwert  �EINBETTEN Equation.2 ��� .   �EINBETTEN Equation.2 ���

	



	

	Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung ist der Betrag des Momentanwertes der 	Bahngeschwindigkeit konstant!



	

	Allgemeine Definition der Beschleunigung:



				�EINBETTEN Equation.2 ���



	



�	

	Tangentialbeschleunigung



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���



		     �EINBETTEN Equation.2 ���





	Radialbeschleunigung



	 �EINBETTEN Equation.2 ���



	Da sich bei der gleichf. Kreisbewegung die Richtung der Momentangeschwindigkeit

	laufend ändert, aber der Betrag gleichbleibend ist kann man mit Hilfe der Vektor-	addition einen Vektor �EINBETTEN Equation.2 ��� bei einer Geschwindigkeitsänderung in �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��t von �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��v errechnen 	�EINBETTEN Equation.2 ���.

	(v1=v2=v). Läßt man jetzt �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��t und �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��v gegen Null streben erhält man die 





	Radialbeschleunigung�EINBETTEN Equation.2 ���

.

	Der Betrag von �EINBETTEN Equation.2 ��� errechnet man anhand der Zeichnung. Bei einem kleinen 

	Zeitintervall �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��t gilt angenähert �EINBETTEN Equation.2 ���. Daraus leitet man

	

	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ��� 		    	

                   oder  �EINBETTEN Equation.2 ���



	Des weiteren gilt:



			�EINBETTEN Equation.2 ���



	Zusammenfassung: die Radialbeschleunigung der Kreisbewegung steht immer senkrecht 	auf der	Bahngeschwindigkeit und zeigt in radialer Richtung auf den Kreismittelpunkt. 	Ihr Betrag ist ar=v2/r.





	

�

	Drehwinkel



	

	Der Drehwinkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"�� ist immer positiv und wird im Bogenmaß rad(=1) gemessen.





	�





	Drehzahl

	

	

	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Bei einer gleichförmigen Drehbewegung ist n = const. .







	Umlaufzeit





	Die Zeit T, die das Rad o.ä. für eine Umdrehung (N=1) braucht ist �EINBETTEN Equation.2 ���

	Damit ergibt sich der Zusammenhang der Drehzahl n mit der Bahngeschwindigkeit v

	eines Punktes im Abstand r von der Drehachse. Der Weg, der bei einer Umdrehung 

	zurückgelegt wird ist s=2�SONDZEICHEN 112 \f "Symbol"��r und daraus folgt die Bahngeschwindigkeit



		�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	Aus dieser Formulierung ist ersichtlich, daß bei konstanter Drehzahl n die Bahn-	geschwindigkeit v mit wachsender Entfernung r von der Drehachse linear zunimmt.



	Winkelgeschwindigkeit





	Definition:

	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist 1 Radiant/Sekunde = 1rads-1.



	Bei einer gleichf. Drehbewegung ist der Betrag der Winkelgeschwindigkeit konstant

	�SONDZEICHEN 118 \f "Symbol"�� = �SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��. Ist zur Zeit t = 0 der Winkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"�� = 0, so gilt �SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"�� = �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��/t �SONDZEICHEN 219 \f "Symbol"���SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��= �SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��t. Da bei einer

	Umdrehung der Winkel 2�SONDZEICHEN 112 \f "Symbol"�� in T überstrichen wird folgt daraus



	.	�EINBETTEN Equation.2 ���



	









	Ungleichförmige Kreisbewegung





	Wird z.B. ein Motor aus dem Stand auf eine Enddrehzahl gebracht oder umgekehrt, so 	handelt es sich um eine ungleichförmige Kreisbewegung. Da sich mit der Drehzahl 	auch die Bahngeschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit ändern, können deren 

	Momentanwerte nicht konstant sein. Daher ist es zweckmäßig, zur Beschreibung der 

	ungl. Kreisbewegung die folgenden Größen einzuführen.





	Definition:

	�EINBETTEN Equation.2 ���









	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���

	



	Die Richtung der Bahnbeschleunigung ist tangential zur Kreisbahn; sie steht damit 	senkrecht auf der Radialbeschleunigung �EINBETTEN Equation.2 ���.



	



	Winkelbeschleunigung



	Definition:

	�EINBETTEN Equation.2 ���

	



	Definition:

		�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	Der Zusammenhang zwischen Der Winkelbeschleunigung �SONDZEICHEN 97 \f "Symbol"�� und der Bahnbe-

	schleunigung at auf der Bahn mit dem konstanten Radius r ergibt sich aus den 

	Beziehungen für die dazu gehörigen Geschwindigkeiten:



	�EINBETTEN Equation.2 ���





	Bahnbeschleunigung = Winkelbeschleunigung X Radius



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Merkregel:

	

		Bahngröße = Winkelgröße X Radius  (s=�SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��r; v=�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��r; a=�SONDZEICHEN 97 \f "Symbol"��r)









	Gleichmäßig beschleunigte Kreisbewegung 





	Bei der gleichmäßig beschleunigten Kreisbewegung sind die Momentanwerte der

	Bahnbeschleunigung und der Winkelbeschleunigung konstant.



		at= const.               �SONDZEICHEN 97 \f "Symbol"��= const.



	Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit wachsen oder fallen linear mit der

	Zeit. Das letztere ist ein Abbremsvorgang mit a < 0 und �SONDZEICHEN 97 \f "Symbol"�� < 0.



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Da die Drehzahl n=�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��/2�SONDZEICHEN 112 \f "Symbol"�� ist, ändert sie sich linear mit der Zeit



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Steht der Körper zur Zeit t=0 still, so sind v0,�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��0 und n0 natürlich gleich Null.

	Betrachtet man den auf der Kreisbahn im abstand r von der Drehachse zurückgelegten

	Weg s und den von einem beliebigen Radius überstrichenen  Winkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��, so erkennt 	man deren quadratische Abhängigkeit von der Zeit in folgenden Gleichungen:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Ebenso gilt wegen N=�SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��/2�SONDZEICHEN 112 \f "Symbol"�� für die Gesamtzahl der Umdrehungen 



	�EINBETTEN Equation.2 ���



�Gegenüberstellung von Translations- und Rotationsgleichungen Teil I





	�EINBETTEN Equation.2 ���

�2. Dynamik









2.1. Dynamik der geradlinigen Bewegung









	 Erstes Newtonsches Axiom



	Ohne äußere Beeinflussung verharrt ein Körper im Zustand der Ruhe oder

	der gleichförmigen Bewegung �EINBETTEN Equation.2 ���.





	

	Ändert ein Körper seinen Bewegungszustand , so muß eine äußere Kraft auf ihn 	wirken.





	

	Definition:

		

		 Verursachen zwei Kräfte F1 und F2 an demselben unveränderten

                Körper verschiedene Beschleunigungen a1 und a2, so sollen sich die 

                Kräfte verhalten wie die entsprechenden Beschleunigungen 



	�EINBETTEN Equation.2 ���;  F�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��a

					



	Die Eigenschaft aller Körper, sich Änderungen, ihres jeweiligen Bewegungszustandes

	zu widersetzen, nennt man Beharrungsvermögen, Trägheit oder träge Masse.





	

	Definition: 

		

		Die trägen Massen m1 und m2 zweier Körper, die durch dieselbe

              Kraft beschleunigt werden, sollen umgekehrt proportional zu den 

              erzielten Beschleunigungen a1 und a2 sein.



	�EINBETTEN Equation.2 ���	

			





	Zusammenfassend kann man sagen, daß die vereinbarten Vergleichsverfahren für Kräfte

	und träge Massen beide auf Beschleunigungsmessungen basieren. Sie lassen sich des-

	halb zusammenfassen zu:



		

  Zweites Newtonsche Axiom



	Aus a�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��F bei m=const und a�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��1/m bei F = const folgt



			              	�EINBETTEN Equation.2 ���

			oder 

					F�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��ma











	Träge Masse und Gewichtskraft







	Aus Experimenten wissen wir, daß alle Körper am gleichen Ort die gleiche Beschleu-

	nigung des freien Falles g=9,81m/s2 erfahren.

	Da nach dem ersten Newtonschen Axiom jede Beschleunigung durch eine Kraft verur-

	sacht sein muß, können wir schließen, daß auf jeden Körper von der Erde eine An-

	ziehungskraft ausgeübt wird. Diese Kraft nennen wir "Gravitationskraft" oder

	"Gewichtskraft". Aus der Tatsache, daß verschiedene träge Körper gleich stark be-

	schleunigt werden, folgt der erstaunliche Umstand, daß die beschleunigende Kraft, die

	Gewichtskraft FG, proportional zur trägen Masse m ist. Denn nur so kann a=FG/m=

	const=g sein. Daraus folgt:�					FG�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��m

					FG=mg

 

Zur Bestimmung der Masse dienen die Balkenwaage (Ortsunabhängig) und die Feder-

	waage (abhängig von g).

	

	�



	Dichte





	Die träge Masse eines Körpers hängt nicht nur von seinem Volumen sondern auch von

	der Stoffart ab. Um deren Einfluß allein zu erfassen, teilt man die Massen verschieden

	großer Körper aus gleichen Stoffen durch ihre Volumina. Daraus ergibt sich jedesmal

	derselbe Wert, eine für den Stoff charakteristische Konstante die Dichte.





	Definition:



		�EINBETTEN Equation.2 ���  











	Kräfte als Vektoren





	Aus der Definition der Kraft folgt, daß ein Körper immer in der R i c h t u n g be-

	schleunigt wird, in der die Kraft auf ihn wirkt. Wie bei Beschleunigungen, Ge-

	schwindigkeiten und Wegen erfordert also die vollständige Beschreibung einer Kraft

	außer der Angabe ihres Betrages auch die Kennzeichnung der Richtung. Daraus folgt:

	

		Kräfte sind Vektoren





	Additionsaxiom: Greifen an einem Körper in den selben Punkt gleichzeitig

	                         mehrere Kräfte an, so erhält man durch vektorielle Addition die

                           resultierende Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���.



	



	�







 	Zwei Kräfte auf einer Wirkungslinie



	Besitzen mehrere Kräfte eine gemeinsame Wirkungslinie, so findet man die Resultie-

	rende als Summe oder Differenz der Beträge aller Einzelkräfte (algebraische Ad-

	dition).



	�EINBETTEN Equation.2 ���  

			



	1. Fall �EINBETTEN Equation.2 ���   

	                    resultierende Kraft aus �EINBETTEN Equation.2 ���+�EINBETTEN Equation.2 ��� ist gleich Null, es herrscht ein

	                    "Kräftegleichgewicht", d.h. der Körper bleibt im Ruhezustand bzw

	                     in gleichförmiger Bewegung.



	2.Fall �EINBETTEN Equation.2 ���

	                    resultierende Kraft aus �EINBETTEN Equation.2 ���+�EINBETTEN Equation.2 ��� ist ungleich Null, es resultiert eine

	                    Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� aus der Summe der Kräfte �EINBETTEN Equation.2 ���..







	Zwei Kräfte mit gemeinsamen Angriffs Punkt



	Greifen zwei Kräfte in einem Punkt an, so werden sie mit Hilfe des Kräfteparal-

	lelogramms zu einer Resultierenden vereinigt. Die Diagonale des Parallelogramms

	gibt dann Größe und Richtung der resultierenden Kraft an (geometrische Addition).



	�EINBETTEN Equation.2 ��� 

			�

�

	Der Betrag der Resultierenden berechnet sich aus:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Richtung berechnet sich aus:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Bei mehr als zwei Kräften benutzt man das Krafteck (Kräftepolygon).

	Ist das Krafteck geschlossen, so ergibt sich keine resultierende Kraft.





	Kräfte mit verschiedenen Angriffspunkten



	Solche Kräfte verschiebt man auf ihren Wirkungslinien bis zu deren Schnitt-

	punkt. Dann kann das Kräfteparallelogramm in der üblichen Weise gebildet

	werden Die Konstruktion liefert nur Betrag und Richtung  der Resultieren-

	den nicht aber deren Lage!



	�



	

	Parallele Kräfte



	Die Wirkungslinien paralleler Kräfte besitzen keinen Schnittpunkt. Deshalb fügt

	man jeder Komponente eine Hilfskraft zu. Beide Hilfskräfte müssen gleich groß,

	aber entgegengesetzt gerichtet sein, sie heben sich gegenseitig auf. Dann werden

	die Resultierenden aus den Kräften und Hilskräften zur Gesamtresultierenden zu-

	sammengesetzt.



	Ihr Betrag: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Ihre Wirkungslinien teilt den Abstand beider Kräfte im umgekehrten Verhältnis bei-

	der Kräfte.



	�

	Hebelgesetz: Die Abstände der Kräfte von der Resultierenden verhalten sich

                      umgekehrt wie die Kräfte selbst.



	                                  �EINBETTEN Equation.2 ���

 

	Beachte: Sind die Kräfte parallel, jedoch entgegengesetzt gerichtet (antiparallel),

	so verwendet man das gleiche Verfahren an. Die Resultierende liegt dann außer-

	halb.







	Zerlegung von Kräften



	Soll eine Kraft in zwei Komponenten zerlegt werden, so muß von diesen die Richtung

	oder die Größe bekannt sein. Meist kennt man die Richtung der zu ermittelnden Kom-

	ponente. Ihre Wirkungslinie zieht man durch den Angriffspunkt der zu zerlegenden

	Kraft und konstruiert das Parallelogramm.



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	�



	Bei zueinander senkrechte Komponenten:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	�







	Schiefe Ebene



	



��	



	�EINBETTEN Equation.2 ���







	Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt





	Definition: 



		Massenmittelpunkt ist derjenige Punkt, in dem man den Körper

		unterstützen muß, damit er unter Einwirkung der Schwerkraft

              in jeder Lage im Gleichgewicht ist. Bei symmetrischen Körpern

              liegt er auf der Symmetrieachse.





	�

	Berechnung des Schwerpunktes:



			�EINBETTEN Equation.2 ���

		

	Bestimmung des Schwerpunktes bei ausgedehnten Körpern:

	

		�EINBETTEN Equation.2 ���

	







	Drittes Newtonsche Axiom (actio=reactio)







	�



	Definition: 



		Jede Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���besitzt eine Gegenkraft oder Reaktionskraft �EINBETTEN Equation.2 ���. 

	            Beide sind gleich groß und einander entgegengesetzt gerichtet.

	            �EINBETTEN Equation.2 ���=-�EINBETTEN Equation.2 ���. Die Angriffspunkte von �EINBETTEN Equation.2 ���und �EINBETTEN Equation.2 ��� liegen in ver-

	            schiedenen Körpern.



�	Elastische Kräfte



	

	�





	Innerhalb der Elastizitätsgrenze des Materials sind Kraft und Deformierung pro-

	portional. Es gilt das Hooksche Gesetz: 





	Die Verlängerung s einer Feder ist innerhalb eines gewissen Bereichs

  der Kraft F proportional: F�SONDZEICHEN 126 \f "Symbol"��s. Dann ist der Quotient D=F/s, Richt-

   größe genannt, konstant.





	Daraus folgt das "lineare Kraftgesetz":



						�EINBETTEN Equation.2 ���



	





	Reibungskräfte





	�





	Außer dem Widerstand des umgebenden Mediums tritt bei Bewegungen die Reibung

	als energiezehrender Widerstand auf. Sie wirkt an der Kontaktstelle zweier sich be-

	rührender fester Körper und hemmt die Relativbewegung zwischen beiden Körpern.

	

	Die Reibungskraft ist unabhängig von der Größe der Kontaktflächen!



	Man unterscheidet:

	

	Die Haftreibungskraft �EINBETTEN Equation.2 ��� ist der zur Oberfläche parallelen Zugkraft entge-

	gengerichtet und bis auf einem maximal möglichen Wert �EINBETTEN Equation.2 ��� dieser dem Be-	trage nach gleich. �EINBETTEN Equation.2 ��� hängt nicht von der Größe der Auflagefläche ab und ist 	proportional der Normalkraft �EINBETTEN Equation.2 ���. Der Proportionalitätsfaktor ist die Haft- 	reibungszahl �EINBETTEN Equation.2 ���.



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	�EINBETTEN Equation.2 ��� hängt von der Beschaffenheit beider Kontaktflächen ab.



	Die Gleitreibung �EINBETTEN Equation.2 ��� wird analog berechnet (Gleitreibungszahl �SONDZEICHEN 109 \f "Symbol"��) . Es gilt 

	�EINBETTEN Equation.2 ���.



	Die Rollreibung �EINBETTEN Equation.2 ��� wird analog berechnet (Rollreibungzahl �EINBETTEN Equation.2 ���) Es 	gilt �EINBETTEN Equation.2 ���.



	

	

	Trägheitskräfte



	Trägheitskräfte sind die Folge von Beschleunigungen. Ihre Richtung ist der der Be-

            schleunigung entgegengesetzt. Man erkennt Trägheitskräfte nur in einem beschleu-

	nigten Bezugssystem; sie sind nur Scheinkräfte.

	Kräfte und Trägheitskräfte als Ursache und Wirkung ein und derselben Beschleu-

	nigung sind stets gleich groß und entgegengesetzt.



	D' Alembertsches Prinzip: In bezug auf ein mit einem beschleunigten Körper

	mitbewegtes Bezugsystem befindet sich dieser in Ruhe. Die vektorielle  Summe

	aller am Körper angreifenden Kräfte einschließlich der ihm angreifenden Träg-

	heitskraft �EINBETTEN Equation.2 ��� ist stets gleich Null.



	�EINBETTEN Equation.2 ���

	



�

	Drehmoment



	

	�



	

	Wirkt eine Kraft auf einen drehbaren starren Körper, so erzeugt sie ein Drehmoment.

	Das entspricht der Wirkung eines Kräftepaares.



	Definition: 



		Das Drehmoment �EINBETTEN Equation.2 ��� kennzeichnet ein Paar von gleich großen Kräften

	            �EINBETTEN Equation.2 ��� und   -�EINBETTEN Equation.2 ���, die an einem starren Körper im Abstand des sog.  

	            Radiusvektors �EINBETTEN Equation.2 ��� voneinander in entgegengesetzter Richtung angreifen.

              �EINBETTEN Equation.2 ��� ist ein Vektor, dessen Richtung durch die Rechtsschraubenregel 

              festgelegt ist, d.h. er hat die Richtung, in der sich eine Schraube mit 

              Rechtsgewinde vorwärts bewegt, wenn man sie so dreht, daß man auf  

              den kürzesten Wege aus der Richtung von  �EINBETTEN Equation.2 ��� in die Richtung �EINBETTEN Equation.2 ��� ge-

              langt. Sein Betrag M ist das Produkt aus dem Betrag des Radius-

              vektors �EINBETTEN Equation.2 ��� und dem Betrag der wirksamen Kraftkomponente �EINBETTEN Equation.2 ��� der in 

              der Drehebene liegenden Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���.



	                 �EINBETTEN Equation.2 ���







	Gleichgewichtsbedingungen



	Die auf einem starren Körper wirkenden Kräfte können sowohl eine fortschreitende

	Bewegung (Translation) als auch eine Drehbewegung (Rotation) erzeugen. Soll sich

	Körper im Gleichgewicht befinden, so müssen folgende Bedingungen erfüllt sein:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



�3. Arbeit, Energie, Leistung







	Arbeit





	Definition: 

	

	Wird ein Körper unter Einwirkung einer Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� eine bestimmte Wegstrecke 	�EINBETTEN Equation.2 ���weit bewegt, so wird von der Kraft die Arbeit W  verrichtet.

	Diese ist das Produkt der Beträge des zurückgelegten  Weges und der Kompo-

	nente der Kraft in Richtung des Weges.

	Schließen die Richtungen der wirkenden Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� und des zurückgelegten Weges

	�EINBETTEN Equation.2 ��� den Winkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"�� mit einander ein, so gilt



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Arbeit ist das skalare Produkt aus Kraft und Weg.







	Hubarbeit



	Wird ein Körper senkrecht nach oben gehoben, so wirkt längs des ganzen Hubweges

	�EINBETTEN Equation.2 ��� eine Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���, die �EINBETTEN Equation.2 ��� gleichgerichtet und dem Betrag nach gleich der Gewichtskraft

	�EINBETTEN Equation.2 ��� ist. Damit ergibt sich für die



	 Hubarbeit: �EINBETTEN Equation.2 ���







	Reibungsarbeit



	Wird ein Körper gegen eine Reibungskraft �EINBETTEN Equation.2 ��� gleichförmig bewegt, so ist dazu eine

	Zugkraft �EINBETTEN Equation.2 ���=-�EINBETTEN Equation.2 ��� nötig. Da �EINBETTEN Equation.2 ��� immer der Richtung des Weges �EINBETTEN Equation.2 ��� entgegengesetzt

	liegt, hat �EINBETTEN Equation.2 ��� die Richtung von �EINBETTEN Equation.2 ���. Es ergibt sich also für die 



	Reibungsarbeit: �EINBETTEN Equation.2 ���





	

	Beschleunigungsarbeit



	Ein Körper wird aus der Ruhe heraus längs eines Weges durch eine Konstante

	Kraft gleichmäßig beschleunigt. Dann ist �EINBETTEN Equation.2 ��� und �EINBETTEN Equation.2 ��� gleichgerichtet, und es

	ergibt sich für die





	Beschleunigungsarbeit:

					 �EINBETTEN Equation.2 ���



	Elastische Verformungsarbeit:

					�EINBETTEN Equation.2 ���







	

	Energie



	

	Ein Körper, der sich in der Höhe h über einem bestimmten Ausgangsniveau be-

	findet, vermag einen zweiten gleich schweren Körper über eine reibungsfreie

	Rolle in die gleiche Höhe zu heben, also Hubarbeit zu verrichten. In dem oben be-

	findlichen Körper steckt demnach ein Vorrat an Arbeit, die er an den zweiten

	Körper abgeben kann, und zwar so viel wie vorher aufgebracht werden mußte

	um ihn selbst um die Höhe h zu heben.



	Die solcherart gespeicherte Arbeit, den Arbeitsvorrat, nennt man Energie.







	Potentielle Energie



	Wird beim Speichern der Arbeit keine Eigenschaft des Körpers (Form etc.) geändert,

	so nennt man den auf dieser Weise gespeicherten Arbeitsvorrat Energie der Lage oder



	Lageenergie: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Spannt man z.B. eine senkrecht hängende Feder, so vermag diese einen unten ange-

	hängten Körper gegen die Gewichtskraft �EINBETTEN Equation.2 ��� in die Höhe �EINBETTEN Equation.2 ��� zu heben und zu beschleu-

	nigen. Sie kann also Hubarbeit und Beschleunigungsarbeit verrichten. Diesen in der 

	gespannten Feder steckenden Arbeitsvorrat nennt man



	Spannungsenergie: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Sowohl Lageenergie als auch Spannungsenergie bezeichnet man als potentielle

	Energie �EINBETTEN Equation.2 ��� .







	Kinetische Energie



	Gibt man einen Körper mit der Masse m eine nach oben gerichtete Anfangsge-

	schwindigkeit v, so kann er sich selbst in eine bestimmte Höhe heben, er kann

	also Hubarbeit verrichten. In diesem Falle steckt der durch die Beschleunigungs-

	arbeit geschaffene Arbeitsvorrat offenbar in der Bewegung des Körpers. Man

	nennt diesen Arbeitsvorrat daher Energie der Bewegung oder



	Kinetische Energie: �EINBETTEN Equation.2 ���



	

	Energieerhaltungssatz: Energie kann weder verschwinden, noch kann sie von

	selbst entstehen, sie kann nur ihre Form ändern. In einem abgeschlossen System 

	ist die Summe der Energien immer konstant �EINBETTEN Equation.2 ��� .



	Energiesatz der Mechanik: In einem gegen Zufuhr und Abgabe von Arbeit ab-

	geschlossenen mechanischen System bleibt die Summe aus potentieller Energie

	und Bewegungsenergie konstant.

		�EINBETTEN Equation.2 ���





	Beispiel: Senkrechter Wurf

					�EINBETTEN Equation.2 ���



		"Es gibt kein Perpeduum mobile!"





	Energiestrom oder Leistung



	Will man angeben, in welcher Zeit ein bestimmter Energiebetrag ausgetauscht,

	d.h. eine bestimmte Arbeit verrichtet wird, so bedient man sich des Begriffes

	Energiestrom oder Leistung.



	Definition: 	�EINBETTEN Equation.2 ���







	Mittlere Leistung:



	Wir betrachten einen Bremsvorgang mit konstanter Bremskraft �EINBETTEN Equation.2 ���. Zu ihm gehört

	ein Bremsweg s und demnach eine Arbeit �EINBETTEN Equation.2 ���. Teilt man diese gesamte Arbeit

	durch die gesamte Bremszeit t, so erhält man die mittlere Leistung.



	Definition:

			�EINBETTEN Equation.2 ���





	

	Momentan Leistung (kurz: Leistung)



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Bei längs ds konstanter Kraft F ist dW=Fds. Daraus folgt für P=Fds/dt=Fv



	Definition: 

		      �EINBETTEN Equation.2 ���



�	

	Beispiel 3.1: Wasserkraftwerk



		�EINBETTEN PBrush \s \* FORMATVERBINDEN ���



	h  = 80m; �EINBETTEN Equation.2 ���





	�EINBETTEN Equation.2 ���









	Wirkungsgrad



	Jede Maschine nimmt größere Leistung auf, als sie abgibt, weil in ihr Verluste

	(Reibung, Luftwiderstand, Erwärmung) auftreten.



	Definition:

			 �EINBETTEN Equation.2 ���



	zum Beispiel 3.1.:

			�EINBETTEN Equation.2 ���





	Analog gilt für die Leistung: �EINBETTEN Equation.2 ���

	�4. Impuls, Drehimpuls







	Versuch:



	Zwei an langen Fäden aufgehängte Stahlkugeln bewegen sich hintereinander her,

	Kugel 1 langsamer als Kugel 2. Sie stoßen zusammen und prallen wieder ausein-

	ander. Dabei wird Kugel 1 beschleunigt, Kugel 2 verzögert.

	Will man die Geschwindigkeitsänderung �EINBETTEN Equation.2 ��� und �EINBETTEN Equation.2 ��� miteinander vergleichen, so

	überlegt man sich, daß wegen "actio = reactio" auf beide Kugeln entgegengesetzt

	gerichtete und gleichgroße mittlere Kräfte �EINBETTEN Equation.2 ��� während der Zeit �EINBETTEN Equation.2 ��� gewirkt

	haben. Damit ergibt sich:

	

				�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Geschwindigkeitsänderungen verhalten sich umgekehrt proportional zu den

	trägen Massen und haben entgegengesetzte Richtung. Um diese Aussage zu ge-

	winnen brauchen wir nur das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit den

	Impuls.





	Definition: 

			�EINBETTEN Equation.2 ��� 



	Eine Änderung des Impulses kann (bei konstanter Masse) nur durch eine Ge-

	schwindigkeitsänderung erfolgen und ist in jedem Falle die Folge einer Kraftein-

	wirkung.







	Daraus folgt für den Kraftstoß :



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���

 

	Diese Definition gilt nur bei, wenn die Kraft während der Zeit �SONDZEICHEN 68 \f "Symbol"��t konstant ist.



	Ist die Kraft nicht konstant, sondern eine Funktion der Zeit, so gilt



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Impulsänderung bzw. der Kraftstoß ist das Zeitintegral der Kraft.

	Daraus ergibt sich die Definition der Kraft:



	Definition: �EINBETTEN Equation.2 ���





	

	Impulserhaltungsatz



	Definition: 

	

	In einem gegen äußere Kräfte abgeschlossenen System bleibt der Ge-

	samtimpuls - dieser ist die Vektorsumme der Einzelimpulse- konstant. 

	Die Vektorsumme ist gleich Null.

		    �EINBETTEN Equation.2 ���



	

	In manchen Fällen ist es nützlich, die Bewegungsenergie Ekin = mv2/2 eines Körpers

	direkt mit dem Betrag seines Impulses p=mv in Zusammenhang zu bringen. Durch 	einfache Umformung erhält man:



					�EINBETTEN Equation.2 ���







	Gerader zentraler Stoß

	



	�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	�EINBETTEN Equation.2 ���



	�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	Die Gleichungen (6.) und (7.) liefern uns jetzt also bei Kenntnis der Masse m1 und m2

	und der Geschwindigkeiten v1 und v2, die die Stoßpartner vor dem Stoß hatten, deren

	Geschwindigkeiten u1 und u2 nach dem Stoß.





	Spezialfälle:



	1. Wir betrachten zwei gleiche Körper m1=m2=m. Dann wird �EINBETTEN Equation.2 ���. 

	    Beide Körper vertauschen einfach ihre Geschwindigkeiten. Ist insbesondere einer

	    vorher in Ruhe, z.B.�EINBETTEN Equation.2 ���, so ist nachher �EINBETTEN Equation.2 ���, d.h. der zweite

	    Körper ist in Ruhe, und der erste fliegt weiter.



	2. Eine Kugel m1 prallt elastisch mit �EINBETTEN Equation.2 ���gegen eine ruhende Wand. Nun ist die Masse

	    Wand m2 sehr groß gegen m1 und �EINBETTEN Equation.2 ���. Wegen �EINBETTEN Equation.2 ���, und

	    es wird �EINBETTEN Equation.2 ���. D.h., die Kugel fliegt entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten

	    wieder zurück.

	    Ihre Impulsänderung �EINBETTEN Equation.2 ���

	    Demnach hat die Wand den Kraftstoß �EINBETTEN Equation.2 ��� erfahren. Auf sie wurde jedoch keine

	    Energie übertragen.







	Unelastischer Stoß



	Bleibt nicht die ganze Bewegungsenergie beim Stoß erhalten, sondern geht ein Teil 

	verloren, so ist der Stoß unelastisch. Der Verlust der Bewegungsenergie �EINBETTEN Equation.2 ��� kann 	z.B. als Reibungsarbeit verbraucht werden oder in einer bleibenden Formveränderung 	der Stoßpartner stecken. Weiß man wieviel Energie verlorengeht, so kann man zur Be-

	rechnung der Geschwindigkeiten wieder mit Impuls- und Energiesatz rechnen:



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Ist   unbekannt, so läßt sich die Energiebilanz natürlich nicht ziehen, und �EINBETTEN Equation.2 ��� sowie �EINBETTEN Equation.2 ��� 	lassen sich nicht berechnen. Es gibt jedoch zahlreiche Fälle, in denen sich beide Stoß-

	partner nach dem Stoß mit gemeinsamer Geschwindigkeit weiter bewegen. Stößt man

	z.B. ein Eisenbahnwagen auf einen zweiten, mit dem er beim Stoß automatisch gekup-	pelt wird, so ist �EINBETTEN Equation.2 ���. Da man jetzt nur noch eine Unbekannte, die gemeinsame

	Geschwindigkeit u, hat, liefert uns der Impulssatz allein die Lösung:



	�EINBETTEN Equation.2 ��� 



	Man kann dann �EINBETTEN Equation.2 ���nachträglich die Bewegungsenergie nach dem 	Stoß,(1/2)(m1+m2)u2,

	und damit �EINBETTEN Equation.2 ��� berechnen.



	Spezialfälle:



	Beide Stoßpartner haben gleiche Massen m1=m2=m. Dann wird �EINBETTEN Equation.2 ���.

	Bewegen sich beide vor dem Stoß in der gleichen Richtung, so ist der Betrag von �EINBETTEN Equation.2 ���

	gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Ausgangsgeschwindigkeiten.

	Ist der Körper 2 vor dem Stoß in Ruhe, also �EINBETTEN Equation.2 ���, so wird demnach �EINBETTEN Equation.2 ���.

	Interessant ist in diesem Fall der Verlust an Bewegungsenergie. Dieser ist



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Das heißt: Genau die Hälfte der ursprünglich vorhandenen Bewegungsenergie geht 

	verloren.



	

	Schräger zentraler Stoß



	Bewegen sich die Massenmittelpunkte zweier Stoßpartner schräg aufeinander zu,

	so wirken die elastischen Wechslwirkungskräfte nur in der Richtung der auf den Be-

	rührungsflächen senkrecht stehenden Stoßgeraden. Senkrecht dazu kann also kein

	Impuls ausgetauscht werden. Daher ändern sich nur die Geschwindigkeitskomponen-

	ten in Richtung der oben genannten Geraden. Für sie gelten die für den geraden Zen-

	tralen Stoß ermittelten Formeln. Die senkrecht dazu stehenden Geschwindigkeitskom-

	ponenten bleiben erhalten.







	DYNAMIK ROTIERENDER KÖRPER





	Starre Körper



	Zur Beschreibung, bei denen ein Körper um seine eigene Achse dreht, reicht das 	Modell des Massenpunktes, das wir bisher benutzten, nicht mehr aus. Wir erweitern 	daher unser Modell zu dem sog. starren Körper.



Einen starren Körper denken wir uns aus vielen einzelnen Massenpunkten zusam-

men gesetzt, die ihre Lage gegeneinander unverändert beibehalten, gleichgültig welchen Einflüssen der Körper unterliegt.







	Energie eines rotierenden starren Körpers. Massenträgheitsmoment



	

	Grafik 4.1



			�



	Zur Berechnung der Bewegungsenergie, die in einem rotierenden starren Körper steckt

	benutzen wir Grafik 4.1 Der dort gezeichnete Körper mit der Winkelgeschwindigkeit

	�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"�� um die Drehachse D (senkrecht zur Bildebene). Von allen Massenpunkten sind nur 

	fünf mit den Massenelementen �EINBETTEN Equation.2 ��� bis �EINBETTEN Equation.2 ��� eingezeichnet. Ihre Abstände zur Dreh-	achse sind r1 bis r5 . Den ganzen Körper denken wir uns aus N einzelnen Massenpunk-

	ten zusammengesetzt.

	�

	Die Bewegungsenergie eines Massenpunktes �EINBETTEN Equation.2 ���auf seiner Kreisbahn um D ist



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Summe �EINBETTEN Equation.2 ��� ist nur von der Massenverteilung des Körpers in bezug auf seine

	Drehachse D abhängig. Sie ist also eine charakteristische Konstante, die neben der 

	Winkelgeschwindigkeit den Energieinhalt bestimmt. Man gibt ihr daher einen eigenen 

	Namen, nämlich Massenträgheitsmoment.





	Definition: Massenträgheitsmomente



	�EINBETTEN Equation.2 ���



�	�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	Man muß bei der Angabe des Massenträgheitsmomentes für einen Körper immer

	die Lage der Drehachse angeben, für die es gelten soll. 

	Das Massenträgheitsmoment hängt nicht nur von der Gesamtmasse des Körpers,

	sondern auch von dessen Form und der Lage der Drehachse ab.



	Damit wird die Bewegungsenergie eines rotierenden Körpers, die sog.Rotationsenergie



	Definition: 	�EINBETTEN Equation.2 ���



	

	Man nennt die aufeinander senkrecht stehenden Schwerpunktachsen mit den

	größten und kleinsten Massenträgheitsmoment sowie eine auf diesen beiden

	senkrecht stehende dritte Achse mit einem mittleren Massenträgheitsmoment

	Hauptträgheitsachsen und die zugehörigen Massenträgheitsmomente Haupt-

	trägheitsmomente.



	Bsp.: Hauptträgheitsachsen (bezogen auf den Schwerpunkt; x,y,z)



	Grafik 4.2:	

		�EINBETTEN MSDraw \* FORMATVERBINDEN ���

	

	zu Grafik 4.2.



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	

	Bsp.: Langer dünner Stab



	Grafik 4.3.:



			�







	

	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Rotation eines starren Körpers um eine beliebige Schwerpunktachse läßt sich

	als Überlagerung dreier gleichzeitiger, voneinander unabhängiger Rotationen

	um die drei Hauptträgheitsachsen darstellen. In bezug auf andere, senkrecht aufein-

	ander stehende Achsen ist dies nicht möglich.



	Beispiel: Winkelgeschwindigkeit



	Die Winkelgeschwindigkeit eines um eine beliebige Schwerpunktachse rotierenden star-

	ren Körpers ist:



			�EINBETTEN Equation.2 ���





	Definition: Steinerscher Satz



	Rotiert ein Körper um eine Achse die parallel zu einer Schwerpunktachse und 

	von dieser um die Strecke s entfernt liegt, so ist das Massenträgheitsmoment J

	in bezug auf diese Achse gleich demjenigen in bezug auf die entsprechende

	Schwerpunktachse Js, vermehrt um das Produkt aus der Masse m und dem 

	Quadrat des Abstandes s beider Achsen



		�EINBETTEN Equation.2 ���





	Grafik 4.4

			�











	Drehmoment





	Definition: 



	Das Drehmoment �EINBETTEN Equation.2 ��� kennzeichnet ein Paar von gleich großen Kräften

	�EINBETTEN Equation.2 ��� und   -�EINBETTEN Equation.2 ���, die an einem starren Körper im Abstand des sog.Radiusvektors �EINBETTEN Equation.2 ��� 	voneinander in entgegengesetzter Richtung angreifen. �EINBETTEN Equation.2 ��� ist ein Vektor, dessen 	Richtung durch die Rechtsschraubenregel festgelegt ist, d.h. er hat die Richtung, 	in der sich eine Schraube mit Rechtsgewinde vorwärts bewegt, wenn man sie so 	dreht, daß man auf  den kürzesten Wege aus der Richtung von  �EINBETTEN Equation.2 ��� in die Richtung 	�EINBETTEN Equation.2 ��� gelangt. Sein Betrag M ist das Produkt aus dem Betrag des Radiusvektors �EINBETTEN Equation.2 ��� 	und dem Betrag der wirksamen Kraftkomponente �EINBETTEN Equation.2 ��� der in der Drehebene 	liegenden Kraft �EINBETTEN Equation.2 ���.



	                 �EINBETTEN Equation.2 ���





	

	Grafik 4.4.:

			�

	

	Wir interessieren uns jetzt für den Zusammenhang zwischen dem Drehmoment �EINBETTEN Equation.2 ��� 	und der Winkelbeschleunigung �EINBETTEN Equation.2 ���, die durch �EINBETTEN Equation.2 ��� verursacht wird. Zu diesem Zweck 	betrachten wir Bild 4.4. Der dort gezeichnete starre Körper soll die 	Winkelbeschleunigung �EINBETTEN Equation.2 ��� erfahren. Dazu müssen seine sämtlichen Massenpunkte 	�EINBETTEN Equation.2 ���die Bahnbeschleunigungen �EINBETTEN Equation.2 ��� erhalten. Diese werden durch die 	jeweils senkrecht auf den Radiusvektoren �EINBETTEN Equation.2 ��� an den Massenpunkten 	angreifenden Kräfte �EINBETTEN Equation.2 ��� hervorgerufen. Es entstehen also N Drehmomente mit 	den Beträgen �EINBETTEN Equation.2 ���, die alle die gleiche Richtung haben. Man kann sie daher 	zu einem einzigen Drehmoment mit dem Betrag 



		�EINBETTEN Equation.2 ��� 



	zusammenfassen. Daraus folgt



		�EINBETTEN Equation.2 ���

	und wegen �EINBETTEN Equation.2 ���



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Die Summe über alle �EINBETTEN Equation.2 ��� ist aber bekanntlich das Massenträgheitsmoment J

	des Körpers. Also ist �EINBETTEN Equation.2 ��� Berücksichtigt man außerdem noch, daß M und a

	nach der Rechtsschraubenregel die gleiche Richtung haben, so ergibt sich die dyna-

	mische Grundgleichung der Drehbewegung

�

	Definition: Dynamische Grundgleichung der Drehbewegung



			Drehmoment = Massenträgheitsmoment X Winkelbeschleunigung



			�EINBETTEN Equation.2 ���

 







	Arbeit und Leistung bei der Drehbewegung





	Wird ein Rad aus der Ruhe heraus in beschleunigte Drehung versetzt, so enthält es

	nach der Zeit t die Rotationsenergie (1/2)J�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��2. Diese ist nach dem Energiesatz gleich

	der Arbeit, welche die Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� längs des in der Zeit t zurückgelegten Weges �EINBETTEN Equation.2 ��� 	geleistet hat. Sie ist W=Fs. Das Rad hat sich in dieser Zeit um den Winkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"�� gedreht. 	Also ist 

	s=r�SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��. Damit wird wegen Fr=M





	Definition: Arbeit bei Drehbewegungen



	�EINBETTEN Equation.2 ���





	Man erhält die Momentanleistung, wenn man den Quotienten aus der in einem Zeitin-

	tervall dt geleisteten Arbeit dW und diesem und diesem Zeitintervall bildet. Das liefert

	uns hier unter der Annahme eines während dt konstanten Drehmomentes M, für die

	Leistung

�

	Definition: Leistung bei der Drehbewegung



			Leistung = Drehmoment X Winkelgeschwindigkeit



			�EINBETTEN Equation.2 ���







	Getriebe als Drehmomentwandler





	Grafik 4.5.:

			�



	Bild 4.5. zeigt zwei Zahnräder mit den Radien �EINBETTEN Equation.2 ���. Rad 1 treibt ohne Schlupf

	Rad 2 an. Dann müssen die Umfangs-Bahngeschwindigkeiten einander gleich sein: 

	�EINBETTEN Equation.2 ���. Also verhalten sich die Winkelgeschwindigkeiten umgekehrt wie die

	Radien, �EINBETTEN Equation.2 ���. Die von Rad 2 abgegebene Leistung �EINBETTEN Equation.2 ���, muß gleich

	der von Rad 1 aufgenommenen Leistung �EINBETTEN Equation.2 ��� sein. Also �EINBETTEN Equation.2 ��� oder



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	





	Drehimpuls



	

	Drehimpuls eines Massenpunktes





	Ein punktförmig angenommener Körper Mit der Masse m, ist ein sog. Massenpunkt,

	der sich mit der Bahngeschwindigkeit �EINBETTEN Equation.2 ��� bewegt, hat den Bahnimpuls �EINBETTEN Equation.2 ���.

�	Nun ist es eine bekannte Erscheinung, daß man z.B. einem Auto, auch wenn es auf 

	einer schnurgeraden Straße fährt, vom Straßenrand aus nur nachblicken kann, wenn

	man ständig den Kopf dreht. Vom außénstehenden Beobachter aus gesehen, vollführt

	das Auto also eindeutig eine Drehbewegung (Bild 4.6.). Jetzt kann man sich z.B. zu-

	nächst nur dafür interessieren, wie schnell man den Kopf drehen muß, d.h. wie groß 	die momentanen Winkelgeschwindigkeiten sind.Diese erhält man offensichtlich, wenn 	man von der Bahngeschwindigkeit in jedem Bahnpunkt die jeweilige Komponente �EINBETTEN Equation.2 ��� 	senkrecht zum Ortsvektor �EINBETTEN Equation.2 ��� ausrechnet und durch den Betrag von �EINBETTEN Equation.2 ��� teilt.

	

	Es gilt:



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Man kann sogar noch ein Stück weiter gehen und dem Körper formal in jedem Punkt

	seiner Bahn in bezug auf den Beobachterstandpunkt ein Massenträgheitsmoment zu-	ordnen. Da der Körper nur ein einziger Massenpunkt im Abstand r ist, folgt aus der 

	Definition des Massenträgheitsmomentes



		�EINBETTEN Equation.2 ���





	Grafik 4.6.:

			

		�

		

	In analogie zum Bahnimpuls �EINBETTEN Equation.2 ��� kann man nun eine entsprechende Größe für die

	beobachtete Drehbewegung einführen.



	Definition: Momentaner Drehimpuls 



	Ein auf einer beliebigen Bahn bewegter Massenpunkt besitzt zu einem bestimm-	ten Zeitpunkt in bezug auf einem im Abstand r befindlichen Bezugspunkt die mo-

	mentane Winkelgeschwindigkeit



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	

	

	Für  L ergibt sich:



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Hierbei ist �EINBETTEN Equation.2 ��� die senkrecht auf den jeweiligen Ortsvektor stehende Komponente des

	Bahnimpulses. Es gilt



		�EINBETTEN Equation.2 ���

	Setzt man die letzte Beziehung ein, so wird �EINBETTEN Equation.2 ��� Dieser Ausdruck

	ist der Betrag des vektoriellen Produktes der Vektoren �EINBETTEN Equation.2 ��� und �EINBETTEN Equation.2 ���. Offenbar ist es

	sinnvoll, den Drehimpuls auch als Vektor mit der Richtung dieses vektoriellen Pro-	duktes einzuführen, da man auf diese Weise auch die Drehrichtung kennzeichnen

	kann. Damit erhält:



	Definition: Drehimpuls



			�EINBETTEN Equation.2 ���



	Der Drehimpuls ist ein Vektor, der gemäß der Rechtsschraubenregel senkrecht 	auf der von �EINBETTEN Equation.2 ��� und �EINBETTEN Equation.2 ��� aufgespannten Ebene steht.





	

	Beziehung Drehmoment und Drehimpuls



	Bei den Bahnbewegungen gilt das 2.Newtonsche Axiom �EINBETTEN Equation.2 ���. Es erhebt sich

	die Frage, ob eine analoge Beziehung auch für den Zusammenhang zwischen Drehmo-	ment und Drehimpuls gilt.

	Um dies zu untersuchen, lassen wir in irgend einem Punkt der Bahn eine Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� auf 	den Körper wirken (Bild 4.6), so daß in bezug auf den Beobachter auch formal das

	Drehmoment �EINBETTEN Equation.2 ���Die Kraft

	�EINBETTEN Equation.2 ��� beschleunigt den Körper mit der momentan Beschleunigung �EINBETTEN Equation.2 ��� senkrecht

	zum Radius und ändert damit den Drehimpuls. Es gilt für das momentane 	Drehmoment:



		�EINBETTEN Equation.2 ���





	Grafik 4.7 + 4.8.:

	��

	



		Allgemein gilt die wichtige Beziehung:  �EINBETTEN Equation.2 ��� 





	Mathematische Herleitung dieser Formel:



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Nach der Produktregel gilt:



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Nun ist �EINBETTEN Equation.2 ��� (s.Bild 4.7.); also sind der Winkel zwischen beiden und damit auch das

	vektorielle Produkt �EINBETTEN Equation.2 ��� gleich Null. Also gilt �EINBETTEN Equation.2 ���



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Man sieht sofort, daß immer dann, wenn der Körper sich kräftefrei bewegt oder

	wenn eine Kraft nur in radialer Richtung wirkt, d.h. wenn kein Drehmoment vor-

	handen ist, der Drehimpuls konstant bleibt.





	Definition: Drehimpulserhaltungssatz



	In einem System von Massenpunkten, die nur gegenseitige Wechselwirkungs-	kräfte, sog. innere Kräfte aufeinander ausüben, bleibt der Gesamtdrehimpuls

	- dieser ist die vektorielle Summe der Einzeldrehimpulse konstant.



		�EINBETTEN Equation.2 ���



	Auch bei einem System von Massenpunkten ist das Gesamtdrehmoment gleich

	der Änderung des gesamten Drehimpulses pro Zeit



		�EINBETTEN Equation.2 ���





	Das Produkt �EINBETTEN Equation.2 ��� heißt Drehmomentstoß oder Antriebsmoment. Es ist gleich

	der erzielten Drehimpulsänderung:



				�EINBETTEN Equation.2 ��� 





	Drehimpuls eines starren Körpers



	Der starre Körper rotiert um eine feste Achse



	Grafik 4.9.			�EINBETTEN PBrush \s \* FORMATVERBINDEN ���

	Drehachse in Richtung einer Hauptträgheitsachse



	�EINBETTEN Equation.2 ���



	Der Drehimpuls bleibt in Richtung der Hauptträgheitsachs erhalten.

	

	Der Drehimpulsvektor �EINBETTEN Equation.2 ��� fällt im allgemeinen nicht mit dem Vektor der Winkel-

	geschwindigkeit �EINBETTEN Equation.2 ��� zusammen und ändert ständig seine Richtung.



	

	Rotation um eine freie Achse



	Körper können nicht nur um Achsen drehen, die in Lagern laufen (Schwungrad, 	Kurbelwelle) ; Geschosse drehen sich wegen der wendelförmigen Züge im Lauf um 	ihre Längs auch nachdem sie ihn verlassen haben, ein Diskus dreht sich im Flug um 	seine Figurenachse. Beide Körper behalten , wenn keine weiteren Drehmomente auf 	sie wirken, ihre Drehachse und deren Richtung wegen der Erhaltung des Drehimpulses 	bei. Man nennt derartige Achsen freie Achsen oder permanente Achsen und sich um 	freie Achsen drehende Körper Kreisel.



	Bsp. Kreiselkompass

	

	Grafik 4.10.:



			�





	Stabile freie Achsen von sich schnell drehenden Körpern sind solche mit größten

	und kleinsten Trägheitsmoment. Kräftefrei gelagerte Kreisel behalten die Richtung

	ihrer Drehachse unverändert bei und können deshalb als rcihtungsfestes Bezugs-

	system dienen.







	�	Trägheitskräfte in rotierenden Bezugssystem





	Zentrifugalkraft und Zentripetalkraft



	Bei der gleichförmigen Kreisbewegung müssen Betrag und Richtung von v so gewählt

	werden, daß v den gleichen Betrag v wie v hat. Es gilt



	�EINBETTEN Equation.2 ���

	

	�EINBETTEN Equation.2 ���Definition: Zentripetalbeschleunigung



	Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung führt ein Massenpunkt eine Bewegung

	mit der zum Kreismittelpunkt gerichteten Zentripetalbeschleunigung vom Betrag



				�EINBETTEN Equation.2 ���      aus.







	Versuch:



	Grafik 4.11.:

		 �





	Nach dem Bild 4.11 steht ein Wagen der Masse m auf einer Bahn, die um die vertikale

	Achse in Rotation versetzt wird. Der Wagen bewegt sich zunächst auf der Tangente,

	entfernt sich also von der Drehachse. Hierbei verlängert sich der Kraftmesser, der über 

	eine Schnur mit dem Wagen verbunden ist. Der gespannte Kraftmesser übt deshalb auf 

	den Wagen eine zum Kreismittelpunkt M gerichtete Kraft aus, der Schwerpunkt S des 

	Wagens beschreibt eine Kreisbahn. Wenn er zu einem Umlauf die Zeit T benötigt, 	beträgt die Bahngeschwindigkeit v=2�SONDZEICHEN 112 \f "Symbol"��r/T . Ersetzt man bei F=ma die Beschleunigung 	mit der Zentripetalbeschleunigung erhält man die Zentripetalkraft:



	Definition: Zentripetalkraft



	Damit der Körper der Masse m bei der Geschwindigkeit vom Betrag v auf einem

	Kreis mit dem Radius r gezwungen wird, muß am Körper eine zum Kreismittel-

	punkt gerichtete Zentripetalkraft vom Betrag



			�EINBETTEN Equation.2 ���

	angreifen.







	Die Zentrifugalkraft ist die Gegenkraft zur Zentripetalkraft. Daher gilt



			�EINBETTEN Equation.2 ��� 







	Bsp.: Fliehkraftregler

	Grafik 4.12.:			�



	Der Fliehkraftregler oder Drehfrequenzregler besteht aus zwei schweren Kugeln. Ver-

	setzt man ihn in schnelle Rotation, so heben sich die Kugeln. Ein an der inneren Füh-	rung A angebrachtes Gestänge schließt dabei ein Dampfventil teilweise; die 	Dampfturbine und der von ihr angetriebene Regler werden langsamer, seine Kugeln 	senken sich ein wenig  und das Dampfventil wird etwas weiter geöffnet. So kann man 	die Drehfrequenz f  auf den gewünschten Bereich einregeln. Dann bildet die Stange 	der Länge l mit der Vertikalen den Winkel �SONDZEICHEN 106 \f "Symbol"��. Die Stange hält die Kugeln durch die 	schräg nach oben von der Aufhängung aufgebrachte Kraft F. Da sich die Kugeln 	weder heben noch senken; muß die Kraft �EINBETTEN Equation.2 ��� einen solchen Betrag haben, daß ihre 	vertikale Komponente �EINBETTEN Equation.2 ��� der Gewichtskraft G der Kugeln das 	Gleichgewicht hält (�EINBETTEN Equation.2 ���); wir brauchen �EINBETTEN Equation.2 ��� und G nicht mehr zu betrachten, wohl 	aber die zweite Komponente von �EINBETTEN Equation.2 ��� nämlich �EINBETTEN Equation.2 ���. Sie bleibt von den äußeren Kräften, 	an den Kugeln angreifenden Kräften übrig und ist horizontal zum Mittelpunkt der 	Kreisbahn gerichtet, erteilt also die nötige Zentripetalkraft; deshalb wurde die 	horizontale Komponente von �EINBETTEN Equation.2 ��� mit �EINBETTEN Equation.2 ��� bezeichnet.



	 Es gilt:



		�EINBETTEN Equation.2 ���







	Corioliskraft





	Grafik 4.13.:

			�



	Auf einer mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Scheibe Bild 4.13 befindet

	sich im Abstand r von der Drehachse ein punktförmig angenommener Körper mit der

	Masse m. Er besitzt also in bezug auf die Drehachse das Massenträgheitsmoment mr2

	und, da er die gleiche Winkelgeschwindigkeit wie die Scheibe hat, den Drehimpuls 

	L=mr2�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��. Wird der Körper jetzt mit der Geschwindigkeit v in radialer Richtung rei-

	bungsfrei nach außen bewegt, so bemerkt der Beobachter, der sich mit der Scheibe 	mitdreht, daß der Körper gegen ihn zurückbleibt. Das liegt daran, daß wegen des 	Fehlens äußerer Kräfte der Drehimpuls L=mr2�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"�� konstant bleibt. Mit größer 	werdendem Abstand r von der Drehachse muß daher die Winkelgeschwindigkeit des 	Körpers abnehmen. Der Beobachter der sich mit der Scheibe mitdreht, hat den 	Eindruck, daß auf den Kör-	per eine Kraft wirkt, die ihn tangential entgegen der 	Drehrichtung "nach hinten" beschleunigt. Diese Kraft heißt nach ihrem Entdecker 	Corioliskraft. Sie läßt sich mit Hilfe des Satzes von der Erhaltung des Drehimpulses 	berechnen. r und �SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"�� hängen beide von der Zeit ab. Wir erhalten mit Hilfe der 	Produktregel:



			�EINBETTEN Equation.2 ���



	Wegen L=const. ist aber dL/dt=0. Außerdem ist dr/dt=vr, und rd�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��/dt=r�SONDZEICHEN 97 \f "Symbol"��c ist die

	nach hinten auftretende Coriolisbeschleunigung. Damit ergibt sich für den Betrag der 

	Corioliskraft Fc=m2vr�SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"��.



�	Definition: Corioliskraft und Coriolisbeschleunigung



			�EINBETTEN Equation.2 ���





�Gegenüberstellung Translation und Rotation Teil II



TRANSLATION			ROTATION



Masse		= m			Massenträgheitsmoment	= J



Kraft		= �EINBETTEN Equation.2 ���		Drehmoment		= �EINBETTEN Equation.2 ���



Impuls		= �EINBETTEN Equation.2 ���		Drehimpuls		= �EINBETTEN Equation.2 ���



Arbeit		= �EINBETTEN Equation.2 ���	Arbeit			= �EINBETTEN Equation.2 ���



Leistung	= �EINBETTEN Equation.2 ���			Leistung		= �EINBETTEN Equation.2 ���



Kin. Energie	= �EINBETTEN Equation.2 ���	Rot. Energie		= �EINBETTEN Equation.2 ���





Grundgesetz 	=�EINBETTEN Equation.2 ���					= �EINBETTEN Equation.2 ���



1. �EINBETTEN Equation.2 ���					�EINBETTEN Equation.2 ���



	Betrag von �EINBETTEN Equation.2 ��� ändert sich.			Betrag von �EINBETTEN Equation.2 ��� ändert sich.

	Richtung von �EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt erhalten.		Richtung von �EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt erhalten.

	�EINBETTEN Equation.2 ��� 					�EINBETTEN Equation.2 ���



2. �EINBETTEN Equation.2 ���					�EINBETTEN Equation.2 ���



	�EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt nach Betrag und Richtung		�EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt nach Betrag und Richtung

	konstant (Impulssatz) �EINBETTEN Equation.2 ���= const.		konstant (Drehimpulssatz) �EINBETTEN Equation.2 ���= const.



3. �EINBETTEN Equation.2 ���					�EINBETTEN Equation.2 ���



	Richtung von�EINBETTEN Equation.2 ��� ändert sich. Betrag		Richtung von �EINBETTEN Equation.2 ��� ändert sich. Betrag 

	von �EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt erhalten.				von �EINBETTEN Equation.2 ��� bleibt erhalten.

	Kreisbewegung �EINBETTEN Equation.2 ���			Präzession �EINBETTEN Equation.2 ���
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