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MECHANIK fester Körper:

1.
Geschwindigkeit:
mittlere: 
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Merke: 
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2.
Beschleunigung:
mittlere: 
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Funktion s(t): 
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Funktion s(t): 
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Funktion v(t): 
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Kombination beider Funktionen: 
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3.
freie Fallbewegung:

“Frei” heißt reibungsfrei

Feststellung:
Im Vakuum haben die Körper (nahe der Erdoberfläche) im Mittel die

Beschleunigung (in lotrechter Richtung) von 
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Genaue Messungen zeigen, daß die Fallbeschleunigung ortsabhängig ist
(insbesonders abhängig von der geographischen Breite).

Abweichungen ergeben sich:
- am Äquator ist
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- an den Polen ist
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Als Normwert der Fallbeschleunigung wurde 
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 festgesetzt.
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horizontaler/schiefer Wurf:
4.1
Freier horizontaler Wurf:
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[image: image153.wmf]4.2
Freier schiefer Wurf:

horizontale Bewegung:
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vertikale Bewegung:
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5.
Kraft, Masse und Beschleunigung:
Vorbetrachtung des Kraftbegriffs:
- unphysikalisch:
Muskelkraft
- Naturkräfte:
Wasser-, Windkraft

Kräfte verursachen:
1) Deformationen (Formänderungen)
2) Beschleunigung

Kraft und Beschleunigung:

Merke:

Die erzielte Beschleunigung 
[image: image19.wmf]a

m

s

[

]

2

 

ist proportional zur 

Kraftaufwendung 
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Merke:

Die erzielte Beschleunigung 
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ist umgekehrt proportional zur 

Stoffmenge/Masse 
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Aus oben genannten Merksätzen folgt:

NEWTONSCHES GRUNDGESETZ: (dynamisches Grundgesetz)
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   Einheit: N (= Newton)
daraus folgt wiederum:

Das Gewicht ist eine Kraft, die Gewichtskraft Fg:       
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[image: image154.wmf]6.
Schiefe Ebene:

Fg 

= m(g
Gewichtskraft
FH
= Fg(sin (
= m(g ( sin (
Hangabtriebskraft
FN
= Fg(cos (
= m(g ( cos (
Normalkraft
Hangabtriebsbeschleunigung:
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   (Beschleunigung in Hangrichtung)

(ohne Reibung, ohne Rotation)
7.
Reibung:
7.1
Einleitung:

Untersuchung:
- Haftreibung 
( Haftreibungsfaktor H

- Gleitreibung
( Gleitreibungsfaktor G

- Rollreibung
( Rollreibungsfaktor R
Im allgemeinen gilt: 
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7.2
Haftreibung:
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(F = Kraft, ohne daß der Körper sich bewegt ( v = 0)

7.3
Gleitreibung:

Gleitreibungskraft FR (bei v=const. und a=0)
Die Gleitreibung hängt ab von:
- Gewicht Fg (Normalkraft FN des Körpers auf die Unterlage)

- Material / Oberflächenrauhigkeit
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7.4
Rollreibung:
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8.
Arbeit:
Formelsymbol: W
Definition:
Arbeit [W] = Kraftkomponente in Wegrichtung [FS] mal Weg [s]
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Einheit: 1Nm = 1Joule = 1J

8.1
Hubarbeit:
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8.2
Beschleunigungsarbeit:


   aus   


8.3
Federspannarbeit:
Hookesches Federgesetz:



Federspannkraft = mittlere Federkraft Fm mal Dehnung s
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Dies ist die Arbeit der anfangs ungedehnten Feder auf die Enddehnung s.
8.4
Reibungsarbeit:
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   (bei Winkel = 0°)
Kräfte müssen gegen Reibungskräfte (Reibungswiderstände) aufgewendet werden.
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Experimente zeigen:
Arbeit kann gespeichert und anschließend wieder abgegeben/umgewandelt werden.

Gespeicherte Arbeit = Energie:
Gespeicherte Hubarbeit = Potentielle Energie (im Schwerefeld der Erde)
Wpot = Epot = m(g(h

Gespeicherte Beschleunigungsarbeit = Kinetische Energie
Wkin = Ekin = 1/2(m(v2
Gespeicherte Federspannarbeit = Federspannenergie
Wspann = Espann = ½(D(s2
Reibungsarbeit wird Wärmeenergie Q
WR = ((FN(s = Q

9.
Energieerhaltungssatz:
Energieerhaltungssatz: (= Satz der Erhaltung der Energie im abgeschlossenen System)
In abgeschlossenen Systemen ist die Summe aller Energieformen konstant.
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Unter Ausschluß von Reibung (technisch nicht erreichbar) gilt der mechanische Energiesatz:
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[image: image155.wmf]9.1
Beispiel: Pendelschwingung

Permanenter Austausch von: EPOT und EKIN
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[image: image156.wmf]9.2
Beispiel: Federpendel (ohne Reibung)

Permanenter Austausch von:
Federspannenergie mit kin. Energie
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[image: image157.wmf]9.3
Beispiel: Lore (ohne Reibung)

Permanenter Austausch von:
kinetischer Energie (Ekin)
und
potentieller Energie (Epot)
und
Spannenergie (Espann)
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Abbremsen eines Körpers als Beispiel für vollständige Umwandlung von kinetischer Energie in Reibungsarbeit = Wärmeenergie.

Rechenbeispiel:

Ein LKW mit m = 40 t bremst von v = 108 km/h auf v = 0 km/h ab.
Welche Wärmeenergie wird an die Bremsen abgegeben ?

Lösung:





[image: image158.wmf]Hubarbeit bei Bewegung auf schiefer Ebene: 

Hubarbeit senkrechter Bewegung h:
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FH = m(g(sin   


Arbeit zum Transport längs der schiefen Ebene:

W = m(g(sin  ( s = m(g(h/s(s = m(g(h

(
Gleiche Arbeit bei Transport längs der schiefen Ebene (ohne Reibung), wie bei senkrechtem 

Anheben!

10.
Leistung:
Formelsymbol: 
P
allgemeine Definition:
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mittlere Leistung:
momentane Leistung:
Einheit der Leistung:
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Folgerung:
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P = F ( v
(Leistung = Kraft ( Geschwindigkeit)

11.
Wirkungsgrad:
Formelsymbol:
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Definition:
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12.
Impuls und Bewegungsgröße:
mittlere Kraft:
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momentane Kraft:
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(Kraftstoß = Änderung des Impulses)

F(t (
Kraftstoß
m(v = p (
Bewegungsgröße / Impuls
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[image: image160.wmf]
13.
Kraft und Gegenkraft:
Prinzip von Aktion und Reaktion:
Zu jeder Kraft tritt eine Gegenkraft auf !



Kraft und Gegenkraft haben gleiche Beträge, sind aber entgegengesetzt gerichtet



F2 ist die Gegenkraft (Reaktionskraft) zur Kraft F1



Die Summe von Kraft und Gegenkraft ist 0

14.
Stoßvorgänge:
1.) Ideal elastische Stöße:
a) vollkommener Rückgang der Deformation

b) keine äußere/innere Reibung bei Deformation
2.) Ideal unelastische Stöße:
Deformationen gehen nicht zurück
3.) teilelastische Stöße:
a) Deformationen gehen nicht vollkommen zurück

b) Es tritt innere und/oder äußere Reibungsarbeit auf

[image: image161.wmf]14.1
Gerader/zentraler Stoß:
Vor und nach dem Stoß bewegen sich beide Körper mit ihren Massenmittelpunkten 
auf der gleichen geraden Wirkungslinie.

[image: image162.wmf]14.2
Schiefer Stoß:

[image: image163.wmf]14.3
Gerader ideal unelastischer Stoß:
Die maximale Deformation bleibt erhalten.

Beide Körper bewegen sich dann dauernd mit v !


aus Impulssatz:



14.4
Gerader ideal elastischer Stoß:
Bis zum Erreichen der maximalen Deformation liegen die gleichen Verhältnisse vor, wie beim ideal unelastischem Stoß.
Beim Entspannen treten für beide Körper nochmals die gleiche Geschwindigkeitsänderung auf.




(u1 und u2 sind die Geschwindigkeiten nach dem Stoß)






Beachten: Die Vorzeichen der Geschwindigkeiten v1 und v2 sind einzusetzen.
14.5
Sonderfall eines zentralen elastischen Stoßes:
Zwei Körper gleicher Masse stoßen gerade und ideal elastisch: m1 = m2
( u1 = v2
u2 = v1
( Die Geschwindigkeiten tauschen sich aus.

15.
Rotationsbewegung:
[image: image164.wmf]Vorbetrachtung:
Winkel im Bogenmaß
(Einheit: Radiant, rad)
Angabe des Winkels als Verhältnis von Bogenlänge und Radius

Definition:
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Vollwinkel:
 
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Hinweis:
360° = 2 rad

180° =  rad
Winkelgeschwindigkeit:
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Winkelbeschleunigung:
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Zusammenhang zwischen den Größen:
Bahnbewegung:
Translation = Verschiebebewegung, Bahnbewegung

Rotation = Drehbewegung
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Bahngeschwindigkeit:
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Bahnbewegung:

[image: image73.wmf]a

v

t

r

t

r

t

r

=

=

×

=

×

=

×

D

D

D

D

Dw

D

(

)

w

a



[image: image74.wmf]a
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Beispiel:
Ein Rad rotiert mit einer anfänglichen Winkelgeschwindigkeit 1 = 4 s-1.
Wie groß ist die Endgeschwindigkeit 2 nach t = 1 min, wenn die Winkelbeschleunigung  = /10 s-2 beträgt ?

Lösung: 
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15.1
Umrechnungstabelle:
	
	Translation:
	Rotation:
	Umrechnung:

	gleichförmige Bewegung:
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	gleichmäßig beschleunigte Bewegung:
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15.2
Spezielle Größen der Rotationsbewegung:

Frequenz:
Formelsymbol:
f
allgemeine Definition:
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Zusammenhang zwischen Frequenz f und Winkelgeschwindigkeit :

Drehwinkel:



( mittlere Winkelgeschwindigkeit:


 ( 


Umdrehungsdauer:



Die Umdrehungsdauer ist die Zeit für eine Vollumdrehung

16.
Drehmoment und Massenträgheitsmoment:

[image: image165.wmf]
m
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Abstand der Punktmasse von der
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F
(
Tangentialkraft


(stets senkrecht gerichtet zum Radius r)
16.1
Dynamische Grundgesetz der Translationsbewegung:

F = m ( a
(aus Bahnbeschleunigung)
F = m  r  
(aus a = r ( 
r  F = m  r2  
(r ( F = M = Drehmoment)
M = (m  r2)  
(m  r2 = J = Massenträgheitsmoment)
16.2
Dynamisches Grundgesetz der Drehbewegung:

Drehmoment:
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Hier: r und F zueinander senkrecht, d.h. sin 90° = 1

allgemein:
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 (Einheit: Newtonmeter, Nm)

Massenträgheitsmoment:
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der Punktmasse m im Abstand r von der Drehachse A
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(für zusammengesetzte Körper)
16.3
Ergänzungen zum Massenträgheitsmoment:

Die Punktmasse dm im Abstand 
[image: image106.wmf]r
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von der Drehachse hat das Massenträgheitsmoment:
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(Das “d” steht für quasi unendlich klein !)
Einige Beispiele für das Massenträgheitsmoment J:
(In jedem Fall für Rotation um die Symmetrieachse durch den Schwerpunkt)
Vollzylinder:
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Vollkugel:
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Hohlzylinder:
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dünner Stab:
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(l = Länge des Stabes, Drehachse = Mitte)
16.4
Drehfedergesetz: (Torsionsfeder)
[image: image166.wmf]Schneckenförmige elastische Feder.

Ende fest, Mitte mit einer drehbaren Welle verbunden.

Experiment zeigt:
Winkelauslenkung gegen Nullage ist innerhalb des Elastizitätsbereichs 

direkt proportional zum Drehmoment:
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D* = Drehfederkonstante/Winkelrichtgröße = Materialkonstante (bei gleicher Geometrie)
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( Analogie zur linearen Feder: 
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( Das äußere Drehmoment ist gleichgerichtet zur Auslenkung
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( Das Rückstellmoment der Feder wirkt entgegen der Auslenkung

Einheit von D*:
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16.5
Beschleunigung und kinetische Rotationsenergie:
[image: image167.wmf]Ring (unendlich dünn) enthält die Masse: dm
im einheitlichen Abstand r von der Drehachse A.

Anfangszustand:
Bahn(umfangs)Geschwindigkeit:
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Winkelgeschwindigkeit:
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Endzustand:
Bahn(umfangs)Geschwindigkeit:
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Winkelgeschwindigkeit:
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Beschleunigungsarbeit:
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analog zur Translation:
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kinetische Rotationsenergie:



Dies ist die insgesamt in einem Körper 


“hineingesteckte” Rotationsbeschleunigungsarbeit.
kinetische Gesamtenergie eines Körpers mit Translations- und Rotationsbewegung:
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[image: image168.wmf]16.6
Drehfederspannarbeit:
aus 
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 folgt durch Integration:
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Spannarbeit Drehfeder: 
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16.7
Torsionskonstante; Drehfederrichtgröße; Winkelrichtgröße D*:
Beachte für den Energiesatz:
Wenn Drehbewegungen auftreten, sind Energieformen der 

Drehbewegung in den allgemeinen Energiesatz mit aufzunehmen.

[image: image169.wmf]Beispiel:
Eine Vollwalze der Masse m = 1kg und r = 10cm rollt ohne Schlupf 
eine schiefe Ebene hinab und verliert h = 10m an Höhe (keine Reibung).

Wie groß ist die Endgeschwindigkeit der Walze ?

Lösung:
Verlust an potentieller Energie = Gewinn an kinetischer Energie
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[image: image170.wmf]17.
Massenträgheitsmoment J: (wenn die Drehachse nicht die Schwerpunktachse ist)
Steinerscher Satz:
Ein Zylinder rotiert an (masseloser) Speiche im Abstand r um die Drehachse A.

Falls im Abstand r ein Massenpunkt m rotiert, hat dieser das Massenträgheitsmoment
JA
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und
die kinetische Rotationsenergie
Wkin_Rot
[image: image132.wmf](
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Ist der Zylinder ausgedehnt (wie gezeichnet), so führt er bei Rotation um A auch eine Rotation um die eigene Schwerpunktachse S durch, und zwar mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit .

In diesem Fall ist seine gesamte kinetische Rotationsenergie:

Wkin_Rot =
[image: image133.wmf](
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( JA = JS + m(r2
Die Achse S liegt parallel zur Schwerpunktachse A. (Körper dreht um A und dreht sich um S (sich selbst) nur wenn der Körper mitdreht !!! Hierbei ist der Körper mit seiner Schwerpunktachse S starr mit seiner Halterung r verbunden. (d. h. er rotiert um S mit gleichem  wie um A)
[image: image171.wmf]18.
Abrollen eines zylindersymmetrischen Körpers auf einer Ebene:

:
Winkelgeschwindigkeit


um die Achse A
v
:
Geschwindigkeit von der 


Achse A bzw. vom Schwerpunkt

(r
:
Geschwindigkeit am Umfang in 


Bezug auf die Achse A
B
:
Auflagelinie

Der Körper wird immer um den mitlaufenden Punkt B gekippt. Wäre der Körper in B an einer Achse aufgehängt, wäre das Prinzip identisch !

[image: image172.wmf]Rotation um die Auflagelinie: (=momentane Drehachse)
unter Einfluß eines äußeren Drehmomentes
(ausgeübt über ein aufgewickeltes Seil)
Drehmoment:
M = (2r) ( F
(in Bezug auf Auflagelinie)
(Seil und Auflage zueinander parallel)
[kippen über die Auflagelinie]
JB = JS + m(r2
(in Bezug auf Auflagelinie)
Dann gilt das dynamische Grundgesetz: M = JS (  ( (2r) ( F=(JS + m(r2) ( 
Der Schwerpunkt S in A bewegt sich um die Auflagelinie B mit v =  ( r, wobei  die Winkelgeschwindigkeit auch des Körpers um die Achse A ist.

18.1
Abrollen auf schiefer Ebene: (mit dynamischem Grundgesetz)
Drehmoment um B:

[image: image134.wmf](
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Massenträgheitsmoment bezüglich B:
JB = JS + m ( r2
Es gilt: M = JB ( 
Beachte:
 ist sowohl die Winkelbeschleunigung des Körpers um seine Schwerpunktachse,

als auch um die Auflagelinie.

19.
Die reduzierte Masse:
rotierender Körper mit:
Masse m, Radius r, Winkelgeschwindigkeit , 

Massenträgheitsmoment J bezüglich A (Schwerpunktachse).

Reduzierte Masse auf einen beliebig gewählten Abstand s, so daß das Massenträgheitsmoment ungeändert bleibt: J = mred ( s2
( 

 oder 

 ( Bei Vollwalze und Vollkugel kürzt sich r2 weg.

20.
Zentrifugal- bzw. Zentripetalbeschleunigung:
gleichförmige Kreisbewegung:
 = konstant; (v( = konstant
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v ist zum Zentrum der Bewegung gerichtet.

Zentripetalbeschleunigung: (zum Zentrum hin)
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mit ( r = v ( 
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Zentripetalkraft:
Zum Zentrum der Bewegung wird die Zentripetalkraft ausgeübt:
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Die Gegenkraft zur Zentripetalkraft ist die Zentrifugalkraft:
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21.
Drehimpuls und Drehmomentstoß:
Bekannt:
Das Dynamische Grundgesetz der Drehbewegung:
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Analogie: 
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Analogie: 
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neuer Begriff:

[image: image145.wmf]L
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= Drehimpuls oder auch Drall

[L] = [J(] = kg(m2(s-1

M(t = J(2 - J(1 = L2 - L1

Der Drehmomentstoß (M(t) = Änderung des Drehimpulses (L2-L1)
22.
Satz von der Erhaltung des Drehimpulses:
Wenn nur Wechselwirkungsdrehimpulse auftreten, so ist die Summe der Drehimpulse konstant.
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22.1
Drehimpuls als Vektor:
Folge:

[image: image147.wmf]r
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J = Massenträgheitsmoment (Skalar)
23.
Gravitationsgesetz:
Zwischen Massen besteht eine Anziehungskraft (Diese kann im Labor gemessen werden !)
Erste quantitative Darstellung der gegenseitigen Massenanziehung = Gravitationsanziehung 
von I. Newton:
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(r = Abstand der Massenmittelpunkte)
Newton:
Zentripetalbeschleunigung des Mondes zur Erde: 
[image: image149.wmf]g
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(da der Abstand vom Mond zur Erde 60 Erdradien beträgt)


[image: image150.wmf]F

m

m

r

~

1

2

2

×

 ( 
[image: image151.wmf]2

2

1

r

m

m

G

F

×

×

=

 (G = Gravitationskonstante 6,67(10-11 m3/kg(s2)
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