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Das Einheitensystem
Physikalische Grossen

G = {G}*[G] Skalare |Masszahl und Einheit Zeit, Masse, Volumen
Grosse = Zahlenwert * Einheit Vektoren |Masszahl, Einheit und Richtung Weg, Kraft, Geschwindigkeit
Die Basiseinheiten
Symbol Einheit Zeichen 10" | Trillion Exa E 10 [Atto a
Lange I Meter m 10” |Billiarde Peta P 10" [Femto |f
Masse m Kilogramm kg 10"  |Billion Tera T 10" | Piko p
Zeit t Sekunden S 10° Milliarde Giga G 10” Nano n
elektr. Stromstarke | Ampere A 10° Million Mega M 10° Mikro )
Temperatur T Kelvin K 10° Tausend Kilo k 10° Mili m
Lichtstdrke Iy, ! Candela cd 10° Hundert Hekto h 10” Zenti o
Stoffmenge n Mol mol 10" Zehn Deka da 10" Dezi d
Die Newton’schen Prinzipien
Tragheitsprinzip ( 1.Newton)
Ein K&rper mochte seine Geschwindigkeit (Zustand) beibehalten. F =0 -  konstant
Aktionsprinzip (2. Newton) m = konstant
Die Beschleunigung ist proportional zur Kraft. F£0 »d= %
F=mxd [F]=[m]x[@dl=kgx5=N
Krafte und ihr Wirkung
Die Gewichtskraft
F R ¢ Gewichtskraft Masse Kérpereigenschaft ortsunabhingig [m] = kg
= * - . . . .
m*g g Fallbeschleunigung Gewicht Kraft ortsabhingig [G]=N
Kraft und Deformation
F_0 F & v o F' Gegenkraft
ZE—O -t = F+F =0 - N A
7 a F Fund F' Kraftepaar (Deformation moglich)

Die Federkraft

Freder Gewichtskraft
Freger = —D * X
D Federkonstante
Freger =D *x
X Strecke
Reaktionsprinzip (3. Newton)

Krafte treten stets paarweise auf (greifen an verschiedenen Kérpern an):

Das Aktionsprinzip bei mehreren verbundenen Korpern

Atwood’sche Fallmaschine

Actio = (minus) Reactio

— — — N
R1:.§1+01:m1*a1

— — — .
R2=Sz+02=m2*a2

R =85—-G =m*aq

Ry=G,—S, =myxa,

Reaktionsprinzip 2>

51=SZ=S

a =a=a

S—my*xg=m*a
—S+my*xg=m,*a,

Plausibilitatspriifung

mz_
a=|————
m, +my

ml)*g _2xmym,

m, + my

S=my(a+g)

1.m; =m,
2.m; =0

a=0
a-g

S:m*g
S0
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Statisches Gleichgewicht
Das Drehmoment

A M: = Vektorprodukt
: parallel parallel — — —
verschoben Vegchoben M=rxF M = Drehmoment
- P i o, (Z=XxY) I = Vektor
F = Kraft
M =r «F x sin(¢) ¢ = Zwischenwinkel

- Der Betrag von M entspricht der Flache des von 7 und F
aufgespannten Parallelogramms.

] - Miist positiv, wenn es eine Drehung in Gegenuhrzeigersinn
A = Angriffspunkt erzeugt. M= +Fxa

Das Drehmoment eines Kraftepaares Hebelarm

M FA’QE) lF_B’
@

L—] i I\ 7
I Fey ¢
B |
Ic | Fax
Gleicher Betrag, entgegengesetzte Richtung: F = |ﬁ| = |l_5'7| Z M =0
Liegen die Wirkungslinien Gbereinander, heben sie sich auf. - '
Ansonsten wird ein Drehmoment erzeugt: . . .
My = —F xa, + Fxa, M=F=xd Fai¥1y +Fpxlg = F¢, *1¢
Das Gleichgewicht Der Schwerpunkt
Gleichgewichtsbedingungen Gleichgewichtsarten Schwerpunkt:
keine Translation | keine Rotation Indifferentes Gleichgewicht |auf Drehpunkt
Z E’ =0 Z ﬁ]’ =0 Stabiles Gleichgewicht  [senkrecht unter dem Drehpunkt
: - Labiles Gleichgewicht senkrecht tiber dem Drehpunkt

1
Vorgehen beim Lésen von Gleichgewichtsaufgaben
1. Skizze zeichnen und ,gegeben” und ,gesucht” auflisten
Korper freimachen (=Krafte einzeichnen)
Koordinatensystem und Komponenten einzeichnen
Gleichgewichtsbedingungen formulieren und Grdssen ausrechen
Ergebnis interpretieren und Plausibilitat priifen

vk wnN
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Geradlinige Bewegung (Bewegung in einer Dimension)
ds . . S a* t? "
V= T AS Verschiebung [AS]=m | s(t) = sp+ vo*xt+ Flache unter v
t
m
& v Geschwindigkeit [V] = < v(t) = vy + axt =3t Steigung von s
d=— = . 5, = v(t) Steigung von v
dt B | — = . .
d22 4 eschleunigung [ s2 a® 4 = 3(t) Anderungsrate von s
T dez| At Zeitintervall [A E] =s
Diagramme
Geradlinig gleichformig Geradlinig gleichférmig beschleunigt
s tml § sl 4 vo=0 s ml § bo %0
[m] m m
v [R— —
s s
m m
a [
Vo

t[s]

S=vxt

U = konstant = vy +d *t
i=0

v=d=x*t

a = konstant

Krummlinige Bewegung (Bewegung in zwei/drei Dimensionen)

Ortsvektor
y Ein Ortsvektor zeigt vom Nullpunkt zum Ort,
wo sich der Massenpunkt zum Zeitpunkt t befindet.
P(t) - .X.. . 1jx .. .‘x..
Y U, Z
x: = tangential zu y(x) = nicht tangential zu y(x)
Jede krummlinige Bewegung ist eine beschleunigte Bewegung!
Der schrage Wurf
Der horizontale Abwurf
_ x-Richtung y-Richtung Summe
» R O
x a, =0 a, = g = konst. a(t) = (g)
S Vo
v, = vy = konst. v, =g=*t U(t)=(g*t)
Vo *t
2
()_g*xz X =vg*t y=g*2t F(t)=(g*t2>
yWx)= 2 % vy? 2
Der schrige Abwurf
x-Richtung y-Richtung Summe
. 0
a, =0 a, = —g = konst. at) = (—g)
v, = Vg cos(ag) _ ) . ( v, cos(ag) )
v, = vy sin(a,) —g *t t) =
= konst. y = Vosin(@) — g v () vy sin(ag) —g *t
x g t? vy cos(ag)t
* x? x = vgcos(ay)t = p, sin(ay) t — 7(t) = g *t?
y(x) = x tan(a,) — g—z ’ ’ Y = osin(a,) 2 v sin(ay) t —
cos?(ap) * vy 2
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Kreishewegung

S . 5 X(t)) __ (rcoswt
r Radius m r= (y(t) = (rsin a)t)
S=T*@ s Bogenldnge m s(t) =r*@(t)
. [rad] - _ 180°
M Winkel Bogenmass °() = I ¢ (rad)
d d
V=T%*w N Winkelgeschwindigkeit [w] = rad W= d_(‘lc)
do S )
w=— T _mm - [(—Tw sm(mt))
dt v Geschwindigkeit [v] = . V= ( Fo> cos(t)
a=r=x* _ rad _ do
=r* 0? (1= 5% ~ dt
2 m — 12
= d_co = d_cp a Beschleunigung [a] == a= ( ru)zc?)s(oot)>
dt  dt? S —rw” sin(wt)
Fp=mxw?*r |F, Zentripetalkraft [sz] =N Fpp 1T

y —
“ =) +7 ()

-G+ o)

! =" )+ (R smert)

F, Haftreibung
F =g *F K
Rwolt = Ho* "N Uo Haftreibungskoeffizient
Uron < U < Up G Gewichtskraft
F, Gleitreibun
Fp=ux*Fy . — g. -
U Gleitreibungskoeffizient
Fp Rollreibung
Fr = Uron * Fy R .
Uroul Rollreibungskoeffizient
Fr = oG *cosw w Zwischenwinkel
to = tan(wg en,) Wyrenz Grenzwinkel
Scheinkrifte in beschleunigten Bezugssystem
z.B. Bremsendes Tram ﬁTﬁ,gheit =-—m=x dBeZugssystem
. a B a
Tragheitskraft || Aussensicht: <—=— —» | Innensicht:
FLL P
Inertialsystem: Bezugssystem, das sich gleichformig bewegt, wenn keine dussere Krafte auf ihn einwirken.
2
Zentripetalkraft dzp = —*7 Fzp = mrw? = mrv
r
Zentriqualkraft FZentrifugalk‘raft = _F,Zentripetalkraft
Corioliskraft F, = 2m(vg X @)
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Arbeit, Energie und die Energieerhaltung
Die Arbeit (F konstant)
2
w Arbeit W]l=Nm=] = kg *m
s
@ s .
> W=Fx%3 F Kraft [F]=N
K
W=ﬁ*§ W =F*sx*cos¢ S Weg [s]=m
W = F x5 * cos
¥ 7 Zwischenwinkel [l ={ }
Verschiedene Formen der Arbeit
Hubarbeit
m Masse [m] = kg
Wyoe =m* g +h F Kraft [F]=TI>IL
g Erdbeschleunigung [g] = ]
Federspannarbeit (F # konstant)
F(s) _
F(s)=Dxs F(s) Federspannkraft [F(s)]=N
N
2 D Federkonstante [D] =
D*s mm?
WFeder 2
s Weg [s] = mm
Beschleunigungsarbeit (a = konstant)
EE = 0 =
E 5 S m Masse [m] = kg
m = —> Wkin m
S 2 v Geschwindigkeit [v] = "
I e a—
Leistung
P_W_F*S_F P Leistung [Pl=W
=T T T by w Arbeit W]l=J=Ws

Verschiedene Formen der Energie (=Gespeicherte Arbeit)
Die Energie ist ein Mass fiir die Fahigkeit eines Kérpers, Arbeit zu verrichten.

2

Potentielle Energie Wpot = m * g x h = gespeicherte Hubarbeit
. D xs?
Federenergie Wreqer = —5— = gespeicherte Federspannarbeit
2
Kinetische Energie Whin = —=— = gespeicherte Beschleunigungsarbeit

Energieerhaltungssatz

Energie lasst sich weder vernichten noch aus dem Nichts erzeugen. Energie kann nur umgewandelt werden.
Wior (1) = Wi (2)
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Impuls, Impulserhaltung, Stossprozesse

Impuls
S S mx*k
s
Impulserhaltungssatz
In einem kraftemadssig abgeschlossenen System bleibt die Summe der Impulse konstant.
1= (2)
Abgeschlossenes System:
kraftemdssig und energiemassig
Impulserhaltungssatz Energieerhaltungssatz
Der zentrale vollkommen inelastische (weiche) Stoss (=dauerhafte Verformung)
2 pz i ' pPLtp=p Impulssatz
myvy + myv, = (my + my)v’
m m;+m
L v m, o ! : , ZVVIcinl + nginz = ch’in + A’;/V .
_ (e v, mv S mavy” (my + my)v Energiesatz
: + AW
{ 2 2 2
r_ miv; + myv, AW = my * my(vy — v,)?
m; +m, 2(m; +m,)
Der zentrale elastische (harte) Stoss mit einem Partner in Ruhe (v, = 0)
H 7 _ 2
P1 P2 p P1= ;p , Impulssatz
myv; = myv; + myv,
m m- _ ’ ’
L v m, ! v m, v Wiint = Wiin1 + Wiinz
- , __.O_ ______ - ! — mvi?  mv 2 myv,? Energiesatz
2 2 2
M my ) 2my
= ——— § v, = ——mm%x U
YT mi4+m, ! L omy+my, !
Der zentrale elastische (harte) Stoss mit einem Partner in Bewegung (v, #+ 0)
D1 D2 ' ' prtp;=p Impulssatz
mv; + myv, = myv + myv,’
m
. v m, v LS ! m, ! Wkirn + Wkinz = VVk’inl + VV/C’I'HZ
_Q._L__,O_i_,_g__ ! — mvi?  mpv? omyw 2 myu,'? Energiesatz
2 2 2 2
, my—my 2m, , 2my m, —my
V= *U1+ %) v, = *U1+ * Uy
m; +m m; +m m, + m, +m
allgemeine Form integrale Form = Kraftstoss
t2 F(t) .
. . = Impulsanderung
S_47 _dmi)_ . _dm Fat = A
=—= =ma+v——
dt dt dt . F2(A)2
1) .
kin = om 2m
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Drehbewegung von Massenpunkten und starren Korpern

Elementare Zusammenhange bei Drehbewegungen

2
@ Winkel [Pl =rad | )= @o+ (wy*t+ *t
rad Periodendauer
® Winkelgeschwindigkeit [@]=— | w(®)= Wy + *t = @(t) T 2
s =
.. rad = o(t w
[(l=— | c®= = o)
s =¢()
Newton’s Aktionsprinzip fiir Drehbewegungen
J=mr? J= J- 2 xdm Massentragheitsmoment einer Punktmassen [l = kg »m?
m
M= J*T M = J- r2dm * 0 Newton’s Aktionsprinzip fir Drehbewegungen [M] = Nm?
m

Tragheitsmomente

— | —> I 4 l 4
©“r—> J= r?dm = r’pdV = | r? Adr=p—r3 P2
. p p 3 3
/ Masse Volumen 0 0
| J ml?
D: _ | |edr 3
Beispiel
................... System _ ~
i | 7 S = med
| r ! 1 :
] m 1
I | ' 2 linear . G- FSinn -°
| ) | Translation lG mxg—Fts=m=*a
| |
L~ i System z W= ]e
RERE Bt : 2 r -
] | FS *r=]=*
[ m : 1 drehend - F sl
| = ' Rotation F; S*r_]*;
Satz von Steiner Kombinationssatz
D" b
! ! . ,
- J =] +ms Besteht ein Kérper aus mehreren Teilkdrpern, ist das
D|| D' Massentragheitsmoment die Summe einzelnen Tragheitsmomente.
S
Drehachsen
oo | Drehachsen beliebig
oo | Schwerpunktachsen Achsen durch den Schwerpunkt
3 | Haupttragheitsachsen Achsen, bei der der Kérper ausgewuchtet ist
2 |freie Achsen minimales und maximales Tragheitsmoment der Haupttrdgheitsachse

Arbeit, Energie, Leistung bei Drehbewegungen

—

W:M*(p

J
Wiot = 2 w?

P=M=+*w
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Rotation und Translation
gelagert frei
A i 15:
>
d
—>
D¢ r ﬁr S ﬁ!l
F
mit 2 Erganzungsgréssen
(Dyname) von F ergénzen
. Korper beginnt zu drehen: Korper beginnt zu drehen:
Rotation M=r«F M=dsxF
. keine: F“in Schwerpunkt
Translation P B
Rollbedingungen bei ebener Unterlage Rollen <> Gleiten
Xop = Vollzylinder
A Xsp =T *Q Fr < FR,uoll
1
Vep = T*W §m*g*sin<p < Uo * M * g * COS @
b
agp =T * tan ¢ < 3uo
B
Zylinder auf schiefer Ebene Maxwell‘sches Rad
ohne Reibung mit Reibung
ﬁ/r
ﬁl
G
v
Translation F Fund ™. Gund F”’
Rotation keine, (reines Gleiten) Frund " und F’
Y ZM:r*FR:]* ZF=5—_’=m*a
ZF=F=G+A=m*§
Formeln ZF=F_FR=m*a ZM: *r =] %
_1 2
J = Smxr
. 2
a=g#*sing a=rTkx a=§g
Drehimpuls, Drehimpulserhaltung und Kreisel
Drehimpuls
flir Punktmassen allgemeine Definition Einheit
D IR Lo kg * m?
> =rX7 7 =mrxv =] * =—
K5 J []=-2
Drehimpulserhaltungssatz
Z = konst. () = L(ry) gilt in abgeschlossenen Systemen

i
Aktionsprinzip fiir die Drehung

differentieller Form

integraler Form

-

M,_d
T dt

t2

Mdt =A
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