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Wiederholung: Kreisbewegung
VA
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Die Bewegung ist vollstandig durch
Angabe des Winkels charakterisiert.

/

Winkelbeschleunigung:

dew(t) d?p(t)
dt dt?

a(t) =

;E Winkelgeschwindigkeit:

Betrag der Bahngeschwindigkeit: v=awr

Beschleunigung:

d?r |
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a, =ra(t)
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Der zeitabhangige Ortsvektor ist
cos(wt))

r(t) = p,| sin(wt)
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Beispiel: Gleichformige Kreisbewegung
VA :
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Winkelgeschwindigkeit : o =2n f
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v =|V(t)| = po@ = const.
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Die Frequenz f gibt die Anzahl

der Uml&ufe pro Sekunde an.



PHYSIK A2 WS 2019/20 y, %

Die Kreisbeschleunigung ist (cos(wt))
d=r(t)=-p,0° sin(wt)
4 . 0
1_;""

Die Kreisbeschleunigung steht

a senkrecht auf der Geschwindigkeit,
sie weist immer zum Kreismittelpunkt
r(t) (Zentripetalbeschleunigung).

2 ¥

Weiterhin folgt, dal? die Kreisbeschleu-
nigung proportional zum Quadrat der
Winkelgeschwindigkeit ist:

= 2 2
‘a‘:poa) oC @
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Wichtig ist nicht nur die Angabe der Drehfrequenz, sondern auch
die Orientierung der Drehachse, um die die Rotation erfolgt.

Winkelgeschwindigkeit als Vektor

Der Vektor ® legt mit seiner Richtung die
Drehachse und mit seinem Betrag die Fre-
quenz.

Die Bahngeschwindigkeit ist dann: V = a_j X T
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Untersuchung des Einflusses
einer Kraft:

Entscheidend bei der Drehbewegung sind nicht nur Betrag und Richtung der
Kraft, sondern auch Abstand von der Drehachse!

Beispiel: TUR
Der Turgriff sollte immer maximal weit weg von der
Drehachse montiert sein!

Dieser Abstandsabhangigkeit tragt der Begriff der Kraft allein nicht
Rechnung

Definition eines neuen Begriffs: nrenmomenl
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Wenn die Kraft F und der Abstand r
senkrecht aufeinander stehen, nennt
man das Produkt

M=F-r

das Drehmoment.

Verschiedene Falle fiir Drehmomente:

. r .
Fall 1: . £l
F M — Mmax
. r F ~
Fall 2: R Elr
keine Wirkung M =0

durch die Kraft!

Allgemein:

M =[r|Fsina

Daraus folgt die allgemeine
Definition des Drehmoments:

M
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-
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M=rxF
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Experimentelle Veranschaulichung
der Drehmomentdefinition:

Momentenscheibe
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Aus diesen beiden Ubereinkunften,
Benutzung des Drehwinkels zur Beschreibung der Bewegung

Benutzung von Drehmomenten zur Beschreibung der Dynamik
ergeben sich eine Vielzahl anderer Grolien:

Drehimpuls

Der lineare Impuls war definiert durch:

Der Drehimpuls eines Massepunktes

Ist definiert als:
Es sollte beachtet werden, dass

C o rx B _ der Drehimpuls davon abhangt,
=IrxXp=rxmv auf welchen Ursprungspunkt er

bezogen wird. 9
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L bezogen auf den L' bezogen auf
Kreismittelpunkt O den Punkt O
L|| @
w




PHYSIK A2 WS 2019/20 y, %

Der Drehimpuls eines Massepunktes ~ . B
Ist definiert als: L=rxp=rxmv

Orts- und Geschwindigkeitsvektor sollen senkrecht zueinander stehen.
Dann kann gilt flir den Betrag des Drehimpulses:

L=r-p=mr-v=mr-wr=(mr2)co

2 . )
Den Ausdruck | = Mr® nennt man das Tragheitsmoment des Korpers.

Zudem ist der Drehimpuls parallel zur Winkelgeschwindigkeit orientiert.

Drehmoment E

Kinetische Energie

2 11
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Bewegqungsagleichung

Der Drehimpuls ist nach der ur-
sprunglichen Definition:

—

L=rxp

Daraus folgt durch Ableiten nach

dt
Wegen
p=mv=mr = ¥r|p
— Fxp=0
ergibt sich: —
: al . -
_:rxp

Wegen des 2. Newton‘schen Axioms

1t = -
g E — D
Das Drehnmoment wurde definiert als:
M=rxF

Also folgt
d. . - -
—=rxF =M
dt

Ein Drehmoment M bewirkt eine
Anderung des Drehimpulses L .

12
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Drehimpulserhaltung

Aus der Bewegungsgleichung des starren Korpers folgt sofort der nachste
wichtige Erhaltungssatz. In einem abgeschlossenen System, auf das keine
externen Momente einwirken, gilt:

—

dL
dt

-0 = L =const.

Der Gesamtdrehimpuls des Systems bleibt also erhalten. Da der Drehimpuls
ein Vektor ist, gilt diese Aussage fur jede einzelne Komponente.

13
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Beispiel: Drehimpulserhaltung
bedeutet, dass der Vektor

—

L =l = const.
konstant bletben muf3, selbst wenn
das Tragheitsmoment I sich wahrend
der Bewegung verandert.
= Pirouetteneffekt

.l'l E

14



PHYSIK A2 WS 2019/20

Beispiel: Drehimpulserhaltung beim Turnen
»~ochwungholen® bei einer Riesenfelge:

Beispiel: Der Salto

15
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Versuch: Drehimpulserhaltung am Drehstuhl: ,,Pirouetteneffekt*

o klein L =1 o=const. | | d) ® groR

Eine Person mit ausgestreckten Die Hanteln werden dann an den
Hanteln wird in Drehbewegung Korper gezogen. Das Tragheits-
versetzt. Das Tragheitsmoment moment verringert sich und die

Ist relativ groB. Rotationsfrequenz nimmt zu. 16
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Vergleich: Translations- und Rotationsbewegung

Lineare Bewegung Rotationsbewegung
Ortskoordinate X Drehwinkel 1,
Masse m Trégheitsmoment I
Geschwindigkeit V=X Winkelgeschwindigkeit w=¢
Beschleunigung a=Vv=2X Winkelbeschleunigung a=w=¢
Kraft F Drehmoment M=FxF
linearer Impuls p=myv Drehimpuls L=1w
Translationsenergie E, =—-mv?®| Rotationsenergie E. = % | @

dp Bewegungsgleichung

=4
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Die Planetenbewegung

Historische Ubersicht:

' % E'L:mr-w .

P

Saturn g .

_ Hf'llrsl..-. : ._ ; *

Avristoteles (384-322 v.Chr.)
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J / "~ Problem: Planetenbahnen beschreiben *
f.\' ¥ .' am Himmel ,,Schleifen®!
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Claudius Ptolemaus
(ca. 100-178 n.Chr.)
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Almagest: ,,Epizykeltheorie“

Planet
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Heliozentrisches Weltbild rore algeubs

SR

Nikolaus Kopeik'
(1473-1543)

| s

1543: De-Revolutionibus
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Aquivalenz der Ptolemaischen und Kopernikanischen Sichtweise
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Unterschiedliche Schleifen von inneren und auf3eren Planeten
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Galileo Galilel
(1564-1642)

1610:
Beobachtung
der
Jupitermonde
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Tycho Brahe
(1564-1601)

Er lieferte flr seine Zeit 28
extrem prazise Bestimmungen &
derPlanetenbahnen.
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Astronomica Nova (1609)
Harmonici Mundi (1619)



elliptischen Bahnen um die Sonne.
S Die Sonne steht dabel in einem
Brennpunkt der Ellipse.

Das 1. Keplersche G Alle Planeten bewegen sich auf
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Die Ellipse ist eine geschlossene

Kurve der Beziehung y
X2 y2
2 p? =1

Im Grenzfalla="b
geht die Ellipse
In einen Kreis dber.

: : Ellipse
Die Brennpunkte sind P

A, und A,.
Fir die Verbindungslinien zu

jedem Punkt der Ellipse gilt u+V =const. .
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Das 2. Keplersche Gesetz

Die Verbindungslinie zwischen der | In der Nahe der Sonne lauft der
Sonne und einem Planeten uber- Planet schneller und legt in der
streicht in gleichen Zeiten gleiche Zeit At eine grol3ere Strecke zurtck.

Flachen.
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Daher sind die in der Zeit At Uber-
strichenen Flachen immer gleich, Es folgt

also A=A C(;? L \rxmv\

Dieses Gesetz kann man so erklaren:
Fir eine in der Zeit dt Uberstrichene = Der Drehimpuls ist nun eine Konstante!

Flache dA gilt: dr

L=FxmV konstant ist.

| = (;? = 21m ‘E‘ = const.

T

:E‘T’xdf :i\rxmdr\ Also: At

° A(at) = | 9A 4t = —‘L‘At
= L d—rdt 0 dt

2m dt

d.h. fUr gleiche Zeiten At werden
gleiche Flachen A(At) Uberstrichen!

31

=-——|F xmv|dt
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Warum ist der Drehimpuls eine Konstante?
Weil die Gravitation eine sog. Zentralkraft ist, die auf ein Zentrum

hin orientiert ist. = mm, T, —F

— 7/ - - 2 |= —

=M ‘rz — rl‘ ‘rz — rl‘

m,>>m
m, Die Sonne bewegt sich F~0
in guter N&herung nicht: 1

— mm. _ _,
Dann gilt: F=—y ‘F‘SS I = f(r)r

M=FxF()=Fxf(r)F=0

In Zentralkraftfeldern bleibt der Drehimpuls also erhalten. I

In Zentralfeldern ist die Bewegung zweidimensional.
In allen Zentralfeldern gilt das 2. Kepler‘sche Gesetz.

_>

—Fxpist LLF
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Das 3. Keplersche Gesetz Das Quadrat der Umlaufdauer

eines Planeten ist proportional
Zur dritten Potenz seiner
mittleren Entfernung zur
Sonne.

Im Fall einer Kreisbewegung kann
dieses Gesetz einfach gezeigt werden.
Dabei wirken Gravitations- und
Zentrifugalkraft (T = Umlaufdauer,

®=27/T):

m,m
Fo =7 |1Q22’ F, =m,Ro°
2 2 2
Wegen: F,=F, = ymlm?:mzR(Z”) :>T _ 4z = const.

T? R® ym,

33
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Berechnung der Planetenbahnen mit dem Newton‘schen Gravitationsgesetz:

Annahme: Nur ein Planet der Masse m bewegt sich um die Sonne, deren
Masse m, sehr viel grofier ist = Die Sonne bewegt sich nicht.
= I, =const.

7= M 2. Newton - Axiom fir die Masse m:

R & RO mm  G0-F
>>m AT

LOosung dieser (drei!) Gleichungen :
Anmerkungen: n

= L, (t) liegtin einer Ebene und beschreibt
eine Ellipse, mit der Sonne In einem
Brennpunkt! = 1. Kepler - Gesetz!
e Die anderen Planeten ,,storen* die elliptischen Bahnkurven leicht.
 Es gibt auch andere mogliche Bahnen: Kreise, Hyperbeln oder Parabeln.
 Falls m, >>m nicht gilt, dann bewegen sich beide Korper um den
gemeinsamen Schwerpunkt. 34




Inwiefern ist es realistisch, dass Raumschiffe mit 1/4 der Mondmasse

INn die Nahe der Erde kommen kdénnen?
D AN .S I BN EE ] S N

Gravitation :
Geostationarer Orbit = r,. ~ 36000 km
Abstand Erde - Mond = 1,4 ® 360000 km

Fes  Mgg/lfes 1 10°

> I~
I:Mond rnMond / rMond 4 1

=251

= e N T T L
Weiterhin wirden sich das Raumschiff und die Erde um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt bewegen und das System aus dendrei |
Ko6rpern Erde-Mond-Raumschiff ware wahrscheinlich instabil !

=

Selbst wenn die ,,Aliens” friedlich waren, wirde allein die Existenz
des Raumschiffes ausreichen, um die Erde zu vernichten !!!
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