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Wir haben uns bei der Beschreibung von Bewegungsvorgangen bisher meist H
auf einen Massenpunkt beschrankt, auch wenn wir dieses Konzept aufgrund
der damit verbundenen Abstraktion nicht konsequent durchhalten konnten.

Reale Kdrper sind eben aus sehr vielen Teilchen zusammengesetzt.

Anhand des Massenpunkts haben wir die grundlegenden Bewegungsformen
der Translation und der Rotation kennen gelernt und wir haben uns eine
Methodik zur quantitativen Beschreibung erarbeitet.

Beispiel fur Mehrteilchensystme:
3 Korper unter dem Einfluss der Gravitation

@ Es stellt sich heraus, dass die Bewegung
\ von drei freien Massen unter dem Einfluss

ihrer Gravitation nicht mehr analytisch
exakt auszurechnen ist !!
/ Dreikorperprobleme sind
@ :> In der Regel schon extrem

kompliziert. 2
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OFFENE FRAGEN:

() Ist die zentrale Annahme von ,,punktférmigen* Massen Uberhaupt
gerechtfertigt?

(I1) Wie sieht die Dynamik von mehr als einem Massepunkten aus?

Definition — Starrer Korper Schwerpunkt revisited!

Starrer Korper =
System von Massepunkten, L dc;ij
deren Abstande T, voneinan- ‘ri ~ rj‘ =C; =const. = gt 0
der zeitlich konstant sind

Dies ist eine ausgezeichnete Annnahme fur alle festen Korper in der Natur!

Eine beliebige Bewegung eines solchen starren Korpers kann zerlegt werden
In die Translationsbewegung seines Schwerpunkts +
In seine Rotationsbewegung um eine Achse, die durch den
Schwerpunkt verlauft.
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Wohlbekanntes Beispiel von der Planetenbewegung:

Stark vereinfachtes System beste-
hend aus:
Sonne+Erde

Gemeinsamer Schwerpunkt bewegt
sich durch das Weltall. In guter Na-
herung stimmt er mit der Position der
Sonne Uberein (Mg>> M ).

Erde bewegt sich um die Sonne auf einer Kreisbahn mit der Rotations-
achse senkrecht zur Kreisebene.
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zu (11): Wir betrachten zunéchst zwel

Massen in 1D:
m, m,

X, =0 X, = d
XS
Der sog. ,,Massenmittelpunkt*“ oder
Schwerpunkt X ist definiert als:

MgesXs = MyXy +M,X, , Mo =M, +m,

ges s
m

= X, =—=—d

m, +m,

Speziell: m, =m, = x. :%d

Dies wird nun auf N Massen m, ,
die sich an der Orten FI befinden,

In 3D verallgemeinert:
My

D |
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Starrer Korper - Translation
Kontinuierliche Massenverteilung:

Oft betrachtet man nicht ihre mikro-
skopische Verteilung, sondern
m, schmiert die Masse tber den Raum aus:

Schwerpunkt von N Massen m, ,
die sich an der Orten . befinden:

Wie die Masse verteilt 1st Im Raum,
m wird dann tber eine Massendichte
beschrieben:

_.adm
pr)=——
% | iy
MgesFs = izzl:m‘ 0 Mges = iZ:l:mi Mit dieser Dichte ergibt sich der
\ Ortsvektor des Schwerpunkts zu:
2 M, [[[rdm [[[p(r)Fav
Schwerpunkt: r, =- v’ _

" {am {oa

: ) 6
1 Vv Vv




2. Beispiel: Zwel starr verbundene
Massen im Schwerefeld der Erde:
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1.Beispiel: Die potentielle Energie von
N Teilchen mit den Massen m; in den
Hohen z; im Schwerefeld der Erde lautet:

:ZN:migzi = glemi Z,
i1 i1

= mges 9 Zs

Das System ist in Ruhe wenn alle

Momente verschwinden, d.h.
‘ Die potentielle Energie der N

Teilchen kann durch die potentielle M +M,=0

Energie von einem Teilche_n m_it der F,—F)x |El =(F, —F,)x |Ez
Gesamtmasse m,, , dass sich im L ~
Schwerpunkt z, befindet, ersetzt werden. K =mg F, =m,g
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—(r, — ) xm,g=(r, —1,)xm,§ Dies soll jetzt auch fur die

U Dynamik eines Systems aus
= -n)m = —1)m, N Massepunkten gezeigt werden:

co_mb+mn _
=TI = = Es gilt fir den Schwerpunkt:
m, +m,
N
ges s Z

= i—1

differenzieren ergibt :
Wenn ein System aus zwel

Teilchen im Schwerpunkt unterstiitzt Mo, = Z [ = Z b
wird, dann befindet es sich im =1
Gleichgewicht. nochmal dlfferen2|eren

ni-Smi-$ e

e
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+ F

1,extern

Die wirkende resultierende Kraft F.

auf die Masse m; wird in ,,interne
Krafte“ FIJ , die d|e N Teilchen
untereinander ausuben, und in
externe Krafte*, die von Aulien

anliegen, aufgeteilt:

If | ,extern + Z F

=€

Damit ergibt sich:

mges s F ,extern + Z F

=1 I, J=1

1# |

Wegen des 3. Newton*schen
Axioms gibt es zu jeder internen
Kraft F; eine Gegenkraft F; = —F;.
Die zweite Summe verschwindet
daher.

Z

Die resultierende externe Kraft ist;

—

-

extern F

.extern

1
Mz

Il
|
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Also folgt nun die Gleichung:
S *
mges rs R I:extern ( )
:> Der Schwerpunkt eines Systems
aus N Massepunkten verhalt sich wie
ein einzelnes Teilchen der Gesamt-

masse m,, unter der externen Kraft
F

extern -

N Teilchen kdnnen also durch ihren
Massenmittelpunkt ersetzt werden, d.h.
die bisherige Annahme von ,,punkt-
formigen Massen® ist jetzt nachtraglich
durch die Gleichung (*) gerechtfertigt.
Die Dynamik der Massen ist auf die
Dynamik von 1, zurtickgefuhrt.

(i11) Die Lage des Schwerpunktes y
kann oft aus Symmetrietberlegun-
gen geschlossen werden. Bei homo-
gener Masseverteilung liegt der
Schwerpunkt auf einer Symmetrie-
achse eines Kaorpers.

1. Beispiel: Drei gleiche Massen m

In den Ecken eines gleichseitigen
Dreieckes. a/2

F, =

; (\@alzj

A
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N 2. Beispiel; Zylinder der Masse m
~ Zl i, mit homogener Dichte.
=" ol

>m, B

i=1 '

0 a al?2
m + M + M
B 0 0 av3/2

- Mm+m-+m I |
1( O+a+a/2j a( 1 j 3. Beispiel: ,,Herz* der Masse m

= it h Dichte.
O+O+a\/§/2 5 1/\@ mit homogener Dichte

Die x-Koordinate des Schwerpunktes (m)
hétte man sofort aus Symmetriegriinden
angeben konnen.

3

11



Beispiel 4: Ein Korper, der im Schwerpunkt untersttitzt wird, bewegt sich nicht.
AN CDINEDIS

e e ] By Tl




Beispiel 5: Wenn sich der Schwerpunkt eines
Korpers Uber oder unter seiner Auflageflache
befindet, dann fallt er nicht um.




Be|5|el 6: Unterschledllche Gleichgewichte
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Beispiel 9: Die verschiedenen Techniken beim Hochsprung (1)

Der Schersprung: =

Der Korperschwerpunkt ist
relativ hoch Gber der Latte.

15
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Beispiel 9: Die verschiedenen Techniken beim Hochsprung (2)

Der Straddle:

3 het

Der Korperschwerpunkt ist nicht
so hoch Uber der Latte wie beim
Schersprung.

16
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Beispiel 9: Die verschiedenen Techniken beim Hochsprung (3)

Der Fosbury-Flop:

Der Kdrperschwerpunkt
befindet sich beim Fosbury-
Flop nie Uber der Latte!

17
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Beispiel 9: Der sog. ,,Fosbury-Flop“ im Hochsprung basiert auf der
Tatsache, dass der Schwerpunkt des Springers im Prinzip durch die
spezielle ,,Haltung® deutlich tiefer gehalten werden kann, als bei anderen

Techniken.

Der Schwerpunkt des Springers
mul} nicht mit Gber die Latte !
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Beispiel 10: Der effektive Absprung beim Weitsprung basiert auf einer
Absenkung des Schwerpunktes des Springers kurz vor dem Balken,

damit es eine moglichst grol3e vertikale Beschleunigungsstrecke gibt.

-'": '-.J __-"-; r i ! "-l ot S '|_,:' P i ':‘.;‘- -
;-rlll- II'::..::IF '-l-'-'.-:".l'- l-. 1- ;" :-..-':. ..'-- ) I_.-' 1 .-'I I"_:-.-:'.I r I _I I-.--:.- ._.E I ¢
HH ! g I:-."' i ; P L .'- " ", . W
B S ) (U S S
A . o . Pt £t ] H . x N i
el Wk WY
"4 L o 4
T ! \ llrf i - 1 -III i-
!
!II" ! \ . fooh
% II'I- f I:I f 'l.II ; |
1 foo oo T
| ! | ! \ / I
: N L _ ;
100 = | | | { .
| KEP | i | | | |
1 | | | | | | |
10 I | : | ] I
[ | | | ' ! | I
I | I
f SRR
A,

drittletzber rwaltlaizter latzter
Schriet Echrtt Schritt
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5. Beispiel: Der effektive Absprung beim Weitsprung basiert auf einer
Absenkung des Schwerpunkts des Springers kurz vor dem Balken,
damit es eine moglichst grol3e vertikale Beschleunigungsstrecke gibt.

-'": '-.J __-"-; r i ! "-l ot S '|_,:' P i ':‘.;‘- -
;-rlll- II'::..::IF '-l-'-'.-:".l'- l-. 1- ;" :-..-':. ..'-- ) I_.-' 1 .-'I I"_:-.-:'.I r I _I I-.--:.- ._.E I ¢
HH ! g I:-."' i ; P L .'- " ", . W
B S ) (U S S
A . o . Pt £t ] H . x N i
el Wk WY
"4 L o 4
T ! \ llrf i - 1 -III i-
!
!II" ! \ . fooh
% II'I- f I:I f 'l.II ; |
1 foo oo T
| ! | ! \ / I
: N L _ ;
100 = | | | { .
| KEP | i | | | |
1 | | | | | | |
10 I | : | ] I
[ | | | ' ! | I
I | I
f SRR
A,

drittletzber rwaltlaizter latzter
Schriet Echrtt Schritt
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Versuch: Doppelkegel-Paradoxon

Der Schwerpunkt bewegt sich anders als es offensichtlich zu
sehen ist! Das Objekt scheint die schiefe Ebene heraufzurollen,
wahrend in Wirklichkeit der Schwerpunkt hinabgleitet.

-y
/ %

21
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Beschreibung von Rotation

Nachdem man nun Z
well}, wie man die
Translation zu be-

handeln hat, kann man \x

sie zu den Akten legen, Ve 8 2N

d.h. sie abspalten und da- / T; 1 ‘

durch Zugang zur y

reinen Rotation erlangen. SChW@rpurﬁ(tS'

Dazu geht man in das system |

Schwerpunktsystem o

Uber. o
o Festes
=1+ Y Laborsystem

22



s o - 2 s # : 4 s i -
- - A e ,_'- d TRALD 2 . it ;
.. . ; :
= .. - = e e
9 v . Vit R ... : L4
i B
a . s .

Das Schwerpunktsystem S* ist ein

l sich gegen das Laborsystem S mit

N ler Geschwindigkeit V. =T, bewe-
SR ocndes System, dessen Ursprung

Im Schwerpunkt des Korpers liegt.
Im Schwerpunktsystem verschwindet
die Summe aller Einzelimpulse:

i miﬁ’: i D = 0
i=1 i=1
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Beschreibung des Rotationszu-
stands des starren Korpers:

Far den Gesamtdrehimpuls des

starren Korpers gilt:
N

L = X P,

1=1

Der starre KOrper rotiere nun um
eine feste Achse @.

Die Geschwindigkeit des Massen-
punktes m; ist dann

—_ —_

V. = XT.

Einsetzen liefert
~ N
L=)> mr x (a) X ri)

|
=1
24
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Bei einer symmetrischen Massever- '
Wir betrachten jetzt nur den Fall teilung verschwinden die Summen
einer symmetrischen Masse- tber x.z;und y;z. . Mitr , = /xf +y2
verteilung. Als Rotationsachse als senkrechtem Abstand des Masse-
wird die z-Achse gewahlt. Dann elementes m; von der Drehachse lasst
gilt: sich der Drehimpuls folgendermaRen
schreiben:

N
L=]> mr’ |&
=1

Xi — Y,
&=|0|=axF=|0 x|y |=| ox N )
. o) |z 0 Den Ausdruck | = lemiri’l
I=
X\ (—wy,) [ —woxz, | nennt man das Tragheitsmoment des
Ex(oxt)=|y, [x| ox |=| -ovyz Korpers. Der Drehimpuls wird damit
Z; 0 o (X +Y;) -

L=1®

25
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Die Bewegungsgleichung des
starren KOrpers

Die Kinetische Energie des rotierenden
Korpers ist:

Der Drehimpuls ist nach der ur- 1N 1N
spriinglichen Definition: E.. = —Zmi Vo = —Zm (@xT)
— — — 2 i1=1 2 =1

L=rxp
_ L Nach einiger Umformung ergibt sich
Mit der Definition des Drehmoments far die Rotationsenergie:

M=rxF | 1
folgt: i Eq=50-L | [=10
xF =M
dt
e ere - Dann ergibt sich die Rotationsenergie
Natdrlich gilt dieses Resultat auch in der Eorm:
fir N Massenelemente m; : ' 1
dl & N L o — 2| &?
= riXFi:ZM Erot ZICO
dt 3 - 2
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Berechnung von Tragheits-
momenten: Der Satz von Steiner Z

N

V4

"

~

>

Bei der Drehung um die durch Nun wird um eine neue Achse gedreht,
den Schwerpunkt S = 0 gehende die um T, parallel zur urspringlichen
z-Achse ist das Tragheitsmoment Drehachse verschoben ist mit

N
2 2 2 2 2
Iz:Zmi(Xi+yi) Iy =X T Yo
=1

27
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£

e

Wie ergibt sich das Tragheitsmoment fir die Rotation um die neue Achse
aus dem bereits berechneten fiir die Rotation um die alte Achse?

~

Steinersche Satz* _ 2
|, =1, + Myes g

Der zweite Term gibt das Tragheitsmoment eines Massenpunkts der
Masse m . an, der im Abstand r, von der Drehachse liegt.

ges

Bel kontinuierlichen Massenverteilungen muss bei der Berechnung der
Tragheitsmomente wie beim Schwerpunkt auf mehrdimensionale Integrale

Ubergegangen werden:
| :”jrfdm:j”prfdv

Kugel Kugel

28
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ey 5 I

2. Beispiel: Tragheitsmoment einer Die genaue Rechnung ergibt:
Kugel der Masse m 5
7 2
1 I — g m R
X 4 ““aﬁ.x\r L \"\\
y\/\/}dm“

Generell hat das Tragheitsmoment

\ eines starren Korpers immer die Form:

_ 2

- Korper 5 mR
Aus Symmetriegriinden ist das N _ _
Tragheitsmoment | um jede Dabei ist £ ein Geometriefaktor,
Achse durch das Zentrum der der von der Form des Korpers abhangt.
Kugel gleich grob. 29



Zylindermantel,
Drehachse = Korperachse

.
= my.r

Massiver Zylinder;
Drehachse = Korperachse

Hohlzylinder;
Drehachse = Kérperachse

Zylindermantel,
Drehachse durch Mittel-
punkt L Kérperachse

Diinner Stab;
Drehachse durch Mittel-
punkt L Kdrperachse

Diinne Kugelschale;
Drehachse durch
Mittelpunkt

I=3 .

I= 3 mye 1 + 5 mye I
Massiver Zylinder; Diinner Stab;
Drehachse durch Mittel- Drehachse durch ein
punkt L Korperachse Ende L Korperachse

rx’_f\“ 9

9 9
=5 My, (17 +13)

Sy Do i) 2
I'= 4 Mgy + 35 Mg €

Massive Kugel;
Drehachse durch
Mittelpunkt

2 9
[=5my 1

Massiver Quader;
Drehachse durch
Mittelpunkt L Oberfliiche

PN

)

-
B
Wil
TR
; R
ML
et i

I= 5 My (@® + b?)
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Berechnung von Tragheitsmomenten:
Ubergang zur kontinuierlichen Masseverteilung

In der Praxis liegen keine diskreten Damit gilt fur eine beliebige
Massenpunkte vor, sondern eine Funktion f(x,y, z):
kontinuierliche Masseverteilung. N

Dann mussen die Massepunkte durch Z f(X.Y,z;) Am. =
Hinfinitesimale Massen® ersetzt i=1

werden, Uber die dann aufsummiert, N . Am.
d.h. integriert wird. = ; (r) AXiAyiAZiAXiAyiAZi
Die Dichte von Materie war definiert
Am. q
als _dm Da — = p(r;) folgt:
p(F)=—— AX;AY,AZ,
dv .
Also gilt: Z_ll F(X.y.z;) Am; =

— . = : : - N
Ami ,OAV| prl Ayl AZI — Z f (f';)p(f';)AXIAyIAZI
=1

31
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FUr N — oo geht dieser Ausdruck in
die integrale Schreibweise Uber:

Z A

Anschaulicher &
kann man sich (
das auch so \
klarmachen: \

Volumen

*
Xo Yo 25 ['J
j f (F) p(F)dz dy dx

XX Y14y

Der Ausdruck
f(r)p(r)dv

wird Uber alle Volumen-
elemente des ganzen
Korpers integriert (3-fach-
Integral wegen der drei

Raumkoordinaten):

X2 Yo 2y

jf(r)p(r)dv :Hj f (F) p(F) dz dy dx

XX Y17 32
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Reduktion von Mehrfachintegralen auf ,,normale® Integrale: y
X2 Y2 25
j f(F) p(F)dV :j H f (F) p(F) dz dy dx
Volumen Xy Y124

In der Regel sind die Integrationsgrenzen bei Mehrfachintegralen
das Problem, denn die obigen Integrale lassen sich mit der folgenden
Definition auf eindimensionale Integrale zurtckfuhren:

X (¥ () 25(x,y) )
[f@pmav =]l | | | fxy.2)pxy,2)dz |dy dx
Volumen X\ V1 (xX)\ z;(Xx,y) )

Die Integrationsgrenzen hangen meistens auch von den Variablen ab,
Uber die noch nicht integriert wurde.

Tragheit.s':l—Zm,u:I— j rzdm = j p(F)ridv

moment:
Korper Volumen 33
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Beispiel 1: Tragheitsmoment eines homogenen Wirfels der Masse m,
der um eine seiner Kanten rotiert. Der Wirfel habe die Kantenlange a
und die konstante Dichte p.

&

7:

dm = pdV = pdxdydz

1= [p(r)r?av =Xf{y2f)[22(f2(x, . 7) rfdszy] dx

Volumen X\ Y1 (X)\ z(x,y)

‘Av = piﬁ U (x2 + yz)dz]dy} dx = ,0]1 [i a(x2 + yz)dy] dx
s o\ 0\ 0 0\ 0
X
=pa££ax2+%3jdx=pa[z4+ag4]:§pa3a2
2 5
= | =—ma

3 34
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Beispiel 2: Tragheitsmoment eines homogenen Zylinders der Masse m,
der um die z-Achse rotiert. Der Zylinder habe den Radius R und die HGhe
h sowie die konstante Dichte p.

Es wird das Tragheitsmoment bei der Rotation
um die Langsachse (z-Achse) berechnet:

= [rfdm=[r?p(F)dV
mZylinder VZyIinder
= l=p Irde
ﬁy VZyIinder
ri=x"+y°
dV = dxdydz
= l=p ”J'(x2 +y?)dxdydz

VZyIinder 35

e
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/9
Zylinderkoordinaten sind folgendermalien definiert: v
(X)) (r,cose) ,
r=|yl|=|rsine d v dr,
\z) Lz <lj£;;;_“__fii;\:t??{:>
X2+y2=rlcos’p+risinfp=r> s . \dz
dV =r dedr dz (Volumenelement) - rydy
R 27 P e

”IQ r dodr, dz

00
27 1
— 3 —_ — 2
_ ! (pjrdrjdz p27z4Rh 27zR hp R
VZyllnder:Om
=£mR2

2 36
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Beispiel 3: Tragheitsmoment einer
Kugel der Masse m (bereits recht
schwierig 1)

Z

Aus Symmetriegriinden ist das
Tragheitsmoment | um jede Achse
durch das Zentrum der Kugel
gleich grof.

Definitionsgemal ist also:

= ([[rdm = [[[ pr2av

Kugel Kugel
- pffriav
Kugel

Dabei wurde ein homogenes
Material mit p = const.
angenommen.

37
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Die Losung wird in Kugelkoordinaten Das Tragheitsmoment ist dann:
(r, 9, ¢ ) ausgerechnet: :

-r’sin 9depdSdr

0V = dadbdr
Also folgt:
Rxz2rx
=p”j r*sin®3dodgdr =
000
R V4 27
4 £ 3
dV = dadbdr =pIr drfsm l9d19j-d(p
0 0
X da=rsin 3de — o

db =rd$S >

38
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Es ergibt sich:

R> 4
| =p— =27
P53
=— | —7xR R
5(3 jp
:VKugeI

Da VKugeI /0 =M

folgt fur das Tragheitsmoment
einer Kugel, deren Drehachse
durch den Mittelpunkt geht:

I:ng2
5

Generell hat das Tragheitsmoment
eines starren Korpers immer die
Form:

= £mR*

Dabel ist £ ein Geometriefaktor,
der von der Form des Korpers

Korper

I abhangt.

Es gilt: Je weiter sich die Massen von
der Drehachse entfernt befinden, desto
groRer ist das Tragheitsmoment.

Die Tragheitsmomente einiger
ausgewahlter Korper zeigt die
folgende Graphik:

39
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Versuch: Verschiedene Korper rollen eine schiefe Ebene hinab.

\Vor dem Start Nach dem Start

\Vollzylinder

Hohlzylinder

Nach dem Start rollt die Kugel am schnellsten. Sie hat das kleinste Tragheits-
moment | = 0.4m R?und damit die geringste Rotationsenergie. Der Hohl-
zylinder hat das grofte Tragheitsmoment | * m R?, da seine Masse am
weitesten von der Rotationsachse entfernt ist. Der Vollzylinder liegt mit

| = 0.5m R? dazwischen. 40
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Quantitative Erklarung:

Ein Korper rollt eine schiefe
Ebene hinab. Wie grol} ist seine
Beschleunigung a ?

E=E +E,+En=E :%mv2 +%I o’ +mgh—mgxsin 9

Wegen ® =~ und i(vz):2vﬂ:2va folgt :
R dt dt
2
Ozd—Ezmva+L2va—mgvsin19:> a=gsing ml;
dt R MR* + |

(i) Kugel : | =§mR2 :>a=$gsin9 (i) Zylinder: | =%mR2 :>a=§gsin.9

(iii) Dinner Hohlzylinder: 1 = mR* = a = % gsin g

41
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Rotationsbwegungen konnen aufgrund der Drehimpulserhaltung oft zur |
Stabilisierung von Bewegungsablaufen eingesetzt werden

M"=
e 0y ey
I. II B

Es wird ein Kreis mit dem Radius R mit
der Geschwindigkeit v durchfahren.

Drehmomente :
2

M,=F,acosa = mVEacosa
M, =F,asina =mgasina
Gleichgewicht: M, =M,
= Vv’=gRtana

Reibung & Gleichgewicht :
F, <k =uF;=uF, /tana
= qa<arctan u
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Sandboden: 4 ~0.3= a <17°
v=30km/h=R>24m

Asphalt: u=~09=a<42°
v=30km/h=R>8m

Eine genauere Theorie des Fahrrad- [ L%
fahrens ist sehr komplex !! :
Man kann zeigen, dass folgende
Ungleichung erfallt sein mul3, damit
»Kreiselkrafte* daflir sorgen, dass
ein Radfahrer nicht umfallit:

= v2>(1+MjgRRaOI
m 4
M — Masse des Fahrrades & Fahrers
m — Masse der Reifen
R..; — Radius eines Reifens
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ﬂg‘
Qualitativ kann man das die
Stabilisierung so erklaren:
(i) Wenn der Kreisel rechts oder
links von der Bahn lauft, dann
liegt der Schwerpunkt nicht mehr
Uber einem Unterstitzungspunkt.
(ii) Es wirkt ein Drehmoment:

M =T, xmg
(iit) Dadurch findet eine Prézession
des Kreisels um die Achse senkrecht
zu L statt.
(iv) Der Kreisel dreht sich wieder
auf die Bahn zurick.
(v) Dies gilt nur falls der Kreisel
entgegengesetzt zu seiner Bewe-
gungsrichtung auf der Bahn rotiert;
andernfalls fallt er herunter.

Versuch: Stabilisierungskreisel

44
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Uberlagerung von Translations- und Rotationsbewegungen

Die allgemeine Z
Bewegung eines
beliebigen starren

Korpers kann immer T,

in eine Translation Ve o R

des Schwerpunktes / Fj 1 ‘
und eine Rotation y
um den Schwerpunkt SChW@rpurﬂ(tS'
zerlegt werden. Dabei system |

ist die Rotationsachse >

In der Regel nicht : R
mehr Raumfest.

L Festes
=TI+ 1 Y Laborsystem
X 45
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Frage: Welche Anfangsgeschwindigkeit v, mufl der \WWagen haben ?

Energieerhaltung: E = 1 mv? + 1 lo® + mgz

2 2



Die Winkelgeschwindigkeit @ ist durch die Forderung definiert, dass der
Wagen auf der Lange B einmal um seine Langsachse rotieren soll. All-
gemeiner gilt also flr n Rotationen:

a)zzT—ﬂn, B=v,, T =(v,cosa)T :a)zzians COS




Der Schwerpunkt des Autos bewegt sich auf einer Wurfparabel:
gB

1 0 2 2
Z(X)=xtanag ——————x", 2(0)=z(B)=0= Vv, =—
(%) 2 V2 Cos’ & 0)=2(8) sin(2a)

2,~2
Vv = _gB 1+L47T2n cos’ a
sin(2ar) m B




Das Auto wird naherungsweise als Quader betrachtet:

I :im(a2+b2)z£ma2 fir a® ~b*
12 6

72

2
Vé;i 1_|_2L E

SIN(2cx) 3 \ B
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Wegen n_; << 1 spielt die Rotation fur die Wahl der Anfangsgeschwindigkeit

bei dem James Bond - Filmausschnitt keine grof3e Rolle.




15

10

Anfangsgeschwindigkeit: v,(B)

8 10 12 14 16 18 20



v, [mis] 40
ri 35
dopy ¥
gty @
daidh =
15
V(DL,Q)
10
B=10m
5
ax~1lm
0

Anfangsgeschwindigkelit: v,(a.)

200 30 40 0 60 /0 80

90
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