2. Mechanik des starren Korpers

2.1. Translation und Rotation In Kapitel 2:Massenpunkte
In Kapitel 1:Massenpunkt
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Bewegung eines starren Korpers:

Rotation + Translation
Kinematik der Drehung: =

e

A: Drehachse
@ . Axialer Vektor (In Achsenrichtung)

dr = dg x 7 dr = d@ s resmd

Geschwindigkeit:| 2. = ¥ = % x 7 = G x 7




Allgemein fur einen Punkt auf einem starren Korper:
— — -2 —>
V = Vg +@XF

Analoga: Translation | Rotation d.h.- Translation
+ Rotation
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2.2. Rotationsenergie und Tragheitsmoment

Massenpunkt m; im Abstand r.

zur Drehachse A,
Geschwindigkeit v;

und die kinetische Ener:

1 2
?mj *V;

Vi = @ o Fi = B, =

Gesamte kinetische Energie

Rotationsenergie: Wry = L@? « Zim; « 1}

Ubergang zur kontinuierlichen Massenverteilung:  [p] = %
[dmer? . Wge = L0 [dm -2 m; = Amy — dm = p-dlV

(Massenelement= Dichte x

. : : _ Y 112
Tragheitsmoment I: |[{]| = kg « m Volumenelement)



Analogie: Translation — Rotation: v->w,m-> |

Bei der Drehbewegung um eine Achse A spielt
| die gleiche Rolle, wie m bei der Translation

2.3.Drehimpuls und Drehmoment

Bewegungsgleichung: F = m «7 g F
Vektorprodukt mit 7 — Wir betrachten : Zentralkraft:

. - = —

PxFE=7Fxm7 FXF=O__ Fu 7

——— ? X -?= 0
Wir konnen eine neue Grolse erkennen: 7 _ —», -
Denn %:%(?xm-?)=?xm-?+?xm-?
Aber: ? X M '? (S. O.) =0 =? X '? DrehimpUIS L

Definition: zeltlich konstant

T L=7x7



Beim starren Korper: L = 3 m; « 7 x V; =
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Drehimpuls des starren Korpers (f"i i) = F

Vektorrechnung:
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:f] = kg m? 57!

Drehmoment
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Grundgesetz der Dynamik

der Drehbewegung




=L - bewirkt Anderung von £

FUr ein abgeschlossenes System: =2

1= 0;—}—:-—:-—:'-f= 0

Der gesamte Drehimpuls eines Systems bleibt erhalten,
solange kein aul’eres Drenmoment angreift
Beispiele fur das Tragheitsmoment: | R

I=Idm-r2=p-_[r2-dV;mfr Z f

[=2n-g-h-fgf"3'd"=2ﬁ'é"h'2—4 K

I=ﬁ-g-h-‘g—4;d¢z M=p«V=nR>:hep

=1 7=0.5.M:R?




Ahnliche Rechnungen: I(Kugel)=2*M*R2 */5
|(Stab)=M*L2/12 L

Wie ist es , wenn die Drehachse A
nicht durch den Schwerpunkt SP geht?

[=jdm-r2=jdm-(?3—|—?f :

— Idm .;-% +2 -{_Jl-jdm -?3+a2_[dm
_ Idm 12 +2 -?:f-_[dm -?3+a2_[dm
I=lc,+a’M  Steinersche Satz

Tragheitsmoment um eine
beliebige Achse!

Beispiel, wiederum Stab:

9 [— —IM'L2



2.4. Energieumwandlung

. . 1 2
Maxwellsches Rad ~ Rotationsenergie -/ « @
Potentielle Energie :mgh

Energie im rotierenden System, z.B. Drehschemel

I

— | wird kleiner . = @ - / 2. rl wl>w?2
1

L - 1 2
7 - —_— -
= Erot, > Ey, Rotationsenergie? Ly = 51-@
2
Denn L,=L, Ert = -4



2.5. Gegenuberstellung: Translation- Rotation

Translation Rotation

Weg: 77 | Winkel ¢

Geschw. 3 _3 Winkelgeschwindigkeit §=T¢’

Beschl. - _3_7 |Winkelbeschl. i=0

Masse. M | Tragheitsmoment 7 = | dm - 12

Kraft ¢ |Drehmoment 2_ -, 7

Grundgesetz der Dynamik F=me+a 7.3

2 dp 7 _ dT
F=2 7T = 4L




Gleichformige Bewegung 7 =0,5 =7

_}
Vel @0=0,0=0w-1t

GlelchmaBlg beschleuniate Bewequnu

Vv = e 1, T = % a = konstanr = kanstanr

5—5r$—5 I
5 ’ Impuls: 7 =m-V
I 1A vE

kin. Energie: £y, = m - -5 Drehimpuls: I = 7 - @
Rotat. Energie: Wy = 1+ -

Arbeit und Leistung: # = |

“Ijl

A3 Ww=([T.d$
T;

- -
W=7+

Rl

P =



2.6. Gleichgewicht des starren Korpers 5

Gleichgewicht: F = 0;? =0

_ _ — — - —
Keine Translation: & = 0 = Fy + Fy + F3

Keine Rotation:

Hebelgesetze (Archimedes 250 v.Chr.)




Ausgedehnter Korper: .
Wannist 7 = 0

Drehmoment aufgrund der Schwerkratft:
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= Zi FiXmXg
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wann 0 ? Dann , wenn 2. mi*7; =0 Fi=m+g,
—
7'=20
— Zimi'?i
Fsp = Z
R .
; wenn Koordinatenursoruna= Schwerpunkt
GlelchgeWIChtsarten ctabhil inditterent lahil
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Experimentelle Bestimmung des Waage:
Schwerpunkts im Schwerefeld Skala

Empfindlichkeit der Waage:
9 : "klein" - sinH = I

— a A =580 M

my +my +Mym —my = AM,

avcosI(my —my)eg =589+ g+ M

3 a

7 — =ar — Je kleiner s, desto grof3er die
Empfindlichkeit




2.7. Drenschwingungen

splral-
Bei Auslenkung: Drehmoment = 9 - feder
T =-D*~3; Winkelrichtgrolie /- Dreh-
korper

Bewegungsgleichung: [9= -D* + 9
[-9= -D* . 9
Losung:  3(2) = 8o =cos@o =1 9y : max.Auslenkung
= @ = Jﬂj[=[5p+M-32

Physikalisches Pendel Masse M

Drehmoment: —M +g+s-sind e

Term I8 = [e8= Meges+8

— _ [ _Megs Reduzierte
o = - . 2 _
orhtst Mt = Loy + M+ 5™ 70 = Pendelléange




