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: =

4@
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A: Drehachse
@ . Axialer Vektor (In Achsenrichtung)

dr =dg x7 dr = d@ « r»sinH

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




Allgemein fur einen Punkt auf d.h. Translation
einem starren Kérper: VvV =3,+@x7 RS
+ Rotation

Analoga:

Translation | Rotation
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2.2. Rotationsenergie und Tragheitsmoment
Massenpunkt m; im Abstandr,

zur Drehachse A,
Geschwindigkeit v .

und die kinetische Energie

1 2
?m;j * Vi

Vi =@ r P> By, =

Gesamte kinetische Energie

Rotationsenergie: Wgo = L @? « Zim; « 77

. T | i
Ubergang zur kontinuierlichen Massenverteilung:  [p] = m%
[dm i Wi = Lo [dm « 7 m; - Am; — dm = pdV

/ (Massenelement=Dichte x

. : _ — Do w2
Tragheitsmoment I: [/] = kg « m Volumenelement)



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

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

2.3.Drehimpuls und Drehmoment ,
Bewegungsgleichung: F = m «7
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PxF=TFxm.r Wirbetrachten : Zentralkraft: E ?jr x =0
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- 7 Definition: I =7 x7| zeitlich konstant




Vektorrechnung: [ x (E’ X E’) B {E’- E’} — - (E’- F)
7
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—— ?;_X(@ ?1) =5( i ?I)_?I ?1-6)
Drehimpuls des starren Korpers mit (?; . ?i) = r?
I =@ 2 — - S
L= m-ri=10 718 ->(71+d)=0
- 4L 99
Fat 2 -1 prakl
L:| - kg s J}1° = &
—> _‘p - . o
Drehmoment dL/dt:Zimi Vi X Vi +iji « ¥ XV; =
7 M Fi XA
I = % Kraft mal Abstand 2y i i X

Grundgesetz der Dynamik

der Drehbewegung




T =l - bewirkt Anderung von L.

. = -
Fur ein abgeschlossenes System: 7' = (; 5»—»——/= 0

Der gesamte Drehimpuls eines Systems bleibt erhalten,
solange kein aul3eres Drehmoment angreift
Beispiele fur das Tragheitsmoment:
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I=|dm-r*=p-|[2edVimit dV=2m-redr-dh _
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[=2;-'1'.Q-h-j§r3-df"=2ﬂ"Q'h'iT4 |§

[=ﬂ'.g.h.%;da M:p.V:ﬂ'.Rz.h.p

= 1 /=0.5MR?




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

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

[=Idm-r2=_[dm- Fe+d ?

— jdm-r§+2-§-jdm-?3+a2_[dm

=jdm-r§+2-c_:f-jdm-?3+a2jdm

lsp + 0 + a‘M
Steinersche Satz Beispiel,
| | wiederum Stab:
Tragheitsmoment um eine

beliebige Achse! I= LM L2+M. L

I=Lp.1?



2.4. Energieumwandlung
Analog aus :

Rotationsenergie: Exin, = mT . v2 fuhrt zu Z %r? . 2

fuhrt zu %f .« 2

Kraft gegen Zentrifugalkraft mit Verminderung von r

Energie im rotierenden System, z.B. Drehschemel

I

-4 = |wird kleiner Z =@/ r2—rl wl>w2

I i —_— .L . 2
— E. > E Rotationsenergie? Lt = 51 -@
1 Folis

Energie wird in das
Denn L,=L, rotierende System
gesteckt
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2.5. Gegenuberstellung: Translation- Rotation

Translation Rotation

Weg:. (7 |Winkel e

Geschw. 3 _3 Winkelgeschwindigkeit 5:7,*}

Beschl. - _3-7 |Winkelbeschl. =3

Masse: M | Tragheitsmoment I = | dm « 12

Kraft 7 |Drehmoment 7_ -, 7

Grundgesetz der Dynamik F=ms+a 7.3

= dp 7 T
F=2 7 = 4L




Gleichférmige Bewegung @ =03 =%+t @=0,¢ =& -1

Gleichmafig beschleuniate Beweauna:

o — g >
Y=4G.t,5=3- f? a = konstant, w= konstant

B=381,¢=0 L - .
Impuls: p =m-v

Kin. Energie: Eyy, = m « Drehimpuls: Z = 7 - @
Rotat. Energie: Wit = 1+ -

Arbeit und Leistung:

W=[Feds  WwW=[T-d§

—

P=F.¥ W=7T-.



2.6. Gleichgewicht des starren Korpers 5

Gleichgewicht: F = 0;? =0

Keine Translation: 7 = 0 = ]_?’1 + ]_7’2 + ]_7’3

| F3 |=| Fa | + | F1 |

_ _ — — — T—i F3
Keine Rotation: 7 =0,71+7,=0 .
— — =
Fl)(?l-FFg)(?g:O F

Fl * 1 =F2'I"2

:>F1_?‘2
Fg_rl

Hebelgesetze (Archimedes 250 v.Chr.)




Ausgedehnter Korper: .
Wannist 7 = (

Drehmoment aufgrund der Schwerkraft: '}
7 = Zi ?j X mj X § .
wann 0 ? Dann , wenn Zimi-?3=0 f}};=mi-§;
—
— Z.mi'?i =0
Fsp = ZI m_

wenn Koordinatenursoruna= Schwerpunkt

Gleichgewichtsarten: stsbil  indifferent  labil
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Experimentelle Bestimmung des Waage:
Schwerpunkts im Schwerefeld Skala

Empfindlichkeit der Waage:
9 : "klein" — snY = I

= a MM =5G g M

My +my +Mim —my = AM;

ascosI(my —my)g=s+s1n9 g M

=2 = 2 = je kleiner $, desto groRer die

Empfindlichkeit




2.7. Drenschwingungen

Splral-
Bel Auslenkung: Drehmoment =~ 9 o feder
T =-D*<5; Winkelrichtgrolie / —-Dreh-
korper

Bewequngsgleichuna: 3
gungsg g 9= _D* . 9

Losung:  9(2) = GOS&’“ o : max.Auslenkung
— @p = 1/ [=1Tg+M.s?
Physikalisches Pendel Masse M

Drehmoment; —M +g+s+sind
sind =9 =T =-Mgesged

[.@:[.é :>[.,§= Moegess9

= | 28 Reduzierte
— My = ) _ 2 p _
IEP+M-,5'2 m|t lr = ]gp +M N Isp"'M'SE Pende”ange




