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1 Mechanik

1.1 Translationsbewegungen

T

Ort

v = lim g = d_x
At—0 At dt
Geschwindigkeit
a= lim & = dv = (12_91;
At—0 At dt  dt?
Beschleunigung

1.1.1 Bewegungsgleichungen

v = at + vy

L,
T = éat + vgt + zo*T

*Wie man sich leicht durch Integration selbst iiberzeugt ist v = [adt = at +vo und = = [[ad?t =
[ at + v dt = Jat* + vot + xg
tAus den beiden Bewegungsgleichungen lisst sich eine Beziehung fiir Geschwindigkeit, Beschleunigung
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1.2 Die Newtonschen Axiome
1.2.1 Erstes Newtonsches Axiom: Tragheitsprinzip

Ein Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter,
wenn keine resultierende duflere Kraft auf ihn einwirkt (die resultierende Kraft ist die
Vektorsumme aller Krifte, die an einem Korper angreifen):

F=YF =0

1.2.2 Zweites Newtonsches Axiom: Aktionsprinzip

Die Beschleunigung eines Korpers ist umgekehrt proportional zu seiner Masse und
direkt proportional zur resultierenden Kraft, die auf ihn wirkt:

. F

a=—

m

oder
L dF d(md) dv 2z
F — = — = — . — = o —_
ma="q a e " e

1.2.3 Drittes Newtonsches Axiom: Reaktionsprinzip

Krifte treten immer paarweise auf. Wenn Korper A eine Kraft auf Korper B ausiibt, so
wirkt eine gleich grofle, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft von Koérper B auf Korper
A.

1.3 Reibung

Man unterscheidet zwischen Haft-, Gleit- und Rollreibung.

Fy < MHFN

und Ort herleiten: v? — v3 = 2ax



Haftreibung (uy ist die Haftreibungszahl)

ﬁc = MGﬁN

Gleitreibung (ug ist die Gleitreibungszahl)

ﬁR = MRﬁN

Rollreibung (ug ist die Rollreibungszahl)
Es gilt:

MR < MG < HH

Auflerdem B
Fr = 6mnrv

Stokes-Reibung
1.4 Arbeit und Energie

1.4.1 Arbeit

W =F.%=|F||Z cos¢

Definition der Arbeit (dabei ist ¢ der Winkel zwischen dem Kraft- und dem Wegvektor).
Diese Definition ist nur fiir eine konstante Kraft anwendbar.
Bei verdnderlicher Kraft:

z2

W:/dex

xr1

1.4.2 Energie
Energie ist gespeicherte Arbeit.

1
Erin = émvz

Kinetische Energie



1
Eelast = éklj
Potentielle Energie einer Feder

Epor = mgh

Potentielle oder Lageenergie im Gravitationsfeld der Erde
Allgemein:

aZ?pot aZ?pot aly]oot)T

F= —gradEpOt:—( i

F=——

1.4.3 Gleichgewichtslagen

Eine konservative Kraft (eine Kraft, die ein Potential aufbauen kann) neigt immer dazu,
ein Teilchen in Richtung der kleiner werdenden potentiellen Energie zu beschleunigen.
Ein Teilchen findet sich in einer Gleichgewichtslage, wenn die resultierende Kraft auf das
Teilchen null ist. Dabei unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Arten des
Gleichgewichts:

e Bei einem stabilen Gleichgewicht fiihrt eine kleine Auslenkung zu einer
Riickstellkraft, die das Teilchen in Richtung der Gleichgewichtslage bewegt.
Beispiel: Masse an Feder in Gleichgewichtslage.

e Bei einem labilen oder instabilen Gleichgewicht gibt es immer eine
Bewegungsrichtung, in der eine kleine Auslenkung zu einer Kraft fithrt, die das
Teilchen von der Gleichgewichtslage weg bewegt. Beispiel: Pendel bei der
Auslenkung ¢ = .

e Bei einem indifferenten Gleichgewicht fiihrt eine kleine Auslenkung nicht zu
einer dann einwirkenden Kraft. Das Teilchen befindet sich somit weiterhin in einer
Gleichgewichtslage. Beispiel: Massestiick auf einem Tisch.

1.4.4 Kraftfeld und Potential

Durch die Verschiebung eines Korpers in einem konservativen Kraftfeld wird die
potentielle Energie des Korpers erhoht.



Ein Kraftfeld ist konservativ, wenn die verrichtete Arbeit entlang jeder geschlossenen
Kurve gleich Null ist (Beispiel: Gravitationsfeld):

1.4.5 Erhaltungssitze

E = Eyin + Epor = constans.

Energieerhaltungssatz der Mechanik (gilt nur, wenn keine dissipativen (=
nicht-konservativen) Krifte wirken!)

Eein - Eaus = AEsys

Energieerhaltungssatz (dabei ist E;, die Energie, die dem System zugefiihrt, F,,s die
Energie, die das System abgibt.)

1.4.6 Leistung

aw -
p=" _F.5
at v

Definition der Leistung

1.5 Impuls

p=mu
Definition des Impulses
2

p
Eiin = >—
k 2m

Zusammenhang zwischen kinetischer Energie und Impuls eines Teilchens

ﬁges = mges?_fS = Z m;U; = constans.
Impulserhaltung
= Wirkt auf ein System keine resultierende duflere Kraft, dann ist die Geschwindigkeit

seines Massenmittelpunkts konstant und der Gesamtimpuls des Systems bleibt erhalten
-0
a —



1.5.1 Der Massenmittelpunkt

MgesTs = E mgr;
%

Definition des Massenmittelpunkts (dabei ist 7s der Ortsvektor des
Massenmittelpunktes).
bzw.

MgesTs = / rdm

Fext = E E,ewt = Myess
%

Zweites Newtonsches Axiom fiir ein System von Teilchen
= Der Massenmittelpunkt eines Systems bewegt sich unter dem Einfluss der
resultierenden duferen Kraft wie eine Teilchen mit der Masse mges = Y m.

1.5.2 Stofle

Man unterscheidet — je nachdem, ob die kinetische vollstandig, teilweise oder iiberhaupt
nicht erhalten bleibt — drei verschiedene Arten von Stoéfen:

e Wenn die gesamte kinetische Energie von zwei Kérpern vor und nach dem Stof3 die
gleiche ist, spricht man von einem elastischen Stof3.

o [st die gesamte kinetische Energie nach dem Stof} veréndert, so liegt ein
inelastischer Stof vor. Inelastische Stofle treten zwischen makroskopischen
Systemen auf, wenn nicht-konservative Kréfte wirken, die die Gesamtenergie des
Systems verdndern.

e Bei einem vollstindig inelastischen Stof3 geht die gesamte kinetische
Relativenergie (d.h. die kinetische Energie der Teilchen im Schwerpunktsystem )
verloren.

1.5.3 Kraftstofl und zeitliches Mittel einer Kraft

le
; te dp
Aﬁ:/th:/ —dt = f, — fa
; . dt

Kraftsto oder Impulsiibertrag Ap’



te
_, 1
< F>=—
At

ta

Zeitliches Mittel einer Kraft

Fdt

1.5.4 Raktenantrieb

Der Raketen- oder Strahlantrieb ist eine Anwendung des dritten Newtonschen Axioms
und der Impulserhaltung. Durch Losen der Gleichung der Impulserhaltung kommt man
schlieBlich zur sog. Raketengleichung:*

dv dm
— = - F
mdt uaus| dt |+ ext

Raktengleichung
Dabei wird die Grofle uaus|%—’f| Schubkraft oder Schub der Rakete genannt:

dm

Fog — -

Sch Uaus| dt ‘
Schubkraft

tWichtig: Um aus der Gleichung der Impulserhaltung (p. = (m — |Am|)(v + Av) + |Am|(v — taus))
zur Raketengleichung zu gelangen muss (nach dem Ausmultiplizieren) der Term |Am|Av weggelassen
werden. Diese Termin kann vernachlissigt werden, da es sich um zwei sehr kleine Groflen handelt.



1.6 Rotationsbewegungen

1.6.1 Gegeniiberstellung Translations- / Rotationsbewegunsgréfien

] Translation H Rotation
x ¢
Ort Winkel
v = i—f w = % =¢
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
_ s d%z _dw _ -, _d% _
a=0=97 a=F=w="35=9¢
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
m 1
Masse Tréagheitsmoment
F M
Kraft Drehmoment
7=mi L=1I3
Impuls Drehimpuls
P=F-¢ P
Leistung

Zweites Newtonsches Gesetz

— 1 2
Ekin,trans = 3mv

H Ekin,rot = %[w2

Kinetische Energie

v =19+ at
r = %atQ—i-vot—i-xo
vy = V3 + 2a(z — )

w=uwy+ at
¢ = sat? + wot + ¢y
w? = wt + 2a(¢ — ¢y)

Bewegungsgesetze
1.6.2 Kreisbewegung

2rr

P = —

T
Ll
a ="

r

d=d X (FxdJ)
Zentripetalbeschleunigung
. =2U0X &

Coriolis-Beschleunigung



1.6.3 Drehmoment, Trigheitsmoment und Drehimpuls

Der senkrechte Abstand zwischen der Wirkungslinie einer Kraft und der Drehachse heifit
Hebelarm [ einer Kraft. Das Produkt aus Kraft und Hebelarm heiit Drehmoment M.

M =1Id=F7x F?
Drehmoment M

L=I3=7xp

Drehimpuls L
Das resultierende auf ein System ausgeiibte Drehmoment ist gleich der Anderung des
Drehimpulses des Systems.

2
I = g m;r;
i

Trégheitsmoment [
Das Trégheitsmoment hédngt von der Massenverteilung des Korpers relativ zur
Drehachse ab. r ist dabei der Abstand der Masse m; von der Drehachse.

Fiir Koérper mit kontinuierlicher Massenverteilung verwendet man zur Berechnung des
Tragheitsmoments:
1= / r?dm

Héufig will man das Tragheitsmoment eines Korpers zu einer Achse, die parallel zur
Achse durch den Massenmittelpunkt ist, bestimmen. Dafiir eignet sich der Steinersche
Satz:

[ = Is + Mye,r*

Hierbei ist Ig das Tragheitsmoment durch die Achse durch den Massenmittelpunkt und
r der Abstand des Massenmittelpunkts zur momentanen Drehachse.
Einige wichtige / hdufig bendtigte Tragheitsmomente:

e Zylindermantel (bei Drehung um Kérperachse): I = mygesr?

§Dabei ist mit 7 x F das Vektorprodukt aus den beiden Vektoren Radius und Kraft gemeint. Das
Vektorprodukt berechnet sich aus den Betrégen der beiden Vektoren multipliziert mit dem Sinus des
(kleinsten) Zwischenwinkels: |7 x F| = rF'sin ¢



Massiver Zylinder (bei Drehung um Korperachse): I = %mgesr2

Diinner Stab (bei Drehung durch ein Ende L Kérperachse): I = 2mge,l?

Diinne Kugelschale (bei Drehung um eine Achse durch Mittelpunkt): I = %mgesr2

2

Massive Kugel (bei Drehung um eine Achse durch den Mittelpunkt): I = %mgesr

Massiver Quader (bei Drehung um Drehachse durch den Mittelpunkt und L
Oberfliche): I = Lmges(a® + b?)

1.6.4 Rollende Korper

vg = Rw

Rollbedingung, hierbei ist vg die (lineare) Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts.

1.7 Gravitation

1.7.1 Keplersche Gesetze

1. Alle Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne, wobei die Sonne
in einem der Brennpunkte der Ellipse steht.

2. Die Verbindungslinie zwischen der Sonne und einem Planeten iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Fléchen

3. Das Quadrat der Umlaufdauer eines Planeten ist proportional zur dritten Potenz

seiner mittleren Entfernung zur Sonne: 72 o< 73,

1.7.2 Das Newtonsche Gravitationsgesetz

F—; Gm1m2 )

=3y

r2
Newtons Gravitationsgesetz, dabei ist die Gravitationskonstante
G =6,670-10""'m?kg~'s~% r ist der Abstand der Massen, T ist der Vektor von m; zu
ma.
Daraus ergibt sich die Schwerebeschleunigung der Erde zu g = 9,81m/s?. Zum
Vergleich: grrond & §YErde-
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1.7.3 Potentielle Energie im Gravitationsfeld

GMm
Epot(r) ==
,
E, o =0 fiir r — oo

1.8 Mechanik deformierbarer Korper

1.8.1 Dichte

_m
T
Definition der Dichte eines Korpers

1.8.2 Spannung und Dehnung

F
o= —
A
Zugspannung oder Spannung o

Al
o
relative Lingendnderung oder Dehnung €

€

o FJ/A

e Al

Das Elastizitdtsmodul F ist das Verhéltnis von Spannung ¢ zu Dehnung e.

Wenn eine Kraft in Richtung der Oberfliche angreift bewirkt sie eine Scherspannung:

A

Scherspannung 7

A
7:T$:tan0

T

Scherung ~.
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v Az/l  tané

Das Verhéltnis von Scherspannung zu Scherung heifit Schubmodul oder Torsionsmodul

G.
1.8.3 Druck in einer Fliissgikeit
_F
P=x
Druck in einer Fliissigkeit
___ P
AV/V
Das Kompressionsmodul K ist das Verhéltnis von Druck zu relativer Volumenénderung.
1
k= —
K

Der Kehrwert des Kompressionsmoduls ist die Kompressibilitéit s.

P = Do + pgh

p ist der Schweredruck des Wassers in Abhéngigkeit vom Auflendruck py, und der Hohe
unter der Wasseroberflache (p = const.).
Ein Korper, der teilweise oder vollstédndig in eine Fliissigkeit eingetaucht ist, erfahrt eine
Auftriebskraft, deren Betrag gleich der Gewichtskraft der verdrangten Fliissigkeit ist.
Archimedisches Prinzip

1.8.4 Oberflichenspannung und Kapillaritéit

F =2vyl+mg

Oberflachenspannung
Die anziehenden Kréfte zwischen den Molekiilen in einer Fliissigkeit heiflen
Kohisionskrifte. Die Kraft zwischen einem Fliissigkeitsmolekiil und einer anderen
Substanz, wie zum Beispiel der Wand einer diinnen Rohre, heifit Adhisionskraft.
Wenn die Adhésionskraft grofl ist im Vergleich zur Kohésionskraft, wie zum Beispiel bei
Wasser und einer Glasfliche, dann sagt man, dass die Fliissigkeit die Oberfliche der
anderen Substanz benetzt.
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1.8.5 Fluiddynamik, Bernoulli-Gleichung

V = vA = constans

Kontinuitatsgleichung

Loy
P+ Pl + pgh = constans

Bernoulli-Gleichung
Venturi-Effekt: Wenn die Stromungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit zunimmt, fallt
der Druck.

1.8.6 Viskose Stromung

vA

Darin ist v die Geschwindigkeit einer Platte der Fliche A, die im Abstand d von einer
ruhenden Platte gezogen wird. Der Raum dazwischen ist mit einer Fliissigkeit mit der
Viskositat / Ziahigkeit n (in Pas) gefiillt. F ist die Kraft, die benétigt wird, um die
Platte zu ziehen.

l.
Ap= Sy

mrd
Gesetz von Hagen-Poiseuille

_ 2rpv

n
Die Reynolds-Zahl ist ein Maf fiir die Turbulenz einer Stromung.

Re
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A  Einheiten und Grofien

A.1 Mechanik
e 1J=1Nm"
e 11 =1Wl

e 1Pa = 1N/m? latm = 101, 325kPa = 760mmHg = 760Torr; 1bar = 10°Pa

Yfrither gebréuchlich: 1cal = 4,184J. 1 cal ist die Arbeit, die benétigt wird, um 1g Wasser um 1°C zu
erwarmen.
Ifrither gebriuchlich: 1PS = 75¢ - m - % = 735W
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B Quellen

e Tipler, Paul A.: Physik, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, Berlin,
2000

e H. Vogel: Gerthsen Physik, Springer

e Hammer
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