Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 24. November 2016

HSD

Rotation

Prof. Dr. Alexander Braun // Physik far KIT /WS 2016 /2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 24. November 2016

HSD

Schwerpunkt

Prof. Dr. Alexander Braun // Physik fir KIT //WS 2016 /2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 24. November 2016

HSD
Schwerpunkt

Bewegungen, Beschleunigungen
und Krafte konnen so berechnet
werden, als wirden Sie an einem
einzigen Punkt des Objektes
angreifen.

I

* Bel einem Korper mit homogener
Dichte st dies der geometrische
Vittelpunkt.

* Bel Kugeln ist dies der Mittelpunkt.

- 1
— .. —
* FUr Planeten kann man S —_— E miaji

naherungsweise den Mittelpunkt 7\ 1
nehmen. 1
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HSD
Schwerpunkt m,

: PRk
1 (k/ |
* Ein Objekt der Masse M sel in viele ] § \Q_ﬁ
einzelne Masstelle m; zerlegt. ﬁ d2 B 'L\_,'I i
- FUr jedes einzelne Massetell gelten die 0 = M d+2 Li
Newton'schen Gesetze, insbesondere
das 2. B d?
* Die gesamte Kraft auf das Objekt ist E :F = I = E :m@ d¢2 L
die Summe aller Krafte auf jedes i 0
Einzeltell. .
« Summe und Differentiation durfen F = d#2 E Mg

vertauscht werden.

 Mit der Definition des Schwerpunkts 1 d2
<ann die resultierende Kraft auf den S_v’ _ _E :mf s F’ — M — S
i M&="""

Korper geschrieben werden als: d+2
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— . ]_ -
5= WBIEO M 2
. . | 1 .
« Naturlich wird die Summe = — / x dm
Ur differentiell kleine Kérper
Vassestucke zum Integral. !
= — to(x)dV
» Anschaulicher wird das mit M z p(Z)
der Dichte. Dann ist jedes Korper
Massestuck ein Volumen mal
die Dichte am Ort. dm = p(z)dV
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Hglspp..ed eeeeeee
Schwerpunkt
* FUr homogene Korper (bel M / T p(X

denen die Dichte Uberall

Korper
oleich Ist) Ist der g
Schwerpunkt gleich dem — 0o r dV
geometrischen Mittelpunkt! M Kérper
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HSD
Schwerpunkt

» Ein Objekt setzt sich aus vielen (GréBenordnung 1023) Atomen
zusammen, die alle aneinander ziehen, dricken, schieben...

* Innere Kréafte gleichen sich paarweise wegen actio = reactio aus.

* Nur dul3ere Krafte verandern den Bewegungszustand des
sesamten Objekts.

* Die Kraft greift am Schwerpunkt an (s.Vorlesung 08 - Gravitation).

* Die Flugbahn wird durch die Flugbahn des Schwerpunkts
beschrieben:
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HSD
Starrer Korper

* bin starrer Korper verformt
sich nicht auch wenn eine

aulBere Kraft an iIhm angreift. | S
| W (EEme eSS ;
- Alle Masseteile m; behalten N ‘
ihre relative Position I; VAL

zuelnander
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HSD
Rotation

» Zusdtzlich zur Bahnbewegung kann
sich ein ausgedehnter Korper
drehen: Rotation.

* Auch dieser Fall wird komplett nur

mit dem 2. Newton‘schen Gesetz \\
behandelt. | i

oL

- Es ergibt sich ein neuer Satz von | 2
bhysikalischen Grof3en und
-ormeln zur Drehbewegung.

* Diese Grof3en und Formeln sind
vollig analog zu der Bahn-
Bewegung im Raum.
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Drehbewegung

Bewegung Drehbewegung
Name Symbol § Symbol Name
Ort T © Winkel
Geschwindigkert v W Winkelgeschwindigkert
Beschleunigung a Q Winkelbeschleunigung
Kraft E M Drehmoment
Masse m Il Traghertsmoment
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HSD
Drenbewegung

[\ =
A Y
by
Ay
N
\
.
\
y \

-
Winkel A 7(t2)

Drehachse

Winkelgeschwindigkert  Winkelbeschleunigung
do dw d°©

—_— o= — = ——-
dt dt  dt?

X

oy,

S
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* Das Drehmoment ist fur die
Drehbewegung das, was die
Kraft fur die Bewegung ist.

* Ein Drehmoment ist also eine
Kraft, die die
Winkelgeschwindigkeit
beschleunigen oder bremsen

kann.

* Von der angesetzten Kraft ——

Drenmoment

y'/\

Ftangentié:'

24. November 2016

—

el

—
1

Sl

wirkt nur der Tell tangential zur

Kreisbahn.
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HSD
cnergieernaltung

* Die Energieerhaltung gilt

natUrlich auch fur W = F -dr
Drehbewegungen.
« Auch fur das Drehmoment _ FA:IZ‘

soll Kraft x Weg gelten, nur

eben als Drehmoment x L M @@

Winkel. — .
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Drehmoment (skalar)

Q7T - i WANG, Ar
rAG

Ar

AB
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HSD
Drehmoment (skalar)

Afr:27r7°-i-A@

2T

= rA©O

i
W:/F-daz

= F'Ax
= F - rA©®

L MA® _

Ar

= M =1r-F

Prof. Dr. Alexander Braun // Physik fir KIT //WS 2016 /2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences

HSD

Drehmoment (skalar)

N

= M =r - F d

Drehachse

Welche Richtung hat die Drehachse!?
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HSD
Drehmoment (vektoriell)

A
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Ar, =

= r,AO

rf

Drehmoment (vektorwell)

A7

A7

. 8in ©
N

—

7]

—7r,AO
—|A7] - cos ©
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HSD
Drehmoment (vektorwell)

Arbeit bei Drehung um die z-Achse

|

F

F

_ | Bahnbewegun
WAV =l

F

F —y ATy,
(e N
(—Fxry 4 Fy”/“x) ¥ A@ A—» O Ary
=M, - AGO 5

Drehbewegung

8

|
N

Drehmoment bei Drehung um die z-Achse T

Mz — (’ery — Tngj) """"""""""" >
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HSD
Drehmoment (vektoriell)

B M, Fyliy = Faulty B
M = M, — r. B, —r. F, —r X F
M., R

Kreuzprodukt

— —

M=7rxF
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Vektormultiplikation

Schreibwelse Resultat
Skalar mal Produkt mit i .
| a =c-a Vektor
Vektor einem Skalar
Vektor mal | Skalarprodukt L 7
\/e|<ljor (inneres Produkt) S =0a- b Skalar

Vektor mal

Kreuzprodukt

(auBeres Produkt)

Vektor
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HSD
7 Kreuzprodukt
Komponenten

http://de.wikipedia.org/wiki/Kreuzprodukt

Cy . b,
Cy — Ty X by
C, a., b,
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oD Kreuzprodukt

Geometrische Bedeutung

* Der resultierende Vektor steht
senkrecht auf der Ebene, die von
den beiden Produktvektoren
aufgespannt wird.

» Die drel Vektoren folgen der
Rechte-Hand-Regel. ) T a
* Die Lange des resultierenden ~
Vektors ist:
~ 4

c] = |a] - [b] - sin ©

http://de.wikipedia.org/wiki/Kreuzprodukt
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Kreuzprodukt
Rechenregeln

Linear (@+b)x=axC+bx¢C
Nullvektor axa=>0
Antikommutativ Gxb=—bxa

Merken: beim Kreuzprodukt ist alles etwas anders
=> lieber nachschlagen!
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HSD

Drehmoment
mit Kreuzprodukt
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o
Drehmoment
Richtig vektoriel

S

~
)0
— — [F| - sin @\\/é

M =rx F /

M|=I|f-|F|-sin®

Die Projektion von F In die tangentiale Richtung
st bereits Im Vektorprodukt enthalten!
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HSD
Bewegung und Drehbewegung

Bewegung Drehbewegung

Name Symbol § Symbol Name

Ort T © Winkel
Geschwindigkert v W Winkelgeschwindigkert
Beschleunigung a Q Winkelbeschleunigung
Craft Foo M Drehmoment
Masse m '-
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HSD
Iraghertsmoment

« Gesucht: das 2.
Newton'sche Gesetz fur
Drehbewegungen.

« Ansatz: stelle a durch a: dar
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langentialgeschwindigkert

Ar =rAQB
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Ar =rAE V=7T- W
dv dw

a — T

a0 dt

a=—=7T":+ =0
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[raghertsmoment

* Das Drehmoment fur jedes
Massetell 1st Hebel mal Kraft

* Die Beschleunigung ist Radius
mal Winkelbeschleunigung = ;T

e Das Gesamtdrehmoment st die
Summe Uber alle einzelnen

Drehmomente. M = ZM’L — Zmirfoz
; ;

» Daraus ergibt sich das
Traghertsmoment:

éI:Zmirf M=1":«
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