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Zentralkraft und potentielle Energie
Drehimpuls und Drehmoment
Flachenintegrale
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Drehmoment und Drehimpuls Moment

“Machtig ist des Schlossers kraft;
O wenn er mit dem Hebel schafft.”

Drehmoment

ﬁ:?xf=m°(?x3’)

[M] =
— Vektor parallel zur Drehachse M
(Zusammenhang: R
Drehimpuls Drehmoment verursacht
. Anderung des Drehlmpulses
kg m’ L= oM
S N . M verhalt sich zu L,
— senkrecht auf r und v L = ., =
. \W|erup: p=F Y,




Mechanik von
Massenpunkten

die zentralen
Grossen
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Erganze das Schema!
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Drehimpuls der Erde um die Sonne
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Die Erde kreist einmal im Jahr um die Sonne. l@

Die Masse der Erde ist m, = 5.97 - 10** kg,
die der Sonne mg = 1.99 - 10°%kg.

o mempG
Gravitationskraft: |FG‘ =

72

. .
-----
-------

Annahme: Wir nahern die Bewegung als Kreisbewegung.

Wie gross ist der Abstand Sonne-Erde?
Fragen: Welche Bahngeschwindigkeit hat die Erde?

Wie gross ist der Betrag des Drehimpuls der Erde um die Sonne?




r N
Erde und Sonne my; = 5.97 - 10%* kg
mg = 1.99 - 103%g.

|dee: Zentripetalkraft wird durch Gravitationskraft geliefert. |F | mgmyG
G| = >
r
ol = [Far G = 6671071
kg s2
_J

Gleichsetzen liefert:

r =

Bahngeschwindigkeit: V=

‘e
o
------
---------




Erde und Sonne

|dee: Zentripetalkraft wird durch Gravitationskraft geliefert.

|Fo| = |Fz|
|F |—ma)2r w = 27 —199-10_7E
2 T 365d s
m<G
Gleichsetzen liefert: 73 = 52
w
G
== f/mL — 149.6 - 10° km
0)2
o . m.G km
Bahngeschwindigkeit: v = wr =/ —— =29.8 —
r S

mg = 1.99 - 103%g.

_ mgmpG
|FG| IO
m3
G =6.67-107!
kg s2

4 on )
mg =5.97-10% kg

J

‘e
o
-----
---------




Erde und Sonne

Betrag des Drehimpuls der Erde
um die Sonne:

—_—
v

Bei Kreisbewegung 7 L

L] =

(
mg = 1.99 - 103%g.

| mgmpG
G | =
"

m3

G =6.67-107!

kg s2

\
mg =5.97-10% kg

J

‘e
o
-----
--------




Betrag des Drehimpuls der Erde v =
um die Sonne:

Bei Kreisbewegung 7 L V'’

k
|L| = mgrv = my \/mgGr = 2.7 - 10% %

Wie weit wéare ein Planet von der Sonne entfernt, dessen
Drehimpuls doppelt so gross ist, wie der der Erde?

‘ 24
mg =5.97 - 10" kg

mg = 1.99 - 103%g.

G =667-10"11
kg s?

_J/

“a,
-----
---------




Betrag des Drehimpuls der Erde v =
um die Sonne:

Bei Kreisbewegung 7 L v

040 kg I

|L| =mgrv = my \/mgGr =2.7-1
S

Wie weit wére ein Planet von der Sonne entfernt, dessen
Drehimpuls doppelt so gross ist, wie der der Erde?

Aus Ergebnis oben sieht man L ~ \/7’

Fir Verdopplung von L muss sich der Abstand also vervierfachen!

¢ =5.97-10* kg R

Mg
mg = 1.99 - 103%g.

G =667 10711

kg s2 J

.,
-----
--------




Ubersetzung von Kréften
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Getriebe mit Ubersetzung

Das abgebildete System ermdglicht Weitergabe eines £
Antriebs an einem Hebel (Lénge d,) auf ein Rad mit
Radius d,.

Die beiden Getrieberader mit Radien R, und R, sind tber
einen Riemen gekoppelt.

Wie hangt die Kraft F,, welche auf der Laufflache des Rads aufgebracht wird,
mit der Kraft F'; auf dem Hebel zusammen?
Reibungseffekte und Tragheitsmomente seien hier vernachlassigbar.

Ml = FRiemen: F2:

Wie grossist I, fird, =2 -dyund R, =4 - R|?

Wie lasst es sich mit der Energieerhaltung vereinbaren, dass die Kraft hier einfach vergrossert werden kann?
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Getriebe mit Ubersetzung

Das abgebildete System ermdglicht Weitergabe eines £
Antriebs an einem Hebel (Lénge d,) auf ein Rad mit
Radius d,.

Die beiden Getrieberader mit Radien R, und R, sind tber
einen Riemen gekoppelt.

Wie hangt die Kraft F,, welche auf der Laufflache des Rads aufgebracht wird,
mit der Kraft F'; auf dem Hebel zusammen?
Reibungseffekte und Tragheitsmomente seien hier vernachlassigbar.

d R, d Ry

M1=F1'd1=FRiemen'Rl_' FRiemen:Fl'R_ — F2:FRiemen'd_=F1'_°_
1 2

Wie gross ist F, fird, =2 -djund R, =4-R? F,=2-F,

Wie lasst es sich mit der Energieerhaltung vereinbaren, dass die Kraft hier einfach vergrossert werden kann?

Die Strecke, die am Hebelarm zurlickgelegt werden muss, ist zweimal so gross wie die Strecke, um die sich
die Laufflache des Rads weiterdreht. Die aufgebrachte Arbeit am Hebelarm ist somit wieder gleich gross wie
die Arbeit, die durch das Rad verrichtet wird.
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Potentielle Energie und
Fluchtgeschwindigkeit
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Zum Einstieg: Integrieren

Wieviel potentielle Energie gewinnt ein Apfel, wenn er von Hohe z nach Héhe h
Annahme: < rg

gehoben wird?

F,.=—-mg

AE

T

77

‘pot

=mg(h —z)

SAENANANNNNNNAN
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Zum Einstieg: Integlielen
h

A Wieviel potentielle Energie gewinnt ein Apfel, wenn er von Hohe z nach Héhe h
ehoben wird? ]
9 Annahme: < rg

F = —mg AEpm:mg(h—z)

Z
h
\_JFz’dZI/ SAENANANNNNNNAN

Wieviel potentielle Energie gewinnt der Apfel, wenn er von Abstand r bis Abstand oo \‘
von der Erde entfernt wird? .
mMG
Gravitationskraft: [, = — 5 AEpot (r > o00) =777 L
r r

\???/
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Zum Einstieg: Integrieren

A Wieviel potentielle Energie gewinnt ein Apfel, wenn er von Hohe z nach Héhe h

gehoben wird?

Annahme: < rg

S

Z
F,=—mg ,, AE,, =mg(h—2) et
\‘JFZ"’Z'/ SSNSSSSSSNSNN
Wieviel potentielle Energie gewinnt der Apfel, wenn er von Abstand r bis Abstand oo \‘
von der Erde entfernt wird? .

mMG

Gravitationskraft: F,. =

mMG

AEpm (r > o0) = B

72

\

~ ——38

F.dr

|

Entspricht bendtigter Energie,
um aus Erdgravitation
auszutreten!
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mMG

Fluchtgeschwindigkeit pot T

Welche Anfangsgeschwindigkeit muss der Apfel habe, um von r aus dem
gravitativen Einfluss der Erde zu entkommen?

Tipp: Energieerhaltung!
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mMG
‘pot

Fluchtgeschwindigkeit r

AE . =

Welche Anfangsgeschwindigkeit muss der Apfel habe, um von r aus dem
gravitativen Einfluss der Erde zu entkommen?

Tipp: Energieerhaltung!

Kinetische Energie wird in potentielle Energie umgewandelt:

Ekin,O = AEpot (I" - OO)

mMG

esc
2 r
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Exkurs: Warum haben wir kein /1, und kein He in der Atmosphére?

2MG km

Fluchtgeschwindigkeit fiir He - Atome Vese ; ~ 11 - 0 =mmm==-

Was hat die Fluchtgeschwindigkeit mit der Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung und dem Verlust von He - Atomen zu tun?

w2 A .
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Exkurs: Warum haben wir kein /1, und kein He in der Atmosphére?

2MG km

Fluchtgeschwindigkeit fiir He - Atome Voo = ; ~ 11 ~ 00 =======
Was hat die Fluchtgeschwindigkeit mit der Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung und dem Verlust von He - Atomen zu tun?

A [ ]

_ . o) . _mvz
f(vz) =C-vi-erm Durch Kollisionen wird MWB-Verteilung r R
aufrechterhalten.
Atome mit v > v, . konnen die Erde verlassen.
Fir leichte Atome sind hohe v, viel
»  wahrscheinlicher.
0 V,

esc
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Ubung zu Flachenintegralen
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Flachenintegrale

Polarkoordinaten Kartesische Koordinaten

dA =777 dA =777

zum Beispiel: dA stehtimmer senkrecht zum Beispiel:
auf Flache.

o=|].. T 2 o=|]..

Rechte-Hand-Regel
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Flachenintegrale

Polarkoordinaten Kartesische Koordinaten

dA =dx dy

dA =r dr d¢

zum Beispiel: dA stehtimmer senkrecht zum Beispiel:
Ron auf Flache.

lx
O = [ J vy -r dr d¢ Richtung: \L/_)}/' O = JJVL dx dy
0 00

0 Rechte-Hand-Regel
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Flachenintegral Ring

Vektorfeld: vV (¥)=r-2 v, =7

gesucht: Fluss durch Ring mitr,,, = 1 mm and

Voay = 2 MM,

SEEPT



Flachenintegral Ring

Vektorfeld: 7V () =r-2 Sy =7

gesucht: Fluss durch Ring mitr,,, = 1 mm and

Voay = 2 MM,

T'max 21 Tmax 21 ( 3 3 )

P = ‘ [vl(r)-rdrd¢= [ [rzdrd¢=2n fmax 1

max min
r,.. 0 Tin O

min min

7
=27 — mm?3
3
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Flachenintegral quadratische Platte o J =

Vektorfeld: 7V =(-1,0,—1) - v, =7

gesucht: Fluss durch Quadrat mit Kantenlange a.

S

Il
'\D%
.Q%
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Flachenintegral quadratische Platte o J =

Vektorfeld: 7V =(-1,0,—1) - v, =-—1

gesucht: Fluss durch Quadrat mit Kantenlange a.

(ST

v, - dx dy = — a?

S
Il
——a

(ST
(ST
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Clicker-Fragen
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Frage 1

Gezeigt ist eine Scheibe, an der 2 Krafte wirken. Welche 3. Kraft muss
im Punkt P angreifen, damit das resultierende Drehmoment = 0 ist?




Frage 1

Gezeigt ist eine Scheibe, an der 2 Krafte wirken. Welche 3. Kraft muss
im Punkt P angreifen, damit das resultierende Drehmoment = 0 ist?

Drehmoment: M = ¥ X F

= Wir suchen eine Kraft, welche dazu fihrt, dass sich alle Drehmomente aufheben

b) nicht, weil radiale Krafte kein Drehmoment ausiben

y | ¢) nicht, weil diese Kraft ein zusatzliches Drehmoment kreiert (nutze Rechte Hand Regel)

d) nicht, siehe ¢)

Zu a) die Kraft setzt am halben Radius an, muss also auch doppelt so gross wie die gegebene Kraft
sein.




Frage 2

Beide Kugeln haben einen Drehimpuls um den Ursprung herum.
Welche Aussage stimmt?

a)
b)

c)

l

~

g

l

e~

g

t~l

g

ruan

ruan

ruan

Lblau
Lblau

Lblau

Yt I
— b
7’ ~
vﬂ \
\
I L,
\ j *
\ /|
\ /
~ /’ .
e, = v
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Frage 2

Beide Kugeln haben einen Drehimpuls um den Ursprung herum.

Welche Aussage stimmt?

l

c~

grun < Lblau

grun| — Lblau>

grun > Lblau

a)

l

b)

t~
I

l

Lo
h

”

<l

Y
e

—

~

N\

\

‘__

[— ]
x ¢

<l

Drehimpuls ist erhalten,
und am Punk (x,0) haben
klarerweise beide
denselben Drehimpuls




Frage 3

Scheibe 1 dreht sich mit Drehimpuls Zl. Nun wird Scheibe 2 (ruhend)
auf Scheibe 1 fallen gelassen und beide Scheiben rotieren dann

zusammen. Welche Aussage stimmt? Verluste durch Reibung kénnen
vernachlassigt werden.

a) |Leot| > |L1| > wror < @5 T
b) |Leor| < |L1| = @ror < @5 - I
c) Ztot = z1 2 Weor = W1 a
d) |Leoe| = |L1| = @ror < @4




Frage 3

Scheibe 1 dreht sich mit Drehimpuls Zl. Nun wird Scheibe 2 (ruhend)
auf Scheibe 1 fallen gelassen und beide Scheiben rotieren dann

zusammen. Welche Aussage stimmt? Verluste durch Reibung kédnnen
vernachlassigt werden.

- -
a) |Ltoe| > [L1| 2 Weor < w1 T
- - f
b) |Ltoe| < |L1| 2 Wior < W4
- - al
) |Ltoe| = [L1| 2 Wior = w1
.. L— f |
a) Ltot = Ll 2 Wiot < w1 Da Reibung explizit vernachlassigt werden kann, ist L

erhalten.
Zu c): w wird sicher kleiner, da derselbe Drehimpuls mit
beiden Massen geliefert werden muss!




Weitere Konzeptfragen

Die folgenden Fragen sind extrahiert von
“Konzeptfragen zur Newtonschen Mechanik und Thermodynamik”®
von Rafael Gort
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Frage 4

Eine Eiskunstlauferin vollfuhrt eine Piruette. Damit sie

sich schneller drehen kann, zieht sie die Arme zum Korper.

Wie verandert sich dadurch die Rotationsenergie der Eis-
kunstlauferin.

1. Sie nimmt zu, weil sie schneller rotiert.
2. Sie nimmt ab, da ihr Tragheitsmoment abnimmt.
3. Sie bleibt gleich.

4. Zu wenig Informationen.




Frage 4

Eine Eiskunstlauferin vollfiihrt eine Piruette. Damit sie
sich schneller drehen kann, zieht sie die Arme zum Korper.
Wie verandert sich dadurch di
kunstlauferin.

Antwort: 1. Die Rotationsenergie nimmt zu.

Man kann die kinetische Energie im Schwerpunkt be-

1. Sie nimmt zu, weil sie sch) schreiben als:

T = %JAwQ
2. Sie nimmt ab, da ihr Trag Man kann die obige Formel abandern mit Hilfe von L =
Jaw:
3. Sie bleibt gleich. T — %Lw

Da der Drehimpuls erhalten ist, und die Winkelgeschwin-

4. Zu wenig Informationen. digkeit zunimmt, muss die Rotationsenergie zunehmen.




