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1: Kinematik der Translation

I. Was ist Physik ?  
Der Ansatz des Physikers
Analyse der Einheiten
Approximation/Abschätzung

II. Wie beschreibt man eine Translationsbewegung ?
Momentan-Geschwindigkeit und -Beschleunigung
Koordinatensysteme

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (3 Seiten): 

1-7 Dimensions and dimensional analysis
2-1 Reference frames and displacement 

Vorbereitende Übungen (12) vor der Übungssession zu erledigen:
Das ch. 2.2 ex. P17; ch. 2.5 ex. 8 
Giancoli 1-2, 8, 36, 37;
MRUA (6): Giancoli 2-1, 2-4, 2-21, 2-27, 2-30, 2-41

Giancoli Kapitel 1-3 bis 1-7 und 2-1 bis 2-5 
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Vorbereitungsübungen (aus Giancoli)
= im Stil, die gute Formel finden und dann anwenden
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2: Kinematik im Raum

I. Wie kann man im allgemeinen die geradlinige Bewegung herleiten ?
Integration der Bewegungsgleichung
g – Erdbeschleunigung

II. Wovon hängt die allgemeine Beschreibung der Bewegung ab ?
Wurfparabel
Inertialsysteme

Giancoli Kapitel 2-6 bis 3-9 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (3 Seiten): 

2-7 Freely falling objects
3-6 Vector Kinematics 

Vorbereitende Übungen (3) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 3-28, 29, 57
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3: Kinematik der Rotation
I. Wie beschreibt man eine kreisförmige (und oszillierende) Bewegung ?
II. Welche Bedingungen umschreiben ein Objekt auf einem Kreis ? 

Winkelbeschleunigung
III. Wie kann man die kreisförmige Bewegung allgemein beschreiben ?

Präzession
III. Wie beschreibt man die Bewegung in zylindrischen Koordinaten ?
IV. Wie beschreibt man die Bewegung in einem linear beschleunigten
Bezugssystem ?

Giancoli Kapitel 5-2 und 10-1 bis 10-3 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (3.5 Seiten): 

5-2 Uniform circular motion - kinematics
10-1 Angular quantities

Vorbereitende Übungen (6) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 5-36, 38
Giancoli 10-4, 5ab, 7abc, 12ab
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kartesisch

Anhang: Komponenten eines Vektors
kartesiche, polare & zylindrische Koordinaten (siche auch Mathe support, e.g. youtube)

v= (v, θ) =v(cosθ x+sinθy)

v= vx x + vy y ≡ (vx,vy)

vx=vcosθ, vy=vsinθ

P = (x0,y0,z0)

x

y

z

kartesisch
P = (ρ0,θ0,z0)

x

y

z

zylindrisch

ρ0

z0 z0

x0

y0 θ0

Zusammenhänge:
x=ρcosθ

y=ρsinθ

z=zO O

2
0

2
0

2
0

2 zyxOP ++=

2
0

2
0

2 zOP += ρ

ρ2=x2+y2

polar

57.30

1

2
3

4

5
6

2π Segment für den 
ganzen Kreis

6 Segmente bis hier.

Definition:

Winkelposition θ

– θ≡l/R
– Einheit: radian [rad]

» 3600=2π rad
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4: Dynamik der geradlinigen Bewegung
Die drei Axiome von Newton

1. Welches ist der natürliche Zustand aller Dinge und wie kann man ihn
ändern ? 

Die Masse widersetzt sich der Änderung der Geschwindigkeit
2.Welches ist das Verhältnis zweier wechselwirkender Objekte ? 

Federkraft
3.Wie beeinflussen Reibungskräfte die Bewegung eines Objektes ?

Zwischen Oberflächen von Festkörpern
Viskose Reibung

4.Wie geht man ein Problem der Dynamik an ?

Giancoli Kapitel 4-1 bis 4-8 und 5-1, 5-6 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (1 Seite): 

4-1 Force
4-3 Mass

Vorbereitende Übungen (7) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 4-2, 22, 37
Giancoli 5-1, 2, 5, 66a Inika McPherson, Moscow 2013
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θ

θ

Fp1F1p

F2p

Fp2

y

x

Zugabe
Sind die Schnurkräfte, die auf eine Rolle einwirken, unabhängig von θ ?

actio=reactio

m2g

FN

m1g

Ffeder

m2g

Fressort

Äquivalentes Schema:
Rolle unbeweglich

(ohne Beschleunigung):

Fp1+Fp2=-Fr
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5:Dynamik der Kreisbewegung (Rotation)

I. Welche Kräfte führen zu einer gleichmässigen Kreisbewegung ?
Die Bedingung der Zentripetalkraft

II. Welche Kräfte führen zu einer Schwingung (Oszillation) ?
III. Wie kann man die Winkelgeschwindigkeit ändern ?

Drehmoment
Inertial- oder Trägheitsmoment

III. Wie beschreibt man die Bewegung in Kugelkoordinaten ?

Giancoli Kapitel 5-3 bis 5-5; 10-4(5);  und 11-2 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (3 Seiten): 

5-3 Dynamics of uniform circular motion
10-5 torque

Vorbereitende Übungen (4) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 5-34, 49
Giancoli 10-26, 27
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6: Physik der Planeten
Gravitation

I. Wie kann man die Bewegung in einem rotierenden Bezugssystem
beschreiben ?

Zentrifugalkraft und Corioliseffekt

II. Wodurch wird die Umlaufbahn eines Planeten bestimmt ?
Die 3 Keplerschen Gesetze
Ursprung der Gezeiten

III. Warum ist der Raum gekrümmt ?
Äquivalenz-prinzip

Giancoli Kapitel 6-1 bis 6-5; 6-8 sowie 11-8 bis 11-9 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (2 Seiten): 

11-8 Rotating frames of reference 
6-1 Newton’s law of universal gravitation

Vorbereitende Übungen (3) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 6-1, 3, 37
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Situation: Ein Objekt passiert das
Zentrum des Karussel.  
Im rotierenden Bezugssystem ist dieses Objekt
einer zu seiner Geschwindigkeit senkrechten
Beschleunigung ausgesetzt. 

(nur eine kurze Zeit ∆t berücksichtigt)

∆y’ = vy∆t

∆x’ = ∆y’ sin∆θ = vy∆tsin∆θ

= vy∆t∆θ

= vy∆t∆tω

sin∆θ≅∆θ

∆θ=ω∆t
Kinematik:

∆x’ = ac∆t2/2
ax

c = 2vyωz

Anhang A. Herleitung der Norm des Corioliseffektes.
(Siehe auch Lektion 3)

r
dt
rd 


×= ω

In vektorieller Form ?

ωz

vy

vaCo


×−= ω2

NB. Bewegungen parallel zu ω erfahren keine solche
Beschleunigung und werden nicht berücksichtigt. 
Warum ? Siehe …

vy∆t∆tω

∆θ

∆x’
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Anhang B: Direkte Herleitung des 2. Keplerschen Gesetzes
aus dem Gravitationsgesetz

vdt

θ vdtsinθ

L

dA = r vdt sinθ/2 dt
m
LdA

2
=

t
m
LA ∆=∆

2

∆A = konst.
(Konsequenz der Erhaltung von
L, siehe Lektion 9)

)( vrmvmrL 
×=×≡

2
sinθrv

dt
dA

= θsinmrvL =

=∫
2

1

t

t

dA ∫=∆
2

1

t

t

dtt

Zentralkraft (Gravitation) :
τO =rxF= 0

« Der Ortsvektor des Planeten 
überstreicht in ∆t gleich große Flächen » 

r v

Ursprung O

6-28

0)( =×=×+×= Fr
dt
vdmrvm

dt
rd

dt
Ld 






Definition : 

M und ∆t sind konstant, 
aber L ? 

( ) ''' fggffg +=



Anhang C: Beweis dass das 1. Keplersche Gesetz eine
direkte Konsequenz des Gravitationsgesetzes ist. 
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
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
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
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


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
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( )
dt

r
rd


−

( ) 





=×

r
rGMm

dt
dLv

dt
d 

( )( ) ( ) Dt
r
rGmMtLv


+=×

( ) ( ) θcosDrGmMrLvrLvr +=⋅×=×⋅


m
LL


⋅

( )






 +

=
θ

θ
cos1

2

GmM
DGM

m
L

r

LO

-r v

Ursprung in O

( ) ( )



 ××−=×=× vr

r
r

r
GmML

m
FLv

dt
d 





2

D/GmM : Exzentrizität

Zentralfraft : τO

= 0 = dL/dt

1. Gesetz Die Planeten bewegen
sich auf elliptischen Bahnen, in 
deren einem Brennpunkt sich die 
Sonne befindet.
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7: Arbeit und Energie
I. Wie kann man die Geschwindigkeit eines Objektes aufgrund seiner 

Bahnkurve bestimmen (ohne die benötigte Zeit zu berechnen) ?
Das Arbeit-Energie Prinzip
Konservative Kräfte

II. Welche Energieformen hängen von der Position des Objektes ab ?
Mechanische Energie

III. Wie berechnet man die Leistung eines sich in Bewegung befindenden
Objektes ?

IV. Unter welchen Umständen ist die mechanische Energie nicht erhalten ?
Energieerhaltungssatz
Nicht-konservative Kräfte

Giancoli Kapitel 7-1 bis 7-4; 8-1 bis 8-8 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (4 Seiten): 

7-1 Work done by a constant force
7-4 Kinetic energy and the work-energy principle
8-5 Law of conservation of energy

Vorbereitende Übungen (9) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 7-5, 50, 53, (59), 63abc
8-12, 62, 70, 39
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∫∫∫
∫

++=

⋅=−

b

a

b

a

b

a

z

z z

y

y y

x

x x

b

aba

dzFdyFdxF

ldFW
 Diese Integrale (=Fläche der 

Funktion F(x)) berechnet man in 
dem man der Bahnkurve folgt

Anhang: Die Arbeit einer Kraft im Allgemeinen

ii ΔlF ⋅=∆=∆ iiii lFW θcos

ldFdlFdW

l


⋅==

→∆

θcos

:0 Limes

ldamldFdW


⋅=⋅=

( )zzyyxx dvvdvvdvvmvdvm ++=⋅


ld
dt
vdm



⋅=
dt
ldvmd



⋅=

vdvm 
⋅=

2
)()()(( 222

yyx vdvdvd
m

++
=

dKmvdvvdm
constm

≡=
⋅

=
=

)
2

(
2

)( 2

Kinetische Energie

2

2mv
K ≡

QED
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Beweis:

per Definition (konservative Kraft)

und es folgt, dass

Äquivalente Definition: 
Die Arbeit einer konservativen Kraft 
ist gleich null auf einer
geschlossenen Bahnkurve.

AA WldFldFW 21

2

1

1

2
12 )( −− −=−⋅=⋅= ∫∫



Anhang: Konservative Kräft auf einer geschlossenen Bahnkurve

AB WW 1212 −− =

0212111 =−=→ −−−
AAA WWW

BAA WWW 122111 −−− +=

QED
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constante
22

22

=++
kx

mgh
mv

Beispiel und Bonus-Quiz

Situation: Das Ende einer Feder im Ruhezustand
befindet sich im Punkt Q. Die Feder wird um eine Länge
∆z komprimiert, bevor sie losgelassen wird. Beim
Loslassen wird eine Kugel bis in eine Höhe h 
katapultiert. (Fig. A)

Frage 1: Würde man die Feder um die Hälfte komprimieren
(∆z’=0.5 ∆z), wie in B illustriert, bis in welche Höhe würde die 
Kugel fliegen ?

a) h’=2h
b) h’=h
c) h’=h/2
d) h’=h/4

Frage 2: Verdoppelt man die Masse der Kugel (m’=2m mit 
∆z’=∆z) in A, welche Höhe würde sie nun erreichen?

a) h’=2h
b) h’=h
c) h’=h/2
d) h’=h/4

P’

A B

h h’

∆z ∆z’

?

Annahme ∆z<<h
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mg

Ffr

FN F

z. Erinnerung: Die gesamte Arbeit Wnet auf
einen Körper der sich bewegt entspricht der 
Summe aller Arbeiten die von den auf den 
Körper einwirkenden Kräften geleistet werden.

d

θ

zB. Arbeit einer geradlinigen Bewegung mit Reibung

Die Kräfte normal zur Bahnkurve (mg, FN sont ⊥ à d) verrichten keine Arbeit. Die 
Stosskraft F und die Reibungskraft Ffr verrichten Arbeit

Beispiel: Wnet = FNdcos90+mgdcos90 +Fdcosθ + Ffrdcos180

0 0

Aber, ich
arbeite
doch!

(Fcosθ – Ffr)d
(v=const→Fcosθ = Ffr)

= 0·d =0

∑=
k

knet WW

∑=
k

knet FF

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8: Schwingungen

I. Wie analysiert man die Kräfte eines Potentials?
Energie-diagramm
(In-)stabile Gleichgewichte

II. Wie beschreibt man die Bewegung am stabilen Gleichgewicht ? 
Harmonische Schwingungen
Gedämpfte harmonische Schwingungen

III. Was beschreibt die erzwungene harmonische Schwingung ?
Resonanz

Giancoli Kapitel 8-9;14-1 bis 5; 14-7 und 14-8

Vorbereitung für den Kurs und die Uebungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (4 p): 

8-9 Potential energy diagrams
14-1 Oscillations of a spring; 14-2 Simple harmonic motion
14-7 Damped harmonic oscillator
14-8 Forced oscillations

Vorbereitungsübungen (4) vor den Übungen zu lösen:
Giancoli 14-3, 9, 59, 65 



In die Bewegungsgleichung einsetzen, nach sin und cos gruppieren

Davon die 1. und 2. Ableitung (Annahme φ=0): 

Anhang A. Wie kann man die mathematische
Lösung des gedämpften Pendels bestimmen ?
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( ) 02

2

=++
dt
dx

m
btx

m
k

dt
xd

( ) ( )( )ttAe
dt
dx t ωαωωα cossin −−= −

Mit dem Ansatz (s. Kurs)

(fg)’=f’g+fg’

)cos()( ϕωα += − tAetx t

( ) ( )( )[ ]ttAe
dt
d

dt
xd t ωαωωα cossin2

2

−−= −

( ) ( )( )[ ]tteA t ωαωωα α cossin −−− − ( ) ( )( )[ ]ttAe t ωαωωωα sincos2 +−−

( ) ( ) ( )[ ]ttAe t ωωαωαωα cossin2 22 −+−

tAe α−

[ ]αω2

[ ]ω−
m
b

[ ]22 ωα −

[ ]α−
m
b

m
k

( )tωsin

( )tωsin

( )tωcos

( )tωcos

( )tωcos
C2C1



Anhang A (Folge) Welches sind die Konstanten des 
gedämpften Pendels ?
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Für irgendeine Zeit t 
gültig :

C1 = C2 = 0

NB. Ae-αt≠0

0
24 2

2
2

2

2

2 =−+







−=

m
b

m
k

m
bC ω

021 =





 −= ωα

m
bC

m
b

2
=α

2

2
2

4m
b

m
k

−=ω

mk
b

m
k

4
1

2

−=ω

Eigenkreisfrequenz des 
harmonischen Oszillators (=ω0)

tAe α− [ ]αω2

[ ]ω−
m
b

[ ]22 ωα −

[ ]α−
m
b

m
k

( )tωsin

( )tωsin

( )tωcos

( )tωcos

( )tωcos

ωαω
m
bC −= 21

m
k

m
bC +−−= αωα 22

2

( ) ( )[ ] 0cossin 21 =+− tCtCAe t ωωα

C1

C2



1) In die Bewegungsgleichung einsetzen

2) Nach sin und cos gruppieren

Anhang B Wie bestimmt man die Bewegung in Anwesenheit
einer periodischen Kraft?
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( )ϕω −= tRtx cos)( 0

tBtA
dt
dx ωωωω cossin +−=

0cossin 21 =+ tCtC ωω

Mit dem Ansatz

Seiner 1. und 2. Ableitung : 

Gültig für alle Zeiten t:

C1 = C2 = 0

tBtA
dt

xd ωωωω sincos 22
2

2

−−=

( ) ( )t
m
F

dt
dx

m
btx

m
k

dt
xd ωcos0
2

2

=++

Situation: Eine Masse ist an einer Feder
aufgehängt. Eine sinusoidale Kraft wirkt auf die 
Masse. Frage: Welche Amplitude ergibt sich für
die Bewegung der Masse ?

tRtR ωϕωϕ sinsincoscos 00 +=
tBtA ωω sincos +=

[ ]22
0 ωω −

τ
ω

−

[ ]22
0 ωω −

τ
ω

m
F0−

( )tB ωsin

( )tA ωsin

( )tA ωcos

( )tB ωcos

( )tωcos

C1 C1
Zwei Unbekannte (A, B)

Zwei Gleichungen (C1=0, 
C2=0)

Eine Lösung für A und B !

ω0
2

m
k

b
m

=

=

2
0ω

τ

1/τ
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9: Der Impuls und Systeme mit veränderlicher Masse

I. Welche Grössen sind während einer Kollision zweier Objekte (Stoss) erhalten ?
Impulserhaltungssatz

II. Was geschieht während eines Stosses ?
Inelastischer Stoss

III. Wie bestimmt man den Schub einer Rakete ?

IV. Welche Grössen sind während einer Kreisbewegung erhalten ?
Rotationsenergie
Erhaltung des Drehimpulses

Giancoli Kapitel 9-1; 9-2; 9-4 bis 9-7; 10-10; 11-1, 11-3, 11-4 (6) 9-49

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (2 Seiten): 

9-1 Momentum and its relation to force 
10-10 Systems of variable mass; rocket propulsion
11-3 angular momentum of a particle
11-6 conservation of angular momentum 

Vorbereitende Übungen (4) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 9-3, 9, 10, 24, 10-63; 11-1, 5, 7
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Zugabe: Beweis des 2. Keplerschen Gesetzes

vdt

θ vdtsinθ

LO

dA = r vdt sinθ/2

dt
m
LdA

2
=

t
m
LA ∆=∆

2

∆A = konstant

(Manifestation der 
Drehimpulserhaltung)

prL 
×=

2
sinθrv

dt
dA

= θsinmrvL =

=∫
2

1

t

t

dA ∫=∆
2

1

t

t

dtt

Zentralkraft (Gravitation) : 
τO = 0

«Der Ortsvektor des Planeten überstreicht in 
gleichen Zeiten ∆t gleich große Flächen» 
(Lektion 6)

r v

Ursprung O

9-50
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10: Mehrkörpersysteme

I. Zusammenfassung der Erhaltungssätze
II.Wie beschreibt man die lineare Bewegung eines Mehrkörpersystems ?

Massenschwerpunkt/Massenmittelpunkt (centre de masse, CM)
Dynamik und mechanische Energie eines Systems mit N Körpern

III.Wann befindet sich ein starrer Körper im Gleichgewicht ?
Drehmoment

IV.Was versetzt einen starren Körper in eine Drehbewegung ?
z. Erinnerung: Dynamik der Drehbewegung des Massenpunktes

Giancoli Kapitel 9-8, 9-9; 11-3, 11-4, 11-2, 12-1 bis 3

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (3.5 Seiten): 

9-8 Center of Mass
11-4 Torque 
12-1 The condition for equilibrium

Vorbereitende Übungen (5) vor der Übungssession zu erledigen :
Giancoli 9-62, 63 
10-25, 29, 30 
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Annex: Massenschwerpunkt von 3 Objekten

321

332211'
mmm

xmxmxm
xCM

++

++
≡

m1 m2

x2x1 xCM’

Regel 2: Um den Massenschwerpunkt eines komplexen 
Objektes zu bestimmen, kann man den CM von den 
individuellen Objekten berechnen, und dann letzere wie ein 
Massenpunkt  am respektiven Massenschwerpunkt 
behandeln. 

⇒ A) und B) sind äquivalent : 

m3

x3xCM

xCM’

A)

M m3

x3xCM

B)

M’

Für 3 Objekte befindet sich der Massenschwerpunkt xCM’ bei

Gesamte Masse : M’=m1 + m2 + m3Mit der Definition der totalen Masse des CM von
m1 und m2 (s. vorher)

3

33'
mM

xmMx
CM

x CM

+

+
≡

'
332211

M
xmxmxm ++

=
( )

3

3321
21

2211

mM

xmmm
mm

xmxm

+

++
+
+

=
xCM M
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MT
ML

Eher RICHTIG oder FALSCH ?

CM

Vorher Nach einer halben Periode

Eher RICHTIG oder FALSCH ?

Masse Mond/Erde mL/MT = 0.012

D = 60RT (s. Lektion 6) M

Dmxm
CMx LTT +

= xCM = 0.012 D /1.01 ≅ 0.7 RT

Beispiel eines isolierten Systems: Erde-Mond

T

TL

MM

DMm

/

/
=
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z. Erinnerung: Die zylindrischen Koordinaten

P = (x0,y0,z0)

x

y

z

Kartesisch

P = (ρ0,φ0,z0)

x

y

z

Zylindrisch

ρ0

z0 z0

x0

y0 φ0

Verknüpfung:
x=ρcosφ

y=ρsinφ

z=z
O O

2
0

2
0

2
0

2 zyxOP ++=

2
0

2
0

2 zOP += ρ

ρ2=x2+y2
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z.Erinnerung: Kinematik der Kreisbewegung
Definitionen Winkelgeschwindigkeit und -position (s. auch Lektion 3 und 5,6)

Winkelposition: θ
Winkelgeschwindigkeit:

NB. Die Winkelgeschwindigkeit (ω=v/r) ist dieseble für alle
Punkte eines starren Körpers

Welche Richtung für ω ?
Wenn die Finger der rechten Hand der 
Kreisbewegung folgen, gilt ωz als positiv

(« Regel der rechten Hand »)

r
V

ω

dt
tdt )()( θω




≡

rv 
×= ω

r
dt
rd 


×= ω

r=konst

r⊥→dreht sich

ω

Beschreibt eine Drehung von r um den Vektor ω mit 
Frequenz f=ω/2π. Der Betrag von r bleibt dabei erhalten

⇒ Gilt für jede vektorielle Grösse f anstelle von r

v=ωr = ∆r⊥/∆t

x

y

z

2

2 )()()(
dt

td
dt

tdt θωα



=≡

Momentane
Winkelbeschleunigung
(ganz analog zur Kinematik
definiert)
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z. Erinnerung: Kinematik und Dynamik der Kreibewegung
Drehmoment, Winkelbeschleunigung (Lektion 3 und 5)

Ändert den Betrag und Richtung
der Winkelgeschwindigkeit →
Winkelbeschleunigung

α
 2

tan rar =×

Kinematik der Kreisbewegung (Lektion 3, 5):
Tangentielle Beschleunigung atan

Situation: Objekt befindet sich auf einem
Kreis, und ist einer resultierenden Kraft  Fnet
ausgesetzt. 

Frage: Wie beeinflusst die Kraft Fnet die 
Winkelgeschwindigkeit ω und α?

( ) ( )( ) ( )
r
rtmrrttmFR




⋅−=××= 2ωωω

Fnet

Ftan

FR

)( tanaamamF Rnet


+==

2. Axiom:
Zerlegung in radiale und tangentielle 
Komponenten

NB. Zentripetalbedingung : 

α
 2

⊥=×∑ mrFr k

τ I

NB. Das Drehmoment hängt von der Wahl des 
Koordinatenursprungs ab ! 
(Die Drehachse als Ursprung benutzen: Dies ist
anders als für m und F)

tanFFFF Rknet


+== ∑

τ: Drehmoment der Kraft F
I: Trägheitsmoment des Objektes
r⊥: Distanz rel. zur Drehachse
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Keine
Drehung

Drehung

Grösste Winkelbeschleunigung

Rotationsachse: z

z. B. Kann man damit die Türe öffnen ?
Die Proportionalität zwischen α und τ

Situation: Sie stossen eine Türe mit einem Finger an verschiedenen Stellen, immer mit 
derselben Kraft.

Frage: Welche Kraft (F1 = F2 etc) kann die grösste Winkelbeschleunigung αz bewirken, i.e. 
erlaubt es, die Türe am schnellsten zu öffnen ?

τZ = R⊥F = RF⊥ = RF sinθ
(Hebelarm)

( )∑ ×= FrO
net

τ
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11: Rotation – feste Achse
I. Wie beschreibt man die Dynamik des Rollens ohne Gleiten ? 

z. Erinnerung: 2. Gesetz der Rotation
II. Wie bestimmt man das Trägheitsmoment eines starren Körpers ?

Parallelachsen-Theorem (Steinersche Satz)
III. Wie kann man die Rollbewegung als momentane Rotation um

den Kontaktpunkt beschreiben ?
IV. Welches Trägheitsmoment für welche Körper ?
V. Welches ist die mechanische Energie eines rotierenden starren

Körpers ?
z. Erinnerung: Dynamik

Giancoli Kapitel 10-5 bis 10-9 

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (1.5 Seiten): 

10-5 Torque and rotational inertia
Vorbereitende Übungen (4) vor der Übungssession zu erledigen :

Giancoli 10-32, 41, 47a, 56, 10-65, 71 
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Beweis: Parallelachsen-Theorem
(Steinersches Theorem)

zCM=0       z’

CM

Rotation um eine Achse | | zu derjenigen die durch den CM geht, wird durch ein
Trägheitsmoment I’ charakterisiert

Situation: Nehmen wir an, dass Trägheitsmoment bezüglich eine
Achse z durch den Massenschwerpunkt CM sei bekannt: 

ICM≡∑ ∆miri2 . 
Die Drehachse sei nun parallel um h verschoben und mit z’ bezeichnet. 

Frage: Welches ist die Beziehung zwischen den beiden
Trägheitsmomenten ? 

I’=∑ ∆mi(ri+h)2 = ∑ ∆miri
2 + 2h∑ ∆miri + ∑ ∆mi h2

M

Gut zu wissen: Sofern h>>R0 →

⇒Bei grossen Distanzen kann man ICM vernachlässigen

I’ ≅ Mh2

MzCMICM

2' MhII CM +=



Grütter Mechanik - Annex
11-68

Anhang: Herleitung des Trägheitsmoments eines Zylinders

R

h

dr
dφ

r

rdφ

dV=Adr

Hohlzylinder mit Radius ri: Ii= miri
2 es folgt: I=∑miri

2

Die Masse des Hohlzylinders: Vi=2πhridr mi=2πρhridr

∫= 2

1

32
R

R
drrhI πρ

2

1
4

4 R

R

r

( )4
2

4
1 RR

4
12 −= hπρ ( )( )2

2
2

1
2

1
2

2 RRRR +−

( )
4

4
1

4
2 RR −

( )( )M
V

hI
2

2
2

1
2

1
2

2 RRRR
2

+−
=

π

( )2
1

2
2 RR −= hV π

( )2
1

2
2 RR −hπ

+mih2
12

2LmI i
i =

h=Rsinθ

θ

Zerlegung in dünne Stäbe: 

θ22 sinRmi

θρLRdRdmi =

LRdRM πρ2=

∫
π

θθρ
2

0

22 sin dLRdRR

∫
+

=
2

cossinsin2 xxxxdx

12

2∑∑ = i
i

mL
I +

2

2MR

M

θθρ dLR 23 sin

( )∫ =+
π

π
2

0

22 2cossin dxxx

∫ ∫+
π π2

0

2

0

22 cossin xdxxdx

∫
2/5

2/

2sin
π

π

xdx∫
π2

0

2sin xdx

π

mih2 (Steinersches Theorem)
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CMdas durch eine Kraft Mg an seinem CM gezogen wird. Die 
Zugspannung FT entspricht also der Reibungskraft des 
Rades Ff, für die gilt, dass

P   V=0
F

f

F

Entspricht derselben Situation wie ein rollendes
Rad (s. vorher)

Mit IzCM=MR2 folgt

FT = F/2=Mg/2

am Kontaktpunkt P gilt v=0

P

TCM

CM
z

f Fa
R

I-F == 2

 
/1

1
2 









+
=

MRIM
Fa CM

z
CM

 
/1

1
22 









+
−=

MRIM
F

R
IF CM

z

CM
z

T

 
2 









+
−= CM

z

CM
z

T IMR
IFF

 
/

1
222 









+
−

MRIMRMR
FI CM

z

CM
z

 
2 









+
= CM

z

CM
z

T IMR
IMgF

 
1/

1
22 








+
=

MRMR
MgFT

Beweis: Zugspannung FT eines Yoyo

 
1/

1
2 









+CM
zIMR

MgF −=
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z. Erinnerung: Kinematik und Dynamik der Rotation 

Kinematik der Drehbewegung
Momentane Winkelgeschwindigkeit :

Momentane Winkelbeschleunigung

Dynamik der Rotation
Drehmoment einer Kraft bezüglich eines Punktes O

Trägheitsmoment bezüglich einer Drehachse

dt
tdt )()( ωα




≡

r
dt
rd 


×=⇒ ω    

( ) FrrFrr


 ×−=×∆≡⇒ 00

    τ

∫≡

Drehachse
bezüglich

2dmrI

r = Distanz zur Drehachse

r
F

τ

r

dr/dt

ωz

ρr2dV = dm∙r2

I = ∑∆miri
2

ωz

Ο

r
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CM
z

z
f

CM I
dt

drFRF ωτ =−=z   

:Rotation  Gesetz 2.

CMf MaFF =+θcos   
:Axiom 2.

R
a-

dt
d CM

R
v-

z

CM=
=

ω

ω

( ) CM

CM
z a

MR
IRMRrFR 








+=+ /cos θ

CM
z

CM
f I

R
arFRF −=− CMf MRaRFRF −=−− θcos 

( )









+

+
=

21

cos/

MR
I

Rr
M
Fa

CM
z

CM
θ

CM
z

CM
CM I

R
aMRarFRF −−=−θcos- 

Addition

F Fy

Fx
θ

CM

Rr

y

x

z

Je nach θ ist aCM positiv oder negativ:
Wenn aCM = 0 : Rcosθ = -r  → Rsinφ=r

Zugabe: Spule und Schnur - Analyse bezüglich dem CM

O

P

(Rollen)

cosθ=-sin(θ-90)=-sinφ

φ

⇒ F ist entlang OP!
QED
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12: Der Drehimpuls

I.    Wie bestimmt man den Drehimpuls eines starren Körpers ?
Drehungen im Ungleichgewicht - Zentrifuge

II.   Wozu dient die Drehimpulserhaltung ?
III. Wie beschreibt man die Bewegung eines Kreisels ?

Gyroskop – die gleichmässige Drehbewegung der Rotation

Giancoli Kapitel 11-4 bis 11-7 (wenig Übereinstimmung)

Vorbereitung auf die Vorlesung und Übungen
Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (2.5 Seiten): 

11-1 Angular Momentum – objects rotating about a fixed axis
11-7 The spinning top and gyroscope

Vorbereitende Übungen (12) vor der Übungssession zu erledigen:
11-2, 4, 6, 15, 55, 57
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Situation: Ein Geldstück mit Radius R 
rollt ohne zu gleiten. Rekapitulation:

Anhang: Rollbewegung ohne fixierte Achse
ohne Gleiten

vCM

vCM

vCM

vCM

vCMωRR=vCM

ωΡR

ωRR

ωR

P

Rollen ohne gleiten: vP=0

A

B

C

CM

FN

mg

ωD

α

α

ωz

ωR
τCM

Wie verhalten sich ωR und ωz ?
Wenn vCM=0, ergeben sich zwei Beiträge
zur Geschwindigkeit am Kontaktpunkt P: 

1) Durch ωz: vy(ωz)=ωz(Rcosα)

2) Durch ωR: vy(ωR)= -ωRR

vP=vy (ωz)+vy (ωR)=0 (sans glisser)

ωzRcosα = ωRR

RzD ωωω


+=

Translation des vCM
+

Rotation um CM mit ωR=-v/R

Beobachtung: Nach einer kurzen Zeit, befindet
sich aufgründ von Störungen die Achse des 
Geldstücks nicht mehr ⊥ zur Vertikalen (α<900). Das
Stück ist abgelenkt und beginnt sich mit ωz um sein 
CM zu drehen. τCM=RcosαFN

CM

CM

Idt
d τω 

=2. Gesetz rotation(τ=Iα):

Das Geldstück ist abgelenkt

⇒ ωz (Drehung um den CM entlang z)

P

→ ωR =  ωzcosα

v(ωR)

v(ωz)

Die resultierende Drehung
ist ωD, durch CM und P 
definiert

z

xy
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Zugabe: Wirbelstürme

http://webphysics.iupui.edu/webscience/physics_archive/hurricanes.html

http://www.physics.ubc.ca/outreach/phys420/p420_04/sean/

Beobachtung: Wirbelstürme entstehen
über warmem Wasser und Ihre Rotation mit 
starken Winden von 200-300km/h ist über
Tage hinaus erhalten. 

Die sich drehende Luft erfährt Reibungskräfte
mit langsmer fliessender Luft sowie mit dem
Wasser. 

Das resultiernde Drehmoment reduziert den 
Drehimpules … 

Frage I: Welche Kraft/Energie erhält den 
Wirbelstrum aufrecht ?

Frage II: Welches sind gewissse Folgen der 
Klimaerwärmung ?

Ffr

L

τfr

v

dt
Ld O

O




=∑τ
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Situation: Objekt das sich fast entlang seiner 
Symmetrieachse dreht. Der Grossteil des Objektes ist
immer noch symmetrisch zur Drehachse von L, mit 
Ausnahme des Ungleichgewichts, hier durch zwei
Massen modelliert, die sich um ω drehen, beide mit 
einem Drehimpuls L* assoziiert, der um ω präzessiert.  

Um die Drehachse stabil zu halten, braucht es ein
externes Drehmoment (siehe Zentrifuge und Kugellager). 

Analyse (im Koordinatensystem des Objektes): Die 
Zentrifugalkräfte der zwei Massen resultieren in einem
Drehmoment von 2mω2rsinφ. 

Das Drehmoment erhöht das Ungleichgewicht
zwischen Drehachse und Symmetrieachse. 

Zugabe: Das Drehmoment einer freien Rotation
fast entlang einer Symmetrieachse

m

m

O=CM
L1

L2

L*

p1

p2

r1

r2

ω

Fcf

Fcf

τ

ω

00 =⋅→=⋅ LFp cf

 τ L2=konstant

ω
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