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kinetische Energie: T = Zv?2
= We=[dF-F=Tp— T
C
T T
durch die Kraft F Differenz der kinetischen

entlang des Wegs C Energie des Teilchens
am Teilchen geleistete Arbeit am End- und Anfangspunkt von C
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» konservatives Kraftfeld:

Cy
Jo, d7 - F(F) = [, dF - F(D) = Wi, A
falls C; und C, dieselben Anfangs- und Endpunkte besitzen y
;.‘ 1
» Potenzial (bzgl. eines Referenzpunkts R): V() = — [dr’ - F(r')
R .
R
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» konservatives Kraftfeld:

Je, dF - F(7) = o, dF - F(F) = Wz,
falls C4 und C, dieselben Anfangs- und Endpunkte besitzen

Ca

F 1
» Potenzial (bzgl. eines Referenzpunkts R): V() = — [dr’ - F(r')
R _
B A B R
= W= [dr-F(f)=[dr-F()+ [dr-F()

n r R -

= J o B+ [ 0F - F() = V() ~ V()
R R
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Vi () = — [ oF"- F(i") = —/dF’ CF(F') = [ - F(7") = V4(7) + const.
R’ i R

~—— —
héngt nicht von 7 ab.

= W= Vﬁ(ﬁ) - Vﬁ(Fz) = Vﬁl(ﬂ) - Vﬁl(Fz) =V@H) - VR) =V -V,

(V(7) eindeutig bis auf eine physikalisch irrelevante Konstante)

» Wir hatten: Wi, =T, — Ty (fUr beliebige Krafte)

= T1+ Vi =To+ Vo (flr konservative Kréfte)

= Die Gesamtenergie ist fur konservative Kréfte erhalten.
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> V=V(F)=V(X1y!z)
3 -
= dV =3 Fadr=Fax+ Fldy+ GLdz =VV - dF

i=1
v
S ax

vV = ik ar=| d

- ay 3 - y

v
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. gfz ax
Vv=| 9 |, df=| dy
il dz

n

[ . Vo [ .
= fd?-F(F):Wm:V1—V2=—JdV=—IdF'VV(F)
1

n

Das gilt fiir beliebige 7, und . = | F(F) = =V V(7
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» Esgilt: | F(F) konservativ < j{df F(r) = 0 fur alle geschlossenen Wege C

Beweis:
=" $dF-F(D fdr FA=Vi—Vi=0

”

,<"  Annahmen: §dr- F(r) = 0 V geschlossenen Wege C,
c

Cy, C> Wege mit gleichen Anfangs- und Endpunkten

= [ aFF) - [ dFF) ﬁ ﬁ
_fdrF fdrF =§di-FH=0 v = -

—C C1—Cz
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» Stokes'scher Satz: ¢ dr- E() = fdo rot F(7), rotF =V x F
C=0A
/l\

Wegintegral Gber den Rand von A Flachenintegral Gber A

also: |F konservatv < V x F()=0 V7

Alternative Herleitung von ,=*:

—

Fkonservatv = F(A)=-VV() = VxF(@)=-Vx(VV({@)=0,
(M) =

x (Vo

fir beliebige Skalarfelder ¢(r)
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» N Teilchen mit Massen m;, Koordinaten 7, i=1,....N
> innere Krafte: F@ = Kraft von Teilchen j auf Teilchen i

» AuBere Kraft auf Teilchen i: FY)

= Gesamtkraft auf Teilchen iz F® = S~ Fli) 4 F{)
J#
> Beispiel:
zwei durch eine Feder verbundene Massen m; und m, im Schwerefeld der
Erde (Schwerebeschleunigung g)
> Eél) =mg
> FE) = mg
» F(12) = Federkraft auf Teilchen 1
» F@1) - _F(2 _ Federkraft auf Teilchen 2
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Ein System heif3t abgeschlossen, falls Ij'g) =0 Vi

v

v

Grundlegende Annahme: Es gilt das Superpositionsprinzip N4.

— Alle inneren Kafte sind Zweiteilchen-Krafte,
d.h. sie werden nicht durch die Anwesenheit weiterer Teilchen beeinflusst.

» actio = reactio (N3):  F) = —FU)

» Def.: zentrale Zweiteilchen-Krafte
» Richtung entlang der Verbindungslinie
» Starke h&ngt nur vom Abstand ab

F)(D, 70) = Fi(r) 2, mit

’l

|||
™
“:L
Q\
|

=Y
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Beispiele:

» Gravitationskraft zwischen zwei Massen my und m.:

B, 7 - G

» Coulomb-Kraft zwischen zwei Ladungen g; und g:

F2) (1) 7y - _1_ 1% h2
FC (r o r )_ 4eg r122 n2
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Definitionen:

» Gesamtimpuls: P=>p"=>"mr®
i=1 i=1
- N =5
» gesamte duBere Kraft:  Fo = S FS)
i=1
N
» Gesamtmasse: M=>"m;
i=1
— N =
» Schwerpunktsvektor: R= 1> mr®
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Definitionen:

N _ N . N X
» Gesamtimpuls: P=>p"=mr»=MR = P=MR
N —
» gesamte duBere Kraft:  Fo = S FS)
N
» Gesamtmasse: M=>"m;
i=1
1
M

» Schwerpunktsvektor: R=
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o N . N o N N EX
» Gesamtimpuls: P=Yp"=Ymr"»=MR = P=MR

N

» gesamte auBere Kraft: ex = 9 Fex
N

» Gesamtmasse: M=>"m;
i=1
1
M

» Schwerpunktsvektor: R=

B0 = B0 = S F0) 4 B
=
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Definitionen:

S N . N . 5 IR X

» Gesamtimpuls: P=Yp"=Ymr"»=MR = P=MR

i=1 i=1

) IN » i

» gesamte duBere Kraft:  Fo = S FS)

i=1

N
» Gesamtmasse: M=>"m;

i=1
» Schwerpunktsvektor: R= 1> mr®

Son =y S L N N N . o
PO =FI)=SFD4+F) = P=p0= ZF(U) + S FY - F,
i i1 o i=1

=0, da Fll=—F

15.04.2021 | Michael Buballa | 11



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

=

= |P = MR = F.

Der Schwerpunkt bewegt sich so, als ob die gesamte Masse in ihm vereint ware
und alle duBeren Krafte an ihm wirkten!
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=

= |P = MR = F.

Der Schwerpunkt bewegt sich so, als ob die gesamte Masse in ihm vereint ware
und alle duBeren Krafte an ihm wirkten!

» Grundlage fir das Funktionieren des Konzepts der Punktmassen

» abgeschlossene Systeme:

= -

FO -0 = Fix=0 = P=0 = P =const
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» Gesamtdrehimpuls: [=

» gesamtes &uBBeres Drehmoment:
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Definitionen:

. N N .
» Gesamtdrehimpuls: L=XLO=3F0 xg®
i=1 i=1
N o,
» gesamtes &uBBeres Drehmoment: Ne =Yr0 x FéQ
i=1
L N , N . S e
= L= 9 (F0xp0) =3 ( FO 5 5O 470 5 5o )
i=1 =1 N S—~— ~~
7O x m; F =0 =20
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Definitionen:

» Gesamtdrehimpuls: L=>L0=3F xp®
i=1 i=1
N S

» gesamtes duBeres Drehmoment:  Ng, = > 71 x FéQ
i=1

L N N
= [=Y 9 (F0xph) =% ( 7O 5 g0 470 x g0 )
i=1 =1 N S—~— ~~
70 m; £ =0 F)
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Definitionen:
» Gesamtdrehimpuls: L=XLO=3F0 xg®
i=1 i=1
N o
» gesamtes duBeres Drehmoment:  Ng, = > 71 x FéQ
i=1
. N N
= [=Y 9 (F0xph) =% ( 7O 5 g0 470 x g0 )
i=1 =1 N S~— ~~
7O xm; 70=0 Fo
N . N N
=3 70 x (FéQ +ZF(”)) = Noy + S F) 5 FD
i=1 /]_:1 (.i/:1
— N — N
= Nex + Z r(’) X F(’/) + Z r(’) X F(’/)
II]<=; II]>=;
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Definitionen:
» Gesamtdrehimpuls: L=XLO=3F0 xg®
i=1 i=1
N o
» gesamtes duBeres Drehmoment:  Ng, = > 71 x FéQ
i=1
L N N
= [=Y 9 (F0xph) =% ( 7O 5 g0 470 x g0 )
i=1 =1 N S~— ~~
7O x m; F =0 =20
N . N N
=3 70 x (FéQ +ZF(”)) = Noy + S F) 5 FD
i=1 j=1 ij=1
J i
. N N o N
= Nex + Z r(’) X F(’/) + Z r(’) X F(’/) — Z (F(’) X F(’]) + r(]) X F(/’))
ij=1 ij=1 ij=1
i<j i>j i<j
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e Y N (] = oy =
L= Nex+ (r(l) x F) 4+ 70 x F(f’))
ihj=1
i<

15.04.2021 | Michael Buballa | 14



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ER N . oo . oo _ N . ) o
L=Ng+> (F(’) x F) 4 7O x F(f’)) N3 Nex + > (F(’) - F(f)) x FU
ij=1 ij=1
i< i<j
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ER N . oo . oo N )
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