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Abb. 2.1 Strukturbild der Mechanik

In diesem Abschnitt werden lediglich Ge-
setze der klassischen Mechanik beschrieben
(Abb. 2.1).

2.2 Kinematik des Punktes

Die Kinematik hat zur Aufgabe, die Bewegung
von Körpern zu beschreiben. Dies geschieht
durch die Angabe von Ortskoordinaten und de-
ren Zeitabhängigkeit. Bei komplizierten Gebil-
den können einzelne Teile ganz verschiedene
Bewegungen ausführen. So ist etwa bei einem
fahrenden Auto die Bewegung eines Punktes der
Karosserie völlig verschieden von jener eines

Punktes auf einem Reifen. Für die vollständi-
ge Beschreibung des Bewegungszustands eines
Systems sind demnach unter Umständen vie-
le Angaben erforderlich. Da aber jedes System
aus einzelnen Punkten zusammengesetzt ist, hat
die Beschreibung der Bewegung eines einzelnen
Punktes eine vorrangige Bedeutung. In diesem
Abschnitt ist deshalb ausschließlich die Kinema-
tik des einzelnen Punktes beschrieben. Die Kine-
matik der starren Körper wird in Abschn. 2.9.1
erläutert.

Die Kinematik befasst sich nicht mit der Frage
nach der Ursache einer bestimmten Bewegung.
Dies ist Aufgabe der Dynamik oder Kinetik. Die
Kinematik ist eine reine Bewegungsgeometrie.
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Quizfrage 1

Eine Blu-Ray Disc, die mit ω = 5000 U/min rotiert, 
wird mit α = −50 rad/s2 auf ω = 0 abgebremst. Wie 
viele Sekunden dauert das?

A. 1

B. 10

C. 100

D. 1000



Quizfrage 2

Eine Blu-Ray Disc wird mit konstanter linearer 
Lesegeschwindigkeit betrieben, der Lesekopf 
bewegt sich nach außen. Wie ändert sich ω?

A. Wird kleiner

B. Bleibt gleich

C. Wird größer



Quizfrage 3

Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung wird der 
Radius verdoppelt (ω = konst.). Um welchen Faktor 
ändert sich anorm?

A. 0.25

B. 0.5

C. 1

D. 2



Quizfrage 4

Bei einer gleichmäßig beschleunigten 
Kreisbewegung wird der Radius verdoppelt
(α = konst.). Um welchen Faktor ändert sich atan?

A. 0.5

B. 1

C. 2

D. 4
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Abb. 2.44 Zur Definition des Drehmoments M

moments ist 1Nm. Dies ist formal die gleiche
Einheit, die auch Arbeit und Energie haben; im
Gegensatz zu diesen skalaren Größen ist das
Drehmoment jedoch eine Vektorgröße. Für die
Berechnung von Gleichgewichten, besonders bei
starren Körpern (Abschn. 2.9), spielt das Dreh-
moment eine zentrale Rolle.

2.8.2 Newton’sches Aktionsgesetz der
Drehbewegung

2.8.2.1 Drehimpuls eines materiellen
Punktes

Der momentane Ort eines materiellen Punktes
der Masse m, der sich unter dem Einfluss einer
Kraft F auf einer Bahnkurve bewegt, wird durch
den Radiusvektor r vom Ursprung eines Iner-
tialsystems aus beschrieben, wie aus Abb. 2.45
hervorgeht.

Seine Momentangeschwindigkeit ist v, der
Impuls p D mv. Der materielle Punkt führt ei-
ne Drehbewegung aus, wenn sein Impuls p eine
Komponente senkrecht zum Ortsvektor r des ma-
teriellen Punkts hat, das Vektorprodukt r!p also
nicht verschwindet. Diese für die Drehbewegung
charakteristische Größe wird als Drehimpuls L

definiert:
L D r ! p: (2.99)

Die Maßeinheit des Drehimpulses ergibt sich zu
1Nm s.

Für einen materiellen Punkt, der mit der Win-
kelgeschwindigkeit ! auf einer Kreisbahn um-

Abb. 2.45 Zur Definition des Drehimpulses L

läuft, ist die momentane Bahngeschwindigkeit
nach Tab. 2.1 gegeben durch v D ! ! r . Der
Drehimpuls L der Drehbewegung des materiel-
len Punktes ist somit

L D r ! p D mr ! .! ! r/

D mŒ.r " r/!# .r "!/r!:

Weil r senkrecht auf ! steht, ist .r "!/ D 0 und

L D .mr2/!: (2.100)

Der Drehimpuls L ist proportional zur Winkel-
geschwindigkeit ! der Drehbewegung. Die Pro-
portionalitätskonstante ist das Massenträgheits-
moment J des materiellen Punktes im Abstand
r von der Drehachse:

J D mr2: (2.101)

Der Drehimpuls L als die Bewegungsgröße der
Drehbewegung ergibt sich damit zu

L D J!: (2.102)

Verglichen mit dem Impuls p der Trans-
lationsbewegung tritt beim Drehimpuls L

der Rotationsbewegung an die Stelle der
Masse m das geometrieabhängige Massen-
trägheitsmoment J und an die Stelle der
Bahngeschwindigkeit v die Winkelgeschwin-
digkeit !.
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Rechte-Hand-Regel

de.wikipedia.org/wiki/Drei-Finger-Regel



„(Un)folgsame Garnrolle“
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96 6 Drehbewegungen fester Körper

Abb. 6.4 Drehmoment bei
Garnrollen

rungslinie mit dem Fußboden. Sie ist in Abb. 6.4 mit Am angedeutet („Mo-
mentanachse“). Durch hinreichend „flache“ Fadenhaltung lässt sich auch
die widerspenstigste Rolle zur Folgsamkeit zwingen.„Wie so manchmal im Le-

ben, hilft auch hier ein
wenig Physik weiter als
lebhafte Temperamentaus-
brüche.“

Wie so manchmal im
Leben, hilft auch hier ein wenig Physik weiter als lebhafte Temperament-
ausbrüche.

6.3 Herstellung bekannter Dreh-
momente, die Winkelrichtgröße D ∗,
die Winkelgeschwindigkeit !
als Vektor

Kräfte bekannter Größe und Richtung stellt man sich besonders über-
sichtlich mithilfe von Schraubenfedern her (Abb. 5.5). Bei geeigne-
ten Abmessungen (hinreichender Federlänge) sind die Kräfte zum
Ausschlag x des Federendes proportional. Es gilt das lineare Kraft-
gesetz

F D !Dx : (4.15)

Der Quotient der Beträge

Kraft F
Ausschlag x

D D

wird Richtgröße oder Federkonstante genannt.

Ganz entsprechend stellt man sich Drehmomente M bekannter Größe
und Richtung besonders übersichtlich mithilfe einer Schneckenfeder
an einer Achse her. Abb. 6.5 zeigt eine solche Drillachse. Bei ge-
eigneten Abmessungen (hinreichender Federlänge) sind die Dreh-
momente proportional zum Drehwinkel. Es gilt wieder eine lineare
Beziehung

M D !D"ˇ: (6.2)

Der Quotient der Beträge

DrehmomentM
Drehwinkel ˇ

D D" (6.3)

soll „Winkelrichtgröße“ genannt werden.

Lüders & Pohl: Pohls Einführung in die Physik



Quizfrage 5

Welcher Betrag des Drehmoments ergibt sich aus 
der Skizze?

A. F ℓ

B. F ℓ sinϑ

C. F ℓ cosϑ

D. F ℓ / sinϑ

ϑ
Fℓ



Quizfrage 6

Sie lassen einen Ball horizontal in einer 
gleichförmigen Kreisbewegung über Ihrem Kopf 
rotieren. Was gilt für die Vektoren p und L?

A. p = konst., L = konst.

B. p = konst., L ≠ konst.

C. p ≠ konst., L = konst.

D. p ≠ konst, L ≠ konst.
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Abb. 2.72 Die Kepler’schen Gesetze

tenbahnen war durch Epizykeln möglich. Dieses
Weltbild galt als Glaubenssatz über 14 Jahrhun-
derte lang.

NIKOLAUS KOPERNIKUS (1473 bis 1543)
konnte mit dem heliozentrischen Weltsystem, das
die Sonne in den Mittelpunkt stellte, die Bewe-
gung der Planeten einfacher beschreiben.

TYCHO DE BRAHE (1546 bis 1601) lieferte
als letzter großer Astronom ohne Fernrohr exak-
tes Beobachtungsmaterial über die Bewegung der
Gestirne.

JOHANNES KEPLER (1571 bis 1630) leitete
aus der Analyse der Brahe’schen Messdaten des
Mars drei empirische Gesetzmäßigkeiten über die
Bewegung der Planeten her. Sie sind in Abb. 2.72
aufgeführt und erläutert.

ISAAC NEWTON (1643 bis 1727) stellte
die allgemeinen Bewegungsgesetze für mecha-
nische Systeme und das Gravitationsgesetz (Ab-
schn. 2.10.2) auf. Damit konnte er die Kep-
ler’schen Gesetze herleiten.

ALBERT EINSTEIN (1879 bis 1955) entwi-
ckelte 1915 die allgemeine Relativitätstheorie,
die die Newton’sche Gravitationstheorie als Nä-
herung enthält. Damit konnten die mit der New-
ton’schen Mechanik nicht erklärbare Periheldre-
hung der Merkurbahn und die Krümmung von
Lichtstrahlen unter dem Einfluss der Gravitation
erklärt werden.

Die aus diesen Beobachtungen und Theorien
bestimmten Bahndaten und Planetenkenngrößen
sind in Tab. 2.7 zusammengestellt. Simulationen

<latexit sha1_base64="C3PUfrJ24PS4xoipURvRLHwfJXA=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhf8XHzMhgET2FXFD0GvXiMYB6QLGF20psMmZ1dZmYDYclHePGgiFe/x5t/42STgyYWNBRV3XR3BYng2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHTR2nimGDxSJW7YBqFFxiw3AjsJ0opFEgsBWM7md+a4xK81g+mUmCfkQHkoecUWOlVneMLFPTXrniVt0cZJV4C1KpnUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYyfUWU4EzgtdVONCWUjOsCOpZJGqP0sP3dKzq3SJ2GsbElDcvX3REYjrSdRYDsjaoZ62ZuJ/3md1IS3fsZlkhqUbL4oTAUxMZn9TvpcITNiYgllittbCRtSRZmxCZVsCN7yy6ukeVn1rqvu41WldjdPA4pwCmdwAR7cQA0eoA4NYDCCZ3iFNydxXpx352PeWnAWM8fwB87nDxxCkBw=</latexit>

~r

<latexit sha1_base64="nwPUvcfOcFbljiZXjbMNozMVIxc=">AAAB/HicbVDLSgNBEOyNrxhfq/HmZTAInsKuKHoMevEYwTwgCWF2tpMMmX0wMxtYlvgrXjwo4tUP8ebfONnkoIkFDUVV9/R0ebHgSjvOt1VYW9/Y3Cpul3Z29/YP7MOjpooSybDBIhHJtkcVCh5iQ3MtsB1LpIEnsOWN72Z+a4JS8Sh81GmMvYAOQz7gjGoj9e1yN38jk+hP/e4EWSanfbviVJ0cZJW4C1KpHUOOet/+6voRSwIMNRNUqY7rxLqXUak5EzgtdROFMWVjOsSOoSENUPWyfPGUnBnFJ4NImgo1ydXfExkNlEoDz3QGVI/UsjcT//M6iR7c9DIexonGkM0XDRJBdERmSRCfS2RapIZQJrn5K2EjKinTJq+SCcFdPnmVNC+q7lXVebis1G7naUARTuAUzsGFa6jBPdShAQxSeIZXeLOerBfr3fqYtxasxUwZ/sD6/AE/BJXX</latexit>

d~r
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L = mr v = mr
dr

dt
= m

2 ( 12 r dr)

dt
= m

2 dA

dt
= konst. y dA

dt
= konst.



Quizfrage 7

Ist die gezeigte Bewegung
vereinbar mit Drehimpuls-
Erhaltung?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 8

Wie werden die Tage, wenn die Polkappen 
schmelzen?

A. Länger

B. Kürzer

C. Bleiben gleich



Quizfrage 9

Wie viel Arbeit ist aufzubringen, um einen 1 kg 
schweren Massenpunkt in 1 m Abstand von der 
Drehachse in Rotation mit 1 U/s zu versetzen?

A. ≈1 J

B. ≈2 J

C. ≈10 J

D. ≈20 J



Quizfrage 10

Ein Ventilator bläst schräg nach oben, seine Flügel 
kreisen im Uhrzeigersinn. Wie kreist das 
Ventilatorgehäuse um die vertikale Achse?

A. Im Uhrzeigersinn

B. Gegen den Uhrzeigersinn

C. Gar nicht



Quizfrage 11

Sie kippen die Achse eines rotierenden 
Fahrradkreisels (L = konst.) um 180°. Welchen 
Betrag hat die Drehimpulsänderung?

A. 0

B. L

C. 2 L
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Tab. 2.6 Analogie Translation und Rotation

Translation Rotation
Größe, Formelzeichen Einheit Größe, Formelzeichen Einheit
Weg
s, ds

m Winkel
'; d'

rad D 1

Geschwindigkeit

v D ds
dt

m=s Winkelgeschwindigkeit

! D d'
dt

rad=s D 1=s

Beschleunigung

a D dv
dt
D d2s

dt 2

m=s2 Winkelbeschleunigung

˛ D d!
dt
D d2'

dt 2

rad=s2 D 1=s2

Masse
m

kg Massenträgheitsmoment

J DPi !mir
2
i

kgm2

Kraft

F D ma D dp
dt

kgm=s2 D N Drehmoment M D r ! F

M D J˛ D dL
dt

Nm

Impuls
p D mv

kgm=s D N s Drehimpuls
L D J!

kgm2=s D Nms

Federsteifigkeit

k D
ˇ̌
ˇ̌F
s

ˇ̌
ˇ̌

N=m Drehfedersteifigkeit

kt D
ˇ̌
ˇ̌M
'

ˇ̌
ˇ̌

Nm=rad D Nm

Arbeit
dW D F ds

Nm D J DWs Arbeit
dW DMd'

Nm D J DWs

Spannarbeit

W D 1
2
ks2

J Spannarbeit

W D 1
2
kt'

2

Nm rad2 D J

kinetische Energie

E trans
kin D 1

2
mv2

J kinetische Energie

E rot
kin D 1

2
J!2

J

Leistung

P D dW
dt
D Fv

W D J=s Leistung

P D dW
dt
DM!

W D J=s

2.8.6 Zur Übung

Ü 2-30 Ein Körper der Massem fällt aus der Ru-
he im Gravitationsfeld der Erde. Er bewegt sich

Abb. 2.47 Zu Ü 2-30

vom Punkt A parallel zur y-Achse, wie Abb. 2.47
verdeutlicht. a) Wie groß ist das Drehmoment
M bezüglich des Koordinatenursprungs? b) Wie
groß ist der Drehimpuls L bezüglich des Koor-
dinatenursprungs in Abhängigkeit von der Zeit?
c) Zeigen Sie, dass der Drehimpulssatz gilt, dass
also M D dL=dt ist.

Ü 2-31 Vier gleicheMassen befinden sich an den
Ecken eines Quadrats der Seitenlänge b gemäß
Abb. 2.48. Wie groß sind die vier Massenträg-
heitsmomente

a) JA bezüglich einer Achse senkrecht zur
Zeichenebene durch das Zentrum des Qua-
drats,

b) JB bezüglich einer Achse senkrecht zur
Zeichenebene durch einen Eckpunkt,



Drehbewegung eines Massenpunkts

Drehmoment:

Drehimpuls:

Feste Drehachse:

Massenträgheitsmoment:

Newton #2:

Drehimpuls-Erhaltung:

Rotationsenergie:

~M = ~̇L

~M = 0 y ~L = konst.

Erot
kin =

1

2
J!2

~M = ~r ⇥ ~F

~L = ~r ⇥ ~p

~M = J~↵, ~L = J~!

J = mr2


