2 Bewegung in einer Dimension

— A
Durchschnittsgeschwindigkeit v = ZZ — Zl = thc [v] :?
o (A () T
Momentangeschwindigkeit vi= Alililo At = A1115I_1r)10 AL
v = dr _ T
T
Durchschnittsbeschleunigun g l2mu Av l[a]==
gne Tta—t At s2
] vt A —u(t)
Momentanbeschleunigung a:= AI}SIEO At = Aliglo AL
a= dv _ 0=
T

konstante Beschleunigung v=vgta-t, T = 0+ vot + th

’U2 - 1}02

Bremswegformel
2a

S=x—x9 = s fiir Strecken, z fiir Orte
0 ( ) )

3 Bewegung im dreidimensionalen Raum

x(t)
Ortskurve F(t) =z(t) - € +y(t) e, +2(t) - €, = | y(t)
z(t)
Uy z '
Momentangeschwindigkeit T=1 v |=|9 ]| =7
Vg z
] = \/ve? +vy? + 0,2
Qg Vg
Beschleunigung i=|ay | =0 | =0=7
a, Vs

3.2 Der schiefe Wurf
Winkel 6y zwischen waagerechter x-Achse und Anfangsgeschwindigkeit ¥,,
a; =0, ay = —g, voy = vosinby , Voz = Vg cos By

Bewegung in x-Richtung x = vggt = (vgcosby)t

Bewegung in y-Richtung Y = yo + oyt + %tQ = (vosinfy)t — th
g 2

explizite Wegfunktion R e
P g 2002 cos? O,

y = (tanfp) -

Geschwindigkeit in y-Richtung vy =9 = vosinby — gt

2

Wurfweite R=""gn (260) max. Wurfweite bei 6, = 45°
g

.. Vg sin Oy

Steigzeit T=———
g
. 2

I (vo S 90) .. . °

Steigh6he H=—" max. Hohe bei 6y = 90

2g



3.3 Kreisbhewegung

Winkelzeitfunktion o=pt)="> [p]=1 (=rad)
T

s: Strecke auf Kreisbogen, r: Kreisradius

180°
7 - rad

_de_ _L(mad
YT Y [w}is <b)

<Winke1 in °> = ( ) . <Winkel rad>

Winkelgeschwindigkeit

. . dw . 1 rad

Winkelbeschleunigung = =w=0 [a]= =2 (: 52)
_ ¥ -
Umdrehungszahl n=5-, = 2mn
7
An  dn 1

Drehzahl, F = lim — = — =7 =— =1Hz (Hert

rehza requenz f Aim —= = =7 [f] 5 z (Hertz)

. 1 2T .
Periodendauer T= 7 W= mit w = const [T]=s
Bewegung mit konst. Winkelgeschwindigkeit w = o+ wt a=0
Bewegung mit konst. Winkelbeschleunigung © =g+ wot + %tQ
w=uwy+ at
Vergleich mit eindimensionaler Bewegung ¢ < z | we v, a<—a
Bahngeschwindigkeit v =Trw w = const
tangential zur Kreisbahn
02
Zentripedalbeschleunigung a, =rw?, ar = — w = const
r
zum Mittelpunkt gerichtet

beschleunigte Kreisbewegung v =rw, a,=71w?, a; =7ra w # const

v, a; tangential zur Kreisbahn,
a, zum Mittelpunkt gerichtet, a = d; + d,

4 Kraft und Bewegung

ko -
Aktionsgesetz (2. NEWTONsches Axiom) F=m-a [F]=N = & 2m
s
Reaktionsgesetz (3. NEWTONsches Axiom) Fy = —Fy
N
Federkraft Fp=—-Dzx [D]= Vi
D nur im linearen Bereich der Federdehnung giiltig.
Gravitationskraft Fo=-a™2F  pr=gii
T T
11 Nm?

Gravitionskonstante G ~ 6,67 - 10~ T
7 : Einheitsvektor zu 7 &

Haftreibung FuRr, max = o Fiv wo: Haftreibungskoeffizient

Normalkraft Fiy wird senkrecht zur Unterlage ausgeiibt

Gleitreibung Fer=pFn w: Gleitreibungskoeflizient

bei gleichen Bedingungen in der Regel p < pg

Fahrwiderstand Fr=up Fy wr: Fahrwiderstandskoeffizient

ohne/mit geschwindigkeitsabhiingiger Luftreibung

Schiefe Ebene Fy = F,| = Fycosf =mgcosf, F,

g = Fysinf = mgsin6

Steigungswinkel 6 ,  Hangabtriebskraft Fy

4.5 Tragheitskrafte

Inertialsystem 3 : unbeschleunigtes Bezugssystem (BS), F = ma gilt.

beschleunigtes BS X T =F—7y, U'=U—0y, 4"=04d-—dy,
>* entspricht mitbeschleunigten Beobachter.

BS bewegt sich mit ry,, viy, aty zu X.

Tragheitskraft F, = —ma, erklirt Kraftwirkung auf m fir £* (¢"=10")

2

Zentrifugalkraft Fr=muw*r

Erklart Gegenkraft zur Zentripedalkraft F,.=m a, fiir mitrotierenden Beobachter.



5 Arbeit und Energie

Arbeit AW = F - AF
(Skalarprodukt)

B zB
Arbeitsintegral W :/ F@F) -dF, W :/ F(z)-dz (gerade Kurve)
A T A

Spannarbeit einer Feder W == (2 — 2,°)

2

Hubarbeit Wiaup =mgh (wegunabhiingig)
Reibungsarbeit Wgr=Fgs s: Weglénge, Fr: Reibungskraft
. . m 2 2
Beschleunigungsarbeit W= ) (0p° —va?)
R . m o
kinetische Energie Ex = 5 v [E] = [W]

Satz der Beschleunigungsarbeit W =FEgp—FEk,a

D
potentielle Energie Ep(z) = mgx (Lageenergie), Ep(z)= 5 z? (Feder)

Energiesatz Exp+Epp=FExa+Epa ohne Reibung (konservativ)

Ex s+ Eps+ Wgreib = Exa+Epa Reibung vorhanden

= AW J m?
ittl Leist P:=— Pl== =W =ko —
mittlere Leistung AL [P] g 3
A d . -
momentane Leistung P := lim av = aw =W, P=F.7
At—0 At dt

6 Impuls und Sto3

n n
. . 1 S
Schwerpunkt eines Teilchensystems Ty = — m;T; m = E m;
i=1 j=1
1 n xs/i
Ts = — m;r; Ts)i = Ys/i
m “
=1 Zs/i

P _. k
Impuls p=mu, p=F, Ap = FAt mit F=const [p]= gm

S

Gesamtimpuls

n n
p= Zﬁz = Zmiﬁi =m Uy
i=1 i=1
Us : Schwerpunktgeschwindigkeit eines Teilchensystems

Impulssatz p=Fe Fa : (nur) suBere Krifte

Impulserhaltungssatz Fo=0 = ;5’: 0 = p=const

Ohne &duflere Krifte bleibt der Impuls unveréandert.
mdads = Fa

Satz vom Schwerpunkt Jeder Korper 148t sich auf

eine dquivalente Punktmasse in seinem Schwerpunkt reduzieren.

(zentraler) elastischer StoB3

Massen my und mg, Geschwindigkeit vorher v; und vy, nachher v} und vj.

Impulserhaltung M1 + Mave = Myv| + mavh

: mi mo mi 4,2 M2 ,2
Energieerhaltung ol k=2 VT 4+ =2 vl
2 2 2 2
. mi1 — Mo 2m2 mo — M1 le
ergibt: v] = vy + vy, vh = vy + 1
mi +ma my + mg mi + mo mi +mo
my — Mo 2m1
2. Masse ruht: vy, =0, v = ——— vy, vy = —————
mi + ma my + mao
my>mg : vy >0, v)>0
mp = m2 : Ullzoa 'Ué:'l)l

mp<mg : vp<0, v)>0



vollkommen unelastischer StoB3

Massen my und ms, Geschwindigkeit vorher v; und vy, nachher gemeinsam v’.
Die Massen haften aneinander, es gilt nur Impulserhaltung, da mit kinetischer
Ausgangsenergie Verformungsarbeit geleistet wird.

—
!

Impulserhaltung m1U1 + mata = (Mmy + ma) v

ergibt: o= MU+ maTy
mi + Mo

8 Dynamik des starren Koérpers

Die aufgefiihrten entsprechenden (Formeln) dienen zur Gegeniiberstellung von
Translations- und Drehbewegung. Entsprechungen elementarer Grofien:

T p, VoW, a+—a, m«—J, p—L,, F— M,
Drehmoment J\Z/:Fxﬁ:Z]\Zfi , M=rFsin(/rF) [M]=Nm
i=1
Kreuzprodukt, Rechte-Hand-Regel gilt:
Daumen « 7, Zeigefinger « F , Mittelfinger « M
. - L, . 0L kg m?
Drehimpuls L=7Fxp=7x(mv)= ZLi [L]= = Nms
S
i=1
L,=Jw, <p = mv> L, liegt in Drehachse z
] dL = - .. .
Drehimpulssatz Fri L=M Drehmoment dndert Drehimpuls
Drehimpulserhaltungssatz M=0 = L=0 = L=-const

Ohne &duflere Krifte bleibt der Drehimpuls unveréndert.

Trégheitsmoment [J]=kg m?

J = zn: m; RiQ
i=1

R; Abstand der Einzelmasse m; zur Drehachse z

EK:7w2

2t (ege)
(na=5)

(aw = F dz)

W = S(JBMZ(QD) de <W = /xBF(x) dx>

PpA A

<P:Fv>

J J
Satz der Beschleunigungsarbeit W = 3 wg?— 3 wA2<W: % v — % vA2>

kinetische Energie der Drehbewegung

Bewegungsgleichung der Drehbewegung Ja=M,

Drehmomentsarbeit dW = M, dp

Drehmomentsleistung P=M,w

STEINERsche Satz  Jp = Js + md>

zall z, dist Abstand von z4 zur Drehachse z im Schwerpunkt S.

Tragheitsmoment fiir Drehachse z4

Tragheitsmomente

Drehachse im Schwerpunkt, wenn nicht anders angegeben. Auflerhalb des
Schwerpunkts sind die Trégheitsmomente stets grofier (STEINERscher Satz).

Punktmasse J =m R? R : Abstand von m zur Drehachse
Hantel J = % 12 [ : Abstand der beiden Punktmassen m
homogener Stab 1% 12 l: Stabldnge

Quader Jzzém(cﬁ—klﬂ)7 Jy:im(ag—kc2)7 Jz:im(b2+02)

12 12
a : Lénge in Richtung x-Achse, b:in y-Achse, c¢:in z-Achse

1
homogene Scheibe J = 3 ™m 2
2 2
homogene Kugel J = 3 mr
. r
Stab, am Ende eingespannt Jp = 3 ml

phformel, 16. April 2001



