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Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Wie bei der gleichformigen geradlinigen
Bewegung kann auch die gleichférmige
Kreisbewegung in einem Weg-Zeit
Diagramm dargestellt werden, wobei der
Weg als Bogenlange erscheint.

Weg b

b(t)

At

Der Betrag der Geschwindigkeit >
) ) Zeit t
bleibt, wie dort, konstant.

Hier liegt aber eine permanente Richtungsanderungv  or.
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Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Zufolge der Richtungsanderung, lasst sich der

Ort, den der bewegte Massenpunkt nach einer

gewissen Zeit erreicht hat, nicht mehr auf die

gleiche einfache Art errechnen. Die spezifi-

sche Eigenschaft der Kreisbewegung, die

jeweilige Rickkehr zum Ausgangspunkt nach B

einer Weglange von 2*r* s, ermoglicht aber die
mathematische Erfassung mittels Winkelfunk-
tion und mit Einfihrung der Winkelgeschwin-
digkeit eine zur gleichférmigen geradlinigen
Bewegung in Bereichen analoge Erfassung

der Bewegung.



Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Stellt man den Bezug zwischen Winkel-
anderung und verstrichener Zeit her,
A b erhalt man eine charakteristische GroRe
zur Beschreibung der Rotationsbewe-
gung — die Winkelgeschwindigkeit ...

w = AB/At [rad/s]

mittlere Winkelgeschwindigkeit im kleinen Zeitintervall At

At

(bei konstanter Winkelgeschwindigkeit und fixer Dre hachse)
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Radiant ist eine dimensionslose koharente abgeleitete S| Einheit far
ebene Winkel, bzw. Drehwinkel.

Bogenlange = Radius

Beschriebene GroRe Ebener Winkel
GréRensymbol a,fB,y, 0, ...
Dimensionssymbol dimensionslos
Einheit lrad =1m/m=1 ]_ Radiant
Einheitenzeichen rad
Einheitenname Radiant
360° 180° .
1rad = = ~~ 57,29577951° Der volle Kreis ist demnach 2 1T rad.

2 T



Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Ist die Winkelgeschwindigkeit nicht
konstant, sondern Veranderungen
unterworfen, so fuhrt der Grenzibergang
AB b fiir At gegen 0 auf die momentane
B Winkelgeschwindigkeit:

10



Kinematik

Gegenuberstellung Weg -Zeit-Gesetz

Geradlinige Bewegung Rotationsbewegung

Beschleunigung konstant Winkelbeschleunigung konstant

v(t) = v(0) + a*t w(t) = w(0) + a*t

s(t) = s(0) + v(0)*t + (a/2)*t 2 @(t) = @(0) + w(0)*t + (a/2)*t2

11
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Kinematik
Spezialfall Kreisbewegung

Geschwindigkeit hat eine Richtung, so
auch die Winkelgeschwindigkeit, diese ist
ein Pseudovektor, der die Drehachse und
die Schnelligkeit der Rotationsbewegung
(Winkelanderung) angibt.

Also iIst w vom Radius unabhanaqiq.

24
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Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Fur den Fall der allgemeinen Bewegung war die

Trajektorie (Bahnkurve) die Gesamtheit der Endpunkte der
Vektoren r_(>t).

Das gilt nattrlich weiter.

b




Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

y=sinf

Bei konstanter Winkelgeschwindig-
keit lasst sich fir B = w*t einsetzen
und der Ortsvektor r(ff angeben wie
folgt:

Randbedingungen sind: r = 1 und der Startwinkel ist beil Null °.
26



Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

‘ y =sinf

Die allgemeinere Form berticksichtigt

unterschiedliche Radien r der
Drehbewegung

und einen beliebigen Startwinkel  ¢.

r*cos (W*t + @ )

T(t) =

r*sin (w*t + ¢ )

27



Spezialfall Kreisbhewegung

Kinematik

28
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Spezialfall Kreisbewegung

ry=sinB

X =cos

Kinematik

29



Kinematik

SpeZiaIfa” Kreisbewegung Vergleich gleichférmige
Mit konstanter Drehgeschwindigkeit geradlinige Bewegung
r-cos(w-+t + @)

r=sin( w-t + @)

- rwrsin( w+t + @)

rw+cos( w-t + @)

° oo - I*W?2*C0S “{ + i i oo
a(t) =v(t) = rlt) = w (et @) alt) v - -0
- r=w?sin( w-t + @)

w = const., aber Beschleunigung ;f 0)
30
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Kinematik

Spezialfall Kreisbewegung

Konstante Drehgeschwindigkeit ... keine Anderung des Betr ags der
Bewegungsgeschwindigkeit

w = const., aber Beschleunigung = ¢/

Hier manifestiert sich die Auswirkung der Lex prima in d er
mathematischen Erfassung. ...

Ohne Einwirkung von Beschleunigung(en) wirde sich der
betrachtete Massenpunkt geradlinig bewegen.

31



Kinematik
Spezialfall Kreisbewegung
mit konstanter Drehgeschwindigkeit
N K P - r*wz*cos( w-t + (P) Beschleunigungsvektor bei Rotation
a(t) =v(t) = F(t) = mit konstanter Geschwindigkeit

- r+w?sin( w+t + @)

IéT(t) |= \/ (rrw2cos(wrt + @))? + (rwsin( w-t + @))?

EQIS \/rz*w“*(cos 2(wt + @) + sin2(wt + @)

32



Anderer Ansatz zur Herleitung

Zentripetalbeschleunigung

S



Anderer Ansatz zur Herleitung

Zentripetalbeschleunigung
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Zentripetalbeschleunigung
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Zentripetalbeschleunigung
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Anderer Ansatz zur Herleitung

Zentripetalbeschleunigung
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Kinematik
Spezialfall Kreisbewegung
mit konstanter Drehgeschwindigkeit
Bewegungsanderungen bestehen aus Beschleunigungen. Diese hangen

gemal Lex Secunda tber die Masse mit den einwirkenden Kraften
zusammen. Der Spezialfall der Kreisbewegung bildet natdrlich keine
Ausnahme. So kann die Zentripetalbeschleunigung nur von einer
Zentripetalkraft, die an der rotierenden Masse angr  eift, erzeugt werden.

F, = m-wr

Die Richtung entspricht der Zentripetalbeschleunig ung, wie wir sie zuvor
hergeleitet haben.

Die vektorielle Darstellung lautet: F —, = m*e x (& xT)

38
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Spezialfall Kreisbewegung

mit konstanter Drehgeschwindigkeit

Die Gegenkraft des Massenpunktes wird als Zentrifug  alkraft bezeichnet
(Lex Tertia ... Reaktionsprinzip ... gleiche Grol3e — entge  gengesetzte
Richtung).

Zentripetal- und Zentrifugalkraft sind entgegengeset zt gleich grof3.

=t
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Schwingung

Eine Schwingung (auch Oszillation) bezeichnet denV  erlauf der

Zustandsanderung in einem physikalisches System, das durch eine
Storung aus dem stabilen Gleichgewicht gebracht wird und durch eine
ricktreibende Kraft wieder zum Ausgangszustand zurtck und dann Uber

diesen hinaus getrieben wird.

Grundsatzlich basiert das Schwingen eines Systemsa  uf der
periodischen Energieumwandlung zwischen zwei Energief ormen . Dabei
durchlauft das System wiederholt nach einem festen Zeitintervall den
orbitalen Ausgangszustand. Quelle: wikipedia.org/wiki/Schwingung

45
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Kinematik

Spezialfall - Harmonische Schwingung

Eine harmonische Schwingung lasst sich als von der Seite gesehene und
damit auf eine Dimension reduzierte Kreisbewegung b etrachten.

Y

Zeitachse

46
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Kinematik
Spezialfall - Harmonische Schwingung
Darstellung der Auslenkung Uber der Zeitachse.
X rR*si n( w*t)\
999, i —

ST T r()=10

® ® 0
- /

Die Auslenkung ist dann eindimensional — in

weiteren Koordinatenrichtungen gleich null.
47
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Kinematik

Spezialfall - Harmonische Schwingung

Mit allgemeinem Startwinkel :

rR*sin(w*t + (p)\
= | o
0O y
=V,
‘qR*Q*cos(w*t + (p)\
viy=| 0
-\ Y
_____ Qv;*wfsin(w*t + (p)\

at)=/ 0
= a, = W*R / \O _J

48
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Kinematik

Spezialfall - Harmonische Schwingung

sin( w+*t + <p?

X4 " VO*wH
0% Y% a)=| 0
S . Amplitude 0
6] ®
6 o - /
©r e i—» - ool 5
o t at) = - WRFI/R/= - wT(t)
@
" @
Coc0 Der bekannte Zusammenhang mit der

Schwingungsdauer

bewegten Masse und den auftretenden
Beschleunigungen flhrt auf die Krafte-
verhaltnisse.

... eine elastische Kraft proportional zur Auslenkung aus der Ruhelage

49



Spezialfall - Harmonische Schwingung

Kinematik

Wird eine solche Ruckstellkraft durch eine Feder au  fgebracht, muss der
zeitliche Verlauf, genau jenem in einer Richtung be | der Rotationsbewegung
entsprechen. Die Anforderung an die Federkonstante lautet (wie zuvor
hergeleitet): D = m* w? bzw. w = yD/m und man erhélt die harmonische
Schwingung einer ausgelenkten Masse um ihre Ruhelage

Analog zur Kreisbewegung

0299, ist die Schwingungsdauer
© ©
@@ @@ T =2*m/w = Z*RJ m/D

® @ unddie Frequenz der

© :
o @@ Schwingung

©000° f= 1/T = 1/(2*n*Jm/D)

50
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Kinematik

Bestimmende Grof3 en in Zusammenhang mit Bewegung

Ort Ort und Zeit hatten wir heranziehen missen, um

Zeit Bewegung Uberhaupt zu definieren.

Geschwindigkeit ~ Welche Entfernung in welcher Zeit zurtickgelegt wird
fuhrte uns auf den Begriff der  Geschwindigkeit.

Beschleunigung Da die Geschwindigkeit keine konstante Grolie
haben muss, wurde auch das MaR fiir die Anderung
der Geschwindigkeit als Beschleunigung festgelegt.

51
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Kinematik

Bestimmende Grof3 en in Zusammenhang mit Bewegung

Kraft In Zusammenhang mit den Massen der bewegten
Korper und deren Beschleunigung erkennt man
Kréfte als mal3geblich bestimmend.

52
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Kinematik

Bestimmende Grof3 en in Zusammenhang mit Bewegung

Neben den bisher besprochenen, gibt es weitere Grol3  en,
denen wir uns zuzuwenden haben.

Der Zusammenhang zwischen Kraft und Masse, sowie Be  schleunigung
ist Teil der alltaglichen Erfahrungswelt (Auto — Bre mskraft). Newton
hatte die Kraft aber zunachst als die zeitliche And  erung (Ableitung) des
Impulses definiert.

> o
F=p L. mitp=mv

Fur den Impuls verwendet er gemald einem Vorschlag vo  n Descartes
den Begriff: ,Quantitas motus“ — Menge oder Grol3e der Bewegung.

Deswegen wir der Impuls auch Bewegungsgrof3e genannt

53
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Kinematik

Fur den Impuls wird keine eigene Einheit verwendet, sondern die
anschlieRend erlauterte abgeleitete Einheit:

Physikalische Gr6Re Impuls
GroRensymbol 1-;
Dimensionssymbol MLT®

Einheit

Newton-s = kg-m-s

Einhei il

54
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Erhaltungsgrofd en
Der Impuls p~

Q\L\\\\\\\ W RO \{

Zur Erlauterung betrachten wir das idealisierte abg eschlossene System
ohne Austausch von Wechselwirkungen mit der Umgebun g.

Zwei unterschiedlich grofse Massen M, und M, sind auf zwei widerstandslos
rollenden identischen W agen geladen.
Eine komprimierte masselose Feder bt nach dem Prin  zip von Actio und

Reactio gleich grol3e, entgegengesetzte Krafte F _: und F_; auf die W agen aus.

55
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Der Impuls p~

PO Y

§
\

Bei geschlossener Ausldsekupplung gibt es keine Bew egung. Somit ist der

Gesamtimpuls des Systems p _:\ = (M, + MZ)*T/'A =0 ... Index A fur Start der Betrachtung
- -
Die Auslosung der Kupplung fuhrt dann dazu, dass di e Federkrafte F , und F,
die Massen M , und M, beschleunigen.
- -
Fl - - F2
Lex Secunda: M &, = - M, a,

56
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Der Impuls p~

‘\\\\\\\\ \ﬂ\\ SRR \f

- - -
F,=Mpa, = -F,=-Mya,
Da die Momentanbeschleunigung wahrend der Beschleunigungsphase hier nicht von Interesse ist, kann man

sich auf Anfangs- und Endzustand beschranken und fir die Gesamtbeschleunigung einsetzend schreiben:
—p

— - - - -
Fi=Mp(Vig = Vidltag = -Fy=-Mya(Ve = Vo )ltae

Die Anfangsgeschwindigkeiten v,, und v,, , waren beide 0. So fihrt die Multiplikation mit der Zeit t, .,

wahrend der beschleunigt wird, auf:

— -
Mpvie = -Myvy

— — —> . - - =
... Impuls des Gesamtsystemsp c=p,+p,=0, mitv, #0 £V, Vo
ergibt als Summe gegengleicher Impulse p  ; und p ,, wie zu Anfang, O.

57
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Bei Anwendung der Hebelgesetze wird das Phanomen Arbei  t
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Arbeit

Bei Anwendung der Hebelgesetze wird das Phanomen Arbei  t

evident. m*g*h = F,*d,

A m*g*h = FB*dB

FB v \ h

Die Arbeit, die verrichtet werden muf3, um die Masse m im Gravitationsfeld

um die HOhe h anzuheben bleibt unverandert, mit ger  inger Kraft (F z) benotigt
man einen langen Weg (d ;) und im Falle eines kurzen Wegs (d ) ist die
Kraftaufwendung (F ,) sehr hoch.

59
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Arbeit

Dieser Umstand ist in der SIS LIS I II I I A I A Uiy

d

festgehalten: /

Das Produkt aus Kraft und \J

Weg bleibt — abgesehen

von Reibungsverlusten —
erhalten.

So kann man Krafte reduzieren, muss das G
aber mit langeren Wegen kompensieren.

Flaschenzug

F=G/2 s=2*h

60
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Arbeit - Energie

Um eine Masse auf eine Geschwindigkeit zu beschleun  igen,
muss Arbeit aufgewendet werden (eine Kraft entlang ei ner
Wegstrecke einwirken).

Aus den bereits hergeleiteten Formeln firv=a *t+ v, und s = (a/2) %2 +
Vot + s, (Wobei durch geeignete Wahl des Ursprungs gilt: s~ ;= 0), lasst
sich durch Umformen schlie3lich ermittelnv 2 —-v,2=2a*sund mit v , =0
fiir v2 = 2+ars oder v = £ *ars.

vV =\2:a:s =v2+F:s/m = v2-W/m

F=a'm...a=F/m

Diese bewegte Masse beinhaltet dann die dafur aufgew  endete
Arbeit als kinetische Energie.

61
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Arbeit - Energie

Wirkt in einem Raum auf einen Massenpunkt eine Kraf  t, die nur vom Ort
abhangt, spricht man von einem Kraftfeld. Bei Versc  hiebung des
Massenpunkts von r ~, nach r, muss folgende Arbeit geleistet werden:

W 7)) = J‘C(?IFz’) _If(r) d?

-
C...Bahnkurve (Trajektorie)

Qvisohen rl undr2

Im Gravitationsfeld ist diese Arbeit wegunabhangig — man spricht von

einem konservativen Kraftfeld.

Beim Anheben eine Korpers mit Masse m nahe der Erdo  berflache
entspricht die zu leistende Arbeit W der mit der HO  hendifferenz
multiplizierten zu Uberwindenden Kraft, die gemal3 Le  x Secunda dem

Produkt aus Masse und Erdbeschleunigung gleichzuset zen ist.
62
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Arbeit - Energie

Feldlinien sind ein Mitte“
An der Erdoberflache befinden wir uns zur Veranschaulichung

offensichtlich im Gravitationsfeld der Erde. der Wirkrichtung der

Kraft (sie verlauft in
Richtung der Feldlinien),
ihre Dichte symbolisiert
die Feldstarke, also die

Qrbrse der Kraft. /
Fberﬂéche j

Auf die Masse m wirkt die
Gravitationskraft G = m*g

|
'

63



Arbeit - Energie

Erhaltungsgrofd en

Vorgang a: Anheben der Masse m auf 1m Hohe
Vorgang b: Horizontales Verschieben der Masse um 1m

Welcher der beiden
Vorgange a, oder b
hat mehr Arbeit
gebraucht?

\ Eberﬂéche j

Eisflache... reibungsfrei

64
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Arbeit - Energie

Vorgang a: Anheben der Masse m auf 1m Hdhe

Vorgang b: Horizontales Verschieben der Masse um 1m

Erdoberflache

Eisflache... reibungsfrei

Zweidimensionale Betrachtung: x-Koordinate horizont al, y-Koordinate
vertikal, Ursprung im Startpunkt der Bewegung

65
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Arbeit - Energie

r2_) .
W:jF(r)dr
ri

In beiden Fallen ist I:-> (Kraft auf Standfiéche, gerichtet

entgegen G) Naherungsweise konstant und wirkt
o - 0_ 0

nur in Richtung y, also F = [ G_] [ mg ] und

kann daher vor das Integral gezogen werden.

Erdoberfliche

Im Fall a ist wegen alleiniger | Im Fall b ist wegen alleiniger _

: : - (0 . -
Bewegung in y-Richtung _[d r= (hj Bewegung in x-Richtung jd r= (rzxo rl‘j
rl r1

0 0 0 r2, —rl
und daher W, = . =mgh und daher W[ = . =0
mg) (h mg 0

Nur fir Bewegungsanteile in Richtung der wirkenden Kraf t muss
Arbeit geleistet, oder kann Arbeit aus dem System gewo nnen werden.

Eisflache... reibungsfrei
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Arbeit - Energie

Die aufgewendete Arbeit steckt als potentielle Ener  gie in der Position
der Masse im Kraftfeld.

W =m-g-h =E,,

Die Kraft F im Kraftfeld laf3t sich einfach durch die potentielle Energie
ausdrucken:

—)
I: - grad E pOt (_r") Kettenregel ...
* (]

T=-grad E pot*f’: - dE /it

S @06 o —

FT'= mT=dE,, /dt

‘ Mit Lex Secunda ... F = m’f Kettenregel ...

d(Ekin + Epot) /dt — O .« . Energieerhaltungssatz (mech.)

‘o
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Erhaltungss atze

Gesamtimpuls pin einem abgeschlossenen System

Pges = 2M;-V; = CONSL.

Gesamtenergie E in einem abgeschlossenen System

Eges = ; E, = const.

bzw. dp 4es/dt = 0

bzw. dE .../dt=0

ges
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Ende der VO

Oder, wenn noch Zeilt ...
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Die Energie

Betrachten wir beispielhaft folgendes reibungs- und
luftwiderstandsfreie Pendel im Schwerefeld. Es tret  en flr die
Betrachtung zwel relevante Arten von Energie auf. D  urch die Lage
bedingte potentielle Energie und die Bewegungs- oder kinetische
Energie.

Potentielle Energie im Gravitationsfeld der Erde (A rbeit, die benétigt
wird, um die Masse an die Position im Kraftfeld zu bringen) mit:

— A /rh ... Hohendifferenz
E o« = m*g:h ’

m ... Masseg?_. Erdbeschleunigung ’

und kinetische Energie (die Arbeit, die bendtigt wi rd, um die Masse auf
die Geschwindigkeit zu beschleunigen):

m ... Masse v ... Geschwindigkeit ’




Die Energie

Das Beispiel veranschaulicht die Uberflihrung einer
andere (potentielle in kinetische und umgekehrt), w
Gesamtsumme invariant bleibt.

i Erhaltungsgrofd en

Energieform in eine
ahrend die

72






Ubungsangabe Nr 4 (Kinematik) Losung

Sie fahren im Auto mit 60 km/h. Da taucht in 35 m Entfernung pl6tzlich ein Hindernis auf. Sie

... allgemein fiir konstante Beschleunigungen:

Nach welcher Strecke kommen Sie zum Stillstand?

s(t) =5, + V't + 1/2*aE

2 unterschiedliche Streckenteile mit unterschiedlichen Bewegungsformen

|

bendtigen 0,3 s Reaktionszeit und bremsen anschliel3end mit einer Verzégerung von
durchschnittlich 5 m/s?.

Ry Bs Ss
t;=03s ~ ig N
- SE. ala SB -
— 2
az =0 v ag=-5m/s

v

Zwischen Reaktionsbeginn R, und Bremsbeginn B, vergeht die bekannte Reaktionszeit t..

v, =60 km/h = 60/3,6 = 16,66.. m/s

s(ty) = v, 'tz = (60 km/h/3,6)*0,3 s =5 m

vyg=10

Zwischen Bremsbeginn B, und Stillstand S baut die konstante durchschnittliche Verzogerung die Geschwindigkeit ab.
v(tg) = 0 = v, - a*t, => t, = v /a = (60 km/h/3,6)/5 m/s? = 3,333333333.. s
s(tg) = v,*tg - 1/2*a*t;2 = 16,6..* 3,3.. - 2,5*3,3..2=27,7.. m

Der Anhalteweg setzt sich aus Reaktionsweg s, und Bremsweg s, zusammen und betragt also 32,77.. m.
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Ubungsaufgabe Nr. 5  essreien Losung

v £ o

Lieferant A Lisferant B

J
d, d, d, d, d,
Lief. A: 58 570 575 595 575

dyy = (d, +d, +d, +d, +d,)/n =29/5=58 mm

d, d, d d, d,
Lief.B: 58 590 575 570 585
dg, = (d, +d,+d,+d, +d.)/n=29/5=58 mm

s?=((d, - d,)2+ (d, - d,)2 + (d3 - d})? + (d, - d,)? + (d,— d,)2/n

5,2 = ((5,80 - 5,85)2 + (5,80 - 5,70)2 + (5,80 — 5,75)2 +
+ (5,80 - 5,95)2 + (5,80 — 5,75)3)/5 =
= (0,052 + 0,12 + 0,052 + 0,152 + 0,052)/5 =
= (0,0025 + 0,01 + 0,0025 + 0,0225 + 0,0025)/5 =
= 0,040/5 = 0,008

552 = ((5,80 - 5,80)2 + (5,80 - 5,90)2 + (5,80 - 5,75)2 +
+ (5,80 - 5,70)2 + (5,80 — 5,85)3)/5 =
= (0,002 + 0,12 + 0,052 + 0,12 + 0,052)/5 =
= (0,00 + 0,01 + 0,0025 + 0,01 + 0,0025)/5 =
= 0,025/5 = 0,005

Beide Lieferanten liefern nach dieser Stichprobe im Mittel Bolzen gleicher Durchmesser. Die
Streuung der gefertigten Bolzen ist jedoch bei Lieferant B geringer. Daher ist er in Bezug auf

MaRhaltigkeit der bessere Lieferant.
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Ubungsaufgabe Nr 6 (Kinematik

Sie befinden sich in einem Karussell, das sich mit einer
Winkelgeschwindigkeit von 1,6 s - dreht und haben einen
Achsabstand von R =5 m.

a) Welche Momentangeschwindigkeit haben Sie?

b) Welcher Umdrehungszahl (U/min) entspricht die
Geschwindigkeit?
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Ubungsangabe Nr. 7 «inematk

Sie schlendern auf dem
Camino del Rey und
kommen von links an die
dargestellte Stelle, an der
3.8m Weg fehlen. Die
Fortsetzung des Weges
rechts liegt 0,8m tiefer.
Mit welcher Geschwin-
digkeit miissen Sie
(horizontal) anlaufen, um
sicheren Fulles auf der
anderen Seite landen zu
konnen? (g = 10m/s?,
Absprung nur horizontal)
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Ubungsangabe Nr. 8 (kinemaik

Ein verlustloses Pendel mit masselosem Faden der Lange 1 = 300 mm
startet an der Position einer Auslenkung von 0,5 rad im
Schwerkraftfeld der Erde (g = 10m/s?) zu schwingen. Welche

Tangentialgeschwindigkeit hat das Pendel an der Stelle gleich grofler
potentieller, wie kinetischer Energie?
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