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2.1 Kinematik einer Punktmasse

» Ausdehnung wird nicht bericksichtigt
> gesamte Masse im Schwerpunkt konzentriert
» mathematische Beschreibung der Bewegung — Kinematik
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2.1.1 Geradlinig, gleichformige Bewegung Experiment

» einfachste Form der Bewegung
> geradlinig: Bewegung erfolgt in einer Dimension

> gleichformig: in gleichen Zeitintervallen werden gleiche Distanzen zuriickgelegt:
At ~ As
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2.1.1 Geradlinig, gleichformige Bewegung Experiment

» einfachste Form der Bewegung

v

geradlinig: Bewegung erfolgt in einer Dimension

> gleichformig: in gleichen Zeitintervallen werden gleiche Distanzen zuriickgelegt:
At ~ As

» mathematische Funktion As = vAt, v = const.
> v = % Geschwindigkeit

» Einheit: [v] = % =3
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2.1.1 Ort-Zeit Diagramm

Start | Ziel | Differenz

Ortsy | Ortsy | As =5y, — sy

Zeitt | Zeitt, | At=1t, — ty
AG Niehues
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Ort (m)

5 10 15 Zeit(s)

Geschwindigkeit (m/s)
1 -

0,54

0 5 10 15 Zeit(s)



2.1.1 Ort-Zeit Diagramm

Start | Ziel | Differenz
Ortsy | Ortsy | As =5y, — sy
Zeitt | Zeitt, | At=1t, — ty

» vim Diagramm: Steigung im Steigungsdreieck
» funktioneller Zusammenhang: s(t) = sg + vt
> sg Startposition beit =0

Ubungsaufgabe 2.1: Mittlere Geschwindigkeit
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Ort (m)

Zeit (s)

Geschwindigkeit (m/s)
1 -

0,54

Zeit (s)



Ausbreitungsgeschwindigkeiten

Wachstum Fingernagel
Wachstum Haar
Blutsenkung Mann
Blutsenkung Frau
Gletscher
Kapillarstromung Blut
Sprinter

Schwalbe

Punkt am Aquator
Luftmolekdl bei 20°
Fluchtgeschwindigkeit
Erde um Sonne
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1nm/s
3nm/s
1,4um/s
2,4 um/s
6 um/s
0,5 mm/s
10 m/s

18 m/s
466 m/s
~ 500 m/s
1M km/s
30 km/s

Licht

Schall in Luft
Schall in Wasser
Nervenreizleitung

299 792, 458 km/s
330 m/s

1480 m/s

1-120 m/s



2.1.2 Nicht gleichféormige Bewegung

> alle Bewegungen in denen das Ort-Zeit-Diagramm
keine Gerade ist
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2.1.2 Nicht gleichférmige Bewegung

> alle Bewegungen in denen das Ort-Zeit-Diagramm

keine Gerade ist

» konnen wir trotzdem eine Geschwindikeit angeben? 5

— Durchschnittsgeschwindigkeit
> Beispiel Autofahrt

Ubungsaufgabe 2.2: Durchschnittsgeschwindigkeit
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1 Durchschnitts-
E geschwindigkeit




2.1.2 Momentangeschwindigkeit

0=
0 dt Zeit 0 dt Zeit

Tangente mit . .
T/ Steigung » kleiner Abschnitt dt: — Tangente
ds
y=ds
dt
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2.1.2 Momentangeschwindigkeit

0=
0 dt Zeit 0 dt Zeit

T. te mit
T/ 5?2%‘3?5’ " » kleiner Abschnitt dt: — Tangente

G|
; V=3t > Steigung der Tangente ist die Ableitung von s(t)
: nach der Zeit (t)
i : > v(t) =limaiso 25 = $ =5
AG Niehues
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Ableitungsregeln

Potenzregel:
f(x) = x" — f/(x) = nx"

speziell:
fx)=c—f(x)=0

Faktorenregel:
f(x) = cg(x) = f'(x) = cg'(x)
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2.1.3 Beschleunigung

» Anderung der Geschwindigkeit
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2.1.3 Beschleunigung

» Anderung der Geschwindigkeit
> Beispiel Autorennen: Start v; = O, Ziel v, = 100"7”“ = 3607
» Annahme: gleichmiRige Anderung Av = a - At
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2.1.3 Beschleunigung

» Anderung der Geschwindigkeit
> Beispiel Autorennen: Start v; = O, Ziel v, = 100"7”“ = 3607
» Annahme: gleichmiRige Anderung Av = a - At

> Beschleunigung a = %
. . A
» Einheit [a] = % = m?/S =1

Ubungsaufgabe 2.3: Beschleunigung
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2.1.3 Momentane Beschleunigung

» Analog zur momentanen Geschwindigkeit

» Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit
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2.1.3 Momentane Beschleunigung

» Analog zur momentanen Geschwindigkeit
» Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit

2 .
> a(t) =495 =
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2.1.3 Momentane Beschleunigung

Analog zur momentanen Geschwindigkeit
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit

>

>

> a(t):%:\'/
>

>

2 .-
a(t) = % =

Krimmung der Kurve im Ort-Zeit-Diagramm
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2.1.3 Keine Beschleunigung

» keine Beschleunigung — gleichformige Bewegung

> die Flache unter der Kurve ist die zuriickgelegte Strecke
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2.1.3 Gleichférmig beschleunigte Bewegung

> konstante Beschleunigung a
> As = VoAt + Ja(At)?
> allgemein s(t) = so + vot + 3at?
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So

s(t)

g beschleunigt

at?/2
> gleichférmig

Vol

keine Bewegung
So

t

i

Experiment



TED 20-2.8-H02

Ein Korper bewegt sich mit der konstanten negativen Beschleunigung

a = —1Ims~2 auf einer Geraden. Seine Anfangsgeschwindigkeit be-

tragt vo = 1ms—".

Welche der Kurven A-E zeigt den zugehorigen Geschwindigkeit - Zeit
Zusammenhang?

AA
B B
cc
DD
EE
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TED 20-2.8-H02

Ein Korper bewegt sich mit der konstanten negativen Beschleunigung

a = —1Ims~2 auf einer Geraden. Seine Anfangsgeschwindigkeit be-

tragt vo = 1ms—".

Welche der Kurven A-E zeigt den zugehorigen Geschwindigkeit - Zeit
Zusammenhang?

AA
B B
cc
DD
EE
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(A)

(€)

-3 T

N o

1
Zeit t (s)



2.1.3 Bewegung mit nicht konstanter Beschleunigung

Geschwindigkeit v Geschwindigkeit v

V1

ty b At; tn Zeitt ty Zeitt

> Bestimmung der zuriickgelegten Flache ber das Integral

éG Ntiehues
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2.1.3 Bewegung mit nicht konstanter Beschleunigung

Geschwindigkeit v Geschwindigkeit v

V1

ty b At; tn Zeitt ty Zeitt

> Bestimmung der zuriickgelegten Flache ber das Integral
> s~ viAt
ty

> s=Ilimas_o 2?21 ViAt; = fV(t)dt
ty

éG Ntiehues
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Pharmakokinetik

Berechnung einer Konzentration - Zeitkurve eines
Pharmakons im Blut

Pharmakokinetik: z.B. intravenose (iv) oder orale
(po) Ausscheidungskinetik

Flache unter der Kurve (AUC areas under the
curve) drickt Bioverfligbarkeit eines Pharmakons aus

éG Ntiehues
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2.1.4 Einfluss der Erdbeschleunigung Experiment

» konstante Beschleunigung a = g: Erdbeschleunigung
> Beispiel: Freier Fall

éG Ntiehues
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2.1.4 Einfluss der Erdbeschleunigung Experiment

» konstante Beschleunigung a = g: Erdbeschleunigung
> Beispiel: Freier Fall
» Starthohe so = h und keine Startgeschwindigkeit vo = O:

s(t) = so + vot + Jat?
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2.1.4 Einfluss der Erdbeschleunigung Experiment

» konstante Beschleunigung a = g: Erdbeschleunigung
> Beispiel: Freier Fall
» Starthohe so = h und keine Startgeschwindigkeit vo = O:

s(t) = so + vot + Jat?
1 2
s(t)=h+0-t+ 5(—g)t
1
=h— —gt?
8

Ubungsaufgabe 2.4: Freier Fall
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2.1.4 Messung der Erdbeschleunigung Experiment

> Freier Fall
> Starthéhe so = h und keine Startgeschwindigkeit vo = 0

éG Ntiehues
uantum
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2.1.4 Messung der Erdbeschleunigung Experiment

> Freier Fall
> Starthéhe so = h und keine Startgeschwindigkeit vo = 0
Ankunft am Boden?

1 2
O0=h-— EgtFall

éG Ntiehues
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2.1.4 Messung der Erdbeschleunigung Experiment

> Freier Fall
> Starthéhe so = h und keine Startgeschwindigkeit vo = 0
Ankunft am Boden?

1 -
0=h-— §gtFall

Genauere Messungen der Erdbeschleunigung ergeben:
g=9,813

éG Ntiehues
uantum
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Senkrechter Wurf

1
s(t) = so + vot + Eat2
S

4
0

Startort sp = O, die Abwurfgeschwindigkeit vo £ Ounda = —g

la=—g

éG Ntiehues
uantum
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Senkrechter Wurf

1
s(t) = so + vot + Eat2

S
Startort sp = O, die Abwurfgeschwindigkeit vo £ Ounda = —g
1 2
s(t) = vot — Egt
v(t) =s= ds _ % t
a0 g 0

4

la=—g

éG Ntiehues
uantum
QU'NE‘IP Nanophotonics




Senkrechter Wurf- Hochster Punkt

0 tmlax t 0

éG Ntiehues
uantum
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Senkrechter Wurf- Hochster Punkt

Vo7 \
0

Vo1
0 :
0 fmax t 0
V(tmax) = O
Vo = gtmax
Vo
< tmax = —
8
AG Niehues

Quantum
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Senkrechter Wurf- Hochster Punkt

o \
0

Vo1
0 0
0 tmax t 0
_ 1
V(tmax) 0 S(tmax) = Volmax — Egtfnax
Vo = gtmax 2
S by = 0 =52
max g 23
AG Niehues

Quantum
QU'NEIP Nanophotonics 19



Waagerechter Wurf

Bewegung in 2D — nicht mehr gradlinig

éG Ntiehues
uantum
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Vo=Vo xEx

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '

20



Waagerechter Wurf

Bewegung in 2D — nicht mehr gradlinig
Richtung 1, x: gleichformige Bewegung mit v, = vg

Richtung 2, y: gleichmalig beschleunigte Bewegung
ohne Anfangsgeschwindigkeit v, = O (freier Fall)

éG Ntiehues
uantum
QU'NE‘IP Nanophotonics

Vo=V0 xEx

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R :
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Vektorielle Beschreibung

Schreibweise:
x
r=1|r
Iz
Lange des Vektors
HENCEL R

éG Ntiehues
uantum
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Vektor: Addition

Addition von Vektoren erfolgt komponentenweise: :

. ax bx aX + bX
d+b=|a, |+ b | =|a,+b
a, b, a, + b,

Addition durch aneinander hiangen der Vektorpfeile.

éG Ntiehues
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Vektor: Skalarmultiplikation

c-ax
c-d=|c-a
c-ay

Das bedeutet, dass die Lange des Vektor skaliert wird.

éG Ntiehues
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Vektor: Ableitung

Ableitungen erfolgen in jeder Komponente

drx

rx

podr_ 51fv — |7
y

dt drz r
dt z

éG Ntiehues
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TED 20-1.3-H97

Eine mogliche Komponentenzerlegung des
Vektors F4 der Abbildung ist:

A F3,Fs
B Fy, Fs
C F, Fe
D Fy, Fs
E Fy, Fg

éG Ntiehues
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TED 20-1.3-H97

Eine mogliche Komponentenzerlegung des
Vektors F4 der Abbildung ist:

A F3,Fs
B Fy, Fs
C F, Fe
D F, Fs
E Fy, Fg
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TED 20-1.2-F91

Welche GréBe ist ein Vektor?
A Arbeit
B Temperatur
C Masse
D Geschwindigkeit
E Zeit

éG Ntiehues
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TED 20-1.2-F91

Welche GréBe ist ein Vektor?
A Arbeit
B Temperatur
C Masse
D Geschwindigkeit
E Zeit
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Waagerechter Wurf

Bewegung in 2D — nicht mehr gradlinig
Richtung 1, x: gleichféormige Bewegung mit v, = vg

Richtung 2, y: gleichmalig beschleunigte Bewegung
ohne Anfangsgeschwindigkeit v, = O (freier Fall)

éG Ntiehues
uantum
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Experiment

Vo=V0 xEx

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R :
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Waagerechter Wurf

5(t) = So + Vot + 1at?

(0] Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '
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Waagerechter Wurf

Vo=Vo xEx

5(t) = So + Vot + 1at?

o= (1) o= (3) o= (5)

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '

éG Ntiehues
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Waagerechter Wurf

5(t) = So + Vot + 1at?

o= (1) o= (3) o= (5)

mit Anfangsbedingungen

wir suchen y(x)

éG Ntiehues
uantum
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Vo=V0 xEx

Auftreffpunkt P}

Reichweite R '
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Waagerechter Wurf

wir suchen y(x): mit

X:Vot :VO
X
St=—
Vo

(0] Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '

éG Ntiehues
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Waagerechter Wurf

wir suchen y(x): mit

X=vg-t 1 Vo
X
St=—
Vo
folgt
g g(x\° g
y=h-St'=h-2 ==X +h
2 \vo 2V0
AG Niehues

Quantum
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Vo=Vo xEx

(0] Auftreffpunkt P}

: Reichweite R .
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Waagerechter Wurf

wir suchen y(x): mit

X=vp-t : Vo
X

St=—
Vo

folgt

2
8.2 8 (X 8 2
=h—-St"=h-— =——x"+h
Y 2 <vo> 2v3 "

y(x) beschreibt eine Parabel.

N

éG Ntiehues
uantum
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Vo=Vo xEx

(0] Auftreffpunkt P}

: Reichweite R .
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Waagerechter Wurf

Woist y(x) = 0?
wo trifft die Masse auf den Boden?

éG Ntiehues
uantum
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Vo=Vo xEx

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '
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Woist y(x) = 0?

Waagerechter Wurf

wo trifft die Masse auf den Boden?

éG Ntiehues
uantum
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8 2
Xx)=0=——=x"+h
y(x) 2V%

2h
= X=24/—Vo
g

Vo=Vo xEx

O Auftreffpunkt P}

' Reichweite R '
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Wurfparabel - schrager Wurf Experiment

X(t) = vxot | /A

_ 1 2 ot d
y(t) = 23t + Vyot
Y V2=V0,x€x
7
a8y Vo, xEx
Vo x&; Va B,
o 3.%| 7
7
_ 5
\/ovyey Y| 3
x
OTvy 8, Auftreffpunkt P x
Reichweite R H

éG Ntiehues
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Wurfparabel - schrager Wurf

X(t) = vy ot

1
y(t) = —Egt2 + vy ot

Anfangsgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung

Vx,0 = Vo cos(a)
Vy.o = Vo sin(a)

Abwurfwinkel «

éG Ntiehues
uantum
QU'NEIP Nanophotonics

Experiment
y
Wy o
o oL
ot
y . .
V2=V x€x
7
a8y Vo, xEx
Y0,8) V3,8,
3.%| 7
7
. L.
\/Ovyey Y| 3
x
OTvy 8, Auftreffpunkt P x
Reichweite R H
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2.1.5 Kreisbewegung Experiment

gleichférmige Kreisbewegung: _
» jede Umrundung dauert gleich lange
» Richtung der Geschwindigkeit dndert sich standig! m

éG Ntiehues
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2.1.5 Kreisbewegung Experiment

gleichférmige Kreisbewegung: _
» jede Umrundung dauert gleich lange
» Richtung der Geschwindigkeit dndert sich standig! m
» Sinnvollere Beschreibung: Drehwinkel ¢
» Abstand zum Mittelpunkt r bleibt konstant

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Bahngeschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor immer tangential

As
VBahn = E
= VBahn = s

éG Ntiehues
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2.1.5 Bahngeschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor immer tangential

As
VBahn = E
= VBahn = s

Zusammenhang zwischen As und Ay ist die
Bogenlange

As=r-Ayp

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Bahngeschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor immer tangential

y _As
Bahn — At ' .
. Einheit
= VBahn = S
[As] m
Zusammenhang zwischen As und Ay ist die [A¢] = Tr] “m
Bogenlange
keine Einheit. Das ist auch sinnvoll da
As=r-Ap sie periodisch sind 0° = 360°!
As

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Winkelgeschwindigkeit Experiment

_ Ay
YT At
d

dt

éG Ntiehues
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2.1.5 Winkelgeschwindigkeit Experiment

_ Ay
At
de
= = = —
YEET G
Einheit
_ [Ag] _ 1 —1
Wl="Tag =5
AG Niehues

Quantum
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2.1.5 Winkelgeschwindigkeit Experiment

Einheit

N AN I
1= Tag =5 =%

Zusammenhang mit Bahngeschwindigkeit

As _r-Ap
At At

VBahn = r-w

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Winkelgeschwindigkeit Experiment

Einheit

N AN I
1= Tag 5=

Zusammenhang mit Bahngeschwindigkeit

E_r-Ago_
At At

VBahn = r-w

AG Niehues

Quantum
QU'NEIP Nanophotonics

Beschreibung der Kreisbahn durch den
Winkel:

p(t) = w - t(+o)

Ubungsaufgabe 2.5: Winkel umrech-
nen

34



2.1.5 Umlaufzeit

S = VBannt und Kreisumfang 2zr

27r = vT
2rr
T=— ‘v:rw
27r 27 1
:}Tziz—:—
rw w f

éG Ntiehues
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2.1.5 Umlaufzeit

S = VBannt und Kreisumfang 2zr

27r = vT
2rr
T=— ‘v:rw
27r 27 1
:}Tziz—:—
rw w f

Definition Frequenz: f = 1 = £

Einheit [f] = [1] = [1] = Hz (Hertz)

S

AG Niehues

Quantum
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2.1.5 Beispiel Bohrer Zahnarzt

Ubungsaufgabe 2.6: Winkelgeschwindigkeit

Beispiel: Bohrer beim Zahnarzt
Durchmesser 1 mm, Drehfrequenz f = 400.000
Schnittgeschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit)

1
min*

VBahn = I - w = r2nf

400.
=0,5-10°%m- 27 00.000
60s
m km
=20,9— = 75—
S h

éG Ntiehues
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Experiment

> Kreisbewegung ist nicht gradlinig —
Richtung der Geschwindigkeit dndert sich
standig

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Experiment

> Kreisbewegung ist nicht gradlinig —
Richtung der Geschwindigkeit dndert sich
standig

> Die Beschleunigung, die eine Masse auf
einer konstanten Kreisbahn halt hei3t
Zentripetalbeschleunigung

_ dv

aZP:a:V

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Richtung

» dyp L V(senkrecht) an jedem Punkt der
Kreisbahn
— sonst wiirde sich der Betrag von v
andern

> v tangential zur Bewegung — dyp zeigt
radial nach Innen

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Betrag

Annahme: Masse zum Zeitpunkt t = O am rechten
Punkt des Kreises

éG Ntiehues
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Betrag

Annahme: Masse zum Zeitpunkt t = O am rechten
Punkt des Kreises

Anfangsgeschwindigkeit

(0N _, (o
o Vo,y AN

éG Ntiehues
uantum
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Betrag

Annahme: Masse zum Zeitpunkt t = O am rechten
Punkt des Kreises

Anfangsgeschwindigkeit

o (2) 0
Kreisbewegung (mit ¢o = 0)
= (o) = (k)

éG Ntiehues
uantum
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VO=V0,y
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Betrag

. Vo=Vo,
Uber Ableitung:

(t) = 7(t) = (‘ Si"W)

cos(wt)

— cos(wt)

a(t) = dzp(t) = V(t) = F(t) = rw? (_ cin(i t)> = —wF

Ubungsaufgabe 2.7: Zentrifugalbeschleunigung
Ubungsaufgabe 2.8: Bahngeschwindigkeit

AG Niehues
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2.1.5 Zentripetalbeschleunigung Betrag

. Vo=Vo,
Uber Ableitung:

(t) = 7(t) = (‘ Si"(‘m)

cos(wt)

Lo = ooy Sy o (—cos(wt)) o

a(t) =dzp(t) =v(t) =r(t) = rw (—sin(wt) = —wr

Betrag der Zentripetalbeschleunigung

|azp| = }—wzf‘ = wzr .
Ubungsaufgabe 2.7: Zentrifugalbeschleunigung
Ubungsaufgabe 2.8: Bahngeschwindigkeit
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Drehbewegung: Gro3en und Einheiten

Winkelbeschreibung

Name der Grole Symbol | Zusammenhang | SI-Einheit
Positionswinkel ®» rad
Winkelgeschwindigkeit w dop/dt s~
Winkelbeschleunigung « dw/dt s72
Umlaufdauer T 2r/w s
Drehfrequenz f a s
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Drehbewegung: Gro3en und Einheiten

Bahnbeschreibung

Name der GroRRe

Symbol | Zusammenhang | SI-Einheit

Bogenlange
Bahngeschwindigkeit
Zentripetalbeschleunigung

éG Ntiehues
uantum
QU'NEIP Nanophotonics

s ro m
v rw ms~!
azp rw? =v2/r ms 2
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Zentrifuge

Rotor

| —

sedimentierendes
Material

Motor
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TED 20-2.9-HOO

In einem Zentrifugenréhrchen befinden sich im Abstand r = 10 cm von der Drehachse
der Zentrifuge Makromolekiile der Masse m, die eine Radialbeschleunigung von 10° - g
(mitg ~ 105%) erfahren sollen.

Etwa mit welcher Drehfrequenz (Umdrehungen pro Sekunde, Drehzahl) muss die
Zentrifuge rotieren (472 ~ 40)?

A10-+/55"
B 5-10%s~"
C2-10%s7"
D 5-10%s7"
E 25-10°s7"
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der Zentrifuge Makromolekiile der Masse m, die eine Radialbeschleunigung von 10° - g
(mitg ~ 105%) erfahren sollen.

Etwa mit welcher Drehfrequenz (Umdrehungen pro Sekunde, Drehzahl) muss die
Zentrifuge rotieren (472 ~ 40)?
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2.2 Dynamik des Massenpunktes

Bisher: Beschreibung der Bewegung von Massenpunkten (Kinematik).

Jetzt: Ursache von Bewegungsianderungen, den Kraften (Dynamik)
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2.2.1 Newtonsche Axiome Experiment

1. Newton’sches Axiom: Tragheitsgesetz
Ein Korper verbleibt im Zustand der Ruhe oder der geradlinigen, gleichférmigen Bewe-

gung solange keine Kraft auf ihn wirkt, oder die Summe der angreifenden Krafte Null
ist.

V = const. flr I:":ZI:'}:O

i
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2.2.1 Newtonsche Axiome

2. Newton’sches Axiom: Aktionsprinzip
Wirkt eine resultierende duBere Kraft auf einen beweglichen Koérper, so verursacht sie
eine Beschleunigung d (oder Verzdgerung). Es gilt:

—

F=m-a

Grundgesetzt der Dynamik.
Einheit fir die Kraft:

H — [m]-[d] = kgg =N (Newton)
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2.2.1 Newtonsche Axiome

Wir kdnnen die Kraft auch schreiben als

(o
=&
Il
<i-

Fo

mit dem Impuls

oI
I
3
<y

éG Ntiehues
uantum
QU'NEIP Nanophotonics

48



2.2.1 Newtonsche Axiome

Wir kdnnen die Kraft auch schreiben als

(o
=&
Il
<i-

Fe

mit dem Impuls

oI
I
3
<y

Einheit fir den Impuls:
m
[Pl = [m] - [1] = ke

Der Impuls ist eine Erhaltungsgroe
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2.2.1 Newtonsche Axiome Experiment

3. Newton’sches Axiom: Reaktionsprinzip
Es gilt

0

Ubt ein Kérper eine Kraft auf einen anderen aus, erfihrt er dieselbe Kraft in umgekehrter
Richtung durch den zweiten Koérper.

éG Ntiehues
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2.2.1 Newtonsche Axiome Experiment

3. Newton’sches Axiom: Reaktionsprinzip
Es gilt

0

Ubt ein Kérper eine Kraft auf einen anderen aus, erfihrt er dieselbe Kraft in umgekehrter
Richtung durch den zweiten Koérper.

Beispiel: Gewichtskraft und Gravitationsgesetz
Fo =mg

m
Mitm = 1kg: Fo = 1kg- 9, 81 2= 9,81N.
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TED 20-2.15-HO6

Ein auf der Rickback eines PKW festgeschnalltes Kind (25 kg) kommt bei einem Fron-
talzusammensto3 des PKW in nur 0,1 s von einer Geschwindigkeit von 72 km/h (20
m/s) mit konstanter Verzégerung zum Stillstand. Der Betrag der Kraft, mit der das Kind
in die Sicherheitsgurte gepresst wird, ist F. Der Betrag der Gewichtskraft des Kindes ist G.

Um welchen Faktor ist F groer als G?
A F/G=2
B F/Gx4
C F/G~12,5
D F/G~ 20
E F/G~100
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TED 20-2.15-HO6

Ein auf der Rickback eines PKW festgeschnalltes Kind (25 kg) kommt bei einem Fron-
talzusammensto3 des PKW in nur 0,1 s von einer Geschwindigkeit von 72 km/h (20
m/s) mit konstanter Verzégerung zum Stillstand. Der Betrag der Kraft, mit der das Kind
in die Sicherheitsgurte gepresst wird, ist F. Der Betrag der Gewichtskraft des Kindes ist G.

Um welchen Faktor ist F groer als G?
A F/G=2
B F/Gx4
C F/G~12,5
D F/G=20
E F/G~100
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2.2.1 Gravitationsgesetz
Anziehungskraft zwischen zwei Massen my und m, im Abstand r

mim
F:"}/ 1712

r2

Nm?
mit v = 6, 673 - 10_11ﬁ (Gravitationskonstante) und Erdradius rg, = 6380 km
g
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2.2.1 Gravitationsgesetz
Anziehungskraft zwischen zwei Massen my und m, im Abstand r

mim
F:"}/ 1712

r2

Nm?
mit v = 6, 673 - 10_11? (Gravitationskonstante) und Erdradius rg, = 6380 km
g

Fc =mg

my
F= ’ym1r—2
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2.2.1 Gravitationsgesetz
Anziehungskraft zwischen zwei Massen my und m, im Abstand r

mim
F:"}/ 1712

r2

Nm?
mit v = 6, 673 - 10_11? (Gravitationskonstante) und Erdradius rg, = 6380 km
g
Fa =mg

F M2
fr— m17
Y 2
m, = mg Erdmasse, mq kleine Masse auf der Erde ist

mg
mg = ymy—-—
s
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2.2.1 Gravitationsgesetz

Bestimmung der Erdmasse

_ s
Y
9,815 - 6,382 -10"”m?
- . 10— Nm?
6,673 10 "%

mg

m kg? m?
—59,8.102. 10" & M

Ns?2

4mkg? s?

m?2

=5,98-10° i
m kg s

= 5,98 -10%* kg
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Kraft in der Kreisbewegung

Aus Kreisbewegung

v2
2

Fzp = mazp = mrw® = m—

r

Zentripetalkraft

éG Ntiehues
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Kraft in der Kreisbewegung Experiment

Aus Kreisbewegung

2 V2
Fzp = mazp = mrw* = m—
r

Zentripetalkraft

Zentrifugalkraft = Tragheitskraft bei rotierendem Systemen
Kreisbahn ergibt sich aus Kraftegleichgewicht (Scheinkrafte)

Fzrp = —Fzp
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TED 20-2.9-HOO

In einem Zentrifugenréhrchen befinden sich im Abstand r = 10 cm von der Drehachse
der Zentrifuge Makromolekiile der Masse m, die eine Radialbeschleunigung von 10° - g
(mitg ~ 105%) erfahren sollen.

Etwa mit welcher Drehfrequenz (Umdrehungen pro Sekunde, Drehzahl) muss die
Zentrifuge rotieren (472 ~ 40)?

A10-+/55"
B 5-10%s~"
C2-10%s7"
D 5-10%s7"
E 25-10°s7"
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TED 20-2.9-HOO

In einem Zentrifugenréhrchen befinden sich im Abstand r = 10 cm von der Drehachse
der Zentrifuge Makromolekiile der Masse m, die eine Radialbeschleunigung von 10° - g
(mitg ~ 105%) erfahren sollen.

Etwa mit welcher Drehfrequenz (Umdrehungen pro Sekunde, Drehzahl) muss die
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Corioliskraft bei drehender Scheibe - Scheinkraft

Beobachter im Inertialsystem

éG Ntiehues
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Corioliskraft bei drehender Scheibe - Scheinkraft

Beobachter im rotierendem System
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Tragheitskraft bei Translation - Aufzug

Ruhendes vs. beschleunigtes System

FT = —m(ffs
ruhendes beschleunigtes
System System
as
y
AG Niehues

Quantum
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Tragheitskraft bei Translation - Zug

Fallender Ball in einem konstant beschleunigten Eisenbahnwaggon
Beobachter im Inertialsystem

F= m§; —
&

ds

4
vorher VBeobachter

v
H

é

(Cws)

4
nachher VBeobachter
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Tragheitskraft bei Translation - Zug

Fallender Ball in einem konstant beschleunigten Eisenbahnwaggon
Beobachter im Inertialsystem

F= m§; —
&

ds

4
vorher VBeobachter

v
H

é

(Cws)

4
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Tragheitskraft bei Rotation

rotierende Scheibe
Inertialsystem vs. beschleunigtes System

Beobachter
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Gravitationskraft und Zentrifugalkraft: Erde

bei verschiedenen Breitengeraden Erdachse
<
Fallbeschleunigung g:
Miinster: §=9,812 m/s?
Mexico City: g=9,779 m/s?

Aquator

Fg1=Fg2=mg
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Kraftegleichgewicht

Gleichgewicht mit Gewichten in Ruhe:
Fi + F, + F3 = O (Vektoraddition)
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2.2.3 Zerlegung von Kriften

Zwei gewinkelte Federn kompensieren die Gewichtskraft
Im Gleichgewicht:

Fi+F,+Fe=0
&F+F = —Fg

Es gelten wieder die Regeln der Vektorrechnung

éG Ntiehues
uantum
QU'NEIP Nanophotonics

63



Krafteparallelogramm Experiment

Es muss F1 + 1?2 konstant bleiben, also hangen die Betrage ‘ﬁ) und |F2] von den Richtun-
gen ab.
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2.2.2 Messung von Kraften Experiment

Experiment: Masse an eine Feder flihrt zur Streckung. Im Gleichgewicht (2. Axiom):

EFeder+EG =0
<:>F-’Feder = _EG =-mg

Ubungsaufgabe 2.09: Federkraft
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2.2.2 Messung von Kraften Experiment

Experiment: Masse an eine Feder flihrt zur Streckung. Im Gleichgewicht (2. Axiom):

EFeder+EG =0
<:>EFeder = _fG =-mg

Es gilt ein linearer Zusammenhang zur Auslenkung x der Feder
EFeder = —DX

mit der Federkonstante D — Hook’sche Gesetz

Ubungsaufgabe 2.09: Federkraft
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2.2.2 Messung von Kraften Experiment
Experiment: Masse an eine Feder flihrt zur Streckung. Im Gleichgewicht (2. Axiom):
Freder + Fg = 0
Freder = —Fg = —mg
Es gilt ein linearer Zusammenhang zur Auslenkung x der Feder
Freder = —DX

mit der Federkonstante D — Hook’sche Gesetz
Einheit
B [F] N kg

[D] = W m s Ubungsaufgabe 2.09: Federkraft
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Parallelschaltung von Federn Experiment

I?1 und I?Q zeigen in die gleiche Richtung. Dadurch miissen beide in die entgegengesetzte
Richtung von F¢ zeigen. Damit gilt direkt flir die Betrage ‘Fﬂ = ]Fz‘

Fi+F, =Fa = 2k
1
:>F1:§FG
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Parallelschaltung von Federn

Jede Feder muss nur die Halfte der Kraft kompensieren — Halbe Dehnung
Ebenfalls halbe Ausdehnung: doppelte Federkonstante Dges = 2D

éG Ntiehues
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Parallelschaltung von Federn

Jede Feder muss nur die Halfte der Kraft kompensieren — Halbe Dehnung
Ebenfalls halbe Ausdehnung: doppelte Federkonstante Dges = 2D

— Schaltet man Federn parallel addieren sich ihre Federkonstanten
Dges =Dy + D,

Gesamte Feder Fregerges = DgesX

éG Ntiehues
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Reihenschaltung von Federn Experiment

Die obere Feder weil3 nichts von der unteren Feder und
dehnt sich so weit aus, dass Fg kompensiert wird. Das
gleiche gilt fiir die untere Feder.

éG Ntiehues
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Reihenschaltung von Federn Experiment

Die obere Feder weil3 nichts von der unteren Feder und
dehnt sich so weit aus, dass Fg kompensiert wird. Das
gleiche gilt fiir die untere Feder.

— Ausdehnungen summieren sich
Xges = X1 + X2
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Reihenschaltung von Federn

FFeder,ges = Dgesxges

Freder,ges = Dges(x1 + X2)

F,
mit Dix; = Fg < x; = EG folgt

I

Fa Fa
F = D
¢ Ges (D1 D2>

R
Dges D1 D3

Es addieren sich also die Kehrwerte.
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TED 20-2.17-H90

Drei gleiche Federwaagen mit einem Messbereich von je
1 N seien wie abgebildet aneinander gehangt und ohne
angehingtes Gewicht auf Null justiert (d.h. alle zeigen in
der hiangenden Position Null an).

Was zeigen die Waagen an, wenn ein Gewicht von
1N an Waage 3 unten angehangt wird?

A Waage 1=Waage 2 =Waage 3=0,33 N

B Waage 1=Waage 2=Waage 3=0,5N

C Waage 1=Waage 2=Waage3=1N

D Waage 1=Waage 2=0,5N und Waage3=1N
E Waage 1=Waage 2 =0,25Nund Waage 3=5N
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TED 20-2.17-H90

Drei gleiche Federwaagen mit einem Messbereich von je

1 N seien wie abgebildet aneinander gehangt und ohne 1
angehingtes Gewicht auf Null justiert (d.h. alle zeigen in

der hiangenden Position Null an).

Was zeigen die Waagen an, wenn ein Gewicht von
1N an Waage 3 unten angehangt wird?

A Waage 1=Waage 2 =Waage 3=0,33 N

B Waage 1=Waage 2=Waage 3=0,5N

C Waage 1=Waage 2=Waage3=1N

D Waage 1=Waage 2=0,5N und Waage3=1N
E Waage 1=Waage 2 =0,25Nund Waage 3=5N
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Federpendel

x(t =

éG Ntiehues
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Experiment
x(t) = xo sin(wt + o)
Mit x(t = 0) = —xo
0)=v(t=0)=0
3
$o = Py
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Federpendel
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Experiment

x(t) = xo sin(wt + o)

Mit x(t = 0) = —xo
x(t=0)=v(t=0)=0
3

Y8
<Po:7

X(t) = —xo cos(wt)
v(t) = x(t) = xow sin(wt)

a(t) = v(t) = X(t) = —wx(t)

71



Federpendel Experiment

Kreisfrequenz aus Hookschen Gesetz:

Fr = —Dx = ma

= —Dx = —mw?x

D
S w=4/—
m

i _o  /m
Periodendauer T = 2% ~ | /T
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Federpendel Experiment

Kreisfrequenz aus Hookschen Gesetz:
Fr = —Dx = ma
2

= —Dx = —mw~x
D
= w=1/—
m

- _o  /m
Periodendauer T = 2% ~ | /T

> Kennen wir die Federkonstante, konnen wir die Masse m bestimmen
» Frequenz und Schwingungsdauer nicht von der Amplitude xg ab

AG Niehues
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2.2.5 Reibungskrifte Experiment

1. Haftreibung
Wird durch Oberflachenrauigkeit verursacht. Haftreibungs-

kraft fHR wirkt der angelegten Kraft F entgegen. Erst wenn
|F| > ‘FHR] bewegt sich der Korper.

|Fir | ~ ||
=Fur = pufn

Coulombsche Reibungsgesetz mit der Haftreibungszahl
_ fur

HH Fn

Einheit: [pn] =1
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2.2.5 Reibungskrafte

2. Gleitreibung

Wird die Haftreibung durch die externe Kraft tiberschritten gleitet der Korper. Es sollte
also eine Beschleunigung stattfinden. Man findet experimentell, dass diese kleiner ist als
erwartet. Es muss also beim gleiten eine Gleitreibungskraft

For = noFn
geben. ug Gleitreibungszahl. typisch pug < py.

3. Rollreibung
Ein analoges Verhalten findet man fir die Rollreibungszahl ug < pg.
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Haft- und Gleitreibungszahlen

Material Haftreibungszahl | Gleitreibungszahl
HH HG
Stahl auf Stahl 0,7 0,6
Blech auf Stahl 0,5 0,4
Glas auf Glas 0,9 0,4
Kupfer auf Gusseisen 11 0,3
Teflon auf Stahl 0,05 0,04
Gummi auf Beton (trocken) 1,0 0,8
Gummi auf Beton (nass) 0,3 0,25
Ski gewachst auf Schnee 0,1 0,05
Eis auf Eis 0,05- 0,15 0,02
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Reibung bei Schwingungen Experiment

Z.B. Luftwiderstand

Versuch: Gedampfte Schwingung
Amplitude der Schwingung wird mit der Zeit immer kleiner: x(t) — O fir t — oo

x(t) = xoe "t sin(wt)

mit der Dampfungskonstante §
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TED 19-6.2-F99

(A) (B)
Welches der Diagramme fiir die
Auslenkung x eines Pendels in
Abhangigkeit der Zeit t stellt eine

gedampfte Schwingung dar?

Zeitt Zeitt

Auslenkung x

Auslenkung x
—~
O
N

Zeit t Zeit t

A A
B B

(E)
cc
DD
EE

Auslenkung x
Auslenkung x

Zeitt

Auslenkung x
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