Moderne Mechanik
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Nach Durchsicht dieser Folien solltest du in der Lage sein,

e alle Krafte systematisch zu identifizieren, die aut ein System wirken,

e die Werte zunachst nicht bekannter 3D-Kréafte zu bestimmen, die auf
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In fruheren Kapiteln haben wir das Prinzip Impuls angewandt, um die Bewegung
von Systemen vorherzusagen, auf die eine bekannte Nettokraft einwirkt. In
diesem Kapitel werden wir das Gegenteil tun: Wenn wir die Bewegung eines
Systems kennen, werden wir die Nettokraft ableiten, die auf das System
wirkt. In einigen Fallen kdnnen wir mit Kenntnis der Nettokraft und Kenntnis der
Werte einiger, aber nicht aller Einzelkrafte, die zur Nettokraft beitragen, die
Krafte bestimmen, deren Werte zunachst noch unbekannt sind.

Eine wichtige Anwendung dieses Verfahrens besteht darin, den Wert einer
Kontaktkraft abzuleiten, die wir nicht direkt berechnen konnen. Wie grol3 war
z. B. In Kapitel 4 die Kraft, welche die Liane auf Tarzan ausubte, als er an ihr
schwang, kurz bevor sie brach” Welche Kraft tbt der Sitz auf einen
Flugzeugpassagier aus, wenn das Flugzeug eine pldtzliche Richtungsanderung
vornimmt, und warum ist sie anders als das Gewicht des Passagiers?




—

e e Sove e e e e

l
I

\ Liane







Es ist wichtig, zu Beginn einer Autgabe alle auf ein System wirkenden Krafte explizit
aufzulisten. Sobald wir mit den mathematischen Operationen beginnen, kann es leicht
passieren, dass wir eine Kraft vergessen oder doppelt einbeziehen, so dass eine
schriftliche Autzeichnung zum Nachschlagen unerlasslich ist. Flr die Aufzahlung der
auf ein System einwirkenden Krafte sollten folgende ,Spielregeln® eingehalten werden:

1. ldentifiziere jede Kraft, die von einem Objekt in der Umgebung ausgeht, das in
einem gewissen Abstand (gravitativ oder elektrisch) mit dem System interagiert

(Abstandskrafte).




Welchen Sinn ha

- es, Obj

man ,die Erde” statt ,Schr

ekte in der Umgebung aufzutthren”? Warum sollte
werkraft® sagen? Wir wissen, dass an einer

Wechselwirkung zwei Objekte beteiligt sind, also muss jede Kraft, die auf
das System einwirkt, auf ein Objekt in der Umgebung zurlickzufdhren sein.
Die Benennung des Objekts ist eine Moglichkeit, Doppelzahlungen zu
vermeiden. \Wenn wir zum Beispiel sowohl ,die Gravitationskraft® als auch
,das Gewicht des Balls" einbezdgen, wurden wir dieselbe Kraft zweimal
zahlen. Wenn man jede Kraft durch den Namen des interagierenden Objekts
identifiziert, kann man vermeiden, dass eine Kraft doppelt gezahlt wird oder
eine Kraft fehlt. Wenn du kein Objekt in der Umgebung benennen kannst,
das fur die Kraft verantwortlich ist, wirkt keine solche Kraft auf das
System, solange wir ein Inertialsystem (nicht beschleunigendes, nicht
rotierendes Koordinatensystem) verwenden, was in diesen Folien der

Standard ist.




Ein Schnittdiagramm kann sehr einfach sein, wie auf der nachtfolgenden Folie zu
sehen sein wird:

 Wenn das System als Punktteilchen modelliert wird, stellst du es durch einen
Punkt dar.

o Jede Kraft wird durch einen Pfeil dargestellt. Wenn du die GroBBe der Kraft nich
kennst, ist das in Ordnung - zeichne den Kraft-Vektor mit beliebiger Lange.

fte
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Schnittdiagramm flr das System , Tarzan® zu dem
in der vorangehenden Grafik dargestellten
Liane Zeitpunkt. Tarzan wird durch ein Punkt-Objekt
reprasentiert. Jede Kraft ist mit einem Symbol fUr
die Verwendung in Gleichungen und mit dem
Namen des interagierenden Objekts in der
Umgebung beschriftet. Da wir die

\\ GroBenordnungen der Krafte noch nicht kennen,
\ wurden sie mit willkUrlicher Lange dargestellt.
Wechselwirkung mit Liane: iy " £
s Kontaldrralt. & 8 ? F T (|_|ane) Die Wirkung des Luftwiderstands sowie des
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Kontrollpunkt 1

. Bestimme in jedem der folgenden Falle alle Objekte in der
Umgebung, die Krafte auf das jewellige System ausuben, und
zeichne ein Schnittdiagramm mit den fur das jewellige System
relevanten Kraften. Gehe davon aus, dass Luftwiderstand und
Auftrieb vernachlassigbar sind. Du schlagst einen lennisball




Bestimmung unobekannter




Sobald wir alle Objekte identifiziert haben, die eine Kraft auf ein System ausuben,

stellen wi
Dies gilt

r moglicherweise fest, dass wir nicht alle Krafte direkt berechnen kdnnen.

insbesondere fur Kontaktkrafte. Wir mussen das Impulsprinzip anwenden, um

die Werte der unbekannten Krafte abzuleiten, indem wir dieses Vertahren anwenden:

1. Wéahle explizit ein System und bleibe bei dieser Wahl.

2. Ermittle systematisch alle Kréafte, die auf das System aufgrund von Objekten in der
Umgebung wirken, und zeichne und beschritte das Schnittdiagramm.




Y — -
dp/dt=F =0
Y ST - of Wechselwirkung mit Draht
= =11 ecnseiwirkung mit brant.
J R 5 I o Kontaktkraft,
e Typ ,Zugkraft”.
() — S 144} o FT,X’ FT,y’ FT,Z
SR X
Draht

System ,Kugel®
als Punktteilchen




Warum haben wir im vorliegenden Fall den Trager, an dem der Draht
befestigt ist, nicht in die ,Umgebung” einbezogen”? Da der Trager das
gewahlte System (die Kuge\) nicht beruhnrt, werden die interatomaren
Bindungen in der Kugel durch den Trager nicht gedehnt oder gestaucht.
Es gibt nur zwel Arten von Kraften, die auf die Kugel einwirken konnen:
Krafte, die auf Distanz wirken, und Kontaktkrafte. Um eine Kontaktkraft
auszulben, mussen die Atome eines Objekts mit den Atomen eines
anderen Objekts in Kontakt sein, was fur das von uns gewahlte System
nicht der Fall ist. Der Trager Ubt zwar eine winzige Gravitationskraft auf
den Ball aus (die Uber eine gewisse Entfernung wirkt), aber diese Kratft
ISt zu gering, um eine spurbare Wirkung zu haben. Was ware, talls wir
den Ball und den Draht als System gewahlt hatten, sehen wir auf der
nachsten Folie.
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— = =
dp/dt = F_ ., =0 r
i RN B SR = —> Wechselwirkung mit Aufhangung: f
O0=F, 3 r=m,+myg+ F -« Kontaktkraft, ;
e Typ ,Zugkraft”. :

Authangung

System , Kugel+Draht"
als Punktteilchen
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Die einfachste Situation, in der wir die Werte der unbekannten Krafte
ableiten kdnnen, ist die der gleichtformigen Bewegung. Der Impuls eines
Systems In gleichformiger Bewegung ist konstant und andert sich
nicht mit der Zeit. Ein Sonderfall der gleichtéormigen Bewegung ist eine
Situation, in der ein Objekt in Ruhe ist und in Ruhe bleibt; diese Situation
wird ,statisches Gleichgewicht® genannt. (Probleme, bel denen das
System in Ruhe ist, werden oft als ,statische” Probleme bezeichnet. Wenn
du eine Ingenieurwissenschaft studierst, kannst du einen ganzen Kurs zu

ur

gleicht

118

bekann

pulsprir

diesem Thema belegen.) Beil einem typischen Problem, das eine
Ormige Bewegung beinhaltet, wird von dir gefordert, die
te GroBe einer Kraft auf das System durch Anwendung des

Zips abzuleiten. Die zugrundeliegende Physik ist fur alle

Systeme in gleichférmiger Bewegung gleich (auch fur ruhende Systeme).
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Der Impuls des Systems andert sich nicht, also ist die Anderungsrate
des Impulses gleich Null:

dp/dt = 0 = (0,0,0) ke - m/s |

Daraus folgt unmittelbar tur die Nettokraft:




Wenn In einer Situation Krafte in zwel oder drel Dimensionen auftreten, ist
es oft am einfachsten, eine Gleichung fur jede Dimension zu schreiben:
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Sowohl ruhende Systeme als auch

Geschwindigkeit ungleich Null » Kontaktkraft,
bewegen, entsprechen einer pb S A Y lmFu)ls
J4Q)

gleichformigen Bewegung. Der
Prozess der Analyse im Hinblick auf
wirksame Krafte ist in beiden Faller
derselbe. Wenden wir das Prinzip Impuls konstante Y

zu verschiedenen Zeitpunkten an, wenn iSystem Mensch': Geschwindigkeit v

: als Punktteilchen :

sich der Mensch (und der Aufzug) i e e ‘
: konstanter Geschwmdlgkelt bewegen sOo —




Es ist interessant, diese Situation im Sinne des
Relativitatsprinzips (sieche Kapitel 1) zu Wechselwirkung mit Aufzug:
betrachten. Wir haben das System aus der .« kontaktkraft, konstante
Sicht eines Beobachters analysiert, der auf  « Typ ,Normalkraft*. Geschwindigkeit v
dem Boden steht und sieht, dass sich der
Aufzug und der Passagier mit konstanter

Geschwindigkeit bewegen, und sind zu dem g
Schluss @mmt, dass die Nettokraft aut den FN (Aufzug)
Passagier 0 sein muss. Nehmen wir einmal an, Yy
dass sich im Inneren des Aufzugs eine oéoyét”e'h'{',o,i\'/'léﬁééhm
Videokamera befinde. Aus der Perspektive : s pkitcilchen
der Kamera erscheinen der Aufzug und sein "~ ®©

_Passagler unbewegt E|n Beobaohter wurde £ =




Du ziehst einen beladenen Schlitten, dessen Masse m

eine konstante Geschwindigkeit hat, an einem Seil in
s 6 einem Winkel von a. Der Gleit-Reibungskoeffizient
I zwischen dem Schnee und den Kufen des Schlittens

betragt u,. Wie grof3 ist die Zugkraft des Seils”?

System ,Schlitten” Seil

04

= konstante Geschwindigkeit v
e

F ;= Fp(cos a,cos(90° — a),0) F y (sonee)
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Kontrollpunkt 2

. Ein Objekt bewegt sich mit konstantem Impuls :
p = (10, — 12, — 8) kg - m/s. (1) Wie groB ist die Anderungsrate

des Impulses dp/dt? (2) Wie groB ist die Nettokraft

o

die auf




Die Modellierung eines Systems als Punktteilchen

und die Anwendung des Prinzips Impuls kbnnen

es uns ermoglichen, Bewegungen vorherzusagen y
oder unbekannte Krafte zu finde. Es gibt jedoch
Situationen, in denen eine solche Analyse zwar
gultig ist, uns aber nicht alles sagt, was wir
wissen mussen. Betrachten wir zum Beispiel zwel
Kinder, die unbeweglich auf einer Wippe sitzen.
Wéahle als System die beiden Kinder und die
Wippe. Bei dieser Wahl des Systems &ndert sich

- dessen Impuls nicht. Das Impulsprinzip allein







In den vorangegangenen Abschnitten haben wir uns aut Systeme
konzentriert, deren Impuls konstant ist. In solchen Situationen wissen

wir sofort, dass der Wert von dp/dt = O ist und dass daher auch die

Nettokraft F'_ ., = 0 sein muss. In diesem Abschnitt befassen wir
uns mit Systemen, die aus mehreren Objekten bestehen und bei
denen sich der Impuls zeitlich andern kann. Allerdings wissen wir
schon (Kapitel 3), dass die Bewegung des Massenschwerpunkts 7M
durch die aut das System wirkende Nettokraft bestimmt wird. Aber wir
moOchten zusatzlich auch diejenigen Krafte kennen, welche die
Objekte innerhalb des Systems aufeinander ausuben.
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Du schurfst Rohstoffe auf einem, Asteroiden, dein (Raum-) ,Schlepper® ist zurtick auf dem
W.e'gin Richtung einer ?aurrstatlor? Uho zient dabel zwer Lasten, die durch ein Stahlsell

_(Kabel) miteinander (Slgelbiglelcly sind. Dein ,,Schle'pper Ubt eine Kraft von F aus. Die
Masse von Last 1 ist my; d|e Masse von Last 2 ist Ny, U wd die Masse des Stahlsells ISt m;.
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Systems”? Hinwels:; D|e Gravitation anderer Objekte darf vernaChIaSS|gt werden.
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. Hintergrund-Bild https://www.mpg.de/19891212/james-webb-galaxie , f“'.»h


https://www.mpg.de/19891212/james-webb-galaxie

Wir wer

konstar

den das Prinzip Impuls auf das Gesamt-System anr
te Massen und kleine Geschwindigkeiten y =~

Lrgyio

~wobel wir
nehmen:




Nun gilt es die Frage zu klaren, wie grol3 die Zugkraft in dem Verbindungs-
Kabel ist. Da das Kabel Teil des vorangehenden Gesamt-Systems war, kdnnen
wir diese Frage nur dadurch beantworten, indem wir zu einem anderen
System wechseln. Wir wahlen zu diesem Zweck ,Last 2° als neues System.

Kabel, m;

i Sy 1 r N »
AT > bt
SR N e

b =

) 6 60000 000000000000 000 00



Wir wenden das Prinzip Impuls auf das System ,Last 2" fUr eine
bekannte Beschleunigung a, = d,, an:

Unter Verwendung des Ergebnisses fur dy, erhalten wir

..1} ) yf:,'.‘;'
R e
%




Erhalten wir die dieselbe Antvv_)ort, falls wir die ,,Last 1" als System
wahlen? Bezeichnen wir mit £, die GroBe der (noch) unbekannten
Kraft, die das Kabel auf die Last Nr. 1 ausulbt.

Kabel, m;




Wir wenden das Drmzuo Impuls auf das System ,Last 1" tlr eine bekannte
Beschleunigung d; = d,, an:




Kontrollpunkt 3

. Du schiebst zwel Blocke Uber eine
reibungsarme Oberflache und wendest

dabei eine bekannte Kraft F' an.
Welches System wuardest du wahlen, um
die Beschleunigung des

Massenschw

B

b ous, 1] 212 Y

kts 7y zu bestimmen?







In einigen Situationen, In denen der
Impuls p eines Systems nicht konstant
ist, wie z. B. im Fall eines Objekts, das
sich entlang einer gekrimmten Bahn

mit variierender Geschwindigkeit
bewegt, kdnnen sowohl p als auch

—>

et IN GroBe und Richtung variieren.




Bei der Analyse der Bewegung von Systemen, die sich in 2D oder 3D
mit wechselndem Impuls bewegen, ist es oft sinnvoll, sowohl die

Nettokraft F' . als auch dp/dt in zwei Teile zu unterteilen: einen

Teil parallel zum momentanen Impuls des Systems und einen Tell
senkrecht zum momentanen Impuls. Mit dieser Strategie werden
wir uns im weiteren Verlaut des Kapitels auf das Verstandnis der




Um die auf der vorangehenden Folie Py =P+ At
skizzierte ldee allgemein
auszud.rucken, sel darauf h|rgeW|e§en, s T S
dass jeder Vektor als Summe zweier F an Stelle von F .,
anderer Vektoren geschrieben werden
kann, die senkrecht zueinander stehen
siehe nebenstehende Abbildung). Wir
kdnnen die wirksame Nettokraft in eine - F. ¢

Komponente F parallel zu p und eine

ooy

|




Betrachten wir zunachst den Fall, dass stets F 1 p, also F = F . gelten
soll. Je groBBer der Kraftstol3, desto starker wird dle Bahn gekrimmt

konstante Krimmung, Kreisbahn). Im Grenztall F () wird die Krummung
null: Das Objekt bewegt sich dann entlang einer geraden Linie

keine Krafteinwirkung, gerade Bahn




Es ist einfach zu sehen, dass der zum
Impuls parallele Teil F  einer Kraft, mit

Anderungen der GroBe |]_5| des

Impulses des Objekts verbunden ist,
wahrend die dazu senkrechte

Komponente FL die Richtung p des 4

Impulses verandert. Die
nebenstehende Abbildung zeigt die
 Zerlegung p

21
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der Kraftin zwei an




Auf der vorangehenden Folie tritt in der Formel zur Berechnung der Komponente
FH der Winkel @ auf, der im allgemeinen 3D-Fall nicht einfach zu ermitteln ist.
Deshalb sel hier noch e_inma\ an das Skalarprodukt (kartesische Koordinaten
zweier Vektoren a und b erinnert:

a-b=ab.+ab,+ab,.




Kontrollpunkt 4

. Ein Planet umkreist einen Stern und folgt dabei einer elliptischen
Bahn. In einem Moment, in dem der Impuls des Planeten

D <3 x 10%%, — 6 X 1028 O> kg - m/s ist, ist die Kraft, die der
Stern auf den Planeten austibt F = < wdec i Lo do.: O> N.




In einem computergestutzten Modell zu Berechnung beliebiger Bahnkurven,
kann es oft sehr aufschlussreich sein, die parallelen und senkrechten Teile der
Nettokraft anzuzeigen, da die eine die Geschwindigkeitsanderung und die
andere die Richtungsanderung bestimmt. Die Programmiersprache
VPython bietet bequeme Moglichkeiten, das Skalarprodukt sowie den
Einheitsvektor zu berechnen. Unter der Annahme, dass der aktuelle Impuls
und die Nettokraft die (VPython-) Vektoren p und F sind, kbnnen die
relevanten Kraft-Komponenten wie folgt berechnet werden:

* p_hat = norm(p) # create unit vector from p

» F para dot (F,p hat)*p hat # parallel component

 F perp F. ~.F Dara # perpendicular component
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Wir haben gesehen, dass die auf ein Objekt wirkende Nettokraft zu jedem Zeitpunkt
als Summe von zwel Teilen ausgedrickt werden kann: einem Tell, der parallel zum
Impuls des Objekts verlauft, und einem weiteren Teil, der senkrecht zum Impuls
des Systems steht. Das Gleiche gilt auch fur die Anderungsrate des Impuls:
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Beachte, dass die Formulierung

ds ds

‘
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bei gleichmaBigen, kontinuierlichen Bahnkurven sinnvoll ist (



Die Bewegung entlang einer Kreisbahn
lasst sich leicht durch Angabe des
Kreisradius R beschreiben. Wir
brauchen jedoch eine Mdglichkeit, die
momentane Krummung der Bahn
eines Objekts zu beschreiben, wenn
diese Bahn nicht kreisformig ist.
Setrachten wir die Bewegung entlang
der nebenstehenden Kurve C. Ein

Krimmungskreis mit Radius R Radius R
beruhrt die Kurve C im Punkt P, wobel
der Kreis und die Bahn dieselbe

Tangente haben und in P denselben
Krimmungsradius besitzen. Der Krgfnr‘rﬂi%esipeis
momentane Impuls p im Punkt P liegt durch Punkt P

(ebeﬂfa\ S) tangerhal am Kurve C (mit ortlich gleichbleibender Krimmung) und ihr

Krdmmungskreis an. Krimmungskreis an den Punkt P.
Siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Krimmungskreis.

Krdmmungskreis (Schmiegekreis)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%BCmmungskreis

Sowoh\ die senkrechte Komponente

et | dEr NettokraftFnet, als auch der

Teil (dp/dt), des momentanen Impuls
p zeigen in Richtung des Mittelpunkts
des (lokalen) Krimmungskreises. Fur
eine groBere Kraft ist der Radius des
Krummungskreises kleiner (enge
Kurve), fur eine kleinere Kraft

entsprechend groBer (weite Kurve
~Wenn die Krummung der Bahn eines




Wir kdnnen die geometrische Uberlegungen nutzen
(siehe nebenstehende Abbildung), um einen
Ausdruck fur dp/dt abzuleiten, also der Rate, mit
der sich die Richtung des Impulses andert. In der
Abbildung sehen wir ein punktférmiges Objekt, das

sich in sehr kurzer Zeit At um eine Strecke T5| AV
entlang einem Abschnitt des Krummungskreises mit

Radius R bewegt. Dabei wird ein kleiner Winkel &
(im Bogenmaf) durchlaufen. Wir erhalten:

s= |v| At

1n rad

l




Mit der soeben abgeleiteten Beziehung

2 1% p d|‘5 A = D
— | = —, und (von frlher) — = pPT (P

dr dr dr dr

erhalten wir




Kontrollipunkt 5

. Ein Komet umkreist einen Stern auf einer
elliptischen Bahn. Der Impuls des Kometen am
Ort A ist im Diagramm dargestellt. Beantworte
folgende Fragen zur auf den Kometen
wirkenden Nettokraft sowie zur Anderungsrate
seines Impulses flr seine Positionen A bis E:

) Zeichne jeweils einen Pfeil, der

At :




Im Zusammenhang mit Diskussionen uber Krafte entlang gekrimmter
Bahnkurven hdrt man manchmal die Begrifte ,zentrifugal” und
,zentripetal®. Diese Begritfe haben einfache Bedeutungen:
Zentrifugal®™ bedeutet ,vom Zentrum weg" und ,zentripetal”
bedeutet ,zum Zentrum hin". Gibt es eine ,Zentrifugalkraft”, die an
einer Kurvenbewegung beteiligt ist? Nein. Solange wir uns in
unserem (Standard-) Inertialsystem befinden, ist die Kraft, welche
die Kurvenfahrt eines Objekts verursacht, auf die Innenseite der
Kurve gerichtet, nicht auf die AuBBenseite. Um Verwirrung zu
vermeiden, denke daran, dass jede Kraft in einem Schnittdiagramm
der Krafte mit einem Objekt in der Umgebung verbunden sein muss.
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Kontrollpunkt © :

. Ein Kind, dessen Masse m = 30kg
betragt, sitzt auf einem Karussell in
einem Abstand R = 3 m von der

Mitte. Das Karussell macht eine

Umdrehung in 7' = 8 s. (1) Wie grof3

sind Betrag und Richtung der @ Kinc Mittelpunkt




Zurdck zu unserer Anekdote: Tarzan will eine Liane benutzen, um sich
Uber einen Fluss zu schwingen. Um sicherzugehen, dass die Liane stark
genug Ist, um Ihn zu tragen, testet er sie, indem er einige Minuten lang
regungslos an der Liane hangt. Die Liane bestenht diesen lest, und so
ergreift Tarzan die Liane und schwingt sich tber den Fluss. Er ist verargert
und erstaunt, als die Liane auf halber Strecke des Schwungs reil3t und er

mitten Im kalten Fluss durchnasst und frostelnd landet, zur grol3en

Belustigung der umstehenden Aften. Warum rif3 die Liane, wahrend
Tarzan mit ihr ng, aber nicht

R \‘_1_;::“ X - s
) oL . . Sl
e R i T r {f o _¢.,- [; .a .,ti,s/
= = > i { g v
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- I Liane Krels
Y= O P Tarzan am Ende seines Schwungs,
kurz bevor die Liane reisst. Der
\ . au Radius R des Kreises, auf dem
. Wechselwirkung mit Liane: G R T / ¥ t iy
e Kontaktkraft, Liane e Rl S e il
\\ e Linie), entspricht der Lange der
i § ' Liane. In dem dargestellte Moment
\ st ,Térzans Geschwindigkeit am




die einzigen Krafte, die auf Tarzan wirken, in y-Richtung wirken, da v und damit auch p hier
maximal werden:

x-Richtung: Aus der vorangehenden Folie wissen wir, dass fur den dargestellten Zeitpunkt,

g , ;
E —10 , und damit E = net | =0 .
] [

-Richtung: Die Nettokraft wirkt in Richtung des Mittelpunkts der Kreisbewegung:




Die Zugkraft [, welche die Liane zu dem dargestellten Zeitpunkt

maximaler Geschwindigkeit ausuben muss, ist damit grofB3er als
in der Situation, wenn Tarzan unbeweglich an ihr hing. Dies kann
zU einem Reil3en der Liane zu genau diesem Zeitpunkt fuhren.

Weshalb muss die Liane eine grof3ere Kraft ausuben, wenn sich
Tarzans Schwung verandert, als wenn er unbeweglich daran hangt??
Es liegt nicht einfach daran, dass Tarzan sich bewegt. Sondern, um
Tarzans Schwung von der Horizontalen in die Autwartsrichtung zu
lenken, ist dafur eine nach oben gerichtete Nettokraft erforderlich. Die
zusatzliche Spannung in der Liane ist notwendig, um die
Richtung von Tarzans Schwung zu andern.
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an befinde
seinem Schwung, Der Winkel @
beschreibt, wie angegeben, im
mathematisch positiven Sinne, die
Orientierung der Liane. Der Radius
R des Kreises, auf dem sich
Tarzan bewegt (gestrichelte Linie),

\ entspricht der Lange der Liane.
\
/
\\ i Man be/aChte die. angepasste Lage
System , Tarzan® de; xXy-Koordinatensystems.
-als Punktteilchen: £ ‘

'd',o-. © e 0 000 000 0 0 0




d—)
Parallel; d_lz = mg cosd(1,0,0) .
|

» Wird dem Betrage nach maximal fir @ = 0° oder 8 = 180°; dies
entspricht einer horizontalen Position der Liane.




dp
Senkrecht: el M F;+ mgcos(90° + 0)) (0,1,0) .

» Fwird dem Betrage nach maximal fur 8 = 90°; dies entspricht der

zuvor diskutierten, vertikal hangenden Liane, bel der auch die maximale
Geschwindigkeit erreicht wird.




Kontrollpunkt 7

. Berechne tUr das Problem , Tarzan” die maximale, durch die
Liane ausgelbte Zugkraft I Parameter: m = 90kg, R = 8 m

und |7 | = 12.5 m/s. (2) Um wieviel Prozent ist dieser Wert




Wechselwirkung mit Seil:
» Kontaktkraft,
e Typ ,Zugkraft”.

Schwingen eines Eimers in einer vertikalen Ebene:
Du schwingst einen wassergefullten Eimer am Ende
eines Seils in einer vertikalen xy-Ebene so schnell,
dass das Wasser im Eimer verbleibt. Der
Massenschwerpunkt des Eimers und des Wassers
bewegt sich ungefahr auf einem Kreis mit dem

Radius R. Die Geschwindigkeit |T5 | des Eimers ist

iIm unteren Bereich schneller und im oberen Bereich
angsamer. Der Eimer mit dem Wasser hat eine
Masse m. In dem Augenblick, in dem das Sell

waagerachitist batagl die GeschwindigheiLdes...

- .
---------



FT‘A

Zugkraft im Seil bei A

A

dr

igkeit bel

INd

Anderungsrate der Geschw




=
»

1

g

Passagier mit einer Masse m ftliegt in
em Flugzeug, das mit konstanter

-

Geschwindigkeit | v |eine gekrummte

Bahn zurucklegt, wobel der Radius des
Krdmmungskreises am oberen Ende der
Flugbahn gleich R ist. Wie grof3 ist die

Normalkraft £, welche die Unterseite

des Sltzes auf den Passag|er ausubt

Wechselwirkung mit Sitz :
» Kontaktkraft,
* Typ ,Normalkraft®.

Flugbahn




D dp — = .
e =0;| — ) = Fy+ F,. Werte eingesetzt

ds

,———,0 ) = (0,F,0) + (0, — mg.,0)

;‘?T:’
Y, |
t“t »«‘g

A




Wahrend du diesen lext liest, spu
Verbindung bringst. In Wirklichkeit
die Schwerkraft, sondern die
Boden usw.) auf die Atome in deiner Haut.
<ompression der interatomaren

Krar

st du ein Geflhl, das du mit deinem Gewicht in

st das, was du als ,Gewicht” wahrnimmst, gar nicht
e der Atome iIm Stuhl (oder im Flugzeugsitz, im

-S sind deine Nervenenden, welche die
SIndungen In deiner Haut spuren. Du Interpretierst

diese als Bewels fur die auf dich wirkende Schwerkraft. Wenn du also in einem

Flugzeug sitzt, und dabei auf Gr

verlierst, so spurst du keine Kon:

Die einzige Kratft, die |

aktkraf

Jnd der F
te
N dliesem Moment

d

ugba
menr

NN des Flugzeugs den Kontakt zum Sitz

und du fuhlst dich ,schwerelos”. Aber:

Ut dich wirkt, ist die Schwerkraft der Erde. Die

Schwerelosigkeit in Erdnahe ist paradoxerweise dawt verbunden, dass man nur
noch seinem eigenen Gewicht unterworfen ist. Um Astronauten zu trainieren, vertugt
die NASA Uber ein umgebautes

gerichteten Parabe

den Kontakt zum

Wirklichkelt bescl

—rachttlugzeug, das absichtlich in einer abwarts
geflogen wird, so dass die Menschen im gepolsterten Innenraum
-lugzeugboden verlieren und frel zu schweben scheinen (in

leunigen sie aufgrund der auf sie wirkenden Krafte auf die Erde zu).
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=S gibt ein Fahrgeschaftt im Vergnligungspark,

bel dem eine Gruppe von Personen an der
zylindrischen Wand des Fahrgeschafts mit

einem Radius R ste
beginnt, sich mit im

Nt

zU drehen. Die Obe

und das Fahrgeschatt

mer hoherer Geschwindigkeit
flache der Wand ist so

beschatfen, dass die Reibung zwischen der
Person und der Wand grof3 wird. Die Wand ist
also hinreichend rau, in jedem Fall nicht glatt.
Wenn eine bestimmte kritische Geschwindigkeit

—

Ve

abgesenkt, so dass
haften bleiben, wah
Geschwindigkeit he
muss das Fahrgesc

e
U

erreicht Ist, wird der Boden nach unten
”

e Personen an der Wand
Nd sie mit konstanter

mwirbeln. Wie schnell

naft fahren, damit eine

Person nicht herunterfallt?
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Drehrichtung

Wechselwirkung 2 mit Wand :
o Kontaktkratft,
 Typ ,(Haft-) Reibungskraft”. Ff

Fy

Wechselwirkung 1 mit Wand :
o Kontaktkraft, _,
* Typ ,Normalkraft”.

Wechselwirkung mit Erde.
» Abstandskraft,
e Typ ,Gravitation®.




dp dp — (dp




Wie lange (Periode 1) braucht ein
Satellit (Masse m) auf einer
kreistormigen Umlautbahn mit

- einem bestimmten Radius R, um

e

-
-



ds ds

\
[
\
\
[
Ol
=

|




-Ine Kugel der Masse m ist an einem Draht

aufgehangt und bewegt sich, nachdem sie
angestol3en wurde, auf einer horizontalen
Kreisbahn in der xz-Ebene, wie
nebenstehend dargestellt. Du misst die
_ange L des Drahtes und den Winkel &

siehe Abbildung). Zusatzlich misst du :
auch die Zeit der Bewegung und stellst
fest, dass die Kugel fur einen vollstandigen /' _,  Wechselwirkung mit Draht:

Umlauf 1" benotigt (Kreisbewegung). i a0 Kontakdiaft,
i ot e i e Tup Zugieait s
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p_ | dp dp

ds ds ds

F,+F;)

|
!

U, = (0, — mg,0) + <FTsin 0, F-cos 6’,()>.




Antworten




K1.1: (1) Tennisball wird von einem Schlager getroffen. Krafte im
Augenblick des Ballkontakts.

Wechselwirkung mit Tennisschlager:

* Kontaktkraft, TenniSSCh‘éger
. Typ ,,Norma|kraft“




K1.1: Schlittenfahrt, System 1 (Person

Wechselwirkung 1 mit Schlitten:
» Kontaktkraft, =

» Typ ,Normalkraft*. Schlitten

—

Schlitten

< OO OO0 CRO O OO OO o o o o o 0 o
ol i “ - L




K1.1: Schlittenfahrt, System 2 (Person und Schlitten

Wechselwirkung 1 mit Schnee :
» Kontaktkratft, —

* Typ ,Normalkraft®. SChnee

Wechselwirkung 2 mit Schnee : ,




-

K2.1: (1)dp/dt = 0.

= 0. (3) F, = (30, — 90,130) N.

ne

System ,Block 1 + Block 2°
als Punktteilchen

A ystem zur Bestimmung von d,,.
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K5.1: Siehe Skizze. o

d|p|sdt >0 Fpes #0
dp/dt # 0 e 7 0
d|p|/dt >0

dp/dr # 0

e
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d]_?) — — —
y N g
ar ) |

= (0, — mg,0) + (0,Fy,0) + {,Fy,0,0)

Wechselwirkung 1 mit Boden :

® Kind

RSS9 0 6 & 6 & ¢ 0 0 0 0 0

Mittelpunkt




+9.8 | N ~ 2640 N.







Die Folien versuchen eine Einfuhrung in die Physik aus der Perspektive
des 20. Jahrhunderts zu geben. Physiker erstellen Modelle der
natdrlichen Welt, die auf einer kleinen Anzahl grundlegender
pohysikalischer Prinzipien und autf einem Verstandnis der
mikroskopischen Struktur der Materie beruhen, und sie wenden diese
Modelle an, um ein sehr breites Spektrum physikalischer Phanomene
zU erklaren und vorherzusagen.
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