200 Dynamik: Krafte und Impuls
210 Ursache von Kréften

220 Fall- und Wurfbewegungen
mit Luftwiderstand

230 Impuls



um was geht es?

Krafte als Ursache von
Beschleunigungen (da kommt die
Physik ins Spiel)

Krafte als Impulsstrome

Beschreibung von Systemen mittels
Krafte und Impuls






211 Tragheit



211 Ziele

« Tragheitsprinzip erklaren
konnen

« Zentralkrafte bei
Kreisbewegungen
berechnen konnen




211 Theorie

Kraftwirkung fuhrt zu
Beschleunigung: je grosser
die Masse, desto gosser die
Tragheit (es braucht mehr
Kraft, um eine gewisse
Beschleunigung zu erreichen
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211 Theorie

Kreisbewegung
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

(r+Ar)’ =(v-t)" +r°
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

(r+Ar)’ =(v-t)" +r°

PP 2r-Ar+Art =(vt) +r’
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

(r+Ar)’ =(v-t)" +r°
PP 2r-Ar+Art =(vt) +r’

(2r + Ar)- Ar
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

(r+Ar)’ =(v-t)" +r°
PP 2r-Ar+Art =(vt) +r’

(2r + Ar)- Ar

fur  Ar<<r

— D Ar ~ Vit
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

2r - Ar ~ vit?
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211 Theorie
Kreisbewegung

®

2r - Ar ~ vit?
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211 Theorie

Zentralkraft

FZ

2
.
m-—=m-a,
r




211 Theorie

Winkelgeschwindigkeit



211 Theorie

Winkelgeschwindigkeit

ds

=2 L)
dt  di



211 Theorie

Winkelgeschwindigkeit

_ds _dyp 1_  dp
V_dt_dt[m] Tt



211 Theorie

Winkelgeschwindigkeit
ds _d do

V = V =V -—=r- -
@ alm
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211 Theorie

Zentralkraft mit
Winkelgeschwindigkeit

®

2
.
F, :m-7=m-az

F, =mro’
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211 Theorie

Zwel Perspektiven: runender
Beobachter (Laborsystem)
und Beobachter im
rotierenden System

—

F, =-F,




211 Theorie

krummlinige Bewegungen




212 fundamentale
Wechselwirkungen



212 Ziele

* Analogie zwischen
Gravitation und Elektrizitat
beschreiben konnen

« Begriff fundamentale WW
beschreiben konnen

« Gravitationskrafte und
elektrische Krafte fur
Punktmassen bzw.
Punkladungen berechnen
konnen




“Schwerebeschleunigung” g

F _ MM
Mensch,Erde 7/ . 2 " "mMg
‘r mMg

Aus Grunden, die wir nicht
detailliert besprechen, beziehen
sich Distanzen in Gravitations-
gesetzrechnungen (bei uns) immer
auf die Distanz der jeweiligen
Schwerpunkte der beiden Massen.

lensch,Erde



“Schwerebeschleunigung” g

_ mM_
ma=—y——-=n,,.
‘rmME
= M.
a=-y = 2 anE
‘rmME

a|=const.=g

Mensch,Erde

*Sie sehen, warum wir haufig g als
"Erdbeschluenigung" bezeichnen.

*Die Konstante g ist nicht wirklich
konstant: Die obige Uberlegung
stimmt nur fur eine perfekte Kugel
mit einer Massendichte, die nur
vom Abstand zum Mittelpunkt der
kugel abhangt. Es stimmt aber fast.



“Schwerebeschleunigung” g

* In der Tat variiert g leicht. Hier sehen Sie
eine Karte, die diese Variation illustriert.

GRACE mission, NASA




212 Theorie

Gravitation: Massen m und
M, Gravitationskonstante y



212 Theorie

Gravitation: Massen m und
M, Gravitationskonstante y

Elektrizitat: Ladungen g und
Q, Feldkonstante &,



mM
FG — 7/ o)
4
1 q0
F,. = y =
E, T

212 Theorie

Gravitation: Massen m und
M, Gravitationskonstante y

Elektrizitat: Ladungen g und
Q, Feldkonstante &,

Wechselwirkung




Physik und Kinematik:
Zentralkrafte

« Die Krafte zwischen den Massenpunkten/Teilchen sind in der Regel
Zentralkrafte: sie liegen auf der Richtung der Verbindungsachse

zwischen den Teilchen.

« Dass die Krafte Zentralkrafte sind, kann aus tieferliegenden
(Symmetrie-) Grunden motiviert werden; es ist aber an sich nicht

zwingend der Fall.
« Die Grosse der Kraft hangt i.A. vom Abstand zwischen den Teilchen

ab.
Teilchen 2

Teilchen 1



Zentralkrafte

Teilc_hen 2

Teilchen 1
- 1 A —intern & —extern
== ZF’/ - ZF”‘
M; \ j= i
Ifi}“te”‘ : Kraft auf Teilchen i, verursacht durch Teilchen j.

IE,,them . Externe Kraft k (von K) auf Teilchen i.









Superpositionsprinzip

Der tiefere Punkt des
Superpositionsprinzips ist, dass alle
Einwirkungen auf eine Masse als
Summe von Paarwechselwirkungen
verstanden werden konnen! = Was
Hans macht, kann verstanden werden
durch den Einfluss den Vreni auf ihn
hat plus den Einfluss, den Fritz auf
ihn hat. Die Einflusse von Fritz und
Vreni addieren sich aber beeinflussen
sich nicht!




® ®-

Elektrische Krafte

(_@ Elektrische Ladung
- >

«Menge an Elektrizitat»

Wechselwirkung: Die Kraftwirkung
Ist gegenseitig und geht auch
durchs Vakuum (elektrisches Feld)

Anziehende Krafte zwischen
Ladungen mit unterschiedlichem
Vorzeichen

Abstossende Krafte zwischen
Ladungen mit gleichem Vorzeichen
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212 Experiment

Band- oder Van de Graaf-
Generator




Elektrische Ladung und Strom

Strom=

Ladungsfluss Elektrischer Strom, Stromstéarke

Ladung=
Menge (Volumen)

Elektrische Ladung kann fliessen

wenn Ladung durch einen Draht
fliesst, fliesst ein elektrischer Strom

Stromstarke entspricht der
elektrischen Ladung, welche pro
Zeit durch einen Leiter fliesst.

Die Stromstarke wird in Ampere (A)
gemessen.

Bandgenerator: Ladestrom via
Kunststoffband (wenige pA)



213 Reibungskrafte



213 Ziele

« Gleit- und
Haftreibungskrafte fur ein
fache Beispiele berechnen
konnen




213 Theorie

FR = Hg 'FN Gleitreibung



213 Theorie

FR = Hg 'FN Gleitreibung
Haftreibung




213 Theorie

He Hpy
Holz auf Holz 0.4 0.6
Stahl auf Stahl 0.1 0.15
Pneu auf trockenem |0.6 1.0
Asphalt
Stahl auf Eis 0.014 0.027




221 freier Fall mit Luftwiderstand



221 Ziele

« Fallbewegung als
dynamischer Prozess
verstehen konnen

* Fallbewegung als
dynamischer Prozess
beschreiben konnen

* Unterschied zwischen
Differentialgleichung und
Losungsfunktion dieser
DGL kennen




221 Theorie

Fallbewegung



221 Theorie
Fallbewegung

ma = mg



221 Theorie

Losung fur die Gleichung

dar °



221 Theorie

Losung fur die Gleichung

dar °

— V(t)=g t+c



Kontrolle

221 Theorie

Losung fur die Gleichung

dv _
ar ©

— V(t)=g t+c

d
E[g'“rc]—g



221 Theorie

Losung fur die Gleichung

v(it)=g-t+c

]
—> 5(1) zzgt2 +V,t+s,



Kontrolle

221 Theorie

Losung fur die Gleichung

v(it)=g-t+c

]
—> 5(1) zzgt2 +V,t+s,

dl1
E Egt +V, L +5, |= &l +V,



221 Theorie

Mit Luftwiderstand:

ma=ZFl. =F.—Fy



221 Theorie

Mit Luftwiderstand:
ma = ZFZ =F.—Fy
i

F :cwﬁ-v2

" 2



221 Theorie

Mit Luftwiderstand:

ma=ZFl. =F.—Fy

A
F, =cw'0—-v2

2
Ll P
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221 Theorie

Was ist die Losung von:

vy __p
di
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221 Theorie

Was ist die Losung von:

d dr _ _
j‘;:_vzzz[t l]z—t 2

- v(t)=t"



221 Theorie

Was ist die Losung von
(horizontale Bewegung):

dv__o P
dt 2m



221 Theorie

Was ist die Losung von
(horizontale Bewegung):

dv__o P
dt 2m
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221 Theorie

Was ist die Losung von
(vertikale Bewegung):

v _g o P
dt 2m
->
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221 Theorie

Was ist die Losung von
(verikale Bewegung):

v _g o P
dt 2m

==p Andere Variante:
Numerische Losung!
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221 Theorie

numerische Losung von
(horizontale Bewegung):

Einfaches schrittweises Verfahren (Euler)

g =v +Av =vn+(g—cw'0—A'v,fj-At
2m



221 Theorie

Tab.2. Berechnungstabelle fiir den freien Fall mit Luttwiderstand. Fiir den »+1-ten
Schritt die Geschwindigkeit v,y aug der Geschwindigkeit des #-ten Berechnungs-
schritts v, und der Geschwindiglkeitszunahme Av, berechnet.

Zeit | Geschwindigkeit | Differenz Av Strecke s
[ v
fy Vo= V(f) Avyg = 50

(g-cw PA(V)?/(2Zm)) (#1-1o)
fo | v =+ Avg Avy = $1=

(g-Co pPA(V)Z/(2m)) (Fo-11) | Volt1-To)Ts0
fr | vo=vi+ Any Avy = $1=

(g-Co PA(V2)2/(2m)) (fa-12) | ViTa-t1) s
3 V3=V Av, Avz = 517

(g-Co PA(V2)2/(2m)) (f4-13) | Vallz-T2)Fs2




221 Aufgaben
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222 Ballistische Kurven



222 Ziele

* numerische Losung bei der
Uberlagerung von
Bewegungen finden

* Probleme bei quadratischen
Widerstands- / Kraftgesetzen
bei der Beschreibung
mehrdimensionaler
Bewegungen kennen




222 Theorie

Berechnungstabelle fur
Wurfbahn:

vy tAv, | Av, X+ Ax v, +Av,| Av, y+ Ay
=—Av-cosa| =x+v, - Af =—g - At—Av-sma|=y+v_ -At
2 2 4 Car
v, +Vv _ Py y
: g Gy Y At :arctan‘ A ‘
2m )
A o




222 Theorie

Wurfbahn mit Luftwiderstand:
Ballistische Kurven

2000

1500

w N
o \\

0 1000 2000 3000 4000 \EEOO 6000

\

-500

-1000




231 Impulserhaltung



231 Ziele

* Definition Impuls verstehen
und mit Kraften in
Verbindung bringen konnen

« Kraft als Impulsstrom
verstehen




231 Theorie

Impuls: So etwas wie eine
Bewegungsmenge?

—

p =my



231 Theorie

Impuls: So etwas wie eine
Bewegungsmenge?

—

p =my



231 Theorie

Impuls und Kraft: dazwischen
steckt eine zeitliche

Ableitumg
p =my
_. dv _dm
F=m—+v—
dt dt



in]!

T3

dm

= my
av _dm
=m—+V—
dt dt
v¥dm dv*dm
m*dv
V dv

231 Theorie

Impuls und Kraft: dazwischen
steckt eine zeitliche
Ableitumg

dm




231 Theorie

Kraftvektor - Impulsvektor



231 Theorie

Impuls und
Zweikorperproblem




231 Theorie

Impuls und
Zweikorperproblem




231 Theorie

Impuls und
Zweikorperproblem




231 Theorie
F,+F,=0

Impulserhaltung

@: dﬁA 4 de :O
dt dt dt

—> p=p,+ p, =const.



231 Theorie
F,+F,=0

Impulserhaltung

@: dpA 4 de :O
dt dt dt

p=p,+ p =const.

g pA(tl)_l_pB(tl) :pA(t2)+pB(t2)




m3,V3

m1,V1

m2,V2

231 Theorie

Geschwindigkeit des
Schwerpunktes

(m,+my)v=my, +m,v,




231 Theorie

Kraftstoss

A pszD-dt

Fi(0)

P = ZApi :ZFD(ti)’At

\4

Zeit t



231 Aufgaben

springender / hupfender Ball

h(7) / m

1.2 7

0.5
0.6 5
0.4

0.2

n T T T T 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5

Zeitt/s



232 Computersimulation von
Impulsanderungen



232 Ziele

« einfache (angetriebene)
Systeme als
kompartimentale
Impulsmodelle abbilden
konnen

« Graphische Modelleditoren
zur Modellierung und
Simulation einsetzen
konnen




232 Theorie

einfaches System mit Antrieb

L plu-vio)

d_p:ﬁ.(u_ﬁj

dt m



232 Theorie

Losen der Gleichung durch
Substitution



232 Theorie

Losen der Gleichung durch
Substitution



232 Theorie

Losen der Gleichung durch
Substitution

dt m

Et)=u—p/m
c=—p/m

daé _ p



232 Theorie

Losen der Gleichung

s _ B,
dt m
Ansatz:

p

E(t)=c-e ™



232 Theorie

Rucksubstitution

p

c(t)=c-e ™

p(t) = mu —mc(t)



232 Theorie

Rucksubstitution

p

c(t)=c-e ™

p(t) = mu —mc(t)

p

p(t) =mu—mc- e_;t



232 Theorie

Bestimmung des
Anfangswertes

p

—t
p(t)y=mu—mc-e "

t =0s

p(t=0s)= p(0s) = p,



232 Theorie

Bestimmung des
Anfangswertes

p

—t
p(t)y=mu—mc-e "

t =0s

p(t=0s)= p(0s) = p,
b

p(t) = mu—(mu—p,)-e
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i Anfangssteigung

Gleichgewicht

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (Second)

v : Current m/s
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232 Theorie

graphische Modelleditoren

Billanzgrosse
Q (Ladung auf einer Flache
des Kondensators)

—— A

O Abfluss

8 4o/dt (Anderung der Ladung

dQ/dt

pro Zeiteinheit —Strom)

T~ Pfeil fiir Abhangigkeit
Konstante Grossen

@ ® (Kapazitat, Widerstand)

Abhangige Grosse
(elektrische Spannung)



233 Simulation eines
Raketenfluges



233 Ziele

« Systeme mit veranderlicher
Masse beschreiben bzw.
modellieren konnen

» graphische Modelleditoren
zur Beschreibung /
Modellierung und
Simulation von Raketen
einsetzen konnen




233 Theorie

Repulsives Antriebssystem
durch Ausstoss von Masse

u-v,
-« m,-dm >
dm Vi




233 Theorie

Repulsives Antriebssystem
durch Ausstoss von Masse

O=—-dm-(u—-v,)+(m, —dm)-v,

u-v,
-« m,-dm >
dm Vi
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233 Theorie

Schubkraft Fg = u-dm/dt

dp=mv, =u-dm

m,-dm : >




233 Theorie

Alle Krafte

dap

o =m-v+m-v=F,+F.+F,

=m-u+rt.+F,




m

233 Theorie

v=u-m—-v-m+F.+F,

av dm
= (u—v)+F, +F
dt dt (=v)+ £+ 5

—t-(u*)+FG +F,

Alle Krafte:
Transformation
Laborsystem (u
veranderlich) ins

Bezugssystem
Rakete:

u=u*+v
also:

u*=u-v



233 Theorie

Alle Krafte
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233 Aufgaben

5000
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234 Simulation eines
Zweikorperproblems



234 Ziele

« 2-Dim.- Bewegungen
modellieren und simulieren
konnen

* (Repetition Gravitation)




234 Theorie
p=dp/dt=) F



234 Theorie
p=dp/dt=) F

5 mM 7 z
“Pw_ M
dt 4 e ‘r‘ e 3‘

i



234 Theorie

p=dp/dt=) F

dp mM 1 r
o = —ymM - ——
dt 4 e ‘r‘ 7 ‘r3‘
dv, 1 dp, X

i m d M

dv _1.a’py —yM-L



234 Resultate
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