DEPARTMENT MASCHINENBAU UND PRODUKTION

1. Mechanik
1.1 Kinematik
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Mathematische Beschreibung von Bewegungen,

AKTIENINDEX (DRX)> (PERFORMANCEINDEX) am ETR
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Hamburg University of Applied Sciences

1-dim. Koordinatensystem:
Achsen, Beschriftungen
Messwerte, Tabelle
Weg-Zeit-Diagramm

Funktion
Ort als Funktion der Zeit

x = f(t) = x(t) : Ortsfunktion
(Weg-Zeit-Diagramm)

EPh — Prof. Dr. U. Stein

x=f(t)
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Funktionale Form ]
Wie kommt man auf die Form der Ortsfunktion? o4 s
Beispiel: <
Messung der Position zu verschiedenen Zeiten a8t 2
t/s 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ol |
x/m -0.00 -005 -020 -045 -080 -125 | ]
Form: nicht linear, evtl. Parabel -
Polynom-Fit mit Kurve 2. Ordnung (z.B. mit MATLAB .| EB%""““'-*R-\BH
X(t) =p;t 2 + P, t+ P3 04t \K\‘\m\
>>p = polyfit( t, x, 2)
0=[pl, p2,p3]=[-5.0,0.0, 0.0] \
= Ortsfunktion: x(t)=-5.0t2 a2} \EJ
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Ableitung / Integration:

X (t) <-> V (t) <-> a (t) Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Geschwindigkeit

ldee:
Weg, der innerhalb einer Zeit
zuruckgelegt wird

Bsp.: HH -> F, 500 km in 5 Stunden

Mittlere Geschwindigkeit:
V., = Strecke / Zeit

hier: v, =500 km /5 h =100 km /h

Radarkontrolle:
Geschwindigkeitsbeschr.: 100 km/h

Tacho: 150 km/h

* Momentan-Geschw. > mittlere Geschw.

(kann aber auch kleiner sein)

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Momentan-Geschwindigkeit:
v:=dx/dt
Ableitung der Ortsfunktion

(Anderung der Position)

Federpendel:
V,,=0

v nacheinander >und <0

-> Wahl des Koordinatensystems

(Momentan-)Beschleunigung:
a:=dv/dt=dx/dt?

Ableitung der Geschw.funktion =
zweite Ableitung der Ortsfunktion

(Anderung der Geschwindigkeit)
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Funktions-Beispiele (in Eigenarbeit v = dx/dt und a = dv/dt berechnen)

1. Konstante Funktion 4. Sinus-Schwingung

x = f(t) = ¢ = const X= csin(bt)
2. Lineare Funktion 5. Exponential-Funktion

X=ct+b x=cexp(bt) mit: exp(x) = eX
3. Quadratische Funktion 6. Hyperbel-Funktion

X=Cct? Xx=clt

Skizzieren Sie die Funktionen x, v und al

Formelsammlung:

dx"/dx=nx"!

d sin(x) / dx = cos(x)

d cos(x) / dx = - sin(x)

d exp(x) / dx = exp(X) d(c*f(x))=c*df/dx
df(cx)/dx=cdf(z)/dz mit:z=cx d(f(x)+9g(x))/dx=df/dx+ dg/dx

EPh — Prof. Dr. U. Stein 4
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Funktions-Beispiele (Losungen)

1. Konstante Funktion 4. Sinus-Schwingung::
x = f(t) = ¢ = const X= csin(bt)
v=dx/dt=0 v= cbcos(bt)
a=dv/dt=0 a=-cb?sin(bt)

2 Lineare Funktion:: 5. Exponential-Funktion::
x=ct+b x=cexp(bt)

V=C v=cbexp(bt)

a=0 a=cbh?exp(bt)

3. Quadratische Funktion:: 6. Hyperbel-Funktion::
X = C t2 Xx=cl/t

v=2ct v=-c/t?

a=2c¢ a=2c/t3

EPh — Prof. Dr. U. Stein 5
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Aufgaben: (Baumann-Buch)

Aufgabe 1.1.1-1: Das Weg-Zeit-Diagramm einer Bewegung habe die Form eines Trapezes.
Zeichnen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (Anderung der Position)!

Erweiterung: Das WegZeitDiagramm einer Bewegung bestehe aus einer waagrechten
Geraden, einer anschlieRenden Parabel, einem Geradenstlick mit positiver Steigung,
einer nach unten gedffneten Parabel und einem waagrechten Geradensttick.

EPh — Prof. Dr. U. Stein 6
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.

Funktions-Beispiele (in Eigenarbeit)

Berechnen Sie ebenso die Integrale x =] v dt zu:
v = f(t) = k = const

v=kt

v=ksin(bt)
v=Kkcos(bt)
v =k exp(bt)

Formelsammlung::

[xndx =x"1/(n+l) +c c: Integrationskonstante
| sin(x) dx = - cos(x) + ¢

J cos(x) dx = sin(x) + ¢

J exp(x) dx = exp(x)+ ¢

Jf(bx)dx= [f(z)dz/b mit: z=bx

EPh — Prof. Dr. U. Stein
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Integrale (Lésungen)

1. Konstante Funktion 3. Sinus-Schwingung::

v = f(t) = k = const v= ksin(bt)
x=Jvdt=k]dt=kt+c x = [vdt=k]|sin(bt)dt=
c: Integrationskonstante =-k/b cos(bt)+c

2. Lineare Funktion:: 4. Kosinus-Schwingung::
v=kt v= kcos(bt)
x=[vdt=kJtdt=k/2t2+¢c

_ x =] vdt=kJcos(bt)dt=
c: Integrationskonstante = k/b sin(bt) +c

5. Exponential-Funktion::
v =k exp(bt)

x=]vdt=k|exp(bt)dt=
=k/b exp(bt)+c

EPh — Prof. Dr. U. Stein 8
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Freier Fall — gleichformig beschleunigt: (Cassy-Experiment)

Fallgesetz in Erdnéhe:
a = d?x/dt? = - g = -9.81...m/s? = const.

Konstante Erdbeschleunigung g

wenn man Luftwiderstand und sonstige Krafte,
wie Wind, vernachlassigt

Integration:: v=Jadt+c,=-gt+c,
AW: V(tp) =Vp=-Qgth+C; > C;=Vo+ Qg1
—>physikalisch aussagekraftigere Konstante

Vv, = Geschw. zur Zeit t,

v(t) = - g (tty) + vy

Aufgabe:t0=5s,v0=10m/s.t=10s

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Startzeitpunkt::
t, kann oft als O gewahlt werden,
aber nicht immer (Klausur!)

Spezialfall: t;=0,vy=0: v=-gt

2. Integration: x=[vdt+c,=
=-g/l2t?+c, t+c,

Verwendung der Anfangswerte zur Zeit t,:

X(t) = - 9/2 (t-t5)* + Vo (t-ty) + X

Anfangsbedingungen:

X, - Position zur Zeit t,

V, : Geschw. zur Zeit t,
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Kinematische Beziehungen

Ortsfunktion: Ort als Funktion der Zeit

x = f(t) = x(t) (Weg-Zeit-Diagramm)

Mittlere Geschwindigkeit:
V., = Strecke / Zeit

Momentan-Geschwindigkeit: Ableitung / Integration:

v:=dx/dt X(t)<->v(t) <->af(t)
Ableitung der Ortsfunktion

(Momentan-)Beschleunigung:
a:=dv/dt=dx/dt?

Ableitung der Geschw.funktion =
zweite Ableitung der Ortsfunktion

EPh — Prof. Dr. U. Stein 10
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Aufgaben: (Baumann-Buch)

Aufgabe 1.1.1-2: Fur einen fallenden Gegenstand gilt x(t) =bt2 mit b =5 m/s?.
a) Bestimmen Sie seinen Ortfir t=1s;25s;35S;55S
und die Momentangeschwindigkeit zur Zeit t=5s.
b) Wie grol3 ist die mittlere Geschwindigkeit in den ersten finf Sekunden?
c) Berechnen Sie die momentane Beschleunigung zur Zeit t=5s.

Aufgabe 1.1.1-3: Ein Teilchen befindet sich zur Zeit t;=2s am Ort x(t,)=0.10 m.
Es bewegt sich mitv(t) =v,cos(wt); vo=2m/s; o=41/s.
Gesucht: a(t) und x(t) furt, = 10 s.

Wichtig: sin und cos im Bogenmal? (rad) auswerten, nicht in Grad !

Ergebnis: a =-5.96 m/s?, x=-2.21 cm, ¢ =-0.3947 m

EPh — Prof. Dr. U. Stein 11
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Typische Klausuraufgabe zur Kinematik

Ableitung und Integration + Anfangswert

Bei einem HoOppler Viskosimeter sei bekannt, dass die Geschwindigkeit der Stahlkugel, durch
vit)=v_ (1- eP), mitv, =10 cm/sund P =150 1/s, beschrieben werden kann.

Wie grol3 ist ihre Beschleunigung zur Zeit 0.015 s? Welche Strecke legt sie in den ersten
0.015 s zurlck, wenn sie anfanglich ruhte?

LOsung
Beschleunigung: a = dv/dt (1 Punkt)

a=dv /dt-v deP/dt=0-v_ (-P)ePt=v Pe™ (1 Punkt)

a(0.015s)=v, P eP 00155 =158 cm/s? = 1.58 m/s? (1 Punkt)
Position: x = [vdt (1 Punkt)

x) =Jv, (1- eP)dt=]v dt-[v ePtdt=v t+Vv/PeP +c (1 Punkt)
Anfangsbed. (Strecke gesucht): x(0)=0=v /PeP%+c=v/P +cC (1 Punkt)
Integrationskonst.: ¢ =- v, /P =-0.0667 cm (1 Punkt)

Position nach 0.015 s: x(0.015s) =v, 0.015s + v, /P eP 0015s + ¢ = 0.09 cm (1 Punkt)
EPh — Prof. Dr. U. Stein 12
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Zusammenfassung

Kinematik — 1-dimensional: Bewegung entlang einer Geraden
Zeitablauf einer Bewegung: Orts-Funktion x =f(t)

Uhr: Startzeitpunkt t,
Koordinatensystem: Startposition x, / Startgeschwindigkeit v,

Geschwindigkeits-Funktion: v(t) =dx/dt (Ableitung) €<-> x=[vdt +c,
Beschleunigungs-Funktion: a(t)=dv/dt =d2x/dt2 &> v=[adt +c,
Integrationskonstanten c, und c, aus Anfangswerten x, und v,

Wie geht es weiter? 1-dim. = 2- bzw. 3-dim.

Uhr bleibt gleich

Koordinatensystem: 1-dim. - 2- bzw. 3.dim

Gleich bleiben auch die Abhangigkeiten:
Ort €-> Geschwindigkeit €-> Beschleunigung

EPh — Prof. Dr. U. Stein 13
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DEPARTMENT MASCHINENBAU UND PRODUKTION e scionces

1. Mechanik
1.1 Kinematik Kinematik analog 1-dim:
1.1.2 Bewegung in der Ebene /im Raum Geschwindigkeit v = dr/dt

_ _ o Beschleunigung: a = dv/dt = d?r/dt?
2- und 3-dimensionale Bewegung, zum Beispiel

* Waagrechter Wurf
* Flug im Raum

in Komponenten-Schreibweise (2-dim):

L N r(t) = (x(), y() )

-dim. Bewegung, geradlinig: x = X(t)

2-dim. Bewegung in Ebene: r(t) = ( x(t), y(t) ) v(t) = (v, (D), vy(t) ) = (dx/dt, dy/dt)
3-dim. Bewegung im Raum: r(t) = ( x(t), y(t), z(t) ) a) = (a®), a,) = ..

Versuch: Wurfmaschine

Ortsvektor *: r(t) = ( x(t), y(t), z(t) ) ( 3-dim analog mit zuséatzlichem z(t) )
d.h. 2 oder 3 Funktionen der Zeit (Vektor)

>Trajektorie (parametrisierte Raumkurve) => Vektorrechnung

* eigentlich Spaltenvektor: r(t) = ( x(t), y(t), z(t) ) T : transponiert

EPh — Prof. Dr. U. Stein 14
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Vektorrechnung (Eigenarbeit)

Addition von Vektoren
(komponentenweise)

r=(Xy, Y1)
= (X Y2)
Berechne:r, +r, und r; -r,
Komponentenweise:
P+ =(X, Y1)+ (X ¥2) =
= (X + X5, Y1 +Y2)

-1, = (X, Y1) - (X, ¥5) =
= (X=X, Y1-Y2)

Beispiel:
r=(2,1),r,=(-3,4)

=T =(X; =X Y- Y2) =
=(2-(3),1-4)=(5,-3)

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Multiplikation von r mit Skalar ¢
Berechnecr, fur c=-2, r=(-3,4)
Multiplikation fur jede Komponente
cr=c(x,y)=(cx,cy)

Beispiel:

r=(-3,4), c=-2
cr=(cx,cy)=((-2)(-3),(-2)4)=(6,-8)

Lange (Betrag) eines Vektors
IT1=1(x%y) | =Vx2+y2
Berechne die Lange von r=(3,4)

1(3,4)|=V32+42=y9+16=v25=5

15
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Aufgabe: (Eigenarbeit)
Waagrechter Wurf:

X(t) = Vg t + X, V() = (Vi vy ) =(Vo, -0 1)
y(t) = - (g/2) t2 a(t) =(a, a,)=(0,-9)
Berechnen Sie v = (v,, v, ) = (dx/dt, dy/dt)
und a=(a, a,) = dv/dt In Komponenten:
Allgemeine Losung (Schiefer Wurf): a(t) =0, aft)=-9
a(t)=(0,-9) V() = Vo, = const., v(t) =-g (t—1) + vy
vit)=a(t—1) + Vo= (Vo -9 (t—1y) + Vg, ) X(t) = Voy (T—15) + X,
rt) = (@/2) (t-t5)*+ vy (t-ty) + 1o y(t) =-(9/2) (t—15) >+ v, (t—15) + Yo

Anfangsbedingungen:
t, : Anfangszeitpunkt
Vo = (Vox s Voy) Anfangsgeschwindigkeit

r, = (Xor Yo) Anfangsort
EPh — Prof. Dr. U. Stein 16
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Versuch Spritzflasche:
Anfangsbedingungen:

Trajektorie ausmessen:

maximale Hohe: vy, .., = ...
ty,=0s Uhr so einstellen

Vo=(Vy, V)

r, = (X0, Yo) = (0, 0) Koordinatensystem wahlen

Welte: X = -

Situation am Maximum:

Umkehrpunkt: v (t,)=0

Losung Schiefer Wurf: t, = Zeit, wenn Maximum erreicht ist
X(t) = v, t 2 v(ty)=-gt,+v,=0
y(t) =-(9/2) t2+ v, t t,=V,/g[=0.25s, v,=25m/s]
V) = (Vo vy ) = (Vy, - gL+ V) Gemessene Hohe des Maximums:
at) = (a,a,)=(0,-9) Ymax = Y(tm) = -(9/2) t, 2 + v,

> \/2:(Zgymax)l/2 und tm:VZ/g

v, analog aus gemessener Weite

EPh — Prof. Dr. U. Stein 17
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Aufgaben: (Baumann-Buch)

Aufgabe 1.1.2-1:
Ein Teilchen bewegt sich mit der Beschleunigung a=(4, 3) m/s?
Es befindet sich zur Zeit t=t;=0am Ort x=4m und y =3 m.
Seine Geschwindigkeit v ist im gleichen Zeitpunkt durch ( 2, -9 ) m/s gegeben.

Berechnen Sie
a) seine Geschwindigkeit zur Zeit t=2s
b) seinen Ort zur Zeit t=4s.

LOosung:

vi)=(4,3) m/s?*t+c
v(0)=c =(2,-9) m/s

v(2s)=(10,-3)m/s

r(t) = (4,3)/2 m/s? * t 2+ (2,-9) m/s * t + r(0)
r(0)=4,3 m
r(4s)=(44,-9) m

EPh — Prof. Dr. U. Stein
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Typische Klausuraufgabe zur Kinematik im Raum

Die Geschwindigkeit eines Objekts sei im 3-dimensionalen Raum gegeben durch
vih=[ bt, ¢, 0], mtb=2m/s?und ¢c=3 m/s.
Zur Zeit t, = 1 s befindet sich das Objekt an der Positionr,=[1, 2, 3] m.

Wie grol3 ist seine Beschleunigung, an welchem Ort befindet es sich zur Zeitt; = 2 s?

LOsung
Beschleunigung: a = dv/dt (1 Punkt)

a()=1[b,0,0] (1 Punkt)

a(2s)=[2,0,0] m/s? (1 Punkt)
Position: r=Jvdt (1 Punkt)

r) =[b/2t2+c,, ct+cCy C5] (1 Punkt)
Anfangsbed. t; = 1s: r(1s) =[b/2 (1s)? +c;,c1ls+cC, C3]=[1,2,3]m (1 Punkt)
Integrationskonst.: ¢,=1m-b/2 (1s)?=0, ¢c,=2m-c1ls=-1m, ¢c;=3m (1 Punkt)
Position beit; =2s: r(2s) =[1*4,3*2-1,0+¢3]m=[4,5,3]m (1 Punkt)

EPh — Prof. Dr. U. Stein 19
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Allgemeine Bewegung im RS:

d.h. a ist im Allg. nicht mehr konstant,
weder in Betrag noch in Richtung

Versuch: Autofahrt auf kurviger Strecke
oder Achterbahn
Momentangeschwindigkeit zur Zeit t

Momentanbeschleunigung bewirkt
Anderung der Geschwindigkeit

Geschwindigkeits-Anderung
hat 2 Anteile:

1. Betrag
2. Richtung

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Zerlegung von Vektor a:

1. Anteil in Richtung von v: g,
Tangential- oder Bahnbeschleunigung

2. Anteil senkrecht dazu: a_
Zentripetal- oder Normalbeschleunigung

a, bewirkt Anderung des Betrags von v
a, bewirkt Anderung der Richtung von v

Vergleich mit Autofahrt:
1. Beschleunigen, 2. Kurvenfahrt

Beispiele:
a) Freier Fall: Zerlegung von a bleibt gleich

b) Waagrechter Wurf: Zerlegung andert sich

20
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Bahnkurve: (in 2 Dimensionen)

r=r(t) = ( x(t), y(t) ) - weist fur bestimmte Zeit t auf Bahnpunkt
Momentangeschwindigkeit:

v =dr/dt = (Vv,(t), v(t) ) - ist Tangente an die Bahnkurve
Momentanbeschleunigung:

a = dv/dt - bewirkt Anderung der Geschwindigkeit

2 Anteile: a; bewirkt Anderung des Betrags von v
a, bewirkt Anderung der Richtung von v

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Hamburg University of Applied Sciences
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KreISbewegung: Wahl des Koordinatensystems:

1 Ursprung im Zentrum der Drehung

- | r(t) | =R = const.

Abstand zum Zentrum andert sich nicht,
. da Scheibe ein fester Korper

o(t) : Winkel zur x-Achse
andert sich mit der Zeit

-0.51

Beispiele:
* Drehpendel
* Felge: P1 und P2 zum selben ¢
unterschiedlich lange Strecken

EPh — Prof. Dr. U. Stein 22
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Bahnkurve der 2-dim. Kreisbewegung:

Ursprung im Zentrum der Drehung
| r(t) | = R = const.

¢(t) : Winkel zur x-Achse
andert sich mit der Zeit T

Aufgabe (Eigenarbeit)
r() =[ R cos(o(t) ), Rsin(¢(t)) ]

Trigonometrie / sin und cos

Einheitsvektor zu Winkel ¢: Skizzieren Sie Winkel und Strecken
e(t) = [ cos( o(t) ), sin( o) )] im rechtwinkligen Dreieck.
zeigt radial nach auRen Wie sind sin und cos definiert?

Bahnkurve: r(t) = R e/(t)

EPh — Prof. Dr. U. Stein 23
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Bogenmali:

r(t) =[Rcos( o)), Rsin(o(t)) ]
Einheitsvektor zu Winkel o:

e,(t) =[cos( o(t) ), sin( o(t) ) |
Drehwinkel ¢(t), im Bogenmalf3

Umrechnung Grad in Bogenmal3:
360° = 2n
Umrechnungsfaktor = 2z / 360°

Aufgabe:

Wandeln Sie folgende Winkel ins Bogenmal3:

0°, 90°, 180°, 45°, 30°, 120°, 270°, 450°

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Bahnkurve: r(t) = R e(t)

Aufgabe (Eigenarbeit)

Berechnen Sie r(t) fir R = 1m und

fur folgende Winkel (im Bogenmall):
o(t) =0, n/2, =, 2=, ©/4

24
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Bahnkurve der 2-dim. Kreisbewegung:

Einheitsvektor zu Winkel o:

e(t) = [cos( o(t) ), sin( o(t) ) ]
zeigt radial nach aul3en i |
Bahnkurve: r(t) = R e/(t)

Momentane Winkelgeschwindigkeit:

Bahngeschwindigkeit: o(t) 1= do(t) / dt
v(t) =dr(t) / dt Einheitsvektor in Richtung v
_ (tangential zur Bahn):
=[-Rsin( p(t)) do/dt _
R cos( ¢(t) ) do/dt ] e (t) =[-sin(o(t) ), cos( (1) ) |

Bahngeschwindigkeit: v(t) = R o(t) e(t)

EPh — Prof. Dr. U. Stein 25
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Bahngeschwindigkeit Spezialfall: gleichformige Kreisbewegung
V() = R o(t) ey(t) Winkelgeschwindigkeit o(t) = o, = const.
wird gréRer, je groRer R ist. eine volle Drehung 2= benotigt Zeit T
Betrag der Bahngeschwindigkeit: T = Periodendauer der Kreisbewegung
v(®) = [ V(1) | =R o(t), fir o> 0 > oo =ApfAt=2nlT
Frequenz f=1/T=0w,/2n
Aufgabe: (Eigenarbeit) (Drehzahl) [f]=1/s =1 Hz (Hertz)
Berechnen Sie o = do / dt und v(t), _
fir R=1m und o(t) = u/T)t, mitT=2s. Integration: o(t) = o, = const. = do /dt

Was ergabe sich fiir Winkel in Grad ? 2 o) = (t=1) + g

analog Linearbewegung mit v = v, = const.

EPh — Prof. Dr. U. Stein 26



DEPARTMENT MASCHINENBAU UND PRODUKTION

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Aufgabe 1.1.2-6:

Bei einer Fluggeschwindigkeit von

v =420 km/h legt die Nabe der
Luftschraube wéahrend jeder Umdrehung
die Strecke 3.6 m zurtck.

Welche Drehzahl hat die Luftschraube?
LOsung: 32.4 Hz

Losung: Vorwartsbewegung:
X(t)=vt, v=420 km/h

zurickgelegte Strecke bei einer
Umdrehung mit Periodendauer T:
X(T)=vT=s=3.6m

2> f=1/T=v/s=420km/h /3.6 m
f=32.4Hz

EPh — Prof. Dr. U. Stein

Beschleunigung: (allg. Kreishewegung)
a(t) = dv(t) / dt
=d[R o(t) e, (t) ]/ dt = (Produktregel)
= R do/dt e, + R o de /dt

mit: e, (t) = [ - sin( ¢(t) ), cos( ¢(t) ) ]
de/dt=-o[cos(¢),sin(¢))]=-owe€

Winkelbeschleunigung:
o(t) ;= do(t) / dt

Beschleunigung:
a(t) = R a(t) e (t) - R o(t)? e (t) =
=a,(t) + a(t)
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Beispiele: 2. Gleichférmig beschleunigte
1. Gleichformige Kreisbewegung: Kreisbewegung: (Labor-Versuch)
o) = mp (t—1,) + @ o(t) = o, = const., weiterhin: R = const.
0o - Anfangswinkel, o, = 2n/T = const. o) = o (t=1p) + g

konstante Winkelgeschwindigkeit: o * Anfangs-Winkelgeschwindigkeit

o(t) = oy = const. Zuruckgelegter Winkel:
keine Winkelbeschleunigung: o(t) = (0g/2) (t-t)> + oy (t-1y) + @q
o(t) = do(t)/dt =0 (analog Linearbewegung)

.~ keine Tangentialbeschleunigung

Zentripetalbeschleunigung:
a (t) =- R wg? et) =- wp”r(t)

| a, | = R ®y? = const.
immer auf das Drehzentrum gerichtet,
Geschwindigkeit andert sich nach innen
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Zusammenfassung Kreisbewegung
| r(t) | = R = const., ¢(t) : Winkel zur x-Achse

r(t) = R e/(t)
e (t) = [ cos( ¢(t) ), sin( o(t) ) ] Spezialfall: gleichformige Kreisbewegung

o(t) = o, = const.
v(t) = dr/dt = R o(t) e,(t)
T = Periodendauer

e(t) = [ - sin(o(t) ), cos( (t) )] o= 20T
Winkelgeschwindigkeit: (t) = do(t) / dt Frequenz f=1/T=w,/2n
a(t) =R OL(t) ev(t) -R m(t)z er(t) =

=a,(t) + a.t)
Winkelbeschleunigung: o(t) = dw(t) / dt
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Aufgaben: (Baumann-Buch)

Aufgabe 1.1.2-7:
Ein Elektromotor mit der Drehzahl 4000 / min
lauft innerhalb von 8 s bis zum Stillstand aus.

Wie viel Umdrehungen fiihrt er dabei aus?
LOosung: n=266,7
Rechenweg:
f, =4000 / min =4000/(60S)=w,/2n =2 o, =2n f, =418.9 Hz

Annahme: gleichformig gebremst
o(t) = (0g/2) t?2+ wgt und () =0yt + o

Stillstand: 0 =w(8s) =0y, 8s+®, 2 0y=-w,/8s=-52.3/5
Winkel in8s: ¢(8s)=-(52.3/2s?) (85)?+418.6/s 8s= 1675rad = 266.7 * 2
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Bewegung im Raum:
Kreisbewegungen:
Bewegung um eine Achse im Raum
Winkelgeschwindigkeit wird Vektor: o(t)
o(t) = | o(t) | : Betrag der Winkelgeschw.
Drehache = Richtung von ®
Bahngeschwindigkeit: v =@ X r

Winkelbeschleunigung als Vektor:
o(t) = do / dt
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.
Bewegung im Raum (2):
Spirale:

Uberlagerung von Kreisbewegung
mit linearer Bewegung

Beispiel:
rt) =(Rcos(ot), Rsin(mt),v,t)

gleichférmige Kreisbewegung mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w
In X-y-Ebene, Uberlagert von
gleichférmiger Linearbewegung mit
konstanter Geschwindigkeit v,

In z-Richtung
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