Bewegung

Szenario: raumfestes Bezugssystem, Massenpunkt P

Definition (Bewegung eines Massenpunkts)
Eine Funktion
r=r(t) mitte Z,
die einem Massenpunkt P zu jedem Zeitpunkt t des betrachteten
Zeitintervalls Z; einen Ort P mit dem Ortsvektor r(t) zuordnet, wird die

kinematische Bewegungsgleichung oder kurz die Bewegung von P (in
dem Zeitintervall Z;) genannt.
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Darstellung der Bewegung in kartesischen Koordinaten




Darstellung der Bewegung in zylindrischen Koordinaten
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Darstellung der Bewegung in spharischen Koordinaten

r(t) = r(t) er(9(t), (1))



Koordinatentransformationen
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1. Ubergang von R, ¢, zzu x, y, z:

x=Rcosp; y=Rsinyp; z=z
2. Ubergang von r, ¥, ¢ zu R, p, z:

R=rsind; z=rcost; ¢=¢.
3. Ubergang von r, ¥, ¢ zu X, y, z:

x =rsindcosp; y=rsindsing z=rcosd.



Geschwindigkeit und Beschleunigung in orthogonalen
Koordinatensystemen

Geschwindigkeit: MaB der _Anderung der Bewegung in der Zeit.
Beschleunigung: MaB der Anderung der Geschwindigkeit in der Zeit.

— vektorwertige Funktionen der Zeit

p v=v()




Darstellung in kartesischen Koordinaten
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o Bewegung: r =xe,+ye, +ze;

o Geschwindigkeit: v:=r=xe,+ye, +ze;
vl = V@721 2

@ Beschleunigung: a:=v=r=xex+ye, +Ze;

lall = V&2 + 57+ 2



Darstellung in zylindrischen Koordinaten
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Ortsvektor r = Reg + ze, mit
er=(er-e)e +(er-e,)e, =cospe,+sinpe, = er(y)
e, = —sinpey+cospe, = ey,(p)
Ableitungen der Basisvektoren:
ér = (—sinpec+cospe,)p=ye,

é,=(—cospe,—sinpe,)p=—per



Darstellung in zylindrischen Koordinaten

erR=pe,, e, =—peR
@ Geschwindigkeit:

vi=F=Rer+Rér+7e,=Rer+Rpe, +ze,

Il = /R + (Rg)? + 22

@ Beschleunigung:
a.=v —I'i"eR+RéR+R¢e¢+R¢e¢+R¢é¢+Zez
—ReR+Rgoe<p+Rgoe¢,+R<pe¢+Rg0( p)er+zZe,

also ) _
- (R - R<p2> er + (2R¢ n R@) e, +7e;

lal| = \/(R - R¢>2)2 + <2R¢ + R¢>2 + 32

und




Spezialfall: Bewegung in der egr, e -Ebene
Hier z=0,2z=0, Z=0:

r:ReR

v:ReR+R¢e@
a:<k—Rﬁ)mr%@R¢+R@ew

vl =/R? + (R)?

lal| = \/(k ~Rg2) + (2Rp+ R’




Spezialfall: Kreisbewegung

Hier zusatzlich R = Ry = const.:
r=Ryer
v = Rope, und ||v|| = Rof| (Ro = 0)
a=—Rop’ er + Rop e, und ||al| = Ro/p* + 2

= ¢ heit Winkelgeschwindigkeit

w:
o := w = ¢ heiBt Winkelbeschleunigung
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Darstellung in spharischen Koordinaten
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Ortsvektor r = r e, (¥, p) mit

e, =sinder + cos e,
ey = coster —sint e,

er =sintve, + cosd ey



Darstellung in spharischen Koordinaten

e, =siner + cos e,
ey = coster —sintd e,

er =sint e, + cosd ey

Ableitungen der Basisvektoren:

e, =sindér +Jcoser —Jsinde, = sinvy e, +19(c0519eR —sinde;)
:sim‘}gbew—mé‘ezg

ey =costér —Jsin er —JcosV e, = cos V¢ ey, —ﬁ(sinﬁeR + cosv e;)
= cosvp e, — 19e,

é,=—per=—p(sinde, +cosdey)



Darstellung in spharischen Koordinaten

e, =sindpe, + ﬁeﬁ, ey = cosp e, — 19e,,
e, =—¢(sinde,+ cosiey)
o Geschwindigkeit:

vi=r=re +rée, =re +rsindpe,+riey

Il = /2 + (rsind@)? + (rd)?

@ Beschleunigung:

a.= |'/:'r'er+r'ér—|—r'sim?@e(p—i—rﬁcosﬁgbe¢+rsin?9¢e¢

a,—r—r19 — r¢?sin?

ag = 2F9 + rd — r¢? sin v cos ¥

+rsmz9gpe¢,+rz9e19+rz9 ﬁ9+r19e19 =are +agey+a,e,
®
mit

a, = 2rpsind + rgsind + 2rpv) cos )

lall = \/a? + a5 + &2



Beispiel
9
r

T:sind =1, cosy =0, 9 =0
=R, e =er

Damit: _
v = ReR + RQD €,
a=(R—R¢*)er+ (2R + Rg) e,

— Geschwindigkeit und Beschleunigung in Polarkoordinaten



Quiz

https://pingo.scc.kit.edu/822452



Kinematische Grundaufgaben




