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1) Kugelkoordinaten (1 + 2)

a) ﬂ—r:(sinJ cosj ,sinJ sinj ,cosl) | 'ﬂ_r‘ =1
fir 1
hlige r(cosJ cosj ,cosJ sinj ,-sinJ) Al
1J J
1‘|+r =r(- snJ snj ,cosJ sinj ,0) , I~ gng
J

b & =(snJcosj ,snJ sinj ,cosJ)
& =(cosJ cos ,cos] sinj ,- sind)
& =(-sinj ,cos ,0)
Orthogonal?
& % =(snJ cosJ cos’j +sinJ cos) sin?j - sinJ cos] )=0
8 & =(- dnJcog snj +snJcos snj +0)=0
8 >& =(- cosl cosj sinj +cos) cog sinj +0)=0
b) Parameterdarstellung der Einheitsvektoren:
€ =dnJ cos € +d9nJsSnj € +cosl €,
€ =cos] cog € +cosl Snj € - 9nJ g,
€ =-dnj € +cos € +0,

Lésst sich mit der Cramerschen Regel z.B. nach & auflésen:

€ dnJdgnj  cos]
€ cosJsnj -snJ
& cos 0 _&snJcos +8& coslcog +8§ (-snj)
% Tang coss snJsnj cosl)|  sn?Jcos’j +cos?d cos’j +sn?j
cosJ cosj cosJsnj -s9nJ
- 9nj cosj 0

=dnJ cos € +cosl cosj € - 9nj §

und analog

€ =s¢nJsnj € +cosl dnj € +cosj €

€ =cos] € - snJ g

Zwischenrechnung:

e :1111—?1 +1111Te'j' = (cosJ cosj ,cosJ sinj ,- snJ ) +(- sinJ sinj ,sinJ cosj ,0)’
=J§ +dnJj &

und analog

6 =-J& +coslj §

6 =-snJj & - coslj &
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Jetzt Geschwindigkeit und Beschleunigung in Kugelkoordinaten:
r=re
F=18 +r& =ré +rJ g +rdnJj &

F=i6 +r& +rJ & +rJ g +rJ& +rdnJj 6 +rcos) Jj & +rsndj'& +rsnlj &
=ie +1(Jg +snJj & )+rJ & +rie +rJ(- J& +cosdj & )+rsindj & +rcos) Jj &

+rsndj & +rsndj (- snJj & - coslj & )

=(F-r3%-rsn2)e +8§£(r2j)- reind cosd j 2%, +& 1 d 2 (r2sn?ay )%
er dt 7] 7]

ersand dt
2) Drehimpuls und Drehmoment (2)

Drehimpuls L=F" p=F" mv=m(F" V)= m(F' ?)

r*:%(acoswt,bsinwt,o): - aw sinwt, bw coswt,0)

L = m[(acoswt,bsinwt,0)" (- aw sinwt, bw coswt,0)] = abmw(0,0,1)

o

Drehmoment D = T [=L= 0 falls a,b, m zeitunabhangig.

3) Impuls und Kraft am Rammpfahl (1 + 1)

a) Nach dem Ausklinken féllt die Last unter Einwirkung der Gravitation:

v = gt aus Betrachtungen zum freien Fall folgt s = 1 g’ U t= 2
g
b v=.2s= \/ 2>85m>9,81.0 =129
s s
kg>m

und daraus folgt der Impuls p = mv =1000kg ><12,9? =129%0*

S

b) Da der Impuls (nahezu) vollstandig innerhalb von 0,01s auf den Pfahl Ubertragen wird
folgt unter der Annahme, dass die Kraft in dieser Zeit konstant ist:

129x10¢ K9
S =129x0°N

Fo=L=
° Dt 0,01s

4) Rakete (2)

Die Schubkraft ergibt sich aus der Zeitableitung des Impulses der Verbrennungsgase:
P _ 9=y % + m% = 24007 425" kg +0=300kN

Die Anfangs- und Endbeschleunigung der Rakete (aa, ae) ergeben sich im Schwerefeld der
Erde zu:
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Fn, = Fs - m,0 = 300kN - 312800kg>0,81 " 2=174.4kN mit m, =12800kg
’ e S'o

Fr. = Fs - Mg = 300kN - 2050kg>9,810 9= 260,3kN mit m, = 4050kg
e S g

b a :E:M:K’)@gm und ae:i:m:m27_
S

5) Federkréafte (1)

Federkraft: F=D:l

Lésungsbedingung: | = I1+£ =1, L
Dl 2
F F -
P 03Im+ =04m+——U F =6N
408 100}

b 1=03wm+- N =046m
40N

m
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