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Kreisbewegung

r =Rcos(wt)X+Rsin(awt)y
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Kreisbewegung

F = Rcos(wt) X+ Rsin(at)y

V =-wRsin(ot)X+wRcos(awt)y
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Kreisbewegung
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Zentrifugalbeschleunigung
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Zentripetalkraft
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Zentrifugalkraft



Arbeit

d Unter welchem Umstanden spricht man davon,
dass Arbeit verrichtet wird?

] Wie hangt die Arbeit von der Kraft ab, ist dabei die
Art der Kraft wichtig?

L Wie interpretiert man das Vorzeichen der Arbeit?

Hering, Physik fur Ingenieure, Kap. 2.6



Arbeit

Eine Kraft verrichtet Arbeit, wenn sie durch ihre

Einwirkung einen Korper von einem ursprunglichen
Ort in die Richtung der Kraft verschiebt.

Wirkt eine Kraft auf einen Korper und verschiebt ihn
dabei, so wird Arbeit verrichtet.

Die Arbeit ist dem Weq und der in Richtung des Weges
gerichteten Kraftkomponente proportional.
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Arbeit = Kraft -Verschiebungsweg

45°
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W = |F|cos(F, A7) |AF

Kraftkomponente parallel zur Bewegungsrichtung



Arbeit

Arbeit = Kraft -Verschiebungsweg

AW = FAr

Dimension: Masse x Lange? / Zeit?
Sl-Einheit: Joule

'Nm] = [kgzm}m: {kg inz} _,

S S




Arbeit durch Kraft entlang
Bewegungsrichtung

AT

AW = FAr

Arbeit = Kraft -Verschiebungsweg



Arbeit

Kraftkomponente parallel zur Bewegungsrichtung!
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W = |F|cos(F, A7)|A7]



Skalarprodukt

W = |F||A7 cos(F, A7) = F - A7

F. A7 = F,Ar, + F,Ar, + F,Ar,



Arbeit, die man gegen eine konstante Kraft verrichten muss

Hubarbeit als Beispiel fur ortsunabhangige Krafte
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Arbeit, die man gegen eine konstante Kraft verrichten muss

Hubarbeit als Beispiel fur ortsunabhangige Krafte

—

‘ _ F ... hotwendig um
F Koérper entgegen der
Gewichtskraft
Y2 L anzuheben
3 Wi = FAF
F = —m '} — —
Y1 L & 99 = —FgAr

AT =79 —T1 = ‘y2 — yﬂﬁ — \Ay\:&
Wiz = — mg|Ay|(—9) - § = mg|Ay|

Arbeit ist positiv, wenn die Verschiebung entgegengesetzt zur
Kraftkomponente orientiert ist




Arbeit, die man gegen eine konstante Kraft verrichten muss

Beispiel fur ortsunabhangige Krafte Hubarbeit
‘ A ﬁ ... notwendig um
Korper entgegen der
Y2 L i Gewichtskraft
anzuheben
"Fo= —maqy
Y1 | G

§=7s—71=|y2 —wn1|§ = |Ay|Y

Wia = F§= —Fg§ = — mg|Ay|(—9) - § = mg|Ay|

Arbeit ist positiv, wenn die Verschiebung entgegengesetzt zur
Kraftkomponente orientiert ist




Arbeit, die man entlang einer konstanten Kraft verrichtet

Beispiel fur ortsunabhangige Krafte

‘ \ ﬁ ... notwendig um den
Korper bei angreifender
Yi | & Gewichtskraft nicht

fallenzulassen

' Fg = —mgj

Y2 |

=7y — 71 = |y2 — y1|(=9) = |Ay|(—9)

Wia = F§= —Fg8= — mg|Ay| (—9) - (—9) = —mg|Ay|

Arbeit ist negativ, wenn die Verschiebung wie die zu ihr parallele
Kraftkomponente orientiert ist




Verrichtete Arbeit durch konstante Kraft

Ein Objekt bewegt sich geradlinig von Position

r1 =91 — 6y + 22 [m]
7u Position

ro = 6r — 5y +22 [m],

wihrend eine konstante Kraft

—

F=3&+7)+55 [N].

auf das Objekt wirkt. Welche Arbeit wird durch diese Kraft verrichtet (die Arbeit kann negativ semn) ?

W= [1]

W = 3(6-9)+7(-5+6)+5(2-2) =-2 [7].



Arbeit bei nichtkonstanter Kraft?

— — Zerlegung des
d[/[/ m— F(’F) . d’r' Verschiebungsweges in

infinitesimale Wegstucke

/'




dr=dx * +dy §+dz 2

F . di = Fydz + F,dy + F.dz

W=/Fwda:—l—/Fydy—|—/dez
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http://en.wikipedia.org/wiki/Line integral
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ﬁ (’F) y 'F bekannt

W = /Fw(:c) d:z:—l—/Fy(y) dy—l—/Fz(z) dz
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Nichtlineare Feder

Die Kraft. die fiir das Zusammendriicken einer nichtlinearen Feder um die Strecke x benétigt wird, ist:
F —823z1%% [N,

wobeil x in Metern angegeben ist. Wieviel Arbeit wird verrichtet, wenn eine urspriinglich entspannte Feder um 7
Zentimeter zusammengedriickt wird?

Die Arbeit ist das Integral des inneren Produktes (Skalarproduktes) aus der Kraft und der zuriickgelegten Entfernung:

W= [F.dr.
Da die Bewegung nur in z-Richtung erfolgt, gilt
g 1.5 823 _2.5,0.07
W = [ F,dzx = hf 823z dz = 5o ™|y -
W = 0.427 [7].

Dieses Integral kann auch numerisch bestimmt werden. Geben Sie 823*pow(x.1.5) in das Textfeld auf der APP
Numerische Integration ein und scrollen Sie herab. um das Integral der Funktion zu finden.



Die Kraft, die fiir das Zusammendriicken einer nichtlinearen Feder um die Strecke x benétigt wird, ist:

—

F = sgn(x)+/|z| Z

=
n

-1.0

-1.5
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

wobei z in Metern angegeben ist. Wieviel Arbeit wird verrichtet, wenn eine urspriinglich entspannte Feder um 7
Zentimeter zusammengedriickt wird?

W = [J] | iLésung:




Die Kraft, die fiir das Zusammendriicken einer nichtlinearen Feder um die Strecke x benétigt wird, ist:

F = ‘x‘l%li

0:5

f@y

-0.5

-1.0

-1.5
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

wobei z in Metern angegeben ist. Wieviel Arbeit wird verrichtet, wenn eine urspriinglich entspannte Feder um 7
Zentimeter zusammengedriickt wird?

W = [J] | iLésung:
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Lehrplan

Biicher

Formel
Sammlung

Fahigkeiten

Apps
Testfragen

Vorlesungen

Numerische Integration und Differentiation

Diese Seite enthalt einige Funktionen zur numerischen Integration und Differentiation. Ein Funktion f(z) kann spezifiziert werden durch (i) Eingabe eines Ausdrucks
in das obige Feld oder durch (11) Einfiigen zweier Datenspalten in die Textbox oben links.

Bei Click auf den "Fill table” Button wird der eingegebene Ausdruck benutzt, um die Tabelle mit 300 Werten f(z) fiir aquidistante Argumente zwischen z, and z5 zu
befiillen.

Bei Click auf den "calculate from table” Button werden die Daten in einem Graph dargestellt (rechts).
H
Unter den Werten und dem Graphen von f(z) werden die Werte der ersten, g . und der zweiten Ablettung g tabulliert und graphisch dargestellt. Unterhalb der

Ableitungen wird das Integral von f(z) sowie das Integral letzteren Integrals gezeigt. Die Routine zur Integration geht davon aus, daB die MeBdaten im Intervall Az
dquidistant sind.

f(z) = 3*sin(pi*x) ?
Fill table | from x; = |0 oz =1
15
z flz) 10
Q 10 A
0.01 9.945647572
0.02 0.BB26B2786 5
0.03 9.811249286
0.04 9.731497077
0.058 9.64358233 f(z)
0.08 9.5476E6T174 0
0.07 9.443919485
0.08 9.332512681
Q.09 9.2136255 v
0.1 9.087441788 3
calculate from table Funkt «— Komma
-10
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Benotigte Arbeit um ein Elektron zu bewegen

Welche Arbeit wird benotigt, um ein Elektron von der Position
71 =2r+4y + 62 [m]
zur Position
o = —4r+ 8y + 3z [m]
in einem elektrischen Feld
E— —6z7 — 9y — 9222 [V/m] zu bewegen?
Die Kraft auf das Elektron lautet —EE, wobei —e = —1.6022 x 10 ° C die Ladung des Elektrons ist.

W= [1]

Im Allgemeinen ist die Arbeit das Integral des inneren Produktes (Skalarproduktes) aus der Kraft und der
zuriickgelegten Entfernung:

Y2 —4 8 3
W = EF-d'F:—f6E$d$—f9€d‘y—f9622dz.
2 1 6

bex? | —4 8 9z’ |3
W=—"5"1 —9uls — 75 6

W =793 x 1017 [1].

Die Arbeit ist positiv, wenn sich das Elektron gegen die elektrostatische Kraft bewegt. Die Arbeit ist negativ, wenn es
sich in die Richtung der elektrostatischen Kraft bewegt. Uberpriifen Sie die Vorzeichen Ihrer Antwort.






Arbeit der Tragheitskraft
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72 T2 T ta(72) dv
1 T T1 t1(71) dt

V2 (?7"2)
= / muv - dv

1(71)



Arbeit der Tragheitskraft

72 T2 T ta(72) dv
1 T T1 t1(71) dt

(] (‘Fg)
— / mu - dv gleichformige Kreisbewegung:
1 (‘f"l)

dv 1 o
W12:O



