1.2. Kinematik

1.2.1. Die geradlinig gleichformige Bewegung

Ein Korper bewegt sich geradlinig und gleichférmig entlang der x-Achse,

Vx(t) = Vxo

/ Strecke = Flacheninhalt

Ax = on'At

> {

%
A
wenn seine Geschwindigkeit (velocity) ‘
_ _ Strecke  _ Ortsanderung _ Ax _ x(t,) —x(t,) Vo
*®” Zeitabschnitt _ Zeitanderung At t,—t,
konstant bleibt.
Geschwindigkeiten werden in der SI-Einheit [v] = m oder auch in X
S
A
km _ 1000 m 1 m
— = ——— = — — angegeben.
h 3600s 3,6 s
Die Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung lautet wv,(tf) = vy, und das
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm zeigt eine waagrechte Gerade. Xo

L'.¢
At

X(1)= vyo't + Xo

T AX
At

Geschwindigkeit = Steigung

v = 2X
x0 At

Die zuruckgelegte Strecke Ax = x(t,) — X(t) ist dann proportional zum
bendtigten Zeitabschnitt At=t, —t;.

Man kann sie als Flacheninhalt Ax = v, At im Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm ablesen.

Umgekehrt kann man die Geschwindigkeit als Steigung vy, = % aus dem Ort-Zeit-Diagramm ablesen.

Mit t; = 0 und dem Startort X, = x(0) erhalt man die Ort-Zeit-Gleichung X(t) = vyt + X, und das Ort-Zeit-Diagramm zeigt

eine Gerade mit Startwert Xy und Steigung Vy.
Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 1 - 4
1.2.2. Mittlere und momentane Geschwindigkeit

Bewegt sich ein Koérper mit veranderlicher Geschwindigkeit, so ist die
mittlere Geschwindigkeit im Zeitabschnitt [ty; t,] gleich der Steigung der

Sekanten durch die Punkte (t,|x(t,)) und (t,|x(t,)) im Ort-Zeit- 5
Diagramm:

— _ Ax _ Xx(ty) —x(t,)
Vi) = =
sl TOAL t,—t,

Méchte man die momentane Geschwindigkeit in einem Zeitpunkt t
bestimmen, so muss man den Abstand At der beiden Punkte immer weiter
verringern, bis sie schlielich aufeinander liegen. Anstelle des Buchstaben A
verwendet man fir unmessbar kleine Differenzen ein d und schreibt

dx
= —
v(t) m

Solche unmessbhar kleinen Differenzen heiBen Differentiale und sind die
Grundlage der Differentialrechnung. Graphisch erhalt man die momentane 5
Geschwindigkeit aus dem Ort-Zeit-Diagramm als Steigung der Tangente.

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 5
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1.2.3. Die gleichmaliig beschleunigte Bewegung

Ein Korper bewegt sich gleichméaRig beschleunigt entlang der x-Achse, wenn

seine Beschleunigung (acceleration) @ = av = M konstant
At t, -t

bleibt.

Die SI-Einheit der Beschleunigung ist [a] = mz
s

Die Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung lautet v,(t) = at und das

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm zeigt eine Gerade mit der Steigung a.

Die insgesamt zuriickgelegte Strecke kann man als Dreiecksflache
X = %'t'at = %a't2 im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm ablesen.

Man erhdlt die Ort-Zeit-Gleichung [x(t) = %a-t2 und das Ort-Zeit-

Diagramm zeigt eine Parabel.

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 6

1.2.4. Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme zusammengesetzter Bewegungen

Beispiel: Das Einparken eines Autos lasst sich im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm verfolgen:

Vx
A
Vy(t) =a-t
o
4
"'x"? §’> at
> 1
T
t
L,
X x(t)= 5 at
A
Strecke = Dreiecksflache
}AX X = L tat
2
o
At -1
2
>t
tins

[

0 <t <4 s: Konstante Geschwindigkeit vorwarts: N in m/s
m
V=5 N 5
4 <t<7s: GleichméRige Verzdgerung:
_Av _-5m/s _ ,-m
Ta T 3s 0% .
7 <t<9s: Auto steht
v=0 -1 1 5
9 <t< 11 s: Gleichmé&Rige Beschleunigung rickwaérts:
_Av _ -3m/s _ m
Tat 2s My .
11 <t < 14 s: Konstante Geschwindigkeit riickwarts:
v=-3 m
S

14 <t< 17 s: GleichmaRige Verzdgerung
_Av _3m/s _ 1M

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 7




1.2.5. Bestimmung des zurlckgelegten Weges durch graphische Integration

Den zuriickgelegten Weg erhdlt man durch aufsummieren v
(integrieren) der kleinen Ortsdnderungen dx = v-dt. Als Symbol dx = v-dt
fur diese Summe dient hdufig das Integralzeichen S: x = J'dx = LT A
jv-dt . Im v-t-Diagramm erscheinen die Ortsdnderungen dx = v-dt
als schmale Rechtecke, deren Flécheninhalt man z.B. durch
Abzéhlen der Rasterkdastchen bestimmt. > v
< >
dt
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Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 8 und 9



1.2.6. Bestimmung der Geschwindigkeiten durch graphische Differentiation

Um umgekehrt aus dem x-t-Diagramm das v-t-Diagramm abzuleiten, muss man die Tangentensteigungen v = ((jj_)t( am X-t-

Diagramm bestimmen. Weil dabei das Verhéltnis der Differentiale von Ort und Zeit jeweils zeichnerisch ermittelt wird, spricht
man auch von graphischer Differentiation.

Beispiel:
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Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 10 und 11
- I V
1.2.7. Gleichungen fur zusammengesetzte Bewegungen 4 Vy(t) = a't + vyo
Mit Startort x,, Startgeschwindigkeit v,, und Beschleunigung a erhélt man /
. o 1, A4 Lat
die Ort-Zeit-Gleichung [X(t) = = a't + Vyo't + Xo und Frp
2 Vxo 55
}on .t
die Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung t‘ -
Vorzeichenbedeutungen: !
Startort Xg > 0: versetzt in positive x-Richtung X beschleunigt: x(t)= — a-t? + v,o't + Xo
Xo < 0: versetzt in negative x-Richtung 1 22
Startgeschwindigkeit vo > 0: in positive x-Richtung L — 5 at
Vo < 0: in negative x-Richtung L unbeschleuniat: x(t) = Vot +
Beschleunigung a > 0: in positive x-Richtung | LA unbeschleunigt: X(t) = Vio't + Xo
a < 0: in negative x-Richtung = Verz6gerung y || Vet
Xo Bl
- XO
Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 12 und 13 = >t



1.2.8. Der Bremsvorgang

Ein Fahrzeug mit der Startgeschwindigkeit v, > 0 in positive x-Richtung
verzogert (bremst) mit a < 0, bis es zum Stehen kommt.

. v
Bremszeit: Aus 0 = v,o'ty + a folgt t; = — —2°
a

2
Bremsweg: Dreiecksflache xq = %a-to2 = %a[ﬁ] =
a

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 14

1.2.9. Der freie Fall

Ein Korper féllt aus der Hohe y, unter der in negative y-Richtung wirkenden
Fallbeschleunigung g =~ 10 m/s?.

. ,2
Fallzeit: Aus 0 = f%gtoz +y, folgtty ==+ Yo
g

(— fir Abwurfund + fiir Aufprall)
Fallgeschwindigkeit: vy(to) = —g'to = F ,fZ- g9-Y,
(+ fur Aufstieg und — fur Abstiegt)

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 15 und 16

1.2.10. Der senkrechte Wurf

Ein Korper wird mit Anfangsgeschwindigkeit vyo in positive y-Richtung
geworfen, steigt infolge der Verzdgerung durch die Fallbeschleunigung g
aber nur bis zur Hohe yo und kehrt im freien Fall wieder zum Boden zurtick.

Aus dem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm erkennt man, das Aufstieg und
Abstieg symmetrisch zueinander sind und dem freien Fall entsprechen.

Die Flugdauer ist deshalb genau doppelt so lang wie beim freien Fall und die
Aufprallgeschwindigkeit ist umgekehrt gleich der Abwurfgeschwindigkeit:

Flugzeitbestimmung mit der Geschwindigkeit-Zeit-Gleichung:

v
Aus 0 = —gty + v, folgt die Gipfelzeit t; = Fyo . Da die Steigstrecke gleich
der Fallstrecke ist, sind die beiden Dreiecke flachengleich und die Landezeit

Vo

ist die doppelte Gipfelzeit ty, =

Flugzeitbestimmung mit der mit der Ort-Zeit-Gleichung:

1 5 1 2Vyq - _
Aus 0 = —Eg-to + Vyolo = _Eg'to'(to - ) folgt Startzeit ty; = 0 und
g

. Vo
Landezeit tp, =

Die Flughohe folgt aus der Dreiecksflache im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm: y, = %'Vyo'to =

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 17 und 18

Vx

V(D) = at+ vy

9

VxO

Xo =
2a

ungebremst: x(t) = vyt

1
A gebremst: x(t)= 3 at? + Vot

Xo

2
Vy to= ,’i
g

y

t 3
Yo =

Vy(D) = =gt + vyo

1
v i y(t=—= gt + Y
2
t

to

Vi
2g

VVO

Gipfelzeitty = —
. g 2v
Landezeit to, = —
g

Steigstrecke y, =

>t
%\ Fallstrecke —yy

V(1) = —gt+ vy

yo

29



1.2.11. Der waagrechte Wurf

Der waagrechte Wurf ist eine Uberlagerung

der

1. geradlinig-gleichférmigen Bewegung mit
Startgeschwindigkeit v, in x-Richtung

und des

2. freien Falls aus der Starthohe yq

Vom freien Fall (1.2.9)
kann man bernehmen

Fallzeitt, = |20
“\/ g

und daraus erhalt man die

[Flugweite X, = v,td

. X
Durch Auflésen von x(t) = vyt hacht= — und
v

Einsetzen in y(t) = — % gt® + Vyo't + Yo erhélt man

die Bahnkurve oder Spur

__ 9 2
X)=— X+ Y.
y(X) o2 Yo

X

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 19 - 20

2y
V, ty= |22
\ﬁx Vx(t) = Vxo Y 0 g
Xo = on'to t 5
Vyo Vo = Vo
) v 2
2v,
tp= —2° Vy(t) = —g't + vyo
g
ﬁ y
X(t) = vyt
X 1
| PTIN y=- Set+Yo
> 1
to t
to
t eliminieren !
Yo

2
X

Bahnkurve y(x)=— Zg X2 + Yo

Xo



1.2.12. Der schiefe Wurf

Der schiefe Wurf ist eine Uberlagerung der

1. geradlinig-gleichférmigen Bewegung mit
Startgeschwindigkeit v, in x-Richtung

und des

2. senkrechten Wurfes mit
Startgeschwindigkeit v, in y-Richtung.

Haufig gibt man den Betrag v, der
Startgeschwindigkeit und den Neigungswinkel o
zur Horizontalen an.

Dann gilt im rechtwinkligen Dreieck

v

0

Vo® = Vo + Vyo” bzw. tan(o) = -2
v

x0

und

Mo = Voc0s(0) bzw. V0 = Vsin(al)]

Vom senkrechten Wurf in y-Richtung (1.2.6.)
kann man (bernehmen

. - VyO
Gipfelzeit ty= — | bzw.
g

Vyo

Flugdauer = doppelte Gipfelzeit ty, =

und die

Vx(t) = Vxo VvO

V)‘O

Steigstrecke yo = —
2g

v0

- - v
Gipfelzeit ty = —

Xo

Xo = Vxo'lo Landezeit ty, = —-

1 t

- 2v.
tpy = —— Fallstrecke —yp

g “Vy
V(1) = —gt+ vy
X(t) = Vyo't M
1
Yo y(O)=—=gt’ + Vot
> t 2
to2
>t
to too
t eliminieren !
y
A
Yo Bahnkurve y(x)=— i X% + tan(a)'x
ZV;O
a
> X
Xo Xo2

2

o VyO
Flughdhe yo = —
29

Aus der geradlinig gleichférmigen Bewegung in x-Richtung (1.2.1.) ergibt sich durch Einsetzen der Flugdauer die

FlUgWEite Xo2 = Vyo'to2 =

2-V,, “Vyg

Durch Auflésen von x(t) = v,g't nach t = X und Einsetzen in y(t) = —%gt2 + Vyo't + Yo erhédlt man die Bahnkurve oder Spur

x0

9

x0

\'%
V(9 =~ I+ L x+yy

x0

Oft setzt man noch die oben stehenden Bezichungen zum Neigungswinkel a ein:

y(X) = -

g9

2. cos(a) * V2

X% + tan(o)x + Yq

Ubungen: Aufgaben zur Kinematik Nr. 21



