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Das Newton'sche Bme,wasajmh Wk fw e Mmsqow\lute. (£ mokerielle Punkcte)
Nun wollen wir qudn Bwea}mc}ss'(}&% haben, wddu 6«” bdjﬂbi?c storre oder

dlgwm’\erbwe, Kérp{r gd}w\'— dar wd  oler
Ia VA Y WLV
Gnadste Wodne

1. MaSSQNv\L{’cd.pw\lea.lZ2= Um. waeawuam von K’o’rpervx 2w beschreiben:

Anwmdm\g: In TenMath bonukien wir dan Massomittelpunlcbsaks %Laxdu

wie daa Newton'soar Bewequagsgesekt- (Nw e ’r\u[u{' ist anders)
J 4 % lﬁ;ad D)



Bﬁspieler




Beisp’\elw(‘%&be twn Massenatb el punlik sak 2: Serie fufgobe S

5. Zwei Teilchen der Masse am und m sind durch einen starren, masselosen Stab verbun-
den und werden durch eine konstante Kraft F aus der Ruhelage gezogen. Das System

gleitet auf einer horizontalen, rauen Oberfliche mit dem Gleitreibungskoeffizienten p.
Die Schwerkraft wirkt nach unten. Bezeichnen Sie den Betrag der Zugkraft im Stab
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6. Die Seile AC und BC verbinden eine Kugel der Masse m mit einer senkrechten Welle,
wie gezeigt. Die Schwerkraft wirkt nach unten. Wenn die Welle mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit 6 rotiert, bewegt sich die Kugel auf einem horizontalen Kreis,
wobei die Seile unter einem Winkel o zur Welle geneigt sind. Die Krifte in den Seilen
werden mit T 4o und Tpc bezeichnet.

Was ist der minimale Wert von 6, so dass das Seil BC' entspannt wird (das heisst
|Tpc|=0)?

(a) 6 = ‘/;—z’)cosz(r
(b) 6 = '/%tana

(Gesdamin Jx%lw'\' ('m Z\Jﬂ:n&mhmr&;mfen ) =

Bes‘j"\e“"\"gw\g ™ zgﬂivth&mrdb\&ex\ Cauns U lekzte Wodhe) ®

—
0=



Resulkfluuxh bes{x mmen :

[Jiv shellen dan Mwser»mk&d_pmb.tsak% am();






. : A —> [ " se DGL"
2 D‘QQUU\?\%W gﬂnaw: &z\ -‘;‘DO&AM;'\ZU/\; g‘uh (ourse DL

Eine Dlﬂfemaiakg\e:d\mg st e Gléiduang, in weldwr tirg unbekannte Fualdion
(2B. x l’c)) tner 0dur meverer Vorioblen und ihve ﬁ\o\o,i’cungm vorlommen .

Bsp.: Xt + WxW =g
g("\ =t — Ziel : A uwabelanmke Fualdbhion

bestww\em '

Ui + ulx=0
Klass'\e%'\erw\ﬁ aner DAL (hir niae 4 w'\&oh'?’ce;\ Becy'x{‘{k)
Drd,\wJ Die Ordsung dor Koduten Ablokw, dib in dar DOL varkommt.

\:\M&J\'\'Kk X unk odle ihee No\u‘hmgen lowwen in dar DAL linesr vor

HOMO?!W.I{'&C Wenn keine Terme in dar DGL vorkommen | Az ron von dor Funddbionsvariablea t
oJoln'b.ngen pder Konstanken sind Saﬂk man dass da DGL hovv\o%ev\ ist.

TaTedaMed: Nur Q.'«M.cue, %Q\Jd‘\l\l;tkt DAL wax. 2. Drdn.w\n(} vk
hemstanken Koefizenken )

BST. .?.( + WX =0



Qn{zmc}mev{—pmb\em-. DG + A'\%W\Q(ﬁbeding)mg,m
. g)zdrx nele wie dia Ordnung dor DGL !
X+ Wx= 2t 2 Or dnicng i

X (0) =X,

PW\ be An
£ (o).—. (\go 3 2 %1#\?,% &A yu\'y,\

lineare DGL (baw, AWP) 2-ter ﬁrdpwu»g ik konstonken koeﬁi‘u‘od'en [osen:
C‘wund_prin?'lt)’

Die ollgensine Gosung ot Rlgende Form: | x )= w8 ¥ Xportilati

Xkomﬂm W st de alk(]uwu Uosunﬁ ohes %uﬂd&ﬁ anocwof]uw\. Problems.
(dh da DGL o dan, 'tl\komoﬂuw\. Term‘j)

Kpartiluadar () ist tinn Pﬂr{'/l\wlm Losung dus inhomo genen Roblems. Sie muus stk da
'm]mnmaw C‘ll,udfumg :rﬂaikllen

Dh: ﬂl\gwm Prozedur 2um Wsen von lincoren DGL :

1) Lisen dar hmijuw\, \,'ésumj

'\'Aberspv'w\ﬁen j 2) BQS*A.MMW\%U‘W Pof*’\.m’&'% lﬁS\mﬁ X?(ﬂ der ]ijWA C\l&d&\mﬂ

folls D6L

homogss s D D ollguwsne bosung it damn = X =%, [0+ X (9

‘%W P\V\% w\ﬂswvte \lwkmden: 0 G"“" DaL "\omoap/»
) P\Y\{\M?NUJ(C in x(6) nstkzen wum unbelcannke Koe%*ﬁm’cu\ 2 bestimmen

Sdhawan Wie und un on, wldthe Tedwiken wir verwenden konnen P X[ wd X (+)
2 bestimmen



1) HOmﬂjU\L DGL: azx"l&)+ Q4 Xll{') t+ g,x(b) = 0 & linear | homegene DL n-Ter
DrdJ/wvr\\(j mit lonstanken KOQ%{;’EU\{-EA
woot: &, ,4a,, 8, c €K a,#0

Wir madhen don Euler — Ansoke:
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1B %rbx+B=0 = fp): N2+ a5 =0
= (A+3)(\+2)=0



Bei DAl s wuester Ordmmj i wir sogor die M\’Evnad\ks\&)rmd verwendan, wum

Xa wk Az 2w besTimmen:

Mit dasen Werten lsnman wir das Fw\iwhtalsvs’cm der DGL QM{su\rubm;

Bem: Folls tine Nullstelle ze Mok vorkommt  (also ()\—)\4)2-‘-0) , donn hak dase

Nuwlbstdhe d Vid{)&M*Z. Do Fumhma\)calﬂjﬁem sieht dann o o - e)\"tlte)“}(

Die &Uguvuum lnswwa it s Unoorlombinedion  aller L'o'sunjen. im Fun&w\*al"
System:

bow. (8= AeME 4 BeM Dl )\, ik et 2

Die Koe{’f'ﬁien’rm dor Gaearkombination werden ows den ﬂnjeanﬂsbedinjw\jm bestimmt .
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Die fnanketakele 1'\:\?1 wa | W passendan finsakz zu %nden:

Inhomogener Term b(x)

Ansatz fiir y,(x)

Fo ow - Z:,;o bimi
E\(p—ttn«' Pﬂ\h)mw e 2:7;0 b,'.'l)i
sin(wz) Y1 bzt + cos(wx) Yo cixt
sinh(wae) Y1k, bia? + cosh(wa) 31, et

e sin(wa) Yo, birt + e cos(wz) S0, ciat

P e
e Yl Ai’
sin(wa) >0 At + cos(wa) 3o, Bia!
sinh(ww) Y7 At + cosh(wa) S0, Biat
e sin(wa) Y It Ajat + e cos(wa) Yo, Bizt

Besonderer Fall: Wenn es vorkomint, dass ein Teil der fiir ,(z) zu wéhlenden Funktion
bereits in der Losung des homogenen Problems vorhanden ist (vgl. Beispiel 24.2.3), wird

der Ansatz zusitzlich mit @ multipliziert.

Wiedorum  moassen wir QJZA%MJA den AnSo\}& in dae DOL unstkzen wd da
K%PQZEU\*SM besjtimmen,



Beispie_('- 147

X + tx = 1 ; W70
x(0)= 0 I nlmmzu\»'l'ﬂk P\/\Y)s'\kc&scl«u S\\»)si-em le
hinker diaser DGL:

x(0)= 0 ~ 1x



\/\)'ld\bcg ‘F‘” dss Priz'\{}\mg I
e D en Ansakr o.nﬁeﬂdom iet, dann Verwendek dusen !
L u;xfack nodn nat den ﬁn{)an.ybed.lr\junﬁm e Koe{z{i'\'ﬁen’ren bestimmen .

* Be. Sduwingqungen okt D&w\p{z(mf) (dh dis DEL hak dia Form

XK@+ ik =ot| | XeR ) anet v don Prsake
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3. 3 Zwei Korper mit den Massen m, bzw. ms sind gemiiss Skizze mit einem Seil iiber
eine masselose Doppelrolle mit den Radien R; und Ry verbunden. Beide Koérper sind
mittels zweier Federn mit den Federsteifigkeiten ¢; bzw. ¢y an einer Wand befestigt.
Beide Korper gleiten reibungsfrei entlang zweier um 45° geneigter Ebenen. Die Federn
seien im Anfangszustand (z; = 0, x5 = 0) ungespannt.

reibungsfrei

1. Bestimmen Sie den Freiheitsgrad des Systems.

2. Schneiden Sie beide Korper und die Rolle frei und fithren Sie alle wirkenden
Krifte ein.

3. Stellen Sie die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Rolle auf und bestimmen Sie
den Zusammenhang zwischen den Seilkréften in den Seilabschnitten (1) und (2).

4. Formulieren Sie die Beziehungen zwischen den Federkriften und den gegeben
Koordinaten und stellen Sie die Bewegungsdifferentialgleichungen der beiden
Korper beziiglich der gegebenen Koordinaten auf, ohne sie zu 16sen.

5. Bestimmen Sie die kinematische Relation zwischen den Koordinaten xz; und xs.
6. Es gelten die Verhaltnisse: ma/m; = 1/2, Ry/Ry = 2 und ¢y/¢; = 2. Elimi-

nieren Sie alle unbekannten Krifte aus den Gleichungen und reduzieren Sie das
Gleichungssystem auf moglichst wenige Gleichungen.



1. Bestimmen Sie den Freiheitsgrad des Systems.

2. Schneiden Sie beide Korper und die Rolle frei und fithren Sie alle wirkenden
Kriifte ein.

3. Stellen Sie die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Rolle auf und bestimmen Sie
den Zusammenhang zwischen den Seilkriften in den Seilabschnitten (1) und (2).

4. Formulieren Sie die Beziehungen zwischen den Federkriften und den gegeben
Koordinaten und stellen Sie die Bewegungsdifferentialgleichungen der beiden
Korper beziiglich der gegebenen Koordinaten auf, ohne sie zu losen.



5. Bestimmen Sie die kinematische Relation zwischen den Koordinaten x; und .

Ra



6. Es gelten die Verhéltnisse: my/my; = 1/2, Ry/Ry = 2 und ¢ /¢; = 2. Elimi-
nieren Sie alle unbekannten Krifte aus den Gleichungen und reduzieren Sie das
Gleichungssystem auf moglichst wenige Gleichungen.
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1. ! Ein Massenpunkt (Masse m) hiingt an einer Feder. Diese ist in vertikaler Lage am
oberen Ende befestigt. Die Federkonstante ist ¢ und die Feder besitzt die ungespannte
Lénge [y . Finde die Bewegung des Massenpunktes, wenn dieser bei ungespannter
Feder aus der Ruhe losgelassen wird.

1. Nehmen Sie an, dass die Feder wéhrend der Bewegung vertikal bleibe und fiihren
Sie in einer allgemeinen Lage die Kréifte am Massenpunkt ein.

2. Formulieren Sie das Newtonsche Bewegungsgesetz und finden Sie die Bewegungs-
differentialgleichung.

3. Formulieren Sie das Anfangswertproblem fiir die Bewegung des Massenpunktes.

4. Bestimmen Sie die Bewegung des Massenpunktes. Dieser fithrt eine Schwingung
aus. Wie gross sind die Amplitude und die Kreisfrequenz dieser Schwingung?

L in U letzte Wodhe %v.l}éc\-. Versuchde es nochmads sdlbst 2u agen
ods Ub\u\a :)



2. ? Zwei Massenpunkte (Masse m) befinden sich auf einer reibungsfreien Horizontal-
ebene und sind durch eine Feder (Federkonstante ¢, ungespannte Lénge 1) verbunden.
Zur Zeit t = 0 (siehe Skizze) ist die Feder ungespannt, der linke Massenpunkt in Ruhe
und der rechte Massenpunkt bewegt sich mit der Schnelligkeit vy .

X, X,
e e
c — V,

g

1. Formulieren Sie fiir beide Massen einzeln das Newtonsche Gesetz.

2. Bestimmen Sie die Bewegung der beiden Massenpunkte fiir die gegebenen An-
fangsbedingungen.

3. Berechnen Sie die Federkraft in Funktion der Zeit.

Tipp: Die Bewegungsdifferentialgleichungen vereinfachen sich, wenn man die neuen
Koordinaten ¢ = 1 + x2, ga = 19 — 11 verwendet.



4. Ein Block der Masse m gleitet auf einer rauen schiefen Ebene mit dem Gleitreibungs-
koeflizienten g und dem Neigungswinkel a. Der Block erhélt zum Zeitpunkt ¢y eine
Anfangsgeschwindigkeit v in Richtung e;.

X2
€2
€1 m
T Vo
g "
(0%

Wie viel Zeit t, braucht der Block, um zum Stillstand zu kommen?

Vo
ts = .
(2) g(pcos o — sin av)
(b) ty =

g(pcosa + sina)
9vo
C)ts=—
() (psina — cos a)
vo

g(psina + cos a)

2
Vo

g(psina + cosa)



7. Ronaldo ist bereit, einen Strafstoss auszufiihren. Er entscheidet sich fiir einen Winkel
von 45° ist sich aber noch unsicher iiber die bendtigte Anfangsgeschwindigkeit vy.
Um das Fussballtor zu treffen, muss der Ball die maximale Héhe in der Entfernung [
von Ronaldo erreichen (siehe Skizze).

-

€: €z |

Wie hoch muss die Geschwindigkeit vy sein, damit Ronaldo ein Tor schiessen kann?

(a) vo = v/2¢l

(b) vy = 2gl

(c) vo= \/—

(d) v

(e) Ronaldo trifft auch ohne Physik



8. Als Alternative zum vorherigen direkten Schuss tiberlegt Ronaldo, einen Fallriickzie-
her zu machen. In diesem Fall wird der Ball aus der Hohe H geschossen, trifft im
Abstand [ unter dem Torhiiter auf den Boden und landet in der Hohe h im Tor (siche
Skizze).

W |~

1. Unter welchem Winkel a beriihrt der Fussball den Boden nach ¢ = | [2H9

9
(a) a=0°
(b) a=15°
(¢) a=30°
(d) a=45°
(e) a =60°
2. In welcher Hohe A landet der Fussball im Tor? Der Winkel a kann aus Teilauf-
gabe 1 entnommen werden.
(a) h =11
(b) h=3H
(¢) h=3igl?
(d) h=2H
(e) h=3%H

Hinweis: Es kann davon ausgegangen werden, dass der Sprung des Balles am Boden
vollstindig elastisch ist, so dass die Geschwindigkeit nach dem Stoss wie folgt aussieht:

[ Yzmnach \ _ Uz wor
Vioach = | | , - .
Uy nach —Uyvor



