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1 NEWTON’SCHE AXIOME 2

1 Newton’sche Axiome

1.1 Die Newton’schen Gesetze
1. Lex prima: p = mu = const.

2. Lex secunda: ﬁ: F, meist: F = ﬁ(f’, F,t)

3. Lex tertia: actio = reactio

1.2 ...in moderner Schreibweise
1. ?Tf(t) = 9(t) = const. (ohne duere Kréfte)
2. % = F mit p'= md, wobei m: triage Masse (Widerstand gegen Bewegungsinderung)

3. Flg=—Fy
Aufgabe aus 2. Gesetz: Lose die gewohnliche DGL!

d? | PN -
m@r(t) = F(7(t),7(t), t) = m7(t)

1.3 Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit

e Absoluter Raum (dreidimensionaler Vektorraum) [was nach ART nicht stimmt!]

Absolute Zeit [stimmt ebenfalls nicht...]

punktférmige Teilchen [N&herung]

Vektorraum fiir Krifte (d.h. Krifte konnen vektoriell iiberlagert werden): ﬁges =3, F;

Geeignetes Bezugssystem mit Ursprung (0, €1, €2, €3). Bezugssysteme fiir die das 1. Newton’sche
Axiom gilt heiflen Inertialsysteme.
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2 Eindimensionale Bewegungen

i(t) Fy(v,2,y,9, 2,2, 1)
m y(t) = Fy(flf"ﬂb;yvyvzaé?t)
Z(t) Fz($>:t7yvyvz7é7t)

Drei gekoppelte DGL (engl.: Ordinary Differential Equations) zweiter Ordnung.
Annahme:
Fy(z,d,t), Fy(z,9,t), Fx(2, 2,t)

Drei ungekoppelte eindimensionale Bewegungen.

d? dx

C(),1)

2.1 Die Kraft hingt nur von der Zeit ab: F(t)

(1)
B m

t 1 t
/ o(tdt' = — [ Ft')dt’

to m to
v(t) = v + ! tF(t’)dt’

= 0 —_—
m Jy,

2.1.0.1 Eine Anfangsbedingung vy = v(t = t)

/t "ot = x(t) — a(to)

1 t pt
z(t) = xo + vo(t — to) + / / F(")dt"dt
m to Jto

2.1.0.2 Zwei Anfangsbedingungen z(ty) = z¢, Z(t9) =v9 DGL 1. Ordnung geometrisch

F(v,t)

...ergibt Vektorfeld (zu jedem Punkt die Tangente). Bestimmt durch Anfangsbedingungen.

2.2 Die Kraft hingt nur vom Ort ab: F(z)
mi = F(x,t)
Definition: .
U(z) = —/ F(z")dz' + Uy
Zo
dU

Erhaltungsgrofie Energie
Definition:

jo %va +U®) = B(t), #(1))

Lde 1 d
a 2@t T
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1 . dU .
=-m-2v0+ —2=

2 dx

kinetische Energie

E = %va(t) + U(x(t)) = const.

=uv(zr) ==+ 3(E—U(af)

m

= v(x) ist konstant.

1
E = —muvd 4+ Ul(xo)

2
(Anfangsbedingungen)
Gesucht z(t). Wir wissen v(z).
Vorgehensweise: Trennung der Variablen
dx
V= —
dt

,Alles was ’t’ heifit, auf die linke Seite, alles, was 'x’ heifit, auf die rechte Seite!*

(Bildung der Umkehrfunktion)

B T dx/
t(x) =ty £ /:CO ?(E @)

wobei E durch Anfangsbedingung E = %mv% + U(zp) gegeben.
Integrand divergiert am Umkehrpunkt!

E—U(xp+6x) =~ U(xy) —U(xp) —U'(zp) - Az + ... = |U'(zp)Az]

= Integrand =~ \/%

' -z,
y=2a —xp
dy = da’
z+Azxy, dx’ Az d
or x —xr 0o VY
Az o (At)?

xr: Linker Umkehrpunkt
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2.2.0.3 Beispiel: Seil auf der Tischplatte Herunterhéingender Teil: z(t)
e p: Masse pro Linge
e [: Gesamtlinge

e m = p-l: Gesamtmasse

F(z) = pgz: Gravitationskraft

(vgl. &22% elastische Energie / harmonische Schwingung = sin / cos)
gesucht: Erhaltungsgrofe Energie (aus den Anfangsbedingungen)

B = Loz P92

mu 2
2 9 "0
Start
=19+ / =tg+ / o5
/ zpg 2
E + Pg /2 s + Z’
Bronstein:

d
/2332 :arcsinhf—i—C:ln(x—i— 22 +a?)+C
a*+x a

d
/2362 = arcsinhf +C
2 —a a

1
sinhx = —(e¥ —e™ %)

1
coshz = §(e$ +e %)

2.2.0.4 Graphen zu sinh und cosh Sinus hyperbolicus:

Cosinus hyperbolicus:
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E > 0:

t(z) =to+ 4 /%arcsinh(z, / %) %

P9 _ Pg g

2E  lglv2 — 222 I} — gzt

2 2
A(t) = 1/%ggzosinh((t ~w)? +0)

2(t) = 2o cosh[ﬁ(t —to)]
2(t) = \/g’l)() sinh[ﬁ(t — to)]

2.3 Kraft hingt nur von der Geschwindigkeit ab (Reibung): F(v)

d
mgv(t) = F(v(t))

C aus sinh(zp - ...)
Vo = 0:

Trennung der Variablen:
dv

"F)

=dt

= t(v) — t /vm/
v)—tg =m
v F(V')

Beispiel: Stoke’sche Reibung

e F(v)=—rmv
[ ] tOZO
e z0=10

e v(t—1o) = o

1 1
=t=m %:—f[lnv—lnvo]:fln@
v (—rm)v r roow

! t' 10 U0 11t Vo t
:>z(t):v0/ et = L[t = Y0 _
0 T T
et = e F
1
-7 ==
T

Relaxationszeit

entspr.: Eindringtiefe
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2.3.0.5 Beispiel: Newton’sche Reibung

F(v) = —ymuv?vlv|
m (U d 1,1 1
t:/ 7/2:7(7_*)
ym Jy, =2 yv v
v
S ot) = —2
o(t) Yyvot + 1

1
Potenzgesetz, Abfall o 7

t
1
= x(t) = —dt
z(t) UO/O Yuot’ + 1

dy
Y—vo

ot 1 d 1
/:/ S iy )
o yYytly—wve v

Substitution: y = vyvot; dt =

x(t) = 1ln(’yvot +1)
v
Kriechverhalten
2.4 Kraft hingt von Ort und Geschwindigkeit ab: F(z,v), ist linear

mi = —mw?z — 2yma

x taucht nur in erster Potenz auf = Lineare DGL.

e mw?x: lineare Riickstellkraft vom quadratischen Potential

e 2yma: lineare Reibung

i 4 2vi + w?r =0
Lineare DGL 2. Ordnung kann aufgeteilt werden in zwei lineare DGLs 1. Ordnung:

L. o4+2yw+w?z=0

2. z—v=0

Exponentialansatz:

&=\t i =Nz

Zweck: Ableitung wird zum Faktor A, DGL wird zur algebraischen Gleichung
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A+ 292 +w?)z =0

x = 0 interessiert nicht.

M 429 +w?=0

Mg =—yE V7?2 —w?
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