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Kinematik

Auf diesem Blatt behandeln wir einfache mechanische Probleme, die wir mithilfe von Bahnkurven
beschreiben und lösen können, ohne die Ursache der Bewegungen zu kennen.

Aufgabe 1: Parabolische Bootsfahrt (3 Punkte)

Ein Boot steuere einen Kurs senkrecht zu einem Ufer eines geraden Flusses der konstanten Brei-
te b und habe dabei die konstante Geschwindigkeit v0 relativ zum umgebenden Flusswasser. Die
Strömungsgeschwindigkeit des Flusswassers habe ein parabolisches Profil mit der Maximalgeschwin-
digkeit vm in der Flussmitte und der Geschwindigkeit v = 0 am Flussufer. Bestimmen Sie die Bahn-
kurve des als Massenpunktes idealisierten Bootes und die Lage des Landungspunktes am anderen
Ufer relativ zum Startpunkt des Bootes. Dabei sei angenommen, dass das Boot in einem mit v0 relativ
zum Ufer bewegenden Bezugssystems die Geschwindigkeit vf hat. Dabei ist vf die Geschwindigkeit
des unmittelbar umgebenden Flusswassers relativ zum Ufer.

Abbildung 1: Strömungsprofil

Aufgabe 2: Bewegungsgleichung eines Teilchens in der Nähe der Erdoberfläche (3 Punkte)

Betrachten Sie die Bewegungsgleichung ~̈r = −~g (1) eines Teilchens im Erdfeld nahe der Erdober-
fläche. Es sei angenommen, dass die x3-Achse eines kartesischen Koordinatensystems vertikal nach



oben weise. Somit ergibt sich
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a) Wie lautet die Lösung der Bewegungsgleichung (1), wenn das Teilchen zur Zeit t = 0 im Koordi-
natenursprung mit der Anfangsgeschwindigkeit ~v0 = (v01,v02,v03) ist?

b) Zeigen Sie, dass die Bewegung des Teilchens in einer festen Ebene erfolgt. Bestimmen Sie die
Flächennormale dieser Ebene.

c) Wählen Sie nun die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit als x1-Achse eines neuen Koordina-
tensystems mit dem gleichen Ursprung wie das ursprüngliche Koordinatensystem. Dabei sei ê′1
der Einheitsvektor, der in Richtung der x1-Achse zeigt. Finden Sie nun einen weiteren Einheits-
vektor ê′2 dieses neuen Koordinatensystems, der in der Ebene, in der die Bewegung des Teilchens
stattfindet, liegt.

d) Bestimme nun ê′3 so, dass ê′1, ê
′
2, ê
′
3 ein orthonormales Rechtssystem bilden.

Aufgabe 3: Krummlinige Bewegung (4 Punkte)

Gegeben sei die Bahnkurve
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Berechnen Sie:

a) die Bogenlänge s(t), wobei s(t = 0) = 0 sein möge.

b) den Tangentialvektor τ̂ an die Kurve ~r(t).

c) die Krümmung κ = |dτ̂/ds| und den Krümmungsradius ρ = κ−1 der Kurve ~r(t).

d) den Normaleneinheitsvektor n̂.

e) den Einheitsvektor b̂ senkrecht zur Ebene (τ̂ , n̂) für t = 5πt0.

Aufgabe 4: Abrollendes Rad (freiwillige Bonusaufgabe)

Ziel dieser Aufgabe ist die Beschreibung der Kurve, die ensteht, wenn ein Kreis mit Radius R über
einer Horizontalen mit Geschwindigkeit v0 abgerollt wird, siehe Bild 2. Dabei wird ein fixer Punkt P
auf dem Kreis betrachtet, der bei t = 0 sich am Ursprung O befindet.

a) Bestimmen Sie die Trajektorie ~x(t) = OP für t ≥ 0.
Tipp: Dekonstruieren Sie die Bewegung in ihre Teilelemente und überlegen Sie sich wie der Win-
kel Θ(t) beschrieben wird.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeits-/Beschleunigungskomponenten der Trajektorie sowie deren
Beträge.



Die erhaltene Kurve ist eine sogenannte Zykloide. In Bild 3 sind Position, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der Kurve auf dem Kreis angegeben. Zu jedem Zeitpunkt zeigt die Geschwindigkeit in
Richtung der Rollgeschwindigkeit, während die Beschleunigung stets in Richtung des Mittelpunktes
des Kreises zeigt. Der Punkt P muss sich nicht zwangsläufing auf dem Kreis befinden. Dies führt zu
verkürzten oder verlängerten Zykloiden.

Abbildung 2: Zykloidenillustration

Abbildung 3: Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Zykloide.
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