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v(t) =
ds

dt
,

a(t) =
dv

dt
=

d2s

dt2
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s(t) =

∫
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��� !���
������ ��	� 
�� !����� ����� 
�� .��������� %��+� �� ��������������

I



����
������� ����
�������� ��$�����

��� )�������
������ v(t) = v0 = ��������� ��� ��� 
�� J%�������� 
�� 
�������K� ��� 
������������� ���

����# a(t) = dv0/dt = 0� ��� B�������

∫
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s(t) = v0t + s(0).
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s0� v0 ��� ����������� t0#

s(t) = s0 + v0(t − t0) +
a0

2
(t − t0)
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�F = G
m1 · m2
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· �r

|r|; wobei G = 6, 67 · 10−11Nm2
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��������������� P���� x(t) �������, ���� ���� A������� *�Q ���
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�� � � %��+�

� a(t)1
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	 v(t) = v0 = const#

v(t) = v0;
ds

dt
= v0 ;

/ ����#

s(t) = s(0) + v0 · (t − t0)

s(t) = s(0) + v0 t f ür t0 = 0.

v06%�������� 
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s(0)6�������	�
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	 a(t) = a0 = const#

a(t) = a0;
d2s

dt2
= a0 ;

/ ����#

s(t) = s(0) + v(0) · (t − t0) +
a0

2
· (t − t0)

2

s(t) = s(0) + v(0) · t +
a0

2
t2 für t0 = 0.
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��� ������� 
�� %���� F ����� ��� F = ma ���

[F ] = [m][a] = kg
m
s

s
= kg

m

s2
≡ Newton

����� ��� 
�� ������� 
�� ��	��� ������ Newton · Meter 1 �� 1 kgm2

s2

� ����� ������� ������ ���� �����

������� ������ �����#

1 J = 1 Nm ≡ 1 kg
m2

s2
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����� |F |, |s| ��� ���� ���� (�������� !���� 
�� (��������� ����� "	������������� ��� ��� 
�� %����6

���&������ F|| �������� ��� :������ ������� 	�� 
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��������� 
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|F ||s| cos ϕ = F|||s|� ���	�� ϕ 
�� 0����� �������� 
�� A������� �F�F�F ��
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W �

8� 
�� ������� ��	��� "	�� 
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9������������#

W (s0) =

∫
dW =

∫
s0

�F�F�F · d�s�s�s .
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�� ���������� !��� ��� 
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�* ����� �������� %����� ���*�� 
�� J��*�6

���K %���� FFF � ������� ���� ������� 
�� %���� FFF ���� 
������� 
�� ����� m� �����
�"��� 
����


�� ������C���� )�������� FFF = maaa �aaa = 
������������� 1 dv/d t�� ��� 
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 ����� &������� ��� %���� FFF � 0�� � ���� 
�� �
�S����������� ��	���

������	�� ���#

dW = FFF · dsss = ma ds = m

(
dv

dt

)
ds = m dv

(
ds

dt

)
= mv dv .

��� ������� ��	���� �"� ���� 
������������� +�� :���
 (v = 0) 	�� �� ����� ��
��������
������

v = v0� ��� ����	�� 
���� B���������� +�� dW #

W (0 → v0) =

∫ v0

0

dW = m

∫ v0

0

v dv =
m

2
v2

0


���&���# ��� (�
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 	�� ��� )�������
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(m/2) v2
0 ���������� ��	�� m 
�� )���������� �(�
 V !������ ���#

;N



	

���
�� ���� &

�������0���6 )

��
� E )

��� 

��� ���� ���
���
��� :�� =; ��% ��� )

��� ����
������� :�� '�
�� �v = 0� ��� +��

B������
#��������� v0 = 20 km/h �����0���
��� F�F �$��2 C�� ���������� 	���
����������
����� ������� 70 kg
2

· (5,5 m
s
)2 = 1050kg m2

s2
(J)

2@



2� 0��	
�������	������ U 
�� ������� %���� �F�F�F ����� ����� ���� )��������� �F�F�FG� ���� 
�� ��6

	����&����* ����� 
�� :4���� ��� :��������
� �� ���
 ��� ����� 
����������������	��� ���������,

�	�� 
�� /��� 
�� :4����� ��
��� ���� 
���� 
�� ��	��� �A�������	���O�� 
�� ���������� ��	��� ����

�� 
�� ���� ���&������� ��
 �&���� ���
�� ����������� ���
���


���&����#

�� ��	
�	��� U 
�� )��������� ��� 
�� ����������� , �� 
� ���
 ��� )������ 
�� ����� m �� 
��

R �� h ������	��� ��� :���������� mggg ����� ��������� ���� ����� �ggg 1 ��
	��������������

���� %��������� 
�� 
�� :����� 
�� :���������� �� 
�� ���� 
�� ��
�	��L���� ����	��� ���

������
� %���� FFF ��* ��� �������"��� �� *�� ��� mggg ����� ��� ����� ��������� ���� �	���

&������� ��� 
��������������� sss� �� 
�� %���� ���� �������� ���� � ���� ��� 
�� �������� !�����

�"� 
�� ��	��� 	�������#

W (0 → h) = Fs = mgh .

����� ��	��� ��� �� 
�� /��� h 
�� )�������� ���&�������� ��� ���� �
���� R������������� 
��

)��������� ���
�� ����
������ ���
��� !"� ��� )������ 
�� ����� ; �� 	������ 
�� R�	��	���

��� R�	�� �� h = 1�#

W = mgh = 1 kg · 9,81
m

s2
· 1 m = 9,81 kg

m2

s2
= 9,81 J .

2;



-������ ��� �� ��� 
�� (�
������� ���� �� 	������ ������ !���� 
�� 
��� ���� ��������� :�������


�� 0������ α ���� ������ �� �� 
�� R �� h = s sin α � ���� �� 
�� :������ s ���"������� ���

)��������� ��� 
�� 5����������&������ 
�� :����������� FG|| = mg sin α� �� 
�� %���� ��������

���� � ���� ��� �"� 
�� ��	��� ������	��#

W = FG||s = mgs sin α = mgh ,

����� ��� �"� 
�� R�	�� ����� )��������� ����� R�	��	��� ���
 �� 
�� /��� 
�� !�����
�

���&������� ��
 ���� ���
�� ����������� ���
�� �	����	 ������O��

	

���
�� ����

2=



	� )������������ U ���
 ��� )�� �� ����� '4���
�� 
�� 3�����������L���� A ����� ����� P
���&�������� ��* ��	��� ��������� ���
��� �� �� �
���� A�������	�� ����� %��	���� ������ ��

���&��������� ��� ����� ������� ���� %���� F = PA ��������� ��� %��	��, 
�� ������� %����

��� %��&�������� ��* �������"��� �� *�� ����� 0��
 
�
���� 
�� %��	�� �� 
�� :������ 
s

��������
�"���� ��� 
�� ���������� ��	���#

dW = F ds = PA ds = −P dV

�� dV = A ds 
�� A��������
����� ��� �!����� · /������ ��� ������������ ����� 
�����


�* ���� %��&������� ���� A������������ 
�� A������� �dV ������+� �	�� ���� ��� ����


�� ������� 	�
������ ����� ��	��� ���� ���� ���&������� ��
 ���
��	������ ���
�� ��� 
�

���������	������� P8� 
�� )�������	��� W ������������� �"*��� ��� 
�� '�����������

�������� P ��
 V U 
�� '�����
���������� 
�� )���� U ������, ����� �&���� ����� �	�������

; �0�����������Q

2E



�� ���������� &����� U ���� ��� ����������� F	.��� ��� 
� ���� :�����	����
��� +������� ���
� ���6

����� �� ��� ����� )���������� FFF el = −Dxxx� �� xxx 
�� A����������������� ����������� ��� 
��

(�������� ��
 D ���� %�������� �J!�
�����������K� ���
� ��� ���������� xxx ��� &������� ���

������ ������
�� %���� FFF � 
�� 
�� ���������� �������� ��� 
�S���������� ��	��� �����������

�� ���� ������� :������ dxxx� ��� 
���#

dW = FFF dxxx = Dx dx

��
 
�� )�������	��� ���

W (x = 0 → x0) =

∫
dW = D

∫
x0

x dx =
1

2
D x2

0

�B������� �� �	��O�� ����� ��	��� ��� �� 
�� !�
�� ���&�������� ��� ���� 	��� ����&����� ������6

����� ���
���

2<



=� *�����
������� U ���� (��	���������� "	��������� 
���� 
�� ������� %���� F ���� �� ��� �� "	�����6


��� �� ���
 ��
�� 
����������������	��� ���� A�������	������	��� ���������� 
�� :4���� �����

��� (���� ��	��
 
�� %���� ����� ���� ������ ��
 
�� ����� ���������� ��	��� ���� ������*���� ��

0���� "	��� :�� ��� �������� ����� �� :4���� ���&������� ��
 ���� ��� �+�������
��� ���
�� ��

����������� ��	��� ���"��+�����
��� ���
���

���	����� ��� (�
������ ����� ��� �	���� �	�� ����������� 
�
��� 
�� (��	��� 
�� (�
�� ���


�� 
�
�� ��� ���*� :�	��
 �� ���� �� �� ������ 	���	� �� ������� �� ������� ��
�� �� R �� ����

�� )�������
������� ����� ��	��� ���
 ��� +�����
��� �� 
�� (��	��� �� "	�����
���

'�����	���&���# ��� ����������� R��� ������� (��	������	���� �� 
�� 
��� ����� 
�� :�� �������6


������
 
�� )���*� �� &��&��� �� ����� �4&���� ;@@ @@@ :������ &�� 9�� ��
 ������� 
�	�� ����

��	��� +�� ��� ;=@ @@@ $� 
�� ����� H@6.������� �������� ��� 
�� R��� ���� )�������	��� +�� ���


E·109 $ ��������� U 
�� �"�
� �������� �� E@@ @@@ � 0����� �E@@ 9O� �� ; @@@ � ��������	���

��� ������� ��	����&������� 	������� ��� ����� %��	������� 
�� ���� ����� 
�� ��	���� �� 
� ��� R�	6

��	���� 
����������������	��� ��
 (��	������	��� ������������� ��� (�
������ �
�� )���� ���
 
���&����


��"��
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�������������

��� ������ ��� ��� ��������� )� *�� ��� '���
��� 0�� ��	�� �������� 
�* 
�� ��	��� ���� 5����*�� *�

��� U ��� ����� +�� 
�� 
������������ �	���� 
�� A������� �	�

�	�� ���������� ��	��� ���� 
�� '�����
 
�� :4����� +����
���, 
����� '�����
 ����� 
��� ����� ����

+�� �	���� �	�

�� ��� 	���&��������� + ���� ������	����� �	 ��� 0���� ��� 
�� /���������������� 
���� ���������� ���������

����&����� ����� !�
��� 
���� ��������*���� !����� ����� )��������� �
�� 
���� 
�� ������ %���� �����

/�������� ��� ����� ������� :���� 	�� ��� ��
��������
������ v0 ��	����� ���
� U �� ��� �� .�
�� !���


�� �������� '�����
� ��� ����&������
� &�	���
	����� U 
�� ��� ��� 
����������� &����� 	���������

� ���� U ��� 
�� ��������

:�� ������� ������� B������������� ��� 
�� ��	���� 
� ��� ����� ���� +�� �	���� 
�� ��	����&����*��

�	������ ���"� ��� ��� ��������� �������	��� �� ����� '�����
 �� 	�������	��� :�� ��� 
�� ������� �������

��� 
�� ��	���� 
� �� ������ ����&������
 
�� 
��� ����� 
�� ��	��� ��	� �� +�������
��� 94&�� +��

�������#

2M



;� 
��������������� ����������� �������� ��� ���&�������� $���������
��
������� , ��� ��� ����	�� 
����

��� �	���

Ekin =
m

2
v2

�"� ���� ����� m� 
�� ���� ��� )�������
������ v 	������ ����� ��� 
�� ����� 	�� �� 
����� )�6

������
������ 	����������� ���
��

2� /���������� ������������ �������� ��� ���&�������� A�������	������	���, ��� ��� ����	�� �� 
� 
����

Epot = mgh

�"� 
�� &���������� ������� ����� )�������� 
�� ����� m �� 
�� R �� h "	�� 
�� ��
�	��L����, �
��


����

Epot =
D

2
x2

�"� 
�� ���������� ������� ����� !�
�� 
�� !�
������������ D� 
�� �� 
�� 
����� x +�� ����� (�������

���������� ���
��

=� ��� ������������ 
�� 
���� (��	������	��� ��������� ��� 
�� ������
����� ��������&����� 
���6

������������� 
�� ��� +���� ������� :�� ����� �� )�������� �� 
�� ���� ������������ �������6

������� ����� ���� ��
 +�������
�� �� ��
��� ������������� �������
��� ���
���

�� ��� 	������������� 
�* 
�� ����&���� 
�� ������� ������������� �����"����� ������� ���
�� ����

�v = 0 ����� +�� 
������4���� �	� R �� h = 0 ���� �� ;� :���� �
�� �� %����� ����� 
�� (������� �����

!�
�� ��*� ���� 
���� ���� ��������� ������� %���� +�������	����

2N



����������������

(�� ����������������		��� *-�������".���/+ ���� ��� ��� ��������������� 
�� ���� �� 
�� �����


�� ;N� $�� ���������� ���
�� �� 	������ 
�* ��� ������� ��
�� �������� ���� +��������� ����� ���

��+�������� 	��� �� ��
���� �T��+������ ������������� �����
��� ����� ���� !����������� ������#

�

�

�

�

B� ����� �	������������� :4���� ������ %����� ������ +�� �
��

���� ��*��� 	���	� 
�� :���� ����� ������������� ���������

����� ���� ����������� ������� ���
 �� 
�� 0��������� ������� 
���� 
�� ���	�������� 
�� 0���� ���

������� � ���������� 
�� ������� ����� :4����� �� +����
���� ��� ��������&���� "	��������� 0���� 
Q

���� ��� 
�� ��	���� ���� 5����*�� *�, 	��
� � ���� �� ����� -�
����� 
�� ������� �J������� �������K U�

����� :4����� 	��������� ���� ����� ��� 
�� ;� R��&����� 
�� 0���������, ���� 
��� �&�����

=@



���	����

��� /������� ��� ���� +�������������� �������� )� *�# ��� ��	� ��� ��� ������� ��	��� ��������� ���
� 0���


�� (��� �������� ���� ���� ��� ��� ������� 
�7������ ���#

P =
Wges

t0

�� Wges 
�� ������� �� 
�� '��� t0 ���������� ��	��� ���� B��� ������� ��� $?� �
�� 1���#

1 W ≡ 1
J

s
= 1

kg m2

s3

!���� 
�� (���� ��� 
�� 
�� ��	��� ��������� ���
� ����� �������� ��� �
��� ��� 
�� "	����� !����� ��* ���


�� ��������� /������� P (t) +�����
��#

P (t) =
dW

dt
,

��	�� 
�� �� 
�� '��� t0 ���������� )�������	��� 
���� B���������� "	�� 
�� '��� �� 	�������� ���#

Wges =

∫
t0

P (t) dt

��� ��������� /������� 	�� ����� 
������� ��� )�������
������ vvv� +��������� 
���� ���� %���� FFF � ���

����	�� 
����#

P (t) = FFF (t)vvv(t) .

=;



����

� �	� �	����
�
�	� �	�	����

2�$���3	
�� ,�����

��	���� 	����
 ��� 
�� ����	����� 
������
� ������� 
��� ������ ���� ������ 
�� �4����� +�� 
���6

������ ��������� ��
 ���	����
��� 
�� ����
������� 
������� 	�������	��#

9��������&�����& ��� ������+��� F	.���� ������ ����� %����� ������� 	������ �� ������ .��������� '�6

����
 
�� ����
�������� ������� ������ 
��������

�p = m · �v = const �p ist der Impuls; Einheit : kg
m

s
.

4����	���������		���

	




�

�

B� ����� �	������������� �������������� :4���� ������ %����� ���6

��� +�� �
�� ���� ��*��� 	���	� 
�� )�������&��� �A����������

����� ��������� B�&����� ���������

��
��� ������# �� ����� �	������������� :4���� ���� B�&��� ��
�� ������� ���� +��������� ���
���

=2



��� ���� 
�� B�&������������ U �������� ��� 
�� ���������������� U +�����
��� �� :��*6��


:����&������� ����� ��� �� 	�������	��� B�&������������ ��� �"� 
�� !������������ +�� (����������6

����� ��"���������	� (������� +������������� ��
 �&���� ��������� ��	������� �� ��������� /�	�� ����

��������
��
� (����� PB�&������������# A�������U B�&���"	��������� �� 0����, (�����, :� *� ��� 
��

/���������	���, ���������� ��
 ������������ :� *��Q

	

���
�� ���� &����
��� ���
� ��
�����
�� '����

==



'�������� �
��� ����������� :��*#

�������	�
������# v1 ��� ����� m1 �� �6(�������, v2 = 0 m/s ��� ����� m2�

p1 = p′1 + p′2 Impulserhaltung
1

2m1
p2

1 =
1

2m1
p′21 +

1

2m2
p′22 Energieerhaltung

⇒ p′1 = p1 − p′2
⇒ p′21 = p2

1 + p′22 − 2p1p
′
2

⇒ 1

2m1
p2

1 =
1

2m1
(p2

1 + p′22 − 2p1p2) +
1

2m2
p′22

⇒ 1

m1
p1p

′
1 = p′22 (

1

2m1
+

1

2m2
)

⇒ p′2 = p1
2m2

m1 + m2

⇒ p′1 = p1
m1 − m2

m1 + m2

=E



	

���
�� ���� 3��
� ��
�����
�� '����


�� �������� ������ m1 = m2� v2 = 0 m/s ��
 �
��� ����������� :��* ������ �������� ����#

�p1 = �p′1 + �p′2 Impulserhaltung
1

2m1
p2

1 =
1

2m1
p′21 +

1

2m2
p′22 Energieerhaltung

=<



⇒ p2
1 = p′21 + p′22 da m1 = m2

⇒ p2
1 = p′21 + p′22 + 2�p′1 • �p′2

⇒ 2�p′1 • �p′2 = 0

���� ����# :������ ���� �������� ������ �
��� ���������� ��+�� ���� +����� ������ �� 	������ ��� ���� �����

����� 0����� +�� N@ �
�� 2I@ )��
 �������
�� ������ �
�� �	�� ���� ���� ���� 
�� :�����

(�	 2���"4����	"�����		!	���


��������� ��� ���� �
�� ������� % �&�� 
�� ���� ����������
�� 	������� �� ��� �� ��� ����+��� ���

%���
�������4���� �� ������� �� 
�� 
�� )�������&��� ���� ���� ���� ������ ���� ��
�� +�� .�
��

% �&�� 
�� )�������
������ 
�� :�����&������ ����� 	����������� % �&�� �vS �	�����#

�vS =
�pges

mges
=

∑
i(mivi)∑
i(mi)

=
m1v1 + m2v2

m1 + m2

��� ���� ��� 
�� %���
���������&���� ��
� �� 
�� :�����&���� �
�� ����� 
�� % �&�� ����� ��


��
� 
�� :����&������ 	��������� �� ��
� ���� 
�� :4���� ���
�� �� 
�� ���&�"������� ���"��+��6

����� ���
��� ��
�� �vS ���
�� �� ����� )�������
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� ��� ����� ��� ���� ����
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B� 
��	���������4���� ����� �����
����	 , ���
� ��� �� ������
�� '�� ������
�� :���S���� 	���	�

��� �����
�� )��������
 ���
� ��� ��������
�� !��������� ��� 
�� ����� ��*���� %����� ������� ���� 
��

������ ����������� ����� �� (���� ��� ������� �����
����	 �� 
�� ���� �� ����� 
��	���������4����

	�7�
��� ������� ���� ������+ ��� ������ 
��	���������4���� ��� #��	������ ��	
�$��
��#��� �v�v�v

	����� ���
� ��� '�������+�������� ��� 
�� 
���������� ���� �	������� 
�� ����� ���������� ����� �"�


�� !������� ��
 :���S���� 
� 
�� B�&���� 	��� 
�� )�������
������ �������� 	���	��


����� ���� 
 ��
�� ���� ��� #��	������ ��	
�$��
��#���� ���
��� 	����������� ��� �� ���
 �� �"� 


�� ��������� ��� �"�
�� !������� ��
 :���S��� 	������������ �	���� ����� ��*���� %����� ������� R���

���� 
�	 ��	�� 2�$���	
�� ,���� �S����������� ��
�� �����


������4������ �� 
���� 
�� ����� ���������� ����� �"���� ��� ������� 4�������	!	�����

=M
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B� 	������������� 
������4���� ���
�� ����������� %����� 	��	�������

��� 5����� �� �������� 	������������� !�������� ������� ��� ��
	������������� � ���������� 
�� ���6

�����	������������� �� ��� 0����� ��� 
�� 
�� 5����� �� !�������� ������ ����� 
��� ���� �����������

FN 
�� ����	�� ��� 
����#

�FN = m · �g + m · �a ⇒ FN = m(g + a)

B� �	����� 	������������� !�������� ������� 
�� !������� 
�� �	�����	������������� �C� ����� ��� 
��

����������� FN #

�FN = m · �g + m · �a′ ⇒ FN = m(g − a′)
E@



 �������
�	 �����		!	���
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� % �&�� �������� �� ����� ��������
�� 
������4���� ����
�� ���� %����� 
�� 
��"� ������ 
��� 
��

% �&�� �� 
�� (��������	������� 	���	�� ����� %���� ������ &����������#����� :���� 
�� '�����&���������

����������� ���� 
��� 	������ ���� 
�� % �&�� ���� 
�� ������ ����������� )����� ����
����� ��


������� ���� �������

��� '�����&��������� �"� ����� ������&���� �� 
�� �� %���� ��� 
�� (�
��� � 	����� ���
 ����#

�FZp = −m · �aZp = −m · [�ω × �vB] = −m
v2

B

r

�r

r

R���	�� ����� 
�� '�����&����	������������� �aZp ����� ��� %����������&���� �
���� ������&����� ��
 ��� �r

������������������ ��� (������� 
�� 
�����������
������ ��
��� ���� ������ �������
 
�� '�����&����������

��� %����	������� ���
 
�����	 
���� 
�� 0�������������
������ ω 	�������	��#

�ω(t) =
Drehwinkeländerung

Zeitänderung
=

d �φ(t)

dt

A������� 
�� ������� �� ������������������ �� ��� 
�� 0�������������
������ &�����+� +������� ��� �� 8��6

����������� �� ��� ��� ������+� ��� (��������+����� 
�� 0�������������
������ �ω ��� &������� ��� ����������

E;



(�	 ,#����	������� �
�� 
�� 2�$���3	
�� ��$�����	����
����

FFF = maaa =
dppp

dt

���� ��� ��7������ 
�� %���� ��������� ���
�� �J���� ���� ����� m ���� 
������������� a ��������

����� ��� ��� ���� %���� F ���� F = maK��

:�� ��� ���� ��S����������������� �a(t) = d2s(t)
dt2

��������� ��������� �	������� +�� F�� s�� 
�� ���� 
�������

������������ 	�������	��

��� / ������ 
�� 
����������������� �������� ��� 
���� B����������, �� ���� !����� ��� 
�� ���� �������#

;� 
�� %���� FFF ��� ������ ����� FFF 1 @� ���� ��� 
�� )�������
������ ��������� v = v0 �9��������������O��

��� 	������� ��� ������ �� �����������#

x(t) = v0 t + x(0).

��� %�������� x(0) ������������ ��� ���� B���������������������

E=



2� 
�� %����FFF ��� ��������� �� 
� ������ 
�� :����������FFFG� ���� ��� ���� 
�� 
������������� ���������

��� ��	��#
aaa =

(
FFFG

m

)
= ggg =

d2xxx

dt2

��
 ����������� B���������� ����	�#

xxx(t) =
ggg

2
t2 + vvv(0)t + xxx(0)

������� !����� R��� �������� ��� ���� B���������������������� vvv(0) ����������������
������� ��
 xxx(0)

�������������


�� :��*&�������� ��� 
� :������� ����� 9�����	���� 
���� 
�� :�������� :� *�� +�� 
�����
������� 	������

��� 
�� ����������� %�������*� �� 
�� A������ �� 	�������	��#

FFF dt = dppp = d(mvvv) = m dvvv

���������, ������ )�������� ����� ���� m �������� ����� �
�� ��"� 
�� �������� A�������#∫
FFF (t) dt =

∫
dppp = ppp(t) − ppp(0)

�%�������* 1 B�&�����
������� ���� ��� �"������� ���� ��� �������� ����� 
�� ������������ 
�� %�������6

���� ��� !������� 
�� '���� FFF (t)� ������ �	�� 
�� !�������
����
 ������ ������ �����

EE



0�� ��� �� �	��� ���� 
�� ��		� m ��
�� ������
� #��	���� ���W


���&���� ���
# ��� L�����
�� !������� �
�� ���� (����� �
�� ����� ����� ������
 
�� !����� �����

9���	���S+��	����� ����
�� �	� �
�� ��� 9�������� 
�� �� ����� )�������
������ 	����������� ���
�

�������������� �������
 
�� ������+��������� 
�������� E = mc2�� B� ������� !����� ��* ��� 
��

'����	���������� 
�� ����� 	��"������������ ��
�� ��� ��� �� 
�� '����	������� �����������#

FFF =
dppp

dt
=

d(mvvv)

dt
.


� �� 
�� %���� ��� 
�� ��������� ,�
����
 
�� !��������

���� (������ 
�� �������������� ����� ���
� )��� ��� 
�� )�������
������ �vA ���� ������ ����� ��� ���


	������������ ��	�� ��
��� ���� 
�� ����� 
�� (������ �� ����#

dm · �v(t)

dt
+

d �pGas

dt
= 0

m
d �v(t)

dt
+ �v

dm

dt
+ �vGas

dmGas(t)

dt
= 0

m
d �v(t)

dt
+ �v

dm

dt
− �vGas

dm

dt
= 0

m
d �v(t)

dt
+ �v

dm

dt
− (�v + �vA)

dm

dt
= 0

⇒ m
d �v(t)

dt
= �vA

dm

dt
= �FS

m
d �v(t)

dt
+ �vA

dm

dt
= �Fext ; Raketengleichung

E<



��� / ���� 
�� (��������������� �"� ��������� ������ ���������
������ �vA 
�� 9���	�������� ����������

�������� )������������ �Fext = m�g� ������������ m0 ��
 ���������������
������ v(t = 0) = 0 m/s

������#

�v(t) = �vA · ln m0

m(t)
− gt

EH



5�%�����	#�%���
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�� ������C���� )�������� ���� �� ����� �������� 0���� �����&��������� ��� %�����	����� ������

1 ��������# .�
� ������
� %���� FFF ���� ���� ������ ���*�� �����������������  ��#����	#���� ���+��� 
��

����� F	.��� 
�� ����� m ��� 
��� 
�� 9������������� −maaa� 
�� .�
�� -�
����� 
�� 
��������������
��

�
�������������� ��
������	��

0�� ��� ������� ��	��� ��� 	�� 
�� ������ ����	��$����� ����
�� ���� 
������������� +�����6
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���� ���� %���� �&����������#����� ���+���������� ��� ������� ���� ������� ���*��

������������������� (������������� �����# 9��������������� ������� 
�� &����������#���� �
�� !����������

����� %���� ��� 
�� (������� 
�� �����+�� F	.������ ������� �������
 ������ 9������� ������� ����
����

������L����� �"�
� �9���������������� .�
��� 
���� 
�� '�����&��������� ��������� ���
� ��� 
�� %����6

	��� �� 	���	��� ��� '��������������� ��� ���� ��*�� ��������� �+�� ������&���� 
�� %����	��� ����� ���

��� ����	�� 
���� #

FFF Zf = ����� · (−)'�����&����	�������������

= −maaaZp = m ω2 rrr ≡ mv2
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� �	� 	�	�	� ��	
��	�	����

R��� ��� �� ����+���� ��	�� 
�� �������� )� *�� s, v, a �
�� ��� 
���������� sB� 
�����������
������ vB

	��� 
���	������������� aB ����������� ���� +������� *�� �� +�����
��# 
�������������� ϕ P��
Q�

0�������������
������ ω P��
?�Q� ����� 0�����	������������� α P��
?s2Q�

%�
���� ���� /����
��� ��� ������ /������#�����

���������	� ����
�� ���	� �����
�����

ϕ(t) � ���������� sB � ���������� �������� 
�� ���

�
���
sB = |ϕ||r| ϕ � sB/r
r � !
���� � �����"

ω(t) � ���������������������

ω � dϕ/dt
vB � �
��#���� $
������
�������"

vB = dsB/dt
|vB| � |ω||r|, ω = vB/r

�%���������& vB = ω × r�

α(t) � ��������������������

α � dω/dt � d2ϕ/dt2
aB � �
��#���� $
������
�������"

aB � dvB/dt � d2sB/dt2

����
��'������� %�� vB

|aB| � |α||r|, α = aB/r

�%���������& aB � α × r�

EM



���� ���� 1��#����	
���������� ��	� �� ���� ���������������������
��
 aZp#

aZp = |vB|dϕ

dt

�������
 
�� ����
���� *������
���
����� +�� vvvB� :�� ��� �� 
����� ����	�� 
����#

|aZp| =
v2

B

r
= ω2 r

��
 ����� ����� ��� %����������&���� ��� �aaaZp XX −rrr� 
���� J������&����K��

&�	�������		��� ' ��������# 
�� ������ ����	��$�����

��$�����	����
������ ��
 ��	�����

� ������� ����#

ω(t) = ω0;
dϕ

dt
= ω0;

/ ����#

ϕ(t) = ω0 t + ϕ(0) �
�� sB(t) = vB0 t + sB(0)

� ��������*�� 	�����������#

α(t) = α0;
d2ϕ

dt2
= α0;

/ ����#

ϕ(t) =
(α0

2

)
t2 + ω(0) t + ϕ(0)

EN
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%�
���� ���� ������ ��� B��
����� -8� ��� 9�
���
���� ������� ��� ��� ���
���� ����
���2

���	� (������ ���	� (������

��� s, ds ) ������ ϕ dϕ !
��
�� ��
��

��������������� v = ds/dt )*� ���������������������

ω = dϕ/dt

�
�*� � +*�

��������������

a = dv/dt = d2s/dt2

)*�2 ��������������������

a = dω/dt = d2ϕ/dt2

�
�*�2 � +*�2

,
��� �$�'������ ) �� �,
�����$�'������)�)���

Θ = Σ mr2

�� )2

��
�� F = ma = dp/dt - � �� )*�2 ����)�)���

M = Θα = dL/dt

-) � �� )2*�2

�.���
�#�/)���� p = mv �� )*� �����)���� L = Θω �� )2*� � -)�

0����� dW = � · d� 1 � - ) 0����� dW = � cot dϕ 1 � - )

���������� (������

Ekin = (m/2)v2

1� ���)*��2 !��
������������

Erot = (Θ/2)ω2

1 � ���)2�*�2

.�������

P = dW/dt = � · �

� � 1*� .�������

P = dW/dt = � · ω

� � 1*�

��
�������
��� D = |F/s| -*) ������#�����)�)���

D∗ = |M/ϕ|

-)

��
��
����� W = (D/2)s2 -) � 1 ��
��
����� W = (D∗/2)ϕ2 -) � 1

<@
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���� %����6 �
�� (��������	������� ��������� ���� ��� ����������

MMM = Kraftarm × Kraft = rFrFrF

�� 
�� �����������&���� 
�� %�������� rrr �+�� 
�� ���������� �����, 
�� ������� 
�� ����������� MMM

��� �� �
�� kg m2/s2� 8� 
�� +����������� Y�������� +�� FFF ,rrr ��
 MMM �����
�"���� ��
 
�� (��������6

�	���������� +�� FFF ��
 rrr �� 	��"������������ +�����
�� ��� 
�� )��������
��� #

MMM = rrr ×FFF

��	�� CCC = AAA × BBB 	�
�����# JCCC ��� ��� A������ 
�� ��������� ��� AAA ��
 BBB ����� ��
 
�� 
�����

|C| = |A| |B| sin ϑ 	������� ��� ϑ 1 0����� �������� AAA ��
 BBBK� ��� (������� +�� MMM ��� ���� &������� ���

����������

8� ���&�������� 
������� �� )��+�����������
 
�� ��
� �� ����	������� ��
 ��������������� 
�������

�� ��������� 
�7����� ��� 
�� :�����&���� xS 
�� :4�����#
xS =

∑
i

mi · xi

mges

��� :�����&���� ��� 
�� 5����� �� 
�� 
�� )������������� 
�� ��� 
�� % �&�� ����� ��� ����������

���� �"���� ����� ��� 
�� :�����&�����	������� ���� ����� ��������������� 
��������
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9��������&�����& ��� ������+��� F	.���� ������ ����� ����������� ������� 	������ �� ������ .���������

'�����
 
�� ������� ������ ����	��������

�������&�����& ���� ��� ���������� MMM ��� ��� F	.��� ������ ������� �� ���� 0�����	�������������

ααα ���
?s2�� ���� 
�� 
�����������������

MMM = Θααα

R���	�� ��� Θ 
�� 9�������������� 
�� F	.������ ��� 
�� ��������� 
�� �	���� 
�6

���������������� ����� ���� 
�* Θ 
�� ������� Nm s2 = kg m2 ��	�� ��*� !"� ����

5��������� m �� �	����
 r +�� 
�� ��������� ����

Θ = m r2

����� 1 ������� ��� ������
�� ���������� MMM ���� ����� ��� ������ ���*��� ������������������� )�6

��������� �(���������������

MMMR = −MMM

���+�� ��� 
� )����
������ ����� R�	������	�����
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(�� ��$�����	����
����

MMM = Θααα

�"� 
�� ����	������� ���� ����� ������ ��� ������C����� )�������� �"� ���� ������� 
������� 
����

26������� B���������� ��� �� ���
���

������ ��� /�������&��� ppp = mvvv 
�7������ ��� ���� 
�� ������&���#

LLL = Θωωω = mvvvB × rrr

�
�� ������ ��7������ ���� �"� ���� 5��������� m ��� ����� %����	��� +�� (�
��� rrr ��� 
�� 
�����6

������
������ vvvB�� R��� ���� �	������� ��� ��������������� 
�� ������������������
� ��� ���������� !���


�� 
����������������� �"� 
�� ����	������� ������ ���#

MMM =
dLLL

dt
.
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�� ������&��� LLL ����� )��������
�� ���
� ��� %������� 
���� ��� ���������� MMM +����
���� ��

���� 
�� -�
����� �� (������� +�� LLL ������� ��
 
���� 
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����� 
�� ������&����� ��� ��� �
��

��������� �� LLL ������ ��
 ��� 
�� (������� ��
����
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MMM = rrr ×FFF � 
�� 0������ 
����� %���� ������ 
�� %������ ��������� ��� %������������ ���� �� �"��� ����

8�%��		��� ���� ��	�� ωpωpωp ��������� ��� MMM ��
 LLL ������

MMM = ωpωpωp ×LLL ωpωpωp =
MMM
Θωωω
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�� A��
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���� 
�� ����������MMM = rrr×FGFGFG �� 8������������
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����� ��� A��
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���� ���� 5��������� ��� ���������� 0�������������
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��� 
�� (�
����� 
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<N



-�������(����
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�� Y������������ �"��� ��� 
�� ���
���	����� ��# ��� :������� (��������� 
��

!�"���� ���� �������� �	������� 
�� ������ :������������ 	�� �����	������������ ����� (������	������� 
��

0��
� ��� 
�� :�	���&�� ��� -T����� ��F65������ ��+� 0��
� �� 9���
������	��� ������ �� 8�����6

��������

��� ����������� %��&������ �"��� 
���� 
��� ��� �������� ������
�� % �&�� ���� F���� ��
 ��� ���� �	��

	������� % �&�� ���� 0����� �	������� ���
� �:���� ���� !������������ 5��
���
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��� 9�������������� Θ ����� % �&���� 
�� 
���� ��� :4���� +�� �����&������ 	�������	�� ���
�� ����

���#

Θ =
∑

i

mir
2
i


������ ��� % �&�� ����� ��� ��������� 
�������� �����&������� ���
��� ��� ���� ��������������� �����6

+���������� �� ��� 
�� :�������� 
���� B���������� �� ��������#

Θ =

∫
V olumen

r2dm


���&��� A����4���
��#

dm = 2πrhρdr h : Höhe ρ : konstante Dichte

Θ = 2πhρ

∫ R

0

r3dr = 2πR4hρ

Θ =
1

2
mR2 m : Gesamtmasse R : Radius

H;
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�� ����� 	���0���� -8� �
� 9���
���������� Θ :�� :����
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��� 
�� %����� ��
 ����������� 
�� ������� ���� ���� ��� % �&�� �� �����
��

&�	���
 �
�� �� ����
���$�
�� 	�7�
��� R���	�� ���
��� �� ���� ����� �� ��� )������������ 
�� %�����

FFF ��
 
�� ����������� MMM � 
�� ���� ����������� �����	��#∑
i

FiFiFi = 0

∑
i

MiMiMi = 0

��� %����� ��
 ����������� �� )������������ ������ ��� 
�� % �&�� ���
� 
���� /������ ��
 �"����

+�� 
����� "	�������� ���
��� 0��
�� 
�� %����� �� ����� ���� 
�� % �&�� ����+����	�� +������� ��


����� ����� �� ���
���
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�� )������������ ���� �� 7�
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������� ������

���� /������ 
�� ��� ����� )������ +�� <@@ �� 	������� ���� "	������� 
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���� 
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/������"��� ��� 
�� 
�
��� ��� /����� ������� ����� ���� )��������� ��� )������������� �� ����#
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F1F1F1 + F2F2F2 = FGFGFG FGFGFG : Gewichtskraft

|F1v| + |F2v| = |FGv| = |FG|
F1h = −F2h

s

|F1v| = tan α,
s

|F2v| = tan β

|F1F1F1|
|F2F2F2| =

tan β

tan α

|F1F1F1| =
|F1v|
cos α

, |F2F2F2| =
|F2v|
cos β

|F2F2F2| = FGFGFG(

tan α
tan α+tan β

cos β
)

sin α + β = sin α cos β + cos α sin β

|F2F2F2| = FG(
sin α

sin α + β
)

|F1F1F1| = FG(
sin β

sin α + β
)

HI
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� 	��� 
�� ����� !������������� �
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�� �� �������������� �"���� 
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!"� 
�� !��� 
�� ���������� R�	��� ������ ���� ��� 
�� )�������������	�
�������� ������
� %����+��6

��������� ���������# ∑
i

FiFiFi = FAFAFA + F1F1F1 + F2F2F2 = 0

⇒ FAFAFA = −(F1F1F1 + F2F2F2)∑
i

MiMiMi = r1r1r1 ×F1F1F1 + r2r2r2 ×F2F2F2 = 0

= r1F1 sin α1 − r2F2 sin α2

= r1F1 sin α2 − r2F2 sin α2 = 0

mit r1 sin α2 = b1

und r2 sin α2 = b2

⇒ b1F1 = b2F2

I;
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!"� ����� ����������� R�	����� �����#

∑
i

FiFiFi = FAFAFA + F1F1F1 + F2F2F2 = 0

∑
i

MiMiMi = r1r1r1 ×F1F1F1 + r2r2r2 ×F2F2F2 = 0

= r1F1 sin α1 − r2F2 sin α2

Kraftarme : b1 = r1 sin α1

b2 = r2 sin α2

⇒ F1b1 = F2b2

���� ���� 
�� R�	��������# F1b1 = F2b2
I=
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�* 
�� ������� �����
�� ��� &����� �6

����� ������ 	������ �����
������ 
�������� %����	�������� �
�� +�������
�� ����� ��� �����	�������


�� J������� % �&���K�� B� 0����������� ��� ����� ������ ��9� ���� L"������ ������� ���� ������� ��������6

���, 
�� ���*�� ��� ��
������	� !���6 	��� A��������
������� 
���� ���� ��*��� %���� ��
 ������� ����

���&�"������� !��� ��
 )� *� ���
��� ��	��
 
���� %���� ����� ���� ������ ��	�� ���
 
�� ��������
���

��	��� �:&�����	���� A��������	���� ���
�� ������������

��� 
��� +�������
���� ��������������
� 
�� ������� ������ L"����� ���� ����� ������ ���� ����������
��6

��� ������������� 	���� ����� ����������� ������ 9�	���� @�=�� ��� L"������ ����� 
�� ���� ������ '�����
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���� ���� 4�����
�+������� ��� �
�� B�
���+������

��������������
 !�������������� A�����������������

���� $� $�

L"���� ���� $�

���� ���� ���� ����

���
�� ��� �&���� 	���������, ������ ������� ��� 
�� ����������� 
�� ������ ������� ��� )���
�������� ��	�

�� +��� ����� 
�� A����������������#

;� ���� '������� �
�� ����������� 
�� ���
���������� ��� ����� 	��������� (�������� ������ �����

&��
������ ���� ������� �
�� :�������� ∆l ��
�� ������+� ������� ε = ∆l/l� 
�� �������,
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2� ��� 
���
������������ ����� ������������ ������� 
�� ���� %��&������� ∆V �������+� %��&�����6

�� ∆V/V � �������,

=� ���� :����6 �
�� :���	������ 
�� ���������� �� ����� !����� 
�� ������� ����� ��
 ���� :�������

�:���������� α� ��� !���� ���, �����

E� ��� 9������# ���� �������� 
�� ������� �� 
�� 0����� ϕ0 
���� ��� �����������

����� A������� ���
 ��������������� 
���� ������������������� 
�� ��������
�� ��������������� :��

���
 �� 
�� 9�	���� @�E ��� 
�� ������
�� :���� ����������������
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����� 9������

���������	
�	

Fn ∼ ∆l ∆V ∼ ∆P α ∼ Ftg ϕ0 ∼ M

���
����	


ε = ∆l/l ����
��:� C�
����� ∆V/V ����
��:� /��0�������� α �'�
��#������ ϕ0 �9��������

#������

���
�
����

σ = Fn/A ����
2 '0
������ P = Fn/A �C����� τ = Ftg/A �'�
���0
������ M = Ftg r �9���

������������

�������

σ = E ε �B A B�
���+������

������

∆P = −K∆V/V �/ A /��0����

����������% κ = 1/K = /���

0�������������

τ = Gα �� A '�
�������� M =
(πR4/2 l) Gϕ0

������	�������	

εQ = ∆b/b = −ε ν �ν A G�������

+

��

���
������ +#��

��
�� /����
����6 / A B$>�?�

"ν�

� A B$"�?Eν�

�������������� �������	
�	

Fel = −D∆l, D = AE/l Mtor = −D∗ ϕ0 D∗ =
(A/l)(R2/2) · G

���������� �	��
��

Eel = (V E/2)ε2

[Eel =
(

D
2

)
∆l2]

D������
����� −P∆V Eel = (D∗/2)ϕ2
0
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(������ 9�)������'� ��� 4��� 4�����
���
����

t → t + t0

.���
��)���� 9�)������'� ��� !
�)�� !
�)��
���
���� s → s + s0

�����)���� /�������� ��� !
�)�� !
�)������� ϕ → ϕ + ϕ0

����������� .
���� (�����
�����)
���� ��� ������������

:������
��

Φ → Φ + Φ0

; �$� /�������� ��� 4��� 4����)����

t → −t

6:
���'�7 �:� 63���
��8))�����7 !
�)��%������

x → −x

; �3� $�������;0����������� 6.
��������<��������7

p → p

; 3:$#/�%
��
�2 .
��������<��
���� = !
�)��%������

= 4����)����
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