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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Die Erfahrung zeigt:

- Wenn die Krafte, die an einem Korper
angreifen, nicht im Gleichgewicht sind,
andert sich seine Geschwindigkeit.

- Beschleunigung und Kraft haben die glei-
che Richtung.

- Der Betrag der Beschleunigung ist pro-
portional zum Betrag der Kraft.
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

e 2. Newtonsches Gesetz:

- Zwischen der an einem Korper angreifenden Kraft F und
seiner Beschleunigung a besteht der Zusammenhang

F=ma I

- Die Proportionalitatskonstante m wird als trdge Masse des
Korpers bezeichnet.

- EIn Punkt, der als Idealisierung fur einen Korper mit trager
Masse dient, heil3t Massenpunkt. Ein Massenpunkt ist ein
Punkt, dem eine trage Masse zugeordnet ist.
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Bewegungsgleichungen:

- Wenn am Massenpunkt mehrere Krafte angreifen, so ist die
Resultierende zu bilden:

ZFZma

- In einem kartesischen Koordinatensystem gilt:

- Diese Gleichungen werden als Bewegungsgleichungen be-
zeichnet.
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Aus den Bewegungsgleichungen lasst sich die Bewegung
des Massenpunkts bestimmen, wenn die Kréafte und die An-
fangsbedingungen gegeben sind.

- Wenn die Bewegung gegeben ist, so lassen sich aus den
Bewegungsgleichungen die bendétigten Krafte ermitteln.
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* |nertialsystem:

Das Newtonsche Grundgesetz gilt nicht in beliebigen Be-
zugssystemen.

Ein Bezugssystem, in dem das Grundgesetz gilt, wird als
Inertialsystem bezeichnet.

Bei technischen Anwendungen kann die Erde in der Regel
als Inertialsystem angesehen werden.

Jedes Bezugssystem, das sich geradlinig mit konstanter
Geschwindigkelt relativ zu einem Inertialsystem bewegt, ist
ebenfalls ein Inertialsystem.
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Beispiel: - Gesucht:

- Eine Kommode soll ver- » Beschleunigung, die aut-
schoben werden. tritt, wenn die Haftung
gerade Uberschritten

- Gegeben: wird

e Gewicht G der Kommo-
de

* Haftungskoeffizient
u, = 0,25 und Reibungs- )

koeffizient u = 0,1 e | [ ® |
 Winkel 6 =30° K S
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- NOtige Kraft:

 Damit sich die Kommode in Bewegung setzt, muss die Haf-
tung Uberwunden werden.

 Gleichgewichtsbedingungen: = =
RN
ZFx:O . Fcos(0)—H=0

y H
> F,=0 : —Fsin(0)-G+N=0 ' T“
X N

* Bedingung fur Gleiten: H>u,N
* Aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt:

H=Fcos(0), N=Fsin(0)+G
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Einsetzen in die Bedingung flr Gleiten ergibt:
F cos(0)>u,|Fsin(0)+G|
« Daraus folgt fur die Kraft: F(cos(0)—u,sin(0)>u,G

u,G
cos (0)—u,sin(0)

« FUr cos(0)—u,sin(0)>0 gilt: F>

- Gleiten:

 Wenn die Kraft F die Bedingung fur Gleiten erfullt, tritt Gleiten
auf. Statt der Haftungskraft wirkt die kleinere Gleitreibungs-
Kraft.
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

B leich ;
ewegungsgleichungen . 90

Y F.=ma, : Fcos(8)—R=ma, C

D> F,=ma, : —Fsin(0)—G+N=0 % T—_
X N

Gleitreibungsgesetz:. R=uN
Aus der Bewegungsgleichung in y-Richtung folgt:

N=Fsin(0)+G

Einsetzen in das Gleitreibungsgesetz ergibt:

RZMNZM(Fsin(6)+G)
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Einsetzen in die Bewegungsgleichung in x-Richtung fuhrt auf:

_ Fcos(0)—uFsin(0)—uG _ F(cos(6)—usin(0)|—uG

“ m m
cos(0)—usin(0 G cos(0)—usin (0O
o, cos(0)—usin(8) NG| cos(6)-psin(0) |
cos(0)—u,sin(0) m cos(0)—u,sin(0)

* Die Beschleunigung hangt nicht von der Masse der Kommode
ab.

- Zahlenwert:
o Mitu,=0,25, u=0,1 und 6 =30° ergibt sich:

cos(30°)—0,1sin(30°)

0,25 :
cos(30°)—0,25sin(30°)

¢=0,1753 ¢=1.720m/s’

a,> —0,1
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Allgemeines Vorgehen:

- Freischneiden des betrachteten Systems
- Einfuhren eines geeigneten Koordinatensystems

- Aufstellen der Bewegungsgleichungen:

* Kraft- , Geschwindigkeits- und Beschleunigungskomponenten
sind positiv, wenn die zugehorigen Vektoren in Richtung posi-
tiver Koordinatenachsen zeigen.

- Auflosen nach den gesuchten Grol3en
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Beispiel: Skifahrer
- Ein Skifahrer fahrt auf einem Hang
mit dem konstanten Neigungswinkel lg \%
Q.

- Gesucht: >
« Endgeschwindigkeit v,

* Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v(r)
* Geschwindigkeit-Ort-Gesetz v(s)
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Krafte am Skifahrer:
« Reibungskraft; R=u < Y@

e Luftwiderstandskraft: W= chAv

(Luftwiderstandsbeiwert c,,, Luftdichte p,
Bezugsflache A)

- Bewegungsgleichungen:
Zszmax : mgsin(a)—-W—R=ma

ZFy:O . N—mgcos(a)=0 = N=mgcos(a)
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Endgeschwindigkeit v, :

* Wenn die Endgeschwindigkeit erreicht wird, gilt a = 0.
« Dann lautet die Bewegungsgleichung in x-Richtung:
mgsin(o)—W;—R=0
* Mit WEZ%chAv%E und R=uN=umgcos(a) folgt:
1

mg(sin(oc)—ucos(oc))—zcwpAvi:O

> VE:\/CZWnZ)i sin{a)—pcos(a)
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Beschleunigung:

* Aus der Bewegungsgleichung in x-Richtung folgt fur die Be-
schleunigung:

: l1cwpA cwPpA
alv)=glsin(o)—peos )| — 5 LV =B )

* Die Beschleunigung hangt von der Geschwindigkeit ab.

* Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-
Ort-Gesetz konnen mit den in Kapitel 1.1.6 angegebenen Be-
ziehungen ermittelt werden.

Prof. Dr. Wandinger 2. Kinetik des Massenpunktes ™ 3 2.1-16



31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz:
 Fir die Anfangsbedingung z, = 0 und v, =0 gilt:

v v

cdv  2m dv 2m
t = = =
(v) !a(v) cpr{vé—vz cwp A

.
VE

* Auflésen nach der Geschwindigkeit ergibt:

1%

v
VE

artanh

VE p=0

_ 2m
= oAV, artanh

CwpPAVgt
2m

CywPAVLt
2m

Vg

—artanh - v(t)=v,tanh

* Die Geschwindigkeit strebt asymptotisch gegen die Endge-
schwindigkeit v,.
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21

- Geschwindigkeit-Ort-Gesetz:
« Fir die Anfangsbedingungen s, =0 und v, = 0 gilt:

v

_(vdv_ 2m [ vdv _ —m ) P
S<v>_”g a(v)_cprz[ vé—vz_cpr{ln(vE dl=

. —m 2\\_ —m V=V’

_CWpA(ln(vé—vz)—ln(VE))—CWpAln Ev% )

_ —m |

_CWpAln 1_(V_E )
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Auflésen nach der Geschwindigkeit ergibt:

A 2 A 2
_Cwb s=In 1—(i - exp _ b S):l— na
m Vi m Vi
A
- v(s):vE\/l—exp —CWHS s)

* Die Geschwindigkeit strebt asymptotisch gegen die Endge-
schwindigkeit v,.
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Zahlenbeispiel: 300
e m=75kg
e u=0,1 250
e ¢, A=0,15m>
e p=1,25kg/m3 = 200
e

150

100 /-

50

10 15 20 25 30 35 40 45 50
o (%)
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

* Beispiel: Startendes Flugzeug
- Gesucht: Startrollstrecke eines Flugzeugs bei Windstille
- B leich ;
ewegungsgleichungen A
ZFx:ma . F—R—W=ma (1) o D
ZFyZO . N+A—-mg=0 (2) y ’;_L;# !
.

X

- Krafte:
« Triebwerkschub F, Rollwiderstand R = u,N

e Luftwiderstand und Auftrieb:

WZ%CWpsz, AZ%cApsz
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31.03.21
1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

- Parameter:
« Rollwiderstandskoeffizient u,
« Widerstandsbeiwert c,,, Auftriebsbeiwert c,
e Luftdichte p, Fllgelflache S

- Aus (2) folgt: szg—A:mg—%cApSv2

- Geschwindigkeit v, beim Abheben:

« Das Abheben erfolgt mit dem Auftriebsbeiwert c ;.

: 1 2 > 2mg
. : —“N=mo—— 5> =
Es qilt O=N=mg——=cC PSSV V= 58

2
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21

- Startrollstrecke:

* Das Rollen erfolgt mit einem kleineren Anstellwinkel als das
Abheben. Der Auftriebsbeiwert ¢, beim Rollen ist daher klei-

ner als c,,.
* Einsetzen der Kréfte in (1) ergibt:

—%chsz

ma(v)ZF—uR(m g—%cApsz

1
:F_Mng_E SVZ(CW_MRCA)

e Mit der Abklrzung cz=cy—uxc, folgt:

F
a(‘}):E_MRg_

2m 2m crpP S

cRpszchpS(zF—ung_

:
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21

F_
. Mit vi=2 “S?g gitt:  a(v)=<202 (12— 2|

Cr

« Wegen a(v,) =0 ist ein Start nur mdglich fur v, > v..
* FUr die Startstrecke gilt:

Vs

so=s(v J"vdv 2m J' vdy = m [ln(vz—vz v=vs
5 (v) crpSq vi—v® kPSS : v
2
m VE_VS
=— In In 1——
CrPS v CRpS Ve
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21

- Zahlenwerte fur A340-300E:

Schub: F=4-150 kN = 600 kN

Masse: m =275t

Flugelflache: S = 362 m?
Rollwiderstandskoeffizient (geschatzt): u, = 0,04

Auftriebsbeiwerte (geschatzt): c¢,,=1,9,c,=1,5
Gleitzahl (geschatzt): ¢, /c,, =5
Massendichte der Luft: p = 1,21 kg/m3
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1.1 Das Newtonsche Grundgesetz

31.03.21

« Damit folgt:
3 2
vS:\/2-275.1O kg'93’81m/82:80,52§=289,9k—m
1,9-1,21 kg/m’-362 m S h
R_Cw_ . _1_gou= —1.5-0.16=
C T T 0,04=0,16, c,=1,5-0,16=0,24
3 3 2
vE:\/z 600-10'N—0,04-27510'kg 9,81 m /s’ _ ¢ e m
0,24-1,21kg/m”-362 m S
3 2
fom 275-10 k3g n 1_80,522 3085m
0,24-1,21kg/m’-362m 96,76
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31.03.21
1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Die d'Alembertsche Tragheitskraft:
- Das Newtonsche Grundgesetz kann auch in der Form
F—ma=0
geschrieben werden.
- Die Kraft
F,=—ma
wird als d’Alembertsche Tragheitskraft bezeichnet.

- Die d'Alembertsche Tragheitskraft ist eine Scheinkraft, die
entgegen der Beschleunigung gerichtet ist.
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31.03.21
1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Dynamisches Gleichgewicht:

- Durch das Einfuhren der Tragheitskraft lasst sich das New-
tonsche Grundgesetz formal auf eine Gleichgewichtsbedin-
gung zuruckfahren:

F+F, =0

- Dieses Gleichgewicht wird als dynamisches Gleichgewicht
bezeichnet.
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31.03.21
1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Vorgehen:

- Der zu untersuchende Korper wird freigeschnitten.

- Neben den aul3eren Kraften werden zusatzlich die d'Alem-
bertschen Tragheitskrafte eingetragen.

- Die Bewegungsgleichungen folgen dann wie in der Statik
aus der Bedingung, dass die Summe aller Krafte null sein
MusSs.

* Der LOosungsweg mithilfe des dynamischen Gleichge-
wichts ist besonders ginstig, wenn die Beschleunigungen
bekannt sind.
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31.03.21
1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Beispiel: Kommode

- Freischneiden der Kommode: /6

- Dynamisches Gleichgewicht:
ZF?ZO . Fcos(0)—R—ma,=0

Z F)=0 : —Fsin(0)-G+N=0
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31.03.21
1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Beispiel: Kreisbewegung

- Damit sich ein Massenpunkt auf einer Kreisbahn beweqt,
muss an ihm eine auf den Kreismittelpunkt gerichtete Zen-
tripetalkraft angreifen.

- Sie ist im dynamischen Gleichgewicht mit der Tragheitskraft
der Zentripetalbeschleunigung, die als Zentrifugalkraft oder
Fliehkraft bezeichnet wird.

Z.=/Z,=ma,
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1.2 Dynamisches Gleichgewicht

* Beispiel: Parabelflug

- Bewegt sich ein Massenpunkt auf einer Wurfparabel, dann
Ist die Gewichtskraft im Gleichgewicht mit der Tragheits-
Kraft.

- Daher herrscht an Bord eines Flugzeugs, dessen Flugbahn
einer Wurfparabel entspricht, Schwerelosigkeit.

ek .
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

* Bel einer gefuihrten Bewegung wird der Massenpunkt ge-
zwungen, sich auf einer vorgegebenen Flache oder Kurve

ZU bewegen.

 Dadurch wird die Zahl der Freiheitsgrade des Massen-
punktes eingeschrankt.

* Die Zahl der Freiheitsgrade ist gleich der Zahl der Koordi-
naten, die notwendig sind, um den Ort des Massenpunk-

tes eindeutig festzulegen.
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1.3 Gefuhrte Bewegung

* Flache: * Kurve:
- 2 Freiheitsgrade - 1 Freiheitsgrad
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

* Neben den eingepragten Kraften treten Zwangskréfte auf,
die die geforderte Bindung an die Flache oder Kurve be-

wirken.

* Die Zwangskrafte stenen senkrecht auf der Flache oder
Kurve.

* Die Zwangskrafte werden auch als Flhrungskréfte be-
zeichnet.
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

* Beispiel: Achterbahn - Gegeben:
 Masse des Wagens m
— 2 s lg  Radius R
* Anfangsgeschwindigkeit
v(s=0) =,
R - Gesucht:

B * Bahngeschwindigkeit
A P v(s)
e Zwangskraft N(s)
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

- Es wird nur die Bewegung auf dem Viertelkreis um A unter-
sucht.

- Die Untersuchung der Bewegung auf dem Viertelkreis um B
erfolgt genauso und bleibt zur Ubung tberlassen.

- Dynamisches Gleichgewicht am freigeschnittenen Wagen:

ZF?ZO . —ma,+mgsin(¢)=0
ZFFDZO : N+man—mgcos((|))20

2
. -1 v
- Kinematik: a,=%
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

- Bahngeschwindigkeit:

* Mit ¢ = s/R folgt aus dem dynamischen Gleichgewicht in tan-
gentialer Richtung:

a,(s)=gsin

* Die Bahnbeschleunigung ist ortsabhangig. Daher gilt fur die
Bahngeschwindigkeit:

v(s):\/v(2)+2fgsin 2 \ds
0 R
* Das Integral berechnet sich zu
fsin S ds=|—Rcos i)] =R|1—cos i))
0 R R 35=0 R
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31.03.21
1.3 Gefuhrte Bewegung

* Damit gilt:

2

* Mit der kinematischen Bedingung folgt aus dem dynamischen
Gleichgewicht in radialer Richtung:
Ll
R

v(s):\/v(2)+2Rg(1—cos

- Zwangskraft:

2

N (s)=m|gcos L —%—Zg(l—cos
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1.3 Gefuhrte Bewegung

31.03.21

- Zahlenwerte:
e v,=10m/s
e R=20m

v(s)/vg
N(s)/(mg) ——

0 5 10 15

s [m]

20

25

30
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31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

* Ein Massenpunktsystem besteht aus einer endlichen Zahl
von Massenpunkten, die Uber kinematische oder physika-
lische Bindungen miteinander in Verbindung stehen.

- Kinematische Bindungen sind geometrische Beziehungen
zwischen den Koordinaten der Massenpunkte.

- Physikalische Bindungen beschreiben Zusammenhange
zwischen den Abstanden der Massenpunkte und den Kraf-
ten.
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31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

* Vorgehen:

- Wabhl der Freiheitsgrade
- Freischneiden der einzelnen Massenpunkte:

* Die Bindungskréafte treten als zusatzliche unbekannte Krafte
auf.

- Aufstellen der Bewegungsgleichungen fur jeden Massen-
punkt

- Berilcksichtigung der Bindungsgleichungen
- Auflosen der Gleichungen nach den gesuchten Grof3en

Prof.

Dr. Wandinger 2. Kinetik des Massenpunktes ™™ 3 2.1-43



31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

* Beispiel: Flaschenzug

- Aufgabenstellung:

e Die beiden Massenpunkte m, und m,
sind durch ein masseloses dehn- lg
starres Seil verbunden, das Uber
masselose Rollen |lauft.

p—
* Wie grol3 sind die Beschleunigun- m,
gen und die Seilkrafte, wenn das
System sich selbst Uberlassen -
wird?

&
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31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

- Wabhl der Freiheitsgrade:

« Die Lagekoordinaten s, und s, der

beiden Massenpunkte werden ab der
Ausgangslage positiv nach unten
gemessen.

* Beim Aufstellen der Bewegungsglei-
chungen werden Kréafte, die in Rich-
tung der als positiv gewahlten Koor- m
dinatenrichtung zeigen, positiv ge- s,

zahlt. T
S

(5

—
< .
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31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

- Krafte am freigeschnittenen Sys-
tem: o

S s, s XK

* Da die Rollen masselos sind, sind 4 4 4 x
alle Seilkrafte gleich grol3.

- Bewegungsgleichungen:

)

ZFs1:m1a1 : m1g—2S=m1a1 (1) L i

ZFS2=m2a2 L myg—S=mya, (2) N 2

S
1
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1.4 Massenpunktsysteme

31.03.21

- Bindungsgleichung:

* Das dehnstarre Sell stellt eine kinemati-
sche Bindung zwischen den beiden
Massenpunkten her.

* In der Ruhelage gilt fur die Selllange:

Lo=L,g+Lyc+Lcp+Lpp+ Ly

* In der ausgelenkten Lage qilt:
L=L,pg+s,+Lgc+Lcp+s,+Lpp+Lge+s,
=Ly+25,+s,
* Die Bindung verlangt, dass sich die
Lange des Seils nicht andert:

AL=L—L,=0 = 25,+5,=0

)
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31.03.21
1.4 Massenpunktsysteme

« Daraus folgt: $,=—2s,
« Fur die Beschleunigungen gilt: a,=5,=—2%,=—2a, (3)

- Mit den beiden Bewegungsgleichungen und der kinemati-
schen Bindung stehen drei Gleichungen zur Verfiigung, um

die drei Unbekannten zu bestimmen.
- Auflosen nach den gesuchten Grol3en:
(1)-2(2) > (m—2m,|g=m,a,—2m,a,

mit (3) > (m,—2m,|g=(m,+4m,|a,

myT+a i,

8

- a.=
1
m+4m,
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FUr m, = 2m, I1st das System im Gleichgewicht.

Die Selilkraft kann aus Gleichung (2) bestimmt werden:

S ( ) m+4m,—4 m,+2m, 3m,m,
—m —a,|=—m —
2157 % ? my+4 m, 5 m1+4m2g

Durch die kinematische Bindung wird die Anzahl der Frei-
heitsgrade von zwel Freiheitsgraden auf einen Freiheitsgrad
reduziert.
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* Beispiel: Feder-Masse-System

- Aufgabenstellung:

e Die Masse m, hangt an einer masselosen . l g
Feder mit der Federkonstanten c, .

« Die Masse m, ist Uber eine masselose Fe- m
der mit der Federkonstanten ¢, mit der
Masse m, verbunden.

* Gesucht sind die Beschleunigungen der
Massenpunkte in Abhangigkeit von den m
Lagekoordinaten.
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31.03.21

- Wabhl der Freiheitsgrade:

e Die Lagekoordinaten s, und s, der bei-

den Massen werden ab der Ausgangs-
lage positiv nach unten gemessen.

* In der Ausgangslage sind die Federn
entspannt.
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- Bewegungsgleichungen:
ZFslzmlal m1g+F2_F1:m1a1
Z FS2:m2a2 : ng_F2:m2a2

- Bindungsgleichungen:
* Die Federn sind physikalische Bindungen.

t"

'
"

1

T
.

d Feder 1 F1:C1 Sl m2
¢ Feder 2: F2:C2(S2_S1)
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- Auflésen:

* Einsetzen der physikalischen Bindungen in die Bewegungs-
gleichungen flhrt auf:

ms, = mg - (C1+02)S1 T 68,
m,s, = m,g + Cy S - G5
* Es handelt sich um ein System von zwei gekoppelten linearen
Differenzialgleichungen zweiter Ordnung.
* Fur die Gleichgewichtslage gilt: [ci+c,)s) — ¢85 = mg

G G
—Cr S T G5, = myg

- Durch die physikalischen Bindungen wird die Anzahl der
Freiheitsgrade nicht verringert.
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e Betrachtet wird ein Mas-

senpunktsystem. N — -
e " - N
* [nnere und aul3ere Krafte: / ﬁ\ N
AN
. . F F

- Die zum System geho- // T NN -
renden Massenpunkte / ! F, / N
werden durch eine ge- . F, | m, |
dachte Systemgrenze rL'/ - |
von Kérpern auRerhalb o - . y
des Systems abgegrenzt. A - .
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- AuRere Kréfte:

« AuRere Krafte haben ihre Ursache auRerhalb des Systems:

- Eingepragte Krafte: Gewichtskraft
- Lagerkrafte
- Zwangskréafte

* Die aus den auf die Masse mit Index i wirkenden auf3eren
Kraften resultierende Kraft wird mit F, bezeichnet.

- Innere Krafte:

* Innere Krafte werden durch kinematische oder physikalische
Bindungen verursacht.

* Sie werden durch Freischneiden sichtbar gemacht.
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* Die innere Kraft, die der Massenpunkt j auf den Massenpunkt
i ausubt, wird mit F, bezeichnet.

« Wegen Actio = Reactio sind F, und F; entgegengesetzt gleich

grol3:
F,+F ;=0

* Bewegungsgleichungen fur die Massenpunkte:
- Firr jeden Massenpunkt i gilt: ~ m,#,=F;+)_ F,
J

- Die Summe erstreckt sich uber alle inneren Krafte, die am
Massenpunkt i angreifen.
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- Summation Uber alle Massenpunkte ergibt:
Zmii’i:ZFi"'ZzFij
l l l Jj

- Die Summe der auf3eren Krafte ergibt die resultierende au-

Rere Kraft:
> F,=F

- In der doppelten Summe Uber die inneren Krafte gibt es zu
jedem Summand F; den entsprechenden Summanden F .

- Daher verschwindet die Summe uber die inneren Krafte, so

dass qilt:
D m#=F
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e Schwerpunkt:

- Der Ortsvektor r, des Schwerpunktes ist definiert durch
1
I’S:% Zl: m:.r;

Dabel ist m:Z m, die gesamte Masse des Systems.

- Aus der Definition des Schwerpunktes folgt
mrs=Y m,r,
- Zweimaliges Ableiten nach der Zeit fuhrt auf

mi”szz m;F;
I
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 Damit ist gezeigt: )
mr¢=F

Der Schwerpunkt eines Systems von Massenpunkten
bewegt sich so, als ob die gesamte Masse in ihm vereinigt

ware und alle auReren Krafte an ihm angriffen.

- Die Art der Bindungen spielt dabei keine Rolle:

e starre Bindungen

* Federn
* Gravitationskrafte zwischen den Massenpunkten
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* Beispiel:

ONNONNOL

- Aufgabenstellung:
o Der LKW der Masse m, zieht einen Anhanger der Masse m,, .
« Der LKW fahrt mit der konstanten Beschleunigung a, an.

« Wie grol3 ist die Kraft F,, die an den Antriebsradern angreifen
muss?
« Wie grol3 ist die Kraft F,, in der Deichsel?
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- Zahlenwerte:

e m =20t,m,=15t, a,=2 m/s?

- Antriebskratft:
X FA
e Schwerpunktsatz: Zszmax : FA:(mH+mL)aO

« Zahlenwert:  F,=[15000+20000]kg-2 m/s*=70kN
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- Deichselkratft:

.

0 0 %

 Bewegungsgleichung fur den Anhanger:

ZFx:max . Fp=mya,

« Zahlenwert:  F,=15000kg-2m/s’=30kN
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