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Kinematik



Geschwindigkeit



Bay, n

Abb. 2.2 Ortskoordinate eines Punktes P auf
vorgegebener Bahn s Weg vom Anfangspunkt A



Abb. 2.3 Zur Definition der Geschwindigkeit, ¢ Zeit
(sonstige Bezeichnungen wie in Abb. 2.1)

s(t+ At) —s(t) As
Um = = —.
- (f+ At) — t At

(2.1)

mittlere Geschwindigkeit
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mittlere Geschwindigkeit

Momentangeschwindigkeit



A
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Abb. 2.3 Zur Definition der Geschwindigkeit, ¢ Zeit
(sonstige Bezeichnungen wie in Abb. 2.1)

. As ds
v = lim —

= — =3. 2.2
At—0 At dt ( )

Die Geschwindigkeit ist die Steigung der
Kurve in einem Weg-Zeit-Diagramm.
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vorgang betrigt
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Abb. 2.4 Bewegung mit ungleichférmiger
Geschwindigkeit (Beispiel 2.2-1). a) Weg-Zeit-
Diagramm, b) Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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s(t) = sp + / v(r)dr. (2.3)
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Beschleunigung



_u(t+AL) —o(t)  Av

Ay = = —. 2.4
- (t + At) — t At 24)

mittlere Beschleunigung

m/s=2



mittlere Beschleunigung

Momentanbeschleunigung



Momentanbeschleunigung

. Av  dv (2.5)
a=1llm —=—=20. :
At—0 At dt

Die Beschleunigung ist die Steigung der
Kurve in einem Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm.



Abb. 2.5 Beschleunigte Bewegung (Beispiel

> m/s 2.2-2). a) Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm,
© 03 . b) Beschleunigung-Zeit-Diagramm
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Einfache Spezialfalle

Beschleu- | Anfangshe- Geschwindigkeit Ort v, t-Diagramm 5, t-Diagramm
nigung dingungen
! 1
Definition a S0, Vo v()=v,+ [a(®dr| s()=s,+ [v(r)dr
fo ‘o
gleichmifige a=0 §=15p v =1y s=50+ vyt —tg) v s
Geschwindigkeit zur Zeit Vo b————
1=t o
—— Ll
t, t
s=10 v=1tyg §s=1uvyt v s
zur Zeit v
[=]
=0
e
t
gleichmiBige a=ay =15 v=uvy+ ag(t—1ty) s=So+ ot — 1) + % ag (t — ty)? v
Beschleunigung U=y
. VO
zur Zeit
=1
tO
s=0 v=ag! S:jlaofz v \ s
r=20 UZ
zur Zeit v=1,/2a,s §=_—
t=0 24q




Beispiel: freier Fall
konstante Beschleunigung

g = 9,81 m/s=



Dreidimensionale Kinematik

Ortsvektor und Bahnkurve

x(t)
r(t) = (y(f))
z(t)

Wichtig: vorteilhaftes Koordinatensystem



Abb. 2.8 Ortsvektor und Bahnkurve.
x, ¥, z Raumkoordinaten, ¢ Zeit



Geschwindigkeitsvektor

z A

X Abb.2.9 Zur Definition des Geschwindigkeitsvektorsv.
x, ¥, z Raumkoordinaten, ¢ Zeit, s Weg, r Ortsvektor



mittlere Geschwindigkeit

r(t + At) —r(t) H
(t+At)—t At
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Momentangeschwindigkeit

Der Vektor v der Momentangeschwindig-
keit liegt stets tangential zur Bahnkurve.



Tangenteneinheitsvektor

ET dIl

- Betrag eins

- Richtung der Tangente an die Bahnkurve

U = U€tan - (2.13)



Beschleunigungsvektor

do Uy X
a = G = {Zry =1y . (2.14)
0, Z



aian

Abb. 2.10 Tangential- und Normalkomponenten des
Beschleunigungsvektors



Tangentialkomponenten Aian

Normalkomponenten Ahorm



V= Ve . nach der Zeit differenziert

dv dea
A = Atan + Anorm = 7 €tan T U ds

dt

dv
Aian = ae’[an (2-15)



Normaleinheitsvektor

€norm

Abb.2.11  Zur Bestimmung der Differentialquotienten
detan/df

Apnorm = ﬁennrm (2-16)



Kreisbewegungen



Bei einer Kreisbewegung ist die Normalkom-
ponente der Beschleunigung stets zum Kreis-
mittelpunkt gerichtet; man nennt sie deshalb
auch Zentripetalbeschleunigung.

U2
Iazpl = ? - (2.18)

Tangentialbeschleunigung |ai.,| = dv/dt



v | o=". (2.19)

P 1 m/m =1 rad

x

Abb. 2.13 Definition des Drehwinkels ¢ der
Kreisbewegung. r Radius, s Bogenldnge



Winkelgeschwindigkeit

A d
w= lim -2 = =2 (2.20)
At—0 At dt

1 rad/s oder 1 st

2Tt
@ = 2T = - (2.21)

Drehzahl bzw. Drehfrequenz n

Periodendauer T



Zentripetalbeschleunigung a,,
Azp = _Cﬂzr . (2.22)

Winkelbeschleunigung o

YT A T e (2.23)

1 rad/s2 oder 1 s2
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Abb.2.14 Zur Definition der vektoriellen Winkelgeschwindigkeit @ bei verschiedenen Drehrichtungen.
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Pfeilspitze

Pfeillende



klassische Dynamik



Die Newton’schen Axiome

Das erste Axiom definiert ein Bezugssystem,
in dem die drei Axiome gelten.

Das zweite Newton’sche Axiom heil3t Aktions-
prinzip, weil es den Zusammenhang zwischen
der Bewegungsdnderung eines Korpers und
der Einwirkung von Kriften herstellt.

Das dritte Axiom, das Axiom tiber die Wech-
selwirkungen, sagt aus, dass es eine einzelne,
isolierte Kraft nicht gibt.



Tabelle 2.2 Die Newton’schen Axiome

Newton’sche Axiome Formulierung Beziehung
1. Axiom Jeder Korper behilt seine Geschwindigkeit nach Betrag
Tragheitsgesetz und Richtung so lange bei, wie er nicht durch duflere Krifte

gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu dndern.

2. Axiom Die zeitliche Anderung der Bewegungsgrofle, des Impulses allgemein:
Aktionsgesetz p = mw, ist gleich der resultierenden Kraft F. Um einen d
Grundgesetz der Korper konstanter Masse zu beschleunigen, ist eine Kraft F F = ?(mv)
Mechanik erforderlich, die gleich dem Produkt aus Masse m und :

Beschleunigung a ist. speziell:

F =ma

3. Axiom Wirkt ein Korper 1 auf einen Korper 2 mit der Kraft Fy, Fiy, = —Fy
Wechselwirkungsgesetz so wirkt der Korper 2 auf den Koérper 1 mit der Kraft F;;
actio = reactio beide Krifte haben den gleichen Betrag, aber entgegen-

gesetzte Richtungen.




Masse



Masse -> Tragkeit, Schwere

my  a o
m, a; '

grosse Massen -> Gravitationskrafte



Kraft



Korper mit konstanter Masse

Momentanbeschleunigung a
2>Kraft F = m a

Einheit der Kraft ->

1 kgm s™2 _ 1 N (Newton)



Ist die Beschleunigung eines Korpers a = 0, so
ist auch die resultierende Kraft auf den Kérper
nach dem Newton’schen Aktionsprinzip null.
Dies ist die Bedingung des statischen Kriifte-
gleichgewichts:

N
Y Fj=Fi+F,+..=0. (2.27)
j=1

%I



F=F +F, Krifteparallelogramm Krifte Richtungswinkel
Krifteaddition; Fy=Fycos o+ Fycos Fysin o+ F,sin
gegeben F,=Fsina+ Fsin f y = arctan F 08 f
]r“—** cos o o8
F],Fz,[!,ﬁ F = F}%.{_FE ] 2
F =VFi+ F24+2F Fycos(f— o)
Kriftezerlegung; sin (8- 7) F2+ F?— F}
gegeben = F—r-+—— o=y — arccos ———————
Fyop sin(f - a) 2FF,
oder . 2 g2 2
Sy — & F*+Fs—F
F oy, F, F = L ﬁ=y+arccos;
sin (8 — o) 2FF

Abb. 2.16 Krifteaddition und Kraftzerlegung




Korper fallen auf der Erde mit einer konstan-
ten Fallbeschleunigung ¢ = 9,81 m/s* (Ab-
schn. 2.2.1.3). Die Ursache dieser gleichmiflig
beschleunigten Bewegung ist die Schwerkraft
oder Gewichtskraft auf die Masse m der Kor-
per. Nach dem zweiten Newton’schen Axiom
betrdgt die Schwerkraft

Fg = mg (2.28)



Hangabtriebskraft Fy, mit dem Betrag

Fy = mgsine

\l__,/
Fg

Abb.2.17 Krifte auf schiefer Ebene. £ Neigungswinkel

Fy = mgcose



Sensorelement

Aufbau der Messapparatur

Messprinzip

Feder

Verlangerung der Feder ist
proportional zur Kraft
(Hookesches Gesetz).

Dehnungs-
mess-
streifen

Deformationen des Verformungs-
korpers werden auf die aufgeklebten
Dehnungsmessstreifen (DMS) dber-
tragen. Der elektrische Widerstand R
der DMS andert sich proportional zur
Dehnung &. Die Widerstandsanderung
wird in einer Wheatstone'schen
Bruckenschaltung gemessen:

AR A

— =&

R /

trischer

+ + + &+

Kristall

l
piezoelek- E\\\\\\\ é

Kristalle ohne Symmetriezentrum
(z.B. Quarz) zeigen den piezoelek-
trischen Effekt. Bei Belastung treten
an den Kristalloberflachen elektrische
Ladungen auf, die mit einem
Ladungsverstarker nachgewiesen
werden. Die Ladungsmenge ist
proportional zur Kraft AQ ~ F.

$
Y%,

Glasfaser de

Sender

mf%\w

Empfanger

Bei Belastung verbiegt sich die Glas-
faser. Dadurch werden Lichtwellen
vom Faserkern in den -mantel ausge-
koppelt (Leckwellen), und das
Empfangersignal geht zuriick.

Abb.2.19 Methoden der Kraftmessung




dufllere Reibung
Festkorperreibung

innere Reibung
Flissigkeitsreibung

turbulente Reibung
Luftreibung

Reibungskraft

Fr

d--—-".-’"_

-—---_‘-‘-‘-
e -...___‘h‘“‘"‘-.

00
/090

Fq

Ansatz

Fa= HFy

FH:dV

FR= b2

Proportionalitats-
faktor

u: Reibungszahl

K ist unabhangig von der
Kontaktflache zwischen
Kérper und Unterlage;
hangt ab von der Kontaki-

d. Zahigkeitskoeffizient

d hangt von der Form des
Korpers und der Viskositat
nder Flussigkeit ab. Es
wird laminare Stromung

b: Luftreibungskoeffizient

b hangt von der Anstrom-
flache und der Ober-
flaichenbeschaffenheit des
Koérpers sowie von der

Ug: Gleitreibung
4y : Haftreibung

laminare Umstromung
einer Kugel vom Radius r
in einem Medium mit der
Zahigkeit n

geometrie und den vorausgesetzt. Dichte und Art des stro-
Materialien von Korper menden Mediums ab.
und Unterlage.

Spezialfalle Uz Rollreibung d=67xnr p = L cw 0 A

Korper mit Anstromflache
A und dem Widerstands-
beiwert ¢, im Medium
der Dichte o

Abb.2.20 Reibungskrifte




Punktmechanik



Arbeilt



mechanische Arbeit

Abb.2.31 Zur Definition der Arbeit

AW = |F||As| cos(F, As) (2.64)

dW =F. ds. (2.65)

Nach der Definitionsgleichung (2.64) ist die
MafSeinheit der Arbeit 1 Nm = 1] (Joule).
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Abb. 2.32 Arbeit einer ortsabhidngigen Kraft F(x, y)
lings des Wegs von s; (x1, ¥1) nach s»(x2, y2)

52 52
le — f dW — /F . dS . (2.66}
51 51

¢



F; = —mas .

Beschleunigungsarbeit gegen die Tragheits-
kraft F; der beschleunigten Masse (2.33):

52

W]QZ[.F-C[S

51

52 va(s2)

dov
— /— (—rﬂa) . (ﬂ dt} = f I’H(L’"* dﬂ) .

51 vi(s1)
Die Integration zeigt, dass die Beschleuni-

gungsarbeit nur von der Differenz der Qua-
drate der Geschwindigkeiten abhidngt:

Wy = %m (v; —v7) . (2.67)



Geometrie erforderliche Weg verrichtete Arbeit
konstante
Kraft
Hubarbeit \ F=mg s=hy—hy=h| Wh=mgh
gegen F K | nur abhingig von
Gewichtskraft | der Hohendifferenz
Fg
Fgs - A,
-0
Arbeit auf h
reibungsfreier F=mgsina | s=— Wi,=mgh
schiefer Ebene Sin o nur abhéngig von
gegen Hang- der Hohendifferenz
abtriebskraft
Fy
Festkodrper- F=uFy 5=5;— 5  Wp=umgs
reibungsarbeit Fg F =umg Reibungszahl z auf
gegen Rei- = = Weg konstant
bungskraft Fr F.
Beschleuni- 2
. _ 2 2 L 1 1 2 2

gungsarbeit F. F F=ma 5= 5 Wi, =5 m(vs—ry)
ohne Reibung - . -— a ' nur abhéngig von
gegen Trag- Q O - Anfangs- und End-
heitskraft F, s geschwindigkeit

Abb.2.33 Arbeit gegen ortsunabhingige Krifte



System Kraftgesetz Arbeit
Verformungs- | Feder-Masse-System Fige=—kx Wiy =3 k(x3—x7)
arbeit normiert;: W =0 fiir x; = 0
]
i €0 F w
——— 1
SN Q W,
B 12
E——— ! ! i

Fruck F X1 X2 X Xy X
Hubarbeit Zentralgestirn und m M I
gegen die Satellit Popm=li —5—= Wi=GMm (—- - 7)
Gravitations- = i 5
kraft normiert: W= 0 fiir r, = oc

£ Fol
wi
Zentral-
gestirn W .
M h n -
"
Abb.2.34 Arbeit gegen ortsabhingige Krifte
2

Gravitationskonstante

Nm
6,67384 . 10711 ——

k@)




Beispiel
2.6-1 Wie grof$ ist der Arbeitsaufwand beim Dehnen
oder Stauchen einer idealen Feder?




Losung
Nach (2.32) gilt als lineares Kraftgesetz fiir die Fe-
derauslenkung F,x = —kx. Beim Stauchen oder Deh-
nen hilt die Kraft F der riicktreibenden Systemkraft zu
jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht: F = —F . Die
aufzuwendende Arbeit Wi, beim Dehnen von x; auf

X7 18t
X2 X2

Wiy = /F dxzf(—)(—kx) - dx .
X1 X1

x und dx sind parallel gerichtet, daher ergibt sich

Wiy = %k (x5 — x7) . (2.68)

Die aufzuwendende Verformungsarbeit
nimmt quadratisch mit der Auslenkung

ZU.

n%l
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