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Vorwort

Wir freuen uns, dass du dich fir das dritte Heft unserer Reihe zur Technischen
Mechanik entschieden hast. Das Heft soll dich pragnant, verstandlich und schnell
in alle wichtigen Grundlagen zur Kinematik und Kinetik einfihren. Dafir findest du
neben dem Text QR-Codes, die dich zu Videos mit Beispielen und vertiefenden
Erklarungen flhren, die du dir immer wieder anschauen kannst.

Rickblick: Den wir nicht brauchen

Bisher haben wir in der Mechanik Kréafte in starren Kérpern berechnet, die sich
nicht bewegen (Statik in der Technischen Mechanik 1) und dann je nach Geo-
metrie, Belastungsart und Werkstoff daraus Spannungen und Sicherheiten von
Systemen berechnet (Festigkeitsberechnung in der Technischen Mechanik 2).

Diese Themenstellungen haben mit Dynamik wenig zu tun. Im Verlauf dieses Hef-
tes werden wir wieder zu Kréften zurickkommen (ohne die geht in der Mechanik
wenig bis nichts). Wir kénnen Bewegungen jedoch zunachst einmal ohne Kréfte
beschreiben. Kréafte spielen in der Dynamik erst dann eine Rolle, wenn sie sich
nicht gegenseitig auftheben und eine Beschleunigung des Systems verursachen.

Die Begriffe der Statik von statischer Bestimmtheit Uber Auflagerreaktionen bis zu
SchnittgréBen und den daraus abgeleiteten Spannungen aus der Festigkeitsbe-
rechnung werden wir hier nur ab und zu und am Rande streifen. Im Grunde ist die
Dynamik innerhalb der Mechanik eine losgeléste Thematik.

Insofern ist es nur sinnvoll, sich nicht lange mit einem Ruckblick aufzuhalten und
direkt mit dem ersten Kapitel zu starten!

Marius Dominik Philipp

y/n Dovrinik il o
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Uberblick
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https://youtu.be/R9a7gj_9vcI

1.1

Einleitung:
Die kinematischen GrofB3en

In diesem Kapitel lernst du ...
» was der Unterschied von Kinematik und Kinetik ist,
* mit welchen GréBen wir die Bewegung von Kérpern beschreiben und

» wie sich GréBen beim Wurf einer Masse als klassische Klausuraufgabe
berechnen lassen.

Zu Beginn der Dynamik missen wir ein paar Begriffe definieren. Dazu gehdrt
die Frage, fur welchen Bereich der Dynamik eigentlich Krafte entscheidend sind
und welcher Bereich ohne Krafte auskommt (Kapitel 1.1). Hinzu kommen die so-
genannten kinematischen GréBen, die wir im Verlauf des Heftes immer wieder
brauchen werden (Kapitel 1.2).

Kinematik und Kinetik

Wenn ein Ball durch die Luft fliegt, kbnnen wir diese Bewegung auf zwei Arten
beschreiben: durch die Flugbahn oder durch die wirkenden Kréfte und Momente.
Zunachst einmal bewegt sich der Ball auf einer bestimmten Bahn durch die Luft.
Diese Beschreibung der Bewegung eines Kérpers (es kann zunachst auch ein
Massenpunkt sein), ist Thema der Kinematik (von altgri. ,kinema®).

Die Frage des Zusammenhangs von Kraften und der Bewegung eines Kérpers
wird in der Kinetik (neugri. Wort fur Bewegung) behandelt. An dem Alter der Be-
griffe Kinematik und Kinetik wird schon ersichtlich, wie viel alter die Kinematik ist.
» Kinematik: Geometrie der Bewegung
« Kinetik: Bewegung unter Einwirkung von Kraften und Momenten

Kinematik arbeitet mit drei kinematischen Grundgréen, die wir uns im nachsten
Abschnitt anschauen.
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ABBILDUNG 1.1: ZUSAMMENHANG KINEMATISCHER GROSSEN

In dem nebenstehenden Video fassen wir die Beziehung der kinematischen Gro-
Ben noch einmal zusammen.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich bereits Aufgaben ableiten. Bevor wir das
erste Beispiel I6sen, gilt es bei der Integration von Beschleunigung und Weg etwas
zu beachten.

Die Integration erfolgt in den folgenden Aufgaben immer unbestimmt, es mussen
also Konstanten berucksichtigt werden.

Beispiel:
Ein Auto A fahrt konstant mit einer Geschwindigkeit von 50 kTm
Wie lautet die Wegfunktion?

XA(t)=/v(t)dt=/50kTmdt=50kTm-t+C

Die bei der Integration entstehende Konstante C muss anhand von Randbedin-
gungen berucksichtigt werden. Das ist wichtig, wenn etwa Aufgaben mit sich Uber-
holenden Fahrzeugen und im Vorhinein bekanntem Abstand gel6st werden.

Ein zweites Auto B setzt zum Uberholen an. Es fahrt konstant mit einer Geschwin-
digkeit von 65 ™ und hat zum Zeitpunkt t = 0 einen Abstand von 100 m.
Wie lautet die Wegfunktion?
k
Xg(t) = 65 Tm t—0,1 km

Nach welcher Zeit Gberholt Auto B Auto A?

xa(t) = xg(t)

= 50&.t = 65%"-t—0,1km  |—-65%"-t
& —15Kn.t = —0,1km |1 (—15 Km)
& t = o L h=245

_15 kTm 150

% ]

=<,

Zusammenhang
von a, v und x


https://youtu.be/UJ4SCn-7FRs

Schrager Wurf
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Einsetzen von (1.1) in (1.2) liefert: a(x) dx = ao - (1 — %) dx = v dv

Durch die Integration beider Seiten erhalt man:

V4 v
X
/ao-<1—2—€)dx = /vdv
0 0
x2\ |t 3 1,
= ( ‘47)\ gl = v

Da die Geschwindigkeit gesucht wird, stellen wir die Gleichung nun noch nach v
um und erhalten:

y2 = %agé |2
& v2 o= Zagl Va

= v = 4/3a(~173212

Nach diesem Beispiel schauen wir uns im nachsten Abschnitt eine sehr praktische
Anwendung der Kinematik an: den schragen Wurf.

Der schrage Wurf

Der schrage Wurf ist nur ein Beispiel fur das, was wir allgemein die rdumliche Be-
wegung des Massenpunktes nennen. Ein Ball, vereinfacht zu einer Punktmasse
(das vereinfacht Vieles, wie wir spater sehen werden), wird unter einem Winkel «
und einer Abwurfgeschwindigkeit v, in den Himmel geschleudert. In dieser Situa-
tion stellen sich einige Fragen:

» Wie weit fliegt der Ball?
» Wie hoch fliegt der Ball?
» Wie lange fliegt der Ball?

Die Situation des Ballwurfs ist exemplarisch in Abbildung 1.2 dargestellt.

y . :
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ABBILDUNG 1.2: EXEMPLARISCHER BALLWURF


https://youtu.be/QEVRTiBjrHo
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Aufgaben

Aufgabe 1: Fallschirmspringer [u]

Ein Fallschirmspringer erreicht aus der Ruhe nach einer Fallstrecke h seine kon-
stante Endgeschwindigkeit.

of

[=]

Fallschirm-
springer
K
T
()
<
:-8
Ej f“‘} fa’ﬁ
L ,i
3 g
Wie grof3 ist die Endgeschwindigkeit des Springers, wenn die Beschleunigung mit
a(x) = g (1 — 7) beschrieben wird?
Bekannt: h=300m; g =981 3;0<x<h
Aufgabe 2: Physikexperiment O 0

In einem Physikexperiment bewegt sich ein Kérper linear entlang einer Achse mit
der Beschleunigung a = k /v. Zum Zeitpunkt der ersten Messung t; = 0 hat der I

Korper eine Strecke x; = 0,5 m zurlickgelegt und besitzt eine Geschwindigkeit von [=] %,

Physik-
vi=25m, ysi
s experiment

a) An welcher Stelle x befindet sich
der Kérper nach t, = 3s?

b) Wie grof3 ist die Beschleunigung S
und die Geschwindigkeit bei x? :

Bekannt: k = 1 \/?3 x=0 x;=05m X

,&':'I


https://youtu.be/Qns4LqWhpbM
https://youtu.be/ty8TEvxzcLg
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Newton und d’Alembert im Vergleich

Das im Abschnitt 3.2 vorgestellte Ablaufschema soll nun an einem einfachen Bei-
spiel besprochen werden, wobei die Unterschiede in den Vorgehensweisen nach
Newton und d’Alembert herausgearbeitet werden. Die Abbildung 3.1 zeigt eine
Kiste mit Masse m, die von einer zeitabhangigen Kraft F(t) in der Horizontalen
gezogen wird. Eine Feder mit der Federkonstanten ¢ und einen Dampfer mit der
Dampferkonstanten d wirken in entgegengesetzte Bewegungsrichtung. Die Erd-
beschleunigung g steht senkrecht zur Bewegungsrichtung. Der vom Ursprung des
kartesischen Koordinatensystems zurtickgelegte Weg wird als x bezeichnet.

y —
|k q|
—F | F(f) XXX +F
] c N X
AN i
x glatt (= reibungsfrei)

ABBILDUNG 3.1: FEDER-DAMPFER-SYSTEM

Fur die beschriebene Situation soll nun die Bewegungsgleichung mit dem Vorge-
hen nach Newton und d’Alembert hergeleitet werden.

Newton d’Alembert

1. x nach rechts, y nach oben X nach rechts, y nach oben

2. @=xe —

Freischnitt Newton: Freischnitt d’Alembert:
; | mg ) mg
BLLIN I Ft) BLES Ft)
cX > CcX » >
B S - mX

Iw I

4. F=(F(t)—cx—dx)e;+(N—-mg)e, —

5. F=(F()—cx—dx)e,+(N—mg)e, =mxe; = (1) —mx—dx—cx+F(t)=0
(1) F(t)—cx—dx=mx @ N-mg=0
(20 N-mg=0

Es wird deutlich, dass beide Methoden zum gleichen Ergebnis fihren. Man wertet
die Gleichungen in beiden Fallen getrennt fir die x-Richtung bzw. die y-Richtung
aus. Die Gleichung, welche die Beschleunigung, Geschwindigkeit und Strecke
enthalt, bezeichnet man als Bewegungsgleichung, wobei die andere Gleichung
die Zwangskraftgleichung darstellt.
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Aufgaben

Aufgabe 17: Gezogene Kiste

Eine Kiste mit der Masse m ist auf einer horizontalen Ebene in Ruhe. An der Kiste
wirkt neben der Gravitation und der Gleitreibung eine konstante Kraft F, unter dem
Winkel «. Der Gleitreibungskoeffizient sei jq.

Fz

Wie grof3 ist die Geschwindigkeit der Ki-

ste nach der Zeit t;, wenn sie aus der Ru-

he heraus beschleunigt wird? Verwen- l
den Sie den Ansatz nach Newton.

Q|

//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////

Bekannt: g = 9,81 D g = 0,25; « =30°% m=50kg; F, =500N; t; =2s

Aufgabe 18: Paketrutsche d‘Alembert
Ein Paket der Masse m verlésst das Férderband mit der Geschwindigkeit v, und
gelangt auf eine viertelkreisférmige glatte Rampe mit dem Radius R.

©Jololol®)

////////////////////////////////////////////
/////////////////////////////////////////////

Bei welchem Winkel 6,,.x zur Senkrechten verliert das Paket den Kontakt zur Ober-
flache? Verwenden Sie den Ansatz nach d‘Alembert.

Bekannt: g =9,81 5, v =267, R=15m

Aufgabe 19: Paketrutsche Newton

Durch eine Stérung des Férderbandes bleibt ein Paket der Masse m am Beginn
der Rampe aus Aufgabe 18 hangen. Der Mitarbeiter schlagt kraftig gegen das
Gestell, wodurch das Paket beginnt, entlang der glatten Rampe mit Radius R zu
rutschen.
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Gerader zentrischer StoB Schiefer zentrischer StoB
StoBnormale StoBnormale
NG =
/) Bewegungsrichtung
BerUhrpunkt Bewegungsrichtung

ABBILDUNG 5.2: GERADER UND SCHIEFER STOSS

Daruber hinaus gibt es noch eine weitere Unterscheidung: Falls die Sto3normale
durch die beiden Koérperschwerpunkte geht (bei Massenpunkten ist dies immer
der Fall), spricht man von einem zentralen bzw. zentrischen Sto3. Andernfalls ist
dies ein nicht zentraler oder exzentrischer Stof3. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Gleichungen fiir den geraden zentrischen Stol3 hergeleitet. Der nach-
ste Abschnitt widmet sich dem schiefen zentralen Stof3 mit der Einschrankung,
dass die Reibung vernachléssigt wird.

Die einzelnen Schritte eines StoBvorgangs werden an der Abbildung 5.3 erlautert.
Damit es in Phase 1 zum Stof3 kommt, muss die Geschwindigkeit v4o des Kdérpers
A gréBer sein als die Geschwindigkeit vgo des Kérpers B.

@ @ © @
@ Kompressions- Dekompressions- @

hase hase
Vao > VBo P P Va1 < VB1

ABBILDUNG 5.3: PHASEN BEIM STOSS

Unmittelbar nach dem Auftreffen der beiden Kérper gibt es eine Kompressions-
phase bis zur maximalen Verformung, gefolgt von einer Dekompressionsphase
bzw. Restitutionsphase.

Der Verlauf der StoBkraft mit den F
beiden mafgeblichen Phasen ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Bei der
Berlhrung steigt dabei die Kraft

an und wird wieder Null, sobald

sich die Korper trennen. Das Pro-

fil muss nicht zwangslaufig symme-

trisch sein, da eine gewisse Verfor- Kompression Dekompression
mung zurickbleiben kann. ABBILDUNG 5.4: KRAFTVERLAUF
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