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2. Dynamik


2. DYNAMIK (Lehre von den Kräften)
2.1. Dynamik der geradlinigen Bewegung

Erstes Newtonsches Axiom


 Erstes Newtonsches Axiom

Ohne äußere Beeinflussung verharrt ein Körper im Zustand der Ruhe oder


der gleichförmigen Bewegung 

.

Ändert ein Körper seinen Bewegungszustand , so muß eine äußere Kraft auf ihn wirken.


Definition:



 Verursachen zwei Kräfte F1 und F2 an demselben unveränderten

                Körper verschiedene Beschleunigungen a1 und a2, so sollen sich die 

                Kräfte verhalten wie die entsprechenden Beschleunigungen 
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Die Eigenschaft aller Körper, sich Änderungen, ihres jeweiligen Bewegungszustandes zu widersetzen, nennt man Beharrungsvermögen, Trägheit oder träge Masse.


Definition: 



Die trägen Massen m1 und m2 zweier Körper, die durch dieselbe

              Kraft beschleunigt werden, sollen umgekehrt proportional zu den 

              erzielten Beschleunigungen a1 und a2 sein.
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Zusammenfassend kann man sagen, daß die vereinbarten Vergleichsverfahren für Kräfte und träge Massen beide auf Beschleunigungsmessungen basieren. Sie lassen sich deshalb 

zusammenfassen zu:

Zweites Newtonsches Axiom

  Zweites Newtonsches Axiom

Aus aSONDZEICHEN 126 \f "Symbol"F bei m = const und aSONDZEICHEN 126 \f "Symbol"1/m bei F = const folgt
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FSONDZEICHEN 126 \f "Symbol"ma
Drittes Newtonsches Axiom (actio = reactio)
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Definition: 



Jede Kraft 
[image: image5.wmf]r
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besitzt eine Gegenkraft oder Reaktionskraft 
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            Beide sind gleich groß und einander entgegengesetzt gerichtet.
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             Körpern.

Träge Masse und Gewichtskraft

Aus Experimenten wissen wir, daß alle Körper am gleichen Ort die gleiche Beschleunigung des freien Falles g=9,81m/s2 erfahren.

Da nach dem ersten Newtonschen Axiom jede Beschleunigung durch eine Kraft verursacht sein muß, können wir schließen, daß auf jeden Körper von der Erde eine Anziehungskraft ausgeübt wird. Diese Kraft nennen wir "Gravitationskraft" oder "Gewichtskraft". Aus der Tatsache, daß verschiedene träge Körper gleich stark beschleunigt werden, folgt der erstaunliche Umstand, daß die beschleunigende Kraft, die Gewichtskraft FG, proportional zur trägen Masse m ist. Denn nur so kann a = FG / m = const = g sein. Daraus folgt:







FGSONDZEICHEN 126 \f "Symbol"m






FG=mg
Zur Bestimmung der Masse dienen die Balkenwaage (ortsunabhängig) und die Federwaage (abhängig von g).
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Massenbestimmung 

 XE "Massenbestimmung" 
- Balkenwaage (ortsunabhängig)
- Federwaage   (abhängig von g )

m = 1 kg   entspricht   FG = 9,81 N

       1 kp = 9,81 N

Dichte

Die träge Masse eines Körpers hängt nicht nur von seinem Volumen sondern auch von der Stoffart ab. Um deren Einfluß allein zu erfassen, teilt man die Massen verschieden großer Körper aus gleichen Stoffen durch ihre Volumina. Daraus ergibt sich jedesmal derselbe Wert, eine für den Stoff charakteristische Konstante die Dichte.


Definition:
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Kräfte als Vektoren

Aus der Definition der Kraft folgt, daß ein Körper immer in der R i c h t u n g beschleunigt wird, in der die Kraft auf ihn wirkt. Wie bei Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wegen erfordert also die vollständige Beschreibung einer Kraft außer der Angabe ihres Betrages auch die Kennzeichnung der Richtung. Daraus folgt:

Kräfte sind Vektoren


Additionsaxiom: Greifen an einem Körper in den selben Punkt gleichzeitig


                          mehrere Kräfte an, so erhält man durch vektorielle Addition die

                            resultierende Kraft 
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„Angriffspunkt“
„Wirkungslinie“



Wirkungslinie durch den Schwerpunkt ( Translation

Wirkungslinie nicht durch den Schwerpunkt ( Translation + Rotation

Zwei Kräfte auf einer Wirkungslinie

Besitzen mehrere Kräfte eine gemeinsame Wirkungslinie, so findet man die Resultierende als Summe oder Differenz der Beträge aller Einzelkräfte (algebraische Addition).
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1. Fall 
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                    resultierende Kraft aus 
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 ist gleich Null, es herrscht ein


                    "Kräftegleichgewicht", d.h. der Körper bleibt im Ruhezustand bzw.


                     in gleichförmiger Bewegung.


2.Fall 
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                    Resultierende Kraft aus 
[image: image20.wmf]r

F

1

+
[image: image21.wmf]r

F

1

 ist ungleich Null, es resultiert eine


                    Kraft 
[image: image22.wmf]r

F

r
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Zwei Kräfte mit gemeinsamen Angriffs Punkt

Greifen zwei Kräfte in einem Punkt an, so werden sie mit Hilfe des Kräfteparallelogramms zu einer Resultierenden vereinigt. Die Diagonale des Parallelogramms
gibt dann Größe und Richtung der resultierenden Kraft an (geometrische Addition).
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„Kräfteparallelogramm“





allgemein: 


1.)  



„Kräftegleichgewicht“, keine resultierende Kraft, Körper bleibt in Ruhe

2.)  




Der Betrag der Resultierenden berechnet sich aus:
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Die Richtung berechnet sich aus:


[image: image27.wmf]sin

sin

sin

sin

a

g

b

g

=

=

F

F

F

F

R

R

2

1

   und   


Bei mehr als zwei Kräften benutzt man das Krafteck (Kräftepolygon).

Ist das Krafteck geschlossen, so ergibt sich keine resultierende Kraft.

Zerlegung von Kräften

Soll eine Kraft in zwei Komponenten zerlegt werden, so muß von diesen die Richtung oder die Größe bekannt sein. Meist kennt man die Richtung der zu ermittelnden Komponente. Ihre Wirkungslinie zieht man durch den Angriffspunkt der zu zerlegenden Kraft und konstruiert das Parallelogramm.
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Bei zueinander senkrechte Komponenten:
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Kräfte mit verschiedenen Angriffspunkten

Solche Kräfte verschiebt man auf ihren Wirkungslinien bis zu deren Schnittpunkt. Dann kann das Kräfteparallelogramm in der üblichen Weise gebildet werden Die Konstruktion liefert nur Betrag und Richtung  der Resultierenden nicht aber deren Lage!

Translationsbewegung:










„Resultierende Kraft“













Angriffspunkt von 

 im Schwerpunkt

(bzgl. der Tanslationsbewegung)

Parallele Kräfte

Die Wirkungslinien paralleler Kräfte besitzen keinen Schnittpunkt. Deshalb fügt man jeder Komponente eine Hilfskraft zu. Beide Hilfskräfte müssen gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet sein, sie heben sich gegenseitig auf. Dann werden
die Resultierenden aus den Kräften und Hilfskräften zur Gesamtresultierenden zusammengesetzt.

Ihr Betrag:
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Ihre Wirkungslinien teilt den Abstand beider Kräfte im umgekehrten Verhältnis beider Kräfte.


Hebelgesetz: Die Abstände der Kräfte von der Resultierenden verhalten sich

                      umgekehrt wie die Kräfte selbst.
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Beachte: Sind die Kräfte parallel, jedoch entgegengesetzt gerichtet (antiparallel), so verwendet man das gleiche Verfahren an. Die Resultierende liegt dann außerhalb.
Drehmoment
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Wirkt eine Kraft auf einen drehbaren starren Körper, so erzeugt sie ein Drehmoment.




Das entspricht der Wirkung eines Kräftepaares.








l: „Hebelarm XE "Hebelarm" “ , „Kraftarm XE "Kraftarm" “







l = r * sin (






M = r * F * sin ( = 


Definition: 



Das Drehmoment 
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 kennzeichnet ein Paar von gleich großen Kräften
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, die an einem starren Körper im Abstand des sog.  


            Radiusvektors 
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 voneinander in entgegengesetzter Richtung angreifen.
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 ist ein Vektor, dessen Richtung durch die Rechtsschraubenregel 

              festgelegt ist, d.h. er hat die Richtung, in der sich eine Schraube mit 

              Rechtsgewinde vorwärts bewegt, wenn man sie so dreht, daß man auf  

              den kürzesten Wege aus der Richtung von  
[image: image43.wmf]r
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 in die Richtung 
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gelangt. Sein Betrag M ist das Produkt aus dem Betrag des Radius-

              vektors 
[image: image45.wmf]r
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 und dem Betrag der wirksamen Kraftkomponente 
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              der Drehebene liegenden Kraft 
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Gleichgewichtsbedingungen

Die auf einem starren Körper wirkenden Kräfte können sowohl eine fortschreitende Bewegung (Translation) als auch eine Drehbewegung (Rotation) erzeugen. Soll sich Körper im Gleichgewicht befinden, so müssen folgende Bedingungen erfüllt sein:
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Drehmoment:






Resultierendes Drehmoment XE "Drehmoment:Resultierendes Drehmoment" :




Gleichgewicht der Drehmomente XE "Drehmoment:Gleichgewicht der Drehmomente" :



Gleichgewichtsbedingung für den starren Körper

Resultierende Kraft XE "Drehmoment:Resultierende Kraft" :










Gleichgewicht der Kräfte XE "Drehmoment:Gleichgewicht der Kräfte" :




Statische Drehmomente:

z.B.: Baukran

























Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt


Definition: 



Massenmittelpunkt XE "Massenmittelpunkt"  ist derjenige Punkt, in dem man den Körper



unterstützen muß, damit er unter Einwirkung der Schwerkraft

              in jeder Lage im Gleichgewicht ist. Bei symmetrischen Körpern

              liegt er auf der Symmetrieachse.




l1
l2
d

m1
m2
FG1
FG2











Berechnung des Schwerpunktes:




Bestimmung des Schwerpunktes bei ausgedehnten Körpern:






( :   Dichte des (homogenen) Körpers

M:   Gesamtmasse




Schwerpunkt ( Schnittpunkt aller Schwerlinien





„Kräftefreie Lagerung, Aufhängung“

„Schwerpunktachsen“ 

Schwerkraftdrehmoment = 0







( Stabiles 

( Lokales 

     Gleichgewicht

     Gleichgewicht

Gleichgewichtsbedingung für den starren Körper








Schwerpunkt



 
Fgi : Schwerkraft, Gewichtskraft





Elastische Kräfte (Federkraft)

Innerhalb der Elastizitätsgrenze des Materials sind Kraft und Deformierung proportional.

Es gilt das HOOKE´ sche Gesetz:  XE "HOOKE´ sche Gesetz" 

Die Verlängerung s einer Feder ist innerhalb eines gewissen Bereichs der Kraft F

  proportional: FSONDZEICHEN 126 \f "Symbol"s. Dann ist der Quotient D=F/s, Richtgröße genannt, konstant.

Daraus folgt das "lineare Kraftgesetz":



Reibungskräfte


[image: image49.png]



Außer dem Widerstand des umgebenden Mediums tritt bei Bewegungen die Reibung als energiezehrender Widerstand auf. Sie wirkt an der Kontaktstelle zweier sich berührender fester Körper und hemmt die Relativbewegung zwischen beiden Körpern.

Die Reibungskraft ist unabhängig von der Größe der Kontaktflächen!

Man unterscheidet:


Die Haftreibungskraft  XE "Haftreibungskraft" 
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 ist der zur Oberfläche parallelen Zugkraft entge-


gengerichtet und bis auf einem maximal möglichen Wert 
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 dieser dem Be-
trage nach gleich. 
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 hängt nicht von der Größe der Auflagefläche ab und ist 
proportional der Normalkraft 
[image: image53.wmf]F
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  Haftreibungszahl 

.
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 hängt von der Beschaffenheit beider Kontaktflächen ab.

Haftreibungszahl: 

 XE "Reibungskräfte:Haftreibungszahl" 












Bestimmung der Haftreibungszahl:



















Die Gleitreibung XE "Reibungskräfte:Die Gleitreibung"  
[image: image55.wmf]r
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 wird analog berechnet (Gleitreibungszahl SONDZEICHEN 109 \f "Symbol"G) . Es gilt 


( G  <  ( H .









Die Rollreibung XE "Reibungskräfte:Die Rollreibung"  

 wird analog berechnet 

  (Rollreibungzahl / Fahrwiderstand 
[image: image56.wmf]m
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f:   „Rollreibungslänge“








r:   „Radradius“

Trägheitskräfte

Trägheitskräfte sind die Folge von Beschleunigungen. Ihre Richtung ist der Beschleunigung entgegengesetzt. Man erkennt Trägheitskräfte nur in einem beschleunigten Bezugssystem; sie sind nur Scheinkräfte.

Kräfte und Trägheitskräfte als Ursache und Wirkung ein und derselben Beschleunigung sind stets gleich groß und entgegengesetzt.















„Inertialsystem“  

= const.





D' Alembertsches Prinzip: In bezug auf ein mit einem beschleunigten Körper


mitbewegtes Bezugsystem befindet sich dieser in Ruhe. Die vektorielle Summe


aller am Körper angreifenden Kräfte einschließlich der ihm angreifenden

  Trägheitskraft 

 ist stets gleich Null.





�





um 90° gedreht








„Schwerline“





„Schwerline“
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