Analogie zwischen Dyname und Kinemate

Dyname Kinemate

(F7A7 MA) (VA,A,UJ)
Einzelkraft Momentanpol
(F,A0) (0,Aw)

freies Moment transl. Bewegung
(0,A, MA) (va, A 0)

Momentenversetzung  rot. Geschwindigkeitsanteil
ME:(I’A—I’B)XF (rA—rB)xw




Dynamische Axiome der Mechanik

Zwei grundlegenden massenkinematischen GréBen:

I:—/r'dm—/vpdV
B 1%

b) auf einen raumfesten Punkt bezogenen Drall

DO::/rxr'dm:/rxvpdv
B v

Zwei grundlegenden dynamischen GroBen:

F::/fsds-l-/fvdv
S %

() auf O bezogenes resultierendes Moment

a) Impuls

«) resultierende Kraft

MO::/rxf5d5+/r><fvdV
S %



Newton-Eulersche Bewegungsgesetze

Axiom

Fiir jede beliebige Bewegung eines Korpers in einem Inertialsystem
gelten die nachstehenden, voneinander unabhingigen, dynamischen
Bilanzgleichungen:

1. das Impulsgesetz
I =F (Newton, 1686)

und

2. das Drallgesetz
D = M®  (Euler, 1775).

Hier ist O ein im Inertialraum ruhender (also raumfester), aber
sonst beliebiger Bezugspunkt.




Anmerkungen

1. Die Newton-Eulerschen Gesetze sind physikalische Axiome.

2. Die Newton-Eulerschen Gesetze konnen auch fiir materiell offene
Systeme formuliert werden.

3. Die Newton-Eulerschen Gesetze gelten universell.

4. Die Existenz eines Inertialraumes und der Inertialzeit ldsst sich nicht
nachweisen.

5. Die Newton-Eulerschen Gesetze gelten nicht nur fiir einzelne Korper,
sondern auch fiir beliebige Teile von Kérpern.



Eulersches Schnittprinzip

Systemgrenze ziehen: Korper von der Umgebung trennen

F F

! = ff;:a !
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Axiom (Eulersches Schnittprinzip)

Jeder Korper kann von seiner Umgebung mechanisch abgetrennt
werden. Ebenso kann jeder Teil des Kérpers von seinem Rest
mechanisch abgetrennt werden. Die durch das Abtrennen verlorenen
mechanischen Einfliisse werden durch die entsprechenden
Flachenkraft- und Volumenkraftdichten bzw. die dynamisch
aquivalenten Krifte und Momente ersetzt.




Schneiden

Definition

Ein in Gedanken vollzogener Vorgang, durch den ein Kérper bzw. ein Teil
des Kérpers von seiner Umgebung teilweise abgetrennt wird, nennt man
Schneiden. Eine in Gedanken vollzogene, vollstindige Trennung eines
Kérpers bzw. eines Teils des Kérpers von der Umgebung nennt man
Freischneiden.

Beispiel:

s




Cauchysches Spannungsprinzip

Axiom

Der Spannungsvektor in einem Punkt der Schnittflache ist nur vom

Ort und der Zeit sowie dem Normalenvektor in dem Punkt der
Schnittfliche abhingig.

Sy




Dynamische Satze der Mechanik

Gegenwirkungssatz

Massenmittelpunktsitze

Impuls- und Drallgesetz in bewegten Bezugssystemen
Raumliche Dynamik des starren Korpers

Raumliche Dynamik deformierbarer Kontinua

o
o
o
o
o
@ Statik als Sonderfall der Dynamik



Gegenwirkungssatz

Satz (Existenz des Spannungstensors (Satz von Cauchy))
Es existiert ein eindeutiges Feld o von Tensoren 2. Stufe, so dass

t=0-n

mit dem Normalenvektor n der Oberfliche gilt. Der Tensor o heiBt
Spannungstensor.




Gegenwirkungssatz

(=] €2

Beweis:
Fixiere t und P € B, betrachte Tetraeder YW C V mit Hohe ¢

. Vol(W) - . Jow t(r t,n)ds
W | = dl=F:| =
cgen JIm Ei@wy ~ O U & FI@@W) 0
Mittelwertsatz der Integralrechnung:
Jow t(r t,m)ds 1

3
Fiow) FI(aW)(t(z’ t,mFI(Z) + ) t(zi, t, —e)FI(Z))

i=1



Gegenwirkungssatz
Da FI(X}) = niFI(X) mit n = n;e;:

RE) ORI
I Eigowy @7 O und fim ey

= nix
Grenziibergang £ — 0:
3
0=t(r,t,n)a+ Z an;it(r,t,—e;)
i=1

also

t(r.t,n) =— Z nit(r,t,—e;) = Z nit(r,t, ;)

i=1 i=1

Setze o (r,t) := Z?:l t(r.t,e) ® e



Gegenwirkungssatz fiir Spannungen

Satz
Fiir die in einem Punkt einer Schnittfliche eines Kérpers wirkenden

Schnittspannungen ) und t?) gilt die Beziehung

£ _ 4@

Beweis:
Wegen n(1) = —n(?) gilt:



Gegenwirkungssatz fiir Schnittkrafte und -momente

Satz
Fiir die Schnittkrifte

F ::/ tVdS und F® ::/t(z)dS
$ $

gilt die Beziehung
F) = —F@)  (Gegenwirkungssatz fiir Schnittkrifte)

und fiir die Schnittmomente
MQ1 .= /(r —ro) x tNdS und MQ? .= /(r —rg) x t?ds
S S

die Beziehung

MQ1 = _M®2  (Gegenwirkungssatz fiir Schnittmomente).




Massenmittelpunktsatz fiir den Impuls

Satz
Fiir jeden Korper gilt die Beziehung

mic = F,

wonach das Produkt der Masse m des Kérpers und der Beschleunigung
Fc des Massenmittelpunktes C gleich der resultierenden Kraft F ist.

Beweis:
Wegen m =const.:
I = mve = mrc

Nach t ableiten: _
F=1= (mf‘c)': mfc

rc = rc(t) stellt i. Allg. keine materielle Bewegung dar!



Gleichformige Bewegung kraftefreier Korper

Satz
Der Massenmittelpunkt C eines kraftefreien Kérpers bewegt sich

gleichférmig, d.h. geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit.

Beweis: '
Aus mic = F = 0 nach Integration: Ffc = Aund rc = At + B

Anfangsbedingungen: fc(t =0) =: vp und rc(t =0) =ny
—-A=v, B=n:
rc =wt—+n

C

Vot Vo

vgl. Galileisches Tragheitsprinzip



Massenmittelpunktsatz fiir den Drall

Satz
Bezogen auf den Massenmittelpunkt C gilt:

b = M€

DC:/cxédm
B

MC:/cxf5d5+/c><deV.
S %

mit

und

O raumfest; C'i. Allg. bewegt



Massenmittelpunktsatz fiir den Drall
Beweis:
D° =rc x 1 + D¢ = rc x icm+ D€
nach der Zeit t ableiten
DO = Fc X Fem—+ rc X Fem+ D€
—
Umformen von M© mit r = rc + c:

MO:/(rC+c)><fsd5+/(rc—i—c)><fvdv
S v

:rcx(/fst—i—/deV)+/cxf5d5+/cfodV
S % S 1%

=:F —MC

Einsetzen in das Drallgesetz DO = MO.

rc x (Fem— F)+D¢ = M©
=0



»Prinzip von d'Alembert”

Impuls- und Drallgesetz bzw. Massenmittelpunktsdtze umformulieren

F—meZO
ME - D =0

und als Gleichgewichtsbedingungen (— Statik) deuten.

. Tragheitsreaktionen® im Freischnitt in negative Beschleunigungsrichtung
einzeichnen!



