»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!



Beispiel: Feder-Masse-Dampfer-System
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Beispiel: Feder-Masse-Dampfer-System

Freischnitte:
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Massenmittelpunktsatz mrc = F:
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Freischnitt gemaB d'Alembert:
—: —mX —kx—cx+ F(t)=0
" N—-—mg=0

In beiden Fillen Bewegungsgleichung mx + kx + cx = F(t)

Zwangsbedingung N = mg



Impuls- und Drallgesetz im bewegten Bezugssystem
Impuls im bewegten Bezugssystem

Relativgeschwindigkeit in Definition des Impulses einsetzen:
- / vdm= /(r'A(t) b w x F(t) + %(t) () d m
B B
= FA(t)m+ w x HA + I

HA: statisches Moment bzgl. Ursprung des bewegten Bezugssystems

et = / Vierd m
B



Massenmittelpunktsatz fiir den Impuls im bewegten
Bezugssystem

Satz
Fiir ein bewegtes Bezugssystem lautet der Massenmittelpunktsatz fiir
den Impuls

m (Fa(t) + & X Fc(t) + w x (w X Fc(t)) + 2w X Ve rel + aC,ret) = F.

Keine zusatzlichen Tragheitsterme im Massenmittelpunktsatz fiir den
Impuls, wenn:

1. der Bezugspunkt zu einem festen Zeitpunkt um einen Vektor
verschoben ist
2. der Bezugspunkt sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt

3. das System der Basisvektoren des bewegten Bezugssystems um einen
zeitlich konstante Drehung gegeniiber dem raumfesten Bezugssystem
verdreht ist



Bewegung eines Massenpunkts entlang einer pendelnden
Koppel
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Konstante Winkelgeschwindigkeit: ¢ = 0



Bewegung eines Massenpunkts entlang einer pendelnden
Koppel

Freischnitt nach d'Alembert:
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Fiihrungsbeschleunigung: ar = —¢ (xex+rey)
Coriolisbeschleunigung: acor = —2%pe,

Relativbeschleunigung: a,o = xéx



Bewegung eines Massenpunkts entlang einer pendelnden
Koppel
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Auswertung des Freischnitts im bewegten A, e,, é,-Bezugssystem:

in X-Richtung: — mx + m¢?% — mgsinp =0

in y-Richtung: — N 4+ mg cosp + mr¢? 4+ 2mpx = 0



Wirkung der Coriolisbeschleunigung

auf einen Massenpunkt im Rhein bei Karlsruhe

Annahmen:
Rhein flieBt genau Richtung Norden
konstanten FlieBgeschwindigkeit v

bewegtes Bezugssystem:

A: Erdmittelpunkt

€,-Richtung zeigt zum Langenkreis von Karlsruhe
€,-Achse nach Norden ausgerichtet

Breitenkreis

Aquator Langenkreis




Wirkung der Coriolisbeschleunigung

Relativgeschwindigkeit tangential an den Langenkreis:
VCrel = —Vsin @@, + v cos pé,

Coriolisbeschleunigung: acor = 2w X V¢ rel, Mit W = wWE;:

acor = —2wvsin (€&, x é,) = 2wv sin pé,
Coriolisbeschleunigung tangential zum Breitenkreis in Richtung Westen

Tragheitswirkung im Sinne d'Alemberts Richtung Osten
— groBerer Sedimentabbau am Ostufer im Vergleich zum Westufer

Breitenkreis

Aquator Lingenkreis



Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt

Satz
Beziiglich eines bewegten Punkts A gilt

Fc x agm+ DA = M”.

Darin ist fc der Ortsvektor von A zum Massenmittelpunkt C und an
die Absolutbeschleunigung von A.




Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt

Beweis:
Drall beziiglich eines raumfesten Punktes O:

DO:/rx vdm:/(rA+F)x (va+w X F+ ve)dm
B B
Berechnung der Drallanteile mit Hilfe des Massenmittelpunkts:

/rAx(VA+w><F—i—vre|)dm:rA></(vA+w><F+ Vie)d m
B B

=rax (va+w X Fc + Ve re)M
=rpa X vcm

/vaAdm:/deva:mFvaA
B B

/Fx(wxf+vre|)dm:: D*
B

Insgesamt: D© = ra X vem + Fc X vam + DA



Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt
D° =ra X Vem 4+ Fe X vAm—l—D

Zeitableitung des Dralls:

DOZVAX vem+ra X acm—+F ¢ X vAm+FC><aAm+DA

Mit ve = VA+Fci

Fc X vam = (ve —va) xvam = (vc Xxva—0)m = —va X vem
Es verbleibt:
D® = ry x acm + Fc x aam + DA
Drallgesetz, Momentenversetzung und Massenmittelpunktsatz liefern dann
rax acm+ fc x agm+ D = D° = M°
=MA+ryxF
=M+ rp X mac
Es verleibt:
Fc X aam+ D" = mA



Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt

Fc X aam+ D" = mA
Korollar:
Gilt fiir einen bewegten Punkt A
1. A= C (A fallt mit dem Massenmittelpunkt zusammen),
2. aa = 0 (Der Bezugspunkt bewegt sich unbeschleunigt) oder
3. rc || aa,
dann ist DA = MA,

— Drallgesetz invariant in unbeschleunigten Bezugssystemen!



Dynamische Satze der Mechanik
@ R3umliche Dynamik des starren Korpers

@ R&umliche Dynamik deformierbarer Kontinua
@ Statik als Sonderfall der Dynamik



Materielle Koordinaten des starren Korpers

korperfestes Bezugssystem: A, €1, é», €3
relative Ortsvektor von P € B:

R=r—rp=X16é + X,6é + Xz € = X; €, X; = const. bzgl. t

€3

O (raumfest)

Wegen ||R|| = const. bzgl. t: R=w x R



Massentragheitstensor
Drall bzgl. A:

DA:/B(r—rA)x(r—rA)'dm:/BRxRdm:/BRx(wa)dm

:/ w (R-R)—R(R-w)dm
B_ E
=w- —w-(R2R)

—/w-(E(R-R)—R®R)dm—w-/(E(R~R)—R®R)dm.
B B

=04

mit Ev=vund (u®v) w= (v -w)u



