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Thema: Newtonsches Grundgesetz - Prinzip von d’Alembert.
Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir Massenpunkte.

Formelsammlung;:
Newt hes Grundgesetz: F  =ma mit m = Masse
a) Newtonsches Grundg : ~ges O~ a = Absolut-Beschleunigung
F gos = > (eingeprigte Kriifte) + > (Zwangskriifte)
- £ + z

Beispiele: | Schwerkraft G = myg, Normalkraft N,
Kraft mit vorgegebenem Verlauf P(t), P(z), ... Lagerkraft A, B, ...
Gleitreibungskraft R, Haftkréfte Ry, ...

Seilkraft S,

Federkraft 'y = cx (lineare Feder),
Dampferkraft F; = ki (viskose Dampfung),
usw.

b) Prinzip von d’Alembert: F+Z+T=0| (Kriftegleichgewicht)

aus dem Newtonschen Grundgesetz mit der Aufteilung
F = F+Z =7} (eingeprigte Krifte) + ) (Zwangskrifte)

~ges

und der d’Alembertschen Trégheitskraft |7 = —ma

c) Herleitung der Bewegungsgleichungen:

Newtonsches Grundgesetz Prinzip von d’Alembert

1. Positive Lagekoordinate wihlen (positive Beschleunigungs- und Kraftrichtung damit festgelegt).

la. Beschleunigungsvektor a formal angeben

2. Freischneiden jedes einzelnen Massenpunktes und Anbringen aller eingeprigten
Kriifte F' und Zwangskrifte Z.

2a. Zusitzlich d’Alembertsche Trégheitskraft 7'
entgegen den durch die Wahl des Koordinatensystems
positiv definierten Beschleunigungsrichtungen ein-

zeichnen.
3. Kraftvektor F gos = F + Z angeben
4. Kraftvektor F gos und Beschleunigungs- Gleichgewicht der Krifte
vektor a in Eges = ma | einsetzen F+Z+T =0 aus Skizze.

und (skalar) auswerten.




Aufgabe 2 — 2 — Beispiel

N

Nach einer kleinen Stérung rutscht ein Massenpunkt m unter dem Einfluss der Schwerkraft

ohne Anfangsgeschwindigkeit reibungsfrei vom Scheitel einer Halbkugel herab.
1. In allgemeiner Lage ¢ wende man das Grundgesetz der Mechanik in Polarkoordinaten an.
2. Man bestimme die Funktion ¢ = ¢(¢) unter Beachtung der Anfangsbedingungen.

3. An welcher Stelle ¢, 16st sich der Massenpunkt von der Halbkugel?



Losung zur Aufgabe 2 — 2:

1. Newtonsches Grundgesetz:

F=ma=F +F =mJ+N

2 fr TR,
F =ma,e =Ne —mgsinpe (1) = ma, =N —mgsing
Ew = Magye = —mgcosype (2) = ma,=—mgcosy

2. () durch Integration:

aus (2) : —mgcosp = ma, = m(ry + 2rp)

pode_dp dp _dp
dt — dp dt  dp”
Ly

— —gCOSQO:TQO%

r=01!

—gcosdy = rodp

© ¢
Integration: —g/cos pdp =71 / pdo

2 o(5)
.2 .
. 2 () LT
—gsing| =r—| 7 ¢(5)=0;
3 (3) 2
. T,
—  g(l—sing) = 3%
2
&= (1 —sing)
T
3. Losen bei N =0
— aus(l) : ma, = —mgsin g

—gsingg=a,=7F—r-p3 ; F=01!
. 29 :
o = 7(1 — sin )
: 29 :
— —gsingpy=—r—=(1 — sinpy)
r

) 2
singy = =
3

— o= 41,8°



Aufgabe 2 —14 — Beispiel —

Ein Klotz der Masse m wird durch eine Kraft P(t) = 2mg (1 — ct?) eine schiefe Ebene mit dem
Steigungswinkel 3 hinaufgedriickt. Der Reibungskoeffizient zwischen Klotz und schiefer Ebene
habe fiir Haft- und Gleitreibung denselben Wert .

1. Mittels des d’Alembertschen Prinzips ermittle man die Bewegungsgleichung der Masse.
2. Man berechne #(t) und xz(t) fiir die Anfangsbedingungen @(t = 0) = x(t = 0) = 0.

3. Man bestimme den Wert ¢ so, dass die Kraft P nach der Zeit ¢ = t; Null wird. Wo
befindet sich der Klotz zum Zeitpunkt ¢t = ¢,7?



Losung zur Aufgabe 2 — 14:

1. Prinzip von d’Alembert:

Y\/X

P(t) —mgsinf — R 0 —-mi \ (1)
( —mg cos 3 )+(N)+( 0 )_0 (2)

Coulombsche Reibung;:
R=uN mit (2): R=pmg cosp,
mit (1): mZ+mgsinB+ R—P(t)=0 mit P(t) =2mg(1 — ct?)

— mi +mg(sin 8 + pcos ) = 2mg(1 — ct?)

Z(t) = g(2 — 2ct* — sin 3 — pcos 3)

2. Integration:

(t) = g{(2 —sin 8 — pcos B)t — zctg] +C4

2
z(t) = g{(Q —sinff — pcosﬂ)t2 - %tﬂ + Cit + Gy

mit AB: @(t=0)=a2(t=0=0 — C;=Cy=0
x(t) = g[(2 —sin 3 — pcos B)t — gct?’}

damit 2 Y,
x(t) g{(2 —sin 8 — pcos f3) —t*

t
2 6 }

|

Bedingung: P(t;) = 2mg(1 — ct?) =0

1
- =5 da  mg#0
1

9

. [5 — 3 (sin 3 + pcos B)] t?

Einsetzen! x(ty) =




Aufgabe 2 —12b — zu bearbeiten —

m

e /.

Ein masseloser Stab der Lénge ¢ ist an seinen Enden gelenkig mit zwei Massenpunkten m
verbunden, von denen einer auf horizontaler Unterlage reibend gleiten kann. Der Stab wird
in die lotrechte Ruhelage gebracht und setzt sich von dort aus durch eine kleine Stérung in

Bewegung.

1. Mit dem Newtonschen Grundgesetz stelle man Bewegungs- und Zwangskraftgleichung des

oberen Massenpunktes fiir den Fall auf, dass die untere Masse in Ruhe ist.
2. Man bestimme daraus die Stangenkraft S als Funktion von ¢.

3. Wie grofl muss der Haftreibungskoeffizient p mindestens sein, wenn die untere Masse bis
1 = 60° in Ruhe bleiben soll?



Aufgabe 2 —11 — zu bearbeiten —

™~ =T ™

Ein Automobil mit der Masse m bewegt sich geradlinig mit der konstanten Geschwindigkeit
vp. Sein Schwerpunkt S befindet sich auf der Hohe A iiber der Bodenfliche. Die Absténde der
Vorder- und Hinterachse des Autos von der Vertikalen, die durch den Schwerpunkt geht, sind

a bzw. b.

1. Man bestimme die Belastung der Vorderachse N; und der Hinterachse Ny bei Fahrt mit

konstanter Geschwindigkeit.
2. Zur Zeit t = 0 blockieren durch zu starkes Bremsen alle 4 Rédder gleichzeitig.

a) Mit dem Prinzip von d’Alembert bestimme man die Bewegungsgleichung des Autos
und durch Integration daraus den Bremsweg, wenn die Rédder blockiert bleiben und
der Luftwiderstand vernachlissigbar ist (Reibungskoeffizient zwischen Reifen und
Bodenflache ist ).

b) Wie groB sind die Achslasten N; und Ny wihrend des Bremsvorgangs?

c) Wie groB muss der Reibungskoeffizient mindestens sein, damit die Belastung der

Vorderachse die der Hinterachse iibersteigt?

Hinweis: Das Auto wird als Massenpunkt betrachtet, wobei die gesamte Masse im Schwerpunkt

vereint sei.



— freiwillig —

Aufgabe 2 — 5 w(t) = iz (b —y(t)*, vo = by/E

-

Ein in der z-y-Ebene frei beweglicher Massenpunkt mit der Masse m befindet sich zum Zeit-
punkt to = 0 in A(0, ) und hat die Anfangsgeschwindigkeit v = (0, —vp). In einer allgemeinen
Lage wird er vom Punkt C; mit der Kraft F L= kir . abgestoflen und vom Punkt Cy mit

F2 = —kor, angezogen.

~

1. Mittels des Newtonschen Grundgesetzes ermittle man die Bewegungsgleichungen des
Punktes.

2. Fir den Sonderfall ky = ky = k ermittle man die Losungen x(t) und y(t) der Bewe-

gungsgleichungen. Durch Elimination des Zeitparameters ermittle man die Bahnkurve

z = f(y).

3. Wie muss vy gewahlt werden, damit die Bahnkurve durch den Punkt B(b,0) verlduft und

wie lautet dann die Gleichung der Bahnkurve?
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