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3 Dynamik

3.1 Schwerpunkt-, Impuls- und Momentensatz

Die Bewegungsgleichungen eines starren Korpers ergeben
sich aus dem Schwerpunkt- oder Impulssatz sowie dem Mo-
menten- oder Drallsatz unter Beachtung kinematischer
Zwangsfithrungen. Erstere charakterisieren die translatorische
Bewegung des Systemschwerpunktes, wahrend der Momen-
ten- bzw. Drallsatz die Rotation des Korpers bewertet.

Schwerpunktsatz,

Impulssatz
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Der Schwerpunkt eines Massenpunktsystems bzw. eines Bau-
teils bewegt sich so, als ob die Gesamtmasse m des Korpers in
ihm vereinigt wire und die Resultierende (F), F), F,) aller du-
Beren Krifte an ihm angreift.

Ps =mvg

Masse des starren Korpers
Geschwindigkeitsvektor des Schwerpunktes

Drallsatz, Momentensatz

Rotation eines starren Korpers mit raumfestem, korpereigenen Bezugs-

punkt A

Die zeitliche Anderung des Drehimpulsvektors (Dralls) ist
gleich dem resultierenden Momentenvektor der dufleren Krifte.

d: _ o
=M,
dt"

Vektor des dufleren Moments beziiglich 4
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3 Dynamik

Rotation eines starren Korpers mit bewegtem Schwerpunkt S als Bezugs-

punkt

e
SL=mM
dt S S

Vektor des dufleren Moments beziiglich S

Achtung: Schwerpunkt- bzw. Momentensatz starrer Korper
gelten auch fiir mehrteilige, verbundene Systeme. Die Bewe-
gungsgleichungen fiir jedes Teilelement des Gesamtsystems
lassen sich aus den genannten Sétzen unter Berticksichtigung
von Schnittkrdften bzw. Schnittmomenten sowie kinemati-
schen Beziehungen fiir die gekoppelte Bewegung zwischen
den einzelnen Bauteilen ableiten.

Drallsatz (ebene Bewegung)

@

(¥, 54)
(xAS!yAS)

M, = ®A¢+m(j}AxAS _XAyAS)

duBeres Moment

Massentriagheitsmoment des starren Korpers beziiglich des
korpereigenen Referenzpunktes 4

Winkelbeschleunigung

Beschleunigung des Bezugspunktes 4

Differenzkoordinaten zwischen Bezugspunkt 4 und Schwer-
punkt S

Drehimpuls (ebene Bewegung)

Ebene Rotation eines starren Kérpers um raumfesten, korpereigenen Be-

zugspunkt A

G)A

Massentrigheitsmoment des starren Korpers zum raumfesten,
korpereigenen Referenzpunkt 4
Winkelgeschwindigkeit der Rotation um A
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Ebene Rotation eines starren Korpers um den bewegten Schwerpunkt S

L =00

(CR Massentrdgheitsmoment des starren Korpers beziiglich des
Schwerpunktes S

@ Winkelgeschwindigkeit der Rotation um §

Drehimpuls Referenzpunktverschiebung

Formulierung 2d

Ly=L, +m(xBAJ>s _yBAjCS)

m Masse des Bauteils
(xg:¥5:)  Differenzkoordinaten vom Bezugspunkt B zu 4
()'cs, )'/S) Geschwindigkeitskoordinaten des bewegten Schwerpunkts

Massentrigheitsmoment beziiglich des Schwerpunktes

(ON :_U/‘J‘prde

P Dichte des Materials

r Entfernung vom Schwerpunkt des Kdrpers

V Volumen des Bauteils

Kreisscheibe
i

0 - mR? !
2 1

1

m Masse der Kreisscheibe

R Radius des Kreisquerschnitts
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Kugel (Schwerpunktachse)

2

@, ==mR’
5
m Masse der Kugel
R Radius der Kugel
Schlanker Stab
S
_m 3
V)
1

m Masse des Stabes
/ Lénge des schlanken Stabes

Satz von Steiner (2d)

A
0®,=0,+ma’ m .
a Abstand der parallelen Achsen 4 und S
Masse des Korpers
Trigheitsradius
= o
m

Der Trégheitsradius ist die Entfernung eines als Punktmasse
gedachten Ersatzkorpers von der Drehachse 4, der das gleiche
axiale Massentragheitsmoment @, hat wie ein originales, aus-
gedehntes Bauteil mit der Gesamtmasse m.



3.1 Schwerpunkt-, Impuls- und Momentensatz 107

Reduzierte Masse

Die reduzierte Masse ist die Masse eines im vorgegebenen
Abstand » von der Drehachse A angebrachten punkt- oder
ringformigen Ersatzkorpers, der das gleiche axiale Massen-
tragheitsmoment @, hat wie das originale Bauteil.

Drehimpuls (3d)

Rotation eines starren Korpers mit raumfestem, korpereigenen Bezugs-
punkt A

®Axx ®Axy G)sz
L,=0, ©, 0, |0
G)sz ®Ayz ®Azz
0,..0,,,0,. axile Massentrigheitsmomente beziiglich 4
0,,,9,.,0,. Deviationsmomente beziiglich 4
@ Vektor der Winkelgeschwindigkeit des Korpers

Rotation eines starren Korpers mit bewegtem Schwerpunkt S als Bezugs-

punkt

®Sz.x ®Sxy ®st
Ly = ®Sxy ®Syy ®S}'z 0]
®sz ®Syz ®Szz
0y,.,0y,,0.  axiale Massentrigheitsmomente beziiglich §
0y,,,0,.,0,.  Deviationsmomente beziiglich §

Vektor der Winkelgeschwindigkeit des Korpers
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Drehimpuls Referenzpunktverschiebung

Formulierung 3d

Ly=L,+m 1y, xvg

m Masse des Bauteils
a4 Vektor vom Bezugspunkt B zum Bezugspunkt 4
Vg Geschwindigkeitsvektor des bewegten Schwerpunkts

Axiale Massentrigheitsmomente

(O =gJ‘(y2+zz)pdV o, :gj(x2+zz)pdV
0= fg(xz +y )pdV

P Dichte
Vv Volumen des Bauteils

Deviationsmomente, Zentrifugalmomente

0,=0,= —Iy xypdV 0,.=0,= —J{I yzpdV

0. =0, =-[xzpdV
Vv

P Dichte
vV Volumen des Bauteils
X, Y,z Koordinaten der Volumenelemente dV des Korpers beziiglich

des Referenzpunktes

Der Wert von mindestens zwei Deviationsmomenten wird zu
Null, wenn eine der Koordinatenachsen x, y oder z mit einer
Symmetrieachse des starren Korpers zusammenfallt.



3.1 Schwerpunkt-, Impuls- und Momentensatz

109

Homogener Quader

m

1,b,h

Zylinder

rl

Kreiskegel

o

®M=%(bz+hz)
=1 (F+7)

Masse des Quaders
Abmessungen des Quaders

Masse des Zylinders
Abmessungen des Zylinders

X A

- =®yy =23—0m(4h2+r2)

0_= — mr?
10

Masse des Kreiskegels
Hohe des Kreiskegels
Radius der Grundflache

Ny
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Satz von Steiner (3d)

y
y
Vs S
X
z
A X*as
/ X*‘
Z*AS _______________________
£
Axiale Momente
52 o2
0, =B, +m(yAS +2Zus )
53 &2
@Ayy =(E)Sy_v+m(zAS + X5 )

s
0,. =®Szz+m(xAS + Vs )

0,0y, 0. axiale Momente zum Schwerpunkt S
m Masse des Korpers
(st: y:S,z;S) Differenzkoordinaten zwischen Bezugspunkt 4 und Schwer-
punkt S
Deviationsmomente
0,, =0, —m x:iSyAS 0,. =0, —-m y;sZ;S
0, =g, —m 25X,

Oy,
m Masse des Korpers

0y,.,0,, Deviationsmomente zum Schwerpunkt S

(xzs, y;S,ZZS) Differenzkoordinaten zwischen Bezugspunkt 4 und Schwer-
punkt §
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Axiales Massentrigheitsmoment fiir Achse in Raumrichtung (¢,6)

0= (@XX cos” ¢+ 0, sin’ ¢ + 0,, sin 2¢)sin2 o
+@_ cos’ O+ (G)yz sing+@®, cos ¢)sin 20

0.,0,,0_ axiale Massentrigheitsmomente
0,,0,.,0,_ Deviationsmomente
?,6 Raumwinkel

3.2 StoRgesetze

Stof} einer Punktmasse gegen drehbar befestigten Korper
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Geschwindigkeitsinderung Punktmasse

(wd—v)(1+€)
m ml
m, ©,

Av, =

Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Korpers

Ao, = (v —a)AlG))(1+€)
[+—4
m,l

stolende Punktmasse

Masse des drehbar gelagerten Korpers

Geschwindigkeit der Punktmasse vor dem Stof3

Lot vom Drehpunkt 4 auf die Stofrichtung
Massentriagheitsmoment des drehbar gelagerten Korpers be-
zliglich der Drehachse 4

Winkelgeschwindigkeit des drehbar gelagerten Korpers vor
dem Stof3

Stof3zahl

Stofmittelpunkt (Trigheitsmittelpunkt)

Die dynamischen Lagerreaktionen eines drehbar gelagerten,
starren Korpers verschwinden, wenn die Stonormale durch
den StoBmittelpunkt des starren Korpers verlduft und senk-
recht zur Verbindungsgeraden zwischen dem Drehpunkt 4
und dem Schwerpunkt S des starren Korpers gerichtet ist. Der
StoBmittelpunkt liegt auf dieser Verbindungsgeraden in der
Entfernung / vom Drehpunkt.

9,

myl

Masse des gestolenen, drehbar gelagerten Korpers
Entfernung des Schwerpunktes S vom Drehpunkt 4
Massentrigheitsmoment des gestoBenen Korpers beziiglich 4



