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Vorwort

Die Kinetik setzt das mehrbéndige Lehrbuch der Technischen Me-
chanik fort. Wéhrend in den ersten beiden Bénden — der Statik
und der Elastostatik — ausschliefflich statische Probleme behandelt
werden, beschéftigt sich der vorliegende Band mit den Bewegun-
gen von Korpern unter dem Einfluss von Kréften.

Das Buch ist aus Lehrveranstaltungen hervorgegangen, die von
den Verfassern fiir Studierende aller Ingenieur-Fachrichtungen ge-
halten wurden. Sein Ziel ist es, an das Verstehen der wesentlichen
Grundgesetze und Methoden der Mechanik heranzufithren. Dabei
soll ein tragfihiges Fundament gelegt werden, das in den Inge-
nieurfichern genutzt werden kann und das ein tieferes Eindringen
in weitergehende Gebiete der Mechanik ermdoglicht. Der darge-
stellte Stoff orientiert sich im Umfang an den Mechanik-Kursen
deutschsprachiger Hochschulen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Kinetik sowohl an das mecha-
nische Verstdndnis als auch an die mathematischen Kenntnis-
se hohere Anforderungen stellt als die Statik. Wir haben uns
deshalb um eine ausfiihrliche und moglichst einfache Darstellung
bemiiht und uns auf die notwendigen Grundlagen beschrénkt.
Zu einem echten Verstdndnis und zur Fahigkeit, die dargestell-
ten Gesetzméfigkeiten sachgerecht anzuwenden, kann der Leser
allerdings nur dann gelangen, wenn er nicht nur die Theorie nach-
vollzieht, sondern auch selbsténdig Aufgaben 16st. Die durchge-
rechneten Beispiele am Ende der Abschnitte sollen ihm hierfiir
eine Anleitung geben.

Die freundliche Aufnahme, welche dieses Buch gefunden hat,
macht eine Neuauflage erforderlich. Wir haben sie genutzt, um
eine Reihe von Verbesserungen und Ergénzungen vorzunehmen.



VI

Herzlich gedankt sei an dieser Stelle Frau Veronika Jorisch, die
mit grofler Sorgfalt die Zeichnungen anfertigte, und Herrn Dr.-
Ing. Holger Romanowski sowie Frau Dipl.-Ing. Vera Ebbing fiir
ihre gewissenhaften Kontrollrechnungen der numerischen Beispie-
le in Kapitel 7. Unser Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang
Moritz Blofifeld und Herrn Milan Pereira, B.E., welche die ersten
TM-Tools fiir die Technische Mechanik 3 erstellt haben. Schlief3-
lich danken wir dem Springer-Verlag fiir das Eingehen auf unsere
Wiinsche und fiir die ansprechende Ausstattung des Buches.

Darmstadt, Essen und Miinchen, im Dezember 2009 D. Gross
W. Hauger
J. Schroder
W.A. Wall



Inhaltsverzeichnis

Einfihrung............... .
1 Bewegung eines Massenpunktes
1.1 Kinematik ...
1.1.1  Geschwindigkeit und Beschleunigung .......................
1.1.2  Geschwindigkeit und Beschleunigung in kartesischen
Koordinaten ..o
1.1.3  Geradlinige Bewegung...........coooiiiiiiiiiii
1.1.4  Ebene Bewegung, Polarkoordinaten.........................
1.1.5 R&umliche Bewegung, natiirliche Koordinaten ............
1.2 Kinetik ...
1.2.1  Grundgesetze ........oooiiiiii i
1.2.2  Freie Bewegung, Wurf ...
1.2.3  Gefiihrte Bewegung..........coooiiiiiiiiii
1.2.4  Widerstandskrafte ...
1.2.5 Impulssatz, StoB .........coooiiiiii
1.2.6  Momentensatz..........ccoviiiiiiiiii i
1.2.7 Arbeitssatz, potentielle Energie, Energiesatz ..............
1.2.8  Gravitationsgesetz, Planeten- und Satellitenbewegung ..
1.3 Zusammenfassung .......c.ooviiiiiiii
2 Kinetik eines Systems von Massenpunkten
2.1 Grundlagen ...
2.2 Schwerpunktsatz ...
23 Momentensatz.........ooiuiiii i
2.4 Arbeitssatz und Energiesatz ...l
2.5 Zentrischer StoB ...... ...
2.6 Korper mit verdnderlicher Masse .................ocooies
2.7 Zusammenfassung .......c.ooviiiiiiii
3 Bewegung eines starren Koérpers
3.1 Kinematik ...
311 Translation ...
3.1.2  ROtation ..o
3.1.3 Allgemeine Bewegung...........coooviiiiiiiiiiiii



VIII

3.1.4
3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.3

3.3.1
3.3.2
3.33
3.4

3.4.1
3.4.2
3.43
3.4.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4
5.4.1
5.4.2
5.5

Momentanpol...............ooo i
Kinetik der Rotation um eine feste Achse..................
Momentensatz.............ooii oo
Massentragheitsmoment ..o,
Arbeit, Energie, Leistung ..............oooiiiiii,
Kinetik der ebenen Bewegung.................coooiiiinn,
Kraftesatz und Momentensatz ...............................
Impulssatz, Arbeitssatz und Energiesatz ...................
Exzentrischer StoB....................
Kinetik der raumlichen Bewegung ...........................
Kraftesatz und Momentensatz ...............................
Drehimpuls, Tragheitstensor, Eulersche Gleichungen ....
Lagerreaktionen bei ebener Bewegung......................
Der momentenfreie Kreisel ....................................
Zusammenfassung ... ..ottt

Prinzipien der Mechanik

Formale Riickfiihrung der Kinetik auf die Statik..........
Prinzip von d'Alembert ...
Lagrangesche Gleichungen 2. Art..............oooiiiinn.
Zusammenfassung .......coooviiiiii e

Schwingungen

Grundbegriffe ... ..o
Freie Schwingungen ...
Ungedampfte freie Schwingungen ...........................
Federzahlen elastischer Systeme .....................oocni.
Gedampfte freie Schwingungen ................oociiil,
Erzwungene Schwingungen .............coociiiiins
Ungedampfte Schwingungen....................ooe,
Gedampfte Schwingungen..............oooiiiiiiinns
Systeme mit zwei Freiheitsgraden ...........................
Freie Schwingungen ...
Erzwungene Schwingungen .............coociiiiins
Zusammenfassung ... ...o.ooiiiiii i



6 Relativbewegung des Massenpunktes

6.1 Kinematik der Relativbewegung.............................. 275
6.1.1 Translation des Bezugssystems...................cooeoiinnnn. 275
6.1.2 Translation und Rotation des Bezugssystems ............. 276
6.2 Kinetik der Relativbewegung ...................oooils 281
6.3 Zusammenfassung .......c.ooviiiiiiii 288
7 Numerische Simulation

7.1 Einflhrung ... 201
7.2 Anfangswertprobleme 1. Ordnung .................ooooenee. 291
7.3 Anfangswertprobleme 2. Ordnung ..................oooeeee. 301
7.4 Zusammenfassung .......c.ooviiiiiii 316
A Integrationsverfahren......................... 317
Englische Fachausdriicke ... 321

Sachverzeichnis .............. ... 333



Einfiihrung

Die Aufgabe der Mechanik ist die Beschreibung und Vorherbe-
stimmung der Bewegungen von Korpern sowie der Krifte, die
mit diesen Bewegungen im Zusammenhang stehen. Man kann die
Mechanik in Kinematik und Dynamik unterteilen. Die Kinema-
tik ist dabei die Lehre vom geometrischen und zeitlichen Be-
wegungsablauf, ohne dass auf Krifte als Ursache oder Wirkung
der Bewegung eingegangen wird. Die Dynamik befasst sich dage-
gen mit dem Zusammenspiel von Kriften und Bewegungen. Sie
wird wiederum in die Statik und die Kinetik unterteilt. Die Statik
beschéiftigt sich mit den Kriften an ruhenden Koérpern (Gleichge-
wicht), wihrend die Kinetik tatséichliche Bewegungen unter der
Wirkung von Kriften untersucht.

Der Ursprung der Statik liegt in der Antike. Die Kinetik ist
dagegen eine sehr viel jlingere Wissenschaft. Die ersten systema-
tischen Untersuchungen wurden von Galileo Galilei (1564-1642)
durchgefiithrt. Er fand mit Hilfe von genialen Experimenten die
Fall- und die Wurfgesetze und formulierte 1638 das Trégheitsge-
setz. Zur Wiirdigung der Leistung von Galilei bedenke man, dass
Differential- und Integralrechnung damals noch unbekannt waren
und es noch kein Gerit zur priizisen Messung der Zeit gab.

Ihre wissenschaftliche Begriindung fand die Kinetik durch Isaac
Newton (1643-1727), der 1687 die erste Formulierung der Bewe-
gungsgesetze gab. Die Newtonschen Grundgesetze sind eine Zu-
sammenfassung aller experimentellen Erfahrungen; alle Folgerun-
gen, die aus ihnen gezogen werden, stimmen mit der Erfahrung
iiberein. Wir sehen diese Gesetze — ohne sie beweisen zu kénnen
— als richtig an: sie haben axiomatischen Charakter.

Bevor wir uns mit dem Zusammenspiel von Kriften und Bewe-
gungen befassen konnen, ist es erforderlich, Bewegungen zunéchst
rein geometrisch (kinematisch) darzustellen. Dabei werden die Be-
griffe Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung behandelt. Je
nach Art der Bewegung (z.B. geradlinig, eben, rdumlich) beschreibt
man diese Groflen in einem geeigneten Koordinatensystem. Aus-
gangspunkt aller dann folgenden Uberlegungen der Kinetik sind
die Newtonschen Grundgleichungen. Wir beschrinken uns hier auf



2 Einfiihrung

die Behandlung der Bewegungen von Massenpunkten bzw. von
starren Korpern. Mit Hilfe dieser Idealisierungen lassen sich sehr
viele technisch wichtige Probleme beschreiben und einer Lésung
zufithren.

Die Newtonschen Grundgesetze gelten nur in einem Inertialsys-
tem. Oft ist es jedoch vorteilhaft, die Bewegung eines Korpers in
Bezug auf ein bewegtes System zu beschreiben. Daher werden wir
kurz auf Relativbewegungen eingehen.

Den Newtonschen Axiomen gleichwertig sind Grundgesetze, die
Prinzipien der Mechanik heiflen. Bei der Behandlung von Proble-
men ist es manchmal zweckméfig, diese Prinzipien anzuwenden.
Wir beschranken uns hier auf die Darstellung des Prinzips von
d’Alembert und der Lagrangeschen Gleichungen 2. Art.

In der Kinetik werden viele der in der Statik eingefiihrten Be-
griffe (z.B. Raum, Masse, Kraft, Moment) und Idealisierungen
(z.B. Massenpunkt, starrer Kérper, Einzelkraft) weiter verwendet.
Dort bereits erlduterte Grundgesetze (z.B. Schnittprinzip, Wech-
selwirkungsgesetz, Satz vom Parallelogramm der Krifte) gelten
auch hier. Bei der Losung konkreter Probleme haben Freikorper-
bilder eine gleich groe Bedeutung wie in der Statik. Zur Beschrei-
bung von Bewegungen muss nun als neue Grundgréfle die Zeit ein-
gefiithrt werden, welche in der Statik nicht benétigt wird. Damit
lassen sich weitere Begriffe (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Impuls, kinetische Energie) definieren und neue GesetzméifBigkei-
ten (z.B. Impulssatz, Energiesatz) angeben, mit denen wir uns im
folgenden befassen werden.



Kapitel 1 1

Bewegung eines Massenpunktes —.
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Lernziele: Wir lernen zunéchst, wie die Bewegung eines

Punktes durch seinen Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleu-
nigung in verschiedenen Koordinatensystemen beschrieben wird
und wie diese Groflen berechnet werden konnen. Anschlieflend be-
fassen wir uns mit dem Bewegungsgesetz, welches den Zusam-
menhang zwischen den Kréften und der Bewegung herstellt. Eine
wichtige Rolle spielt dabei wieder das Freik¢rperbild, mit dessen
Hilfe eine korrekte Aufstellung der Bewegungsgleichungen moglich
ist. Im weiteren werden wichtige Gesetzméfigkeiten wie Impuls-,
Drehimpuls- und Arbeitssatz sowie deren Anwendung diskutiert.



1.1  Kinematik 5

1.1 Kinematik

1.1.1 Geschwindigkeit und Beschleunigung
Die Bewegung eines Punktes im Raum wird durch die Kinema-
tik beschrieben. Die Kinematik kann als Geometrie der Bewe-
gung aufgefasst werden, wobei nach den Ursachen dieser Bewe-
gung nicht gefragt wird.

Der Ort eines Punktes P im Raum wird durch den Ortsvektor
r eindeutig festgelegt (Abb. 1.1a). Dieser zeigt von einem raum-
festen Bezugspunkt 0 zur augenblicklichen Lage von P. Andert
sich die Lage von P mit der Zeit t, so beschreibt »(¢t) die Bahn

des Punktes P.
Av

v(t+At) mmm»N(f)

Abb.1.1

Betrachten wir nun zwei benachbarte Lagen P und P’ eines
Punktes zu zwei Zeitpunkten ¢ und ¢t + At (Abb. 1.1b). Dann ist
die Anderung des Ortsvektors wihrend der Zeit At durch Ar =
r(t+ At) — r(t) gegeben. Die Geschwindigkeit von P ist definiert
als Grenzwert der zeitlichen Anderung des Ortsvektors:

o= li r(t+ At) —r(t) . Ar dr
= AtDo At T a0 At dt

=7r. (1.1)
Die Geschwindigkeit v ist demnach gleich der zeitlichen Ableitung
des Ortsvektors r. Ableitungen nach der Zeit wollen wir meist
durch einen iiber die betreffende Grofle gesetzten Punkt kenn-
zeichnen.

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor. Da die Anderung Ar des

1.1



