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Vorwort

Die Kinetik setzt das mehrbändige Lehrbuch der Technischen Me-
chanik fort. Während in den ersten beiden Bänden – der Statik
und der Elastostatik – ausschließlich statische Probleme behandelt
werden, beschäftigt sich der vorliegende Band mit den Bewegun-
gen von Körpern unter dem Einfluss von Kräften.

Das Buch ist aus Lehrveranstaltungen hervorgegangen, die von
den Verfassern für Studierende aller Ingenieur-Fachrichtungen ge-
halten wurden. Sein Ziel ist es, an das Verstehen der wesentlichen
Grundgesetze und Methoden der Mechanik heranzuführen. Dabei
soll ein tragfähiges Fundament gelegt werden, das in den Inge-
nieurfächern genutzt werden kann und das ein tieferes Eindringen
in weitergehende Gebiete der Mechanik ermöglicht. 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 Verständnis als auch an die mathematischen Kenntnis-
se höhere Anforderungen stellt als die Statik. Wir haben uns
deshalb um eine ausführliche und möglichst einfache Darstellung
bemüht und uns auf die notwendigen Grundlagen beschränkt.
Zu einem echten Verständnis und zur Fähigkeit, die dargestell-
ten Gesetzmäßigkeiten sachgerecht anzuwenden, kann der Leser
allerdings nur dann gelangen, wenn er nicht nur die Theorie nach-
vollzieht, sondern auch selbständig Aufgaben löst. Die durchge-
rechneten Beispiele am Ende der Abschnitte sollen ihm hierfür
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 Ergänzungen vorzunehmen.
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Einführung

Die Aufgabe der Mechanik ist die Beschreibung und Vorherbe-
stimmung der Bewegungen von Körpern sowie der Kräfte, 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 Kräfte als Ursache oder Wirkung
der Bewegung eingegangen wird. Die Dynamik befasst sich dage-
gen mit dem Zusammenspiel von Kräften und Bewegungen. Sie
wird wiederum in die Statik und die Kinetik unterteilt. Die Statik
beschäftigt sich mit den Kräften an ruhenden Körpern (Gleichge-
wicht), während die Kinetik tatsächliche Bewegungen unter der
Wirkung von Kräften untersucht.

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

Ihre wissenschaftliche Begründung 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
überein. Wir sehen diese Gesetze – ohne sie beweisen zu können
– als richtig an: sie haben axiomatischen Charakter.

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



2 Einführung

die Behandlung der Bewegungen von Massenpunkten bzw. von
starren Körpern. Mit Hilfe dieser Idealisierungen lassen sich sehr
viele technisch wichtige Probleme beschreiben und einer Lösung
zuführen.

Die Newtonschen Grundgesetze gelten nur in einem Inertialsys-
tem. Oft ist es jedoch vorteilhaft, die Bewegung eines Körpers 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 heißen. Bei der Behandlung von Proble-
men ist es manchmal zweckmäßig, diese Prinzipien anzuwenden.
Wir beschränken 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 eingeführten Be-
griffe (z.B. Raum, Masse, Kraft, Moment) und Idealisierungen
(z.B. Massenpunkt, starrer Körper, Einzelkraft) weiter verwendet.
Dort bereits erläuterte Grundgesetze (z.B. Schnittprinzip, Wech-
selwirkungsgesetz, Satz vom Parallelogramm der Kräfte) gelten
auch hier. Bei der Lösung konkreter Probleme haben Freikörper-
bilder eine gleich große Bedeutung wie in der Statik. Zur Beschrei-
bung von Bewegungen muss nun als neue Grundgröße die Zeit ein-
geführt werden, welche in der Statik nicht benötigt wird. Damit
lassen sich weitere Begriffe (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Impuls, kinetische Energie) definieren und neue Gesetzmäßigkei-
ten (z.B. Impulssatz, Energiesatz) angeben, mit denen wir uns im
folgenden befassen werden.
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Lernziele: Wir lernen zunächst, wie die Bewegung eines
Punktes durch seinen Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleu-
nigung in verschiedenen Koordinatensystemen beschrieben wird
und wie diese Größen berechnet werden können. Anschließend be-
fassen wir uns mit dem Bewegungsgesetz, welches den Zusam-
menhang zwischen den Kräften und der Bewegung herstellt. Eine
wichtige Rolle spielt dabei wieder das Freikörperbild, mit dessen
Hilfe eine korrekte Aufstellung der Bewegungsgleichungen möglich
ist. Im weiteren werden wichtige Gesetzmäßigkeiten wie Impuls-,
Drehimpuls- und Arbeitssatz sowie deren Anwendung diskutiert.



1.1 Kinematik 5

1.11.1 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 . Ändert
sich die Lage von P mit der Zeit t, so beschreibt r(t) die Bahn
des Punktes P .
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Abb. 1.1

Betrachten wir nun zwei benachbarte Lagen P und P ′ eines
Punktes zu zwei Zeitpunkten t und t + Δt (Abb. 1.1b). Dann ist
die Änderung des Ortsvektors während der Zeit Δt durch Δr =
r(t + Δt)− r(t) gegeben. Die Geschwindigkeit von P ist definiert
als Grenzwert der zeitlichen Änderung des Ortsvektors:

v = lim
Δt→0

r(t + Δt)− r(t)
Δt

= lim
Δt→0

Δr

Δt
=

dr

dt
= ṙ . (1.1)

Die Geschwindigkeit v ist demnach gleich der zeitlichen Ableitung
des Ortsvektors r. Ableitungen nach der Zeit wollen wir meist
durch einen über die betreffende Größe gesetzten Punkt kenn-
zeichnen.

Die Geschwindigkeit ist ein Vektor. Da die Änderung Δr des


