Inhaltsverzeichnis

1 Einleftung . . ... .. e 1
1.1 WasistMechanik? ........ . i i e 1
1.2 Einige Meilensteine in der Geschichte der Mechanik . ................. ... 3
1.3 Einteilung der Mechanik ............ ... . . i i i, 5
1.4 Einteilungund InhaltedesBuches ......... ... ... . i il 5
1.5 ZieledesBuches ... e 8

Teil I Grundlagen der Statik

2  Grundbegriffe . ... ... ... .. 13
2.1 DieNewtonsche Kraft ......... ... i, 13
2.1.1 Definition Betrageiner Kraft ................. ... .. ... .co.... 13
2.1.2 Definition des Kraftvektors ......... ... ..ot 15
2.1.3 Flidchen- und Volumenkrifte ..................c.o.oiiiiiii.... 16
2.1.4 Lastermittlung fiir Ingenieurkonstruktionen. ...................... 17
2.1.5 Freischneiden und Freikorperbild ............ ... ... ... ..., 20
2.1.6 Einteilung von Kriften .......... ... .. . i i i 22
2.1.7 Aufgaben zu Abschnitt 2.1 ........ ... ... i 23

2.2 DerStartkOrper . . ... e e e 26
2.3 Der Freiheitsgrad eines KOrpers ...........cooiiiiieiiiiniienene. 26
2.4 Lager- und Reaktionskrifte ... ... ... 27
241 AllgemeINeS. . ..o ovrttttiiiere ettt aatraaaraaeeeeaaes 27
242 Lagerarten fiirebene Systeme ............ooiiiiiiiiiiiiiiiie. 28
2.4.3 Lagerarten fiir rdumliche Systeme. . .................... . ...... 31
24.4 Zwischenlagerungen .............. i ittt i 33
24.5 Aufgaben zu Abschnitt 2.4 .......... i, 35

3 Acxiome, Gesetze und Idealisierungen ............... ... .. .. ... ... ..., 37
3.1 Das Gleichgewichtsaxiom zweier Krifte am Starrkorper. ................. 37
3.2 Wechselwirkung zwischen zwei Kriften: Gesetz und Axiom .............. 40
3.3 Das Axiom vom Krifteparallelogramm ................ ... .. ... ..., 41

Bibliografische Informationen digitalisiert durch EF%%I?HE}J

L
http://d-nb.info/1012631737 B IP E


http://d-nb.info/1012631737

VIII

Inhaltsverzeichnis
3.4 Gleichgewicht verschiedenartiger Kridfte .. ...................oooent 44
3.4.1 Das Gravitationsgesetz von Newton fiir zwei Massen .............. 44
3.4.2 Das Coulombsche Gesetz fiir zwei elektrische Ladungen ........... 45
3.4.3 Krifte auf stromdurchflossene Leiter im magnetischen Feld ......... 47
3.4.4 Das Hookesche Gesetz fiir Schraubenfedern ..................... 49
3.5 Statisch dquivalente Kraftsysteme und Gleichgewicht von Kraftsystemen ... 50
3.6 Anwendung der Axiome auf idealisierte Korper......................... 51
377 AufgabenzuKapitel 3 ... 55
Zentrale Kraftsysteme inderEbene ......... ... ... .. ... ... ... ... ... 59
4.1 Vom realen System zum zentralen Kraftsystem ......................... 59
4.2 Zeichnerische Losungen der drei Grundaufgaben . ....................... 60
4.2.1 Erste Grundaufgabe: Reduktion auf eine Einzelkraft ............... 60
4.2.2 Zweite Grundaufgabe: Gleichgewicht ..................... ... ... 62
4.2.3 Praktische Berechnung von zentralen Kraftsystemen ............... 64
4.2.4 Gleichgewicht vondrei Kridften................................. 68
4.2.5 Das SuperpositionSgesetz . . . ... .ccuu i 70
4.2.6 Dritte Grundaufgabe: Zerlegung einer Kraft ...................... 72
4,277 Zerlegung eines Kraftvektors in kartesischen Koordinaten .......... 73
42.8 Aufgabenzu Abschnitt4.2 ........ . ... 75
4.3 Rechnerische Losungen der drei Grundaufgaben ........................ 81
4.3.1 Erste Grundaufgabe: Reduktion auf eine Einzelkraft ............... 81
4.3.2 Zweite Grundaufgabe: Gleichgewicht ........................... 82
4.3.3 Dritte Grundaufgabe: Zerlegung einer Kraft ...................... 84
434 Die SystemmatriX ... .couueretnnerin e rnneerenaeneeeenaenns 85
4.4 Statische Bestimmtheit eines Massenpunktes inder Ebene ................ 86
4.5 Numerische Methoden fiir Gleichgewichtsaufgaben. ..................... 89
4.6 Aufgaben zu den Abschnitten 4.3bis4.5 ... ... ... i 91
Nichtzentrale Kraftsysteme inder Ebene . .. ........... ... ... .. ... ..... 95
5.1 Vom realen System zum nichtzentralen Kraftsystem ..................... 95
5.2 Reduktion von zwei parallelen Kriften ............... ... oot 96
5.3 Das Kriftepaar und dessen Moment . ...t 97
5.3.1 Definitionenund Gesetze ............ ...ttt 97
5.3.2 Reduktion und Gleichgewicht fiir Momente von Kriftepaaren ....... 101
5.4 Parallelverschiebung einer Kraft ............ ... ... i, 103
5.5 Das polare Momenteiner Kraft....... .. .. ... ... ..ol 103
5.6 Aufgaben zu den Abschnitten 5.2bis 5.5 ...... ... ..ol 106
5.7 Die drei Grundaufgaben der Starrkorperstatik . . .......... ... ... ... 109
5.7.1 Erste Grundaufgabe: Reduktion ..................ccoiiiiina... 109
5.7.2 Zweite Grundaunfgabe: Gleichgewicht ........................... 114
5.7.3 Statisch dquivalente Gleichgewichtsbedingungen fiir den Starrkdrper . 116
5.7.4 Dritte Grundaufgabe: Zerlegung einer Kraft ...................... 118

5.7.5 Die SystemmatriX ... ..coourtrntntti e 120



Inhaltsverzeichnis IX

5.8 Statische Bestimmtheit eines Starrkorpers inder Ebene................... 121
5.9 Aufgaben zu den Abschnitten 5.7und 5.8 ........ .. ... . il 126
6 KraftsystemeimRaum .............. ... ... .. .. i e 131
6.1 Darstellung von Kraftvektoren in kartesischen Koordinaten ............... 131
6.2 Zentrale Kraftsysteme imRaum ............... ... . il 132
6.2.1 Erste Grundaufgabe: Reduktion auf eine Einzelkraft ............... 132
6.2.2 Zweite Grundaufgabe: Gleichgewicht ........................... 134
6.2.3 Dritte Grundaufgabe: Zerlegung einer Kraft ...................... 136
6.2.4 Statische Bestimmtheit eines Massenpunktes im Raum ............ 137
6.2.5 Aufgaben zu Abschnitt 6.2 ........... ... .. ... 137

6.3 Nichtzentrale Kraftsysteme imRaum.................................. 139
6.3.1 Der Momentenvektor eines Kréftepaares ......................... 139
6.3.2 Parallelverschiebung einer Kraft ................................ 141
6.3.3 Der polare Momentenvektor einer Kraft.......................... 142
6.3.4 Der axiale Momentenvektor einer Kraft .......................... 145
6.3.5 Aufgaben zu den Abschnitten 6.3.1bis 6.3.4 ..................... 147
6.3.6 Erste Grundaufgabe: Reduktion .................coiiiieaan... 148
6.3.7 Zweite Grundaufgabe: Gleichgewicht ........................... 152
6.3.8 Statisch dquivalente Gleichgewichtsbedingungen .................. 152
6.3.9 Dritte Grundaufgabe: Zerlegung einer Kraft ...................... 154
6.3.10 Statische Bestimmtheit eines StarrkGrpers imRaum ............... 155
6.3.11 Aufgaben zu den Abschnitten 6.3.6 bis 6.3.10 .................... 158

7 Kinematik des StarrkérpersinderEbene ................ ... ... ... ... 161
7.1 Die finite ebene Bewegung eines Korpers ............ccoiiiiiiiina... 161
7.2 Die infinitesimale ebene Bewegung eines Korpers ....................... 162
7.3 Drei Grundaufgaben der Starrkérperkinematik .......................... 164
7.3.1 Erste Grundaufgabe: Verschiebungen eines Starrkérpers ermitteln. ... 164
7.3.2 Zweite Grundaufgabe: Momentanpol eines Starrkdrpers ermitteln . ... 166
7.3.3 Dritte Grundaufgabe: Polplan eines mehrteiligen Systems ermitteln .. 169

7.4 Verschiebungen von Punkten in kartesischen Koordinaten ................ 172
7.5 Kinematische Bestimmtheit eines Starrkorpers in der Ebene............... 173
7.6 Statische und kinematische Bestimmtheit eines Starrkorpers in der Ebene ... 175
7.7 Aufgabenzu Kapitel 7 . ...t e 176

Teil I Anwendungen der Statik

8 Schwerpunkte. . ....... ... e 183
8.1 Der Schwerpunkt einer Krpergruppe ........cooviiiiiineiininnnnn.. 183
8.1.1 Definition und Berechnung ...............iieiiiiineinneenn.. 183

8.1.2 Aufgabenzu Abschnitt 8.1.......... ... ... ... ..l 186

8.2 Der Schwerpunkt eines inhomogenen Korpers .......................... 187



X

10

Inhaltsverzeichnis
8.3 Geometrische Mittelpunkte fiir Volumina, Flichen und Linien . ............ 188
8.3.1 Volumenmittelpunkte .......... ... i 188
8.3.2 Flichenmittelpunkte ......... ... ... i i 188
8.3.3 Linmienmittelpunkte . ... et 190
8.4 Praktische Auswertung der Integrale ................. ... ... ... 191
8.5 Die Resultierende von Streckenlasten. ................ ... .. ... .. 202
8.6 Geometrische Mittelpunkte fiir zusammengesetzte Korper ................ 204
8.7 Aufgaben zu den Abschnitten 8.2bis 8.6 ............. ... .. L 213
8.8 Die zwei Regeln von Pappus-Guldin .........................coia.. 218
8.8.1 HerleitungderRegeln .......... ... ... o it 218
8.8.2 Aufgaben zu Abschnitt 8.8......... ... ... i i i 220
Gleichgewicht von Balkentragwerken . . ............ ... ... ... ... ..... 223
9.1 Einteilung von Tragwerken und statische Systeme ....................... 223
9.2 Praktische Berechnung von Gleichgewicht fiir Tragwerke................. 224
9.3 Einteilige TragwerkeinderEbene ................. ... cooii s, 224
9.3.1 Statische Bestimmtheit und Gleichgewicht ....................... 224
9.3.2 Aufgabenzu Abschnitt9.3 ... .. ... . ... il 232
9.4 Mehrteilige Tragwerke ...........coiiiiiiiiiiir ittt iiieiianaannns 236
9.4.1 Statische Bestimmtheit und Gleichgewicht ....................... 236
942 Dreigelenkbogen . ...... ..ottt 239
9.4.3 Gelenkbalken (Gerbertriger) ..., 242
9.4.4 Aufgabenzu Abschnitt 9.4 ...... ... ... ... il 246
9.5 Einteilige TragwerkeimRaum ............... ... .. . . oot 250
9.5.1 Statische Bestimmtheit und Gleichgewicht ....................... 250
9.52 Aufgabenzu Abschnitt 9.5 .............. ... il 252
Gleichgewicht von Fachwerken ......... .. ... ... ... ... ... .. ......... 255
10.1 Grundlagen und Einteilungen ................. ... .. .. .. ol 255
10.2 Idealisierungen und Regeln fiir das ideale Fachwerk ..................... 258
10.3 Statische Bestimmtheit von Fachwerken ............................... 259
10.4 Die drei BildungSgesetze .. ........ovvrerenneenernrnnneannnreaannsnn. 263
10.5 Praktische Berechnung von Stabkriften. ............................... 266
10.5.1 Nullstibe .. ..ot e et ns 266
10.5.2 Das Knotenpunktverfahren: Grundgedanke ....................... 267
10.5.3 Das zeichnerische Knotenpunktverfahren ........................ 268
10.5.4 Das rechnerische Knotenpunktverfahren ......................... 270
10.5.5 Das numerische Knotenpunktverfahren .......................... 271
10.5.6 Das Rittersche Schnittverfahren ............... ... ... .. ...... 271

10.6 Aufgaben zu Kapitel 10 ....... ... . i i 278



Inhaltsverzeichnis X1

11 Werkzeugeund Maschinen . .......... ... .. ... ... o i, 283
I1.1 Begriffe ... ettt e e 283
11.2 Kinematische Untersuchungen fiir Bewegungs- und Ruhezustand .......... 284
11.3 Gleichgewicht an verschieblichen Systemen mit HaltekraftgroBen. ......... 286
11.4 Kraft- und Wegiibertragung inHebeln ............... ... ... ... ... 290
11.5 Momenten- und Drehwinkeliibertragungen in Getrieben .................. 297

11.5.1 Ubertragungsfaktoren in ruhenden Systemen ..................... 297
11.5.2 Momentenwandlung, Drehzahl und Ubersetzung in bewegten Systemen299
11.5.3 Ubertragung von Krifte- und BewegungsgroBen in Radpaaren. .. .. .. 303
11.5.4 Mehrstufige Getriebe ....... .. ..o 308
11.6 Kraft- und Wegiibertragung in Flaschenziigen. .......................... 311
11.7 Krifte in Zahnradgetrieben ........ ... . i i 316
11.7.1 AIgEmMEINeS . . ..o v vttt ettt e e 316
11.7.2 Die Zahnradkraft . .. ... ... . 316
11.8 Aufgaben zu Kapitel 11 ... ... i i i e 323

12 Schnittgrofen . ... ... .. . e e 331
12.1 Definition von Schnittgrofien. . ....... ..o 331
12.2 Gleichgewichtsmethode fiir einteilige Balkentragwerke. .................. 333
12.3 Zusammenhang zwischen Belastungen und SchnittgréBen ................ 337
12.4 Praktische Berechnung von Schnittgrofen .................. ..., 339
12.5 Berechnen der SchnittgroBen durch Lésen der Differenzialgleichungen ... .. 350
12.6 SchnittgréBen in rdumlichen Tragwerken. . ...........ccooviiiiineennn... 354
12.7 Schnittgréfien in Werkzeugen und Maschinen........................... 357
12.8 Aufgabenzu Kapitel 12 ....... ... . o i 361

13 Relbung. .. ... e e 367
13.1 Grundlagen zur Reibung ......... ..o e 367
13.2 Reibungsgesetze fiir Haft- und Gleitreibung .................. ... .. .. 369

13.2.1 Vier Zustéinde eines Korpers bei Reibung .................... ... 369
13.2.2 Haftreibung fiir Gleichgewichtim Zustand I ...................... 370
13.2.3 Das Haftreibungsgesetz im Grenzzustand IT ...................... 371
13.2.4 Die beschleunigte Bewegung im Zustand IIL ... ................... 372
13.2.5 Das Gleitreibungsgesetz im Zustand IV mit gleichférmiger Bewegung 372
13.3 Praktische Berechnung von Systemen mit Reibung ...................... 373
13.4 Haftreibungswinkel, Haftreibungskegel und Selbsthemmung .............. 376
13.5 ReibunginKeilen . . ... i e 379
13.6 Reibung in Schrauben und Gewinden. ............. ... ...t 381
13.6.1 Schrauben mit Flachgewinde . ....................cooiiiinao... 381
13.6.2 Schrauben mit Spitzgewinde ................ .o ittt 383
13.6.3 Schrauben mit Vorspannkraft. ............ ... .. .. ... ... ....... 385
13.7 Seilreibung. . . ..o oo e e 386
13.8 Wirkungsgrad fiir allgemeine Reibungsverluste ......................... 390

13.9 Aufgaben zu Kapitel 13 .. ... ... . 391



X1 Inhaltsverzeichnis

14 Arbeit, Potenzial und Stabilitidt ................... . ....... .. ......... 399
14.1 Die Arbeit einer Kraft entlang einer Bahn .............................. 399
14.1.1 Vorbetrachtungen zum Arbeitsbegriff............................ 399
14.1.2 Berechnung der Arbeit im allgemeinen Fall....................... 400
14.1.3 Das Arbeitsdifferenzial in kartesischen Koordinaten ............... 402
14.1.4 Arbeit bei einer Kreisbewegung .............. ... oo, 404
14.1.5 Aufgaben zu Abschnitt 14.1. ... ... 405
14.2 Das Prinzip der virtuellen Arbeit. ............ ... ittt 407
14.2.1 Definitionen der virtuellen Arbeiten von Kriften und Momenten . . . .. 407
14.2.2 Herleitung des Prinzips der virtuellen Arbeit...................... 408
14.2.3 Praktische Berechnung von Systemen mit einem Freiheitsgrad. .. .... 410
14.2.4 Berechnung von Haltekriften in verschieblichen Systemen.......... 411
14.2.5 Festlegung einzelner Systemparameter fiir Gleichgewicht........... 413
14.2.6 Ermittlung von Gleichgewichtslagen bei verschieblichen Systemen. .. 413
14.2.7 Berechnung von Kraftgrofien in statisch bestimmten Systemen .. .... 414
14.2.8 Variationelle Verschiebungen fiir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden420
14.2.9 Aufgaben zu Abschnitt 14.2 ... ... ... ... .. i 423
14.3 Potenzialkrdfte ...........oiiiin i e s 424
14.3.1 Wegunabhiingigkeit von Gewichts- und Federkriften............... 424
14.3.2 Potenzialfunktionen fiir Gewichts- und Federkrifte ................ 426
14.3.3 Das P.d.v.A fiir starre K6rper mit Potenzialkréiften ................. 427
14.4 Stabilitit von Gleichgewichtslagen. .............c...ooiiiiiiiiiiant. 430
14.4.1 AllGEMEINES .« oo vt vtne ettt ettt ettt 430
14.4.2 Stabilitét von Potenzialsystemen . ...........coovieiinienininn.. 431
14.4.3 Praktische Untersuchung der Stabilitdt von Systemen mit einem
Freiheitsgrad ....... ... 432
14.4.4 Aufgaben zu Abschnitt 14.4........ ... o i 436
15 Anhang . ... e e s 437
A BInREMEn .. ..ot e e e 437
B  Notwendige und hinreichende Bedingungen in der Statik ................. 437
C Grundlagen der Vektorrechnung ............ ...t ieiiiiniiininannn, 438
C.1  Rechenoperationen ........ ...t 439
C.2  Vektorbasis und Basisdarstellung von Vektoren ................... 441
D  Grundlagen der Matrixrechnung ....... ... ... . i il 442
E  Anhang zu Kraftsystemen inderEbene .................... ... ol 444

E.1 Beweis des Reduktionsgesetzes (5.9) fiir Drehmomente in der Ebene . 444
E.2  Beweis der Gleichgewichtsbedingungen (5.10) fiir Drehmomente in

derEbene . ... e 444
E.3  Beweis der statisch dquivalenten Gleichgewichtsbedingungen (5.27) . 445
F  Anhang zu KraftsystemenimRaum .. ........... . ... .o . il 446

F.1  Beweis des Verschiebungsgesetzes (6.18.1) fiir Drehmomentenvektoren446
F.2  Beweis des Reduktionsgesetzes (6.18.2) fiir Drehmomentenvektoren . 446
FE3  Beweise zu den Regeln (6.29) des axialen Momentenvektors ........ 447



Inhaltsverzeichnis X1

E Losungenzuden Aufgaben ........ ..o 448
Literaturverzeichnis . ... ... ... . . . e e 455



