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Vorwort

Dieser dritte Band schließt die Reihe der Aufgaben zum Grundkurs in
Technischer Mechanik ab.

Erfahrungsgemäß bereitet die Kinetik den Studenten besondere
Schwierigkeiten, da neben den Kraftbegriff nun zusätzliche kinemati-
sche Größen treten, die untereinander und mit den Kraftgrößen richtig
verknüpft werden müssen. Wir haben uns daher bemüht, durch zahlrei-
che rein kinematische Aufgaben Verständnis für die bei einer Bewegung
maßgebenden geometrischen Größen und ihre Beschreibung in verschie-
denen Koordinatensystemen zu wecken. Ebenso kann man nur durch
Übung, d.h. durch selbständiges Bearbeiten von Aufgaben, Erfahrun-
gen darüber sammeln, welche der kinetischen Grundgleichungen bei
welcher Aufgabe am einfachsten zum Ziel führt. Häufig gibt es mehre-
re Lösungswege, und wir haben diese auch oft nebeneinandergestellt,
damit der Leser selbst Vor- und Nachteile erkennen kann.

Die Aufgaben werden - wie auch schon im ersten und zweiten Band -
weitgehend formelmäßig gelöst, da das Aufstellen der Grundgleichungen
und deren allgemeine Lösung zunächst wichtiger als reine Zahlenrech-
nungen sind.

Für das Studium aller drei Bände möchten wir die Studierenden
nochmals ermuntern, sich an den Aufgaben zunächst selbst zu versu-
chen und dabei unter Umständen auch andere Lösungswege einzuschla-
gen. Eine Aufgabensammlung ist nur ein Hilfsmittel beim Studium der
Mechanik. Um zu einem tieferen Verständnis, insbesondere über die
Herkunft und Anwendung der verschiedenen Sätze und Formeln zu ge-
langen, muss der Studierende auch Lehrbücher zur Hand nehmen. Unser
Literaturverzeichnis nennt einige Titel.

Die Aufgabensammlung geht zu einem guten Anteil auf unseren ver-
storbenen Kollegen Prof. Dr. Dr. h.c. Walter Schnell zurück, der auch
bis zur 5. Auflage Mitautor war. Mit der vorliegenden 10. Auflage sind
die Professoren J. Schröder und R. Müller zum Autorenteam gestoßen.
Sie haben mit dazu beigetragen, die Sammlung vollständig zu überar-
beiten und zu ergänzen.

Wir danken dem Springer-Verlag, in dem auch unsere Lehrbücher
zur Technischen Mechanik erschienen sind, für die gute Zusammenar-
beit und die ansprechende Ausstattung des Buches. Wir wünschen auch
dieser Auflage eine freundliche Aufnahme bei der interessierten Leser-
schaft.

Darmstadt, Stuttgart, Hannover, D. Gross
Essen und Kaiserslautern, im Sommer 2012 W. Ehlers

P. Wriggers
J. Schröder
R. Müller
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�
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tes A mit vorgegebener Drehrichtung.

� Abkürzung für hieraus folgt.



1Kapitel 1

Kinematik des Punktes
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2 Kinematik

Die Lage eines Punkte P im Raum wird
durch den Ortsvektor

r(t)

beschrieben.
Aus der Verschiebung dr des Punktes

P in eine Nachbarlage während der Zeit dt
folgt seine Geschwindigkeit

v =
dr

dt
= ṙ . Bahn

r

ds

dr

z

y
s

P

x

Die Geschwindigkeit ist stets tangential zur Bahn gerichtet. Mit der
Bogenlänge s und |dr| = ds gilt für den Betrag der Geschwindigkeit

v =
ds

dt
= ṡ .

Die zeitliche Änderung des Geschwindigkeitsvektors v(t) heißt Be-
schleunigung

a =
dv

dt
= v̇ = r̈ .

Die Beschleunigung ist im allgemeinen nicht tangential zur Bahn ge-
richtet!

Die Vektoren r, v und a lassen sich in speziellen Koordinatensystemen
wie folgt darstellen:

a) Kartesische Koordinaten mit den Einheitsvektoren ex, ey , ez:

r = x ex + y ey + z ez ,

v = ẋ ex + ẏ ey + ż ez ,

a = ẍex + ÿ ey + z̈ ez .

Bahn

r

eyex

ez

y

x

z

x

y

P

z

b) Zylinderkoordinaten mit den Einheitsvektoren er, eϕ, ez:

r = r er + z ez ,

v = ṙ er + rϕ̇ eϕ + ż ez ,

a = (r̈ − rϕ̇2)er + (rϕ̈+ 2ṙϕ̇) eϕ + z̈ ez .

Bahn

r

ϕ
er

eϕez

r

y

P

x

z

x

y

z



des Punktes 3

c) Natürliche Koordinaten mit den Einheitsvektoren et und en in
Richtung der Tangente bzw. der Hauptnormalen.

v = v et ,

a = v̇ et +
v2

ρ
en . Bahn

et

en

s

M

ρ

P

ρ

Dabei sind:

ρ = Krümmungsradius (Abstand zwischen P und

Krümmungsmittelpunkt M),

v = ṡ =
ds

dt
= Bahngeschwindigkeit,

at = v̇ =
dv

dt
= Bahnbeschleunigung,

an =
v2

ρ
= Normal- oder Zentripetalbeschleunigung.

Anmerkung: Die beiden Komponenten der Beschleunigung liegen in
der sogenannten Schmiegungsebene. Der Beschleunigungsvektor zeigt
stets ins

”
Innere“ der Bahn.

Geradlinige Bewegung

Weg x(t) ,

Geschwindigkeit v =
dx

dt
= ẋ ,

Beschleunigung a =
dv

dt
= v̇ = ẍ .

P0
x

x(t)

Kreisbewegung

Für ρ = r = const und s = rϕ(t) erhält man in natürlichen Koordinaten

Geschwindigkeit v = rϕ̇ = rω ,

Bahnbeschleunigung at = rϕ̈ = rω̇ ,

Zentripetalbeschleunigung an =
v2

r
= rω2

mit ω = ϕ̇ = Winkelgeschwindigkeit.

s(t)

P

r
ϕ(t)



4 Kinematische Grundaufgaben

Ebene Bewegung in Polarkoordinaten

Aus den Beziehungen für Zylinderkoordinaten folgen für z = 0, ϕ̇ = ω

v = vrer + vϕeϕ , a = arer + aϕeϕ

mit

Radialgeschwindigkeit vr = ṙ ,

Zirkulargeschwindigkeit vϕ = rω ,

Radialbeschleunigung ar = r̈ − rω2 ,

Zirkularbeschleunigung aϕ = rω̇ + 2ṙω .

Bahn

eϕ

er ϕ

y

x

r

P

Anmerkung: Bei einer Zentralbewegung verschwindet die Zirkularbe-
schleunigung. Aus aϕ = rω̇ + 2ṙω = (r2ω)·/r = 0 ergibt sich dann der

”
Flächensatz“ (2. Keplersches Gesetz) r2ω = const .

Kinematische Grundaufgaben für geradlinige Bewegung

Der Bewegungsanfang zur Zeit t0 sei durch den Anfangsweg x0 und die
Anfangsgeschwindigkeit v0 gegeben.

Gegeben Gesuchte Größen

a = 0
v = v0 = const , x = x0 + v0t

gleichförmige Bewegung

a = a0 = const
v = v0 + a0t , x = x0 + v0t+

1
2
a0t

2

gleichmäßig beschleunigte Bewegung

a = a(t) v = v0 +
t∫

t0

a(t̄)dt̄ , x = x0 +
t∫

t0

v(t̄)dt̄

a = a(v)
t = t0 +

v∫
v0

dv̄
a(v̄)

= f(v) , x = x0 +
t∫

t0

F (t̄)dt̄

mit der Umkehrfunktion v = F (t)

a = a(x)
v2 = v20 + 2

x∫
x0

a(x̄)dx̄ , t = t0 +
x∫

x0

dx̄
v(x̄)

= g(x)

Die Umkehrfunktion liefert x = G(t)

Anmerkungen:
• Die Formeln lassen sich auch bei einer allgemeinen Bewegung an-

wenden, wenn man x durch s und a durch die Bahnbeschleunigung
at ersetzt. Die Normalbeschleunigung folgt dann aus an = v2/ρ.

• Falls die Geschwindigkeit als Funktion des Weges gegeben ist, folgt
die Beschleunigung aus

a = v
dv

dx
=

d

dx
(
v2

2
) .



Geradlinige Bewegung 5

A1.1Aufgabe 1.1 Der Mindestabstand b zwischen zwei Kraftfahrzeugen soll
so groß sein wie die Strecke, die das nachfolgende Fahrzeug innerhalb
von ts = 2 s bei seiner jeweiligen Geschwindigkeit zurücklegt.

a) Wie groß ist die Überholstrecke x1?

b) Für welche Zeit tü befindet sich ein PKW (Länge l1 = 5m, konstan-
te Geschwindigkeit v1 = 120 km/h) mindestens auf der Überholspur,
wenn er einen LKW (Länge l2 = 15m, Geschwindigkeit v2 = 80 km/h)
korrekt überholt? (Die Zeiten für das Wechseln der Spur sollen un-
berücksichtigt bleiben.)

Lösung

l1 l2b1 b2 l1x2

x1

zu a) Bei gleichförmiger Bewegung folgen die Mindestabstände mit
1 km/h = 1000m/3600 s zu

b1 = v1 ts =
120

3, 6
· 2 =

200

3
m , b2 = v2 ts =

80

3, 6
· 2 =

400

9
m .

Die Überholstrecke beträgt daher

x1 = b1 + l2 + x2 + b2 + l1 .

Außerdem gilt

x2 = v2 tü , x1 = v1tü .

Elimination von tü liefert

x1 =
b1 + b2 + l1 + l2

1− v2
v1

=

200
3 + 400

9 + 5 + 15

1− 80
120

=
1180

3
= 393, 33m .

zu b) Für die Überholzeit ergibt sich damit

tü =
x1

v1
=

1180 · 3, 6
3 · 120 = 11, 8 s .



6 Geradlinige

A1.2 Aufgabe 1.2 Zur Simulation schwereloser Zustände werden Vakuum-
Fallschacht-Anlagen benutzt. Ein solcher Schacht habe eine Tiefe von
l = 200 m.

Welche maximale Versuchszeit t1 und welche Versuchsstrecke x1 im
freien Fall stehen zur Verfügung, wenn der Versuchskörper nach Durch-
fallen der Meßstrecke mit aII = −50 g auf v = 0 abgebremst wird?

Lösung Da der Körper aus der
Ruhelage losgelassen wird (x0=
v0 =0), gilt mit aI = const = g
für den freien Fall

vI = gt , xI =
g

2
t2 .

Beim Abbremsen folgen mit
aII =−50 g für Geschwindigkeit
und Weg

vII = vII0 − 50 gt ,

xII = xII0 + vII0 t− 50 gt2/2 . �����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

l

x1

t = 0
x

(aI = g)

t = t1

(aII = −50 g)

t = t2

Versuchskörper

Man beachte, dass die Integrationskonstanten xII0 und vII0 hier keine
direkte physikalische Bedeutung haben.

Für t = t2 muss gelten:

vII(t2) = 0 � vII0 = 50 gt2 ,

xII(t2) = l � xII0 = l − vII0 t2 +
50

2
gt22 = l − 25 gt22 .

Aus den Übergangsbedingungen

vI(t1) = vII(t1) � gt1 = 50 g(t2 − t1) ,

xI(t1) = xII(t1) �
g

2
t21 = l − 50

2
gt22 + 50 gt1t2 − 50

2
gt21

folgen durch Auflösen

t1 =

√
100 l

51 g
=

√
100 · 200
51 · 9, 81 = 6, 32 s ,

x1 = xI(t1) =
g

2
t21 =

g

2

100 l

51 g
=

50

51
l = 196 m .



Bewegung 7

A1.3Aufgabe 1.3 Eine U-Bahn legt zwischen 2 Stationen einen Weg von
3 km zurück. Aus der Anfahrbeschleunigung aA = 0, 2m/s2, der Brems-
verzögerung aB = −0, 6m/s2 und der Höchstgeschwindigkeit v∗ =
90 km/h sollen der Anfahrweg, der Bremsweg, die Wegstrecke der gleich-
förmigen Bewegung und die Fahrzeit ermittelt werden.

Lösung Aus der konstanten Beschleunigung aA folgt beim Anfahren
ein Geschwindigkeitsverlauf

vA = aAt .

Mit der vorgegebenen Höchstgeschwindigkeit findet man die Anfahrt-
zeit

tA =
v∗

aA
=

90 · 1000
3600 · 0, 2 = 125 s

und den Anfahrweg

sA =
1

2
aAt

2
A =

1

2
· 0, 2 · 1252 = 1563m .

Beim Bremsen mit konstanter Verzögerung aB gilt für die Geschwin-
digkeit

vB = v∗ + aBt .

Die Zeit tB bis zum Anhalten (vB = 0) wird daher

tB = − v∗

aB
= − 90 · 1000

3600 · (−0, 6)
= 41, 67 s ,

und der zughörige Bremsweg ergibt sich zu

sB = v∗tB +
1

2
aBt

2
B =

90 · 1000
3600

· 41, 67− 1

2
· 0, 6 · 41, 672

= 1041, 75− 520, 92 = 521m .

Für die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v∗ bleibt dann ein Weg
von

s∗ = 3000− sA − sB = 916m .

Hierzu gehört eine Zeit

t∗ =
s∗

v∗
=

916 · 3600
90 · 1000 = 36, 64 s .

Die Gesamtfahrzeit wird damit

T = tA + t∗ + tB = 203, 31 s = 3, 39min .


