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Vorwort

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

Erfahrungsgemafl bereitet die Kinetik den Studenten besondere
Schwierigkeiten, da neben den Kraftbegriff nun zusétzliche kinemati-
sche Groflen treten, die untereinander und mit den KraftgroBen richtig
verkniipft werden miissen. Wir haben uns daher bemiiht, durch zahlrei-
che rein kinematische Aufgaben Verstédndnis fiir die bei einer Bewegung
mafigebenden geometrischen Groflen und ihre Beschreibung in verschie-
denen Koordinatensystemen zu wecken. Ebenso kann man nur durch
Ubung, d.h. durch selbstéindiges Bearbeiten von Aufgaben, Erfahrun-
gen dariiber sammeln, welche der kinetischen Grundgleichungen bei
welcher Aufgabe am einfachsten zum Ziel fithrt. Haufig gibt es mehre-
re Losungswege, 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 formelméBig gelost, da das Aufstellen der Grundgleichungen
und deren allgemeine Losung zunéchst wichtiger als reine Zahlenrech-
nungen sind.

Fiir das Studium aller drei Bédnde mochten wir die Studierenden
nochmals ermuntern, sich an den Aufgaben zunéchst selbst zu versu-
chen und dabei unter Umsténden auch andere Losungswege einzuschla-
gen. Eine Aufgabensammlung ist nur ein Hilfsmittel beim Studium der
Mechanik. Um zu einem tieferen Versténdnis, insbesondere iiber die
Herkunft und Anwendung der verschiedenen Sétze und Formeln zu ge-
langen, muss der Studierende auch Lehrbiicher 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 zuriick, der auch
bis zur 5. Auflage Mitautor war. Mit der vorliegenden 10. Auflage sind
die Professoren J. Schroder und R. Miiller zum Autorenteam gestoflen.
Sie haben mit dazu beigetragen, die Sammlung vollstdndig zu tiberar-
beiten und zu ergénzen.

Wir danken dem Springer-Verlag, in dem auch unsere Lehrbiicher
zur Technischen Mechanik erschienen sind, fiir die gute Zusammenar-
beit und die ansprechende Ausstattung des Buches. Wir wiinschen 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. Schréder

R. Miiller



Inhaltsverzeichnis

10

Literaturhinweise, Bezeichnungen ............................. IX
Kinematik des Punktes .................coooiiiiiiiiiiiniinninns 1
Kinetik des Massenpunktes ...................ccooeiiiiiiii.. 29
Bewegung des Massenpunktsystems .......................... 59
Kinematik des starren Korpers...................oociiiinnns 73
Kinetik des starren Korpers ...................cooviiiiiiinnnn. 93
StoBVOrgange ..........coiiiiiiii 139
Schwingungen.............. 159
Relativbewegung ... 183
Prinzipien der Mechanik ......................... 197

Hydrodynamik. ... 213



Literaturhinweise
Lehrbiicher
Gross, D., Hauger, W., Schroder, J., Wall, W., Technische Mechanik,

Band 3: Kinetik, 12. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 2012

Gross, D., Hauger, W., Wriggers, P., Technische Mechanik, Band 4:
Hydromechanik, 8. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 2011

Hagedorn, P., Technische Mechanik, Band 3: Dynamik, 3. Auf-
lage. Harri Deutsch, Frankfurt 2006

Bahlke, H., Einfiihrung in die Technische Mechanik, Kinetik,
3. Auflage. Springer-Verlag, Berlin 2011

Mahnken, R., Lehrbuch der Technischen Mechanik, Dynamik, 2. Auf-
lage. Springer-Verlag, Berlin 2011

Hibbeler, R.C., Technische Mechanik 3: Dynamik, 10. Auflage.
Pearson-Studium 2006

Brommund, E., Sachs, G., Sachau, D., Technische Mechanik, 4. Aufla-
ge. Oldenbourg, Miinchen 2006

Magnus, K., Miiller-Slany, H.H., Grundlagen der Technischen Mecha-
nik, 7. Auflage. Springer-Vieweg, 2005

Wriggers, P., Nackenhorst, U. u.a., Technische Mechanik kompakt,
2. Auflage. Teubner, Stuttgart 2006

Aufgabensammlungen

Bruhns, O. T., Aufgabensammlung Technische Mechanik 3, Vieweg,
Braunschweig 1999

Dankert, H., Dankert, J., Technische Mechanik, 6. Auflage. Vieweg +
Teubner, Stuttgart 2011

Hauger, W., Lippmann, H., Mannl, V., Aufgaben zu Technische Me-
chanik 1-3. Springer-Verlag, Berlin 2008

Hagedorn, P., Aufgabensammlung Technische Mechanik, 2. Auflage.
Teubner, Stuttgart 1992

Bezeichnungen
Bei den Losungen der Aufgaben wurden folgende Symbole verwendet:
T: Abkiirzung fiir Bewegungsgesetz (Kriftesatz, Impulssatz) in
Pfeilrichtung.
A
A:  Abkiirzung fiir Momentensatz (Drallsatz) beziiglich des Punk-
tes A mit vorgegebener Drehrichtung.

~>  Abkiirzung fiir hieraus folgt.



Kapitel 1

Kinematik des Punktes

D. Gross et al., Formeln und Aufgaben zur Technischen Mechanik 3,
DOI 10.1007/978-3-642-29567-6_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012



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 wéhrend der Zeit dt
folgt seine Geschwindigkeit
dr

v = =7.
dt

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

ds .
v = =8,

dt

Die zeitliche Anderung des Geschwindigkeitsvektors v(t) heiBt Be-
schleunigung

a= =0 ="7.
dt

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 e, ey, e.:

Bahn
r=re;t+ye,+ze,,

v==te,+ye,+ze,,

a=2Ie;+ye, +zZe; .

r=re-+ze,,
v=re +roe,+ze.,

a=F—r¢)e, +(rg+21¢) e, +ze. .




des Punktes 3

c) Natiirliche Koordinaten mit den Einheitsvektoren e; und e, in
Richtung der Tangente bzw. der Hauptnormalen.

M

v=ve:,

2

. v
a:vet+pen. Bahn

Dabei sind:

P = Kriimmungsradius (Abstand zwischen P und

Kriimmungsmittelpunkt M),
d
v=3§= di = Bahngeschwindigkeit,
e .
a=0= . = Bahnbeschleunigung,
%
@ = Up = Normal- oder Zentripetalbeschleunigung.

Anmerkung: Die beiden Komponenten der Beschleunigung liegen in
der sogenannten Schmiequngsebene. Der Beschleunigungsvektor zeigt
stets ins ,,Innere“ der Bahn.

Geradlinige Bewegung

Weg z(t) , 0 P
da 1 G
Geschwindigkeit v = & T, »T»
: dv _ . .
Beschleunigung a = =0=0.
dt
Kreisbewegung

Fiir p = r = const und s = r¢(t) erhélt man in natiirlichen Koordinaten
Geschwindigkeit V=T =rTw, P

Bahnbeschleunigung ar =Tr¢ =10, T s(t)
2

Zentripetalbeschleunigung a,, = = rw?
7

mit w = ¢ = Winkelgeschwindigkeit.



4 Kinematische Grundaufgaben

Ebene Bewegung in Polarkoordinaten

Aus den Beziehungen fiir Zylinderkoordinaten folgen fiir z =0, ¢ = w

v = vre, +v,€e, , a = arer + apey
mit
Radialgeschwindigkeit v, =7, Ban P
Zirkulargeschwindigkeit v, = 1w, 7/‘ y
Radialbeschleunigung ar =7 —rw? ey Y ®
Zirkularbeschleunigung a, = rw + 27w . z

Anmerkung: Bei einer Zentralbewegung verschwindet die Zirkularbe-
schleunigung. Aus a, = 1@ + 27w = (r’w)’/r = 0 ergibt sich dann der
,Flichensatz“ (2. KEPLERsches Gesetz) rw = const .

Kinematische Grundaufgaben fiir geradlinige Bewegung

Der Bewegungsanfang zur Zeit to sei durch den Anfangsweg ¢ und die
Anfangsgeschwindigkeit vy gegeben.

Gegeben Gesuchte Groflen
a=0 v = vg = const, T = To + vot
gleichformige Bewegung

v = v + aot, m:m0+vot+§aot2

a = ao = const ) . )
gleichmdf$ig beschleunigte Bewegung

a=a(t) Uzvo+fta(f)df, x:xo—l—ftv(i)df

to to

t:to—l—}acég) = f(v), xzxo—l—tftF(f)df

a = a(v)
mit der Umkehrfunktion v = F(t)
v=0v3+2 mafda’:, t=to+ [ d@ =g(z
o = a(2) 642 ] @) o+ I @) =9@)
Die Umkehrfunktion liefert « = G(t)
Anmerkungen:

e Die Formeln lassen sich auch bei einer allgemeinen Bewegung an-
wenden, wenn man x durch s und a durch die Bahnbeschleunigung
a; ersetzt. Die Normalbeschleunigung folgt dann aus a, = v*/p.
e Falls die Geschwindigkeit als Funktion des Weges gegeben ist, folgt
die Beschleunigung aus
_dv _d (v2
a="v 9

dz  dz )



Geradlinige Bewegung 5

Aufgabe 1.1 Der Mindestabstand b zwischen zwei Kraftfahrzeugen soll Al.l
so grof} sein wie die Strecke, die das nachfolgende Fahrzeug innerhalb
von tg = 2s bei seiner jeweiligen Geschwindigkeit zuriicklegt.

a) Wie gro8 ist die Uberholstrecke z;?

b) Fiir welche Zeit t; befindet sich ein PKW (Lénge I1 = 5 m, konstan-
te Geschwindigkeit v1 = 120km/h) mindestens auf der Uberholspur,
wenn er einen LKW (Linge l2 = 15 m, Geschwindigkeit v = 80 km/h)
korrekt iiberholt? (Die Zeiten fiir das Wechseln der Spur sollen un-
beriicksichtigt bleiben.)

Losung

N
D [CH P T -

4" ll " bl } l2 } ZTo ‘*bz -] 11
I

~—

Ty |

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

120 2:200m’ b2:U2t5280 2:400m.

br=ots=362% 3 3,6 77 9
Die Uberholstrecke betrigt daher

1 =bi+l+x2+ba+ 1.
AuBlerdem gilt

:L'2:'l}2tu, 1’1:1)115{;.

Elimination von t; liefert

200 , 400

b +b2+ 11+ 12 3 1t 79 +5+15 1180
T = 1_ v = 1 0 = 3 =393,33m .
U1 120

zu b)  Fiir die Uberholzeit ergibt sich damit

z1  1180-3,6

ty = =
U1 3 . 120

=11,8s.



Al.2

6 Geradlinige

Aufgabe 1.2 Zur Simulation schwereloser Zustdnde werden Vakuum-
Fallschacht-Anlagen benutzt. Ein solcher Schacht habe eine Tiefe von
[ =200 m.

Welche maximale Versuchszeit ¢1 und welche Versuchsstrecke x; im
freien Fall stehen zur Verfiigung, wenn der Versuchskorper nach Durch-

fallen der Mefstrecke mit ay = —50 g auf v = 0 abgebremst wird?
Losung Da der Korper aus der Versuchskoérper
Ruhelage losgelassen wird (zo= |j
vo =0), gilt mit a; = const = g —( % T T t=0
fiir den freien Fall T
(ar=g)
_ )
vy = gt xz—zt. -
Beim Abbremsen folgen mit l
arr =—>50 g fiir Geschwindigkeit Z Z
und Weg 7 7 T i=h
(am = =50 g)
v = v, — 950 gt, L
T b=t

o = xm, + v, t— 50 gt2/2.

Man beachte, dass die Integrationskonstanten x;, und vy, hier keine
direkte physikalische Bedeutung haben.

Fiir ¢t = t2 muss gelten:

U[[(tQ) =0 ~ Virg = 5Ogt2 s

OgtgzlfQSgtg.

za(te) =1 ~ zp, =1—vm,t2+ 9

Aus den Ubergangsbedingungen

vi(ti) = v (t1) ~  gti =50g(t2 —t1)

50
2

l‘[(tl):x[[(tl) A gﬁ:l*

2

50
gts + 50 gtita — ) gt

2
folgen durch Auflésen

100 1 100 - 200
— = = 2‘
h \/519 \/51-9,81 6,32s,
»  g1001

g
t1_2519_

1 =x1(t1) = 5

50
51[—196m.



Bewegung 7

Aufgabe 1.3 Eine U-Bahn legt zwischen 2 Stationen einen Weg von
3km zuriick. Aus der Anfahrbeschleunigung a4 = 0,2m/s?, der Brems-
verzogerung ap = —0,6m/s?> und der Hochstgeschwindigkeit v* =
90 km/h sollen der Anfahrweg, der Bremsweg, die Wegstrecke der gleich-
féormigen Bewegung und die Fahrzeit ermittelt werden.

Losung Aus der konstanten Beschleunigung aa folgt beim Anfahren
ein Geschwindigkeitsverlauf

va = aat .
Mit der vorgegebenen Hochstgeschwindigkeit findet man die Anfahrt-
zeit
v* 90 - 1000

ta=" = =125
AT a4 T 3600-0,2 i

und den Anfahrweg
1 - 1 2
SA = zaAtA =, -0,2-125% = 1563 m .
Beim Bremsen mit konstanter Verzogerung ap gilt fiir die Geschwin-
digkeit
vg =v" +agt .

Die Zeit ¢tp bis zum Anhalten (v = 0) wird daher

v* 90 - 1000
tp=—" =— = 41,67
B s T 3600 (—0,6) 00T

und der zughorige Bremsweg ergibt sich zu
_90-1000

» 1 2 1 2
=vt ts = -41,67— _ -0,6-41,67
SB v B+2aBB 3600 ) 2 ) )

= 1041, 75 — 520,92 = 521 m .

Fiir die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v* bleibt dann ein Weg
von

s* =3000 —s4 —sp =916m .
Hierzu gehort eine Zeit

s* 916 - 3600

E = e T 901000

=36,64s .
Die Gesamtfahrzeit wird damit

T=ts+t" +tp=20331s=3,39min .

Al3



