Inhaltsverzeichnis

1 Statik 1
1.1  Grundbegriffe 1
L1.1. Zum Kraftbegriff ......cccveeeiiiiniereercsiisnnnrcecn e sssenas 1
1.1.2 Einteilung der Kriifte, das Schnitt- und das Wechselwirkungsprinzip......3
1.2  Krifte in einem Angriffspunkt 6
1.2.1 Zusammensetzen von Kraften ........cocceeeieenneecinnnnccninenscenscnninceees 6
1.2.2  Zerlegen von Kriften in der Ebene: Komponentendarstellung................. 9
1.2.3 Gleichgewicht von Kriften in einem Angriffspunkt..........ccceceevveriunnnce 12

1.2.4 Zentrale Kriftegruppe im Gleichgewicht: Haltekraft auf schiefer
EDENIE ...ttt st s s 14
Ldsung im kartesischen Koordinatensystem........oovveeereecerecrcrcrircsirencnne 14
Vektorielle Berechnung der Haltekraft ........cccoovvivennncncncnnniniinncnenss 15
1.2.5 Zentrale Kriftegruppe im Gleichgewicht: Verkettete Pendelstibe......... 15
Losung im kartesischen Koordinatensystem........c.ouoceevceceenecrsnsnrenscecnns 15
Stabkrifte vektoriell berechnet........cceeeeereevcreenenceecseeeseenrreneteeenes 17

1.2.6 Zentrale Kriftegruppen im Raum und Vergleich mit zwei

DIMENSIONEN.c.cueeerieeerrrisrersesereenreeersasasacesseseseessestsrasssseeesressssersssssnsonnaes 18
1.3  Aligemeine Kriiftesysteme: Gleichgewicht des starren Korpers......cccveeueneee 20
1.3.1 Moment beliebig verteilter Kriftegruppen in der Ebene......................... 20
Zwei zueinander parallele Krifle .........ocorveceeeeceniiinnnneescnnninneninsieeene 20
Definition des Momentes einer Kraft........c.ccoovvevrrievcncnecniiinincnnene 23
Zum Gesamtmoment ebener Kraftesysteme .........coeveveevervcecrencsscerenenne 24
Krifte an einer Sechseckscheibe ........occeecevvircrvccirininecnicncenneee 24
Beispiel: Das Moment eines Kraftepaares ......c.ocovvceceinncncinineiecncnncnnn 24
1.3.2 Gleichgewichtsbedingungen fiir beliebige Kréftesysteme in der Ebene. 26
1.3.3  Gleichgewicht illustriert an einem System von Pendelstdben................. 28
1.3.4 Vektorielle Deutung des Momentes .......ccoccoviviimsimisvesninnninsicsennsecisens 29
Definition des Momentenvektors .......occceeivrnvisrmncniinisencnsenneninnenicesins 29
Bemerkungen zum Kreuzprodukt von Vektoren...........cveeicnrcinnncne. 30
Ein Quader unter dem Einfluss dulerer Krafte ........ccccooeveinenincencncccnans 33
1.3.5 Allgemeine Kriftegruppen im Raum ........covvenmiininiiciceneiicecnenes 34
Zusammenfassung der Gleichgewichtsbedingungen ...........cccccecevvevnnnenen 34
Rahmen im Raum ... oot esssssssnanens 35
1.3.6 Grafische Verfahren zur Behandlung allgemeiner 2-D-Kréftegruppen..37
Die CULMANNSCHE GErade......cocivuvireeerernrncereneesentrisesessesessesssresessoessons 37

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1011784734



http://d-nb.info/1011784734

Inhaltsverzeichnis

1.4.

1.5

1.6

Das SEECK ..ttt 38
Der Schwerpunkt 41
1.4.1 Schwerpunkt einer Gruppe paralleler Kréfte.........ccccoviivininvcnicnnenes 41
1.4.2 Spezielle Linienkrifte (Streckenlasten): Gleichstrecken- und
DIEIECKSIAST ....ceneerrerrereeeerreeeeerceseecectrrereesstee et sasenesasassenssaesesnessasasnasns 44
1.43 Massenschwerpunkt eines Volumens........ccccoveninceininnnincnnicniccsnnaene 45
1.44 Zum Flachenschwerpunkt .......c..ccocevvieeeviiecninnicncnen e 48
Flachenschwerpunkt eines Dreiecks .......coveeeerviinccninncnncnnnncninnnninens 51
Flachenschwerpunkt einer Parabel........c.cocevivnvernciinnnieniccnninnanns 52
Flachenschwerpunkt eines KI€iSes. .....ccoernirreererirneirnieccsmnnsnesieneirannee 53
145 Zum LinienschWerpunkt..........c.ccceeimmcrcerienetiinnenmsisineiisosessssessioses 54
Lager, Trag- und Fachwerke 56
1.5.1 Freiheitsgrade, Lager und ihre technische Realisierung .........cccvrvereene 56
EINWEITIZE LAZEL o..ocueeveeireneenieerreereneeeenrensnsncestssneneesassesseenssssnseessessenses 56
VAL (37 I (o SO 56
Dreiwertige Lager.......ocooieeeveniirreencnrereenennseeesetssencsssseseesessesacssesseens 57
15,2 TIAGWETKE..c..cueeerereirrecnireneeneecnaeseesessaesaessessenessssssesassinnessasssssosssssssnsnens 58
1.5.3  FAChWETKE.....cveceeetireceenieinie ettt ees et sasssentssesten s sssennsnnasn 59
Definition des idealen Fachwerks ... 59
Prinzipielle Berechnung der Stabkréfte: Knotenpunktverfahren............. 61
Der RITTERSChE SCHRitL .......ccvvveeererirrrcnititrceinci e 63
Der CREMONA-PIAIL......cocmiiinriniiireriieeisinnstiresiseesse e saensnnnsee 65
Der biegesteife Triger 66
1.6.1 Schnittgrofien — Begriffsbildung .........ccccovvveveiivciiiiiiiiniinicienens 66
1.6.2 Zur Berechnung von SchnittgroBen am geraden Balken........c.ccocvenneec. 68
Gerader Balken unter Einzellasten ..........cccoveeevcvsirencernirnecnisenencscsenisnnns 68
Balken auf zwei Stiitzen unter Einzellast (Dreipunktbiegeprobe) .......... 71
Kragtriger unter Einzellast und Momentenwirkung..........ccececveuercevenrncee 72
Zusammenhang zwischen Belastung und SchnittgroBen........oeveeeiveecns 73
Integration der Differentialgleichungen fiir Querkraft- und
Momentenflache ........covveercvieiescieiceceeeiense e stsncesssasenas 74
Randbedingungen fiir die Querkraft- und fiir die Momentenfliche........ 74
Ubergangsbedingungen fiir die Querkraft- und fiir die
MOomMENENTIACHE ......ceereereereeeecreier ettt oneanone 76
Momentenfliche bei komplizierteren Belastungen......c.oceeeevencreevecnns 71
Ein vergleichendes Beispiel .......cocoveeeiiniierciviimnnenneniereeenesnerenesencenes 79
1.6.3 Zur Berechnung von SchnittgroBen am Rahmentragwerk...........cceceueuee 83
Der rechtwinklige Rahmen.......cocoovviieenininiiireecncteseeececeieenns 83

Beliebiger gerader TIAET......ccuvivernirincirinrecssseseassesescsnssnsssesiens 85



Inhaltsverzeichnis X1

Der stetig gekriimmte Triger — Theorie .....ccouvveeviinrvinniierinseisennennns 87
Der stetig gekriimmte Triger — ein Halbkreisbogen ........cccccvvvviiinennne 89
1.7. Reibungsphinomene 90
1.7.1  Gleitreibung und Haftreibung............ccorrininrirncsirinnnniesinncssnssinns 90
1.7.2 Reibung an der schiefen Ebene ... 93
1.7.3 Spezielle Anwendungen des Reibungsphinomens .........c.cocvereercrcarreences 96
Der PRONYsche Zaum (Reibungsbremse)
SCHIAUDE ...ttt ettt et s et s sassasrsne e
Umschlingungsreibung
Seilbremse ......cocevrersciveennnienine
Reibung am Keil....co.oveoiieercierreirinceececrcensencrusonesescesussssrssescsssescoses
2 Festigkeitslehre 109
2.1  Einfiihrung; Begriffe 109
2.1.1 Aufgabe der FestigkeitSIEnre .........ccoviviireeecisistencsmnsiceceinsiicecsnians 109
2.1.2  Beanspruchungsarten.........ococeveveereensiniisnnsesnsisoscesisiionmasssssossressssessens 110
2.1.3 Begriff der Spannung ........c.coeeeoercninincncesietecnrneseesesiaeeceaesssssasssessse 111
2.2 Zug- und Druckbeanspruchung 113
2.2.1 Zug- und Druckspannung in Bauteilen .........ocooceeviinrcnceeninincncnnne 113
2.2.2 Beispiel: Spannungsverteilung in einem konischen Stab...................... 115
2.2.3 Beispiel: Stab gleicher Festigkeit......c.vuveerenerecninnencrreenereseresereevens 116
2.2.4 Die Langeninderung des Zug- oder Druckstabes ..........ccceceveevererrennninae 117
2.2.5 Die Querdehnung des Zug- oder Druckstabes ..........ccceceomvereeverrereennne 120
2.2.6 Verformung statisch bestimmter Stabsysteme ..........ccccoeeceecrirrrennenen. 121
2.2.7 Statisch unbestimmte Stabsysteme. .....c.covevereerrrrnrerreereriessnrerersvrsensenns 122
2.2.8 Behinderte Warmeausdehnung........ccceceevevevveecervrinnrenereneenvececinseesaenens 124
2.3  Schubbeanspruchung und HOOKEsches Gesetz 125
2.3.1 Spannungen infolge Schublast ...........oecucucunneene. .. 125
2.3.2  Verformung infolge Schublast ........ccooicverienierenrcncnrninecercrenesieeenes 125
24  Biegebeanspruchung des Balkens 126
2.4.1 Biegespannungsformel ..o 126
2.42 Trigheits- und Widerstandsmomente fiir einfache
QUErsChNIttSTOIMEI ...ocvevvircrrcenierieereenernecenee st assens 129
2.4.3  SatZ VOI STEINER....ccceresienmraesiosersnenssessssesseesessnessanssessessessesnsesessessessesses 131

2.44 Die Normalspannungen im Balken infolge Querkrafibiegung.............. 134



XII Inhaltsverzeichnis
2.5  Schub infolge Querkraft beim Biegetriiger 136
2.5.1 Ingenieurformel fiir die SchubspannuNEen .........ccveereerrernrercerenceerene 136
2.5.2 Berechnung der Schubspannungen fiir spezielle Tragerformen......... 138
2.5.3 Schubspannungen im geschweiBten, geklebten und genieteten
TLAET ceveererrreeneceeee e ctrreesesfrrsneesessssssessassessasessaseresneesesenssssssesnasesnns 140
2.5.4 Schubmittelpunkt..........cccccerrverrerrerreccrseererenrrnrcesesesesecseessessenaaenens 142
2.6  Die elastische Linie des Biegetriigers (Biegelinie) 143
2.6.1 Die Differenzialgleichung der Biegelinie...........ccovevnervisnarcinnecnnes 143
2.6.2 Beispiel: Der eingespannte Balken.........cccoevveeveereenvrecennecncrenrennnrnnne 146
2.6.3 Beispiel: Trager auf Zwei StIZEN .....covcerveeeereeneeneerecrecerenrsersernsnneens 147
2.6.4 Anwendung auf statisch unbestimmte Systeme..........coceevruircrireannnes 149
2.6.5 MoHRrsche Analogie; eine praktische, rechnerisch-
zeichnerische Methode zur Ermittlung der Biegelinie...........ou........ 150
2.6.6 Wahre Auflager und Ersatzlager sind identisch........ocoveniverinrinncncne 151
2.6.7 Schlusslinie als geneigte Gerade .........cooevevvervrinisenniiseniseesnsnnennes 153
2.6.8 Ein Zahlenbeispiel..........cceievemenerenccrneinicccnneieencciiisrennessnnaens 153
2.6.9 Zusammenfassung: Auffinden der Biegelinie mit Hilfe der
MOHRschen Analogie.........cccveereerereeeisniiniinniiniiiesses e 154
2.6.10 Ermittlung von Verformungen mit Hilfe des
SUPETPOSILIONSPIINZIPS ...c.eevververrererensmercereststsseseaseseesssassssssenissssssenss 156
2.6.11 Schiefe Biegung (Begriff der Haupttragheitsachsen).......ccooeurucecnnne 157
2.7 Axiale Verdrehung/Torsion 163
2.7.1 Schubspannungen am Kreisquerschnitt...........coceveriericrrrernreerencnnn, 163
2.7.2 Polares Tragheitsmoment fiir Kreisprofile.........couvvevvvenvvercnnecnunncann 164
2.7.3 Diinnwandige geschlossene Hohlprofile und diinnwandige offene
PIOSILE ...ttt ce e sas st srsssss s ssenssnsnsasbene 166
2.74 Beliebige offene Profile, dickwandige Hohlprofile ..........ccccoveunnieeae 169
2.7.5 Verformung infolge Torsion, Verdrehwinkel .........cccoceviruvicnenrirnnnne. 170
Spezifischer Winkel, Drehfederkonstante.........cecceeereeenrrncrcccnscrucacns 171
Darstellung des Torsionsmomentes (M7-Flache).......cooccceunienrinnenns 172
2.8 Zusammengesetzte Beanspruchung 173
2.8.1  EINfURTUNG oottt etne et et ssrcssseses st osessans 173
2.8.2 Normalspannungen aus Normalkriften und Biegung..........cooeeenne. 174
2.8.3 Schubspannungen aus Querkraft und Torsion.........ccccceevvcevevrveennenee 176
2.8.4 Begriff des Spannungstensors im ebenen Fall ..........ccviinnnncennen. 177
2.8.5 Begriff des Spannungstensors im rdumlichen Fall............ccccnucunee. 181
2.8.6 Der MOHRSChE KI€IS.....coccvrrririiimiinrcccenincsc s 183

2.8.7 VergleichSSpannuNZeN.........ovmerienmnmicrenesisesesssmsssensssnssersssassesans



Inhaltsverzeichnis X111

2.8.8 Spannungstensor fiir den Balken .......c.cooeeuivccriveiecnicvnineinncnninienninns 190
2.9  Stabilititsprobleme
2.9.1  EiNfURIUNZ .c.coiriiorireeereecresiressenssssesecesescareornsssssesssssessssacessossssssnersessas
2.9.2 Ein erstes Stabilitdtsproblem
2.9.3 Zur Phdnomenologie von Stabilitdtsproblemen ..........cocouvcvcnirvursrnnas 198
2.9.4 Die EULERsche Knickgleichung........cccocovieeiienvnninneiinccnisicicennns 198
2.9.4 Die vier EULERschen Knicktypen........ccocvenceninineinmnccncsnnenennnee 201
3 Dynamik 205
3.1 Punktformige Masse 205
3.1.1 Kinematik eines einzelnen Massenpunktes...........cooveverisercnmrsnssesorenians 205
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung im
Eindimensionalen .........cccecvivererercncensirustisinnmenssesesensssssneesssssssnsnssssenes 205
Beispiele zur eindimensionalen BewWegung..........ccocvverrivcnsnnveieiiennnn 208
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung im Raum.................... 214
KoOrdinateNSYSIEIME ....cecervimeenersversvrsnrsasentasusssessnnsaneneesessnnesessanssnsesenes
3.1.2 Kinetik des Massenpunktes
Die NEWTONschen Gesetze
Dynamik des freien Massenpunktes.......coeciveerveecrinircsiisecsescsnensasnseenine 221
Gefiihrte BEWEGUNEEN .......uieeeiiericiiririt et 223
Bewegungen unter dem Einfluss von Reibungskraften ..........coeceeneeeeee 227
3.1.3  Der IMpulSSatz.......cocoerivceriinneccennircntiecnse s sstesssesssssseessssessanaens 230
3.1.4 Energiesatz der Mechanik .........cccoceiccrivinirenesencrnenenssreneseesnsesnsassens 233
3.1.5 Drehimpuls und Momentensatz...........coeeereerereermsrienseseriesseesseesssssscnees 238
3.2 Die Dynamik von Massenpunktsystemen 238
3.2.1  KinemMatiK ....eoeeevvrrnrercseireninneccsacssisnieisnnseesneenssesssesssssressesssessasesesseses 238
322 KINEHK .eoeeeeerrierriricecsinttteneneaesnssesissrastensncstessnssessssssmasrasssssessassenes 240
3.2.3 Impuls- und Schwerpunktsatz fiir Massenpunktsysteme ...........ccoesenene 242
3.2.4 Drehimpulssatz fiir Massenpunktsysteme........cccovvuvrircrcererscrcresnenicenes 243
3.2.5 Der Energie- und Arbeitssatz fiir Massenpunktsysteme ...........cccouu..... 247
3.2.6 Eine Anwendung des Impuls- und des Energiesatzes:
zentrische St6fe zwischen kugelformigen Massen.......cc.ccvvecrveererennane 248
3.2.7 Korper mit zeitverdnderlicher Masse .....ouuveviniecnnescsenncrciccenniicannne 251
3.3 Die Dynamik des starren Korpers 254
3.3.1  StarrkOrperkinematiK.....coceeeervesereeneccimsnernnncnsi s ssaessnenss 254
Freiheitsgrade des starren KOIPETS ...ovevremiiniinenininiiininscsieieeensncncens 254

Translation des Starren KOIPErS.......occvevvivmrevrvenrnersseereerersvassesssseessenseses 255



XIv Inhaltsverzeichnis
Rotation des starren K6rpers um eine feste Achse......coovveencnenenens 256
Allgemeine Bewegung des starren Korpers in der Ebene..................... 258
Zwei Beispiele zur Kinematik des starren KOrpers......ccoovereeerecercecennn. 261
Der MOMENANPOL......c.ccvveceerreercereietrrereeeerceenaessaeseeseeseasessssnessessesssens 264

3.3.2  StarrkOrperkinetiK....ooiieereeierrcrererieeeenrererneetrseesessesesssessennssssssensans 265
Einleitende Bemerkungen ..........coceceeeeeeeerenreennnereenenenenenscesnscsenesesaenens 265
Rotation eines starren Korpers um eine feste Achse.......oeeenevvvccnenene 265
Ein Beispiel zur Aufstellung der Bewegungsgleichung von um
eine feste Achse rotierenden KOTpern ........cocovvevvecreecnenrencnncctenccnnennene 269
Energie- und Arbeitssatz bei Rotation um eine feste Achse.................. 270
Weitere Beispiele zur Bewegung starrer Korper:

Reibungsbremse und Walze .........cc.oveevreeeerrnenenvenneencnnennsenesaseeseeanes 271

Analogie zwischen der geradlinigen Bewegung eines

Massenpunktes und der Starrkérperrotation um eine feste Achse......... 274

Kinetik von ebenen starren Korpern (Scheiben) .......ccocceeevierreneescnennene 275

Beispiel I zur Starrkdrperbewegung von Scheiben........oeeveccevcninianne 271

Beispiel II zur Starrkrperbewegung von Scheiben:

Die ATWOODsche Fallmaschine ..........ccoereureerueirueeeereracernenessecscessiones 280

Beispiel Il zur Starrkdrperbewegung von Scheiben: Das Jo-Jo........... 281

Beispiel IV zur Starrkdrperbewegung von Scheiben .........cccovcveennenne 281

Impuls-, Arbeits- und Energiesatz bei der Bewegung starrer

Korper in der EDEne..........ccovveeereerireirecererectsaretsesesennsseseesssesenssssssenes 284

Ein Beispiel zum Energiesatz ebener starrer KOIper.....ccoveereicnenivenns 286
3.4 Schwingungen 288

3.4.1 Grundbegriffe der Schwingungslehre ........ccocerevceciriniicencnnisinicinnnens 288

3.4.2 Freie, ungedimpfte Schwingungen mit einem Freiheitsgrad................ 291
Bewegungsgleichungen und ihre LOsung........cc.cccevveenncecccennnneniinnanne 291
Alternativen und ergénzende Betrachtungen mit Hilfe des
ERergiesatzes ... .cocvevrinreeniererrenreneniecssseesessrssessessesssesnsacesessssessessessons 293
Beispiele fiir die freie ungedimpfte Schwingung mit einem
FrefheitSgrad........ovievevevesnrencicsininrircseeretsesnenercsssnsesesssssesssssesansrassens 295
Federkonstanten..........cvevcerecenicivuensnentrsssnneccsinessssenmesssssnsssssaseesesens 296

343 Freie, gedimpfte Schwingungen mit einem Freiheitsgrad.................... 300
COULOMBICIDUNE ....courreuenrereeeerennaseneresessscesnssessmesssosssaeensssesessesssensaes 300
Geschwindigkeitsproportionale Reibung: Der lineare
DAmpfer (DashPOt).......cceueveieereiereinereeeeeseseenresessencesssssesassssessensansss 301
Ein komplizierteres Beispiel fiir eine Schwingung mit
DEMPIUNG ...t eerresesesessesenrsese e searesbstsiseensrsasasnssssasasaes 306

3.4.4 Angefachte SChWiNGUNEEN.....ccoemiuereeerecrireerririercc st enerssrnens 307

Angefachte Schwingungen ohne Dampfung........covereeeirvrcvcrirnrcncenns 307



Inhaltsverzeichnis XV
Angefachte Schwingungen mit geschwindigkeitsproportionaler
DEAMPIUNG covnee ettt e s e s s sasaes 310
3.4.5 Schwingungen mit endlich vielen Freiheitsgraden .......c...covvevierininnen 314
Motivation und ErinNErung ........ceuvecveveieeerinriniieresiinensineesessssssessenses 314
Bewegungsgleichung der freien, ungeddmpften Schwingung
mit zwei Freitheitsgraden .......cccoovcnieicnicnincnccniincicenceeennens 315
Erzwungene Schwingung mit zwei Freiheitsgraden........ccovvvvvuricnnne. 320
4 Kontinuumsmechanik 323
4.1 Bilanzgleichungen der Masse 323
4.1.1 Bilanzgleichung der Masse in globaler Form........cccconvvniniivnvnnennes 323
4.1.2 Massendichte und Umschreibung der globalen Massenbilanz.............. 324
4.1.3 LeBNIZsche Regel zur Differentiation von Parameterintegralen
und REYNOLDSsches Transporttheorem .........ccoccceveerecrccnvscrceeruninnne 326
4.1.4 Lokale Massenbilanz in reguléren Punkten..........oovvererenisnnsivninnnens 330
4.1.5 Altemativschreibweisen der Massenbilanz in reguldren Punkten;
Endziel des MeChaniKers........coverveeenierreecestennruereesnssssaesreesensresesacssosaess 332
4.2  Bilanzgleichungen des Impulses 334
4.2.1 Bilanzgleichung des Impulses in globaler Form........cccecceeinicnnncen. 334
4.2.2 Das CAUCHYsche Tetracderargument ............ccoeeeveverreenerenseescescesneneenss 337
4.2.3 Bilanzgleichung des Impulses in lokaler Form.........cccevueceeecernrmrscrcncnn. 338
4.2.4 Eine Bemerkung zum REYNOLDSschen Transporttheorem................... 340
4.3 Einfache Materialgleichungen 342
43.1 Das reibungsfreie FIUId ..o 342
4.3.2 Das NAVIER-STOKES-FIUId.....c.coivvinrriiiiinrccececnsenecssiesccsaesenes 343
4.3.3 Der linear-elastische HOOKESChe KOIPET........covrevevecvereeeerencrennrernennns 343
4.4  Bilanzgleichungen des Drehimpulses 348
4.4.1 Die lokale Bilanz des DrehimpulSes.......cc.ocvvevererrerericerensnniveseeressessens 348
4.4.2 Die globale Bilanz des DrehimpulSes ...........c.covcvvcveiivrcccnccicnnnennes 350
4,5 Einfiithrung in die lineare Elastizititstheorie 351
4.5.1 Der eindimensionale Zugstab neu gesehen ..........coeveveerererrecrenrrereererens 351
452 Die LAME-NAVIERschen Gleichungen ..........cueovecveonirceceevereerececeennnees 353
4.5.3 Der axial schwingende Zugstab..........ccomiciccnniniiecccnisesssnenns 358
4.54 Die Schwingungsgleichung der Geigensaite.........cocoervereerireniecsisnenenes 360
4.5.5 Die Schwingungsgleichung einer Membran ...........cccocvrveeernnvcccrecens 364
4.5.6 Der transversal schwingende Balken..........ooceceeencercneninnncnrcnenennnes 366
4.5.7 Losungsmethoden I: Das Verfahren von D’ ALEMBERT ........ococecueeeecn. 367
4.5.8 Die Frage der Randbedingungen.........ceeemermicciivcncnecnsinnssenssens 372



Inhaltsverzeichnis

4.59 Losungsmethoden II: Das Verfahren von BERNOULLL........ccoveniveiinacne 374
4.5.10 Zur Aquivalenz der Losungsverfahren nach D’ ALEMBERT
N BERNOULLT ....cccireiiniiiiininsssesissses st sesssisssnssssssnssesesssssnnsonas 381
4.6 Einfiihrung in die Hydromechanik 384
4.6.1 Massenbilanz bei der ROhrstromung..........coccovevrnnennecesneccnriennennenne 384
4.6.2 Der hydrostatische DIUCK.......ccoeeeeerereerennnacrrcnestrssenscsessessesssensessesns 387
4.6.3 Die BERNOULLISche Gleichung.........coccoceieeecriniincnccninnnrneeninincenanenss 388
4.6.4 Der Aufirieb nach ARCHIMEDES..........ccoeeintimrerirrisicessresseserssessisesssens 390
Energiemethoden 393
5.1 Energiebilanzen 393
5.1.1 Lokale und globale Bilanz der kinetischen Energie..........c.cccouvrvunncen. 393
5.1.2 Zum Begriff der inneren Energie ........occeceeeeeceerevensenmcesnecenieneennnsaenes 395
5.1.3 Gesamtbilanz der Energie oder Energieerhaltungssatz........cccccoeeuenee. 395
5.1.4 Bilanz der inneren Energie........cccoeeveeineevecenecercnnereesseeresesssssennnsenns 398
5.1.5 Energiebilanz bei der RoOhrstromung..........ocereeeeervnrereeemscsccsnssencerscnnns 400
5.2  Entropiebilanz und zweiter Hauptsatz 401
5.2.1 Globale und lokale Entropiebilanz...........ccovcrenmrnrincninvciccnesnnencenncnns 401
5.2.2 Die GIBBSsche Gleichung .........ccoccocvenveriinscniniinccccieneeees 403
5.2.3 Eine Anwendung der GiBBSschen Gleichung: Gummielastizitit vs.
HOOKESChES GESELZ....oceecereirireiierreetrieacnetrnee e srisassse st siessassassesaens 405
5.3 Die Siitze von CASTIGLIANO, BETTI und MAXWELL 412
5.3.1 Potenzialcharakter von Forménderungsenergie, komplementirer
Form#nderungsenergie, freier Energie und freier Enthalpie................. 412
5.3.2 Die Forménderungsenergiedichte linear-elastischer Korper ................ 416
5.3.3 Komplementire Forménderungsenergiedichte linear-elastischer
KOIPET .ttt et s ceecvvssenreresssasests st ssresae e stsasssssrseeressesaceneen 419
5.3.4 Forminderungsenergiedichte fiir Balken .........ccccoeveeeeiveernricrncrrenenenes 420
5.3.5 Forminderungsenergie in der Elastostatik ........cccecereeeererneeeeesnenennees 422
5.3.6 Die Sitze von MAXWELL und BETTI......c.ccecvvueevenrenerreesrnnsesersssnssesseans 423
5.3.7 Anwendung der Sdtze von BETTI und MAXWELL auf statisch bestimmte
und unbestimmte SYSIEIME.......cccuieureicreeererreeeeree e sessesserssesssesens 427
5.3.8 Die Sitze von CASTIGLIANO fiir diskret belastete Systeme .......c..cn.... 430
5.3.9 Eine Anwendung der Sitze von CASTIGLIANO auf ein statisch
bESHMIMEES SYSLEMI....ccvrvirrririrircriirtreercsseriesessesseesssssssesssessessanssssesens 432
5.4  Energiefunktionale und ihre Extrema 433
5.4.1 Eine erste Motivation zur Minimierung von Energieausdriicken ......... 433

5.4.2 Hinfiihrung zur Variationsrechnung...........coveveeverereresinrerenessssesnerssenes 435



Inhaltsverzeichnis XVII

5.43 Die EULERsche Variationsgleichung........c.cveiiininiinnniniissscsnenes 437

5.5 Das Prinzip der virtuellen Verschiecbungen (PdvV) 441

5.5.1 DasPdvV in der elementaren technischen Mechanik........ccoveveueueneeee. 441

5.5.2 Das PdvV in der héheren technischen Mechanik........coovvvirenennccnencne. 443

5.5.3 Das PdvV vom Standpunkt der Variationsrechnung...........ccccervcneeuencne 446

5.5.4 DasPdvV — Statik starrer SYSteme. .........ccvvvrermnsiriresirissssisesesenensnecnes 448

5.5.5 Beispiele zum PdvV in der Statik starrer Systeme.......ccoerreevercnccnnecs 449
Berechnung von Kréften und Momenten .......c.cocoevemeevevecvevrncnncenrencns 449
Berechnung von stabilen Lagen ........cccvvveivmimeinnmiccncccinienns 452
Das Prinzip von TORRICELLI .......cocvviirimenievsisnesssmsnssmssesmsesnisensesssensons 453
Der GERBER-TTHAGET .......coiveriirinrinsensinrnsseinissnissssssssssssssssssssssssssess 453

5.5.6 Das PdvV - Statik deformierbarer Systeme.........ccccevivenirnnieveercrrannens 454

5.5.7 Ein Beispiel zum PdvV in der Statik deformierbarer Systeme.............. 455

5.5.8 PdvV - Allgemeine Belastungsfille fiir HOOKEsche Balken................ 458

5.5.9 PdvV - Die Niherungsmethoden nach RITZ und GALERKIN................ 462

5.6 Das Prinzip der virtuellen Krifte (PdvK) 466

5.6.1 Formulierung des PdvK im Rahmen der elementaren und héheren
technischen Mechanik .........coiveiriinicniniiniie e

5.6.2 Das PdvK vom Standpunkt der Variationsrechnung....

5.6.3 Beispiele Zum PAVK ...ttt
Verschiebungen in einem statisch bestimmten System.............cccccueeee. 471
Lagerreaktionen in einem statisch unbestimmten System .................... 472

5.6.4 FEine rezeptmiBige Auswertung des PdvK: das 1-Kraft-Konzept......... 474

5.7 Dynamische Energieprinzipe 478

5.7.1 Das D’ALEMBERTsche Prinzip in LAGRANGEscher Fassung................. 478

5.7.2 Ableitung der Bewegungsgleichung des starren Kérpers mit Hilfe des
D’ ALEMBERTschen Prinzips in LAGRANGEscher Fassung............cou... 480

5.7.3 Ein Beispiel zum D’ ALEMBERTschen Prinzip in LAGRANGEscher
FaSSUNE ..vuvrvesesersencmissssssmssssssssssessssssssarsrsssassnesssassmssssssassnsssssesssnsassssens 488

5.7.4 Das HAMILTONsche Prinzip und die LAGRANGEfunktion..................... 490

5.7.5 Generalisierte KoOOTAINAtEN......ccorneecrrrenrrerereresrenernssiessseereescssressesssesse 492

5.7.6 Die EULER-LAGRANGEschen-Bewegungsgleichungen ......................... 493

5.7.7 Beispiel I zu den EULER-LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen:
Gefilhrte PUNKLIMASSE ..o veireerrerrneresiersineessrsessssesssnessessssssssssssnonsesssessnes 495

5.7.8 Beispiel Il zu den EULER-LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen:
Massenpunktsystem mit zwei generalisierten Koordinaten................... 496

5.7.9 Beispiel Il zu den EULER-LAGRANGESCHEN Bewegungsgleichungen:
Mehrere Punktmassen im Verbund ...........iiiiinnecnnrnenennen 498

5.7.10

Beispiel IV zu den EULER-LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen:
Punktmassen und starrer Kérper im Verbund. rereerseeenesneerrannanns 500




XVIII

Inhaltsverzeichnis

5.7.11 Beispiel V zu den EULER-LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen:
Konservative StarrkGrperbewegung.........cccccvvieccrnrenneneninenicsseisiinnes 501
5.7.12 Beispiel VI zu den EULER-LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen:

» Ein nicht konservatives SYSteM.........coeevverevrercrenvesenanereeseescrsessesnscsaans 503
5.7.13 Die LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen 1. Art .......coceevrvivnenne 504
5.7.14 Beispiel I zu den LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen 1. Art...... 506
5.7.15 Beispiel I zu den LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen 1. Art.....510
5.7.16 Klassifizierung kinematischer Bedingungen........cccceccveeeererenenerveecrennnns 511
5.7.17 Beispiele zu holonom rheonomen Nebenbedingungen...............cccue.... 514
5.7.18 Die HAMILTONschen Bewegungsgleichungen ........c.cceeeevvennccccerennnnn. 516
5.7.19 Beispiel I zu den HAMILTONschen Gleichungen: Wurf im

Schwerefeld der Erde ........oovviievnininmiceniiineiienecceisssaniesninsnssenes 520
5.7.20 Beispiel Il zu den HAMILTONschen Gleichungen:
Der 1-D-MassensChwinger........oceceviinersestsinncssininrencsissesesesssssessscsns 522
Stichwort- und Namensregister 523

Hinweise zur beigefiigten CD-ROM 537




