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Vorwort

Diese Aufgabensammlung soll demWunsch der Studierenden nach Hilfs-
mitteln zur Erleichterung des Studiums und zur Vorbereitung auf die
Prüfung Rechnung tragen.

Entsprechend den meist üblichen dreisemestrigen Grundkursen in
Technischer Mechanik an Universitäten und Hochschulen besteht die
Sammlung aus drei Bänden. Der erste Band (Statik) umfasst das Stoff-
gebiet des ersten Semesters. Dabei haben wir bei allen Aufgaben das
Finden des Lösungswegs und die Aufstellung der Grundgleichungen der
numerischen Ausrechnung übergeordnet.

Erfahrungsgemäß bereitet die Technische Mechanik gerade dem An-
fänger oft große Schwierigkeiten. In diesem Fach soll er exemplarisch
lernen, ein technisches Problem auf ein mathematisches Modell abzu-
bilden, dieses mit mathematischen Methoden zu analysieren und das
Ergebnis in Hinblick auf die ingenieurwissenschaftliche Anwendung aus-
zuwerten. Der Weg zu diesem Ziel kann erfahrungsgemäß nur über die
selbständige Bearbeitung von Aufgaben führen. Wir warnen deshalb
dringend vor der Illusion, dass ein reines Nachlesen der Lösungen zum
Verständnis der Mechanik führt. Sinnvoll wird diese Sammlung nur
dann genutzt, wenn der Studierende zunächst eine Aufgabe allein zu
lösen versucht und nur beim Scheitern auf den angegebenen Lösungs-
weg schaut.

Selbstverständlich kann diese Sammlung kein Lehrbuch ersetzen.
Wem die Begründung einer Formel oder eines Verfahrens nicht geläufig
ist, der muss auf sein Vorlesungsmanuskript oder auf die vielfältig an-
gebotene Literatur zurückgreifen. Eine kleine Auswahl ist auf Seite IX
angegeben.

An der Aufgabensammlung war bis zur 5. Auflage unser verstorbe-
ner Kollege Prof. Dr. Dr. h.c. Walter Schnell als Autor beteiligt. Seit
der 10. Auflage sind die Professoren Schröder und Müller Teil des Auto-
renteams. Die freundliche Aufnahme, welche dieses Buch gefunden hat,
macht eine Neuauflage erforderlich. Wir haben sie genutzt, um eine
Reihe von Verbesserungen vorzunehmen und insbesondere alle Bilder
farbig neu zu gestalten.

Wir danken dem Springer-Verlag, in dem auch die teilweise von uns
mitverfassten Lehrbücher zur Technischen Mechanik erschienen sind,
für die gute Zusammenarbeit und die ansprechende Ausstattung des
Buchs. Auch dieser Auflage wünschen wir eine freundliche Aufnahme
bei der interessierten Leserschaft.

Darmstadt, Stuttgart, Hannover, D. Gross
Essen und Kaiserslautern, im Sommer 2013 W. Ehlers

P. Wriggers
J. Schröder
R. Müller
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Bezeichnungen

Bei den Lösungen der Aufgaben wurden folgende Symbole verwendet:

↑ : Abkürzung für Summe aller Kräfte in Pfeilrichtung gleich Null.

�

A : Abkürzung für Summe aller Momente um den Bezugspunkt A

(mit vorgegebener Drehrichtung) gleich Null.

� Abkürzung für hieraus folgt.



1Kapitel 1

Gleichgewicht



2 Gleichgewicht

Zentrale Kräftegruppen in der Ebene
Eine zentrale Kräftegruppe kann durch
die Resultierende

R =
∑

Fi

ersetzt werden. Es herrscht Gleichge-
wicht, wenn∑

Fi = 0

oder in Komponenten∑
Fix = 0 ,

∑
Fiy = 0 .

Darin sind

Fi = Fixex + Fiyey ,

Fix = Fi cosαi ,

Fiy = Fi sinαi ,

|F i| = Fi =
√

F 2
ix + F 2

iy .

αi

Fiy

F1

Fi

Fix

y

x

x

y

Fi

Bei der grafischen Lösung verlangt die Gleichgewichtsbedingung, dass
das Krafteck

”
geschlossen“ist.

Lageplan Kräfteplan = Krafteck

fi

f1

F1

Fi

Zentrale Kräftegruppen im Raum
Gleichgewicht herrscht, wenn die Resultierende R =

∑
Fi verschwin-

det, d.h. wenn
∑

Fi = 0 oder in Komponenten

∑
Fix = 0 ,

∑
Fiy = 0 ,

∑
Fiz = 0 .

D. Gross et al., Formeln und Aufgaben zur Technischen Mechanik 1,
DOI 10.1007/978-3-642-37165-3_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013



Gleichgewicht 3

Darin sind

Fi = Fixex + Fiyey + Fizez ,

Fix = Fi cosαi ,

Fiy = Fi cos βi ,

Fiz = Fi cos γi ,

cos2 αi + cos2 βi + cos2 γi = 1 ,

|F i| = Fi =
√

F 2
ix + F 2

iy + F 2
iz .

γi

αi

Fix

βi Fiy

Fi
Fiz

x

z

y

Allgemeine Kräftegruppen in der Ebene
Die Kräftegruppe lässt sich ersetzen
durch die Resultierende R =

∑
Fi

und ein resultierendes Moment M
(A)
R

um einen beliebig gewählten Bezugs-
punkt A. Es herrscht Gleichgewicht,
wenn

∑
Fix = 0 ,

∑
Fiy = 0 ,

∑
M

(A)
i = 0 .

F1
Fi

A

y

x

Anstelle der beiden Kräftegleichgewichtsbedingungen können zwei wei-
tere Momentenbedingungen um andere Bezugspunkte (z.B. B und C)
verwendet werden. Dabei dürfen A, B und C nicht auf einer Geraden
liegen.

Grafisch erhält man die Resultierende mit Hilfe des Seilecks und des
Kraftecks.

Seileck im Lageplan Krafteck

f1
f2 f3

f4

s1 s2 s3
s4 s5

r
S1

S2

S3

S4

S5

II

Pol

F1

F2

RF3

F4



4 Gleichgewicht

• Die Seilstrahlen si sind parallel zu den Polstrahlen Si im Krafteck.

• Die Wirkungslinie r der Resultierenden R (Größe und Richtung
folgt aus dem Krafteck) verläuft im Seileck durch den Schnittpunkt
der äußeren Seilstrahlen s1 und s5.

• Damit Gleichgewicht herrscht, müssen Seileck und Krafteck
”
ge-

schlossen“ sein.

Allgemeine Kräftegruppen im Raum
Es herrscht Gleichgewicht, wenn die Resultierende

R =
∑

Fi

und das resultierende Moment

M
(A)
R =

∑
ri × Fi

um einen beliebigen Bezugspunkt A verschwinden:

∑
Fi = 0 ,

∑
M

(A)
i = 0

oder in Komponenten∑
Fix = 0 ,

∑
Fiy = 0 ,

∑
Fiz = 0 ,

∑
M

(A)
ix = 0 ,

∑
M

(A)
iy = 0 ,

∑
M

(A)
iz = 0

mit

M
(A)
ix = yiFiz−ziFiy , M

(A)
iy = ziFix−xiFiz , M

(A)
iz = xiFiy−yiFix .

Darin sind xi, yi und zi die Komponenten des Ortsvektors ri vom
Bezugspunkt A zu einem beliebigen Punkt auf der Wirkungslinie der
Kraft Fi (z.B. zum Angriffspunkt).

Anmerkung: Wie im ebenen Fall können die Kräftegleichgewichts-
bedingungen durch zusätzliche Momentengleichgewichtsbedingun-
gen um geeignete Achsen ersetzt werden.



Zentrale Kräftegruppen 5

A1.1Aufgabe 1.1 Eine Kugel vom Gewicht G
hängt an einem Seil an einer glatten
Wand. Das Seil ist im Kugelmittelpunkt
befestigt.

Gesucht ist die Seilkraft.

Gegeben: a = 60 cm, r = 20 cm.
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a

r

G

Lösung a) analytisch: Um alle auf die Kugel wirkenden Kräfte angeben
zu können, denken wir uns das Seil geschnitten und die Kugel von der
Wand getrennt. An den Trennstellen führen wir die Seilkraft S und
die Normalkraft N der Wand auf die Kugel als äußere Kräfte ein und
erhalten so das dargestellte Freikörperbild.

Die Gleichgewichtsbedingungen
lauten mit dem Hilfswinkel α:

→: N − S cosα = 0 ,

↑: S sinα−G = 0 .

Hieraus folgen

S =
G

sinα
,

N = S cosα = G cotα .

S

G

N

a

α

r

α

α

G S

N

Aus der Geometrie liest man ab:

cosα =
r

a
=

20

60
=

1

3
und sinα =

√
1−

(
1

3

)2

=
1

3

√
8 .

Damit ergibt sich

S =
3√
8
G ≈ 1, 06G .

b) grafisch: Wir zeichnen ein ge-
schlossenes Krafteck aus der nach
Größe und Richtung bekannten
Kraft G und den zwei Kräften S
und N , deren Richtungen bekannt
sind. Am Dreieck liest man ab:

S =
G

sinα
, N = G cotα .



6 Gleichgewicht

A1.2 Aufgabe 1.2 Eine glatte Straßen-
walze (Gewicht G, Radius r) stößt
an ein Hindernis der Höhe h.

Welche Kraft F muss im Mit-
telpunkt angreifen, um die Walze
über das Hindernis zu ziehen?

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

��������
��������
��������
��������
��������
��������G

r

h

F

Lösung a) analytisch: Das Freikörperbild zeigt die auf die Walze wir-
kenden Kräfte. Dementsprechend lauten die Gleichgewichtsbedingun-
gen

→: N2 sinα− F = 0 ,

↑: N1 +N2 cosα−G = 0 ,

wobei der Winkel α aus der gegebenen
Geometrie folgt:

cosα =
r − h

r
.

Die zwei Gleichgewichtsbedingungen
enthalten noch drei Unbekannte:

N1 , N2 und F .

α

h

r − h
α

r

F

N2

G

N1

α

F

G
N2

Die Kraft, welche die Walze über das Hindernis zieht, bewirkt ein Ab-
heben der Walze vom Boden. Dann veschwindet die Normalkraft N1 :

N1 = 0 � N2 =
G

cosα
.

Damit folgt

F = N2 sinα = G tanα .

b) grafisch: Wegen N1 = 0 kann
das Krafteck aus dem gegebenen Ge-
wicht G und den bekannten Richtun-
gen von N2 und F gezeichnet werden.
Am Dreieck liest man ab:

N2 =
G

cosα
, F = G tanα .


