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Vorwort 

Der III. Band der Elemente der Mechanik enthalt im wesentlichen eine Grund
legung der Kinetik des Massen-Mittelpunktes (Punkt-Kinetik) und der Kinetik 
starrer Karper. Die Darstellung schlieBt an die in den Banden I und II erarbeiteten 
Grundlagen an. Alles Wesentliche wird aber noch einmal kurz zusammengestellt, 
so daB der vorliegende Band auch selbstandig zu gebrauchen ist. 
Die im Vorwort zum 1. Band angesprochene didaktische Linie wird weiterverfolgt: 
Von einfachen Sachverhalten ausgehend wird sorgfaltig eine allgemeine Methodik 
der Beschreibung dieser Sachverhalte entwickelt, die dann auch systematisch 
auf komplexere Probleme auszudehnen ist. Dieser Linie folgend schreiten die 
Betrachtungen - nach einer kurzen Erarterung der allgemeinen Grundlagen der 
klassischen Mechanik - von der Kinetik des Massen-Mittelpunktes tiber die Kinetik 
der ebenen Bewegung und danach der raumlichen Bewegung starrer Karper bis 
zur analytischen Mechanik der Systeme starrer Karper fort. 
Eine gesonderte, ausflihrliche Betrachtung ist dem Ubergang zu einem andern 
Bezugssystem gewidmet. Die tiber den tiblichen Rahmen hinausgehenden Uber
legungen sollen zu einem tieferen Verstandnis der hier vorliegenden Problematik 
fiihren. Auch die Behandlung des Stolllproblems geht tiber den tiblichen Rahmen 
hinaus. Auf Schwingungsprobleme wird hingegen erst in Band IV naher ein
gegangen. 
Manche Helfer (Kollegen und Mitarbeiter), die schon an der Arbeit fUr die ersten 
beiden Bande beteiligt waren, haben auch an diesem Band wieder mitgewirkt. 
Ich kann hier nur die Hauptbeteiligten nennen: 
Zunachst die Herren Kollegen Dr. Bruhns und Dr. Thermann, die bei der Kon
kretisierung mancher Uberlegungen geholfen sowie die Korrekturen kritisch mit 
gelesen haben; sodann aus dem Kreis der Mitarbeiter die Herren Preuss und 
Ullenboom, die die Abbildungen und einige Beispiele durchgearbeitet bzw. tiber
priift haben; Frau Schmidt-Balve und Herr Grundmann, die die Zeichnungen 
au sgeflihrt und als Druckvorlagen vorbereitet haben, sowie Frau Wagener, die 
wiederum - in manchmal abenteuerlicher Sucharbeit - die sorgfaltige Reinschrift 
des Manuskriptes besorgte. Ihnen allen danke ich herzlich fur ihre stets einsatz
bereite Mitarbeit. 

Theodor Lehmann 



Inhalt 

1. Allgemeines zur Kinetik ............................. . 

1.1. V orbemerkungen .......................... . . . . . . . . 1 
1.2. Das Grundgesetz der Mechanik .................... . . . . . 3 
1.3. Ausdehnung des Grundgesetzes auf Korper .. . . . . . . . . . . . . . . . 7 
1.4. Allgemeines tiber Krafte; Energiebetrachtungen .............. 10 

2. Kinetik des Massen-Mittelpunktes: Punkt-Kinetik . . . . . . . . . . . .. 21 

2.1. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.2. Kinetik der eindimensionalen Bewegung eines Massenpunktes .... . 
2.2.1. Kinematik der eindimensionalen Punkt-Bewegung ............ . 
2.2.2. Beispiele fUr geradlinige, freie Bewegungen eines Massenpunktes .. . 
2.2.3. Beispiele fur geftihrte Bewegungen eines Massenpunktes ........ . 
2.3. Kinetik der allgemeinen Bewegung eines Massenpunktes ........ . 
2.3.1. Kinematik der allgemeinen Bewegung eines Massenpunktes ...... . 
2.3.1.1. Kartesische Koordinaten ............................ . 
2.3 .1.2. Zylinder-Koordinaten .............................. . 
2.3.1.3. Kuge1-Koordinaten ................................ . 
2.3.1.4. Natiirliche Basis .................................. . 
2.3.1.5. Hodograph und Tachograph . . . . . . . . . . . . . ............. . 
2.3.2. Der FHichensatz .................................. . 
2.3.3. Beispiele fur freie Bewegungen eines Massenpunktes .......... . 
2.3.4. Beispiele fUr geftihrte Bewegungen eines Massenpunktes ........ . 
2.4. Punkt-Kinetik eines Korpers veranderlicher Masse ............ . 

3. 

3.1. 
3.2. 
3.2.1. 
3.2.2. 
3.3. 

3.3.1. 

Bewegungswiderstande ............................. . 

Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bewegung eines festen Korpers durch ein fluides Medium ....... . 
Allgemeine Grundlagen ............................. . 
Ein Beispiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Elementare Theorie der trockenen Reibung zwischen festen 
Korpern ....................................... . 
Allgemeine Grundlagen ............................. . 

21 
22 
23 
29 
37 
41 
42 
42 
45 
46 
47 
50 
50 
52 
68 
72 

76 

76 
77 
77 
79 

81 
81 



Inhalt 

3.3.2. 
3.4. 

4. 

4.1. 
4.2. 
4.3. 
4.4. 

4.5. 
4.6. 

VII 

Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 83 
Elementare Theorie des Rollwiderstandes .................. 95 

Ubergang zu einem andern Bezugssystem .................. 99 

Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 99 
Die Transformation der Zahlenwerte physikalischer GroBen . . . . .. 100 
Die zeitliche Anderung physikalischer GroBen ...... . . . . . . . .. 108 
Anderung der Kinematik und des Grundgesetzes der Mechanik beim 
Obergang auf ein anderes Bezugssystem ................... 114 
Das Prinzip von d'Alembert ........................... 123 
Einige Beispiele aus der Punkt-Kinetik .................... 126 

5. Allgemeine Grundlagen der Kinetik sta"er Korper ............ 135 

5.1. 
5.2. 
5.2.1. 
5.2.2. 
5.3. 
5.4. 
5.5. 

Allgemeines zur Kinematik starrer Korper . . . . . . . . . . . . . . . . .. 135 
Massen-Tragheitsmomente ............................ 137 
Definitionen und allgemeine Satze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 137 
Beispiele fUr die Berechnung der Massen-Tragheitsmomente ...... 143 
Impuls- und Drallsatz fur starre Korper . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 146 
Energiesatz fUr starre Korper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 152 
Kinetik der Systeme von starren Korpem .................. 155 

6. Ebene Bewegung starrer Korper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 157 

6.1. Kinematik der ebenen Bewegung starrer Korper . . . . . . . . . . . . .. 157 
6.1.1. Allgemeines...................................... 157 
6.1.2. Geschwindigkeitszustand............................. 157 
6.1.3. Beschleunigungszustand.............................. 167 
6.2. Grundgleichungen der ebenen Bewegung starrer K6rper . . . . . . . .. 168 
6.3. Bewegungen urn eine feste Achse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 170 
6.4. Allgemeine ebene Bewegung starrer Korper . . . . . . . . . . . . . . . .. 175 

7. Riiumliche Bewegung sta"er Korper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 184 

7.1. Kinematik der raumlichen Bewegung starrer K6rper ........... 184 
7.1.1. Geschwindigkeitszustand............................. 184 
7.1.2. Beschleunigungszustand.............................. 190 
7.2. Bewegungen starrer Korper urn einen festen Punkt ............ 190 
7.2.1. Grundgleichungen.................................. 190 
7.2.2. Beispiele fUr Bewegungen starrer Korper urn einen festen Punkt . . .. 193 
7.2.2.1. Der momentenfreie Kreisel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 193 
7.2.2.2. Die regu1are Prazession des schweren, symmetrischen Kreisels . . . .. 199 
7.2.2.3. Geflihrte Kreiselbewegungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 206 
7.2.2.4. Das rollende Rad .................................. 209 



VIII Inhalt 

7.3. Allgemeine Bewegungen starrer Korper . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 212 
7.3 .1. Grundgleichungen.................................. 212 
7.3.2. Elemente der Theorie der Kreiselgerate . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 214 
7.3.2.1. Grundlagen ...................................... 214 
7.3.2.2. Zwei Beispiele .................................... 216 

8. 

8.1. 
8.2. 
8.2.1. 
8.2.2. 
8.3. 
8.3.1. 
8.3 .2. 
8.3.3. 

8.3.4. 

9. 

9.1. 
9.2. 
9.3. 

9.3.1. 

9.3.2. 
9.3.3. 
9.3.4. 
9.4. 

9.5. 

Elementare Theorie des StofJes ................. . . . . . . .. 220 

Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 220 
Zentraler Sto~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 224 
Zentraler Ansto~ eines Korpers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 224 
Zentraler Sto~ zwischen zwei Korpem .................... 225 
Allgemeinere Sto~vorgange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 232 
Exzentrischer Ansto~ eines Korpers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 233 
Exzentrischer, reibungsfreier Sto~ zwischen zwei Korpem ....... 237 
Ebener Sto~ zwischen zwei Korpem mit Reibung bei zentraler 
Sto~-Normalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 240 
Einige erganzende Bemerkungen zu allgemeinen Sto~vorgangen . . .. 248 

Das Prinzip der virtuellen Arbeit ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 250 

Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. 250 
Das Prinzip der virtuellen Arbeit in der Stereo-Statik . . . . . . . . . .. 251 
Beispiele fUr die Anwendungen des Prinzips der virtuellen Arbeit 
in der Stereo-Statik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 255 
Ermittlung unbekannter eingepragter Krafte in einem 
Gleichgewichtssystem ............................. .. 255 
Festlegung freier System-Parameter fUr ein Gleichgewichtssystem .. 257 
Ermittlung von Reaktionen in einem Gleichgewichtssystem ...... 260 
Ermittlung von Gleichgewichtslagen bei beweglichen Systemen . . .. 263 
Das Prinzip der virtuellen Arbeit in der Statik deformierbarer 
Korper ......................................... 267 
Das Prinzip der virtuellen Arbeit in der Kinetik .............. 267 

10. Elemente der analytischen Mechanik der Systeme sta"er Korper . .. 271 

10.1. Kinematik der Systeme starrer Korper .................... 271 
10.2. Die Lagrangeschen Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 275 
10.3. Beispiele fUr die Anwendung der Lagrangeschen Gleichungen ..... 281 
10.4. Einige erganzende Bemerkungen ........................ 286 

Ergiinzende Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 289 

Namen- und Sachregister ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 290 


