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Vorwort 

L'exemple est un dangereux leurre; 
Où la guêpe a passé, le moucheron de-
meure. 

Jean DE LA FONTAINE (1621-1695) in ‘Fables (II, XVI)’ 

Diese Aufgabensammlung soll das Lehrbuch Technische Mechanik für Ingeni-
eure ergänzen und den Studenten Übungsmaterial bereitstellen, um den zu den 
jeweiligen Kapiteln gehörigen Stoff unmittelbar zu vertiefen. Die Übungen 
sind parallel zu unseren Vorlesungen an der Universität Paderborn, der Heriot-
Watt University in Edinburgh und an der Technischen Universität Berlin ent-
standen. Insbesondere gehen die Aufgaben zu den Kapiteln 3 bis 10 auf Noti-
zen und Vorlesungen von Herrn Professor Helmut Wild, Paderborn, zurück, 
dem wir für seine Anregungen herzlich danken. Weiterhin gebührt Herrn Kol-
legen Prof. Dr.-Ing. Albert Duda Dank für eine erste Durchsicht des Manu-
skripts und viele Verbesserungsvorschläge. 

Vom Stoffumfang her sind unsere Übungen auf zwei Semesterwochenstunden 
ausgelegt. Sicherlich werden sich bei Verwendung der Aufgaben in der 
täglichen Lehre viele weitere Wünsche einstellen. Zum Bespiel haben wir es in 
dieser Auflage des Übungsbuches versäumt, Aufgaben zum Thema 
D’ALEMBERTsche und LAGRANGEsche Mechanik bereitzustellen. In diesem 
Zusammenhang können wir vorläufig nur empfehlen, die mit dem 
NEWTONschen Konzept ausführlich bearbeiteten Aufgaben der Kapitel 14 und 
15 mit diesen Methoden entsprechend durchzurechnen und die präsentierte 
Lösung unter anderen Gesichtspunkten wiederzuentdecken. Ferner sind 
manche Abschnitte im Moment etwas unterbesetzt, wie zum Beispiel die 
Kapitel 11 bis 13, also die Themen Knickstab und Punktkinematik und –
kinetik. Unser Ziel ist es, während der kommenden Semester hierzu im Stil des 
Buches weitere ausgearbeitete Aufgaben auf unserer webpage anzubieten: 
http://mechanik.tu-berlin.de/ mueller/lehre.htm. Hier werden wir auch über die 
zu erwartenden Druckfehler berichten und Informationen in Form einer 
permanent zu aktualisierenden Errataliste anbieten. 

Wir wurden auch mehrfach darauf angesprochen, warum wir unsere Leser 
denn duzen. Darauf ist zu erwidern, dass selbst wenn wir dies täten, es keines-
wegs diminutiv, deklassierend oder gar kommunistisch-klassenkämpferisch 
gemeint wäre. Vielmehr jedoch gebrauchen wir Ausdrücke wie „Stelle auf“, 
„Erarbeite“, etc. im Sinne eines kategorischen Imperativs und meinen eigent-
lich „Man stelle auf“, „Man erarbeite“. Um vorzubeugen: Letztere Erklärung 
ist durchaus im nicht-antifeministischen Sinne zu verstehen! 



VI Vorwort

 

Abschließend bedanken wir uns herzlich für die angenehme Zusammenarbeit 
mit Herrn Dipl.-Phys. Jochen Horn vom Carl Hanser Verlag, der das Werden 
dieses Buches aufmerksam begleitet hat und mit Rat und Tat stets aktiv und 
äußerst hilfreich zur Seite stand. 

Wolfgang H. Müller und Ferdinand Ferber im Sommer 2004 

 

 

Vorwort zur 2. Auflage 

… deinde quia longum iter est per praecepta, breve et efficax per exempla. 

Lucius Annaeus SENECA (1-65) in ‘Epistulae morales ad Lucilium (I, VI [5])’ 

Nachdem wir unser Lehrbuch der modularen Struktur angepasst haben, war ei-
ne entsprechende Korrektur des Aufgabenbuches überfällig. Diese Lücke ha-
ben wir hiermit geschlossen. Parallel zum Lehrbuch findet man in fünf Kapi-
teln gegliedert Aufgaben zu den an der Technischen Universität Berlin für die 
Studierenden der Ingenieurwissenschaften angebotenen Modulen Statik, Fes-
tigkeitslehre, Dynamik, Kontinuumsmechanik und Energiemethoden. 

Weiterhin wurden die Aufgaben thematisch nach den im Kapitel jeweils fol-
genden Unterpunkten sortiert. Wir stellen nicht ohne Stolz fest, dass zu jedem 
Unterkapitel Übungsaufgaben bereitstehen. Außerdem ist zu vermelden, dass 
im Rahmen der beiliegenden CD dem starken Wunsch der Studierenden Rech-
nung getragen wurde, sog. „Quickies“ üben zu können. Diese Kurz- oder auch 
Theoriefragen stellen erfahrungsgemäß in der Klausur eine sehr große Hürde 
dar und werden, obwohl sie es nach überlegtem Studium des Lehrbuches nicht 
sein sollten, als extrem schwierig empfunden. Entsprechend groß ist die Furcht, 
sich nicht darauf vorbereiten zu können. Dieses wird nun möglich. 

Abschließend gilt unser Dank noch allen unseren studentischen Helfern, näm-
lich den Damen und Herren cand.-ing. Matti Blume, Claudia Gertheinrich, Ste-
fan Jannikoy, Anna Japs, Saskia Krech, Felix-Joachim Müller, den wissen-
schaftlichen Mitarbeitern Dipl.-Ing.’s Emek Abali, Andreas Brandmair und 
Holger Worrack, Herrn Dipl.-Ing. Guido Harneit für die Rechneradministration 
und Softwareunterstützung sowie – wie immer last but not least – Herrn Dipl.-
Phys. Jochen Horn vom Carl Hanser Verlag. 

 

 

Wolfgang H. Müller und Ferdinand Ferber im Juli 2009 



Vorwort VII 

 

Vorwort zur 3. Auflage 

Книги читай, однако помни — книга книгой, а своим мозгом двигай! 

Максим Горький (1868-1936) 

In der vorliegenden 3. Auflage unseres Aufgabenbuches haben wir zunächst 
einmal versucht, alle durch Assistenten und Studenten bisher gefundenen 
Druck- und Rechenfehler auszumerzen. Es ist zu vermuten, dass trotz dieser 
Anstrengung nicht alle beseitigt wurden. Darüber hinaus haben wir uns sehr 
bemüht, neue Fehler einzubauen, denn insbesondere zu den Kapiteln über Kon-
tinuumsmechanik und Energiemethoden sind weitere Aufgaben hinzugekom-
men. Folglich gilt es das obige Zitat zu beherzigen und selber zu denken, denn 
nur selber rechnen macht schlau, und man soll ja nicht alles glauben, was in 
den Büchern steht. 

Für die Mitarbeit an der neuen Auflage möchten wir Assistenten und studenti-
schen Hilfskräften danken, insbesondere den Herren Dr.-Ing. B. Emek Abali, 
Matti Blume, Anton Köllner, M.Eng. (Hons) und Felix Reich, M.Sc. und Herrn 
Dipl.-Ing. Guido Harneit für die Rechneradministration und Softwareunterstüt-
zung. Für viel Verständnis und Geduld während der Anfertigung dieses Buches 
ist außerdem Frau Ute Eckardt vom Hanser Verlag Dank zu sagen. 

 

 

Wolfgang H. Müller und Ferdinand Ferber im Juli 2015 
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1.6 Der biegesteife Träger 
1.6.1 Schnittgrößen am eingespannten Träger unter Last I 

Problemstellung 
Für den in Abb. 1.6.1 dargestellten, mit den Kräften 1F  und 2F  belasteten Biegeträger sind 
alle Schnittgrößen zu bestimmen und über dem Träger zu zeichnen. Markante Schnittgrö-
ßenpunkte sind zahlenmäßig anzugeben. 

A
F2 = 12 kNF1 = 10 kN

1,8 m1,5 m
x

1 2 Abb. 1.6.1: Eingespannter Träger unter 
 äußerer Last. 

 

Lösung 

A
F2 = 12 kNF1 = 10 kN

1,8 m1,5 m
x

1 2

A 1 2

I
II

+21,6
+24,6

A 1 2

-2,0

M [kNm]

Q [kN]

(+)

(-)

(-)
-10,0

 -12,0

x

x

AyF

AxF
AM

Abb. 1.6.2: Freischnitt und Schnittgrößen 
 am Träger. 

 

Die gesuchten Schnittflächen sind in Abb. 1.6.2 bereits eingezeichnet. Es soll nun erläutert 
werden, wie sie zustande gekommen sind. Um die Flächen sowohl vom linken als auch 
vom rechten Trägerende her entwickeln zu können, empfiehlt es sich in einem ersten 
Schritt die Schnittgrößen im Lager A  zu ermitteln. Dies geschieht wie üblich durch Frei-
schnitt bei A  und Auswerten der entsprechenden Gleichgewichtsbedingungen: 

 0:0  Axx FF , (1.6.1) 

und daraus folgt sofort, dass die Normalkraft in jedem Punkt der Balkenachse verschwin-
den muss (daher wurde sie oben auch nicht eingezeichnet): 

   0xN . (1.6.2) 
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Dies hätte man übrigens auch vom rechten Balkenende her kommend sehen können, denn 
nirgends wird normal zum Balkenquerschnitt eine Kraft eingeleitet. Als nächstes: 

 kN2kN10kN12:0 21  FFFF Ayy . (1.6.3) 

Ob dies eine positive oder negative Querkraft am linken Schnittufer zur Folge hat, ent-
scheiden wir durch Ableitung der Momentenfläche. Daher studieren wir zuerst die dritte 
Gleichgewichtsbedingung: 

    m3,3m5,1:0 21 FFMM A
A  (1.6.4) 

 kNm24,6m3,3kN12m5,1kN10  . 

Man beachte, dass die Auswertung dieser Gleichung zunächst nicht das Vorzeichen der 
Momentenfläche zu entscheiden hilft. Wir entscheiden das Vorzeichen vielmehr über die 
in der Abbildung dargestellten, gestrichelte Linie, die für ein positives Biegemoment defi-
nierte Zugzone des Balkens. Wenn wir beispielsweise die Momentenfläche von links her 
entwickeln, so ist festzuhalten, dass das Moment AM  besagte Linie aufbiegt, und das gibt 
zu einer positiven Momentenfläche Anlass. Der Wert dieser Fläche bleibt jedoch nicht er-
halten, wenn wir nach rechts fortschreiten, da die Kraft AyF  beginnt, aufgrund ihres nega-

tiven Vorzeichens das Moment abzubauen, und zwar linear und um so mehr, je weiter wir 
nach rechts gehen. An der Stelle 1 besitzt die Momentenfläche nur mehr den Wert: 

 kNm21,6m1,5kN2kNm6,241 M . (1.6.5) 

Dies hätte man auch von rechts kommend sehen können, sogar etwas schneller: 

 kNm21,6m1,8kN121 M , (1.6.6) 

denn dort häuft die Kraft 2F  linear immer mehr positives Moment auf, denn sie bean-
sprucht die gestrichelte Linie auf Zug. Somit ist die in der Abbildung gezeichnete (überall 
linear verlaufende) Momentenfläche einsichtig. Das Vorzeichen und Aussehen der Quer-
kraftfläche ermitteln wir aus der Beziehung: 

 
   xQ
x

xM


d

d
. (1.6.7) 

Es ergeben sich zwei konstante, negative Bereiche der Stärke: 

 Bereich I: kN2kN
5,1

6,246,21



, (1.6.8) 

 Bereich II: kN21kN
8,1

6,210



. (1.6.9) 

1.6.2 Schnittgrößen am eingespannten Träger unter Last II 

Problemstellung 
Für den in Abb. 1.6.3 dargestellten, einseitig eingespannten und über der Länge von m4  

mit der Gleichstreckenlast mkN30 q  belasteten Biegeträger sind alle Schnittgrößen zu 

bestimmen und über dem Träger zu zeichnen. Markante Punkte ( A  und m ) sind zahlen-
mäßig zu charakterisieren. 



1.6.2 Schnittgrößen am eingespannten Träger unter Last II 73

 

 

qF

m

m2 m2

kN/m30 q

A

x

m2

Abb. 1.6.3: Eingespannter Träger unter 
 äußerer Last. 

 

Lösung 
Die gesuchten Schnittflächen sind in Abb. 1.6.4 bereits eingezeichnet worden. Es soll nun 
erläutert werden, wie sie zustande kommen. Um die Flächen sowohl vom linken als auch 
vom rechten Trägerende her entwickeln zu können, empfiehlt es sich in einem ersten 
Schritt, die Schnittgrößen im dreiwertigen Lager A  zu ermitteln. Dies geschieht wie üb-
lich durch Freischnitt bei A  und Auswerten der entsprechenden Gleichgewichtsbedingun-
gen. Doch zuvor ersetzen wir die Gleichstreckenlast durch eine Ersatzkraft der Stärke: 

 kN12m4
m

kN
3 qF  ,  m4m2m2 qx . (1.6.10) 
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Abb. 1.6.4: Eingespannter Träger unter 
 äußerer Last. 

 

Dann bilden wir entlang der Achsrichtung des Balkens: 

 0:0  Axx FF , (1.6.11) 

und daraus folgt, dass die Normalkraft in jedem Punkt der Balkenachse verschwinden 
muss (daher wurde sie oben auch nicht eingezeichnet). Wir schreiben: 

   0xN . (1.6.12) 

Dies hätte man übrigens auch vom rechten Balkenende her kommend sehen können, denn 
nirgends wird normal zum Balkenquerschnitt eine Kraft eingeleitet. Als Nächstes: 

 kN21:0  qAyy FFF . (1.6.13) 
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Ob dies eine positive oder negative Querkraft am linken Schnittufer zur Folge hat, ent-
scheiden wir durch Ableitung der Momentenfläche. Daher werten wir zuerst die dritte 
Gleichgewichtsbedingung aus: 

   kNm0,48m4kN12:0  qqA
A xFMM . (1.6.14) 

Man beachte, dass die Auswertung dieser Gleichung das Vorzeichen der Momentenfläche 
entscheidet. Dieses ermitteln wir über die in der Abbildung eingezeichnete gestrichelte Li-
nie, die für ein positives Biegemoment definierte Zugzone des Balkens. Entwickeln wir 
die Momentenfläche von links kommend, so ist festzuhalten, dass das Moment AM  besag-
te Linie aufgrund des negativen Vorzeichens zusammendrückt, also auf eine negative 
Momentenfläche führt. Der Wert dieser Fläche bleibt jedoch nicht erhalten, wenn wir nach 
rechts gehen, denn die Kraft AyF  beginnt aufgrund ihres positiven Vorzeichens Moment 

aufzubauen und zwar linear immer mehr, je weiter wir nach rechts gehen. An der Stelle m  
besitzt die Momentenfläche schließlich noch den Wert: 

 kNm24,0m2,0kN12kNm0,48 mM . (1.6.15) 

Dies hätte man auch von rechts kommend sehen können, sogar etwas schneller: 

 kNm24,0m0,2kN12 mM , (1.6.16) 

denn dort häuft die Kraft qF  über der Strecke m2  linear immer mehr negatives Moment 

auf, da sie die gestrichelte Linie zusammendrückt. Somit sind bereits einige Teile der oben 
gezeichneten Momentenfläche einsichtig. Was noch fehlt, ist die genaue mathematische 
Beschreibung der Momentenfläche im Bereich der Gleichstreckenlast. Sie ist dort durch 
eine Parabel zweiter Ordnung gegeben, die vom negativen Wert mM  auf den Wert Null 

ansteigt (denn ganz rechts muss die Momentenfläche wegen des freien Trägerendes ver-
schwinden). Wir wollen auf die genaue mathematische Analyse verzichten und nur ihre 
ungefähre Form ermitteln, indem wir den Punkt m  und den Endpunkt miteinander verbin-
den und, wie gezeichnet, eine Parabel der Tiefe: 

 kN6m
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lq

 (1.6.17) 

einsetzen. Das Vorzeichen und Aussehen der Querkraftfläche ermitteln wir aus der Bezie-
hung: 

 
   xQ
x

xM


d

d
. (1.6.18) 

So resultiert links ein konstanter, positiver Bereich der Stärke: 

 
 

kN21kN
0,2

0,480,24



. (1.6.19) 

Danach muss die Querkraft linear auf Null abnehmen, denn die Gleichstreckenlast beginnt 
(von rechts kommend) am rechten Trägerende Querkraft anzuhäufen. Oder anders gesagt: 
Die Ableitung einer quadratischen Parabel (die Momentenfläche in diesem Bereich) kann 
nur eine lineare Funktion sein. 
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1.6.3 Schnittgrößen am gelenkig gelagerten Träger unter 
örtlich variabler Streckenlast I 

Problemstellung 
Auf dem dargestellten Balken ist über seiner kompletten Länge l  eine nichtlineare, sinus-
förmige Streckenlast angebracht. Bestimme alle Schnittgrößen und zeichne sie über dem 
Balken. 

0q

l

Abb. 1.6.5: Gelenkig gelagerter Träger unter 
 äußerer Last. 

 

Lösung 
Um die gesuchten Schnittflächen berechnen und zeichnen zu können, müssen wir als Ers-
tes eine mathematische Gleichung für die Streckenlast  xq  aufstellen. Da es sich um eine 
sinusförmige Belastung handeln soll, liegt es nahe, den folgenden Ansatz mit den beiden 
noch unbekannten Parametern A  und B  zu wählen: 

    xBAxq sin . (1.6.20) 

Diese Parameter werden so bestimmt, dass folgende Randbedingungen erfüllt sind: 
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und: 
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2 000 . (1.6.22) 

Offenbar ist die Normalkraftverteilung für den vorliegenden Fall identisch Null, denn es 
existieren ja keine in Stabachsenrichtung weisenden Kräfte, weder aufgrund der Lager 
noch durch Einleitung entlang dem Balken. Die Schnittgrößen Querkraft- und Momenten-
verteilung folgen per Integration aus den folgenden Gleichungen: 
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  , (1.6.23) 
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Konkret ergibt sich: 
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denn es gilt: 

      ax
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xax cos
1

dsin . (1.6.25) 

Weiterhin ist: 
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da: 

      ax
a

xax sin
1

dcos . (1.6.27) 

Als Letztes müssen noch die beiden Integrationskonstanten 1C  und 2C  aus Randbedin-
gungen festgelegt werden. Mögliche Randbedingungen sind das Verschwinden der Mo-
mentenfläche am Trägeranfang und -ende: 

   000 2  CxM  ,    000 11  ClClxM . (1.6.28) 

Wir können also zusammenfassen: 
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Die graphische Darstellung der Schnittgrößen findet sich in Abb. 1.6.6. 
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Abb. 1.6.6: Verlauf der Schnittgrößen über dem Träger. 

1.6.4 Schnittgrößen am gelenkig gelagerten Träger unter 
örtlich variabler Streckenlast II 

Problemstellung 
Der dargestellte Balken steht über seiner kompletten Länge l unter einer trapezförmigen 
Streckenlast. Bestimme alle Schnittgrößen und zeichne sie über dem Balken. 

x

l

)1(0 aq 

0q

 xq

 

Abb. 1.6.7: Gelenkig gelagerter Träger unter 
 trapezförmiger Streckenlast. 

 

Lösung
Um die gesuchten Schnittflächen berechnen und zeichnen zu können, müssen wir als Ers-
tes eine mathematische Gleichung für die Streckenlast  xq  aufstellen. Da es sich um eine 
trapezförmige, also lineare Belastung handeln soll, liegt es nahe, eine Geradengleichung 
mit den beiden noch unbekannten Parametern m  und b  zu wählen: 

 bxmxq )( . (1.6.30) 
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Diese Parameter werden an die Form des Trapezes angepasst, sodass folgende Randbedin-
gungen erfüllt sind: 

 )1()1()0( 00 aqbbaqxq   (1.6.31) 

und: 

 000 )1()( q
l

a
maqlmqlxq  . (1.6.32) 

Es ergibt sich: 
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aqxq 11)( 0 . (1.6.33) 

Offenbar ist die Normalkraftverteilung für den vorliegenden Fall identisch Null, da im vor-
liegenden Problem keine senkrecht zum Flächenquerschnitt stehenden Kräfte existieren. 
Die Querkraft- und die Momentenverteilung folgen per Integration aus den folgenden 
Gleichungen: 
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Konkret ergibt sich: 
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Weiterhin ist: 
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Als Letztes müssen noch die beiden Integrationskonstanten 1C  und 2C  aus Randbedin-
gungen festgelegt werden. Mögliche Randbedingungen sind das Verschwinden der Bie-
gemomente am Trägeranfang und -ende: 

 0000)0(0)0( 221  CCCxMxM , (1.6.37) 
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Anschaulich gesprochen lässt sich die Konstante 1C  wegen der Gleichung für die Quer-

kraft (1.6.36) als die linke Auflagerkraft AF  interpretieren. Abschließend können wir 
schreiben: 
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Für die spezielle Wahl 1a  (Kraftdichte links doppelt so groß wie rechts) ergibt sich aus 
den beiden letzten Gleichungen die etwas übersichtlichere Form: 
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Abb. 1.6.8: Verlauf der Schnittgrößen über 
 dem Träger. 

 

Um im Hinblick auf einen Spannungsnachweis das Maximum der Momentenverteilung 
und die zugehörige Stelle 0x  zu finden, bilden wir: 
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Somit ergibt sich: 
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denn die erste Lösung für die Position ist aus physikalischen Gründen unsinnig. Mithin: 
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Die graphische Darstellung der Schnittgrößen für diesen Fall ist in Abb. 1.6.8 zu sehen. 

1.6.5 Schnittgrößen am abgeknickten Träger I 

Problemstellung 
Für den in Abb. 1.6.9 dargestellten, mit Einzelkräften belasteten Biegeträger sind alle 
Schnittgrößen zu bestimmen und über dem Träger zu zeichnen. Markante Punkte sind zah-
lenmäßig anzugeben, kritische Stellen sind hervorzuheben. 
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PdvK 
Prinzip der virtuellen Verschiebung 

siehe PdvV 
Punktmasse 218ff, 307f, 329f 
PYTHAGORAS, Satz des 9 

Q 
Querdehnung 117, 124ff 
Querkontraktion 117, 124 
Querkontraktionszahl 117, 124 
Querkraftfläche 72ff, 92f 

R 
Randbedingung 52, 75ff, 153f, 265ff 
 geometrisch 172 
 physikalisch 89ff 
Rastpolbahn 226ff 
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Rechte-Hand-Regel 33 
Reibung 100ff, 190ff 
 am Keil 100 
 Gleit- 190, 200 
 Haft- 35, 100ff 
REYNOLDSsches Transporttheorem 

290 
Richtung 6ff 
RITTERscher Schnitt 62ff, 316 
Rollbedingung 219ff 
Rollen, reines 219ff, 229 
Rotation 42ff, 227ff, 276 siehe auch 

Drehachse 
Ruhelage 230ff, 293, 327f 

S 
STEINERscher Satz 128 
Schermodul 126f, 268 
Scherwinkel 127f 
Schlupf 229 
Schlusslinie 151f, 158f 
Schmiegekreis 196 
Schnitt siehe Freischnitt 
 Größen 4, 44f, 71ff 
 Prinzip 87, 94 
 Ufer 72ff 
Schub 126ff 
Schubmodul 163 
Schwerachse 49, 90 
Schwerkraft 196, 213 
Schwerpunkt 37ff, 130ff 
 Flächen- 88 
 Linien- 50 
 Massen- 178 
Schwerpunktsatz 218ff 
 starrer Körper 218 
Schwinger siehe Schwingung 
Schwingung 230ff 
Schwingungsdauer 232 
Schwingungsgleichung 230ff, 265f 
Schwingungstilgung 235 
Selbstsperrung 100ff 
Sicherheit 101 
 Knick- 166ff 
Sinussatz 9ff 
Spannung 
 Biege- 114, 132ff 
 Druck- 116ff, 146 
 Fließ- 117f, 239, 248 
 kritische 117, 124, 141 
 Normal- 135ff, 163f, 242ff 
 resultierende 131 
 Scher- 113, 163ff, 239 
 Schub- 135ff, 162ff 

 Thermo- 119ff 
 Vergleichs- 239ff 
 Zug- 112, 143ff, 239 
 zulässige 122, 135ff, 163 
Spannungsnachweis 78ff, 131ff 
Spannungstensor 239ff 
Spannungszustand 163f, 242ff 
Spatprodukt 261 
Spur 226, 239ff, 259f 
Stabilitätsproblem 166ff 
Statik 1ff, 46ff, 85  
statisch bestimmt 19ff, 46ff, 321ff 
statisch unbestimmt 115ff, 297ff  
Steg 135ff, 162f 
Steifigkeit 150f, 166ff, 299 
Steigungswinkel 37 
STOKESsche Gleichung 197 
Störung 233 
Stoß 180ff, 214 
Strahlung 278ff 
Streckenlast 3, 44ff, 72ff,139ff, 303, 

323ff 
Strömung 273ff 
Summenkonvention siehe 

EINSTEINsche Summenkonvention  
Superpositionsprinzip 133, 303 
Symmetrie 58ff, 122ff, 240, 324 
Symmetrieachse 49,58 
System 
 Bezugs- 277 
Systemfreiheitsgrad siehe 

Freiheitsgrad 

T 
Tabellenmethode 51, 130ff, 137ff 
Tabellenverfahren 48ff, 56ff, 134, 

144 
Temperatur 256f, 282ff 
 -änderung 120ff 
Tensor 
 antimetrisch 260ff 
 Massenträgheits- 242ff 
 Spannungs- 239ff, 280 
 Verzerrungs- 269 
thermischer Ausdehnungskoeffizient 

122 
TORBERG 37 
Torsion 112ff, 159f 
Träger,  
 Biege- 71f, 79ff, 134ff 
 biegesteif 71ff 
 gekrümmt 84, 89 
 genietet 141 
Trägheitsellipse 129 
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Trägheitsmoment 129, 159 
Tragwerk 53, 90ff 
 statische Bestimmtheit 65ff, 90f 
Translation 227ff, 236, 253ff 
Transporttheorem siehe 

REYNOLDSsches Transporttheorem 
transzendente Gleichung 171 

U 
Übergangsbedingung 89, 93, 170, 

304 

V 
Variationsrechnung 307ff 
Vektor 
 Abstands- 36 
 -addition 10, 226 
 Axial- 252 
 Beschleunigungs- 178ff 
 Einheits- 32f, 176ff, 202, 229, 247 
 Geschwindigkeits- 178ff, 215, 227 
 Kraft- 32, 36,209, 254f 
 Momenten- 32ff, 260f 
 Null-, siehe Nullvektor 
 Normalen- 33, 88, 248f, 255 
 Orts- 29ff, 176ff, 201ff, 242, 250 
 Verschiebungs- 134, 204 
 Winkelgeschwindigkeits- 179f, 

251f, 263 
Verdrehung  
 axial 159ff 
Verdrehwinkel 176, 178 
Verdrillwinkel 163 
Verformung 96, 115ff, 259, 303, 

313ff 
 plastisch 117f, 248 
 Superpositionsprinzip 133 
Verformungsbedingung 115ff, 323 
Vergleichsspannung 239ff 
Verschiebung 122, 133, 153, 172, 

247ff, 297f 
 virtuell 310ff 
Verstärkungsfunktion 233 
Verzerrungstensor 274 
Volumen 42, 238, 254, 258, 292  

W 
Wärme 196 
 -ausdehnung 124 
 -leitungsgleichung 282f 
 -spannung 113, 120f 
Wechselwirkungsprinzip 4 
Wegunabhängigkeit 201ff 
Welle 35, 114, 319 

Wellengleichung 265f, 272f 
Widerstand 
 Reibungs- 100ff 
Widerstandsmoment 128ff 
 Kreis 160f 
 Rechteck 162 
 polares 160f 
 polares, dünner Ring 160 
 polares, Kreis 160 
 Torsions- 162 
 zusammengesetzt 131 
Winkelgeschwindigkeit 176ff, 214ff, 

276, 329f 
Wippe 125 
Wirkungslinie 17 
Wurf 199 

Z 

Zeitableitung 253 


