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Mechanics of rigid bodies; concepts, quantities, symbols

1 Anwendungsbereich

In dieser Norm wird nur die klassische (nichtrelativistische)
Starrkdrpermechanik behandelt. Sie befaBt sich mit der
Auswirkung von Kréften auf die Bewegung starrer Kérper.

Kreisel-, Schiffs-, Flugzeug-, Getriebemechanik und andere
Gebiete der angewandten Mechanik sind Starrkérper-
mechanik, wenn die behandelten Kérper (Objekte) als starr
idealisiert werden. :

2 Definition des starren Korpers

Ein Kdrper wird als starr bezeichnet, wenn seine einzelnen
Teile unter der Wirkung &uBerer Kréfte gegeneinander
unverriickbar sind, also seine Form, seine Abmessungen
und seine Dichte unverandert bleiben. Die Dichte kann
iiber das gesamte Volumen des Korpers konstant oder
von Volumenelement zu Volumenelement verschieden
sein.

Der starre Korper ist ein gedankiiches Modell, das viele
Probleme der Mechanik mit guter Anndherung an das
Verhalten wirklicher Kérper zu behandein ermdgiicht.

3 Eigenschaften des starren Korpers
3.1 Masse

Die Masse m des starren Kdrpers ist mit seiner Dichte @
und seinem Volumen V durch folgende Gleichung ver-
kniipft:

m= | ¢odV (1
14

3.2 Massenmittelpunkt, Schwerpunkt
Als Massenmittelpunkt ist der Punkt eines starren Kérpers
definiert, dessen auf einen beliebigen Bezugspunkt be-
zogener Radiusvektor') 7, der Gleichung geniigt:
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Ist ein Korper der Wirkung nur eines Schwerefeldes aus-
gesetzt, das man als homogen ansehen darf, so kann man
statt vom Massenmittelpunkt auch vom Schwerpunkt
reden:
L1
Is=
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1}y Zur Darstellung von Vektoren und zugehdérigen Rechen-
operationen siehe DIN 1303.

G ist der Betrag der Gewichtskraft, siehe DIN 1305, und
g der Betrag der Fallbeschleunigung, siehe Abschnitt
42.1.4.

3.3 Massenmomente zweiten Grades
(Tragheitsmomente)

Es seien x, y, z kartesische Koordinaten, wobei Achsrich-
tung und Ursprung beliebig sind; dann unterscheidet man

a) das polare Tragheitsmoment

Jo=§ (@ +y2+2) odV= | (@ +y?+ 29 dm (4)
v m

b) die axialen Tragheitsmomente oder einfach Tragheits-

momente
Jix=§ 0P+ 2% gdV= [ (*+ 2D dm (5
14 m
Jyy=§ P +2%) gdv= [ (2 + 2% dm (6)
1 m
Jz= § @2+ gdV= | (& +)?) dm 0]
Vv m
c) die Deviationsmomente
]xy=]yx=_ ,( xy @dV=— S xydm (8
\4 m
]yz_=]zy='_ Iyz de=" S)’de ()]
Vv m
Jix=Jxz=— | zx 0dV=— { zxdm (10)
\' m

3.4 Tragheitstensor
Die axialen Tragheitsmomente und die Deviationsmomente
sind die x-, y-, z-Koordinaten des Tragheitstensors J:
]xx ]xy Ixz
J= ]yx ]yy ]yz
]zx ]zy ]zz

(11)

3.5 Haupttragheitsachsen,
Haupttragheitsmomente

Fir jeden Koordinatenursprung gibt es (wenigstens) eine
Lage der Koordinatenachsen, bei der alle drei Deviations-
momente Null sind. Diese Achsen heiBen Haupttrigheits-
achsen (fiir diesen Ursprung). Die zugehdrigen axialen
Tragheitsmomente heiBen Haupttragheitsmomente (be-
ziiglich des Ursprungs) und werden mit J4, J», J3 bezeich-

Fortsetzung Seite 2 bis 4
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net. Gehen die genannten Achsen durch denMassenmittel-
punkt, bezeichnet man sie als zentrale Haupttragheits-
achsen.

3.6 Tragheitsradius

Der Tragheitsradius i (Ausweichzeichen: r;) eines starren
Korpers mit der Masse m und dem axialen Tragheits-
moment J beziglich einer bestimmten Achse ist:

=L (12)
m

4 Kinematische GréBen

Die Kinematik ist die Wissenschaft von den Bewegungen.
Ihre BasisgréBen sind die Lange [ und die Zeit ¢.

4.1 OrtundLage

Der Ort eines starren Kérpers wird angegeben durch den
Ort eines beliebig wahlbaren Punktes, im allgemeinen des
Massenmittelpunktes, in einem Bezugsraum; er wird durch
geeignete Ortskoordinaten, z. B. die kartesischen Koordi-
naten x, y, z, gegeben.

Die Lage des Korpers an seinem Ort relativ zum Bezugs-
raum wird durch geeignete Lagekoordinaten, z. B. die Win-
kel U, @, i, angegeben.

4.2 Anderung von Ort und Lage, Bewegung

Jede Bewegung eines starren Kérpers 48t sich als Uber-
lagerung einer Translation (Ortsveranderung) und einer
Rotation (Lagednderung, Drehung) darstellen.

4.2.1 Translation

4.2.1.1 Weg, Verschiebung

Dervon einem beliebigen Punkt des starren Kdrpers zuriick-
gelegte Weg mit der Weglange As ist zu unterscheiden
von der Verschiebung A7 des Punktes. Die Weglidnge As
ist das Linienintegral der Bahnkurve dieses Punktes. Die
Verschiebung ist die Differenz Ar= 7, — 7; zweier Radius-

vektoren 7 und 7y ein und desselben Punktes des Kérpers,

siehe Bild 1.
As
<
S
- ->
r ry
Bild 1.

Bei infinitesimal kleinen Ortsveridnderungen ist jedoch
|d7|= ds.

4.2,1.2 Translationsgeschwindigkeit

Die Translationsgeschwindigkeit 7 eines beliebigen Punk-

tes des starren Kérpers in einem Raum ist der Differential-
" quotient des Radiusvektors 7 des Punktes in diesem Raum

nach der Zeit: . i

dr
dt
Bei gleichférmig geradliniger Bewegung ist v gleich dem
Quotienten Weglange As durch die Zeit At:

_ A 14
()—Kt— (14)

= (13)

Die Koordinaten der Translationsgeschwindigkeit in einem
kartesischen Koordinatensystem werden mit o, vy, U be-
zeichnet.

4.21.3 Translationsbeschleunigung
Die Translationsbeschleunigung & eines beliebigen Punk-
tes des starren Kérpers in einem Raum ist der Differential-

quotient der Translationsgeschwindigkeit des Punktes in
diesem Raum nach der Zeit:
. di  d%F
a=——=— (15)
dt dt
Bei einer geradlinigen Bewegung mit konstanter Transla-
tionsbeschleunigung ist a gleich dem Quotienten Anderung
der Translationsgeschwindigkeit Az durch die Zeit A¢:
Av
a=x (16)

Wenn die Richtung der Translationsgeschwindigkeit durch

den Tangenteneinsvektor &, gegeben ist, so wird:
. d . do dé,
a=F(evv)= evw+ v ot

In dieser Gleichung ist das erste Glied der Summe die

Tangentialkomponente, das zweite die Normalkompo-
nente der Translationsbeschleunigung.

an

4.2.1.4 Fallbeschleunigung

Die Translationsbeschleunigung, die ein frei fallender Kor-

per im Schwerefeld der Erde erfdhrt, ist die Fallbeschleu-

nigung g; sie ist ortsabhingig.

Anmerkung: Die Normfalibeschleunigung ist dem Betrag
nach festgelegt zu:

gn=|8n|=9,80665m- s~2 (18)

4.2.1.5 Ruck

Der Ruck # eines beliebigen Punktes des starren Korpers
in einem Raum ist der Differentialquotient der Translations-
beschleunigung des Punktes in diesem Raum nach der
Zeit:

h=—=—=—1 (19)

4.2.2 Rotation .
In dieser Norm wird nur die Rotation oder Drehung des

starren Kdrpers um einen im betrachteten Raum festen
Punkt behandeit.

4.2.2.1 Richtungscosinus

Die Cosinus der drei Winkel zwischen einer Geraden und
denAchsen einesx, y, z-Systems werden Richtungscosinus
der Geraden genannt und mit &, 3, ¥ bezeichnet.

4.2.2.2 Feste und momentane Drehachse

Ein starrer Kérper mit einem festen Punkt hat eine durch
diesen Punkt gehende Drehachse. Sie heiBt feste Dreh-
achse, wenn alle ihre Punkte raumfest sind, anderenfalls
momentane oder augenblickliche Drehachse.

4.2,2.3 Drehwinkel

Eine Drehung wird durch den Winkel ¢ beschrieben, der
in einer Ebene senkrecht zur Drehachse liegt, den Dreh-
winkel?). Diesem Winkel kann man einen Vektor ¢ zuord-
nen; er hat die Richtung der Drehachse (Richtungssinn
nach DIN 1312), sein Betrag ist gleich dem Drehwinkel um
diese Achse; siehe Bild 2. Dieser Vektor wird gerichteter
Drehwinkel genannt.

-
2
. ®
Bild 2.
Bei nacheinander ausgefiihrten Drehungen um dieselbe

Achse kénnen die zugehérigen Drehwinkel addiert oder

2) Bei der Auswertung der den Drehwinkel enthaltenden
GréBengleichungen ist rad durch 1 zu ersetzen; andere
Winkeleinheiten sind hierfiir in rad umzurechnen.
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