
1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]
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Technische Mechanik 1&2

Technische Mechanik 1: Statik

Technische Mechanik 2: Dynamik

⇒ Σ𝐹 = 0

Σ𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑎

Σ𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑎 𝑎 = 0

Newton II

𝐹:𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡 [𝑁]

𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 [𝑘𝑔]

𝑎: 𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 [𝑚/𝑠²]

Translation

𝑀:𝐷𝑟𝑒ℎ𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑁 ⋅ 𝑚]

𝐽: 𝑇𝑟ä𝑔ℎ𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 [𝑘𝑔 ⋅ 𝑚²]

𝛼:𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 [𝑅𝑎𝑑/𝑠²]

Rotation

Σ𝑀 = 𝐽 ⋅ 𝛼

Σ𝑀 = 𝐽 ⋅ 𝛼 𝛼 = 0 ⇒ Σ𝑀 = 0

𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝜔 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑣: 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 [𝑚/𝑠] 𝜔:𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 [𝑅𝑎𝑑/𝑠]

𝑻𝑴𝟏 =
𝑷𝒉𝒚𝒔𝒊𝒌𝟏

𝟐
!

TM1(Statik)=Newton II ohne Dynamik
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• Koordinatensystem

• Winkel

• Länge

• Kraft

• Moment

• Spannung

• Material

• Festigkeit

• Steifigkeit

• Frage stellen

• Wie groß ?

• Welchen Material ?

• Welchen Belastung ?

• Wie Teuer ?

• Wie Leicht ?

• Max Festigkeit/Min Gewicht!

• Funktion → Form

• Bone (Organisch): Max 

Festigkeit/Min Gewicht! 

• → Beautiful!

Technische Mechanik 1
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Frage ?

Deformation

Spannungen 
(Normal 𝝈 und Scher 𝝉)

Den Körper vollständig von der 
Umgebung freischneiden.
•Alle Kräfte und Momente 
Zeichnen.

→ FREIKÖRPERBILD

Kräfte und Momente 
(Intern and Extern)

Randbedi
ngungen

Geometrie wegschneiden und mit 
Kräfte und Momente ersetzt 

(Newton III).

geometrie

statik 
Gleichungen 

Geometrie

Material

Belastung

Bruch

material-
festigkeit ( ො𝜎 Ƹ𝜏)

struktur-
steifigkeit 𝑘

material-
steifigkeit (E, G)

struktur-
festigkeit 𝐹 𝑀

3 Gleichungen → für 
3 Unbekannten lösen

Struktur

Gegeben: ?
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Frage: Wird die Stiftspitze abbrechen?

Deformation

Spannungen 
(Normal 𝝈 und Scher 𝝉)

Den Körper vollständig von der 
Umgebung freischneiden.
•Alle Kräfte und Momente 
Zeichnen.

→ FREIKÖRPERBILD

Kräfte und Momente 
(Intern and Extern)

Randbedi
ngungen

Geometrie wegschneiden und mit 
Kräfte und Momente ersetzt 

(Newton III).

geometrie

statik 
Gleichungen 

Geometrie

Material

Belastung

Bruch

material-
festigkeit ( ො𝜎 Ƹ𝜏)

struktur-
steifigkeit 𝑘

material-
steifigkeit (E, G)

struktur-
festigkeit 𝐹 𝑀

3 Gleichungen → für 
3 Unbekannten lösen

Struktur

⇒ ⇒

⇒ ⇒

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝐴

𝐵

𝐶

𝐴

𝐵

𝐶

𝐴

𝐵

𝐶

𝐶

𝑭𝑪

𝑴𝑪

𝑭𝑪

𝑴𝑪

𝑭𝑪

𝑴𝑪

𝑭𝑪

𝑴𝑪

𝑴𝑪

𝑭𝑪𝒙

𝑭𝑪𝒚𝑭𝑮𝑭𝑨

𝑭𝑩

𝑭𝑮

𝑭𝑨

𝑭𝑩

 𝜮𝑭𝒙 = 𝟎

 𝜮𝑭𝒚 = 𝟎
 𝜮𝑴 = 𝟎

𝑴𝑪
𝑭𝑪𝒙

𝑭𝑪𝒚

𝝈𝑪𝒙

𝝉𝑪𝒚

𝝈𝑪𝒙 > ෝ𝝈

𝝉𝑪𝒚 > ො𝝉
𝑩𝒓𝒖𝒄𝒉!

𝑭𝑪𝒙

𝑴𝑪

𝑭𝑪𝒚

𝝈 = 𝑭/𝑨

𝝉 = 𝑭/𝑨

𝑭𝑪 > 𝑭

𝑴𝑪 > 𝑴
𝑩𝒓𝒖𝒄𝒉!

𝝈𝑪𝒙

𝝉𝑪𝒚

Gegeben: Geometrie
Material
Stift Masse (gemessen)
Fingerkräfte (gemessen)
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Signifikanten Stellen
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Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

• Angemessene Anzahl von  signifikanten Stellen (3 für 
ein Ergebnis, mindestens 4 für Zwischenberechnungen). 

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gegeben: 12345,6789 Gegeben: 9876,5432 Gegeben: 0,0095927025
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Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gegeben: 12345,6789

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gegeben: 9876,5432 Gegeben: 0,0095927025

• Angemessene Anzahl von  signifikanten Stellen (3 für 
ein Ergebnis, mindestens 4 für Zwischenberechnungen). 

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

12345,679

12345,68

12345,7

12346

12350

12300

12000

10000

9876,5432

9876,543

9876,54

9876,5

9877

9880

9900

10000

0,0095927025

0,009592703

0,00959270

0,0095927

0,009593

0,00959

0,0096

0,01
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Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gegeben: 12345,6789

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gegeben: 9876,5432 Gegeben: 0,0095927025

• Angemessene Anzahl von  signifikanten Stellen (3 für 
ein Ergebnis, mindestens 4 für Zwischenberechnungen). 

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

Gesucht: 8ss
7ss
6ss
5ss
4ss
3ss
2ss
1ss

1,2345679104

1,234568104

1,23457104

1,2346104

1,235104

1,24104

1,2104

1104

9,8765432103

9,876543103

9,87654103

9,8765103

9,877103

9,88103

9,9103

1104

9,592702510-3

9,59270310-3

9,5927010-3

9,592710-3

9,59310-3

9,5910-3

9,610-3

110-2
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]
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• 1D (1 Dimension): Vektoren in eine Richtung

• 2D (2 Dimensionen): Vektoren in 2 Richtungen – in eine Ebene

• 3D (3 Dimensionen): Vektoren in 3 (senkrechte) Richtungen 

+𝑥

+𝑦

−𝑥

−𝑦

+𝑥−𝑥

+𝑥

+𝑦
−𝑥

−𝑦

−𝑧

+𝑧

Vektoren: Betrag und Richtung (Koordinatensystem nötig)

Vektoren Zerlegen



Vektoren in 2D

+𝑥

+𝑦

−𝑥

−𝑦

𝑭 = 10𝑁, 𝜃 = 30°

𝜃 = 30°

𝑭𝒙 = 8,66𝑁, 𝑭𝒚 = 5𝑁

𝐹𝑥 = 8,66𝑁

𝐹𝑦 = 5𝑁

𝐹 = 10𝑁, 𝜃 = 30°

𝑭 =
8,66𝑁
5𝑁

𝑭 = 8,66𝑁𝒊 + 5𝑁𝒋
𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑓𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ - 4 Möglichkeiten

𝑭𝒙 = 8,66𝑁, 𝑭𝒚 = 5𝑁

𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑠𝑐ℎ

(𝑖𝑚 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒𝑛 𝐾𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑛𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)

𝐹 = 𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐹𝑦
𝐹𝑥

𝐹𝑥 = 𝐹 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝐹𝑦 = 𝐹 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

Vektoren Zerlegen



Vektoren Zerlegen

𝜃
𝐻

𝐺

𝐴

𝐻: Hypothenuse 
(Längste Seite gegenüber von 90° Winkel)

𝐺: Gegenkathete
(gegenüber von Winkel θ)

𝐴: Ankathete
(neben Winkel θ)

⇒ 𝐺 = 𝐻 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

⇒ 𝐴 = 𝐻 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

⇒ 𝜃 = arctan(𝐺/𝐴)

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝐺/𝐻

𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐴/𝐻

𝑡𝑎𝑛 𝜃 = 𝐺/𝐴

𝐻 = 𝐺2 + 𝐴2

Dreieck mit 90 Winkel - Wegen 90 2D Koordinatensystem
𝑥

𝑦



2D Vektoren Zerlegen - Beispiele

+𝑥

+𝑦

60°

𝜃 = 60°

𝐹𝑥 = −𝐹 ⋅ sin 𝜃 = −10𝑁 ⋅ sin 60° = −8,66𝑁

𝐹𝑦 = +𝐹 ⋅ cos 𝜃 == +10𝑁 ⋅ cos 60° =5𝑁

+𝑥

+𝑦

𝜃 = 60°

𝐹𝑥 = +𝐹 ⋅ cos 𝜃 = +10𝑁 ⋅ cos 60° = 5𝑁

𝐹𝑦 = +𝐹 ⋅ sin 𝜃 = +10𝑁 ⋅ sin 60° = 8,66𝑁

+𝑥+𝑦

𝜃 = 60° − 45° = 15°

𝐹𝑥 = −𝐹 ⋅ sin 𝜃 = −10𝑁 ⋅ sin 15° = −2,59𝑁

𝐹𝑦 = +𝐹 ⋅ cos 𝜃 = +10𝑁 ⋅ cos 15° = 9,66𝑁

45°

45°

Vektor zerlegen

Koordinatensystem 1

Koordinatensystem 2

Koordinatensystem 3

Zerlegte Komponenten



2D Vektoren Zerlegen - Aufgaben

+𝑥

+𝑦

30°

𝐹𝑥 =

𝐹𝑦 =

+𝑥

+𝑦

𝐹𝑥 =

𝐹𝑦 =

+𝑥+𝑦

𝐹𝑥 =

𝐹𝑦 =

45°

Vektor zerlegen

Koordinatensystem 1

Koordinatensystem 2

Koordinatensystem 3

Zerlegte Komponenten



+𝑥

+𝑦

30°

𝜃 = 30°

𝐹𝑥 = +𝐹 ⋅ cos 𝜃 = 86,6𝑁

𝐹𝑦 = +𝐹 ⋅ sin 𝜃 =50,0𝑁

+𝑥

+𝑦

𝐹𝑥 = +𝐹 ⋅ sin 𝜃 = 50𝑁

𝐹𝑦 = −𝐹 ⋅ cos 𝜃 = −86,6𝑁

+𝑥+𝑦

𝐹𝑥 = +𝐹 ⋅ cos 𝜃 = 96,6𝑁

𝐹𝑦 = −𝐹 ⋅ sin 𝜃 = −25,9𝑁

45°

45°

Vektor zerlegen

Koordinatensystem 1

Koordinatensystem 2

Koordinatensystem 3

Zerlegte Komponenten

𝜃 = 30°

𝜃 = 45° − 30° = 15°

𝜃 = 45° − 30° = 15°

45°
30°

2D Vektoren Zerlegen - Aufgaben
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]
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ANWENDUNGEN

Für eine gegebene Masse, 
was sind die Kräfte in den 
Kabeln AB und AC ?

...und in Stab BC ?

...Fest genug ?

...Wieviel Masse kann
angehoben werden ?

21



LÖSUNGSVERFAHREN

1. Problem sorgfältig lesen. Was ist gegeben; Was ist gewollt ? 
Annahmen verdeutlichen, wenn nötig.

2. Notwendige Diagramme zeichnen und gegebene Werte in 
Tabellenform angeben.

3. Relevante Gründsätze nennen und anwenden.

4. Gleichungen algebraisch lösen. Dimesionen
einheitlich feststellen. Numerisch lösen und 
Antwort mit nicht mehr signifikanten Stellen
als gegebene Daten angeben.

5. Lösung sinnvoll?

22



Ziele Heute:

Studenten können:

a) Freikörperbild zeigen,

b) Gleichgewichtsgleichungen
anwendung in 2D.

2D PARTIKELGLEICHGEWICHT

23

2D Statik Lösungsmuster

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei 1 Punkt
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

Aufgaben: 2 'Unbekannten' gesucht
Lösungen: Drei Schritte:

i) Freikörperbild

ii)  Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝐵 ⋅ cos 𝛼 − 𝐹𝐴𝐷 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝐵 ⋅ sin 𝛼 − 𝐹𝐺 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
 lösen für 𝐹𝐴𝐵:
𝐹𝐴𝐵 = 𝐹𝐺/ sin 𝛼
⇒ 𝐹𝐴𝐵 = 2452𝑁/ sin 30° = 4900𝑁

 lösen für 𝐹𝐴𝐷:
⇒ 𝐹𝐴𝐷 = 𝐹𝐴𝐵 ⋅ cos 𝛼 = 4904𝑁 ⋅ cos 30° = 4250N

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

Freikörperbild𝛼 = 30°

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐴𝐷

𝐹𝐴𝐵

𝐴

Motormasse 250kg
𝐹𝐺 = m ⋅ g = 250kg ⋅ 9,81m/s² = 2452N



2D PARTIKELGLEICHGEWICHT

Das ganze System ist im Gleichgewicht 
(keine Beschleunigung): Dann ist auch 
Ring A im Gleichgewicht.

Für eine bekannte 
Motormasse:

• Freikörperbild zeigen

• Gleichgewichtsgleichungen 
aufschreiben

24

𝛼 = 30°

𝐹𝐺 = 2452𝑁



FREIKÖRPERBILD

Was ? – Hier ist eine Skizze, die alle
externe Kräfte zeigt, die auf einen
Partikel wirken

Warum ? – Hilft Gleichungen
aufzuschreiben, die bekannte und 
unbekannte Variablen in Beziehung setzen. 
(Normalerweise Kräfte und Winkeln). 

𝛼 = 30°

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐴𝐷

𝐹𝐴𝐵

𝐴



Wie ? 

1. Partikel isolieren (Komplett Freischneiden)
2. Alle Kräfte zeigen, die auf den Partikel wirken
3. Jede Kraft identifizieren. Alle bekannten Größen

und Richtungen zeigen. Alle unbekannten Größen
und Richtungen als Variablen zeigen. 

Motormasse 250kg FKB  A 26

4. Koordinatensystem definieren

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐴𝐷

𝐹𝐴𝐵

𝐴

𝛼 = 30°

𝐹𝐺 = 2452𝑁



2D GLEICHGEWICHTSGLEICHUNGEN

Skalargleichungen

Fx = 0 and  Fy = 0 

ZWEI Skalare Gleichgewichtsgleichungen 

⇒ZWEI unbekannte Variablen können berechnet werden.

Partikel A ist im Gleichgewicht: Summe
der Kräfte bei A gleich Null.

F = 0

⇒ FAB + FAC + FAD = 0

FBD at A

 F = 0

Vektorgleichung

27

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐴𝐷

𝐹𝐴𝐵

𝐴



BEISPIEL

Skalare Gleichgewichtsbedingungen:

28

𝐹𝐺 = 2452𝑁

𝐹𝐴𝐷

𝐹𝐴𝐵

𝐴

𝛼 = 30°

𝐹𝐺 = 2452𝑁

 → Σ𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐹𝐴𝐵 ⋅ cos 𝛼 − 𝐹𝐴𝐷 = 0
 ↑ Σ𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝐹𝐴𝐵 ⋅ sin 𝛼 − 𝐹𝐺 = 0

 lösen für 𝐹𝐴𝐵:
𝐹𝐴𝐵 = 𝐹𝐺/ sin 𝛼 ⇒ 𝐹𝐴𝐵 = 2452𝑁/ sin 30° = 4900𝑁

 lösen für 𝐹𝐴𝐷:
𝐹𝐴𝐷 = 𝐹𝐴𝐵 ⋅ cos 𝛼 = 4904𝑁 ⋅ cos 30° = 4250N



KONZEPTFRAGEN

1000 N
1000 N

1000 N( A )                                          ( B )                                              ( C )

1) Angenommen, dass das Seilgeometrie gegeben ist, in 
welchem Fall können die Seilkräfte nicht bestimmt werden ?

A) Zu viel Gewicht.

B) Kabel zu dünn.

C) Mehr Unbekannte, als Gleichungen.

D) Zu wenig Kabel für ein 1000 N Gewicht

2) Warum?

29



AUFGABE

Gegeben : Fahrzeug wird mit konstanter 
Geschwindigkeit mit 3000N 
gezogen

Suchen:    Kräfte in Seile AB and AC.

Plan:

1. Freikörperbild für Punkt A.

2. Gleichgewichtsgleichungen für AB and AC

3. Gleichungen lösen Für 𝐹𝐴𝐵 und 𝐹𝐴𝑐

30

𝜃1 = 25°
𝜃2 = 30°



31

𝜃1 = 25°
𝜃2 = 30°

2D Statik Lösungsmuster

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei 1 Punkt
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

Aufgaben: 2 'Unbekannten' gesucht: 𝐹𝐴𝐵 und 𝐹𝐴𝐶
Lösungen: Drei Schritte:

i) Freikörperbild

ii)  Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ −𝐹𝐴𝐵 ⋅ cos 𝜃1 + 𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃2 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ −𝐹𝐴𝐵 ⋅ sin 𝜃1 − 𝐹𝐴𝐶 ⋅ sin 𝜃2 + 𝐹1 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
 umschreiben für 𝐹𝐴𝐵:
𝐹𝐴𝐵 = 𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃2 / cos 𝜃1
und in 
𝐹𝐴𝐶 = (𝐹1−𝐹𝐴𝐵 ⋅ sin 𝜃1 )/ sin 𝜃2
⇒ 𝐹𝐴𝐶 = (𝐹1−𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃2 / cos 𝜃1 ⋅ sin 𝜃1 )/ sin 𝜃2
⇒ 𝐹𝐴𝐶 = 𝐹1/ sin 𝜃2 − 𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃2 / cos 𝜃1 ⋅ sin 𝜃1 / sin 𝜃2
⇒ 𝐹𝐴𝐶= 𝐹1/ sin 𝜃2 − 𝐹𝐴𝐶 ⋅ tan(𝜃1)/tan(𝜃2)
⇒ 𝐹𝐴𝐶 (1 + tan(𝜃1)/tan(𝜃2)) = 𝐹1/ sin 𝜃2
⇒ 𝐹𝐴𝐶 = 𝐹1/ sin 𝜃2 /(1 + tan(𝜃1)/tan(𝜃2))
⇒ 𝐹𝐴𝐶= 3000𝑁/ sin 30° /(1 + tan(25°)/tan(30°)) = 3319𝑁
 lösen für 𝐹𝐴𝐵:
𝐹𝐴𝐵 = 𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃2 / cos 𝜃1
⇒ 𝐹𝐴𝐶= 3319𝑁 ⋅ cos 30° / cos 25° = 3172𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

A

𝐹1

𝐹𝐴𝐵 𝐹𝐴𝐶

𝜃2

𝜃2

𝜃1

𝑦

𝑥

𝜃1

Freikörperbild



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

5.2 Zentralkraftsysteme mit 2 Körper
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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BEISPIEL: Zentralkraftsysteme, 2 Freikörperbilder (4 Unbekannten)

Gegeben: Sack B wiegt 20 N. 
Geometrie wie 
gegeben

Gesucht:  Kabelkräfte und 
Gewicht von Sack A

Plan (sowie bei 1 Freikörperbild!):

i) Freikörperbilder für Punkte C & E

ii) 4 Gleichgewichtsgleichungen: Statik in x & y 
für beide Freikörperbilder

iii) 4 Gleichungen lösen für 4 unbekannten: 3 
Kabelkräfte, 1 Gewichtskraft

𝛼 = 30°
𝛽 = 45°

34
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𝐹𝐶𝐷

𝐹𝐸𝐹

𝐹𝐸𝐹

𝐹𝐶𝐷

𝐹𝐺𝐶

𝐹𝐶𝐸

𝐹𝐶𝐸

𝐹𝐺𝐸

𝐶

𝐸

KRÄFTEPAARE und FREIKÖRPERBILDER
• Kräfte Existieren immer als eine Kräftepaar
• Newton III: Aktion und Reaktion 180°
• Die 2 Kräfte wirken auf beide Seiten vom Freischnitt
• Nur ein Kraft pro Freiköperbild

(? )

(? )

Freischnitt

Kräftepaar
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2D Statik Lösungsmuster
(2 Körper)

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei Punkt1
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

Aufgaben: 4 'Unbekannten' gesucht: 𝐹𝐶𝐸, 𝐹𝐶𝐷, 𝐹𝐸𝐹, 𝐹𝐺𝐴
Lösungen: Drei Schritte:

i) 2 Freikörperbilder
Punkt C und Punkt E

ii) Gleichungen (2D Statik)
Punkt C Punkt E

 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐶𝐸 ⋅ cos 𝛽 − 𝐹𝐶𝐷 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐶𝐸 ⋅ sin 𝛽 − 𝐹𝐺𝐵 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
 lösen für 𝐹𝐶𝐸: (nur eine Unbekannte)
𝐹𝐶𝐸 = 𝐹𝐺𝐵/ sin 𝛽
⇒ 𝐹𝐶𝐸 = 20𝑁/sin 45° = 28,3𝑁

 lösen für 𝐹𝐶𝐷:
⇒ 𝐹𝐶𝐷 = 𝐹𝐶𝐸 ⋅ cos 𝛽 = 28,28𝑁 ⋅ cos 45° = 20,0N

 lösen für 𝐹EF:
⇒ 𝐹𝐸𝐹 = 𝐹𝐶𝐸 ⋅ cos 𝛽 / sin 𝛼 = 28,28𝑁 ⋅ cos 45° / sin 30° =40,0𝑁

 lösen für 𝐹GA:
⇒ 𝐹𝐺𝐴 = 𝐹𝐸𝐹 ⋅ cos 𝛼 − 𝐹𝐶𝐸 ⋅ sin 𝛽
⇒ 𝐹𝐺𝐴 = 40,0𝑁 ⋅ cos 30° − 28.28𝑁 ⋅ sin 45° =14,6𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

bei Punkt2
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐸𝐹 ⋅ sin 𝛼 − 𝐹𝐶𝐸 ⋅ cos 𝛽 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐸𝐹 ⋅ cos 𝛼 − 𝐹𝐶𝐸 ⋅ sin 𝛽 − 𝐹𝐺𝐴 = 0

𝛼 = 30°

𝛽 = 45°

𝐹𝐸𝐹

𝐹𝐺𝐴𝐹𝐶𝐸

𝛾

𝐹𝐶𝐸

𝐹𝐺𝐵 = 20𝑁

𝐹𝐶𝐷

𝛽 = 45°𝐹𝐶𝐷

Freikörperbild 1

Freikörperbild 2



𝑙𝐴𝐵
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𝑭

𝐴 𝐵

𝐶

𝐷

𝑙𝐶𝐷

𝑙𝐵𝐷

Gegeben ist eine angewandte Kraft 
𝑭 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝑵 und die unbelastete 
Abmessungen 𝒍𝑪𝑫 = 𝟔𝟎𝒎𝒎,
𝒍𝑩𝑫 = 𝟕𝟎𝒎𝒎, 𝒍𝑨𝑩 = 𝟑𝟎𝒎𝒎. 
Bestimmen Sie die Kräfte in allen 
vier Balken: 𝑭𝑨𝑪, 𝑭𝑨𝑫, 𝑭𝑪𝑫, 𝑭𝑩𝑫

und notieren Sie, ob Zug- oder 
Druckkräfte wirken.

Aufgabe
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𝑙𝐴𝐵

𝐹1

𝐴 𝐵

𝐶

𝐷

𝑙𝐶𝐷

𝑙𝐵𝐷

Aufgabe Tipps:

1. Teile Freischneiden in den Kräfte gesucht sind

2. Freikörperbilder bilden. 4 Unbekannten benötigen 2 

Freikörperbilder (jeder mit 2 Gleichungen – x & y)

3. Bekannte Kräfte in gegebenen Richtung Zeichnen

4. Unbekannte Kräfte in Zug oder Druck darstellen (Zum 

Beispiel Alle in Zug Zeichnen damit positive und negative 

Ergebnisse Zug- bzw. Druckkräfte beschreiben

5. Kräftepaare auf beide Seiten vom Freischnitt mussen 

gegen Einander wirken aber mit den selben Symbol 

beschriftet

6. Koordinatensystem der Zerlegungen minimisiert!

7. Winkeln finden (aus Geometrie) damit Kräfte zerlegt 

werden können

𝐹1

𝐹𝐴𝐶

𝐹𝐶𝐷 𝐹𝐶𝐷

𝐹𝐵𝐷
𝐹𝐴𝐷

𝐶
𝐷
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𝑙𝐴𝐵

𝐹1

𝐴 𝐵

𝐶

𝐷

𝑙𝐶𝐷

𝑙𝐵𝐷

Aufgabe

𝐹𝐴𝐶

𝐹1
𝐹𝐶𝐷 𝐹𝐶𝐷

𝐹𝐵𝐷
𝐹𝐴𝐷

𝐶
𝐷

𝐹𝐴𝐶 𝐹𝐵𝐷

𝑦

𝑥

𝜃

𝜃

𝛾

𝑙𝐴𝐵=30

𝜃

𝛾

𝑙𝐵𝐷 = 70

𝑙𝐴𝐵=30

𝑡𝑎𝑛𝜃 = 𝑙𝐵𝐷/𝑙𝐴𝐵
𝜃 = arctan(𝑙𝐵𝐷/𝑙𝐴𝐵)

𝜃 = arctan(70/30) = 66,8°

𝜃

𝑙𝐶𝐷 − 𝑙𝐴𝐵=30
𝐶 𝐷

𝐴 𝐵

𝐹𝐴𝐶

𝐹𝐴𝐷

7. Winkeln finden

7. Kräfte Zerlegen

2,3,4,5. Zwei Freikörperbilder (mit 
gegebenen Kraft 𝐹1 und 
Kräftepaar 𝐹𝐶𝐷

Zwei weitere 
Freikörperbilder
(nicht sinnvoll da zu 
viele Unbekannten)

6. Koordinatensystem

Tipps:

1. Teile Freischneiden in den Kräfte gesucht 
sind

2. Freikörperbilder bilden. 4 Unbekannten 
benötigen 2 Freikörperbilder (jeder mit 2 
Gleichungen – x & y)

3. Bekannte Kräfte in gegebenen Richtung 
Zeichnen

4. Unbekannte Kräfte in Zug oder Druck 
darstellen (Zum Beispiel Alle in Zug Zeichnen 
damit positive und negative Ergebnisse Zug-
bzw. Druckkräfte beschreiben

5. Kräftepaare auf beide Seiten vom Freischnitt 
mussen gegen Einander wirken aber mit den 
selben Symbol beschriftet

6. Koordinatensystem der Zerlegungen 
minimisiert!

7. Winkeln finden (aus Geometrie) damit Kräfte 
zerlegt werden können

1. Freischneiden

𝐴 𝐵

𝛾

𝜃

𝜃
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2D Statik Lösungsmuster
(2 Körper)

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei Punkt1
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

Aufgaben: 4 'Unbekannten' gesucht:
Lösungen: Drei Schritte:

i) 2 Freikörperbilder
Punkt C und Punkt D

ii) Gleichungen (2D Statik)
Punkt C Punkt D

 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐶𝐷 + 𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos(𝜃) = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ −𝐹1 − 𝐹𝐴𝐶 ⋅ sin 𝜃 = 0

iii)  Gleichungen lösen für 𝐹𝐴𝐶 ,𝐹𝐶𝐷 ,𝐹𝐴𝐷 ,𝐹𝐵𝐷
 lösen für 𝐹𝐴𝐶 : (nur eine Unbekannte)
𝐹𝐴𝐶 = −𝐹1/ sin 𝜃
⇒ 𝐹𝐴𝐶 = −2000𝑁 /sin 66,8° = −2176𝑁 (Druck – Negativ)

 lösen für 𝐹𝐶𝐷:
⇒ 𝐹𝐶𝐷 = −𝐹𝐴𝐶 ⋅ cos 𝜃 = −(−2176𝑁) ⋅ cos 66,8° = 857,0N (Zug – Positiv)

 lösen für 𝐹EF:
⇒ 𝐹𝐴𝐷 = −𝐹𝐶𝐷/ cos 𝜃 = −857,0𝑁/ cos 66,8° = −2176𝑁 (Druck – Negativ)

 lösen für 𝐹GA:
⇒ 𝐹𝐵𝐷 = −𝐹𝐴𝐷 ⋅ sin 𝜃
⇒ 𝐹𝐵𝐷 = − −2176𝑁 ⋅ sin 66,8° = 2000𝑁 (Zug – Positiv)

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

bei Punkt2
 Σ𝐹𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ −𝐹𝐶𝐷 − 𝐹𝐴𝐷 ⋅ cos 𝜃 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ −𝐹𝐵𝐷 − 𝐹𝐴𝐷 ⋅ sin 𝜃 = 0

𝑙𝐴𝐵

𝐹1

𝐴 𝐵

𝐶

𝐷

𝑙𝐶𝐷

𝑙𝐵𝐷

Aufgabe

𝐹𝐴𝐶

𝐹1
𝐹𝐶𝐷 𝐹𝐶𝐷

𝐹𝐵𝐷
𝐹𝐴𝐷

𝐶
𝐷

𝐹𝐴𝐶 𝐹𝐵𝐷

𝑦

𝑥

𝜃

𝜃

𝛾

𝑙𝐴𝐵=30

𝜃

𝛾

𝑙𝐵𝐷 = 70

𝑙𝐴𝐵=30

𝑡𝑎𝑛𝜃 = 𝑙𝐵𝐷/𝑙𝐴𝐵
𝜃 = arctan(𝑙𝐵𝐷/𝑙𝐴𝐵)

𝜃 = arctan(70/30) = 66,8°

𝜃

𝑙𝐶𝐷 − 𝑙𝐴𝐵=30
𝐶 𝐷

𝐴 𝐵

𝐹𝐴𝐶

𝐹𝐴𝐷

7. Winkeln finden

7. Kräfte Zerlegen

2,3,4,5. Zwei Freikörperbilder (mit 
gegebenen Kraft 𝐹1 und 
Kräftepaar 𝐹𝐶𝐷

Zwei weitere 
Freikörperbilder
(nicht sinnvoll da zu 
viele Unbekannten)

6. Koordinatensystem

1. Freischneiden

𝐴 𝐵

𝛾

𝜃

𝜃



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

6. 2D MOMENTE



1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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MOMENTE IN 2-D

Das Moment einer Kraft um eine Achse ist ein Maß für die 
Tendenz einer Kraft, einen Körper um diese Achse zu drehen.

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

um x um y um z



MOMENTE IN 2-D

Das Moment einer Kraft um eine Achse ist ein Maß für die 
Tendenz einer Kraft, einen Körper um diese Achse zu drehen.

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

A: 15Nm
B: 3Nm
C: 0Nm
D: 12Nm
E: Andere

um x um y um z



MOMENTE IN 2-D: 
Betrag und Richtung

In 2-D, ist die positive 𝑀𝑂 Drehrichtung im 
gegen Uhrzeigersinn (Rechte Faust)

+𝑦

+𝑥+𝑀𝑧

Rechte Faust
Daumen: positive Richtung der 

Drehachse
Finger: positive Drehrichtung

In 2-D, der Betrag vom Moment ist
𝑀𝑂 [𝑁𝑚] = 𝐹[𝑁] ⋅ 𝑑[𝑚]

𝑑 ist der senkrechte (minimum) Abstand der 
Kraftwirkungslinie 𝐹 von der Drehachse 𝑂

+𝑧
Konvention
• positive Translationen:

Rechte Hand
• positive Rotation (Momente): 

Rechte Faust

Betrag

Richtung



MOMENTE IN 2-D Aufgaben. Momente um 𝐴 im 
Koordinatensystem finden

⇒ 𝑀𝐴 = − 5𝑁 ⋅ 1m

𝑀𝐴 = + 𝐹 ⋅ 𝑙

⇒ 𝑀𝐴 = + 5𝑁 ⋅ 1m

𝑀𝐴 = − 𝐹 ⋅ 𝑙

⇒ 𝑀𝐴 = − 5𝑁 ⋅ 1m

𝑀𝐴 = 𝐹 ⋅ 0

⇒ 𝑀𝐴 = + 5𝑁 ⋅ 0m

𝑀𝐴 = − 𝐹 ⋅ 𝑏

⇒ 𝑀𝐴 = − 5𝑁 ⋅ 0,3m

𝑀𝐴 = + 𝐹 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝛼

⇒ 𝑀𝐴 = + 5𝑁 ⋅ 0,3m ⋅ sin 30°

𝑀𝐴 = + 𝐹 ⋅ 𝑎 − 𝑐

⇒ 𝑀𝐴 = − 5𝑁 ⋅ 1,2𝑚 − 0,2𝑚

𝑙 = 1m

𝐹 = 5N

𝐴

𝑙 = 1m

𝐹 = 5N

𝐴

𝑙 = 1m

𝐹 = 5N

𝐴

𝑙 = 1m

𝐹 = 5N

𝐴

⇒ 𝑀𝐴 = −1,5𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = 0,75𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = 5𝑁𝑚

𝑀𝐴 = − 𝐹 ⋅ 𝑙

⇒ 𝑀𝐴 = − 5𝑁 ⋅ 1m = −5𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = −5𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = 5𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = −5𝑁𝑚

⇒ 𝑀𝐴 = 0𝑁𝑚

𝑎 = 1,2m

𝑐 = 0,2m𝑐𝐹 = 5N

𝑏 = 0,3m

𝐴

𝑙 = 1m

𝐹 = 5N
𝐴

𝑙 = 1m

𝑏 = 0,3m

𝐹 = 5N

𝐴

𝑏 = 0,3m

𝑙 = 1m

= 30°

𝐹 = 5N

𝐴

+𝑦

+𝑥+𝑀𝑧

+𝑧

𝑀𝐴 = − 𝐹 ⋅ 𝑙

BetragRichtung



Gegeben: 30N wirken auf den Schlussel
Gesucht: Moment um die 𝑥 − 𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒

MOMENTE IN 2-D Aufgabe 

𝑀𝑥 = + 30𝑁 ∙ 0,5𝑚 2 − 0,3𝑚 2 = 12𝑁𝑚

𝑀𝑦 = + 30𝑁 ∙ 0,1𝑚 = 3𝑁𝑚

𝑀𝑧 = 0𝑁𝑚

+𝑦

+𝑥
+𝑀𝑧

+𝑧

+𝑀𝑥

+𝑀𝑦

Plan:

Momente bestimmen:

i) Betrag: Kraft × Hebel
ii) Richtung (Sinn) (Pythagoras)



• MOMENTE IN 2-D: Im Koordinatensystem

i)  Betrag der Produkt aus Kraft 𝐹 komponente und Hebeln 𝑟 im Koordinatensystem
ii) Richtungen von den Momente
iii) Momente summieren

𝐹

+𝑀𝑧

𝑥

𝑦

𝑟

𝑥

𝑦

𝑥

𝑦

𝑟𝑥

𝐹𝑦

𝑟𝑦 𝐹𝑥

+ 𝑟𝑥 ⋅ 𝐹𝑦𝑀𝑧 − 𝑟𝑦 ⋅ 𝐹𝑥= +

+𝑦

+𝑥+𝑀𝑧

+𝑧

i) Betrag i) Betragii) Richtung ii) Richtungiii) Summe

= +



Gegeben: 40N wirken auf den Schlussel
Gesucht: Moment um 0

Plan:
1) Kraftkomponente 𝐹𝑥 und 𝐹𝑦 (im 

Koordinatensystem) finden

2) Streckenkomponente 𝑙𝑥 und 𝑙𝑦 finden

3) Moment 𝑀0 um 0, bestimmen

i) Kraftkomponente × Hebeln
ii) Moment Richtungen
iii) Momentensumme 

𝛼=15°

𝛽=20°

MOMENTE IN 2-D Aufgabe 

𝑙𝑥 = 𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑙𝑦 = 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝛼

𝐹𝑦
𝐹𝑥

𝛽

𝑀𝑂 = + 𝐹𝑥 ∙ 𝑙𝑦 − 𝐹𝑦 ∙ 𝑙𝑥
⇒ 𝑀𝑂 = + 𝐹 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ∙ 𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼

⇒ 𝑀𝑂 = + 40𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛 15° ∙ 200𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 20° − 40𝑁 ∙ 𝑐𝑜𝑠 20° ∙ 200𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠 15°

⇒ 𝑀𝑂 = −6553𝑁𝑚𝑚

𝑂

𝑙𝑥

𝑙𝑦

𝐹𝑦

𝐹𝑥



MOMENTE IN 2-D Aufgaben Momente um 𝐴, 𝐵, 𝐶
im Koordinatensystem finden

𝐹1 = 10𝑁

𝐹3 = 30𝑁

𝐹2 = 20𝑁

𝐹1 = 10𝑁 𝐹3 = 30𝑁𝐹2 = 20𝑁

𝐹1 = 10𝑁

𝐹3 = 30𝑁

𝐹2 = 20𝑁

𝜃 = 30°

𝑙1 = 1𝑚 𝑙2 = 0,8𝑚

𝑙1 = 1𝑚

𝑙2 = 0,8𝑚

𝑙1 = 0,2𝑚

𝑙2 = 0,4𝑚 𝑙3 = 0,4𝑚

𝐴
𝐵

𝐶

𝐴

𝐵
𝐶

𝐴

𝐵

𝐶

+𝑦

+𝑥+𝑀𝑧

+𝑧



MOMENTE IN 2-D Aufgaben Momente um 𝐴, 𝐵, 𝐶
im Koordinatensystem finden

𝐹1 = 10𝑁

𝐹3 = 30𝑁

𝐹2 = 20𝑁

𝐹1 = 10𝑁 𝐹3 = 30𝑁𝐹2 = 20𝑁

𝐹1 = 10𝑁

𝐹3 = 30𝑁

𝐹2 = 20𝑁

𝜃 = 30°

𝑙1 = 1𝑚 𝑙2 = 0,8𝑚

𝑙1 = 1𝑚

𝑙2 = 0,8𝑚

𝑙1 = 0,2𝑚

𝑙2 = 0,4𝑚 𝑙3 = 0,4𝑚

𝐴
𝐵

𝐶

𝐴

𝐵
𝐶

𝐴

𝐵

𝐶

+𝑦

+𝑥+𝑀𝑧

+𝑧

𝑀𝐴 = − 𝐹2 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ 𝑙1 + 𝑙2
⇒ 𝑀𝐴 = − 20𝑁 ∙ 1𝑚 − 30𝑁 ∙ 1𝑚 + 0,8𝑚 = −74𝑁𝑚

𝑀𝐵 = 𝐹1 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ 𝑙2
⇒ 𝑀𝐵 = 10𝑁 ∙ 1𝑚 − 30𝑁 ∙ 0,8𝑚 = −14𝑁𝑚

𝑀𝐶 = 𝐹1 ∙ 𝑙1 + 𝑙2 + 𝐹2 ∙ 𝑙2
⇒ 𝑀𝐶 = 10𝑁 ∙ 1𝑚 + 0,8𝑚 + 20𝑁 ∙ 0,8𝑚 = 34𝑁𝑚

𝑀𝐴 = 𝐹2 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ 𝑙1
⇒ 𝑀𝐴 = 20𝑁 ∙ 1𝑚 − 30𝑁 ∙ 1𝑚 = −10𝑁𝑚

𝑀𝐵 = 𝐹1 ∙ 𝑙1
⇒ 𝑀𝐵 = 10𝑁 ∙ 1𝑚 = 10𝑁𝑚

𝑀𝐶 = 𝐹1 ∙ 𝑙1
⇒ 𝑀𝐶 = 10𝑁 ∙ 1𝑚 = 10𝑁𝑚

𝑀𝐴 = 𝐹2 ∙ 𝑙2 − 𝐹3 ∙ sin(𝜃) ∙ 𝑙2 + 𝑙3
⇒ 𝑀𝐴 = 20𝑁 ∙ 0,4𝑚 − 30𝑁 ∙ sin 30° ∙ 0,4𝑚 + 0,4𝑚 = −4𝑁𝑚

𝑀𝐵 = − 𝐹1 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝑙1 − 𝐹3 ∙ sin 𝜃 ∙ 𝑙3
⇒ 𝑀𝐵 = − 10𝑁 ∙ 0,2𝑚 − 30𝑁 ∙ cos 30° ∙ 0,2𝑚 − 30𝑁 ∙ sin 30° ∙ 0,4𝑚
⇒ 𝑀𝐵 = −13,2𝑁𝑚

𝑀𝐶 = − 𝐹2 ∙ 𝑙3
⇒ 𝑀𝐶 = − 20𝑁 ∙ 0,4𝑚 = −8𝑁𝑚





+

+

+

+

-

-

-

-

6Nm

3Nm

12Nm

6Nm 0Nm

-6Nm

+3Nm

0Nm

10𝑁 20𝑁

30𝑁

𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑡 𝑔𝑒𝑔𝑒𝑛 𝑈ℎ𝑟𝑧𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑛

𝐵𝑒𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑢𝑛𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛 𝑈ℎ𝑟𝑧𝑒𝑖𝑔𝑒𝑟𝑠𝑖𝑛𝑛

−

𝐽𝑎 0,3

+3𝑁𝑚 +9𝑁𝑚 −12𝑁𝑚

0𝑁𝑚

𝑃

Betrag gleich, Sinn gegen 

Summe Momente = 0





+
−

𝑢𝑛𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ

𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟 – Hebel kleiner!

𝑛𝑒𝑖𝑛

𝑏𝑖𝑠 𝐴

𝑛𝑢𝑙𝑙

𝑘𝑖𝑝𝑝𝑡 𝑢𝑚 A

𝐽𝑎

𝐺𝑟öß𝑒𝑟 − 𝐻𝑒𝑏𝑒𝑙 𝑔𝑟öß𝑒𝑟

−

+ −

+

−

−

𝐵

𝐷ü𝑟𝑓𝑒𝑛 𝑛𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑔𝑟öß𝑒𝑟 𝑤𝑒𝑟𝑑𝑒𝑛 − 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑘𝑖𝑝𝑝𝑡 𝑑𝑖𝑒 𝐾𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑢𝑚!

𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓 𝑚𝑎𝑙 𝐻𝑒𝑏𝑒𝑙!

𝐽𝑎!





0

𝐹

0

2𝐹𝑎 2𝐹𝑎 2𝐹𝑎

3𝐹𝑎 𝐹𝑎 0

2𝐹𝑎 2𝐹𝑎 2𝐹𝑎

𝐽𝑎

Nein

𝑢𝑚 𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑟𝑒ℎ𝑎𝑐ℎ𝑠𝑒𝑛 𝑔𝑙𝑒𝑖𝑐ℎ

Σ𝐹 = 0

ü𝑏𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙

𝑥
𝑦
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Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

7. 2D GLEICHGEWICHT

60



1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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LÖSUNGSWEGE FÜR PROBLEME MIT STARREN KÖRPERN

idealisiertes Model

62

𝐹𝐺 = 1000𝑁

𝐹𝐵

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝑙1 = 1,4𝑚 𝑙2 = 0,8𝑚

𝜃 = 70°

𝑦

𝑥

Freikörperbild

𝐴

𝐵

1. Eine Skizze mit Außenform wird dargestellt. Das Objekt wird weggeschnitten 
vom Umgebung.

2. Alle externen Kräfte und Momente werden dargestellt Inklusive:  a) Angewandte 
Belastungen, b) Reaktionen der Gelenke,  c) Gewicht des Körpers.

3. Belastungen und Dimensionen labeln: Alle bekannten Kräfte und Momente 
sollen, mit Größen und Richtung gezeigt werden. Buchstaben können als Labels 
angewendet werden. Z.B.:  𝐹𝐴𝑥, 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵, usw. 
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Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation) gegen-uhrzeigersinn: positive

3 Gleichungen erlauben 3 Unbekannten finden zu können

𝐹1

𝜃1 = 30°

𝑙1

𝑙2 = 1𝑚

𝐹3 = 1000𝑁

𝐹2 = 2000𝑁

𝜃2

𝑀2 = 20𝑁𝑚

𝑀1 = 50𝑁𝑚

LÖSUNGSWEGE FÜR PROBLEME MIT STARREN KÖRPERN

Unbekannten
• Kraft
• Moment
• Länge
• Winkel
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𝐹1

𝜃1 = 30°

𝑙2 = 1𝑚

𝐹4

𝐹2 = 200𝑁

𝑀2

𝑀1 = 50𝑁𝑚

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹1, 𝐹4, 𝑀2

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 − 𝐹3 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝐹2 − 𝐹4 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ 𝑀2 −𝑀1 − 𝐹4 ⋅ 𝑙2 + 𝐹2 ⋅ 𝑙2 + 𝑙3 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹1, 𝐹4, 𝑀2)
 lösen für 𝐹1:
𝐹1 = 𝐹3/𝑐𝑜𝑠 𝜃1
⇒ 𝐹1 = 500𝑁/𝑐𝑜𝑠 30° = 577𝑁
 lösen für 𝐹4:
𝐹4 = 𝐹1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝐹2
⇒ 𝐹4 = 577 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 30° + 200 = 489𝑁
 lösen für 𝑀2:
𝑀2 = 𝑀1 + 𝐹4 ⋅ 𝑙2 − 𝐹2 ⋅ 𝑙2 + 𝑙3
⇒ 𝑀2 = 50𝑁𝑚 + 489𝑁 ⋅ 1𝑚 − 200𝑁 ⋅ 1𝑚 + 2𝑚 = −61,3𝑁𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

𝑙3 = 2𝑚

𝐴𝐹3 = 500𝑁

Gesucht: 𝐹1, 𝐹4, 𝑀2

y

x

Beispiel 1: Kräfte und Momente
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Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝑁 , 𝐹𝑅, 𝑙1

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝑃 + 𝐹𝑆 − 𝐹𝑅 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝑁 − 𝐹𝐺 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝐹𝑃 ⋅ 𝐿3 − 𝐹𝑆 ⋅ 𝐿3 + 𝐹𝐺 ⋅ 𝐿2 − 𝐹𝑁 ⋅ 𝐿1 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝑁 , 𝐹𝑅, 𝑙1)
 lösen für 𝐹𝑅:
𝐹𝑅 = 𝐹𝑃 + 𝐹𝑆
⇒ 𝐹𝑅 = 500𝑁 + 500𝑁 = 1000𝑁
 lösen für 𝐹𝑁:
𝐹𝑁 = 𝐹𝐺 = 2000𝑁
⇒ 𝐹𝑁 = 2000𝑁

 lösen für 𝑙1:
𝑙1 = (−𝐹𝑃 ⋅ 𝐿3 − 𝐹𝑆 ⋅ 𝐿3 + 𝐹𝐺 ⋅ 𝐿2)/𝐹𝑁
⇒ 𝑙1 = (−500𝑁 ⋅ 0,5𝑚 − 500𝑁 ⋅ 0,5𝑚 + 2000 ⋅ 1𝑚)/2000𝑁
⇒ 𝑙1 = 0,75𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

𝐹𝑃 = 500𝑁 𝐹𝑆 = 500𝑁

𝐹𝐺 = 2000𝑁

𝐹𝑅
𝐹𝑁

𝑙1

𝑙2 = 1𝑚

𝑙3 = 0,5𝑚

y

x

𝐴

Gesucht: 𝐹𝑁 , 𝐹𝑅, 𝑙1

Beispiel 2 : Kräfte und eine Länge
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Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝑃𝑥 , 𝐹𝑃𝑦, 𝑙2

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝑃𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝑃𝑦 − 𝐹1 − 𝐹2 = 0

 Σ𝑀𝑃 = 0 (Drehachse um 𝑃)
⇒ 𝐹1 ⋅ 𝑙2 − 𝐹2 ⋅ 𝑙1 − 𝑙2 = 0
⇒ (𝐹1 + 𝐹2) ⋅ 𝑙2 − 𝐹2 ⋅ 𝑙1 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝑃𝑥 , 𝐹𝑃𝑦, 𝑙2)
 lösen für 𝐹𝑃𝑥:
𝐹𝑃𝑥 = 0N
 lösen für 𝐹𝑃𝑦:
𝐹𝑃𝑦 = 𝐹1 + 𝐹2
⇒ 𝐹𝑃𝑦 = 10𝑁 + 20𝑁 = 30𝑁

 lösen für 𝑙2:
𝑙2 = 𝐹2 ⋅ 𝑙1/(𝐹1 + 𝐹2)
⇒ 𝑙2 = 20𝑁 ⋅ 0,9𝑚/(10𝑁 + 20𝑁)
⇒ 𝑙2 = 0,6𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

𝐹2 = 20𝑁𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝑃

𝐹𝑃𝑦

𝐹𝑃𝑥

𝑙1 = 0,9m

𝑙2

Gesucht: Hebelreaktionskraft und Position

Gesucht: 𝐹𝑃𝑥 , 𝐹𝑃𝑦, 𝑙2

Beispiel 3 : Kräfte und eine Länge



REAKTIONS-KRÄFTE / -MOMENTE

Generell, wenn ein Gelenk keinen Translation in eine bestimmte 
Richtung zulässt wirkt eine Kraft auf den Körper in 
Gegenrichtung. Wenn keinen Rotation möglich ist, wirkt einen 
Moment auf den Körper.

Ein paar Beispiele sind gezeigt. Andere in den Lehrbüchern

67

Kabel Gleitlager

= =

Fest verankert

=

Stift

=
oder oder



6
8

Kabel

Beispiele

Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐹𝐵𝐷, 𝐹𝐷𝐸 Gesucht: 𝐹𝐴, 𝑀𝐴 Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐹𝐵 Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐹𝐵

𝐹𝐶 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹 = 100𝑁 𝐹𝐺 = 1000𝑁

Gleitlager

= =

Fest verankert

=

Stift

=
oder

Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐹𝐵

𝐹 = 1200𝑁

B F

3 Unbekannten ?

REAKTIONS-KRÄFTE / -MOMENTE

oder
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Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑟ä𝑓𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑖 𝐴, 𝑆𝑒𝑖𝑙𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑦

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝑠

𝐹𝑐 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 1000𝑁

𝐶

𝐴

𝐵

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

0,2m 0,4m 0,3m 0,1m

𝑦

𝑥

𝐶
𝐷

𝐴 𝐵

𝐹 = 1000𝑁 Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑦

𝐹1 = 1200𝑁

𝑙𝐴𝐵 = 0,5𝑚

𝑙𝐶𝐷 = 1𝑚

𝑙 𝐵
𝐷
=
1
𝑚

𝐸𝐵𝐴

Gesucht: 𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑟ä𝑓𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑖 𝐴

𝐴

𝐵𝐴
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Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝑠

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝑀𝐴

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑦

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝑠

𝐹𝑐 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹 = 100𝑁

𝐹𝐺 = 1000𝑁

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹𝑠 𝐹𝑠

𝐹𝑐

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹1

𝐹𝐺

𝑀𝐴

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹

𝐹𝐵𝑦

𝐹 𝐹

𝜃

𝑙1 𝑙2 𝑙3 𝑙4

𝑙2

𝑙1

𝐹𝐺

𝐹𝑠

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝑙1 𝑙2

𝜃 = 70°

𝐴

𝐵

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

0,2m 0,4m 0,3m 0,1m

𝑠𝑖𝑛𝜃 = 3/5 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 4/5

𝑦

𝑥

𝐹

𝐶
𝐷

𝑙𝐶𝐷

𝑙𝐵𝐷

𝐴 𝐵
𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦

𝐹 = 1000𝑁 Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑦

𝑙1 𝑙2 𝑙3

𝐹1 = 1200𝑁

𝑙𝐴𝐵

𝑙𝐴𝐵 = 0,5𝑚

𝑙𝐶𝐷 = 1𝑚

𝑙 𝐵
𝐷
=
1
𝑚

𝑙 𝐵
𝐷



Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝑠

𝐹𝑐 = 100𝑁

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹𝑠 𝐹𝑠

𝐹𝑐

𝜃

𝑦

𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃 = 3/5 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 4/5

𝑙1 𝑙2 𝑙3

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝑆

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 − 𝐹𝑠 ⋅ sin 𝜃 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 + 𝐹𝑠 + 𝐹𝑠 ⋅ cos 𝜃 − 𝐹𝑐 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
𝐹𝑠 ⋅ 𝑙1 + 𝐹𝑠 ⋅ cos 𝜃 ⋅ (𝑙1+ 𝑙2) − 𝐹𝑐 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2+ 𝑙3) = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝑆)
lösen für 𝐹𝑠:
𝐹𝑠 ⋅ (𝑙1 + cos 𝜃 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2)) − 𝐹𝑐 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) = 0
⇒ 𝐹𝑠 = 𝐹𝑐 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3)/(𝑙1 + cos 𝜃 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2))
⇒ 𝐹𝑠
= 100𝑁 ⋅ (2𝑚 + 2𝑚 + 1,5𝑚)/(2𝑚 + 4/5 ⋅ (2𝑚 + 2𝑚))
⇒ 𝐹𝑠 = 106𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 𝐹𝑠 ⋅ sin 𝜃
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 106𝑁 ⋅ 3/5 = 63,5𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = −𝐹𝑠 − 𝐹𝑠 ⋅ cos 𝜃 + 𝐹𝑐
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = −106𝑁 − 106𝑁 ⋅ 4/5 + 100𝑁 = −90,8𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht 
auf Koordintensystem)

(Extra) Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 𝛼 𝑧𝑢 𝑑𝑒𝑚 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐹𝐴𝑥 = 63,5𝑁

𝐹𝐴𝑦 = 90,8𝑁

𝐹𝐴
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴 = 𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑦

2

⇒ 𝐹𝐴= (63,5𝑁)2+(90,8𝑁)2= 111𝑁
𝛼

𝛼

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
90,8𝑁

63,5𝑁
= 55°

𝐴
𝐵 𝐸

𝐶
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Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝑀𝐴
𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹1

𝐹𝐺

𝑀𝐴

𝑙2 = 3𝑚

𝑙1 = 2𝑚

𝑦

𝑥

𝐹1 = 1200𝑁

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝑀𝐴

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹1 − 𝐹𝐺 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ 𝑀𝐴 −𝐹1 ⋅ 𝑙1 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑙2 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝑁 , 𝐹𝑅, 𝑙1)
lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 0𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹1 + 𝐹𝐺
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 1200𝑁 + 100𝑁 = 1300𝑁

lösen für 𝑀𝐴:
𝑀𝐴 = +𝐹1 ⋅ 𝑙1 + 𝐹𝐺 ⋅ 𝑙2
⇒ 𝑀𝐴 = +1200𝑁 ⋅ 2𝑚 + 100𝑁 ⋅ 3𝑚 = 2700𝑁𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht 
auf Koordintensystem)

𝐴
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Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑦

𝐹𝐺 = 100𝑁

𝐹 = 100𝑁

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹

𝐹𝐵𝑦

𝐹 𝐹

𝑙1

𝑙2

𝑙3 𝑙4

𝑦

𝑥

0,2m 0,4m 0,3m 0,1m

𝐴 𝐵

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵𝑦

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹 − 𝐹 − 𝐹 + 𝐹𝐵𝑦 − 𝐹𝐺 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝐹 ⋅ 𝑙1 − 𝐹 ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 − 𝐹 ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝐹𝐵𝑦 ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑙5 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵𝑦)
lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 0𝑁
lösen für 𝐹𝐵𝑦:
𝐹𝐵𝑦 = (𝐹 3 ⋅ 𝑙1 + 2 ⋅ 𝑙2 + 𝑙3 + 𝐹𝐺 ⋅ 𝑙5)/ 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4
⇒ 𝐹𝐵𝑦 = (100𝑁 3 ⋅ 0,2𝑚 + 2 ⋅ 0,4𝑚 + 0,3𝑚 + 100𝑁 ⋅ 0,5𝑚)/ 0,2𝑚 + 0,4𝑚 + 0,3𝑚 + 0,1𝑚

⇒ 𝐹𝐵𝑦 = 220𝑁

lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 3 ⋅ 𝐹 − 𝐹𝐵𝑦 + 𝐹𝐺
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 3 ⋅ 100𝑁 − 220𝑁 + 100𝑁 = 180𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

𝑙5 = 0,5𝑚

𝐹𝐺
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Aufgaben (Freikörperbilder gegeben)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝑠

𝐹𝐺 = 1000𝑁

𝐹𝐺

𝐹𝑠

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝑙1 𝑙2

𝜃 = 70°

𝐴

𝐵

𝑦

𝑥

𝑙 3

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝑠

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 − 𝐹𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹𝐺 + 𝐹𝑠 ⋅ sin 𝜃 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝐹𝐺⋅ 𝑙1 + 𝐹𝑠 ⋅ cos 𝜃 ⋅ 𝑙3 + 𝐹𝑠 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑙1 + 𝑙2) = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝑁 , 𝐹𝑅, 𝑙1)
lösen für 𝐹𝑠:
𝐹𝑠 ⋅ (cos 𝜃 ⋅ 𝑙3 + 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑙1 + 𝑙2)) −𝐹𝐺⋅ 𝑙1 = 0
⇒ 𝐹𝑠 = 𝐹𝐺 ⋅ 𝑙1/(cos 𝜃 ⋅ 𝑙3 + 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑙1 + 𝑙2))
⇒ 𝐹𝑠 = 1000𝑁 ⋅ 1,4𝑚/(cos 70° ⋅ 1𝑚 + 𝑠𝑖𝑛70°(1,4𝑚 + 0,8𝑚))
⇒ 𝐹𝑠 = 581𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 𝐹𝑠 ⋅ cos 𝜃
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 581𝑁 ⋅ cos(70°) = 546𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝐺 − 𝐹𝑠
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 1000𝑁 − 581𝑁 = 454𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

(Extra) Gesucht: 𝐹𝐴, 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔 𝑢𝑛𝑑 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 𝛼 𝑧𝑢 𝑑𝑒𝑚 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐹𝐴 = 𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑦

2

⇒ 𝐹𝐴= (546𝑁)2+(419𝑁)2= 710𝑁

𝐹𝐴𝑥 = 546𝑁

𝐹𝐴𝑦 = 419𝑁𝐹𝐴𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝛼

𝛼

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
419𝑁

546𝑁
= 50,2°
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8. SCHWERPUNKT

75



1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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Schwerpunkt

Der Schwerpunkt 𝑠 ist ein Punkt, der die Lage des resultierenden 
Gewichts eines Systems von Massenpunkten angibt.
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1

2

𝐹𝐺2 = 40𝑁𝐹𝐺1 = 10𝑁

𝑆1

𝑆2
𝑠=

(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)

1

2

𝐹𝐺2

𝐹𝐺1

𝑆1

𝑆2

𝑠=
(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)

𝐹𝐺𝑆𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

In alle Ausrichtungen!

𝐹𝐺𝑆

• Gesamtkräfte Gleich
• Gesamtmomente Gleich

• Gesamtkräfte Gleich
• Gesamtmomente Gleich



Schwerpunkt
Gleichungen zur Bestimmung des Schwerpunktes 𝑠 ( ҧ𝑥, ത𝑦) drücken aus, 
dass die Momentensummen aller Teile des Systems und das Moment der 

durch 𝑠 wirkenden resultierenden Kraft des Systems gleich sind. 
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1

2

𝐹𝐺2 = 40𝑁𝐹𝐺1 = 10𝑁

𝑆1

𝑆2
𝑠 =

(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)

𝐹𝐺𝑆

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥0 0

𝑥1

𝑥2

𝑦2
𝑦1

ത𝑦

ҧ𝑥

1. Kräfte:

2. Momente (um 0): 𝐹𝐺𝑆 ⋅ ҧ𝑥 = 𝐹𝐺1 ⋅ 𝑥1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑥2

𝐹𝐺𝑆 = 𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2

Schwerpunkt 
Position in 𝑥:





:

: ҧ𝑥 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑥1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑥2

𝐹𝐺𝑆

ҧ𝑥 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑥1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑥2

𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2

Schwerpunkt für 𝑛 Punkte ҧ𝑥 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑥1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑥2 +⋯+ 𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 +⋯+ 𝐹𝐺𝑛 ⋅ 𝑥𝑛

𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2 +⋯+ 𝐹𝐺𝑖 +⋯+ 𝐹𝐺𝑛
=
Σ(𝐹𝐺 ⋅ 𝑥)

Σ𝐹𝐺

• Gesamtkräfte Gleich
• Gesamtmomente Gleich



Schwerpunkt
Gleichungen zur Bestimmung des Schwerpunktes 𝑠 ( ҧ𝑥, ത𝑦) drücken aus, 
dass die Momentensummen aller Teile des Systems und das Moment der 

durch 𝑠 wirkenden resultierenden Kraft des Systems gleich sind. 
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=
(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)

1

2

𝐹𝐺2 = 40𝑁

𝐹𝐺1 = 10𝑁

𝑆1

𝑆2

𝑦

𝑥

0

𝑥1

𝑥2

𝑦2

𝑦1

𝑠

𝐹𝐺

𝑦

𝑥

0

ത𝑦

ҧ𝑥

1. Kräfte:

2. Momente (um 0): 𝐹𝐺 ⋅ ത𝑦 = 𝐹𝐺1 ⋅ 𝑦1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑦2

𝐹𝐺 = 𝐹𝐺1+𝐹𝐺2

Schwerpunkt 
Position in 𝑥:





:

: ത𝑦 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑦1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑦2

𝐹𝐺𝑆

ത𝑦 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑦1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑦2

𝐹𝐺1+𝐹𝐺2

Schwerpunkt für 𝑛 Punkte ത𝑦 =
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑦1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑦2 +⋯+ 𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑦𝑖 +⋯+ 𝐹𝐺𝑛 ⋅ 𝑦𝑛

𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2 +⋯+ 𝐹𝐺𝑖 +⋯+ 𝐹𝐺𝑛
=
Σ𝐹𝐺 ⋅ 𝑦

Σ𝐹𝐺

• Gesamtkräfte Gleich
• Gesamtmomente Gleich



Schwerpunkt

Schwerpunkt für 𝑛 Punkte ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

=
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝑚𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝑚𝑖

=
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝑉𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝑉𝑖

=
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

𝐹𝐺 : 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴: 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒

𝑉 ∝ 𝐹𝐺 𝐴 ∝ 𝐹𝐺

1

2

𝐹𝐺2 = 40𝑁𝐹𝐺1 = 10𝑁

𝑆1

𝑆2
𝑠 =

(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)

𝐹𝐺

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥0 0

𝑥1

𝑥2

𝑦2
𝑦1

ത𝑦

ҧ𝑥

𝑚 ∝ 𝐹𝐺

∝ = Proportional



Schwerpunkt

1

2

𝑆1

𝑆2

𝑦

𝑥0
𝑥1

𝑥2

𝑦2
𝑦1

1

2

𝐹𝐺2 = 40𝑁𝐹𝐺1 = 10𝑁

𝑆1

𝑆2

0,4𝑚

0,4𝑚 0,8𝑚

1𝑚
𝑆

ҧ𝑥

ത𝑦

𝐹𝐺𝑖 𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑖 = 1 10𝑁 0,2𝑚 0,2𝑚

𝑖 = 2 40𝑁 0,8𝑚 0,5𝑚

ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

=
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑥1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑥2

𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2
=
10𝑁 ⋅ 0,2𝑚 + 40𝑁 ⋅ 0,8𝑚

10𝑁 + 40𝑁
= 0,68𝑚

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

=
𝐹𝐺1 ⋅ 𝑦1 + 𝐹𝐺2 ⋅ 𝑦2

𝐹𝐺1 + 𝐹𝐺2
=
10𝑁 ⋅ 0,2𝑚 + 40𝑁 ⋅ 0,5𝑚

10𝑁 + 40𝑁
= 0,44𝑚



Lösungswege: Zusammengesetzte Körper

1.  Teilen Sie in einer Skizze das Gesamtsystem in eine endliche Anzahl
von Bestandteilen mit einfacherer geometrischer Form.

2.  Hat ein Teil ein Loch oder hat ein geometrischer Bereich kein 
Material, betrachten Sie den Bestandteil ohne Loch und das Loch 
als zusätzliches Teil mit negativem Gewicht

4.  Ermitteln Sie ҧ𝑥, ത𝑦 durch Anwendung der Gleichung für den 
Schwerpunkt

3.  Tragen Sie Koordinatenachsen in die Skizze ein und ermitteln Sie die 
Koordinaten 𝑥, 𝑦 des Schwerpunktes jedes Teils
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ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐹𝐺𝑖



1

2

Aufgabe: Schwerpunkt finden

𝑆1

𝑆2

𝑦

𝑥
0

𝑥1

𝑥2

𝑦2
𝑦1

1𝑚

2𝑚

𝑆

ҧ𝑥

ത𝑦

𝐴𝑖 𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑖 = 1 2𝑚² 0,5𝑚 1𝑚

𝑖 = 2 −0,283𝑚² 0,6𝑚 1,6𝑚

ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑥1 + 𝐴2 ⋅ 𝑥2

𝐴1 + 𝐴2
=
2𝑚² ⋅ 0,5𝑚 + (−0,283𝑚2) ⋅ 0,6𝑚

2𝑚² + (−0,283𝑚2)
= 0,484𝑚

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑦1 + 𝐴2 ⋅ 𝑦2

𝐴1 + 𝐴2
=
2𝑚² ⋅ 1𝑚 + (−0,283𝑚2) ⋅ 1,6𝑚

2𝑚² + (−0,283𝑚2)
= 0,901𝑚

1,6𝑚

0,6𝑚

1

2

𝐿𝑜𝑐ℎ

(Fläche ∝ Gewichtskraft)

(Fläche(Kreis)=A=π𝑟2 = π
𝑑2

4
)



Aufgaben

Gesucht sind die Reaktionskräfte bei 𝐴 & 𝐵
Materialgewicht: 100N/m²

𝐴

𝐵

𝑙1 = 5𝑚

𝑙2 = 1𝑚

𝑙3 = 3𝑚

𝑙4 = 1𝑚

𝐴

𝐵 𝑙1 = 5𝑚

𝑙2 = 1𝑚

𝑙3 = 3𝑚
𝑙4 = 1𝑚

i) ii)

Tip: Finden Sie zuerst 
die Schwerpunkt

𝜃 = 30°



Schwerpunkt: 2 Lösungswege

Gesucht sind die Reaktionskräfte bei 𝐴 & 𝐵
Materialgewicht: 100N/m²

𝐴𝑖 𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑖 = 1 5𝑚² 2,5𝑚 0,5𝑚

𝑖 = 2 3𝑚² 0,5𝑚 2,5𝑚

ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑥1 + 𝐴2 ⋅ 𝑥2

𝐴1 + 𝐴2

⇒ ҧ𝑥 =
5𝑚² ⋅ 2,5𝑚 + (3𝑚2) ⋅ 0,5𝑚

5𝑚² + (3𝑚2)
= 1,75𝑚

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑦1 + 𝐴2 ⋅ 𝑦2

𝐴1 + 𝐴2

⇒ ത𝑦 =
5𝑚² ⋅ 0,5𝑚 + (3𝑚2) ⋅ 2,5𝑚

5𝑚² + (3𝑚2)
= 1,25𝑚

1

2

𝑆1

𝑆2

𝑥0

𝑥1

𝑥2

𝑦2

𝑦1

𝑆

ҧ𝑥

ത𝑦

𝑦

1

2

𝑆1

𝑆2

𝑥
0

𝑥1

𝑥2

𝑦2 𝑦1

𝑆

ҧ𝑥

ത𝑦

𝑦 𝐴𝑖 𝑥𝑖 𝑦𝑖

𝑖 = 1 20𝑚² −2,5𝑚 −2𝑚

𝑖 = 2 −12𝑚² −2𝑚 −1,5𝑚

ҧ𝑥 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑥1 + 𝐴2 ⋅ 𝑥2

𝐴1 + 𝐴2

⇒ ҧ𝑥 =
20𝑚² ⋅ −2,5𝑚 + (−12𝑚2) ⋅ −2𝑚

20𝑚² + (−12𝑚2)
= −3,25𝑚

ത𝑦 =
σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖 ⋅ 𝑦𝑖

σ𝑖=1
𝑖=𝑛𝐴𝑖

=
𝐴1 ⋅ 𝑦1 + 𝐴2 ⋅ 𝑦2

𝐴1 + 𝐴2

⇒ ത𝑦 =
20𝑚² ⋅ −2𝑚 + (−12𝑚2) ⋅ −1,5𝑚

20𝑚² + (−12𝑚2)
= −2,75𝑚



Gesucht: die Reaktionskräfte bei 𝐴 & 𝐵
Materialgewicht: 100N/m²

𝐹𝐺 = 100𝑁/𝑚² ⋅ 𝐴 = 100𝑁/𝑚² ⋅ 𝐴1+𝐴2
⇒ 𝐹𝐺= 100𝑁/𝑚² ⋅ 5𝑚²+3𝑚² =800N

𝐹𝐺

ҧ𝑥 = 1,75𝑚

𝐴

𝐵

𝐹𝐴𝑥
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐵𝑥

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑥

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 + 𝐹𝐵𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹𝐺 = 0

 Σ𝑀𝐵 = 0 (Drehachse um 𝐵)
⇒ −𝐹𝐴𝑥 ⋅ 𝑙2 + 𝑙3 − 𝐹𝐺 ⋅ ҧ𝑥 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦 , 𝐹𝐵𝑥)
 lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = −𝐹𝐺 ⋅ ҧ𝑥/ 𝑙2 + 𝑙3
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = −800𝑁 ⋅ 1,75𝑚/ 1𝑚 + 3𝑚

⇒ 𝐹𝐴𝑥 = −350𝑁

 lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝐺

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 800𝑁

lösen für𝐹𝐵𝑥:
𝐹𝐵𝑥 = −𝐹𝐴𝑥
⇒ 𝐹𝐵𝑥 = −(−350𝑁) = 350𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

Gesamtkraft bei A: 𝐹𝐴 = 𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑥

2 = −350𝑁 2 + 800𝑁 2 = 873𝑁

y

x

𝐴

𝐵
𝑙1 = 5𝑚

𝑙2 = 1𝑚

𝑙3 = 3𝑚

𝑙4 = 1𝑚

Aufgabe i) Statik



Gesucht: die Reaktionskräfte bei 𝐴 & 𝐵
Materialgewicht: 100N/m²

𝑆

𝐹𝐺ത𝑦 = 1,25𝑚

ҧ𝑥 = 1,75𝑚

𝐴

𝐵

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐵𝑥

Statik: Gleichungen Newton II
ΣF = m ⋅ 𝑎 = 0 (translation)
ΣM = 𝐽 ⋅ 𝛼 = 0 (rotation)

in 2D
 Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝑃𝑥 , 𝐹𝑃𝑦, 𝑙2

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 + 𝐹𝐵𝑥 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 0

 Σ𝑀𝐵 = 0 (Drehachse um 𝐵)
⇒ −𝐹𝐴𝑥 ⋅ 𝑙2 + 𝑙3 + 𝐹𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ⋅ ത𝑦 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⋅ ҧ𝑥 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵𝑥)
 lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 𝐹𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ⋅ ത𝑦 − 𝐹𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ⋅ ҧ𝑥 / 𝑙2 + 𝑙3
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 800𝑁 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 30° ⋅ −1,25𝑚 − 800𝑁 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 30° ⋅ 1,75𝑚 / 1𝑚+ 3𝑚

⇒ 𝐹𝐴𝑥 = −200𝑁

 lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 800𝑁 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 30° = 693𝑁

lösen für𝐹𝐵𝑥:
𝐹𝐵𝑥 = 𝐹𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐹𝐴𝑥
⇒ 𝐹𝐵𝑥 = 800𝑁 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 30° − −200𝑁 = 600𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

Gesamtkraft bei A: 𝐹𝐴 = 𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑦

2 = −200𝑁 2 + 693𝑁 2 = 721𝑁

𝐴

𝐵 𝑙1 = 5𝑚

𝑙2 = 1𝑚

𝑙3 = 3𝑚
𝑙4 = 1𝑚

𝜃 = 30°

𝜃 = 30°

Aufgabe ii) Statik

𝐹𝐺 = 100𝑁/𝑚² ⋅ 𝐴 = 100𝑁/𝑚² ⋅ 𝐴1+𝐴2
⇒ 𝐹𝐺= 100𝑁/𝑚² ⋅ 5𝑚²+3𝑚² =800N

𝑙2

𝑙3
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(Lehrbuch Hibbeler p173-175)
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HAW Hamburg

10. LINIE- UND FLÄCHENLAST (STRECKENLAST)
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]
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Verteilte Last 𝑞(𝑥) [𝑁/𝑚]: Equivalente Kraft 𝐹 [𝑁] wirkt bei Position ҧ𝑥 [𝑚]

Moment 𝑀0 = Summe Momente 𝑑𝑀0 für jeden Schritt d𝑥

𝐹 = න
0

𝐿

𝑑𝐹 = න
0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

𝑀𝑂 = 𝐹 ⋅ ҧ𝑥𝑀𝑂 = න
0

𝐿

𝑑𝑀𝑂 = න
0

𝐿

𝑥 ⋅ 𝑑𝐹 = න
0

𝐿

𝑥 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

Equivalente Kraft 𝐹 wirkt mit hebel ҧ𝑥 und Gibt Moment 𝑀0um 0

⇒ ҧ𝑥 =
𝑀𝑂

𝐹
𝑑𝑀𝑂 = 𝑥 ⋅ 𝑑𝐹 𝑑𝐹 = 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥





⇒ ҧ𝑥 =
0
𝐿
𝑥 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

 &  in :



=
(𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ)







Kraft 𝐹 = Summe Kräfte d𝐹 für jeden Schritt d𝑥

ҧ𝑥 =
𝑀𝑂

𝐹
𝐹 = න

0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

𝑭

ഥ𝒙

[A] [B]

• Gesamtkräfte Gleich
• Gesamtmomente Gleich



Linienlast Konstant

ҧ𝑥 =
0
𝐿
𝑥 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

𝐹 = න
0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑑𝑥 = 𝑞 ⋅ 𝑥 0
𝐿

⇒ ҧ𝑥 = 𝐿/2=
𝑞 ⋅ 𝑥2/2 0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑥 0
𝐿 =

𝑞 ⋅ 𝐿2/2

𝑞 ⋅ 𝐿

⇒ 𝐹 = 𝑞 ⋅ 𝐿

𝐴

q=100N/m

Beispiel: Gesucht sind die Reaktionskräfte bei A

𝐴

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

𝑀𝐴

ҧ𝑥

𝐹

i) Freikörperbild

𝐹 = 𝑞 ⋅ 𝐿 = 100𝑁/𝑚 ⋅ 1𝑚 = 100𝑁

𝐿

ҧ𝑥 = 𝐿/2 = 1𝑚/2 = 0,5𝑚

ii) Statik (𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝑀𝐴 gesucht)

Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 0

Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹 = 0

Σ𝑀𝐴 = 0
⇒ 𝑀𝐴 − 𝐹 ⋅ ҧ𝑥 = 0







iii) Lösung

 𝐹𝐴𝑥 = 0

 𝐹𝐴𝑦 = 𝐹 = 100𝑁

 𝑀𝐴 = 𝐹 ⋅ ҧ𝑥

⇒ 𝑀𝐴 = 100𝑁 ⋅ 0,5𝑚 = 50𝑁𝑚

Linienlast Konstant

[A]

[B]

q: konstant

0q
[N

/m
m

]

𝑥𝐿

q

𝐹
0

ҧ𝑥

𝑥𝐿

q
=

𝐿 = 1𝑚



Linienlast q Quadratisch verteilt

𝐴

Beispiel: Gesucht sind die Reaktionskräfte bei 𝐴 & 𝐵

𝐴𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦

ҧ𝑥

𝐹

i) Freikörperbild

𝐹 = න
0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑑𝑥 = න
0

𝐿=2𝑚

𝑥2 + 2𝑥 + 3 ⋅ 𝑑𝑥 = 𝑥3/3 + 𝑥2 + 3𝑥 0𝑚
2𝑚

𝐿

ҧ𝑥 =
0
𝐿
𝑥 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

=
0
𝐿
𝑥 ⋅ 𝑥2 + 2𝑥 + 3 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
𝑥2 + 2𝑥 + 3 ⋅ 𝑑𝑥

=
𝑥4/4 + 2𝑥3/3 + 3𝑥2/2 0𝑚

2𝑚

𝑥3/3 + 𝑥2 + 3𝑥 0𝑚
2𝑚

ii) Statik

Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 0

Σ𝐹𝑦 = 0

⇒ 𝐹𝐴𝑦 + 𝐹𝐵𝑦 − 𝐹 = 0
Σ𝑀𝐴 = 0

⇒ −𝐹 ⋅ ҧ𝑥 + 𝐹𝐵𝑦 ⋅ 𝐿 = 0







iii) Lösung

 𝐹𝐴𝑥 = 0



𝐹𝐵𝑦 = 𝐹 ⋅ ҧ𝑥/𝐿

𝐹𝐴𝑦 = 𝐹 − 𝐹𝐵𝑦
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 12,7𝑁 − 8,33𝑁

𝐵

𝑞 = 𝑥2 + 2𝑥 + 3 N/m

𝐹𝐵𝑦

𝐵

⇒ ҧ𝑥 = 1,21𝑚

⇒ 𝐹 = 12,7𝑁

⇒ 𝐹𝐵𝑦 = 12,7𝑁 ⋅ 1,21𝑚/2𝑚

⇒ 𝐹𝐵𝑦 = 7,68𝑁

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 5,02𝑁

𝐿 = 2𝑚

[A]

[B]

𝑥



Aufgabe: Linienlast q linear verteilt

Gesucht sind die Reaktionskräfte bei 𝐴

𝐴

q=(100x+50)N/m

𝐿 = 2𝑚

𝑥

[A]

[B]

𝐹 = න
0

𝐿

𝑞 ⋅ 𝑑𝑥 = න
0

𝐿=2𝑚

100𝑥 + 50 ⋅ 𝑑𝑥 = 50𝑥2 + 50𝑥 0𝑚
2𝑚

ҧ𝑥 =
0
𝐿
𝑥 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
𝑞 ⋅ 𝑑𝑥

=
0
𝐿
𝑥 ⋅ 100𝑥 + 50 ⋅ 𝑑𝑥

0
𝐿
100𝑥 + 50 ⋅ 𝑑𝑥

=
100𝑥3/3 + 25𝑥2 0𝑚

2𝑚

50𝑥2 + 50𝑥 0𝑚
2𝑚

⇒ ҧ𝑥 = 1,22𝑚

⇒ 𝐹 = 300𝑁

ii) Statik

Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = 0

Σ𝐹𝑦 = 0

⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹 = 0
Σ𝑀𝐴 = 0

⇒ 𝐹 ⋅ 𝐿 − ҧ𝑥 − 𝑀𝐴 = 0







iii) Lösung

 𝐹𝐴𝑥 = 0



𝐹𝐴𝑦 = 𝐹

𝑀𝐴 = 𝐹 ⋅ 𝐿 − ҧ𝑥

⇒ 𝑀𝐴 = 300𝑁 ⋅ 2𝑚 − 1,22𝑚

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 300𝑁

⇒ 𝑀𝐴 = 234𝑁𝑚

𝐴

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦
𝑀𝐴

ҧ𝑥

𝐹

i) Freikörperbild

𝐿



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

10. SCHNITTGRÖßEN
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]
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Schnittgrößen
Innerekräfte finden damit sichergestellt 
werden kann, dass das Material die 
Beanspruchung aufnehmen kann.

Als Beispiel sollen die inneren Kräfte an 
Punkt C bestimmt werden. Die 
Reaktionskräfte (bei A & B) müssen zuerst 
bestimmt werden.

Der Balken wird durch Punkt C 
geschnitten. Freikörperbilder 
können von beiden Seiten 
gezeigt, inklusive der 
Schnittgrößen an C. 
Gleichgewichtsgleichungen 
werden verwendet um die 
unbekannten Variablen zu 
bestimmen.
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𝑸𝑪

𝒍𝟏 = 𝟏𝒎

𝑭𝟐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝑵

𝜽 = 𝟔𝟎°

𝑭𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵

𝒍𝟐 = 𝟎,𝟒𝒎

𝒍𝟑 = 𝟎,𝟒𝒎
𝒍𝟒 = 𝟏𝒎

𝜽

𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝑩𝑪

𝑩𝒚

𝑭𝟏 𝑭𝟐

𝑩𝑪

𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝑩𝒚

𝑩

𝑪
𝐍𝑪

𝐐𝑪
𝐌𝑪

𝜽

𝜽

𝑺𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕 𝒃𝒆𝒊 𝑪𝑭𝑲𝑩𝟏 𝑭𝑲𝑩𝟐

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦



Konvention für Schnittkräfte in Balken

Die Kräfte an Punkt C haben auf beiden Seiten den gleichen Betrag aber 
wirken in Gegenrichtung (Newton III: Kräftepaare). Wenn die Teile wieder 
verbunden sind, ergibt die interne Kraftsumme Null (Statik!) 

97

Schnittgrößen

QC

QC

•Normalkraft (N) +Zug   −Druck

•Scherkraft (Querkraft) (Q) +Scherung     −Scherung 

•Biegemoment (M) +Biegung nach unten  −Biegung nach oben
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𝐹2 = 20𝑁𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝑃

𝐹𝑃𝑦 = 30𝑁

𝐹𝑃𝑥 = 0𝑁

𝑙2 = 0,6𝑚

Gesucht: Innerekräfte bei A

Beispiel : Innerekräfte (aus Kap. 7)

𝐴

𝑙1 = 0,3𝑚

𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝐴

𝐍𝑪

𝐐𝑪

𝐌𝑪

𝐹2 = 20𝑁

𝑃

𝐹𝑃𝑦 = 30𝑁

𝐹𝑃𝑥 = 0𝑁𝐴

𝐍𝑪

𝐌𝑪

1. Entscheiden Sie wo der Körper 
geschnitten wird, um innere Kräfte 
zu bestimmen. Entscheiden Sie 
welcher Teil am einfachsten 
analysiert werden kann.

2. Bestimmen Sie die nötigen 
Reaktionskräfte. Zeichnen Sie 
dafür ein Freikörperbild von den 
gesamten Struktur.

3. Zeichnen Sie ein Freikörperbild
desjenigen Teils des Körpers der 
analysiert wird. Schnittgrößen
N, Q und M werden gezeigt.

4. Gleichgewichtsgleichungen werden 
an dem Freikörperbild angewendet 
und für die unbekannten inneren 
Kräfte gelöst.

𝑙2 = 0,3𝑚

𝑙3 = 0,6𝑚

𝑙1 = 0,3𝑚
𝑙2 = 0,3𝑚

𝑙3 = 0,6𝑚
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Gesucht: Innerekräfte bei A

𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝐴

𝑙1 = 0,3𝑚

𝐍𝑨

𝐐𝑨

𝐌𝑨

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝑁𝐴 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ −𝐹1 − 𝑄𝐴 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ 𝑀𝐴 + 𝐹1 ⋅ 𝑙1 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝐴, 𝑄𝐴, 𝑀𝐴)
 lösen für 𝑁𝐴:
𝑁𝐴 = 0𝑁

 lösen für 𝑄𝐴:
𝑄𝐴 = −𝐹1
⇒ 𝑄𝐴 = −10𝑁

 lösen für 𝑀𝐴:
𝑀𝐴 = −𝐹1 ⋅ 𝑙1
⇒ 𝑀𝐴 = −10𝑁 ⋅ 0,3𝑚 = −3𝑁𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild 
Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

Linke Seite

Beispiel : Innerekräfte (aus Kap. 7)
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y

x

𝐹2 = 20𝑁

𝑃

𝐹𝑃𝑦 = 30𝑁

𝐹𝑃𝑥 = 0𝑁
𝐴

𝐍𝑨

𝐌𝑨

Rechte Seite

Gesucht: Innerekräfte bei A

𝐐𝑨

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ −𝑁𝐶 + 𝐹𝑃𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝑄𝐴 + 𝐹𝑝𝑦 − 𝐹2 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝑀𝐴 + 𝐹𝑝𝑦 ⋅ 𝑙2 − 𝐹2 ⋅ 𝑙3 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝐴, 𝑄𝐴, 𝑀𝐴)
 lösen für 𝑁𝐴:
𝑁𝐴 = 0𝑁

 lösen für 𝑄𝐴:
𝑄𝐴 = 𝐹2 − 𝐹𝑝𝑦
⇒ 𝑄𝐴 = 20𝑁 − 30𝑁 = −10𝑁

 lösen für 𝑀𝐴:
𝑀𝐴 = 𝐹𝑝𝑦 ⋅ 𝑙2 − 𝐹2 ⋅ 𝑙3
⇒ 𝑀𝐴 = 30𝑁 ⋅ 0,3𝑚 − 20𝑁 ⋅ 0,3𝑚 = −3𝑁𝑚

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf 
Koordintensystem)

𝑙2 = 0,3𝑚

𝑙3 = 0,6𝑚

Beispiel : Innerekräfte (aus Kap. 7)

Beachten Sie, dass die Ergebnisse 
mit denen für die linke Seite auf der 
vorherigen Folie übereinstimmen!



Aufgabe
Innerekräfte damit sichergestellt werden 
kann, dass das Material die Beanspruchung 
aufnehmen kann.

Als Beispiel sollen die inneren Kräfte an 
Punkt C bestimmt werden. Die 
Reaktionskräfte (bei A & B) müssen zuerst 
bestimmt werden.

Der Balken wird durch Punkt C 
geschnitten. Freikörperbilder 
können von beiden Seiten 
gezeigt, inklusive der 
Schnittgrößen an C. 
Gleichgewichtsgleichungen 
werden verwendet um die 
unbekannten Variablen zu 
bestimmen.
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𝑸𝑪

𝒍𝟏 = 𝟏𝒎

𝑭𝟐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝑵

𝜽 = 𝟔𝟎°

𝑭𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵

𝒍𝟐 = 𝟎,𝟒𝒎

𝒍𝟑 = 𝟎,𝟒𝒎
𝒍𝟒 = 𝟏𝒎

𝜽

𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝑩𝑪

𝑩𝒚

𝑭𝟏 𝑭𝟐

𝑩𝑪

𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝑩𝒚

𝑩

𝑪
𝐍𝑪

𝐐𝑪
𝐌𝑪

𝜽

𝜽

𝑺𝒄𝒉𝒏𝒊𝒕𝒕 𝒃𝒆𝒊 𝑪𝑭𝑲𝑩𝟏 𝑭𝑲𝑩𝟐

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦

y

x



𝒍𝟏 = 𝟏𝒎

𝑭𝟐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝑵

𝜽 = 𝟔𝟎°
𝑭𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵

𝒍𝟐 = 𝟎,𝟒𝒎

𝒍𝟑 = 𝟎,𝟒𝒎
𝒍𝟒 = 𝟏𝒎

y

x

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ −𝐹𝐴𝑥 − 𝐹2 ⋅ cos(𝜽) = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹1 − 𝐹2 ⋅ sin 𝜽 + 𝐹𝐵𝑦 = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝐹1 ⋅ 𝑙1 − 𝐹2 ⋅ sin 𝜽 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) + 𝐹𝐵𝑦 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4) = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝐴, 𝑄𝐴, 𝑀𝐴)
 lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = −𝐹2 ⋅ cos(𝜃)
⇒ 𝐹𝐴𝑥 = −2000𝑁 ⋅ cos 60° = −1000𝑁

 lösen für 𝐹𝐵𝑦:
𝐹𝐵𝑦 = (𝐹1 ⋅ 𝑙1 + 𝐹2⋅ sin 𝜃 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3))/(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4)

⇒ 𝐹𝐵𝑦 = (1000𝑁 ⋅ 1𝑚 + 2000𝑁 ⋅ sin 60° ⋅ (1𝑚 + 0,4𝑚 + 0,4𝑚))/(1𝑚 + 0,4𝑚 + 0,4𝑚 + 1𝑚) = 1470𝑁

 lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹1 + 𝐹2 ⋅ sin 𝜃 − 𝐹𝐵𝑦
⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 1000𝑁 + 2000𝑁 ⋅ sin 60° − 1470𝑁

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 1261𝑁

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝑁𝐶 − 𝐹𝐴𝑥 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹1 − 𝑄𝐶 = 0

 Σ𝑀𝐶 = 0 (Drehachse um 𝐶)
⇒ −𝐹𝐴𝑦 ⋅ (𝑙1 + 𝑙2) + 𝐹1 ⋅ 𝑙2 +𝑀𝐶 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝐶 , 𝑄𝐶, 𝑀𝐶)
 lösen für 𝑁𝐶:
𝑁𝐶= 𝐹𝐴𝑥
⇒ 𝑁𝐶 = −1000𝑁 (Minus⇒Drückkraft)
 lösen für 𝑄𝐶:
𝑄𝐶 = 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹1
⇒ 𝑄𝐶 = 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹1 = 1261𝑁 − 1000𝑁 = 261𝑁

 lösen für 𝑀𝐶:
⇒ 𝑀𝐶 = 𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 − 𝐹1 ⋅ 𝑙2
⇒ 𝑀𝐶 = 1261𝑁 ⋅ 1𝑚 + 0,4𝑚 − 1000𝑁 ⋅ 0,4𝑚 = 1370𝑁𝑚 (Positiv⇒Biegung nach unten)

𝑸𝑪

𝑭𝑲𝑩𝟏

𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝒍𝟏 𝒍𝟐

𝜽

𝒍𝟏 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝑩𝑪

𝑩𝒚

𝑭𝟏 𝑭𝟐

𝑩𝑪

𝒍𝟏 𝒍𝟐 𝒍𝟑 𝒍𝟒

𝜽𝐹𝐴𝑥

𝐹𝐴𝑦 𝐹𝐵𝑦

i) Freikörperbild (Externekräfte)

Aufgabe

i) Freikörperbild (Innerekräfte)

1. Externekräfte finden

2. Innerekräfte finden
(N,Q,M Konvention beachten)



QUIZ

1.  Eine Säule wird mit 100 N belastet. An welchen 
Schnitten sind die inneren Kräfte gleich?

A)  P, Q, und R                      B) P und Q

C)  Q und R                           D) An keinem davon.

•

PQR

100N

2. Eine Säule wird mit einer Scherkraft belastet. 
An welchem Schnitt sind die inneren Kräfte am 
größten?

A)  P B)  Q

C)  R                               D)  S

PQR

100N

S
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QUIZ

1.  Eine Säule wird mit 100 N belastet. An welchen 
Schnitten sind die inneren Kräfte gleich?

A)  P, Q, und R                      B) P und Q

C)  Q und R                           D) An keinem davon.

•

PQR

100N

2. Eine Säule wird mit einer Scherkraft belastet. 
An welchem Schnitt sind die inneren Kräfte am 
größten?

A)  P B)  Q

C)  R                               D)  S

PQR

100N

S

104

𝑁𝑅 = 𝑁𝑄 = −100𝑁; 𝑁𝑃 = 0𝑁

𝑄𝑅 = 𝑄𝑄 = 𝑄𝑃 = 0𝑁

𝑀𝑅 = 𝑀𝑄 = 𝑀𝑃 = 0𝑁

𝑁𝑆 = 𝑁𝑅 = 𝑁𝑄 = 𝑁𝑃 = 0𝑁

𝑄𝑆 = 𝑄𝑅 = 𝑄𝑄 = 100𝑁; 𝑄𝑃 = 0𝑁

𝑀𝑆 > 𝑀𝑅 > 𝑀𝑄;𝑀𝑃 = 0𝑁𝑚



QUIZ

1. Bestimmen Sie die inneren Kräfte 
(Normal, Scher, Beigung) an Punkt C

A)    (-100 N, -80 N, 80 N·m)    
B)    (-100 N, -80 N, 40 N·m)
C)    (80 N, 100 N, 40 N·m)
D)    (80 N, 100 N, 0 N·m )

2.  Eine Säule wird mit 100N belastet. An welchem 
Schnitt sind inneren Kräfte am kleinsten?

A)   P                                  B)  Q

C)   R                                  D)  S

PQR

100N

S

0.5m

1 m

80 N
100 N

C



QUIZ

1. Bestimmen Sie die inneren Kräfte 
(Normal, Scher, Beigung) an Punkt C

A)    (-100 N, -80 N, 80 N·m)    
B)    (-100 N, -80 N, 40 N·m)
C)    (80 N, 100 N, 40 N·m)
D)    (80 N, 100 N, 0 N·m )

2.  Eine Säule wird mit 100N belastet. An welchem 
Schnitt sind inneren Kräfte am kleinsten?

A)   P                                  B)  Q

C)   R                                  D)  S

PQR

100N

S

0.5m

1 m

80 N
100 N
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C

0.5m

80 N
100 N𝐍𝑪

𝐌𝑪

C

𝐐𝑪

𝑁𝑆 = 𝑁𝑅 = 𝑁𝑄 = 𝑁𝑃 = 0𝑁

𝑄𝑆 = 𝑄𝑅 = 𝑄𝑄 = 100𝑁; 𝑄𝑃 = 0𝑁

𝑀𝑆 > 𝑀𝑅 > 𝑀𝑄;𝑀𝑃 = 0𝑁𝑚
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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A B

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

Innere Kräfte bei Position 𝒙 für (𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑳)

𝑥

Schnittpunkt S

A

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

𝑥

Schnittpunkt S

𝐍𝑺

𝐐𝑺

𝐌𝑺

Linke Seite am einfachsten (Keine 
Reaktionskräfte zu finden)

Gesucht: 𝑁𝑆 , 𝑄𝑆, 𝑀𝑆

i) Freikörperbild (gegeben!)

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹2 + 𝑁𝑆 = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ −𝐹1 − 𝑄𝑆 = 0

 Σ𝑀𝑆 = 0 (Drehachse um 𝑆)
⇒ 𝐹1 ⋅ 𝑥 + 𝑀𝑆 −𝑀1 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝑆, 𝑄𝑆, 𝑀𝑆)
 lösen für 𝑁𝑆:
𝑁𝑆 = −𝐹2
⇒ 𝑁𝑆 = −50𝑁
 lösen für 𝑄𝑆:
𝑄𝑆 = −𝐹1
⇒ 𝑄𝑆 = −100𝑁

 lösen für 𝑀𝑆:
𝑀𝑆 = −𝐹1 ⋅ 𝑥 + 𝑀1

⇒ 𝑀𝑆 = −100𝑁 ⋅ 𝑥 + 50𝑁𝑚
⇒ 𝑀𝑆 = (−100 ⋅ 𝑥 + 50)Nm

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen 
(nicht auf Koordintensystem)

𝑥 [𝑚]

𝐿 = 2𝑚

2

−50

𝑥 [𝑚]

𝐐𝑺 [𝑁] 2

−100

𝑥 [𝑚]

𝐌𝑺 [𝑁𝑚]

2

−150

𝐍𝑺 [𝑁]

𝑁𝑆 = −50𝑁

𝑄𝑆 = −100𝑁

𝑀𝑆 = (−100 ⋅ 𝑥+50)Nm

+50

𝑀1 = 50𝑁𝑚

y

x

𝑀1 = 50𝑁𝑚

S



110

Innere Kräfte bei Position 𝒙 für (𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑳)

y

x

i) Freikörperbild (Gesamt)

𝐴

q=100N/m

𝑥
𝐹𝐴𝑦

𝐍𝑺

𝐐𝑺

𝐌𝑺

𝐴

q=100N/m

𝐿 = 1𝑚

𝑥

𝐵

𝐴 𝐹𝐵𝑥

𝐹𝐴𝑦

ҧ𝑥 = 𝐿/2

𝐹 = 𝑞𝐿

𝐿

𝐹𝐵𝑦

𝐴

F=q ⋅ 𝑥

𝑥𝐹𝐴𝑦

𝐍𝑺

𝐐𝑺

𝐌𝑺

ҧ𝑥 = 𝑥/2

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝐹𝐵𝑥 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

⇒ 𝐹𝐴𝑦 + 𝐹𝐵𝑦 − 𝐹 = 0

 Σ𝑀𝐵 = 0 (Drehachse um 𝐵)
⇒ −𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝐿 + 𝐹(𝐿 − ҧ𝑥) = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵𝑥, 𝐹𝐵𝑦)
 lösen für 𝐹𝐵𝑥:
𝐹𝐵𝑥 = 0
 lösen für𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝐹 ⋅ (𝐿 − ҧ𝑥)/𝐿

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 100𝑁 ⋅ (1𝑚 − 0,5𝑚)/1𝑚 =50N
 lösen für 𝐹𝐵𝑦:
𝐹𝐵𝑦 = 𝐹 − 𝐹𝐴𝑦
⇒ 𝐹𝐵𝑦 = 100𝑁 − 50𝑁=50N

ii)  3 Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ 𝑁𝑆 = 0
 Σ𝐹𝑦 = 0

⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝑄𝑆 − 𝐹 = 0

 Σ𝑀𝑆 = 0 (Drehachse um 𝑆)
⇒ −𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝑥 + 𝐹 𝑥 − ҧ𝑥 + 𝑀𝑆 = 0

iii)  Gleichungen lösen 
(für 3 unbekannten 𝑁𝑆, 𝑄𝑆, 𝑀𝑆)
 lösen für 𝑁𝑆:
𝑁𝑆 = 0𝑁
 lösen für 𝑄𝑆:
𝑄𝑆 = 𝐹𝐴𝑦 − 𝐹

⇒ 𝑄𝑆 = 50𝑁 − 𝑞 ⋅ 𝑥 = 50 − 100 ⋅ 𝑥 𝑁
 lösen für 𝑀𝑆:
𝑀𝑆 = 𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝑥 − 𝐹 𝑥 − ҧ𝑥

⇒ 𝑀𝑆 = 𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝑥 − 𝑞𝑥 𝑥 − 𝑥/2

⇒ 𝑀𝑆 = 𝐹𝐴𝑦 ⋅ 𝑥 − 𝑞 ⋅ 𝑥2/2

⇒ 𝑀𝑆 = 50𝑁 ⋅ 𝑥 − 100𝑁/𝑚 ⋅ 𝑥2/2
⇒ 𝑀𝑆 = (50𝑥 − 50𝑥2)𝑁𝑚

𝑆

𝑆

𝑥 [𝑚]

1

0

𝑥 [𝑚]

𝐐𝑺 [𝑁] 1

−50

𝑥 [𝑚]

𝐌𝑺 [𝑁𝑚]

1

𝐍𝑺 [𝑁] 𝑁𝑆 = 0𝑁

𝑀𝑆 = (50𝑥 − 50𝑥2)𝑁𝑚
+12,5

𝑄𝑆 = 50 − 100 ⋅ 𝑥 𝑁
50

𝑆

i) Freikörperbild (Links)

𝐵

E
xtern

e K
räfte b

ei A
 &

 B
E

xtern
e K

räfte b
ei S



1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]
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HAW Hamburg

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher
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ANWENDUNGEN

σ 𝑁/𝑚² =
𝑁 𝑁

𝐴 𝑚2



ANWENDUNGEN

Welche Implantationstiefe l  
ist erforderlich, um zu 
verhindern, dass die Stange 
aus der Wand gezogen wird?

Gegeben: Schufestigkeit 
zwischen Stange und Beton τ
(experimentell für eine 
Standardoberfläche 
bestimmt), Durchmesser d, 

Kraft P

Fig. 1-30

Gleichmässige 

Schubpannung τ

τ (πd)

114

𝜏 𝑁/𝑚² =
𝑄 𝑁

𝐴 𝑚2
=

𝑃 𝑁

𝜋 ⋅ 𝑑[𝑚] ⋅ 𝑙[𝑚]



MITTLERE 
NORMALSPANNUNG

MITTLERE 
SCHUBSPANNUNG

N: Normalkraft

σ: Normalspannung 

A: Querfläche

Q: Schubkraft

: Schubspannung 

A: Querfläche

(N/mm2 ≡ 1 MPa)



115

σ 𝑃𝑎 =
𝑁 𝑁

𝐴 𝑚2
𝜏 𝑃𝑎 =

𝑄 𝑁

𝐴 𝑚2

N/m2 ≡ 1 Pa (Pascal)
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Fe
st

ig
ke

it

Dichte



SPANNUNGS-DEHNUNGS- DIAGRAM
STAHL: Festigkeit

Duktil (Plastische Verformung)

Spröde (Wenig Plastische Verformung)
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1. Wie groß ist die Normalspannung in der Stange mit N=10 kN and 500mm²?
A) 0.02 kPa (kN/m²)
B) 20 Pa (N/m²)
C) 20 kPa (kN/m²)
D) 200 N/mm² (0,2kN/mm²)
E) 20 MPa (20MN/m²)

QUIZ

Figure 1.15
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1. Wie groß ist die Normalspannung in der Stange mit N=10 kN and 500mm²?
A) 0.02 kPa (kN/m²)
B) 20 Pa (N/m²)
C) 20 kPa (kN/m²)
D) 200 N/mm² (0,2kN/mm²)
E) 20 MPa (20MN/m²)

QUIZ

Figure 1.15

119

𝐴 = 1𝑚2 = 1𝑚 ⋅ 1𝑚 = 1000𝑚𝑚 ⋅ 1000𝑚𝑚 = 106𝑚𝑚²

⇒ 1𝑁/𝑚𝑚2= 1𝑁/10−6𝑚² = 106𝑁/𝑚² = 1𝑀𝑃𝑎

σ 𝑁/𝑚² =
𝑁 𝑁

𝐴 𝑚2 =
10𝑘𝑁

500𝑚𝑚²
= 0,02𝑘𝑁/𝑚𝑚² = 20𝑁/𝑚𝑚² = 20𝑀𝑃𝑎

1𝑚

1𝑚

1𝑚𝑚

1𝑚𝑚

1𝑚2

1𝑚𝑚2

⇒ 1𝑚𝑚2 = 1/106𝑚² = 10−6𝑚²



2. Welchen mittlere Schubspannung wirkt auf Fläche AB 
(oder CD), mit F=20kN, und AAB=ACD=1000mm²?

A) 20 N/mm²

B) 10 N/mm²

C) 10 kPa

D) 200 kN/m²

E) 20 MPa

120



2. Welchen mittlere Schubspannung wirkt auf Fläche AB 
(oder CD), mit F=20kN, und AAB=ACD=1000mm²?

A) 20 N/mm²

B) 10 N/mm²

C) 10 kPa

D) 200 kN/m²

E) 20 MPa
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Statik:
↑ Σ𝐹 = 0
⇒ 2𝑄 − 𝐹 = 0
⇒ 𝑄 −= 𝐹/2

 𝑁/𝑚² =
𝑄 𝑁

𝐴 𝑚2
=
𝐹/2𝑁

𝐴 𝑚2
=

20𝑘𝑁/2

1000𝑚𝑚2
= 0,01𝑘𝑁/𝑚𝑚² = 10𝑁/𝑚𝑚² = 10𝑀𝑃𝑎



BEISPIEL: NORMALSPANNUNG

Mittlere 
Normalspannung σ

122

(Tiefe=10mm)

𝑁𝐵𝐶

𝑁𝐶𝐷

𝑁𝐴𝐵

34,3

85,7
62,9

σ(MPa)

𝐴

𝐴

𝐷

3 Schnitte → 3 Freikörperbilder → statik ΣF = 0→ N (Innere Kraft)

𝑁(𝑘𝑁)

Innere Kräfte N

σ =
𝑁

𝐴
=

𝑁

35𝑚𝑚 ⋅ 10𝑚𝑚
𝑁 = ቐ

𝑁𝐴𝐵 = +12𝑘𝑁 (𝑧𝑢𝑔)
𝑁𝐵𝐶 = +30𝑘𝑁 (𝑧𝑢𝑔)
𝑁𝐶𝐷 = +22𝑘𝑁 (𝑧𝑢𝑔)

→ 𝑥Σ𝐹 = 0 ⇒ 𝑁𝐴𝐵 −12𝑘𝑁 = 0 ⇒ 𝑁𝐴𝐵 = 12𝑘𝑁

→ 𝑥Σ𝐹 = 0 ⇒ 𝑁𝐵𝐶 −12𝑘𝑁 − 9𝑘𝑁 − 9𝑘𝑁 = 0 ⇒ 𝑁𝐴𝐵 = 30𝑘𝑁

→ 𝑥Σ𝐹 = 0 ⇒ 22𝑘𝑁 − 𝑁𝐴𝐵= 0 ⇒ 𝑁𝐶𝐷 = 22𝑘𝑁



MITTLERE SCHUBSPANNUNG

Einschnittige 
Scherung 

Zweischrittige Scherung

Fig. 1-21

Fig. 1-22
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DESIGN VON EINFACHE 
VERBINDUNGSELEMENTE

Querschnittsfläche eines Zugankers

124

σ =
𝑁

𝐴
⇒ 𝐴 =

𝑁

σ𝑧𝑢𝑙

σ𝑧𝑢𝑙 = σ𝑧𝑢𝑙ä𝑠𝑠𝑖𝑔

σ𝑧𝑢𝑙ä𝑠𝑠𝑖𝑔 wird experimentell 

für ein Material bestimmt



Querschnittsfläche einer auf 
Schub beanspruchten Verbindung

Fig. 1-28

DESIGN VON EINFACHE
VERBINDUNGSELEMENTE
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𝜏 =
𝑄

𝐴
⇒ 𝐴 =

𝑄

𝜏𝑧𝑢𝑙

𝜏𝑧𝑢𝑙 = 𝜏𝑧𝑢𝑙ä𝑠𝑠𝑖𝑔

𝜏𝑧𝑢𝑙ä𝑠𝑠𝑖𝑔 wird experimentell

für ein Material bestimmt



BEISPIEL: SYSTEM (teil 1)

zul=90MPa zul=115MPa

126

Gesucht: Durchmesser der Gelenkbolzen:
i) Freikörperbild
ii) Statik (Kräfte bei A & B finden)
iiii) Spannungen



127

𝐹𝐵

i) Freikörperbild

𝐹𝐴𝑦
𝐹𝐴𝑥

𝑃 = 6𝑘𝑁

4

3
5
𝜃

sin 𝜃 = 3/5
cos 𝜃 = 4/5𝐴 𝐵

𝑙1 = 2𝑚 𝑙2 = 1𝑚

𝑦

𝑥

ii) Statik  Σ𝐹𝑥 = 0 (translation)
 Σ𝐹𝑦 = 0 (translation)
 ΣM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: 𝐹𝐴𝑥 , 𝐹𝐴𝑦, 𝐹𝐵

Gleichungen (2D Statik)
 Σ𝐹𝑥 = 0
⇒ −𝐹𝐴𝑥 + 𝐹𝐵 ⋅ cos(𝜃) = 0

 Σ𝐹𝑦 = 0
⇒ 𝐹𝐴𝑦 − 𝑃 + 𝐹𝐵 ⋅ sin(𝜃) = 0

 Σ𝑀𝐴 = 0 (Drehachse um 𝐴)
⇒ −𝑃 ⋅ 𝑙1 + 𝐹𝐵 ⋅ sin(𝜃) ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 = 0

Gleichungen lösen für Kräfte 
(für 3 unbekannten 𝐹𝐴𝑥, 𝐹𝐴𝑌, 𝐹𝐵)
 lösen für 𝐹𝐵:
𝐹𝐵 = 𝑃 ⋅ 𝑙1/(sin(𝜃) ⋅ 𝑙1 + 𝑙2 )
⇒ 𝐹𝐵 = 6𝑘𝑁 ⋅ 2𝑚/(3/5 ⋅ 2𝑚 + 1𝑚 ) = 6,67𝑘𝑁
 lösen für 𝐹𝐴𝑥:
𝐹𝐴𝑥 = 𝐹𝐵 ⋅ cos 𝜃
⇒ 𝐹𝐴𝑋 = 6,67𝑘𝑁 ⋅ 4/5 = 5,32𝑘𝑁
lösen für 𝐹𝐴𝑦:
𝐹𝐴𝑦 = 𝑃 − 𝐹𝐵 ⋅ sin(𝜃)

⇒ 𝐹𝐴𝑦 = 6𝑘𝑁 − 6,67𝑘𝑁 ⋅ 3/5 = 2,33𝑘𝑁

Ergebnisse bezogen auf Freikörperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)

𝐹𝐴 = 𝐹𝐴𝑥
2 + 𝐹𝐴𝑦

2 = 5,32𝑘𝑁 2 + 2,33𝑘𝑁 2 = 5,68𝑘𝑁

𝐴

𝐹𝐴𝑦 = 2,33𝑘𝑁

𝐹𝐴𝑥 = 5,32𝑘𝑁

tan 𝛾 =
𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥
⇒ 𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐹𝐴𝑦

𝐹𝐴𝑥
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

2,33𝑘𝑁

5,32𝑘𝑁
= 23,7°

𝐴
𝛾 = 23,7°

𝐹𝐴 = 5,68𝑘𝑁

Kraft Beträge 



Durchmesser 𝑑𝐵𝐶

BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)
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zul=90MPa zul=115MPa

iiii) Spannungen 𝐹𝐵 = 6,67𝑘𝑁

𝑃 = 6𝑘𝑁
𝐴 𝐵

𝐹𝐴 = 5,68𝑘𝑁

σ =
𝑁

𝐴
⇒ 𝐴 =

𝑁

σ𝑧𝑢𝑙
=

F𝐵
σ𝑧𝑢𝑙

⇒ 𝐴 =
6,67𝑘𝑁

115𝑀𝑃𝑎
=

6,67 ⋅ 103𝑁

115 ⋅ 106𝑁/𝑚²

𝐴 = 𝜋 ⋅ 𝑟𝐵𝐶
2 = 𝜋

𝑑𝐵𝐶
2

4
⇒ 𝑑𝐵𝐶 = 2 ⋅ 𝐴

𝜋
= 2 ⋅ 58⋅10−6𝑚²

𝜋
= 4,29 ⋅ 10−3𝑚

⇒ 𝐴 = 58 ⋅ 10−6𝑚²

⇒ 𝑑𝐵𝐶 = 4,29𝑚𝑚



Durchmesser 𝑑𝐴

BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)

zul=90MPa zul=115MPa

iiii) Spannungen 𝐹𝐵 = 6,67𝑘𝑁

𝑃 = 6𝑘𝑁
𝐴 𝐵

𝐹𝐴 = 5,68𝑘𝑁

𝐴 =
𝑄𝐴
𝐴𝐴

⇒ 𝐴𝐴 =
𝑄𝐴
𝑧𝑢𝑙

⇒ 𝐴𝐴 =
𝐹𝐴/2

𝑧𝑢𝑙
=
5,68𝑘𝑁/2

90𝑀𝑃𝑎
=
5,68 ⋅ 103𝑁/2

90 ⋅ 106𝑁/𝑚²

𝐴𝐴 = 𝜋 ⋅ 𝑟𝐴
2 = 𝜋

𝑑𝐴
2

4
⇒ 𝑑𝐴 = 𝐴𝐴 = 2 ⋅ 𝐴𝐴

𝜋
= 2 ⋅ 31,6⋅10−6𝑚²

𝜋
= 6,35 ⋅ 10−3𝑚

⇒ 𝐴𝐴 = 31,6 ⋅ 10−6𝑚²

⇒ 𝑑𝐵𝐶 = 6,35𝑚𝑚



Durchmesser 𝑑𝐵

BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)
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zul=90MPa zul=115MPa

iiii) Spannungen 𝐹𝐵 = 6,67𝑘𝑁

𝑃 = 6𝑘𝑁
𝐴 𝐵

𝐹𝐴 = 5,68𝑘𝑁

𝐵 =
𝑄𝐵
𝐴𝐵

⇒ 𝐴𝐵 =
𝑄𝐵
𝑧𝑢𝑙

⇒ 𝐴𝐵 =
𝐹𝐵
𝑧𝑢𝑙

=
6,67𝑘𝑁

90𝑀𝑃𝑎
=
6,67 ⋅ 103𝑁/2

90 ⋅ 106𝑁/𝑚²

𝐴𝐵 = 𝜋 ⋅ 𝑟𝐵
2 = 𝜋

𝑑𝐵
2

4
⇒ 𝑑𝐵 = 𝐴𝐵 = 2 ⋅ 𝐴𝐵

𝜋
= 2 ⋅ 74,1⋅10−6𝑚²

𝜋
= 9,9 ⋅ 10−3𝑚

⇒ 𝐴𝐵 = 74,1 ⋅ 10−6𝑚²

⇒ 𝑑𝐵𝐶 = 9,9𝑚𝑚



CONZEPT QUIZ

1. Kräfte wirken auf einen abgesetzten Bolzen

Ordnen Sie die Normalspannungs Beträge von B bis D.

131

A) C > B > D
B) C > D > B
C) B > C > D
D) D > B > C



CONZEPT QUIZ

1. Kräfte wirken auf einen abgesetzten Bolzen

Ordnen Sie die Normalspannungs Beträge von B bis D.

132

A) C > B > D
B) C > D > B
C) B > C > D
D) D > B > C

NB=-500N
B

ND=-200N

D

𝐴 = 𝜋
𝑑2

4
= 𝜋

(65𝑚𝑚)2

4
= 3318𝑚𝑚² 𝐴 = 𝜋

𝑑2

4
= 𝜋

(140𝑚𝑚)2

4
= 15394𝑚𝑚 𝐴 = 𝜋

𝑑2

4
= 𝜋

(100𝑚𝑚)2

4
= 7854𝑚𝑚²

𝜎 =
𝑁

𝐴
=

−500𝑁

3318𝑚𝑚²
= −0,151𝑁/𝑚𝑚² 𝜎 =

𝑁

𝐴
=

−500𝑁

15304𝑚𝑚²
= −0,0327𝑁/𝑚𝑚² 𝜎 =

𝑁

𝐴
=

−200𝑁

7854𝑚𝑚²
= −0,0255𝑁/𝑚𝑚²

NC=-500N

C



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

13. Spannung und Festigkeit – Biegung 
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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Annahmen:
A) Querebene bleibt Eben
B) Länge der Achse bleibt unverändert
C) Querebene bleibt Senkrecht zu der Längsachse
D) Verformung in der Ebene ist vernachlässigbar

BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE
BALKEN
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BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE
BALKEN
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BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE BALKEN
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BIEGESPANNUNGSFORMEL

138

𝜎 =
𝑦

𝑐
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑦

𝑥

𝑀
𝑦𝑐

𝜎
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎

𝜎𝑚𝑎𝑥
=
𝑦

𝑐

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒 (Axiale Spannung = 0)

𝑦

𝑧

𝑥

𝑧Neutrale
Ebene

Nulllinie

Längsachse
(neutrale Faser)



BIEGESPANNUNGSFORMEL

𝑦

𝑧

𝑑𝑁

𝑑𝐴

𝜎

𝑐
𝑦

𝜎
𝜎

−𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑥

𝑀

𝑀 = −න
𝐴

𝑦 ⋅ 𝑑𝑁

𝑀 = −න
𝐴

𝑦 ⋅ 𝜎 ⋅ 𝑑𝐴

𝑑𝑀 = −𝑦 ⋅ 𝑑𝑁

𝜎 =
𝑁

𝐴
=
𝑑𝑁

𝑑𝐴



Gegeben: 
Biegemoment 𝑀
Querschnittsgeometrie 𝐴
Gesucht:
Spannung 𝜎

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒



BIEGESPANNUNGSFORMEL

𝑦

𝑥

𝑀
𝑦𝑐

𝜎
𝜎𝑚𝑎𝑥

Gegeben: 
Biegemoment 𝑀
Querschnittsgeometrie 𝐴
Gesucht:
Spannung 𝜎

𝜎 =
𝑦

𝑐
𝜎𝑚𝑎𝑥

"Flächenträgheits-
moment"

𝑀 = −න
𝐴

𝑦 ⋅ 𝜎 ⋅ 𝑑𝐴

𝑀 = 𝐴− 𝑦 ⋅
𝑦

𝑐
⋅ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑑𝐴

𝑀 = −
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑐
⋅ 𝐴 𝑦2 ⋅ 𝑑𝐴

𝑀 = −
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑐
⋅ 𝐼

𝐼

 = −
𝑀 ⋅ 𝑦

𝐼

Lineare Spannungsverteilung im Querschnitt

𝐼 = 𝐴 𝑦2 ⋅ 𝑑𝐴𝜎𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼



𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒



𝝈 = −
+𝑴 ⋅ +𝒚

𝑰
⇒ − 𝝈 (Druck)

+𝑴
+𝒚

+𝒚 +𝒚

+𝒚

−𝑴−𝑴

+𝑴
−𝒚

−𝒚 −𝒚

−𝒚

𝝈 = −
+𝑴 ⋅ −𝒚

𝑰
⇒ + 𝝈 (Zug)

𝝈 = −
−𝑴 ⋅ +𝒚

𝑰
⇒ + 𝝈 (Zug)

𝝈 = −
−𝑴 ⋅ −𝒚

𝑰
⇒ − 𝝈 (Druck)

𝝈 = −
+𝑴 ⋅ +𝒚

𝑰
⇒ − 𝝈 (Druck)

𝝈 = −
+𝑴 ⋅ −𝒚

𝑰
⇒ + 𝝈 (Zug)

𝝈 = −
−𝑴 ⋅ +𝒚

𝑰
⇒ + 𝝈 (Zug)

𝝈 = −
−𝑴 ⋅ −𝒚

𝑰
⇒ − 𝝈 (Druck)

𝑷𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 𝑰𝒏𝒏𝒆𝒓𝒆𝑴𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆
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BIEGESPANNUNGSFORMEL

 = −
𝑀 ⋅ 𝑦

𝐼
𝐼 = 𝐴 𝑦2 ⋅ 𝑑𝐴𝜎𝑚𝑎𝑥 = −

𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼

𝑦

𝑥

𝑀
𝑦𝑐

𝜎
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒
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Flächenträgheitsmoment 𝐼

𝐼 = 𝐴 𝑦2 ⋅ 𝑑𝐴

Beispiel: Viereckige Querschnitt

𝑏

𝑑

𝑏

+
𝑑

2

−
𝑑

2

𝑦

𝑑𝑦
𝑑𝐴

𝐼 = 
−
𝑑

2

+
𝑑

2 𝑦2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑦

𝑑𝐴 = 𝑏 ⋅ 𝑑𝑦

𝐼 = 𝑏 ⋅ 
−
𝑑

2

+
𝑑

2 𝑦2 ⋅ 𝑑𝑦

𝐼 = 𝑏 ⋅ 𝑦3/3
−
𝑑
2

+
𝑑
2

𝐼 = 𝑏 ⋅
+
𝑑
2

3

3
−

−
𝑑
2

3

3

𝐼 =
𝑏 ⋅ 𝑑3

12

𝐼 = 𝑏 ⋅
𝑑3

8
+
𝑑3

8
/3

𝑏

𝑑

𝑀

𝑑
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BIEGESPANNUNGSFORMEL
und Trägheitsmoment für Rechteck und Kreis 

 = −
𝑀 ⋅ 𝑦

𝐼
𝐼 = 𝐴 𝑦2 ⋅ 𝑑𝐴𝜎𝑚𝑎𝑥 = −

𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼

𝑦

𝑥

𝑀
𝑦𝑐

𝜎
𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑏

𝑑
𝑅

𝐼 =
𝑏 ⋅ 𝑑3

12
𝐼 =

𝜋 ⋅ 𝑅4

4

𝐼: [𝑚4]

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒
𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒



145



146

Querschnittsdurchmesser, d=10mm

Gesucht: Schubspannung und max/min Biegespannung bei Schnitt P

𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝑃

𝑙1 = 0,6𝑚

𝐍𝑨

𝐐𝑨

𝐌𝑨
𝑁𝐴 = 0𝑁
𝑄𝐴 = −10𝑁
𝑀𝐴 = −6𝑁𝑚

i) Schubspannung: 𝜏𝐴 =
𝑄𝐴
𝐴𝐴

𝐴𝐴 𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠 = 𝜋 ⋅ 𝑅2 = 𝜋 ⋅
𝑑

2

2

= 𝜋 ⋅
10𝑚𝑚

2

2

= 78,5𝑚𝑚²

𝜏𝐴 =
𝑄𝐴
𝐴𝐴

=
−10𝑁

78,5𝑚𝑚²
= −0,127𝑁/𝑚𝑚²

Kreisförmiges Querschnitt

Beispiel Gesucht: i) Schubspannung und ii) 
max/min Biegespannung bei Schnitt P

Innerekräfte (aus Kap. 7)



𝐹1 = 10𝑁

y

x

𝑃

𝑙1 = 0,6𝑚

𝐍𝑨

𝐐𝑨

𝐌𝑨
𝑁𝐴 = 0𝑁
𝑄𝐴 = −10𝑁
𝑀𝐴 = −6𝑁𝑚

ii) (max.) Biegespannung: 𝜎𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼

𝑅
𝐼 =

𝜋 ⋅ 𝑅4

4

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑜𝑏𝑒𝑛 = −
𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼
= −

−6000𝑁𝑚𝑚 ⋅ (+5𝑚𝑚)

491𝑚𝑚4 = +61𝑁/𝑚𝑚2(+= 𝑍𝑢𝑔)

𝑀𝐴 = −3𝑁𝑚 = −6000𝑁𝑚𝑚

𝑐 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛 = −
𝑑

2
𝑦 − 𝑟𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔 = −

10𝑚𝑚

2
= −5𝑚𝑚

𝑐 𝑜𝑏𝑒𝑛 = +
𝑑

2
𝑦 − 𝑟𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔 = +

10𝑚𝑚

2
= +5𝑚𝑚

𝑦

𝑥

𝑀𝑐

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑐
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝐼 =
𝜋 ⋅ 𝑅4

4
=
𝜋 ⋅ (𝑑/2)4

4
=
𝜋 ⋅ (10𝑚𝑚/2)4

4
= 491𝑚𝑚4

𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛 = −
𝑀 ⋅ 𝑐

𝐼
= −

−6000𝑁𝑚𝑚 ⋅ (−5𝑚𝑚)

491𝑚𝑚4 = −61𝑁/𝑚𝑚2(− = 𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘)

𝑦

𝑥

𝑀 = 6𝑁𝑚
𝑐 = 5𝑚𝑚

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 61𝑁/𝑚𝑚²
(+ = Zug)

𝑐 = −5𝑚𝑚

𝜎𝑚𝑎𝑥 = −61𝑁/𝑚𝑚²
(- = Druck)

Beispiel Gesucht: i) Schubspannung und ii) 
max/min Biegespannung bei Schnitt P

Innerekräfte (aus Kap. 7)
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 61𝑁/𝑚𝑚²

Welches Material könnte die Biegespannungen am Punkt P tragen?
Fe

st
ig

ke
it

Dichte



149

A B

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

𝑥

Schnittpunkt S

A

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

𝑥

Schnittpunkt S

𝐍𝑺

𝐐𝑺

𝐌𝑺

𝑥 [𝑚]

𝐿 = 2𝑚

2

−50

𝑥 [𝑚]

𝐐𝑺 [𝑁] 2

−100

𝑥 [𝑚]

𝐌𝑺 [𝑁𝑚]

2

−150

𝐍𝑺 [𝑁]

𝑁𝑆 = −50𝑁

𝑄𝑆 = −100𝑁

𝑀𝑆 = (−100 ⋅ 𝑥+50)Nm

+50

𝑀1 = 50𝑁𝑚

y

x

𝑀1 = 50𝑁𝑚

S

Aufgabe Innerekräfte (aus Kap. 10) Gesucht: i) Normalspannung wegen axiale 
Kraft, ii) Schubspannung, iii) max Zug und 
Druck Biegespannung bei Schnitt B

𝐼 =
𝑏 ⋅ 𝑑3

12

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒

50𝑚𝑚

100𝑚𝑚

Querschnitt

i) 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

−50𝑁

50𝑚𝑚 ⋅ 100𝑚𝑚
= −0.01𝑁/𝑚𝑚²

ii) 𝜏 =
𝑄

𝐴
=

−100𝑁

50𝑚𝑚 ⋅ 100𝑚𝑚
= −0.02𝑁/𝑚𝑚²

iii) 𝜎 𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀 𝑥 = 2 ⋅ 𝑐1

𝐼

𝑐1 = +50𝑚𝑚

𝑐2 = −50𝑚𝑚

𝜎 𝑚𝑖𝑛 = −
𝑀 𝑥 = 2 ⋅ 𝑐2

𝐼

𝐼 =
𝑏 ⋅ 𝑑3

12
=
50𝑚𝑚 ⋅ (100𝑚𝑚)3

12
= 4166667𝑚𝑚4

= −
−150000𝑁𝑚𝑚 ⋅ 50𝑚𝑚

4166667𝑚𝑚4
= +1,8𝑁/𝑚𝑚²

= −
−150000𝑁𝑚𝑚 ⋅ −50𝑚𝑚

4166667𝑚𝑚4
= −1,8𝑁/𝑚𝑚²

(𝑍𝑢𝑔)

(𝐷𝑟ü𝑐𝑘)
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1,8𝑁/𝑚𝑚²

Welches Material könnte die Biegespannungen am Punkt B tragen?
Fe

st
ig

ke
it

Dichte
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A B

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

𝑥

Schnittpunkt S

A

𝐹1 = 100𝑁

𝐹2 = 50𝑁

𝑥

Schnittpunkt S

𝐍𝑺

𝐐𝑺

𝐌𝑺

𝑥 [𝑚]

𝐿 = 2𝑚

2

−50

𝑥 [𝑚]

𝐐𝑺 [𝑁] 2

−100

𝑥 [𝑚]

𝐌𝑺 [𝑁𝑚]

2

−150

𝐍𝑺 [𝑁]

𝑁𝑆 = −50𝑁

𝑄𝑆 = −100𝑁

𝑀𝑆 = (−100 ⋅ 𝑥+50)Nm

+50

𝑀1 = 50𝑁𝑚

y

x

𝑀1 = 50𝑁𝑚

S

Aufgabe Innerekräfte (aus Kap. 10) Gesucht: i) Normalspannung wegen axiale 
Kraft, ii) Schubspannung, iii) max Zug und 
Druck Biegespannung bei Schnitt B

𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒

𝑎 = 31𝑚𝑚

Querschnitt

i) 𝜎 =
𝑁

𝐴
=

−50𝑁

416𝑚𝑚2
= −0.120𝑁/𝑚𝑚²

ii)𝜏 =
𝑄

𝐴
=

−100𝑁

416𝑚𝑚2
= −0.240𝑁/𝑚𝑚²

iii) 𝜎 𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀 𝑥 = 2 ⋅ 𝑐1

𝐼𝐹𝐹

𝑐1

𝑐2

𝜎 𝑚𝑖𝑛 = −
𝑀 𝑥 = 2 ⋅ 𝑐2

𝐼𝐹𝐹

= −
−150000𝑁𝑚𝑚 ⋅ +10𝑚𝑚

38340𝑚𝑚4
= +39,3𝑁/𝑚𝑚²

= −
−150000𝑁𝑚𝑚 ⋅ −21𝑚𝑚

38340𝑚𝑚4
= −82,0𝑁/𝑚𝑚²

(𝑍𝑢𝑔)

(𝐷𝑟ü𝑐𝑘)

ത𝑦 = 10𝑚𝑚

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑠𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡

𝐹 𝐹

𝐼𝐹𝐹 = 38340𝑚𝑚4

𝐴 = 416𝑚𝑚2
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 61𝑁/𝑚𝑚²

Welches Material könnte die Biegespannungen am Punkt B tragen?
Fe

st
ig

ke
it

Dichte



1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

14. Dehnung – Normal & Scher

154



DEHNUNG 
•Normaldehnung

155

𝐿
𝐿 + 𝛿

𝜀 =
𝛿

𝐿



DEHNUNG 

•Normaldehnung

156

𝐿 = 10𝑚𝑚
𝐿 + 𝛿 = 11𝑚𝑚

𝜀 =
𝛿

𝐿
=

1𝑚𝑚

10𝑚𝑚
= 0,1 = 10%



DEHNUNG 

•Normaldehnung

157

𝐿 = 100𝑚𝑚
𝐿 + 𝛿 = 110𝑚𝑚

𝜀 =
𝛿

𝐿
=

10𝑚𝑚

100𝑚𝑚
= 0,1 = 10%



DEHNUNG als Feldvariabel

158



A) mm B) mm/mm

C) µm D) keine

E) %

QUIZ
1) Der mittlere Teil einer Luftballon hat einen Durchmesser von 

d = 100 mm. Mit steigendem Luftdrück wird d = 125mm. 
Welchen mittlere Noramaldehnung wirkt im Gummi.

A) 0,2 B) 0,25 π

C) 0,25 D) 1,25

2) Welchen Einheit hat Dehnung
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A) mm B) mm/mm

C) µm D) keine

E) %

QUIZ
1) Der mittlere Teil einer Luftballon hat einen Durchmesser von 

d = 100 mm. Mit steigendem Luftdrück wird d = 125mm. 
Welchen mittlere Noramaldehnung wirkt im Gummi.

A) 0,2 B) 0,25 π

C) 0,25 D) 1,25

2) Welchen Einheit hat Dehnung
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QUIZ

1) Einheiten für E-Modul sind ?

A) kN/mm2 C) GPa
B) MPa D) Alle

2)   Querkontraktionszahl v liegt normalerwiese zwischen:

A) 0 ≤ v ≤ 1 C) -1 ≤ v ≤ 1
B) 0 ≤ v ≤ 0,5 D) -0,5 ≤  v ≤  0,5

161



QUIZ

1) Einheiten für E-Modul sind ?

A) kN/mm2 C) GPa
B) MPa D) Alle

2)   Querkontraktionszahl v liegt normalerwiese zwischen:

A) 0 ≤ v ≤ 1 C) -1 ≤ v ≤ 1
B) 0 ≤ v ≤ 0,5 D) -0,5 ≤  v ≤  0,5
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GLEITUNG

 : Verlängerung (axial) [mm]

 : Dehnung (axial) [-]

L : Länge (axial) [mm]

d: Gleitweg[mm]

: Mittlere Gleitung [-]

c: Höhe [mm]

DEHNUNG

𝛿′ : Verlängerung (radial) [mm]

 : Dehnung (radial) [-]

r : Radius (quer) [mm]

 : Querkontraktionszahl [-]𝜈[−] = −
𝜀𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙[−]

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙[−]
163



400mm

L0=200mm

DEHNUNG

d0=5mm

L0=200mm

d0=10mm

d0=5mm

L0=100mm

L0=100mm

d0=10mm

d0=5mm

 = 0,3 axial = 2%Gegeben: Axiale Dehnung und Querkontraktionszahl

Rechnen Sie die gedehnte Länge L‘ und gedehnte Durchmesser d‘ 

Gegeben: Länge L0 und Durchmesser d0

𝜈[−] = −
𝜀𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙[−]

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙[−]
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𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 − =
𝛿𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙[𝑚𝑚]
𝐿0[𝑚𝑚]

𝜀𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 − =
𝛿𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙[𝑚𝑚]
𝑑0[𝑚𝑚]

𝑳′ = 𝑳𝟎+𝜹𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍 = 𝑳𝟎+𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝑳𝟎 = 𝟐𝟎𝟎𝒎𝒎+𝟎,𝟎𝟐×𝟐𝟎𝟎𝒎𝒎 = 𝟐𝟎𝟒𝒎𝒎

𝒅′ = 𝒅𝟎+𝜹𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍 = 𝒅𝟎+𝜺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎= 𝒅𝟎−𝝂⋅𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎 = 𝟓𝒎𝒎−𝟎,𝟑×𝟎,𝟎𝟐×𝟓𝒎𝒎 = 𝟒,𝟗𝟕𝒎𝒎

𝑳′ = 𝑳𝟎+𝜹𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍 = 𝑳𝟎+𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝑳𝟎 =𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎+𝟎,𝟎𝟐×𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎 =𝟏𝟎𝟐𝒎𝒎

𝒅′ = 𝒅𝟎+𝜹𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍 = 𝒅𝟎+𝜺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎= 𝒅𝟎−𝝂⋅𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎 = 𝟓𝒎𝒎−𝟎,𝟑×𝟎,𝟎𝟐×𝟓𝒎𝒎 = 𝟒,𝟗𝟕𝒎𝒎

𝑳′ = 𝑳𝟎+𝜹𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍 = 𝑳𝟎+𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝑳𝟎 = 𝟐𝟎𝟎𝒎𝒎+𝟎,𝟎𝟐×𝟐𝟎𝟎𝒎𝒎 = 𝟐𝟎𝟒𝒎𝒎

𝒅′ = 𝒅𝟎+𝜹𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍 = 𝒅𝟎+𝜺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎= 𝒅𝟎−𝝂⋅𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎 =𝟏𝟎𝒎𝒎−𝟎,𝟑×𝟎,𝟎𝟐×𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎 =𝟗,𝟗𝟒𝒎𝒎

𝑳′ = 𝑳𝟎+𝜹𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍 = 𝑳𝟎+𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝑳𝟎 =𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎+𝟎,𝟎𝟐×𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎 =𝟏𝟎𝟐𝒎𝒎

𝒅′ = 𝒅𝟎+𝜹𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍 = 𝒅𝟎+𝜺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎= 𝒅𝟎−𝝂⋅𝜺𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍⋅ 𝒅𝟎 =𝟏𝟎𝒎𝒎−𝟎,𝟑×𝟎,𝟎𝟐×𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎 =𝟗,𝟗𝟒𝒎𝒎



150mm

150mm
3mm

6mm

200mm

400mm 400mm

200mm

300mm

300mm

6mm

3mm

GLEITUNG

165

𝛾=
6[𝑚𝑚]
150[𝑚𝑚]

=0,04=4%

𝛾=
3[𝑚𝑚]
150[𝑚𝑚]

=0,02=2%

𝛾=
6[𝑚𝑚]
300[𝑚𝑚]

=0,02=2%

𝛾=
3[𝑚𝑚]
300[𝑚𝑚]

=0,01=1%
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Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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SPANNUNGS-DEHNUNGS-VERHALTEN
MESSUNGEN (ZUG / DRÜCK)

169

𝜎 =
𝐹

𝐴

𝜀 =
𝛿

𝐿



• Elastizitätsmodul (Hooke’sche Gesetz)
• Elastische Bereich
• E-Modul: Beschreibt Materialsteifigkeit

SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM
Vereinfacht

170

𝜎

𝜀

𝜎𝑝

𝐸 =
Δ𝜎

Δ𝜀
=
𝜎

𝜀

Δ𝜎

Δ𝜀

Elastisches
Verhalten

Plastisches
Verhalten

𝑁

𝛿𝐿

𝐸

𝜎 =
𝑁

𝐴

𝜀 =
𝛿

𝐿



• Elastizitätsmodul

SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM

171

𝜀=0,5%

𝜎𝑝 = 1000𝑀𝑃𝑎

𝐸 =
Δ𝜎

Δ𝜀
=
1000𝑀𝑃𝑎

0,005
= 200𝐺𝑃𝑎

Δ𝜎

Δ𝜀

𝑁

𝛿𝐿

𝐸

𝜎 =
𝑁

𝐴

𝜀 =
𝛿

𝐿
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El
as

ti
zi

tä
ts

m
o

d
u

l

Dichte



Elastizitätsmodul

𝑁: Normalkraft [N]

𝜎: Normal-Spannung [N/m2] oder [Pa] 

𝐴: Querschnittsfläche [m2 ]
𝐿: Länge (Unverformt) [m] 

𝛿: Verformung (axial) [m]

𝜀: Normal-Dehnung [-]

𝐸: E-Modul [N/m2] oder [Pa] Elastizitätsmodul

N/m2 ≡ 1 Pa (Pascal)

Querschnittsfläche A

𝐸 =
𝜎

𝜀
=
𝑁/𝐴

𝛿/𝐿
=
𝑁 ⋅ 𝐿

𝛿 ⋅ 𝐴

173

𝑁

𝛿𝐿

𝐸

𝜎 = 𝐹/𝐴
𝜀 = 𝛿/𝐿



SPANNUNGS-DEHNUNGS- DIAGRAM
STAHL: Steifigkeit / Festigkeit

Duktil (Plastische Verformung)

Spröde (Wenig Plastische Verformung)

E-Modul (Steigung) 
(bleibt konstant)
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SCHUBSPANNUNGS-GLEITUNGS-DIAGRAM

𝜏: Schubspannung [N/m2] oder [Pa] 

𝛾: Gleitung [-]

𝐺: Schubmodul [N/m2] oder [Pa] 

Elastische Schubmodul

N/m2 ≡ 1 Pa (Pascal)
175

𝐺 =
𝜏

𝛾

𝑄

𝛿

𝐿

𝐺



• Schubmodul (Hooke’sche Gesetz)
• Elastische Bereich
• G-Modul: Beschreibt Materialsteifigkeit

SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM
Vereinfacht
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𝜏

𝛾

𝜏𝑝

𝐺 =
Δ𝜏

Δ𝛾
=

𝜏

𝛾
=
𝑄/𝐴

𝛿/𝐿
=
𝑄 ⋅ 𝐿

𝛿 ⋅ 𝐴

Δ𝜏

Δ𝛾

Elastisches
Verhalten

Plastisches
Verhalten

Querschnittsfläche 𝐴

𝑄

𝛿

𝐿

𝐺

𝜏 =
𝑄

𝐴

𝛾 =
𝛿

𝐿



• Schubmodul

SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM
Vereinfacht
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𝛾=0,5%

𝜏𝑝 = 1000𝑀𝑃𝑎

𝐺 =
Δ𝜏

Δ𝛾
=
500𝑀𝑃𝑎

0,005
= 100𝐺𝑃𝑎

Δ𝜏

Δ𝛾 Querschnittsfläche 𝐴

𝑄

𝛿

𝐿

𝐺

𝜏 =
𝑄

𝐴

𝛾 =
𝛿

𝐿



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher 
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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Struktursteifigkeit, 𝒌 = 𝑵 /𝜹

Struktursteifigkeit

𝐸 =
𝐹 ⋅ 𝐿

𝛿 ⋅ 𝐴
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⇒ 𝒌 =
𝑭

𝜹
= 𝑬 ⋅

𝑨

𝑳

𝒌[𝑵/𝒎] = 𝑭 /𝜹

Materialsteifigkeit

GeometrieStruktursteifigkeit

Querschnittsfläche 𝐴

𝑁

𝛿𝐿

𝐸

𝑁

𝑘

𝛿

(Materialsteifigkeit)

(Struktursteifigkeit)



Sher-steifigkeit & -verformung

𝑄: Querkraft [N]

𝑄: Quer-Spannung [N/m2] oder [Pa] 

𝐴: Querschnittsfläche [m2 ]
𝐿: Länge [m] 

𝛿: Verformung (quer) [m]

𝛾: Normal-Dehnung [-]

𝐺: Schermodul [N/m2] oder [Pa] 

N/m2 ≡ 1 Pa (Pascal)

Querschnittsfläche 𝐴

𝐺 =
𝜏

𝛾
=
𝑄/𝐴

𝛿/𝐿
=
𝑄 ⋅ 𝐿

𝛿 ⋅ 𝐴
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𝑄

𝛿

𝐿

𝐺

𝜏 = 𝑄/𝐴
𝛾 = 𝛿/𝐿

𝑄

𝛿
[𝑁/𝑚] = 𝐺 ⋅

𝐴

𝐿
GeometrieStruktursteifigkeit

(Scherung)

Materialsteifigkeit



Technische Mechanik I
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

17. Steifigkeit & Verformung – Biegung
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1. Lerninhalte Technische Mechanik
2. Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2] 
3. Einheiten, Berechnungen, Lösungen [1,2] 
4. Vektore
5. Zentrale Kräftesysteme [3]
6. Moment [4]
7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]
9. Linien- und Flächenlasten [4]
10. Freischneiden und Schnittgrößen [6,7]
11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

12. Spannung und Festigkeit – Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit – Biegung [7,5]
14. Dehnung – Normal & Scher [2]
15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3] 
16. Steifigkeit & Verformung – Normal & Scher [6,7]
17. Steifigkeit & Verformung – Biegung [7,8]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1
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Biegeverformung

𝑦

𝑅

184

𝑀
𝑠 𝑠′

𝑥 𝑥

𝑠′ = 𝑅 − 𝑦 ⋅ 𝜃𝑠 = 𝑥

⇒ 𝜀 = −
𝑦

𝑅

𝜀 = 𝑠′ − 𝑠 /𝑠

⇒ 𝜀 = 𝑅 − 𝑦 ⋅ 𝜃 − 𝑅 ⋅ 𝜃 / 𝑅 ⋅ 𝜃

• Die zugehörige Längsdehnung beträgt:

• Balkenelement biegt mit Winkel 𝜃. 

• Neutrale Faser 𝑥 behält ihre Länge bei. 

• Faser 𝑠 in Abstand 𝑦 von 𝑥 verändert ihre Länge... 

in

𝜃
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𝑠

𝐿

𝑠′ = 𝑅 − 𝑦 ⋅ 𝜃𝑠 = 𝐿 = 𝑅 ⋅ 𝜃

⇒ 𝜀 = −
𝑦

𝑅
= −

𝑦 ⋅ 𝜃

𝐿

𝜀 = 𝑠′ − 𝑠 /𝑠

⇒ 𝜀 = 𝑅 − 𝑦 ⋅ 𝜃 − 𝑅 ⋅ 𝜃 / 𝑅 ⋅ 𝜃

• Die zugehörige Längsdehnung beträgt:

• Balkenelement biegt mit Winkel 𝜃. 

• Neutrale Faser behält ihre Länge 𝐿 bei. 

• Faser 𝑠 in Abstand 𝑦 von der neutralen Faser verändert ihre Länge... 

in

𝑦

𝑅
𝑀

𝑠′

𝐿

𝜃

𝐿 = 𝑅 ⋅ 𝜃

Biegeverformung

①



Biegesteifigkeit

• Hooke’sche Gesetz: 

⇒
𝑀

𝜃
= 𝐸 ⋅

𝐼

𝐿

−
𝐸 ⋅ 𝑦 ⋅ 𝜃

𝐿
= −

𝑀 ⋅ 𝑦

𝐼

𝜎 = −
𝑀. 𝑦

𝐼

𝜎 = 𝐸 ⋅ 𝜀

𝜀 = −
𝑦 ⋅ 𝜃

𝐿
• Längsdehnung:

• Biegespannungsformel:

in ergibt: 𝜎 = −
𝐸 ⋅ 𝑦 ⋅ 𝜃

𝐿

in ergibt:

𝑀: Moment im Balken [Nm]
𝐸: Elastizitätsmodul [N/m²]
𝐼: Flächenträgheitsmoment [m4]   

(Querschnittsfläche)
𝐿: Unverformte Länge [m]
𝜃: Biegewinkel [Rad]
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𝑀

𝜃

①

②

③

④

⑤

① ②

③ ④

𝐿

Struktursteifigkeit

Materialsteifigkeit

Geometrie
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Zeigestock:
Am Ende des Semesters demonstriert Ihr Dozent die 
Biegeverformung und den Bruch von dem Zeigestock.

Geben Sie einige realistische Werte für die Geometrie an und 
kommentieren Sie, ob es möglich wäre, den Stock zu brechen und 
wie hoch die Winkelverformung an diesem Punkt wäre. Das 
Material ist GFRP (glasfaserverstärkter Kunststoff)




