Bertram:Formelsammlung Technische Mechanik

Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Prof. Dr.-Ing. Albrecht Bertram
Institut fiir Mechanik

Formelsammlung

ur

Technischen Mechanik

Ausgabe 2016



Bertram:Formelsammlung Technische Mechanik 2

Formelsammlung Technische Mechanik
Ausgabe 2016

Prof. Dr.-Ing. A. Bertram

Bemerkung. Alle Materialkonstanten in diesem Text sind lediglich als typische Werte
aufzufassen. Sie konnen im speziellen Fall abweichen.

Vektorrechnung

Definition: Ein (reeller) Vektorraum ist eine Menge, zwischen deren Elementen folgende
Verkniipfungen definiert sind fiir alle Vektoren a, b, ¢ und alle reellen Zahlen o, B :

1.) eine Addition (oder Summe) mit folgenden Regeln:

atb =Db+a (kommutativ)
(a+tb)+tc=a+(b+ec) (assoziativ)
ato=a (Nullvektor)
at(-a) =o (Negativelement)

2.) eine Multiplikation mit einem Skalar (reelle Zahl) mit folgenden Regeln:

(aP)a = o (Pa) (assoziativ)
la=a (Einselement)
oa(a+b) =aatab (distributiv)
(a+pP)a=aa+Pa (distributiv)
3.) ein Skalarprodukt mit folgenden Regeln:
a-b=D>b-a (kommutativ)
(axa)-b =a(a-b) (assoziativ)
(a+b)-c=(a-¢c)+t(b-c) (distributiv)
a-a> (0 fira=+o (positiv—definit)
Betrag oder die Linge eines Vektors v | \% | = (V-Vv)

Winkel ¢ zwischen zwei von Null verschiedenen Vektoren v und w

(v-w)= lv]|w] cos @.

Definition: Sind X;, X>, ..., X,, n> 0, Vektoren und o', o, .., a" reelle Zahlen, so
heiBt der Vektor o x; + o’ x5+ ... + o X, Linearkombination vonx;, Xx,, ..., X,.
Definition: Vektoren x; , X, ..., X, heilen linear unabhéingig, wenn der Nullvektor nur als

die triviale Linearkombination dargestellt werden kann
o =0x;,+0x;+...+0Xx,.
Andernfalls heiflen die Vektoren x; , x>, ..., X,, linear abhingig.

Dimension eines Vektorraums: maximale Anzahl linear unabhingiger Vektoren.
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Vektorbasis eines Vektorraums: {Xx; , X, , ... , X,,} linear unabhéngige Vektoren von der
Anzahl der Dimension.

Satz: Ist {x;, X, , ..., X,} eine Vektorbasis, so ldsst sich jeder Vektor v eindeutig darstellen
als Linearkombination der Basisvektoren

v=yvx,+vVxo+ .. +V'x,.
Die Skalare v’ heifien Komponenten des Vektors v beziiglich der Basis {X;, X, ..., Xp}.
Orthonormalbasis (ONB): alle Basisvektoren sind
wechselseitig orthogonal e-e =0 firi=j
und normiert e-e =] firi=j

Vektor- oder Kreuzprodukt im Dreidimensionalen zwischen zwei Vektoren v und w

VXW = —WXV (alternierend, antikommutativ)
(W+V)XW = uxw+tvxw (distributiv)
a(vxw) = (av)xw (assoziativ).

Winkel ¢ zwischen zwei von Null verschiedenen Vektoren v und w
‘wa| = ‘v‘ |w| sin @

Die Liange des Ergebnisvektors entspricht dem Fldcheninhalt des von v und w
aufgespannten Parallelogrammes.

Fiir doppelte Kreuzprodukte gilt folgende Regel
ax(bxc)=b(a-¢) —c(a-b).

Beziiglich einer rechtsorientierten ONB {e; , e, , e;} gelten

e, Xe; = 0 €, Xer) = €3 e, Xe; = —6€
€r)Xe; = —e€3 e>)Xe) =0 €)X e; = €;
€3 X e = € €3 X e = —¢€; €3 Xe; = 0

Spatprodukt im Dreidimensionalen zwischen drei Vektorenu, v und w
[u,v,w] :=u-(vxw)

ist linear in allen drei Argumenten

mit den Regeln
[u,v,w] =[v,w,u] = [w,u,V]
=—[v,u,w] =—-[w,v,u]l = —-[u,w,v].

Darstellung beziiglich einer rechtsorientierten Orthonormalbasis:

Addition viw = O +wl vV Hwd v )
Multiplikation mit Skalar av = (a vl , Vv y s V")
Skalarprodukt vew = Vw0V W v

Kreuzprodukt vxw= 0w -V whe—0'w —vVwhe + 0w — VvV w)e;

Spatprodukt [u,v,w] w =V = o'W =V whdd + 0w =V )
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Kraftsysteme

Kraft: (F, r)

F Kraftvektor in Richtung der Kraft und von der Lange proportional zur Kraft-Grof3e

r(X) Ortsvektor des Angriffspunktes im Kdrperpunkt X

Definition: Moment der Kraft (F, r) beziiglich des Drehpunkts X mit Ortsvektor ry
My := (r—-ry) xF.

VARIGNONs Momentenprinzip: Ist My das Moment einer Kraft (F,r) beziiglich X und
My dasjenige derselben Kraft beziiglich Y, so gilt

My = My + (ry—ry) x F.
(rx—ry) x F heit Versetzungsmoment.
Definition: Zwei Kraftsysteme
{(Fr,r), (F2,r0), .., (Fg, 1)} und {(E;, 1), (B2, 1), ..., (EL, 1p)}
heiBBen (statisch) dquivalent, falls die folgenden beiden Bedingungen erfiillt sind:
KA) die Summen der Kraftvektoren sind gleich
F;+F,+...+Fc =F +FE+ ... F,
MA) die Summen der Momente der Kriifte beziiglich eines Punktes X sind gleich

K L
Mpy 1= X [(ri-ryxF] =% [(t-roxE] =: Mgx.
i=1 i=1
Definition: Die resultierende Kraft eines Kraftsystems ist diejenige Kraft (Fz, rz) , die zu
dem Kraftsystem dquivalent ist, d. h.

K
Fr= X F
i=1
K
und Mpy := (rp—rx) xFp = Y [(ri—ry) xF].
i=1

Definition: Das Paar aus einer Kraft und einem freien Moment {(Fz, rg) , M} heif}t
dquivalentes Lastsystem zu einem Kraftsystem, falls gelten

K
Fr = Y F; resultierender Kraftvektor
i=1
K
M+ rpxFr= > r;xF; M : freies Moment.
i=1
Definition: Ein Kraftsystem heiflit Gleichgewichtssystem, falls gelten
K
Fr = F,=o0 Kriftegleichgewicht
i=1
K

Mo = X (ri-ro)xF;, = o Momentengleichgewicht bez. O (beliebig)
i=1
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Gleichgewichtsbedingungen komponentenweise raumlich

Fre = Fiy+For+ .+ Fre =0 (1)
Fry = Fry+Fy+ .. +Fg =0 2)
Fr.=Fp,+Fy+.. +Fg, =0 3)
Mpgox = 0 Mgoy, = 0 Mpgo: =0 (4+6)
oder eben
Fre =Fp+ Fort .+ Fge =0 (1)
Fry = Fy+Fy+ . +Fg =0 (2)
Mgo- = 0 3)
Axiom: Bei einem Korper, der sich in Ruhe befindet, ist das Lastsystem ein Gleichgewichts-
system.
Gebietsintegrale

Bestimmtes Integral nach RIEMANN

F

b S () A - jf(x)dx = F(b) - F(a).
s

Sind die Funktion und die Grenzen von einer zweiten Variablen y abhéingig

b

b(y)
=T fLydr,
a(y)

so lautet die Ableitung des Integrals nach dieser zweiten Variablen

o)
I e gy = P L) g BO) iy ) )
Y aly) aly) b dy

e Linienintegral

F.) = }/ f(s)ds = lim Z f(&) AL = J S @) 1(x) dx

Ao =1
F L)
fs) = lim ’
AL—0 AL
e Fldchenintegral
n Yo %o(¥)
FZ) =] fle,pdd = lim Y, f(& mai= [ [ f,yax,y) dcdy
o n—w  j_j Yo %)
AAI—>0
F AA
S&x,y) = lim A4)

Ad—0 A4
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A vyt ox) o x»)
Yo X
50) Y ) TR
YA — A
Yu ‘M ,, yu_____:"_‘_u,.:i'i_
"X X

e  Volumenintegral

F7) =] f&x,y,2)dV = lim D S, &) AV
v

n — © i=1
AV;— 0

Zo yo(Z) xo(y,Z)
=] [ fG,y,2) vx,y,2)dxdydz
Zy Yu(z) xu(y.2)

F(AV)
f(x ay 9 Z) = lll’l’l
W0 A

Integration iiber Vektorfelder

Komponentendarstellung des Vektorfeldes
f=rfle+fetfe;

f" Skalarfelder, die von 1, 2 oder 3 KOO abhingen

¢ Linienintegral

F/) = [ fds = [F 700 i) de] e
L Xy

s T 00 100 de] e

s [T £ 100 ] s

e Oberflachenintegral

Yo xo(}’) I
Fe)= [ fdd =[] | fla.palx,y) dcdy]e
o Yu xu(y)
Yo X(¥)

+ [T i yax,y)dedy] e
Yu Xu(y)
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Yo Xo(¥)

+ [T T .y ax,y) dedy] e
Yu Xu(¥)

e Volumenintegral

Vo(2) Xp(y2)
F) = far=[[ | T flx,p,2) vx,p,2) dedydz] e
v Zy yu(Z) x”(y,z)

5]

Z, Yo(z) X,(y.2) ,
+ [ T T fix,y,2 vx,y,2) dedydz] e
z, Yu(z) x,(y.z)

z, Yo(z) x,(y.z) 5
+ [ T T fl,y,2 vx,y,2) dedydz] es
z, Yu(z) x,(y.z)

Masse eines Korper m(Y)y= | pdV
4
(Massen-)Dichte pX) = am . _ lim Am

AV avS o0 AV

fiir einige ausgewihlte Materialien bei Raumtemperatur in g/em’ = 1000 kg/m’

Aluminium 2,7
Fisen 7,9
Kupfer 89
Glas 2,6
Eichenholz 0,9
Buchenholz 0,7
Tannenholz 05
Marmor 2,7
Wassereis bei 0°C 0,917

NEWTONsches Gravitationsgesetz: Zwei Massen m; und m; im Abstand r ihrer Mittel-
punkte ziehen sich an mit einer Kraft der Grofse
mjpmy

r2

FG:F

mit der universellen Gravitationskonstante I = 6,67 1 0N’ kgfz.
Gewichtskraft im Gravitationsfeld der Erde
ME m - FME

el x
(R +h)’ R;’

F¢=

me, =gme,

mit m Masse des Korpers
Mg Erdmasse
Rr mittlerer Erdradius
h Hohe des Korpers tiber Erdnullniveau (fiir 7 << Rg)
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Mg . .. o
g: = 2E irdische Gravitationskonstante (oft als 9,87 m/s* angenommen)
R
el lotrechter Einheitsvektor.
1
Volumenmittelpunkt des Korpers ry .= I [ rdV
v
. , 1
Massenmittelpunkt des Korpers ry :=— [ rdm
m
v
, 1
Schwerpunkt des Korpers rs:= — [ rgdm
Iy
. 1 )
komponentenweise ryi L= ? [ xi dx;dx,dx;, i=1 23
v
1 .
i = — | xipdx;dx;dx;, =123
m .y

rsit= — [ xigpdx;dxodxs, i=1,2,3
Fg 3

Satz: Besitzt ein Korper eine Symmetrie-Achse oder -Ebene beziiglich seiner Form und seiner
Massenverteilung, so liegt der Massenmittelpunkt auf dieser.

Satz: Ist ein Korper aus n Teilkérpern mit den Massen m; und den Massenmittelpunkten
v zusammengesetzt, so gilt fiir dessen Massenmittelpunkt

n
X om; vy  mit m= 2 m.

Reibung

Haftreibungsgesetz: Zwei Korper in Kontakt haften aneinander, solange fiir die tangentiale
(Haft-) Reibungskraft R gilt

IR| < po N
mit der Haftreibungszahl g > 0 und der Normalkraft N .

Stahl auf Stahl Lo=0,15

Holz auf Holz Hy=04+0,6
Holz auf Metall Lo=0,6+0,7
Gummi auf Asphalt 4 =0,7+ 0,8

COULOMBsches Gleitreibungsgesetz: Die Grofie der (Gleit-) Reibungskraft R ist
proportional zur Andriickkraft N

IR| = uN
mit der (Gleit-) Reibungszahl x> 0.
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Stahl auf Stahl 1 =009

Holz auf Holz u=02+04
Holz auf Metall u=04+0>5
Gummi auf Asphalt x =0,5+0,6

Auflager
Lagerungen fiir ebene Tragwerke (Auswahl)
Symbol  |Reaktionskrifte
Pendelstiitze I I 1
(einwertig) ﬁ A
Gleitlager ——
(einwertig) .E '
ST77
gelenkiges Lager . , ,
—>

(zweiwertig) pas

Parallelfiihrung

(zweiwertig) 3': _€|:|
Schiebehiilse = C:
(zweiwertig) 7 1}
Einspannung j: —
(dreiwertig) ﬁ‘

Lagerungen fiir raumliche Tragwerke (Auswahl)

Symbol |Reaktionskréfte
Gleitlager 4 4
(einwertig) 4%\ A
gelenkiges Lager é =
(dreiwertig) 71}
Loslager J/
(vierwertig) ﬂ% /*
Einspannung L _J‘&
(sechswertig) Yk |




Bertram:Formelsammlung Technische Mechanik

Randbedingungen (ebener Fall)

N |0 |M

freies Ende ——=| 0 [0 | O
) F’ 0

gelenkiges Lager 77 # | 0
ﬁl #0

Parallelfithrung =——=#0 | 0 | =0

Schiebehiils 3::] 0 #0 #0

Einspannung 32 #0 | 20 | #0

Schnittlasten an Staben

F(x)

- M(x)

M(x) —F(x)

positives Schnittufer negatives Schnittufer

Schnittkraft F(x) = Fudx)e.+F(x)e,+ F.(x)e.
= NG) e+ 0,(x) & + 0:() e

Schnittmoment M(x) = M(x)e,+ My (x) e, + MA(x) e.
mit

N = F; Normalkraft (-Komponente)

O =F Querkraft (-Komponente) in y-Richtung

Q. =F. Querkraft (-Komponente) in z-Richtung

M, axiales oder Torsionsmoment

M, Biegemoment (-Komponente) in y-Richtung

M. Biegemoment (-Komponente) in z-Richtung.

ebenes Problem ( x und z in die Zeichenebene)
N = F, Normalkraft (-Komponente)
QO =F, Querkraft (-Komponente) in z-Richtung
M = M, Biegemoment (-Komponente) in y-Richtung.

Gestrichelte-Faser-Konvention dient zur Festlegung des Koordinatensystems

M, M,

h% x N > | ~N
Z ——————————
negatives Schnittufer positives Schnittufer
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Merkregel: ein positives Biegemoment fiihrt zu einer Stabkriimmung, die die gestrichelte
Faser streckt.

Schnittlasten-Differentialgleichungen
Nx)' = —n(x)
My(x)" = 0:x)" = —¢:(x)

M(x)" = = 0)x)" = g)x)

Seile und Bogen

X ] w(x) h

Bogenlédnge des Seils L =

[ ds = f V[ + w(x)] dx
P4 0

N(0)
[T 0

,,,,, - l -

z Vix)

Seil-Differentialgleichungen

H(x) = H(0) also konstant
Mx) = —q(x)
X
wx)" = — %
Seilreibung
S() = w S(@) Seil-Reibungs-Differentialgleichung
S(a) = S, e"“ allgemeine Losung

o : Umschlingungswinkel in Bogenmaf3
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Zug- und Druckstibe

_ . AN

Normalspannung ox) : = A{jﬁo i (x)
Bemessung nach zulédssiger Normalspannung

Stahl St37 G = 140+ 180 MPa

Stahl St52 Gt = 210+ 270 MPa

Spannstihle Coul = + 900 MPa

Aluminium 6. = 100 MPa

Kupfer 6. = 40 MPa

Beton O = 8+ 15 MPa

Holz in Faserrichtg. o©,;, = 6+ 14 MPa

Langsdehnung ex) :=ulx)" = dz,(xx)

HOOKEsches Gesetz oc=F¢

mit dem Elastizititsmodul £ von der Dimension [Spannung]
Eisen und Stahl E=210GPa
Aluminium E= 70 GPa
Kupfer E=120 GPa
Messing E =100 GPa
Nickel E=200 GPa
Zinn E= 50GPa
Glas E= 70 GPa
Beton E= 30GPa
Holz E=8+16 GPa

(Durchschnittswerte bei Raumtemperatur) GPa = 1 0° Pa = 10° N/m’
Wirmedehnung e = alAd
mit

er Wiérmedehnung [dimensionslos]

A@  Temperaturdifferenz [Kelvin K]

a thermischer Ausdehnungskoeffizient [K ]

12



Bertram:Formelsammlung Technische Mechanik

Aluminium «=23 -10°% K
Blei a=294-10° K!
Eisen, Stahl a=12 10° K!
Kupfer a=168-10° K
Nickel a=128-10°% k!
Stahl a=11,7-10°% K!
Zinn a=27 -10° K
Messing a=18 -10° K'
Beton a=10 -10°% k!
Glas a=05 -10° K!
Keramik a=4 10 K
Holz a=3+9-10° k!
) c i N
thermoelastisches Gesetz &= E + a Al fir Stibe u = a +a Al

Balkenbiegung

BERNOULLISCHE Hypothese
Die Balkenquerschnitte bleiben eben und senkrecht zur Balkenachse.

positiv gekriimmt ungekriimmt negativ gekriimmt

Beziehung zwischen Spannung und Biegemoment
M,(x)
Iy(x)

Biegelinien-Differentialgleichung M,(x) =—E(x) L(x) w(x)"

olx,z) =
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Flachentrigheitsmomente

e axiale Trigheitsmomente I, =

e Deviationsmomente I, :=

b 2r
Y h y h y é 5 Ih y
vz b b z
z z 'z
Rechteckquerschnitt
I——bh3 1——hb3 I, =0
g 12 Y "
rechtwinkliger Dreiecksquerschnitt
bh hb’ b’
Iy = I, = — Iyz =
36 36 72
gleichschenkliger Dreiecksquerschnitt
bh’ b'h
I, = —/— L= — I, =0
Y36 48 )
Kreisquerschnitt
zr?
I, =L = y L. =10

Superpositionsprinzip der Verschiebungen fiir linear-elastische Systeme
Die Verschiebungen u(x) und w(x) in jedem Punkt infolge einer Kombination von Lasten
sind gleich der Summe der Verschiebungen infolge jeder einzelnen Last.

Proportionalitiit fiir linear-elastische Systeme
Die a-fache Last bewirkt die a-fachen Verschiebungen o u(x) und aw(x).

Prinzip von de SAINT-VENANT

In hinreichender Entfernung vom Angriffsbereich eines Lastsystems hdngt dessen Wirkung
auf die mechanischen Grofsen nur noch von dessen statisch Resultierenden ab.

Satz von STEINER

Die Trdgheitsmomente des Gesamtquerschnitts ergeben sich aus denjenigen der
Teilquerschnitte gemdf3

N

L= X (Li + zo A)
i=1
n
Iz = z (Izi + inZAi)
i=1
n
]yz = Z (]yzi — Yoi Zoi Al)

~
Il
~
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mit
oi» zoi} Koordinaten des Teilschwerpunktes S; von .24 bez. S
A; Flacheninhalt des Teilquerschnitts .o/
Li =] z7 dA Tragheitsmomente der Teilquerschnitte .24
o
L= | y,-Z dA bezogen auf deren
o
L. = -] yizidAd Flachenschwerpunkte

Transformationsformeln bei Koordinatendrehung
y = rcosg +ssing
z = —rsing +scose
L, ="%U+1) + % —I)cos 2¢ + Lssin2¢
L=%+1) — % —1L)cos2¢p — I,ssin2¢
I. = - %, —1L)sin2¢ + Iscos 2¢

Definition: KOO-Achsen, beziiglich derer /. = 0 ist, heiBen Haupttrigheitsachsen (HTA)
des Querschnitts.

Haupttragheitsachsen lassen sich fiir jeden Querschnitt finden.
Achsen, die senkrecht auf Haupttragheitsachsen stehen, sind ebenfalls Haupttragheitsachsen.
Der Winkel zwischen einem beliebigen KOOS {x, r, s} und Haupttrigheitsachsen ist
2 I rs
I.—1

oy = Y arctan

Haupttragheitsmomente ", = B+ L)+ (%0~ L)Y + 15}

Schiefe Biegung
Biegelinien-Differentialgleichungen
M,= EL.v" - EI,w"
M. = ELvVv'—EL w"
-M.I,+M,I,, Myl -M.I

oder dquivalent Ev'" = 5 Ew'" = : Yz
1,"—1,1, 1,"—1,1I,

(ley _Mylyz)y _(Mylz _leyz)z
2
12— 1,0,

Normalspannungen im Querschnitt o(x, y, z) =

Beziiglich Haupttragheitsachsen (/. = 0) gelten
M, = - EL" w" M, = EL"v"

und
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M ,(x) M _(x
G(x’y5z) = yH z = Z[_([)
1 JE
Knickstiabe
il w(l)

A

F
l Sy r l w() r

—_0

’\VIN/M

«—__ 0

'\IN/M

x%% x%%

Fall I
mit Exzentrizitat ohne Exzentrizitat

1. Ordnung
3. Ordnung o. E

2. Ordnung mit

Exzentrizitat
und ohne
wil) >
2
kleinste kritische Last Fp = % a = 7rl 2EI
red
7l

mit der reduzierten Knicklinge /., =
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F F F
Y YWY %
1 PR (4 N (4N .
AE | :
X ,’ ,
LA al
Z %/ 7, 7,
Fall I Fall IT Fall 11T Fall IV
EULER-Fall
B 7*El 7*El | 20,19El| 47°El
Fr = 2 2 2 2
4] [ / [
72,2
a = 7 7 transz. 47
o~ 2,46 9,87 20,19 39,48
’r;d - 2 i ~07 | 12
Spannungs-Analyse
Oxx O-xy Oy
Spannungsmatrix S := o, 0, o0,

17

Ozx O-Z)/ Oz

Spur der Spannungsmatrix s := Oy + Oy t0=

BOLTZMANNSsches Axiom: Die Schubspannungen in einer j-Fldche in i-Richtung sind

gleich den Schubspannungen in einer i-Fldche in j-Richtung.

ny = ny o;cz = O-zx Gyz = Uzy
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18

Oy +

80'yy

(% dy) + ...

+

dz

86}“ 1
Oyt e (% dx) + ...

0c

G + 25 (Ll dx)+ .. oo
ox

Ox; T oz

)

5
ot C9 hazy + .
1 0z

X (hd) + ... | dy

oo
Oy + T)fy(’/z dy) + ...

Oyx T

00
(% dx) + ...
ox

8
Gy + %(—% &) + ..

Oxx t

0
o-xy + &(_1/2 dy) + oo
oy

0o

>
>

(% dx)+ ...
X

lokale Gleichgewichtsbedingungen fiir die Kréfte

ao_xx + ao-x)’ + aU)cz + fop =
ox oy 0z
Gayx N Gayy N (?ayz +fM b= 0
ox oy oz g

0
aO-Zx + O-ZJ/ + aGzz _|_sz p = 0

ox oy 0z
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ebene Koordinaten-Transformation

dx = dn sin @
dy = dn cos ¢
dz = d&

€ = COS @ e —Sin @ e,

e, = sin @ ez tcos ¢ e,

€ = €/

Transformations-Formeln des ebenen Spannungszustandes bei KOO-Drehung
o = V(0w T 0p) + V(0= ay) cos(2p) + gy sin(29)
Opp = 72(0w + Oyy) = 72(0w — Gyy) cOS(2) — Oxy sin(2 )

Ope = I/Z(ny — Uxx) Sll’l(2(0) + Oxy 005(240)

MOHRscher Kreis
T 'y
p
F
Opr 2¢
{ 2 ¢ Ors Oxy
. M oy
[9) \ﬂ V' F’ o
Oxx O o T "%y
2
O-)C)C
Oy + 0y,

Kreismittelpunkts-KOO w = 0;0m = -5
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2
. _ Ox ~ Oy 2
Radius r= \/ (f} + Oy,
. — o, )
Hauptspannungen o'z, o, = (0w + 03)) & (%} + afy
. . 2O-xy
Winkel mit HSA oy = Y arctan
Oy —O)y
extremale Schubspannungen Toxtr. = T 7
Deformationsgeometrie
Deformationen
ou ov ow
Ex 1= — Ey 1= — &, 1= —
ox oy 0z
ou 0
Ey = Ex 1T V2 2 Y
oy Ox
ov ow
&z = & 1= V| —+—
0z Oy
Ez = & 1= Vo 8_u+6_w
0z Ox
Exx gxy Exz
Dehnungsmatrix Eye Eyy &)z
€xx gzy &z
Spur der Dehnungsmatrix e := &, + &, + &

ebener Verzerrungszustand in x-y-Ebene  &. = 6. = &= &, = & = 0
Transformations-Formeln des ebenen Deformationszustandes bei KOO-Drehung
e = V(& T &) + V2(6x— &y) cos(2e) + &, sin(2¢)
& = 72(&x t &) = 12(8x— §y) OS(29) — &y SIN(20)

8775 = I/Z(gyy - SXX) Sll’l(2¢) + 8xy COS(2¢)
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Elastizitiatstheorie
thermoelastisches HOOKEsches Gesetz

1 +v
e = T [0 — I VS]+0!A49
1 +v
G = T g [O}y_l_’_ VS]"'QAH
1+ v 1%
&= T g [0 — I VS]+0!A49
1 +v 1+ v 1+ v
&y = E Oxy &z = E 0y Ex = E Ozx
inverses HOOKEsches Gesetz
O}XZZG[EXX+ Y e — 1+V05A6’]
1-2v 1-2v
1% I1+v
oy = 2G [eyy+ I ]_ZVaAQ]
1%
0 = 2G [et e - ]]j;vaﬁe]
Oy = 2G &, O = 2G & o = 2G &
Querkontraktionszahl (dimensionslos) y o= o Lo
Elings
Stahl v = 034
Aluminium v = 0,32+ 0,35
Kupfer v = 0,33+0,36
Glas v = 021+027
Gummi v =049+0,5
Schubmodul G: = E Kompressionsmodul K : = _E
2(1+v) 3(1-2v)

spezifische elastische Energie flir HOOKEsches Material

v
w(g)) = "h{2G (&, + ; (&11 + &2+ &33)] &1

14
+2G [&; + (&11 + €22+ &33)] €22
1%

+2G &3+

(&11 + &2+ &33)] €33

2 2 2 2 2 2
+2G (e T &3 &+ e e+ a5}

21
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Zerlegung der Energie w = wg + wg
e in Kompressions- oder Dilatationsenergie
1 1
Wk = — /2pe = /6(03cx+O}y+o-zz)(gxx+gyy+gzz)

¢ und Gestaltainderungsenergie

3 ] 3
we ="/ Y oljgj = — 2 o",~j2 (Deviatorspannungen)
i,j=1 ij=1

1 2 2 2 2 2 2
= m[(o-xx_o}y) + (O}y_ O-zz) + (O_zz_oscx) + 6(Txy + 5t Oz )]
. dW ° dW . (]
Federenergic W = %ex’ = F=cx= T = L =W"= d—x = Fx

X X

Forménderungsenergie des Biegebalkens ohne Schub

L Loy (N M M2
WZJ- j/gE(Au'Z+Iyw"2+lzv"2)dx=f—[ + — + —Z| dx
0
0

2E( 4 1, L
mit der
Ji L 2 Ji L Ji L
e Dehnungsenergie | N—dx = — [ Nude = = | EAu” dx
29 EA 2 29
Bi i ]fMyzd ]fM "d IfEl " d
e Biegeenergie 2, 5, v o= - ) pw'dx = 2 ! L w'' dx
Bi i ]fMZZd IfM"d IfEl " d
[ ] —_ = — — —
iegeenergie >0 EL X 7, M v'" dx 2 L v dx
Schubspannungen am Balken bei ebener Biegung
x)S (z
oy = QLIS
1,b(z)
mit dem statischem Moment
z yo(z) zg ¥2(z)
S :=—[ zdd=-[ [ zdydz = | | zdydz
o zg yi(z) z  yi(z)

Schubspannungsverteilung am Rechteckvollquerschnitt mit Hohe £

2
T(x,z) = 30 %fc) {1 - (ﬁj }

und am Vollkreisquerschnitt mit Radius R

2
sz(X,Z) = —4 g;(X) |:] - (%j :|
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spez. Scherenergic W = % (7 6=t & &) = Bty = %Gy = %1 /G

L
Scherenergie des Stabes W= [ wdV = . | QZZ dx
v 2G 4 x=0
o A S(z)
mit der dimensionslosen Formzahl f§ := — | 5 dA
I y o b(z)
B = %; fiir Rechteckquerschnitte
B ="' fiir Kreisquerschnitte
2 9 2 8
Schubmittelpunkt  y; = A [ Ar(s) b(s) z(s) ds Zg = — A [ Ar(s) b(s) y(s) ds
vy 0 ;0

mit Ar(s):= [ /s ec-1(s) x efs) ds

Se—n

Satz: Greift die Resultierende der dufleren Krdifte an einer Stelle x des Stabes im
Schubmittelpunkt an, so erzeugt sie keine Torsion.
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DE SAINT-VENANTSschen Torsionstheorie
& : Torsions- oder Drillwinkel

planare Verschiebungen v = —z3x)w =y Hx)
d§

Drillung D := §'= %
X

BREDTSsche Torsionstheorie fiir einzellige Hohlstiibe mit diinnen Winden

Schubfluss t 1= 1u(s) b(s)
1. BREDTsche Formel  7,(s) = z4(s) = M mit A, :="'/$ rids
. SX xS 2Am b(S) m - 2 1
M, . o 44,’°
2. BREDTsche Formel 9’ = Gl mit dem Torsionsflichenmoment /; : = s
t
f)b( s)
dickwandige und Vollprofile
B . 44 _dM,
dM;, = G D dI, mit dl; ;= {)@ Tes = 24 db

db
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M[: j th: GD I d][: GDIt mlt It = j d[t

74 74 74
r, T
Kreisquerschnitte L= [dL=1] 2 ardr = =@ =)
-7 7 2
Drillung fiir Krei hnitt D 2Mt
rillung fiir Kreisquerschnitte = —F———~—
72'(1”;, - 734)G
. . . M,
Schubspannungen fiir Kreisquerschnitte Ty = r

diinnwandige Vollquerschnitte mit parallelen Rindern

3 3M,
Ay~ 2qh A D= —5-
3 Gb’ h
M, 2M,
tw =2GDq =6 —-¢q =
q A

zusammengesetzte diinnwandige Vollquerschnitte
M[ = GDIt mit I[ = Itj + Il«g + ... +Im
MZ

spez. Torsionsenergie fiir diinnwandige Hohlquerschnitte w = SGA D

globale Torsionsenergie des Torsionsstabes zwischen x; und x, fir diinnwandige
Hohlquerschnitte und fiir diinnwandige Vollquerschnitte mit parallelen Rédndern

W= [ wdV=",M D@x; - x)
v

Festigkeits-Hypothesen
e Normalspannungs-Hypothese
Ozl < Opax < qul+

e Schubspannungs-Hypothese
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Tmax < Tou
e Forminderungsenergie-Hypothese
Winax < Wzul

¢ Gestaltinderungsenergie-Hypothese

WG max < WG zul = ol < J6G WG, bel einachsigem Zug

Kinematik der Punktbewegungen

%
Bahn eines (bewegten) Punktes P r(f) := OP = x)(t)e; + xx(t)e; + x3(t) e3
Geschwindigkeit v() :=r@) = d;(t) = x/(0)"e; + x2()" e + x3(0)° e;3
t
Beschleunigung a(t) ;= v =r®” = x;0" e; + x200" e + x3(0)° e;3
t
Bogenlidnge s‘ i = [ W(»dr
0 f
Zerlegung der Beschleunigung a(r) = a(r) + a, (o)
in Tangentialbeschleunigung at) ;= (a-e) e =s5"¢e =1V ¢
o2 2
und Normal- oder Zentripetalbeschleunigung a,(¢) : = a(¢f) — a/(t) = S e, = r e,
P
Normalen(einheits)vektor e(t) 1= |a”|
a}’l
Binormalen(einheits)vektor ext) 1= e () x e, (?)
. ~ A dét(s)
Kriimmung der Bahnkurve K(s) := ‘et‘ ="
s
, . n 1 1
Kriimmungsradius ps) 1= = =
K ( S ) e;
Zylinderkoordinaten {r, ¢, z}
ro= x2+y2 X =71 cos @
— y — :
@ = arctan’/y Yy =r sing
Ortsvektor r(t) = r(t) e{p(t)) + z(t) e,

Geschwindigkeit vi)=r"e +rge, + e

Beschleunigung a)=0"-ro?)e. + 2o +ro”)e, + e,

26
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Relativbewegung

(Absolut-) Geschwindigkeit vV =v.tvs

3 * *
mit Relativgeschwindigkeit V, =Y x; e
i=1

und Fiihrungsgeschwindigkeit des bewegten BZS

vii=rSteoxr
(Absolut-) Beschleunigung a(t) =ar +a.+a,
mit
e Fiihrungsbeschleunigung a =1+ Xr +ox(@xr)

(Translations- + Quer- + Zentripetalbeschleunigung)
e (CORIOLIS-Beschleunigung a = 20XV,

*

3 %
e Relativbeschleunigung a :=> x; e,
i=1

Kinetik des starren Korpers
Seien O raumfester und P, O korperfeste Punkte

— — -
Ortsvektor rp = OP = 0OQ + QP =rp+tx
EULERsche Geschwindigkeitsformel

vVp = Vg T x OP

® Winkelgeschwindigkeit

Beschleunigung ap = a9+t ® XX+ ox(®xX)
mit ap Bezugsbeschleunigung
o x X Winkelbeschleunigung

o x (0 xxX) Zentripetalschleunigung

Definition: Ein Punkt Mp mit vy, = o heillt Momentanpol (Momentanzentrum).

27

Satz vom Momentanpol: Das Geschwindigkeitsfeld eines starren Korpers bei einer ebenen
Bewegung lafst sich zu jedem Zeitpunkt als Rotation um einen Punkt Mp, den Momentanpol,

auffassen, falls o = 0, gemdf3

Vp = W €3 XX.
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allgemeiner Fall reines Gleiten reines Rollen
—
> —
—
/<
€ e Z
(S Vo Q

Massentragheitsmomente

axiale O 1= | (x22+x32) dm = [ 1112 dnm mit r;:= 1/(x22+x32)
v v
6, = j (x12+x32)dm = j VJ_Qde mit 7, := 1/()6324')612)
v v
63 = I (x12+xz2)dm = j n32dm mit r3:= 1/()612‘1‘)622)
4 v
deviatorische @, := — | x;x2dm =: O
v
6y = *'[ X2 x3dm =: O
v
O3 I:—j x;x3dm =: O
v

Beispiele

e Quader mit konstanter Massendichte o und Seitenlédngen a, b, ¢ in den Richtungen I,
2,3

O = % (b° + %) On =03 =0;=10
e Kreisringzylinder mit Lange /, AuBenradius r,, Innenradius r;
Ouiar = = (1’ +17)
2
Oper = 7 (417 + 115 )
e schlanker Stab der Lange / mit Achsenrichtung in x
Oy =6.= =1 Oy =06.=06.=10

e diinne Kreisscheibe mit Radius » und x senkrecht zur Scheibe
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Ou = T 1 O = 0.= "1 Oy = 6= O: =0

e Hohlkugel mit AuBlenradius r,, Innenradius 7;

5 s
Ox = 6y = 0. = 2‘:(1;7%)) Oy = 6= 6: =0

STEINERsche Gleichungen
Opi = 11 m+ O
Opij = — 71y Yy m+ Oy fir i #j
EULERsche Kreiselgleichungen bezogen auf Massenmittelpunkt und korperfestes System
M; = O o+ 6w+ 65 05
—(Op o+ Oy 0+ Oy ;) w; + (O3 0 + O w; + B33 03) Wz
M; = On o+ Oy e+ 6O 0
T (O w1+ O+ O 03) w3~ (O3 01 + O 02+ Os3 @3) 0
M; = O 0, + O 0" + O3 05
—(O11 @1+ O 0+ O3 @3) @2+ (O @1 + Oy 02 + O3 @3) @)

EULERsche Kreiselgleichungen bezogen auf Massenmittelpunkt und HTA
My = 0" o + (07— 0")) w; w;

Mgy = 0", 0" + (0",- 0"5) w; v,
Mgz = 0" 03" + (0",-0") 0, w;

kinetische Energie des starren Korpers

K = Kyus + Ko (translatorisch + rotatorisch)

mit Kyans 1= ¥ VM2 m
3
Kt 1= %@ - [ [X-@)Xx — mxz]dm =% 2 w O o,
v i,j=1

Definition: Als Anzahl der Freiheitsgrade eines kinematischen Systems bezeichnet man die
Mindestanzahl von skalaren GréBen, die die Lage des Systems determinieren.

Ein Punkt besitzt

e im Raum 3 Freiheitsgrade
e aufeiner Fliche 2 Freiheitsgrade
e auf einer Bahnkurve 1 Freiheitsgrad

Der starre Korper besitzt
e im Raum 6 Freiheitsgrade
e in der Ebene 3 Freiheitsgrade

e bei der Drehung um einen festen Punkt 3 Freiheitsgrade
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e Dbei der Drehung um eine feste Achse 1 Freiheitsgrad

Ein deformierbarer Korper hat unendlich viele Freiheitsgrade.

Kinetik deformierbarer Korper
Definition: Der Impuls des Korpers zur Zeit ¢ ist

p(®) := [ V(P t)dm.
v

Definition: Der Drall (Drehimpuls) des Korpers zur Zeit ¢ bez. eines Bezugspunktes O ist

do(?) : = j ro(P, t) x ro(P, l‘). dm .
7

Definition: Die kinetische Energie des deformierbaren Kdrpers ist
K=%[Vvidm = %hvim+%[ x"dm.
v v

Impuls-Bilanz: Die zeitliche Anderung des Impulses p eines Korpers beziiglich eines raum-
festen Bezugssystems ist gleich der resultierend auf ihn wirkenden Kraft F

p’=F.

Drall-Bilanz: Die zeitliche Anderung des Dralls do eines Korpers beziiglich eines
raumfesten Bezugssystems mit Bezugspunkt O ist gleich dem resultierend auf ihn wirkenden
Moment My beziiglich O

do" = Mo.

lokale Form der Impuls-Bilanz
6;“ N agyxy +6gzxz f oM~ pa
R R
ag;x N agyzy +8;fzzz v o™~ pa

lokale Form der Drall-Bilanz (BOLTZMANNsches Axiom)
Oy = O O = Ou Oy = Oy
Leistung

Leistung der duBBeren Krifte

K L
Lo:= | thovdd+ [ fvdm + ) Fovi+ D Mi-o
o v i=1 i=1

mit i oberflachenverteilte Kraft
massenverteilte Kraft
F; Einzelkrifte (am starren Korper)

M; Einzelmomente (am starren Korper)
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3
Leistung der (inneren) Spannungen Li:= > | ou e dV
ik=1
Leistungs-Bilanz: Fiir jeden Korper gilt
L, =L + K"
Arbeit
4
Arbeit der duBeren Krifte A, := [ L,dt o L,= A4,
ly
* F,
duBere Erganzungsarbeit A4, := [ u-dF
FU
Fiir konservative Kréifte F gibt es ein Potential U(r) mit
F=—-gradU = aUe1+ aUe2+ aUe3 = L,=-U"
le 5x2 8X3

Potential der Gewichtskraft: die potentielle Energie der Gravitation
U=mgh h Hohe tiber Nullniveau

l
Spannungsarbeit A; = | Lidt o AS = L;

)

Arbeits-Bilanz: Wihrend der Bewegung eines Korpers in einen beliebigen Zeitintervall
[t0, t1] gilt die Arbeitsbilanz

A, = A; + AK
mit A, = tf L, dt Arbeit der dufseren Krdfte
t()
4
A= | Lidt Spannungsarbeit
t(}
AK = K(t;) — K(t9) Differenz der kinetischen Energie.

Energie-Bilanz: Bei konservativen Systemen ist die Summe der potentiellen Energie der
duferen Kridfte, der elastischen Energie und der kinetischen Energie konstant

U+ W + K = konstant.

Variationsprinzipe der Mechanik

Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL)
Fiir einen Korper sind die Bewegungsgesetze genau dann erfiillt, wenn die virtuelle
Leistungsbilanz

5Lav = 5L1
fiir alle virtuellen Geschwindigkeitsfelder Ov erfiillt ist mit

o der virtuellen Leistung der dufleren verlorenen Krdfte
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SLay := [ £1-8vdd + | (f'—a)-Svdm
k74 v

o und der virtuellen Leistung der Spannung

3
OLi:= | X akl(a(&}) o(ov)
v k=l X, ox,

)dv.

Die virtuelle Leistung der Triagheitskrifte von starren Korpern bei ebener Bewegung um eine
HTA ist beziiglich des Massenmittelpunktes M

[ a-8vdm = ay-Sdvmm + Oy 0 do.
v

Prinzip der virtuellen Verriickungen (Pdv/)
Fiir einen Kérper sind die Gleichgewichtsbedingungen genau dann erfiillt, wenn die virtuelle
Arbeitsbilanz

§Ag = 514,
fiir alle Vektorfelder du , den virtuellen Verriickungen, erfiillt ist mit
o dem virtuellen Arbeitsinkrement der dufSeren Krdfte

0y := [ £ 8udd + | ¥ Sudm
4 v

o und dem virtuellen Arbeitsinkrement der Spannungen

Sy = | Z O_k_(a(é'u) N 8(§uk)
v k=1 2 axk al

) av.

Prinzip vom stationiren Wert der potentiellen Energie

Ein konservatives System mit Potential U der dufleren Krifte und Potential W der
Spannungen befindet sich genau dann im Gleichgewicht, wenn die Variation des
Gesamtpotentials

ow+U) := oW+ oU =0
ist fiir alle virtuellen Verriickungen ou .

HALMILTONSsches Prinzip vom stationdren Wert der LANGRANGE-Funktion
Die Bewegungsgleichungen eines konservativen Systems sind fiir eine Bewegung im Zeit-
intervall [ty, t;] genau dann erfiillt, wenn

t/
[ 6oL dt =
tﬂ

ist fiir alle virtuellen Bewegungen ou, die den Anfangs-, End- und Rand-Bedingungen
geniigen, mit der LAGRANGE-Funktion

L =K-U-W.
LAGRANGEsche Bewegungsgleichungen 2. Art
s d L _

oder mit generalisierten Kriften
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oK d oK | O, — o(U+W) firi = 1,...,n.

0q;  dt og; 0g;

Voraussetzungen fiir das Folgende: Statische und isotherme Probleme von linear-elastischen
Korpern unter Einzellasten, die in Richtung konstant sind.

Definition: Die Einflusszahl o; ist die Grofle der Verschiebung des Kraftangriffspunktes
r; der Kraft F; in deren Sinne (Richtung) infolge einer Einskraft F; = I an der Stelle r;.

Vertauschungssatz von MAXWELL und BETTI
Eine Kraft (F;, r;) von der Grofle I bewirkt eine Verschiebung von r; im Sinne einer Kraft
(F;, r)) von derselben Grofie wie umgekehrt.

1. Satz von CASTIGLIANO
Die partielle Ableitung der Formdnderungsenergie nach der Einzelverschiebung u; im Sinne
einer Kraft F; ergibt deren Betrag F;

ow (uy,...,
F,-Z(ul—u") fiir i = 1,..,n.
Ou;
2. Satz von CASTIGLIANO
Driickt man die Formdnderungsenergie durch die Kraftbetriige Fj, ..., F, aus, so ist deren
partielle Ableitung nach einem F; die Verschiebung von deren Angriffspunkt im Sinne von F
oW (F;,...F,
uiZM fiiri=1,..,n.
oF;
CASTIGLIANOsche Beziehungen gelten analog fiir Einzelmomente
oM, o,
Stoflvorgange
V. — V) - n _
StoBzahl (dimensionslos)  k = ( 2¢ ]e) = Len Yen
(Vla _VZa) - n Vian = V2an
Holz auf Holz k= 10,5
Stahl auf Stahl k=028
Elfenbein auf Elfenbein k = 0,89
Glas auf Glas k = 095

Geschwindigkeiten nach dem glatten, zentralen Stof3

N Vian iy =k m3 )+ vagumo (1 + k) S Vaan (M2 =k mp)+vyg,my (14 k)
fen m1+m2 sen m2+m1
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Schwingungslehre

periodischer Vorgang u(f) mit Periode T
ut) = u+17)

mit T Periode
f= % Frequenz
w=2rf= 2—; Kreisfrequenz

A = "/> (tpax — umin) Amplitude
Beispiel: harmonische Schwingung

u(t) = A cos(ot +¢y) mit ) Nullphasenwinkel
linearer ungedimpfter Einmassenschwinger

) c
W+ ’u=0 mit o’ = —
m

vollstindige Losung
uty =Cre'? ¥ Gt
= (C;+Cy)) cos(wt)+ (C;—Cy)isin(wt)

= Ajcos(wt) + Az sin(w t)

+iwt

= Acos(wt+ @) = Asin(ot+ @+ m/2)

\ 4 > 0T

ol =2rx

Gesamtenergie K+ W=%A[mda sin*(ot+ @) + ccos’ (@t + )]

= h A’ c[sin(wt+ @g) + cos’(wt+ @) = A ¢
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L

Kinay
J/ZKmax K K 4
/ W f -
L N
A

w

linearer gedampfter Einmassenschwinger

Differentialgleichung mu” +ru’ +cu=10

mit Wy = < Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems
m
r

= LEHRsches Dampfungsmal}

allgemeine Losung

u(t) = C; &'+ ¢y !
Fallunterscheidung
a) starke Ddmpfung: D > [

Es handelt sich um keine Schwingung, sondern um eine Kriechbewegung, die gegen die
statische Ruhelage konvergiert.

b) "aperiodischer Grenzfall": D = I = A2 = — @y

allgemeine Losung  u(f) = Cje/“ + tet! = eﬁwot(Cj + )

u

A

Up
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c) schwache Dampfung: D < I =

VD’ -1 imaginir

Eigenfrequenz des geddmpften Systems @ : =

Abklingkoeffizient &:= @y D = 2L > 0

allgemeine Losung
u(t) — €75t (C] eiwt+ C2 efl'a)l)

= ¢4, cos(wt)+ A, sin(wt)]

= ¢ % Acos(wt+ M)
2

Periode T = —

(4]

m

36

7

A At

cos {wt + 19, )

wl=27

B A

—— e

wit

=N

N

Verhiltnis zweier aufeinander folgender Maxima ist konstant:

logarithmisches Dekrement g

Uy

=0T

U+l

Erzwungenen Schwingung mit Krafterregung
Erregerkraft F(¢)
Schwingungs-Differentialgleichung

allgemeine Losung

[}
mu

u(®) = wi(t) + up(?)

homogene Losung wie bei freier Schwingung
harmonischen Erregerkraft F(7) = F cos(£21)

+ru’ + cu = F()
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mit 4
F der Erregerkraft-Amplitude
Q der Erregerkreisfrequenz c le r
Schwingungs-Differentialgleichung
W+ 2D wou’ + wfu = w) up cos(£21) m
mit F(?)
wy 1= < Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems
m
D := d LEHRsches Dimpfungsmal3
2m Wy
R F
Ur = —
c
n:= 2 Abstimmung
@
Fallunterscheidung
a) ungediampfter Fall D=0=r
partikuldre Losung u,(t) = u cos(221)
a)oz N 7
— 5 Up = u
wi -2 " 1= "
. . 1 u
VergroBerungsfunktion Vin) := > = =
1- n Ur
n<I: unterkritische Erregung

hochabgestimmter Schwinger schwingt gleichphasig mit der Erregung
n=1I Resonanz ay = 2 = V =+ o

Wird diese Stelle von kleineren Abstimmungen zu hoéheren durchlaufen, wéchst die
Amplitude (theoretisch) beliebig an. Bei langerer Verweildauer im Resonanzpunkt wird der
stationdre Ansatz bedeutungslos. Beim Durchlaufen des Resonanzpunktes springt die Phase
von gleich auf gegenphasig.
n> I iiberkritische Erregung

tiefabgestimmter Schwinger schwingt gegenphasig zur Erregung.

b) gedimpfter Fall

partikuldre Losung uy(t) = u cos(2t+ @4)
] 2D
mit tan @4 = SPa _ Z
cos @4 I1-7
R u 1 .
u = E = V(n) up

(1—772)—2D77tan¢A cos Py
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VergroBerungsfunktion Vin =1/ - 7)Y + 2D n)]
Sonderfille:
1. Fall Q=w = n=1 ungeddmpfter Resonanzfall

Erregerfrequenz = Eigenfrequenz des ungedédmpften Systems

Vergroflerungsfunktion V= — = =

Va

unter-
kri- Uberkritisch
tisch

Vergrofierungsfunktion

2. Fall maximale Vergroferung

Thr Maximum erreicht die VergroBerungsfunktion an der Stelle 7, = VI — 2D’
Die VergroBerungsfunktion hat hier den maximalen Wert
Wn) =1/N[4D" + 4D°(1 — 2D = 1/2DANI-D?)

3. Fall Q=w=aw\N1-D’

Erregerfrequenz gleich Eigenfrequenz des geddmpften Systems

=2 -2 I

@y @y
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Liste der wichtigsten Bezeichnungen

Symbol Bezeichnung Dimension Einheit
A Flacheninhalt Lc’ingez m’
o Flachengebiet
Beschleuni Linge m
a eschleunigun —
SHis Zeit’ s
m? kg
Aq Arbeit der dulleren Lasten Kraft x Linge J=Nm=Ws=—
s
Joule
2
: . m”kg
A; Arbeit der Spannungen Kraft x Linge J=Nm = —
s
d Drall Lc'ingez x Masse mzkg
Zeit N
D Drillung Lénge” m’!
E Elastizititsmodul Kraf Pa=—5 Pascal
astizitdtsmodu Fliche a 2 asca
e Spur der Dehnungsmatrix - -
e kartesischer Basisvektor
f Frequenz Zeit! s
£ Flichenkraftdicht Kraf Pa=-2
dchenkraftdichte =—
Fldche ¢ m’
Kraft N
1 Massenkraftdichte L —
Masse kg
Masse x Linge kgm
F (Einzel-) Kraftvektor 5 & N= g2 Newton
Zeit s
Ldnge m
g irdische Gravitationskonstante g2 -
Zeit s
. Masse x Linge kgm
Fc=G Gewichtskraft 3 N=—;
Zeit S
I Flachentragheitsmomente Lénge’ m’
o . Ldngez x Masse mzkg
K kinetische Energie = >
Zeit s
[ Lénge Lange m Meter
) . Masse x Lc'ingez kg m?
L, Leistung der duleren Lasten o W=—=— Watt
Zeit S
. ; Masse kg
la spez. Leistung der duBeren Lasten ——————— — -
Zeit” x Ldnge s m
) Masse x Ldngez kg m?
L; Spannungsleistung =

Zeit® s3



Qe

S

p
D% 5 4=(x)

0

NSEQ YT tNe o e

<
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spez. Spannungsleistung

LAGRANGE-Funktion

Massenmittelpunkt
Momentanpol
Moment

Masse

Streckenlast in Normalrichtung
Normalenvektor
Normalkraft

Nullvektor
raumfester Punkt

Druck
Impuls
Streckenlasten in Querrichtungen

Querkraft

Ortsvektor
Bogenlédnge

Spur der Spannungsmatrix

statisches Moment
Periode
Zeit

Schubfluss

Potential der duBeren Krifte
Verschiebungsvektor
Volumeninhalt
Volumengebiet

Geschwindigkeitsvektor

elastische Forminderungsenergie

spez. Formanderungsenergie

Forménderungs-Erginzungsenergie

40
Masse kg
Zeit® x Ldnge s'm
Lc'ingez x Masse mzkg
Zeit’ s
Kraft x Ldange Nm
Masse kg Kilogramm
Kraft N
Ldnge m
Masse x Linge kgm
2 N=—3
Zeit s
Kraft P Pascal
— = —5 Pasca
Fliche ¢ m’
Ldnge x Masse mkg
Zeit S
Kraft N
Linge m
Masse x Linge kgm
-2 N="73
Zeit S
Linge m
Ldnge m
Kraft
Pag = —
Fliche ¢ m’
Lc’ingej m’
Zeit s
Zeit S Sekunde
Kraft N
Lénge m
Kraft x Linge Nm
Ldnge m
Lc'inge3 m’
Linge m
Zeit K
Lc’inge2 x Masse mzkg
Zeit’ s
Kraft N
Lc'inge2 m?
Ldngez x Masse mzkg
2

Zeit®
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x i . : Kraft
w spez. Formédnderungs-Ergénzungsenergie —

Linge

x, ¥, z oder x; kartesische Koordinaten Linge

Groflen am Balken

A

V. z

u,v,w

{M Qy’Qz} = {FN’ FQy: FQZ}
{MXr My’ MZ}: {Mt: Mby: sz}

in, qy, q-}

Querschnittsflacheninhalt
Balkenachsenkoordinate
Koordinaten in Querrichtung
Verschiebungskomponenten
Schnittkraft

Schnittmoment

Streckenlasten

griech. Alphabet (klein)

griech. Alphabet (grof3) | Bezeichnung

alpha

beta

gamma

delta

epsilon

zeta

eta

theta

jota

kappa

lambda

my

ny

X1

omikon

p1

rho

sigma

tau

ypsilon

phi
chi

psi

SR BlclnlamdnlolnlsmInx |~ [0k s R >R

Q™S [=[NM|™Z|IQ|m|Z | |> X[~ [N > |~ [ >

omega

N
mZ
m
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a therm. Ausdehnungskoeffizient Temperatur”
14 Schubwinkel -
o Variation
£ Dehnung -
4 Torsionsdrehwinkel -
0 Temperatur Temperatur
Oy Massentragheitsmomente Masse x Linge’
K Krimmung Ldnge‘j
y7, Reibungskoeffizient -
1% Querkontraktionszahl -
T 3,14... -
Dicht Masse
P e Léinge3
S Kraft
o pannung Fliche
)y Summenzeichen
Schub Krafi
T chubspannung Fliche
Q' Koordinate
0] Winkelgeschwindigkeit, Kreisfrequenz Zeit!
® Winkelgeschwindigkeitsvektor Zeit!
0 Erreger-Kreisfrequenz Zeit!
Abkiirzungen
BZS Bezugssystem
Dgl. Differenzialgleichung
EV Eigenvektor
EwW Eigenwert
HSA Hauptspannungsachsen
HTA Haupttragheitsachsen
KOO(S) Koordinaten(system)
ONB Orthonormalbasis
= Gleichheit
= Definition
= Identifikation
~ ungefdhr gleich
= Entsprechung

bis
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