Fakultat fur Maschinenbau
.\ Institut fiir Technische Mechanik (ITM)

Karlsruher Institut fir Technologie KOntInuumsmeChanlk |m MaSChlnenbaU

Grundlagen der Vektorrechnung

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen: Skalar, Vektor, Matrix, Addition von Vektoren, Multiplikation
von Vektoren mit einem Skalar, Dimension eines Vektorraumes, Komponentendarstellung von Vektoren, Bezugspunkt, Basisvektoren,
Orthonormalbasis, Bezugssystem, Ortsvektor, Komponenten eines Vektors, kartesische Koordinaten eines Punktes, Skalarprodukt zwel-
er Vektoren, Projektion eines Vektors, Betrag eines Vektors, Winkel zwischen zwei Vektoren, Kreuzprodukt oder Vektorprodukt zweler
Vektoren, Spatprodukt dreier Vektoren, Geradengleichung, explizite/implizite Ebenengleichung, Normaleneinheitsvektor, schiefwinklige
Basissysteme, Spaltenvektor, Matrix, lineares Gleichungssystem, Einheitsmatrix, Losbarkeit eines linearen Gleichungssystems, inhomo-
genes lineares Gleichungssystem, homogenes Gleichungssystem

Die Kenntnis folgender Begriffe wird empfohlen: Raumkurven, Bogenlange, Tangenteneinheitsvektor, Krummungsmittelpunkt, Krim-
mung einer Raumkurve, Krimmungsradius, Binormalenvektor, begleitendes Dreibein, Torsion und Windung einer Raumkurve, Fre-
net'sche Formeln, Differentialgleichungssystem, Geschwindigkeitsvektor, Beschleunigungsvektor, Verschiebungsvektor, Bahngeschwin-
digkeit

*. alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlite Formeln Beispiele
L Komponentendarstellung eines Vektors bez. der ONB B Prifen Sie, ob die drei gegebenen Vektoren a = e;, b = e, und ¢ = e; + e, linear unab-
{em, €y, ez} hangig sind.
a
v B (Gegeben sind die beiden Vektoren a = le; + 2e, + 3e, und b = Oe; + 5e; + Oe, = Sey,.
a = €y T Ay€y 1+ A€, = | ay Berechnen Sie die Betrage der Vektoren sowie das Skalarprodukt a - b.
% B Berechnen Sie den Winkel zwischen der Raumdiagonalen und den Basisvektoren in ei-

B Skalarprodukt zweier Vektoren nem kartesischen Koordinatensystem.

a-b=|al|b|cos(£L(a,b)) = a,b, + a,b, + a.b.

B Berechnen Sie das Kreuzprodukt der beiden Vektoren a = le; + 2ey + 3e, und b = Sey,.

B Berechnen Sie das Spatprodukt der Vektoren a=1e;+2e,+3e;, b=5¢, und

B Antell eines Vektors a in Richtung eines Einheitsvektors e c=3e;+2ey+le..
a- e = ‘a| COS(Z(a 6)) e-e =1 B Gegeben sind die drei Vektoren r 4 = 4dme,, rp = 4me; und ro = 4m e, + 2m e, Bestim-
’ men Sie die GroBe der durch die Punkte {r 4,7, T~} definierten Dreiecksflache sowie
B Betrag eines Vektors das Volumen des durch {O,r 4,rp, r} bestimmten Tetraeders.
9 9 9 B Bestimmen Sie eine explizite und eine implizite Gleichung der Ebene, die die drei Punkte
a| =+va-a=,/a+ ay + a; rg=e;=1{1,0,0}, 75 = e, = {0,1,0}, rc = e, = {0,0,1} enthélt.
B Winkel zwischen zwel Vektoren B Gegeben sind die vier Vektoren a =e, +e,+e., b= —2e, +e,+e., c=e, — e, und
a-b d = 2e; + 4ey, + Se,. Zerlegen Sie den Vektor d in die drei Richtungen {a, b, c}, d.h. be-
COS(L(CL, b)) — | ‘ |b‘ stimmen Sie die drei Skalare {«, 3,~} derart, dass d = aa + 3b + ~c gilt.
a

B Kreuzprodukt oder Vektorprodukt zweier Vektoren Ausgewihlte Fragen

axb=| ab, — ab. la x b| = |a||b|sin(/(a, b))
b. — a.b B Nennen Sie Beispiele fur vektorielle und skalare GroBen in der Mechanik.
, B Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.
B Spatprodukt |a, b, c| dreier Vektoren
B Diskutieren Sie alle Sonderfalle, bei denen das Skalarprodukt oder Vektorprodukt zweier
[a, b, C] = (a X b) - C Vektoren null ist.
B Geradengleichung B Diskutieren Sie alle Sonderfalle, bei denen das Spatprodukt dreier Vektoren null ist.
. . o
’P()\) —ppt )\(,r@ o T‘p) e R B Wann ist das Spatprodukt dreier Vektoren negativ”
: B Wie lasst sich das Volumen eines Tetraeders berechnen?
B Ebenengleichung
A\ \ \ P B Erklaren Sie, warum die Komponenten des Ortsvektors vom Bezugspunkt abhangen.
T =T rTO—T TR—T <
( ’ ,u) P ( ¢ P) T ,LL( i P)  H B Wie kann der minimale Abstand zweier Geraden bestimmt werden?
- Inhomogenes lineares GleIChungSSyStem (b 7& O) B Wie lasst sich prifen, ob zwei Geraden in einer Ebene liegen?
n

Z B Wie kann uberpruft werden, ob eine Gerade eine Ebene schneidet?

=1 B Erklaren Sie die implizite Form der Ebenengleichung.
N Homogenes lineares Gleichungssystem B Wie kann ein Vektor bezlglich einer schiefwinkligen Basis dargestellt werden?

n B Unter welcher Voraussetzung hat ein homog.(inhomog.) Gleichungssystem nichttriviale
Axr =0 E Aijxj — () Losungen (eine eindeutige Lésung)?
1=1
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Kraftsysteme

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen: Kraft, Gewichtskraft, Einzelkraft, Angriffspunkt, Dimension, Ein-
heit, Wirkungslinie, Richtungsvektor, Einheit Newton, Drehmoment, Einzelmoment, Kraftsystem, resultierende Kraft, resultierendes Mo-
ment, Bezugspunkt, Reduktion eines Kraftsystems, Aquivalenz von Kraftsystemen, Versetzungsmoment, ebenes Kraftsystem, zentrales
Kraftsystem, Kraftepaar, freies Moment, Volumenkraftdichte, Flachenkraftdichte, Flachenlast, Druck, Normalspannung, Schubspannung,

Luftdruck, Linienkraftdichte, Streckenlast, Momentendichten, Volumenmittelpunkt, Flachenmittelpunkt, Linienmittelpunkt

Die Kenntnis des folgenden Begriffs wird empfohlen: Spannungsvektor

*. alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlite Formeln

B Kraftvektor

Beispiele

B Gegeben sind die Kraft F' = 1N e; + 2N e, mit dem Angriffspunkt » = 3m e; + 2m e, sowie
F = erx + Fyey + erz der Bezugspunkt ¢ = 1m e, + 1m e,. Berechnen Sie das Moment beziglich des Punktes
: o C.
B Einheit einer Kraft (Newton)
ko m B Um eine Vorstellung von der GroBenordnung eines Newton zu bekommen, kann man die
1-N=1- 5 Gewichtskraft betrachten. Die Gewichtskraft G eines Korpers ist durch G = mg gegeben.
g2 Hier ist m die Masse des Kérpers. ¢ ~ 9,81m/s” ist die Erdbeschleunigung. Der Masse
H Wirkungslinie einer Einzelkraft eines Kilogramms entspricht eine Gewichtskraft von ca. 10N.
F B Um eine Anschauung von der GroBenordnung eines Newtonmeter zu bekommen, kann
TW()\) =r+Am Er Er — — A€E R wiederum die Gewichtskraft herangezogen werden. Der Masse eines Kilogramms ent-
‘F| spricht eine Gewichtskraft von ca. 10N. Erzeugt diese Gewichtskraft ein Drehmoment mit
B Drehmoment einer Einzelkraft bez Punkt C einem Hebelarm der Lange 1m, dann hat dieses Moment einen Betrag von ca. 10Nm.
M — (’l“ B C) « F B Der mittlere Luftdruck (Normalspannung) der Atmosphare betragt auf Meereshohe
¢ = ca. p = 101325Pa oder aquivalent 1013, 25hPa (Hektopascal), 1013, 25mbar (Millibar) und
- oA 0, 1013MPa (Megapascal). Die Tagesschwankungen betragen 0, 5 bis 1hPa. Die resultieren-
W Einheit eines Drenmoments 9 de Kraft des Luftdrucks auf einen Quadratmeter ist F' = pA = 101325N. Diese Gewichts-
1. Nm=1 kg m kraft entspricht einer Masse von zehn Tonnen im erdnahen Schwerefeld.
— 1. >
S B Eine Streckenlast, allgemein gegeben durch q(z) = ¢(x)e., wirkt im Bereich = € |0,1]. Be-
H Kraf’[sys’[em rechnen Sie die resultierende Kraft, deren Wirkungslinie und das resultierende Moment
bezlglich des Koordinatenursprungs.
{F17F27'°°7Fn;r17r27°°'7rn} — {Furz}
_ | B Eine Streckenlast g(x) = (qpx/l)e, wirkt im Bereich x € |0,[]. Berechnen Sie die resultie-
B Resultierende Kraft eines Kraftsystems rende Kraft, deren Wirkungslinie und das resultierende Moment beziiglich des Koordina-
n tenursprungs.
F = E F,
| =l Ausgewahlte Fragen
B Resultierendes Moment eines Kraftsystems bez. Punkt C
n
Mce = § (rz — C) X F B Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.
=1
: . _ B Erklaren Sie anhand der Abbildung den Begriff Versetzungsmoment.
B Umrechnung von Drehmomentenvektoren fur verschiedene
Bezugspunkte
n
MCQZMcl—F(Cl—CQ)XF F = E Fz
1=1
B Aquivalenzbedingungen fur Kraftsysteme
F=F" M,=M;,
, , B Warum ist das Moment eines Kraftepaares ein freies Moment?
B Versetzungsmoment bei Verschiebung der Kraft F' von r;
B Was qilt allg. far die resultierenden Krafte und Momente eines ebenen Kraftsystems?
nach r,
MVO _ (Tl . ,r2) < F B Skizzieren Sie zwei verschiedene aber statisch aquivalente Kraftsysteme.
B Resultierende Kraft einer Volumenkraftdichte B Nennen Sie Beispiele fur Volumen-, Flachen- und Linienkraftdichten.
2 / f ( ) 1V B Geben Sie die Einheit einer Volumen-, Flachen- und Linienkraftdichte an.
1% B Wo greift die resultierende Kraft einer konstanten Streckenlast an?
B Resultierendes Moment einer Volumenkraftdichte bez. Pkt. C B Wo greift die resultierende Kraft einer dreiecksformigen Streckenlast an?
M = /(’P — C) % fv(fr) dV B Wie berechnet man den Angriffspunkt einer Streckenlast?
V
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Statik starrer Korper

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen: Gleichgewichtssystem, starre Korper, Gleichgewichtsbedin-
gung, Freischneiden, Schnittprinzip, Freikorperbild, auBere Kraft, innere Kraft, Schnittufer, Reaktionsprinzip, kinematischer Freiheitsgrad,
Massenpunkt, Translationsfreiheitsgrad, Rotationsfreiheitsgrad, Zwangsbedingung, Lager, Verbindungselement, Gelenk, Reaktionskraft,
Reaktionsmoment, eingepragte Kraft, eingepragtes Moment, kinematische Bestimmtheit, statische Bestimmtheit

*: alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (BOhlke, ITM)
Ausgewahlte Formeln und Symbole Beispiele

m Definition eines Gleichgewichtssystems von Einzelkraften /2 /2 1/2

n | - *-ll—l-*‘

N o _ o L Y / B
F—ze—O, M(;—Z(n c)x F; =0 ‘D 0 Jg

1=1
m Kraftegleichgewicht in Komponentenschreibweise

1=1 1=1 1=1

m  Momentengleichgewicht in Komponentenschreibweise A s

M, =% Meiy =0 Mey=» Meyy=0 Mc,=» M, =0 Iy
1=1 1=1 1=1
m  Krafte- und Momentengleichgewicht fir ebene Kraftsysteme

szfjmx:o Fy:fﬂyzo Mczzijmzzo
1=1 1=1 1=1

m Beider Berechnung von Auflager- und Verbindungsreaktionen
empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:

1. Erstellung des Freikorperbildes

- Definition des Randes des betrachteten Teilsystems
- Herauslosung des Tellsystems

- Eintragung der eingepragten Krafte und Momente

- Eintragung der Reaktionskrafte und -momente

Ausgewahlte Fragen

(Reaktionsprinzip beachten!) B Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.
2 Aufs’[e”ung der G|eichgewichtsbedingungen B Bestimmen Sie firr die oben angegebenen Beispiele die Freiképerbilder und die Reakti-
.. : onsgrofBen.
3. Analyse bzw. Losung des Gleichungssystems | | | | | |
Gibt es eine Konvention fur die Vorzeichen von Reaktionskraften?
Symbol Reaktionskréfte
B Warum sind die SchnittgroBen an einem positiven und negativen Schnittufer entgegenge-
S ' setzt gleich?
Pendelstiitze 77‘;7 /'
B Nennen Sie eine notwendige Bedingung fur die statische Bestimmtheit eines ebenen und
eines raumlichen Systems von Korpern.
| |
Gleitlager 5aY } B Geben Sie jeweils ein Beispiel fur ein einfach, zweifach und dreifach kinematisch unbe-
stimmtes System an.
o | . . B Geben Sie jeweils ein Beispiel fur ein einfach, zweifach und dreifach statisch unbestimm-
gelenkiges Lager D I tes System an.
B Wieviele kinematische Freiheitsgrade hat ein starrer Kérper im dreidimensionalen Fall?
Parallelfiihrung a & , B Wieviele kinematische Freiheitsgrade hat ein deformierbarer Korper im dreidimensionalen
Fall?
_ d B Was impliziert die statische Unbestimmtheit fir die Berechnung der ReaktionsgroBen?
Schiebehiilse — T
B Deuten Sie die Bestimmung der ReaktionsgroBen durch Gleichgewichtsbedingungen als
LOsung eines linearen Gleichungssystems. Was determiniert die Koeffizientenmatrix und
_ &, . was den Unbekanntenvektor des Gleichungssystems?
Einspannung /] . = \
B Unter welcher Voraussetzung ist die Approximation von Bauteilen durch starre Korper

- sinnvoll?
Abb.: Lagerungen fur ebene Tragwerke (Auswahl)
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SchnittgroBen in Staben, Balken und Fachwerken

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen: Linientragwerk, Flachentragwerk, Stab, Balken, Schnittkraft,
Schnittmoment, Differentialgleichung der Schnittkraft, Differentialgleichung des Schnittmoments, positives/negatives Schnittufer, Normal-
kraft, Torsionsmoment, Biegemoment, Fachwerk, ideales Fachwerk, Knoten, Knotenschnittverfahren, Stabkraft, Ritter'sches Schnittver-
fahren

Die Kenntnis der folgenden Begriffe wird empfohlen: Differentialgleichung, gewohnliche Differentialgleichung, Taylorreihnenentwick-
lung

*. alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlte Formeln und Symbole Beispiele
B Schnittkraft A - Schnitt B
N 7,%7 g A
Q = Ne, dey ().e. = Qy o i] s
Q- - | -
B Schnittmoment A, T @ M,(z)  Q:(z)
M —> i > %i)h 3%.‘1‘)4(?':}
M = Mre, + M,e, + M.e. = | M, AVT 5 Q.(z) M, (x) T By
M,
B Linienkraftdichte ] 80 My ¥ ’
T ~
A //r b )
q=ne;+ q,e,+q.e, = | qy Y _T& A ¥
B Linienmomentendichte = 3 = g
™mmT F 7
™M = Mmre,; + My€e, +Mm,e, = | my
m;
B Differentialgleichung der Schnittkraft II]
dQ(s) A | 77 B
= —a(s) . -
B Differentialgleichung des Schnittmoments )
AM (s) Ausgewahlte Fragen

P —m(s) — epr X Q(s)

B SchnittgroBendifferentialgleichungen far den raumlichen Fall

dN (z) dQ,(z) dQ.(z)

Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.

_ ( ) _ ( ) _ ( ) Bestimmen Sie fUr die oben angegebenen Beispiele die FreikOperbilder, die Reaktions-
dr nAL dr Qy(L dr G\ L und die SchnittgréBen.
dMT(Qj) B Interpretieren Sie die Komponenten von g, Q und M.
— —Mn7\ZT
dor T( ) B Formulieren Sie die SchnittgroBendifferentialgleichungen fur den ebenen Fall in Worten.
Y _ Z - B Unterscheiden Sie zwischen den Begriffen 'Stab’ und 'Balken’.
q — —my(x) + Qz(w) d — _mz(x) — Qy(aj)
ar _ . oh 5[} call B Nennen Sie zwei Moglichkeiten zur Berechnung von SchnittgroBen.
- 2]0\?n|ttgroBendlffedrentlalglelc ungerlm;r den ebenen Fa B Welche Aussagen kénnen zu Q(z) in Abhangigkeit von ¢(x) gemacht werden?
X X X
( ) - _n(gj) QZ( ) - _qz(x) y( ) - _my(x) + Qz(x) B Erklaren Sie die Vorzeichenkonvention fiir die SchnittgréBen.
dx dx dx o . | . - .
. . . . . . B Wie viele und welche SchnittgroBen gibt es im zweidimensionalen Fall?
B SchnittgroBendifferentialgleichungen flr den ebenen Fall
: : B Erklaren Sie den Unterschied zwischen dem Knotenschnittverfahren und dem Rit-
(VeremfaChte Notatlon) ter'schen Schnittverfahren.
dN(aj) L dQ(x) L dM(w) o B Welche Konvention gilt fur das Vorzeichen von Stabkraften?
= n(r) o= —gle) = —m(2)+Q(a)

Wodurch sind die Stabkrafte an einem Knoten eines idealen Fachwerks charakterisiert?
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Arbeit, Energie und Prinzip der virtuellen
Verschiebungen

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen:

Leistung, Arbeit, konservative Kraft, Federsteifigkeit, konservatives Moment, Drehfeder, Drehfedersteifigkeit, potentielle Energie, virtuelle Verschiebung, virtuelle
Verdrehung, Prinzip der virtuellen Verschiebungen, stabiles Gleichgewicht, instabiles Gleichgewicht, indifferentes Gleichgewicht

*. alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlte Formeln und Symbole Beispiele

m Leistung einer Kraft
L=F- v

m Arbeit einer Kraft
tQ tQ
tl tl

m Arbeit eines Drehmoments (vektorielle Form)
to
t
m Arbeit eines Drehmoments (skalare Form)
to

Alg — M(t)&)(t) dt
t
m Konservative Kraft Iy F d N
F— (fr(r) B | C
m Konservatives Moment A ( %
dUn () e -
M pR—
de
m Prinzip der virtuellen Verschiebungen (PdvV)
m n I C (‘:03192 -
oA, =Y Fi-du+> M;-0p,=0  Ydu, 5, 4 F Bl
i=1 j=1 R cosp
m PdvV fur den Sonderfall konservativer Krafte und Momente T

SU=0 U= Un(u)+ Y Unlep)
i=1 =1

Anmerkung zur Berechnung von Lagerreaktionen mit dem PdvV: Es wird immer genau

m Zusammen hang von virtuellen Verschiebu ngen u nd Verdre- ein Freiheitsgrad geldst, um eine Lagerreaktion zu berechnen. Soll beispielsweise eine vertika-
hungen bel einem starren Korper le Auflagerreaktion bestimmt werden, so wird eine virtuelle Verschiebung in dem betrachteten
0 fu,('r) — Uy + 0 © X (r — ro) Lagerpunkt in vertikaler Richtung zugelassen. Alle anderen Lagerungen missen erhalten blei-

m Hinreichende Bedingu ng fiir das Vorl iegen eines Minimums ben. Die zu berechnende Lagerkraft wird dann als duBere Kraft aufgefasst. Es ist zu beachten,

der potentiellen Energie eines starren Korpers
6°U > 0

dass zu jeder Berechnung einer Lagerkraft eine eigene Skizze gehért, in der die virtuelle Ver-
schiebung dargestellt wird. Auf &hnliche Weise wird bei der Berechnung von SchnittgréBen und

duleren Lasten vorgegangen.
m Variation

Auf eine umfassende Definition des Variationsbegriffs wird Ausgewahite Fragen
hier verzichtet. Fur die Losung der in diesem Kapitel diskutier-
ten Problemstellungen sind die folgenden Rechenvorschriften

o : : : . Erklaren Sie die oben genannte Fachbegriffe.
fur Skalarfunktionen f einer oder mehrerer Variablen ausrei-

] B Diskutieren Sie die Einheiten der unter Ausgewéhlte Formeln und Symboledngegebenen
chend. GroBen.
J B Welche Eigenschaften haben virtuelle Verschiebungen und Verdrehungen?
5f(u) = ];ELU) 5u; B Formulieren Sie das PdvV in Worten.
n @f(ub Uo, . . . . Un) B Interpretieren Sie mechanisch das PdvV flr konservative Systeme.
5f(u1’ U2y - un) - Zl @ui 5ui B Wenden Sie das PdvV fur die Auswertung der oben dargestellten Beispiele an.
=
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Zug-Druck-Stabe

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen:

Elastisches Materialverhalten, einachsiger Spannungszustand, Flachenkraftdichte, Spannung, Normalspannung, Verschiebung, Verzer-
rung (Dehnung), Verschiebungs-Verzerrungs-Relation, relative Langenanderung, inhomogenes Materialverhalten, Hooke'sches Gesetz,
Spannungs-Dehnungs-Relation, Materialgesetz, Elastizitatsmodul, Querkontraktionszahl, Poissonzahl, Festigkeitsgrenze, Dimensionie-
rung, zulassige Spannung, Zug-Druck-Feder, Federsteifigkeit, Drehfeder, Federsystem, Federschaltung, Parallelschaltung, Reihenschal-
tung, effektive Steifigkeit, Zug-Druck-Steifigkeit, Verschiebungsdifferentialgleichung, Spannungskonzentration, Kerbe, Kerbspannungs-
faktor (Formzahl), statisch unbestimmtes Problem, Thermoelastizitat, Temperaturdehnung, thermischer Ausdehnungskoeffizient

*: alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlte Formeln und Symbole

B Normalkraft

N(z) = / / o(z) dy dz = o(z) / / dydz = o(z)A(z)

B Verzerrung oder Dehnung

e(x) = dzgj)

B Hooke'sches Gesetz (homogener und inhomogener Fall)
o(x) = Fe(x) o(x) = E(x)e(x)

B Querkontraktions- oder Poissonzahl

B Zulassige Spannungen
—0,y S0 <0y
B Federsteifigkeiten (Zug-Druck-Feder, Drehfeder)
F=C,Al M = C,Ayp

B Effektive Federsteifigkeit (Parallelschaltung, Reihenschaltung)

—1
n n 1
C = C; C = o
o o-(2g)
B Verschiebungsdifferentialgleichung

% (E(x)A(x)dZ(;)> ()

B Kerbspannungsfaktor

O max
K =
O mittel

B Zerlegung der Dehnung bei thermoelastischen Problemen

_ _ o(z) B
e(x) = e (x) + () Es(x) = E() co(x) = a(z)A0(x)
B Thermoelastisches Hooke'sches Gesetz (spannungsexplizit) 0

o(z) = E(z)(e(x) —eo(2)) = Elx)(e(z) — alr)Ad(x))

B Verschiebungsdifferentialgleichung (thermoelastischer Fall)
du(z) N(x)

da E(x)A(x)
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Typische Materialparameter

— - a(x)Af(x) »

Material | E [MPa] v [-] o [107°K™1] gzjfﬂ IMPa]
Stahl 210000 0,3...0,34 12 140 ...270
Aluminium 70000 0,32 ...0,34 23 100
Kupfer 120000 0,33 ...0,36 17 40
Beton 30000 0,2 10 o ,=8...15
Beispiele
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Ausgewahlte Fragen

Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.

Diskutieren Sie fur die unter Beispiele angegebenen Lastfalle die Bestimmung von LagergroBen, Spannun-
gen, Dehnungen und Verschiebungen

Erklaren Sie das Hooke’'sche Gesetz fir den rein elastischen und den thermoelastischen Fall.

Diskutieren Sie die Bedeutung und die Einheiten der folgenden Begriffe: Elastizitatsmodul, Zug-Druck-
Steifigkeit, Federsteifigkeit, Querkontraktionszahl, Ausdehnungskoeffizienten, zulassige Spannungen.

Erlautern Sie die Vorgehensweise bei statisch unbestimmten Problemen.

Erklaren Sie die Abschatzung von Spannungskonzentrationen bei Kerben.
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Statik der undehnbaren Seile

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen:

Seilkurve, Seilkraft, ideales Sell, Differentialgleichung der Seilkraft, Horizontalkraft, Vertikalkraft, Differentialgleichung der Seilkurve, Seil-

parameter, Hyperbolicus-Funktionen

*: alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Ausgewahlte Formeln und Symbole

B Beispiele fur Belastungstypen

|

B Differentialgleichung der Seilkraft
dS(s)

ds
B Differentialgleichung der Seilkraft in Komponenten
dH (s) dV (s)

ds ds
B Sonderfall reiner Vertikallasten (Parametrisierung mit s)

dH (s) dV (s)

ds ! ds | —av(s) = a(s)

B Sonderfall reiner Vertikallasten (Parametrisierung mit z)
dH (x) dV (x)

dx =0 dx = 4()

B Differential der Bogenlange
ds =/ da? + dy? = /14 ¢/ (z)?dz
B Zusammenhang zwischen den Streckenlasten ¢(x) und ¢(s)

g(x)dz =q(s)ds  q(z) = q(s)\/1+y/(x)’
B Differentialgleichung der Seilkurve (Typen 1 und 2)
d°y(x)  q(=)

dz2 ~ H,
B Differentialgleichung der Seilkurve (Typ 3)

de(fE) qo
dr2 — FO\/1 + y/(m)Q

B Losung der Differentialgleichung far Typ 3

y(x) = acosh (2) T Yo yo=y(0) —a

B Bogenlange fur Typ 3

= —q(s)

= —qn(s) = —qy/(s)

s(x) = asinh (f)

a
B Hyperbolicus-Funktionen
1
sinh(x) = %(exp(:r;) —exp(—x)) cosh(z) = g(exp(a:) + exp(—x))
B Identitat
sinh®(z) 4+ 1 = cosh®(x)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wdurttemberg und
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Beispiele

Eine Briucke der Lange B = 2b sei an einem Seil befestigt, dessen Eigengewicht vernach-
lassigbar sei. Der Durchhang f des Seils, die H6he h und die Streckenlast ¢(x) = ¢y sind
gegeben. Man bestimme die Seilkurve y(x) und die Seilkrafte Hy und V (x).

N /L

L..___:

—
L S

f](}v l | i l ‘.?"Ll v l v

L -

Ein Seil der Lange L = 2! ist zwischen zwei Lagern mit dem Abstand B = 2b gespannt. Die
Streckenlast infolge des Eigengewichts des Seils ist ¢(s) = qp. Man gebe die Gleichung
far den Seilparameter a = Hy/qp an und bestimme den Durchhang f, die Horizontalkraft
H, die Vertikalkraft V' (z) und den Betrag der Seilkraft S als Funktion des Seilparameters
a.

q b

Ausgewahlte Fragen

Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.
Skizzieren Sie die angegebenen Hyperbolicus-Funktionen.

Diskutieren Sie das Kraftegleichgewicht an einem Seilstlck
und den Zusammenhang zwischen y'(z) sowie V und H.

S(s+ As)
f/ S( }14 V(s)
H(s)

g(s) .+

—S5(s)

4__________

Erklaren Sie die mechanischen Besonderheiten der drei be-
handelten Belastungstalle.

Erklaren Sie den Unterschied zwischen den Streckenlasten
g(x) und q(s).

Diskutieren Sie die oben angegebenen Beispiele.

Gegeben ist ein homogenes Seil der Massendichte o, und

dem Durchmesser 2R,. Bestimmen Sie die Streckenlast
q(s) = qp infolge des Eigengewichts des Seils.
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Haftung und Gleitreibung,
Schwerpunkt und Massenmittelpunkt

Arbeitsmaterial zur Lehrveranstaltung Technische Mechanik 1 (Prof. Bohlke)

Fachbegriffe”

Die folgenden Begriffe mussen sicher angewendet werden konnen:

Haftung und Gleitreibung: Haften, Gleiten, Haftbedingung, Haftgrenzwinkel, Haftgrenzzahl, Selbsthemmung, Haftkegel, Haften von
Seilen, ideales Sell, Seilkraft, Bogenlange, Seilkurve, Differentialgleichung der Seilkraft, Coulomb’sches Gleitreibungsgesetz, Normal-
kraft, Reibungszahl

Schwerpunkt und Massenmittelpunkt: Massendichte, Masse, Volumen, mittlere Massendichte, Mehrfachintegral, Volumenmittelpunkt,
Symmetrieebene, Symmetrieachse, Zylinderkoordinaten, Massenmittelpunkt zusammengesetzter Korper, Newtonsches Gravitationge-
setz, Gravitationskonstante, Gewichtskraft, Erdbeschleunigung, Massenkraftdichte, Volumenkraftdichte, Schwerpunkt

*: alle genannten Begriffe finden sich im Index des Skriptes Technische Mechanik 1 (Bohlke, ITM)

Haftung und Gleitreibung Schwerpunkt und Massenmittelpunkt
Ausgewahlte Formeln und Symbole Ausgewahlte Formeln und Symbole
B Haftbedingung B Volumen und Volumenmittelpunkt
< _ _L [,
9] < o I

B Haftbedingung

B Masse und Massenmittelpunkt

H| <N N >0

1
B Haftgrenzzahl fir unterschiedliche Materialpaarungen dem/V@@‘)dV ng/m"‘dm

I\/Iaterialpaarung Haftgrenzzahl g [_] B Volumen- und Massenmittelpunkt zusammengesetzter Korper
Stahl auf Stahl 0,15...0,5 rv—i%m rm_i%%
Holz auf Holz 0,4...0,6 i=1 i=1
Gummi auf Asphalt 0,7...0,8 B CGravitationsgesetz

Al auf Al 1,1...1,7

| B Gewichtskraft
B Secilkraft

S = exp(poAe)So

B Coulomb’sches Reibungsgesetz

R = —N(ILLGT -+ 6]\/')

Beispiele

Ausgewahlte Fragen

O INCRONK NN

Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe.

Diskutieren Sie die oben angegebenen Beispiele.

Erlautern Sie die Vorgehensweise bei der Losung von Mehrfachintegralen jeweils an ei-

Ausgewahlite Fragen SN ) .
nem Beispiel mit konstanten und variablen Integrationsgrenzen.

B Erklaren Sie unter Verwendung einer Skizze die Interpretation von Zylinderkoordinaten

Erklaren Sie oben genannte Fachbegriffe. und Kugelkoordinaten.

Diskutieren Sie die oben angegebenen Beispiele. B Geben Sie das infinitesimale Volumenelement in den folgenden Koordinatensystemen an:

st die Haftkraft eine Reaktionskraft? kartesische Koordinaten, Zylinderkoordinaten, Kugelkoordinaten.

Ist die Reibkraft eine Reaktionskraft?

Diskutieren Sie die Anwendung der Formel flr die Seilkraft fur die Falle a) S > Sy und b)
S < 5y an einem Beispiel.

B Erlautern Sie die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Volumen- oder des Massen-
mittelpunkts zusammengesetzter Korper.

B Unter welcher Voraussetzung stimmen der Schwerpunkt und der Massenmittelpunkt ei-
nes Korpers tberein?
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