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Vorwort

Wenn man seinen Weg nicht ganz klar
vor sich sieht, dann tut man am besten,
zu schweigen und zu warten.

Selma Lagerlof

Fir die Arbeit der Technikerinnen und Techniker gibt es wichtige Grundregeln. Werden eine oder
mehrere dieser Grundregeln bewusst oder unbewusst missachtet, ist eine erfolgreiche Arbeit kaum
moglich. Eine dieser Regeln besagt, dass eine Weiterarbeit nur dann erfolgen sollte, wenn man von
der Richtigkeit jedes folgenden Schrittes uneingeschrankt liberzeugt ist. Das diesem Vorwort voran-
gestellte Motto von Selma Lagerl6f unterstreicht dies sehr deutlich. Wenn Sie sich namlich gedank-
lich mit einem Problem auseinander setzen, dann ist es oft so, dass der ,Einfall” nicht lange auf sich
warten lasst. Eine weitere Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass Sie die naturwissenschaftlichen
und technologischen Gesetze und Regeln kennen und anwenden kdnnen.

Die Zusammenhange zwischen den messbaren und berechenbaren GroRen in Naturwissenschaft
und Technik werden fast immer in ihrer kiirzesten Ausdrucksweise, durch Formeln reprasentiert. In
der vorliegenden Formel- und Tabellensammlung sind alle Formeln aus dem Lehr- und Aufgaben-
buch Technische Physik (Europa-Nr. 5231X) kompremiert zusammengestellt und erganzende For-
meln hinzugefligt. Die jeweiligen Formeln sind in diesem Buch unter den gleichen Hauptiberschrif-
ten des Lehr- und Aufgabenbuchs angegeben. Dies ermdglicht ein paralleles Arbeiten mit beiden
Buchern.

Neben den vielfaltigen Formeln werden auch Tabellen, haufig in der Form von DIN-Blattern beno-
tigt. Bitte beachten Sie flr die Verwendung der Tabellen den Hinweis am Ende des Inhaltsverzeich-
nisses auf Seite 7.

Im Gedenken an den verstorbenen Autor und Freund Horst Herr wiinschen wir unseren Leserinnen
und Lesern viel Freude beim Einstieg in die Technische Physik und bei der Anwendung der Gesetze
der Physik auf die moderne Technik.

Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Buches beitragen, nehmen wir gerne
unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (Lektorat@europa-lehrmittel.de) entgegen.

Herbst 2017 Autoren und Verlag
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Hinweise fiir die Benutzung

Die Formel- und Tabellensammlung Technische Physik ist — entsprechend dem Gesamtband Tech-
nische Physik — in die Teile

u Mechanik der festen Kérper
Mechanik der Fluide
Warmelehre

Schwingungs- und Wellenlehre
Optik und Akustik
Elektrizitatslehre

Atom- und Kernphysik

of-frfofofe

unterteilt. Dies wird durch den Randdruck der Seiten besonders hervorgehoben. Im Anhang befin-

det sich der Teil
Tabellen.

Die Hauptiiberschriften sind innerhalb der Teilgebiete durchgehend nummeriert. Diese Numme-
rierung entspricht der Nummer des Hauptabschnittes im Gesamtband Technische Physik (Euro-
pa-Nr. 5231X).

Beispiele:

278 — Hauptabschnitt 7 im Teil D

— Tabelle 23

Die Hauptabschnitte der Formel- und Tabellensammlung sind durch ein besonderes Hinweis-
system miteinander verknupft.

Beispiele:
(— C16, G3): Weitere Informationen in den Hauptabschnitten C16, G3.

(— A4, F13, T12): Weitere Informationen in den Hauptabschnitten A4, F13 sowie in der Tabelle T12.

Wegen der identischen Nummerierung sowohl im Gesamtband Technische Physik als auch in der
Formel- und Tabellensammlung kénnen beide Blicher sehr gut parallel verwendet werden.

Wir moéchten noch darauf verweisen, dass diese Formel- und Tabellensammlung natiirlich unab-
hangig vom Unterrichtswerk , Technische Physik” verwendet werden kann.

Herbst 2017 Autoren und Verlag
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A3 DieKorper 9

A Mechanik der festen Korper
A1 Aufgaben und Methoden der Physik

Klassische Physik — Keine Allgemeingliltigkeit in interstellaren und in atomaren Bereichen (— G1 ... G4).

Moderne Physik — Atom- und Quantenphysik (— G1 ... G4).
Grenzgeschwindigkeit = Lichtgeschwindigkeit (—E2)

Teilgebiet Entwicklungszeitraum Arbeitsweisen in der Physik
Mechanik der festen Korper seit Altertum, 16. Jahrhundert Experiment (Versuch)
Mechanik der Fliissigkeiten und Gase | seit Altertum, 17. Jahrhundert | |~~~ CooTTTTTrTTTTT
i Induktion

Optik seit Altertum, 17. Jahrhundert Schluss von n auf (n+1)
Akustik seit Altertum, 18. Jahrhundert | f§---------------------------+

. Deduktion
Waérmelehre 19. und 20. Jahrhundert

" " Theoretischer Weg, ausgehend

Schwingungs- und Wellenlehre 19. und 20. Jahrhundert von bestehenden zu neuen
Elektrizitatslehre 19. und 20. Jahrhundert Gesetzen bzw. Theorien.
Atom- und Kernphysik 20. Jahrhundert

A2 Physikalische GroRen und ihre Einheite

Bestandteile und Eigenschaften einer physikalischen GréBe (—T1)
Eine physikalische GroRe besteht aus dem Produkt eines Zahlenwertes mit einer Einheit.

GroRe und Einheit verhalten sich invariant. Beispiele: 1500m = 1,5km; 1bar =1000mbar

Sl-Einheitensystem — -
. . N . . BasisgrofRe Basiseinheit | Kurzzeichen
Grundlage sind die BasisgroRen mit den zugehdrigen
Basiseinheiten (nebenstehende Tabelle). Lange Meter m
Alle abgeleiteten GréRen lassen sich auf die sieben Masse Kilogramm kg
BasisgroRRen zurlckfihren. Zeit Sekunde s
Elektrische Ampere
Beispiel:  Geschwindigkeit = % (— A6) Sl i _
eit Thermodynamische | Kelvin K
v=S [V]=@=m z.B:5M Temperatur
t [t]~ s s . .
Lichtstarke Candela cd
Die Definition der Basiseinheiten erfolgt durch die Stoffmenge Mol mol

Einheitennormale. (—T7)

A3 Die Korper

Aggregatzustand (Zustandsform) Eigenschaften
Festkérper fest GroBe Kohasionskrafte und Festigkeit, definierte Form.
Flussigkeit — flussig Kleine Kohasionskrafte, nehmen GefaBform an.
Fluidle ———— Gas Sehr kleine Kohasionskrifte, i. d. R. Verteilung im ganzen
} — gasformig | zur Verfliigung stehenden Raum, oft auch als Fluidge-
Dampf mische.
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A Mechanik der festen Korper

A4 Messungen an Korpern und Ko

Messen und Messwert

Messen

Messwert

— Vergleichen einer GroRBe mit einer Einheit (— A2, T1, T7)

— Produkt aus Zahlenwert und Einheit (z. B.: 7,5 kg)

Dezimale Teile und dezimale Vielfache von Einheiten
Bei sehr groRRen oder sehr kleinen Messwerten: Zehnerpotenzen oder geman folgender Tabelle:

Vorsilbe Abkiirzung Vielfaches der Einheit Beispiel
Tera- T 102 TW = Terawatt = 10?7 W
Giga- G 10° Gm Gigameter = 10° m
Mega- M 108 MJ Megajoule = 10 J
Kilo- k 108 km = Kilometer = 10° m
Hekto- h 102 hl = Hektoliter = 102 1
Deka- da 10" daN Dekanewton = 10 N
Dezi- d 107" dm Dezimeter = 10" m
Zenti- c 102 cl = Zentiliter = 102 1
Milli- m 103 mV = Millivolt = 10°% V
Mikro- y 106 um = Mikrometer = 10° m
Nano- n 10-° ns Nanosekunde = 10° s
Pico- p 1072 pF Picofarad = 10™F
Femto- f 1078 fm = Femtometer = 10" m

Grundlegende m

echanische GroRen (—T1)

metrisches Karat (Kt)

MessgrofRe gebrauchliche SI-Einheiten und Hinweise, wichtige Zusammenhange
SI-fremde Einheiten
Lange pm, mm, cm, dm, km 1m=10%pm, 1km = 1000 m
sm = Seemeile 1sm=1852m = 1,852 km
in = inch = Zoll 1Zoll=1"=1inch=1in=25,4 mm
Flache mm?, cm?, dm?, m?, km? 1m? =100 dm? = 10000 cm? = 1000000 mm?
Ar (a), Hektar (ha) 1 km?2 = 1000000 m?
1a=100m? 1ha=100a=10000 m?
Volumen mm?, cm?3, dm3, mé, km? 11=10°m3=1dm?=10%cm?
Liter (1)
Zeit Tag (d), Stunde (h), Minute (min), 1d=24h=1440 min=86400s
Sekunde (s) 1h =60 min=3600s
Tmin=60s
Winkel Grad (°), Minute ('), Sekunde (") 1°=60"=3600", 1 rad = 57,3°
Radiant (rad)
_ n . Winkel im a® Winkel in Gradmal3 o
*=7180° * BogenmaR @ Winkel im Bogenmaf rad
b Bogenlénge des m, mm
o o180° - 180° b Winkel im Kreisausschnittes
T T GradmaR r Radius des Kreises m, mm
__ T o A
b= T80° ¢ " A Bogenlange
Kilogramm (kg), Tonne (t) (— A10) 1t=10%kg = 1Mg; 1kg = 1000 g
Masse atomare Masseneinheit u (—C4,G2) | 1Kt=0,2¢g

1 u =1,6605655 - 107 kg
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0 Dichte kg/m3
0= % Dichte m Masse (—=A10) kg
% Volumen m?
A5 Die Teilgebiete der Mechanik
Statik —  Lehre vom Kraftegleichgewicht an ruhenden Korpern (— A12).

Kinematik — Lehre von den Bewegungen ohne Beachtung der wirkenden Krafte.
Kinetik —  Einfluss der die Bewegung verursachenden Krafte wird berlicksichtigt.

Dynamik —  Wie Kinetik. AuRerdem werden die Beziehungen zwischen den Beschleunigungen und den sie
verursachenden Kraften einbezogen.

Bewegungskriterien
Zeitliche Kriterien — Bewegungszustand — Beispiele: Geschwindigkeit ist konstant, Kérper wird be-
schleunigt.

Raumliche Kriterien — Bewegungsbahn —  Beispiele: Bewegungsrichtung ist konstant, Kérper andert
seine Bewegungsrichtung (z. B. Flugbahn einer
Rakete).

Freiheitsgrade eines Festkorpers

Freiheitsgrad = Bewegungsmoglichkeit 3 Freiheitsgrade in der Ebene (2 x T, 1 x R)

6 Freiheitsgrade im Raum (3 x T, 3 x R)

R Rotationsbewegung, T Translationsbewegung

A6 Gleichformige geradlinige Bewegung

Bei einer gleichférmigen geradlinigen Bewegung - -
bewegt sich ein Korper mit konstanter Geschwin- T T
1%}

digkeit v auf geradliniger Bahn.

s | vkonstant
_As P o m km s
V=33 Geschwindigkeit in -5, b
00 00 At
_s _ _s m _ 4 a km t— n t— e
V__t EJ s-v-t!l t=y A 1?_3’6T IJ
v Geschwindigkeit m/s
Im v,t-Diagramm (— Bild 2) stellt sich der Weg s als _ .
Rechteckflache dar. As=s zuruckgelegter Weg (Strecke) m
At=1t Zeitspanne s

A7 Ungleichformige geradlinige Bewegung

Merkmale einer ungleichformigen Bewegung

Bei einer ungleichférmigen Bewegung andert sich a Beschleunigung (Verzégerung) m/s?
die Gesch"wmdlgkelt, der Korper wird beschleunigt Av Geschwindigkeitsinderung m/s
oder verzdgert. .

At Zeitspanne s

a=Av Beschleunigun apositiv:  Beschleunigung — Geschwindigkeitszunahme
A gung anegativ: Verzégerung — Geschwindigkeitsabnahme

a=konstant — gleichmaRig beschleunigte bzw. gleichmaBig verzégerte Bewegung

~

a=variabel — ungleichmaRBig beschleunigte bzw. ungleichmaRlig verzogerte Bewegung
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GleichmidRig beschleunigte geradlinige Bewegung mit v, = 0 und v, > 0

v,t-Diagramme
a = konst. und positiv

a Beschleunigung m/s?
s Weg m
v, = Anfangsgeschwindigkeit t Zeit s
v, = Endgeschwindigkeit v Geschwindigkeit m/s
Anfangsgeschwindigkeit v, =0 v, >0 m/s
i v, (R
Beschleunigung a a=_t( a=1t . 0 A m/s?
_2-s _2.s 2% 2
a= ra a= T A m/s
v w-% 2
=35 =735 m/s
Endgeschwindigkeit v, v=a-t V=v,+a-t A m/s
v,=\2-a-s V,=y2-a-5+V} [A m/s
v, = Z—ts v, = z—ts - v A m/s
Weg s S=ﬁ-l‘ Vot Y% % m
2 4
vz VZ _ VZ
ot _ 0
°=72.a 5 =722 A m
_a.p = . a. g
S= 2 t S=Vv,-t+ 5 t A m
Zeit t t—ﬁ t_\4—v0 s
(Zeitspanne At) ] T a
2-s 2-s
t= v, t= V,F Y, % s
o 253 =\2-a-sa+vg—v0 é s

GleichmiaBig verzégerte geradlinige Bewegung mit v, = 0 und v, > 0
Formeln auf Seite 13

v,t-Diagramme
a = konst. und negativ

. L
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Endgeschwindigkeit v,=0 v,>0 m/s
Verzégerung a Y% V%Y )
(Bei diesen Gleichungen a=+ 4= m/s
ist der Betrag von a, >
d.h. lal einzusetzen) a-2:s A 2V 2-s El m/s?
t? t t2
Ve V%o 2
=35 A “T2-s m/s
Anfangsgeschwindigkeit v, v=a-t A V=vita-t A m/s
Vo=V2-a-s A Vo=\V¥+2-a-s ﬂi m/s
w2 ez IR
Weg s Y% WtV
S= 2" t [A s —5 t m
V2 V-2
__ Y _m M
S=2.a % S=72.a A m
_a.p —v.t-2.p
S= 2 t A s=V,-t 2 t ié m
Zeit t r_ﬁ ‘e Vo— Y s
(Zeitspanne At) ] T a
2-s 2-s
t= Vv, J t= Vo + Vv, é s
Freier Fall und senkrechter Wurf nach oben (— A9, A10, A18)
Freier Fall gleichméaBige s2 h Fallhdhe bzw. Steigh6he
Beschleunigung a2 g Fallbeschleunigung (— A10)
Senkrechter Wurf nach oben 3Ie|c_hmal3|ge g,, Normfallbeschleunigung g_ = 9,80665 m/s?
erzdogerung
Die Fall | . h Fallhéhe, Steighdhe m
ie Fallgesetze gelten streng genommen nur im ¢ Fallzeit, Steigzeit s
Vakuum.
v, Geschwindigkeit zur Zeit t m/s
1 5 . A Abwurfgeschwindigkeit m/s
h=5.g-t
| 2°9 g Fallhche K Hohe iiber der Erdoberfliche  m
r mittlerer Erdradius m
t= % Zi Fallzeit = Steigzeit (6,378 - 10°m)
| v,=g-t=v\2-g-h ﬁ Fallgeschwindigkeit Himmelskorper Fallbeschleunigung in m/s?
1 2 N . Sonne 275
h=v,-t- 7" g-t Wurfhéhe zur Zeit t Mond 1,62
Merkur 3,6
Vﬁ . . I Venus 8,3
Boax = 7.9 % Gipfelhohe, Steigh6he Erde 9.81
Mars 3,6
o Fallbeschleunigung Jupiter 24
%=9- (77 in der Hohe i Saturn 10
Uranus 8
~ 2
Gpnax = 9:83 m/s2 an c!_en Erdpolen Neptun 1
Goin 9,78 m/s?  am Aquator Pluto 0,2(?)

Durchschnittswert: g~ 9,81 g
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A8 Zusammensetzen von Geschwindig

Skalare und Vektoren

Skalar — ungerichtete physikalische GroRe, z. B.: Temperatur, Volumen, Zeit, Energie ...
Vektor — gerichtete physikalische GroRe, z. B.: Kraft, elektrischer Strom, Geschwindigkeit ...

Vektoren werden addiert, indem man sie unter Be- £,
achtung ihrer GroBe und Richtung aneinanderreiht. F,
Summenvektor bzw. Resultierende: Strecke zwi- F F,
schen dem Anfangspunkt des ersten Vektors und
dem Endpunkt des letzten Vektors.

Bei zwei Vektoren: Parallelogrammkonstruktion
(—=Bild 1), z.B. Krafteparallelogramm oder mit einer
Dreieckskonstruktion (—Bild 2), z.B.: Geschwindig-
keitsdreieck oder Kraftedreieck.

Bei mehr als zwei Vektoren: Vektorvieleck bzw. Vektor-
polygon (— Bild 3), z. B. Kraftepolygon bzw. Krafteck.

Rechnerische Lésung (— A12)
Weitergehende Lehrinhalte: Formel- und Tabellensammlung Technische Mechanik (Europa-Nr. 52212)

Geschwindigkeit als Vektor Rechnerische Losung (— A12)

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle GroBe. Die Ermittlung der Gesamtgeschwindigkeit = resultierende
Geschwindigkeit erfolgt entsprechend der Addition von Kraften, d. h. durch eine vektorielle Addition.

sl LB iaele] e Mbgliche Geschwindigkeitsdreiecke
Einzelgeschwindigkeiten parallelogramm
Laufkran mit Laufkatze Vi v v Vi

-~ 4 4 d
Flugzeug mit Seitenwind v s

/7| £ /9|

A9 Freie Bewegungsbahnen

Der Grundsatz der Unabhéng&]keit

Unabhangig davon, ob ein Kérper mehrere Einzelbewegungen gleichzeitig oder zeitlich nacheinander ausfiihrt,
gelangt er immer an den gleichen Ort.

Die kiirzeste Zeit zur Realisierung der Ortsveranderung eines Korpers ergibt sich, wenn alle Einzelbewegungen
gleichzeitig ablaufen.

Erzwungene Bewegungsbahnen — z.B.: Schwenken einer Tir, rollen der Eisenbahn auf Schienen, Mutter auf
Schraube, Fihrungen ...

Freie Bewegungsbahnen — z.B.: Freier Fall, senkrechter Wurf (— A7), schiefer Wurf, waagerechter
Wurf ...
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Der schiefe Wurf (— Bild 1) (— A6, A7)

Geschwindigkeit

V, =V, -COSa . .
x 0 in x-Richtung

!

Geschwindigkeit

Yy=Vorsina-g-t in y-Richtung

X=V,-cosa-t Weg in x-Richtung

Abwurf-

N héchster Punkt
richtung

.
.
'y
a

y=V,-sina- t—— Weg in y-Richtung
g =2 % sina Waurfzeit .
v,
=M [4 Wourfweite g
w g t

o

Abwurfwinkel Grad
Abwurfgeschwindigkeit m/s
Fallbeschleunigung (— A7) m/s?
Zeit (At) s

Beim schiefen Wurf wird die groBte Wurfweite x,,, ...
bei einem Abwurfwinkel von a = 45° - wegen
sin 2 o = sin 90° = 1 - erreicht.

Der schiefe Wurf (schrager Wurf) setzt sich in jedem
Augenblick aus einer waagerechten gleichformigen
Bewegung (x-Richtung) und einer senkrechten be-
schleunigten Bewegung (y-Richtung) zusammen.

Der waagerechte Wurf (— Bild 2) (— A6, A7)

g2
s,=h =§ > J Weg in y-Richtung (Fallhhe)
0
=V 1/% !J Weg in x-Richtung (Wurfweite)
=\2.-g-h A Geschwindigkeit in y-Richtung

Vo X

Wurfparabel

h=sy

Sx

/2|

wurfwinkel a = 0° (y positiv nach unten).

Beim waagerechten Wurf (horizontaler Wurf) gelten die Gesetze des schiefen Wurfs, und zwar mit dem Ab-

A10 Beschleunigende Wirkung eine

Das erste Newton’sche Axiom bzw. Tragheitsgesetz bzw. Beharrungsgesetz

Der Zustand der Ruhe oder der gleichformigen Bewegung (
wie keine dulere Kraft auf ihn wirkt.

— A6) wird von einem Korper so lange beibehalten,

Das zweite Newton’sche Axion bzw. Dynamisches Grundgesetz

| F=m-a [é Massentragheitskraft F Kraft N
m Masse kg
| Fg=m-g iﬁ Gewichtskraft a Beschleunigung m/s?
. (—A7)
g Fallbeschleunigung m/s?

Die Krafteinheit

Ein Newton ist gleich der Kraft, die einem Korper mit
der Masse m = 1kg die Beschleunigung a = 1m/s?
erteilt.

kgm
- .lal=kg-M =
[F1=[m] - [a] = kg S p
1kgm_1Newton_1N A

1daN =1 Dekanewton =10 N je nach Gro-
1kN  =1Kilonewton =10N Benordnung
1MN =1 Meganewton = 10° N der Kraft
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Das dritte Newton’sche Axiom bzw. Wechselwirkungsgesetz

| Wirkende Kraft = zurtickwirkende Kraft bzw. Aktionskraft = Reaktionskraft (actio = reactio)

A11 Verformende Wirkung ein

Hooke’sches Gesetz

Federkonstante (— A18)

iy}
1
nlm

Die Federkonstante wird auch als Federrate oder
Federsteifigkeit bezeichnet. Sie gibt an, welche
Kraft Fin N fir einen Federweg s (Federverlange-
rung) in mm oder in m erforderlich ist.

1 % =103 % (—- A18) — Federspannarbeit

Obige Gleichungen gelten nur bei Federn mitlinearer
Federkennlinie (— Bild 1), nicht bei progressivem
oder degressivem Verhalten.

o
1]
p-
]
=
3
Q
=2
[=]
=}
=
=]
3
©
[
=
~*
(1]
=
A
=]
=
©
(1]
=
@
o
»

Al=1-1 5 Langenénderung

8=% Dehnung 8=M-100%
() 6 ly
e=a-o Hooke’sches Gesetz — a = lE
1. ,-0 g
e=fpo=F Hooke’sches Gesetz
&= 11? co" - Bach-Schiile-Potenzgesetz
Der E-Modul ist stark temperaturabhangig.
n=1: Hooke, z. B. alle Stahle
n < 1: z. B. Leder, viele Kunststoffe
n> 1:z.B. GG, Cu, Steine, Mortel
Querkontraktion (— Bilder 3 + 4)
Ad _ A .
= qd ~ ?S Querkontraktion
0 0
e —pee=u. Ol Querkontraktion, auch
su-e=pu .
g ly Querdehnung, Querkiirzung
nw= g_q Poisson’sche Zahl
&

Bei Stahl und beinahe allen Metallen ist

u = 0,3 — Formel- und Tabellensammlung
Technische Mechanik

Federkraft Fin N ——=—

Federweg sin cm ——» a

F Federkraft N
c Federkonstante N/m, N/mm
s Federweg m, mm
7
=5
Dehnung in % -
Somit: —
<
Fs
Al Langenanderung mm
I Ausgangslange mm
! Endlange mm
E Elastizitatsmodul (—T6) N/mm?
o Spannung (Zug oder Druck) N/mm?
n Exponent (nebenst. Tabelle) 1

Beispiele fiir Stabquerschnitte:

il
d Enddurchmesser
dy Ausgangsdurchmesser mm
s Endkantenléange mm
Sy Ausgangskantenlange mm
& Dehnung 1
! Endlange mm

~
=)

Ausgangslange mm
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Spannungs-, Dehnungs-Diagramm fiir Zug (— Bild 1) und Belastungsgrenzen

. . Grenzspannun
Punkt im ¢, e-Diagramm . P 2 9
in N/mm
d) Stahl hoher
. . Festigkeit B'

P — Proportionalitatsgrenze Op bezogen auf den kleiner
E — Elastizitatsgrenze O werdendﬁn Querschnitt
S — Streckgrenze oder ® D // B

I

X R —
FlieBgrenze e ‘SC/% B'
B Zugfestigkeit R, 7% - c) Stahl bezogen auf den

mittlerer Ausgangsquer-
D Festigkeit

x

U

0,2%-Dehngrenze P02 schnitt Sp

3
O

AuBBer durch Zug sind Verformungen bei Druck, «
Scherung, Flachenpressung, Biegung, Torsion und
Knickung maoglich.

B

a) weiches Kupfer

— Formel- und Tabellensammlung ¢ a
Technische Mechanik

A12 Die Kraft als Vektor

Merkmale einer Kraft (— Bild 2)

L i z.B:KM:1cm 25N
GroRe — Dies ist der Betrag der Kraft, der in - ‘A\’/
Verbindung mit einem KraftemaR- t
stab (KM) bestimmt wird.

Richtung — Diese entspricht der Richtung der
Wirkungslinie (WL). Sie ist durch ei-
nen Winkel « gegeniber der x-Achse
festgelegt.

Angriffspunkt — Ort, an dem die Kraft F am Korper A<
angreift.
/'7([\ Angriffspunkt X

Sinn — Zugkraft oder Druckkraft. Festle- ﬂ
gung mittels Vorzeichen.

Erweiterungssatz

Bei einem Kraftesystem (—Bild 3) durfen Krafte
hinzugefligt oder weggenommen werden, wenn sie
gleich grof3 und entgegengesetzt gerichtet sind und
auf derselben WL liegen (— Bild 4).

Langsverschiebungssatz

Eine Kraft darf auf ihrer WL verschoben werden
(—=Bild 5). Dadurch &ndert sich ihre Wirkung auf
den Korper nicht.

Zusammensetzen von Einzelkraften im zentralen Kraftesystem (—Bild 6)

Zeichnerische Losung (— A8)

Allgemeines Kraftesystem — Formel- und Tabellensammlung
Technische Mechanik
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Zwei Krafte im zentralen Kraftesystem (— Bild 6, Seite 17)

F.= \IF12 +F;-2-F -F, cosa A Gréfe von F, F.ist die resultierende Kraft, kurz: Resultierende
(Ersatzkraft).

Beliebig viele Krafte im zentralen Kraftesystem (— Bilder 1 und 2)

GemaR dem Lageplan (—=Bild 1) alle Horizontal-
komponenten (F, F, ...) und alle Vertikalkomponen-
ten (F, , F, ...) ermitteln, und zwar unter Beachtung der
Vorzeichen.

Unverbindlicher Vorschlag nur Vorzeichenwahl:

< | Nach links und nach unten gerichtete Krafte:
minus (=)
— 1t Nach rechts und nach oben gerichtete Krafte:
plus (+)
H . . 1 ZFX
z.B. (Bild 1): F =-F -cosa; F, =+F, -sina A
Summe der ﬁr/‘
IF = Pt Pyt e Horizontalkomponenten
F 2Fy
Summe der
ZFV = FW + F2v *oe Vertikalkomponenten a

GroRe von F,

F.=(ZF 7+ (TF)?

Bei Kréften auf derselben Wirkungslinie: F, = ©F

XF,

tan g = Z_Fy Richtung von F, (mit den Bezeichnungen der Bilder 1 und 2)
x

g '8 @8 /8 |

Zerlegung von Einzelkraften in Kraftkomponenten

Die Richtungen beider Komponenten sind bekannt
(—Bild 3). Losung entsprechend Bild 4. Sonderfall: Die
Komponenten sind horizontal und vertikal gerichtet
(—Bild 5).

| F,=F-cosa=F-sinp a Horizontalkomponente

| F,=F-sina=F-cosp d Vertikalkomponente Fx

Werden nur die Wirkungslinien der Krafte gezeichnet Fy F
(—=Bild 3), setzt man die Kraftbezeichnungen in
runde Klammern. ﬂ

GroBe und Richtung einer Kraftkomponente ist be-
kannt (—Bild 6). Losung mit Krafteparallelogramm F
(—Bild 7) oder mit Kraftedreieck (— Bild 8).

Diezuzerlegende Kraft Fistim Krafteparallelogramm
die Diagonale. = 7 ﬂ

A13 Das Kraftmoment und sei

Das Kraftmoment als physikalische GroRRe

Rl D
DIN 1304: Das Kraftmoment Mist gleich dem Produkt /!
aus der Kraft F und dem senkrechten Abstand ihrer / r [
Wirkungslinie r zu einem bestimmten Punkt, dem )

Drehpunkt D (— Bild 9).
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My=F -r 1 Kraftmoment bzw. Drehmoment My Kraftmoment (Drehmoment) ~ Nm
F. Resultierende (oder Einzelkraft) N
r Hebelarm senkrecht zur Kraft m

Geht die Wirkungslinie WL von F, nicht durch den
Drehpunkt D eines Drehkérpers, dann erzeugt F, ein
Kraftmoment (Drehmoment). Einheit des Drehmomentes: Newtonmeter

Drehsinn und Vorzeichen von M, (—Bilder 1 und 2)

positives Drehmoment — @ — @ — Linksdrehsinn (entgegen dem Uhrzeigersinn)

negatives Drehmoment — m — © — Rechtsdrehsinn (im Uhrzeigersinn)

Resultierendes Drehmoment und Wirkung von Schragkraften

Das Gesamtdrehmoment = resultierendes Dreh-
moment M, entspricht der Summe der Einzeldreh-
momente (— Bild 3).

Vorzeichenregel beachten! Somit:

resultierendes

My=F -r=F-r+F-r+..

Drehmoment
M, resultierendes Drehmoment Nm
Bei Schragkraften (— Bild 4) ist der im rechten Win- F, Resultierende N
kel zur Kraft F gerichtete Hebelarm in die Rechnung r senkrechter Hebelarm von £~ m
. r
einzusetzen. F.F, Einzelkrifte N
Drehmoment bei F, senkrechte Komponente von F N
My=F-r=F-r, Schragkraften (— Bild 4) r, senkrechter Hebelarmvon £, m
Hebelarten und Hebelgesetz
Einseitiger (einarmiger) Hebel — der stabformige Hebel hat seinen Drehpunkt an einem Ende

Zweiseitiger (zweiarmiger) Hebel — der stabférmige Hebel hat seinen Drehpunkt zwischen seinen beiden Enden

r, r ry FZ
F, F, i
F, i %’% F
%57 %7>7 F |
' |F, F, / r r ﬁf/
n
einseitiger Hebel zweiseitig gleich- zweiseitig ungleich- Winkelhebel
ﬂ armiger Hebel ﬂ armiger Hebel ﬂ ﬂ
Unabhangig von der Hebelart werden die Hebelarme vom Angriffspunkt der Kraft bis zum Drehpunkt, d. h. bis
zum Hebellager, gemessen (F L r).

Fi-r=F,-r, Hebelgesetz Fi F, Krafte N
r,r Hebelarme m
IMy=0 d Momentengleichgewicht
Kraftepaar und Parallelverschiebungssatz ‘ r — F
Zwei gleich grol3e, entgegengesetzt gerichtete und D ‘ 1 .

parallele Krafte (Abstand r, Bild 9) heiBen Krafte- f
| [7

paar. Kraftepaar




20 A Mechanik der festen Kérper

M,=F-r

4 1 Moment des Kraftepaares ——

Daraus folgt der Parallelverschiebungssatz:

Der Abstand des Kraftepaares vom Drehpunkt be-
einflusst nicht das vom Kraftepaar erzeugte Dreh-

moment M,.

Kraftmoment F- r Momentengleichgewicht erreicht.

Verschiebt man eine Kraft F um das Mal3 r auf eine zu ihr parallele WL, so wird mit einem entgegenwirkenden

My =F -r=F-r+F-r+..

Rechnerische Ermittlung von F_mit Hilfe des Momentensatzes

J Momentensatz bzw. resultierendes Drehmoment

M, IM, F -r+F,-r,+..
B T W I B B T .
r= F = F = F A Lage von F, (— Bild 1) | :
IF, GréRe und
F.=+(EF)2 + (ZF )2 tan o = —2 ;
v X v 3F, Richtung von F, a
Auflagerkrafte beim Trager auf zwei Stiitzen (— Bild 2) b
}——1—
- . b,
My =0 F = HF, b Kontrolle: } F F
A ! A B
My =0 gt |t —| Fay+F=%F, m 7}/%; N
Z(Fy . a) | a, Z
IF,=0 Fy = 7
" Fay f F
Vorzeichenregel AY [t i B
| zF =0 i‘é _’| Fax=—ZF, d beachten. ﬂ

Bestimmung von Schwerpunkten mittels Momentensatz

Linienschwerpunkte (— Bild 3)

Der Momentensatz kann im erweiterten Sinn zur An-
wendung kommen. Statt mit Kraftmomenten wird mit
Linienmomenten gearbeitet.

Linienmoment: Produkt aus Linienlange und dem
Abstand ihres Schwerpunktes zu einem Drehpunkt
oder einer Drehachse (— Bild 3).

[J x-Komponente

A y-Komponente

LooXy+ 1l X, + ...

x= L+l + ...

LYo+l Y+

y= I+ 1+

I
? V1 Lg S1 82 12
X
& =S I3
4] S3
>
X4 X2 X3
x— £
(A Linienlangen m
X Vs } Schwerpunktabstéande m
XZ’ y2

Bei gekriimmten Linienziigen teilt man diese in vie-
le kurze gerade Stiicke ein und kommt so mit dem
Momentensatz zu einer Naherungslésung.

gerader Linienzug

Umfang eines Dreiecks

Halbkreisbogen

1 Xo __h-(b+¢) 2-r
Xo_znl s y°_2-(a+b+c)[4 Yo="m L
l A
O
Kreisbogen Umfang eines Rechteckes rechter Winkel
s h X, b?
Yo=r4 A<~ o—=X Yo=3 0= 2 (a+ B
q L a2
Yo=73- (a+ b)




