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KARTESISCH: oY
7(t) = x(t)ey + y(t)ey + z(t)e, e

U= 7 =i, +ye, + ie;
ZYLINDRISCH:

7(t) = p(Oe,(p(D) + z(t)e,
¥ =7 = pe, + ppe, + e,
SPHARISCH:

() =r®e; @), 6(1)

P=7= 7e, + rfeg + rsmBl,beii )

Geschwindigkeit: v=r=5-1

T :tangentialer Einheitsvektor t = =

Schnelligkeit: s = |y| i

‘ SATZ DER PROJIZIERTEN GESCHWINDIGKEIT (SDPG)
v, ,vp : Projektionen von v, und vy auf AB :
v+ AB = v+ AB, |vy|cosa = |vg|cosB

Kreisbewegung: v =wxr, fallswlr: v=w-T
w: Winkelgeschwindigkeit, ¢:Winkelschnelligkeit
Translation: w=0, vy=vp VABEK
Rotation : A, Bin Ruhe, p=AB, , vp = wXAP
p: momentane Rotationsachse w = ¢e,
momentan: v, w =0,
gleiten:v L E =0, rollen:vg =0 ‘4%
Kreiselung: Ein Punktin Ruhe ->
momentane Rotation %

~ "Z in Ruhe

‘ ALLGEMEINE BEWEGUNG

Ve =74+ wX AC

{Q,yA Kinemate in A, { ,_(‘,}Invarlanten

— e w . =, =
Vo = [w] m_vA e;-ég |l7m|_l_7A (o]
(:Zentralachse, v, =y, =v,+w xXAZ

Spezialfille (v, - w = 0):
Translation: w = 0,
Rotation: v, =0 (A € ), vy L w (4 € p)

‘ EBENE BEWEGUNG

w L E -> Translation oder momentane Rotation (v,, = 0)

‘ SATZ VOM MOMENTANZENTRUM

‘Druck:E =p=pgh

0,
74,
= w-|z4]

Sy
=l

‘ POLBAHN

feste Polbahn beziiglich Oyy,
bewegliche Polbahn beziiglich AB

sinf +cos?¢p =1, sin2a =2sinacosa,

1 2
tana)' = ——=1+tan’«a
( ) cos?a sina:%:cosﬁ
c _b_ .
b LOSQ—:—SUIB
tana ==
b

2 V5=22 V3=17 V2=14

Kreisformel:  (x —a)? + (y — b)? = R?
(a,b): Mittelpunkt, R: Radius
e = (Rcosgp +a) e, + (Rsing + b)e,

ay b,
Skalarprodukt: (%) | by | = ayby + a,b, + a,b,
az) \b,
ay by ayb, — a,b,
Vektorprodukt : (%) x| by | =| azby —a,b,
az b, ayb, —ayb,

(punktgebundene Vektoren, def. mit Richtung, Betrag, Angriffspunkt)
F=ma

Verschiebungssatz: Kraft kann entlang ihrer

Wirkungslinie beliebig verschoben werden

Reaktionsprinzip: Es existiert keine Kraft ohne Reaktion

(entgegengesetzt), Actio=Reactio

Kontaktkrifte: Wechselwirkung durch Beriihrung,

gleicher Angriffspunkt

Fernkrifte: Wechselwirkung ohne Beriihrung,

Angriffspunkte im Schwerpunkt

Innere Krifte: Angriffspunkt innerhalb des Systems, treten
im Gleichgewicht nicht auf

Aussere Krifte: Angriffspunkt ausserhalb des Systems,
Summe im Gleichgewicht =0

Resultierende: (vektorielle) Summe aller Krafte
(Kraftegruppe), Einzelkraft
F=p-A=

Lange

pgh - Breite dh

M, = F,x A0 Mp=M,+RxOP

{R; Mz}Dyname in B

{R; M®}Invarianten A
M® =M. - 2. B _y ' V
= =5 gl R

“e; e Wi . ;
o a R
F
{:Zentralachse

M;=M® =M, +RxAZ {=rz+1R
Spezialfille:

M® = 0 => Reduktion auf Einzelkraft R méglich
Mg 1 R ->ebenes Problem,

R = 0 -> Kraftepaar -> Moment, My = 0 -> Einzelkraft

‘ KRAFTEPAAR

parallele Krafte F,-F ; sodassR=0und M =b-F

(b: Abstand von F, -F) B M
~
b T~—F

Angriffspunkt: in der Mitte von b
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VERTEILE KRAFTE ‘ KNOTENGLEICHGEWICHT (KGG):
Xg = Kréftemittelpunkt Gelenk: 2D-fall: 3D-fall: 1. Lagerkféfte beStimn'ien (GGB) S2/
sy e s . . L 2. Stabkrafte als Zugkréfte (von Asx 60°
gleichformige Krifteverteilung: x =- R =1L"q, Ay A oo — i
2 Ay Y Ay Knoten weg) einfiihren A
L= Aufiager: Az 3. Gleichgewichtsbedingungen Y
Dreiecksverteilung: x; = 2L g =L = do T/ly TA,. (x,y,2) an jedem Knoten
3 2 q@) =753 g E— y aufstellen, auflésen
A LR 'y
R ; .
L L2 Einspannung:
Jo x a@x) ax la DREIKRAFTESCHNITT:

linienverteilte Krifte: x; = ;>———
Jo'a(x) dx (=R)

Fldchenverteilte Krdfte:
;o= [[rs(xy) dxdy
s [[ s(xy) dxdy

R = [[s(x,y)dxdy

Volumenverteilte Krdfte:
- _ I 7flxyz) dxdydz
== Il flx,y,2) dxdydz
R=[[f(x,y, z)dxdydz

Kraft: P = Fy - vy = |Fyl|vum| - cos «

Moment: P=M, w

Kréaftegruppe: P=R-vg+Mz w

Statische Aquivalenz: R = R*,M = M;,VB
P FE_v F 5
Bremskraft Antriebskraft Leistungslos

Hauptsatz der Statik: Ein System befindet sich in
Ruhelage (GGW) wenn alle dusseren Krifte & Momente
fiir das System verschwinden.R = 0, M, = 0 (GGB)

Standfestigkeit:(N (Normalkraft) > 0)
N greift an Standflache an -> standfest
Kein Kippen: 0 <x < a/2; Kein Abheben; N>0

@) B

ot

=

Kurzes Querlager:

b
-1

Langes Querlager: T " Ay, TM
M, Y A, y
= — ”
Ldngslager: z
Ay Ay
[ — [ —]
Ay Ay A, <0
?:v —— [

‘ ALLGEMEINES LOSUNGSVORGEHEN

System freischneiden

Aussere Krifte und Lagerkrifte einfiihren
geeignetes Koordinatensystem einfiihren

statische Bestimmtheit priifen

GGW am Gesamtsystem fordern:R =0, M =0
Systemgrenzen fiir Systemtrennung sinnvoll wahlen

No s wh e

Freischnittskizze (Bindungskrifte (heben sich auf), dussere
Kréfte (falls an Grenze nur an einem Starrkorper, verteilte
Kréfte -> Resultierende an Knoten), Lagerkrafte,
Gewichtskrifte (bei Masse der Starrkorper))

8. Krifte- und Momentengleichgewicht (x,y,z) F=0,M =0
(GGW an jedem Korper)

STATISCHE BESTIMMTHEIT

‘ 9. Kriéfte durch Auflésen der Gleichungen ermitteln

m: Anzahl Gleichungen (aus GGB) (2D=3, 3D=6)
n: Anzahl der unbekannten Bindungen

m<n: (n-m)-fach statisch unbestimmt
m=n: statisch bestimmt
m>n: statisch uberbestimmt - Mechanismus

10. Ergebnisse iiberpriifen (Vorzeichen bei einseitigen Lagern,
Einheiten, GGW)

- Knoten reibungsfrei - Stdbe gewichtslos

- Lasten nur an Knoten

FREISCHNEIDEN UND SYSTEMTRENNUNG

- Knoten an Stabenden
‘ Pendelstiitze:

Lagerkrifte: immer dort wo eine Bewegung verhindert wird.
Feder: F =k-Ax Drehfeder: F=k-Aop
Systemtrennung: Einfiihrung der Krafte Fp gy51 , —Fpsys2

P: Punkt der Systemtrennung; Nur an Punkten, an welchen kein
Moment libertragen wird.

Freigeschnittener Stab aus idealem Fachwerk, wenn nur
langsbelastet (Zug (S>0) oder Druck(S<0))

statisch bestimmt: r + s = 2K (3D:r + s = 3K)

r = Anzahl Lagerkréfte, dussere Krifte

s = Anzahl Stibe, K = Anzahl Knoten

b
1. Lagerkrafte bestimmen
Drei unbekannte Stabe schneiden und Stabkrafte einfithren
3. Momentengleichgewicht an Knoten mit 2 Stabkraften zur
Bestimmung der dritten, Gleichgewichtsbedingungen (x,y,z)
zur Bestimmung der beiden anderen Stabkréfte

N

PRINZIP DER VIRTUELLEN LEISTUNGEN (PDVL):

(Lagerkrafte egal)
1. Zubestimmender Stab entfernen und Stabkraft einfithren

Stabkréfte vom Knoten weg einfiithren
Zulassige virtuelle Bewegung einfiihren
Starrkorper identifizieren
Bestimmung der Geschwindigkeit in Knoten in denen
Kréfte wirken. (Bei der Graphik: C,D,E,F)
PdvL -> P;,; = X F; - v; = 0 -> Stabkraft ermitteln
- P

Vi W

o

T1PPS & TRICKS FUR IDEALE FACHWERKE

- Alle Stabe sind starr -SdMz (L v) -v=w-'r
* Parallelogrammregel: gegeniiberliegende
(parallele) Stabe haben gleiches w
SdpG
Berechnung von Teilkomponenten
einer Geschwindigkeit: v kann bei
schwierigem Abstand komponentenweise o
berechnet werden.
v, = Ay(Abstand) - w
v, = Ax(Abstand) - ® Vgy =

Elw
2

3
1
2

Ve =

w
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‘ STANDFESTIGKEIT MIT REIBUNG ‘ ‘ HAUFIGE BEANSPRUCHUNGSDIAGRAMME
(Krafte wirken senkrecht zur Normalkraft) M,:Frpy =N-e b o
Ruhe: R = 0; M = 0 wie auch wenn fiir ¥ = const. ¢ e< g sonst kippen . § F
- g
‘ EBENE ‘ e Fr<py-N sonstgleiten _F 7;% %f
Haftreibung: |FR| < o IN| ROLLEN ODER GLEITEN? - b l—_ k* I —
Uo: Haftreibungskoeffizient v=0 ) | (*) Zuerst verletzt ->Gleiten F | M h ‘LLP/’““%
ST I # Bff//
C -
L. > l‘l F ® Zuerst verletzt ->Rollen Freie Enden und Reibungsfreie Gelenke -> Kein Moment
Gleitreibung: |Fy| = u, - |N| g — ‘ ALLGEMEINES VORGEHEN BEI REIBUNG H DIFFERENTIALBEZIEHUNGEN
F | . 1. System freischneiden
Gleitreibungskoeffizient = Izl => y Fr—
bt & IN| 2. Aussere Krifte und Lagerkrifte einfiihren Ge,rader Stabtrager.
Fr = —uqy - |N| é 3. geeignetes Koordinatensystem einfiihren Qy =4y Q; =—4q,
G ‘ 4. Bei Haftreibung GGB formulieren Mz’ = —Qy My’ = Qz
= LIL 1 UN]Z QUERLAGER 5. Haftreibungskraft als Unbekannte einfithren oder Formel bei Gekrimmter Stabtréiger:
Haftreibung: |MR| < Up Ty |Z| Gleitreibung verwenden (entgegen der Bewegungsrichtung ¢:N' +Q,+R- g =0, T +M,=0
r;,: Lochradius einfiihren) 2:Q,+R-q, =0, M.+ RQ,=0

Z ~ N: Zapfenkraft |Z| - sz + Czy 6. ﬁR in Haftreibungsbedingungen einsetzen, Ungleichung auflésen und r Q,r —~N+R-q.=0, A,[; —~T+RQ,=0

zulissige Werte von F, fiir Ruhe angeben! . .
& . & Berechnung der Querkrifte und Biegemomente:

y =—Jqydx+C M, =-[Q,dx+C,

(Beschreibung der inneren Krifte im Querschnitt eines Stabtrigers) Extremum des Biegemomentes ist dort, wo die Querkrafte
¢ gerader Stabtrager (vertikale Krifte -> Balken) verschwinden
¢ gekriimmter Stabtrager, analog fiir Achse ebener Schnitt

senkrecht zur Achse durch den Stab im Abstand x zu den

Lagern
¢ Schnittkrifte sind entgegengesetzt & dquivalent zu den

Lagerkriften des anderen Teilsystems

Gleitreibung: |MR| =p Ty |Z|
MR =H1'7’L'|Z||:T|

LANGSLAGER

Gleitreibung: |MRL| = %,ul Ty |IV|

‘ ROLLREIBUNG

Haftreibung (Ruhe): |MR| < py* |N| firv=0Q; le| < u, Reduktion in C(Flachenmittelpunkt) - -> Dyname: {R; Me }
S — R: N: Normalkraft (Zug, Druck)

|€R| <Ho-N (haften) -> tan ¢ < 2p, Q2= Qy & Q3= Q»: Querkrifte (Schub

|FR| = pu, - N(gleiten) ->tan ¢ = 2u,,da puy > 1, Mc: T: Torsionsmoment

; M2 = My & M3= M;: Biegemomente
= Qumax haften = Pmax gleichmissig gleiten —>Beschleunigung z v 3 z 8

Gleitreibung (Rollen): M, = p, - N le| = u,

VORGEHENSWEISE
haften: tan ¢ < %,tan(p < Uo rollen: |e| =y,

1.Bestimmung der Lagerkrafte (GGW, Unbekannte (spater mit
Randbedingungen (reibungsfreies Gelenk hat kein Moment, lastfreies
Ende hat Beanspruchungskomponenten gleich Null) definieren))
Fr 2.Schnitt senkrecht zur Achse in Abstand x oder Winkel ¢ (bei
=) /_T Einzelkrdften und -momenten muss in jedem Intervall ein Schnitt
@ H7” 7% eingefiihrt werden)
SEILREIBUNG 3.Koordinatensystem einfiihren (es, ey, . oder e,, e,, e.) ex oder e, zeigen

e

entlang der dusseren Normalen der jeweiligen Schnittflache
. , 4.Berechnung der Beanspruchungskomponenten (GGW

(P-_ UmSChllng' Wl‘;lﬁoel (Momentenbedingung am Schnittpunkt) oder Reduktion,
Gleiten: 5, = §; - e S2> 51 Randbedingungen auswerten)

Seil -> immer Zugkraft 5.evt. Veranschaulichung durch Diagramme
S1,S2: Seilkrafte links und rechts der Rolle S Sy

Haften: S, < §; - ef1?



