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Geschwindigkeit(v)/Schnelligkeit (v):Raumliche Bewegungen: Mo =1dF
d=Gurester Abstand

von

Kinematik 0 zurWirkungslinie
V

Koordinatenumwandlungen: V(+)
=v(t) v=11/ Kreiselung:

Wenn I=0, dann istdas resultierence

Kartesisch. < EylinderKoordinaten: momentan line Rotation
Momentunabhanging rom Bezugspunket

x=ws (4). I p=N+y3 * Kartesisch:1 =xex +y2y +z2z
Lein Pkt. bleibtfix). *Mo = 2zi +Ei(zMo(Pi)) Akoper

y
=sin(y).p-> 2=arctan() =>I=xex+yey+zzz ,v=((=yy2 +yz+12) ↳ res. MomentDeznnglish Pk 0.z =z z =z

#Fallunterscheidung: zylindrisch:1 =

p2p +z8z
Kreiselung Translation =>

Mp=Mo+IpoXI Transformationsregel
x,y<0:y

=arctan(*) SK-Formel:

:
x<O, ybeliebig:y =arctan()+1800

=> =pep +pyey +22z =pep +p2p +z2z, E Leistung:x<0,y<0:y = arctan() +3600 VA=VB +EXIBA - I-v =F .p.cos X

Einheitsveltoren:
1 =11) =(pz +p2yz +z2)

Leistung einer Kraft:P= E.Va: y, ep
=cos(y)ex+sin(y)ey SdpG:Ip

=
10 Kinemate:B,w3 &:Angriffspunkt der Kraf&

ey =
- sin(4)ex +c0s(y)2y

⑨x/ 2z
=

2z
=>up.Ipa = 1a-Ip& IB:Translationsgeschindigkeit des Pkt.0 Leistung lines Moments:P=Mo.W

M

W:Rotationsgeschindigkeitdes sk Gesamtleistung:in Falleiner reinen Rotation
4) A

Kartesisch <> Kngelkoordinaten: =>(kp-Vg).2pa=(p-a)(1p-Va) =1
Invarianten: iberall gleich

Pot =2Fi.vi +2Mi -wi =

EPi
imsKx=p.sin(0) .cos(P) p

=Nxz+yz +z2 * alle SKserfiller SdpG. veltorielle Invariante:In =I falls kinemate [Io,w3 bebaunt; Pox =1-1B +MB.W1y=p.sin(8).sin (B) <> =arctan () Ebenc Bewegung: skalare Invariante: I=w- 1B
Igiltnur for detrachtung von einem SK!

z =p.ws(8) O=arcus (E) -> alle parallel zngeg. Ebene (kz=0) *Kraftedurfer entland Wirkungslinie verschoben werden.
1

Einheitsveltoren: -> alle Plate and Normalen zur Ebene 72 =0 I2#0 Aquivalenz &Reduction v. Krafegruppen:
· P E

=

Ep
=exsinOcOSY teysinOsiny +ezCOSO besitzen gleiche v

Translation..

oo 22=8g
=exCOSOcoSY +eyCOSOsiny-esinO -> Etene Bewegung istmomental, immers E=0 stillstand

- statische Equivalenz:P(SEi3)=p(9Gi3)
4m

x
23=ey

= - exsiny +eycos) i) Translation:Up= V;UP(kp =Va)
I0 Rotation Schrambung VSK-Bewegungen

Lz
ii) Rotation:Ep =Va=0 2Kraftegruppen sind statisch aquivalent menn:

↳ PR is+Rotationsachse Zentralachse =Achse in Richtung von w. · Die Resultierence & das resultierende
Momentgleich sind

Stare Korper (SK) Satzrom Momentanzentrum: Krafte:Resultierende Kraft1:
· Sie vektorial glach sind & The Wirkungs-
Linien ibereinstimmen.

⑮Q =coust. UP, QESK wenn WIl E =E Ei (unabhangigrom Bengspunkt). Dyname einer Kraftegruppe: SE, MJOT)
Freiheitsgrad #unadhngige Bewegungen)

kp =wXIp ; vp
=

w.rp=immer in beznnghch Pkt.02D.
&

· zweiKrafte sind statisch aquivalent, venusie R:Resultierende Kraft, bezugspunktunabhanging
=Rotationsgeschw.+Translationsgeschw. WRotationsgeschwindigkeit, w =G in Betray and Wirkungslinie ubereistimmen and am

gleichen Skangreifen. Mo:Momentbzg.des Picto
f=n - b Ip=Verbindungsgerade vom MZzn P. zP Moment: Invarianten: Liberall gleichim SK)
n=Summeder Freiheitsgrade der einzelnen SK (V it immer Izn = undw unabhngig

6:Summe der Bindungsgleichungen
~

Mz Mo(P):lop XEp(MronPbeziglich 0) relatorielle Invariante:In=I & vonBezye-

fin(finIR Object
#Bindungsgleichungen:

Polbahn =Bewegung des ME.
1:P

skalare Invariante: Iz =1. Mjot

2 3 Punkt Parallelogrammregel: -> Nullsystem:E= 0 ;0=8 (I=0, I2
=0)

3 5 Stab :Exver6.Sk
- 1).2

w4
Do Ws.C

W1 =03
P:Angriffspunktder Kraft -> Kraftepaar /Moment:1=8; M.0(z=0)

&
0:Bezugspunkt

3 6 beliebiger SK Einspannung:3 A ↓ ·Ewa 22 =w4 *Momentsind rom Bezugssystemand rom

->Einzelkraft:EFQ; z= 0
Rollen ohne Gleiten:2

Bezngspunktabhingig. -> Schraube:Iz0



|

Statile
Paul for Statkrfte: Kippen: Schwerpunktberechnung:
7. Stat mitgesuchter

Statische Bestimmtheit Stabbraftentfernen and so ***=E ·, wc = (k) Aare
· statisch testimmt: GGW =Unbekannte Stabkraft einfahren

a

Coindungskafte) Die Gruppe auS verteilten (parallelen) Normalkraften
· statisch untestimmtGGWUnbekannte

2. virtuelle Bewegung infinien
iststatisch aquivalenton einer Einzelkraft

kinematische testimmtheit: ↓ mitunbekanntem Angriffspunkt.
· kinematisch bestimmt f= 0 (keine Bewegung)

s.Rotationtestingtosee -lizoio)--.ekeiten serechnen => Angriffspunkt ans GGW bestimmen
· kinematisch untestimmt: f>0 (mogliche Bewegungen) 4. Gesamtleistung der Bewegung berechnen Standflache:Kleinste Konvexe Flache, die
=> f= 0 statisch bestimmt, kinematisch testimat and gleich null setzen. # die Bernhrungsflache umschliesst.

f0 statisch untestimmt, kinematisch testimmt
5. Nach gesuchterStabkraft autosen. Kippbedingung:Ein system iststandfest

f0 statisch unbestiment, kinematisch untestiment 6. Bestimmen, of Druckstab oder Ingstab:(Rein Kippen), wenn der Angriffspunktder
Normalkraftinnerhalb der Standflathe liegt. xE = (R.***) z ar2

Grad der statischen Untestimmtheit = 6-n Da Stabbraftso eingefhrtwurde: (a] =RAD

Hauptsatz der Statila: PONER SPOEzugsmad Reibung: or=
->
aF0s

=(/) A=a.b·
In einer Ruhelage mass getter: 1/1/

Haftreibung (v8 =0)
E=0; Mo=0 * Krafteschuitt:

(E) =M.IN |
mehrere Statlerategleichzeitig testimment

E=8:Komponentenbedingungen ① System dort "Schneiden", wo man die Stab- liefenersnachtrglich in Briterium, scs, z =a+5
+1

A -ztch
Mo= 8:Momentenbedingungen Krafte bestimmen will. dass Ruhe wirklich mglich ist.
↳ Bezugspunkt egal, da I

=0 ② alle Kraffe in Freischnitteinzeichnen:
Ensatzbedingungen:Reiburg, Seil, Kipper, ... ↳ aussere Krafte Gleitreibung (v8 *0) EnsammengesetzteFlachen
*Bedingungistfar beweglichedeformierbare harper ↳ innere Krafte (greiten an Schnittstellen an) lEml =M+(N/ Jew. Em = -M (N) bei homogener Masseverteilung:
and systemand mehreven SK notwendig aber nich +
hinreichend (Ruhelage => =8 =Mo, fr einzelne sk ③ HS anwenden, um die gesuchten Im=1 Misi.E> IA=1Airinotwendig and hinreichend ())

Krafte herausznfinden. ·ForLiefertInsatzlicheGleichgewichtsbedingungen: Gleichung
6ZW. 1s =

Zixi - A Ziyi · Ai

S S SoI Rollwilderstandsgesetz ziAi ys
=

zi AiKBBixycFo=::: MB/So:Ne Rune: Korper mitverschiedenen Dichten:

knotengleichgewicht: 11f1]MZNN) Ensatzliches Kriterium
rez1, Oirc.Ai

Prinzip der virtuellen Leistungen (ParL)
alle Stadlerfte lines systems bestimmen Bewegung: ⑭ .E=Vizn.Ac +VizaAc

5 = g (i) +5(a)=0, VSE3EFRuhelage ⑧alleknotenfreischneiderregretenden craft (M f1 =M/N/ 6W.My =m// 01A1 +0zAz
einzeichnen.
↳ aussere Krafte (Bindungskrafte) Krafiemittelpunkt C: (ofF =200)3No,E3:virtueller BewegungsInstand ↳ innere Krafte (Stabbraffe

xw

③ Its unweden, um die gesuchtenKrafte #fr Ic =FEN Fileit R.=FParL: Pot=ZFi · wi+2Miwi =0 * herausthfinden
** (z (bekannt) *G ideal ran: Mo= 2 ;xyixy=50 I M2

=0 (z.B. Zahurad) auch Schwerpunkt/Massermittelpunkt



a <-skalar Momentanzentrum finden:Dipolmoment:N=IFili => Mittels Normalen on Iron Platen,Lagereaktionen (2D): 3D: N/MoMINXecr dietu mehreren SK's gehiven, dis
ME's der weiteren SK's finden#Fy (durch Konstruktion) - Vist

Bezugsphet. immer zur Verbinduagegeraden M2
beim E-Feld: rom M2 zum Purkt.

IAX E =E. e, 1 =E. p,
2)

A ooga:E =0 => Gesamtladung
=G

=AAy Ei =qi ., I
=E,9iFi =Dipolmoment

① o ·

Mz

j v
1,&

derPanht- · ⑧ ⑧ O

1
"
AX M=1X 1 =E.1X8

ladungsgruppe

lagersn+atinthe
5.Sz1. <El => M.(A):2rSy -rSz =0

Si=152
S2

keine Rotation myTIAY.Ax
-moglick o-> Flaschenzge in Statik:MzMX

=3D
1. HS No
2.PdvL

S1=52
=3) 3. (Notfall)
M1 Fz =1 . Fa

Xt1Min n =tragenda Seile

=Axc
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Dynamiteonegung: Kinematische Relationen:
Feder: Differentialgleichungen:

-> mahr Koordinated as Freiheitsgrad, Federgesetz:171=cse/
A =0 = 20 so sind diese voneinander abhangig. SI:terTangeringsstrecke (S1

=x-1) Ansatze.

-> Punkte finden, no man kinematische C:Federkonstante
Kartesisch Relationen aufstellen learn. Oftbei Rolien

*IEFOTF
A**R

i=6

a
=yx+yzy +zez : =>x(t) =1+a,t +az

>
in EylinderKoordinaten:

·

·

Ix =x =

vorzeichen antpasson:
i
=

6 - w2XX

a=i=E=(j
-

- (2)(p +(p)+2py(ey +z+
v=8X----------x =>2x=yz

1c ↓
beide Federn in entspanter lage.

=> x(t) = +a-cos(wt) +aesin(ut)
FFzKreisbewegung:(r=constant) i= v=0 Aunt M,FF-+xx i=6+wex-> 1

v=rjEy ② 47-x2 1 FF=-2X - wt
⑥ I / / I / I I I I / /I / / /

a
=rie +rifey 28 w =1..

· autpasson, no die Koordinate ist:
=> X(t) = -+q,taze

rip=Eiradial mach inner gerichtet
=>xi = -yz ///

(beide Federn sind in entspanter lage)
an and as sind Konstantey and*1 Xzrijitangentiale Komponente j... 1 *F 1-FckFc 75

Tragnitskrafte, Pdrl: X1
tha- mussen and den Anfangstedingungen

↳ fintiv.Verletzen das Realitions princip & IX1 Fc=c . (Xz - Xi) bestimmtwerden.
RRA R2 Die Koordinaten beschreibenTragheitskraftdicate: 1(H=- p a

③

1,
#,

12i
=w

= i = -
x

Fc=c-x1

dis Bewegung der Massepuahte! wichtige Gleichangen
P:specifische Masse, Dichte p= p(a) 1x2

=>xz=- x, · aufpassen, we disentspanate large der Feder ist: · Federschwinger:Tragheitskraft: dE=- padV=-adm => xz =ek2 xn +k hier istdie entspanate lange der Feder bei O. 1111 mi =mg
- kx E)mx+kx =mg

X

E(t) =SSSdI(t) =-m. a ④is => *WTTFFC(X+10) En => i + x=g =i+wx=g
*

ParL:5*i) +5(a) +5(t) =0, US03 o 1 x
y=x - v.y DMFF-c(x-x0) #x =r2 (Kreis frequenz)->

F

Inertial system:wenn v =konet. E> a
=0 1yz

Xo ! Losungsansatz:
↳ wie statikanfgable behandel. 3pii Beispiele:(Feder alle in entspanter (age): x(t) =GiC0s(wt) +(esin(wt)+
↳ Paul gist. //

-

ix

· Physikalischer Pendel: *1
Masselosa Systems:Methoden der Statihar allgemeins, muss* **Re , · nortmcantinNewton'sches Bewegungsgesetz:

FF- cX y
dEx+ i +E1 sin4 =0

ma=R gilt&Massepunkte ↑ Federbraft in undere Richtung
F=cX

Komponentenweise: my0IX
F, m

eingezeichnet

↓

· Mathematischer Pendlessto=>Vorzeichenwechsel!

ZFX=mx [Fy=mj w =i =Rotationsgeschnindigkeit =Kreisfrequenz.
1-12 F =1X ↓ y +gsin4 =0be X

->

ergebem DGL.
↳ Anfangsbedingungen notig! w=2πf ==i=dyw=m y(t) =wt Fc- cX ·freier Fall:C

↳X↳ off: 3x,!=Oode N (0) =1

T= Periodendamer, [T] =s Bern:Feder verringen der Freiheitsgradlines y(t)
=Egts, da y =g

@ Ix
-> fahalls mattere Koopper -> feur jedenen 15xopper amuffsen I. Systems nicht.
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Newton'sches Bewegungsgesetz: Drallsatz: I =Mo Wichtige Massentiagneitsmomente: Bei Dynamikaufgaben isti. A.-

ma=R gilt&Massepunkte 8.Drall benglish Inertialpht. O masselos
& constant bei ebener

Komponentenweise: 2
SR-Bewegung. SiSz
Ic=0
· ↳ Weil system

ZFX=mx [Fy=mj
are Mo=SSSrxadm Lo=)SEXXdm

② p.s m Ip =ml
*an!

ist nichtin Ruhe.

->

ergebem DGL. relativer Drallsatz: -> Falls System in Ruhe, dann S, = Su
I Owegen Feder)

↳ Anfangsbedingungen notig! Drain benighichc:
=Fic ②.. Ic=1 me

↳ off: 3x,!=Oode N (0) =1

C=Massermittelpkt. <

l >Ip=5mlz
Dralsatz, Impulssatz &Massenmittelpunhtsatz

-> fahalls mathere isappear feurjedenen Popper amuffsandgetten ganzallgemein
(also nicht nur firsKs). m

-
Begriffe:

P.
RIc= 1mR= Dynamik

Impuls:
Kinetik obener Bewegungen

o Ip =3mRz ↳
-Kinematik: Studium der

Impuls:1=m.V
Drall Jeznglish Inertialpunkt0: Besonigungen and Geschwin
L=Iow =19 ④ ↳ digkeiten

Impulssatz:1 =1 =d(mF) PDFamcEmRoedns.n -Kinetik:Frage nach Ensammen-
Drallsatz Deziglich Inertialpunkt 0: hang zw. den angreifenden

Kriften & seine BewegungErhaltungssatz: wenn P=0: i =Iy =I.i =Mjot Calso Dynams & kinemate)
=>Impuls bleibterhalten SSR-dm =mR> -> Krafe verandern Bewegunge-

Drall Jeznglish MassenmittelpunktC Massentiaghitsmomentlines and homogenen Eastand

Exin=Imvz Teen Zusammengesetzten Kirpers=Addition Inertialpunkt:

rE=ma k =Icw =Icy der einzelnen Mass entragheitsmomente. ·Pht, der in einem Inertialsystem that
Cd.h. darf nicht beschlenightsein).

↑ Anwendungglach
nie Newtonsare

Drallsatzbeznglish MassenmittelpunhtC: Massentragheitsmoment = Inertialmoment):

Massermittelpunktsatz:1:mac
Satz on Steiner (Bengephetwechsel): >Traghit lines Korpers gegeniber einer

2

a.. a von MMPKA. C
(c=I,j =I,i =Mot Ip=Ic+mroc Indering seiner Winkelgeschwindigkeit- -

m.. Masse bei der Drehung um eine gegebene Achse
=>beide unabhangigrom Bezugspunkt. Io, Ic=Massentragheitsmoments

n F =F,xp+c
-> gilt far beliebige stare oder deformierbare beznglich 8 and (p=mrc

forangehensweise Dynamikaufgate:
Korper

-Massermittelpunkssatz.*5
↓I Massentragheitsmoment

4go to move, als erstes!ceinie-red ⑭.
.

.Ix
Io= (Sridm OEExppunnhe

- Doallsatz
2mg

Noda

ma, =mx 2ma,
=2mx - PduL

Ic=(pr/dm CF Schweerpantt
=masin (a)

-F
=2mg -Fc rrad - Kinematische Relationen



&uktionen ungerade gerade
Funktion Funlation

Simussatzissst

Periodizitat:f(x)=asin(6x +c)+p=
a=Amplitude, p = =Periode, c=> Phaseuverschiebung
<> O => Verschiebung nach links, CO nach rechts

Amplitude, Periode, Phaseuverschiebung giltmuch far cos
f(x) =aisin(6,x +x) +az.sin(62X+(2)<- p =kgV(,) ·

Ableitmingen:f(x) =x" -> f(x) =nxn
-z

f(x) =cg(X) -f(x)=cog'(x)
f(x) =g(X)Ih(x) -f(x) =g(X)th(x)

f()=9cfiXUAAAAAAASETT
)

f(x) =g(h(x)) -f(x) =g'(h(x)).h'(x)
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Skalarproduct / Kreuzproduct: Dreiecke: C allgemeines Dreieck:
5 = 11.151.cosO # ha=c.sinB = b.sinf

↑xE1= 11/51.sinOx==: i1&IL t haeh=asing =c. sinx
⑩ hb hi=b.sinq=a.sinB

Anwendungen:
A sha B

↳
is/1xE1 =Fache! A B

Rechtwinklig:
↳ Ispatproduct):Volumen des Parallelopipeds: O

↳ (ix5)ic=(5xi).a=(Exi).5 b jc
=Nb3

Abstandeiner Geramen AB aum Punktofridoo
es

hc hi=
a - b

2

d.AB=fonXEABI/I0BX IAB | Innenwinkel Polygon:(*Ecken-2). 1800 E
a

(B
oder:

P=(PX,Py,Pz)5:(s)=A
+st RAD ->DEG

Greis:n=2πA=πr2
gleichseitig:

Abstand: 18X *P | aRAD =.1800 kugel:A=
45Tr2 V =15TN3 deaebaa quichements,aIF1

DEG -> RAD zylinder:M=2πrh, S=2ir(rth) 44ca C

Winkelbeziehungen: 20 =50 π RAD
V =πrh Kreis:

i > Kreisgleichung (x-x0+(y- ys)
=
=R2

Gv( 1C Kreisbogen:
V

7

a / 27b DEG: b =5602πr ges. Flache=Tr2

ges. Unlauf=2xr

Litig
<

RAD:b =X.. ms q=(*

· ..


