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Velkoren &
Bosics: Was sind. Vekkoren iberhouspt 7 TIm Kahmen der Technisten Madroniks Vorluu.nj
sind.  Veloren o:n%xd\, 3{5&% RFQ;{L. . Ein Veltor hak immer qine Uinﬁc wnh
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Tal1: Recop dor Theorie
ThEOl‘i@ von Heuke:
@ mokeneller Punkt
@Gesd,wmdxjw-i 'S Schneltiglak
@) Storre Korper
@ Sokz dur projierten Guwndiﬁknlk ( Sd{)é\)
® ehers Bewegwﬂm §

Wadhste Wodhg
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Ein  mokeredler Punkk ist nidaks andares ods eon P\mkt JVNES IC'o'r\oers.
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Gaumnd;ﬁka;t: Die Gesdhuindigaik st d&ﬁ;nm W o 2aklioe Rolostung
dos (zatlion abwanmm\ Drisvekkors.
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(ood to know:  dar Guwn&xﬁkeiksvehxor e Pundckes st tw\ﬁw\t&d
2ur Bohdurve des Punlckes.
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g =W = 1/ \},3+4};

P:j‘\'k kﬁorax
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o Kloww Woersionk :

021

De Windk
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Koordinaten | Bewegungsgleichung | Geschwindigkeitsgleichung Schnelligkeit
Kartesische | r = ze, +ye, + ze, v = e, + ye, + ze, 8 =y| =

Zylindrische r = pe,+ ze,

= peptPépe 32

g /)S,: + /)‘rjs\; + ‘:Q:

s = [v] = /p? + pPp? + 22

widen.

Polar:

8= pep e~ pepr pgp

o )

Beachte: Der Einheitsvektor e, = e,(¢(t)) ist abhingig von (1), resp. (1) und 6(t). Dies A
| w

muss beim Ableiten beriicksichtigt werden.

Die zeitlichen Abhingigkeiten habe ich in der Tabelle weggelassen = = x(t),y = y(1)...
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@) Stomre Korper

Stare Kirper (SK) sind. Karper, 4 s nivkt dodomnizren. 28, ietein Sta
an Stour ko rper.
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Thore drerer Wothe:

1. Sokz dor Fro\')i%ier{'m Guwv\d;gknﬁcn (Sdp&)
2. ebens Bwegwxﬁen'- Tronslodion & Rotokion

21 Sokz vwm Maomenkonzendrum (SVM)
3. Raumkidne Bemejw\.jm



1. Der Soaxz dur projiier ten 6uwumdij\w’(m (SdP6)=

4\—%\& {lw e Storrlarper.

Dieser Sekz basogk, dase di Pm\'\ekﬂonen (mit einem Sticn @ekm»wdlwk)
dar C)eadauﬁndiﬁkﬁl'tn ven 2 Punldben euh{x einam SK a»fe ihre Verbindmnjg[mie,

t’gﬂidl\a Sind, :

Die Pro:]e\d.ion vem & Q"{\ —bp ist: [a'= szb
T
Aodwy das ist ain Skalar.
(Dl 0o 3 o B °)

Folls ihr dun Velctor bramank: 3'= a'-é’f(a-gb)'a
Mit Qiesem Wennknissen Wonman wir dun S(Lp(‘:) lum{)wmu\, W

- =3 _ 2= _ = _ =2\

= |(8,—F) (=29 =0

Je nada A\/\Pg&bﬁ ko d ewne odur dia andare Cﬁhldmw\f) natzlioh sen.
Tm Kern sind. diese Gmw.je,\ ol EQI;AAv&l{nt!



(1) B Eas = BoZas
Q) -
?) 7@&: TU'?B

1, oS () = Vg Cos ((%)

Ciz: (Neldus ist der komeloke 6udxw‘mi£3k.&£‘\svelzx0r wa F 7

1) 7\3?{:
Z) 7\’}‘;
@Olr\m. Weitere Dpomm'enm kSnman wir das MWK WisSen.



2. Ebens. Bewe ungen
Ebens Beweﬁw\jm sind. ei:{%ak 3&«% Bewejchn, dxe in Eberan (2D) Si-od’c[linden.

Eine ebene BWejo be%&a);dm dar XY Ehera u{}{;wc Poigemb. Cwl.ud/\unjw
’\9% =0 Ko Cvummndﬁ'ghﬁ in ?—Rid,\kw\ﬁ =Sale G sind posallel 2ur xy - Eoens

0)(: '\,x (X,(j) W\.dv m\j= ‘\)\J(_x,\d) Die GeAWnd&gkﬂ;‘[’m L’er\ﬁ% nw ven dar
X= Wk Y- Koordun ke ak.
Dh. ala Punlke mmP ntr Normoden 2u B hoben dia (a)l_udu Cjesmwndlﬁkﬁh

2B. dos Wore enw ebens Bweﬁwﬁ ow{} duar XY~ thenn:

2 ,\NomoJ-e zu €
/

; — ?/ Pura“e.] aw E L alh.a)d_:d,\ QA/-F (LWNOYW\MQV\.

\

N

v
X

Eine ebent Bewejw\\a) st momenkon endwedsr exna | ranslotien odar eina Rotadiow:

Troml afwen
{H\Q, B By= Ty | UP,@ € SK
P W Punkke auf dim S haben dit
A %)mm &ummﬁm.
Rotodicen. : ™~
- CSvM



2.1 Der Satz vom Momenkanzentrum (SyM):

nohk  Vertomsthen 0

Sekup:  M/M2Z: Momenk oanzenrum
E Retmmsguwndggkﬁ (st ein Veldsor)
W Retofousdndbigoit Cisten Statar) == sy b S0
—r)‘f Velbor vom M2 2um Punkk

N’ldxh’j= ?,P ist immer senlurethk 2w -',-P (Verhint)eraokm vom MT 2um Plk.)
Worum? = 3 A‘rjumu\k.v
1) Tntuition: Bsp. Bostitun

Vp
- - . -
2) Sd{;ﬁ" m'-o Das MZ hat =0 - =2 3y, st w;uh’ 9&»»@ ae
7@ Aen FJ rma\,ckm Vﬁrbiv\dunss\;nien. D.Ln. Vp = 0 Vpesk.
NG = daa ek niaieh wenn Bp LG, (o 3p70)

3) KYW%PmdMl(k= Pp=wxTp  implitiert SQ{)crt, dass Gp L ¥ wd Bp LW

fber... Was ist ein Momenkanzentrum
5 Bin Mamenkantendrum st en Punlcr, dar momentan in R (dh. $=0) st

BQ;IS e R(ML
( %me k)

S/ /7 /7
7 wé



So weit s Sux L ober wie bestimmt man Momentanzankren 7

Der M2 U1 MP dem SM&PMWC der Geradun,

Wekdne senkredhk ouhP dan 6awnd;3ka‘rs—
Velkkoren Stedun.

BSF: Cerw 2 ﬁu{\galoeq :

7. Betrachten Sie den in der Abbildung dargestellten Kurbelwellenmechanismus. Die
Kreisscheibe dreht sich um den Fixpunkt O mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
Q2. Die Welle verbindet den Kolben mit der Scheibe iiber zwei Drehgelenke an ihren
Spitzen . Der Kolben kann sich nur in vertikaler Richtung bewegen, wie in der Abbil-
dung gezeigt. Alle Teile des Systems kénnen als starr angenommen werden.

Welcher Punkt ist das Momentanzentrum der Welle?

i

S&w’ctpkk,w»
fon 2 Sendurethken

Kreisscheibe -



(rood to know: €T und W:
W st dur Rotody onsvelckor. Aber worte mal ... Was heisst i}cberhow{a\-
Rotokioneve lsor ?

= Dieser ist {—\ulgwurmmsm d.o.Pimiert=

So\.jeh wic wir hoben einen SK; dur m M drek:

Do 2eichnen wir ot immer direlk W 2in .
W st dar Bebrag Wm W, Sprdh

w= W=V w2+ +ud .

Doth wo ist @ 2

W sk nadn dar redakor Handks Rcau mat

W Verwondb. In dresem Bsp Bt W= ( >

Rotation [A)

W Widhan Wir in 2D - Pm%abm SUMDnE mdaK egn | wal diaer ielevank ist
(NQN\, W hwr /H(.orvxponey\te_ko\k brmdnm Wir nw N ?—w wuere Bereuxnw\é,u\)
L wel e nionk Qu\.{}&d,\ ist thn ednzuzeidvan [ kommt  aus dem Blakt raus

g in das Blakt Winein)

3 - Fallc gie memein sind:
Mer ik e unj[\&dn= R o D _ 0 z 3_, W ¢ L
> w={ 9] ‘*|§"° = w=<0) 'hw -733;:(
X W/ Y 0 7 Y



(ood 1o know: Die Par&lleloarm/\re{)d;

L W= Wz | wnd (W2 =Wy
X ﬁ w,l B (g'lf Bfkroﬁ &Ridmklu%)

: in 2D =
(00d to know: © SYM in 2D ‘OF iféxlz\l

£ Vorzeithan bestimmaen mittels
reaace—H w—ﬁ%a .

BMSP'\Q,{‘- \/Oflbd/um: 1. mein\jku’rs Veldbor enzeitoan
2 Rechke— Howd - Ee.sd '

g LJ
Rotation )

- - Vor zeidaan

2- YaxW in !j’wul, FAU'LJ h X-
KOW\POV\U\te U ;\;ﬁ 0;\500{?%%

4
— — < 0w
aw

H&\eijcuu\jz uber KrewcFvodMlLt‘ /Ter 9erdu- diese Tormel

- 0 FAx —Fayl c
V¥ in 2D- (0) X(ralq> = ( rﬁx‘ﬂw
W 0 0




"* W’ ®e 0.
Tedwisa Nuckasl Ubung 3 . e

Theorde dieser Wodhe:  [okztes Thema in Kinamodile:

1. Romhitar Bewejlmjm- 11 Krexsdw\j
1.2 Storr k}ér‘w-%rw\ek
1.3 Die Vinamake (& deren Tnvarianken)



1. Rowmhi e Beweﬂungm=
Krexselw\f): Tstr ndnks ondures ods uv\LRn\-ajc;en, aher T robiert” amda. Dabe

Wp

< —— blbt nur ein Bkt des SK {):xze;t.

/{—L\Xer Punkk

T

Eine Krusolwxﬁ ist momenkan eine Rotokiew' dh. /UP:_[:)XrP (svM) (y,bk immerno ch.

1.4 Die S+arrk3rper{\0rmd ( SK-Formel , 0.k, ABBA-Formel):
it di oJgensine Formek l&w e SK- Bwﬂw\ﬁ:

X)ﬂ = 7\7;3 '|'_,w X?-BA
AV v
Trou lodi ens koml:onod:c Rototions kowxponv\te

Tromslokion: W=0 = 76,\=3|3 VPunlike € SK

reine Rotatien (um den Pht. B): 7\3“5&%7‘3“

1.2 Die Kinemoke: besdwebt di Bwleﬂunﬁ i SK kwleu!*
Sle 1t immer be%ﬁen M@ ginem Qusgputhlten Pundk  orr K.

m KGinemoke ven Punlck P= %EP,E\??




13 Thvosionten dar Ginamode:

\_/\/-\/

“Gindaen sich nickk” > d Pio slte Pulcte ou tinem SK glaich

1)
2)

115(13
-l

-

Iz=(l\)' P

W Punlde € StarrloBrPer

(Rototx mgu tawin otzﬁlwlﬂ

ol Wil enth aund
dem SK befinduk | w st i

Ubersidnk dor Tnvasianten dar Kinamoke & enksprethunder Beweﬁ\mss&w{-awb

I?.: 0 ]:2_ 0
I,=0 Trasloadeow / L
Skillstond,
I,#0 Kotatcon, S arauburg

Zwsakz: natzlione Redunreﬂeln Ew du Seru:

(700d 10 lnow: da Grassmann-

Tdentitok P—ﬁr dos Krw%PmMu’

Q2

- 7. = N7 197 >
ax (bx2)= (a-2)b - (3b)T
- - -
(3x b)xZ=(38b- (322
evH-. werdst i das in dur Sexe beantaen
== 2 9> (i Ox 2 2 2z 2
Good to lnow | 0-0=0"| Why? 2 wa= I 8 )=t +ag +az = d

‘éﬁnnerunjz 0= /\} axz‘f' a% +a§



Fiir Tnkeressierte -

A Worum beschresbt die Kinamode dia Bwiﬁ“’\ﬁ s SKs \(nmpleki?

Wenn wir W und & Gerthwindighuit €inos Pnlcbes anf dem S
kennen, ksnnen wir darows dix Cwezcthde)kn:{'m aller Plcte

: -‘3" cuuP dem SK bestimmen' .
BS‘W Stien W wul 7\.?3 beleonnt. Dann: ‘\TA = b\)X?‘wﬁ
Wos ist @, fi Pbatbig  Pesc? - = W xTp

’UJJ\;TS{- ?NF=?.NA+?
\_/_;/\./
VA
—= - - =

=2 <\)P= ‘\)ﬁ-l- W Xrpp

W
wd das ist mithks onderes ods da

K- Formel 'S

- =5 - -2 - =5
o 3{’: Wx (B +Thp )= WXTip +RXTAp = Uyt WETpp



Y 9,10.2021
UBung 4' L';lm é(l Sa?jik |
Thaore dreser Wotha:

1. Kfop{zk
2. Momenk

3. Le,{s‘cun\a)



1. Kre-.{h: Krafte. madun sidn duwrcde Thre h)irll.wxj M{} Ob'Jdute bumarkbar.
Sie hok immer &nen B(ii'.m.lj, IPY) de/d:u-j wal tnen ﬁwjanSPl/u»lct
Mo stellt sie als Veldboren duui

Betnw_\
_> L I Ry ew: [F1= N= M4

SZ

W\rw i

Crife a;;,(éen velckoriel addiert werdun (v Se dunselbtn, Angifleplt. haben
.0,

- -

t:g = Fq’\:F,z

R&kbleﬁn%‘nF'- & Sehr md/ubcg
Kﬁthe wirle immer wed/uwdbcﬁ. U.b’c A vina \(mpx FA (1»{2 B s R wht
B tine %Ludm lgmsse | e;xtgejbujwk%f gxixdnt@ Kro-{ét ou»{3 A oows:

A = —
i —als
77 Fe
Y a4
i
BeoB BRI T, (BT



DIQ KQS\LHAU’U\CLIL LunLy S\Xﬁemg: —R?-.: E?(

Tst dia Swnmne ollr Krafe, die auf) das Sustun. virken.
BSF:

B AT F AR
|-

2 Dos Mom enk : Bad\rub’c die Drdw'\r\(wua Uner Krm{Uc amEunQr\,K'dV\oar.
Sie ist ein Velkor & st vom Be,m%,spunkk Odoh-&myiﬂ -

r[mhx v baraddeten knx{-)at

Momerk ven T bc%ﬁy;d,» Pundck O : t‘ﬁ/lg)-z ?OPX—\% ?:1

: : V=%, xF
\ W%%SPWMMF* b Q{z_o o
Bczwp\mld: fop L Y

/
Momenk VME‘, be%'\k?;dm Punlct A: El;\/=

= — - - S R
Fap” Fi r/rsz My = Tapx Fo
t P P

0

r
AP
A

da reowltiorends Momenk : Tst die Sunme alher Momente a,.,() 2ingm K’o'rptr.
Diue ist amon baogen MJB onem Punlt  dus Klir]ous!

[ Wird lider oft midnk geaduitben

= tot > i Dbt i
MO =ZTM° MQ :Z‘Mﬂ

\ anderer Be&uﬁspw\u



Die Trans rmo«i&oweﬁw Wean dat reswltierende Momenk  bez. tines Puntes & di
Resulikerande  bedeannd. st lonn das resultierends Moment bez. ejn onducer Plk.

\Mﬁm&u massen bustimmk werdaa:

>
M,=M_+ ao” R (Wlo‘j 2ur SK-Tormel in Kinemakilk)

Good. to know:  Wenn E=0, st das Moment. wwbh'émcy&j Vom Be%uwaw\ldc.
\/\)w’\m? - Tva()ofujd-' F’IP-‘- ﬁa‘{'?mx-é = F4Q <=)ﬁf’=ﬁq VA
=0
Good. to know: Wern b N’\r\(»n%lkm Ve _{;, lonn dur Brioua ds
" Momenks {QM%AMMW\, berednek Werdun:

FZ M‘f VAP'F ﬁ\?’-—b‘— wrwmm W, B
Pl 7

- Cap! A Tipp: Wenn thr das Momenk en2eidanan misst: da redabe- Hond -
Rudek berwmtzen: mloj W W, W)
Y

1 L
SHIR

Good. to low:  Wenn di \Jirlwmashvu& e Krok Qi de Ginan Punkt
tau\t) Lo, ist dos Momunk diser Kok bez. diesen Pundet 0.

Krwzproduddt von 2 Pam[ldm Velboren ist Q
— - L—-)
xf =0

oumserdam: (Nenn, man pkwlcalisw\, whoer leann, man unda sd\m, dass G
Solne Kra.?k ine Dvd\w'\r\um% ow{i dresen Punlt hak-



9. Leistung: Z S
wnge ) P= lf B .
/ W\Tb(}b\c’d. Krolk - *

ist un Skadar (dh €R) & Jon Velctor!

Die G)&bm*\lis&w\g'— F{:o’cz’ ZETH + Zﬁ, Wi
( ]

— Cmdwv\dﬂ\u{' das ﬁnynf—%spunld:ea Q -

F

Swnme dar L€£$+w\zau\ dur onzdinan Plte " reane - Rotocteon- KomPar\e,vv\'en"

Good to knowy: B{i Gner rnen Notodien ?\.Uc P= MO-B

Good. to knowa:

Wenn olle Kr'éx?tt % Momenke nuw an tinem SK oJ\?rqu

Wu%ﬂud/uu Punlet !

+—

it =

=
B.i= K'«}ﬁ-r Ma-Q

Lo izl wenn die Kinemoke T4, QT & das Mok Mp bea. tines Plkes belcondt; Tt



U'ld/d'dg‘ Fir dia Bu’ﬁ:rvunu.v\g vn, Momenken & Lfisi'wxﬂm chu{}mm dar
K Pre udclruw} ihwor NirWme verschizben - Wahik olumt\u\
Bran Pankk 0t | ber dar dia 6udwr\oujkhj( QI.VVF&(JI\. 2w bestinapen st

Bs‘x

-] =/

/U'P:M'Q




ethnis

Uibung 5 Sl
Theorte dieser Wothe:

1. Aqmvalena % Redulkion von Kr&Ftegmppen

1.1 Uxaraki,exi,sieruua ven Kf&@’teﬁruppen

1.2 Die Dyname % ihve Tnvasianken

1.3 stotische F\%uivaleni

14 UWO.WS'IUW\a viner Kr&{»’teqruppe wittels dar Tnvarianten dor Dynome

2. Der Frulnuts%er

Qwa2s Beim Berotwnen ven. Momenten und Laierumaer\ Mr{) man dt Kr'éxﬁlce
erdcltma ihrer Versdaben .

0) Rotodions achee (,J')rkmg,xf?,am ¢) Senkretite  d) 2w minde {lu TechMegh

@MR‘L’I" Wie bestimmt man das Moment  finar Kfo\_P’C —{Eﬁ be&uyﬁck Purdck 0 7
ﬁ? = Fop X —F’A
b) Moh = Y‘-Fﬁ 2 s Wenn ?L?
@ M= r-Fp tos ()
m: V/IS‘L?OB"ED




Good. to knowy: Momenke berechman n 2D -

\ 4 M(f\ =r fA(DS (X) - dann KichCuwny mit dor

Ne A recbduen-{‘!(u‘::k\?I Regel. bestimmen: B
= A -
= MO = ( 0 > Moment
A

r By tos (x)
A [rusk 2 _ ?,
Clnecle: Mq —(rs:)n (K)) ’ ( iﬂ ) (FA'””S [“D

?1 hot in 2D immer nur eint KOM—POV\QV\'\'Q 9

0

1. AQ}AV&\QM & Reduldion wvon Kr'&@te j\mﬂ;en
H\S ers{'es MSSen Wir inv‘\ge Be\ajﬁ[z{?e kﬁnnenlernen"

Kri.ete%ruppgz Ist e Sawvxlw.a von. KrT»Fto\, e an tnem Korpe Maru{’m.

%Fl?z iEq;E'Z; -y F:)N?

P ist dabe dur Av\aﬁffs':unkr dar K"RM”"{’P‘
; {:3 ?i ist dur Ortsvelkor 2w P .

Tonkrale Krafrearuppes Wenn 4 Uirluongsbinien aller Kiifre siner [03ftepuppe

d“"d'\' Lunan PUJ\.kk ehan
_,...L/Fl tH{=1FE R, &
T
Mo=T

das Mowmenk bwﬁ(?&dm P (Plt. wo aliy b\)Tr‘LumaxQ:njcn d.wdnédrun)



Kr&(?kqm.ur: bustok am 2 u\i:ﬂe%uv%umt ?uid,\keke Kr'oLQJu g{udun Bekrou‘s,

—_

=0

— —= ¥

M=¥xF

/ N Abstand 2w. den 2 Ar\an'f{lspunldcm

-

. *2
das Moment 15t in diesem Fall unabhan j’j wom Be’mjspw\ld".
Fo-F

[Bl= 1B 1=1¢ . Fi=-

1 arum ? Nehmen wir an, Wir beredanen das Moment betily:d\ 0. Donn:
- — - - ] - - - - -
—ﬁ;d-:Mf‘ + R = 7‘;*?4"'?7.”:;: rxE + 7, x(=F) = "«"ﬁ'?z""'ﬁ(-r:"’z)" Fo = FxF
b t
F=-F 2.2
- —9-(-,,: 1 - - Fa €
*2 \A)arwn? - Trans rmofions regel : M, = M +_r’ xR = Mg = F’l =_I\Z P RQeSK 7—? =7
]00 J v v J ! Mo bR (Roshand. 2 dan 2 ﬁnaﬁﬁlspld--)
k=0

Nudluf{'uv\ /Slr‘l'em. im G\hldma‘ewiwz tine Kr'éu".teamppe isi'_bun_’Nw.,r{—ml bew. das
S‘?h'"“ (dh. Korper und K’.&&‘T‘*Pl’e) ist im mﬁdﬂ%p«id«t, Wwenn i _E"’O

_, Me* =0
S\ambousmz 153 &0

2. Die DHM&MC onar Kr'éu?kearuppe st ngr\iu’c ols:

3‘ K INP‘Z (&Mlo% aur Kinemake in Kinemakik)

bd;'\ebiﬁer Plet.

Eine Kr'dx{éteﬂmppe kann immer Mgﬂ\fe Dvname, redmtiert Werden.
ﬂm\o%aw Gnamots Desthreibt dia Dx\t)nw U Kra»gtejrufape lcnm[alf,’cl: & besitzt

2 Tavovi anten:

- =
1. Tovarante: L, =K

Err'mnem,\a-. Tvasiante = Uberall gh.ldm M{} SK.

2. Invorionte: |1, = -PZP_K’

Nun stelit sidh dae Frouae, wann 2 Kr'oletegmppm an Ginem SK dasebe W’lrkwxa haben .
Dann haissen divse Kf&?xearuppm (stokisen) Bguivodenk .



3. Stadxsdae éQruivw\enzs
De@(nz{’&wa;uv\'dss sind 2 kx'ol{)/te—aru.ppm stodis dh Rq_ulvalfnt ) Wenn Thre C‘le&amtlkiﬁ\m&en

s sind: | P(TF7) = P(1G)) | ¥SK-Bemequagen

Dodn wos @olyt darows ¢

Ermmenm\d] P- éesumi’[m%mg— K -ayg t MB W . < Adhtung das ?/“* nr bei SK “}ifﬁ“@”‘&’i)
MB (Gesamtmoment b‘ﬁi’\,{glldr\ B= E MB[ Z FBI X F

R = Reswlkicrende = ZF,
%\’B) R 3= Kinemate

s P= K Vg "’MB W erholken wir, dam 2 M@*%prm "’.? &3 Z:'g
gtokisth aguivolent sind ) wenn R‘t?' Ric i3 ol M{"iF 3= K’T ‘{21’?
Dh. in Kirze:

A\I\)enﬂ 2 l(mﬁxeﬂmppm in tinem bdliebigen Punlk dia 8‘14():\!. ncuvu. 3 K MP
haken s»m{ se  shodis aq»ava\ev&

BSP: \F‘: / E ‘\Cn /34
A
NE IA
"\ E, Gs
1F3- 9%, % 3 §Ef§= 16, Z;2, 83, Zﬁ

%%’-,? k7617 sind Versdisdane lbi@.teﬂmppﬁn, da M€ denselben S wirlen,

-

F ol Rq + F “'F = Ry _(;44-2\1"’?;-34' 'Z'”f “.‘_"_é
MPiff F’l 16;3 | dann,  Sind ct_{;.-f wnd %le stokisda Blg[uivalen’t,




Stodestha uq;uvalem‘l wn L Km@tfy\
Z Kfﬁg‘t F i 63 Sindk stodicsdh an}&v\* wenn*
F G i_,(_vuj (,Jlfbmg.&@.me.m F (,\)lrbmy@‘uie,mg
i Rk Ty el st el
7. . Schn .
A A wek g osind € aguavalen
b

Qwiz: (Welche lCr'oL‘ltc sind stobictin &anku\t? T:A \\/.-.

/2

B
Zwmm{lusw\a :

Chamkkeﬁsivw\a Gner Kr&{}keo}ruppe mittels der Invarianten d;rDanme'-

Krl@kzpw [ £ Moment) - —é=0 wulk V\PWEO
Bineelabt: R#0 wol T,=0
Nuﬂb(r{'em : —K>=0 wdl plp"'o

Sthroube: I,#0
Fir 2 Kri{ﬁteﬁmppcn %?3 Wk ﬁ—C?;i $: stodisdh '&Q}Alvakcv\t wenn

-2 - 5 - - ) -
RiE3= RiGi§ wa Mo 1Fi3= Mpi67
7

bwdoij, abfrj[fjdnu Pkt.




2. Der Fra hutssroub

Der Freiheitsarod ist dia Anzadd wabhingiopr Beweaungen, wekdner en Korper oder
S\&z’rem md/\%z» ko . A i i

Um din. Frexhnﬂ's%rui nes Staa{-ems ww bestimmen | s man salopp st sidh
uberlegen, in wlant Ridkungen * side das S\},ﬂ‘em unalohb'.n?(:(a bewe%en [T
(Keine ﬂn%d‘ es ?(T.M' aumth tine formel MEW )

Sd/\,umm Wir wng zuarst u}\ead/\ tn  Untlner «Prmr Kb'rper im K oam on’

Freier Korperin 3D

Frejhe,i’rsgrmd =6

Down

Z‘koum sith in odl diese Rid«tw\zey\ bewecaen'. B2w. alle Bewezalu\.au\, sind. Kombinationen von dieren b’
Froer Kb'rper in 2D:

N

— Jconn Sidh in 3“Rid~iw\3€,v: (X,\j ) Eo{‘dmn) be,uudm

Z —_—
£

J FTU ku{‘s%a@ = 3

Nun wellen wir uns ansdhamen | wie man dun Fruhu”cs%rouk Qi Szﬁw (s
mehreren SK & Bir\dur\ﬁen) bestimmen lkann. Dmei'u haben wir eine natzlidn Formel:

€=n—b

n= Summe dur Frohetsgrade dar sinzdbmnn Gorper
b= Anzadd dor Uinsor Wuloh'&v\g/:%m Bino\m%ﬁglud/\w»ger\
L Bind.,umaen redazieren dan Frdke&‘fsamd % oA S\r’rws?




Bo,isp'ldu

2D D
o (ein Punkt) n=2 n=3
./. n-:2'2_:4' n:'Z_-S;_—b
=1 b=1
-) ,F=4—4::3 =)€=b_1=5
A n=3-2=b n= 3-3=9
b=3 b=3
=)€=6—3=3 -) €= 9—3:6
n=4-2=3§ h=43= 12
diese Bindang sthrankt i b=5 b=b
Z‘gedc:«n Fre;qnukami, =3 ez §-5=3 = #" 12-b=6
Mok wate an = nidk
witzihlen !

L wir haben hier agu\tum bewiesen, dass en SK in 2D dan Frukaﬂ-sz;ui 3,
in 3D daun Erehettcorad b hat ! (oin SK ist gine HM&mrv\\W\rﬂ, ven Zusammen—
l?(\)ow\(iu\m wakerthen Punidten)

BUSP’\QL'- mehrere SK in 2D

rlit ohne gleiten
g 2 3 é 7

n=3 n=3 n=23=6b
b=2 b=2 b= 2+2+2=b
= $=3-2=1 = =321 = f=-b=0

Tipp= b bestimmen: Uber\eﬂe, in welche Rid:\{'ungen der Korper sih nichk mehr beweaen konn.



Die Mch’a%;fm Bindungen ({)«Ulr e Serieh):

A 4 4

l)= ya b-.:. A b____ 1
wakhongige Bewequagen Wb hangige Bew - i hbnaios Bewedungen
in x- uﬂ%—ﬁuﬁk in x- uﬁ%&_ﬁ,f}?ﬁ i ARl

1 -R-dr\t AU W0kt dn
mwmﬂbdw ndak Mo %Ad,v It e M%A



Y 0z ..M. \
Ubung b B
Thwwore drerer Wothe:

1. Poratele kx’&(’)te:
14 Dipolmoment & Kr&@tew@ﬁdrunld
2. Sd/\wer(bw»ld:
2.1 alkjwu;m Formek Ew dar SWUPmuberedmwx.s
2.2 Sthwerpunlt & Fladagn Mjex simplen Korper
3. Stokik:
3.1 Hauptsokz dur Stafik
32 Freisthwniiden
3.3 La_gerlu«}i,#te
3.4 Sel ba\ﬁxe
Omth® Kou/vewfo% S%ajulcam{»)ﬁaken )

Bem: Sexsieh | QM'-Z\-C P\u@f)odoei
Zodraladue = La Retotionsodhse be dar Sd/\rambu.né- Sie

-

bewegt sidh in Kitht .
f(q,/t\g n i w\évambo

/I\

—
W

N 2enkradachee —>alty Plke &MP Ao Zentrodochse hoben
e %MM Gud/unindiﬂk,ul' (in B—Kimwj)f



1. Paratieks Krifee: & kommt midik 1n dor Sule T mide es fedooin
tradm lurz bupveckev\-

Hier betraddion uir Kriftegruppen TET=1F,F, . FuT , woha

N Krag;u, par sl aAA—Edr\anoL.Qr sind. ©

z Wel ol Kréfte paroliel &M{)&r\w\clu siad
hoben alle dan gwdum Emun%zuautor

% . Somit Wsnmen wir dis Kr&?)ce_

antstreben als: F=F2€

<m

)

- n n
Die Reswbanke st domn ch { =2 Fe=RKe wuk

Einh G{'Sveldjor
oller Kﬁxfte

=1 f-.-./]
IV D = 2 - -2 N
dar Moment beaiglin 0: M= 27 x€& = 2 F5% xé =Nx%
=1 T =1

- n -
webe N=2 B, Das DlPo[momu\ff dor Kr'év@te,ﬁmppe st Uit
=1 — = - L
Bem: B porallden mg)ten ist due 2. Tnvanante null: T,=R-M=R2-(NxE) =0

AN

11 Dil)o\momen‘t & Kr&?temi’chlpun.u hoanf?
Das DiVo[mmenk Unar K//ol()):e ruppe (Frwr wenn olie l(r'clexe ParoJLd a»%w\andzr)
- N
st du?;vw’r ods = N*® %F{F{

woby : Fi: Rit./\kul\.rbm:«‘e*dw Bdfraﬁ dar Gnielnen \G&F&c

dh. e kann oundn heg odev  Sein 'Je nach Rd«iu’j Von @)
¥i: Ortsveltor dus (—\ng;\ﬂ-sp\d:s. dor \‘)ewulijen Kfo»{.),t



Folluskers the M3=

K"O : Dann st das Dipo[mmm’( uMlolan}/«g Vom Flmld: 0 .
bh‘jz T\] - :%,F‘i?’-l B .IZE CFE)P ;'zmg) = ;ZF{?OP + S EPp = ZF{?FAi

A P e
tsveltor =0
(v(?r\r 9] il:fs) b\)(’j[" ZF‘{—FOP:F%PZ F‘f Ul\k’o’nar\g,t\a Van
1 - 2 ' WO cuns dd uO"‘l’SVd&korem :
- rOP'K =0 kOW\M@n — una]ohanaiﬁ Vom
Be%uﬁssns{‘em

Warum st dus w’ld&‘j @u wu ¢ —in Eleltwostakil Fasssexf 3% dos !

o b“\b o dog ist éin D'\Po\ Ladangen: -
?klo"‘\ * e— DIFQIWM{"‘\-
(j’: raady) ) " ‘
ISt U\n,abhay\_rﬂ

Vom Rewj $s 3s’rem

n GGW hasst + €=0

E#O * Dann st dss Dipolmomenk “b“"?ff) Vam BeﬂgxPW\.u X e interessiert
Luns QMUA, wo dur Kr‘ti\.ekem}\‘l’,‘l?dpunkk C [-4 dort wo _I—é M&yu‘ﬁt) st

- 2 F{_,{
Kf&f:\ew’c’c&p wkk: | F, = ZF:

Lﬁ Herle;{'w\ﬁ in dun VL= SUdes (nidnk Wid«b\'j>



2. S(‘_hwexFunld. ( omch: Musmw%kdpmu> & inTedMedh run- in 2D )
=) \/\ier g;v.e/t du 6ew1mxskra(}; AU ne K'Z)r‘pers on .

2.1 mi’)WM FOrmeL ew d Stkmva«\xkberec}wsi
Die - und ‘j-—lCoordimodce dos Smwpmlots werden S0 beredntk:

X¢ =

LA xdh @ = X; A;

A 2 A

Der Sduaerpunlzi ist dann :

Ortsveltor vom deerp wnkt

Wabe Z-t XQA;-’-" Summa dar x- Iﬁompone,\ten doer Sthwer pun,ld:sortsvelotoren allerTo;l[(},rper"
mel “Fida dur )QwﬁkﬁmT-u\kBrper"

und. Z{Aiz Swmme edor Flachen dyTuWJérper (f_L GEAM\PIO\U/\L) 7

w\o\l03 \Qt-u Y

® \Aevm der KZSrPer howwgen ist & Wir QAM"D@U/U- (:)eom{btriem l'\adoem
=in TehMeth immer dor Fall . dlb. Tn’rejml-{)orm&l ist {zw uns mickhk uid«:h'jQ

DoU/\ wn dise Tormel tnwen don 2w \djr\ml bromden wir du Sckwerpun\(h
Q;w?ru simplen Korper !



2.2 Sdwerpunkte % Flathen einhau simplen K’érper:
& Adnke o dus KOOYdlr\oJZW%‘l’ow ist!

KIQQS'«

H allo kregs:

KCh,

_ R
%S=(K) ﬁz"ﬂ'rz
4
A
0
e ()] | AL
»S. R 3"[T'
> X
0
‘j'\
[}]
-— E
o ro=(g p= o
> X z
OW
0
A LB
'
O S "
?'\__7 ¢ - (;—+LJ+C
b Fos= 2 A=
C
-
C
> X
0

© hier sind glle Kiirper h0m05en.




Buspiek: Swaeh, ﬁmPgoJoe,Ar

4. * Finden Sie den Schwerpunkt des unten skizzierten, homogenen, ebenen Koérpers.

e

i
al2
X ——3
O
B a > a g

Annahme: Der Kérper ist eben und hat eine homogene Massenverteilung.

Schntt 1- KBrper in e;nf&cbuue, Kb‘rpef zertelen:

)

Sttt - Scwerpunds w Fladen dor tinzednen [Grpes buh‘mmem{zw
rose: spater fi Formel

o A
/] - 20L é—x/' _ Q_ : QZ
2. Vas,= | 4 f,= 30= =
S’l -’m &. 2
0 > X 4 (j"




0
Zwisdunsthatt madun: [3 t 3 ( %>_ ( Z a>

I\Koord}m&bm S0 Sekzen

Donn  versdaisben s.d. wir die ﬁdfdc,:jen Koordinoaten haben:

Sae— -2
3 r ersthueb
ke %3 dar Koordu:r?axev\c«dmse,
v aZ
Hz“(‘i)zq" = g
2
ok Pliche: A = Agrfor Ag= 9—‘—2+93+9—er- 3+"—L>Z
Opramtflichss A= Koheefy= §o 5o Fas (20T

Qr’cive\uto/ Voun Sthwer pw»\dc

=2 ros b!}h’mmer\’

gp 1 02 402, 3 ol
1.0 ; 0
- w- A St =—+ o0 —
+/ qo‘[\ 03\ _ zIX| Al _ X4A4+ XlAz.|_X3A3 2 Z+3 4 20\' 3 (n _
,S - = - =
2if; A (_:_ %E ol
1 1 3 =-1
7ot 0t 7-ma T ,.,3
=47 3 b7 mMm T g8 (28+9m)a
T+ by 48 §-(6+ )
3o 4 ¢ 3
3y )
N ys = Nl 'j«A«l""jzAz""jsAS 4t 2 307 t(zxtz)a s T
S =
Zi A A (_;3(__‘_ %];:) ok

2. B b+ KT bt
753 b )



_ (14+3ar)a

b- (64 wr)

(28+9w) e

b-(b+m)
(4+3a7 ),

b-(b+ )




3. Statik: - Zel: B‘mdmylu'é»ete Yot S\?{o{'emx bestimmen:
31 Hauptsatz dor Stakeks
Dot i S%‘rm in R ist 3{1/( R0 & M =0

Bem: Moment ist maloh'ain.yla Vom Bawr'aw\ld, we\o)en §=0

(00d. o knows dar Hmp’(sui% dor Statile wird vom Pnnﬁp dur virtwellon LUS*M \W\P\A?&rt
L werdan wir wu widule Nodméu\mw s hoaan.

3.2 Frusduuwidan:
BQZW\ W\.a.l_AaSIUe/\ UnLS Skz(%{’ems (dL BinMn%}b&Eke bu'bimmen usw)

mss man immer 68 0hererster Sdvitt ol Storkorper F,-q,:sw\wden.
Doboi zoiduak man  olle Kr?«?ke N anm?«kra{&e!) on d ouh[z das
S\x‘rw\, Wirken .

Bsp: (s Serie b, A1)

{}TGSLOM\Cdeﬂ= {:
N A‘j Fg

4; 2 5 >

FAx

5 Y J,F‘"
lr > I 1‘”‘ 4 Te

D e ¢ 0




3.3 La,agrkr'?x{ke'- Beim {Zfe;sduu;oun Mss man s Lmjer\a?xele S0 inei thaum:

Lagu Vor dem ﬁ‘eisdw":k nath Tresduitt

2D |5 ”
Auflager N>0 2
(einseitig)
Auflager N>0

(einseitig)
Loslager
Auflager
(beidseitig)
Loslager

2D
p—
Fy
P S
L F
7 ,/‘//,'v, Z.
Auflager 7 22222 IN 3
(beidseitig) - % _6—1 i
Kurzes gl g 70
urzes Qllel ager 70000 2 Z 77
B
A

Loslager Fa
Gelenk F'ﬂ
Festlager 0 ! Tx
Gelenk P P BI Re
p A ;
Gelenk b B o B
: i - Y
(zwei gelenkig ver- s fx
bundene Balken) P A s
Einspannung ZAp ;/7 B TFU
A 7
7 7 M < o5,
A
Faden / Seil S>0
2 ®
Pendelstiitze Z

/ S
(Modellannahme: j7 P ] P S
dussere Krifte nur in 7

den Gelenken)

Parallelfiithrung //// P P £x

7 % M T __9___
Langes Querlager, N A
Schiebehiilse 007, t} Fj T

|
f‘.iings- und ! i/. P ‘ 4 f
urzes Querlager b, N>0 = A Fx <0
i o e——

L ous Skipt $.54~55

(ood o ko Man Zadnet die Kr'cl?ta [ Memente dort ein, o din Bew /
Rotokion in drese R\d,\kw\a Vom Lmzv aM[)ﬁd\o\Mem Lird. D.t.
dort wo dxe Bewejuna Weaen dum Lo\yr LUK %ujdmsm ist.



l/\)'ld\k\'\]: Es ist eﬁo\l ob ihr dis Kﬂkpﬁ /M0me;\ke, in plus otLtr WA T

Rid,\tw% vinet ok (dh 2B %—— eauL)
< Ba den ij()ﬁalow /M der Pr'\k(lmf) wird du Slirze bwi).d/vsid\b‘gt‘-

(Dawejem anth: 2eidanek do Kr&f%e Samber 2in boim &wmd«)

®
Sﬂ\(r'b{))tv Seile kornmen mar amfé Zu.g boatet werden. Das heisst:

o Sﬂkr'é»exe, Immer MF %u? (mg vom KarP{r) & in Sq;lﬁmtwg 24.danen
e Btdiv\ﬂimjz Sz0 s+ Sellraft

. /]
Bsp: )
~—)
Frﬁsdmﬂ:t '

\(Ld(n\tj ﬁ&bm%{}m Umlm\wnjen Sb“ua ist an baden Enden y.uda\jmss

N~

o @
{?re.sw H:

: d

E

[

So wet so ?fdc) ooer uo(}i}« broundeen wir das Gonze \'Jek%‘l:?



Kocl/ve%e{o’c fwr S’rmkm{% joJow'-

wie thr wollt ! eber methk eer
Leben nichk waotcq Stuser ...

. Lager ersthzen Qurdh Laaub'&{?xe 5w&ssT&Joelle (Sule omd.)
« Alle dumsseren Kr'd(.),te % Momente u)»’cm.?ren

1) Ksordinaiw«aﬁw m&m L Frusdumttbskizze erstolan .
J

* Talls nitht masselos = Gewichts labl[fxe u'n’l:mjen

Z) %ﬁ)id\la%fl (’I\be(’.dlnjun%» QMM\AXU‘U\ :
3D~ R=RX=K5=K2=0 M= MX=M3=M2=O &) C\Uf\dr\lu\jﬂn Fm SK
2D: K: th R5 =0 M= M;=0 3 C’ll@id/\.unjeh pro SK

L naon guwddcm \Cr'oletm / Momenken oM{.}JESSen

32) Diskussion tber Ruhe®
. Sullu'é»{ﬁte ar 0.-€ Zu;d blastet — S20
. Au.[?la.ﬂer hebt nickk abo — F5>0 Uﬂw{?laﬂu

Ls Sthauan Wir uns s ju\%e anhord. 2ir Blispics an |



Sere b, f\u?g abe 1-

1. ' Eine homogene Quadratplatte ist durch ihr Eigengewicht Fy; sowie durch eine hori-
zontale Kraft vom Betrag Fi. belastet. Die Platte ist in der Ecke A gelenkig reibungs-
frei gelagert sowie mit einem gewichtslosen Faden an der Ecke B gestiitzt.

A ; 7N B

1FG

D &,

> I,

1. Ermitteln Sie alle an der Platte angreifenden Bindungskrifte.

2. Wie gross darf Fi» hochstens sein, damit die Platte noch ruht?

PVIN - uMé’bcj e& “F"sursben naugs.

1D Schite 1 ‘FVUS(}\‘/\‘;{'%‘/.[U\, beanne mune KiPre gorne so) dowmit 1o

Sd\id:‘c 2 %&»dzw»r\ax,\ Mes{'dkm’
Murke = Stababanlaoke! = R0, =0
" 2D > 3 Gudungen pr SK

Bl): 0= fA+FE -2 -~ @
KB Ly)- 0= “n‘Fa”@ - @ bares

- |
M(A &: 0= Q&B‘—FG+0F ~@ _ %‘-deyslﬁ;xfkm.

T (‘N‘omud? hak in 2D e 1 Ko onente (R T‘PP,_ -
B‘*"‘Y’sz (Wi 2 wel Korper ou,.f xj-Ebequ Nawmsriert eure OUithun

um don Uberblick 2 erhiken
(Momenk 15\— w\uloluny\a,
Buwrpldc ue‘ﬁ R=0)



Sttt 3 %MXA Mﬁuw:

® = Q’N”;B_%Ffa'* IF=0 [—Q 2 ®: Ax’ Aﬂ ) B

& N2B - F@ + 2F.=0
&> /\FZ-BZ FC-,’ZFC
&2 E: %FG—AEFC .-.@

N

2) Tr max | s Plakbe ruht ?
= Plafre rukk | so\an% das Sed %apmjr sk =
@©= B=LF-EF20

4

B>0
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Thaeorie dierer Wothe:

1. Brinvip dar virtudlan Ujs’cw(;jm ( pdvl)
1.4 Pdvl (Sak2)
1.2 Virtuwalle Bm%wjﬁuﬂnu
1.3 Recap Le,is{'\u\a
1.4 S‘mlokra@xe.
1.5 Kﬂdzxre%qo‘c Pdvl
1.b BUSPEQLM{)ﬁaJoe PdvL

09.11.2021
Linee De [indk



1. Frir\%ip der virtuellen Lejs’cungen ( Pdvl)
14 Pl (Sotz): > Slaiph S48

Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL):

Ein System befindet sich genau dann in einer Ruhelage, wenn die virtuelle Gesamtleistung
der inneren und dusseren Krifte bei jedem virtuellen Bewegungszustand verschwindet (und
die Eigenschaften des Systems und seiner Lagerung diese Kréfte zulassen).

o)

i | P=PP+ P00 V437

™ lwssst virtuell
Wir bewkzen dan Pdvl, um Bewegw\.gsi) Qﬂidx\ungm ven. mechanistun
S\Xstemen mat 2wan,%)xbe.d:n3w\9en (2.B. Bino\mﬂev\) Mf’%ushl\en.

Dot was wiatzt wns Ujey\ilxd/\ dor PAvL? = 2 Sathen:

Wir werdon ¢ b\w’cs&d/\kdm beuntzen um SJraJolubLtlte . hatimmen .

Bsp: L5
P Fe— Wir wollen wissen wit welther \(uxfk dur violette Stab

(yzdn}lcld: bw. gezagen wird. Bei einer solthen,
, ‘I’Fa, Hw{}qabe, wird. ung dor Pdvl sehr nintzlich swin'

Ausser dam 'lrv\Pl/lzier* dor Pdvl din Hcmpfsak% dor Statck

-/

( S(\,]S{’em st in R wenn =0 wud i‘7l=0 ) ~ haben wir letzte Wodhe guehen )
Und. ! B-\Shff kam an dur Pru\@mg aw (00% eine Pdvl- ﬁu{-‘jaJoe

Wir shen, duss dur Pdyl vedik nitzlide st =)

Dotin, was bedantex Ugenﬂ;d,\ "Virtuell” 7



1.2 Virtuelle Beweam?feu»{'&mw
Ein virtueler ngm%sm%w st irgendain gedadiv Bweﬁmax-
2ustand | dor kwinen Be%uua 2w wirkdida rvwg}hdun Beweﬂungsiux‘l‘w\den
hoben muss .
Virtuel huwsst akso, dass wir wns duase Bweﬂm?)m eln{’o\dn s
vorstellen |

Mf\ Dle/ws S +evm lann sich !b-geud:l/\d« gar ni dat bewejev\

Aber wir kmw\\'en 1.B. &ne virtuelle f\)o{'aiAOnsgummndAg—
b»l‘ w Qm{}“\r\rem wm  Sthomen Was donn due
‘74&7— %Ud/umn ﬂluu‘c im Bunlck A wore, wean sidn das glgﬂ'em

toksadidn QM\SO\(!/\LS W hakke -

Wm virtuelle B@wegwx(jm von  wirldidhen Bemegw\gen 2w unkersthaidan,
hetoidwun wir sie wit wner Tilde  ~°
Die Kinamoke ﬁ«? BT it doan Un v‘\rJruel\e,r SK- Zustond .

Wir unkersthaidan 2wisthen zﬂ'dss&gm und un%ul'assijﬁn Bewegmgszus{‘dndem
Zw\asmger Bewej\m?ﬁu»%wol Wenn dar virtuelle Bewegun%wz’rwut

keina Bm(bmﬁer\ ver lekzt, 2 0,
2.8,

o~
=
y)

A Wit werdun wu v.a. mit 2@’&58‘13@\ Beweﬂw\ﬂsws’rhndm buddfrxjen'.



lln%umss'xger Bewegungs%usjranok: Wenn dor vrtuelle Bmeﬂu;\ﬁsawfamt
mindaorens 1 Bin&m\j verletzl |

p

€

B’lv\dunj im Pkt A wird verletzt!

1.3 Kecap Leisfwxa:

-
= Ya
PUn%dkraP.t = P4 = Faws(9) Bep: @ = -y

Gesaa Wistuny: | P- OFR 7 MO Bp:

1 )

=, =

don't Porgek‘- RBei dar Bered/u\mg dur (.bshwz &w{ﬁm doe Kr'&eh u\tllmz hrer
\,\)irkw\/a/s Dinis versunoben wer dun -

{!

2 'l
F: F"\?A FK})B




1.4 smkfa,(’,u (bew. Perdudstibe ) :
Pendakstab: « 1t an beidan Endan i’)d‘“”’“‘fﬁ gdmgef’(

1 o kann s Kr}x(’xe in S{‘abv'\d,dmng aMPmkmen /
Wir wer_eenlms o / _
g ok o M@Q_g% Zug— Dmuwa,@xe

S e Querkrapte V B M .
* extlerne r&fxc ?{QAQQV\ N O Kno Pxxpw\]dfeg on.

dh. der Froisonnitt ist redat wfo\dﬂ '.

BSP: Wir wollen den Violetten Stob Weﬂml'\men L mit den entsprechondan

Sfablcfa'@ten ersekzen:
S
AN R
. A\
) \'S
1

‘Fﬂ’; ges thuttener
Stodo

v

das sind alles

Pendelstitzen !

Bem: b\]aﬁo.n dom Reoddionspinzip [ Newton) st :

. N
o Buim Stohr dia Kradt” oben” \ ?f?.a;d/» gross | aber Qx\tﬂejmga?sz
foriddket 2w dae Krolk “unben’\ | ko dur Stab on SK st und sich
somit MO VQreMMQr\ dmr@ - %:\M W Stibe in TedMech

o Die Sfablcr'éb@ce, A wic im Fadwerl unz2eidwnen; sind yﬂ;dﬂ,
Ooss X u\iﬂegm?rme)c%’c gej\d\ie)c 2u dan KrBLE)Len, A wir bein
Glob vntudinen.



Zuﬂ— [ Druckstak: Beim bestimmen ob &in Stak i Zw}— oder Druckstab

ISt muss man 0

wfpassen donn, Jo madh dum vie man du Stabkrafx
boim ‘Q(e;sdwi’c’c unttdantt sind dia Vorztidhen andars:

Wenn man di Sfablum{lt SO Ungeztithnt hok -

\J
F fus F20 = Zugatak
7N .

{’au» F<0 = Druckstob

Wenn. man sie so Qinﬁe%QRU«nek hat -

\ _
G J(S s £20 = Druckstab
L\ \R

. {)odbs F<d = Zugzs{‘alo

So marks ith es s Die Krifhe | die wic einztichnen | sind die Krite, wekda cm%
das S\aﬂtm wirken. Dh. i saﬁe T Ko{;?

{ I Lgen — 2 _‘—OJO
Der Srabo [ das Fathwere wird : y 3 \L?)
gedr\l,d,dc - Drudutab

Wenn Vor zezchen ragodiv st Unf)o«b‘a sich. vorstellen  dass dia PPeile in  dir andare Ridz\iwx%
wie u}»gcwdmf)c igen & genan dasselbe Gedwmupmenf madhen .

B : K Ss
5 \\ S212F > Zugpt

\s.

RS, \‘Sz

\\ So= — ‘,'12'{: ~ \ ¢ = —42- F ~=> Druchstab
s, A

T S0 Muss Mo Mdak  immer ‘\-Ab‘er‘&ﬂeh ijr dan Vorzgdhen )



1.5 Koduz%qo{' Pdvl :

1.3 Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL)

1. Stab mit der gesuchten Stabkraft entfernen und
an seiner Stelle Stabkraft einfithren. Externe
Krifte und Momente in Skizze iibernehmen.

o

Bewegung einfiihren, die moglich ist. In der

Regel eine Rotation um ein Festlager

3. Starre Korper identifizieren, Momentanzentren
und Winkelgeschwindigkeiten bestimmen,
Geschwindigkeit an den Knoten berechen, an
denen Krifte angreifen

4. Gesamtleistung der Bewegung berechen und

gleich null setzen.

Pror = ZE. zz + Z.‘\_Iz rl:

={

=

1

Beachte: F; - v, = F; - v; - cos(a)

s

3]

Nach gesuchter Stabkraft auflosen. Das
eingefiihrte w kiirzt sich heraus.

(1)

Y

Beachte: Lager nicht durch Lagerkrifte ersezten sondern als Lager lassen.

Abbildung 2: PdvL

~nJ

Notodion: ~ : P, B ,% « stunk @w virtuell

L Schomn Wir ws das anhand, Unes BUSP’\QLS wn !



Baspid&uggabe; Seru T f\u[’gabc 1, TQJ\M%O\IM 2k3

1. 'Das skizzierte ideale Fachwerk ist durch die drei eingezeichneten Krifte belastet.
Alle Stébe haben die Lange (.

(gmkm%m

1. Bestimmen Sie die Bindungskrifte in den Lagern.

im Stab AB.

2. Berechnen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) die Stabkraft
Pdv
3. Ist es ein Zug- oder Druckstab?

2) Wir messen Qo Si‘a)oll.ro»ex m Stab AB butimmen
—  Stob ud;(?me_n A dordn Sfalo\wilg_ke ersokzon:

PE LTS

2F T e

<= Wir haber num 25K!

\/\/\_/

Skam{kaw.. K1 wak SK2
M2 von SKA st Soeqr’( skt Pld. 0 = hier & Virtwlle
Ro\‘m‘blomaﬂ)wmdiﬂkm{‘ W, Jz;nej}krevx.

[_,(l.?&r lassen.




Dann alle %ﬁbck\w\(b\j\wjﬂn vor dan Pl(k{n, an welche Une Kxo\PC
(Lnl}/re;{zt, bertimmen — w\m\/)? [;i@il Wir sTe P“:’ dase lﬂ;s{'w\z}/:berec}\mva
bromthen !  ( P=F% , dort wo F=0 ist lrawthan wir daswegen ke %)

ba, 0 1 N

'ZD'PW\%cJoe = in Sluzze.
5 0 20 B \ L[
= Wy X Py, = X = 2 = 2 ~
Ve a7 0 9 A@—Q ) ——i—Q’CSq 3 Ql")’l
2 -_
— 04 0 0 Z

*T'IPP : adat allus Sag,orjf In da Skizze ren, Lot e dan ’u/b{rb\;dn. nddk verliert.

MZ won SX2 %AM wher  Senderethken 2w 36 ol z—\;e = in Sizze

(b Snmmdcv(i lonnin wir Sa\Po#t schen ,  dass [641=%4=lﬁzl=mz

%N o o\ [-1 I A3\ )~
Up= WX Yuzg = (,9 3’((“4’% Q>=(ﬁﬁfl)= (—1 )sz
2 0

W 0
— Arg ~N
Y (1) Do, )
wy=ti, 2D-Mufyake X =T,
~ 0 0 A3 L ~”
Vp= X rM%zD: I£L> X(—,EQ): ( g 2—) - (Af) Qm,,
FdVL onien dan: [F{\,{- = Z%’l =0 U’inn{rw\g" P= T:)I;

= ,[;to‘t = %a'(‘ol:) r %A-( i ) " %B' (—OS> ¥ %c (‘:AE F) +%P‘ (FOF) )
- (e )2 (G Dl ) (G )



= LEHDEIODEHEIT )

- F-MBs —ZF+ ZF -3F=0 tudle Rotations -
¢ /{ "’Zﬁ %MCMM(\&AB/ILL{_IA S\lbﬁ:!{fd,’\ g
& —3S+(4-3)F=0 U"ﬁe‘&l
& A3S = U-47OF Morke, dass sie L wnd @,
. y
o <. U-ARF rousgplir st aben | 2
Az

3) Drude odor Quys{‘odo?
Wir Wb 4% swo\aa(éte s umae(laht’

> 2 wid haber bereduat | duss S= A=HEF
3

< >

f B

Wie sdun, daze 23 F <o
N3

dh. dor Stab AB ist ein Druckstob

Bem: Wenn eing Kme)c Mﬂmv ist | husst o QA_/\,‘FG.[L\ dosgs ¥ Mgﬁmﬂxd’\
in da andwe R\d/\k\)u\a ML Qﬁ\jd(’ldf\n&x wirkk . DL in diesem Tl

chso iju\*kdn sind A l(r}'\?ke S0 yfvddce)t‘ ?_ég
st wird gedsriickk!



?"““““M ubung 8 e ve

Theorie dreser Wotha:

1. Staisde & Kinemadisdne Bestimmthaeit
2. (rndht) KIPPQV\



1. Statisthe wdk Kinemokishae Bestimmthet:

wm\g@ Lo stadisdan [ kinematistnan Bestimmthat fann man meeﬂ,

ob Sidh &in Sns{em im methamishen /kinamadisdhan Gwdn,gew‘\dz\k bo,e\*ndwk.
Das heisst Inw\e{}un das vorhandane S\js’(e,m M SUiner Beweg(w/»kn‘v
M]Pgrunk Von Laﬂem 0der Odanton Qimﬁesd/\riinkk ist.
Fiir MUARW\)DW/BMnSU\Rwe usw. wird o8 dann verwendak , wm 2w
enksdhaidan weldne Bemdu\wx.asmeklw&m un\a)ewou\dk werdun. Wohnen

T Wic werden das nidhe Madhan
Slas’reme werdan beziiglih stodisther Besbimmthet in 3 Kmke.goﬁen u}\gwr&v\ek"

Stadisdh Bestimmt

Ein SljS'['eW\ ist stakisdh bestimmt | wenn Jede Starriorper - BwegW\SS‘
W\B%wak%k 0entm. drdh  2in Laﬂer— oder Vﬂrbind;mﬁsreou\(h‘on
wkerbunden wird. Das heisst: Wenn ein S\ydem stoabisdn  bestimmt

-'S)C)?f*“" J€=r\—b=0

Er'mner\m.\fj: F= FYUL\Q/I{'SﬂrML
N Summe dor me%sgrm dor Untdnun Shrrlo'érpv
b Hr\%o&\l Bir\&w\jef\

Bﬁspid@

WA
@




Stakisa, Unbestimmk:
Ein S\ﬁs\'em ist stakisdh unbestimmk , Wenn e Anzal). dor unbekannten
Rem\&(onsb’é»@te ( Lager\m&(?/te, Vubind&m?ﬁkﬁufje Usw. ) ﬂr’ésser ist edu

(L:ﬂ {'\n%o&\l dor GU&UmﬂQMMsbedimgungu. —> \Eglm) g:
s -

- usw.

D\a Wenn «F": V\"b <0 (dos wWas wir in
Stadckanfgoben aunlstelien)

“Tipp: Tntwtiv: Renn man irjemlwo G B’mchmsslua?x (in Gnar R.dduma>
we&r\,&hw\en lann ehne doss das Sxy’rem o\QSweﬁen %uamMe;\JEbLl[’r, it das

Sly‘hm stakosth wnbestimmk .
(ood 1o lnow: In diasem Foll ist ex widhk w\bglxdn, dis nbekannken

Rmmowsb'&gxe, mittels dor (Vlﬂidwgww\ksbe d;ngw\gm 2w begtimmen .

(ood to know: [b-n|ist du Grad dur stabischen Undoestimmthust -

Baispiele: (@ s )[E.:Jj_a
VAR

e

wds b-n=l-3-1 - mng stakrson wnbestimndk

/ g
@ %é R ~> ClT ,
/ WAS
=3 S h_b_== _
‘g\:g Je 5-3=-2

wu: b-p= H-%3=2 = 2w~c;€ad~ stokisch unboesTimmk



M2 Un GRS s :
Ein S%ﬂm lann weder stotisgh bestimmk modh ghedisun  unbestimmk
Ny wnd Fwor Wean <€:Y\‘b>0 )

Dann it das S\?f{'em gin Mochonismuns  (baa. staksde iberbestonmt ) .

Bsp: ‘ di
/ — —\ ~N=) = )
7

h=3
=23-2=41>0
b= 2 - € f

Es inkeressiort uns omta notn , wie sith, daa S\?(sjcem, linmatisdn verh ok
Kinumadisdh, wnboestimms :

Ein Sns%em ist kinamodis w\JouJo:rmv\k) {\al,u %uL'oLSSTge mom enkans
Bewejww\]swslramm ww?fhdm sind. .

Boispieke: () Y
(I
71 g\a,xjtem Lo Side 0 x- R\c}\kw\a lomejen
= Jnamokisth unb estimmk

593{’% lubvx sich ZB S0 bewe en:

= lingmodisn unbestinmmk
Oood. to lnow: Falls tine %d/umﬂ tavial st (2.B. ZEEO)M— es o—& o
Tndiz Q,w linemodisdne Unbestimmk hok .



'lmpliz-'le:{‘

W'\d\i'/\'\(): stodusth, uberbostimmb (f>0) =7 linamaeson unbez{lwv\k,
Dot a1 ist lusne Mwmd«lge Bed,it\m, Um das Sxa,afem ltnamatis
Unbestimmk 2w madun. Dh. die Wv\ﬁew\ri‘e ﬁusm%a gﬁc nichX -

Lin . inbestomand ¥ {3>o ek insbuondare -
{}?0 % nddk kinemakisde unbestimad .

Warum ?

L Es gj.lo‘\’ Snr’cw ;A 8Q&Jdnzu’o€3 Stodkesth wnbestimmt (dh. ]E<0)
wok linamatisdn wnbestimmt sind.-

IU/\ wiss es ist Ga bissdhan verwirrend A~ ober man Muss Q/'U\—P&dm tw{)pusu\.

Bsp:

77[}7- 7 -,%; — %MW:SMP{_ S.63

= do Balken leann sidh in X-Kid«iwﬂ bwejey\ 2 linemedasdn. undoestmmt
- 2 G\UZ(!«MSQV\ ,SUAbelch(e = stobisth, unbestimmt

P\d/\k\ll\-ﬁ be: sol Unan ‘F&lhb\

F b

@ X by A J‘%Ia: Lo
Ly~ e, e
R b TR ©

Q AN
n=33=9
£=9-9:0 — stakison bostimmt?  Nein |
Worum? = Dag sﬂsm sk limamotisth, wbectimmdk . = konn nicht stodisch
bujﬁwth Sb'm‘.



:F(Af MJQM%M do o ‘mt&ress'mrJP Dod/\ woes st es dann ?
Sthavan wir ww de GGW- (th/umam an
SK@: KBX:0= Ay +By+0x
KBLD)=0= (—\31—8.3*-63

MB(f,2): 0= Mﬂ +£2 Cj —Q_CX

2 6 é)(ﬂ;d\wval“, B MQJ&&N\IQ
SK@  KBO: 0= —go4D, — EF s0d g i, ober... @
0 = _ Nz

0= - L
MB(C,Z‘) 0 > -EF ¥ QDﬂ

Sk®  KBX):0= Dy
KBL3)0= D\j DX=D3=E‘3=0

_ 0
MB(D,?:)’O" EE\j

© dise %Uc)/\m?fm sind niek Q,:Mw mejl Tn MWX%Y‘M‘

C4 2 12 0 o oAl T o T
0 00 ko b bnsor unabhings
0 0 -4 o ¢ 12 & 0 nor TR
2 = waﬁen, b Unbeleannke !
0 0-1 0 0 O[N] [zt e i=—1 <0
O 0 0 0 O 1 By ’Q/LF& fm btk
= Stoknasdh L
(000 0 0 0 0l LCUJL'@‘PF i

["’ Wee man Lose Makix ﬂw% Sitht man, dast sie
we b Pivots ke = dh. nur h Q»r\,ur w»odol'\_a,:\g,c?e G)Uﬁd/\wu&bx

(versughk €3 salber a»? 5. MakLab [MA o nthh inkeressiort)



Stodosthe X Kinemodisone BU{XMM’CM{’ | %usanw\mje{)assjt:

- = = . - Wab& n= ¥ GGW - Bedingungen
f2n=b<0 & stafisdh unbestimmt dar &inzeknen” SK)
timnik LF(# 14%{0 Wuix
=n-b 20 &= X Uuberbests = -
J() n stodisth berbestimns é’&lﬂs Do)
Stjsi'em lann s be,we,gen & lhnamodisun  wnbestinmk

Eﬁnnerwzo): Tn 2D hak & SK R GG - C'\L(lxdfumﬂe"; R )

(IVAT VW

IV\ 3D hok win SK 6 GGW - C’)[de«wxgen O sighg Notes -(;lfv

‘A]'ld/\b(% Zusmwunh'&nﬁez
e" Ein S\r{f—% e starren Tulen st eran dann stokasch butmmt, Wern

es £.7 weder Stodisdh wnbestimmh nodn kimamodisde unbestommd ist "
—> g S[Lv'\,[ai' S.53

¢ Bin kinomokisth wnb estimmies s%mm ndik stabisth bostimmt sein .
e Ein S\?(Sl'em lounn, (X.o;dﬁeﬂcij lnamodistn wnd. stalisth wnbestimmk sein .

. {\ul\)\mssen: nidat stadisdn bestimmt <%> statisth undoestiommk

o Stotisdn Uberbestimmk (dn. {}> 0) = linamodisth Unbestimmk
iw\pliiiﬁrt
I\U/dcwua Ilvvldr\k = |

dh. inshesondare: -Pr n—b ?é 0 >é> ndat Kinemodisdr unbestimmt



Buspielu{)gwoe 12 Seu B, P\w[?go\loe’l‘

1. ﬂDas abgebildete ebene System besteht aus drei starren, gewichtslosen Balken. In den
Punkten A und D sind die jeweiligen Balken reibungsfrei gelenkig gelagert. In den
Punkten B und C befindet sich je ein langes Querlager. Balken BC' ist fest mit dem
langen Querlager in B verbunden und Balken C'D ist fest mit dem langen Querlager
in C' verbunden. Im Punkt E greift die eingezeichnete Kraft vom Betrag F' an.

| 2a 2a ’ a ’ a |

C_

X
a
A B E D A4

e

F

1. Berechnen Sie die Lagerreaktionen in den Punkten A, B, ' und D. Schneiden
Sie dazu die drei starren Korper einzeln frei und stellen Sie die notwendigen
Gleichgewichtsbedingungen auf.

2. Ist das System statisch unbestimmt? Geben Sie eine Begriindung an.

3. Ist das System kinematisch unbestimmt? Geben Sie eine Begriindung an.

Froscui tt:

2) # Cv(hN—C\Qﬂidluu\gm" n= 3-3= 9
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3. )| Das skizzierte System besteht aus drei gewichtslosen Stiben AB, BC', C'D. In A und
D ist das System reibungslos gelenkig gelagert. In B und C' sind die Stébe reibungslos
gelenkig miteinander verbunden. Am Stab AB greift ein Kriftepaar vom Betrag M
an. Senkrecht in der Mitte E des Stabes C'D greift eine Kraft vom Betrag F' an. Der
Betrag M des Kriftepaares sei gegeben und der Betrag F' der Kraft sei unbekannt.
Das System sei in Ruhe.

Annahmen: Ebenes System, Stibe starr und gewichtslos, Lager reibungsfrei.

»
>

<.
<

1. Ist das System statisch unbestimmt?
2. Ist das System kinematisch unbestimmt?
3. Bestimmen Sie die Lagerkrifte in D.

4. Bestimmen Sie den Betrag der Kraft [, sodass das System sich in Ruhe befindet.
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4, z Betrachten Sie das abgebildete System, das aus einem vertikal aufgestellten Balken
AB (Lange 2s) besteht, welcher im Punkt A iiber eine Parallelfiihrung mit dem
Boden verbunden ist. Im Punkt B wird der Balken BC' reibungsfrei gelenkig mit AB
verbunden. Die Konstruktion stiitzt sich im Punkt €' auch {iber eine Parallelfithrung
gegen den Balken C'D ab. C'D ist im Punkt D gelenkig gelagert. Alle Winkel der
Konstruktion betragen 90°. Die Krifte Fp bzw. Fs zeigen in bzw. parallel zur x-
Richtung. Am Balken AB greift zusitzlich die Gewichtskraft in negative y- Richtung
mit Betrag G an. BC' und C'D werden gewichtslos modelliert.

Parallelfiihrung

gewichtslos

Gewicht G BC?T_"

F,

Parallelfiihrung 2

—ad Q
a

>

1. Ist das System statisch unbestimmt? Ist das System kinematisch unbestimmt?

2. Berechnen Sie die Lagerreaktionen in den Punkten A, B, C' und D.

3. Wie muss das Verhiltnis zwischen Fg und Fp gewihlt werden, damit das System
in Ruhe bleibt?

4. Wie gross sind die Liangen a und ¢ zu wihlen, damit die Parallelfiihrungen nicht
kippen?

4) o den VOr‘quﬁgef\ Tulamfgalom Wi ssen. Wir:
MA':—'SFT [ ng G’ ] Mc‘_" 0

A BD A 85

—_)BK

Alj wndk Mp durdh

FT Qne S*‘O.tICSd/\,) FT
B M,q aguivol enke Krmp,l:

LKL qﬁmen _LH

L Abstandvenable '.




I
DM Mnma\t [ PW\,[(i. ﬁ 1st nun * Mﬁ: —Y‘Aﬂ =—rCf, = —-S:F..r

st
G

=2 r=

Bed.lna/w\j @w i Unk \U.FPQN [r] é%

(An s innerhidls vam Lojer ._l_ al\jre}(zv, Sonst laﬂf& es‘.)

Weer duan
O 2 G T G
t,620
Lager bes C y T
aﬁ’” - <—(x |c
Nc -

Me=0 = cdard belubiy Klain gavahke weda

Worm 7 mathan Wi dascelbe AL @W A:

&~ C rs
el o 4,
Mc

M¢=-—r‘2CX =0 — =0 (d.lk C)(#'O)

—d—
'tcx %re;@t Qo i dor Mithte an

< dh. Lager ippt nickt | egal wix llain ¢ Tst )



7
Tedhmisn Ma .;c
o4

Y 9 23.11.2021
u bung Lina. De [Windk
Heute werden wic lwine newe Thoors bexPyednem , Sondern wir werden wis
hauptsildlich, anf die ?_wisd/\m‘;r‘\kg’w\} von nidhker Wocks vorberesten.

P‘\LP’&M dor Mﬂm Stunde
1. lowrze Bw[’“d"‘“‘”a /Ti[)Ps Sene 9
2. In%rmahonen & Tipps 2ur Zwischw[wﬁ,?w\,a
3. Uburblide dos bisher bunondaken S’Co{’{’g
2 Au?gaben aus alken Friifumgen [osen
. R &R Session {%A, i tere Froujen



1. Kurze Bes[;ved\mf) / Tipps Serie 9
R@Jbumrer&e umab&wxgev\:

In real- QAFe : A

in don Au{’go\bm: @

NN

Sed-
o Sﬂb&{%}m sird an bodan Enden 3,(,&»\ Gross’

S

< > S {’
S < AN Zf‘s
¢

S

5O

e Wewn das Sl %Pcth % wergomjc bl.b‘]ol—, doann sin dort dae

aammmﬂ\ww s Punlcte z(.ﬂlda-
[/

Beis[aiel'- [namb&'spiei: 1
Wier alle
W e 7

die aummjwm bior sind nithk alte
Annohane: ksins BweM in x—KicM-,u,‘é %u;d"" (Sul biegt sich, im Prozess)



© Wenn tin S an dor Wand /ou\. die Dot a,»gu/v’ém.yt st | dan
sid ol Pl des Seds die direld i V?fb'md,w\/a stdun meb dar

@ Wod /Deck in Rude.
Y77

FL

har sind ol Plets in Rudee!
Arnoduee: Sl \)Ewu{( st micdhk in x—Ridvkwns .
(4L gcspavmjc)

&duwejm it Mer dox M2 dor unhn\umﬁ']

= so kann mon 2.8, das Momarnkarzenkrum uner ump.u\k,w\a, QNULJU\.

Quiz: Lo ist dus M2 dur MMWZ 7

e ean 2in Kok /6{'\1 Mmkmsa WK | donrn Mol dos Sell wn vvm“\" dh .

7 S dﬁui)Ur\ Put .
oy’ So) Pk bawwest sidy
@ NP K@K WPM%O\/ wthn
|
1 L

wern dus Kok wllt .. -

— \/\)Q/iﬁml H\L{\ﬂahmspeﬁ(z{sw T'lpps M@ Webseite “Tipps Serie 3"



BQ]«SPM&»Fge\be" Bu@go\loe 2 Sere 9

2.

Zwei kreisformige Scheiben mit den Radien » und R rollen ohne zu gleiten auf einem
starren Band, das sich mit konstanter Geschwindigkeit vy bewegt. Um die beiden
Scheiben sowohl um eine dritte Scheibe vom Mittelpunkt C' und Radius R, ist ein
undehnbares Seil gewickelt. Diese dritte Scheibe ist freitragend und frei beweglich.
Jedes Ende des Seils ist, wie gezeigt, mit einem Teilchen verbunden.

D

R

g KN,
=

O O O O

@
@ |_£|E

Welche Aussage iiber die Schnelligkeiten der Punkte A bis E' ist richtig?

Hinweis: Die Bedingung des Rollens ohne Gleiten setzt voraus, dass die Geschwindig-
keiten der Korper im Behrirungspunkt gleich sein miissen.

(a) vp = 2vec und v > vp
(b) v4 =vp =vc =vp =vE
vqg =vg =vp =vg und vg =0

d

(d) vg > ve > va und vy = vp
(

)
e) va =vg und vp = vp = Vo
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1. Betrachten Sie das in der Abbildung skizzierte Planetengetriebe. Die Sonnen-, Planeten-
und Hohlrdder haben die Radien ag, ap bzw. ar. Der Stab A verbindet die Mittel-
punkte der beiden Planetenrdder P. Das Hohlrad R ist feststehend, wahrend das
Sonnenrad S sich mit der Winkelgeschwindigkeit wg dreht.

1. Wie gross ist das Verhéltnis “£ zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der Pla-
netenriader und des Sonnenrades7

Wy 2ap

wp QaR
(b) 25 = =H
S ap
wp ap
(C) ws 2@5
wp ag
d) — =
( ) Wws 4CLP
wp ags
(e) = = -
Wg ar + ap

2. Wie gross ist das Verhéltnis “Z zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der Pla-
netenrdder und des Stabes?

P _ g

WA
(b) =X = -1

WA

wp o ap
(C) wa N ap + ag
wp o ap + ag

w_A o ap

wp 2ap

wA ap+a5
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Beispiekumfﬂabe= Hm%gabe'l Serie 10

1. ! Eine Kugel mit dem Gewicht Fg; wird von zwei um o = 30° geneigten gewichtslosen
Platten laut Abbildung festgehalten. Die dabei aufgewendeten Krifte vom Betrag F
seien HFg;.

1. Wie gross muss der zwischen Platte und Kugel auftretende Haftreibungskoeffi-
zient j1y mindestens sein, damit die Kugel nicht hinunterfallt?

Hinweis: Der Rollwiderstand ist vernachlissighar.

1. %QZSM&?J\* / fiﬂ\r‘l’ 'Qw 'Jedu\ SK ewm rasmdas Koor din ofensystem &in'
Y = matht dos Leben U'\%ad«.u )

J,

htq

2. GGW- Btdinjw\ﬂem
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(BLy: 0= Fp + Fun = Gn(36}5F = By +Fua = 3Fq @
MB(A2): 0 = LBy, — L-sn(30)16F, = —LFy, 1226, @
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DePition in P husile:

Dynamik (Physik)

Die Dynamik (altgriechisch d0vapig Kraft') ist das Teilgebiet der Mechanik, das sich mit der Wirkung von Kraften
befasst. In der Physik wird unter Dynamik die Beschreibung der Bewegung von Kérpern in ihrer Abhangigkeit von
den einwirkenden Kréften verstanden.

Im allgemeineren Sinn bezeichnet Dynamik in der Physik das (zeitliche) Verhalten eines dynamischen Systems m
und der Bewegungsgleichungen, die ihm zugrunde liegen,

Strukturierung der Mechanik unter dem
Gesichtspunkt der beteiligten Krifte (typisch fir die Physik)

Es existieren unterschiedliche Einteilungen der Dynamik. | 1
Kinematik Dynamik
Inhaltsverzeichnis [Verbergen] Bewegungsgesetze Wirkung von
1 Physik ohne Krafte Kraften

2 Technische Mechanik f—]—l

3 Begriffsgeschichte Kinetik
4 Weblinks Statik o ) o
réafte verandern
5 Einzelnachweise Kréfte im Gleichgewicht den
ruhender Korper
i Bewegungszustand

Physik [ Bearbeiten | Quelltext bearbeiten |

In der Physik wird die Dynamik eingeteilt in die Statik, die den Fall des Kraftegleichgewichts behandelt (unbeschieunigte Korper) und in die Kinetik, die sich mit beschleunigten Korpermn
befasst. Im Unterschied dazu beschrankt sich die Kinematik als weiteres Gebiet der Mechanik auf eine geometrische Beschreibung der Bewegungen, ohne dabei Krafte zu
beriicksichtigen,

DQF'\M'\'A’OV\ n Tedeedm

Technische Mechanik [ Bearbeiten | Quelltext bearbeiten |

In der Technischen Mechanik wird die Dynamik als Lehre von den Bewegungen fester Kérper verstanden. Mit
Gasen und Fliissigkeiten befasst sich dagegen die Fluiddynamik. In der Technischen Mechanik wird die Dynamik
meist eingeteilt inl1112](3]

Die Dynamik in der Technischen Mechanik

Technische
« die Kinematik, die keine Kréfte bericksichtigt, sondern nur geometrisch die Bahnen der bewegten Korper Mect .
beschreibt und T
« die Kinetik, die auch Krafte berticksichtigt. [ | |
Die Dynamik ist somit neben der Statik und der Festigkeitsiehre eines der drei Hauptgebiete der Technischen | Statik | I Dynamik | IFasu‘gke'nslehreI

Mechanik. Zum Teil wird auch die Auffassung vertreten, dass die Dynamik aus den beiden Gebieten der Statik und [ L ]

der Kinetik besteht,[*I56] die entsprechenden Werke sind jedoch bei allen Autoren in drei Bande oder Kapitel | Winormatic | | Kinetik |
unterteilt, von denen je eines die Statik und die Festigkeitslehre behandein und ein weiteres Kinetik und
Kinematik. Zum Teil werden diese Bande als Dynamik bezeichnet, teils auch als Kinetik und Kinematik”) oder nur
Kinetik!®] bezeichnet. Zu den Inhalten zahlen die Kinematik und Kinetik von einzelnen Punktmassen, von mehreren Punktmassen und von starren Kérpern sowie Schwingungen. Wenn
in Problemstellungen die Tragheitskréfte mit einbezogen werden, lassen sie sich mit Methoden der Statik I6sen. Insofern baut die Dynamik methodisch auf der Statik auf und wird daher
erst nach der Statik gelehrt.[%1[10]

L DW. odso: Tn dar Dorwvdk sind, dae K&Sr‘w im C‘\egenmk% wr Stakele nidhk
in Ruwhe, sondarn b{wzgm sidh!

Ab Henke bis Ende Semastes: D\:)v\_o.mi\c‘. ’)



Be:whma,m 2ur Zw'\sd/\n,\{)r()u‘ém\g‘.

Teil 11
5 von 8
Das System sei nun wie in der Figur belastet, wobei die Kraft Fr = —Fe, gegeben
ist.
a
a
MuL() % 6. Finden Sie die Kraft F¢, die senkrecht auf dem Stab AC' gerichtet ist, so dass
E— sich das System in Ruhe befindet. [2 Punkte|

Wir finden die Geschwindigkeit im Punkt F als

ve = Vi (2} 2) ®)

vl

[ ]
Nun koénnen wir den PdvL anwenden:
L 4

P=F¢c-voe+Fp-vp=0 (l())

() S (8 £ (8) () -0

2

F(v\_/—;aw + Fwa =0 (12)

> Ro=-2r = mo=Sr (M) -3(1) w



Viek hoben b P\u 9wbe 50 %)ulns%

;nJ
tl
J

pmﬁwms?m Ro M=0 . fo F

D) - FC 0 F
E: Fc'\'\:;: Fx + F = * ‘—1(0>
Cj =1 FL\Q'F

=) Foc0 ch=F = F .=

\/\)OIIAM 15t dn Qaksd\?

Hauptsatz der Statik:

In einer Ruhelage eines Systems miissen alle (dusseren) Krifte im Gleichgewicht sein:

R=0und M, = 0. (2.16)

Beweis:

Wir betrachten virtuelle Starrkdrperbewegungen mit Kinematen der Form {v,, @}. Aus dem
PdvL (2.15) schliessen wir, dass in einer Ruhelage

i) = R';’()+M()'(;) = O» V{;,()":)}

gelten muss. Dabei konnen v, und @ unabhiingig voneinander frei gewihlt werden. Wenn je-
weils nur eine Komponente verschieden von null gesetzt wird, so kann auf das Verschwinden
der entsprechenden Komponente von R und M, geschlossen werden. B

@ Achtung: Dieser Satz ist fiir Systeme (und deformier-
0 bare Korper) nur eine notwendige Bedingung, d.h.:

die Bedingung kann erfiillt sein, ohne dass das Sys-
tem in Ruhe sein muss. Die skizzierten Krifte am
«Zirkel» sind im Gleichgewicht, aber der Mechanis-
L. mus wird sich bewegen.

Fiir einen starren Korper gilt auch die Umkehrung des Hauptsatzes der Statik. Der Beweis die-
ses Satzes mit Hilfe des PdvL ist aber sehr aufwendig. Wir behelfen uns deshalb mit einem Zu-
satzpostulat zum PdvL, welches einen einfachen Beweis des Satzes erlaubt.



Worwm wird es in dor Muls mt dam Pdvl fjeiz;s‘c?

Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL):

Ein System befindet sich genau dann in einer Ruhelage, wenn die virtuelle Gesamtleistung
der inneren und dusseren/ Krifte bei jedem virtuellen Bewegungszustand verschwindet (und
die Eigenschaften des Systems und seiner Lagerung diese Krifte zulassen).

)

&= (dh. Jiese Bedimjw\j it ntwendig A hinrechend.
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Sthr \mmpk’ﬁer’( 9Q,worhr\. (on Wotte oumdn olle B.-n&m?fbacxe buadcsitkbjen

miassen sw.) & ehe Wit (auw)/c {’.u{' umm?gbd/\

= Pdl ophd sehe schalh & u{’m in duasem Tall ! )



1. BCS(L\XW\J\ﬂw\S:
Die Bescheuniqung - gibt o, wie Schnall sich dis Gesduwindiglust etes Ksrpers bndart.
Sie ist dia Ab\u’(wxa dor Gesthuindiglait nach dar 26t (o 2 Moleitung do Bm?,m()s{luk,)

Tw= B = ¥

Tn lorbesishen Koordinaken | =X Zz + 'j 25 u %Ez

Tn ebenan Rlorkoordinaken: Q= [')ZP + P\.fé'\(,

G= (p-p9I2y + (pg+2p9)ey

Tolls v bostonk st - F=p 0
(zB. ba vinem Pendel) -
o=—

PPZ *p ey

2. ldnemakistnr Relationen

Wern wic mhr Koordinaken haben als thu’cs?{,m, sind dia Koordinaken voneinander abkangig .
Man saat | dass dase Koordinaken elne kinemobisthe Rebakion haben. Unsere Aufgobe st s,
é:lddm\jm a,ugius{'ellen, welde diase Relokionen besthreben:

Xa XZ
L =
)(4 = XZ

(707777 11777



D{ft treben linamodistn Relationen be Rollen a»{.;

N
ﬂ“(jew.;w <

X=RY

Bem: CP-‘—‘E'"LJ

L

= Rotations 3esdmind;5\wi\:
Eo,{sP\e\e,: Bestimme dis limamotisdaan Kelotionen:
=) )‘(2= 2;(1
.==) kq= - iz
. r
.




2. Feder Wir 26tnen ie o
Bino Fedor ist vn Bowked | dws sith elastison VerPormer\ lasst: VWW— E §
Wenn sie fezogen /gui.rmdd: wird | bt sie vin Km{lt in & e,\tﬁejenjesek%{'e R’\d’dc\ma
ot . (*Sie wil i i wrspringhicha Loge zuricdd’). Diee Cradt lann man nade damn
Hookesthan Gesekr bestimmens

/| :FF
: = tk-
W m FFedar ;kax

i ‘
\Iorwd:\on:’Je nath dem in welthe Ridﬁrw\J Man
das \’%ul eincjeae;ckmk hok.

k: Fedar konstante : gibt on, wie “stef * el Fodar st (a]eoeben).
AX: ﬁuslm\mnﬂ

Aujepassen , Wo de E\d\nka.y. wul Lo Koordinoke ist:

I\ WWi<—@— Rululo.az b x=0 - = kx
F |
by T Rubkage b x=l = Fe= ke (x- 1)
)
I W@ Eu}ulm%y. b x=-0 = Fe=k(lx)
Fe iy
——V— ‘)- = _— ":k'
) X EMNY G x=0 Fe = kex

f\uJEPassen it dam Vorzgidhen:

/7 //
Rundlase bai x=10:
i %FF Fp = kx B = —kx
1

X FF
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%J&:drv Smss (wecjm, dam RQO\WOV\SPY‘M%]P von New ton)

E;—\A/\/\-—? —~> @—F—": WL

FF FF

Wicktig = Fedarn verringern dan frmhe&’csgmo\ Rines S\js’cems nichk

. Trmpuls

Dor Trapuls sk Jolgendsrmasson definet:  |B= m¥
Sie besdweibt die *Wudk" odar dor Sd\ww\ﬂ“ Lines KBer.

. Dax Newton'sdu Bwegmgsgesm (2 Impui/ssoi%>
Tn dur DSNMV\;\\L sind. du K’drpzr im Gejwai:i‘ 2ur Stokilk michk in Ruhe . sondarn
bmeﬁm sida. Dodur thm Wir nust Gtﬂc}\mg L

m?z’r_é oder :—+m'\°z=':°=|_?,
m: MQSSQ _P7 = W\A = IMP“\S
Bes

= chlewni jvur\(j

wd  dor Drollsokz - T\,’\ft‘o (ratute Wodne jw)

3
R- Resulkierende R= % E

Diese Gleiclr\w\ﬂm hex ssen Beweawﬂsw&mg und es sind Dif%erm?io\lﬁ(dd\w\jcn.
Da o5 sih um Phjs'tk,al;sw S\js‘rw handadt | haben duese Cwu;d\w\jm
(XIN (jwsse ﬁnfwdsbedmﬂunsw gzx(ohxo

x )= Vo (£ Werte 2um ’&‘{-pw\ldc t=0)

Diese werdan. wir aundhe brawachon, um dix DOL'S komplokt [3sen 2w kinnen

Rem: Folls mehvere Ksrper/ Massepunleke geﬂeben Sind, tmss man ?w ')eden Masce.pw\ldc das Newton'sehs
BweﬂM3Sj¢sd2 wd Ah%&ngsbem\r\(junﬂm cw@s}cd/(cn.
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Um diase DBL's wu losen ?f‘do’r es L'ésunﬂsans&’tu, da in de PRAM meistens
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DQI %‘(ﬁw P\th% kommt Sthr k.mf—\f) Vor* de Werte vor dam x e;;\eo»da it

[ Wt ersekzen
J

Fous d DoL in dase Form u"\:)o,{lorm’c werdon leann: /T'>'<+ WX = 9 ljelK

N
nichks 'Vor der \A W st duke Krexs[zreqmnz

2. Abm\'um}

Don lsst diser Ansakz die DGL: | x W)= €, s () + ¢4 Sin (L) + 4

N.L

Wobe: ¢, | ¢;€R Konstarfen sind, dis duron das Finsekien dar ﬁn{?angsbeolin:)mﬂm
bestimud werdon, mssen. g unk 0o sind Konstanken, die durdn dix DGL bectimmt
sind . Nodn dem Bestimmen von 04 wek ¢; Kénnen wir dia Werte &w W ed g
nsefen unk s ot wnsere Lisung )
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1. ! Ein Massenpunkt (Masse m) hiingt an einer Feder. Diese ist in vertikaler Lage am
oberen Ende befestigt. Die Federkonstante ist ¢ und die Feder besitzt die ungespannte
Lénge ly . Finde die Bewegung des Massenpunktes, wenn dieser bei ungespannter
Feder aus der Ruhe losgelassen wird.

| A
lg
© l,
m Y

1. Nehmen Sie an, dass die Feder wihrend der Bewegung vertikal bleibe und fithren
Sie in einer allgemeinen Lage die Krifte am Massenpunkt ein.

[ *

m

%7 0, Lange der ungespuvd?em Fedor

te

< E—fe— 3|

™)

2. Formulieren Sie das Newtonsche Bewegungsgesetz und finden Sie die Bewegungs-
differentialgleichung.

W\.).(: Ng*ﬁ:
wh fr=ox (Pl st wngespanek wemn x=0)

= my = WJ—— X
=y + x=mg /é*M

> 3+ —x= 9 Tipp i Kothute Fblukuny Koeffiriertenfrs machon.



3. Formulieren Sie das Anfangswertproblem fiir die Bewegung des Massenpunktes.
- C
Dal: x+ —X=
m

Pm{(wbs werke: | x ()= 0

x(0)=0 [(wird au dor &h Qosgdwer\ (Ruke= C’)%Wnel/ljhﬁ{‘ 0))

4. Bestimmen Sie die Bewegung des Massenpunktes. Dieser fiihrt eine Schwingung
aus. Wie gross sind die Amplitude und die Kreisfrequenz dieser Schwingung?

Stwnalle Makhodo:

DG m'>'<+c,x=wy /-'fvv\

Xf‘%\)(’% [ dsfiviere |w?= 5

'§<+w2x=% /DC'\L ok 4% Torm wie oben

6&63}:'-
WNir wenden dan Pasakz  x0)= ¢ oonlut) + o sin (wt) + g

— Ur\‘.
N

r
Ar\%tw}fw bed&/\j\mﬁer\ vnstkzen:  x(0)= ¢4 Los(0) + ¢ sin (o) + 4 -

ttlz- Cq*'[;.Z:O

3
=) C4= -—_ wz

¥ (0)= -Gty sinlo) +a¢ytoslo) = e, =0 = (=0

4

livere Gisurg st olio x1412 -g@ms(wn P

= *—%-2—(4—@(&»’(» /wir skzen piedsr

W 'L: L & W= l\l’_g_—
™M M

- S ufg0)

2in (Bem: w>0)

H"‘P\"W ‘% Kre}s%ewv u=/\r§




Bem: xW= Awos(wt)

AMZHW(\KWS(\}!QW% lann man o dor 6(22()\,«”\3 0olecon.

Awsserdem : ©-A. sk u=/\l§ d Krus%wq}m\e b: Gingm Fectnrsd»w'mger.

P\w%’f»kr\/‘\d/u Mk hoda -

AP 3 x W) + -;-‘x[t) =c& <paL .
wnser !

X (0)= 0, x(0)= 0 « f\n@mgsbe&jm\\mﬁen

1) e orstes St Wir uns di enkspredande kowij C\Wd\w\.ﬂ N
X+ x=0
Ansoka: x lt) = e)\t in DGL ensekzen:
() + = e =0
o\ %e)& =0

Sduvingungstv Ldumant
@ (e L) e =0 A
U
- U"f()‘); }\14-.&:0 Wir dg{lwew\ = w=’\,%
= )\Z'-\— N'Z-:D wordek thr in Phunsi i
Cehen W&rw\/\v\:j W
= Xlz _LJ'L
=5 )\z i -—N'L = :_" ‘{q’ W = i‘i(,\) =) )\1 ]‘:‘l’ kow\[)]-ex-
<o!

Dos memkw‘jﬁ’em st also - Ae:“wt Be iwt

= X\,\(‘{,)" ﬁe\[») +B HJb

= P-(eos (wt) +isilwt) + BLeos (wh) — isin(w b))



= (AR wslut) + i(A-B)sin(wt) [ defwiere Ej'_**‘* | bideeR
= ’Ems(wk) + Bsinlwt) B=ilh-e

(U?}k wir sind nur o

redle Losun 5&1\ ‘mteressieyt
(es besthraibt~oin Pk«jsi\mlisdus
Sljs‘hm'))
2) Fu:’(ilmk?ue, Liisumﬂ bestimmen

Iv\}\nwoa,w\;{ik= 4 —  Bnsok? = Xp = ol e R
In DGL einstkzen: (()(YI‘r }%D( :%

C
= —

W
S0y 9 o=

3) mﬁw'\i Lﬂswﬁ x (8) = Xk b+ Xp (1) = Beos [wt) + Bain (ut) + %g‘
§) Mitkels AB dke KOQ%?AE'!MJ('Q/\, A wnd, B bestimment

NI LG _ “‘__M
wazAr=t =0 = A= =

Pl

xk)= B=0

—

= Uisung'- XU’)"‘_%U)S(,W%)"‘ —'\i (1—003Cw’c)> /:'\}E

xw= b -(1- NED)




':Fedwsdﬁgi ' UBuna 12 L‘uzn1a1l)2e[?00v%lk
Thaorie dierer Wothe:

1- Massenmitt elpunlcksakz
2. Bewegwuam ven roferendin Kérpern besdnr&iben:
2.4 Droll
2.2 Proluokz
2.3 Drallsaks @w thene  Rotationen von Starrlcorpern
14 MMSU\krﬁng\ts momenk (€ Tnurtiodmoment)

3. QU\Sammmfo\sswa dar M\Ab((ym'["/umie & uﬂz Vmgdum Dwm‘gjum



Lekite Wodne hoben wir den  Newton'sthen Bwegmasqwh Mb\%&un{"

-

MR:M;)?-; K [%Ivv\puusmk% ':ﬁ:-[é’ Wobﬁ_ﬁam—'\;)
Ditse Formel %Mk Kw ale MMSQ{JUuJUtQ. (2 moterieler Punkt) .

Nun wallen wir guadn B&Ne?un%ss&tze, haben, wedu 6»: bd/&bi% starre oder
&LEOrmwrbwe. K'drp{r ?)dkm" dar wl s

1. MaSSMW\l{’cd.Pw\kiSati= um Bmeaumaen, von K’o’rpern 2w beschreiben:

Mo, = R

Oc- Die BU(’/\L{W\A-.SW\& Vom MQSSMMLHQLPM% c.
(Erinnerwva: Massuuv\i’(’cdf)w\ug jumckrﬁsww Sdu»erpumkk wean  Masse ‘I\mwoafn.)
7

[mmer A(’f Fa.ll TATQCJ'\MCUA .'>
ﬁ

R: Resulbierends allar Krigke(hmyonu\kxx\)( o we f\mwir\uu\z MQ_—(})\C_ haben.

f\nwmdm\g: In TeMath bowkren wir den Massenmittelpunlcbsakz %dev
wie dan Newton'suan Buoejm?s%]uak%- (Nwr A er[u{funq,is{— tndars ).

SN

Tx

BusP'\eler

vl .'_‘,: (\_{: = _ =
Mo = m% = pagsinla w\a\c—mx-Zmﬂ— fe



2.Drallsotz:

2.1 Droll.s

Der Dragt (b, Dredumpula) st tine Phwsikalisdhe Grosse, wold dan Bwaﬂ\u\ﬁs—
2ustand ones rotierendan starren Korpers bestimmt . Sie besuvabt S0Thsn
din "Sdhwung' dor Rotakion . Den Dral kann man b&&gﬂ;uf\ tinas inertiaden
Punkkes (dh. oin Punldk in Ridne) 0 odas ‘om‘\ztdu dus Massenmittelpunlctes bestimmen:

Besiafich, inerbinlsr Funkk 0 To= 7T dm

B
Bm?bck Massmwmt’cd{)mkk C: m?' $'d

B

(O Ama/;’r e masst den Drall nie beredhnan,
s ist ober W 2w wissen Wie sle M%ivv'\ﬁrjf Tk =)

S =

mt =1 —Trp

—ﬁw%mmuk/(wre?l €w (hr\, Dro&k
Wie bsim Moment %,{b\’ Y3 K)\u den Drall amdh MTerwMofio“sre?A:

-

- =
Lo=rexp+ L.

\

Drall bemyadn 0 Drall be’cuzkd« MASSU\.MA{'JCQLPMu
2 Bundet h R )



2.2 Drallsakz:

D Drallsate ist tin physkalisdhus Gestkr, dan beingk, dass wr Ainduung. do
Drehimpulus MsK’drpus un Drehmoment an thm m?gwrw«t werden mwmss.
2B. Wenn wir in SP‘\&p\atikamsseL hoben:

W diestn Karussel in Dnhm\ﬁ w versthien, muss man @ aatossen (S in Moment
w{.bvivxﬂen, dos dom Karusseh Dravimpuls mgw\r’c). Um do Dukuu\.g, M%iu}\é‘rm

v man wieder tn Momenl i (lwﬁuviw\kwua wgbﬁn«jm, wm dune Drefimpuls

e veronden wndk & um anhalken w bvin%m. (Das maduen in dar reaken Welk
Rﬂbw\p(\mmu\h im k«ju wk dor fkiiderstond).

Die. makhemodis e FOrm\AUW\q dases (resekzes  Lantek wie {Maf
/ witlda Ablz;Jw..\%'.

Dralsokz mu?/m bt ingtindom Punkkes 0 | Cy= My

Drullbak% \)Q?ﬁ(ﬁtd\, ds Masmwkkdpmld:es C - 'tcz M’to\:

(£ rebotiver Drallsakz)
Bem: Den Drallsodz omn mans “ " b&i&gﬂ;d« 2 Punlcke m%hl\u[




2.3 Drallankzs g - Stare o rpernc
?)D d. 20 @W thes RO’COd'AOV\m o wr‘ooqm 7 Herla{‘w\a im S\ut[a’r odur Vodesu..\a

Be: tbur;;» Rotodionen Yonn dor Droll unk #lzlid« anth der Drallank2 VU&A\QaU/\t Wer dn:

Inerbislpunk (2 Punk in Rure)

Dralksokz bau?kmé): L= Lo=Tg=Mo| (Drale | L= Lw )

Massenmitbelpunick

Drokasks mw&mﬂt- L= T =T§=M| (o | Le=Tew))

wobti T, bww. I, dur MMsu\i:nLakul'swwmu\k ist.
&Der Dralk wade das Momenk mwiasserv tn daselbe Radz\tuwy Pos‘:h’v 3eyed/u\1k Werdan .

24 Muswr'o;gmts momenk (£ Tnurtiolmoment):

bexiglide 0: = ([ r2dm

beﬁ‘?}j | Io . S;} ,7-d i Baost | missst e ni berechnan in TechMedn
i ¢ | L=t dm

Se gt 0 Trighut v shuren, Larpes qugoniber tiwr Anduring o

Rotahomaudwﬁndd%kﬂ’t be der Drehw\g, hm QUns lﬂu\i’dow Adnse an. Sie isk

(llo\\’d\vm{i% ven dur (womekrie wnd Mosse dua Korpers.

"
|

Bem: Das Massemkrhlgku’csmme/\t it bt dotun SK- Beme%mﬁ lonstant .
L Orund warwn wir s dum Drall Lozt den Drallsakr Ly= T,0 erhakken o)



BQ/'\Sp’\de'-
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[, = L9= M =Fkr

Drodl wd Momenk 1 draselbe RAMM{T Posi’o(v redan !

I:_oz Io\é =M0= .QF—-'gW\ﬁ-Sin(‘(’)

& f



va«(je Massenkragkﬁslv\ommkt (in dor Rua()» Werdan sie Gandn in dar Hu adoc

c
Mass enpuin ik 0 5 o~ L=0
MasSelos To=ml®

d
_ 12
Bodkeen: 0 : ] L= ml
— Y
! “3ml

Kr giss than be: -_[0 = 2

I, =mr?

Tn{l‘w{'eslmk © T,= 2mr?
&N‘W |l\3

RBem: Der Massu\kray/u;\'smmu\k QA B P\Amoy:\u\ Tealen ?uswmnex\3aek%’rm

Kirpers ist 4G Addition dar enadnen Mwmkr&&m)rs momenke .

Four objects with identical masses &

a and radii racing down a plane while
rolling without slipping.

;) From back to front:

- spherical shell,

D solid sphere,

- cylindrical ring, and

. solid cylinder.

The time for each object to reach the

finishing line depends on their moment
of inertia. (OGV version)

" =
i,

3:100\3



3. Qusa:vur\mfassma dar MM%TMﬁe % odlﬁ Vorgdw» DWM%&LM"
MMSU\PW\JObeI Newton'sthur Beme.aumrgmdc% M—o'i=—R>
Storve % &t@nrmbwe K’o’rpem

-_ M?c" ES ;FdM

Imf)ul/ssodw F= R ==
Drallsoks : Tyt
b(’-'til\gj»(.'r\ LO —Eo = -M,o

Maiscnm?t\’ﬂ\?‘"‘u -

bfj‘{l\yxd/\ \’C —EL: ﬁc_

-

Masse;\mxtbdp unlkksak? [ma.= R

Ebone Ketodionen von storren K'éerV\=
DralAsok:

Iv\ex’fialy wnlck

baii%ld\, 6 : L.,oz Tow= Io‘f-‘: Mt:: Drall: Loz Tow

Massenmittelp lu,nk,t

be—h«&kd’\ (B L‘c: Ic,b:) = Ic_\e ‘_'Mic* Drall: Lc.:lcm

L in TedaMeth: Mwu\mﬂ'ﬁlpw\kt: %m' Sdr\merlnmbt

\r\y\d\t&ﬁi Der Drall wak das Momenk mwiassev i dieselboe RACNCUW}, Pos‘nJva \(j?fed/u\lk Werdan -

wobts T, I.= Mmswrﬁgkﬁtswme;\t (¢ Tnurtiodlmoment):

Bespieke Musu\trﬁgwts momenk -

0 c

c
o™ 0¢ . ] 0 O
L‘”"ﬁsr_\J !
_ 1 _
L=0 =9 ml L= Zimrl I, =mr?
— YA
To=ml LZ%le I,= %Mrz

1= 2mr 2



er%u\m Dmmikwhabm=

1. Identifiziere die allgmeine Lage, die unterschiedlichen Starrkorper und deren Verbin-
dungen

2. Freischnittskizze fiir die einzelnen Starrkérper (von der allgemeinen Lage) erstellen:

(a) Korper freischneiden und Verbindungskriifte (z.B. Seilkrifte) einfiithren
(b) alle externen Kréfte einfiithren

(c) geeignetes Koordinatensystem fiir jeden Korper einfiihren. Koordinaten sollten in
die Richtung zeigen, in den sich der Kérper bewegen wird. Der Ursprung dieser
Koordinaten sollte in der Skizze deutlich erkennbar sein (wichtig fiir Anfangsbe-
dingungen).

(d) Freiheitsgrad ermitteln, falls danach gefragt ist

3. Newtonsches Bewegungsgesetz fiir jeden Korper, Drallsatz fiir jeden rotierenden Korper
aufstellen .
R=ma & Mp=Lo=Ipp

4. Bei System mit mehreren Korpern: Kinematische Rela-
tionen aufstellen — Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Variablen der unterscheidlichen Korpern finden.
Haufig gilt: = Ry (siehe Skizze rechts) /\ )

ml‘"l‘x

Anfangsbedingungen aufstellen (um spéter die Integrationskonstanten zu bestimnmen)

o

20)=.. & z(0)=.. oder p0)=.. & @0)=..

6. DGL lésen - mithilfe von Losungsansatz oder bei einfachen DGLs durch Integration

7. Anfangsbedingungen in Losungen der DGL einsetzten und Integrationskonstanten be-
stimmen

= s Theoweblatter von Tekix Stadler



Beﬁspiekwggaloe: Serie 12 A\AFjoJoe']

1. 'Eine Jo-Jo-Spule (Masse m, Radius R, Trigheitsmoment in Achsenrichtung im Mas-
senmittelpunkt /o = mR*/2 ) ist mit einem vertikalen Faden in A aufgehiingt und
wird zum Zeitpunktt = 0 aus der Ruhe losgelassen. Die Spule ist mit geniigend Faden
umwickelt.

1. Stellen Sie alle zur Bestimmung der Bewegung und der Fadenkraft notigen Glei-
chungen auf.

Frexsdwitt:

Muﬁsw\ix%d{)mkksmh: ma,= my= R = g - F,

Drollsokz ba%;gl:dm Mogsomitt dlpunict € (ehena Rotation): [._c: L¢=M
=’ ILY) = KFS
Kinamodis e Relakienen:  x=RY

Wir wollen @ wd @) redumzieren in gina &wma ( wel S\(.]Qfem hak Frejkz;{sgru\ 1
= Bmm lann da 4 c\u;am? beadwichen werdan 1)



n © MY+ ?_ Mﬂ_ FS"'FS / lin. Reladrion: Y= E

4

D )X = W\g l T.= % uinsekten

An%uuasbuhagw\.aem % x (=0

x(0)=0

2. Bestimmen Sie die Bewegung und die Fadenkraft fiir die gegebenen Anfangsbe
dingungen.




Fuenderats  aus @ M= g~ Ty
= Fewg-mi = (Lg) =(34t) =

F= - Zg = % ™

.
—

3. Wie viel Zeit vergeht, bis die Spule um 10R gefallen ist?

St di 2t | W by Spude o 108 gallan Tt

‘
= xlt,)= ‘%%t: = foR

(=) -l:’ll - ‘IOK-E-
d
— 1+ - | 30K
T
4. Vergleichen Sie diese Zeit mit derjenigen fiir den freien Fall.
Froo Fall: xip) = 3 k" (er\&’nm.a ([ fowiti):
S 7 dio 20F | Wean A Spuht um TOR 3t
71T, WXEMg
%LPM st im Pr&m Folk- * L= L§=0
X“L);%%ki‘ék)ﬁ ;(:% (=3§¥dk=§‘}dk
— ¢ _ 20R 2R & x= gt +
[") = — & - —
K LR o fxdi= (g ru. db
= x= 1ﬁ’c"+ Vot %,
20K A bedi . ve
- t "o n n . =0
hits £ TE L FLE L @y e
t 3K 3 3 3 = x|t)= 3 %L

4



