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Tn diesem Kogitel werdan dis {\u TedMeda [ X amdn (Rumindast ]tiir LTET-people)
{:\I, \CMV o anderen Eadarn im Studaium ) nots gen mokhem afxs than & Fkns'\\mlxsd\m
G\NA(UO\OXU\ Ucwa L lonapp | dar \Aickkxgde) VOY?)es’tQMK.

Dieses Kapitel werdan wir nidat im  Dekoul (hudn%;zm im PUK. Es st eher
Q(ﬁr das Seloststudium / ok Nadx\sd«lacyzo& ﬁmw. E e Juisse Theman n
dissem Kopitel noda rachk guk sitzen | roken wir endh ounf jeden Falk et
noth sinnek 28k W nehmaon W dase Themen anzusthaumen . Denn wenn dos
GV\M’\MO\?/\ widak g,‘,\k sitzen ; Wommk man michk  sehe Lt in den P‘MQg«ben'-



Tﬂgomme’crie

Tn dur Tvi%ov\oma{—v‘\e werden du Be%'\elmmgen awischen Seiten & Winkaln ven Dreiechen unkersuchk.
Hier aupgelistek sind dia Must - Knows ven Tid gonomakie Pir TedMedh (L owdn Bl dus webwe Studium).

Thgov\ome{'v'se, im vedz\{'uiw\k\ingen Dreieck

Um Ol s :

c (o) = Gegenkakhete Y w __Gegenlakhete

\'! Sin (! H\ﬂ)ok\/\ems& Sin ('Zf) - H\ﬂrok\/\er\use

b () = Ankokhete _ _ Bnkokhete

a Cos Lot) = Hwo’cheﬂusc tos (y) = H\jro‘c\/\enuse,
_ Gegen\uﬂ:\ne’(e _ Gegen\uxk\ne’(e

A ot - R ton (o) = Ankoakhete tan(y) = Ankakhete

S ¢ ¢
Merksprircha : 6 A 6
P ® WA

® Pus dam englischsprochiaen Rawm: *Soh CaToo”

\A)'lt“xgz sin(W) | cos(@), fon (W) sind  ( periodisdne) Funldrnen. D sie Dassen sidn grophista davstellen !

Grap‘/\en dor MM’T’(M ‘cﬁﬂonome{'visdr\en Funldzonen

A~
2m

- 4"

:

Widdig: Die Wmbabu funlckianen vem sinlad), cos(6) | tan () sind. ( dar Resbenfrhope rach) arcsin(a) | arccos(a),
artkan (o). ( arcsin (), orccos (o) mur h@ir\iu{— awnf ael-1,47)

Es ist Mdd‘ia 2w wissen wie man diese verwenden leoan be Gwdnuv\?l\ mdk tig. Funldionen .

sin (o) (os ()



y
1 - & x—Koordinake
' [x) COS(G)) %
P |ton(e) F-( b) —(Sin(ﬁ) < Y-Koordinate
sin(6)
-1 2] N X
cos(8) 1 x- Achse : Cosinus ,\3-Achce: Sinus
-1

Trigenometis | Anwendungen Bispiele:

3
1) 4 Bestimme ot —>  sinl)= G

1 AN® e
< —H‘ = ‘3— = w= O.ICSiV\( §> =19.4%
2
Warwm tos 2 = Stelle dir don Einhedkshreis vor !
‘ B
g 3
2) 302 1 Bestmme a — a= cos(30®) = >
L ; p
. . G 2
3) 30\ 1 Bestmme o0 — = tos(33) & @l =Lcos(30%)= L 5
o _Z

ODER: Strallensak? Omwendon m,.@ ) — o= L'&=L'A£§

YOU/CAN/BE.COSINE

o sint (o) + COSZ(%) =1 ( PWoaom uber Einhautsrus ',) {SOUARED AND 1ICAN BE

/' SINE SQUARED

sl tas (o) = -sin (20
e (0s(-n) = Cos () “oerada Furdion” o sin (~0) = —sin(a) ‘“\mqmdz Funlcion”

. Cos(u+’§)= -sin(x) sin (a+T )= cos(w)
o cos [+ ar) = - cos(x)
o tos (ou+ 2an) = tos () 2~ penodintik

AND TOGETHER
sin (u+ ) = —sin(&) WE'LL BEONE

sin (o4 2m) = sinlx) 7~ puaodintak

Gradmafl ¢ || 0° | 30° | 45° | 60° | 90° Gradma$ ¢ 0° 30° 45° 60° 90°
T |7 | T |7 Merkregel

Bogenma3b || 0 | — — - = 1 1 1 1 1

¢ 6 | 4|3 |2 sin @ RV (VN E=RVA R =RV VL =V
2 2 2 2 2

sin 0 l Q \/_§ 1
2 2 2

cos 1 ﬁ ﬁ 1 0
2 2 2

tan 0 ? 1 |vV3]| -




Drdedu., die k&ueig vorkomman in TechMeclh

mew?«s  redikwinidiges Dreiede ?\n}mhse&txges Dreiede:
0 /N a AZ-a
S (>
o x

ah.ﬁ, rednkwiv\kliges Dreede

o
” S .
C= A+ ¢
. ] s
\ .= ob
f Coc
[ /n
a b,
he

DEG vs. RAD

Winkel komn man enkuwedar in DEG ( (:mkmus,“)od&r RAD (Radmcm, SI-Einheit £ir Winkelmasse ) Ongehen,

Die \bv\{)wmw%wisd/\en DEG wd RAD ex{-"{a; wie W-.

RAD - DEG DEG - RAD
- 2(_. (\] = 2(__.

a _ ape
\A)'\d/\kige Grossen: = (RAD)= 30

T (RAD) = 180°

2 (RAD)= 360°
wsu,

in TV\S.{W\HIGV\Q«\ einsttzen: Cos(m) = tos (1809 =1 Passk M{_) dass e :)el.oe'\ls den

i = Si °) =0
sin ()= sin (430°) Tosdhenredaner yid,j;% enskellt !

sin (2)=sin (3604 = 0
W, (RAD or DEG — jedes Mal i&huFrﬁQen N



Bosics:  Was sind. Vekkoren Uberhouwpt 7 TIm Rohmen dor Tedwnisthen Medanik Vorluwn
sind Velckoren  einfoch, quogr Pleds . Ein Veldor hak immer cine Linge und
Une Rw'\szj' (2.8. 8= ac,)

=1 DON'T KNOW WHAT A
VECTORIS

Be'\s[ﬁel A B T st ein Vekkor vom Punkk f 2w Punlk B.

A i &
Ein Velkor kann u»{% 2we frten besthieken werden - l\\& : O
ANDATTHIS ROINTIL
o - N UL ,
® - 3=(a;> @ 3- 0% + a‘j-g’i') TOO/AFRRIDITO/ASK

- bx g - - -
: b= (‘ﬁ?) b= bd + bbe’?]+ b, 2,

T T

Vorted dieser Sthetibweise : ihersicaklida Vorted dieser Schrobweise: Basis ( hier 2,,8y,%:) SOQQr't lhor

Good to know: Notakion von, Vekkoren (dia %a\sm&u\, Sovrebweisen. snd '&g(ui.vo.lenk) :
[ P%ﬁ). oben
a  Shidh unken
o ch

Longe und Ridkung: Die Linge (aka. Bekrag , (2wei-)Norm) eines Vekkors besdhreabt | wie 1
04\3 u'\ﬂ en Ve:;:or jst. D’le_s?, wird wie %b{yz bestimmt: M\f)

20: |131=a= WJoZ+a2 RN
- ! 3 RINEaT e e
3D: lb|=b=4)l,:+b§+b; i—

S das ist ejﬁmﬂim nidaks onderes ols P\_/)‘tko.joras,

klew Ubun&%i Bestimme di l.iinﬂc der %\Send.u\, Veltoren:

1) 0= (é) ?) f:(—ﬁ) 3)'E=(1/3) Liswy: 0= 1al= /2 +3: =N4+9 = {3
1 v " b= Ibl= (W8 + (-3 = W24 "= 4 =2
- [ - /-
4) dz(i) 5) e= (€/2> e= 121= N3+ (@i =4 §+2 =‘\/%’M—f
2

A= 1A= N ke = N1e4+9 =14

e=12l= (".%)2-} 174 (";z)z = %+1+%‘_ = 43

Die R'chw\j e Veltkors wird it sogmw‘km Einheatsvelkoren a:\ﬂe.jebm Die
Eigww()).k dar Einheksvelboren st dss sie immer i L'émjc’l haken .



4_3 —\
2B. st 2;(,&5 n Binhiksveldeor, do |Gl= \Iﬁ AE ,\[ %=’l

2

Good. 10 lowwy: Einhodsveldoren sdvaibt man in dor Rejek $0 * E’J
(Lober J dor ITndux ist = dh. an dor Sw.le.\m\:) Lommen  Zahhen [ Buthatsben)

>
Nun wissen wir, wie Velkoren besduichen werdan: Q= 002y,
\

7
I.ane R’tdﬁ\‘w\jm
Do o Velkor einzio durthn thee Lanae & Rionk o Biniert b ist es” A" woim Rowm
D Y g fat s i 1 iy it 8, 0 '
# ddase 2 Velkoren stad gon O daasedben, Velctoren,.

(Good to lnowa > dies sk dua tose Strvbwese ven Veldcoren. Tn TethMedn
sind, due Einheitsvelkoren, id-R. dua Basisvekkoren ('éfx,'é’\jl'ea,% odar
?p,—z‘e ,'?iz)- De,%we,gu\, musst dae didn uPt AU Wir i dv un ace
kiimmern, . Vor ollem wenn dae dain Erjdovvis in dase Form: _('7:(?;)

“bst | sind A Tinhetsveitoren (in diesem Foll 25wl €4) so2usg e

shons mt inbe_aix{-’fm.
BsP: %Qbm Se LA,V\.?{Z wndo KAdAm\b dor {fe&gmm Veletoren an:
D) E-‘ (;) L‘c;m\)ez I{S’|= NZ+2E = N8 =§£
9
. - 1 [2\_ [
oy B (D-(3)
dur et dKaLanaz ‘\‘dlm‘—
3 —
§> linger [§1= 43 +20 + 52 = 458

MATH TEACHER: CAN ANYONE EXPLAIN A VECTOR?
a .
3 Tay LY
Rid,\kw\'j- 2= = 2 -
. C,q 38 g N A_,/ -
ME, AN INTELLECTUAL IT'S A MATHEMATICAL TERM, A QUANTITY
B — REPRESENTED BY AN ARROW WITH BOTH DIRECTION, AND MAGNITUDE.

Ortevelkor :  verbindaek w\@ Fnlck wk, dem Wrsp prun dus Kowdjlv\o\twi/)s’rw.

Dieter ist edndands
A 3 P ‘> sk dar Drisveldtor vom
B . Punkk P.

0f




Retnen mit Velktoren: Jetzt wo wir gelernk hoben; wos Velctoren Sind,
Kormen wir a,\][)w\\a)m mit diesen Fu renen :)

S Qx - bx
Saan a=(a3> wnd, L;=(loU

bz

- G bx ay + b )
AO\,AAJO\O‘V\/ ET\O: (t;)"'(t\j): (ﬁ;+b§> BSP(§>+(%
2 1

a3z 'I'bg-

) 20t Velskaren. Daon

=l

bx
SMNPNM%‘ t’g) = Qxbx t aﬂb‘ﬂ + ng% Bsps (g)-(§)=8+15+2= 25
2
- 2 > (T —g
(ood o leww: | 3 b= 13| bl tos (W
)
o: dor ven don beidon Vekboren Qingudxskossmer Winked . A

Good to know:  orthogonede Vekboren: 9 Veldoren , dussen. Skalwpmdmk). 0
Uo(rlbt , Sindl Or‘H/voaomL (= senkrednk) w{\ammd_u.

b0 @ 3.18] Ee(0)B)=0)e@ (D)




Zundb

Zmokz?mﬂe: Wann sind 2 Vektorem\/[:arm ugiandtr ¢ Lo: Wem dor Ridebumgavelotor

5\: ith ist, oder wemn

| ZxB1=0
5 Oy bx O“jb‘z ﬂz.b\:]

Krenzprodudct: | Gx b= | ay Jx | by J= | Grbe—oxb < nwr in 3D.
0z b2 axbsg -ngx

2 1 3h-12 23
bep (1) (5) (‘L ‘3) (_%)
Wie Yoo idh mir die Formel P dax Kreusprodudek marken? = 2 Tricks:
@ Der 3-Fisth-Trick:

(56 (3°5)
Q\ﬂ X ‘ﬂ -
DEXS . bg

&){ bx
Oy by
Td&l ersten 2 noth mal unken w@g%&km
@ do platzsporends Mathode:

(a’(}“) /bx>: (Q\G'bz"bn'(l%>
)

(00d. 1o know:  Geomefistia Bed,o.wcw\b das Kreuwzprodmlcts:

b/ 1Bxbl 7 RxBl s daa Flade du Poralkelogramms,
N Wekdr e G Wk b uk\c)amlossen Lirel .
a
Good. 1o lenowa: ﬁfb ot senkredik 20 sowie E) .
oy > v War 8&% d Redite - Hand- Keﬂd'—
oxb 'L’
s
; Y
SD“R&MM, ‘SB
food 1o ow: | 1B xB 1= 1RH Dl sin () . - Cinheatsvelctor | woldher
0xb 'E Senkrednk o umL T it
ot 3 b =(I3 5] sin &)W [ rSe >




Beispie\v
Basics: -,me # da + b e JH2 =5=0 F JE =658
< Ja? =lal o Al=3)¢ = JT= 3-(3[
« Jok = da- 4B N e TR A i RO X
+ Jotb= oAb =latdb .« 7 = 52T = 577
1=ﬂ Y _ [T_ A{£_2_4
F T Vil ERE R Rt
. . _g_za_.fﬁ;_ o-Nb « 2 _ 2 A2 202 _
Brirche umeormen- 5 N5 Vb b ﬁ_f.rﬁ __2__,@

\'\“"F'ﬁ vexumhkerTv\dc.‘ITdM ist em('od,. 1,
d_qsue%m dm{?&n wir den Bruth so eme)cem

\A‘;d,d;,;a; Wenn Gleidnwxgm dieser Form: 0Pz & (x:@ll\m

N\A‘t%kd/\x w\o&kmv\od&sdu Eigwcl«o»bb\, dor Bka.gS{funkﬂov\i
Vo, b,ceR ok

* [al20

2 Lb’suwyn !

«al=0 & a=0

o focbl = a1kl (wd Lo =1al")
o l_ m_ N

’\b" o] (1t m“)

0"\
Aelalsh & —-bgash & pelq,04b

s n
£

v

v

A e lalge bl & —cheasch & ae ¢ [-1,17b
o la+bl < [al+ bl



S6 oine Funkdiew QU’\ ﬁ(.g&h&n. Donn lann man dessen Hb\?i’t'w\.a sdruben als:

- d
% = I o)
N QJ{M Vosioble !
/N in TecwMedn wirst din twr Funbdionen ting Voviobls schen ([ dh XY,y {)()J:) , g(é\).
FW}!:J\ werden wir immer (@MM mdaks ondares Mg,egzben) nadh dom Ar%«mud: in dor

funlion  ablesten: P'(X}r gx-mx)

o vlty= v __d_
X = x'(t) = e X (4)

Geomebisch u\ks‘)r'\d,& da P\\o\u’cw\o() einar Funldiowm &nTaNau\iens’ruM:

y /{‘(x) =X
4 /
3 Tangente an
Xp = 2
2 mit Steigung
Tangente an £2) =4
Xp = -1
mit Steigung . 1
f-1=-2
\ i
-2 —1 0 1 2

In dnr‘&'\%u\meahelu sind X Pbletungen einiger widdsger Funldionen anfgelistet :

f(z) f'(z)
c | 0 Konctanke
a-z+b a
| p-z! PQ\AJV\OM!L
a* a* - In(a)
In(z) 1/z
sin(z) | cos(z)
cos(z) \ —sin(z)
2zt 8z3
vz | 1/(2Vz)

1/z —1/z?



BQ(W\ Ableden mmss man MQ SQM;-SSP. (Reggzﬁ odnken

Summemﬁeh Q(x\z wix) £ 4% > {"(x)= u' () 2 ¥ (x)

Fakl’orregel : f(x) = Cul® > {-"(x\= C-u'ld

-Pmduhkrege\‘- 10 = ulx)- )

> P= w0+ uix)-90x)

. , _ ulx po WX 00 = ulx)-e’(x)
Quatientenregel: {0 =75 > Ploy= o

Kettenregel: £ 0= uCoi) > Pd= w @ x) $(x)

Mit dan Funlionen aus dor Tabelle & duase (Re(yzlv\ lanst duw bertats selw viele
Funldtionen ableiten ! )




In’re:*ro&:vv« wt die Umiu.kr\mﬁ des Abledens:

d
/dz\
F(x) —\J(\[X\ =Ft= Fl= f{-’ (x) dx
r\_/ ']\
g dx S‘l'wvw-PW\[tﬁ\'Ov\

Der Hw.qr('sah das Ihket}td.redxma beswyt (Verw{Pedd ) Gorduner in Pma/Kow\RB, dass {Jw
(}zd.a Fundion £ for welde e ghMM\Q\m\Ahevx easliert | damen Ivd:e%ro& e ?"{3’{
berehnak Werdaen leann:

b
b
f Padx = [Frod, = Flo- Fla)

a

Wobe: a,b die Iv\te%rahmsym%m Sind .
Eine ?Jce Inkerprekation du I.vdrecanls ist, dow sie den Hadwanhalk  unker dom Graphen
b Funldion % im Inkegratiowsbertih ven o bis b dashellt:

AY T
AT f(x)
S f(x)
AN
a b x
E‘m‘tﬁe W\ckh’caz Im%,m: >X

Pol\onme'- Jx" dx = " e &Wm\ hiine Grenten: Iv\ke%/o&:mhons%md:z radak vugessen!

neN n+A
Exponential funlkion: Se"dx = e+C ge” dx = -:;ew‘+c wt S ER ; a#D
Tvia.@un\dxmem Sssv\ Wdx=-cos(¥) + C : g s dx = sinlx)+C

gsm(ux)dx= -&sin(uxﬂc | gms(ux) dx=i—sin(ux)+c mt 2ER |, u#0

“— mehr in Ana /KomP ) (fi 1TET



Widdsg:  Lineasitak vew Inkegral:
Cien Q(x\&%(x\ 'IV\kelyi\erhwe, Flet. mak wa@b.k. FR ko) wd N,(& Konstanken € R (oder €) |
Donn (}Mk :

b b b
S;(o({)(x) rgdde= of prode +p-] goadx= o (Fl-Fta) + (600 - Gla)

Beispiele: S‘Rx"%'; dx = fgxzdx+ g‘?dx= 2-§x2dx+‘('5‘dx= 3-—;-x3+ Bx= x3+5x +£_

S(‘Sx-( x+1))dx = f(%‘x% Ex)dx = JGdex+ IGx dx = B"fxzdx+ B-gxdx= —gx3+gx2+c

f aspiri dn =




@ kortesisthe Koordinoken:

-y
N
‘3?'-'—""”.“::()((”‘3?)
‘g/\ .
y! :
= x > X
ex P

@ Polarkoordinaken (nwr 2D):

4
/

\

- -
. er .L €y
€y .
O’ ep

P (“rho*) besgweibt

A
L/

den Rodiuns.

@ Zn\kr\&m\wordlrwku\}

VAN

\Z

Einhertsvektoren :

llm edw\ult\f);

A '
Sl C
= =7 L j
S F| ey (
Xp - e e
good {-o |U\:ow'-
x Redke Honal Reﬁel
beochken. %

a

'é’[,= Cos (1) B + <in (@) ey

ey = —sin(@) gy + ws(g) ey

Pdar-skartesisdn  kartesisdn - Poler
= eas (@) p= N Kyl
lﬁ: ()-SM () ®\e= w(kw\(%)

69 F}‘& FMhMtUS&ﬂ&MA?
fs x9>0: Q= arckan (%)
falls %<0, y belisbig: P= arckan (3) +180°

fals x>0, y<0: Y= ortkan (%)*360'“

4
e

§

2‘(: —sinly) ey + U‘S(*ﬂ)zg

= (os(9) €y + <in (Q)ey

'%;nu = |costesisdn lortesisth - Zylinder

=p-tas() p= Xy
g,J:()-sin(‘e\ @‘{’= CU'UUM(%)
2=2 2=2




J
@ Kugelwoordxno\tm (munt W‘M‘ﬁ in ledhMedn  oher 2B 10 NuS sduon ) \

Kugeh> Kartesicdv  Kortesisdn> Kuged
X= (vam(li)ms(‘e) p= N2+ 9+ 2?
\0=()-Sin(0)€in(\e) 9= mm(-ﬁ—)
2= sl b) B = arecos [%)




( Kamen mal in den Seden vor)
Kvwzpvoduhb Um,(l,weiﬁ wh Y Velkaren &, b, & ik
Bilimeantak: 0 x ((LT;+X'Z) = F'h’ffb’ v (&%)
(o(a+[3b xT = o(oxT) + (Z(E

i Gx(("b = F'(Oxlo)- (Go‘)x b Clplore dnr?rv\m reus / resnn thmen
= (@) (@)= o (Fx0)= (FuleB) 4 el

A\ Ankikammukokiitak -
Grrassmonn-identitak :

xB=Obxa it Oxb
x (bx2)= (3)b - (38)T

—
O %
-—
ax

(evadon besduoiben in Vehkor?vm

unsere "Lanfvasiable*
| o nimmt alie 2alden

R ein
- N A :

EINL C‘lQrOuU- wirde mokhamotisun so  besduiedoen g; ;[00___ rP + u.ea- &elﬁ
Ortsvelor . )
iR(:em&;m %#unu _E"‘hm""““f in

P omf der Geraden R"H“ﬂa dor Gerade
'p

Funldienen - S{redmna, S’cau\d,\una 'Versckhbw\a : Spieﬁelw\g ok, besdhrgiben:

Bp : ?lﬂ:Cos(xﬁ

Y
1t sp.
Su {\(x\ eine %e%e))w funlkon: LJA; 41 w

. o
() (x-%))
‘{;x P';( ' £(x-2)= tos (x-2)
Translation i x {00 —= e N, L/ L e
%o Captt

ﬁ(x) \ o0y, PO+ = st +4
. _—> o 2 fix
Tramslakion in y: P00 —= fuary, gln Eji* séfléi‘



{—‘(x\ {-‘[o\x)

$lwn= cos2R
Streclung / Verstamtung wm x:  $60— $lax) qu jL 4

L
A< 0 x>0 A

BN {—‘(o\x)

2{—‘(>0 2-tos ()
Stesusng / Vorskandnsng wn 00—~ sutiod s UL,

X
oA<O x>0

LN ——‘{}(x]

Y o Y -L1x) = - cos(x
SP\C%L\AM% um K- %lﬂ —> "{\-()0 ow‘* 7JT;

j}%

X

f& f-x g

Spitgelung um y. 13— {-x) E“’/ — \” /

-x)= c:s(—x') cos(x)

X

Bei \le,rsdow.drskdw\%w J:(D(X'I'F )= P (w [M— %)) = Je (- (x= %)) wobti xy:= —%-
——
in disse Torm bvingen.
DOV\V\ 2 2urst Spieqxlm /S{-rcduv\ um R, dann m Xo versdaehen.

@ €

J 2
l%bd-: g > %

Skrire  ghe= P3x-6)

— gz A3 (x-2)) = DZ{x-D)
9 3)) \E4\ 1

> %

Bx)= 9 (3(,(_2))1
> ) >

@ J%(?»O Wdantn @ donn diese Flbk. wm %= 2 versdaaben



Ein Starrlsrper st gn Kerper, widnar idh madik (h{)orw\iuen lasst. Alle Punlde cm@ Ginam
S‘\'M\mrpu Ihoben ;)Qd.&ree& dan selben Pbstond 2utinonder!
Buspie\e Shrrlﬁo'rpar in TedaMedh:

EVERY LECTURER WHEN THEY
Y DRAW AN ARBITRARY BODY

' A

St o A Dreieck. aus Staben & Gelenken

Stein ()

Tn Physle woen wir hainfg due Bewegung ven Objeliken beschreiben. Do vensendan
Funlconen, dia vew dor 20k ob Wangen:

*Poramekiisioren haxssk (U-I\QQ(L\ %esu/C, dass wir diase Kurven miktds von Parametern besthredben .

1B, duse l(wls\owew% loann wie %eAcyt parme)wis’\er& werdonm:

AY

1
N

Go t
— Xl




Der Freiheits

oer Treihects grod ist die Anzahl mbku,r\%?u Be,we%umaen weldher an Korper oder Slax’rem
Um dan Fruh,ui's ol e S

tems 2w bestimmen | muw man salopp quagk sich. Giberleaen,

in weldae R\w\k\myn gith duus ‘gx})i‘em \modoha.n%ta bewegen o .
(Kene ﬂn%d' es %/.b{' Qemisse Grundlanntnisse & tine Form&,wdd\a man verwenden kann )

Schaunn wir ung zuwst u}\F«d\ Cinen einzelnen freien KJo'rper im Rosm an:

Freer Korper in 3D:

Up

Bacy

Yaw

For Wary

Down

Xeaxis Zaxis

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Z\ka.m sidh n odk diese Rid«tw.ﬁen baweaen'. B2w. alle Bewe?w\am, sind Kombinakionen von dieren b

Freier KGorper in 2D:

N

N

— kann sidh in 3 Ridctungen (x,n , Kotakion) bﬁu&am

Nun wollen tir wns sdhamen | Wit mon dun Frahutsorod sins Syttenas (w mehreren
Sk & Bindumﬁen) bestimmen kann . Dofiis haben wir folgends Formel:




BOjspidu

2D 3D
o [éin Punkt) n=2 n=3
/. '\-:2'21'4' n=2-3=6
=4 b= 1
- 4P.—.4._l|::3 =)£=b_1=5
A n=32=b n= 3-3=9
b=3 =3
=)f=6—3=3 -) €= 9—3:6
n=4-2=§ h=4-3= 12
diese Bindung sthrinkt i b=6 =()
2 den mqmsarm =3 ?2 §-H=3 =) 12-— 12-b=6
mod wite tn = nidd
witzthlen !

L wir haben hier Ggentlive beuiwen, dus oin S in 2D dan Frehectsgrad 3,
in 3D dan Frahetsorad 6 hat ! (un SK it gine ﬁmumw\\xm% Ven 2usammen—
%)JOM(LU\% wakernthen Punidten)




Beispiel: mehrere SK ia 2D:

nlit ohne glaten
Q a @
/

n=3 n=3 n=2:3=b
b=2 b=2 b= 2+2+42=b
= £=3-2=1 = p=3-2-1 = £=4-b=0

Tipp: b bestimmen: Uberlege, in weldne /wie vide bweor unobiangrge Rid\{'w\ﬁen der Karper sith
nchk mehr bewegcn keonn un]e%ww\ das Lager [ dar Bindwua.

2R. Tg:f =2 Trowulokiow in x- l?\‘d,\kw\a madak Mogﬂ»dn wegen Lager —> 44
Trwslokion in Y- Rd;\kw\a mdak W\Ogﬂ»d/\ wegen laﬁu — 41

—> b=2
BeiSPiele einiger Bindungen
Y Y
Laqer: _L.,,( A_ j—ux 7&—
2D: b=2 b=1 — mehr im Kapitel Chokile
3D: b=3 : b=1
mbh'ixr\ A Lwe n i ewe @
in x= wd Y- (&in—:’D\gz-) ‘::Abf RiﬁkB 3:3 o okic
Rm\tug e el m?lm ! “ %
Grelenke : b Pl

1 thake mk')%i\d/\« /<
. /N

3D:




Der Schwerpunld: (aunch: Massenmitbelpunlct ) ist dor Punld ) wo dia Gewidabsheadk Ginas
Korpers oux?ruek. Die &lkguvu;m Formel, ew dx Sduoerpunl(kbered\!\w«ﬂ ist wie W;

- -
r,= —-  dm < [Ceima Pnast das Twkearol
< om Ség masst ik(é radak VQrS\'gen/
Veldkor ! beredanen!
Weil dor Sd/\werpmhk dr cha
sting x— y- (Lin I 2-) Koordinote
UAM8 besdhuichen wivd.

Wir %erle(}w\ dase Forma) in d %= und U—Koordlrw\ien'-

Der Sd\uer‘)unld ist dann

Dotn tm diese Formel omwenden 30 lcfdrwwn] bromtaen wir da Sdmwerpunkh
QJUI\MaU simp len derper.l



Stwerpunkls &Flathen einiger simplen Korper

Mit 'HV\I\A]M\ML alle Kbrper hOrv\ogev\!

an;s:

[
)J

2 X

H alo kress:

]

& Adnke oo duas Komd;naim%*w 1st!

Viertolhrars: Kreisouussthmitt :
¢ Y
‘ X
i ) Y
> X 1 > X
(o in RAD )
—;;r‘ (%r.sm(oo)
Ed = — - u
& % r N 0
A= % qr? A= okr?




KOV\%QP{' Nesah've_ Mogsen:

Dodn wos madhk man b soldhen K’érpem ok * Lotharn® 2

T y
C
9 i
re
R
0 —>e, =

Auda deexpmhke sdhar Karper Konmn mik darselben Mekhode beredanak werdan, indem man
' negabcve, K'érper" 2ulasst . 2.8 ist dor K'érper retdhks ein Viertdwrtis minus ein Holblreis.
Blso muss man die Mosse & dan Sdawerpunkk das Holbolraises abziehen n dar Redz\mma:

"Sdmupmwc vom Vierteklu tis” + Floche vom Viertellreis © “Sd\uup\m‘»\t vom Holblrtis" — *Flache vem Halbkrezs

=D
rL = . [
Flache vom Viertellreis ©  "Flache vem Holblrtis®

stmp‘r K’brper mit versduedanan Dichten

Was, wenn dar Korper ridak kamplett homogen isk? 2.B. wie in discem Fall :

Der in der Abbildung dargestellte ebene Korper besteht aus drei quadratischen Teilen
mit den Seitenldnge a und den Dichten v, 2y bzw. 3.

hH O @

Co a
Y 2y 3y

a a a

Wie lautet die Koordinate x des Massenschwerpunkts des Korpers, gemessen von
der linken Seite, wie dargestellt?

'K' XC1'H4+2'X'XCZ’A2 “‘SX'XQ' A3 11
X'A/‘"‘ ZKAZ-\-BYAS -

Mit diacem Wissen lannst dun bertits dun Shwtrpankt gont vidler Korper berednmn ! )



T’lﬂ)s Schwer Pw\\x.kberemng-.

. ngme’cvien omanukzen! Solen dle Mosse V\Omo%en st ng)k dar Sdf\werpw»hk
aM{-) dar S\‘jmmd:vie,ad/\se,‘.

° Koovdln&iuM\jsjcem anpassen | tam Bved\wcym W verva\Pad/\en'.



)

KINEMATICS AND M[IT.JON ARE THE
EASIEST.TOPIC IN PHYSII}.S

Kinematik



In Gnemodale inkeressiert wat dar momankony Beutwo{\%us’canl Gnas (Starr =)
Kovpers. D wir wollen die C\esdwn&;glui’r v bestimmben, Punhten au
bestimmten teitpunldren  wissen .

Tn diiasem Kagitel werdan wir wela \Md,\h%,z Defimitionen 2w Kinemokile % Sokte tum
Berechnan Vem Gesd\w'\v\&i(aluﬂrm ven mokordhen Punlden kenne nlerman. Ausserdem
bescyﬁe)&'gev\ wir s mek Krb\()/ten N deren Drehw\r\um.a mf Korper (= Momenke.).
Scnlussendkidh Lamn wir \Oxil)xg%,uppm 2 dhoralkeisioen Wk 2u bestimmen wann
2 Kv’d(’kegyuppm stakisdr aguivadent sind.



Mokevieller Punlk VS, Geomakiis thar Punlk
Mokeneller Punkk = als morliert l},cd.l.d/\ker Pualk eines Kérpers

Geomek nsdaar Punlek: geomd:visd« lonstrwierter Puale (2B, Schnitrpunhke)
Be%u%&h}érper , Be’cwsgsl-w ; Ortgvelkor

Bin  modereler Punkk ist nidhks andares 0t en Dunkk eoas I(drPus.

Vs iramdo&» (Grper (Wier eina Rokete)
A
\. moakendler Punlk

Dade wt e Gnes Pl im Roum G nnan wir mMmdiks on en . DUN o
Fuhrw wir Bei’uﬁSSkbrPer vn - 2B ware 4 Erda u;»g»\hr Be‘tuﬁskérper

{»\» da Rokate: ﬂ{P
| =

Ba\»\gskﬁrper haboen Be}v.\a)SS\oS\'w > das ist %w\u()—\«)ort Ew ICoor dinaken -
S\/js*em:

Wo wir jat e Be?uﬁss\js’rm hoboen, kennen wir daa loge dus Punktes durun
dn L&je‘(mrcl&f\&km bes tUmmen:

’ Pz(Px, st ,Pf)
N———
La.je\word;na.tm

P
Der Ortsveldor : 7= Pe, + Re,+ Bea oder V= (P‘J ) (Wier in kartesisthen Koordinoken)
L Verbindet dan Urspnmg_(o) mt dem mokeriedlen Punlk (P)

Ein S\dshm: ist eine Mengz von mokenellen Funldken



2\Lsouhmgn{}au\'= Um die Louyt ewus moakeaellen Pualtes 2w besthreben, \)W’cﬁsen wir:

A. Ein Be%uﬂs‘d&rptr (ol starr idsclisiert. 3.B. die Erde, dor Mond oke.)
2. Ein Be%ugssys{—em ( Koordinotensystem, 2.8. §0,% ,'eﬂd,?;?

Die Lage tins motedclen Punlter lornmen wir im Beeuﬂssnog{-em drcth A Laaekoordind:en
(2.2. (X,U,e) oder alx Orisvelkor: ?=(§)> angeben.

Ein sih im Roum bewegender Punlit kamn durdr wns ven dor Zerk o Wingj o Funltion
beschrieben werden. Diese nanak man Ori‘s—/ BeweWtr{)wddion.

Cino sidhe Funldion kanmke 2.8. so aumssehen:

L st hierbe unsere Zeikvanable ¢ t €00, +0) . Um sih di Bewewg ver2ust ellen /

" P\o‘c’ren Mait man MaE 2 nam %Msw\ 1 amem\gh\ wnd daasen “waduen )assen:

cos (t)
W e V(o= [snlt)] 2 Fl) =
t



GleSdAuﬁnd;g[u:{"-: Zeithdhe ﬁbll;’cung der OrtsPunldzon :

N Bohnhurve

A Die GeSdAMﬁncligkﬁ\' ist ein Veltor !
A Der Gud«uﬁndx%kﬁ\-svehxor tines Punltes ik '\:ungen*id. 20r Bahnluwrve das Pualkes.

A Rbletrung gesthicdk  kemponsnkeraeise, dh. :

200 W=

2W: 7\?? =

Sdlmcullglw\' 2=

SHE ASKED FOR TIME AND SPACE

2D:

3D:

A Die Sd«mﬂ;%‘w} it eine skalore Grosse. (dh w\{)oda tne Zodd | lwin Velckor!)



Dos Ableten vew Velkoren in kartesiscthen Koordimoken ist redak intuitiv -—\)'eth Kow\ponm\-e_ oblesten

Dies ist in gnderen Koordinaken ober nmichk dur Foll. Deswegm Wier oine Ubersict :

Koordinaken Bemg,w\%sghxd\wna (ﬁesdwindi&kn:h gh.ldz\w\a S dmdlxslu.'l-

Kortesisch | PI=xi 8+ yWEy+ 2008  BW=XWTE,+ §lOE,r 2WE  |d= ¥ W= A KWE G2+ 30

yindiisth | ¥in= PWEW + 283 Fw= {:)(F)Z(,l’d*-{?(a é"(,m AR I ST TG N {om"+ {)mzx'emz+ 2uf

= f)m'e'P ®+ pw \'pmé".{m +208,

¥®= {'xaé},m + (;m é",m =

= (Wl [Aw2+ ow2omd
Polar r® pmé’l,m ¥ = ()] J}J(ﬂ + ()(ﬂ Yl

= pPWE W + pnEeH

Beachte: Der Einheitsvektor ¢, = €,(¢(t)) ist abhéingig von ¢(t), resp. ¢(t) und 6(t). Dies
muss beim Ableiten berticksichtigt werden.
Die zeitlichen Abhiingigkeiten habe ich in der Tabelle weggelassen @ = x(t),y = y(t)...

Go t
— 3



Dieser Sekz besogt, dass dix ijemonm (it einem Sticn ’ @m%uw) dar
medawimdiﬁkxx{'m ven 2 Punldien M{X nam S‘karrklér[;cr owf ihre Verbindmnjs[,{nie

czf.u’dm Sind, :

A Der Sdp6 Q/LM' {lw odke SfurrldSrper.

So wat so %At , 0ber wie besdhrebt man Pm')e\m’onm mokhemod st ?

JY

0

- >

Die ijemon vem G ah{\ —bp ist: o= a-ey,

/r
Audewny, das ist oin Skalar.
T (“(\m;m“ Taf ")

Folls ihe dan Veldbor browonk: 3'= o'-8,=(3-8,)€,

Mit diesen Wemknissen kinmn wir dun SdpG luv\{)ﬂrmtr\. w

(=

Je nean P\vJsgaloe ko, di eme odyr A andare Cnhldwnf) natzlign sen.
Tm Kem sind. diese Gh;d\unjen ol awuwc!

(o to
— I



Kinsmodile it das Studium v Kivpern & Systemen. ‘Famyz,\ wr unser Studium mit ebenan

Bewe?y\.%u\ on:
Ebens Bewegqungen sind e;n{}&w gesagt Bewegungen, dnr in Ebensn (2D) thk’c[linden.

Eine ebena wa beﬁ%kdm dar Xy Ehera u{fawc {)Mg_e;\,d,o. CI\LMU/\M;\%U\:
% '\9:;=0 ke G)&Mnd/iﬁbx'\’ in Q-Rid,\jcw\ﬁ =l G sind Paml\el 2ur x\j—Ebw

@x'; Yy (X,(j) und ‘\9\3= '\’\J(.)l,\o) Die Cmchmndzf)[u;‘rm ‘f\inﬁer\ N v dr X— Ul Y- Koordin oke ab.
Dh. ol Punkke M{} untr Nomoden 2o E hoben dia la}lidu CWﬁSd»Mn&Zﬁluil'a

2B dos tare e eben Bewegung anf der xy- Ebenn:

Normole zu E

; B, parallel w E & aluaxuw u,,{-‘ dor Normoden.

7

LN

b Sdo gtk B ¢ L g

[ ]
Eing (starre) eoens Bewe,%w.g ist momenton enkiwedur ee | ranslatien odur eine Rotation

Tray\slah'on

VpP,@esk

Ale Punkte and dum S{'arrk'drPer hoben das (}le,icky, Gutkwndigkﬁo

Rotakron
=\

(SvM)




M/MZ: Moment anzentium

R Ra’co&’mguc&wndigu’c (it ein Velkor)

W Reutouscnelligoit (1ot en Skadar) =64 sy b S
For Veldor vom M2 zum Punkk

A\ falls RBF, (immer i 20Y:

AEMC Qind.!.vdii%ﬂ- W pro Sk.!

A -‘-\‘)P ist immer senlurethik 2w -r,i, (V&binteraou vom MT 2um, Pk

Bber... Was ist ein Momentanzentrum ’
Definition!

Beisp\e/\ Roua- c R Quiazr (o ist der M27?
(oter k) 7 oD
Be P 2) C
Y/ 2) B

77 /fi‘//// N A



Tipp: Ein Punkk | der don Bodan /4G Wande beriihet | st e Momunkonzentrum.
(Wrmtaudcz{—, dor Bodun /dia Wand. bewsegt sidn. nidk & 4 Wirper gluten nadakd

NS

= Konstruckion )

A Mz in ’BD:MON'\kM%Q)\kNM st (L:.O. %,esamke KOV\'&(L\IJCUNQ mit dQW\ Boden'!

0 o7 P

A Die Parallelog,ranw\reglzl'-

D (’03 C

9 s Wa=
L W, =W | vl Wz = Wy
X ﬁ W’I B ({)—Cv‘ Eekroﬁ & E\d\kw{o))



/N SuM in 2 S ('L‘r[,m)
Vo=,
P\ EpW
{-Vor%ejcku\ cyrq:lmisdk bestimman:

BﬁSpi d * VOY? ehan: @

Sle

‘A - Vor i~
= 9= bestimmk +)

[ 0

He:lez’cunj= uber Krw,%Fvo(ﬂM[LX’ / 15t 30\“» diese FOrw\e\

- . 0 FAx —TayW ¢
Y¥in 2D (0) X(“‘O) = ( TA)?W>
tw 7-Komponenke = \ W 0 0

 laina Z-KomPonenie
W posiiv | wegen Kechte ~Hand - Regel

Go to
—



AR ok w Lds Reddke-Had-Regol
W 6t dar Rotodrowsvelckor. Aber woarte mal .. Wog harsst '&berhw¥
Rotokionsve lor ?

= Dieter ist Fvlger\d,ﬂrmadsen oh{%m‘erb

Sagon wr, wir hoben tinen SK dir o M drehc:

Do 26 danen wir quath immer direkk o in .
W ist dor Be)cmj v W, Sprith

w= W= w2 v +ud .

Doth wo ist @ 2

W isF nath, dar red«tm’{"\w\o\fﬁca;.k mit
W verwondl. Tn diesem Bsp st 3=(

&

Rotation [/\)

< o c

)

W Wdwun Wir in 2D - Hufgahm SUIOnk ik en | wel diuser imelevank ist
(Wenn W o 1 lomponente hok braumthen wir nur W (3\» Wuere Bereu\mné,m)
L wel e nionk u}»JEadA ist i enzuzeiduan [ lommt aws dem Blokt raws /

ti)e)/\k in dast  Blakt Winein)

2 Fd\s Sie oemein Singd-
Mer ik emdn un{*m-. W o oo _[%) J g .
> w=( 9 w—’TA:(O) «ﬁ: _,'63:(0)
g W 13-» v o) Ty Lo
Y4

W - W= 0 Al%‘w R B A 'Lw - W=
i ) > % W X 0 X



Jektt wo wir wns awafiholich mik ebensn Bewegmngon besdiiftigh haben, wollen wir tinan
Sthatt weiter gehen | und 2wor mit raumlidhen Beweg_mg,m. Réumbdhre Bewegungon sind elnfoda
Gesogh ollgemaine Bewegungen in ID.
Bine spezidle raumlidhe Bewegungen st dia Krdselu.r\%'-
Kreiselung
Tsr mnks andures ols eing Reotation, ober W “robiert” amda. Dabec blisbt nur
vin Punkt dos Sk firiert

%?F
[(\P
%
M

4

W
Eine KruselW\f) ist momenkan eine Rotakiow! dh. GPzaerP (SvM) %«Uc immerno ch.

A dor ?Manwnwek%ung vem Troums lodon wnd Kw'\swma U?’:'b+ sich doe &ugjzwuw.
Bewegw\% u;\u Sf(h'rlborl)ers' .') Nun %/Cb\' ey e \md,d::%,o. :‘:Orwm,ll welda oo
SK- Bewegmgm erfillen:

—(SK‘Formel , 0.kio. ABBA-Formel):

Ist dia (Jl.ée;v\ﬂm. Tormel f—w eine Sturrkk'arpcr ’Bewejw\ﬁ. Dh. M_Li Sk- Beue.gw\lyu\
er‘\iilm diase Formad !

— - -
Iranslotion: =0 = g, =5 YPunlke £SK
rtine Rotation (wmden Pkt B): Sy= DxTgg & SulM !

Die E)QSdAMnd}\gk.QA‘\' irgendsings Pualckes auf einem SK st ahso durdn 2 Vekkoren eindewkiy bestimmt



L beschr bt dia BW@W\{) s SK \oomplek’c.
Sie st immer be%ﬁen (m% eanem wﬂww\l‘\'m Punlk o SK.

N
m Ginemate von Punkt P =

" Tovosiond” hassst “es dndurt sidh padhk” ﬁm}hd;\ sinh b Tnvenenken dus
Gnamake -Qu: ol Fanlke cm% tnam Storrlorper gbb‘\dn.

4IV\VMW\1'£ : ( Ro{-ab(om%esd\uiv\dig lw'dc)

2. Tavorianke :

Ubersichk dar Tnvasianken dar Gnamoke & U\tSpredw\oUr Bewegm\gs&w{'mub

]:.L:D IL'#O

0

=
A
t)

I{-‘ﬁO




Eine Krafr madhk Sdn dwrda Thre wirkw\% &M:F ijduu bumarlbar. Sie Wok immer
Unen Bu’.rau@, uns Rld/\tw\% unl tinen ﬁv\%ﬁ{l[lspmldc-
Mon stellt sie als Veldboren, dar:

Ab’dtte d.m?(l\ vdibontl addlert werden | wean sie danselboon ﬁwaﬁa«pu. hahen:

2.B,

A Eine negadive Km@t heisst Gnfadh, dass dor Pleil Pj(j)w\t[;dn in dua ondare E\dzd:wsg
%g}( baw., d.o ICm.f,t in d o~dare Rldl\*l/d\j MVH‘) wie eingezejd/\ut:

/F<o ?;h(d:ag /—F>o

T -

Kr&?te Wi immer mmm;xgﬁ, ULbt A vine Knng FA a»{é B ams , So Wbt
B tine cgbzdz» tgmsse, u\tge{)mgudc%’( lyli\d/\ttb. l(xo-\(’x ow{z A aws:

A Berde \LI'O'»QJW. Whaben duzselloe warwwkm‘.




Tst due veldoviele Swmmae ollur Kr'ol?x:e) de aunf das Stjs’cem wirken .

Das Moment berxdvubt dis DY@N»'\rkW\.g_ LUnar Kru{lt ow-Pur\Q:\, K’dr]ou'.
Es ist ein Velkor & it vom Be,%u.a;punkk &]oh-&m?lg ]

Momerk ven T be,ﬁ%:d,» Pundt O °

Momenk me', [)C%-\‘A.%dm Punlct. A:




A Wern ¥ b Nir\um%llr\[x Ve T:, lonn dur Bekro..a dor Momaenks So
berednek Werdun:

T'lpp'- Wenn ithr das Momenk enzeidanen. minsst , 0dur sie (in 2D- PMIQQ'&LQ,\) n Veuoyfg,M
W»Z)JJOO\, nMansst

ds Tresmke- Hond-Resel benutzen: (wu.loﬁ 2w W, W)
U

S
[W“" =) ()

A Momenke beredhman in 2D:

Das resultierende Moment

Ist de Summs oller Momente a»() eingn K’drpcr. Diues st o b(ﬂo%m MJE Lnen
Punlt  dus \Gsrlous!

bzzii%l;d,\ 0: bc%iigkd'\ A:




Wean das reswltierende Momenk  ber. tines Pundtes & di Reswliwerande bedoandk sk
lan~ das resulbicrends Moment bez. eines ondaren Plk. mdk dieser Formal bestimmk werdun:

é'owulocj" 2ur SK-TFormel in Kinemakile)

A Wenn R=0, st das Momenk umbh'&n?i:j Vom. Be,%ur[aunkl:.

- 2 =

=0

N ur e/ —)ij()omﬁd: F4P=F4)Q+

/N Wenn dia \Jirb.mva;l;nix tine Krodt Qurdn Gnen Punkt lamt) o, sk
dos Momunk dilser Kool bez. dieses Punidkes O.

Wowrum?

P
%
Y T

owser dam: (Nenn, mas lekallstk &Joerluyt lann man omdh einsthan | duass e
sol e Kra(lt ine Dvd\\,\f\r\um% ow{l drasen, Punlt hak-

(o to
— 5B

Kre\k'z‘:PVO(iN\lAt vew 2
- Faro\kkelm Velkoren

M =7 % T bt Tmmer 0 !
Mﬁ :YAPX Fi = D Qr? Mmmer .

i




Die [.eis{—uy\g bezhnt dl in Giner ZQLkSpaMJL um%zsdt%{‘e Ewa;.l [:e203)/\ a.u{' drase Zdi'sPaNu..
Fiie tine Krafs F it Angilfepunks @ isk dix Leistung dofiniert durh:

|F

28, oA

Die Gesamtlistuns it dis Summs aller Tolleistungen -

A R viner reinan Rotodien %Uc
A Wenn. adle kféx?it % Momenke nuw an Ginem SK O.A%ruplw

G itelidn wenn & Kinamake %5, B3 & das Momunk Mp bez. tines Plckes balonndt st

Kothrez ept GeSamkl(LS‘\"ung beredanan :
A, Gesd/w'm&i%\w‘rm dor Bunlke beredhnen, an Wddhn UL \(rox.@t

wik t .
Y f_k Sa7 € =>l9vevué\w17bes)c\‘mm-
/ E 4 yon B wnd C inkeressieren v
pA ) . .
W rrren- S radek e 0. Bertchoans dor
GeswhlS\'W\é‘.

2. M/& dan Tn A, besﬁ'mrw{'m C’\e,sd/\W\vx&R%L\b\'b\ da Uas\'w»% beredanan.

- - =2 5
F’(o& = FA'(\SA“' Fl‘ &p




Uid/\h’ﬁ’ Fir die Butmmw\.g von, Momenken & lﬂis{'w\(jen thr{}rvw» dar
K Pxe U\klw\n} hrar Nirwfhm versthaben - Wahik duwo‘&m
anan Pankt o | bei dew die Gesduni Mujm eln{}mt)/\ 2w bestimapnen st

ave

& w Nr ()w S’c&rrb&irper !

Bs‘m




Wel ‘_3) und F’W( S0 wd«b'% Sind | fax«ﬂ Mman Si¢ 2u Cinem [aar 2usammen: 4 Dly\w.
(analeg wie be dar Kinamake )

Die D\é;\amo. tinu Tunltes P cme TONTH S-\-arrl&érper ist:

Eine Kf&?xejmppe lann immer Mgﬂ\re Dﬂnme redmtiert Werden. ﬁm\o(ﬁzw Ginamoks
beathy o bt di D\\/jnow. dnu Kr&?,tejmppe, l(om[bld?t & betzt 2 Tavarianten

Tavosionken dev Dgname

4. Tnvaronte:

2. Tnvanonte:




Uw.ra.k{'cﬁsiuunﬁ ven Kr'd@keﬁruppen:
Kr?'cete%ruppe: Ist e Sa.mmbm.z vom, Kr&{lt{n, b an tnem Korpe M%ru{’en.
[

%—{;l?: iT:’“EZ) ey EN?

P ist debe dor Awaﬁffspw dur K:ageeamppe
?i ist dar Ortsveltor zu P

{ -

Lonkrale Kr'd{):u(ruppe’-
Wemwn die Uirkumaz&m’m oller Kriﬂte Lnar l(r&,fxeamf)pe durde Gion Punkk aelw\

-{:4 %E?‘i-é,_é,—é?

AR, Domn st K= Fr= B+ F,+ 5 #0
(

wnd, ﬁr=6

das Mowenk bt‘tikyl,&tk P (Plt. wo allu K)Trhmﬂxﬁ:mm t‘lm-dn%d/un)

Kr&@tqw.ar: bustok aw 2 w%e%%mt %u'xd,\kekevx Kr'a'\,e,tm la&udun Bekrau‘s.

-
=0

— -

M=¥xF

/ N Abstandsvelctor 2w. den 2 Anﬁﬁf{!spw\k}cen

- - > o o des Moment 15t in diesem Fall unabhb'\njiﬁ wom Beﬁujspw\ld".
l.Flll:'- l Fz\=]F| ’[ FA:— F7_=F



Nulluaa-{-un/Sw'l'm m G\lﬁdw‘ewid«k-'-
Eine Kr'dete_amppe ist ein Nulu:}ﬁrem ( b da S\r{'em (dh. Korper wek KrL(iteejmppe)

jst im Gwm?x-ﬁokﬂ) wenn>

Wnd,

S\ambolisdv

Nun stelik sidh dae Frouae, Wonn 2 Kr'olexeamppm an Gnem SK dasdbe b\)irkxma haben
Dann haissen diese Crafregruppen (shatisdh) dquivodenk .
Stafisdae é@rwlvolenz
Deﬁw‘&:om 2 kfi{)»'-earu,ppm sind  stolisde 'olq_ulvalent, wenn ihre
C'leawwtwd'w\aen %.GUI\ sind. *

NG Beweﬂunﬂen

Dl also: 2

A Wenn 2 Kli@ktﬂmppen in ynem bd&bigen Punlk da
hoben  sind st

A Stodesthe 'P\q},;valem wn L Kyi(),tw
2 bel{)Jte T wak Z: Sink  stadxsdh an}ev\’t wenn:

-

F= Z:: \ﬂn_al (,JirbmgAg;mie, von ?= [,Jirbmgbojwle. von Z':

Bg : — —
P e fh wok Fg sind stodisch aguivalent



Redukion von Krsfxegruppen
Chmakfm‘s'lerung iner Kr&{.‘keqruppe mittels der (Tnvarianken dar) Darumu

lO'ieke{Jw(Q Moment) : E’O wad -K/]F Z0
Bkt © K20 wnd 1,20
Nubgben - R=0 wid Bp=0  UPesk

Sthraube: szr" 0 (ﬁ?ﬁ 0)

Fir 2 l(r&{lteﬂmppen ST wh 1673 stakistn '&q}x.vakcv\t wenn

-2 -2 — -) - - -
Ri%3= RiGi§ wa MP‘iFi?= MPiC:»ﬁ
f

bWebij,abujlﬁdaer Pkt.

When all the forces on an object
cancel each other out

'y :
' \ - NGNS
Perfechy b ced)as all things should be

Go t

=
(o to
g Deiseitloufgabe 1



Teil 3

HOWTHEYWANTME{TO/BALANCE(MY,LIFE

Statik



Tn Stodele belindun sidn wwmere Systeme in Ruhe . Wir werdan lernen, weas dos
"}W‘”‘ bedaunket wnd  werdan Pm‘n’ﬁpim % Methoden lernanlernan ( welche wns
erloumben | Kr‘d@ce 't Bed;mg/wg,m P\v ds ‘?Ldula.g,a 2 besBmmen .

Howptritle in Srakile gind: o Konzept dar Freischnitts verstehen.
o Lagerloriifee in dor Ruhalwge besbimmen
° Stoblnfee von Fadwerlan besbmmen
o Stomd— & \?uisd,\{-)est%w{— Gnes Syskems analysieren

Aﬂu{’galoem mik einer Wonstanten Gesdnv\/indjg_kﬁ{' ( dh. keine Besd\kum,:mv
sind omda Stokile - A’V\P%odoe!\ !

Statik (Mechanik)

Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik, das sich mit unbewegten, ruhenden Kérpern befasst. Bei diesen
befinden sich alle Kréfte im Gleichgewicht; die Statik wird daher auch als ,Lehre vom Gleichgewicht* bezeichnet.
Mit beschleunigten Kérpern befasst sich die Kinetik. Die Methoden und Erkenntnisse der Statik sind auch auf
Kérper anwendbar, die sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, da diese keine Beschleunigung erfahren.



De{lm'rﬁon Ruhelaae/ Ruhe

Ein S\jﬁl—ew\ i;’c m Rulhe ( wenn ol C\eschuﬁnd.{%lﬂ.ﬁﬂn O sind. Eine Rldu.la_;a,e Lingg Sﬁs\-ems

isk tine Lnge) in dur das Systew in Ruhe blebt, wenn es 2u tinem belisbigen 2etkpunls
in gw War.

Stakische und linemodische (Un =) bestimmkheit

Mit’clr\/l\%e L shadisdan [ kinemadisthan Bestimndkhast konn man prikten,
b Sith, 2in Sns{em im metuanisthen /kinemadisdhan GU;ch,(jew'\dAk be {in dek .

Das heisst - [nw\e{}em das vorhondune Sl:)S‘\'Q,M N SUner Beweg[,id/»ku’r
M}Egrmoh von Laﬂem 0der Oedankan an(ﬁ%d/\r&mkt ist.

f =0 .P_ﬂ statisch Bestimmt Gleichgewicht immer méglich
Statisch unbestimmt Bindungskrafte kdnnen nicht
f <0 K R (kinematiseh Bestimmt durch Gleichgewichtbedingugen

bestimmt werden

f > O Statisch unbestimmt Gleichgewicht nur fUr spezielle
-& 3- Kinematisch unbestimmt Belastungsfélle mdglich

(Mechanismus)

Eﬁnv\erw\%-, ?-‘—V\-—lo wobe& n= Summe dor Fre;koxh%,a&a oo S-(-arrhjo'r\aer

b= # linsar wuomn Binduan
(£ "M — ?a}r Gleidnjem{-sbednh%ungen)

l/\]idz\i'/(% Zuso.mwunk'fmf)e"
o E‘m S\ysi'em b S{'Ou"rU\-TQA\U\, ISt %e.r\aw\. dann S'\"Ofb}.sﬁk butrvuv\k, Wenrn

es .1 wedur Stodisdv unbestimmh nodn kinemodsde undoestommd ist "
— s Slu'\,[ﬁ' S.53

¢ Ein linamokiseh unb ostimmies Slfsjmm\ww\, nmdit stalisun bestimmt sein.
s Ein S\Qrskem lonn %Lo;dae;kia Winamodisthh, wnd stodisde unbestimak sein .
A+ >0 = linumotiste Unbestimmk . Awma i = |

impliziert
dh. inshesondare: -ch—b]éo %7 kinemodisda bestimmt



lwans. BWV\U‘MMS:

None Weinkatbddat bei dar Defition von stakisdhar (Un-) Bestimmbhad:
Literokur (inshesondore Slwigh | alke Pisfwngen (% audh mema 2£):

£20 stokisdn beshimmd .= olls Realdronsluifre beshmmbar mitiels GGW- Gl.en
PO stokwsdn unbestimmk. — Realdiomlafte midd bestmmbor matkels GGW - Gl en
P20 stobisde Uberbesfimmk (also wedar stakisdn bestimmk nodh stakisch
wnbest mnt ) | Medhanisms — ?eahhwhf?;ete in Spe’z‘ic,\ﬁ;@&uu»
beshimmbor milttels GGW - Glen .

= anf jedon Tk viddeg. Blso on dar Piung Lonnk e aunche mik
wt diesen DecP-m;JG‘om o~kworten.

HaMP{fsadr% der Stotilke CHS)

Hauptsatz der Statik:

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

(2.16)

I\ Fie Systeme Tst der Haumpsaka dor Stodile €ina vistige | sher nidnk Winveidnends
Be(hvxzymg J(\'\'Ar K L

HV\wQV\dAmﬁ; Meistens verwendat man dun HS | um dia B'mddmgs- L uug,erlu'a&e
uaes SKs (odar &js’remQ n Gnar E\du\myz awn bechimmen .



Freischneiden

BQ]M AV\OLASIUQA UnLs S%{’ew\s (M\ BinMngslU&?k& bLS‘b{mmen um) MuIASS mon
immer 64 (hererston Sdvitt alle Sterksrper P-e;suu\uolen. Dabai ztiduuk man
ol l(rtf.te (ounthh anmrmgxe!) tin, dus Qm Sljd’% angre;\(’en.

Bsps (ams Serie b, A1)

A\Aevm Man  €in ijslrem trennt - Ackio = Reatkio nidhk vergessen 0 &b\(rff’-r\l\w\o(spwxl«ken:

JAVAVAVARVAVARVAYS

A Kowd.«v\aken&os{-m d.mr(’ JQ(LU\ SK bdm.lmg enn-FuWen

A. Vomonte: 2.Nosionke: 'L’Xz 23 UsW.
2R.: /é\ ~~> / \ / K3

M{passem konsiskent bleiben | Alle Kt fe mt dan UMgeP\A.‘N\'?J\ Koardinodien besthrtiben
Lomdh alle GGW- @lleldl\w\een



Lager—/Bindun%skrbL(lte.
Beim Frastmsden muss man dia Lw}er\a'fxele wie {Qe&yc 2inei than:
2 L, 3D2Jlx

Auflager
(einseitig) P

-—p
Auflager P N>0 1 ‘J

(einseitig) ;;
Loslager Z

N>0
B
o i
Auflager N
(beidseitig) I F:1
Loslager 7
N
P

Auflager Z Z

(beidseitig) \P AV 'I F'j

Kurzes Querlager VAN A —_—

Loslager 7 % FE

Festlager 7 A T
P

Gelenk P P B
e — F— F
P o4 & LN
Geler'rk A P B Fe ‘F
(zwei gelenkig ver- s’ ' x
bundene Balken)

13
Einspannung Y % B Fj
% % m( e oR Lk
Faden / Seil S>0 "
S
% ®
P Selleral
Pendelstiitze Z S
(Modellannahme: P o P S
dussere Krifte nur in ﬂ?\
den Gelenken)
P
A

Parallelfiithrung 7 I P o

Langes Querlager, G V
Schiebehiilse W Fj T
—é_M ———
f
A

Liings- und % p

kurzes Querlager

N>0 & A B<O
e

L o Slipt $.54~55

A Man #édnet die kr’&f,te. [ Momente dort Un , Wo dar B&«)%/KO’CWM
in drese Rid«kw\a vom Lov M‘EgdxoMm wird. Dh. dort wo die Bewegm\g
uagen dam Lmj)r ALK %ugekwssen ist.

AES sk qu, ob ihr ds Kr'cl{?xe/Mome,\ke, in Plus odar minwg Rid«twa
3 My
J
v ek (dh. 2B lr*& bder gﬁ' eauk)

< Ba dan Aw{)galoem /an der Pr'\k{lmj wird da Skizze beri).dbsid«tn'gt‘.
(Dawejem anth: 28danek di l(r&eke Sanber &in btim Frej.sdmuclen>



® Sﬂkﬁ@tv Sele kormn nur OuJ»J(> 2lu:} bomstet werden. Das hessst:
° Sellkt'olere_ immer aME %“j (m\() vom K'drper) & in smﬁmwg 2% danen

* Bedingung: Uberprifn  5: Sulkraf
L1
BSP : , l
m {-'rusdmﬁ:l: "
SK. Seil

Kothrezept fiir HS - Aufgaboen:

1) Ksordxnaiw\a)Jcm m{hm L Trusduntbskizze erstollan .

Wie thr wollt ! sber motk eSer
Leben nidnk wwuotj SO ...

* Lager erstkzen durch Laguiu'é\@u 3w&ssTaJoelle (Sele ouncl)
* Mlle ausseren Keifre % Momente u}»‘tm?en
* Tolls ikt masselos = Gewidntslerifre u}d:mjen
2) %u%mwsbe&njw%xn eovmvl/lerms
R=Re=Ry=Fe =0 & M= Mym by=My=0
K=RX=R5=0 & M=Mz=0
L naon apw»d,\:k,m Rt [ Momenken MPJB&C«; .

2) Diskussion itber Ruhe (dh. am Sthalmss noch iiber?vi/lgey., b dhe Kafte aua 2)
totsaddidn am@ﬁdoro\d«d' werden Wonnan.)

* Sullrbfre mr ol 2wy blostet — >0 efilt Vel ?
. Aw{zl&ger hebt nidit abo — F5>O erfulx Y f\w{?laafr?

6o to
— [EEXR



Virtueller Bew equagstustand

Ein virtueller Bewewzus{-w ist ein (irgmwni) %edo.ddtex Bemwwmtw | dor

b nan Bezuy 2u dun wirldsdn m'o'q};d«su\ Be.we%ng,st{—éindm hodoen mass . Virfuel hasst
also, dass wir wns diase Bewegungen efux{)o\d,» rwr Vorstellen !

A
2.B. /V\

Um virtuele Bowegungen ven wirklichen Bewequngen 2w unfersthoidan, bezedhnan uir sie
mit Giner Tilde "~

Die Kinamoke §8, %7 ist domn in virkueler SK-Zustand .

Wir wnkerstha: dan zwisthen zu'd.ssiﬂen und un%ul'd,ssijtn BQweﬁungsws{'ﬁ,ndem

Zul'dssige; Bewej\kn%iub‘l'and= Wenn dar virtuele Beuvequngszustand keine

B’mdm%en verlekzt.
P
@ 7

A Wit werdun wu v.a. b 2ul'd.ss‘1gev\ Bewegw\%swsﬁindm bugkj?i'x%en'.
Unawhissiger Bewegumasausjrano\:

2.8,

Wern dar virtuelle Bmegleswfw mindustens 1 Bimhm% verletzt .

~

Lo\ﬂer im Canlk A
wird verlekzt!

£l

n—>




Pv'mzip der virtuellen Leisl—w\%en ( Pdvl )

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).

dhn. V$a7

™~ hwsst virtuell -

/N Dus PAL ckit midak sicher, dass dos vor (e gends System dujew Rudhe V\'bb(gev\
Krifre torsidkidn aufrshman lkann. Wir miissen wie beim Hamptsatz der Stokile
okl Bedingungen prisfon: Teigen Sedluahe in die A dtige Ridukung ? Hiouk
dos Moderiod da Krtidke oms 7 usw.

& Das PdvL ist ein sehr Md/(h(?u Tnstramenk wd Umbc?;d,\k €S g, \oe}\sp'(elweise_
S’mlo\u};(ke 2w bestimmen .

¥ OR, IS IT REALI



Stab kr'&,(’xe (baw. Pendulstibe )

Pendalstab: « 16t on baidan Endun 30&%’\5 gelmger{
Wi EU-SQ"\(% o kann nur Kr'éufxe in S’(‘a,bhd:\fmng M{%Men /
aben biim@qgeﬂ = Zup- { Drucklerifre
A o V B M |
t - ;biu Serkr (Q/te. BIQ?LMO{ enke 7
- externe raf»tc zgm@an v 0 Ko (’pr\ld:eg an.
—> dh. der Fraasanikt it reodk dn{?o\d\ !

& Ein Fadwek bestond aw Jamker Pendalstiben !

Bsp: Wir wollen den violetten Stob W@.ﬂml'\wten L it den entsprechanden

Stob b&\@ten ersekzen:
~Nr=D /\2 \
1

Pra esChwittener
J Stab

das sind alles

Pendelstiitzen !

A N%Qn dom Reak’ﬁompv'mz"p (N(’MJFOV\) ist
~N\
*Boim Stab ist die Kraft” ohen’ \ fith gos ) ober ontgepenquetzt guiddek
2 dor Kroft "unken'V | da dw Stob el SK sk und sich
somit MUK ver(lormen dM\Q. - W W Stiabe in TechMedh

o Die Si'ablcr}&‘[)):e, dia wic im Fadwerl wnzGdwen, sind gleidh gross &
enkgegengesetzt ljex'\d\kek 2u dan Kr&{lken, e wir beim Stob vnttdnen,



ED

/DY!LdLS{'ab'- Beim Bestimmen ob ein Stabo @in Zu.q— oder Druckstab

ISt muss man OJA%)MSM‘(LQM\, e dam | Wie man da S\'abkme,t beim
Freistbhuatt Unztidntk | Sind dia Vorzgidhen anders:

Wenn

WA\ F\ P Fz0 =
F

man i Sfabkm{?f SO Unoezeithatk hok -

Wenn

Poais £<O =

Mman sie so u'njeeeidmek hok «

F
AIVA \ fas £20 =

F
\F =

Paus F<O

So marks ith es mic: Dre kr?i.{?je ) die wir @nztidhnen | sind due Kfﬁ.?l’.c, welda (me
das S\*dte,m wirken. Dh. it saje Mir im KO?P-.

a ] (¥.1] d {_ab
Der Stab | dus Fachwerk wird ) 3_& 2\&7\
3e,dru.ddc - Drudutab

Wenn Vorzeichen nagodiv ist, unf’aw sich vorstellen  dass dua P‘Qule in da andare Rid/\iw»c&
wie u}\ge,ze;dmf)c igen & genam dasselbe Geclax\kmupuimn’r mathen.

Bepe

>
\ S
\s,
S, \Sz
{\\ S= = ‘,'12‘{: ~ \ G = 12 F ~n—
\S» r\Sz

T So s man Mithk immer '\kberlcﬂu\ wit dan Vorzgdaen o)



Kod/\rgaqo‘t FdVL {\w d Beshmw.ma unr S‘\’abkruet"

1.3 Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL)

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

2. Bewegung einfithren, 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 Kréfte angreifen

4. Gesamtleistung der Bewegung berechen und
gleich null setzen.

P =Y F,-0,+ Y M, -, =0

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

Abbildung 2: PdvL

5. Nach gesuchter Stabkraft auflsen. Das
eingefithrte w kiirzt sich heraus.

e

V

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

~nJ

Notodion: ~ : ?,ﬁ,‘&é’ stk ew virtuell

/N Pudh wen vir Wier o Skobloifre fkussiert haben: PAL sk auds dir andwe Sadun
als f die Stablfbestinmung nikelich !

— 1R uAl:us“dAen’ unker welthan Be.(k.l\yn\,gﬁ/\ Un 3&:\%&8 S\js\-evv\ in Ruhe ist.

6o to
— I

AHS vs. Pdvl

HS: ASK - KE\TPU in R &2 E‘O, M=0
Mehrere SK (Sljslrew\) : SljS’revv\ in R => —E>= 0, M=0

Pdol: ASIC ols amdr Mehwece SK (Sl:]sl—ew\) : \(Brpar/ Systenn in Rube <=5 P=0

& Dos Pdvl ik N\Ad\hger o dar HSU  (Pdul iw\[)\i?ieri' sogar dan IS d-h.
PduL g,\U: = HS g;UZ . Herletha VL du\)wa,u\,d.[n es inkeresciert )



\Wetere Mekhodan 2um Losen ven Stadile- l-\u(-’godoen
Wir haben bereks dun {'\o.npi'so&% dor Stokile \Mm\nﬁ\%ﬂuwk :

I Starirper in Ruba (im 66W & ©=0, Mt =0

Diesen Soda verwendan Wir, Um 2R d/.G-Bif\(lM%A‘Ur-ﬁeke, eives SKs im Fall der Ruhe
20 bestimmaen -

B / BX

——Dg\\j\ Ax,l-\lo, Bx?

Bex S\js"emm mk mahren S%mharpem hoben wir dia S‘\'&n‘\({urpu %zkremk,
Qi inkernan (alte im Frasduatt u}l\?ﬁ&w wdk den HS and Jedan
einzelnn S*Mkiérpu w\%wmm-

F t
A t
N — ST N
A B c J J Y
Ax

N\m sthawan wir une 2 anderre Methoden wn, @in SDS'\'CM% tre~nen:

Kno’cen(?.eith%ewicln\‘

— vwm&ulww Man. a.l.b. S‘l'oJolA.r:eLé)/te eAnLS Sﬁﬁ-m bec‘b(mme/\ modike .
Vorgahen- @ olle Knoken dos Skambisrpers (Suskoms freischmsiden,
@ e an dasem Knoben M%,exgmchm K&ie}ce enz o dhinin:

e -(‘UASSGXQ YJ‘&Q}:@
“ inkerna K Pke Cg'alokri())c@

@ bei all dissen Knoken den HS awvendin um dod a,esud/dce/\
Kt‘deke 20 besbimmen .



Krd Peescnnitt
= avatndan, Uow win mahrere Stoblifte glndieiig. bestivmn widke.
VOr%pk.uv- ® System dort “sdnsdan’ | wo man dis (Stab-) Walke bestimman
modhte.
@ e Gifte im Treistmtt einzeidns
© Gassere ke
e Wafke: Galee | 40 an din “ Schaittsrdle angpeon!

® HS anwendan um dix qerudken ralre 2w bestimmen.



Ubersichk olker Methoden 2um Liosen von Stokile- HuP%oJoeV\

S’mhl«.au{-’%ahm  Biele:  Bindungs- | Loger- | Seil- | Stablunfte eies sidh in Kb befindenden
Systems bestimmen

. (Kv'&f,ke -) Bcd;v\%w\am {!ur Rue beshimmen

Methoden:
Howptsakr dar Shafile (HS) :| ASIC sk in Ruds = R=0,M"t=p
nSK in Rudus - R=p, Mt =0

Wonwn verwendan !
L Laofp 5 Bi«\&umyghx’a;exe %zs\/\ddt
L Bl madvere S —> — olle @in&un?;mete bestimman
WQ}R&M*M ; dou S\ﬁsl—em M-e%ui:rawen-.

L? Al S’carr[AJérPer trennen & HS ouf Jed.m SK smsendan .
L Ad,&uaé inkerne Kﬁu@te \")waﬂs mk N?Weke’rem Vorzeichen ein2en dnan !

’1 A
\ ‘3 “
A > A TﬁAK (ﬁ‘p

Ay

b \(V\ojfe;\qb;dn%md/\k — ol Stoblutfre bestimmen
5 3-Urifresduitt  — mabvere Stabluifke glidnzeitiq bestimman

‘Pv'm"t'\‘) dor urtudlen Lﬁs\-w»cap\ [.PJVL)

System in Ruhe (2 im G6M) <= Pt =0

Wonn verwendun !
L*NUU\ ber enem Sxosl—em Aaar w/wma,o. l(f&ﬁ)te (2.8, S&-aJolmxe;t) caasud«t sindl.
L Audh sonst | dat PdvL st das Mb.d\i’xas{—e. Ne.rk%mg in Stable !



T'\Pps fw Flwdun%v.ﬁ-— Au{’gdom ( odor UMLMM%/ Ceks i.AD)

Reibunas'{’reie, UM\enkuv\gem

In real- ,QAFe : A t?ﬁ In don Au{’godoen: 7
rollt hier reibunﬂs{’rei . ' ;_—>F
71777

Seil: @ Ta Staile ( Aekkung in Dynamile gilt das 1. widd M ) sind i Sedlrifre an
beiden Enden ?}‘axdr\ gross:

® Wew das SEL gopant & vowerformt blusbl, duan sind dort die
Glezchwind,{ﬁkxxjre;\ aller Punlcds Gliadh - (g',dk awda in Dynamile)

[/
Baispiel: éeambuspiel:

Annabuns: ksine BMeM in x—KidA;tuAé

® Wepn tin S&) on dor Word fan die Dede a;»%uv'o'myt st | dann Sind ol Pl
du Seds de direld in V@rbindw\;a daun mb dee Wod/Deder in Ruhe.

@)

E \[, ” Arnaduee: Sed btweaft Sich idhdk in %= Ridukung
[6“« gapam\’t)

=, SO lomn mon wa\% einjead/\ MoMm’tU\trQn von Umlenkmgem QANUJ\



® onn 2in Kok /?,iv\l Mmkma WK, donn Trolt " das Sedl et wit 4.

7 Su dos tin Pk .

““J() S Pk bawwest sidy
@ NP < letspremckz awath.

L
1 L
wern das Kok wollk .. -



Keibung
KGrper sind. in der Realitak nidhk f&bun%?ﬂi,smd&m es traten Rubw‘ﬁsk:‘&(’xe .

LR Bweaw\ﬂsﬁd\ku’a

-

—

) -F.'R B(’Iﬁ'\run liche MWWM
&K&rp@f
-F"Krn?‘t.d;l A Bewe ‘\nvorru{% —_ AT . o
% Rﬁb\u\ﬁskmpc 1 Lnkwdiv: )¢ sy te, duto SUMM-EM(:)U

st es, den Klotr 2w bﬂwegen.
Wou bedauket das e wns ?

= Wenn 1n tines HWFﬂO&)L W\ﬂaﬂeben wird | dass Reb S‘\‘&M%\r\m, MUASS N Wi ejn{zad,\, omdh die
R&kbw\sswa@te im Frosdanitt vinrttdaman & in dan Bmdwmgm b{rilzuld/\i‘,\'gm.
Die Reibtmﬂsluo.(lt wir lek e"iﬂe“f)“‘ dus Bwagwxjsﬁdxkuné und ist immer Sendredik
ur Normodvkro\.&,

0

L'n\!

N
2
=

Rem: K&bmaskr’m?ke troken 2uischen 2 Korpern au€,
Wir wdersduadan 2wischan Ha{ltrez\buu\a‘ C‘nlﬂz{re{buno wnd Rol\wbuna.
Haetreibw
Bei daor Ha.%treilovmd %AM lai ne Bwejup.(e) dur K"QrPer 2unonder stodk.

-
Y
]

el .
: 5=0 < Das ist da Beobnju;\jl s.d.
g dor K'brper Mﬁxetl

oo hasst H ougtwbungskoeﬂliﬁenk.

Bem: Hu@w\ he{er’c ww Ging 2wsatzliche Bed&ngunj'.



lms,

I

—n.LT
o

e—
oFi 2

Gleitru bw\%

Box dur G\Qlkruwaa bw’!{)lzx\ sich, da OerQ}'xd’w\ dar Karper relodav tusinpnder.
Dabui ?r{n,{'ei dar KBrper wnd U\e'fx\!\r’f o konstanke R&bumjsl(m{ﬁc‘

T{;
)

re N
™

Bem: Glosten wgm s st Glidaung !

j"‘ hrsst G \l;’creib\mrjs lwe,@elﬁenk,

Zusatﬂv\%s u /A.,,}M: .
)uo,/w Sind. Muteﬁawgww\l)xen, Sie siad. unabh'anjiﬁ von N und, der
Orasse dur Bexikhmm)sel'ddu.- Es gt poo, fuy>0 -

=3 #0 — 340
m m

o bluben oleidh
(777777 177777 77777 777 /‘:}‘4 j
S o




Rolwidarstond (2 Roumbw)

Ko\\ra;bw\j tritt owf, Wenn G Korper iber tinen anderen K’érpu k. Sie 15t amdh
U\iﬁeﬂm dar B%e,jw\n( %ﬁd\b&t, N’\(M?(gs Ro\\wbwsa st L

Mg bestabt dos Rollmomen.

Beim Rollwiderstand wnkersdntidan wir amda zwischen Kk’)rper n R & in Bewegw\.g
(relativ 2usinander )

im Fall dor Rubh, (ot Ha@trubw\j")

im Foll dor Bweﬂw\g : (uum“Glu’crubunﬂ")

T
VQMQV\Q,[\' MK }AZ‘Nl ]

Jo haist Rolwidarstandilings. / Rollrsbungs Uiy

N
M%
Y
777777 [ 77

Tipp: N immer von der Stand iche weg & Kubmash:aﬂze immer entgegen des Bewegung
einfihren, wenn dia Bewe%m?wid\kma tuun dar Hu{J%oJous&el\uma [ Slizre ldor ist.
— Donn kaan man mds dia Bekradustithe wey.assen (unker Vorsichk geessen . Nur wenn
Gona sidawr, dows A Kralr midik (amd) in da ondare R‘ndd:\wb Wapn wird.)



[\ Retbung vs. Rollwidarstand richt verechsela |
& aums Hu@golowl'ellwsa ganaun Jesen, wos wo ounfhvitt.

Pusk auf, Hdton [Gliten [ F ﬁglj ik ik

Rollwider stond @iom vorwetatdn | Lt dG F\ufgabwjrdkunjm
MR

(o L sthowk | was man u:\{}\mm muss Wb Wos midek.
o: tAtt ner Rei\oun% oder amth, Rollwi durstand wﬁg?

N N
pifo T §#0 I ¥
; AF0
ar R%“"j s buides
Bs\y Roterende Wele an 2iner Wond:
W
r\w (\vasdmz’c% \

W}

tina Buukr% ist ideod rom, Wern J1g=%9 ; Jup=0.



Mler aul vinen Blide:

) - L Jo =0
Rebwg fubin [IFel € pol Rl BT
T = b
J ~V#o

et |[Frl= p, (R W)

s (flbs.’cwbuna»kn eﬂmen\'

Rollwidarskand s wsatzlida Be:bv\ﬁw\a
im Foll dor R | LML p, N1

im Foll dor Bweguné: \p\g\ = he N J satzlide Gmmﬂ M

j;f Rollwi drstands l'd;\\tjt_ [ ﬂa“wbunas[lv\y;

Kodwezept Aufaoben mik Reibm?hra(’xen

1. Sﬂs’rem \?«usmm & 3w3mm I(oordir\aiw\js{‘uv\ Q,J\?ikhrer\.
2. Louﬁerkx‘ak,m unttihnan (Tnkd. Normallerfke = fibstandsvaiable midek Verﬁcssen'.)
3 Rebungr- & Rulvidarstondslribie ole vbekannke Grissen vinfiuheen
Entguyen dar 2ur erwartendan Bemeﬂungsﬁd\twt] (wenn midhk Whar | doan eﬁyi)
und Senderedhk 2w Normokkro. Lk
Q. Gl[lid\jQ,W’\dAkaQdﬁV\jW\,ﬂm wfsh\\en [ Gluiten !&Q?Qr“' wsotaliche Cnlmhw\jeno
5. Diskussion (iber  Werbebereion von Pos s fu , uber ewisse Krafte usw.)

(o to
— [E%EY




(Nigd) Kippen

Um 2w Pri}u{.)u, in wkdum Foll oin Korper UFP{') s NOrmd\(er,t
mk dar Ebane (LuJ% A dor Korper stebk %(ﬁc@;;krf werden .

Dot dus \Cérper nichk lippt | nwws di Krm{}x innerhallo  dar
K)onta)&k?l'ddm./ Si'cu\d,{z[&dm M%/?J\Q_u\;

N2 0V lF
: b
[/ 777777 [/ 77777
\Cxpp’r n thk \LLPF'\T |

Bem: Die NOrmo.ULro»et N muss man immer senkrecht 2ur Pm{llo.ge,[’l'd.dme em?i;kren!

i 4@ @

fa G

Doth ie Ionmen wic Eed;vuzwwdm {—)w das (nadnk) K'IPPev\ berethuan ¢

@ Wir G&L\r\m\ Gne Phstandsvonakle @W N wn:

F 1 F
; l

0
(/177177

@ Wk wir stlln ne Bedingw\% QJW dse  Pbst ands vourab e QMP:

Mk \G”PPCY\’ Wem 0. Wie oben Unge@xh—f wwd.o.*




*Wir dm(.)m de Vastable k)Q)nb'mg m€«~hren doth dann v man G G)\.Ld/wns {)—w (ritht)
lippen enksprethand anpossen.

.B. Wenn  Wir 25 Se QANGAANQV\"

B 1V F
; }

)
77777777

Dann ist die Bedix\:))ung eur ndhk loCFFerw

60 to
60 - Benspuelau{’gabe. 2




Teil b

Die Dynamik in der Technischen Mechanik

Technische
Mechanik
| N |
Statik Dynamik Festigkeitslehre
| AN
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Kinematik Kinetik

D\Jnouvﬁ k.




Dljn(lmilk besdweibt duw Bewegg.m% k d 6es+ma,\¢w,\g von Korpern unker dam
Binflnss von Krafren . Tn dor Dynamle sisk dia Korper im Gegensaky 2w Stakele ‘mickk
in Ruhe, sondarn \Mwujm. Sidh!

Dos Houptiel fiir wns in Dynonile 15t o5, mithilfe des Newton'sdran Bewegungsgesekzes
wnh des Drallsatzes Beweama;sah:dmna,m fir diase Bema,mg,m anfaustellen.

Diese Glidnangan sind Di@eem\%'\akgh:d\w\.s,u\ (DeL). Wir werdan einige fupisha DL L doren

I.Bsunﬁsueﬁ lkanmadernan . — da téS\ma einer Solchew DGL st dann doe Bewegw\ﬂsp\mw::m unseres K'érpus!

Kleine Zusedzmotevation llew ITET- People)'— Die Satze / MeHAodev\l dia in daesem Kapi-\-e\
Vor gestellt werden, kommen im weiteren Studium immer wiedsr vor | Phycik 132 | SigSys2, ...

Also lownt es sida sehr , diese gu.k 2u verstehen ©)

Ruheposition

> Y
s 7 Yin ¢




Besdulaumiqung

Die Besthleuniqung ikt on, wie sthnelk sich bir Gesduwindiglot ess Krpers badart.
Sie ist da Ab\u’(w\g dar (qudwnd;jw’t nath dar 0t (btw.ZAble;’cw\g o Bwejw%sgkk.)

2

Fs

Tn Woutesischen Koordinaden-

In ZIQZV\M‘(DOT&V\Q*M= Evinneruma: 7\)° = PZP + PCBE‘(’ +.2g2

e v loubank st
(zB. b vinem Pendd))

|
i

— |t
I
o




Kinamoakische Relotionen

Wenn wic mhr Koordinaken haben als thu{'sanh, sind di Koordinaken voneinandar alok&ngia.
Man So.t}kl dass dise Koordinoken eme linemodisthe Relokion haben. Unsere (—\u\%oba ist s,
éphldmnjm ow@%us’(el\en, welde daase Kelokionen besthraiben:

Xa X2
- =

(707777711777

Det trekon kinamaliste Kelotionen be Rollea a»{;

Ny
Al\tj&w.kw R

Ev'\vmerung-.

Weikere Beispiele:




Feder

Eine Feder st wn Bousked . dor sith astisth ver{%rmen lasst: “VWVW\— %
Wenn sie (36203&\ /quimdd: w'\rol, ubt sie e Krm{lt in d e;\i'ﬁejenjesekz{'e E

Kid'\kw\a ot . (“Sie will in da urspn';ngahdu Lux 2urinck”). Diese Km?k lann man nada dom
Hookesthan Gesekz bestimmen:

AH\AFP&SSBY\ [ Wo dua enkspannte Lago. wul wo dix Koordinoke ist:
4 AW<—@—F  odspannte Lage bl x=o -

b e : -
x o enkspannte Lage be x=1
!
aw—’F enkspannte Laga be x=-0 -
Fb

! enkspannte Lage, b x=0 -



AP\\AJEPO\SSQV\ wit dem Vorzeidhen

/7 //
enkspannte l.ago. bei x=0p: %F
[ x ]

X FF

X k
B 2 enkspannte L
£, £ WM spannte Lage

F = :
7 ! Fe
4 ﬁ—\/\/\i\v—.—) F
[T TTTTT7777 F,= P
boide Fedur ind in Theer enkspannten Lage, . : .
Yo X4
N
Fo:
ol sind in enkspannter Laﬂe
/ m IX
Fe
m 7
m 'l'x
Ff ‘FF = FF £
MI £-
X 7

/ mj%m Rea}hony\)ﬁ?\p w«€ bode Suten a}uid,\ t
Ma FF FF My

- — FF =
Xa X'L

L\]'\d,\k,\’a! : Bum Frisowedan Yinee Fedor sind d Kf&exe a,we ihre beidan Endan
lj}lﬂidrv Sross (weﬂm dam Remkto“spﬁn%ip von New ton)

~>@E§<——\/\/\/L——>

FF FF

N‘ld\nﬂ!: Fedam verringern dan f’rul«eﬁsgm& Lines Sns’cems nichk .



ImFuLs
Der IMPVJA sk ‘Qolgmhrmwm &L@{A}eﬁt‘

Sie besdreibt dre “Wuddk" odar dor © Sd\ww\ﬂ" Gnes K’ér‘)ers.

A f\ddfung nichk met Leis‘cuu\g (P) verwedhseln !
A Der lmpuls T;’ ist ein Velctor !

Newton' sches Bewe%unﬂsgfsek* (& Tmpulssate)

Tn dor DﬁnM\R\L sind. dae K'drpcr im C\ejwod',% 2ur Stakile michk in Ruhe l sondern bmeﬁm
sida. Dadur eMknn wir nit QLidwungen n, um diese Bewegmgm beschreiben 2u ksmnen:

oder dguivalent P = Mo = T.mpu\s

Newton

A\A’)QV\V\ he wit Bekro\ge,n arheitet: K= Reswtierende in Kichktung der Koordinake !

—> x (§)

(”XQ?__;F mX (&) =
J .

mgmz NicHT | mx% ()=

Dh. also 2.B.:



Diese Glejdr\w\jm hex ssen Beneaunqsc}lﬁdnung und es sindo Diffum%dgldwm.
Da e sidh wm Pk«js'lk,aksdu Sns’rw handadt | haben dirse Cwl.n;dumjen
o tn, 3w\sse, ﬁnfmgsbequungem

Diese werdan wir amdh brosachan, um diz DOL'S komplekt [osen 2 Kinnan .
NI un deukige tisw\a tw dan Beuewg;g).o;dnw%en ( da D6Ls sind) 2u erhalten,
benstigk man gludn viels An{}mnge&iv\amapx w dor Grad der DéL.

AF&UA mehvere KSrper/ Massepunicke geaeben Sind | twmss man Pn' ')ulm Masmpw&k dss Newton'sehs
Bemegw\gsgeseta w@s{td/(u wd da Mm%d,\}ivigm Rv\%ungsbed.xncjunjm bestimmen.

Must know's about Di(’{\um%ol«}).mdm?n (paL)

L, {\w mahr Details: Doumunk  Crash Cowrse DL &m{) mener Websede /PobjbOx Vow Mox on s dhooun =)
Wn diase DAL's aw [gsen 3/1\0’( es L'ésunﬂsans&,’tze, I o der PRAM meistens gegdloen
sind - DU @p\(be,m\.\- P\M&k’t ‘(OMM‘- Sthr MP? Vort

RbUJA dw DOL i dise Form umafe{lorm’t werdon leann:
G mastens mbgﬂ;dn I

Doan lsst diser Ansakz dia DGL:

Wobe: ¢, | ¢ R Konstarten sind, dis durdh ds  Einsekzen dar h%mg%ehﬁmau\ bestimmt
werden, mikssen . g und o sind Konstanken, 4o durdn dit DOL betimmt sind . Nodn dom
Bestimmen von ¢4 wk ¢, Kennen wic die Werte &w W b q Unsekten unk dns

st wnsere L'f)s\mﬁ D)



Das Newton'sche Bwe,\was%wh %\Ak @w alle Ma,ssqawxlute. (£ moterielle Punkcke)
Nun waollen wir audn Bwec}mcﬁss&in haben, wddn G»w b{b&bi?a storre oder
o\tgorwybwz K'érp{r f)dkw'- dor Mossouittolpunkksak:  wd dor Drollrekz.

Massenmittelpunlksakz

Um. Btbweawxﬂen von K’o’rpe;rv\ . beschreiben:

Anwemhmg: In TeMeth bemkien wic don Massomittelpundosaks %de,v

wie daa Newton'sdae Bewequaasgesekt. (Nw da le[u{' ist anders ).
I ﬂ \:tad )

2m

1 Ik

z”L
"

Bu’sPieler

Nun wollen wir ounda BQWCng ven. Mterendan Karperv\ besthreiben konnen



Pra

Der Dragk Cbm. Drekimpule) st tine physikalisdae Grosse, wolche don Bwaﬁw\ﬂs—
2ustand s rotierendan starren Korpers bestimmb . Sie besuvaibt soTusoAn
din " Sdhuwwng" dor Rotakion . Den Droll kann wan be%ikgliu,\ tinas inertialen
Punkkes (dh. vin Pundck 1n Ri) 0 odas beri)«zhd» dur Massenamittel punlckes bestimmen:

Bm‘o};m inertioker Fundk O

Bcﬁafytck Massenmitbelpunkk C:

(O™ P(n%’r he passt den Dradl née berechnan,

o =5 -

ts ist aber %»k w Wissen. Wit sie m%«m-v‘c st =) it M=r-roc
D) =
A = ‘\9-1\}00

Sotz von Steiner (Ww]%ormuﬁon,&re?(l @w dun Drmh)
Wie beim Moment %{H U Km den Drall amdh 2o Tram gormahoy\srcyl:



Drodusokz

Der Dratsatz ist ein physikolishas Gosekz, dos besagk | daas vur Ar\dmm?r dea
Drehimpudus dm,s\(drpus un Drehumoment an thm mPgdomd\i‘ werden mumss.
2B. WNean wir 0in SP'\dp\utzkwusseL hoben:

‘uf&' TN

Um diesen Korussel in Dnhm\g . verstkien, muus man & Gabossen (5 in Moment
M%bﬁnﬂen, dos dem Karusseh Dronimpuls %wgill\rﬂ. U de Dvdwu\.g, amg?.u}\a‘rm
nw man wieker 2in Moment in C\eguviw\kwua mﬁbﬁmjm, wm dan Drehimpals
aoverondun wh 6 um anhalken w bv’m%m, (Das machen in dur reaken Welk
R!ibum(svmw\mh im Lmﬂu wk dor befkuidarstand ).

Die mokhemodics e F()rnm\/(m,mﬁ dases (restkzes  Lowtek wie %M/c

Dralisokz bwu%bdm du inatiodow Punlckes O ¢

Drallsakz ba&:zkdm dus M(LSSULMAJCHL{JMMQS C:
(£ rekotiver Drallsakz)

/N Don Dralisats o man,* rus beiglidh. 2 Punkbe sufstullen!



DmuM\t‘l @W thena Ro{:ab(onm Voh S‘l'wr‘(:éryum
Ba thun Rotodionen konn dor Dralk wnd ‘P»lgkdr\ andh dor Drodlsokz vma{?w\t Wer dn:

-

WD
17
Drall baiijkid\, tnerf/«'dpmld: 0: dl>> 1=

i

= Drolksok2 ba'xi&kd\, Tnerbinkpunket 0

Drall beiglidn. Massenwitielpunkk

= Draluakt bewﬂ}l;dn Massenmittelpunick C:

wobti I, bww. I, da MMsu\i:riakul'smmmk ist.

&Der Dralk uwnd das Momenk miassenv n diaselbe Rldhtw\? Posi{iv auedmdk Werdan !
Mossen‘l'riigl\ei{smomen’c (£ Tnutiolmoment):

bw';?}w 0:
baugum C:

Sie (()fi\o\' e Tr—dal\n&\’ v Storren Karpers %uau\i;ber unyr ﬁmhrw\ta caner
Ro’mb\'omSudwndi?fk%{' be dor Dreh»wd, hm  Qnr geﬂdow Bdnse an. Sie isk
(lb\\’dmyua ven dr (womekrie wk Masse dun Korpers,

a Four objects with identical masses &
m=mg I=1I, > ~ J and radii racing down a plane while
& » rolling without slipping.
m=my I=21, From back to front:
m=my I=3I; . spherical shell,
solid sphere,
m=my I=41 D B

[ cyiindrical ring, and
. solid cylinder.

The time for each object to reach the
finishing line depends on their moment

m=my I=5I[,

m=my I=61I,

o




/N Der Masswkr&y;u;{'smnmev\k QA Ouns Pwmo?fw\ Tulen ausammm%mh%m
Korpurs ist 4 Addifion dar enadnen Mwmkr&&kﬂ{'smw\oz\kc.

/N Das Massmkrbigku’(smmu\k it bt wnwr dbtun SK- B(’M\ea,(u\ﬁ leonstant .
L Orund worum wir aw dm Drall Ly=Lw den Drallsakz L,= Tt erhalken 2)

& Uwed/\vww\a 2isthen I & T, ¢

Bespile  Mass ukraghuts momenk. -

C C
0 or 0¢ 0 ] 0 0
—_—
Masselos
\_/O-br—\/ .!_
- _1 P2 N
IC"O Ich 2 Mo’ Ic" Zimrl IL:MI’Z
= ml? -1 _3
To=ml Ig-‘gYV\Ql Io= 5 me2 T,= 2mre?



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

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

(a) Korper freischneiden und Verbindungskriifte (z.B. Seilkrifte) einfiihren
(b) alle externen Krifte einfiihren

(c) geeignetes Koordinatensystem fiir jeden Korper einfithren. Koordinaten sollten in
die Richtung zeigen, in den sich der Koérper 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 Koérpern finden.
Haufig gilt: x = Ry (siehe Skizze rechts)

m, -l—
X
5. Anfangsbedingungen aufstellen (um spéter die Integrationskonstanten zu bestimnmen)

2(0)=... & @(0)=.. oder p(0)=.. & ¢(0)=..

6. DGL l6sen - mithilfe von Losungsansatz oder bei einfachen DGLs durch Integration

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

Fedlrstl\miu t lg

Makh. Pendel: ! Pkf Pendel: Om

Fev ol @ Ix



ldaine ZmemQusu.ma von Dté;\,aml«.

Tn Dynowile bewegen g unsere Systeme.  Mit dan Sakien, die wir in dasem Kapitel
kennengelornt haben, Womnen wie fi didse Beuegungon dis entsprechunds
Bewewwd\w\a (4 Dals sind) aunfskellen. Wie man diese a».@s{—ell’c P

.. MMSQA{)W\UCe: Newton'sdasr B&Ne,gm%sgesekb MR=—R> =L[>° oumch: [rv\pulasakz
. Starve % dt@orwu'rerbwe K’drper:

- - Mﬂrﬁm_‘dm -
ImpuJAsak%- F= R == Massmw{tl?dpkatmk%: ma.= R
Tnartiekpunlk (= Puk. in Rihe) _:, 5

Drollsokz : bﬁtﬁa‘»’d« L0 L0= Mg Wob & to"‘ QS—F X% dm

Masscnm’nﬁ%‘“‘u -

b&i}\gﬁ;dnxc —E(_: F’)lc lob &, —Iic_: JQ P x% dm

UMﬂdAMm) 2. Lo wnd LL : Sak‘? von g'{'e)dl\u" Lo: _V%Cx _E;'l— EC

(Trauu rmos ovsre G dan Drall)
.. Ehona Retodionen von starren K'érpem': PO 311 €w
Ine;’fial?wk

Dralsoda: bau?kmf): Lo Tooo=T9= Mo | da Drall: | L= Lo

Massenmitbelpunik

\ . . .- .
beziglich ¢ |Le=T0 =19 =Me| dadral | Le=Lw

L in TedaMeth: me&fhlpm.kt: Opom. SLJr\werP\mk,t

wobei To, Io duas Mmsenkrb;gm’cswbomey\t (2 Trurtiokmoment) st
beziglid O = S‘S 2w
ttw?}« L 8 r Umved/mw\g wisthen LA T [T = mrozc + 1,
) " 3 = ’2 M

beiglin ¢ L. Sg rd

Sehr N‘MS Der Dradl wnke das Moment ninssery tn diaselboe Rjd/\tung Pos’njoiv aere,d/wzk Werdan -

(o to

> BeisPiel au(’qabe. 3




Tipps fir die Frifung & die restlidw Lernphase



i Lo

= N w,'cH;Se, D'hff': * Theorie  Wieolerhokn
' UIJGn, Gben, e Y

L’ Dhs MJH(@I& is},o{as de Basics s:‘lzen‘
— M}t‘érwv"a@x\ (elforen Fismomlrie,...)
> ol s o Vs ekl (S, S, BiL, )
— Bewoie o Ha-leil‘"ger\ s fir de ’ﬁﬁf}mos neht o wicktiy.
= | ollt wisen, was oe wnlercchiedlliden Sohe bbilen ud wie man
Sie  ouwendkt.

Lo Cobd dhe Bosis shen o e Nedshuichhade  UBEN, UBEN, /BEN
—  Einge AU@IM as obr Socien noch sival ansduwen (o albm
fe, bei obren the unfer dbm Semecler Qc}xwemgl«al« hadlel /e e rech nicht
racht fodl). Aoch ML wol Cleder modval - arshaven.

— AH@ Zwiszl\e:\{)rzpunfn /%ﬂmﬁn rech :
Scoér Avlogxk mi} MUSLABSMQ vergt‘icjm.

‘ @Xﬂn /R“G{'\V'\g% Unler " {RU{‘MSSBBO’MSWSGA " mol'\mn"
— Tior af 2h  cchen.

= Hordy s
— PNWsihAmbcev\ “ Gimunlieren”

( oudn empPehlenswert : 2usammen mak andoren Stadanken)



= Nor Z/mnm]ezsmfs als Hillksmtld  vernenglen.
e bl o o e B
= N e (I)ruf\mse« von bl Ghe  gid von
evem B (Tico) , ol ailbe (Prﬁlaugen sird auch eme
(846 U&mg (bl oo chas ohbi ol wns nicht in ob-
Vorlesms ook einfhoh oporiecen wd w%lmn).
= oine EmPchmg‘ Poerst e 'Priqugax loen Lol
dom —lfso~(i>rbfun§.\ als Qemal ‘mlr
— Toinied ath de Havngckwmse. For mich  hilfroh:
Al Adglo olze«ﬂi%en
i w éﬁtw"a?ww + Mt cbe Auﬂsajae an{bngen. dlie i am meigen lies} 'ngwALe
?\;’; 0;-& o0 Brlde sommen wrd  Celbehvectiaen cufbauen.
+ Ny oo Zot hopp winl: Mo o ich nech el
Bokle. hokr %
© Nicht @ werdkn, vemy s nidht sobet Lbe .
b o e, A honcrd g e

£ dsammedssg
— Celbst verfos! | oke o ordker Quele (2B AMIV)
= Hulbt euh ol ok an dle Vor?glm'
= (b mit evrer zusaIM)owssw%
e Adighn rd Rifirsgn ot euree 2usamesissomg b, b pied
ledlingt  wiseen, wo wae oo evrer szwwnjow% cbht ohmd b es
in ok fPrv{%g shell [kt v eive 2ot oot



:Bzi (Jsr /P‘ﬁfUrg

= Wbt e Uhe 5 cer Zodoargrt m

= %H © ole\ olfe @Efﬂrg, wie e es Seiu Laél (I'Bursc‘mswsé)

= VKEINE 2EIT VERSCHWENDEN T

= ETH- A limon 3l beogp i, e vem run n i
Uechanik 2o owleiet SCM sich die %9‘”5 im Noreal B i ol 2o} 6(1{'
Ous.

=> AnJcrs a[s in &r Sokule Wem es l\e{ﬂh ,,D&zZefL le un.', fs} 0/i: Bs;l-aul)
um = Leine, E"PM‘L”"; owpwl\&os Y, erBthn, saolem w;rl(lw& wPL;m Ansons}m
gl de Disdiarierordhury - ETH - UNANGENEHI,

= Vongah it e Ly brcoon.

= Nt Foeen, Triken vl oo eien g‘(-;Lstﬂ'B&r ol = was och e ah
do P amrchrer sl

= Neht schumrdn = Es gll de Disigharerordhry der ETH - UNANGENERI,

= [l ol Wialmjrigsl\s’

v




= (hoddliste Sachen Tum Mitnehmen :
O ETH-Karte ( Lec},{)

" Butomaarfrsony
O Mogsstab, Geodreieck
D‘Earbi%c Stifre (ad\kw\a du% mdd radierhar sein)
O VUP\OJ‘M’ lasser | KWos Tum essen g,
O Whe (koo smart wokdres)
= Awreise plassn ( orang @vi&k \Mnad\m - v wollt lan Stress vor dor '\’rilﬁ?w\ﬁ )
- Lest eudn dia gante ?vik{-\wa daar thn

Matt dos oudh | wenn thy

- U’cyc bue Ggtrne RQANV\%\%& @eﬁ wk olken Pafungen Gbt
{ : . — viele B fungen sind Gl
b als erstes dis Aubgaben madhan, die et Qi Palien mj@%% fogen snd Bl
L ﬂb@rspv'\vuax HAQ%&‘J@QI\. Qall,s i mdhk weterkommk -—»"‘gi'mke%p_“ erstellen

= The browdd nidd olles viddig oben *
- Nudat ewre Zusawwux{-)oss'umé

= Wenn w noth 20k hobt: sthavk war ihe noth anl dor 2sml hokt  Lest endn olles
nodamel dunrda

- qu}c A Assistenken, Wewn hr tkwas wihk verstelt !

- Sidn pacs Selwndon Zet nshman, um da L'ésu,q:) zu“wl,jsiyen“ :
L madhk A Griissemrbw».é Sinn /
G madik dos  Vorreidwn  Simn ?
“ Binduiten- dracle w0 mdghida

My Prof when the car weighs
-23m/s and moves at 128% the
speed of light.
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