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Teil l

Grundlagen












































































































ndiesemKapitalwerdendie fairTechMech auch zumindestfair ITET people

firfactalleanderenFachern im Studium nitigen mathematischen physikalische
Grundlagen Kurt Knapp nurdasWichtigste vorgestellt

Jieses Kapitalwerden wir nicht in Detaildurchgehen im PUK Es ist eher

fairdas Selbststudiumlats Nachschlageort gedacht Fable gewisseThemen in
diesem Kapitalnochnichtgutsitzen raten wir ench anf jeden Fall ench
noch einmehZeit zunehmen um dieseThemen anzuschanen Dennwenn die

Grundlagennicht gutsitzen hommt man nicht sehrwait in den Aufgaben


































































































Trigonometric
InderTrigonometricwerdendieBeziehungenzwischenSeiten Winkeln ionDreiechenuntersucht
HieraufgelistetsinddieMust Knows vonTrigonometric fairTechMech auch fairdasweitereStudium

Trigonometric im rechtwinklingenDreieck

indiesemBspC ion aaus

b
since

Gegen
katie in

Bsp
nonjam
sing ftp.tnatnhistee t a

µ Hypothenuse b
a costar tigietintise 5 cosine titiptitiitise

a
b

tania Gegenkathete I fancy Gentile e can
d

c CB Ankathete

t
wennmanesdemgelbenPfeilnachliest GAGHHA LadyGagaYerkspriche G A G

H H A

AmdemenglischsprachigenRaum SohCahToa
sit at fan

opposite Gegenkathete

giginentaleannathete

Wichtigsin a cosa tan a sind periodische Ines Dh sielassensichgraphischdarstellen

Graphenderwichtigsten trigonometrischen Funktionen

I t in sa is g
sa i n a

sin a 2hperiodisch 105 a 2h periodisch tan a a periodisch

Wichtig DieAmhehrfunktionenvon sinla costa tan a sind derReihenfolgenach arcsinla arccoscal
arctan a arcsin a arccos a nurdefiniertauf at E n n
EsistwichtiganwissenwiemandieseverwerdenKannbeiGleichungenmittrigFunktionen

Bsp sina Ez a gesucht

a arcsinEz 450

















































































































Definitionender trigonometrischen Funktionen am Einheitskreis

since
P tanto É f f

ex koordinate

yKoordinate

yy
c x AchseCosinus yAchse Sinus

I

Tigaiometrie AnwendungenBeispiele

1 Iz f Bestimmea s sink 3 k a aresin3 I 19.41
Warm

cosy
stelledirdenEinheitshreisvor

1
2 30d f Bestimme a a cos300 Iz

ODER Strahlensatzanwendenauf2 a La Lefty

iiiWichtigsteEigenschaften Trigrales

sin a cos a D PythagorasiiberEinheitskreis

sina cosa Lsin2x
cost a cos a gerade Funktion sin a sin a ungeradeFunktion
cos atE sin x
cos att cosa

sin att cos x

cos at Za cos x 29 periodizitat sin att sin a 29 periodizitat

Winheltabelle












































































































Treieche die hanfig vorhommen inTechMech

gleichschenkliges rechtwinkligesDreieck

a a

Gleichseitiges Dried

a
ya

a
45 is

a

aA a 607 1600

Ia a

ally rechtwinkligesDreich Herleitung

sinp ÉI b f he asinB
b

y y

192T Pythagoras
an

1
C

head since E
p arcsin E
he asinarcsinE
hea.bz

DEG US RAD
Winkelkannman entwederin DEG Gradmasso oderRAD Radmass SI EinheitfirWinkelmasse angeben

DieUmformungzwischen DEGandRADerfolgtwiefolyt

RAD DEG DEG RAD

LRAD 1800 20 TI RAD
T

schreibtman
normalerweisenicht

I RAD 900
WichtigeGrissen 2

yap 1800

ITRAP 3600
usw

inTrigFunhtionen einsetzen CosTi cos18001 1 Pastaufdassihrjeweilsdensin a sin 18001 0
sin12T sin36001 0 Taschenrechnerrichtigeinstellt

Usw RADorDEG jedesMaliiberpriifen



Vektoren 3

Basics : Was sind Vektoren iiberhaupt ? Im Rahman der Technische Mechanic Vorlesung
sind Vektoren einfachgesagt Pfeil . Ein Vektor hat immer eine Liinge und
eine Richtung . ( e. B. a→= a-Ea )

[a-IgetRichtung
Beispiel

B
of ist ein Vektor vom Punkt A zu Punkt B.

a.
Ein Vektor Kann auf zwei Arten beschrieber werden :

① 212 : a→= (g)
← ✗- komponente
← y

- Romponente
② É= a×É× + ayÉy

T r
Einheitsvektoren ( Basis)

bx

)
← ✗- komponente

3-D: Ñ = (by ← y
- Romponente Ñ= bié! + byéyttbzézd

be ← z - komponente
T T

Vorteildieserschreibweise : iibersichthih Vorteil dieser Schreibweise : Basis 1 hier éxiéyiéz) sofort klar

Good to know : Notation von Vektoren ( die folgenden Schreibweisen Sind ciquivalent) :

Ti Pfeil oben Ihr diirft die Schreibweise wiihlen die ihr nichtet
,
doch bleibt konsistent !

a- Strick unter Ich werdein meinen iibungsmaterialien die Schreibweise mit dem Pfeil oben (E) benutzen .
• fett

Linge and Richtung : Die binge I a.k.a . Betray ,
IZwei -7 Norm) eines Vektors beschreibt

,
wie long

ein Vektor ist . Diese wird wie folgt bestimmt :
^

2D: lot / = a = Naftali 2- - . . . . -

-7;
A

Bsp : Ti
.

Ia→l=N5+2T=Ng+<T=Ñ
3D : IÑI = b=Nbi+by+b I ,

0
•

3

↳ das ist eigentlich nichts anderes als Pythagoras .

Kleine ilbungen : Bestimme die Lange der folgender Vektoren :

a) a→= ( } ) ⇒ b→=(%) 3) E- (¥) listing : a=1a→1=VÑ=N4+-r3

4) d→=f}) 5) e→=µ¥)
b=1Ñl=Vwi+trÑ=Nz+T=r¢=z

c= lil=Nl§Y+lrzT=✓1g+T= ✓19-5=1,19
D=

l-dt-NH-tzk-T-Nni-4t-g-Niae-l-e.HN/EPtPtfEzY=VZq+i+q-
= rz

Die Richtung eines Vektors wird mitsogenannten Einheitsvektoren angegeben . Die

Eigenschaft der Einheitsvektoren ist , class sie immer die Linge 1 haben
.










































































































Vektoren 2D 3D



4
2.B. ist é = ( Enz ) ein Einheitsvektor , da tal=✓(¥Yt(¥✓&+¥- =p

Good to know : Einheitsvektoren schreibt man in der Regel so : Éj
lwobei j der Index is't → d. h

. an der Stelle von j kommer Zahler / Buckstaken)

Nun Wissen wir
,
wie Vektoren beschrieb en werden : Ñ= a-Éa

T T

Lange Richtungen

Da ein Vektoreintig durch ihre binge & Richtung de finiert ist , ist es " egal
"

,
woim Raum

sie sich befindlt . d.h
. 3¥, ✗ diese z vectoren sind genandieselben Vektoren .

Good to know : dies ist die analyte
-sche Schreibweise von Vektoren . In TechMeck

Sind die Einheitsvektoren i. d. R . die Basisvektoren léx
, Éy , éz Oder

Ép ,Ey ,
E) . Deswegen musst du dich oft nicht wirWich um diese

kiimmem
.
Vor ahem wenn du dein Ergebnis in diese Form : Ti = (Yy )

angibst , Sind die Einheitsvektoren ( in diesem Fall Ex und é
y
) sozusagen

Schon mitinbegriffen .

Bsp : getsen sie binge and Richt ung der folgender Vektoren an:

a) p→= (E) Linge: lp→l=VÑ = NJ = 2¥

Rioting : Ep =¥ - (E) = ( LEG )
T =

durch die Liingeteilen
2) q→= ( § ) Linge : I§ I = N5t22+ = NSJ

Richtung : _éq= ¥ - (E)
b-

=

Ortsvektor : verbindet einen Punktmit dem Unsprung des Koordinatensystems.
Bieser ist eindeutigdefiniert . 5

* P § ist der Ortsvektorvom
Punkt P .

o

F
> ✗
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b-Rechnen mit Vektoren : Jetztwowirgelernt haben , was Vektoren Sind ,
Kinmen wiranfangen mit diesenzurechnen :)

seein a→= ( Yy ) and Ñ= (Yg ) zwei Vektoren . Dann:
at

Addition: ñ+b→=( §;) + ( 1b¥ / =/
" + ↳

) Bsp:( 3)+1%1=15;)ay + by
aztbz

Visual : j
^

- "

÷?

si
ai

subtraction: ñ-ñ=( I:) - ftp.E/=/:;-.b;)ay - by Bsp:( § ) - (1) =/I )
bz

b→
^

a→_b→Visuell :

$

ñ

Multiplication mit einem Shahar : a-a→= ✗- ( Yy ) = (I:&;) v. ✗ c- IR
n ✗ -

at

Wiswell :

g >
t.ci mit a-2 Bsp: 2. (E) =/ § )

Skalarprodukt : ii.Ñ = (§§) - ( Yy) = axbxtaybytazbz Bsp:( ¥ )-1,31=8+15+2--25
be

b→
^

Good to know: a→.Ñ= III. IÑI - cos IN
a)

s

✗ : der von den bei den Vektoreneingeschlossener Winkel . a→

Good to know : orthogonal Vektoren : 2 Vektoren ,
lessen Skalarprodukt 0

ergibt ,
Sind orthogonalt.senkrechtlan-feinander.ci?b--oc=soi1bBsp:( f) - (9) =/ 8) ⇒ (E) 1- (9)

t

orthogonal tu
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6
Zusatzfrage : Wann sind 2 Vektoren parallel tueinander ? → hi letzte Sete :)

Kreuzproduct : a→xÑ= ( Yy ) ✗ ( Yg) = ( az.bx-ax.bz÷÷÷!;) ←wins.

Az

•sp :(¥H¥H¥¥H¥)
Wie Kann ich wir die Formel fiir das kreutpnduktmerk.eu ? → 2Tricks :

① Der 3-Fisch-Trick:

ftp.bbb?)=(a--bx-bz-ax
"
* .

÷¥¥;)
ay☒ by
Tdieersten 2 noch mal unter aufschreiber

② die platzsparende Method :

I :¥#☒¥:/=/ ¥1: -1¥:-)ax- by - bx - ay

Good to know : Geometrische Bedeutung des Krenzproducts :
~
- . . - - - -

- - - - - - - -

.

.

.

I taxb
>

I
'

II'✗b→I ist die Fliiche des Parallelograms ,÷
i Welcher von É und Ñ eingeschlossen wird .

>:

i

Good to know : Ñ×Ñ ist senkrechtzu-asowie.tt .

^
← hier gilt die Rechte

- Hand- Regel :→axb→ I >

⇒
>

g ñ

3D-Raum

^
Good to know : IoT x-D / =/ oil - III.sink) ñ : Einheitsvektor

,
welcher

a→×Ñ I >
senkrechtzu-aund.li ist

auch: 8×5=1181-157 sin (d) n→ ñÑ?x) >

a→
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RechnenmitWurzeln

Basics Nath I ratNb NII 25 5 NITA 6.58

Nat at a 1307137 3 1 31

NE NE GENTNT2.3
Nah NatNb air 1257 1527 NET A 5A

NI NI FI IE 3 13

Briicheumformen If If AT t EEz 2E p

heinfigverwendetertrick dasisteinfach 1
deswegendiirfenwirdenBruchsoerweitern

Wichtig WennGleichungen dieserForm atb a Nb 2losungen

RechnenmitderBetragsfunktion
Niitzlichemathematische Eigenschaftender Betragsfunktion

ta b c e IR gilt
al30

al O s a O

labl al lbl and 1am lat

1 1 14 land attain
a taleb o be as b t attain b
lake lb e e beach as c p

Iffaisb
lat ble lait Ibl












































































































Ableiten Basics

Sei eineFunktion fit gegeben DannKannman dessen Abteilungschreiberals

f t Afit
nureineVariable

inTechMeshwirstdu nurFunhtioneneinerVariablesehen dh xItt yItt fat glyt
Folglichwerdenwir immer fallsnichtsanderesangegeben nachdem Argumentinder

Funktion ableiten a f x f x
1HI x H Nt

GeometrischentsprichtdieAbleitungeinerFunktionderTangentensteigung

fix x

InderfolgenderTabellesinddie Ableitungen einigernichtgerFunktionenaufgelistet

Konstante

Polynome












































































































3eimAbleiten muss mananfgenisseRegelnachten
Beispiel

Summenregel f x Usx N x f x u Ix N x f11 3 52 f11 310

Faktorregel f x f ult f x C u It fix 53 f 53 2 152
Konstante

Produktregel f x un Nx f x U'Ixnext ulxl.ua fix

Quotientenregel fix f µ 4 4

Kettenregel fix u Nix f x U 01 1 U x II is
MitdenFunktionenausderTabelle dieseRegelnhannstdu bereits sehrviele
Funktionenableiten












































































































Integrieren BasicsoftheBasics

integration istdieUmhehningdesAbleitens

Fla flat flakF x Fix ffixldx
T

Stammfunktion

er HauptsatzderIntegralrechnungbesagt vereinfacht genanerinAna Koma dassfir
gedeFunktion f firwetcheeineStammfunktion existiert deesen Integralnie folgt
erechnetwerdenKann

f ladx Fix Flb Fla

Wobei a b die Integrationsgrenzensind

inegute Interpretation des Integrals ist dass siedenFlacheninhalt unterdemGraphen

linerFunktion f im Integrationsbereich von a bisb darstellt

ingewichtige Integrate

Polynome x dx In xhtt C WennheineGrenten Integrationshonstantenichtvergessen
NEIN

Exponentialfunktion Jetdx e tC fe dx I e C mit a eIR a 0

Trigfunktionen Ssin x dx cos x C fcosx dx sin Htc

Ssin xxdx I sin ax C Scos xx dx Lsin ax C mit XEIR no

Mehr inAna Koma far ITET












































































































Wittig LinearitatvomIntegral

Seien f x gin integrierbareFlatmitstammfht Fix Glx and d fKonstantinER CoderG
Danngilt

Sakafix pgex dx afabfixdx Bfabgladx a Fib Flal t p Gcb Gta

Blispiele 532 5 dx 532dx f5dx 3fx2dxtf5dx 3.13 3 5x A 5 2

I 5 1 1 dx 5 2 5x dx 5 2datf5xdx 5Rdx 5fxdx EX EXEC



Koordinatensysteme : 8

① kartesischekoordinaten :

Z
ZD : y 31 : n
-

n
.
.

- Pz - -
- - -

Tp:<=(Xp ,yp,Zp)
=

'

- - . - . - - . ☒
•

!
s ' <

yp -- - - - - - - - *P=(xp , yp) . : :

Ef : :ÉT : yp
→ i > ✗ É×%→y ! ! > Y

0
Ex Xp

Xp :-. - - - - - - - - -

L
good to know :

✗ Rechte Hand Regel
beachten

.

② Polarkoordinatenlnur 2D) :

éptée% Ee Ép= coslllléx + since)e→y

¥p¥Ép Einheitsvektoren :

-éy= - since)→e× + costley

> ✗
0 Polar→ kartesischkartesis.ch→ Polar

Umrechnung : ✗=p -

wskltp-Nxzi-yy-p.sinull y=arctan(¥)
pl

" rho " ) beschreibtden Radius
.

③ Zylinderkoordinaten:
NZ

Ñp= Costel -é✗ + since)e→y
Zp-- . .

"
-

* P =/ ¥) Éy= -sinlylextwslyléy
÷
. Zylinder → kartesisch kartesisch → 2-cylinder

ÉZT ; > y
Umrechnung : ✗=p.ws let p=Vx4yT

04g P

;Ey y=p-sink) y=arctan(¥)
2- =Z z=Z

EpL

✗










































































































Koordinatensysteme

FirY Fallunterscheidung
falls xy 0 Y arctanY
fallsNO ybeliebig Y arctan t 1800

falls x 0 yo Y arctan I 3600



g
④ Kugelkoordinaten ( nicht wichtigintechmechaberz.B.in Nus schon :))

e- (F)
q Kugel→kartesischkartesisch-kugelx-p.s.info)wsly) p=N×2+y2tzT

Umrechnung: y=p.sinlO) -since) f- arctan /¥)
2-=p.wslO) O=arccos(%)

liisungturfrageanfseiteb : Richtungsvektorgleich
n

Bsp : a→=( } ) ,Ñ=( G) %=¥!
dieliingetéeen

A i ÷ ;¥l : )=÷r, -13)=éa :)





















































































































































































































Anderenitzlichemathematische Formeln
Kamenmat in denSerien ur

Kreuzproduht ta p jeR andDVektorena E E gilt
Bilinearitat Ix pi'tye p Ext plate

PEIXE NEXT p Exe
Ix pt p Ext PT xD Shalaredorfman raus reinnehme

a x pi uptaxi pi x at
indasKrenzproduct

Antikommutativitat Ext Ext n Ext Exe I
Grassmannidentitat Ix Exe a E I aBle

ba

taxE xE II E E BE a

Geraden beschreiben in Veltorform unserenlanfuariable

I
animmtaletainhlen

EineGeradewirdmathematisch so beschrieben

T tOrtsventorzu

jpg
É tag up

Einheitsvektorin
III'd'Eigerd RichtungderGerade

Tunktionen Strechung Stanchung Verschiebung Spiegelung mathbeschreiben

Sei flat line gegebeneFunktion
Bsp fix cosh

fix 2 cos x 2
Translation in x fix fix x iiG É fix

flatt costate
Translation in y fix fixity q tin












































































































fix costa
Strechung Verstanchungumx fin flax I wife x
2 0 a 0

2fix 2cosx
Strechung Verstanchungumy fix aflax x If2 0 a O

y I
Spiegelung um x fix s fix

on

µ

É

Spiegelung um y fin fi xi if y ftp.wst

gshBeiVerschachtelungen
flaxtp fla xtf fla lx Xo wobeixo E

in form bringen

Dunn
znstspiegsnuma.de ogen

Bsp flu x2

Skizziere glx f 3 6

gin f 3 x G f13 x2
I I

If's I
31 215

f13xHichnen 2 danndieseFht.um8 2verschieben












































































































Starrkorper
EinStarrhorper istein Kiirper welchersichnicht deformieren last AllePunkteaufeinem
StarrhorperhabenjederzeitdenselbenAbstandzueinander
BeispieleStarrhirperin TechMech

oooo
o

o o

stab DreieckausStaben Gelenken

Stein

ZeitabheingigeFunktionen derenParametrisierung

In PhysikwollenwirhairfigdieBewegung von Objehten beschreiber Dafirverwenden
Funhtionen dievon derZeitabheingen

Jarametrisieren heist einfachgesagt dasswirdiese CurrenmittelevenParametern beschreiben

213 diese Kreisbewegung Kann wiefolgt parametrisiert werden
NY

u r

x

A

1














































































































DerFreiheitsgrad
JerFreiheitsgrad istdieAnzahlunabhangigerBewegungen welchereinKorperoderSystem
muchenKann

Umden FreiheitsgradeinesSystemszubestimmen mussman saloppyesagtsick liberlegen
n WelcheRichtungen sichdassystemunabhangigbewegen kann
Reine AngstesgibtgenisseGrundkenntrisse eineformelwelchemanverwendenhann

chauenwirunstuersteinfach eineneinzelnen freien KorperimRauman

FeierKorperin 31

Thannsickin alldieseRichtungenbewegen BtwalleBewegungensindKombinationenvondiesen6

reierKorperin21

Kannsichin 3Richtungen xy Rotation bewegen

Nunwollenwiruns anschauen wieman denFreiheitsgrad einesSystems aus mehreren
SK Bindungen bestimmen Kann DafierhabenwirfolgendeFormel

n SummederFreiheitsgradedereinzelnenKorper
b AnzaldderlinearunabhangigenBindingsgleichungen
Bindungen reduzierendenFreiheitsgradeinesSystems












































































































Beispiele

2D 3D

einPunkt n 2 n 3

n 22 4 n 23 69 bea b a

n 32 61 b 3 b 3

f 6 3 3
n 33 9

f 9 3 6

n 42 8 n 43 12
dieseBindingschranktin f g 5 3

b b
f 12 6 62DdenFreiheitsgrad

nichtwaiterein nicht
mitzahlen

b 5

wirhabenhiereigentlich bewiesen dasseinSk in2DdenFreiheitsgrad3
in 3DdenFreiheitsgrad6 hat ein Sh isteineAnsammlungionzusammen

gebundenen materiellenPunkten

iT EiiIEi iAnsammlungcontusammengebundenenmateriellenPunhten












































































































Beispiel mehrere.SK in 2D

routonneguten

BE BE 8 3 2 6

f 3 2 1 f 3 2 1 f 6 6 0

Tipp bbestimmen liberlege inwelche wieviele linearunabhangigeRichtungenderkorpersich
nichtmehrbewegenKannaufgrunddeslager derBindung

2B HE Translation in x Richtungnichtmogl.chwegenlager
Translation in y Richtungnichtmogl.chwegenlager

b 2
Zeispiele einiger Bindungen

y
Lager 1,4 1 41

2D b 2 b 1 mehr imKapitel Statik

inabhbaig.pe
Bewegungen

unabningi.ge
Bewegungen

Kimight.in iojiiinyRichtungnichtmoglianGelenke
infinity.fi

giigyA2D

3D

2












































































































Schwerpunhtberechnung intechMechnun in2D

DerSchwerpunht auch Massenmittelpunkt istderPunkt wedie Gewichtshraft eine

Kirpersangreift DieallgemeineFormelfir die Schwerpunktberechnung istwiefolgt

Fc mt Edm keineAngstdas Integral
misst ihrnichtverstehen

Vehtt berechnen

Definite 4 14 9Yordinate
eindentigbeschriebenwird

Wir terlegendiese Formel in die x und y Roordinaten

DerSchwerpunkt istdann

WobeiZiXiAi Summeder x KomponentenderSchwerpunktsortsvektorenalterTeilkirper
mal Flecheder jeweiligenteilkorper

und ZiAi SummealterFlichenderTeilkirper E Gesantflache
anaigfary

WennderKerperhomogen ist wireinfache Geometrienhaben

inTechMechimmerderFall dh Integralformelistfiruns nichtwichtig

Docham diese Formel anwenden zu lionnen branchen wir dieSchwerpunkte
einigersimpler Korper












































































































Schwerpunkte Flacheneinigersimplenkorper

MitAnnahmealleKorper homogen Achtewedas Koordinatensystemist

Kreis Halbkreis Viertelkreis Kreisausschnitt

I y

g

Cot
I

IT x

I fr 4900
x

E i fi 1
A Mr A Tr A far

Rechteck Dreieck RechtwinkligesDreieck

ng
ahbl C pic
I

x
O

E l3 E.at
A ab A Ach A hd












































































































Konzept NegativeMassen

DochwasmachtmanbeisolchenKirpernmit lichen

É

AuchSchwerpunhtesolcherKorperKinmenmitdersethenMethodeberechnetwerden indemman

negativeKorperzulasst zB istderKorperrechtseinViertelkreisminuseinHalbhreis

AlsomussmandieMasse denSchwerpunhtdesHalbhreisesabzieheninderRechnung

q
SchwerpunhtnomViertelkreis FlachevomViertelkreis SchwerpunhtvomHalbkreis FlachecomHalbkreis

FlachevomViertelkreis FlachecomHalbkreis

KonzeptKorpermitverschiedenenDichten

Was wennderKerpernichthompletthomogenist 7B wie in diesem Fall

y jewels
mitderDichtemultiplizieren

x y c An 22NzAz 3y xp As
8Ant28Azt3gAs

a

da m pA Masse DichterFlache

Mitdiesem WissenKannst dubereitsdenSchwerpunhtgantrider Korperberechnen












































































































Tipps Schwerpunktberechnung

Symmetrienausnutzen SoferndieMassehomogenist liegtderSchwerpunht
aufderSymmetrieachse

Koordinateneystemanpassen um Berechnungenzuvereinfachen

3












































































































Teil 2

Kinematik












































































































In Kinematik interessiertune dermomentane Bewegungstustandeines Starr
Korpers Dh wir wollendieGeschwindigher't ion bestimmtenPanhten an
bestimmtenZeitpunkten wissen

IndiesemKapitalwerdenwirviele wichtigeDefinitionen zurKinematik Satiezum
Berechnenton Geschwindigheiten von materiellenPunhten kennenternen Ausserdem

bescheiftigen wir uns mit Kraften derenDrehairkungaufKiirperCMomente
Schlusiendlich herren wir Kraftegruppen zucharahterisierenundzubestimmen wann

2KraftegruppenstatischEquivalentsind












































































































Materieller Punht
Materieller Punht VS geometrischerPunht

MateriellerPunht alsmarkertgedachterPunhteinesKorpers

GeometrischerPunkt geometrischhonstruierterPunkt 2.13 Schnitpunhte

Bezugshirper Betugesystem Ortsveletor

DerOrtsvehtor F P extPyEyt Petz oder t Ig hierinhartesischenKoordinaten

VerbindetdenUnsprung o mitdemmateriellenPunht P

EinSystem isteineMenge vonmateriellenPunkten












































































































Zusammengefasst UmdieLageeinesmateriellenPunhtes an beschreiben benitigen wir

1 EinBetngsharper alsstarridealisiert ZBdieErdederMond etc
2 EinBezugssystem Koordinatensystem ZB 0ExEyEz

DieLageeines materielenPunhtesKomenwir im Bezugssystemdurchdielagehoordinaten

zB x y z oderalsOrtsvehtor I E angelsen

Ortsfunction eine materiellen Punhtes

Einsich imRaumbewegenderPundtKanndurcheinevonderZeitabhangigeFunktion

beschrieben werden Diese nenut man Orts Bewegungsfunktion

É

s y
x L

EinesolcheFunktionkinuteZB soaussehen

t isthierbei unsereZeitvariable teCo a Umsichdie Bewegung wrzustellen

a plottenmussmanmiteinem genissen t anfangen anddiesenwacksen lassen

7.13 fir Elt it Fco

Fla

Elza












































































































Geschwindigheit

Geschwindigheit zeitliche AbleitungderOrtsfunktion

TMBahnhurve
DieGeschwindigheit isteinVentor

DerGeschwindigheitsvektor einesPunhtesist tangential zurBahnhurvedesPunktes

Ableitung geschicht komponentenweise dh

2D I LH

3D I CH

Schnelligheit

Schnelligheit

2D

3D

geometrischgeschen istdieSchnellighetdieLangedes Geschwindigheitsuektors

t
ny

Ux

DieSchnelligheitisteinestealareGrosse dheinfacheineZahl heinVeltor












































































































Ubersicht Geschwindigheit Schnellighest inverschiedenenkoordinaten

DasAbleitenvon Vehtoreninhartesischenkoordinatenistrecht intuitive jedeKomponenteableiten
DiesistinanderenKoordinatenabernichtderFall Deswegenhiereinelibersicht

oordinaten Bewegungsgleichung Geschwindigheitsgleichung Schnelligheit

artesisch Flt xttlextyttleytzctlezntltl xltlextyltleytz.CHEz OHKIIct INIHFty.CHtZltl

ylindrischFlH plHepHltZEz Alt HepatpitiepltltzltlezNHFIFCHIN.lttpit3yIt2tt
plHepHtpityitleyltitzitez

FIH pitapat
TH pittepit pitEplf

N plHépH payingit NH TH Fltitpitty
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Satt der projizierten Geschwindigkeiten SdpG

DieserSatzbesagt dassdieProjektionen miteinemStrick gekennzeichnet der

Geschwindigkeiten ion 2 PunktenaufeinemStarrhorperauf ihreVerbindungslinie
gleichsind

DerSdpGgiltfuralleStarrkorper

owaitsogut aberwie beschreibt man Projektionenmathematisch

not
DieProjektionionaauf5 ist a ÉEb

Achtungdasist einSkalar
I sg

t
Anteilvonaauf5

FallsihrdenVektorbrancht I aEb laébEb

Mitdiesen RenntnissenKomenwir denSdpG umformen tu

JenachAnfgabeKanndieeine oderdie andereGleichungnitzlichsein
ImKernsinddieseGleichungenalleaquivalent

5












































































































Ebene Bewegungen
Kinematikist dasStudiumconKirpern Systemen Fangenwir unser Studiummitebenen
Bewegungen an

EbeneBewegungensindeinfachgesagt Bewegungen dieinEbenen 2D stattfinden
EineebeneBewegungbeziiglichder xy Ebne erfiletforgendeGleichungen
Oz D KlineGeschwindigkeitinZRichtung alletesindparallelzurxyEbene

Ux Ux xy undNyNy xy DieGeschwindigkeiten hangennurconder x andy Koordinateab
Dh allePunkteaufeinerNormalen tu EhabendiegleicheGeschwindigkeit

Z.Bdaswareeine ebeneBewegung auf derXy Ebene

a
NormalezuE

f

f
T parallelzu E allegleichaufderNormalen

y

y L
E

dhSgpagiltat

Einestarve ebeneBewegung ist momentan entwedereineTranslationodereineRotation

Translation

t P QESK

AllePunkteauf demStarrkorperhabendie gleiche Geschwindigheit

Rotation

Svm












































































































Satz vom Momentanzentrum SVM

p

g

MMZ Momentanzentrum

I Rotationsgeschwindigkeit ist einVektor

W Rotationsschnelligkeit isteinSkadar w Of twichtigfurSerie
Fp VektornomMZzum Punkt

falls I Fp immerin 2D

Eineeindentige w proSk

Iep ist immer senkrecht tu Fp VerbindungsgeradevomMZzumPkt

Momentanzentrum
Aber Was ist einMomentanzentrum

Definition

BeispielRad
gleitetnicht

C QuizWoist derMZ
P ND
B D z C

K 3 B
11 1991 1 1 I 4 A












































































































Tipp EinPunht derdenBoden dieWandberishrt istein Momentanzentrum
vorausgesetzt derBoden disWandbewegtsichnicht dieKorperglutennicht

Mt É 404

3estimmung ion Momentanzentren WirnutzendenFakt aus does Ip 1Emp
Ronstruktion

ME
É A

Toping

Etat
DieParallelogrammregel

Do WsOc

I If g ofw
Wews and wz Wy

fir Betray Richtung












































































































sum in20

Ipa II w
Eforzeichen

graphischbestimmen

Beispiel Vorgchen

She

A
Fat

Vorteichen
bestiment

Mz

X

Herleitung uber kreutprodukt

my
fist genandieseFormel

Tina f x Ig f rawnurz Komponente

y a kinez Komponente
Wpositiv wegenRechteHandRegel

6












































































































E andW dieRechte HandRegel
in ist der Rotationsvehtor Aberwartemal Washeisstiiberhaupt
Rotationsvektor

Dieser ist folgendermassendefiniert

Sagenwir wirhabeneinenSK der umM dreht

Dannzeichnenwir auchimmerdirelet w ein
W ist derBetrayvonw sprich

W ITFNWItWytWI

Dochwo ist is
it ist nachderrechtenHandRegermit
w verwandt In diesemBsp ist I E

Tx
Z

W

E tichuenwir in 2D AufgabenSchlichtnichtein weildieser irrelevant ist
wennto nur I Komponentehat branchen wir nur w fir unsere Berechnungen
welles nichteinfach ist inn einzuzeichnen Kommt ansdemBlatt raus
geht in das Blatthinein

Merkt eacheinfact Fw q g
Fallssiegemeinsind

Egil Ergoto

I it Is t E i it
USW












































































































Raumliche Bewegungen

Jetttwo wir uns ausfrihrlichmit ebenenBewegungen bescheiftigt habenwollenwir einen
chrittwaitergehen undwar mitraumlichenBewegungen Ramliche Bewegungensindeinfach
gesagt allgemeine Bewegungen in 3D

Einespezelle raumliche Bewegungen ist dieKreiselung

Kreiselung
Ist nichts anderes als eineRotation aber I rotiert auch Dabeibleibt nur

einPunkt desSk fixiert

g
fixerPunkt

gfÉ
Eine Kreiselung ist momentan eineRotation dh Jp TxFmp Svm giltimmernoch

AnderZusammensettung ion Translation and Kreiselungergibtsichdie allgemeine
Bewegungeines Starrhirpers Nungibt eseinewichtigeFormel wetchealle
Sk Bewegungenerfallen

Starrhorperformed Sk Formel a.k.aABBA Formel

StdieallgemeineFormel fureine Starrhorper Bewegung Dh alt Sk Bewegungen
erfillendieseFormel

ME BI
Translation WO Tenant UPunateESK

reine RotationCamdenPktB FA TxFpa sum

DieGeschwindigheit irgendeinesPunktesaufeinemSKistalsodurch2Ventoveneindentigbestimont












































































































Die Kinemate

beschreibt die Bewegungeines Sk homplett

Sieistimmerbetogenaufeinem ausgewattenPunkt eines Sk

Kinemate vonPunkt P

Invarianten derKinemate

Invariant heist esandertsichnicht Folglich sind die Invarianten der
KinematefairallePunhteaufeinemStarrhorpergleich

1Invariante Rotationsgeschwindigheit O2Invariante

UbersichtderInvariantenderKinemate entsprechender Bewegungstustand

I2 0 Iz O

In O

I O












































































































Kraft
EineKraft macht sichdurch ihreWirkungaufObjektebemerkbar Sie hat immer
einenBetray eineRichtungundeinen Angriffspunkt
ManstelltstealsVektorendar

Krafte dinfenvehtonell addiert werden wenn siedenselbenAngriffspht haben

ZB

Eine nae Kraft heisteinfach dassder Pfeileigentlich indie andereRichtung
aigt btw dieKraft in die andereRichtungnicht wie eingezeichnet

Fco gidi f F o
Reaktionsprinzip sehrwichtig

Krafte wirkenimmer wechselseitig Iibt AeineKraftFa aufBaus so iibt
Beinegleichgrosse entgegengesetztgenichteteKraft anf A aus

III DayB

BeideKrafte habendieselbeWirhungslinie












































































































JieResultierende
Ist die vektorielleSumme alter Krafte die aufdasSystem wirken

Bsp

ftp
at

Fi fi
E

Moment

DasMoment beschreibt dieDrehwirhungeinerKraftaufeinenKorper
Es ist einVektor ist vomBezugspunkt abhangig

MomentionFi beziiglichPunkt 0
t

A
Moment ionÉ beziiglich PunktA












































































































Wenn P I Wirkungsline von F Kannder Betray desMomentsso
berechnetwerden

TippWennihrdasMomenteinteichnenmisst odersie in2D Aufgaben inVehtorform
angelsen misst

dietrechtetHandRegelbenutzen analog zu I w

IM I
Lanwenden riff me 8m

wenn

Momente berechnen in 2D

IEA

of
Das resultierendeMoment

IstdieSummealterMomenteaufeinen Kerper Dieses ist auchbetogenaufeinen
Punkt desKorpers

bezaglichO beziiglichA












































































































DieTransformationsregel

WenndasresultierendeMoment bezeinesPunktes die Resultierende bekannt ist
KanndasresultierendeMomentbet linesanderenPktmitdieserFormel bestimontwerden

analogzurSKFormelinKinematik

WennR O ist dasMoment unabhangigcomBezugspunkt

Warum Trafregel MpMatFpgÉ Ma MpMaVPQ

Wenndie WirkingslinieeinerKraft Arch einenPundtgeht dannist
das Moment dieserKraftbet dieses PunktesO

Warum

pyÉi parallelenVeltoren
MA Fapx y

kreutproduht non z

ergibtimmer0ANAP

ausserdem Wennman physikalischeaberlegt Kannman aucheinsehen dasseine
solcheKraftKeine Drehwirkung auf diesen Punkt hat

7












































































































Leistung
e Leistungbezeichnet die in einerZeitspanneumgesetzteEnergiebezogenaufdieseZeitspanne
aireineKraftÉmitAngriffspunhtQ istdieLeistungdefiniertdurch

aB Ijf Iq
Die Gesantleistung istdieSummealterTeilleistungen

BeieinerreinenRotationgilt
WennalleKrafte Momentenew an einem Sk angreifen

nitzlichwenndieKinemate 813 I dasMomentMBbeteinesPktesbehanntist

Rochrezept Gesantleistung berechnen

1 GeschwindigheitenderPunhte berechnen an welcheneineKraft
angreift Aff o

y ion Band c interessieren uns
MIM g IE

ton AandD bestimmen

nichtfirdieBerechnungder
Gesantleistung

2 Mitden in 1 bestimontenGeschwindighetendie leistungberechnen

Ptt ÉTatFine












































































































Wichtig Fairdie Bestimmung ion Momenten Leistungendartman die
Kreifteentlang ihrerWirkingslinie verschieben Want deswegen
einenPunkt aus beidemdie Geschwindigkeit einfachzu bestimmenist

Bsp

gilt nur fir Starhirper

Warm WegenSdpG

i i












































































































DieDyname

WeilRandMtotso wichtig sind fast man sie zu einemPaarzusammendieDyname
analogwiebeiderKinemate

DieDyname eine Punhtes P aufeinem Starliper ist

beschreibtdieDynameeineKraftegruppekomplett besitzt 2Invarianten

if
Invarianten derDyname

1 Invariante












































































































Equivalent and Reduction von Kraftegruppen
Charakterisierung von Kraftegruppen

Kraftegruppe Ist eineSammlung on Kraften die an einem Korperangreifen

1 F 2 NÉ p

Pi istdabeiderAngriffspunktderKraftegruppeIf y ti istderOrtsvektorzuPi

ZentraleKraftegruppe

WenndieWirkungslinienalterKrifteeinerKraftegruppe durcheinenPunktgenen

Fi F Éz É
Dann ist

undpMpO
dasMomentbezinglichP PktwoalleWirkingsliniendurchgehen

Kraftepaar bestentaus 2 entgegengesetat gerichteten Kriften gleichenBetrags

É O
Ñ FxÉ

Tabstandsvektorzwden2Angriffspunkten

dasMomentist indiesenFall unabhangigrom BetugspunktIF1 1É IFI F ÉzF












































































































Nullsystem Systemin Gleichgewicht

EineKraftegruppe ist einNullsystem bow das System dh KorperandKraftegruppe

istim Gleichgenicht wenn

und

Symbolisch

NunstelltsickdieFrage wann 2 KraftegruppenaneinemSKdieselbeWirkunghaben
Dannheissendiese Kraftegruppen statisch aquivalent

Statische Equivalent

Definition 2Kraftegruppen sind statischaquivalent wennihre
Gesantleistungen gleichsind

SR Bewegungen

MathMagic
Dh also
Wenn2 Kraftegruppen ineinembeliebigenPunktdie
haben sind sie

StatischeEquivalent von 2 Kriften
2KrifteFand E sind statischEquivalent wenn

É and Wirkungslinie ion F Wirkungslinie ion

Bsp

É FA undFB sindstatischEquivalent

ÉA












































































































RedulitionvonKraftegruppen

CharakterisieringeinerKraftegruppemittelsder Invariantender Dyname

Kraftepaar I Moment R O andMp 0

Einzelkraft RIO and 12 0

Nullsystem R O and Ñp O UPESK

Schraube I O Eto

Fir 2Kraftegruppen É and i statischEquivalent wenn

R É R Gi and ÑpÉ Ñp
beliebigabergleicherPkt

8
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Teil 3

hipptwenn

e4 odNyi

Statik












































































































InStatikbefindensichunsere Systeme inRuhe Wirwerdenlerner was das

genanbedeutet und werden Printipien Methoden hennenternen welche uns

erlauben Kreifte Bedingungen fir de Ruhlage zu bestimmen

Hauptziele in Statiksind o KonteptdesFreischnitts verstehen

Lagerkraifte in derRahelagebestimmen

Stabkrafte von Fachwerkinbestimmen

a Stand Rutschfestigheit einesSystemsanalysieren

AnfgabenmiteinerKonstanten Geschwindigheit dhheineBeschleunigung
SindauchStatik Aufgaben












































































































Definition Ruhelage Ruhe

EinSystem ist inRuhe wennalle Geschwindigheiten Osind EineRuhelageeinesSystems
isteineLage inderdasSystem inRuhebleibt wenn es zu einembeliebigen Zeitpunkt
nRuhewar

Statische and kinematische Un bestimmtheit

Mithilfederstatischen I kinematischenBestimmtheit Kann man priifen
obsich ein System im mechanischen kinematischen Gleichgewicht befindet

Dasheist InwieferndasverhandeneSystem in seiner Beweglichkeit

aufgrundvonLagern oder Gelenken eingeschrankt ist

mussnichtsein

mussnichtsein

Erinnerang fan b wobei n SummederFreiheitgrade alter Starrhorper

b linear unabheingigerBindungen
I n Gleichgenichtsbedingungen

Wichtige Zusammenhange

EinSystem aus starrenTeilen ist genandamnstatisch bestimmt wenn
es c wederstatischunbestiment nochkinematischunbestiment ist

ausSkripts57
Ein kinematisch unbestimentesSystemKannnichtstatischbestimmtsein

EinSystemkanngleichteitig kinematischandstatischunbestimmtsein

f 0 imptterthinematisch Unbestiment Achtung nicht

dh insbesondere fan b 0 kinematisch bestimmt

































































































kleineBemerhung

KleineUneinheitlichheitbeiderDefinition ionstatischer Un Bestimontheit

Literatur insbesondere Shript alterfuen Auchmeine ZF

f o statisch bestiment alle Realtionshreifte bestimmbarmittelsGaw Glen

fco statischunbestiment Realitionehreiftenicht bestimmbarmittelsGaw Glen

f 0 statischuberbestiment also weder statischbestimentnochstatisch
unbestiment Mechanismus Realitionehreifte inSpecialfallen
bestimmbarmittelsGGW Glen

aufjedenFall richtig Also anderPriifungtonut ihr auch mit
mit diesen Definitionen antworten

tauptsatzder Statik HS

Fairsysteme istderHauptsata derStatikeinenotige aber nichthinveichende
BedingingfarRuhe

Anwendung Meistens venendet mandenHS um dieBindungs Lagerhrafte

einesSksCoderSystems in einerRahelage tu bestimmen














































































































Freischneiden

lim Analysieren eines Systems dh Bindungskraftebestimmen usw muss man

mineralsallererstenSchnittalleStarrkorper freischneiden Dabeizeichnet man

alleKrafte CouchBindingskrafte ein die am Systemangreifen

Bsp CausSerieb A1

freischneiden

Wennman in System trennt Actio ReactionichtvergessenandenTrennungspunhten

A A A 0o

n

o

Koordinatensystemedarf man forjeden Sk beliebig einfishren

2B
É 1 VariantsÉ 2Variante1 2 I my

n
I
Usw

aufpassen honsistent bleiben AlleKraftemitdeneingefrihrten Koordinaten beschreiben
auchalle GGWGleichungen












































































































Lager Bindungskrafte
BeinFreischneidenmuss man dieLagerkrafte wiefolgteinteichnen

LagervondemFreischnitt nach
Feisantit 3D

É

TIE
it

i
n

so

ausShripts5455

Manzeichnet dieKrafte Momentedort ein we die Bewegung Rotation
indieseRichtungvomlageraufgehattenwirdDh dortwedieBewegung

Es ist egal ob ihr dieKrafte Momente in plusoderminus Richtung
Fy

einzeichnet dh aB Éex oder by eyal
BeidenAufgaben an der Prifungwirddie skizzeberiichsichtigt
Deswegen auch zeichnetdieKrafte saubereinbeim Freischneiden












































































































Seilkrafte SeileKonnen nuranfZug belastetwerden Dasheist
Seilkrafte immeranfZug wegvom Korper in SeitrichtungZeichnen

Bedingung ibuprofen sSelkraft

1Bsp
fresh.tt

SK Seil

kochrezeptf.irHS Anfgaben

1 Koordinatensystemeinfiihren Freischnittskizzeerstellen

withinthatKittythe
Lagerersetzen durch LagerkraftegenicissTabelle Seileanch

Alle insserenKrafte Momenteeintragen

Fallsnicht masselos Gewichtskrifte eintragen

2 Gleichgenichtsbedingungenformulieren

3D R Rx Ry Rz O M Mx My Mz 0 6Gleichungenprosk
2D R Rx Ry O M Mz 0 3GleichungenproSK

nachgesuchterKriften Momenten anflosen

3 DiskussionliberRuhe d.h.amSchlussneckliberprifenohalleKrafte are 2
tatsichlich anfgebrachtwerdenKonnen

Seilkrafte newanfZugbelastet 5 0 erfi.lt Seithrafts

Auflagerhebt nichtab Fy 0 erfilet Auflager

g












































































































Virtueller Bewegungzustand

in virtuellerBewegungzustand ist ein Iirgendein gedachterBewegungzustand der

heinenBezngzudenwirklichmoglichenBewegungzustandenhabenmuss Virtuell heisst

also dass wir uns diese Bewegungeneinfach nur vorstellen

o o A
7B

Unvirtuelle Bewegungenvon wirklichen Bewegungen zu unterscheiden bezeichnenwir si

mit einerTilde N

DieKinemate I I ist dann einvirtueller Sk Zustand
Wir unterscheidenzwischenzulassigenand unzulassigen Bewegungszustanden

Zulassiger Bewegungseustand Wenndervirtuelle BewegungstustandKane

ZB
p

t.IT
Wirwerden uns v a mit zulassigenBewegungszustandenbescheiftigen

Unzulassiger Bewegungszustand

WenndervirtuelleBewegungszustandmindestens1Bindingverletzt

wirdverletzt



























































































Prinzipder virtuellen Leistungen Pdrc

dh H I

heist virtueIl

Das Pdi stelltnicht sicker dass das norliegende System die firRuhenotige
Kreiftetatscichlich anfnehmenKann Wir missen wiebeim HauptsatzderStatik
ZuscitzlicheBedingungenpriifen ZeigenSeithrafte indie richtigeRihung Halt
dasMaterialdieKrafte ans usw

Das Pdrc isteinsehrmeichtiges Instrumentandermiglicht es uns beispielweise

Stablenifte zubestimmen












































































































Stabkrafte btwPendelstabe

Pendelstab ist an beidenEndengelenkiggelagert
T Kann nur Krafte in Stabrichtung anforehmenWirwerdenuns

nurmitsolchen T
Stabenbescheiftigen Zug IDruckkrafte

KlineQuerkrafte V Biegemomente
externeKrafte greifen nur an knotenpunkten an

dh derFreischnittistrecht einfach

EnFachwerkbesteat aus lauter Pendelstaben

Bsp Wirwollenden violettenStab wegnehmen mitdenentsprechenden
Stabkraften ersetzen

o o o o
s

o o o o

dassindalle tPendelstiitzen

o o

freigeschyattener

WegendemReaktionsprinep Newton ist

BeinStabistdieKraftobenY gleichgross aber entgegengesetzt gerichtet
zuderKraftintend dader stabein Sk ist und sich
somitnichtverformendarf gilt t StabeinTechMech

DieStablerafte diewir im Fachwerkeinzeichnen sind gleichgross
entgegengesetzt gerichtet zudenKraften diewirbeim Stabeinteichnen












































































































Zug Druckstab Beim BestimmenobeinStab ein Zug oderDruckstab
ist muss man aufpassendennje nachdem wieman dieStatkraftbeim
Freischnitt linzeichnet SinddieVorzeichenanders
Wenn mandie stabkraftso eingezeichnet hat

Tt fallsFeo
It fallsFCOwjnh.IE

gezeianee hat

I fallsFeo
TF fallsFco

Somerkeichesmir DieKrafte diewireineeinen sinddieKrafte wetcheauf
dasSystemwirken Dh ichsagemir imKopf

Derstab dasFachwerk wird ftpimYTrbuckstabWennVorzeichen
negativist einfachsichvorstellen dassdiePfeilein dieandereRichtung

wieeingezeichnetteigen genandasselbeGedankenexperimentmachen

Bsp

Ty s Bt
Is

I Sze F n Sz F m

ISz TSz

I Somussman nicht immeriiberlegenmitdenVerzeichen s












































































































Kochrezept Pdvl fairdieBertimmungeinerStatkraft

Notation n P T T stent firvirtuell
AuchwennwirhieraufStabhrifte fokussierthaben Paul istauchfarandereSachen
alsfirdieStableraftbestimmungnitzlich

ZB untersuchen unterwethenBedingungen einganzesSystem inRuhe ist

GIP Quiz 10

DHS vs Paul

HS ASK KerperinRuhe E R O Theo
Mehrere Sk System SysteminRuhe R O Theo

dul AskalsauchMehrereSk System Karpen System inRuhe2 7 5 0

DasPdrcistmachtiger all derHS PaulimpliziertsogardenHS dh
Paulgilt HSgilt HerleitunginVl firdiejenigendieesinteressiert












































































































WeitereMethodenzumLosen vonStatik Aufgaben

Wirhabenbereitsden HauptsatzderStatikhennengelernt

IStarrhirper in Ruhe im Gaw E R o I tot o

JiesenSati verwenden wir um 2B dieBindungshrafteeinesSks imFallderRuhe
zu bestimmen

Boalt

94 A
AM AxAy Bx

mitHSbestimmen

RIO I tot o
BeiSystemen mit mehren Starrhorpern haben wir die Stanhorper getrent
dieinternenKrafte im Freischnitteingezeichnet und denHSauf jeden
einzelnen Starrhirperangewendet

I E E ft if Eq g o

02 By fBy Ey IcyAA EI
RIO It O RioO I 0

VunSchauer wit uns 2 andereMethoden an ein Systeman trennen

notengleichgewicht

verwendenwenn man alle StabhrifteeinesSystemsbestimmenmichte

Vorgehen alle knoten des Starrhorpers Systems freischneiden

alle an diesemKnotenangreifenden Kreifteeinzeichnen

I anssereKrafteinternKreifte Statkrafte

bei all diesenKnoten denHSanwenden um diegesuchten
Krafte an bestimmen












































































































Crafteschnitt

anwenden wennman mehere Stabhreiftegleichzeitigbestimmenmichte

Vorgehen Systemdort schneider we man die Stab Krafte bestimmen

nichte

alle Krafte in Freischnitt einzeichnen

I anssereKrafteinnereKrafte Krafte die an den Schnittsteller angreifen

HSanwenden um die gesuchtenKrafte an bestimmen

72












































































































Ubersicht alter Methoden zum Losen von Statik Aufgaben

tatikanfgaben Ziele Bindings Lager Seil StablerafteeinessichinRuhebefindenden
Systemsbestimmen

Krafte BedingungenfarRuhebestimmen

Methoden

Hauptsatt derStatik HS ask ist inRuhe inGaw RIO i'tot O
MSU inRuhe inGGW RIO N'tot o
EM IWannverwenden

Lager Bindungshraftegesucht
fallemehrere Sk Trennen alle Bindungshiaftebestimmen

Méglichheiten den System anfautrennen
AlleStanhoopertrennen HSauf jedenSK unwenden

AchtunginterneKraftejeweilsmitentgegengesetztemVorzeicheneinteichnen

DD JIA TAE
Knotengleichgewicht alle Stabhreifte bestimmen

3 Krafteschnitt mehreneStablereifte gleichzeitigbestimmen

Prinzipdervirtuellenleistungen Pdrc

System in Ruhe I im GGW ptot D
Wannverwenden

WennbeieinemSystem nur einewenigeKrafte 7BStabkraft gesuchtsind
Auchsonst dasPdrc istdasmachtigsteWerkzeng inStatik












































































































Tipps firFlarchenaug Aufgalsen CoderUmlenhungen Seele i A

ReibungsfreieUmlenkungen

In real life In den Aufgaben A E
rout

hiertreibungsfrei D

Seil In Statik Achtungin DynamitegiltdasiA nichtmehr sinddieSeithrafte an
beidenEndengleichgross

I
AuchwennUniehungdazwischen

Itf ne
th

e

D
D

Wenndas Seid yespaint unverformtbleibt dannsinddort die

Geschwindigkeiten alter Punkte glach giltauch inDynamite

Beispiel Gegenbeispid

É
AnnahmeheineBewegunginxRichtung

Wennein Seil an derWand an dieDecke angeliangt ist dannSind alla Pate
dudes Seals did dire in Verbindungg stevenmilt doer Wand Decke in Ruhe

if Annahme Seilbewegtsichnicht in x Richtung
dhgespannt

soKannman ganzeinfachMomentanzentren von Umlenhungen finder












































































































WenneinRad eineUmlenkung rout damn nut dasSaitauchmit dh

kSeidaseinPkt

My
aufSei

n gyp
Put bewegtsich
entsprechendouch

D T
D it

wenndasRadrollt












































































































Reibung

KorpersindinderRealitatnicht reibungsfrei sondernestreten Reibungskrafte auf
Is Bewegungsrichtung

É muniment

te immuno
Beriihrungsflache
derkorper

IIE fingswdigenegungherrorruft
wasbeauty yaum

Intuitive jegrosser Fr destosamienger
ist es den Klatt tu bewegen

WennineinerAufgabeangegebenwirddassReibangstattfindetmissenwireinfachauchdie
Reibungshrafte im Freischnitteinzeichnen indenBerechnungenberiicksichtigen

DieReibungskraftwirktentgegender Bewegungsrichtung und ist immersenkrecht

zurNormalkraft

É É
Te Y

Bem Reibungshraftetretenzwischen 2Korpernauf
Wirunterscheiderzwischen Haftreibang GleitreibangandRollreibung

Haftreibung

BeiderHaftreibung findetheineBewegungderKorperzueinanderstatt

ÉmIF 8 0 Dasistdie Bedingung sd
der Kirperhaftet

noheist Haftreibungskoefficient
Bem Haftenliefert uns einezuscitzlicheBedingung












































































































Bsp
yyyfyy.ggfSeiN ing E I Wiegrossmussnomindsein

sd derQuaderhaftet

Gleitreibung

BeiderGleitreibung bewegensichdieOberflachenderKiirperrelativtwinander

Dabei gleitetderKorperunderfahrt einekonstanteReibungskraft

ÉYÉ
g misstabitreibungshoeffitient

Bem Gleiten liefert linezusatzliche Gleichung

Zusattinfos tunoMr
noM sind Materialeigenschaften Siesindunabhangig vonTundder
Grosseder Beriihrungsflache Esgilt no m 0

I to Ito

il letMesee it MaMa bleibengleich
Mam Mam












































































































Rollwiderstand I Rollreibung

Zollreibung tritt af wenneinKirperubereinenanderen Kirperrout Sie ist auch
entgegenderBewegung gerichtet Wichtig Rollreibung istein

My Mr beschreibt dasRollmoment

Ifmi
3eimRollwiderstandunterscheiden wirauchzwischenKorper inRuhe in Bewegung
retainzueinander

imFallderRuhe CouchHaftreibung

imFallderBewegung auchGleitreibung

Vettoriell Mr MaintEz

Meheisst Rollwiderstandslange Rollreibungsbinge

ma

É
Tipp NimmervonderStandfleicheweg ReibungstercifteimmerentgegenderBewegung

einfrihren wenndieBewegungnichtangausderAnfgabenstellung Shizzeklar ist
DannKannmanAuchdieBetrachsstricheweglassen unterVorsichtgeniessen Nurwenn

ganzsicker dassdieKraftnicht auch indieandereRichtungFeigenwird












































































































Reibang us Rollwiderstand nicht verwechseln
aus Aufgabenstellung genan lesen was we anftritt

Passt auf Haften Gluten Eff agg nichtmit

Rollwiderstand qq.ittuverwechseln Lest die Aufgabenstellungen

genan Schaut was man einfirhren muss and wasnicht

Va tritt nur Reibung oderauch Rollwiderstandauf

I I
mi

Mato É o Mo FET
un 0 MR

nur Reibung beides

3sp RotierendeWelle an einerWand

I Ifm to test mem

Goodtoknow EineBernhrung ist ideal ran wennMo a me0












































































































Allesaufeinen Blick

Reibang Hatten IÉr1Em Itil
OF

III
noHaftreibungshoeffitient

My otto

n

Gleiten Irl p IN1 I
Rollwiderstand zuscitzlicheBedingung

imFallderRuhe IMRIEMINI

imFallderBewegung IMRI p INl
tuscitzlicheGleichung

n www my

É

Kochrezept Aufgabenmit Reibungshiciften

1 System freischneiden geeignetes Koordinatensystemeinfiihren

2 Lagerkrafte einzeichnen inkl Normalkrafte Ahstandsvariablenichtvergessen
3 Reibungs RollwiderstandsKrafteatsunbekannteGrossen einfiihren

Entgegenderzur erwartendenBewegungsrichtung wennnichtklar dannegal
andSenkrechttar Normalkraft

4 Gleichgewichtsbedingungenaufstellen Glutenliefertzuscitaliche Gleichungen

5 Diskussionuber WertebereichvonyoMnMa ubergenisseKrafteusw

13












































































































Nicht Kippen

Um zu priifer in welchem Fall einKorperkippt muss die Normalkraft
mitderEbene aufdiederKorperstelt eingefinhrt werden
DamitderKorpernicht kippt muss die Kraft innerhalls der
Kontaktfiache Standfiache angreifer

Fa F F

I
11114111 11191111

kipptnicht kippt

Ben DieNormalkraftNmuss man immer senkrechtzur Auflageflacheeinfiihren

F Fa

Dochwie Konnenwir Bedingungenfordas nicht Kippen berechnen

Wirfiihren line Abstandsvariable fir N ein

IG
F

11141111

Undwir stellen lineBedingung fir diese Abstandsvariableanf
nichtkippen wenna wieobeneingefiihrtwarde












































































































WirdinfendieVariablebeliebigeinfiihren dochdannmussmandieGleichungfur nicht
kippen entsprechend anpassen

ZB Wenn wires so einfirhren

IF

11141 1 11

Dann istdie Bedingungfirnicht kippen

14
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Teil 4

F

Dynamite












































































































ynamikbeschreibtd.ie Bewegung die Gestaltaindering vonKorpernunterdem

influss von Kraften In derDynamiksinddieKorper imGegensatezur Statik nicht

n Ruhe sondern bewegensick

asHauptziel fir uns in Dynamite istes mithilfedes Newton'schenBewegungsgesetze
anddes Drallsatzes Bewegungsgleichungen fir dieseBewegungenaufzustellen
JieseGleichungensindDifferentialgleichungen DGL WirwerdeneinigetypischeDGL deren

Losungsweghementerner dieLosungeinersolchenDGList danndieBewegungsfunktionunseresKorpers

leineZusatzmotivation fir ITET people DieSaitze Methoden dieindiesenKapitel
orgestelltwerden kommenimweiterenStudium immerwiedervor Physik182 Sigsys2

Alsolohntessichsehr diesegutzuverstehen

414
514 YIN












































































































Beschleunigung

DieBeschleunigung gibtan wieSchnellsichdieGeschwindigheiteinesKorpersandert

Sieist die Ableitungder Geschwindigheit nachderZeit bow2AbleitungderBewegungsflit

t
y y

In kartesischen Koordinaten

In Zylinderhoordinaten Erinnerang I pep t pié t zEz

Falls r Konstant ist f oZB beieinemPended

Qi
r
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Cinematische Relationen

WennwirmehrKoordinaten haben alsFreiheitsgrade sinddie Koordinaten veneinanderabhangig
Mansagt dassdieseKoordinaten einekinematischeRelation haben UnsereAufgabeist es

Gleichungenaufzustellen wetchedieseRelationen beschreiben

1 1

Ofttretenkinematische Relationen bei Rolen auf
N e

Allgemeine R

Erinnerung

Btm I
weKreisfrequent 2af É y
IRotationsgeschwindigheit

WeitereBeispiele

1111

JXz
D In

MSXz

r p












































































































x
we

to
I

y
IsXz

Feder wirzeichnensieso

EineFeder isteinBauteil dersichelastischverformen last th
Wennsiegezogen gedriichtwird abtsieeineKraftin dieentgegengesetzte

Richtung aus siewillindieurspringlicheLagezurich DieseKraftKannman nachdem
HookeschenGesetzbestimmen

E meta
Tot

k Federkonstante gibtan wiestef eineFeder ist gegeben

ox Austenhung

Aufpassen wedie entspannteLageundwedie Koordinate ist

4 mega F
F y

entspannteLage bei x o

In entspannteLagebei x l

4 mega F

Fel
entspannteLagebei x l

entspannteLagebei x 0












































































































Aufpassen mitdemVorzlichen anders jenachdeminwelcheandereRichtungmanFreingezeichnethat

entspanntelagebei to

y
gaffe

É
It

Beispiele Im folgendenhabenalleFederdieFederkonstantek

Ith th F
Inhomentspanntelage

11111111111 Ez Anton F
beideFedersindinihrerentspanntenLage

1,1
ox

Fe
allesind in entspannterLage

Fe
Fe

oÉIx E j
atty FF Eff Fe

FeE I

Wichtig Bein Freischneiden einer FedersinddieKrafteaufihrebeidenEnden

A ink IF Fema
Wichtig FedernverringerndenFreiheitsgrad linesSystemsnicht














































































































Impuls
DerImpuls ist folgendermassendefiniert

Siebeschreibt die Wucht oderder Schwing eines Korpers

Achtung nichtmitLeistung P verwechseln

DerImpuls p ist einVektor

Newton sches Bewegungsgesetz e Impulssatz

InderDynamitesinddieKorperim Gegensatzzur Statiknichtin Ruhe sondernbewegen

sich Daher frihrenwir neueGleichungen ein umdiese Bewegungen beschreiben zuhonnen

Oderaquivalent P ME Impuls
Newton WeilD p MEmyEm I Em MassedesbetrachtetenKirpers

I Beschleunigung

R Resultierende É Ziti

Wennihrmit Betragen arbeitet R ResultierendenRichtungderKoordinate

xAlDh also 2B
E

yall 1mg
milk

might Nicht MICH












































































































Jiese Gleichungen heissen Bewegungsgleichung undes sindDifferentialgleichungen

Da es sich um physikalischeSystem handelt habendieseGleichungen
auch genisse Anfangsbedingungen

Diesewerdenwirauchbranchen umdieDal's Komplettlisen zu konnen

Umeineeindentigetosung tudenBewegunggleichungen die Das sind zu erhatten
benitigt man gleichviele Anfangsbedingungen miderGradderDGL

FallsmehrereKorperMassepunktegegebensindmussmanfirjedenMassepunktdasNewton'sche
BewegungsgesetzaufstellenunddiedangehirigenAnfangsbedingungen bestimmen

Must know's about Differentialgleichungen PGL

fairmehrDetails Dohument CrashCourseDal aufmeinerWebsite PolyboxionMaxanschauen
Umdiese DEL's an losergibtes Lisungsansatze dieanderPnifungmoistens gegeben

nd Derfolgende Ansatz kommtsehrheinfigvor

FallsdiePGLindieseForm ungeformt werdenKann

moistensmiglich

Dannlist dieser AnsatzdieDGL

Wobei ca caEIR Konstantensind diedurchdas Einsettender Anfangsbedingungen bestimmt
werdenmissen gandwsind

Konstanten diedurchdieDGLbestimmtsind Nachdem

Bestimmen von c andez Konnenwir dieWerte fir wand g einsetzen und das
ist unsere losung
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DasNewton'sche Bewegungsgesett gilt furalle Massepunkte I materiellePunkte

Nunwollen wir auch Bewegungssatze haben welche firbeliebigestarre oder
deformierbare Korpergetten der Massenmittelpunktsatt undderDralleat2

Massenmittelpunhtsatz

Um Bewegungenvon Korpern zu beschreiben

a'c Die Beschleunigung vomMassenmittelpunkt C immerderFallinTechMech

Erinnerung Massenmittelpunkt I geometrischerSchwerpunktwenn Massehomtgen

I Resultierende alterKrafte komponenten
infightanagiaTI'd

enmassepunuten
2BbeisolchenAufgabenbesanders anfpassen

Ii
am I

derinRichtung
derBeschl Zeigt

Anwendung In TechMech benutzenwirdenMassenmittelpunktsatzgleich
wiedasNewton'scheBewegungsgesetz NurdieHerleitungistanders

firansegal

Beispiele

I
m j

Ig Ig
Ig my g

2mg

Nunwollenwirauch Bewegungen vonrotierenden Kirpern beschreiben lionnen












































































































Drall

DerPrall btwDrehimpuls ist einephysikalische Grosse welcheden Bewegungs
zustand lines rotierendenstarrenKorpers bestimmt Sie beschreibt sozusagen
den Schwing derRotation DenDrallKann man betriglich einesinertialen

Punktes Idh einPunktin Ruhe 0 oderbetiiglichdesMassenmittelpunktes bestimmen

B

Beniglichinertialer Putt 0 É

BetriglichMassenmittelpunht C
Foc

keineAngstihrmisstdenDrallnieberechnen
mit F'IF FocEsistabergutzuwissenwiesiedefiniertist

I F Toc

Satz vonSteiner TransformationsregetfurdenDrall
Wiebeim Moment gibtes furdenDrall aucheineTransformationsreget














































































































Drallsatz

DerDrallsatz ist einphysikalische Gesetz das besagt dasszur Anderung des

Drehimpulses einesKorpers einDrehmoment an ihmanfgebrachtwerdenmuss

i

Umdiesen Karussel in Drehung tuversetzen muss man es anstossen II einMoment

aufbringen dasdemKarussel Drehimpulszufiihrt Umdie Drehung anfzuhiren
muss man wiedereinMoment inGegenrichtungaufbringen umdenDrehimpuls

zuverandernund es zumanhalten tubring Dasmachen inderrealen Welt

Reibungsmomente im lageranddertuftwiderstand

Diemathematische Formulierung dieses Gesetzes tantet wiefolgt

Drallsatz beziiglichdesinertialenPunktes0

Drallsatzbeziiglichdes Massenmittelpunktes C

ErelativerDrallsatz

DenDrallsatzKannman nur beniglich 2 Punkteaufstellen





























































































Drallsatz firebene Rotationen vonStarrhirpern
Beiebenen Rotationen Kannder DrallandfolglichauchderDrallsatevereinfachtwerden

DrallbeziiglichInertialpunkt 0 It

DrahsatzbeziiglichInertialpunkt 0

Drall beziiglichMassenmittelpunhtC

Dralleatt beziiglichMassenmittelpunhtC

Wobei to bow Ic das Massentragheitsmoment ist

DerDrallunddasMomentmissenin dieselbeRichtungpositive gerechnet werden

Yassentraigheitsmoment I Inertialmoment

betiiglichO

beziiglichC

SiegibtdieTrigheit einesstarrenKorpers gegeniibereiner Anderungseiner

Rotationsgeschwindigheit beiderDrehungum eine gegebene Achse an Sieist

abhangig vonder GeometricundMasse des Korpers












































































































DerMassentrigheitsmoment eines aus homogenenTeilenzusammengesetzten
Korpers ist dieAdditiondereintelnen Massentragheitsmomente

DasMassentrigheitsmomentistbei einer ebenen SK Bewegung konstant
Grandwarumwir au demDrallLo IowdenDrallsatz Iowerhatten

UnrechnungzwischenIo Ic

Beispiele Massentrigheitsmoment m

asm

o.ec
0

a o of
hasselow

Ic ml Ic Imr Ic mr
I ml Io mr I 2m
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Cochrezept Dynamihanfgaben

WichtigsteDGC fir TechMech

Federschwinger Ig

MathPender If PhysPendel Tfn

FreierFall Ix












































































































KleineZusammenfassung ion Dynamite
InDynamite bewegensichunsereSysteme MitdenSatten diewir in diesemKapital

hennengelerat haben honnen wir fir dieseBewegungendieentsprechende
Bewegunggleichung die DGL's sind aufstellen Wiemandiese aufstellt fir

Massenpunkte Newton'scher Bewegungsgesetz ma R j auchImpulssatz
Starve deformierbareKorper

Impulssatz É R
dm

Massenmittelpunktsatz mac R

Drausatz FeinglÉhÉ Ii No wobei It ISExtedm
benigliiÉ Een wobei Ee S I xt dm

Umrechnungaw LoandLc Salt in Steiner To FoxFt Ie
TransformationsregetfurdenDrall

EbenRotationenvonstarrerKirpern

y yDraksatz beziiglichtit Lo Ioi Iif Mit dabrah

beangliiÉ cc Ici Ici Mi dabrail
inTechmechMassenmittelpankt geomSchwerpunkt

wobei Io Ic das Massentragheitsmoment Inertialmoment ist

betiiglich 0 Io I r dm UmrechnungzwischenIo Fc Io Mro Ic
beziiglichC Ic Sfridin

sehrWichtigDerDrallunddasMomentmissenin dieselbeRichtung positivegerechnetwerden

3












































































































Teil 5

Tipps fair die Priifung die restliche Lernphase



In der Lemphase
=>z wichtige Dinge: · Theorie wiederholen

· Üben, üben, üben m

·Das wichtigste ist, dass die Basics sitzen:

Mathe-Grundlagen (Vektoren, Trigonometrie, ... (

Grundkonzepte aus der Vorlesung verstehen (Sdpf, SuM, Paul, ...).

Beweise und Herleitungen sind für die Prüfung nicht so wichtig.
·Ihr sollt wissen, was die unterschiedlichen Sätze bedeuten und wie man

sie anwendet.

·Sobald die Basics sitzen ist das Nächstwichtigste ÜBEN, ÜBEN, ÜBEN:

·Einige Aufgaben aus den Serien noch einmal anschauen (vor allem

jene, bei denen ihr unter dem Semester Schwierigkeiten hattet/die ihr noch nicht

gemacht habt.). Auch MC und Clicker nochmal anschauen.

·Alte Zwischenprüfungen Prüfungen rechnen:

· Zunächst Beispiel für Beispiel einer Prüfung rechnen und nach

jeder Aufgabe mit Musterlösung vergleichen.

· Dann Prüfungen unter Prüfungsbedingungen" rechnen:

·Timer auf Ih setzen.

Handy aus.
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·Nur Zusammenfassung als Hilfsmittel verwenden.

·keine Musterlösung (erst nach derPrüfung"
·Nur die Prüfungen vom letzten Jahr sind von

errem Prof. (Tisol, aber ältere Prüfungen sind auch eine

gute Übung (falls also etwas dabei ist, was nicht in der

Vorlesung drankam: einfach ignorieren und weglassen.
·Meine Empfehlung: Zuerst ältere Prüfungen lösen und

dann Tiso-Prüfungen als Generalprobe
·Trainiert auch die Herangehensweise. Für mich hilfreich:

· Alle Aufgaben überfliegen.
· Mit der Aufgabe anfangen, die mir am meisten liegt - gesicherte
Punkte sammeln und Selbstvertrauen aufbauen.

· Wenn die Zeit knapp wird: Wo kann ich noch schnell

Punkte holen?

· Nicht nervös werden, wenn etwas nicht sofort klar ist.

Einfach zur nächsten Aufgabe gehen und später nochmal versuchen.
·Zusammenfassung
·Selbst verfasst oder aus anderer Quelle (z.B. AMIVI

Haltet euch dabei aber an die Vorgaben
·Ubt mit eurer Zusammenfassung:

· Alle Aufgaben und Prüfungen mit eurer Zusammenfassung lösen. Ihr müsst

unbedingt wissen, wo was auf eurer Zusammenfassung steht, damit ihr es

in der Prüfung schnell findet und keine Zeit verliert.
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Unwashes

ftp.eurenMitstudenten

nice
iiiEisen

lassen

plant
weiterhin

gening
Pausen

Ausgleich
ein



Bei der Prüfung
=>Nehmt eine Uhr für euer Zeitmanagement mit.

=>Geht so durch die Prüfung, wie ihr es geübt habt (Herangehensweise).
=> KEINE ZEIT VERSCHWENDEN

=>ETH-Prüfungen können zeitlich knapp sein, aber wenn man in Technischen

Mechanik zügig arbeitet, geht sich die Prüfung im Normalfall in der Zeit gut
aus

=>Anders als in der Schule: Wenn es heißt:Die Zeit ist um." ist die Zeit auch

um
- keine Empfehlung aufzuhören zu schreiben, sondern wirklich aufhören. Ansonsten

gilt die Disziplinarverordnung der ETH-UNANGENEHM.
=>Vergesst nicht eure Legi mitzunehmen.
=>Nehmt Essen, Trinken und loder einen Glücksbringer mit - was auch immer euch

die Prüfung angenehmer gestaltet.
=Nicht schummeln - Es gilt die Disziplinarverordnung der ETH-UNANGENEHM.
=>Und das wichtigste:

Nicht nervös sein, durchatmen und ihr schafft das





















































































































































































































Checkliste SachenzumMitmehmen
ETH Karte Lege

Zusammenfassung

Massstab Geodreieck

farbigestifte achtung dartnicht radierbarsein

Verpflegung Wasser etwaszumessen usw

Uhr heinesmartwatches

Anreiseplanen gening frithhingehen ihrwollt keinStressvonderPnifung
estenchdie gantePrifungdurch

legtcureeigeneReihenfolge fest mithitenmentfingen

anerste anaufgabenmachen dieand leicht fan neepnipungensindeine
aufgetsant

Tiberspringe Aufgabenfalls ihr nichtweiterhommt strategic erstellen

Ihr branche nichtalles richtighaben

Nutat cureZusammenfassung
WennihrnochZeithabt schautwas ihrnochaufderZsmf halt lest enchalles
nounaldurch

Fragtdie Assistanten wenn ihretwas nicht verstent

SichpaarSchundenZeit nehmen um dieLosung zu analysieren
machtdie GrossenordnungSinn
macht das Vorzeichen Sinn
Einheiten checkwe miglich












































































































Viel Erfolg




















































































































































