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Teil 1
Technische Mechanik

1 Stereo-Statik

1.1 Kriftesystem

1.1.1 Moment

MP:TP0><F

1.1.2 Kraftwinder

Der Kraftwinder stellt die Reprisentation aller an einen
Korper angreifenden Krifte durch ein dquivalentes Paar aus
einer Kraft F und einem Moment M P im Punkt P dar:

(Fy,F,,...F,) ~ (E,M")
E: El

2

MP = Z(ﬂpﬂ- x F;)

1.1.3 Statische Gleichgewichtsbedingungen
(£, M") = (0,0)
Sk =0
i
DM =) (rpp x E)+ ) M; =0

i J
1.2 Ebene Statik

1.2.1 Freiheitsgrad

Der Freiheitsgrad g eines ungebundenen Korpers stellt die
Anzahl der unabhingigen Bewegungsmoglichkeiten dar.

1) In der Ebene gilt: g = 3
2) Im Raum gilt: g =6

1.2.2 Wertigkeit

Die Wertigkeit w ist die Anzahl der Freiheitsgrade, die eine
Bindung (Gelenk, Lager) einschrinkt.

Da Bindungen die Bewegungsmoglichkeiten eines Sys-
tems reduzieren, miissen sie dem System Krifte in der
eingeschrankten Bewegungsrichtung entgegensetzen. Diese
Krifte heiflen Reaktionen. Es gilt:

wp=(s—1)-h
mit s: Anzahl der beteiligten Stdbe und h = 2 in der Ebene.

e Loslager: w =1

Festlager: w = 2

Feste Einspannung: w = 3

Gelenk: w = 2 fiir 2 Korper

Parallelfiihrung: w = 2

s=2 s=3
= 2-wertig = 4-wertig

1.2.3 Statische und kinematische Bestimmtheit
Eine Lagerung heif3t:

e kinematisch bestimmt, wenn sie die Lage eines
Korpers eindeutig festlegt
(— keine Bewegungsmoglichkeiten)

e kinematisch unbestimmt, wenn sich ein Kérper um
seine Ruhelage bewegen kann (endlich oder infinitesi-
mal)

e statisch bestimmt, wenn die Lagerreaktionen ein-
deutig aus dem GGW bestimmt werden kénnen

e statisch unbestimmt, wenn das GGW nicht aus-
reicht, um die Lagerreaktionen zu bestimmen (”sta-
tisch iiberbestimmt”)

Notwendige Bedingung fiir die statische und kinematische
Bestimmtheit:

(U DL

” Anzahl Gleichungen” ——
” Anzahl Unbekannte”

g: Freiheitsgrade eines Korpers

i: Anzahl der Korper

j: Anzahl der Lager

wy: Wertigkeit der n-ten Bindung

Es gilt:

o f=0:
Notwendige (aber nicht hinreichende) Bedingung fiir
statische und kinematische Bestimmtheit

o f<O:
System | f|-fach statisch unbestimmt (iiberbestimmt)
— FElastostatik

e f>0:
System |f|-fach kinematisch unbestimmt (unterbe-

stimmt)
— Kinematik /Kinetik

1.3 Schwerpunkt

Der Bezugspunkt S, der bei beliebiger Orientierung eines
Korpers in einem parallelen Gravitationsfeld den Kraftwin-
der (F, M) = (G, 0) ergibt, heifit Schwerpunkt des Korpers:

G=) AG, =) AGe

M = Z(ESH X AG;) = Z(ZSPiAGi) xe=0

% 7

wobei e den normierten Vektor in Richtung der Erdbe-
schleunigung darstellt.
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1.3.1 Ort des Schwerpunktes

Der Ort des Schwerpunktes errechnet sich wie folgt:

1
ros = — [ ropdm
Tos = [ Lop
m

Sonderfille bei konstanter Dichte
(Volumendichte, Flichendichte, Liniendichte):

1
Los = v/ /EOPdV
K

1
Tos =4 /EOPdA
K

1
Tos = i3 /EOPdL
K

Der Schwerpunkt liegt immer auf Symmetrieebenen/-
achsen (falls vorhanden).

wln

b

wln

1.3.2 Schwerpunkt bei mehreren Teilkérpern

Bei Korpern, die sich aus mehreren Teilkérpern zusammen-
setzen, gilt fiir den Gesamtschwerpunkt:

Z m;Tos,

ros = T
(2

Z VifOSi
s TRV
Z Aiﬂos,-
Tos = 12714

1.4 Innere Krifte und Momente am Balken
1.4.1 Schnittgrofien

Schnittgroflen sind die inneren Lasten am Balken, die
dufere Lasten aufnehmen und weiterleiten.

Vorzeichenkonvention:
Positive Schnittgréfien zeigen am positiven Schnittufer in
positive Koordinatenrichtung;:

positives Schnittufer negatives Schnittufer

Yy 4

?—Xv M Q
- >
z ,9_& ﬁ_é,
Q

M

A 4

N:  Normalkraft
Q:  Querkraft

M: Biegemoment
q: Streckenlast

1.4.2 Foppl-Notation

Es gilt:

0 fallsz —a <0
(x —a)" =

(x—a)™ fallsz—a>0

1.4.3 Zusammenhdnge

q(z) = *Lgf)

Q) = - / (€ — 3 Filw — )"
0

Q) = 2

M(z) = / Qg — 3 M; (o — 2;)°

N(m) = — ZFk<x — mk>0

F;: Krifte in positive z-Richtung
Fi:  Krifte in positive z-Richtung
Mj;:  Momente in positiver Drehrichtung

1.4.4 Allgemeine Vorgehensweise
1) Bestimmung der Lagerreaktionen

1) Freischnitt des Balkens an Lagerstellen

2) Ersetzen von Streckenlasten durch ihre Resultie-
renden im Kraftangriffspunkt

3) Bestimmung der Lagerreaktionen aus den GGW-
Bedingungen

2) Bestimmung der Schnittreaktionen

1) Freischnitt des betrachteten Balkens von allen La-
gern und Anbauten

2) Aufstellen der Funktion der Streckenlast ¢(x)

3) Berechnung von Q(z) und M (x) mit Integrations-
formeln

3) Alternative Bestimmung der Schnittreaktionen

1) Freischnitt des betrachteten Balkens von allen La-
gern und Anbauten

2) Freischneiden eines Teils des betrachteten Bal-
ken und Einzeichnen der Schnittreaktionen
N(z),Q(z) und M(x).

3) Berechnung der Schnittreaktionen durch Aufstel-
len von GGW-Bedingungen

1.5 Reibung
1.5.1 Gleitreibung

|Fr|=p- Fy
w: Gleitreibkoeffizient
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1.5.2 Haftreibung

|[Fr| < po - Fin
wo: Haftreibkoeffizient
2 Elastostatik
2.1 Spannung
\
\
K
£ A%\ A R
\NY
\
\

o: Normalspannung (normal zu A*)
7:  Schubspannung (tangential zu A*)

Fy _ Fncos(p)

o= = 1 i Fn =F-cos(p)
F Frcos .
T:AZ::TT(SD); Fr =F - sin(p)

Fiir die maximalen Spannungen gilt:
F
max — = 0 = —
O = (= 0) =

s
Tmax — T | P = Z
Dimensionierung eines Stabes:

‘O'max| S Ozul
|F|

Ozul

Amin 2

2.2 Dehnung

Dehnung
u:  Léngendnderung

[}

2.3 Stoffgesetz
c=F-¢€
e = OzTAT
€eE=¢€p e =

du

Falls AT =0; N = F = const.; EA = const.:

Fl
Al = —
EA
€r: Thermische Dehnung
ar: Thermischer Ausdehnungskoeffizient
u(z):  Verschiebung
E: Elastizitatsmodul

2.4 Allgemeine Vorgehensweise

1) Bei statisch bestimmten Problemen

1) Bestimmung der Normalkraft aus GGW am
Teilsystem/-element

2) Berechnung der Spannung aus der Belastung und
Berechnung der Dehnung aus dem Stoffgesetz

3) Bestimmung der Verschiebung bzw.
Léngendnderung durch Integration

Temperaturinderung fithrt nur zu thermischer Deh-
nung
2) Bei statisch unbestimmten Problemen

1) Normalkraft kann nicht aus GGW am
Teilsystem/-element bestimmt werden

2) GGW, geometrische Vertriiglichkeit und Elasti-
zitdtsgesetz miissen gleichzeitig betrachtet wer-
den.

Temperaturinderung kann zu zusétzlicher Spannung
fithren

3 Kinematik

3.1 Starrkdérperkinematik

U, =wXry
dep

w= =
dt

Vo =Upt+w X1rpgy Starrkorperformel

3.1.1 Momentanpol im ebenen Fall

Die allgemeine Bewegung eines Starrkorpers kann immer
als eine Drehung um einen Punkt, den Momentanpol M P
beschrieben werden.

3.1.2 Allgemeine Vorgehensweise

1) Fixe M P suchen

— Festlager
— Abrollendes Rad auf Umgebung

2) Fixe Geschwindigkeiten suchen

— Loslager
— Gleiten

— Polstrahlen verlaufen senkrecht zur Geschwindig-
keit

3) Schnittpunkt von Polstrahlen zweier koérperfester
Punkte = M P

4) Gelenke/Gemeinsame Punkte zweier Kérper
— Gleiche Geschwindigkeiten

5) Die Polstrahlen aller Punkte auf einem Stab verlaufen
durch einen gemeinsamen M P
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3.2 Relativkinematik

3.2.1 Koordinatentransformation

Es gilt:
KT
K * K * K *, —
ITpa =16y KT + 1€, kY +1€; kZ; Krpa= | KY"
*
K~?

KT

_ K K K *
ITpa = (IQm yI€y 1€, ) KY
V K~z

*

Ark

1Tpa =Arik - KT'pa
reX ist hierbei der i-te Einheitsvektor des K-Systems,
dargestellt im I-System.

Fiir die Transformationsmatrix gilt:

Arr = Ay
Agr = AITK falls Ajx orthogonal
Az = Az Az

3.2.2 Elementardrehungen

1 0 0
Az(@) =10 cos(o) sin(a)
0 —sin(a) cos(a)
cos(f) 0 —sin(B)
A,B=( 0o 1 0
sin(B) 0 cos(B)

Drehung um z-Achse

Drehung um y-Achse

cos(y) sin(y) 0
A (y)= | —sin(y) cos(y) 0 Drehung um z-Achse
0 0 1

3.2.3 Zeitableitung

Ist ein Vektor a in einem drehenden KOSY K gegeben,
muss bei der Zeitableitung die Produktregel beachtet wer-
den:

ka=> aiel
= ko= def +Y a;el

Alternativ kann die Euler’sche Differentiationsregel ange-
wendet werden.

3.2.4 FEuler’sche Differentiationsregel

Der Eulerterm muss immer dann beriicksichtigt werden,
wenn die absolute zeitliche Ableitung eines Vektors in ei-
nem bewegten KOSY dargestellt werden soll:

. o
KA = KG+ KW X Ka

3.2.5 Allgemeine Vorgehensweise

1) Zweckmifige KOSY (korperfest) einfithren
2) Transformationsmatrizen bestimmen

3) Ortsvektoren im passenden System aufstellen
— moglichst einfache Beschreibung wihlen

4) Winkelgeschwindigkeitsvektor drehender Systeme auf-
stellen

5) Geschwindigkeiten durch Differentiation bestimmen
— Eulerterm bei bewegten Systemen

6) Beschleunigungen durch Differentiation bestimmen
— Fulerterm bei bewegten Systemen

4 Kinetik

4.1 Grundbegriffe

Impuls dp eines Masseelements dm:
_ _ "p
dp = ypdm = Edm

Impuls p eines Korpers:

B:/@:/%m

K K

Impuls p eines Korpers mit konstanter Masse m:

b =mug

4.2 Impuls

Impulssatz eines Masseteilchens dm:
d d
a2~ a'
Impulssatz eines Korpers:
d
atl =

Impulssatz eines Koérpers mit konstanter Masse:

vdm) = dF

r

mag = F

4.2.1 Sonderfille
Impulserhaltungssatz:
F=0=p=0= p=const.
Statik:
ag=0=F=0
4.3 Drall und Massentrigheit
4.3.1 Drall

Drall eines Masseelements mit Geschwindigkeit vp bzgl. ei-
nes ruhenden Punktes O:

dL? = rop x dp =rop X (vpdm)

Drall eines Korpers bzgl. eines ruhenden Punktes O:

LY = /dLO = /(EOP X vp)dm
K K

Wechsel des Bezugspunktes, ausgehend vom Schwerpunkt
e auf beliebigen Punkt Q:
L°=1°+ m(ros X Vos)
e auf Fixpunkt O:
L =L+ Tos X P
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4.3.2 Drallsatz

Drallsatz eines Starrkorpers bzgl. beliebigem Punkt Q:
Me = d Le

Drallsatz eines Starrkorpers bzgl. ruhendem Punkt O bzw.
Schwerpunkt S:

4.3.3 Massentrdgheit
('-)a::r _@:cy _Gzz Wy

S
KkL” = | Oy Oy —Oy Wy
_@zx _Gzy @zz Wz
——
Kes KW

Der Massentriigheitstensor x©° ist symmetrisch.

Our = /y2 + 22dm

ny =

@
N
|

K

K
z? + y2dm

K

/xz + 2%dm

Opy = Oy = /xydm

O,.=0,, = /a:zdm
K

Oy, =0, = /yzdm

K
Anderung des Bezugssystems:
nO% = Apx - k0% - AT

4.3.4 Sonderfille

1) Drehung um feste Achse durch S:
Beispiel: Drehung um z-Achse

O _@xz
kw=[0|=xkL=-6,| w
w 0.,

2) Drehung um feste Achse durch S mit symmetrischer
Massenverteilung um Rotationsachse:
Beispiel: Drehung um z-Achse

0 0
ezzzeyz:(); KW = 0 :>KLS: 0 C W
w (S)9

4.3.5 Satz von Steiner

Fiir die Verschiebung des Koordinatenursprungs gilt:

a
Krsp= (b
C

kOF =
Opx + (0> +A)m  —(Oy, + abm) — (O3, + acm)
—(Ouy +abm) Oy, + (a2 +cA)m  —(O,. + bem)
—(0.z +acm) —(©.y +bem) O, + (a®>+b*)m

4.3.6 Allgemeine Vorgehensweise

1) Einfiihrung geeigneter Koordinatensysteme

2) Freischnitt aller Kérper und Eintrag aller Schnittreak-
tionen

3) Aufstellen der absoluten (Winkel-)Beschleunigung al-
ler Korper (Relativkinematik)

4) Bestimmung der Trigheitsmomente/-tensoren der
Korper

5) Aufstellen von Impuls- und Drallsétzen

6) Kopplung iiber Kinematik und Schnittreaktionen
Tipp:
Der Impulssatz lidsst sich meist leichter im Inertial-

system, der Drallsatz im korperfesten System (konst.
Trigheitstensor) auswerten!

4.4 Energie
4.4.1 Kinetische Energie
Kinetische Energie dT' eines Masseelements dm:

1 1
dT = =vTvdm = =v%dm
2 2

Kinetische Energie T eines Starrkorpers:
1 1
T:/deﬁ/lﬂdm:i/dep
K K K

Mit Hilfe der Starrkérperkinematik gilt:

1 1
T = 5myQQ +myg(g X [QS) + §QTLQ
N—— — N—_——

translat. Koppelterm rotat.

4.4.2 Sonderfille
1) Bezugspunkt Q = Schwerpunkt S:

1 1
T= imy?; + §QTGSQ

2) Bezugspunkt Q = Momentanpol M:

1
T= §QT@MQ

4.4.3 Konservative Krifte und potentielle Energie

Definitionen:

e Ist die Arbeit einer Kraft zur Verschiebung eines Mas-
senteilchens unabhingig von der Bahnkurve, heif3t die
Kraft konservativ.

e Die potentielle Energie V ist ein Maf} fiir die
Fihigkeit einer konservativen Kraft F' Arbeit W zu
leisten.

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!


http://www.ei-studium.de

Formelsammlung Technische Mechanik fiir EI http://www.ei-studium.de Erstelldatum: 29. April 2018

4.4.4 Energiesatz

In einem konservativen Kraftfeld ist die Summe aus kineti-
scher und potentieller Energie konstant:

T+V =FE = const.

4.4.5 Allgemeine Vorgehensweise

1) Wabhl eines geeigneten Bezugsniveaus fiir die potenti-
elle Energie

2) Bestimmung der kinetischen und potentiellen Energien
in den Punkten (1) und (2) aller Kérper

3) Bei nichtkonservativen Systemen:
Bestimmung der Arbeit zwischen den Punkten (1) und
(2)

4) Aufstellen der Energiebilanz/-erhaltung zwischen den
Punkten (1) und (2)

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit! 7


http://www.ei-studium.de

Formelsammlung Technische Mechanik fiir EI http://www.ei-studium.de

Erstelldatum: 29. April 2018

5 Verstidndnisfragen

5.1 Stereo-Statik
5.1.1 Krdftesystem

Durch welche Eigenschaften ist eine Kraft defi-
niert?
Durch Betrag, Richtung und Angriffspunkt.

Unter welcher Voraussetzung kann eine Kraft
als ein linienfliichtiger Vektor betrachtet werden?
Wenn der Korper starr ist, d.h. wenn der Korper unter
Einfluss von Kréften keine Deformation erfahrt.

Was besagt das Schnittprinzip?

Zum ”Sichtbarmachen” von Schnitt- und Reaktionskriften
wird das System als starr angenommen und an den
Systemgrenzen freigeschnitten.

Ist das Gesamtsystem im GGW, sind auch Teilsysteme im
GGW.

Alle Krifte auBerhalb des Schnittes werden hierdurch zu
duBleren Kriften.

Was sind duflere Krifte?
Kriifte, die von auflen auf den Korper einwirkten.

Was ist eine Reaktionskraft?
Reaktionskrifte bzw. Lagerkrifte sind Krifte, die den

eingepriagten Kriften entgegengerichtet sind, sodass der
Korper im GGW bleibt.

Wie kann ein Moment mit Kriften ausgedriickt
werden?

Ein Moment M kann durch eine Kraft F ausgedriickt
werden, die an einem Hebelarm angreift:

MP:EPOXE

Was ist ein Kraftwinder?

Ein Kraftwinder stellt die Représentation aller an einen
Korper angreifenden Kréafte durch ein dquivalentes Paar
aus einer Kraft F' und einem Moment M P im Punkt P dar.

Welche Komponente eines Kraftwinders &ndert
sich bei einem Wechsel des Bezugspunktes?
Das Moment éndert sich.

5.1.2 FEbene Statik

Welchen Bedingungen muss ein Kriftesystem
geniigen, wenn es im GGW sein soll?
Die Summe aller Krifte und Momente muss Null ergeben.

Wie viele GGW-Bedingungen koénnen fiir einen
Korper in der Ebene aufgestellt werden?
Es koénnen drei GGW-Bedingungen aufgestellt werden.

Welche GGW-Bedingungen koénnen fiir eine
ebenes, zentrales Kriftesystem aufgestellt werden?
Es konnen zwei GGW-Bedingungen aufgestellt werden
(Krifte in x- und y-Richtung). Das Momenten-GGW
liefert keine weitere Aussage.

Worin unterscheiden sich die Bauelemente Seil,
Stab und Balken?

Ein Seil tibertriagt nur Zugkréfte, ein Stab iibertragt Zug-
und Druckkréfte und ein Balken kann sowohl beliebige
Krifte als auch Momente tibertragen.

Wie ist der Begriff Lagerwertigkeit definiert?
Anzahl der Freiheitsgrade, die ein Lager einschrankt.

Wie grofl ist die Lagerwertigkeit eines Dreh-
gelenks, das drei Koérper in der Ebene verbindet?
Das Lager ist 4-wertig.

Wie grofl ist die Zahl der Lagerreaktionen in
einem ridumlichen Kugelgelenk?
keine Ahnung.

Wann ist ein Korper kinematisch bestimmt
gelagert?

Wenn die Lage des Koérpers eindeutig festgelegt ist (keine
Bewegungsmoglichkeiten).

Wann ist ein Korper 3-fach statisch unbestimmt
gelagert?

Wenn es im zugehorigen Gleichungssystem drei Gleichun-
gen mehr als Unbekannte gibt.

5.1.3 Schwerpunkt

Welche Richtung hat die Gewichtskraft?
Die Gewichtskraft zeigt nach unten (in Richtung des
Erdmittelpunktes).

Wie ist der Schwerpunkt eines Korpers defi-
niert?

Der Bezugspunkt S, der bei beliebiger Orientierung eines
Korpers in einem parallelen Gravitationsfeld den Kraft-
winder (F, M) = (G,0) ergibt.

Wann fillt der Schwerpunkt mit dem Volu-
menmittelpunkt eines Kérpers zusammen?
Wenn der Korper eine konstante Dichte besitzt.

Wie viele Symmetrieebenen eines homogenen
Korpers sind nétig, um den Schwerpunkt ohne
weitere Rechnung zu bestimmen?

Die Anzahl der notwendigen Symmetrieebenen entspricht
der Anzahl der Dimensionen des Raumes.

5.1.4 Innere Krifte und Momente

Wie sind die inneren Krifte Normalkraft N, Quer-
kraft () und Biegemoment M bei einem Balken
definiert?

Das sind die inneren Lasten am Balken, die duflere Lasten
aufnehmen und weiterleiten:

Normalkraft NV: Normal zur Schnittfliche

Querkraft Q: In der Schnittebene

Biegemoment M: Resultierendes Moment bzgl. des
Schwerpunktes der Schnittflache.
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Welche Beziehungen gelten zwischen ¢(z),Q(z)
und M (z) bei einem Balken?
_dQ(z) _ dM(z)
ax) = 4D ey = L

Wie ist das positive Schnittufer definiert?

positives Schnittufer negatives Schnittufer

y “ Qu

- >

%z . N M

Welchen Einfluss haben diskrete
N(z),Q(z) und M(z)?

Diskrete Kréfte verursachen einen Sprung in N(z) und
Q(x) bzw. einen Knick in M (z).

e
pd

Krifte auf

In welchen Fillen wird eine Streckenlast durch die
Resultierende ersetzt?
Zur Bestimmung der Lagerreaktionen.

Wie wird eine bei z = a in z-Richtung angreifende
Einzelkraft in Q(xz) mit Hilfe von Féppl-Klammern
beriicksichtigt?

Q) = ~F -z~ a)°

5.1.5 Reibung

Welche Kriifte treten in einem Reibkontakt auf?
Normalkraft Fy und Reibkraft Fg.

Welche Zustinde unterscheidet das Reibgesetz
nach Coulomb?
Haften und Gleiten.

Wie wird die Haft-
bestimmt?

Die Haftreibkraft ist eine Reaktionskraft und wird aus den
GGW-Bedingungen bestimmt.

Die Gleitreibkraft ist eine eingeprigte Kraft und wirkt
entgegen der Bewegungsrichtung. Sie wird bestimmt durch:
|[Fr|=p- FN

und wie die Gleitreibkraft

Ist die Haftreibkraft eine eingeprigte oder ei-
ne Reaktionskraft?
Eine Reaktionskraft.

Wie ist der Reibkegel definiert?

Ein Kérper bleibt in Ruhe (haftet), so lange die resultie-
rende Kraft F..s aus Normalkraft Iy und Reibkraft Fr
innerhalb des Reibkegels liegt (1o = tan(gp)).

5.2 Elastostatik

Welche Spannungskomponenten treten in einem
allgemeinen Schnitt durch einen Stab auf?
Normalspannungen und Schubspannungen.
Welche Kenngréflen sind wichtig bei der Di-
mensionierung eines Stabes?

Die maximale Normalspannung opax.

Unter welcher Voraussetzung stimmen globale
und lokale Dehnung iiberein?

Wenn die lokale Dehnung konstant ist, d.h. wenn der Stab
an jeder Stelle gleichméflig erwérmt wird, einen konstanten
Temperaturkoeffizienten, die gleiche Querschnittsfliche
und die gleiche Normalkraft hat.

Was ist der Unterschied zwischen Lingung,
Dehnung, Stauchung und Verschiebung?

Dehnung ist die lokale Léngendnderung, Lingung ist die
Langendnderung des Stabes.

Welche Dehnungskomponenten kennen Sie?
Mechanische und thermische Dehnung.

Welche Bereiche finden sich in einem Spannungs-
Dehnung-Diagramm?

Linear-elastischer Bereich, Fliebereich, Verfestigungsbe-
reich und Einschniirungsbereich.

Wie lautet das Hookesche Stoffgesetz?
c=FE-¢€

Wann fiihrt eine thermische Spannung zu ei-
ner mechanischen Belastung eines Stabsystems?
Wenn das System statisch unbestimmt ist.

5.3 Kinematik

5.3.1 Starrkorperkinematik

Wie werden Teildrehgeschwindigkeiten mathema-
tisch zusammengefasst?
Teildrehgeschwindigkeiten werden addiert.
Welche geometrische Beziehung besteht zwi-
schen Geschwindigkeit und Polstrahl?
Geschwindigkeit 1 Polstrahl

Wie
niert?
Die allgemeine Bewegung eines Starrkorpers kann immer
als eine Drehung um einen Punkt, den Momentanpol M P
beschrieben werden.

ist der Momentanpol eines Korpers defi-

Wo befindet sich der Momentanpol eines transla-
torisch bewegten Korpers?
Im Unendlichen.

Wie kann aus der Winkelgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit eines Punktes die Schwerpunkts-
geschwindigkeit eines Starrkérpers bestimmt
werden?

Vg =VUp +W X Tpg

5.3.2 Relativkinematik

Wie bestimmt man eine Transformationsmatrix?
Eine Transformationsmatrix setzt sich aus den Einheits-
vektoren des alten Systems, dargestellt im neuen System,
zusammen.
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Welche Beziehung in den Matrizen besteht
zwischen Transformation und Riicktransformation?

Fiir orthogonale Transformationen gilt:
Axr = Afg = Afg

In welcher Reihenfolge miissen aufeinander-
folgende Transformationsmatrizen multipliziert
werden?

Az = Az A

Was ist der Eulerterm und wann muss er be-
nutzt werden?

Der Eulerterm muss immer dann beriicksichtigt werden,
wenn die absolute zeitliche Ableitung eines Vektors in
einem bewegten KOSY dargestellt werden soll:

. o
KA = K4+ kW X Ka

Was ist der Unterschied zwischen Absolut- und
Relativgeschwindigkeit?

Die Absolutgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit
beziiglich der inertialen Basis I; Geschwindigkeiten bzgl.
korperfester Basen sind Relativgeschwindigkeiten.

Aus welchen Termen setzt sich die Absolutbe-
schleunigung in einem drehenden KOSY zusam-
men?

Aus Translations-, Relativ-, Rotations-,
Fiithrungs- und Zentripetalbeschleunigung.

Coriolis-,

5.4 Kinetik
5.4.1 Impuls

Wie ist der Impuls eines Starrkérpers definiert?
p=[uv,dm
T K

Welcher geometrische Zusammenhang besteht
zwischen Impuls und Schwerpunktsgeschwindig-
keit?

p =m - vg falls Masse konstant.

Wie lautet der Impulssatz fiir einen Starrkérper?
dp

z=F

Wie lidsst sich aus dem Impulssatz das
Kriftegleichgewicht der Statik ableiten?

Ist die Beschleunigung eines Systems Null, ist die resultie-
rende duflere Kraft einer Nullkraft dquivalent:
ag=0=F=0

5.4.2 Drall und Massentrdgheit

Wie werden die Eintrige des Trigheitstensors
genannt?

Hauptdiagonale: Massentrigheitsmomente (MTM)
Nebendiagonale: Massendeviationsmomente (MDM)

Wie ist ein Hauptachsensystem definiert?

Jeder starre Korper besitzt drei zueinander senkrecht ste-
hende Achsen (Hauptachsen), fiir die die MTM extremal
werden und die MDM verschwinden.

Wie bestimmt man den Trigheitstensor bei

a) Verschiebung  des Bezugspunkts eines
Starrkorpers?

Mit Hilfe des Satzes von Steiner.

b) Verdrehung der Koordinatenachsen eines
Starrkorpers?
uO% = Apg - kO5 - AL

Wie kann der Drall mit Hilfe des Trégheitstensors
definiert werden?
kL% = k0% kw

Wann sind Drall- und Winkelgeschwindigkeits-
vektor parallel?

Bei einer Drehung um eine feste Achse mit symmetrischer
Massenverteilung um die Rotationsachse.

Wie lautet der Drallsatz bzgl. Kérperschwerpunkt?
MS = i°

5.4.3 Energie

Aus welchen Anteilen setzt sich die kinetische
Energie zusammen?

Translatorischer Anteil, Koppelterm und Rotatorischer
Anteil.

Ist die kinetische Energie abhingig vom Be-
zugspunkt?
Ja.

Was ist eine konservative Kraft?

Ist die Arbeit einer Kraft zur Verschiebung eines Massen-
teilchens unabh#ngig von der Bahnkurve, heiffit die Kraft
konservativ.

Kann ein absoluter Wert der potentiellen Energie
eindeutig bestimmt werden?
Nein, da die potentielle Energie vom Bezugspunkt abhéngt.

Wie lautet der Arbeitssatz?

Die von einer Kraft F beim Beschleunigen einer Punkt-
masse dm geleistete Arbeit dWW ist gleich der Anderung
der kinetischen Energie dT'.

Nennen Sie Beispiele fiir konservative und nicht-
konservative Krifte!

Konservative Krifte: Gewichtskraft, Federkraft

Nichtkonservative Kréfte: Geschwindigkeitsproportionaler

Dampfer

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.
0/de/
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