Sate des Py#ha\SOras: o+ b"=c*
Winkelbe ziehungen:
¢ Sin(d)= ws(ﬁ)=_g_

e (cas (d)=sin f6)=Jg. q

* ltan (d)=%=_g_ b

= o5 L
¢ = =1 . = L
u tan (3) fL‘ 7 ke o ardan(jH arctan ()
= 1
L\ y=arcian (I) L ;,

[

S fanld)=4L =4
4L &L

al

d= arctan (%)

. in‘fini}esima! : unendllich klein ,q‘i mit dem Symbol § jekenn-aeichnef
*14 -2k
" X

* Cosinus und Sinus
w sin(dx)= & sinlx) was (d
w sin(3x) = sin [x)- (& Cos* (x)=4)
08 (@)= cos* ()— sin*(x) = A-Q: sin“(x)= & as*(x)-4
w (05 (3x)=4 t0s*(x) = 3 cos(x)
* Additionsiheoreme.

w sin (M) = sin(d)- cos(B) ws(d)-sin(B) K.. Kurzfr@en oder Aliklausur 4:4
w cos (o4 B)= cos(d)-os(M)7 sin l)-sin(h) GG .. Gleidgewichf'
+ Dichle J’=_‘g(|_ Masse/Volumen SP ... Schwerpunkt
.. Formel
. B.:;Senmalbéﬁmdmaw 0lo= Ol 480 |
T De&muhon




* Spat|produkt
(axb)-c=s

1\ (2\ (21 --345) [-2--45\ [2,5
2|x(4s5)= 32 - 4-7 )=|-¢ - -7 |=|"5
B\l \tas-2.2) \45-4 ) \-35
01,5 -0,5
5 |\ 1 |=-4d55-2,5=-8,75 ;
EXTAR

a

* Orthonormalbasis 2
Eine Basis vi mit ie T von V heidt Ordhonorma(basis, wenn ]
<viyvi >=4 ¥iel und <viu>=0 ¥ i) L !

: Deiin'n‘ion Vekior /

o/ b4

‘# gerichiele. physikalische- Girole, die. olurch ihren Belrag un ihre Ridﬂa@ olejinier! ist.
w Wirdl mit einer Tiloke (~)gekennzeichne (an auch mit Pfeil odler dlurch Telldruck)
» veklorielle Grofe.

= veklorielle. Grivde = (Zahlenwer!- inheit) Einheilsrichtung

—zB: Krnﬂ T ) Geschwindiggeit v ) Moment

. De?pnilion skalare Grolle
v ourch eine einz'y, Zahlenmzsabe feslje(gf
* in einer Cinheit orlgggeben
* skalare Grole = Zahlenwert- Einheit
“2.8: Lange L, Masse m, zeit

¢ Delegminanie

12 -
det (A)= (—4 3 ‘u) = (0+24+8+48-46-0= 34
34y 0




* Was ist Hra&i?
 Eine Kraft bewirkt olie A'nderupﬂdes Bewegungs- oder Verfamiufjswsiands einés Korpers.
'» Eigenschafien Kmp“
= Belrag (9bt die Grase.an)
- Richiurﬂ (durch Mrkuggslinie und RicHuggsﬁnien bestimmi)
s Agjrifﬁpunh‘

* Definition starrer Korper
 Korper)der sich unier Eitwirkung yon Hrten nicht oleformiert.
‘* Abstande. beliebiger Punkle. A und B bleiben konstant.

+ Cinstein’sche. Summenkonvention
» Die Einslein'sche Summenkonvention be.sgf ydass dber doppelt auftretende.
Indizes in einem mathematischen Ausdruck aufomatisch summiert wird,
ohne. dass das Summeneeichen explizit geschrieben werden muss

l.' - A__ - Py -
V= lei=weartatiyds

* Definition Redukdion
 Bei der Reduktion wird das_gesamie Hrogtsysiem durch eine einzelne. Resullierende. Wraft
und ein Moment am selben Punkt ersete} olie. auf dlen Kirper die gleiche M'rlwy ausiben.
@ Ziel ist es,zu prifen
= ob das Syslem im GG s,
— o die Resulfierende veruf,
—20b es sich um ein reines Moment (Kriftepaar) handelt




* Bei zenirolen KrﬁfieSruppm schneiden sich alle- Krafte in einem Punkt
‘ Kréfiezcrleaunj: T=Twsd) T
Fy=¥-5in (d) I 2 o x

* fesuliierende R=2_Ti

® Fresx=2 T

W Tresyy =2_Fy

@ Fres = "’W
* Es herrschi Gleichgewichtywenn |2 Fi=0

* bei Hraftesruppen die Resultierende- nicht vergessen

Laseelan riffepan/hefleck
N e
/ V\ i (- ﬂ'

* €s herscht ein G(eichjewichf, wenn die. Resultierende R=2 Fi verschwindet: 2 F=0.
: Mr'é{le im Raum
@ Fi=Tec+Fpe,+Tizle 1?\‘
W =T cos ()
LT, =F ws(A)
WwFi.=TF-wsly) 3
w|cos'(d) + cos'(B)+ wos(y)=1 7
w|Fl=vF+T+ T2 Yz

%=k

* Autere Hifle,lie aufeinen Horper wirken wervien au einer Resulterenden R=5F: eusammengefasst.
c ‘Drehwirkugen werlen zu einem resulfierenclen Moment Mres=3_M 2usammengefasst
* Fur einen Korper im GleichjeWidmfjilﬁ 2 F=0 und > M=0




1. Gleichjewichlsaxiom

@ Zwei an einem Punkt eines Horpers agjrei“enoh Mrﬁ!fe singl im Gleidyem'chf, wenn sie auo(
einer gemeinsamen Wirkungslinie Liggen und en#jgefgesef& “gleich gron sind.

" Die Resultierende aller auf den Karper wirkender Wragle sowie dlas

Wirklinie

resultierende. Moment sind null

—>R=>F=0 und > M=0 @

A. LinienJDich*jgkeil von Kr&flen /]
i ])erArgriJJspunM einer Mra‘f kann auf oler Mrkuggslinie beliebja versthoben
werden, ohne. dass sich die Mrkurﬂ dler Mrn# auf dlen Uirper verander.

Wirklinie _ Wirklinie

/|
aquivalent A
A =

3. Axiom der Akdions- unol Reakiionskmﬁ/ Wechselwirkungsprinzip
v Actio = Reactio
“ Zu ener Wm}f existiert stels eine gleich 9ol en#j‘ejenjeselai- wirkende Kraft
wh=-T. mi [TI=ITl
&) ]

Y, Axiom der Parallelgrammrgel oler Hrﬁffe,
¥ Die M“rkug von zwei an einem Punkt aggregenden Hrﬁpen ist stels aquivalent
2ur Resultierenden,welche aus der Paralle(@mmmkonshuk{im entsteht

L

1




* Volumenschwerpunkt * Linienschwerpunki

@ xs= 4
Ml - &

. Tl&chmschwa'punkf

‘» SP bei negativen Tlachen (Bsp)

1 = xs= X A= Aa
v Ay | A4 —AGL
nd A4
- ys= -
. —x
% :I(;, y Aa_ L

* Massenmillelpunkt

» Beim hamajenen Korper (g=const.) {allen Volumenschwerpunkt und

w xs=.fxds
Js

u)g=%

Massenmilelpunkl zusammen
» Massenmilelpunkt » Volumensch werp unkt
= 1 - =

— Y5=,[5.Edv|{ - 75=Z: %} F-v.-M

- !igdlf - =D 200V
Hini v T ZJ’M




. rechiwink!'ge.s Dreieck . A[lsemeine.sl)reieck K v -
=2 xs=. o 3: —>Xs=4 (x4 +Xau|-)(3) A
3 3 >
— - . 5 5 2)fa
-’ys—:jl_h L s % (yatyat ) £ P
= G'h ‘ = . X;_-x., -
—A _,:!!,- X —A _1_ Aol e y"l _’Ljh
* Vollkreis * Halbkreis - ViertelUreis . al\lg. reisstuck ¥
—SP ist Millelpunkt ~ —2xs=0 - xs=3ir = xs= ,sjn_(sz)_- r
T
—A=1r* Y_s = "l r
_>)Is " r ﬁy.s
7
T —A = &r? ﬁL aor
&5 T
—aX y
T h
C A,
. quadr. Parabe( . HgBeL . Halbkuge(,
b4 Y
—xs=0 1 —xs=0 —xs=0 1
orgh [ g N, T (B
—A=4-bh V=4nr*h 7" V=L 1r?
3 3 3
* Trapez o Parallel%ramm
—X= o’=b“+|d|-(a+db) = | Xs=b+c
-)Y5=L-Lﬂﬂb)- /P = [h |
3 ah | T —lys=h Z
; E) b s

=4 -la+b)- \
= A g‘_ a+b)h R 5X —[A= bh
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* stabiles Gleichjewichl-
— nach einer Siﬁrur\ng der ﬁleiche,wichfs(gge
wird diese. wieder hergeslelu- W
2P)<0
* indli J {erenles Gleid'uaewichf
—>nach einer Siﬁrur\ig der Gleicrgzwidufslgge, wird das Sydem
wieder in eine G(eidﬁe wichfslg_ge ﬂba‘&ihr’g die sich jedoch 1O T
von der bisherigen Gleidlse,wichfslfja unlerscheiolef.
=P x)=0
* Labiles Gldc?lsewich}
=2 nach einer Siﬁrur\ng der G[eicrsewichfs(gy ist oliese_ nicht mehr /Q\
wieder herstellbar und daher muss eine Siﬁrug vermieden werden.
—Fx)>0




/ /
Lagerarien
~
Bezeichnung: Symbol: Bewegungsmaoglichkeit : Auflagerreaktionen: .Sc.hnilymerl'- stat. Wertigkeit:
~
verschiebliches O R R N =0 =
e/ 5| s | — | 4|
‘ Fa=2
festes Auflager / m 14%‘) » # AH—;— M =0 r=2
Tﬁjrl?ger T“ v Tﬁ 2/
verschiebliche i
Ein: C I ( 4 7
(\lfiémln;“:jrﬁung = gl : g 2 it (°_“ Q=0 r=2
Querkrafigelenk) T w
verschiebliche M t‘
Einspannung ( o, —_— = _
(Parallelfiihrung = i e B T" o N=0 r=2
Normalkraftgelenk) 4
M
feste Einspannung g—‘ g— F]? - D ?ti__‘ - r=3
Ta=0
Verbindungselemenie
~/
iibertragbare Wertigheit
Rame Symhol Schnittgrofen 9
Momentengelenk e — ‘_ENa-f - 2L
N
Querkraftgelenk — e T — A
—— e
M
Normalkraftgelenk — —_) T AL
Q Q
Pendelstiitze — p—__ — e D /I




C Abkareungm:
k.. Worper
a.. Mrku@s:grod/Auflajeﬂmkﬁonen
Z ... Zwischenreaktionen
* Abzahlkrilenen
= Das Abzahlkriferium vergeicht die Anzahl der unbekannten
Lagerreaktionen (aus oler Wertigkeit der Lager) mit oler Aneahl
oler unabha@Ben G(eidgewichi'sbedi\njuryen unol
Neben bedirga@m aus Gelenken.

i { 3k-(a+2) fir ebene Systeme |

6k-(a+z) fir raumliche Systeme
= >0 [-fach verschieblich (unbrauchbar)
- ll = () : statisch bestimmé
- ‘f <(: J -&ach statisch unbestimm{ (Brauchbarked muss weiter untersucht werden)

* Zwischenrealction
=z=g (n-4)




* M=Fr
=T und r slehen Senkrecht ma‘einander
—> zejgt eine Krqgt auJ einen Drehpunk)<o erzeuot sie kein Orehmoment.
— Ein Drehmoment hat einen Drehsinn
= Im Gleichgewichtsfal 5.'1#: 2_M=0
* Baispiel

AA

GMa=Tra=Fa sinla) (b-c)

« Gleichstreckenlost - Dreieckslast 7
@ @ Tres @
"-‘Fl'ﬁgqﬂ'l 4 Tres
L4 Tres,1=i-qo-l_ W Tres,a.‘i-lio-l_
b )(5=_'L L J 0?; L 3x l?r
‘2' v ] x w -& L I - T i w -i L
— SAT ] X5~ ’
=g il SHES SN ISE
== - @ —
o o= &0 l 2 gh0)= G e
+ Trapezlask | + Alg, Last
| Fres =44%qg L ’ iim W Fres =-LL qlx) olx T —
Wxs=_gutda_[ L wlxs= Lol L
3 (]1"“%.) ,1_> '[;'I?q_b,{-)%xu | | | X
L '7_|

5
P

p qlx)= qu+ q,,z 9. X * qx)= -Q'(x) ‘




» Annahmen zum Tachwerk %
- Stabe sind Jemde.
— Slébe sind an den Knoten 3elenk9 miteinander verbunden.
= Aufere kr&fte wirken nur an olen Knoten,
* Ideales Tachwerk X
= Alle Tachwerkknoten werden als reibur\nﬁreie Momen!eﬁe(enke angenommen.
= Alle Slabachsen (SyslemmiHe(ﬁnien)du- an den Knolen anjeschlossenen
Stabe schneiden sich in einem Punkt.
— Aunere Lasten 3rei{en nur an einem Knolen an.
— Alle Fachwerkslabe sindl Pendelsiabe (2ug positiv, Druck negativ)
* Vorzeichenkonvention

AEEECENAE SNEEE AN .

Ztﬁshxb Druckstab

- Bi(du%esefze,
w ’l.Bildun&sjesefa
= Ein aus 3 Stdiben zusammengeseteles System ist éin starrer Karper
—> Ein ows Dreiecken zusammenjuefa*esTachwerk bezeichnet man als einfaches
Tachwerky wenn jedes weitere. Dreieck durch Hinw‘f@m von & Stdben Jebilde{' wird.
. Bildtﬂ\ljg%db
d nach oem 4. Bilduwfe konstruiere Fachwerke kannen verbunden werden durch:
—3 Slabe, die nicht parallel sind und sich nicht in enem Punkt schneidlen.
—d dieser Stabe konnen aurch einen Unoten erselzt werden, der zu beiden Tachwerken gehort
—Der (etzle Verbindungsstab kann durch eine. entsprechendle Lagerung erselzt wervien
® 3 Bildunggeseia
—MWird ein Stab béi Tachwerken entfern, die nach dem 4 oder 4. Bildu@sgeseta a%ebaum‘ sind,
50 muss ein neuer Stab z.B. an einer anderen Slelle. eirye&:‘gl Werden.




* Statische Bestimmthert

14 Verwechslunssaeé'ahr mit AbzahlhriteriumY
ﬁAbkﬁrzu@en:

K .. Zahl der Knolen

S ... ahl der Stabe

r ... Zahl der Lageeaktionen (Z Wer+i3kei+)
ﬁTreiheifsgradeJ'

B { Ak—(s+r) fiir ebene Tachwerke
f Ik=(s+r) far rdumliche Tachwerke

w J:> 0: f—éach verschieblich
N f = () : statisch bestimmé
Lo g c(: J-&ach slatisch unbestimmi

* NMullsiabe

= Mullslabe sind unbelastete Siabe im FTachwerk (Siabkm;i 5=0).

— Noach Anwenden des Nuﬂslabrgel (iberprifen, ob die Nullsiabrgeln nach
nEntfemen* der Nullstabe ein weiteres Mal auf einen Knofen anwendbar ist.

—)Nullsiabr@e[n: f
w Uinbelasieler Knoten (es qreft beine. Hraft an):

Knofen dar& nur & Stabanschlisse haben, die nich paralle( sinol.

Beide Stabe sind Mullstabe.
w (Inbelasteter Unoten:
Knofen hat 3 Stabanschlisse,von denen 4 die selbe
Rich{ur\:ﬁ besitzen. Der 3. Stab ist ein Mullstab.
\» Belasteler Knolen mit & Stabanschlassen
Hat €in Stab die selbe RichturB wie die Mraﬁ ist
der andere Slab en Mullstab.




System statisch bestimmen (sollle in Klausur immer J=0 sein.)
Lagerkrafte bestimmen und Sysiem freischneiclen (jeclen Unoten freischneiden)
Knoten mit max. & unbekannten Kra{fen Pnden
Stabe mit den Kr&flegleidgewichlen berechnen
Mit benach barlen Slaben weitermachen und Schrill © widerholen.
= Mir anwendbar bei stotisch bestimmien Tachwerken.

ONCNCNCNS

ispiel -
. Voraussdwfnj Beisp

* Der Schnill qeht durch genau 3 Stdbe /]/ /I/

v Diese. 3 Siabe ddram nicht parallel sein

W Die 3 Stabe deren sich nichi alle in 4Punkt schneiden.
. Vageh?m

@  System freischneiden und Lajerhrt')‘ je. bestimmen

@  Rilerschnifl durch die gesuchten Stabe sefeen.

©) Sfabkréﬂe mit den Gleidngzwid\isbedi@ugm ermitieln.
* Yorzeichenkonvention

v Stabkrifie zigen immer vom Schnilt wes,

'r Pasilives Vorzeichen beim Ergebnis: agsiab

‘v Meajatives Vorzeichen beim Ergebais: Druckstab




. Schniﬁu([er

Linkes (pasifives) Schibyfer

* Vorzeichenkonvention
Am positiven Sd'milhﬁer 26igen die S&mi!grﬁlsen in dke. positiven KwMinai%ﬁddeen.

Am ne5a+iven Sr.hniHuJer lassen sich die,&hniﬂjrb‘am 5%&6 adlio = reactio einfrcgen.
. Schn'llyﬁﬁm

Rech!cs(nsalives)Sdmﬂn“er

v M)rmalkra‘fi N
—Zeigt sowph am pos. ls auch am neg. Sohnifh‘Jer vom Schnilk weg und
sleht senhradﬂ’auU den Querschnill des Balkens.
» QuerkroJi Q
— Zeig} am pos. Schni"lgﬂ' in pos. - Richtung.
» Bige.momenl'M
])iﬁ erentielle, Beziehu@ 2wischen Belastung unol Schnilgronen ’
w Q)= - Jqun dx
w Mix)= J8bx) dx
*|-qlx)= dQx) = d"Mx)
dx dx*
* Abhoingigkeit von Q und A von derauderen Belastung: |+ Raumliche. Tragwerke
Belastung Q-Verlauf M-Verlauf N (Nm.mau‘mf ”
Qy )Qi (Querkfa“le)
g=20 — konstant linear M M (B' omoment 'e)
q = konst M linear quadr. Parabel P ] g
Mx =M (Torsionsmoment)
q = linear m quadr. Parabel | kub. Parabel
g hat Sprung [ I I 1 ; l [ I L Knick stetig
Einzelkraft ‘ Sprung Knick
el ol I




Vorausagsete!- Das Seil wird als masselos und reibungsfrei angenommen.

() X
L | | L r
S - Maherungsweise. Belrachtung eines sehr kleinen Seilsticks . /

\\

+ Allgemein
% tan ()= 2'(x)
 Horizonfalzug = const. f
o Selliaft S= HVA- P
*DGL: 2'9=- 4 g0

» Seillkurve Z(x)=- _'LJ" j " qlR) dxdx + Crx+Ca
H Jo Jo
— Bei vorgegebenem H konnen die C+ und C. aus den Randbed@agm (2(0);2(1)) bestimmt werden.

» Durchhurlgkurve ) =£00-Ji|'.'x

* Sonderfall qix)= 9= const.
b S 1 X)= oL |'X _ Qo 4
eillkurve z(x) (ht'+ th,)x T;.'IT X

tv Sei(olurchha@ ) =£loT((-x—x*)
“ max. Durd\hanj ﬂm:%l‘i:

Y mox Sﬂ‘km"’ Smax = HV4+(]%|_ + %)U
| Spilongp. Ls';'i?—o'[ g-v1ee? +ar5inhlz')]z
e

— 21=h _ g
WP




. A[lgemein
'# Belastung q(s) als Funktion der Bogenlange s.
Dabei gilt awischen s und x derZusammenhailg ds=v1+ ()% dx
» Horizonfalzug H=const.
" Seilkraft |S5= 4+ @)™
w DGl |2"= -g_ltf)_W

* Sonderfall q=q. mit 2(0)=0 und £'(0)=0

* Kellenlinie |z0d= _‘l;la_ 4—cosh(.qqﬁ.))

w Durchharlg pb()= z(X)+h, +l‘1‘z.-_t|«_'(h+x)
2+l

L Seil.kra# Six) = H wsh (_quls_)
'» Seillange L’_!'io_,[.sinh(qghl.g) + Sinh (_qo_Hh_)]




* Arbeit
» Wenn sich du'AqgriﬂspunM einter kgt T um eine infinitesimale L
Strecke dir verschiebt) olann leistet die Hraft Arbeit M
= dW=F o = IT| dr-cosld)

—dW=M-d¢| (4rbeiteines Moments 4 bei Verdrehung um d¢)
w Sind Krafl- und Vasdliebuyswkbr baw. Momenten- und Drehveklor

parallel, so va'einfachen sich diese Beajehu:lgm 2U

SdW=Fdr und |dW=M-d¢

* Virluelle Wrﬁckunj
‘» fein gedankliche Verschiebung des Systems, die mit den Zwu@sbedigju@en
einha"geh’r aber nicht durch auBere Kui‘ffe verursacht witd.
w El‘senschapm
— 9edacht
= in{inilesimal klein
—Imil den kinematischen Binduﬁﬂen (zWangsbedirBquenJ desSysIems ver’rrﬁlg(fch.
* Virtuelle Arbeit
U Die Arbeit)die eine Kraﬁ' bei der virtuellen Imﬁckurﬂ verrichiet
wiW=>TF-8p=Rdr+Mdo
A Virluelle VQTMMQS des Ar\agri&.spunkles der krp‘&
* Prinzip der virtuellen Arbeit
® Ein Mr&ffesysiem yolas im (G steht, (eistet beieiner virtuellen Verradmﬁg $r keine Arbeit.
» Die Summe. der virtuellen Arbeiten aller wirkendlen Mrﬁwc bei jeder maglichen

virtuellen Verrackugj ist nall.
w&§W=2Féri=0




. Mm::lkm{f Tv="TFs cosla)
° Hansablriebskra{rl Fi=Tasinla)

‘ GEWiC"HSkI’OJf T6= m-q />/
’
Y
X

. Ho&lreibu@sl«a‘r}'- Th< )Ah'TIV

: Glei}reibur\\gskraf# o= u

* Rollreibungskraft:Fr= ur F
ollrei \55 ra& #L "

* Problemiypen: * WinkeL
@ tung - Fn < uo Fu b 0 kd = i ( o)= L 0
@::ﬁ :;S'lfa" )-:- : Ha‘{u@smn ¢ = arclan (yo)= arctan (%)

s )‘0 N . ; { ,= = %

® tebuny: Ty o W Reubur\rasmnkel an($)=p .%.

0 Anmerhu@en:
- Die Ricmug der Reibkml[i (Haﬂkraff) is enjgesenjesefaf aur Ridﬂur\nj der

Relaﬁvbewgurg (die entsianole,wenn diese nicht durch Haftung verhindert wirde)

— Die Grrof3e dler Reibkraff ist unnbhﬁrgij von der Ber&hrurgsft&de.

—Der Ha&fu@skoeﬁizienl' ist in der Rgel jrﬁder als der Reibugaskae&iiierﬂ.

Verschiebun wber Aufstandspunké
: Rd(rdbur5=1?r=#m-?u mit pr= a7 yfstandspun
r

I” ~ Rodius Rolle.

* Seulhaﬁug S14 5&:8:)"0

. Seilreiburlgr S1= Sce” b @
Sa?52




