
Mechanik Physik III (mayt) 
Grundlagen 

Länge: |𝑎⃗| = 𝑎 = √𝑎⃗ ∙ 𝑎⃗ = ඥ𝑎ଵ
ଶ + 𝑎ଶ

ଶ + 𝑎ଷ
ଶ 

Winkel: 𝑎⃗ ∙ 𝑏ሬ⃗ = |𝑎⃗| ∙ ห𝑏ሬ⃗ ห ∙ cos(𝜑) 

 

Kartesische Koordinaten: 

𝑒௫ሬሬሬ⃗ = ൭
1
0
0

൱ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ = ൭
0
1
0

൱ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = ൭
0
0
1

൱ 

|𝑒௫ሬሬሬ⃗ | = ห𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ ห = |𝑒௭ሬሬሬ⃗ | = 1 𝑒௫ሬሬሬ⃗ ∙ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ = 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ ∙ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = 𝑒௫ሬሬሬ⃗ ∙ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = 1  

Ortsvektor 

𝑟௉ = 𝑥 ∙ 𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦 ∙ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ + 𝑧 ∙ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = 𝑥 ൭
1
0
0

൱ + 𝑦 ൭
0
1
0

൱ + 𝑧 ൭
0
0
1

൱ = ቆ

𝑥
𝑦
𝑧

ቇ  

Bahnkurve (Trajektorie) 

𝑟௉ = 𝑥(𝑡) ∙ 𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦(𝑡) ∙ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ + 𝑧(𝑡) ∙ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = ቌ

𝑥(𝑡)
𝑦(𝑡)

𝑧(𝑡)
ቍ  

 

Geschwindigkeit 

Mittlere Geschwindigkeit (Steigung der Sekante):  𝑣̅(𝑡) =
∆௫

∆௧
 

Momentane Geschwindigkeit (Steigung der Tangente): 𝑣(𝑡) =
ௗ௫

ௗ௧
= 𝑥̇ 

Schnelligkeit: 𝑣(𝑡) = |𝑣⃗(𝑡)| = ඥ𝑥̇ଶ + 𝑦̇ଶ + 𝑧̇ଶ 

 

 

Beschleunigung 

Mittlere Beschleunigung (Steigung der Sekante):  𝑎ത(𝑡) =
∆௩

∆௧
 

Momentane Beschleunigung (Steigung der Tangente): 𝑣(𝑡) =
ௗ௩

ௗ௧
= 𝑣̇ = 𝑥̈ 

Schnelligkeit: 𝑎(𝑡) = |𝑎⃗(𝑡)| = ඥ𝑥̈ଶ + 𝑦̈ଶ + 𝑧̈ଶ 

 

Kinematische Grundaufgaben 

𝐹𝑎𝑙𝑙 1: unbeschleunigte Bewegung   𝑎 = 0 
𝐹𝑎𝑙𝑙 2: gleichmässig beschleunigte Bewegung  𝑎 = 𝑎଴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
𝐹𝑎𝑙𝑙 3: zeitabhängige Beschleunigung   𝑎 = 𝑎(𝑡) 
𝐹𝑎𝑙𝑙 4: geschwindigkeitsabhängige Beschleunigung 𝑎 = 𝑎(𝑣) 
𝐹𝑎𝑙𝑙 5: wegabhängige Beschleunigung   𝑎 = 𝑎(𝑥) 

Fall 1: unbeschleunigte Bewegung 

 

 

 

 



Fall 2: gleichmässig beschleunigte Bewegung 

 

 

Fall 3: zeitabhängige Beschleunigung 

 

 

Fall 4: geschwindigkeitsabhängige Beschleunigung 

 

 

Fall 5: wegabhängige Beschleunigung 

 



Fall Gegeben Gesuchte Grössen 
1 𝑎 = 0  𝑣 = 𝑣଴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  𝑥 = 𝑥଴ + 𝑣଴(𝑡 − 𝑡଴)  

2 𝑎 = 𝑎଴  𝑣 = 𝑣଴ + 𝑎଴(𝑡 − 𝑡଴)  𝑥 = 𝑥଴ + 𝑣଴(𝑡 − 𝑡଴) +
ଵ

ଶ
𝑎଴(𝑡 − 𝑡଴)ଶ  

3 𝑎 = 𝑎(𝑡)  𝑣 = 𝑣଴ + ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
௧

௧బ
  𝑥 = 𝑥଴ + ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡

௧

௧బ
  

4 𝑎 = 𝑎(𝑣)  
𝑡 = 𝑡଴ + ∫

ଵ

௔(௩)
𝑑𝑣 = 𝑓(𝑣)

௩

௩బ
  

 Umkehrfunktion 𝐹(𝑡) = 𝑣  
𝑥 = 𝑥଴ + ∫ 𝐹(𝑡)𝑑𝑡

௧

௧బ
  

5 𝑎 = 𝑎(𝑥)  
𝑣(𝑥): 𝑣ଶ = 𝑣଴

ଶ + 2 ∫ 𝑎(𝑥)𝑑𝑥
௫

௫బ
  

𝑣(𝑡) = 𝑥̇  

𝑡 = 𝑡଴ + ∫
ଵ

௩(௫)
𝑑𝑥 = 𝑔(𝑥)

௫

௫బ
  

 Umkehrfunktion 𝑥 = 𝐺(𝑡) 
Phasenkurve 𝑣(𝑥) für Fälle 1-4: 1) Auflösen 𝑣(𝑡) → 𝑡(𝑣), 2) Einsetzen 𝑡(𝑣) → 𝑥(𝑡) 

 

Koordinatensysteme 

Kartesisches Koordinatensystem (ebene Bewegung) 

Ortsvektor:  𝑟௉(𝑡) = 𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∙ 𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦(𝑡) ∙ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ = ൬
𝑥(𝑡)
𝑦(𝑡)

൰  

Geschwindigkeit: 𝑣(𝑡) = 𝑟̇(𝑡) = 𝑥̇𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦̇𝑒௬ሬሬሬሬ⃗  

Beschleunigung:  𝑎⃗(𝑡) = 𝑣̇(𝑡) = 𝑟̈(𝑡) = 𝑥̈𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦̈𝑒௬ሬሬሬሬ⃗  

Kartesisches Koordinatensystem (räumliche Bewegung) 

Ortsvektor:  𝑟௉(𝑡) = 𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∙ 𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦(𝑡) ∙ 𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ + 𝑧(𝑡) ∙ 𝑒௭ሬሬሬ⃗ = ቌ

𝑥(𝑡)
𝑦(𝑡)

𝑧(𝑡)
ቍ  

Geschwindigkeit: 𝑣(𝑡) = 𝑟̇(𝑡) = 𝑥̇𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦̇𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ + 𝑧̇𝑒௭ሬሬሬ⃗  

Beschleunigung:  𝑎⃗(𝑡) = 𝑣̇⃗(𝑡) = 𝑟̈(𝑡) = 𝑥̈𝑒௫ሬሬሬ⃗ + 𝑦̈𝑒௬ሬሬሬሬ⃗ + 𝑧̈𝑒௭ሬሬሬ⃗  

 

 

 

 

 

Polarkoordinaten (ebene Bewegung) 

Basisvektoren:  𝑒௥ = cos൫𝜑(𝑡)൯ 𝑒௫ + sin൫𝜑(𝑡)൯ 𝑒௬ 
   𝑒ఝ = −sin൫𝜑(𝑡)൯ 𝑒௫ + cos൫𝜑(𝑡)൯ 𝑒௬ 

 

 

 

 

 

 

Zeitableitung polarer Basisvektoren: 𝑒௥
̇ = 𝜑̇𝑒ఝ 𝑒௥

̈ = 𝜑̈𝑒ఝ − 𝜑̇ଶ𝑒௥
̇ = 𝜑̇ଶ𝑒௥ 

     𝑒ఝ
̇ = −𝜑̇𝑒௥ 𝑒ఝ

̈ = −𝜑̈𝑒௥ − 𝜑̇ଶ𝑒௥
̇ = 𝜑̇ଶ𝑒ఝ 

Ortsvektor:  𝑟௉(𝑡) = 𝑟 𝑒௥ = 𝑟(cos(𝜑) 𝑒௫ + sin(𝜑) 𝑒௬)  

Geschwindigkeit: 𝑣⃗(𝑡) = 𝑣௥(𝑡)𝑒௥ + 𝑣ఝ(𝑡)𝑒ఝ = 𝑟̇𝑒௥ + 𝑟𝜔𝑒ఝ 
 Radialgeschwindigkeit: 𝑣௥(𝑡) = 𝑟̇ 
 Zirkulargeschwindigkeit: 𝑣ఝ(𝑡) = 𝑟𝜑̇ = 𝑟𝜔 

Beschleunigung:  𝑎⃗(𝑡) = 𝑎௥(𝑡)𝑒௥ + 𝑎ఝ(𝑡)𝑒ఝ = (𝑟̈ − 𝑟𝜔ଶ)𝑒௥ + (𝑟𝜔̇ + 2𝑟̇𝜔)𝑒ఝ 
 Radialbeschleunigung: 𝑎௥(𝑡) = 𝑟̈ − 𝑟𝜑̇ଶ = 𝑟̈ − 𝑟𝜔ଶ 
 Zirkularbeschleunigung: 𝑎ఝ(𝑡) = 2𝑟̇𝜑̇ + 𝑟𝜑̈ = 2𝑟̇𝜔 + 𝑟𝜔̇ 

SPEZIALFALL: Ebene Kreisbewegung 

 Ortsvektor: 𝑟௉ = 𝑟 𝑒௥ 
 Geschwindigkeit: 𝑣⃗ = 𝑟𝜔𝑒ఝ 
 Beschleunigung: 𝑎⃗ = −𝑟𝜔ଶ𝑒௥ + 𝑟𝜔̇𝑒ఝ 
  Zentripetalbeschleunigung: 𝑎௥ሬሬሬሬ⃗ = −𝑟𝜔ଶ 
  Zirkular-/Umfangsbeschleunigung: 𝑎ఝሬሬሬሬ⃗ = 𝑟𝜔̇ 

 

 

 



Zylinderkoordinatensystem (räumliche Bewegung) 

Ortsvektor:  𝑟௉(𝑡) = 𝑟 𝑒௥ + 𝑧 𝑒௭  

Geschwindigkeit: 𝑣(𝑡) = 𝑣௥(𝑡)𝑒௥ + 𝑣ఝ(𝑡)𝑒ఝ + 𝑣௭(𝑡)𝑒௭ = 𝑟̇𝑒௥ + 𝑟𝜔𝑒ఝ + 𝑧̇𝑒௭  

Beschleunigung:  𝑎⃗(𝑡) = 𝑎௥(𝑡)𝑒௥ + 𝑎ఝ(𝑡)𝑒⃗ఝ + 𝑎௭(𝑡)𝑒௭ = (𝑟̈ − 𝑟𝜔ଶ)𝑒௥ + (𝑟𝜔̇ + 2𝑟̇𝜔)𝑒ఝ + 𝑧̈𝑒௭  

   𝑟 = ඥ𝑥௉
ଶ + 𝑦௉

ଶ  

 

 

 

 

 

 

Natürliche Koordinaten (räumliche Bewegung) 

Basisvektoren  𝑒௧ =
௩ሬ⃗

|௩ሬ⃗ |
 

   𝑒௕ =
௩ሬ⃗ ×௔ሬ⃗

|௩ሬ⃗ ×௔ሬ⃗ |
 

   𝑒௧ =
௘⃗೟

̇

ห௘⃗೟
̇ ห

= 𝑒௕ × 𝑒௧ 

 

 

 

 

Ortsvektor:  𝑦(𝑥) (𝑒𝑏𝑒𝑛): 𝑠 = ∫ ඥ1 + (𝑦ᇱ)ଶ𝑑𝑥
௕

௔
  

   𝑟(𝑡):  𝑠 = ∫ ඥ𝑥̇ଶ + 𝑦̇ଶ + 𝑧̇ଶ𝑑𝑡
௧మ

௧భ
 

   𝑟௉(𝑡) = 𝑟௉(𝑠(𝑡)) 

   𝑠(𝑡) = 𝑠଴ + ∫
௩

௔೟(௩)
𝑑𝑣

௩

௩బ
 

Geschwindigkeit: 𝑣⃗(𝑡) = 𝑟௉
̇ =

ௗ௥⃗ು

ௗ௦

ௗ௦

ௗ௧
= 𝑣𝑒௧ = 𝑠̇𝑒௧ 

   𝑣(𝑡) = |𝑣⃗(𝑡)| =
ௗ௦

ௗ௧
= 𝑠̇ 

   𝑑𝑟௉ = 𝑑𝑠𝑒௧  

Beschleunigung:  𝑎⃗(𝑡) = 𝑣̇ = 𝑣̇𝑒௧ + 𝑣𝑒௧
̇ = 𝑎௧𝑒௧ + 𝑎௡𝑒௡ = 𝑣̇𝑒௧ +

௩మ

ఘ
𝑒௡ 

 Bahnbeschleunigung: 𝑎௧ = 𝑣̇ = 𝑠̈ 

 Normalbeschleunigung: 𝑎௡ =
௩మ

ఘ
 

Krümmungsradius: 𝜌 =
ௗ௦

ௗఝ
 

   𝜅 =
ଵ

ఘ
=

௬ᇱᇱ

(ଵା௬ᇲమ
)

య
మൗ
  ebene Kurve 

   𝜅 =
ଵ

ఘ
=

|௩ሬ⃗ ×௔ሬ⃗ |

|௩ሬ⃗ |య =
௫௬̈ି௫̈௬̇̇

(௫̇మା௬̇మ)
య

మൗ
  𝑟(𝑡) kartesisch 

SPEZIALFALL: Kreisbewegung 

 Ortsvektor: 𝑟௉ = 𝑠(𝑡) 
 Geschwindigkeit: 𝑣⃗ = 𝑠̇𝑒௧ = 𝑟𝜔𝑒௧ 

 Beschleunigung: 𝑎⃗ = 𝑟𝜔̇𝑒௧ +
(௥ఠ)మ

ఘ
𝑒௡ 

 



 

 

Kinetik 

Grundbegriffe 

Impuls: 𝑝 = 𝑚𝑣⃗ 

Kraft: 𝑑𝑝 = 𝐹⃗𝑑𝑡 

Kinetische Energie: 𝐸 =
ଵ

ଶ
𝑚𝑣 ∙ 𝑣⃗ =

ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ 

 

Trägheitsgesetz (I. Axiom Newtons) 

Es existiert ein Bezugssystem (Inertialsystem), bezüglich dessen jeder Massenpunkt in 
Ruhe oder in geradlinig, gleichförmiger Bewegung bleibt, wenn keine Kräfte auf ihn 
wirken. 

Ruhe: 𝑣⃗ = 0  𝑝 = 0  𝑑𝑝 = 0 

Geradlinig, gleichförmige Bewegung: 𝑣⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≠ 0 

Es wirkt keine Kraft auf das System! 

Bewegungsgesetz (II. Axiom Newtons) 

Die zeitliche Änderung des Impulses ist gleich der auf den Massenpunkt wirkenden Kraft.  

Zeitliche Änderung des Impulses:  𝐹⃗ =
ௗ௣⃗

ௗ௧
=

ௗ(௠௩ሬ⃗ )

ௗ௧
  

SPEZIALFALL: Masse bleibt konstant 𝐹⃗ =
ௗ௣⃗

ௗ௧
= 𝑚

ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
= 𝑚𝑎⃗  

 

Actio – Rectio (III. Axiom Newtons) 

Kräfte treten immer paarweise auf. Eine Kraft von Körper A auf Körper B geht mit einer 
gleich grossen, aber entgegengerichteten Kraft von B auf A einher. 

𝐹⃗஺→஻ = −𝐹⃗஻→஺  

 

Bewegungsarten nach Kräften 

Freie Bewegung (Wurf): Bewegungsfreiheitsgrade werden in keiner Richtung durch 
Kräfte eingeschränkt. (z.B. schiefer Wurf) 

Geführte Bewegung: Werden die Anzahl Bewegungsfreiheitsgrade durch Bindungen 
oder Führungen eingeschränkt, so wirken Zwangs- bzw. Führungskräfte auf den 
Massenpunkt (z.B. Normalkraft, wenn MP sich auf einer Ebene bewegt) 

Widerstandsbehaftete Bewegung: Durch die Bewegung selbst entstehen 
Widerstandskräfte als eingeprägte Kräfte, welche von der Bewegung abhängen und ihr 
entgegenwirken. Diese sind immer tangential zur Bahn gerichtet. (z.B. Reibungskraft, 
laminare oder turbulenter Strömungswiderstand) 
 Coulomb’sche Reibungskraft: 𝑅 = 𝜇𝑁 
 laminare Strömung (Stokes): 𝐹ௐ = 𝑘𝑣 
 turbulente Strömung:  𝐹ௐ = 𝑘𝑣ଶ = 𝑐௪

ఘ

ଶ
𝐴௦𝑣ଶ  

  𝑐௪=Widerstandsbeiwert, 𝜌=Dichte des Mediums, 
  𝐴௦=Projektion des Körpers auf Ebene ⊥ Strömung 

 

 



Lösungsschema 

0) Analyse (Bewegungstyp, welche Kräfte wirken, Inertialsystem, 
gegeben/gesucht?) 

1) Freischneiden (eingeprägte Kräfte, Zwangskräfte und Widerstandskräfte 
sowie Beschleunigungen und Geschwindigkeiten eintragen) 

2) Bewegungsgleichungen / Kräftesatz aufstellen (in relevante Richtungen: 
wie Gleichgewicht, die rechte Seite ist jedoch nicht Null sondern 𝑚𝑎⃗) 

3) Integration der Bewegungsgleichung (Kinematisches Grundproblem, 
Anfangsbedingungen /Randbedingungen) 

4) Auflösen 

 

Impuls 

Bewegungsgleichung / Kräftesatz / Schwerpunktsatz: 𝐹⃗ =
ௗ௣⃗

ௗ௧
= 𝑚

ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
= 𝑚𝑎⃗  

Impulssatz:  ௗ

ௗ௧
(𝑚𝑣⃗) = 𝐹⃗

∫ ௗ௧
ሱ⎯ሮ 𝑚𝑣⃗ − 𝑚𝑣⃗଴ = ∫ 𝐹⃗𝑑𝑡

௧

௧బ
  

Impulserhaltung: 𝑝 = 𝑚𝑣⃗ = 𝑚𝑣⃗଴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

Drehimpuls:  𝑀ሬሬ⃗ (଴) = 𝑟 × 𝐹⃗  ห𝑀ሬሬ⃗ (଴)ห = 𝑀 = |𝑟| ∙ ห𝐹⃗ห sin(𝜑) = ℎ ∙ 𝐹 

𝐿ሬ⃗ (଴) = 𝑟 × 𝑝 = 𝑚𝑟 × 𝑣⃗   
 ห𝐿ሬ⃗ (଴)ห = |𝑟| sin(𝜑) 𝑚|𝑣⃗| = 𝑟 𝑚𝑣 = 𝑚(𝑥𝑣௬ − 𝑦𝑣௫)ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

௘௕௘௡௘ ஻௘௪௘௚௨௡௚

 

Momentensatz:  ௗ௅ሬ⃗ (బ)

ௗ௧
= 𝑀ሬሬ⃗ (଴)  

Drehimpulserhaltung: 𝐿ሬ⃗ (଴) = 𝑟 × 𝑚𝑣⃗ = 𝑟 × 𝑚𝑣଴ሬሬሬሬ⃗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Zentralbewegung: 𝐿ሬ⃗ (଴) = 2𝑚
ௗ஺⃗

ௗ௧
 

   ௅ሬ⃗ (బ)

ௗ௧
=

ௗమ஺⃗

ௗ௧మ = 0 

Ebene Kreisbewegung: ௅ሬ⃗ ೥
(బ)

ௗ௧
= 𝑀ሬሬ⃗ ௭

(଴)
 

   𝐿௭
(଴) = 𝑚𝑟𝑣 = 𝑚𝑟ଶ𝜔 

 

Massenträghietsmoment 

𝐿௭
(଴) = 𝑚𝑟𝑣 = 𝑚𝑟ଶ𝜔 = Θ(଴)ω  

Θ(଴)𝜑̈ = Θ(଴)𝜔̇ = 𝑀௭
(଴) a 

 

Arbeit 

𝑊 = 𝐹𝑠 = ∫ 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑟
௥⃗భ

௥⃗బ
  

𝑑𝑊 = 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑟 = ห𝐹⃗ห|𝑑𝑟|cos (𝛼)  

Zwangskräfte stehen immer senkrecht zur Bahn, daher verrichten sie keine Arbeit! 

 

Leistung 

𝑃 =
ௗௐ

ௗ௧
= 𝐹⃗ ∙

ௗ௥⃗

ௗ௧
= 𝐹⃗ ∙ 𝑣⃗  

1 𝑃𝑆 = 0.735 𝑘𝑊 → 1 𝑘𝑊 = 1.36 𝑃𝑆  
(Glühlampe 15-300W,  Waschmaschine 2-3.5 kW,  Kernkraftwerk 1 GW) 

 

Wirkungsgrad 

𝜂 =
ௐಿ

ௐಲ
 (Verhältnis Nutz- zu aufgewendeter Arbeit) 

(Otto-Motor 35-40%,  Solarzelle 5-17%,  Wasserkraft 80-90%) 

Momentaner Wirkungsgrad 𝜂 =
௉ಿ

௉ಲ
 

 

Energie und Arbeit 

Kinetische Energie: 𝐸௞ =
ଵ

ଶ
𝑚𝑣⃗ ∙ 𝑣⃗ =

ଵ

ଶ
𝑚𝑣⃗ଶ =

ଵ

ଶ
𝑚|𝑣⃗|ଶ 

   𝐸௞ =
ଵ

ଶ
𝑚𝑣௦ሬሬሬ⃗

ଶ
+

ଵ

ଶ
Θ௭

(ௌ)
𝜔ଶ 



Arbeitssatz:  𝑚
ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
∙ 𝑑𝑟 = 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑟 ∫ 𝑚𝑣⃗

௩ሬ⃗ భ

௩ሬ⃗ బ
∙ 𝑑𝑣⃗ = ∫ 𝐹⃗(௘)௥⃗భ

௥⃗బ
∙ 𝑑𝑟 

   𝐸௞,ଵ − 𝐸௞,଴ = 𝑊  ௠௩ሬ⃗ భ
మ

ଶ
−

௠௩ሬ⃗ బ
మ

ଶ
= ∫ 𝐹⃗(௘)௥⃗భ

௥⃗బ
∙ 𝑑𝑟 

Konservative Kräfte: 𝐹⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑(𝐸௉) = − ቀ
ௗாು

ௗ௫
𝑒௫ +

ௗாು

ௗ௬
𝑒௬ +

ௗாು

ௗ௭
𝑒௭ቁ = −∇𝐸௉ 

Gravitationspotenzial: 𝐸௉ = 𝑚𝑔𝑧 + 𝐸௉,଴ 

Energiesatz:  𝐸௞,଴ + 𝐸௉,଴ = 𝐸௞,ଵ + 𝐸௉,ଵ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝑊଴→ଵ = − ∫ 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑟
௥⃗భ

௥⃗బ
= − ∫ 𝑑𝐸௉

௥⃗భ

௥⃗బ
= −(𝐸௉(𝑟ଵ) − 𝐸௉(𝑟଴))ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

௡௨௥ ௩௢௠ ா௡ௗ௣௨௡௞௧ ௔௕௛ä௡௚௜௚

 die Arbeit, welche eine 

konservative Kraft zwischen zwei Punkten einer Bahn verrichtet ist unabhängig vom Weg 
(Arbeit ist gleich für Weg 1 oder Weg 2) 

 

 

 

 

 

Konsequenzen für konservative Kräfte: 
  - Arbeit entlang eines geschlossenen Weges ist Null (∮ 𝐹⃗𝑑𝑟 = 0 
  - Arbiet ist wirbelfrei (𝑟𝑜𝑡൫𝐹⃗൯ = ∇ × 𝐹⃗ = 0 
  - Potentielle Energie hängt zwar von Bezugssystem (Nullniveau) ab, aber die 
Differenz zwischen zwei Lagen 0 und 1 ist davon unabhängig. 

 

Potentiale 

Gravitationspotential: Nahfeld:  𝐸௉ = 𝐺𝑧 = 𝑚𝑔𝑧 

   Fernfeld: 𝐸௉ = −𝑓
ெ௠

௥
 

Federpotential:  Federkraft: 𝐸௉ =
ଵ

ଶ
𝑐𝑥ଶ 

   Drehfeder: 𝐸௉ =
ଵ

ଶ
𝑐்𝜑ଶ 

Lösungsschema: Arbeitssatz / Energiesatz 

0) Analyse: (Bewegungstyp, welche Kräfte wirken, konservative / nicht-
konservative Bereiche) 
 konservative Bereiche:  Energiesatz (oder Arbeitssatz) 
 nicht-konservative Bereiche: Arbeitssatz 

1) Freischnitt: (im ausgelenkten Zustand für jeden Bereich, Nullniveau, 
Koordinaten /Geschwindigkeit / Beschleunigung, eingeprägte / Zwangs- / 
Widerstandskräfte einzeichnen) 

2) Arbeitssatz / Energiesatz:  (kinetische, potentielle Energien in relevanten 
Zuständen aufstellen, in Arbeits-/Energiesatz einsetzen) 

3) Auflösen 

 

Massenpunkt-System 

Freiheitsgrade (eben): 𝑓 = 2𝑛 − 𝑟 𝑛: #Massenpunkte 𝑟: #Bindungen 

Freiheitsgrade (raum): 𝑓 = 3𝑛 − 𝑟 𝑛: #Massenpunkte 𝑟: #Bindungen 
   für 𝑛 > 3 immer 𝑓 = 6 

Bewegungsgesetz für die Masse 𝒎𝒊: 𝑚௜𝑟ప
̇ = 𝐹⃗௜ + ∑ 𝐹⃗௜௝௝  

Schwerpunktsatz: 𝑚𝑎⃗௦ = 𝐹⃗   →    𝑚𝑥̈௦ = 𝐹௫       𝑚𝑦̈௦ = 𝐹௬      𝑚𝑧̈௦ = 𝐹௭ 

Gesamtimpuls:  𝑝 = 𝑚𝑣௦ 

Impulsänderung:  𝑝̇ = 𝑚𝑎⃗௦ = 𝐹⃗ 

Impulssatz:  𝑝 − 𝑝଴ = ∫ 𝐹⃗𝑑𝑡
௧

௧బ
= 𝐹⃗

෠  

Impulserhaltungssatz: 𝑝 = 𝑚𝑣௦ = 𝑝଴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (𝐹⃗ = 0ሬ⃗ → 𝐹⃗
෠

= 0) 

Gesamtdrehimpuls: 𝐿ሬ⃗ (଴) = ∑ 𝐿ሬ⃗ ௜

(଴)

௜ = ∑ (𝑟௜ × 𝑚௜𝑣௜)௜  

Momentensatz:  𝐿ሬ⃗ (଴)̇
= 𝑀ሬሬ⃗ (଴)   →    𝐿̇௫ = 𝑀௫   𝐿̇௬ = 𝑀௬   𝐿̇௭ = 𝑀௭ 

Massenträghietsmoment: Θ௔ = ∑ 𝑚௜𝑟௜
ଶ

௜  

Bewegungsgesetz:  Θ௔𝜑̈ = 𝑀௔ 



Massenträgheitstensor: Θ௔ = ∫ 𝑟ଶ𝑑𝑚 
 Θ௫ = ∫(𝑦ଶ + 𝑧ଶ)𝑑𝑚 Θ௫௬ = Θ௬௫ = − ∫ 𝑥𝑦 𝑑𝑚 
 Θ௬ = ∫(𝑧ଶ + 𝑥ଶ)𝑑𝑚 Θ௬௭ = Θ௭௬ = − ∫ 𝑦𝑧 𝑑𝑚 
 Θ௭ = ∫(𝑥ଶ + 𝑦ଶ)𝑑𝑚 Θ௭௫ = Θ௫௭ = − ∫ 𝑥𝑧 𝑑𝑚 

 Θ௔ = ቌ

Θ௫௫ Θ௫௬ Θ௫௭

Θ௬௫ Θ௬௬ Θ௬௭

Θ௭௫ Θ௭௬ Θ௭௭

ቍ 

𝐿ሬ⃗ ௔
̇

= Θ௔ ∙ 𝜔ሬሬ⃗ ௭
̇ = 𝑀ሬሬ⃗ ௔  

 

Lösungsschema: Ermittlung der Kräfte und Bewegung 

0) Analyse: (Bewegungstyp, Anzahl Massen/ Freiheitsgrade, wirkende 
Kräfte, Bindungsgleichungen aufstellen, Inertialsystem, ggbf. 
Massenträgheitsmoment berechnen, gegeben/gesucht?) 

1) Freischneiden in ausgelenkter Lage: (eingeprägte Kräfte, Zwangskräfte 
und Widerstandskräfte sowie Lage, Beschleunigungen und Geschwindigkeiten 
eintragen) 

2) Bewegungsgesetz aufstellen: (Schwerpunkt-/Momentensatz für jede Masse 
in relevante Richtungen) 

3) Integration der Bewegungsgleichung: (Kinematisches Grundproblem, 
Anfangsbedingungen / Randbedingungen) 

4) Auflösen 

 

 

Koordinatentransformation 

Rotation 

um 𝑥ଷ mit 𝛾 

 𝑅ଷ 
௄ூ = ൭

cos (𝛾) sin (𝛾) 0

−sin (𝛾) cos (𝛾) 0
0 0 1

൱ 

um 𝑥ଶ mit 𝛽 

 𝑅ଷ 
௄ூ = ൭

cos (𝛽) 0 −sin (𝛽)
0 1 0

sin (𝛽) 0 cos (𝛽)
൱ 

um 𝑥ଵ mit 𝛼 

 𝑅ଷ 
௄ூ = ൭

1 0 0
0 cos (𝛼) sin (𝛼)

0 −sin (𝛼) cos (𝛼)
൱ 

 

 

 

 

Drehung um Achse 

- Jeder materielle Punkt 𝑃 bewegt sich auf einer Kreisbahn, deren Ebene 
senkrecht zur Drehachse steht 

- Der Fahrstrahl zu jedem materiellen Punkt 𝑃 überstreicht zu gleichen Zeit 
denselben Winkel 𝜑 

-  Jeder Punkt des Starrkörpers besitzt dieselbe Winkelgeschwindigkeit 𝜔 =
ௗఝ

ௗ௧
 

und Winkelbeschleunigung 𝜔̇ 
- Jeder Punkt 𝑃 mit senkrechtem Abstand 𝑟 von der Drehachse besitzt folgende 

Geschwindigkeit und Beschleunigung: 
o 𝑣⃗௉ = 𝑣ఝ𝑒ఝ = 𝑟𝜔𝑒ఝ 
o 𝑎⃗௉ = 𝑎௥𝑒௥ + 𝑎ఝ𝑒ఝ = −𝑟𝜔ଶ𝑒௥ + 𝑟𝜔̇𝑒ఝ 



Drehung um Punkt 

- Jeder materielle Punkt 𝑃 führt momentan eine Rotation um die momentane 
Drehachse aus und bewegt sich so momentan auf einer Kreisbahn 

- Jeder beliebige Punkt 𝑃 überstreicht momentan in der Zeit 𝑑𝑡 den Winkel 𝑑𝜑 auf 
seiner Kreisbahn und erfährt die momentane Verschiebung 𝑑𝑟௉ 

o 𝑑𝑟௉ = 𝑟𝑑𝜑𝑒ఝ = 𝑟𝑒ఝ𝑑𝜑 = (𝑒ఠ × 𝑟𝑒௥)𝑑𝜑 = (𝑒ఠ × 𝑟஺௉)𝑑𝜑 
o |𝑒ఠ × 𝑟஺௉| = 𝑟 und (𝑒ఠ × 𝑟𝑒௥) ∥ 𝑒ఝ 

- Mit dem infinitesimalen Drehvektor 𝑑𝜑ሬ⃗ = 𝑑𝜑𝑒ఠ wird der 

Winkelgeschwindigkeitsvektor 𝜔ሬሬ⃗ =
ௗఝሬሬ⃗

ௗ௧
=

ௗఝ

ௗ௧
𝑒ఠ 

- Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes 𝑃 mit Ortsvektor 𝑟஺௉ vom fixen 
Drehpunkt A ist dann für die momentane Starrkörperrotation 

o 𝑣⃗௉ =
ௗ௥⃗ು

ௗ௧
= 𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟஺௉ = 𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟௉ 

o 𝑣௉ = |𝜔ሬሬ⃗ ||𝑟஺௉| sin(𝛼) = 𝑟𝜔 

 

Translation 

- Jeder materielle Punkt erfährt in der Zeit 𝑑𝑡 die Verschiebung 𝑑𝑟 

- So ist auch die Geschwindigkeit 𝑣⃗ =
ௗ௥⃗

ௗ௧
 und die Beschleunigung 𝑎⃗ =

ௗ௩ሬ⃗

ௗ௧
 für jeden 

Punkt gleich 
- Die Bahnkurven aller Punkte des Starrkörpers haben dieselbe Form 
-  Bei der Translation repräsentiert die Bewegung eines beliebigen materiellen 

Punktes (insbesondere des Schwerpunkts) die Bewegung des ganzen Körpers. 

Allgemeine Starrkörperbewegung 

Eben (Zylinderkoordinaten) 
𝑟௉ = 𝑟஺ + 𝑟஺௉   
𝑣௉ = 𝑣⃗஺ + 𝑣⃗஺௉ = 𝑣⃗஺ + 𝑟𝜔𝑒ఝ  
𝑎⃗௉ = 𝑎⃗஺ + 𝑎⃗஺௉

ఝ
+ 𝑎⃗஺௉

௥ = 𝑎⃗஺ + 𝑟𝜔̇𝑒ఝ − 𝑟𝜔ଶ𝑒௥  

Raum 
𝑟௉ = 𝑟஺ + 𝑟஺௉   
𝑣௉ = 𝑣⃗஺ + 𝑣⃗஺௉ = 𝑣⃗஺ + 𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟஺௉  
𝑎⃗௉ = 𝑎⃗஺ + 𝑎⃗஺௉

ఝ
+ 𝑎⃗஺௉

௥ = 𝑎⃗஺ + 𝜔ሬሬ⃗ ̇ × 𝑟஺௉ + 𝜔ሬሬ⃗ × (𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟஺௉)  

 

Kosinussatz: 

𝑎ଶ = 𝑏ଶ + 𝑐ଶ − 2𝑏𝑐 ∙ cos (𝛼)  
𝑏ଶ = 𝑎ଶ + 𝑐ଶ − 2𝑎𝑐 ∙ cos (𝛽)  
𝑐ଶ = 𝑎ଶ + 𝑏ଶ − 2𝑎𝑏 ∙ cos (𝛾)  

 

 

 

 

Statz der Projizierten Geschwindigkeiten (SdpG) 

𝑣⃗஺
ୄ = 𝑣⃗௉

ୄ  
|𝑣⃗஺| ∙ cos(𝛼) = |𝑣⃗௉| ∙ cos(𝛼)  
𝑣⃗஺ ∙ 𝑒஺௉ = 𝑣⃗௉ ∙ 𝑒஺௉   

 

 



Satz vom Momentanzentrum (SvM) 

𝑟ஈ௉ ⊥ 𝑣௉   →    |𝑟ஈ௉| =
௩೛

ఠ
  

 

 

 

 

Kinematik des Schwerpunktes 

Schwerpunktslage (bzgl. Inertialsystem): 𝑟௦ =
∫ ௥⃗ ௗ௠

௠
 

Geschwindigkeit / Impuls: 𝑣⃗ௌ = 𝑟௦
̇ =

∫ ௥⃗ ̇ ௗ௠

௠
→ 𝑚𝑣⃗ௌ = 𝑝 

Beschleunigung:   𝑎⃗ௌ = 𝑟̈௦ =
∫ ௥̈⃗ௗ௠

௠
→ 𝑚𝑎⃗ௌ = 𝑝̇ 

 

 

 

 

 

Kräftesatz: eben  𝐹௫ = ∫ 𝑑𝐹௫ = 𝑥̈௔ ∫ 𝑑𝑚 − 𝜔ଶ ∫ 𝜉 𝑑𝑚 − 𝜔̇ ∫ 𝜂 𝑑𝑚  
     𝐹௬ = ∫ 𝑑𝐹௬ = 𝑦̈௔ ∫ 𝑑𝑚 − 𝜔ଶ ∫ 𝜂 𝑑𝑚 − 𝜔̇ ∫ 𝜉𝑑𝑚 

  raum  𝑚𝑟̈௦ = 𝑚𝑎⃗ௌ = 𝑝̇ = 𝐹⃗(௔) = ∫ 𝑑𝐹⃗ 

Momentensatz: eben  𝑀ሬሬ⃗ (஺) =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜔̇ ∫(𝜉ଶ + 𝜂ଶ)𝑑𝑚ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
஺௫௜௔௟௘௦ ெ௔௦௦௘௡௧௥ä௚௛௜௘௧௦௠௢௠௘௡௧

஀೥
(ಲ)

ୀ஀ഒ
(ಲ)

−𝑥̈௔ ∫ 𝜂 𝑑𝑚 + 𝑦̈௔ ∫ 𝜉𝑑𝑚ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
௏௘௥௦௖௛௪௜௡ௗ  ௪௘௡௡,
஺≡ௌ (ௌ௖௛௪௘௥௣௨௡௞௧)

ீ௟௘௜௖ ö௥௠௜௚௘ ஻௘௪௘௚௨௡௚
ோ௨௛௘ (௫̇ೌୀ௬̇ೌୀ଴) ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

𝑒௭ 

 

   raum  𝐿ሬ⃗ (஺)̇
− 𝑚(𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟஺ௌ) × 𝑣஺ = 𝑀ሬሬ⃗ (஺) =

ௗ

ௗ௧
Θ(ௌ) ∙ 𝜔ሬሬ⃗  

    𝐿ሬ⃗ (ௌ)̇ =
ௗ

ௗ௧
∫(𝑟ௌ௉ × 𝑣௉)𝑑𝑚 = 𝑀ሬሬ⃗ (ௌ) 

    𝐿ሬ⃗ (஺)̇
=

ௗ

ௗ௧
∫(𝑟஺௉ × 𝑣⃗௉)𝑑𝑚 = 𝑀ሬሬ⃗ (஺) 

Schwerpunktsatz:  𝑚𝑥̈௦ = 𝐹௫   𝑚𝑥̇௦ − 𝑚𝑥̇௦,଴ = 𝐹෠௫ 
    𝑚𝑦̈௦ = 𝐹௬ Integration 𝑡 → 𝑡଴ 𝑚𝑦̇௦ − 𝑚𝑦̇௦,଴ = 𝐹෠௬ 

Momentensatz (Drallsatz): Θ௭
(ௌ)

𝜑̈ = 𝑀(ௌ)  Θ௭
(ௌ)

𝜑̇ − Θ௭
(ௌ)

𝜑଴̇ = 𝑀(ௌ) 

  rotationssymmetrische Massenverteilung Polares Koordinatensystem: 
  𝐿௔̇ = Θ௔𝜔̇ = 𝑀௔ = ∫ 𝑑𝑀௔  

  Allgemeine Massenverteilung Kartesisches Koordinatensystem: 

  𝐿ሬ⃗ ௔
̇

= Θ௔𝜔ሬሬ⃗ ̇ = 𝑀ሬሬ⃗ ௔ = ∫ 𝑑𝑀ሬሬ⃗ ௔  

Drehimpuls rotationssymmetrische Massenverteilung Polares Koordinatensystem: 
  𝐿௔ = ∫ 𝑑𝐿௔ = 𝜔 ∫ 𝑟ଶ𝑑𝑚 = Θ௔𝜔 𝐿௔(𝑡) − 𝐿௔(𝑡଴) = Θ௔(𝜔 − 𝜔଴) = 𝑀௔

෢  

  Allgemeine Massenverteilung Kartesisches Koordinatensystem: 

  𝐿ሬ⃗ ௔ = ∫ 𝑟 × 𝑣⃗𝑑𝑚 = ∫ 𝑟 × (𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟)𝑑𝑚 = Θ௔𝜔ሬሬ⃗  𝐴 ≡ 𝑆 
  𝐿ሬ⃗ (஺) = ∫( 𝑟ௌ௉ × 𝑣⃗஺)𝑑𝑚 + ∫( 𝑟஺௉ × (𝜔ሬሬ⃗ × 𝑟஺௉))𝑑𝑚 𝐴 beliebig 

Axiales Massenträgheitsmoment: Θ௔ = ∫ 𝑟ଶ𝑑𝑚 = 𝑖௔
ଶ𝑚 

𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉  Θ௔ = 𝜌 ∫ 𝑟ଶ𝑑𝑉 
gleichbleibender Querschnitt über Länge 𝐿  𝑑𝑉 = 𝑙𝑑𝐴  
Θ௔ = 𝜌𝑙 ∫ 𝑟ଶ𝑑𝐴 = 𝜌𝑙𝐼௣   

Zusammengesetzte Körper: Θ௔ = ∑ Θ௔,௜௜  



 

 

Massenträgheitstensor (bzgl. S) dünne Scheibe 𝜁 ≪ 𝜉, 𝜂 

𝐿ሬ⃗ (ௌ) = Θ(ௌ) ∙ 𝜔ሬሬ⃗   

Θ(ௌ) = ቌ

Θక Θకఎ Θక఍

Θఎక Θఎ Θఎ఍

Θ఍క Θ఍ఎ Θ఍

ቍ  

Axial Massenträgheitsmomente: Θక = ∫(𝜂ଶ + 𝜁ଶ)𝑑𝑚 

 Θఎ = ∫(𝜁ଶ + 𝜉ଶ)𝑑𝑚 Θ఍ = ∫(𝜉ଶ + 𝜂ଶ)𝑑𝑚 Rotation um 𝜉 → 𝐿క
(ௌ), etc. 

 Dünne scheibe Θక = ∫(𝜂ଶ + 𝜁ଶ)𝑑𝑚 ≈ 𝜌𝑡 ∫ 𝜂ଶ𝑑𝐴 = 𝜌𝑡𝐼క , Θఎ = 𝜌𝑡𝐼ఎ, Θ఍ = 𝜌𝑡𝐼఍ 

Deviationsmomente: Θకఎ = Θఎక = − ∫ 𝜉𝜂 𝑑𝑚  Θక఍ = Θ఍క = − ∫ 𝜉𝜁 𝑑𝑚

 Θఎ఍ = Θ఍ఎ = − ∫ 𝜂𝜁 𝑑𝑚 Rotation um 𝜂 → 𝐿క
(ௌ) und 𝜂 → 𝐿఍

(ௌ), etc. 

 Dünne scheibe Θకఎ = Θఎక = − ∫ 𝜉𝜂 𝑑𝑚 ≈ 𝜌𝑡𝐼కఎ , Θక఍ = Θఎ఍ ≈ 0 

Transformationsbeziehungen: 

Θకక =
ଵ

ଶ
൫Θ௫௫ + Θ௬௬൯ +

ଵ

ଶ
൫Θ௫௫ − Θ௬௬൯ cos(2𝜑) + Θ௫௬ sin (2𝜑)  

Θఎఎ =
ଵ

ଶ
൫Θ௫௫ + Θ௬௬൯ −

ଵ

ଶ
൫Θ௫௫ − Θ௬௬൯ cos(2𝜑) − Θ௫௬  sin (2𝜑)  

Θకఎ = Θఎక =               −
ଵ

ଶ
൫Θ௫௫ − Θ௬௬൯ sin(2𝜑) + Θ௫௬ cos(2𝜑)  

 

Hauptträgheitsmoment 

Θଵ/ଶ =
஀഍഍ା஀ആആ

ଶ
± ට

(஀഍഍ି஀ആആ)మ

ସ
+ Θଶ

కఎ  

Hauptachse 

tan 2𝜑∗ =
ଶ஀഍ആ

஀഍഍ି஀ആആ
  

 

 



Satz von Steiner 

Massenträgheitsmoment für Verschiebung der Drehachse 

- Beschreibt die Änderung des Flächenträgheitsmomentes für die Verschiebung 
aus der Schwerpunktsachse s-s in eine allgemeine Achse a-a im senkrechten 
abstand 𝑟௦  zu s-s 

- Analog zum Flächenträgheitsmoment 

Θ௔ = Θ௦ + 𝑟௦
ଶ𝑚  

𝑖௔
ଶ = 𝑖௦

ଶ + 𝑟௦
ଶ  

 

Arbeitssatz 

𝑊 = ∫ 𝐹௫𝑑𝑥
௫

௫బ
+ ∫ 𝐹௬𝑑𝑦

௬

௬బ
+ ∫ 𝐹௭𝑑𝑧

௭

௭బ
+ ∫ 𝑀௭𝑑𝜑

ఝ

ఝబ
= ∫ 𝐹⃗ ∙ 𝑑𝑠

௦

௦బ
+ ∫ 𝑀ሬሬ⃗ ∙ 𝑑𝜑ሬ⃗

ఝ

ఝబ
  

Leistung 

𝑃 =
ௗௐ

ௗ௧
= 𝐹𝑣௦ + 𝑀௦𝜔 = 𝐹⃗௦ ∙ 𝑣⃗௦ + 𝑀ሬሬ⃗ ௦ ∙ 𝜔ሬሬ⃗   

 

 

Euler’sche Gleichungen 

Θ(஺) ∙ 𝜔ሬሬ⃗ ̇ᇣᇧᇤᇧᇥ
ெ௢௠௘௡௧ ௗ௨௥௖௛

ௐ௜௡௞௘௟௕௘௦௖௛௟௘௨௡௜௚௨௡

+ 𝜔ሬሬ⃗ × ൫Θ(஺) ∙ 𝜔ሬሬ⃗ ൯ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ெ௢௠௘௡௧,   ௪௘௜௟ ௅ሬ⃗

௡௜௖௛௧ ௞௢௟௟௜௡௘௔௥ ௭௨ ఠሬሬሬ⃗

= 𝑀ሬሬ⃗ (஺)  

Θଵ𝜔̇ଵ − (Θଶ − Θଷ)𝜔ଶ𝜔ଷ = 𝑀ଵ  
Θଶ𝜔̇ଶ − (Θଷ − Θଵ)𝜔ଷ𝜔ଵ = 𝑀ଶ  im Körperfesten System! 
Θଷ𝜔̇ଷ − (Θଵ − Θଶ)𝜔ଵ𝜔ଶ = 𝑀ଷ  

Momentensatz: Θ(஺) ∙ 𝜔ሬሬ⃗ ̇ + 𝜔ሬሬ⃗ × ൫Θ(஺) ∙ 𝜔ሬሬ⃗ ൯ = 𝑀ሬሬ⃗ (஺) 

Lagermomente: ቌ

Θక఍𝜔̇ − Θఎ఍𝜔ଶ

Θఎ఍𝜔̇ + Θక఍𝜔ଶ

Θ఍𝜔̇

ቍ = ቌ

𝑀௫

𝑀௬

𝑀௭

ቍ 

 

 

 



 

 

Trigonometrie 

sin(𝜑) = 𝜑, cos(𝜑) = 1, tan(𝜑) = 𝜑 für kleine Winkeländerungen! 𝜑 ≪ 1 

sin(𝑥 ± 𝑦) = sin(𝑥) ∙ cos(𝑦) ± cos(𝑥) ∙ sin (𝑦)  

sin(2𝛼) = 2 ∙ sin(𝛼) ∙ cos (𝛼)  

cos(𝑥 ± 𝑦) = cos(𝑥) ∙ cos(𝑦) + sin(𝑥) ∙ sin (𝑦)  

 


