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Bezeichnungen

Achsen und Ebenen des Korpers

0 laut ISB (International Society of Biomechanics) Konventionen vom 23. Marz 1992

Achsen des Kérpers y //gp}\e
A _ /“6 (%) !
y = vertikale oder longitudinale Achse: ’/»/‘N\eé\ 3
verlauft in Langsrichtung des Korpers,
hier FuB = Kopf
z = transversale oder horizontale Achse:

verlauft quer durch den Korper nach rechts

Frontalebene

X = sagittale Achse:
verlauft senkrecht zur vertikalen und

transversalen Achse von der hinteren

Korperwand durch die vordere Korperwand

/ \TZransversalebene

Ebenen des Kérpers

x-y = Medianebene: Symmetrieebene, die den
Korper in 2 spiegelbildlich (theoretisch) gleiche
Halften teilt
Sagittalebenen: verlaufen parallel zur

Medianebene

y-z = Frontalebene: verlauft in Richtung der Stirn

und senkrecht zur Medianebene

x-z = Transversalebene: alle

Querschnittsebenen des Korpers

Richtungen im Raum

1 kranial oder superior = zum Kopfende hin
2 kaudal oder inferior = zum SteiBende hin
3 medial = zur Medianebene hin
4 lateral = von der Medianebene weg
links = gesehen vom Menschen
rechts = gesehen vom Menschen
5 ventral = bauchwarts
6 dorsal = ruckenwarts
7 proximal = der Korpermitte naher
8 distal = der Korpermitte ferner, zum Ende der GliedmaBen
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Gliederung des Korpers

Stamm =

Rumpf

Extremitaten

Abkurzungen
K

-~

©o 1 W

X,y,z oder 1,2,3
XY, Z

s,v,a
o,B,%,0,¥,8,0

o, o

AIB

2D

CAD
FEM
MKS
GGB
AE

DE

DAE
FHG
DOF

PCA

Kopf und Hals und Rumpf
Brustkorb und Bauch und Becken
Oberarm und Unterarm und Hand

Oberschenkel und Unterschenkel und FuB

Kennzeichnung eines Koordinatensystems

Inertialsystem

korperfestes System

Referenzsystem (Zwischensystem)

Basisvektoren, i = x,y,z oder i,2,3; ¢€; sind Einheitsvektoren mit 1] = 1
Basisrichtungen eines Koordinatensystems K

Basisrichtungen des Inertialsystems |, (gestellfest)

BewegungsgroBen fur Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung
Drehwinkel

Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

Vektor mit Koordinaten in Basis K, keine Angabe, 0, | bedeuten Inertialsystem.
3 x 3 Drehmatrix der Basis B gegenuber I: &, =A"® e;, oder 'v=A" By
Ebene Betrachtung (freier Korper hat 3 Bewegungsmoglichkeiten)

Raumliche Betrachtung (freier Korper hat 6 Bewegungsmoglichkeiten)
Einheitsmatrix

Transponierte der Matrix A; es gilt (Aij)T = (Aji)

Inverse der Matrix A; es gilt ATA= E, wo E die Einheitsmatrix

Computer Aided Design

Finite Elemente Methode
Mehrkorpersystem
Gleichgewichtsbedingungen
algebraic equations
differential equations
differential algebraic equations
Freiheitsgrad

Degree of Freedom

Physical Cross section Area
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Rechenregeln

1.

Allgemein:
Skalare beliebige Buchstaben einschlieBlich griechische Buchstaben, z.B.  a, b, P, xj, a.f. %4
Indizes mit kleinen Buchstaben, z.B. i, j, k, /

Matrizen und Vektoren sind Felder mit Skalare. Ein Vektor ist die Spalte einer Matrix.

unabhangig vom speziellen Vektorraum und unabhangig von einer speziellen Basis

Vektoren sind Kleinbuchstaben, im Manuskript Fettdruck, z. B.
(1) x=(x5), i=1,2,3,..,n),(x),i=1,2,3,..., n)
beim Handschreiben (an der Tafel) wird der Buchstabe unterstriechen z.B. x = (x)),
Vektornorm (2) X[ = X2+ XE + et X

Matrizen sind GroBbuchstaben im Manuskript Fettdruck z.B.
3 M= (M,-j), i=1,2,3,...,n j=1,2,3,...,m
beim Handschreiben (an der Tafel) wird der Buchstabe doppelt unterstriechen M = (M,-j).

"Physikalische Vektoren" im Raum R° oder R° nach Hamel

unabhangig von einer speziellen Basis

Vektoren mit Klein- oder GroBbuchstaben, mit Pfeil oben, z.B. \_))
v, F
Betrag oder Lange eines Vektors, z. B.
@) v=IVl;  F=IFI;

Darstellung eines Vektors im Koordinatensystem

mit den Basisvektoren €, €, €3 (3D oder 2D),
wol&]=1,zB. V3
o = = _=T. _ . T=
(5) V=gV +€,Vr+E3Vz=e V=V ¢
Vi G
wo V=(Vi)= v, |, €=(8)=|&
V3 &
und V,, V,, V; sind die Koordinaten oder Komponenten
des Vektors V.
Speziell: kartesisches Rechtshandsystem
6 &-§=05; bzw. é-& =E
0 & -&)
(7)  &x8&=¢gj 6 bzw. éxé' =|-8 0 & |=¢
& & 0

wo E die Einheitsmatrix, &jj der Permutationstensor, ~ der Tilde-Operator fur &y
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4, Zuordnung Vektorrechnung und Matrizenrechnung

Vektor- (Tensor-) Rechnung Matrizenrechnung mit den Komponenten
bez. Basisrichtungen €, &, €3

Vi
v v=(v)=|w| =123
V3
. e el 2 2 2
Betrag (Lange) V=V V=|v|=1\f +V5 +V3
q by a+b
Additon V=&a+b=b+a v=a+b=(g)+(b)=|a |+|b |=|a+b,
ag bs ag+bs
Skalarprodukt u=a-b=Db-a L=a'b=b'a=ab +ab,+ asbs
:abcosé(éﬁ)
Diadisches Produkt | = &ob I=(Iij)=abT, I"=ba'
l1a 1o l13) (&b, &by asbs
= Tensor 2. Stufe = |21 |22 |23 = azbl azbz a2b3
l31 1o l33) (&b azb, asbs
Kreuzprodukt V=axb=-bxa v=ab=-ba (auch a=A moglich)
—agh, +a,b; 0 -a a
v=|V|=absinZ@pb) =| +agb—abs| wo a={a 0 -a
—a, b +a;b, -a @ O

Beispiel aus der Kinematik:

folglich gilt:
~,f, + 0, —0 -0 0,0, 0,0,
V=0r={+0,f, —0,f, ) O®= : —0i-0; 0,0,
—, T + 0,7, symm. . —0Z-0f
Beachte: OX®H=0 dn=0, @ =-&
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5. Koordinatensystem, Ortsvektor und Drehmatrix
Koordinatensysteme: K1 (X1, Y1, 20), Ks (X2, y2, 29):

Ortsvektor: T =841, +8;1 Ty +61 T,=8] T = E,°1+8, Ty +&y T,=6; °r

Die Koordinaten oder Komponenten sind

r=|"1, [InK;

r=| % [inKy = 'r

Drehung zweier Koordinatensysteme

Betragvon I: = \/ 1rX2+ 1ry2.|-1r22 = \/ 2rx2+2ry2 n 2rZZ

Transformation in der x-y-Ebene bei Drehung um z:
1 2

Iy cosy —siry 0 Iy
t, |=|siny coy Of| %
L 0o 0 1)(2,
1r = A12(Y) 2

0  A12 ist Dreh- oder Orientierungsmatrix von Basis Ko gegenuber K

cosy —siry 0
[l  Drehung um z-Achse mit Drehwinkel v : AYR(y)=|siny coy 0 ebenso & =A%,
0 0 1

vy ist positiv, wenn man X1-Achse in Deckung mit X2-Achse bringt, also eine positive Drehung um z-

Achse ausfuhrt.

[1  Eigenschaften: Al= AT, ATA=AAT = E, weil A eine orthogonale Matrix
[0 Umkehrung: é,=A%'¢ = (AlZ)T é, oder “r= (A 12)T ¥
O falls & =8, : Al2_ E. Tr=2r
[0  Linearisierung von A12 (kleine Drehwinkel y << 1): cosy =1, siny= y
1-y0

in x-y-Ebene mit Drehwinkel 7 : A= Yy 1 0
0 0 1



Biomechanik Il - WS2007 Kap0-10 Dr. O. Wallrapp, HM FK06

Transformation im Raum, siehe z.B. (Roberson and Schwertassek 1988)

[1  Eine allgemeine Drehung kann durch drei Einzeldrehungen erzeugt werden:

a) Kardanwinkel mit den Drehkoordinaten au(t), B(t), y(t) in der Drehfolge 1-2-3

Drehung der Basis Ky gegenuber Basis Ko mit 3 Elementardrehungen:

1. um x4 - Achse mit Winkel o, ->neue Achsen y', z' und x' bei x' = x4
2. umy' - Achse mit Winkel B, ->neue Achsen x", z" und y" bei y" = y'
3. um z" - Achse mit Winkel vy. ->neue Achsen xo, Yy und z5 bei zo = 2"

1 0 O cf 0 sB)(cy -sy O
Transformation ¢;,={0 ca —sa|| O 1 O||sy cy O|é,woc=cos, s=sin
0sx ca){-sp Ocg){0O 0O 1
6= Al A(B) A) & =ATg

chey —cBsy sp
mit der Drehmatrix A'?=|casy+sasfcy cacy—sasfsy —socf
sosy—casfcy socy+casfsy cocf

U Linearisierung von A2 fur kleine Drehwinkel o, B,y: (Fur ~ siehe Rechenregeln—Tilde-Operator)

1 -y B ) a
A=y 1 —a|=E+d mit 9=|p
B a 1 Y

b) Andere Drehbeschreibungen:
Kardanwinkel der Drehfolge z-y-x;
Eulerwinkel mit Drehfolge z-x-z;

Drehzeiger, Eulerparameter, Rodriguesparameter

6. Differentiation von Funktionen (Kettenregel):

da_. dadp_ oda.

Funktion a(¢(t)): E: a= o dt = a(pﬁl’

da . oda. oa.
—=a= +—v

Funktion - a(e(t).y(t)): " Iy
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Weitere Unterlagen

Massentragheitsmomente homogener Linien, Flachen und Korper

aus Falk, Techn. Mechanik, Band 2, Springer-Verlag 1986.

Tabelle 3a—g. Schwerpunkte und Hauptdrehmassen
eintger homogener Linien und Fldichen

Qo
Hauptdrehmassen ~§<
.. 0.=0_— §
Lange %2z P 8
bz Fliche | SOmerPunkt Oz % |~6+6, | &
a z 2
y 0 m% m,% hY
S A 0 A §=0
= A 2 /2
a=%(7~cose)
2 - .
.§’ r-cc b=£@;-sinoc) mg—ﬁ—% m%z(lﬁ-%) mrZ | 0
R .
2 __sine/z
B3 e=r=_7.
S 2 2 2,2
= _ 4 Z 5+
T r 2_sinec/z | _r%. sinanl r?.  sine mrf 0
E A Al g (1 == ) g (1+5°) Zz
g
< 2 2 2
Vollkreis oc=272 aer? d=0 mi m nr 0
e
N4
N
kS z . 3 2 2
3 | Slosinw)| 0= 478528 220-0) |2 Gea) B0+ | 0
g ; 7-00S 6 &
= mitd = —Epersinee
7h f
)
b/ 2 2 Soa?
8 W L .| ot S=0 ua me  |\nEe s
b
(7]
g
Y i
b 2 2 2 2
S 4 3 b Ja’ 764150
3 s te | e=ta g ™7 m=a |9
< )
i}
aQ—
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homogener Korper

Vol o it Hauptdrehmassen bezdglich 0
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