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Aufgabe 1

A
X»/
SdpG auf DE: SdpG auf SE :
Vg -DE = v, -DE Vg -SE = vg-SE
i 0 ] i 0 ] _2a_ _2a_
Vel | a 0 ON VEx|| a 0| a N
3| = | A 2| = |-3v|| 2 >
vg,|| 2] =] v || 2 VEy v
0 ﬁ’a —J/3v ﬁa 0 ﬁa 3V éa
2 2 2] 2]
a _ 3
_VEyg' = %av_gav 2aVEX—§VEy = éaV"' EaV

R R
= Vg = 2v @g > Vg, = 2V @

b) Zur Bestimmung der Kinemate wird die Rotationsgeschwindigkeit w eingefihrt. Dann wird
die Formel v = v4 + w X OP zwei Mal angewandt.

VE:VS+a)><SE vE=vD+a)><DE

2a i 0 ]
2v 0 “x _a 2v 0 @x a
2v| = |8Vt wy X2 @<R oyl = | —v [+lw | x| 2 @<R
0 v A 8 y 9
w, _2_a 0 —ﬁ%v w, @a
L& | 2
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_ A/é a | ﬁ a
2V = wy7a+wzz () 2v = wy7a+a)z§ (IV)
__, 3 3
Sv = —wx7a+w22a (“) 3v = —wxéa (V)
_ a a
—J3v = —w,s-w2a (I SV = —o,5 (V1)

aus (V) oder (V1) w, = —Zﬁg, dann mit I, 111, oder IV: w, = /3% und mit I: w, =

@10 yCDll ’ @12

DI<

2 23|,
Die Kinemate in E lautetalso vg = 2|V, w = 5z
0 1

2| |-2./3 2 i
c) Die zweite Invariante bildet das Skalarprodukt v - w = |2| - N B -2./3—

Ol@fga

Mit I, # 0 und I, # 0 handelt es sich also um eine Schraubung.

ON
Punkteverteilung: 14
- Vg richtig.

- Vp richtig.

- Vg, = 0 richtig.

R - SdpG konsequent richtig beziglich v, vy und vg

R . SdpG konsequent richtig bezuglich vg, vy und v

R - vg, konsequent richtig beziiglich vg und vy

Vey konsequent richtig beziglich v und vy
R VE = Vg * w X SE konsequent richtig bezlglich vg und v

- Vg = Vp+ w x DE konsequent richtig beztglich v und v,

«@oo @mwho@r\@@

&
£
I

—Zﬁ% richtig

O
S
I

ﬁg richtig

=
£
I

Vo
- rich
5 i tig

1; - 1, konsequent richtig berechnet bezuglich w und vg.
R
4 - Schraubung konsequent richtig bezuglich 1, (d.h. nur gegeben, wenn 13 gegeben).



Aufgabe 2 (14 Punkte)

a) Dyname in O: {R Mg}, mit:
Resultierende und Moment beztiglich O:

P 0 0 0
Pl pl (30| |43
_ — kP M= -2=p| - |kP
R=Fy+Fg+Fc+Fp = |o|+ + |5 P +|~5P @1
P lP 1 1 §P
2 = = 2
_2P_ _2P_

Das Kraftepaar F¢, Fp ergibt ein Moment, das ebenso wie das Moment M; unabhéngig vom
Bezugspunkt ist:

ol o]
-a Jg 1
_ _ _N9p| _ | zaP
Mg F, = feoXFp = | 0| X 20 =2 @2
0 1 /3
I ép | :E—a?-
Mo = rOAxFC+rOB><FB+MFC’FD+I\/Il
-P 0 0
a P a 1aP 0
|\/|O = 10| X |0 + 0| X EP +| 2 + [
3
0 P 2a = N9
3ap 7 P
_2 -
o]
_ 0
0 25akP 15 . ~2akp
Mo = |-aP|*|—ZaP|*+| 27 |+ 7 = | -3aP
0 akP %?ap —??aP akP

® O O

b) Dyname in B: {R MQ} , mit R wie in a) und MQ = Mg +R X rog: also

0

~2akP 0| [-2akP| [2akP 0
Mo = |-3aP | *| 7| X 0| = |-3aP|*| 0 | = |-3aP @oF
@g akP §P 2a akP 0 akP

c) Die Kraftegruppe soll einer Einzelkraft statisch aquivalent sein, also I, = R- Mg = 0:

kOP —2akP ) .
R-Mg = S || 3P = —akP” = 0 ,alsok=0. @;
EP akP R

8

3



0 0

d)Firk=0istR = 01 mit Betrag R = gP, und My = |_3ap| . Die statisch aquivalente
3
=P 0
2 <:%0 <:%1

Einzelkraft liegt also in der xz-Ebene und das Moment Mg, ist senkrecht dazu in der negativen y-
Richtung.

e) Die Wirkungslinie muss in der xz-Ebene und im Abstand d von O liegen:

Rld = Moy (D),

gPd = 3aP

d = 2a @13

Es handelt sich also um eine um vertikale Gerade in der xz-Ebene bei x = 2a; in der Skizze ein-
getragen:

Wirkungslinie @14:

X

Oder in der Aufsicht der xz-Ebene:

zA

s\ Wirkungslinie




Systematische Lésung:

Auf der Wirkungsline der Einzelkraft durch O’ muss das resultierende Moment verschwinden.

MA = MA+R X TAA
0 o} 00 @12

Die Gleichung der ersten Komponente bestétig, dass y = 0, die Gerade liegt also in der x-z-Ebene.
Die Gleichung der zweiten Komponente liefert x = 2a, was der Geradengleichung fiir die oben
eingezeichnete Gerade entspricht. @

14

Punkteverteilung:
a) @1 - Resultierende R richtig
@2 - Momentanteil des Kréftepaares in C und D richtig
@3 - Momentanteil des gegebenen Kréftepaares M, richtig verschoben
@4 - Momentanteile der Krafte Fa und Fg richtig
@ - Mg richtig
5R . -
b) @g - Formel Mg = Mg +RXxTrgq (konsequent richtig bez. a))
@R- Mg konsequent richtig beziglich a)
R .
C) @; - 1, = 0 (Werte eingesetzt)
- k=0, konsequent richtig bezuglich 8
. e 3
d - Betrag der Result den Rrichtig firk=0: R = =P
) @10 etrag der Resultierenden R richtig fur 5
@11- Moment Mg richtig firk =0
e) Variante 1: - Idee Berechnung Abstand d
) @, g
@13 - Abstand d richtig berechnet
@14 - Wirkungslinie richtig eingezeichnet
e) Variante 2: @12 - Idee, dass das resultierende Moment auf der Wirkungslinie verschwindet.
@13 - Formel und richtig berechnet
14 - Geradengleichung richtig aufgestellt
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Aufgabe 1 (8 Punkte)
a)

i

Abstande:

IAB| = rJ4+1 =r/5und |BMy = rJ1+1/4 =r./5/2
Rotationsschnelligkeiten:

wirf5 = Vg = wrf5/2 = w, = 2w, @2

D) w,r/5/2 = Ve = w32F = w3=wya/5/4 = w,f5/2 @

4
¢) Schnelligkeiten in B und C + Skizze:

Vg = wir/5 @5

Ve = wir/5 @6

Geschwindigkeiten in B und C:

1 Bitte wenden!



Ve = wqr :; ®6

d) Abstand von D nach E zerlegt in die x- und y-Komponente:

¥ = a’+(2a) o a=r=

5

Geschwindigkeit in D zerlegt in die x- und y-Komponente:

1 1
Vpy = —Aw; = _rEMS = 1w @7

py = —2aw; = —riwg = —rw; @8

5

<

Momentanzentrum M, richtig eingezeichnet.
Rotationsschnelligkeit w, richtig ausgerechnet. VVorzeichen richtig beziglich Zeichnung.
Momentanzentrum Ms richtig eingezeichnet.
Rotationsschnelligkeit w4 richtig ausgerechnet. VVorzeichen richtig beziglich Zeichnung.
Schnelligkeit vg richtig ausgerechnet. VVorzeichen richtig beztiglich Zeichnung. Oder Ge-

schwindigkeit richtig ausgerechnet.

Schnelligkeit v richtig ausgerechnet. VVorzeichen richtig bezuglich Zeichnung. Oder Ge-
schwindigkeit richtig ausgerechnet.

Geschwindigkeit vy, richtig ausgerechnet.

ICNCHONONCHCONONC

Geschwindigkeit vp, richtig ausgerechnet.



Aufgabe 2 (12 Punkte)
a) Resultierende R:
0| |-2P 0 -2P -4P

R=|p|+|2P|*|2P|*|-2P| = |3P @1
0] [2P] |-2P 0 0

Momente der Einzelkréfte bezlglich des Punktes P mit M, = rp; X F;:

0| |0 aP 0| |-2P 2aP - 2bP
Mipp = [O|X|P| = |0 @2 Mz = |-b| X | 2P| = 2aP 3
-a |0 0 —a] 2P| | -2bP
-b 0 0 -b| |-2P 0
M3p=o><2P=-2bp@4M4p=-b><-2P=o@5
0] |-2P] |-2bP o] o] o

N
Momente der Kraftegruppe beztiglich des Punktes P mit Mp = 3 Mjp

i=1

aP 2aP - 2bP 0 0 3aP -2bP
Mp=10|*| 2aP |*|-2bP|*|0] = |2aP-2bP
0 —2bP —2bP| |0 —4bP
—4P| |3aP -2bP
Dyname inP: 1 | 3p |, | 2aP - 2bP
0 —4bP

b) Die Kréftegruppe ist zu einer Einzelkraft statisch dquivalent, wenn R # 0 und I, = 0 ist:
I, = R-M, = —12aP? + 8bP? + 6aP’ — 6bP? = —6aP’+2bP? £ 0 @R

= a=%b @8

c) Losungsweg 1 - Moment in P mit Mg = Mg + rgp X R nach S transformieren:

3
3ap_2bp| [3b,2] [-ap] |23F~2bP
Ms = |2aP—2bP| *| b | x|3P| = | —2bP | (D),
@< _4hP a/?2 0 Tip
9 i 2 |



v

0| |-4P| |=

9 =Vs-R+w-Mg = |o|-|3P|*
@ Lol |
11 0

gaP—ZbP
_opp | = vp(frf)‘—l) @12
—ng

Losungsweg 2 - Einzelmomente in S bestimmen um Mg zu bekommen:

3 1
2b 0 2aP
Mis= | b|[X|P[=1]0 M;s
1 0 3
27 2°°
_ig
2 0 2bP —aP
Mss = |—p| X | 2P| = bP Mys
1 [-2P bP
_2_
22P| [ap—abp| [2bP-ap
Ms=1| 0 |t|aP-3bP|* bP |+
R 3 -bP bP
(:g gbﬁ
of |-4p| |5%
¥ =Vs-R+w-Ms =0/~ |3P|+ -
@i Lol |
11 0

3
2 —2P|  |aP-4bP
= |-2b| X | 2P| = |aP-3bP
1| lep —bP
. 2_
T
Zb -2P aP
= |-2b| X |-2P| = | -aP
1 0 —5bP
_2 -
) 3 0 .o
ap 2aP 2bP
—aP| = | -2bP C:%o
—5bP e
- 2 -
gaP-ZbP
3a
- = VP(—— )
ibP 4b @12
2"

Losungsweg 3 - Geschwindigkeit in S mit vp = v+ w X rgp nach P transformieren:

3aP - 2bP 34
“|2aP - 2bP| = VP(ZB—J) (:%2
—4bP

0
Y
0 |==| [3b/2 va
2b _va
ve = lo| + |1 x| b | = |7ap| (D),
R 0
@K v a/?2 v
9 0 5
e
_val |=4P| |55
P =Vp-R+w-Mp = | 4p 3P|,
R V 0
@z 0




Losungsweg 4 - Geschwindigkeit in S mit v; = vg+ w X rg; in den Kraftangriffspunkten

bestimmen:
_v_ _0_ v 0
0 T 3b/2 va 0 b 3b/2
vi = o *'J[%| b | = |4b Vz=o+o><-2b="—a
v 0] -a/?2 % v 0 -a/?2 0
OGN
T 9
_v_ 0 v 0
B LR N OF N LR N L I
0 /5 0 s 4b
v 0 a % v 0 a 0
_0_ _0_
4 0| |va -2P 0 0 va -2P 0 3a
= F..v. = ARl + Llval 4 A TaARl + | Ll_val - VP(__]_)
§ El. F.{ g 4b ;E 2h 22PP 4b 3P 26 20
Y - Y
®Il 2] 0 2 0 @12

@1 Resultierende R richtig.

@2 Moment M1p richtig.

@3 Moment Myp richtig.

@4 Moment Mgp richtig.

@5 Moment Myp richtig.

@6 Moment Mp richtig.

@:R Richtige Idee (I, = 0) mit Werten konsequent richtig eingesetzt.

@8 Ergebnis a = %b richtig.

@;R Richtige Idee (Mg = ... bzw. v, = ...) mit Werten konsequent richtig eingesetzt.
@10 Ergebnis Mg bzw. vp richtig.

@;f Richtige Idee (p = ...) mit Werten konsequent richtig eingesetzt.

@12 Ergebnis p = VP(Z—E‘— ) richtig.
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Aufgabe 1 (12 Punkte)
a)

Mit Hilfe des SvM findet man

V
(OCFZE,VC:(OCFZIZV @4

v
03A<:—2|vVB—COAc|:§ @5
_ o A3, - 43
Vp = CF22I—2v @6
v v 3v
. _ 2 _ 4 _ 4
Komponentenwelse: Ve = Vg = Vp =
=3, =EN LN
2 4 4

b) Mit Hilfe des SdpG findet man

1 J/3 J3 NE R

1 Bitte wenden!



daraus vg = %v. @8

Vektoriell geschrieben

NE J3| |3 NE NI

2| Ve = | 2| [2|By ung | 2| [Vex| = | 2] 2 L, @F
1] ve) (1) |2? 1 lve) 2] |32

2 2 2 2 2 2

daraus folgt: vg, = \5/ Vg, = 0 ®8

c) Die Momentanzentren sind in der Zeichnung oben eingezeichnet.

Richtung v

Richtung vg

Richtung v

Betrag v¢

Betrag vg

Betrag vp

projizierte Geschwindigkeiten oder Skalarprodukte k.r. bez. vg und vp
Betrag und Richtung v¢ richtig

Mg richtig (klar ersichtlich wo)

M richtig (klar ersichtlich wo)

o

Mpe richtig (klar ersichtlich wo)

[N

ICKCHOJCHCJONCHOFORCHORC

Mge richtig (klar ersichtlich wo)

N



Aufgabe 2 (12 Punkte)
a) Die Krafte F, und F, sind

0 lC
F1:F’F2:O_
2

0 l[

Resultierende R:

L _F
J2
R=1 F+A @1
L iB+F
2 |
Momente der Einzelkrafte beziglich des Punktes O sind:
o] [o| |-rRF R C
R 1 1
Mo(F) = |0 x |F| = | o | (U Mo(Fy) = Jo| 5 x|0| 5 =
R |0 0 R C
o] [o] |-rB o] [-1
Mo(Fs) = |-R| > |A| = | 0 @3M0(F4): 2R| x| 0|F =
0 B 0 0 1
Die Dyname in O ist also
L _F
J2 -RB+RF
F+A |» 0
€ iB+E 2RF
vz @
b) Die Dyname in P l&sst sich berechnen mit M, = Mg +rp0 xR
L _F _2RB-RE
~RB+RF| |0 J2 N,
|\/|P = 0 + —R| % F+A = 0
2RF 0] 1€ g+F RF + RS
/2 1L 2 |




L _F | |-2rB-RE
2 2
Daraus ergibt sich die Dyname in P: F+A | 0 @7
L iB+F RF + R—c—:—
2 I L J2 |
Alternativer Losungsweg, Momente einzeln berechnen:
IR s
_ —R -R—
0 0 -RF J2 1 o J2
Mp(F1) = |-R[*|F| = | 0 Mp(Fy) = | R | % 072 =10
| R 0 0 iR 1 RQ
2 WA e
o | [o] [-2rB o] [-F] [rF 6
Mp(F3) = |2R| *|A| = | 0 Mp(Fs) = [RIX|0]| = |0
| 0 B 0 10 F RF
- . I c1
—-F -2RB-R—
J2 2
Daraus ergibt sich die Dyname in P: F+A | 0 @7
L +B+F| | RF+RE
2 I L J2 |

c) Damit die Kréftegruppe statisch &quivalent zu einem Kraftepaar ist muss gelten R = 0. Dar-
aus ergibt sich: @

9
C:ﬁF@SA:—F B = —2F

10
d) Esqilt, ¢ = vo-R+o®- Mg
Ol [3rF
@ =0-Mg=19| g |=2Fv
RIY|2RF .
@I]_R



@1 Resultierende richtig

@;R Mo(F,) k.r. beziiglich F,
@3 Mo(F3) richtig

@4 Mq(F,) richtig

@5 Summe der Momente richtig

@gR Verwendung der Formel und k.r. einsetzen von oben oder alle Einzelmomente richtig

@10 B richtig

@IlR k.r. einsetzen in die Formel fur die Leistung

@12 Leistung richtig
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Aufgabe 1 (11 Punkte)

a) Skizze mit Bewegungszustand

Starre Teilsysteme sind die Kérper ABGH , BCDE und die Stébe GF, FE.

b) Die Geschwindigkeiten der Punkte B und H sind trivial: Vg = wlL

Vy = wlL

ICFONC

Bestimmung der Rotationsschnelligkeit w., :

Vg = wL = w,BM, = wsz - w, = %w @5
R
6
Mit den Geschwindigkeiten v = 2wl |=/3/2] ~ Undvg = wl|~+3/2 @,
S| 12 ~1/2

und den Einheitsrichtungsvektoren ege = 172 und e = H kann durch zweimalige
372 0

1 Bitte wenden!



Anwendung des SdpG die Geschwindigkeit v = (Vgy, Vg,) berechnet werden:

@8 _@
5
6

c) Die Gesamtleistung berechnet sich als Summe der Einzellei stungen:
£ =Fivyt+Fyvgt+Fseve

@ = wLF—wLF + ﬁ =376 L = L3 F
0 | -5/6 6

Dl

11



ICHORCHCRCHCHONCHC)

®

o

®

=

Skizze mit Bewegungszustand

Allevier Starrkorper richtig identifiziert

Geschwindigkeit vg richtig berechnet. Betrag und Richtung oder vektoriell.
Geschwindigkeit vy, richtig berechnet. Betrag und Richtung oder vektoriell.
Rotationsschnelligkeit w, richtig berechnet.

Geschwindigkeit v konsequent richtig zu w, .

Geschwindigkeit vg richtig berechnet. Betrag und Richtung oder vektoriell.
Zweimalige Anwendung des SdpG.

Geschwindigkeit vi richtig berechnet. Betrag und Richtung oder vektoriell.

Gesamtleistung als Summe der Einzelleistungen, konsequent richtige Anwendung der
Formel. Kein Formel punkit!

Richtiges Resultat fir Gesamtleistung.



Aufgabe 2 (11 Punkte)
a) Dynameim Punkt O:

R=F,+F,+Fy+F, = {2

} F ’
2
@,
Dyname im Punkt E:
. . R
R istinvariant. @;

Mg = 2aF @4

Mo = aF +2aF —3aF —2aF = 2aF (1),

b) Berechne Dynamein G: R = HF Mg = 4aF @5

und daraus die Gesamtleistung:
2 % 0 0
 =R-vg+Mg-w = |2/F-|o/+| 0| | 0| = 6VF
0 0 4aF| |v/a s @7
©)

c¢) Die statisch aquivalente Einzelkraft hat den Kraftvektor R @8

Wirkungslinie: - hat die Richtung von R @
- und einen zu bestimmenden Abstand vom Bezugspunkt, beispielsweise O 9
D C
YA
g E 4 B
o
H -
o) X
2
IMg| = dogrlR — dog = %a @10

Die Wirkungslinie geht also durch die Punkte A(0, a) und C(a, 2a).
Einsetzen dieser Punkte in die allgemeine Geradengleichung fuhrt auf die Gleichung der Wir-

kungslinie: y = x+a @11



@1 Resultierende richtig berechnet.

@2 Resultierendes Moment beztiglich Punkt O richtig berechnet.
@;R Invarianz der Resultierenden, bzw. konsequent richtig zu Punkt 1.
@ A Resultierendes Moment bezliglich Punkt E richtig berechnet.
@5 Resultierendes Moment beztiglich Punkt G richtig berechnet.
@;R Formel zur L eistungsberechnung konsequent richtig angewendet.
@7 Richtige Gesamtleistung.

@8 Wissen, dass Resultierende die statisch aquivalente Einzelkraft ist.
@9 |dee zur Bestimmung der Wirkungslinie, bzw. Skizze.

@1 0 Abstand der Wirkungslinie richtig berechnet.

@1 1 Wirkungslinie als Geradengleichung angegeben.
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Aufgabe 1

a)  Momentanzentrum M, im Beriihrungspunkt Rad/Abrollebene gemass Skizze(D1
. L _V
Rotationsschnelligkeit «w, = . @2
b, ¢ und d) Geschwindigkeit in P:

Variante 1: Komponentenweise: Variante 2: Betrag und Richtung:
Abstand M, H = ?r 7
@3 Abstand M,P = J( 3r) ( ) J3r @
Abstand HP = gr
- N4 _ /\/é vV _ /\/é i i = = v =
Vpy = -MiHw, = -2l = 2y (D), Schnelligkeit vp = M Pw, ﬁ%rr A3V @4
_ 5 _ 3v_ 3
Vpy = —HPw; = —3re = —5v @5 Richtung: rechtwinklig auf M P (s. Skizze)(D5
Variante 3: Vektoren:
_3 J3 NE
2 I o v B e B @,
Vv = 0| X ﬁ = 3 = 3
Py Ao 9 9
| 0 . 0 0

Niels Quack 1 nquack@ethz.ch



Geschwindigkeit in Q:

Das Momentanzentrum M3 muss aufgrund der Lagerung in S liegen. Die Geschwindigkeit in Q @

hat also nur eine horizontale Komponente Vox =

—w,r (die Richtung ist ersichtlich durch die

Anwendung des SdpG auf PQ). Das Momentanzentrum M, muss rechtwinklig zu vp und zu vg
liegen, also im Schnittpunkt der Senkrechten. M, befindet sich also im Zentrum des Wurfels.

Variante 1: SdpG auf PQ: Variante 2: Satz vom Momentanzentrum:
—> —> Vi \Vi
= P
VPPQ VQPQ @6 “’2 = —_— = _Q @
M,P M,Q 6
N
3 S3v _ @l
—%V _Jér _ |—wgr —Jﬁr 2r r
r - r 2
31| 2 0 2 Ne Ne
2 iot Y3V = = 3
@1zg|bt 5w = wyund v = °v @7
Zrv = J3w,r
(Richtung horizontal wie eingezeichnet). @
. _J3v 3
gibt w; = === und
4 10 w4 folgt aus dem Satz vom Momentanzentrum
flr Ma:
{_w } B @, ;
VQ 4
0
0 | (@, Y
b= =L =A@
g = —= = — = 2=
w, folgtaus dem Satz vom Momentanzentrum 3Q r 41 10
fur Mz:
B3,
w. = Vox 4" _ J3v
, = == = — = A=
M,Q r 2r 12
2
Variante 3: Vektoren
T J3
\Y -V wol
P 0 2
vX: : = 0><ﬁSr a|50w2£\—/@
Py _3y - ~w, /3|’ 27 2 \Ip2
Vp, 2 —Wy 0 0
- 0 -
VQX 0 0 _U)_Zr _ﬁv 0 0 —w3r
vel = o x|t =] 2]=| 4 = o|x = alsowzﬁ\—/@
Qy W, 0 0 ' 0 37 41\
Vo, —Wy 0 0 0 8|~w3 0 0

Hinweis: Die Winkelgeschwindigkeiten haben eine negative Komponente, da sie im negativen

Drehsinn (Uhrzeigersinn) eingezeichnet sind.

9



e) Bleibt noch die Geschwindigkeit im Punkt N:

Variante 1: Komponentenweise:

o r _ JBvr _ .3
YNk T 3% T Ty T g Y
S Y/ VL QUYL
Ny T 393 T T2 T g Y

Variante 2: Betrag und Richtung:

Abstand M3N = I

2

Schnelligkeit vy = MyNwg

Richtung wie eingezeichnet auf der WUrfeIkante@
14

Variante 3: wieder mit Vektoren:

r r J3
VNx 0 5 ~W35  |TgV @13
\Vi = 0 X = =
N r r 3
(N I R Oy
L0) L 0] 0
Punkteverteilung:
@ - Mq richtig eingezeichnet
1 Vo
@2 - wp = richtig
- Variante 1: Variante 2: Variante 3:
@3 M H = gr und HP = gr Abstand M P = /3r richtig | Vektorprodukt
@4 - Vpy = —?v Schnelligkeit v, = +/3v Vpy = —?v
@ - Vp, = —§v Richtung richtig eingezeichnet | vy, = —§v
5 Py 2 Py 2
@6 - SdpG (ldee) SvM richtig Vektorprodukt
_ 3 o A3 _ 3
@7 - Vox T _TV Schnelligkeit Vg = TV Vox = _TV
@8 - Vg, =0 Richtung richtig eingezeichnet | vo, = 0
@9 - Momentanzentrum M, richtig eingezeichnet
3V
@10- wg = 4t richtig berechnet
@11 - Momentanzentrum Mg richtig eingezeichnet
3o
@12- w, = - richtig
N - Y :1; _ /3
@13- Vi = =gV richtig Schnelligkeit v, = T Vg = —gV
IV N— : PR, _ 3
@14- Vny = =gV richtig Richtung richtig eingezeichnet | vy, = —gV



Aufgabe 2 (14 Punkte)

a) Dyname in O: {R Mg}, mit:
Resultierende und Moment beztiglich O:

0 0

1 1, | |-2P g ;f -2P
R=Fp+FgtFctFp+Fe = 2 |+] 2 +Hl P +§+ 5 = | 2P

?P __J;,P cP ol |_p cP

1

Das Kréaftepaar Fp, Fg ergibt ein Moment, das ebenso wie das Moment M, unabhéngig vom
Bezugspunkt ist:

0 0
-a 1 ﬁ
=P N9
Mg g, = TagXFg = [0 X| 2 = 2aP
0 J3 1
2P | 2P

P P| o 0
& 2P| |a o | /3
MO:§><p+axE+axE+—7aP+«@>+2ap
2 B 0 2 0 2 2
o| L€ P P | -tap 0
- i 2 )
a aP o |y 0 a
=cP -aP =cP
Mg = 27 | |-aP| 4 0|+ —gaP + Jf_3+2aP = |2
—acP a, . 2 —acP
2aP] [ 2 a —laP(D 0 2aP
2 \2) 3 5

b) Dyname in B: {R Mg}, mit Rwieina) und Mg = My +R X rgg,also @gR

ch —2op| o] |ZcP| [2aP 2aP-+%cP

M, = + X = + = R
B -acP ZE 0 -acP ZZP 2aP-acP @
2aP ¢ a 2aP 2aP

c) Die Kraftegruppe soll einer Einzelkraft statisch dquivalent sein, also 1, = R- Mg = 0@8

2P %CP
R-MA = . = -c-2c+2c =0,alsoc=0.
o ZE —acP @9
¢ 2aP



-2P 0
d)Firc=0ist R = | 2p |, mit Betrag R = /8P = 2./2P, und My = | o |. Die statisch

° <:%0 2aP C:Al

aquivalente Einzelkraft liegt also in der x-y-Ebene und das Moment Mg, ist senkrecht dazu in der
z-Richtung.

e) Die Wirkungslinie muss in der x-y-Ebene liegen und im-Abstand d von O liegen:
12
IRld = M,
2./2Pd = 2aP
@14 d = a @13
J2

Es handelt sich also um eine um 45° geneigte Gerade in der x-y-Ebene mit Achsenabschnitt a; in
der Skizze eingetragen:

z

A

My
aB
Fa h\FB G
A |
|
| —
| P y
O - _Ej3 l %a -
-”*'F? Yl
a, = — A/ ° b Fe

—+ E
= C D .-
V

/ - - -
, N\ _Wirkungslinie

a

Yy



Systematische Lésung:

Auf der Achse OO’ der Einzelkraft muss das resultierende Moment verschwinden.
MA = MA+R X TAA
0 0 00
OF

0 0 -2P X

O =] 0 |*t|2P|X]|y

0 2aP 0 z

0 -2Pz

0| = 2Pz OF
0 2aP - 2Py - 2Px

Die Gleichungen der ersten beiden Komponenten bestétigen dass z = 0, die Gerade liegt also in
der x-y-Ebene. Die Gleichung der dritten Komponente liefert:

= a-xX
d 14

was der Geradengleichung fiir die oben eingezeichnete Gerade entspricht.

Punkteverteilung:
a) @1- Resultierende R richtig
@2- Momentanteil des Kréaftepaares in A und B richtig
@3- Momentanteil des gegebenen Kréftepaares M, richtig verschoben
@4- Momentanteile der Kréfte F, Fp, Fg richtig
@5- Mg richtig
b) @<-R Resultierende richtig und Formel Mg = Mg + R x ryg (konsequent richtig bez. a))
@ Mg konsequent richtig beziglich a)
c) @ 2=
@ - ¢=0
d) @ Betrag der Resultierenden R richtig firc =0: R = /8P = 2./2P
T Moment Mg richtig firc =0
e) Variante 1: @ - Berechnung Abstand d
@13 Abstand d richtig berechnet
@14 - Richtung 45° richtig
e) Variante 2: @12 - Idee, dass das resultierende Moment auf der Wirkungslinie verschwindet.
@13 - Formel und richtig berechnet

14 - Geradengleichung richtig
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Klausur 1 - L6sung
Aufgabe 1

a) Bestimme die fehlenden Komponenten der Geschwindigkeit des Punktes H!

Die Geschwindigkeiten von D und E konnen direkt aus der Zeichnung abgelesen werden:

(=)

0 —
Vp = |v| und vg = |o

\' v

% —_—
Um die fehlenden Komponenten von v,, bestimmen zu konnen, wenden wir den SdpG auf HE an:

- — - —

<
D

vya:va:>vy =V

Wir brauchen eine zusétzliche Gleichung! Deshalb wenden wir den SdpG auf HD an:

e e

Vil |-a 0l [-a
vV al = |vl']|a
0 0 \Y; 0

-v,a+va=va=v, =0

Zusammenfassend:
N 0
Vu = v
0

b) Bestimme die Kinemate im Punkt H!

> T
Wir flihren eine unbekannte Rotationsgeschwindigkeit o = [wx ®, “)z] ein:

— - > —
Vy = Vp+oxDH



0 X a

vl = tloy x|-a

0 o, 0
0 w,a |
ol = Q)Za =0, = 0
-V — 0,3~ 3]

Wir brauchen wieder eine zuséatzliche Gleichung:

- - > =
Vy = Vg +toxEH

o] [o] |ed [o
v| = (0|t o, X |-a
0 v 0 -a

0 —(Oya
_ _V _
= loa|>0y = 3 und o, =
VI |-
Kinemate:
Y
0 a
Vy = |v| und o =
0 0
0

c) Handelt es sich um eine Translation, Rotation oder Schraubung?

Invarianten:

==

o o wi<
< o o
1
o

Diese starre Bewegung entspricht einer Rotation!



Variante
Alternativ kénnen (a) und (b) wie folgt geldst werden:

- - > —
Vg = vp+oxDE

X

()]

+ X
@y
()]

|
< < O
D O D

z

0 O)ya
—v| = |w,a-w,a =0, =0

0 -m,a

Und:

Vy 0 Wy 0
= + X |_

y 0 0 a
O_ z —a
Vv oaza
Xl v
Vy - (,Oxa :>('0X - a
-V —(Dxa

Daraus folgen:
vy =V
o, =0



Aufgabe 2

a) Bestimme die Invarianten der Dyname!

-
I
o
<
o
I
o

b) Die Kraftegruppe {G} ist statisch aquivalent zu einem/einer:

O Moment )Z(Einzelkraft O Schraube
(Kréftepaar)

O Nullsystem



R:Q FX RX F:Q R:Q F:Jg(

M, = 2rF,

Moment eines Kréftepaars Mg = 2rF,—zF,
ist ortsunabhéngig!




Berechnung von d:

M| = IR|d'">d" = = = ———
R Fy
folgt. d = =2d" = ——
daraus folgt. d 0560 2d F




Punktverteilung

Aufgabe 1
B B — —
11 richtige v und vg
(Y |0 0| |0 N
1.2 SdpG richtig aufgestellt fur HE: v,| “|a] = |o| |a [KR bzg. vg]
ol (& v| |a
Y] |-a 0 |-a N
1.3 SdpG richtig aufgestellt fur HD: |, al = |v||al| [KRbzg. vy ]
0 0 vi |0
1.4 v, =0
1.5 vy =V
0 ®.8 S
1.6 ol = ®,a (aus vy = vp + @ x DH)
V] s coxa—(oya_
_0_ I w,a |
1.7 ol = ®,a
—V| — 08— wa
_O_ I w,a |
1.8 0| = ®,a
=V - (oxa—wya_
-0,
- - > =
1.9 v| = | o,a (aus vy = Vg + o x EH)
|~V -m,a
0] _—wya_
1.10 v = | oa
__V_ _wxa
0] _—coya_
1.11 v = | o,a
|~V -m,a




-V
1.12 0, = 3
1.13 o, = 0
1.14 ®, =0
>
1.16 Rotation
Aufgabe 2
%
11,12 L, =R=|"
_Fl
> —>
1.3 I, =R-Mg =0
1.4 Q Einzelkraft

1.5-1.16  siehe Musterlésung
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Aufgabe 1 (16 Punkte)

b) Ry A+E, =0 [i] Stab entfernen, Stabkraft an beiden Knoten als
+ Zugkraft einfthren.

3 + [ii] Bewegungszustand des entstandenen Mecha-
. nismus bestimmen: w, in E eingeflhrt:

A = SGundE, = -G —§w1' —§w1'
X 10 4: Ve = 2 und vy = 2

@7 —%wll @8 %(ull

* (iber die x-Komponente der Geschwindigkeit in D
: kann w, berechnet werden.

3 3
Ve, = —=lw, = -lw, ,also w, = zw, .
Dx 1 2 2 1
2 21D,

Niels Quack 1 nguack@ethz.ch



Die Position des Momentanzentrums M, kann graphisch bestimmt werden, oder durch Anwen-
dung des Satzes der projizierten Geschwindigkeiten auf den Starrkorper SK2:

_ _ 3 = —3 — 1
vDy = vAy = lel = M,Aw, = M Azwl und somit oA = §|' @10
o0 o] _]o
B~ |3 = = =
11 12

[iii] Prinzip der virtuellen Leistungen:
=G-vp+Sg~-V +Sg~-V . +tA-vV,+E-vpc =0
2 F BC "B BC "c A E @13

3
0 w4l 0 E
@={0}0+09 L]0 21+AX3 +XH
0 = -3w G+ 2w IS +1w ISge = 0
‘ 177 471 7BC 4 14
d) [iv] nach der Stabkraft auflésen, Diskussion:
_6
i Sgc = EG Sgc > 0 = Zugkraft @16

Punkteverteilung:

a)@l - Reaktion A, und G eingezeichnet (in einer Skizze ohne Lagerungen)
@2 - Reaktionen E, und E, eingezeichnet (in einer Skizze ohne Lagerungen)
b)@_j<R - 3 Gleichungen fir Reaktionen und Momentbedingung konsequent richtig bezuglich Zeichnung
R. Reaktionen E, und A, konsequent richtig beziiglich Zeichnung
C) s Stab entfernt, Stabkraft an beiden Knoten eingefiihrt
@6 - Momentanzentrum M richtig
@7 - V¢ richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet)

- vp richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet)

oo

- Wy T zWq

2

- Momentanzentrum M richtig

@
@,

0
@11 - vg richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet)

@12 - Vg richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet)
@13 - PdvL: Summe der Leistungen gleich null gesetzt
9 1
-9 = 3w,IG+=w IS~ +=>w ISy~ = 0 (richtige Geschwindigkeiten und Krafte eingesetzt
@1480 116+ 70, 15gc * 7@, ISge = U (richtig 9 gesetzt)
d) 15 - Sgc = EG richtig (Betrag geniigt)

16 SBC > 0 = Zugkraft (Begriindung richtig)



Aufgabe 2 (14 Punkte)
b) GGW Seilwinde:

. _ R
m Ry c-6=0 (Of

M Mc Mc—16 =0 (DfF

¢) GGW Stab BD:

m Re D, =0 @‘R
3

IV Ry By—Dy =0
Mp: Mg +2LB = R
v Mp- Mg y O@;

GGW Kranschiene AK:

vl Ry A =0 @(R
= 10

A

Ay
_AX.;fA IVlB B @4

B

| y oL : v R: C,-A, -B
- S - y y y y
. — R
vl Ma: LB, =3LC, —M¢ +Mg = 0 @Il
1 _
LB,~3LG-3LG-2LB, = 0

_ 7 : : Y P A =96 i nAM. =
By = _EG in[Ivy]: Dy = _EG’ in vy Ay = EG ,IN[V::Mg = 7LG

@12 @13 @14

Punkteverteilung:

a) @1 - eigene Skizze ohne Lagerungen
@2 - Stab BD richtig freigeschnitten
@3 - Seilwinde richtig freigeschnitten
@4 - Kranschiene AK richtig freigeschnitten
@5 - Prinzip actio-reactio in B und C richtig
b) @gR- GGW Seilwinde konsequent richtig bezuglich Zeichnung
@R- Momentenbedingung Seilwinde konsequent richtig bezuglich Zeichnung
C) @;R- GGW Stab BD konsequent richtig bezuglich Zeichnung
- Momentenbedingung Stab BD konsequent richtig beziiglich Zeichnung
- GGW Kranschiene AK konsequent richtig bezlglich Zeichnung
- Momentenbedingung Kranschiene konsequent richtig beziglich Zeichnung
@,,- D=0 und D, =-f6-
(Dps- A=0 und A, = gG

_ I _
(D,,- B, = —36 und Mg = 7LG
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Dr. Stephan Kaufmann Musterlésung Frihjahrssemester 2009
Aufgabe 1 (16 Punkte)

a)

Schnelligkeiten:

Vpx = wyl @4
Ve, = w,2l @5
Ve = w,l @6

Rotationsschnelligkeiten:
w22 =vg = wol2 = w, = 2w, @7
PdvL:
| R

_ 2
S = §P = Zugstab @9

1 Bitte wenden!



b)

Schnelligkeiten:

Vi, = w2l

13

Vg = wyl
Rotationsschnelligkeiten:

wllg =Vp = wzlﬁ > W, = W
PdvL:

2
1 R

_ M R
S = 512 Druckstab @1(6
15



CHONCNCHONCNCHONCNC

H
N = o

o W

(CHCHONC

D

Momentanzentrum My richtig.
Momentanzentrum M, richtig.
Skizze komplett richtig.

w1 richtig.

Schnelligkeit vy,
Schnelligkeit vg, = w,21 richtig.
Schnelligkeit ve = w,l richtig.
Rotationsschnelligkeit w, = 2w, richtig.
R PdvL konsequent richtig eingesetzt.
Ergebnis S = %P und Zugstab richtig.
Momentanzentrum M richtig.
Momentanzentrum M, richtig.

Skizze komplett richtig.

Schnelligkeit v, = w,21 richtig.

PdvL konsequent richtig eingesetzt.

) M ...
Ergebnis S = —— richti
5 9 TR

@Ig Druckstab konsequent richtig beziiglich Ergebnis.



Aufgabe 2 (16 Punkte)

a) Freischneiden:

Platte:
KB(x): A,-B, =0
KB(y): B,-G =0

MB(B): gG —eA, =0

Stab BC:

KB(x): B,— P + %c =0

KB(y): By—-gC =0

MB(B): IC—MC—§IP =0
Stab CD:
KB(x): %C—DX =0

KB(y): JZZC -D,

1
o

MB(D): Mc—Mp = 0

aus (I1): B, = G

aus (V) mit (X): C = 2B, = ./2G
aus (IV) mit (XI): B, = P-G

aus (I) mit (X1I): A, = B, = P-G

aus (VII1) mit (X1): D, = —JZ—ZC =G

)] R
Iy 3

(1) @gR

(V)
@R

V)

vy (@O

(VII)
R

9
(V1)

(IX) @Ig

(X)
(X1)
(XII)
(XI)

(XIV)



b)

aus (V111 mit (X1): D, = 426 - g (XV)

2
aus (V1) mit (XI): Mg = IC—%IP - le(e —iP) (XVI)
aus (IX) mit (XVI): Mg = Mg = ﬁI(G—%P) (XVII)
. bG bG

aus (H1) mit (XI): e = — = XV
us (1) mit (X1D: € = 222 = 522 (xvin)
LagerinA: A, = P-G
Bemerkung: A, > 0 gemass Voraussetzung P > G. @11
LagerinB: B, = P-G und B, = G

e~ = - 1
LagerinC: C = ./2G und M¢ = ﬁI(G—4P) @12

NN = b = - 1
LagerinD: D, = D, = G und M, = ﬁI(G—4P) @13
Platte kippt nicht fur e < a:

. bG
Angriffspunkt der Normalkraft A, : e =
gririsp R X 2(P-G) @14
bG 15 a G
daraus folgt a also muss gelten =
$2P-6)° : b>2(P—G)@16
Bemerkung: e > 0 gemass Voraussetzung P > G.
Alternativ kann die Platte auch folgendermassen freigeschnitten werden:
A
A,‘—P)
MAK |G B ¢ B,
® Y 1
1 B,

b~ _a _ R

MB(B): 5G - 5A,~M, = 0 (1) @g

aus (11) mit (XI11): M, = gG—g(P—G) @14

: : " a
Platte kippt nicht fur M, < ZA,:
pp A< 2 X R
daraus folgt pG—@(P—G) < trl‘(P—G) %?SO muss gelten & > _G @
92%72 2 Iy~ 2P _G) 6



Bemerkung: M, > 0 gemaéss Voraussetzung P > G

@1 Platte richtig freigeschnitten.

@2 Stab BC richtig freigeschnitten.

@3 Stab CD richtig freigeschnitten.

@4 Actio-Reactio richtig.

@;R Platte KB(x) und KB(y) konsequent richtig beziglich Zeichnung.
@gR Platte MB konsequent richtig bezuglich Zeichnung.

@R Stab BC KB(x) und KB(y) konsequent richtig bezuglich Zeichnung.
@gR Stab BC MB konsequent richtig bezliglich Zeichnung.

@;R Stab CD KB(x) und KB(y) konsequent richtig beziiglich Zeichnung.

@Ig Stab CD MB konsequent richtig beztglich Zeichnung.

@11 Lager in Aund Brichtig: A, = P-G; B, = P-G und B, = G.

. s _ _ 1
@12 Lager in C richtig: C = /2G und M = IZI(G—4P).

. s _ _ _ 1
@13 Lager in D richtig: D, = D, = G und Mp, = ﬁI(G—4P).

@14 Angriffspunkt der Normalkraft A, bzw. Lagermoment M, richtig.

®1<§ Kippbedingung konsequent richtig eingesetzt.

@16 Verhaltnis fir kein Kippen % > richtig.

G
2(P-G)
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Aufgabe 1 (25 Punkte)

a) Die KB’s und die MB um das Lager sind (es sind

nur die bendtigten aufgefiihrt):
Rolle 2:

KB(y): F,+F,+F; = S, @4

MB: F, = F,

Rolle 1:

MB: F, = F, @5
Rolle 3:

MB: P = F,

Daraus folgt: S, = 3P

@,

Alternativer Losungsweg: PdvL (siehe Seite 7)

Stab:

. N R
KB(): ~E,+ %28, = 0 IV) @1(3

1 R
KB(y): ~E,~S,~35; = 0 V) @,

MB(E.2): %ISZ—%Isl =0 VI @j;g

b)
Die Gleichgewichtsbedingungen sind (Skizze siehe nachstes Blatt):
Turm:
KB(x): B,+D,+E, = 0 1)
KB(y): B,+C,+D,+E, = 0 1)
MB(D,z): LE I:B +4LB, = 0 i
(,Z)_4 y_2y X = )
Ausleger:

KB(x): —DX—§S1 =0

Vi) @Ig

: 1o <2 R
KB(y): =Dy +58,-G = 0 VII) @IY

) 1 _ R
MB(D2): ~3LG +38,L = 0 1X) @;8

Aus IX) folgt: S; = 6G. Aus VI) und dem Resultat aus a) folgt: P = 2G. @19

Mit dem Hinweis S, = P wirde sich P = 6G ergeben.

Bitte wenden!






c) Um die Lagerkrafte zu berechnen schneidet man den Kran als Gesamtsystem nochmals frei.

S, S,

o

B_’ x x G

B

Yy

Die Gleichgewichtsbedingungen sind:
KB(x): B, = 0
KB(y): B, +C,~-S,-G =0

MBB2) ILc,~Ile+ds, =0 (9,

2 8
Mit den Resultaten aus a) und b) folgt S, = 6G
Daraus: C, = gG und B, = gG.

@24 @25

Alternativer Losungsweg: Auflosen der Gleichungen:
Aus IV), VII) und I) folgt: B, = 0.
), VII) und 1) folgt: B, @01

Aus V) und I11) folgen dann: B, = gG. @22 ’s

Aus VII1) und 11) folgt: C, = gG. @24_25



ICNCHCRCHCNOJOJONONC

1 ©

Rolle 2 richtig freigeschnitten
Rolle 3 richtig freigeschnitten
Rolle 1 richtig freigeschnitten
KB richtig

Alle drei MBs richtig
Beziehung fur S, richtig
Ausleger richtig freigeschnitten
Turm richtig freigeschnitten
Stab richtig freigeschnitten
KB(x) k.r. zur Zeichnung
KB(y) k.r. zur Zeichnung

MB k.r. zur Zeichnung

KB(x) k.r. zur Zeichnung
KB(y) k.r. zur Zeichnung

MB k.r. zur Zeichnung

KB(x) k.r. zur Zeichnung
KB(y) k.r. zur Zeichnung

MB k.r. zur Zeichnung
Beziehung fur P richtig
Resultat fir B, richtig
GGB richtig. -1 pro falsche
Resultat fur C, richtig

Resultat fur B, richtig



Aufgabe 2 (14 Punkte)
a)

4.
4, KL# -

M,

b) Die Gleichgewichtshingungen sind:
KB(X): A,—F = 0 R

3
KB(y): F+B, = 0 @<R
4

R
KB(2): A, +F-G+B, = 0 @;
c) Daraus ergeben sich der Reihe nach:

R
MB(AX): My, +4LF + 4LB, - 4LG + LF = 0 @g

MB(A.y): —2LF+%LG+2LBZ =0 @];R
MB(AZ): M, + 2LF - 2LB,~LF = 0 R
z y ®8<

A = F,B, = -F, @9 @10

B, = —%G+F,AZ - gG—ZF

@ll @12

Mu, = —9LF+5LG, M,, = -3LF @13 @
14



) ) ) ) )

)

w N = o

ICHONCHCHORCHONCNORCNORONONC

IS

Lager bei A richtig freigeschnitten
Lager bei B richtig freigeschnitten
KB(x) k.r. zur Zeichnung
KB(y) k.r. zur Zeichnung
KB(z) k.r. zur Zeichnung
MB(X) k.r. zur Zeichnung
MB(y) k.r. zur Zeichnung

MB(z) k.r. zur Zeichnung

Lagerkraft richtig ] @

Lagerkraft richtig wenn nicht in Funktion von F
Lagerkraft richtig

Lagerkraft richtig ]

Lagermoment richtig (in Funktion von F)

Lagermoment richtig (in Funktion von F)



Alternativer Losungsweg Aufgabe 1a)

Einfuhrung der Geschwindigkeit v beim Angriffs-
punkt von P.

1R(nl =

R
: @
o = Pv—SZ% = 0 @gR

Daraus folgt:

S=3P @
6

vV, =

wi




@1 Einfuhren eines zulassigen Bewegungszustands
@2 Momentanzentrum der Rolle 2 Richtig
@;R ®, kr.
R : .
@Z Beziehung fur v, k.r.

@S(R Formel fur Leistung k.r. angewendet

®6 Resultat richtig
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Aufgabe 1 (15 Punkte)

a) c)

b) RgA +B +P =0 [i] Stab ent_fer"nen, Stabkraft an beiden Knoten als
X X Zugkraft einfiihren.
R:A =0 — @ [ii] Bewegungszustand des entstandenen Mechanismus

Jé bestimmen: wq in A eingefihrt:
Mg: 2=IP-3./31A, = 0
B2 X J3w,| @8
w
2

Ve = = , oder als Betrag:

_P _ 7P w,|
Ax—gunde——? 5
®4 (:)
_ _J18 Y
Vg = = Twz , daher Wy =

Niels Quack 1 nguack@ethz.ch



—ﬁw | —Jéwll Jéwzl Zﬁwﬂ J3w, |
Ve = 2 2| = @ Ve = = @ VA = 1
E 201 10 D |3 30| 11°C
w,| “1 2%, “1 0
(Betrage: Vg = ﬁwll,vD = Jﬁwll und Ve = ﬁwll)
[iii] PdvL:
Q= P-vE+SCD-vD+SCD-vC =0
12
o = {_p} —ﬁwll N 0 Zﬁwll N 0 Jéwll
0| 2wl | [=Scp|| 3wl | [Sco]| o
13
[iv] nach der Stabkraft aufldsen, Diskussion:
P
S = — S~pn > 0 = Zugkraft
@, %0 = 3 b oF

Punkteverteilung:

@ - Reaktion B, und P eingezeichnet (in einer Skizze ohne Lagerungen)
@; - Reaktionen A, und A, eingezeichnet (in einer Skizze ohne Lagerungen)
@3 - 3 Gleichungen fir Reaktionen und Momentbedingung richtig

@ - Reaktionen A, , A, und B, richtig.

@4 - Stab entfernt, Stabkraft an beiden Knoten eingefiihrt

@Z - Momentanzentrum richtig

- Momentanzentrum M, richtig

- Vg richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet.

GO

©

- Wy = (wird Punkt 9 gegeben, so wird Punkt 8 automatisch auch gegeben, sofern vg nicht falsch)

- Vg richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet,

C

10 oder nur vg, richtig)

- vp richtig (beide Komponenten richtig oder Betrag und Richtung in der Skizze richtig eingezeichnet,

®

1 oder nur vp, richtig)
@12- PdvL: Summe der Leistungen gleich null gesetzt
®13- Q= Pﬁwll—SCDBwll = 0 (richtige Geschwindigkeiten und Kréfte eingesetzt)
_ P . N
14 Scp = ﬁ richtig (Betrag geniigt)

@15- SCD > 0 = Zugkraft (Begrindung richtig)



Aufgabe 2 (15 Punkte)

a)

d)

A

AX _O
A=|al B=lo D
A, B
0 0
E =10 G=1|0 P
E -G

b) 6 Unbekannte und
6 (linear unabhdngige) Gleichungen

daher statisch bestimmit.

1 Ry D+A,+F =0
: = R
o Ry A-F =0 @
mn Ry B+A,+E-G-F =0
Mp = Tap XD+ g XE+ T g XB+rgxG+r, . xP =0
ol [ o] [1] [o] '] [o] [2] [F
MA:|X0+OXO+_|X0+OX0+OX_F:
o o] [I] |E] o] |B 411 ol lol |_F
0 0 -1B| |0 0
MA = 0 + —IE + —-IB + IG + 1= =0
-IDj o] [o0] |o] [-2F

IV Ma: B =0 @(R
VM My G+2F-E- B—O ®<R
Vil Mp,: D+2F =0 ®<R
Vi = -2F
2 L
Din[I] AX: F
BundDin[V] E=2F+G
B und E in [111] @13 A, = -F 12
und aus [11] Ay = F

Damit das Seil in E gespannt bleibt, muss E > 0, also 2F + G > 0 und somit F > —-(22.

@14 @15

3 Bitte wenden!



Punkteverteilung:

@)ikizze- eigene Skizze ohne Lagerungen
@B,D - Lagerungen in B, D durch die entsprechenden Reaktionen ersetzt und in der Skizze
2 eingezeichnet.
- Lagerung in E durch die entsprechende Reaktion ersetzt und in der Skizze eingezeich-
@E'G net und G auf der Wirkungslinie richtig eingezeichnet (i.e. Zentrum der Pyramide,
Angriffspunkt muss nicht im Schwerpunkt liegen)
- Lagerung in A durch die entsprechende Reaktion ersetzt und P in C richtig einge-
@:X'Ay'AZ'Pzeichnet
@5 - Begriindung 6 Unbekannte, 6 (linear unabhangige) Gleichungen
@6 - statisch bestimmt (wird nur gegeben, sofern Punkt 5 gegeben wurde)
®<R - Gleichgewichte in x und y und z bezuglich der Zeichnung konsequent richtig aufge-
7 stellt. Vorzeichen miissen stimmen.
R - Momentenbedingung in x beziglich der Zeichnung konsequent richtig aufgestellt.
8 \orzeichen miissen stimmen.
@KR - Momentenbedingung in y bezlglich der Zeichnung konsequent richtig aufgestellt.
9 \orzeichen miissen stimmen.
@(R - Momentenbedingung in z bezlglich der Zeichnung konsequent richtig aufgestellt.
10 \orzeichen missen stimmen.
- D = -2F richtig
- E = 2F + G richtig
A, = Fund Ay = F und A, = —F richtig
- Bedingung fir E damit das Seil gespannt bleibt: E > 0

N

S

elelclele

- Bedingung fir F damit das Seil gespannt bleibt: F > —%

ol
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Aufgabe 1
a)
SK1
A
D
P 7\
g 7

SK2
|
PdvL: p = > p; = 0
Ve = wl f
_ 3 _ R
¢ = WLP+0LS = 0 @;
2
S=-Zp
= O

Johannes Hengstler 1 hengstler@imes.mavt.ethz.ch



b)

0)1‘(_
< SKI
M,
@, .
A
vT N
D
CB SK2 ot
B~ — AN
7
P
E
30°
Ve
PdvL: v = 2w,L o VBT J3w,L 1
Vp = w2L = 2a)1L@12 :>2a)1 = w, @13
Vy, = w,L
AT 14
p = 2w2LP+J§w2LT—-“—2[§%w2LT =0 (O

Punkteverteilung:

(1); :Momentanzentrum M, von SK2 richtig eingezeichnet mit zugehdrigem w .

(1), : Stabkrafte richtig eingezeichnet.

(1)P3<R : Geschw. v k.r. eingezeichnet bezlglich M, und w.

(1), :Geschw. v richtig.

(1) :Einzelleistungen k.r. aufsummiert beztiglich Zeichnung und ausgerechneter Geschw.

(1) : Stabkraft richtig.



(1)7KR : Diskussion der Stabkraft k.r.

(1)g :Momentanzentrum M, von SK2 richtig eingezeichnet mit zugehdrigem w,, .

(1)g :Momentanzentrum M, von SK1 richtig eingezeichnet mit zugehdrigem w, .

(1)1p :Geschw. v richtig.

(1);; :Geschw. vg richtig.

(1)4, :Geschw. vy richtig.

(1),3 :Beziehung zwischen w; und w, richtig.

(1)1, :Geschw. v, richtig.

(1)45 : Einzelleistungen k.r. aufsummiert beztiglich Zeichnung und ausgerechneter Geschw.
(1)1 - Stabkraft richtig.

(1)1K7R : Diskussion der Stabkraft k.r.

Aufgabe 2
a)

=

=
S
S~

\A
<
:N

=




(1): KB(x): A =0 Q)

X

@KRKB(y): Ay+By,-P =0 (1)
6
@RMB(A): 2aB,+Mp-4aP = 0 (1)
(2): KB(X): 0=0 (1V)
@RKB(y)- B,-C, =0 (V)
@<RMB(B): 3aC, +Mc-Mg = 0 (V1)
(3): KB(X): D, =0 (V1)
@‘RKB(y)- D,-C, =0 (V1)
®<RMB(C): aD, +aD,-M¢ = 0 (1X)
(1) mit (V) und (IX) mit (VI1) und (V1) in (VI):
_ _ 2
3aC, +aC, +2aC, -4aP = 0 = C, =3P (X)
(X) in (IX) mit (VII) und (VI11):
2 2

azP-Mc = 0 = Mc = azP (X1)
(X) und (X1) in (VI):
3a2P +a2P—M, = 0 L M. = a8p

3 3 B B~ 73
Lagerkrafte und -momente:

A B C D
Fo: A =0 D, = 0
1 _ 25 2 g 38

" = - R = R = = R = = R

Pyt Ay =3P O, Y ?,PCQ< by = 3P

M: = a%p R Mpa = a3 Zp R
Mg = azP (Of Y Mc = azP (@)
b) Nein, da die Unbekannten sich eindeutig aus den Gleichungen bestimmen lassen. @

c) Ja, da der Stab 2 in x-Richtung verschiebbar ist. @
21

Punkteverteilung:

(1); :Lagerin A richtig freigeschnitten.
(1), :Lagerin B richtig freigeschnitten.
(1); :Lagerin C richtig freigeschnitten.

(1), :Lagerin D richtig freigeschnitten.



(1); :Actio - Reactioin B und C richtig.

(1)6KR . Kraftegleichgewicht in y-Richtung fir Stab 1 k.r. beziiglich Zeichnung.
(1)7KR : Momentengleichgewicht flr Stab 1 k.r. beziglich Zeichnung.

(1)8KR . Kraftegleichgewicht in y-Richtung flr Stab 2 k.r. beziiglich Zeichnung.
(1)9KR : Momentengleichgewicht flr Stab 2 k.r. bezuglich Zeichnung.

(1)1KOR : Kréftegleichgewicht in y-Richtung fir Stab 3 k.r. beztiglich Zeichnung.
(1)1K1R : Momentengleichgewicht flr Stab 3 k.r. beziglich Zeichnung.

(1)1, :Lagerkraft A, richtig.

(1)1K3R : Lagerkraft Ay betragsmassig richtig, Richtung k.r. bezuglich Zeichnung.
(1)1K4R : Lagerkraft By betragsmassig richtig, Richtung k.r. bezuglich Zeichnung.
(1)1K5R : Lagermoment My betragsmassig richtig, Richtung k.r. bezlglich Zeichnung.
(1)1K6R . Lagerkraft Cy betragsmassig richtig, Richtung k.r. bezuglich Zeichnung.
(1)1K7R : Lagermoment M betragsmassig richtig, Richtung k.r. beztiglich Zeichnung.
(1);g :Lagerkraft D, richtig.

(1)1K9R : Lagerkraft Dy betragsmassig richtig, Richtung k.r. beztiglich Zeichnung.
(1),o - Antwort richtig mit Begriindung.

(1),, :Antwort richtig mit Begriindung.
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Aufgabe 1 (18 Punkte)

a) Bewegungszustand

SK?2 H

vy, = ol @3

. . _ J3a _ J3 R
Die Leistung istalso g = —Vv,P +v, 5 S =-Pol+ > SO)I'@Z

L . . 2
Da die virtuelle Leistung null sein muss folgt: S = —P ( )
J3 5

. . R
Es handelt sich also um einen Zugstab. @g

1 Bitte wenden!



b)

@9 SK2
A,
sk1 | TN 4 N/

Einflihren von o bei F.

@1OVA = ol, vy = ol 11
Das Momentanzentrum M, des Stabes FG liegt im Lager F. v muss aufgrund der Lagerung

in horizontaler Richtung zeigen.
Das Momentanzentrum M, des Starrkdrpers GHDEC muss auf einer Geraden senkrecht zu

ve und auf einer Geraden senkrecht zu v liegen.
Das Momentanzentrum M, muss auf einer Geraden senkrecht zu v und auf einer Geraden
senkrecht zu vy liegen.

Mit Hilfe der Momentanzentren lassen sich sich folgende Werte finden:

—E:ZQ)

®2 = 175 12

Ve = ®2§| = 3ol

<
®
|
e
w
~
1
N
=2
©
o



0, = 20
Mit diesen Werten folgt fur die Leistung:

_ J3 L3 NE; NE R
P = VP + D S-VP + 1S = —0IP + LlolS - 0lP + 20125 O

Die virtuelle Leistung muss null sein. Also folgt S = iP.

3./3 17

Es handelt sich also um einen Zugstab. @Ig



@1 Momentanzentrum M; richtig

@2 Stabkrafte richtig eingefiihrt

@3 Vv, richtig

@ZR Einzelleistungen richtig aufsummiert, k.r. bezliglich Zeichnung und Geschw.
@5 Stabkraft richtig

@gR Diskussion der Stabkraft k.r. bez. VVorzeichen

@7 Momentanzentrum M, und M, richtig

@8 Momentanzentrum M; richtig

@9 Momentanzentrum M, richtig

@10 v, richtig
@11 vg richtig
@12 ®, richtig
@13 ;4 richtig
@14 Vv richtig
@15 Vg richtig
@'1(2 Einzelleistungen richtig aufsummiert, k.r. beziiglich Zeichnung und Geschw.

(D), , Stabkraft richtig

@IEF; Diskussion der Stabkraft k.r. bez. VVorzeichen



Aufgabe 2 (21 Punkte)
a)

b) Das System ist nicht statisch unbestimmt (Nein). Das System ist kinematisch unbestimmt (Ja).

c) Gleichgewicht am Korper I: @ @7
6

KB(x): AX—%K =0 @gR

. N R
KB(y): A, +N+22K = 0 @;

Die Momentenbedingung liefert keine zusétzliche Gleichung (kin. unbestimmt).
Gleichgewicht am Kaorper I1:

_ 1. R
KB(): ~A-S+3B = 0 ®Io
KB(Y): —Ay—G+£’B = 0 @‘R

MB(A): Bl—-G |+s =0 @<R
Daraus folgen dle Unbekannten

[3 3¢
2 13

_ ?»_f?» 1
A = -=s-26 (D),



d)

A, = Bs_Tg

X7 4% 4 15
_ B~ T
K‘zG‘zs 16
_ 548, 1
N'zszG 17

Es muss gelten N >0 . Also:

5/3. 1 R
Ps-2620 OM

1
Daraus folgt: S >
5./3G @19

Es muss gelten: K < 0. Also:

3~ 7
2G'

ES < 0. Daraus folgt: S >

o3
“c

o O



Reaktionskréfte eingefiihrt bei A
Actio=Reactio in A richtig
Normalkraft beim Boden eingeflhrt
Normalkraft beim Klotz eingefiihrt
Normalkraft am Randstein eingefiihrt

Richtige Antwort (Nein)

IONCHCHONONC

Richtige Antwort (Ja)

R Kraftegleichgewicht in x, k.r. beziiglich Zeichnung

CNC)

@;R Kraftegleichgewicht in y, k.r. beziiglich Zeichnung
®ICF; Kraftegleichgewicht in x, k.r. beziiglich Zeichnung
®1<1R Kraftegleichgewicht in 'y, k.r. beziiglich Zeichnung
@;; Momentenbedingung, k.r. beziiglich Zeichnung
@13 Normalkraft B richtig

@14 Reaktionskraft in y richtig

@15 Reaktioinskraft in x richtig

@16 Normalkraft K richtig

@17 Normalkraft N richtig

@Ig Bedingung N >0 und k.r. eingesetzt

@19 Ungleichung fir S richtig

R . .
@;0 Bedingung K < 0 und k.r. eingesetzt

@;i Ungleichung fir S richtig
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Klausur 2 - Lésung

Aufgabe 1

a) Berechne die Lagerkrafte in A und B!

System freischneiden, Bindungskrafte einfiihren, und Koordinatensystem einfihren:

BX
Ay
Gleichgewichtsbedingungen aufstellen:
Ry -B, = 0 (1)
Ry: A,+B,-P-P =0 2
Mg: 5421 p_ay+22p = 0 3)
2 yroo2
Aus (3): A, = 2p
y 5

eingesetztin (2): B, = =P



b) Berechne mit dem PdvL die Stabkraft im Stab 1! Ist es eine Zug- oder eine Druckkraft?

Im Prinzip ist jeder (virtueller) Bewegungszustand moglich, aber eine geschickte Wahl macht das
Leben einfacher! Am besten wahlen wir einen Bewegungszustand, der das Problem 16st, ohne dass
wir Krafte in A und B oder (wie hier der Fall) deren Leistungen berechnen missen! (vgl. Bsp. im
Skript, S. 43).

Mit anderen Worten, die Lagerkréafte in A und B sollten keine Beitrage zur Gesamtleistung liefern.
Diese Bedingung wird gerade durch den wirklichen (zuldssigen) Bewegungszustand des Systems
erfullt (vo L Lagerkraft in A und vg=0)!

Wir geben z.B. die Rotationsschnelligkeit wgp=w vor. Da sowohl die Geschwindigkeit von E als
auch von B null ist, ist der schraffierter starrer Korper in Ruhe.

Die Geschwindigkeit von D ergibt sich aus dem Satz vom Momentanzentrum auf ED:
vp = ol (Richtung, siehe Zeichnung)

Aus dem PdvL folgt:

J2

p =P 0lF+s 0l =0

= —P% , Druckkraft



c) Berechne mit dem PdvL die Stabkraft im Stab 2! Ist es eine Zug- oder eine Druckkraft?

Gemass denselben Uberlegungen wie oben geben wir z.B. die Rotationsschnelligkeit wpgpgg=®
vor. Damit sind die Geschwindigkeiten von D, E, und F festgelegt:

vp = ol (Richtung, siehe Zeichnung)

Vg = J2lo (Richtung, siehe Zeichnung)

Im Punkt F betrachten wir am besten die Komponenten der Geschwindigkeit einzeln (so dass wir
nicht vektoriell rechnen missen), d.h.

Ve, = —Jz—écol (direkt aus der Zeichnung)
Vey = —%ml (direkt aus der Zeichnung)

Wir wissen zusatzlich, dass v, in x-Richtung (pos. oder neg.) zeigen muss (Lagerbedingung). Aus

dem SdpG auf AF folgt:
A2 2

Aus dem SdpG auf EH folgt, dass die Geschwindigkeit v in y-Richtung (pos. oder neg.) zeigen

muss. Somit sind das Momentanzentrum von CIAH und die Richtung der Rotationgeschwindigkeit

bestimmt!

-2

2 -
5 I"3=(9<:|AH7|:>(DC|AH -0

Va



Die Geschwindigkeit vy ist:

Aus dem PdvL folgt:

o= Polf2_ M2q . 2 “[28~3—“[2ml—§8-§0ﬂ20

o X?d'?npf X-_w%-_ y-Komp. y-Komp.
—YORSY  WeRY  -vomS’  vonve”

s =2

c P, Zugkraft

Achtung: die L&nge der Pfeile entspricht dem Betrag der Geschwindigkeiten nicht. Bitte

beachte, dass das Momentanzentrum von KEH nicht in der Mitte des Stabes HE liegt!

Losungsvariante:

Alternativ konnen wir die Geschwindigkeit v, vorgeben!”

Aus dem SdpG auf AF folgt:

Vip S Vp S VEVE = Vg, =V, =V

Da wir einen wirklichen Bewegungszustand angenommen haben, rotiert der starre Korper

DEFGB um B. Somit sind die Richtungen der Geschwindigkeiten in D, E und G festgelegt.



Aus dem SdpG auf FG folgt:
VE = Vg, = V=V = VG§:>VG = V.2

Andererseits gilt es:

v

Vg = Operapl =VA2 = oOpgrep = |
Daraus folgt:
Vp = Opgrgsl = V42
Die y-Komponte der Geschwindigkeit von F kann wie oben bestimmt werden:

_3 L3, w2
|

Vey > | ®peree = = 3v, sie zeigt in negativer y-Richtung
Mit derselben Uberlegung wie oben weiss man, dass vy in y-Richtung (pos. oder neg.) zeigen

muss. Somit ist die Lage des Momentanzentrum von CIAH festgelegt (siehe Zeichnung).
Daraus folgt direkt, dass (die Punkte A und H weisen ja den selben Abstand vom Momentan-

zentrum auf!):
Vy = Vp =V
Aus dem PdvL folgt:

o = -v-sg-v-sg-sv-sgwﬁpg =

S = %P , Zugkraft



Aufgabe 2

Fall 1

langes Querlager\&

ABCD ist eine gebogene Stange

. S _
y: —Sz—ﬁ+Cy—P =0

Pendelstitzen: Kraft zeigt in Stabrichtung! (S.49)
Mg: aP+3aC -4aP =0

R:Jz( F:Q




Fall 3

halbkreisformige T
Stange P ey

A B _ J3A /3B B
X: E—E—O y_—-—2—-+—-2--—P—Cy—O
Rollen Mp: Pr—Cyr = 0
R:0O F:X
Fall 4
D F
y y
AX @ T_’DX l
= = Yy 4—F,
B @,
S
E— S
D, 4—)D P
Q) g P

@ X: AX+DX_FX:O @ X: FX—S:O

y: Ay+D,-F, =0 y: Fy-P =0

Mp: _ZRAy 0 Mg: Sr=Pr = 0
-(3R-nFy

@ x: B,-D,+S5=0

y: B,-D, =0

Mg: ~2RD, + 2RD, - 3RS = 0

R:0 F:jx[




. _— : B, =0 . _p _p+d3g -
die Stabe AB und BC sind in .o AtBy Y- -By-P+75S =
B zusammengeschweisst ;

4.3

MB:—TaP+ZaS—MB =0

R:Q F:jz[




Seil

Deckel

Deckel ist in C mit Stab AB verschweisst
Die Kraft P zeigt in die negative z-Richtung

Schnitt entlang AB:

eZ
+ 55— — — — — — e
:\ Stab }[ﬂ] y
A AB B
(Kurzes Querlager) (Kurzes Querlager mit

zusétzlichem Léngslager)

Bz
/ By
Bx
Ax
A, P
X: A, +B,—Scosa = 0
y: By =0

z: A,+B,-P+Ssina = 0

Mgy: —2aP—aSsina =0

Mgy: rP—2rSsina = 0

Mg,: 2 ascosa = 0

R:Q F:jz[
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Aufgabe 1 (16 Punkte)

a)

i

: : : : 9 : 5 :
< b-—»>a—bh-»beabh > ea—— Zb —><—Zb —

. p - _ _ . . _ 1. R

b) Quader: R Fgy=P =0  —>Fp =P } gilt Fry <uoN;? Mityg = 50 (D
4 -

Ry N;{-3P =0 —N; =3P ngP erfillt — haftet (rutschtmcht@7

R 3o _ 1 : 1 N .
@;MC. eNl—ZbP =0 —>e= Zb — glltest’.: stb erfillt > klpptnlcl@9

8

o _ _ R

c) Ladeflache: R,: B,~Fgy = 0 —>B, =P @IO
Ry  A+B,-N =0

.7 21, . _ _1, R

Ma:  zbN;—5bB, = 0 —>By = 3N, = P @Il

: : _ _ - - _ 1.
Rj Np-B-2P =0 1% 5N, =3P P <3P erfilllt > haftet (rutscht nicht)

) 9) _ R _5 @14
Mgi Mg-3bFg, = 0D > Mg = 3bP

Ryi 2 Mi = l : = § § i (] 16
@;5 gilt Mg <pu,N, ? Mit , 4b. — Mc 4bP # 4bP nicht erfllt, das Rad rollt.

Niels Quack 1 nguack@ethz.ch



Punkteverteilung:

a)CD1 - Quader 1 richtig freigeschnitten (Skizze ohne Lagerungen, inkl. Abstand e)
@2 - Ladeplattform richtig freigeschnitten (Skizze ohne Lagerungen, inkl. Abstand e)
@3 - Rad richtig freigeschnitten (Skizze ohne Lagerungen, inkl. Mg)

b)@ZR - Gleichgewicht Quader in x und y konsequent richtig beziiglich Zeichnung
@;R - Momentenbedingung Quader konsequent richtig beziiglich Zeichnung
@gR - Haftreibungsgesetz Quader auf Ladeplattform (eingesetzte Werte)

@7 - Der Quader rutscht nicht (richtig berechnet)
@gR - Kippbedingung (eingesetzte Werte)
@9 - Der Quader kippt nicht (richtig berechnet)

c)@;g - Gleichgewicht Ladeplattform in x konsequent richtig beziiglich Zeichnung
®1<1R - Momentenbedingung Ladeplattform konsequent richtig bezlglich Zeichnung
@IzR - Gleichgewicht Rad in x und y konsequent richtig bezuglich Zeichnung
@Ig - Momentenbedingung Rad konsequent richtig bezliglich Zeichnung
@1 4" Rad rutscht nicht (richtig berechnet)

@Ig - Rollreibungsgesetz (eingesetzte Werte)
@16 - Rad rollt (richtig berechnet)



Aufgabe 2 (16 Punkte + 1 Bonuspunkt)

a) Der Freiheitsgrad des Systems ist 2. @1

:>81282

Rolle 1:
M;: S,ry=S5r; =0

:>S3=82

(Anmerkung: Die Distanz e ist im Massepunktmodell irrelevant.)

Masselose Rolle 3: S;+S,-5, =0 —>S, = 25,

O}

Die Seilkraft berechnet sich aus dem Federgesetz:  S; = S, = kAl

Die Verldngerung Al berechnet sich aus der Differenz der
beiden Verschiebungen x und y. Hierbei muss die kinema-
tische Relation beim Abrollen der Rolle 3 gemass neben-
stehender Teilskizze beachtet werden:

y, = ®2rg = 2y und somity, = 2y @8

Die Verlangerung Al der Feder ist somit:

Al =y —X = 2y —X @;R

und die Seilkraft: S, = S, = 2ky —kx ®1<(F;

c) Quader 1: GGW normal zu x: N; —m,gcos30° = O@l(lR —->N; =

Gleitreibung: Fr; = “lNlﬁ @12 @B

@KR mx = S3—F_, —gm;sin30°
13
J3 X

. 1 .
mx = 53_7“1m19|;_§m19_> m, X + kx—2ky+(

Quader 2: @KR my
15

3

—>Fpy =

onus

J3 X

2 My

c¢) Aus den Momentenbedingungen flr
Rolle 1 und Rolle 3 (masselos) folgt:
S Rolle 3:

1

5)

O

Die Seilkréafte sind also berall gleich
gross, da die Rollen masselos model-
liert werden. (Die Kraft einer Feder ist
auf beiden Seiten gleich gross).

VE

2 M1 9y

+%)mlg 0@,

m,g—S, = myg-2S; — m,y+4ky-2kx-m,g = 0 @
16



Punkteverteilung:

a) @1 - Freiheitsgrad 2

b) @2 - Quader 1 richtig freigeschnitten (in einer Skizze ohne Lagerungen, e nicht verlangt)
@3 - Quader 2 richtig freigeschnitten (in einer Skizze ohne Lagerungen)
@4 - Rolle 3 richtig freigeschnitten (in einer Skizze ohne Lagerungen)

C - S, = S, (Momentenbedingung um Rolle 3

)@5 1 5 ( gung )

(o))
1
w
w
1

S, (Kraft Feder auf beiden Seiten gleich, Momentenbedingung Rolle 1)

25, (da masselos)

@8 - y; = 2y richtig

®
1

w
SN
1

9R- Federgesetz richtig bezuglich Zeichnung und Koordinatenrelation (Punkt 8)
lg- Seilkraft konsequent richtig bezlglich Federkraft (Punkt 9)
d) l'f- Gleichgewicht Quader 1 normal zu x konsequent richtig bezlglich Zeichnung
@12 - Gleitreibungsgesetz richtig (eingesetzte Bezeichnungen)
13R- Newton Quader 1 konsequent richtig beziiglich Zeichnung
@14 - Bewegungsgleichung fur Quader 1 richtig
1;- Newton Quader 2 konsequent richtig beztglich Zeichnung
TS Bewegungsgleichung fur Quader 2 richtig
@BohusBonuspunkt fiir Vorzeichen |-)>§—| im Gleitreibungsgesetz des Quaders 1
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Aufgabe 1 (15 Punkte)
a)

N,
Freischneiden:
Stab:
. 1. _
KB(y): Nl—gmlg " ?NZ = 0

MB(A): —gir(z + ﬁ,)gmlg +r(2+/3)N, = 0

Hohlzylinder:
KB(X): %NZ-F3 =0

J3

KB(): Ng=myg-==N, = 0

MB(M): M;—rF; = 0

aus (I1): N, = 2Tﬁ’mlg @7
aus (I) mit (VII): F; = %mlg

(1) o
@

(1

(i) @:R

(V)
R

5
(V)

viy O

(VII)

(V1)

Bitte wenden!



aus (I1) mit (VII): N; = § m,g - Q%mlg = :—gmlg @ (IX)

3 2 3 38
aus (IV) mit (VII): F5 = ?mlg @ X)
9
aus (V) mit (VII): N = mlg+£&mlg = 2mygQ XD
aus (V1) mit (X): M; = rémlg @10 (XI)

b) Reibung zwischen Stab und Ebene:
Haftreibungsbedingung:

|Fa| = 10Ny . (X111

11
?mlg ——mlg = |/3] =2 Bed. erfllt!

aus (XH1) mit (VII), (IX) und gy = £3

5
Reibung zwischen Hohlzylinder und Ebene:
Haftreibungsbedingung:

|Fa| <noN3 R (XIV) @14

aus (X1V) mit (X), (XI) und y, = g ‘—mlg 2mlg \ﬁﬂ <== Bed erfallt!
Rollreibungsbedingung:
aus (XV) mit (XI), (X)) und u, = {O “ﬁ)’ m,g| < [erlg 13, 11| s%

Bed. nicht erfillt!

c) Nein, der Hohlzylinder beginnt als erstes Wegzurollen.@g



Stab richtig freigeschnitten.
Hohlzylinder richtig freigeschnitten.
Komponentenbedingung am Stab konsequent richtig zur Zeichnung.

Momentenbedingung am Stab konsequent richtig zur Zeichnung.

Komponentenbedingung am Hohlzylinder konsequent richtig zur Zeichnung.

Momentenbedingung am Hohlzylinder konsequent richtig zur Zeichnung.

Normalkraft N, = Zsﬁmlg richtig.
5 . -
Normalkraft N; = 3MY und Reibungskraft F, = "3 Mg richtig.
_ : _ A3 _
Normalkraft N; = 2m;g und Reibungskraft F; = "3 Mg richtig.
Rollreibungsmoment M; = r?mlg richtig.

Haftreibungsbedingung fiir Stab konsequent richtig eingesetzt.
Haftreibungsbedingung flr Hohlzylinder konsequent richtig eingesetzt.
Rollreibungsbedingung fur Hohlzylinder konsequent richtig eingesetzt.
Reibungsungleichungen richtig und richtig ausgewertet.

Ergebnis der Ungleichungen konsequent richtig interpretiert.



Aufgabe 2 (13 Punkte)

a)
b)

Der Freiheitsgrad des Systems ist 1. @1

Rolle 1:
aus MB folgt: S5 = Sq

Rolle 2: @3

aus MB folgt: S, = S; =
aus KB(y) folgt: S; = S, +S; = 2S5 = 2S;
Rolle 3:

aus MB folgt: S; = S; = 25,

aus KB(y) folgt: S, = S; +S, 48, @4

|
w
<)

1
N
wm

w

1

Korper 1:
Gleitreibungsbedingung:

_ N = L2 W2
F_ﬂlN_22m19_4mlg®7

Newtonsches Bewegungsgesetz:

- £

(1)

) 2 2 2 2 R
miX; = A[mlg—F—Sa = %mlg_%mlg_séi = %mlg_SG @; (11

2
Korper 2:
Newtonsches Bewegungsgesetz:

m,X, = S, —myg @;R

(1)



d)

Rolle 1
X1 X3 ,
W, = === = X;=X
1 r r 3 1
Rolle 2:
X X X X
4r 2r 2 2
Rolle 3:
X X X X
wy = 24 - 22 = XZ =24 -1
4r  2r 2 4

X156+ X,(=S,;) = 0 = XS5 = X,45;

Kinematische Beziehung:
X, = 4% R
P ®:o Cl>11

Bewegungsdifferentialgleichung:

aus (111) mit (1): myX, = 4S5 —m,g
aus (IV): x; = 4x,

aus (V) mit (VI): m,X; = 16Sg—4m,g

(V)

V)
(V1)
(V1)



aus (VII) mit (11): 16m,%, + m,%, = 4./2m;g-4m,g

aus (VII): x;, = 4g(ﬁm1—m2) ®I§ @13

16m; + m,
bzw.: X, = 9(/2m, — my)
16m, + m,
Bonus:

Anfangsbedingungen:
x,(0) = 0 und x,(0) = 0 @Bl

LOsungsansatz:

X(t) = iftz +ct+c, mitk = 49(-/2m, —m;)
2 16m, +m,
k

X(t) = Zt + Cl

mit den Anfangsbedingungen gilt: ¢, = O undc, = 0
Losung der Bewegungsdifferentialgleichung:

X (1) =

4(ﬁml—m2) 2
———2gt’ (1)
B2

32m; +2m,
analog dazu fur x, :

J2m,-m, {2

(M) = o+ 2m,

(VIn)



FHG 1 richtig.

Die drei Rollen richtig freigeschnitten.

Ergebnis S; = 2S5, S, = Sg und Sg = Sg richtig.

Ergebnis S; = 2S5 und S, = 4S5 richtig.

Kdorper 1 richtig freigeschnitten.

Kdorper 2 richtig freigeschnitten.

2

Gleitreibungsbedingung F = Tmlg richtig.

R Newtonsches Bewegungsgesetz fiir Kérper 1 konsequent richtig bezliglich Zeichnung.

)

EPLLOLL O

Newtonsches Bewegungsgesetz fiir Kérper 2 konsequent richtig bezliglich Zeichnung.
@IR Losungsweg fir Kinematische Beziehung konsequent richtig.
@11 Kinematische Beziehung X, = 4x, richtig.

@;R Losungsweg fiir Bewegungsdifferentialgleichung konsequent richtig.

@ Ergebnis X, = 49(/2m; —m;) bzw. %, = 9(/2m; —m,) richtig.
13 16m; + m, 16m; +m,

@Bl Anfangsbedingungen x,(0) = 0 und x,(0) = 0 bzw. x,(0) = 0 und x,(0) = 0 richtig.

) _4G2mi—m,y) _ A2m-m,
@BZ Losung x4 (t) = 32m, + 2m, gt™ bzw. x,(t) = 32m, + 2m,

gt® richtig.
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Aufgabe 1 (17 Punkte)

a)
@, ) ,
N, fl} - <
B < +
N,
3G
@,'"
3
O)
>
Fy ?
N T e
b) Korper | Korper I1:
KB(X): Fr=N, = 0 2 KBO):N,—P =0 V)
KB(y): N;,-3G =0 04 ) KB(y): N;—-G =0 V) ®<R
L )
MB(B,2): —eN1+LFR+C—I—f)N2 =0 1) MB(C2): N~ =N, = 0 VI)
Daraus folgen:
_ _ oo lG . _ _ (5P _1
N, =P,Ng=G,f=22N =36, Fa=Punde = L(lzG 12)

@6 @7 ®8 ®9 @10 @1 1



c) Damit der grosse Klotz nicht rutscht, muss gelten: |Fg| < po|N,|

Mit den Resultaten von oben ergibt sich, dass |P| < 1y3G und damit pg > 32@13

12

d) Die Bedingung, dass der kleine Klotz nicht kippt ist [f] < =, also

Die Bedingung, dass der grosse Klotz nicht kippt ist |e| < I; also

Aus der ersten Bedingung folgt: P> G.

\l

Aus der zweiten Bedingung folgt: 0 <P < c

Aus den beiden Bedingungen folgt dann G <P <

(621 N

@15
@16-17

G.

";
4

(35

o)
12

<L R
4 ®I4
P_1)[.L
G 12 2




)

)

o

o =

IORCHORCHCRONCHCHCRORCHC,

N

G

13

R
14

®15

Normalkraft, Reibungskraft und Abstand eingefiihrt
Abstand und Normalkraft eingefihrt, an beiden Klotzen
Normalkraft eingefiihrt

Gleichgewicht am Korper | k.r. zur Zeichnung
Gleichgewicht am Kdrper 11 k.r. zur Zeichnung

N, richtig

N, richtig

f richtig

N, richtig

Fr richtig

e richtig

Formel k.r. eingesetzt von oben

Resultat fir p, richtig

Beide Kippbedingungen Kk.r. zur Zeichnung

Bedingung fur P aus 1. Kippbedingung richtig

@16-17 Intervall fur P aus 2. Kippbedingung richtig (1 Punkt pro Bedingung)



Aufgabe 2 (13 Punkte)

a) Das System hat den Freiheitsgrad 2.
) omsy o 2(D),

Sl Sl S] Sz
‘ VAYAVAYA » 4— ¢m2g —»
S,
N,
S, &x
1
S,
@,
Momentanzentrum S,
® b
4 S, g
4
N,

c) Anmerkung: Eigentlich handelt es sich hier um ein Problem der Dynamik und es mussten der
Massenmittelpunktsatz sowie der Drallsatz geldst werden. Da die Rolle masselos ist, fallen
jedoch die entsprechenden Terme heraus und es ergibt sich ein statisches Problem.

Die relevanten Gleichgewichtsbedingungen sind:

KB(y): $,-S3-5, = 0 @(R
MB(z): 2RS;-2RS, = 0 S
Daraus folgt S, = 2S5, @6

Des weiteren findet man mit Hilfe vom Satzes vom Momentanzentrum x, = %x@7

d) Die Federkrafte sind:

@8 S, = kxg und S; = K(X; —X,) @9

e) Die Bewegungsdifferentialgleichungen sind:

R
m;X; -ézmlg—s1 Cgl<0
R

f) Alle Werte eingesetzt liefert das:

, 2
myX; = %mlg —k(x; =X%y) @12
m,X, = kx; —5kx, @ ;
1



R

R

R

(CHORCHONCHONOYCHONCHC

©

2

®

13

Freiheitsgrad richtig

Klotz 2 richtig freigeschnitten

Rolle richtig freigeschnitten

Klotz 1 richtig freigeschnitten
Gleichgewichtsbedingungen k.r. zur Zeichnung
Beziehung fur Seilkrafte richtig

Beziehung fur Koordinaten richtig

Federkraft S, richtig

Federkraft S; richtig

Newton fur x, -Koordinate k.r. zur Zeichnung
Newton fir x, -Koordinate k.r. zur Zeichnung
DG fur x, -Koordinate richtig

DG fir x, -Koordinate richtig
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Aufgabe 1 (18 Punkte)

a) Freigeschnittenes System

Gleichgewichtsbedingungen Mulde:

KB(y): N-N,-G, =0 4 (n

MB(O,2): iLNA+HFR—eN - 0 5R (1)

Gleichgewichtsbedingungen Stahltrager:

KB(y): N,-G, =0 6 V)
R

MB(A,2): %ZZLNB—%ZLGZ =0 @j; )

1 Bitte wenden!



b)

Gesuchte Krafte und Kraftangriff spunkt:

_1
Vi) Ns = 3G, @,
1
(V) Fra = Ng = EGz @9
(v) Ny = G, OF
o 1
) Fr = Frn = 3G; @y
(1) N = G,+G, @,
_1 G,
an) e = JL+ M @13

Damit das System in Ruhe ist, missen beide Haftbedingungen |Fg| < uo[N| erfllt sein.

unten: s <po1(Gy + Gy) ~Ho> 5 G G . @5
oben: s < 1eG s —u >3 @
. 2 2 022 02 2 16

Um das Kippen zu verhindern, kann der Angriffspunkt der Normalkraft maximal am Rand der
Mulde sain.

P
2 ®<R
G 17
1(L + 23’|_)—2 <1
4 477G, +G, 2

- G,<4G; @
18



@1 Korrekt freigeschnitten: Normalkraft, Reibungskraft, Abstand e

@2 Korrekt freigeschnitten: Normalkraft, Reibungskraft

@3 Korrekt freigeschnitten: nur Normalkraft, keine Reibung

@ZR Komponentenbedingung in x- und y- Richtung konsequent richtig zu Skizze
@;R Momentenbedingung konsequent richtig zu Skizze

@;R Komponentenbedingung in x- und y- Richtung konsequent richtig zu Skizze
@;R Momentenbedingung konsequent richtig zu Skizze

@8 Normalkraft Stab oben richtig

@9 Reibungskraft zwischen Stab und Mulderichtig

@1 0 Normalkraft zwischen Stab und Mulderichtig

@11 Reibungskraft zwischen Mulde und Boden richtig

@12 Normalkraft zwischen Mulde und Boden richtig

@13 Kraftangriffspunkt der Normalkraft richtig

@jiz Konsequent richtige Anwendung der Haftbedingung (ein mal)

@15 Richtige Bedingung fir s,

@16 Richtige Bedingung fir zq,

@I? Konsequent richtige Anwendung der Idee

@18 Richtige Bedingung fir Gewicht G,



Aufgabe 2 (15 Punkte)

a)

b)

0)

d)

Der Freiheitsgrad des Systemsiist 1. @1

Freigeschnittenes System

@ @O @ ©
I

28]
tsz

Die Bewegungsdifferentialgleichungen fir die beiden Massen lauten:

R
Masse 1: mX; = mg—-S, @; (1)
Masse 2: mX, = mg+S,—S; @;R 2

Beachte: Es handelt sich hier um ein Problem der Dynamik. Eigentlich musste fur die Rollen
der Drallsatz aufgestellt werden. Da diese aber masselos sind, verschwindet der Drall und es
kann mit den Methoden der Statik gearbeitet werden.

Federkraft: F =cx,
. - — R — —
System 1. MB(A2): RF—RS, = 0 @; SF=s =00 (D),
System 3: KB(Xp): $+5-5 =0 s
MB(B,z2): RS,—-RS, = 0 10 - S

-5

S;

2% @11

Da die untere Rolle auf dem Seilabschnitt (3) abrollt, liegt das Momentanzentrum der Rolle
auf der linken Seite.

X, = 2Rw
M %, = Rw X, = 2% @12



f) Ausder kinematischen Relation folgen weitere niitzliche Beziehungen:
X, = 2%, X, = 2%, @13

Multiplikation von Gleichung (2) mit 2 und Addition mit Gleichung (1) sowie Einsetzen obi-
ger Resultate fuhrt auf die gesuchte Differentialgleichung in x; .

(1) mX;, = mg-2S,
(2 myX, = Mg+ S,—CX,
— (M, +4m,)X; +4cx; = (M +2m,)g

4c _ m+2m, 14,15

— R+ —————X, =
Y omy+4m,t m1+4m2g



Richtige Antwort

Obere Rollerichtig freigeschnitten
Masse 2 richtig freigeschnitte
Untere Rolle richtig freigeschnitten
Masse 1 richtig freigeschnitten

R Bewegungsdifferentialgleichung Masse 1 konsequent richtig zu Skizze

Py,

Bewegungsdifferentialgleichung Masse 2 konsequent richtig zu Skizze

R Momentenbedingung Rolle oben konsequent richtig zu Skizze

ICHONCNONCHONCHONC

Richtiges Resultat fur Federkraft und Seilkraft in Abschnitt 1
15 Komponenten- und Momentenbedingung fur untere Rolle konsequent richtig zu Skizze
@1 1 Richtige Beziehung zwischen Seilkraften in Abschnitten (2) und (4)
@12 Kinematische Relation richtig

@13 Erzeugung von weiteren Beziehungen aus der kinematischen Relation

@14_ Reduktion auf eine Differentialgleichung in X,
15
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Aufgabe 1

a)

. 1 _ R
KB(X): P+F-2mg =0 = F_-mg—P@‘;

: 3o _ .3 R
KB(y): N—7mg—0 = N—ng@g

. 1 _ _ 1 .
MB(B): M¢+5rmg-eP =0 = M= eP—érmg@

1 NE
b) [Fl=ugN = ‘émg—P <fo5 Mg
J3 o1 J3

> —,uo?mg < —mg -P s,uo?mg

= ("”Of’)mg<P<( *Ho 2)"‘9 @ @ @10@11

(ausserdem muss P > 0 gelten)

J3

< ,u27mg

/3

3 1
= —,uz—g—mg <eP- zrmg 5#2“2‘"‘9

1 J3 1 J3
(ér_"Z?)% =€= (Er +“27)mpg @12@13@14@15

(ausserdem muss 0 < e < 2r gelten)

c) |Mf|s,uZN =3 ‘eP—%rmg

Johannes Hengstler 1 hengstler@imes.mavt.ethz.ch



Punkteverteilung:

(1)q
(1),
(L3
(1)4

(1"

AN

Ehhd
(1g

(1)g

(D10
(1)
(1)
(113
(114

(11s

: Gewichtskraft richtig eingefuhrt.

: Normalkraft richtig eingefihrt.

: Haftreibungskraft richtig eingefihrt.

: Rollreibungsmoment richtig eingefihrt.

: Reibungskraft konsequent richtig beziiglich Zeichnung ausgerechnet.
: Normalkraft konsequent richtig beztiglich Zeichnung ausgerechnet.

: Rollreibungsmoment konsequent richtig beziglich Zeichnung ausgerechnet.
: Untere Grenze von P richtig.

: Untere Grenze richtig als Ungleichung formuliert.

: Obere Grenze von P richtig.

: Obere Grenze richtig als Ungleichung formuliert.

: Untere Grenze von e richtig.

: Untere Grenze richtig als Ungleichung formuliert.

: Obere Grenze von e richtig.

: Obere Grenze richtig als Ungleichung formuliert.



Aufgabe 2
a) Der Freiheitsgrad des Systems ist 2. @1

b)
F,
®, .
F, @3
N S,
£y mg
. . — R — R
(Korper 1):  F; clxl@i F, = Cy(Xy +Xy) @; @6
1
m,X, = —m,g-F,-F
1= 5O T

(Rolle):  F, =S, @;R

(Kdrper 2):  m,%, = m,g-9S;

= S; = Cy(Xg +Xy) @8

i} . 1
c) (Korperl): mx; = 7MY ~C1%y = C(Xy ¥ Xp) @9 @10 ®If

Korper2):  m,X, = m,g—C,(X4 + X R
(Kérper 2) 2% 29— Co(Xg +X3) @12@13®1(4




Punkteverteilung:

(1), :Freiheitsgrad richtig.

(1), :Korper 1richtig freigeschnitten.

(1); :Korper 2 richtig freigeschnitten.

(1)4KR : Federkraft F, konsequent richtig beztiglich Zeichnung berechnet.
(1)5KR : Federkraft F, konsequent richtig beztglich Zeichnung berechnet.
(1) :\Verlangerung der Feder 2 richtig.

(1)7KR : Momentenbedingung an Rolle konsequent richtig.

(1)g = Seilkraft S; = c,(x; *+X,) richtig berechnet.

(1)g :InBewegungsdifferentialgleichung fir Korper 1 “m,x, “ richtig.

(1)10 :InBewegungsdifferentialgleichung fiir Korper 1 “%mlg — Cq X4 “ richtig.

(1)1K1R : In Bewegungsdifferentialgleichung flir Korper 1 “—c,(X; +Xx,) “ k. 1. VZ richtig.
(1)1, :InBewegungsdifferentialgleichung fiir Kdrper 2 “m,X, “ richtig.
(1)13 :InBewegungsdifferentialgleichung fiir Kdrper 2 “m,g “ richtig.

(1)1K4R - In Bewegungsdifferentialgleichung flir Korper 2 —c,(x; +X,) “k. r. VZrichtig.
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Aufgabe 1 (18 Punkte)
a)

Komponenten- und Momentenbedingungen des Systems |

1 R
KB(X): Fay =N, - 52mg = 0 @g

KB(y): Nl——{§2mg =0 @R

Komponenten- und Momentenbedingungen des Systems |1

KB(X): N2+FR2—%mg =0

: O

KB(y): N3——2§mg =0
b
Daraus folgen:
3 1 3 3
FR2 =0, N3 = %mg, N2 = Emg’ Nl = ﬁmg,e = -/{]-;b, FRl = émg

@9 @10 @11 @12 @13 @14

1



c) Damit der Klotz haftet muss gelten

3 R
|Fral < Ho[Ny|, also >Mg < Ho~/3mg @;

3
- > —_
Daraus folgt: po > %3 @16
c) Damit der Klotz nicht kippt muss gelten

a1y = o3 VK
22|e|—4 zzb

ox oF

b. Daraus folgt: a



Einfuhren der Normal- und Reibungskraft am Klotz
Einfuhren von e

Einflhren der Reaktionskraft, actio=raction

Einfiihren der Normal- und Reibungskraft am Zylinder

Einfuhren der Gewichtskraft an Zylinder und Klotz. mG ist falsch und gibt -1P.

IONCHONCNC

@gR Komponentenbedingung in x-Richtung k.r. bez. Skizze
R
@ Komponentenbedingung in y-Richtung k.r. bez. Skizze

@gR Komponenten- und Momentenbedinungen k.r. bez. Skizze.

@9 Fr, richtig
@10 N, richtig
@11 N, richtig
@12 N, richtig
@13 e richtig

@14 Fg, richtig

@1(; Haftbedinung richtig eingesetzt von oben
@16 Bedingung fiir p, richtig
@;R Bedingung fur e resp. a und von oben richtig eingesetzt

@18 Bedingung fur a richtig



Aufgabe 2 (20 Punkte)

a) Der Freiheitsgrad betragt 1
) oad beregt 1 (D),

I
F,

c) Beachte: Es handelt sich hier um eine Problem der Dynamik, d.h. fiir die Rollen mussten
Impuls- und Drallsatz aufgestellt werden. Da diese aber masselos sind fallen die entsprechen-
den Terme heraus und das Problem kann mit den Methoden der Statik geldst werden.

Die Gleichgewichtsbedingungen an der linken Rolle sind:

KB(x): S; +S,-A, = 0
KB(y): A, = 0
MB(C,): RS;-RS, = 0
1B(C.): RS, RS, @,
Sie liefern:
S, =Sy, @7
Ac=0,A =25
Die Gleichgewichtsbedingungen an der rechten Rolle sind:
KB(y): S;+S,+F, = 0 @;R
MB(C,): RS,—RS; = 0 @<R
Sie liefern: 9
Si=S, F=-28, (D
Die Federkraft ist: F;, = cXs. @11
d) Die Bewegungsdifferenzialgeleichungen lauten
. R
myX; = M;g—9S; @IZ
myX, = Mg +S;-S, ?Ff
e) Esqilt:

1



Das Momentanzentrum d%?' rechten Rolle liegt an ihrem rechten Rand, wo das Seil aufliegt.

1
Also x; = —éxl @15
Einsetzen der Kafte S, und S; liefert aus der zweiten Differenziagleichung
. 1
MyXz = Mag = 5CX3— Sy

Zusammen mit der ersten Differentialgleichung kann S; eliminiert werden. Das liefert zusam-
men mit den kinematischen Beziehungen:

W SR
(Mg +my)X, + 26%1 = (my—my)g @16—20



Freiheitsgrad 1

Korper 1 richtig freigeschnitten

Linke Rolle richtig freigeschnitten
Korper 2 richtig freigeschnitten

Rechte Rolle richtig freigeschnitten
Momentenbedingung fir die linke Rolle

R Komponentenbedingung in y-Richtung an der rechten Rolle

R Momentenbedingung an der rechten Rolle

ICHONONCHONONCHONCONC

o

S; =S,

@11 Federkraft richtig

@;; Bewegungsdifferentialgleichung fur x, k.r. beziiglich Zeichnung
@1(; Bewegungsdifferentialgleichung fur x, k.r. beztglich Zeichnung
@14 Kinematische Relation zwischen x; und x, richtig

@15 Kinematische Relation zwischen x; und X5 richtig

@16 Differentialgleichung richtig
-20
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Aufgabe 1 (18 Punkte)

a) Freigeschnittenes System

Korper 1:

KB(X): FR1—§’S =0 ] 1)
KB(y): Nl—Gl—%S =0 @ 7)
MB(A 2): %bFRl—eNl =0 % 3)
KOrper 2

KB(x): —?S——?NZ =0 . 4)
KB(y): %S+ %NZ—GZ =0 @; 5)
MB(B,2): N, = 0 @;R 6)

1 Bitte wenden!



L 6sung des Gleichungssystems:

4) N, =S ®. @
9 \210

5) N, =S=G,
6) f=0 @11
_ 3
) Fro = 56, @,
_ 1
G
3 - —Se o8 36,
G.+ig. 422G +Gy 14
1 2 2

b) Damit das System in Ruhe ist, muss die Haftbedingung |F 5| < 10|N| erfullt sein.

J3 1 R
7G2 < /‘IO(Gl + éGz) ®I5

>«/§G_21 = /3 G,

s3G 1 5 G
226,16, 6+6, Dy

2G,

¢) Um dasKippen zu verhindern, kann der Angriffspunkt der Normalkraft maximal am Rand des
Korpers liegen.

a
€<3 @17

G_2£3 1 b = J3G; b

> = =

az2e G2, 16,  26,+G,
2G,

J3

> N9

a9 (D



@1 Normal- und Reibungskraft eingefuihrt

@2 Abstand e eingefihrt

@3 Normalkraft eingefiihrt (keine Reibung)

(D), stebkraft eingefiirt

@;R Komponentenbedingungen konsequent richtig beziiglich Skizze
@;R Momentenbedingung konsequent richtig bezlglich Skizze

@; R Komponentenbedingungen konsequent richtig beziglich Skizze
@;R Momentenbedingung konsequent richtig beztglich Skizze

@9 Normalkraft N, richtig

(D), Stabkraft S richtig

@1 1 Abstand f richtig bzw. auf Skizze richtig eingefihrt

@12 Reibungskraft richtig

@13 Normalkraft N, richtig

@14 Abstand e richtig

@Ig Haftbedingung konsequent richtig bezliglich Fr, und N, angewendet
@16 Bedingung fur y, richtig

@17 Richtige Idee e< g

@18 Resultat fur a richtig



Aufgabe 2 (15 Punkte)
a) Der Freiheitsgrad des Systemsist 1. @1

b) Freigeschnittenes System

¢) Beachte: Es handelt sich hier um Problem der Dynamik. Eigentlich misste fur die Rolle der
Drallsatz aufgestellt werden. Da diese aber masselos ist, verschwindet der Drall und es kann
mit den Methoden der Statik gearbeitet werden.

Gleichgewichtsbedingungen fr die Rolle:

KB(x): AX+—£252—%281 =0 1)

@5
2 2 °
KB(y): Ay—§sl—%sz =0 2)
R
MB(A 2): R,S,~R,S, = 0 @g 3)
_R
=S = Rl% (:)7
d) Die Beziehungen fir die Federkréfte sind:
R
Feder 1 F, = ¢ @; 4)
Feder 2: F, = cX R 5)
2 272 @;



Die Bewegungsdifferentialgleichungen fir die Korper in den gegebenen K oordinaten lauten:

Korper 1: mX, = —{gGl—Fl—Sl = %Zmlg—clxl—sl @Ig 6)
KOorper 2: myX, = %2(32—5—82 = %Zng—czxz—s2 @E 7)
e) Esqilt: o X bzw. X, = —527(1 @ 8)
Ry R, R; 12
f) Aus den kinematischen Relationen ergibt sich:
X, = —g—ixl und X, = —%Xl
Reduktion des Gleichungssystems:
Gleichung 7) nach S, aufgelost, ergibt:
S = %262 — CoXp —MyX,
Verwendung der kinematischen Relationen und der Beziehung 3) fuhrt auf:
S = %%Gz + Cz(%) 2X1 + mz(%) 2X1 9)

Einsetzen der Gleichung 9) in 6) und Verwendung der gegebenen Verhaltnisse fihrt auf:

Cq
3m1X1 + gclxl =0 bzw. X+ BEX]_ =0
1
Oder fir die Koordinate X, : @13_ 15
c
4m2X2 + 302)(2 =0 bzw. X, + §_2)(2 =0
4am,



@1 Freiheitsgrad des Systems richtig

@2 Linker Klotz richtig freigeschnitte

@3 Rollerichtig freigeschnitten

@ A Rechter Klotz richtig freigeschnitten

@;R Komponentenbedingungen fur Rolle konsequent richtig beziliglich Skizze

@6 Momentenbedingung fur Rolle konsequent richtig bezliglich Skizze

(D), Beziehung zwischen Sailkréften richtig

@;R Funktion fur Federkraft 1 konsequent richtig beztiglich Skizze

@;R Funktion fur Federkraft 2 konsequent richtig beztiglich Skizze

@ig Bewegungsdifferentialgleichung fur Klotz 1 konsequent richtig beztiglich Skizze
@if Bewegungsdifferentialgleichung fur Klotz 2konsequent richtig beztiglich Skizze
@12 Kinematische Relation richtig

@13_ System richtig auf eine Gleichung reduziert
15
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Dr. Stephan Kaufmann Musterlésung Herbstsemester 2007

Aufgabe 1 (15 Punkte)
a) Freischneiden

Metallkiste: Leiter:

QD
<P

-l —eN
N

gl Ol

Q
T
_>...-...

i |

R¢ B,~Fgp =0 . By=Fgp | R¢ A~-B
Ry: 9-N:o]:8 N =S R A—G:O:| 5 A, =G
y 2 2 y y
o1 4 _ R 2 1. 2,3 R
= + = - = —
MZ' 5aBX 5aFR Ne 0 @; MA T EG—T337BX 0 ®6<
1. .4 )2 2B,a Gx
= - + - — = _ _ —
e = (28,+398,)5 = 5 A= B TR @,
_ . 2Gxa 2X a 2X _a 3
1) nicht kippen Kiste: € = = > e<-= > —— == > x=:>./3a
3./3aG 3.3 2 3.3 2 4 @12
10
: . Gx _1G 3
2) nicht rutschen Kiste: |Fp| < u IN| = _Gx | < ‘9 = <=2 = x=<:.3a
PRl =#x 35 3 e 42 33 W
11
3) nicht rutschen Leiter: |Ax| S”L‘Ay‘ = ‘ Gx <u |Gl = Gx_ _ %G = x<.3a @14
3./3a 3.3a

Der kleine Niels kann also nur bis X < gﬁa steigen, dann beginnt die Metallkiste auf der Holzkiste zu rutschen. @15



Punkteliste:

Lagerkrafte A, und A, richtig eingefihrt.
- in B nur eine Lagerkraft in x eingeftihrt (da keine Reibung) und G eingezeichnet.
- Fr, N, By, % richtig eingefiihrt.

- Abstand e der Normalkraft N richtig eingefihrt.

)

Gleichgewicht Leiter in x und Gleichgewicht in y beziiglich Skizze richtig.

R. Momentenbedingung Leiter bezliglich Skizze richtig.
GX _
- A =B, = = Fy richtig.
X X Sﬁ,a R

Gleichgewicht Metallkiste in x und Gleichgewicht in y bezliglich Skizze richtig.

)

Momentenbedingung Metallkiste beztiglich Skizze richtig.

Abstand e der Normalkraft richtig berechnet.

o

Haftreibungsgesetz fur Leiter oder fir Kiste, Krafte bzgl. Skizze richtig eingesetzt.

=

Kippbedingung x < %/éa richtig.

N

Haftbedingung Kiste x < gﬁa richtig.

w

Haftbedingung Leiter x < ./3a richtig.

SN

ICCICRCACACICICRCICHORCRCACAC

Disskussion, dass als erstes die Metallkiste zu rutschen beginnt, richtig.

ol



Aufgabe 2 (15 Punkte)

a) Freischneiden

Korper 1: Rolle 1: Rolle 2: Korper 2:

AN S
F = @3
- @ —sl> 82@‘6’3 @
1 S Iy
@, i S

Yy M9 > mayg
b) Beziehung zwischen den Seilkréften Sq, Sy, Sz und Sy
Rolle 1: Rolle 2:
Mg Sqfy—S,ry = 0 @gR Mg S,F,—Sary = 0 @);R
> 31 =% = 5, =53=5
Ry S;+S3-5,=0
S,

58, =8, =8, = @8
c) Bewegungsgleichungen

Korper 1:

y: mg-N=0 > N=mg

X: m,x =S, —F R wobei die Federkraft F, = kx betrégt. R
1 17 1 @; 1 ®IO

eingesetzt:m X + kx-S, = 0 R
O¥

Korper2: m,y = m,g-2S R
2 2 1 ®1<2
d) Kinematische Relation und Bewegungsgleichung des Korpers 2

Kinematische Relation gemass nebenstehender Teilskizze:
X = w2r, = 2y @14

\ Bewegungsgleichung des Korpers 2:
r

(M, +4m,)y + 4ky m,g

@13 oder: @15

_ m
Mg (v=0) (Zm1 + -22))( +2kx = m,g

y = wr,

3 Bitte wenden!



Punkteliste:

- Normalkraft N und Gewichtskraft m;g am Kdrper 1 richtig eingezeichnet.

Seilkraft S; und Federkraft F; am Korper 1 richtig eingezeichnet.

Rolle 1 richtig freigeschnitten (Lagerkrafte und Seilkrafte S;, S, eingezeichnet).
Rolle 2 richtig freigeschnitten (Seilkrafte S,, S; und S, eingezeichnet).

Korper 2 richtig freigeschnitten (Seilkraft S, und Gewichtskraft m,g eingezeichnet).
Momentenbedingung an Rolle 1 beziglich Zeichnung richtig aufgestellt.

Momentenbedingung an Rolle 2 bezlglich Zeichnung richtig aufgestellt.
S4
2
Bewegungsgleichung fur Korper 1 in x richtig aufgestellt.

S| =5, =853 = richtig.

Federgesetz beziiglich Zeichnung richtig.

Bwggl. fur Koérper 1 in x mit eingesetzter Federkraft beztglich Zeichnung richtig.
Bewegungsgleichung fur Korper 2 in 'y bezlglich Zeichnung richtig.

Herleitung Bezug Geschwindigkeiten (automatisch gegeben, falls Punkt 14 gegeben)
Kinematische Relation x = 2y oder x = 2y + ¢ (auch ohne Konstante c).

Bewegungsgleichung fur Korper 2 nur in x oder nur in'y.
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