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Die Klausur besteht aus 2 Aufgaben, die zusammen 38 Punkte ergeben.

Bitte keine roten oder griinen Farben verwenden, dies sind unsere Kor-
rekturfarben.

Fiir jede Aufgabe ein separates Blatt des ausgeteilten ZfM-Institutspa-
pieres verwenden und dieses mit Namen, ETH- und Aufgabennummer
beschriften.

Lésungsteile auf den Aufgabenblittern werden in dieser Klausur nicht
bewertet.

Durchgestrichene oder unleserliche Losungsteile werden nicht bewertet.
Lésungsweg und Resultat nachvollziehbar darlegen.

Bei Tauschungsversuchen gilt die Disziplinarordnung der ETH: Unter anderem
kann die Priifung fiir nicht bestanden erklart werden.

Viel Erfolg!



Aufgabe 1: Ebenes Problem (26 Punkte)

Die Polybahn, ein Wahrzeichen Ziirichs, erleichtert seit 1839
den Weg zur ETH. Im Folgenden soll ein ebenes Modell da-
von untersucht werden. Teil 1 und 2 der Aufgabe kénnen
unabhiingig vonecinander gelést werden.

Teil 1: Die Polybahn wird als Parallelogramm mit Gewicht
G > 0 und zwei masselosen Riadern modelliert, wie in der 3 s e
Skizze (rechts) abgebildet. Beide Réder sind in A respektive ' il '

B reibungsfrei gelenkig mit dem Parallelogramm verbunden

und liegen reibungsbehaftet auf dem Boden auf. Ein Seil greift im Punkt £ an. Die ge-
gebene Cewichtskraft G greift im Schwerpunkt des Parallelogramms an, zusitzlich wird
eine Schneelast auf der Polybahn mit der gegebenen linienverteilten Kraft go > 0 be-
riicksichtigt. Die Polybahn ist zu diesem Zeitpunkt in Ruhe.

e

a) Zeichnen Sie je eine freigeschnittene Skizze der Polybahn-Kabine und der beiden
Rider mit allen Kriften. (Tipp: gegebene x- und y-Richtung verwenden.) (2 Punk-

te)

b) Die linienverteilte Kraft der Schneelast kann auf eine statisch dquivalente Einzel-
kraft reduziert werden. Geben Sie den Betrag dieser statisch dquivalenten Einzel-
kraft an und markieren Sie ihren Angriffspunkt in Threr freigeschnittenen Skizze
von a). (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Kraft Z, welche das Seil tragen muss, sowie die Lagerkrifte in
den Punkten A und B. (10 Punkte)

d) Besteht die Gefahr, dass das in B gelagerte Rad vom Boden abhebt? Weshalb? (1
Punkt)

e) Welche Leistung des Antriebs in der Bergstation wire notig, um die Polybahn mit
konstanter Geschwindigkeit v den Berg hochzuziehen? (1 Punkt)

Teil 2: Die Polybahn-Briicke, links in der Skizze, wird als ideales ebenes Fachwerk be-
trachtet. Es besteht aus gewichtslosen Stédben der Lénge 2a und v/2 2a. Die Stiibe sind
reibungsfrei gelenkig gelagert. In C' befindet sich ein reibungsfreies Auflager, in [ ein

reibungsfreies gelenkiges Lager. In den Punkten D und E greift je eine Kraft mit Betrag
K an.

f) Bestimmen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) die Stabkraft im
Stab EH mit Hilfe einer eigenen Skizze. (10 Punkte)







Aufgabe 2: 3D Problem (12 Punkte)

Ein Hubschrauber schwebt mit einer Last vom Gewicht G, in der Luft und wird dabei
seitlich vom Wind angeblasen.
Das System lédsst sich idealisieren als ein Starrkérper, bestehend aus

1. einer Kabine in Form eines homogenen Quaders mit Abmessungen a, 2a, a und
Gewicht Gy,

2. einem Heckausleger in Form eines homogenen Quaders mit Abmessungen
a/4, 2a, a/4 und Gewicht G4 und

3. vier durch eine gewichtslosé Sdule mit der Kabine verbundene, gewichtslose Ro-
torblitter der Lange 2a (die Breite und Dicke seien vernachlassighar).

Alle diese Teilkorper sind in diesem Modell starr miteinan-
der verbunden.

Jedes der vier Rotorblatter generiert Auftrieb in e,-Richtung,
der durch eine linienverteilte Kraft (Dreieckverteilung) mit
Maximum ¢#** an der Spitze des Rotorblattes idealisiert
werden kann (siehe Skizzen).

Durch die Luftreibung der Rotorbléitter entsteht ein Mo-
ment Mz um den Befestigungspunkt 7' der Rotorbléatter.
Der Heckrotor generiert eine Kraft Fg am Punkt B.

Der Einfluss des Windes lésst sich beschreiben als homoge-
ne, flachenverteilte Kraft sy, die wie in der Skizze gezeigt
in positive e, -Richtung an der Kabine angreift. Die Wind-
last am Heckausleger sei vernachlissighar.

Gegeben:
Gu, Ga
Fp

a) Bestimmen Sie die statisch dquivalente Kraft R aller linienverteilten Auftriebs-
kréfte aller Rotorbldtter kombiniert in Abhéngigkeit von ¢’p**. Nennen Sie den
Angriffspunkt dieser Resultierenden (kurze Begriindung angeben, muss nicht be-
rechnet werden). (2 Punkte)

Vi

vV
b) Wie gross miissen ¢'¥**, das Gewicht G, der Last, das Moment M7y und die Wind-
last syt sein, damit der Hubschrauber in einer Ruhelage sein kann? Geben Sie alle

gesuchten Grossen in Abhéngigkeit der gegebenen Variablen an. (9 Punkte)

¢) Kann der Hubschrauber immer noch in Ruhe sein, wenn der Heckausleger um a/2
in positive z-Richtung verschoben wird? Warum? (1 Punkt)
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