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Teil1: Fmﬁm%u'ﬂ\emo\ von |ekate Wothe 7

Q»i{bim 5)

Welche(r) der folgenden Fille stellt/stellen mogliche korrekte Geschwindigkeitsvek-
toren von B und C' dar? Alle Pfeile zeigen positive Richtungen an.
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Tul2: Kecnp dur Theorie von dieser Wodna
0. Die RO"WOmSﬂ@SC)I\bJ\r\b%h& ( W o W)

W 6t dor Rotodiowsvelkor. Aber warte mal .. Wag hassst thber houpt
Rotakionsve lkor ?

= Dieser ist {—\ulgwiﬂmsen ou@-“wt:

Su.jm wic wir hoben einen SK; dr wm M drelk:

Do 20ihnen wir aundh immer direkk W 2in .
W ist dar Betrag Wm W, Sprdh

w= RN w2+ 8+l
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Rotation ()
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1. Rowmk:chne Bewegmgm‘-

Lek2te Wodke haben, uir ebens Bewe%,\,%u\, [ Retedwon [ Translodion in dsr Ebene) | vindadh,
Quaask Broeguagen in 2D \U.M\uwalhn\k- Diese Wodke besdui o wir uas mk rowmbidien
BQUC%\M\% - also BPAA)Q%MI\%U\. in 3D. EVH\MM»S'. Trmslatom@ F kY Punlite and SK

. Bp N = e
Ko todron @F Wp= WX Nyp
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Tt munks ondures ods Unge Rn\'oi;ev\, ober 10 | robert” ourth - Da,be,{

bkt nw e Rt dus SK et
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Eine Kro/:sekw\.\e) ist momentan eine Rotodiow' dh. R)’Pzwxrmp (svM) ikt immarnoch.

1.4 Die S‘l'arrk.'érper{%md (SK-Formel | o.kic. ABBA-Formel):

Ist dia ulkf)emim formel l&w e Starrisrper ’Bwejw\ﬁ. Dh. | ok
S Beweguagen erfidlen diase Formal !

-2 - - =)
(\’P\z ‘\’B + WX rBﬁ
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Rotoi&mbomponmte

—_ = -
Iranslodion: =0 =5 =78, YPulte £SK

rtine. Rotadion (imden Pkt B): 8= (x Pgq & Sull |



1.2 Die Kinemake: besdwebt di BEA«IeﬁW\ﬁ s SK lomplekt !

Sie st immer behﬁen M% eanem Mﬁm’o\hk'\'m Punkt o SK.

13 Thvosionten dar Gnamode:
" Tavourank” hassst “es dndart Sidh madnk” Ttk siad &% Tnveianden dur
Gnamake -tw e Franlke cm% tnam StourWorper gb}dn.

A. Thvoranke:

2. Tavorianke :
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)
I,=W

( Ro{'o,biomqesd\wiv\d.ig ek )

- o

ok we ihr enda OWeF

dem SK be?«'nm W ist %Lﬂ/:d/\.l.
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Beispielanbgobe: Serie3 | Antgabe 2

2. 2 Es sei ein gerades, hexagonales Prisma gegeben. Die Linge des Prismas betrigt
2a und die Seitenldngen der hexagonalen Grundfliche betragen a. Zu einem gewis-
sen Zeitpunkt hat die Geschwindigkeit des Punktes S den Betrag 2v/3v und zeigt in
Richtung rgp, und die Geschwindigkeit im Punkt D hat den Betrag 2v und zeigt in
Richtung rpe. Zusitzlich ist zu diesem Zeitpunkt bekannt, dass in E die Geschwin-
digkeitskomponente in z-Richtung verschwindet und die Ebene FETU parallel zur
(es, ey)-Ebene liegt.

, 3= 2 434-6in (60°)

/

o
/u B =70-Los (30°)
"= 20950 (30%)
1. Bestimmen Sie mit Hilfe des Satzes der projizierten Geschwindigkeiten fiir diesen
momentanen Bewegungszustand die Geschwindigkeit im Punkt E.

2. Bestimmen Sie die Kinemate im Punkt E.

3. Von welchem Typ ist dieser momentane Bewegungszustand? Geben Sie eine
mathematische Begriindung an.
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2. Der Fra hutsgroub

Der Freiheitsarod ist dia Anzald wwbhangiopr Beweaungen, wekdner en Kirper oder
S\&z’rem md/\l%/» kann . ' el F

Um dan Frezhzxfs%rai s Slaz{'ems 2 beatimmen | muw man salopp quant sidh
uberlegen, in wldhd Ridkungen * side das S\},ﬂ‘em unalohb'.n?(:(a bewe%en laron
(Keine ﬂnaﬁ‘ es ?(‘.b{' auwth tine formel d&gw )

Sd/\,umm Wir wng zuarst u}\{zad/\ tn  Untlner «Prmr Kb'rper im K oam on’

Freier Korperin 3D

Six degrees of freedom — 6DoF

Up Xeais

Bacy

Fre,ihe,i’rsgrmd =6

\\\\\

Froier Kb'rper in 2D:

N

— Jconn Sidh in 3“Riddiw\.3en“ (X,\j ) Eo{‘dmn) be,wudm

Z —_—
£

J FTU ku{'s%ad = 3

Nun wellen uwir uns asdhamen | wie man dan Fruhu”cs%rout Qi SWW (s
mehreren SK & Bindw\ﬁen) bestimmen lann. Dm(.)i;, haben wir eine natzlidn Formel:

€=n—b

n= Summe dur Frohetsgrade dar dnzehnn IGorper
b= Anzadd der Unsar Wubh'dng/:%m Bino\m%ﬁgww\wwden
L Bind.unaen redazieren dan Fruke;‘isamd % A ,S\aﬁhms?




Bo,isp'ldu

2D D
o (ein Punkt) n=2 n=3
‘/‘ n-:2'2_:4' n=2-3=6
- b= 1
-) %:4—4:3 =)€=b_1=5
A n=32= 0= 33=9
b=3 b=3
=)€=B—3=3 -) €= 9—3:6
n=4-2=3% h=43= 12
diese Bindung sthrinkt i b=5 b=b
Z‘geda‘v\nﬁe;qm{-sam& =2 ?28”5:3 =’#= 2-b=b
ndd weate an = nidk
witzihlen !

Ls wir haben hier getlion budasn, das sin SK in 2D dun Frehettsgrad 3,
in 3D dun Erehatcorad b hat ! (on SK ist gine ﬁM&mM\uA(a, ven Zusammen—
%doundu\m wakerthen Punidten)
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BUSP'\Qb mehrere SK in 2D

I\t oh 4
@»n oneyh en /
/
n=3 3

-—

n= n=2:3=b
b=2 b=2 b= 2+2+2=b
= $=3-2=1 = =327 = £=4-b=0

T'Ipp= b bestimmen: i,iber\e.je, in welche Rid\’rungen der Karper sith nichk mehr bEwegen konn

Die wﬂtx(rm Bindun\olen (@ur die Serie3):

Loger: 4 -

b=2 b=1
WuJoh't'xr\ A Bawe n Wb hangi Bewe <n
X i A
in x- wd —Rid\t in u-Fi N ool
e Rty s e

Gelenhe:

( Anzodd. verbundene Storrliorper - )2

b= (2-02=2 b= (3-1)-2=22=¢
Wb h'bu\gﬁ%;; Beweﬂuﬂam

in X- wd Y- Ridt
1 e Mb%ldm ‘Wa




Be}«spielw@qcloez Serie3  Aufgabe?

8. Das folgende System besteht aus 9 gelenkig miteinander verbundenen Stében, siehe
Skizze. Die Punkte £ und G sind fix und Punkt F' kann sich nur horizontal bewegen.
Die Langen der Stéabe sind in der Skizze angegeben.

VA MES?))XCJ/M’W\'-
@ Inkurbion: Das S\jsjcﬁm kowun sidh Qo rdak beue,%m | ohne dass 2.8
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EMU =2+1+2=h

+ 22422+ 42442 +4-2+12= 22

T rrrrr/

(f'\mm verhundung Stiabe—1)

= b= b+22=23

= f=n-b= 2’-}—2'+=0/



Zwsokz: nintzlioae Reduuegeln Ew du Sene:

(g00d 0 lnow: d@ Grassmann- I dentitok ]h'&} dos Krw%PmMu=

22 (02 )= (30D - (30)2
(3x)x2= (30~ (02)a
evH. werdst i das in dar Sexe bewtaen

Cx \ [ Ox

- 2

Good to know: | 8-0=0° wk»]". - 8-3=(23)'(g»3)= Gy +a;+a§ = d
2

Eﬁnnerunj'- 0= 4) af + ay + 0%

Good. to know: ollas was in 30 guk gukk amdr in 2D ! (aber idek mingenk U gglanrt ).

Fir Inkeressierte :

£ Worum beschresbt die Kinumode dia nggu,\ﬁ v SKs komplekt 2

Wenn wir W ud 8 Gesthwindigluit €inos Pnlcbes anf dem S
)Cem\en, kennen wir dlarams dix Cﬁ&d/\mﬁnd&ﬂbﬂ'm Oigr Plte
cw{) dem SK bestimmen' B

BSP’ Seien ?A] wul -;\')ﬁ belcannt . Damﬁ (\)A = E:) X?N

3 78'P

A
Wos ist @, fic Pbetbiq  Pesk? = 8= D xTp

- - = -2 -2 =
nun, ]5{- ?NP':?NA‘\' a'P - 3{;: —)(A)x (?wﬁf?}\f’): (A)X?‘NA ‘l'ﬁ)(-;rAF: ‘\)ﬁ'f wKrAP
I\ N
-a
VA

- = - b4 X—‘)



Teil 3 .Ubun?sowe%a’nen ijsu\ (Serie 3)
— Pufgobe 2 und 8 in —\lwataxshmotz gplist =)

1. ! Ein Wiirfel fiihrt eine reine Rotation beziiglich des Bezugssystems {0, e,, e, e}
aus. In der gezeichneten speziellen Lage des Wiirfels fallen die Kanten AB, AD und
AE mit den Achsen e,, e,, bzw. e, des Bezugssystems zusammen. In dieser speziellen
Lage sind die Geschwindigkeiten der Punkte G bzw. H in kartesischen Komponenten
gegeben:

—U UVHz
ve=1| v |; vy = 0
0 —v

wobei die x-Komponente von vy unbekannt ist.

e:
le ;
|

F [ G
|
|

a lO

— 4 — = J—>e
e
e a
B C

1. Bestimmen Sie die x-Komponente von vy.

2. Bestimmen Sie die Rotationsgeschwindigkeit w und die Geschwindigkeit v4 des
Punktes A.

we| o
H )

9
’l) /\’C'\:

o e

- = 5 D
S&PGV B GH = - GH
@ (g Gi=¢
4l ‘\)\-(X — 0
0

([ - | o= (~o-ay )Ca=0
0 —} \ ( Hx)

‘\.9"!“\7‘;45( =0




2) W wl ¥y bestimeen

AL
=) MR, D W=
N 9
Ay
“ — =0 — - —
Qm% 0 [A:t o
_ = =5
Rm Roteteen: dh. If (/3"051"0
Wk
BTN I B W2y
‘\)G“' Q@ - \"Nx"'R—'
™ Q
= zﬁ-zhl}L‘z = __ N
[/0;( bo (’\))C""'-D—L-
I U
= W= oy

Grezdanin d/t)h.ei’t 30 : Slk-Form el



3. Auf der Ebene z = 0 (kartesisches Koordinatensystem) gleitet ein starrer Drehzylinder
(Radius R, Linge 2R) so, dass der Zylinder auf seiner Mantelfliche aufliegt. Der
Bewegungszustand wird durch die Geschwindigkeiten vy = ve, , vg = 2ve, und
ve = —vey der Punkte A, B und C beschrieben. Der Punkt A stimmt mit dem

Ursprung des Koordinatensystems iiberein.

€ 2R
>
7
/
/
v g
'l
R i
€y |
\ B
v )
Y 2v
\

A \ e,  *
Gleiten ohne Reibung

1. Zeigen Sie, dass die Rotationsgeschwindigkeit w keine y-Komponente haben kann
und daher die Bewegung eine momentane Rotation ist.

2. Welches w und welche momentane Rotationsachse hat der Zylinder?

4) Mﬂm, dass w lsne Y- Komponente_ hok *

-

Auwd C : l\}A I\}Cf mx cA
0 0 Wx 0
@ = |=v|+|Wy | x| O
0 0 W2 —2K
0 0 —ZE(A)ﬂ
v = |- + Zwa
0 0 0
0 — 2R & 0=—21€m3 = mﬂso
RV +2_ Wx | _
0



- Eeiﬂen, dass due Bcweﬁw\ﬁ unt momenkane Rototien st
Kinemoke : % & ,3‘9?

{L=K
L=w

Vp = 0 = Retation

Iy =0 §=-8+2Ry, & FRug=2Zo
-8
- - S e R

A B ®p= dp+wx Iy,

() (8)(3)
{)-(8) () L)

0

N =-2Ruz+3¢ & ZRuz=pa

I\;
\»\\2=—§'
a4
S u)( 5 " 1 s - 10 (4 4] )
W= :‘1 - % =—K-' :’l) IZ:MJGA= Ta‘?[ (‘g =0+0+0=0
2} W beshimmen




mamenkone Rotodronsachse  besfimmen 2

Croshiowrse Oeradenbesti mm W\SJ

Bine Gerads wird mothamotisun so bestwicdoen :

%1 [? (%) = -F\) + 0(.5(1\ >ER

Tn wngerem Toll oo Wir sudun do Retokionsadue: v (0027’[,-&0(-6’“

Was st ?[, ?
- Px

Wi MB'MW ann nagn finlt P= P ) wd nthaan an, Qs
2

daser Punlk sidh QMJ% dv Rotakionsoduse [oe,%‘nddz);-

-
W

;\ @1” 76‘,= §, + WX Typ






2. ‘*Mal/\dl\k_o»)i ( mainar Mw\wj nath lxnw\pu%er'bu)

5 Px

Wie worher:  Wwir dﬁ?iniw ann e Funkt  P= P‘i\) wd nhmon an, (s

2z

daser Punlk sida q»{% Ao Kot adkonaodue be%‘rxd.o.b-

Dann ?{‘U( ® XT@(’ =0
: 1L
r}_\D}P: Z’}h + 0 X?ﬁﬂ
N - Grossmann  Ldenditet

—tf)x (X;f\ '\'.E:)X?NQ':O L lo)(c) )b (Ob)z)
-L_SXK’}{\ + ox(® x'—rzﬁ,)=0

- O\ [ Gy

> == - D\ > - =D\ -2 >

o X %A '\‘(N'rhpy'[r\ “((A)’N)‘TAP =0 0= (i\%){%& =

-3 - - D _:,>’ 2-—) _

axay * ()~ W Tgp =0 =crag ey =0

-2 I/
-Tpp = Wxay
5 A
- fbx?}ﬁ m=£(°> N=&‘\E
_ A R
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4. Die drei starren Stdbe AB, BC und C'D sind reibungsfrei gelenkig miteinander ver-
bunden und entsprechend der Skizze gelagert. Stab BC' ist ein Halbkreis mit Radius
R. Die Schnelligkeit von Punkt B betréigt |vp| = v. Vom Punkt D weiss man, dass er

sich mit der Geschwindigkeit v nach oben bewegt. Alle Stidbe bleiben in der gezeich-
neten Ebene.

Was fiir eine Bewegung beschreibt der Stab BC' momentan?

Sthiatt 1 - ZBC wd Zw bes fi mmen:
NZ

-2 2 = 0
ey = 2 €| 4
2

-a —
cew = Yyl

-

Ay
‘\%—X O) 0 0
84, 1) | Q 1

/t’;;g hak hauns X-Kow\PmeAk‘e - Slazze!
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F(luw\tU‘SdMi&uz\j‘ > %,=, Dt e, =0
mjob\éuﬁ({\o}
| 0,
Foll Ve, =0 - O B = Vp = Ng => Tromlokion ac
)Tl B ==20 > @ g =—a L0 0)
A}B:(‘% >-[‘UI5
/{ = Eo'h;:hlv\ wm 2 [s‘iclne Skizze w\tm) J "
= [ _
Worum =27 = Der Bekro.j ven t\}cd(% h( % )
> 0
’0’( )is\- Lok Aulgobe a. = [ [0
L * | " («)%)"( m)

D.‘/l. "\"Blzl\"cx‘f@\&‘\} ‘?ﬂqzo oder ‘U‘cx::—ZIG

X Worum machen wir 29 e mewdwj () wit 0 7

— ¥, Tt bestimat (ﬁd«tw\s R L?»\%;J ?W Al
2y T e g

W st da QJL}»'{)?{& 6umwmd53kﬁ , MAT dar wir (’Spieluk lonnan



5. Ein Eisenbahnrad rollt mit der Rotationsschnelligkeit w ohne zu gleiten. Die Radien
r1 und 7o sind geméss Abbildung gegeben.

191/

€, €,

Was ist die Geschwindigkeit des obersten Punktes A bzw. des untersten Punktes B
des Radkranzes?

a) va=(rp+rjwe,; vp=—(rp—rwe,
) va=(ra+rwes; vp=(rz+rwe,
) VA =Towe, +1wey; Vg =—Tiwe; +Trwey
d) va=2rnwe,; vp=-2rwe,
)

VAo =2rwe,;, V= -—Twe,



6. Betrachten Sie das unten skizzierte Planetengetriebe. Das Sonnen- (S), Planeten- (P)
und Ringzahnrad (R) haben die entsprechenden Radii ag,ap und ap (siche Skizze).
Der Stab A verbindet die zwei Planetenzahnrider und kann frei drehen. Das Ring-
zahnrad (R) ist fix und das Sonnenzahnrad (S) rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit
wg. Die Winkelgeschwindigkeiten sind im Gegenuhrzeigersinn positiv definiert (siche

Skizze).

1. Was ist der Zusammenhang ‘i{;— zwischen den Winkelgeschwindigkeiten des Planeten-
und Sonnenzahnrades?

(1) 2 =~
(v) 2 =
(€) 2 = it
(d) 55 =20
(e) 22 =2

2. Was ist der Zusammenhang f‘f zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der Pla-
netenzahnriider und Stab A?
(a) 2 =2

wp — _q
wA

wp _ ___ap
wa ap+tag

ap

2ap
wa aptag

; §
|

(b)
(c)
(d) €& = —aptas
(e)



7. Die gezeigten Systeme bestehen aus denselben 3 gelenkig verbundenen Stédben. Der
einzige Unterschied zwischen den Systemen liegt in den unterschiedlichen Lagern.

Welche der gezeigten Systeme haben den Freiheitsgrad 27

d) Nur B und C.
e) Nur A, B und D.



