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Teil1: Fmﬁen-'tu"['hemu\ von lekzter Wothe 7

Quiz: Welthe Frasdwatt ist korelct ?
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Tul 2: Recnp dur Theorie von dieser Wodne

1. Frir\%‘\p der virtuellea Lejs’cuncjen ( pdvl)
114 Pdvl (Sotz): > Skipt $.48

Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL):

Ein System befindet sich genau dann in einer Ruhelage, wenn die virtuelle Gesamtleistung
der inneren und dusseren Krifte bei jedem virtuellen Bewegungszustand verschwindet (und
die Eigenschaften des Systems und seiner Lagerung diese Kréfte zulassen).
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i, | P=PW+ '\é(“ =0| V4%?

~ hasst virtuell -

Wir bewkzen dan Pdvl, um Bewegw»gsia Qﬂidx\ungm ven. mechanistun
S\Xstemen mit iwm%,bbed:nﬂwxgev\ (2.B. Bino\mnﬂev\) aMF%us’rellen.

Do was ninlat wws Ujey\ilxd« dor Pdvl? = 2 Sathen:
Wir werdon ¢ ko.wp’cs'ad/\l;dm berntren um snxm(}xe 2w haatimmen.

Bsp= F, — “:1 Wir wollen wissen wit welther l(m?/t dur violette Stak
(j}driicld: baw. gezagen wird. Bei einer solthen,

Hw{}gabe, wird. w dor Pdvl Sehe wintzlidn swin'
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Ausser dam 'IN\PU%iU% dor Pdvl din HMPJCS(LJE% dor Statck

-/

( SljSi’em st in R wenn =0 wud i‘7l=0 ) ~ haben wir letzte Wodhe guehen )
Und!  Bishe kam an dur Pri}xexmf) u (00% eine Pdvl- f\mfaube

Wir shen, duss dur Pdyl vedik nitzlide st =)

Dotin, was bedantex Ugenil;d,\ "Virtuell” 7



1.2 Virtuelle Beweam?feu»{'&mw

Ein virtueler ngm%sw’cw st irgendain ?)e&adiv Bweﬁv«ax-
2ustand | der kwinen Be%vua 2w wirkdida mgﬂ;wn Beweﬂungs%ux‘l‘ﬁnden
hoben muss .

Virtuel husst akso, dass wir wns duase Bweﬂm?)m eln{’o\dn s

vorstell en ‘
%f{\)\ Diaes Saﬂrew\ lann sich uaw\kl&d« 9or ni dat bewejen.
Z.B. Ab& Wir \dmy\\‘en z.B. Lne v’lrJ(\AQlle Ro{'oi'/iomgudaw‘mdxk(j—
X kn»lc 0 Qi\r\%;‘r\ren wm e Sthomen Was donn due

74&7_ %Ut)xw’md/(ﬂ\u;{? im Bunlck A ware, wean sidn das Sla)ﬂ'em
toksaddion o soldras o hatke -

U virtudle Bewequngen vom wirklichen Bewequngen 20 unkersthaidan,

hezoidwun wir sie mit vinar Tilde ® ~"
Die Kiumake §®,07F ist dann in virtueler SK-Zustond .

Wir unkersthai dan 2wisthen zﬂ'dss&gen und w\%ul'd,ssijtn Bewegmgsws{‘blndem
Zul'dssigex Bewejuz\%-w»%oml- Wenn dar virtuelle Bwegm%zw’rw\a{,
keine B'\r\(imnﬁen ver lekzt. R
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A Wit werdun wu (hwr ) mik 2@’&53‘13% Beweﬂw\ﬂswsﬁndm buwfrxjm!



lln%u,l'dss‘xger Bewegmgswerw\&: Wenn dar virtuelle BmeﬁuAﬁsawfw
windaosbens 1 Bin&w\j verletzl |

2.8- B'md.w»j im \)\m\d? P\

wir & verlekzt '
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1.3 Kecap l_eishmﬂ:

-
= YA
PUn%dkraEx = P = P Bep: E = F-dy

C)%MMS\'\U\Q: P= Z{?{B; T Z pl{f)( BSP:

=, =2
P=£3,+ F v, + Mw

don't Porgek‘- Rei dar Bered/u\mg dur (.bshwz &w{@m doe Kr'&eh u\tllutg ihrer
\,\)irkw\za/s Dinis versunoben wer dun -

F-’ FX’?A = F?)B




1.4 sm\u'a,(’,u (bew, Pendulstibe )
Pendudstab: ° 16t an baidsan Endan gd&nkiﬂ gdmﬂef’(

I o konn nur Kr}x(’xe in S{‘abv'\d,dmng aMPmkmen /
Wir wer_eenlg/mds o / _
g\}ribg‘: bi,z wé\)& o Zug - Drud/.lcra,f,te

S e Querkrapte V B M .
* exlerne r&fx«, ?{Qnezn A O Kno Px\pw\hﬁeg on.

dh. der Froisonnitt ist redat u,\fm '.

BSP: Wir wollen den Violetten Stob Weﬂml'\lmen L mit den entsprechonden

Si‘abbl@ten ersekzen:
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das sind alles

Pendelstitzen !

Bem: b\]a,jo.n dom Reoddionspinzip [ Newton) st :

. N
o Buim Stohr dia Kradt” oben” \ ?f?.a;d/» gross | aber Qx\tﬂejmga?sz
foriddket 2w dae Krolk “unken’\ | ko dur Stab on SK st und sich
somit MO VQrQAFMQr\ dmr@ - %:\M W Stibe in TedMech

o Die Sfablcr'éb@ce, A wic im Fadwerle unz2eidwnen; sind yﬂ;dﬂ,
Oposs X u\iﬂegm?rme)c%’c gej\d\ie)c 2u dan l(rBLE)cen, A wir bein
Glob entudinen.



Zuﬂ— [ Druckstab: Beim bestimmen ob tin Stak &n Zw}— oder Druckstab
ist) muss taan anfpassen dann jo rath dun wie man du Stablrafr

beim ‘Q(e;sdwi’c’c vnitidnek sind die Vorrtidhen ondars:

Wenn man di Sfablum{’,t SO Ungeztithnk hok -

I\F
F Pas 20 = 2ugstok
VAN \F X

{’au» F<0 = Druckstob

Wenn man sie so Qinge%idmek hak

NF /l \’F\ J?MM F20 = Drudkstok
f .

\ X . %odbs F¢o = Zu?rs’mb

So marks ih es s Die Krifhe | die wic einztichnen | sind die Krifte, wekda cme
das SL&XJCUV\ wirken. Dh. i saﬁe T Ko“?

0 I CZO - 2 _‘—OJO
Der Srabo [ das Fathwere wird : y 3_% \L?)
gedr\l,ddc — Drudatab

Wenn Vorzeichen mgai;v st Unf)at,‘a sich vorstellen  dass die PPuile in dir andure Ridz\iw\(&
wie u}xgcwdm{)c igen & genan dasselbe Gedwmupmenf madhen .
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1. Koduaqo{' Pdvl :

1.3 Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL)

1. Stab mit der gesuchten Stabkraft entfernen und
an seiner Stelle Stabkraft einfithren. Externe
Krafte und Momente in Skizze tibernehmen.

2. Bewegung einfiihren, die moglich ist. In der
Regel eine Rotation um ein Festlager

3. Starre Korper identifizieren, Momentanzentren
und Winkelgeschwindigkeiten bestimmen,
Geschwindigkeit an den Knoten berechen, an
denen Krifte angreifen

4. Gesamtleistung der Bewegung berechen und
gleich null setzen.

Pt =Y Fi v+ Y MW, =0

Beachte: F; - v, = F; - v; - cos(«)

Abbildung 2: PdvL

5. Nach gesuchter Stabkraft auflésen. Das
eingefiihrte w kiirzt sich heraus.

(1

Y

Beachte: Lager nicht durch Lagerkréifte ersezten sondern als Lager lassen.

o~nJ

Notodion: ~ - ']7,1[3,;\\9’ + stk @w virtuell

L Schomn Wir ws das anhand, Unes B?jsp'\QLs wn !



Baspidwegue= Seru T f\u[’gm 1

1. 'Das skizzierte ideale Fachwerk ist durch die drei eingezeichneten Krifte belastet.
Alle Stabe haben die Lange [.

<s+mw£5abe
1. Bestimmen Sie die Bindungskréfte in den Lagern.

2. Berechnen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) die Stabkraft
vl im Stab AB.

3. Ist es ein Zug- oder Druckstab?

Sttt 1 Fresouatt:

Sthatt 2 %h‘.a\yma\ts%mumam M@v‘rdum
BKX): 0 =0c—F—43F -~ @
ICB(9)= 0 03~F—F +D3 - @

MBLO 2% 0= —LF + 31D, @



Schitt 3+ Gl dromgen auPlisen:  Unbeliante: Oc | Oy, Dy

®= SQD\J= LF /—:— 3
=> p,= 5F

5
@= Oy=2F Dy = ZF—%F ==F

—_—
_ =

W= Og= F+A3F = (1+43)F




2) Wir messen o SfoJolu*mQX m Stab AB butimmen
— Stob U\i’@tmu\ &\dprd/\, Sfodo\wmgjce erstkzon:

PELVR

3’0") |

2F-ws(3¢°) =43

< Wir haber rum 25K!

£ S LO?U laSS‘CV\.

o 77

S\um{kaem-. SK1 wl SK2
M2 von SKA st sogqrt usikbdh: Pld. 0 = hier & Virtwlle
Ro\'m‘biow%?(udw‘mdxjkn;{‘ Q, Une,&kre«\.

Dann alle %b(kh&nd&j\w)tfn v fan Plktn, an welde Gine Kxoxpt
ngrefe, bortimnen = why? Wel vir ste i dis Lrstunas beredmung
bromthen ! ( P=E% ; dort wo F=0 ist lramtaun wir dasweoen kewns %)

Y E4X?0A=(1>x(o): ~ W, :( >%.
-, 0 o /] q\-1

*
ZD’P«A{)QW = 1n Slazze.
3 ~
o 0 S0 ",-%Qoo,, L B
Y,z Wyx¥y, = X = ~ | = 2 ~
= Wax Yo . =X 1 B S N
— W4 0 0 z

i\‘T'IPP : Ziduat allus Ss@ﬂr{’ in da Sluzze ren, Lot e dun 'llbub\;dﬁ nok ver liert.



MZ wn SK2 %M wher Se:\lcrackken%u ¢, und zwe = in Skizze
O S\\jw\mizkm l(or\My\ Wir 80%0#( SU\Qv\, an [Lo,,l w,l—ll/oz_\ sz

z\/ 0 ‘Q Q ﬁ
/\ng (IOLX rM'z\lB = ( 19 5 X (“ﬁ Q) (ﬁﬂb\:’: ) - < ) sz
0

W2 0
A7) e
=t N / fyake X W,=Tn,
G BaRge (8 )< ) () e
Pdvl anien dan: [FJR,{— = Z,l;; :!0 Uinnerung P= T:.z?
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[+ 15,
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- F -3 -3 ~3F=0 dle Kotation
F s éngZ\é h %AC"\MI\&A\%‘{D‘E{—M J\lbﬁ:l?dpg
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3) Drude oder %uyﬁ‘odo?

Wir Wober de smo\aa{?m s umae@&krt‘

S > wd habon beredunat | duss Sz 243 F
A B E

Wi sdun dass =B F <0
B

dh. dor Stab AB ist eln Druckstob

Bem: (e eine \C«*EX Mjodcxv st |, host o eIAJan dosg sie, dgﬁv\khd/\
in da anldure R\d/xk\u\@ e Qﬂxgaudzmkt wirkk . DL in dresem Full:
Bhso szudrl:d,\ sinh  da %RPXQ S0 akf»cldwt’ —>—<

< S
st wied ged ik
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Tel & - Ubw\%wjegabm- Sere £

2. Das unten skizzierte Fachwerk besteht aus 7 gelenkig miteinander verbundenen Sté-
ben. Die entsprechenden Léangen konnen aus der Skizze abgelesen werden. Eine Kraft
F wirkt im Punkt £ und die Punkte B, D und F sind mit Rollagern verbunden (siehe
Skizze).

1. Wie gross ist der Freiheitsgrad des Systems?
2. Berechnen Sie die Reaktionskrifte in B, D und E.

3. Bestimmen Sie die Stabkraft CD. Handelt es sich um einen Druck- oder Zugstab?

Hinweis: Um die Stabkraft zu berechnen, verwenden Sie das PdvL.



3. Das unten skizzierte Fachwerk besteht aus 9 gelenkig miteinander verbundenen Sté-
ben. Die entsprechenden Léngen kénnen aus der Skizze abgelesen werden. Zwei gleich
grosse Krifte F' wirken in den Punkten A und F' senkrecht nach unten. Punkt B ist
gelenkig gelagert und Punkt E ist auf eine horizontale Bewegung beschrinkt.

Hinweis: Um diese Aufgabe zu ldsen, verwenden Sie das PdvL

AlF B N7 C

Wie gross ist die Stabkraft CD? Handelt es sich um einen Zug- (positiver Wert) oder
Druckstab (negativer Wert)?

&
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Il
S
=



4. ? Eine Leiter und ihre mit einem reibungsfreien Gelenk verbundene Stiitze stehen auf

einem rauen Boden. Der Kontakt mit dem Boden kann durch reibungsfreie Gelenke

&\ modelliert werden. Die Leiter ist doppelt so lang wie die Stiitze. Das Gewicht der
7‘ Leiter und das der Stiitze sei je Fp. Eine Person steht auf der Leiter. Das Gewicht

‘6 4@4 Fp der Person wirkt nur iiber die Fiisse.

Leiter

p|  Stiitze

hid ' h/4 |

Bestimmen Sie die Bindungskréfte in den drei Gelenken.

1. Sthiitt: Trasonatt: = Wic Raben 2 Sk

2. Sttt GGW- Beamgmg, a,%mun = 28K 381,,W pre SK
@‘ |(B &)+ = A+ Cx -

KB(S): 0= fye G- @

MBLA 2):0= —BE +hey — ke



@)+ KB(x) 0= B - (x i
BL): 0= By=Cy~FL-F, - ©@
h
MBLB 2% 0= Wy + 5 Gy +z R+ @

Schitk 3+ Qlidhunger anlasen: Guudk Ry, Ry, B, By, Gy, Gy

e (D me\‘r,dm C,(=—Ax

—) C)(:sz_AX ...@
und M@Mm !Ar"lr,d.wf! Cx= By







5. In den Eckpunkten A, B, C eines gleichseitigen Dreiecks (Seitenlédnge a) sitzen drei
Ladungen. Im Punkt C sitzt eine positive Ladung vom Betrag 2¢, wiahrend in den
Punkten A und B jeweils eine negative Ladung vom Betrag ¢ sitzt. Die Ladungen
befinden sich in einem homogenen elektrischen Feld E = Fe.

Was ist das Dipolmoment der Punktladungsgruppe?
(a) N = —E2¢\/3ae,

(b) N = —Eq"

5 ey

1
(¢) N= —Eqﬁaey
(d) N = Eq?aez

3
(e) N= E2q§aey

Da. Qja= ‘Z;q;=0 | leann, die le@tcg;urpc MP un Hnmb\t-f‘_)/l
rebutiort erdan ( Einmsrna: Now ot M#0, K=0)

R . /
R st ZE . Uk tn deldbostakele st ﬁ=g-,§.

dh Wir Woloon  Mier eloldtriste Celdstin ke

-

R=ZF = L E+gEr2E =(q’+qf +24%)E=0
DQS hwisst wir kornmen dos Dipolrwome,,\t so bereghnan -

- n - - -—>==
N = g-f{"q [umbhmgﬂéﬁ vom  Nulplk. | da R 0).
G M=z=TEZxE = N2 - dh Nis’r Qntla
wd & ?,\Nc M=2:F%xe = Ne MMans}Aﬂvavw
7 B&%wyspmkt'.
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Werww 2 M= Fx Fr= 1 xTie = §-hixe
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WA AN Y 1z
O‘k /F\O - gc e 7[(
o b g
N 2 X - .Q+_b_ 5
0 S )
(I‘
"rgenwn Be%uy?svs%em wahlan ! o)

¥ dus Qmmm MAT Lingimm \ame(bia;o\ Bew%sw Fom'!

28, wew wir e so 3W&Hf€ hoatten:

Somal st




6. Betrachten Sie das abgebildete System, das aus zwei zusammengeschweissten Stédben
7 besteht und reibungsfrei geméss Skizze gelagert ist. Beide Stédbe haben die Lénge L.

F
St O\h\wﬂ‘%‘a abe
L L
A 45° 45° B

Was sind die Bindungskréfte in A und B 7

(a) A, = —F; A, = 2F, B, = —2F
F F

(¢) A, = F; A, =—F; B,=F

(d) A, =2F; Ay:\/iF; B, = —\/2F

e) A, = —F, A, =———; B, = —
(e) - B



7. Das skizzierte ideale Fachwerk ist durch die zwei eingezeichneten Kréfte belastet. Die

Stibe AC und BC' haben die Lénge L.
/l C L% madien , S.d.-
Pl e virtuelle

L/ F L B&weg»w%
445" 45" 5 53 %u'rkss‘\ﬂ st !

Wie gross ist die Stabkraft im Stab BC' (positiv fiir einen Zugstab, negativ fiir einen

Druckstab)?
F
Rpr = ———
F
(b) Rpe = —5
(C) RBC = F
(d) Rpe =0
(C) RB(v = \/EF

S‘\'Ob\(rae); BC bUhMMQY\'-

Sta BC w{?zm .y b_gu,\ smm(gn ersekzen:

NZ-L
Vietwalar Beweﬁw\.o’»w’rm Q;neiklf\rwi on

- 0 =, L _ AI_%LG4
Ve W = L ) Bl T -,
0

J2

%B:()I ds dia Bin(bu»ﬁ Sonst VU\Qk%f ware .
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-~ N2/, N 0 N2
= ("‘rz/z>Lw4- ("F> ' (";é;z> =
- (BN
e g " ' -
o )\-F) ot (— . R0

= 1\]2 4 1
> F+ "Z'RBE" ERBC-ZO

- M—Z/z

o s--LF--Lr
> 1 = — b) ist korrekk.

Nz
Wz

Arzz ~
)R&.: 0 [*luy



8. Das dargestellte System besteht aus 2 Punktmassen der Masse 2m bzw. m, die durch
7\ masselose Stibe verbunden sind und im Punkt O gelenkig gelagert sind.

Krafremidtel punik

e’ Ter \/L/}JL’/

Unter welchem Winkel ¢ befindet sich das System in Ruhe?

(a) p=m
(b) s0=g
() p=73
(d) s0=%
(e) <p=%

KrPtemittdpunkd bestimmen:

- —

qu_ZMSZU I FZ: ‘Mﬁen

’7
=0
— ZF{?I‘ _ "M/—w\g)?)_
rKrR(ltewHepuAkt - ST —Z,,\j_,v\:)
- ?2_ _ _‘]__( rZ)( )
3 3 \rzy
= xC,= %

Wir setzen wwer Koordinaden sgz’rem
A, Wl bestinunan dee Distong
o Sd/werpunldc von hee s -



o K&anw’cmpmkt ist fier: 2

Da E: -grv\ﬂg.j naOxh inken ?:&jﬁ | konn. dus 5‘3)3{'9"’\/ M in K“l’\’— sen
wenn =0 (somst SES K én Moment beﬁgbw 0 — das S\\’S{Tm

\)?/weyc sith ﬁ ) remember: in Ruhe € =0 uwnd p\=0



