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1. Ein Block der Masse m gleitet auf einer rauen schiefen Ebene mit dem Gleitreibungs-
koeffizienten 1 und dem Neigungswinkel a. Der Block erhélt zum Zeitpunkt ¢y eine
Anfangsgeschwindigkeit vy in Richtung e;.
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Wie viel Zeit t, braucht der Block, um zum Stillstand zu kommen?
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Losung:

Es ist giinstig, das Bezugssystem {e;, ez} an der schiefen Ebene auszurichten, wie in
der Abbildung gezeigt. Um den Impulssatz zu verwenden, miissen wir zunéchst die
Kréfte bestimmen, die auf den Block wirken. Die Freischnittskizze sieht dann wie
folgt aus:
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wobei die Reibungskraft mit R bezeichnet wird. Es gilt, dass |R| = p|N| = pN.
Aus dem Impulssatz erhalten wir:

P = miie, + mise; = (mgsina — uN)e, + (N — mgcos a)es. (1)

Die im System vorhandene Zwangsbedingung besagt, dass x2(t) = 0 V¢ und somit
Zo(t) = 0 Vt. Dies erlaubt uns, den Betrag der Reaktionskraft N = mgcosa zu
finden, indem wir die e;-Komponente von Gl. (1) mit Null gleichsetzen. Setzt man



diesen Ausdruck in die e;-Komponente von (1) ein, so erhélt man die Beschleunigung
des Blocks als

#1(t) = g(sina — pcos ). (2)
Um die Geschwindigkeit zu erhalten, miissen wir (2) nach der Zeit integrieren:

t1(t) = g(sina — p cos )t + . (3)
Der Block kommt zum Stillstand, wenn seine Geschwindigkeit Null wird, also wenn

ibl(ts) = 0. (4)

Daraus ergibt sich

Vo

()

T1(ts) = g(sina — pcosa)ts +v9 =0 =ty = - )
g(p cos av — sin «v)

Die richtige Antwort auf diese Frage ist daher Antwort (a).
Man beachte auch, dass die Bedingung
i <0 (6)
ausreichend ist, damit der Block anhélt.
In diesem Fall muss gelten, dass
1 =g(sina — pcosa) <0 — p > tana, (7)

d.h. je grosser der Neigungswinkel ist, desto grosser muss der Gleitreibungskoeffizient
sein.



2. Zwei Massen m befinden sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der unten skizzierten Aus-
gangslage. Masse (1) startet am Boden und hat die Anfangsgeschwindigkeit vy in
e,-Richtung, Masse (2) fillt aus der Hohe h.
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Anfangsbedingungen:

Masse 1: y;(t =0) =0 v1,,(t=0) =1
Masse 2: yo(t=0)=h vy ,(t=0)=0

Wie gross muss die Hoéhe h gewéhlt werden, damit beide Massen gleichzeitig (bei
t > 0) den Boden beriihren?

(a) h = 2%
(b) h ="
(c) h=4v?
> (d) n="20
(¢) h=1
Losung:

Um die Hohe h zu bestimmen, werden die Hohen v, (t) und y»(t) der jeweiligen Massen
benotigt. Diese konnen durch zweimaliges Integrieren der Beschleunigungsgleichung
und Einsetzen der Anfangsbedingungen bestimmt werden. Die Beschleunigung lasst
sich aus der Resultierenden des Kréftegleichgewichts (R, = mie,) bestimmen.

Die Beschleunigung y; kann aus dem Kréftegleichgewicht in e,-Richtung der Masse
1 bestimmt werden:

my =-mg = Yi=—g (1)
Durch Integrieren und die Anfangsbedingungen erhélt man yy:
t t
[idr= [ —gdr = ()= 4i(0) - gt =0~ )
0 0

Die zweite Integration ergibt dann y;:

t ¢ 1 1
/ y1(r)dr = / (vo—gr)dr = yi1(t) = y1(0) + vot — Egt2 = Vot — §gt2 (3)
0 0
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Das gleiche Verfahren kann auf Masse 2 angewandt werden. Zuerst wird die Beschleu-
nigung berechnet:

myy =—mg = th=—g (4)

Folglich lautet die Geschwindigkeit gjs:

/0 odr = / —gdr = gia(t) = 4a(0) — gt = —gt (5)

Schliesslich finden wir die Position y, wie folgt:

1

t t
. 1
/ Yo (T)dT = / —grdt = () = ya(0) — 59t2 =h-— §gt2 (6)
0 0

Aus Gleichung 3 kann die Beriihrungszeit ¢; bestimmt werden:

1 2?}0
yi(ty) = 0=voty — 5975? = iy = ra (7)

Zum Schluss wird aus Gleichung 6 und der Beriihrungszeit t; die Hohe A bestimmt:

1 1 1 2%22 202

2 2 g _g (8)



3. ! Eine Kugel mit dem Gewicht Fz wird von zwei um o = 30° geneigten gewichtslosen
Platten laut Abbildung festgehalten. Die dabei aufgewendeten Kréfte vom Betrag F'
seien 5Fg.

F F

1. Wie gross muss der zwischen Platte und Kugel auftretende Haftreibungskoeffi-
zient po mindestens sein, damit die Kugel nicht hinunterfallt?

Hinweis: Der Rollwiderstand ist vernachldssigbar.

Lésung:

1. Das System besteht aus 3 Korper: die zwei Platten und die Kugel. Wir schnei-
den sie frei wie in der Skizze und fiihren die Normalkréifte Fyy und Flys als
Druckkrifte (Reaktionsprinzip beachten!).

Wir koénnen jetzt die Gleichgewichtsbedingungen fiir jeden Teilkorper wie folgt
aufstellen:
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Korper 1:

KB(z4) :

KB(y1) :

MB(A) :

Korper 2:

KB(x,) :

KB(y2) :
MB(C) :

Korper 3:

KB(x3) :

KB(ys) :

MB(A) :

3
0= F,— Fpy — §5FG

1
0=Fiy+ Fy1 — §5FG

1
0=—lFn1+ 2[§5FG

V3 1 V3 1

_V°p il I Ay AR -
0 5 N1+2 m — 5 Fns =5k

1 V3 1 V3
0= —éFm + TFTl - §FN3 + TFT?: — Fe

0= T’FTg — T’FTl

V3

0= —Fggc + FT3 + 75FG

1
0= F3y+FN3— §5FG

1
0= LFys — 2055Fg

Wir 16sen nach Fyy und Frq auf und bekommen

(3) = Fy1 =5Fg

(6) = FT3 = FTl
(4) = FN3 = FNl

V3

(5) = 0=—-Fnm+V3Fn—Fs = Fp= 5 (Fvi+Fa) = 2V/3Fg (13)

Haftbedingung:

|Fr1| < poFn

2v/3
=  2V3Fg < uobFe = #OZT\/_-



4. % Zwei identische Quader (je Gewicht Fi, Lange a, Hohe b) liegen wie skizziert auf-
einander und auf einer schiefen Ebene (Neigungswinkel 45°). Ein Seil verbindet die
beiden Quader iiber eine Umlenkrolle. Am unteren Quader ist das Seil auf Hohe der
Mittellinie befestigt, am oberen Quader d = b/4 oberhalb der Mittellinie. Zwischen
den Quadern herrscht Haftreibung (9 > 0). Der Kontakt zwischen dem unteren Qua-
der und der schiefen Ebene ist reibungsfrei. Die Gewichtskréfte der Quader und die
skizzierte Kraft vom Betrag I’ bilden die Belastung.

&

reibungsfreie Ebene

Annahmen: Ebenes System, Quader homogen, Seil undehnbar und masselos, Umlen-
krolle reibungsfrei, Seilkrdfte parallel zur Unterlage.

1. Schneiden Sie die Quader einzeln frei und fiihren Sie alle an ihnen angreifenden
Kréfte ein.

2. Stellen Sie die Gleichgewichtsbedingungen auf.

3. Berechnen Sie die Reibungskraft, die Seilkraft, die Normalkrafte und deren An-
griffspunkte.

4. Gegeben seien Fg und puo . Welche Bedingungen muss F' erfiillen, damit das
System nicht zu gleiten beginnt?

5. Welche Bedingung muss F' erfiillen, damit das Seil gespannt bleibt?

6. Welche Ungleichungen stellen sicher, dass die Klotze nicht kippen? Diskutieren
Sie diese Ungleichungen bei gegebenem a, b und Fy .
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Losung:

1. Freischnittskizze:

2. Das Koordinatensystem wurde so gewéhlt, dass sich die Gleichgewichtsbedin-
gungen einfach aufstellen lassen:

Korper(1):
2
KB(J]) OZFg—gFG—F—f—FTl (1)
V2
KB(y) : 0=Fyi— 5 Ta (2)
b b
MB(A) . 0:€1FN1+§FT1—1FS (3)
Korper(2):
2
KB(x) : O:Fs_gFG_FTl (4)
V2
KB(y) O:FN2_FN1_7FG (5)
b
MB(B) : 0=exFng —erFn1 + §FT1 (6)

3. Durch Auflésen der GGB erhalten wir die geforderte Kréfte und deren Angriffs-
punkte (sieche Skizze):

o[

(2) = Fy1=—Fg (7)

(5) = Frna=Fy+ gFG = V2F, (8)
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()+(4) = 0=2Fs—V2F;—F = Fg5=

V2Fg + F

(9)

2
2 1
4) = Fn=Fs— gFG =5F (10)
b 26 (V2Fg+F _F
3) = e = Fs —2Fp) = —9_
®) = a=g—(Fs—2Fmn) Nm( . 2) N
_b(y V2 F
4 2 Fg
1 b 1 |b V2 F\ V2
6) = e=—_IeaFvi—=Fn)|=——|-|1———=
(6) 2 FN2(1N1 2T1> \/§FG4< 2FG>2
2 2 2 2 F
_ Vb (V2L 2 L) b 32 F
8Fg \ 2 4 8 2 Fg
(12)
4. Bedingung fiir Haften:
F V2 F
Pri€ [-11mFyi = S e[-L15 ke = — €[-1,1V2u.
2 2 Fq
(13)
5. Bedingung fiir gespanntes Seil:
2Fq + F
Fs >0 ‘/_%zo = P> AR, (14)
6. Bedingung fiir kein Kippen:
Kontakt (1)
a b V2 F
—1,1]= - (1—-—=——= -1,1
2 F 2
= 1- i— € [—1,1]—a
2 FG b (15)
2 F 2
L V2 B
2 Fg b b
2 2
=~ Fe {1—7“,1+ﬂ V2Fg:
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Kontakt (2)

a b 3vV2 F a
—1,1]= (122 ) e[-1,1]=
2 F 4
Lo 2 r ~1,1] -2
2 Fg b (16)
L 32F [ da_ da
2 Fgq b )
4a 4a V2
Fel|ll-—1+—|—F¢.
= E{ b + b} 3 fa
Sei a/b > 1, dann gilt mit (15) und (16)
[1_4?@’1_’_4?@} gFGG |:1—2?a,1—|—2—ba} \/§Fg. (17)

Die Bedingungen fiir Kontakt (2) deckt einen kleineren Bereich ab und wird eher
verletzt. Kontakt (2) ist daher der kritische Kontakt.
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5. 3 Eine Welle rotiert mit konstanter Rotationsschnelligkeit w . Sie ist mit einer ver-
tikalen Wand und einer Rolle abgestiitzt. Alle Beriihrungen sind rau. Der Haftrei-
bungskoeftizient ist pg , der Gleitreibungskoeffizient 1. Die Rollwiderstandslénge ist
to. Die Welle hat das Gewicht Fg. Die Rolle ist reibungsfrei gelenkig gelagert und
dreht mit, ihr Gewicht kann vernachléssigt werden. Die Radien von Welle und Rolle
sind R und r. Es sei a = 45° .

Z

7

1. Bestimmen Sie alle Kréfte und Momente an Rolle und Welle, insbesondere auch
das Antriebsmoment M.

Hinweis: Die Aufgabe ist als ebenes Problem mit den Methoden der Statik zu losen.

Lésung:

1. Freischnittskizze:

3 Aufgabe aus der Ubungsserie 10 der Vorlesung «151-0223-10 Technische Mechanik», HS 2019, Prof.
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Wir koénnen jetzt die Gleichgewichtsbedingungen fiir jeden Teilkorper wie folgt
aufstellen:

Korper (1) - Welle:
V2 V2

2 2
KB(y) O:Tl—G—i‘gNg—\/?_Tg (2)
MB(A):  0=M — M, — My — RT, — RT} (3)

Kérper (2) - Rolle:

S

KB(x): 0= (Fi+T+N, - F)) (4)
MB(B): 0= M, —rTy (6)

Wir betrachten die Berithrungspunkte (i) und (ii) und stellen fest, dass die Rolle
auf der Wand in Kontakt (i) gleitet

Ty = pi Ny, (7)

da sich der Beriihrungspunkt bewegt, wihrend Welle und Rolle in Kontakt (ii)
haften

|To| < poNo, (8)

da der Berithrungspunkt momentan in Ruhe ist. Entscheidend dafiir ist die re-
lative Geschwindigkeit des materiellen Punktes des betrachteten Korpers (hier
die Welle) im Vergleich zum materiellen Punkt der Unterlage (hier die Wand
bzw. die Rolle). Zudem gentigen die zwei Rollwiderstandsmomente dem Rollwi-
derstandsgesetz, d.h. fir Kontakt (i) gilt

M1 = ,ugNl (9)
und fiir Kontakt (ii)
M2 = IUQNQ (10)

Jetzt konnen wir nach der gesuchten Kréfte und Momente auflésen:

M, 2 No
T, =% — 11
(6) = Th=—""="= (1)
2 2 po N 2
L S (P L
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2 r
2 2
(13) = ozu1£ <1+&)N2_G+£<1_@)N2
2 . 5 :
V2G 14
- 2 12
pm——+1+
r r
2
2 (1+2)c
(12) = N = (1 + @> \/7_1\]2 ) -
' p——+1+
r r
Ha (1 + %) G
(7) = Thi=mh = (16)
,
fi2 (1 + %) G
r r
Nolte!
2 No .
(11) = Tp= _ "
r r
\/§M2G
(10) = My = Ny = (19>
H1 — % 114 ke

(2 + i R) <1 + %)4‘\/5#2 (1 + g)

(3) = M = M1+RT1 +M2+RT2 = 2 H1t2 G
[1,1 -_ + 1 +
r T
(20)
Volate
W+(B) = 0=V2E+V2l, = F=-T)=— CRSNIE
,ul -_ + 1 +
T T
(21)
V2G
@=(5) = 0=V2N,—V2F, = F=N= 112 oz (22)
,Ul — 7 + 1 _'_ r
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