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1. ! Die Krifte F4 = Fe,, Fg = Fe,, und Fc = Fe, greifen gemiss Abbildung an
einem starren Quader an (Kantenldngen b, a, a).
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1. Berechnen Sie die Dyname der Kraftegruppe in O.
2. Berechnen Sie die Dyname der Kraftegruppe in P.

3. Wie muss das Verhéltnis % gewahlt werden, damit sich die Kréftegruppe auf

eine Finzelkraft reduzieren lasst?

Lésung:

1. Die Resultierende Kraft kann berechnet werden als

0 0 1 1
R=F,+Fz+Fc=[1]|F+|o|F+|o|F=[1]F (1)
0 1 0 1

Das resultierende Moment beziiglich O ist

MOZTOAXFA+TOBXFB+r00XFC

b 0 0 0 b 1
=la|l x|1|F+ 0] x]|O0O|F+{a]x]|O0|F

a 0 a 1 0 0

—a 0 <2>
= 0| F+ 0| F

b —a

—a

b—a

Die Dyname in O ist {R, Mg}.
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2. Die resultierende Kraft R ist invariant und darum unabhéngig vom Bezugs-
punkt. Das resultierende Moment beziiglich P wird mit der Transformationsregel

berechnet als

Mp=Mp+rpo X R

= Mp=

—b 1
F+10 x|1|F
—a 1
“ (3)
F+|b—a]|F
—b
F.

Die Dyname in P ist {R, Mp}.

3. Die Kréftegruppe lasst sich auf eine Einzelkraft reduzieren falls es gilt

also

R#0 und I, =0;

IL,=R-Mp=0

F —a
F 0 F
F b—a
F?(—2a +b) =
a
=3



2. ? Bestimmen Sie die eingezeichneten Komponenten der sechs am Wiirfel (Seitenléinge
a) skizzierten Kréfte so, dass sie einem Momentvektor in z-Richtung vom Betrag M
statisch dquivalent sind.
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Losung:
Die Resultierende Kraft wird berechnet als
R=F4,+Fg+F-+Fp+Fg+Fp
0 Fg 0 0 —Fg 0
=(o+lO0|+|F]+| O |+ 0 |+|-Fr
Fu 0 0 —Fp 0 0 (1)
s — Fg
= | Fc — Fr
Fy—Fp

Das resultierende Moment beziiglich A ist

MAZI‘ABXFB+FACXFC—I-I'ADXFD—f—I'AEXFE—l—I‘AFXFF

0 FB a 0 a 0
=10l x| O |+|0] x|Fec|+]|a] x 0
a 0 a 0 a —Ip
+la] x 0 +lal x| —Fr
0 0 0 0
0 —aF(; —CLFD 0 —FG - FD
= QFB + 0 + aFD + 0 = FB‘I’FD a.
0 CZFC 0 aFE F0+FE

Diese Dyname ist einem Momentvektor in z-richtung von Betrag M statisch dquiva-
lent falls die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

R=0;, M, = Me,. (3)
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Daraus folgt

Fp=1Fg;, Fo=Fr;, Fa=1Fp

—Fo — Fp 0
FB+FD a = 0
Fe + Fg M

M
FC:_FD; FB:_FD; FC"‘FE‘:?
Foe=Fp=—Fp=—-Fy=Fp=Fg

M
— = Fo+ Fp=2Fg
a

M
= Fp=—
P 24
Zusammengefasst
M M M
Fq=——- Fr—= —- Fr= -
A 2(1’ B 2a) C 2aa
M M M
Fp=——; Fp=—; Fpr=—.
b 2" P 22 T 24



3. Eine Kugel mit Radius r rollt ohne zu gleiten auf einer festen Kegelfliche AB vom
halben Offnungswinkel /4, einer festen Kegelfliche BC' vom gleichen Offnungswin-
kel und auf der gezeichneten, um e, drehenden Welle ab. Die Welle rotiere mit der
Rotationsgeschwindigkeit w.

Was ist die Kinemate der Kugel in ihrem Mittelpunkt O?

» (a) vo= 32£(\/_— V2)rw e, wp= —3w(v3—-V2)e,.

(b) vo = \/g(?) —V2)rwe,; wp=2w(B+V2)e,.
(¢) vo = %
(d) vo = V233 —V2)we,; wip=r1w(vV3+V2)e,.

22
3

(3—V2)hrwe,; wr=w(V3+V2)e,.

2—-V3)rwe,; wp=—-2w(V3-2)e,.

(e) vo

Lésung:

Da die Kugel auf der festen Kegelflache rollt, miissen die momentanen Geschwindig-
keiten in den Beriihrungspunkten verschwinden, also

Vp = Vg = 0; (1)

Die Rotationsachse der Kugel geht durch die Punkte D und E und die Rotationsge-
schwindigkeit lautet

1
Wi = Wk 0 s (2)
0

wobel wy, unbekannt ist.



Rotationsachse

gyGH v y )

| 2r

Der Abstand zwischen F' und der Rotationsachse der Welle ist
s 3
d=2r — (—) =2 3
r—reos g 5" (3)
wahrend der Abstand zwischen F' und der Rotationsachse der Kugel der folgende ist

s = rsin (g) + \/757" = @r. (4)

Da es sich um ein ebenes Problem handelt und wir die Rotationsgeschwindigkeit der
Welle w schon kennen, darf man die Geschwindigkeit von F einfach berechnen als

3 0
vp = dwe, = Sl 1]; (5)
0

Mit der Starrkoérperformel erhalten wir analog

0 3r/2 ;[0
vi=wXrp=w|0]| X 0 =T 1 (6)
1 V3r/2 0

Um den SvM zu erfiillen, muss die Geschwindigkeit in F' auch das folgende erfiillen:
VF = Wi XIpF

3 0 1 r/\2 —1/2
0

0 0 /2 +\/3r /)2 (7)

S V2+V3
QTW = —w | T

WE = —Bw(\/g — \/5)



wobei wy, die Rotationsschnelligkeit der Kugel ist. Aus (2) und (7) folgt
wi, = —3w(V3 — V2)e,.

Der Abstand zwischen F' und O ist

(TCOS(W/B) ) ( r/2 )
Yro = 0 = 0
—rsin(mr/3) —/3/2r

Wir benutzen die Starrkérperformel und erhalten

Vo =Vp + Wi X Tro

0 —3w(V/3 - V2) r/2
=|3rw/2 | + 0 X 0
0 0 —/3/2r
0 0
= <3rw/2) + (3\/§wr(\/§ \/5)/2)
0 0

also

vo = %5(\/_ —V2)rwe,.

(10)

(11)



4. Auf einer Kugel mit dem Radius R rollt eine Kreisscheibe mit dem Radius R/2, die
auf einer in O gelagerten Welle sitzt. Die Scheibenebene enthélt im Beriihrungspunkt
P die Normale zur Kugelfliche, welche mit der Vertikalen einen Winkel von 7/6
einschliesst. Der Mittelpunkt C' der Nabe bewegt sich mit der Geschwindigkeit vy =

(0, v, 0). |
Oa_ V3R Q

e, 2

In welcher Abbildung ist die richtige momentane Rotationsachse dargestellt?

(d) (e)

Losung:

Die Punkte O und P bewegen sich nicht (v = 0), deshalb muss die Rotationsachse
durch diese Punkte gehen. Die Losung ist dementsprechend (d).
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5. Ein starrer Kegel rollt mit der gegebenen Rotationsschnelligkeit w auf der xy-Ebene,
so dass seine Spitze stets im Ursprung des raumfesten kartesischen Koordinatensys-
tems liegt. Die Abmessungen sind der Skizze zu entnehmen.

1. Was ist in der skizzierten Lage die momentane Rotationsachse?

2. Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsvektoren vp und vy, in den Punkten P und
M in der momentanen Lage.

3. Nehmen sie an, dass w konstant ist. Wie lange braucht der Kegel fiir eine Um-
drehung um die z-Achse?

Losung:

1. Die momentane Rotationsachse ist die Kontaktlinie zwischen Kegel und xy-
Ebene und geht durch O, also

1
p:r(p)=p|0]. (1)
0

Wobei w parallel zur Beriihrungslinie verlauft und daher in positive oder nega-
tive x-Richtung zeigen kann. Angesichts des Pfeils in der Skizze wird w in den
folgenden Aufgabenteilen als positiv betrachtet.

2. Um die Geschwindigkeit im Punkt P bzw. im Punkt M zu bestimmen, benutzen
wir die Starrkorperformel und erhalten

Vp =Vp +w X Trop

=(o]+([0o] x| 0 | =|-vV3aw
0 0 V3a 0

bzw.

Vv = Vo +w X Toym

=|0]+[0] x 0 = [ —v3Baw/2
0 0 V3a,/2 0
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3. Der Abstand zwischen Punkt M und O ist

3a/2
TYoyn = 0 (4)

\/ga/2

Der Punkt M beschreibt also einen Kreis in der xy-Ebene mit Radius 3a/2 und
Mittelpunkt 0 um die z-Achse. Der Kreis hat folglich den Umfang U = 3ar.
Die Schnelligkeit von Punkt M ist

V3
vy = |[vi| = 5 aw. (5)

Fiir eine Umkreisung um die z-Achse braucht der Kegel also die Zeit T"

T:£:2\/§W. (6)

(Vi w
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