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Aufgabe 1 (19 Punkte)

b) Freischnittskizze:

3r

5r

c) Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen:

System I:

- 3

mg

KB(x): S;—D,+C,+B,~U/2 =0
KB(y): B,+C,—D,~(3/2)U = 0
MB(D,z): -3rS;+2rC,+7rB, = 0

Bitte wenden!



System II:

KB(x): D +F.+H =0 4

KB(y): D,+F,+H, =0 (5)

MB(F,z) 2rH,-2rD, = 0 (6)

System III:

KB(x): -C.-F, =0 (7)

KB(y): -C,-F, =0 (8)

MB(C,z): 2r(F,—F,) =0 9)
(oder Pendelstiitze)

System I'V:

KB(x): -5;-85+T=0 (10)

MB(K,z): r(S;—S,) =0 (11)

System V:

KB(x): -H.+§5, =0 (12)

KB(y): -H,-§, =0 (13)

MB(H,z): rS,—rS, =0 (14)

System VI:

KB(y): S;—-mg =20 (15)

d) Auflosen des linearen Gleichungssystems:

(15): S, = mg

(14): S, =8, = mg

(13): H, =-§ =-mg

(12): H =S8, = mg

(11): S; =8, = mg

(10): I'=58,+8; = 2mg

(6): D, =H, = -mg

(5): F,=—(D,+H) = 2mg

9): F,=F,=2mg

(4): D, = ~(F,+H,) = -3mg

(7): C,=-F, = -2mg

(8): C,=-F,=-2mg



3): B, = (35,-2C,)/7 = mg
(1): U= 2(8S,-D,+C,+B,) = 6mg

Q2): B, = D,+(J3/2)U-C, = mg(1+3.3)
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Aufgabe 2 (22+2 Punkte)
a)

Das Momentanzentrum M, = M, befindet sich in 4, da das Tragwerkselement dort gelenkig

gelagert ist. Die Geschwindigkeit in 4 ist also 0.
v,y =20

Dies ist insofern wichtig weil im Stab AE dadurch keine virtuellen Leistungen auftreten (Es
wiirde also geniigen direkt eine Rotationsgeschwindigkeit in M, einzufiihren um das Problem zu
16sen).

Wir fiihren aber trotzdem die Rotationsgeschwindigkeit w,; = @ im Stab 4Eein. Die

Geschwindigkeit in £ betrigt:

1 Bitte wenden!



v = {O} aw bzw. vy = aw.
1

Das Momentanzentrum M, , = M,; liegt im Schnittpunkt der Geraden AE (senkrecht zu vy)

und senkrecht zum Auflager im Punkt L (senkrecht zu v, ). Mit dem Satz vom Momentanzent-

rum ergibt sich:

Wy =

vy = J376] 465 baw. Ve = (J13/3)aw.

5o = |¥373 i baw. 3o = (2/3/3)add

vy = 372 aw bzw. vy = aw
| 1/2 ]

Eingepragte Krifte und Stabkrifte im Stab AB :

F. = {ﬁﬂ}%, F, = {O}FH

-1/2

1/2 -1/2
S, = Sap> Sz = Sup
{372 ~372
Prinzip der virtuellen Leistung:

P, =8,v,=0

Py =8 vz = (-2./3/3)awS 5
Po=Fe-ve=0

Py =Fy-vy=—Fu/2

- -~ -~ - _(F

P = Put Pyt Pt £y = aio 22 - 2Bs,) = o
/3

SABz_TFH

S5 < 0: Der Stab wird somit auf Druck beansprucht.

b)



Das Momentanzentrum M ,z-zrc = M, befindet sich in 4, da das Tragwerkselement dort gelen-

kig gelagert ist. Fiihrt man in diesem Starrkorper die Rotationsgeschwindigkeit w; = @ ein so
ergeben sich die Geschwindigkeiten:

Ve = 3 aw bzw. vo = 2aw,

Ve = ~3(4é) baw. Ve = JTaw

Das Momentanzentrum M yx;; = M, liegt im Schnittpunkt der Geraden AG (senkrecht zu

v ) und senkrecht zum Auflager im Punkt L (senkrecht zu v, ). Mit dem Satz vom Momentan-
zentrum ergibt sich:

W = Wy,

vy = _f %) bzw. v, = J3aw.

Wendet man den Satz der projizierten Geschwindigkeiten auf den Stab CD an, so ergibt sich fol-



gende Geschwindigkeit fiir v, :

1~)D = { ﬁ}% bzw. vD = aw.
112
Grundsétzlich geniigt die Information tiber die Geschwindigkeit in D um die Stabkraft im Stab
DG zu bestimmen. Interessiert man sich zusétzlich fiir das Momentanzentrum des Stabs CD, so
kann man erkennen, dass das Momentanzentrum auf der Geraden CD (senkrecht zu v.) liegen

muss. Anhand der berechneten Schnelligkeiten von v und v, lisst sich dann die exakte Position
des Momentanzentrum bestimmen. Als letztes ldsst sich nun auch das Momentanzentrum vom
Stab DH bestimmen: das Momentanzentrum M, befindet sich im Schnittpunkt der Geraden

CD (senkrecht zu v.) und M,;H (senkrecht zu v, ). Damit hat man auch das Momentanzentrum

My vom Stab DH gefunden. Mit dem Satz vom Momentanzentrum ergibt sich:

g

Wep =

S

Wpg =

Stabkrifte im Stab DG :

1/2 ~1/2
Sp = Spes S = Spe
~J3/2 J3/2

Prinzip der virtuellen Leistung:

?ZG:S'G'~ 3A/§

Ve = —==awSpg

P:()t = écJF%;DJF?ZHJF%;G = a&)(_ZFC—%FHJFﬁSDG) =0

2[ 3

Spe > 0: Der Stab wird somit auf Zug beansprucht.
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Aufgabe 3 (22 Punkte)

a) Freischnitt:

Zylinder:

KB(x):

KB(y):
MB(D):

J2
“ZR
2

ve Lo

R+

rRo—rRp =

J2
B_TNB =

J2
B_—z—NB_mg =0

0

(1

2
3)

Bitte wenden!



Balken:

KB(x): —?NB——RB—NA =0 (4)
KB(): R, +§RB+§N3—mg =0 (5
MB(4): %ng—LNB =0 (6)
aus (3): Rz = R¢ (7)
aus (6): Ny = %mg (8)
aus (1) mit (7) und (8): Ry = R, = % = (1—§)mg
- . _ (4+3.2ymg _ (1 2
aus (2) mit (8) und (9): N, = T[zn;g = (1 +7)mg
aus (4) mit (8) und (9): N, = _2mg (1 —-@)mg
2(1+42) 2
aus (5) mit (8) und (9): R, = S2mg  _ (1 —%)mg

2(1+2)

b) Bedingungen fiir Ruhe: [R,| < uoN,, |Rg| < poNp und |R¢| < poNe.

Kontakt A:

(1 —%)mgs,uo(l —%)mg = po21

Kontakt B:

2

2
(1-F)me=ny

2

mg = MOZﬁ—l

)

(10)

(11)

(12)



Kontakt C:

(l—gjmgﬁ,uo(l +§)mg = ,u023—2f2

Kontakt A ist der kritischste. Die Bedingung fiir Ruhe kann dort als erste nicht eingehalten wer-
den.
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Aufgabe 4 (18 Punkte)

a) Das System hat den Freiheitsgrad 3. Das heisst die Lage des Systems kann mit drei Koordina-
ten (z.B. x,, x, und x, ) eindeutig beschrieben werden.

b) Freischnittskizze:

SJ:FZ

M A TS;F,
i S )
mg 1N mg Xy

c) Bewegungsgleichungen

Motorblock:

mx, = —F, -4, (1
Seilrolle:

myx, = A, +5, (2)
Lo, = —rS,+M 3)

1 Bitte wenden!



Stufenrolle:
Iz, = rS, —2rF,

Quader:

MyXy = Mg — I

d) Kinematische Relationen:

Xy T Xy —Tr¢

Xy T TP
i = 2r,
X3 = 2%,,

mit den gewihlten Koordinaten:
X3 = 2x,
Kraftgesetze der Federn:
Fy = cxy

Fy = ¢y(x4—x3)

“4)

)

(6)
(7
®)

©)

(10)
))

Zusammenfassen der Differentialgleichungen:

(H+@2): Xy (mytmy) =8, -F,

(3) mit (6): S, =

(12) mit (13) und (10): X,(m;+m,) =

Mr—1,(x,—X,)

2
r

Mr—1,X,—X;)

C1Xy

N I
A) A;C2+cx _ M

r r r

(11) mit (9): Fy, = cy(x4—2x,)

Ik Mr—I( %
(4) mit (8),(13) und (15): :j% =2 A(le %) e (x,— 2x,)

r

Ix I, +1)%

Uit o o M

r r r
(5) mit (10): MyXy = mug—Cy(x,4—2x,)

MyXy+ Cy(Xg—2x;) = myg

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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