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Teil I - Multiple-Choice (1 richtige Antwort)

1. Betrachten Sie einen masselosen Balken der Länge L. Die Dyname bezüglich Punkt
A ist gegeben als

{R = Fey, MA =
L

2
Fez}.

Welcher Kräftegruppe entspricht diese Dyname?

Lösung :

Man kann (a) und (b) sofort ausschliessen, da ihre Resultante die gegebene Dyname
nicht entspricht. System (c) erzeugt ein Moment MA = FLez, während System (e)
MA = 2FL− F L

2
= 3

2
FL. Daher ist (d) die richtige Antwort.
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2. Eine Kugel mit dem Radius r rollt ohne zu gleiten auf einer kreisförmigen Ebene mit
Radius R. Gleichzeitig rollt die Kugel (ohne zu gleiten) an einer senkrechten Wand
mit demselben Radius R.

r
<latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit><latexit sha1_base64="bGRaWgSPycV+qtBF0H0VhMzGH3k=">AAAB6HicbZBNS8NAEIYn9avWr6pHL4tF8FQSEeqx6MVjC/YD2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0vLDy8M8POvEEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqWLYYrGIVTegGgWX2DLcCOwmCmkUCOwEk7t5vfOESvNYPphpgn5ER5KHnFFjraYalCtu1V2IrIOXQwVyNQblr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LEoaofazxaIzcmGdIQljZZ80ZOH+nshopPU0CmxnRM1Yr9bm5n+1XmrCGz/jMkkNSrb8KEwFMTGZX02GXCEzYmqBMsXtroSNqaLM2GxKNgRv9eR1aF9VPcvN60r9No+jCGdwDpfgQQ3qcA8NaAEDhGd4hTfn0Xlx3p2PZWvByWdO4Y+czx/dI4z2</latexit>

A

B
C

A

B

C

Rollen ohne gleiten

In welcher Abbildung ist die Richtung der Rotationsgeschwindigkeit der Kugel richtig
dargestellt?

A

B C

A

B C

A

B C

A

B C

A

B C

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Lösung : Die Bedingung des Rollens (ohne zu gleiten) impliziert, dass die Geschwin-
digkeit im Berührungspunkt null ist. Daraus kann man schliessen, dass die Rotations-
achse durch diese Punkte gehen muss. Abbildung (a) ist die einzige, die das erfüllt.
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3. Ein starrer Körper B bewegt sich auf der Ebene {ex, ey}. Zum dargestellten Zeitpunkt
haben die Punkte A und B die Geschwindigkeiten vA = aex + 2aey bzw. vB =
3aex + 2aey, wobei a eine Konstante der Einheit [a] = [m/s] . Die Ortsvektoren rOA

und rOB sind gegeben durch rOA = 1ey bzw. rOB = 4ey.

Was ist die Lage rOM des Momentanzentrums?

(a) rOM = −3

2
ex + 3ey

(b) rOM = 0

(c) rOM = −5

2
ex

(d)▶ rOM = 3ex −
1

2
ey

(e) rOM = 3ey

Lösung : Man kann das Momentanzentrum grapisch finden wie dargestellt

Alternativ, aus der Starrkörperformel ergibt sich

vB − vA = ω × rAB, (1)

was dazu führt, dass

2aex = ω × 3ey ⇒ ω = −2

3
aez. (2)

Definitionsgemäss ist die Geschwindigkeit des Momentanzentrums vπ = 0. Wenn wir
also wieder die Starrkörperformel verwenden, ergibt sich

0 = vA + ω × rAπ, (3)

die in Komponenten geschrieben lautet

0 = aex + 2aey +

(
−2

3
a

)
ez × rAπ. (4)

Löst man also nach rAπ auf, so erhält man schliesslich

rAπ = rOM − rOA = 3ex −
3

2
ey ⇒ rOM = 3ex −

1

2
ey. (5)
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4. Die Rotationsgeschwindigkeit ω und die Geschwindigkeit vP eines Punktes P eines
beliebigen starren Körper seien gegeben als

ω =

1
1
0

 [1/s]; vP =

vx
vy
vz

 [m/s]. (6)

Unter welcher Bedingung führt der Körper momentan eine reine Rotation aus?

(a) vx = 2vy

(b)▶ vx = −vy

(c) vx = vy

(d) vx =
√
2vy

(e) vz = 0

Lösung :

Die Rotationsgeschwindigkeit ω ist gegeben und ungleich Null, also ist die einzige
Bedingung, die noch erfüllt werden muss, dass die zweite Invariante verschwinden
muss

I2 = ω · vP = 0 ⇒ vx + vy = 0 ⇒ vx = −vy. (1)
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5. Gegeben sei die Bahnkurve y(t) = sin2 x(t). Zur Zeit t1 = 1 [s] sind x(t1) und ẋ(t1)
gegeben als

x(t1) =
π

4
[m]; ẋ(t1) = 1 [m/s].

Was ist die Schnelligkeit v(t1) ?

(a) v(t1) = 1

(b)▶ v(t1) =
√
2

(c) v(t1) = −1

2

(d) v(t1) =
1√
2

(e) v(t1) = 2
√
2

Lösung :

Beim Ableiten der Bahnkurve nach der Zeit t ergibt sich

ẏ(t) =
dy(t)

dt
=

dy(t)

dx

dx(t)

dt
= 2ẋ(t) sinx(t) cosx(t), (1)

wobei man die Kettenregel beachten muss, da x = x(t) eine Funktion der Zeit ist.

Laut Definition ist die Geschwindigkeit in kartesischen Koordinaten

v(t) = ẋ(t)ex + ẏ(t)ey (2)

Die Schnelligkeit v(t) wird aus dem Betrag der Geschwindigkeit erhalten als

v(t) = |v(t)| =
√

˙x(t)
2
+ ẏ2 =

√
˙x(t)

2
+ (2ẋ(t) sinx(t) cosx(t))2. (3)

Wenn x(t1) und ẋ(t1) in (3) eingesetzt werden, erhält man

⇒ v(t1) =

√
1 + A2

Z
Z

√
2

A2

Z
Z

√
2

A2
1 =

√
2. (4)
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6. Das in der Abbildung dargestellte ebene Mehrkörpersystem besteht aus 5 starren
Körpern A, B, C, D und E , die über Drehgelenke miteinander verbunden sind, wie
dargestellt. Die Körper A und C sind an einer ihrer Spitzen mit dem Boden gelenkig
verbunden, während die Kreisscheibe E auf einer Ebene rollt, ohne zu gleiten. Zum
dargestellten Zeitpunkt dreht sich der Körper A um sein Gelenk mit der Rotations-
geschwindigkeit ω.

A

B

C

P1

P3

P4

P5

O

P2

D

Rollen 
ohne 

gleiten

Was ist das Momentanzentrum vom Körper D?

(a) P1

(b) P2

(c) P3

(d) P4

(e)▶ P5

Lösung :
Der Punkt P3 ist das Momentanzentrum für B . Daraus kann man die Richtung der
Geschwindigkeit des gemeinsamen Gelenkpunkts zwischen B und D erschliessen, der
mit P4 bezeichnet wird. Die Geschwindigkeit des Punktes O ist parallel zur Wand,
da die Kreisscheibe E ohne zu gleiten rollt. Die richtige Antwort lautet daher P5.
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7. Betrachten Sie die Kräftegruppe auf der Skizze, die aus zwei Kräften vom Betrag
F und zwei Kräften vom Betrag 2F besteht. Die Kräfte gleichen Betrags und ent-
gegengesetzter Richtung haben die gleiche Wirkungslinie, wie dargestellt. Die zwei
Wirkungslinien überschneiden sich im Punkt P .

Was ist die Dyname relativ zu einem beliebigen Punkt O?

(a) R ̸= 0; MO = 0 ∀O

(b) R = 0; MO ̸= 0

(c) R ̸= 0; MO ̸= 0

(d)▶ R = 0; MO = 0 ∀O

(e) R = 0; MO = 0 nur wenn O = P

Lösung :

Die Kräfte heben sich paarweise auf, also ist die Resultante

R = 0. (1)

Man kann ausserdem bemerken, die von den Kräften erzeugten Momente gleichen sich
gegenseitig aus, da die Kräfte paarweise den gleichen Betrag und entgegengesetzter
Richtung haben, also

MO = 0. (2)

Der Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Kräfte und dem Punkt O ist für alle
Kräfte gleich, unabhängig davon, wo sich O befindet.
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8. Ein homogenes Rad mit Gewicht G, Radius R und Mittelpunkt C rollt ohne zu
gleiten auf einer schiefen Ebene mit Neigungswinkel α. Die Rotationsgeschwindigkeit
des Rades ist gegeben als ω = −ω ez wie dargestellt.

Was ist die Leistung im Punkt C?

(a) P = GωR

(b) P = −GωR cosα

(c) P = Gω

(d) P = 0

(e)▶ P = −GωR sinα

Lösung :

Die Richtung der Geschwindigkeit im Mittelpunkt C ist gegeben als e. Zusäztlich
wissen wir, der Kontaktpunkt zwischen Rad und Ebene ist momentan in Ruhe, da
das Rad auf der Ebene ohne zu gleiten rollt .

Die Geschwindigkeit im Mittelpunkt ist dann

vC = ωRe. (1)

Die einzige Kraft die im Punkt C wirkt ist die Gewichtskraft

G = −Gey. (2)

Wir erhalten die Leistung als

P = G · v = Gey · ωR sinαe = −GωR sinα. (3)
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9. Betrachten Sie die dargestellte Kräftegruppe, die aus drei Kräften vom Betrag F
besteht. Die Kräfte schliessen miteinander einen Winkel von 60◦ ein.

Was ist die Resultante der Kräftegruppe ?

(a) R =
1

2
Fex +

√
3

2
ey

(b) R = 2Fex

(c) R = −2Fex

(d) R = Fex + Fey

(e)▶ R = 0

Lösung :

Es lässt sich leicht erkennen, dass die Kräfte sich gegenseitig aufheben. vektoriell
ausgedrückt lauten die Kräfte

F1 =

(
1
0

)
F ; F1 =

(−1/2√
3/2

)
F ; F1 =

( −1/2

−
√
3/2

)
F (1)

also ist die Resultante

R =

(
F − F

2
− F

2

)
ex +

(√
3

2
F −

√
3

2
F

)
ey = 0. (2)

151-0223-10 Technische Mechanik - Zwischenprüfung - 30.11.2021
Dr. Paolo Tiso



Teil I 10 von 13

10. Betrachten Sie das abgebildete System, das aus den 3 Starrkörpern K1, K2, K3 be-
steht. Die Körper K1 und K3 bzw. K2 und K3 sind in C bzw. in D miteinander
gelenkig verbunden. Das System ist in den Punkten A und B gelenkig gelagert. Die
Kräfte F1 und F2, die an den Punkten A bzw. D greifen, besitzen den gleichen Betrag
F und die gleiche Wirkungslinie. Wir wissen zusätzlich, dass Körper K2 die Winkel-
geschwindigkeit ω ̸= 0 hat; ihre Richtung kann von der Abbildung abgelesen werden.
Wir bezeichnen mit R die Resultante von F1 und F2 und mit MA bzw. MD das
resultierende Moment bezüglich A bzw. D.

Welche der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

(a) Die Gesamtleistung ist nicht null.

(b)▶ Die zwei Kräfte F1 und F2 sind statisch äquivalent.

(c) R = 2Fe

(d) MA = 0

(e) MD = 0

Lösung :

Laut Definition sind zwei Kräfte genau dann statisch äquivalent, wenn sie vektoriell
gleich sind und ihre Wirkungslinien übereinstimmen. Das gilt aber nur dann, wenn
die Kräfte am selben starren körper angreifen, was hier nicht der Fall ist. Also ist (b)
die korrekte Antwort, da die Aussage falsch ist.

Die Gesamtleistung ist nicht null, da die Geschwindigkeit im Punkt A zwar null ist,
aber im Punkt D nicht. Daher ist Aussage (a) richtig.

Die Resultante ist in Richtung der Wirkungslinie e und beträgt 2F , also ist auch
Aussage (c) nicht die gesuchte Antwort.

Die Kräfte erzeugen kein Moment bezüglich Punkt A bzw. D, da ihre Wirkungslinie
durch beide Punkte geht. Also sind auch Aussagen (d) und (e) richtig.
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11. Das dargestellte System besteht aus drei masselosen Rollen mit gleichem Radius r,
die durch undehnbare Seile verbunden sind. Die Seile sind um die Riemenscheiben
gewickelt und rutschen nicht. Die obere Rolle ist in ihrem Mittelpunkt A gelenkig
gelagert, während die Seile in den Punkten B und C an der Decke befestigt sind. Ein
Körper der Masse m hängt am Mittelpunkt E der unteren Rolle. Die Schwerkraft g
wirkt nach unten.

<latexit sha1_base64="FG9eaepn1SGoWKdu829iHyAMoYk="></latexit>g

<latexit sha1_base64="wqDRjRWcZiHLqoIAS0x6FWTJy9U="></latexit>m

<latexit sha1_base64="42F/F4w7ELxhsg5UR4CqSAPveOM="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="kWul85YjJkPrTwkuuYL6E24y2nA="></latexit>· A B C

D

E

Wie gross ist der Betrag der Kraft F, die auf das Seil ausgeübt werden muss, so dass
das Gleichgewicht erfüllt ist?

(a) F = 0

(b) F = mg

(c) F =
mg

2

(d) F =
2mg

3

(e)▶ F =
mg

4
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Lösung :

Die Geschwindigkeiten lassen sich wie in der Abbildung dargestellt leicht ermitteln:

<latexit sha1_base64="FG9eaepn1SGoWKdu829iHyAMoYk="></latexit>g

<latexit sha1_base64="42F/F4w7ELxhsg5UR4CqSAPveOM="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="X2JVDoSu1jntcTXs0n/A00Q/Rt4="></latexit>!r

<latexit sha1_base64="X2JVDoSu1jntcTXs0n/A00Q/Rt4="></latexit>!r

<latexit sha1_base64="X2JVDoSu1jntcTXs0n/A00Q/Rt4="></latexit>!r

<latexit sha1_base64="cB8IqGIPVNHs/N4zag0/nCeTycI="></latexit>

!r/2

<latexit sha1_base64="cB8IqGIPVNHs/N4zag0/nCeTycI="></latexit>

!r/2
<latexit sha1_base64="TpJvunF0K8hAU1/vV13qM+qXpRk="></latexit>

!r/4

<latexit sha1_base64="vHgrAFI/YBxFkfmrUq9d9F850l4="></latexit>mg

Wir benutzen den PdvL auf dem ganzen System und finden

P̃tot = ωrF − ω

4
rmg = 0 (1)

Daraus finden wir

F =
mg

4
. (2)
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12. Das dargestellte System ist ein idealisiertes Modell einer Lampe. Es besteht aus ei-
nem Unterteil von Masse M und Breite 2b, das mit einem Punkt von Masse m durch
einen masselosen, starren gebogenen Körper verbunden ist. Die Geometrie des Ver-
bindungselements ist so beschaffen, dass sich die Lampe in der Höhe h vom Boden
und im Abstand 2b vom Rand des Unterteils befindet, wie dargestellt. Der Unterteil
hat Kontakt mit dem Boden. Die Schwerkraft wirkt nach unten.

m

M

<latexit sha1_base64="1V3Jg+qm3ETUOKG3UrkbiG29Q0E="></latexit>

b

<latexit sha1_base64="Uwz4MsSzbL+/29MGLQQrOeGNrEQ="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="FG9eaepn1SGoWKdu829iHyAMoYk="></latexit>g

<latexit sha1_base64="egdGQoMFeL9P0VA/epkb/AZpWxY="></latexit>

2b
<latexit sha1_base64="egdGQoMFeL9P0VA/epkb/AZpWxY="></latexit>

2b

Wie lautet die Bedingung für m, damit die Lampe nicht kippt?

(a) m ≤ M

4

(b) m ≤ M

(c) m ≤ 5M

6

(d)▶ m ≤ M

2

(e) m ≥ h

2b
M

Lösung :

Der Schwerpunkt des Systems xc muss die folgende Bedingung erfüllen, damit es nicht
kippt:

xc ≤ b. (1)

Wir erhalten der Schwerpunkt als

xc =
0 ·M + 3b ·m

M +m
=

3bm

M +m
. (2)

Einsetzen von (2) ins (1) liefert

3bm

M +m
≤ b

m ≤ M

2
.

(3)
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Teil II - Rechenteil

Aufgabe 1. [9 Punkte]

Das in der Skizze dargestellte ebene mechanische System, bestehend aus einem Rad
und zwölf gelenkig miteinander verbundenen starren Stäben (ebenes Fachwerk), ist
wie folgt aufgebaut: Das Rad, welches auf der gezeichneten Ebene rollt, hat die be-
kannte Rotationsschnelligkeit ω. Im Punkt A ist das Rad gelenkig verbunden mit
den Stäben AB und AC. Im Punkt G sind die Stäbe ebenfalls gelenkig gelagert. Die
schrägen Stäbe haben Länge

√
2a, die restlichen horizontalen und vertikalen Stäbe

haben die Länge a. Der Radius des Rades ist a.

1. Benennen Sie alle starren Körper in der obenstehende Abbildung. [1 Punkt]

Das System besteht aus 3 starren Körper: das Rad (1), das Fachwerk ABDFEC
(2) und das Fachwerk FGH (3), wie in der Abbildung bezeichnet.

2. Ist das System statisch bestimmt? Begründen Sie ihre Antwort. [1 Punkt]

Nein. Wir bezeichnen mit b die Anzahl der Bindungsreaktionen und mit n die
Anzahl von Gleichgewichtsbedingungen: wir haben b = 8 Bindungsreaktionen
und n = 3 · 3 = 9 GGB (3 für jeden Teilkörper). Das System ist dann statisch
bestimmt, wenn n = b, was hier nicht der Fall ist.
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3. Finden Sie die Geschwindigkeit vA des Punktes A. [1 Punkt]

Aus der Aufgabenstellung wissen wir, dass das Rad auf der Ebene rollt, das
heisst, das Geschwindikeit im Ursprung O ist null. Da die Rotationsgeschwin-
digkeit vom Rad auch gegeben ist, können wir die Starrkörperformel benutzen
um die Geschwindigkeit im Punkt A zu erhalten als

vA = 0+ ω × rOA

= ω

0
0
1

×
√
2a

1/
√
2

1/
√
2

0


= ωa

−1
1
0

 =
√
2ωa

−1/
√
2

1/
√
2

0

 .

(1)

Graphische Lösung:

Anmerkung: im Folgenden wird die z-Komponente der Vektoren weggelassen, da
es sich um ein ebenes Problem handelt.
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4. Zeichnen Sie die Momentanzentren aller starren Körper in die gegebene Skizze,
oder geben Sie ihre kartesischen Koordinaten an. [2 Punkte]

Graphische Lösung:

Das Momentanzentrum vom Körper 1 ist einfach

M1 = O =

(
0
0

)
; (2)

da wir wissen dass die Geschwindigkeit im Punkt O null ist.
Ähnlicherweise ist Körper 3 durch einen nicht verschiebbaren drehbaren Lager
im Punkt G am Boden gelagert, also

M3 = G =

(
5a
0

)
. (3)

Das Momentanzentrum vom Körper 2 ist dann

M2 =
5

2
a

(
1
1

)
; (4)
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5. Bestimmen Sie die Kinemate im Punkt C. [2 Punkte]

Graphische Lösung:

Da der Punkt A zum Rad und zum Fachwerk 2 gehört, können wir daraus die
Rotationsgeschwindigkeit ω2 schliessen:

vA =
√
2ωa =

3

2

√
2ω2a ⇒ ω2 =

2

3
ω (5)

vC =
2

3
ω
a

2

√
2

(
−1
1

)
=

√
2

3
aω

(
−1/

√
2

1/
√
2

)
. (6)

Die Kinemate im Punkt C sind dann
√
2

3
aω

−1/
√
2

1/
√
2

0

 ,
2

3
ω

 0
0
−1

 . (7)
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Das System sei nun wie in der Figur belastet, wobei die Kraft FF = −Fey gegeben
ist.

6. Finden Sie die Kraft FC , die senkrecht auf dem Stab AC gerichtet ist, so dass
sich das System in Ruhe befindet. [2 Punkte]

Wir finden die Geschwindigkeit im Punkt F als

vF =
√
2aω

(
−1/

√
2

−1/
√
2

)
(8)

FC = FC

(
−1/

√
2

1/
√
2

)
(9)

Nun können wir den PdvL anwenden:

P̃ = FC · vC + FF · vF = 0 (10)

FC

(
−1/

√
2

1/
√
2

)
·
√
2

3
aω

(
−1/

√
2

1/
√
2

)
+ F

(
0
−1

)
· ωa

√
2

(
−1/

√
2

−1/
√
2

)
= 0 (11)

FC

√
2

3
aω + Fωa = 0 (12)

⇒ FC = − 3√
2
F ⇒ FC =

3√
2
F

(
1/
√
2

−1/
√
2

)
=

3

2
F

(
1
−1

)
. (13)
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Aufgabe 2. [9 Punkte]

Das dargestellte System besteht aus einem masselosen hexagonalen Rahmen, wobei
alle Stäbe, aus denen der Rahmen besteht, die gleiche Länge a haben. An den Eck-
punkten des Sechsecks sind sechs Kugeln befestigt, wobei jede Kugel, die homogene
Masse m hat (d.h. sie können als Punktmassen betrachtet werden). Das System wird
von drei an der Decke befestigten Seilen S1, S2 und S3 getragen, die in z-Richtung
ausgerichtet sind. Die Schwerkraft g wirkt in negativer z-Richtung, wie gezeigt.

1. Geben Sie die Koordinaten des Massenschwerpunktes des Systems an.[1 Punkt]

Aus Symmetrie kann man sofort bemerken, dass den Massenschwerpunkt des
Systems im Ursprung liegt, also

S = O =

0
0
0

 . (1)

2. Berechnen Sie die Spannungen in den Seilen, die das Gleichgewicht des Systems
gewährleisten. [2 Punkte]

Die 6 massen an den Eckpunkten sind zu einer Masse M = 6m äquivalent, die
sich im Ursprung befindet.

Wir stellen die GGB auf als

KB(z) : 0 = S1 + S2 + S3 − 6mg (2)

MB(x,O) : 0 = (S2 − S3)

√
3

2
a ⇒ S2 = S3 (3)

MB(y,O) : 0 = (S2 + S3)
a

2
− S1a

0 = 2S2 − 2S1 ⇒ S1 = S2 = S3

(4)
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und erhalten

S1 = S2 = S3 =
6

3
mg = 2mg. (5)

Ein Moment M in negativer z-Richtung wirkt nun auf das System und bringt es in
die unten abgebildete Konfiguration (der Rahmen ist 60◦ um die z-Achse gedreht).
Der Winkel zwischen Rahmen und Seile beträgt 60◦ und die Länge der Seile ist 2a.

3. Ermitteln Sie den Betrag des Moments M , der erforderlich ist, damit sich der
hexagonale Rahmen in der gegebenen Konfiguration im Gleichgewicht befindet.

[3 Punkte]

Aus der vorhergehende Teilaufgabe wissen wir, dass die z-Komponente der Seil-
kräfte S1 = S2 = S3 = S ist Sz = 2mg, um das Gleichgewicht zu gewährleisten.
Daraus können wir schliessen

S =
2mg

sin(60◦)
=

4mg√
3
. (6)

Der Betrag der Projektion auf der xy-Ebene ist dann

Sxy = S cos(60◦) =
2mg√

3
, (7)

während der Abstand vom Ursprung beträgt a sin(60◦) =
√
3
2
a.

Wir finden den Betrag des Moments so, dass sich das System in der gegebenen
Konfiguration im Gleichgewicht befindet, als

MB(z, O) : 0 = −M + 3

√
3

2
a
2mg√

3
⇒ M = 3amg. (8)
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Die folgende Teilaufgabe ist unabhängig von Teilaufgabe 3.

Das System wird nun um zusätzliche masselosen Elemente der Länge a erweitert.
Eine zusätzliche Masse βm, mit β > 0, wird wie gezeigt dem System hinzugefügt.

4. Bestimmen Sie den maximalem Wert von β, so dass sich das System noch im
Gleichgewicht befindet (alle Seile sind gespannt). [3 Punkte]

Wir stellen die GGB auf als

KB(z) : 0 = S1 + S2 + S3 − (6 + β)mg (9)

MB(x,O) : S2 = S3 (10)

MB(y,O) : 0 = −S1a+ (S2 + S3)
a

2
− 2aβmg

0 = −S1 + 2S2
1

2
− 2βmg

S2 = 2βmg + S1 ⇒ 2S2 = 4βmg + 2S1

(11)

Wir setzen (10) in (9) ein und erhalten

S1 + 2S2 = (6 + β)mg; (12)

das anschliessende Einsetzen von (11) liefert

S1 + 4βmg + 2S1 = 6mg + βmg

3S1 = 6mg + βmg − 4βmg = (6− 3β)mg

⇒ S1 =
6− 3β

3
mg.

(13)

Das Seil muss gespannt sein, und somit

S1 > 0 → β < 2. (14)
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