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Aufgabe 1 (16 Punkte)

a)
w 10 rw,
Vg = WpyXFpy = w,| X (0] = |—rw,
0 r 0
0 r 0
Wy 0 —Tws

b) Da es sich bei dem Ellipsoid um einen Starrkorper handelt, muss der Satz der projizierten
Geschwindigkeiten erfiillt werden:

rw, 0 0 0
Vg Ftyp = Vp-typ,also —rw| " |b] T | TWs | |b
(1) -rbw, = rbw,—rcw; bzw. cw; = b(w, + w,)

¢) SdpG:
YV Fup = Vp-Fyup arw, —rbw, = bvy,
0
_ a
| Tws

1 Bitte wenden!



d)

(2):

(3):

SdpG:
Var-€py =~ Vp-€py
Yy Cam = Vg €yy

Yy €ry = Vi €py

Starrkorperformel:

Vy = VT OXF =

Vy = VptwXrgy =

(2.1):
(2.3)&(3.2):
(3.1):

Kinemate {w, v),} mit: w = L 0 | und v, =

Vie = 0
Viy = —TW,
Vi = —Tws
rw, W, 0 rw, —bw, 0
—rwy| T, | X |b| T | —rw, —rw,
L0 | | 0 bw, —Tw;
0 w, 0 —cw, 0
rwy |t w, X 10 rw,tcw,| = |-Trw,
_r
(L)Z - B(L)Z
r r
W, = Foy = L tw) vl (1)
w, =0
—Ws 0
—rw,| -
b 1
w, —Trw;



(2):

(3):

(4):

Yo

Alternativ:

rw, w, 0 rw,—bw, Vs
Vo = VT OXFy = |—rw,| T w| X |b| = —Tw, T [V
0 w.| [0 bw, Vs
0 w, 0 —Ccw, Vs
VO = VE+CL)><VEM = 1’6()4 + wy X 0 = rw4+cwx = VMy
—I/'a)3 _C()z_ —C —I’(,L)3 VMZ
0 0
Wy a Vx
w, 0 Vuz
| 7w | Croytaw, |
(4.1) Vi = 0
(3.1) & (4.3) w, =0
(2.2) Viy = —TW,
(3.3) Vi = —TWs
(23)&(3.2) w, = —2% = —E(wl +w,)
(21)&(4.2) w, = ng

Fiir eine reine Rotation muss die zweite Invariante verschwinden:
2

r

Also entweder w, = 0 oder w; = 0 (bzw. w, T w, = 0).

Fiir eine reine Translation muss gelten:

Also wy, = w3 = 0 (bzw. w; twy = 0 mit w; #0, w, #0).
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a) Nein, das System ist nicht statisch unbestimmt gelagert, denn es gibt gleich viele unbekannte
Lagerreaktionen wie linear unabhingige Gleichungen (je neun Stiick).

Nein, das System ist nicht kinematisch unbestimmt, da keine zuldssigen momentanen Bewe-
gungszustinde mdéglich sind (f = 0).

b) Freischnittskizze:

I11 <
D.v
S Do l D"' l

1 Bitte wenden!



c) Aufstellen der Gleichgewichtbsedingungen:

System I:
Da am Stab 4 C keine dusseren Krifte angreifen ergibt sich nur eine nicht triviale Komponenten-
bedingung in Stabrichtung: 4 = C.

System II:
1 A2
KB(x): 0=B,——C+D,—-—=D, (2)
J10 2
3 A2
: =B -——C+D, +==
KB(): 0 =B, «/TOC D, 3 D, (3)
4a
MBD,z): 0 = 7aB,——C (4)
J10
System III:
2 6
KB(x): 0 =-—=D,+—S§ (5)
2 Neras
2 1
KB(): 0=-—=D,+8 +—S§ (6)
2 1 /\/377 2
System IV:
6
KB(x): 0=D.+—8 (7)
BT
1
KB(y): 0=D,——S§,+F (8)
y ﬁ 2 L
MB(F,z): 0 = 5aD,—5aF, (9)

Auflosen des linearen Gleichungssystems:

(9): D, =F,

(8): S, = 2./37F,
(7): D, = -12F,
(5): D, = —12.2F,
(6): S, = 10F,
(2)in(4)C =0

(1): 4=0

(4): B. =0

(3): B, = 11F,



d) Zuléssiger virtueller Bewegungszustand::

E v
: > G,
D Vi F Ve
C
e,
Q)AE w
eX
[ 4

&,

AE I BCD
I B

I I

I I

Die Momentanzentren M, und My, sind durch Lager in den Punkten 4 und B gegeben.
Die Geschwindigkeiten in den Punkten D und E lassen sich mit dem Satz vom Momentanzent-
rum berechnen:

vp = Taw

Vg = 8aw,p
Mit Hilfe des Satzes der projizierten Geschwindigkeiten ldsst sich das Verhiltnis der beiden Rota-
tionsgeschwindigkeiten bestimmen:

Frr-Vn = Fpp- Ve bzZW. Taw = 8aw also ist w =za)
DE " VD DE " VE - /a awyg, AE .

8
Somit ist v, = v; = v; = 7aw und der Bewegungszustand des Starrkorpers DEFG ist eine
Translation.



Alternativer Freischnitt

IV
S,
I1I —
D},
AL
D
II '
e)’
/ T—»ex
C
BT
B,
(9): D, = -11F,
(8) Sy = 2437F,
(7): D. =0
(5): D, = —12.2F,
(6): S, = 10F,
(2)in(4)C =0
(1): 4=0
(4): B, =0
(3): B, = 11F,
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Aufgabe 3 (17 Punkte)

a) Freischnittskizze:

I II ) 111 ¢
I R, S
l ) ¢F‘; = =, S
N,
R, R,

Aufstellen der Gleichgewichtbsedingungen:

System I:
KB(x): 0 =N, —-N, (1)
KB(y): 0 =R -R,-F; (2)
MB(z): 0= gFG—leJreN1 (3)
System II:
KB(x): 0= N2+—“£2S (4)
KB(): O=R2—FL—§S (5)
MB(D,7): 0 = ?‘Fﬁr%bS (6)

1 Bitte wenden!



Auflosen des linearen Gleichungssystems:

2
(6): SZ—%FL
3
(5): R2=ZFL
1
(4): N2=ZFL
1
3
3F, +2F
(3) e:#b
Fy

Bedingung fiir Haften zwischen Quader und Wand:

3 1

Bedingung fiir Haften zwischen Quader und Balken:

3 1

Bedingung damit der Quader nicht kippt:

a 3F, +2F,

<= <
(9) |e|_2,bzw. F b<

NI

b) Aus Gleichungen (7 ) und (‘& ) folgt 3 < p,,.

Aus Gleichung (9 ) folgt 6 < ;—; .

) (7) AF,<F,
(9) 2F,<F,

Gleichung (' 7 ) ist die strengere Bedingung, also gilt 4F ;< F, .
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a) Das System hat den Freiheitsgrad 2. Das heisst die Lage des Systems kann mit zwei Koordina-
ten (zum Beispiel x; und x5 ) eindeutig beschrieben werden.

b) Freischnittskizze:

“— NWN—>
F, . F

1

c) Bewegungsgleichungen:

Grosse Rolle:

myx;, = 8§ +R —F, (1)
Icgy = 2r(S;—R)) (2)
Stufenrolle:

m X, = F,+R,-S§, (3)
lopy, = rFy—2rR,—-2rS, (4)
Kleine Rolle:

Ic ..

—¢; = r($,—F,) (5)
16

Quader:

m,Xs = Gsina —R;— S, (6)

1 Bitte wenden!



d) Kraftgesetz der Federn:

F, = cx, (7)
Fy = c(x4—x3) (8)
Gleitreibungskraft:

Ry = uyNy = pymygcosa

e) Kinematische Relationen:
% = 2r,
X, = 2rg,
4ro, = 4rg,
3rgy = x4

X4 = TP3 = X5

Also: X, = X,

_ . X
Y1 = ¢ 5,
X3 = §x
3 2 1
X, = Xs
o3 = =2
r
f) Zusammenfassen:
Ic | .. «
(1)+(2)2r: ml+; X, =28, -F, (1%)
r
Ic .. _ 3 «
r
Ic |. .
(6)+ (5)r: my+—=¢¥s = Gsina—p,Geosa—F,  (6%)
167
It ). Ie |.. _ (3 13
(1%)+(2%): 2my+ — R R R
2r
Ic | .. . 3
(6%*) my,+—— x5 = Gsina —pu,Geosa —c| xs — =x,
167" 2



Oder in Matrixschreibweise:

2m, + I—CZ 0 Qc —éc
2r .. 4 2 _ 0
X+ X = m,g
Ic 3 SIn@ — i cosa
0 my+— ¢ ¢
L 1677
) 2
32m,+81./r 0 Pt {52c —246}6 _ | 0
i 0 16m, +1./7 —24c¢ 16¢ 16m,g(sina — u, cosa)



