Technische Mechanik 3 4.3-1 Prof. Dr. Wandinger

4.3 Systeme von starren Korpern

LOosungen

Aufgabe 1

Anhanger

> F.=mag : C,.=mya (1)
Z F =mag . C,—myg+D =0 > C =m,g—D, (2)
2 M¥=J7%0 : h,C +L,—Ly|C,~—L,D,=0 (3)
Einsetzen von (1) und (2) in (3) ergibt:
hymya+(L,—Ly|(myg—D,|—L,D,=0
_ _ _ hH LH (4)
- (hHa+(LD LH)g)mH—LDDy > Dy=my|s—a+|l—5|g
Ly Ly
Einsetzen von (4) in (2) ergibt: Cy:%(LHg—hHa) (5)
D
Zahlenwerte:
a) a = 0 m/s? b) a = 0,5 m/s* C) a = -1 m/s?
C: 0 0,250 -0,500 kN
G 1,226 1,164 1,351 kN
D, 3,679 3,741 3,554 kN
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ZszmaSX c A—C.=mya > A=C,+m,a (6)
ZFyZmaSy : A—m,g+B —C =0 > A =m,g—B+C, (7)
D M*=7%0 : hyA+L,A~LyB,—h,—hc|C +(Ly+L:)C,=0 (8)

Einsetzen von (7) in (8) ergibt:
hyA+L,myg—|L,+Lg|B+Ly+Ly+Lc|Cy~hy—he|C,=0
Mit (6) folgt:
heC + hya+L,g|m,+ L+ Ly+Lo|C,=|L,+Lg|B,
\hya+L,g|+h.C +L,+Ly+L.|C,

Mt L+L, (9)
Zahlenwerte:
a) a = 0 m/s? b) a = 0,5 m/s* C) a = -1 m/s?
A, 0 1,250 -2,500 kN
Ay 12,60 12,31 13,19 kN
B, 8,243 8,476 7,778 kN
Aufgabe 2

a) Geschwindigkeit als Funktion des Weges

Die einzige Kraft, die Arbeit verrichtet, ist die Gewichtskraft. Daher lasst sich
die Aufgabe mit dem Energieerhaltungssatz l6sen.

Das Nullniveau fur die Lageenergie wird in den Startpunkt gelegt. Dann sind
die kinetische und die potenzielle Energie beim Start null. Der Energieerhal-

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21



Technische Mechanik 3 4.3-3 Prof. Dr. Wandinger

tungssatz lautet:

E*(s)}+E®(s)=0
Die kinetische Energie setzt sich zusammen aus der translatorischen kineti-
schen Energie der Seifenkiste und der Rader sowie der rotatorischen kineti-
schen Energie der Rader:

EK(s):%(GSMGR)vz(s)+21—g.4 G iz’ (s)

Da die Rader rollen, gilt die Rollbedingung

v(s)zr(o(s) - m(s):@ :
Damit gilt fUr die kinetische Energie:

.2

Lr
1+—2
r

EX(5)=-

- (s

G+4G,

Fir die Lageenergie gilt:
E%(s)=—(Gs+4Gy|ssin(a)
Damit lautet der Energieerhaltungssatz:

.2

Ir
1+—2
r

1

3¢ G +4G, v?(5)—(G+4Gylssin(a)=0

|Gs+4 Gglsin(a)
Gy+4Gy|1+[iglr[)

Daraus folgt: v(s):\/z gs

b) Geschwindigkeit flr s = s,

Nach Zurlcklegen von 30 m hat die Seifenkiste die Geschwindigkeit

vl=\/2-9,8122.3om. 550N +4-25Nsin(30 )\2
s 550N+100N-(1+(0,09/0,15]

—16,70 2
S

c) Beschleunigung

Fir die Beschleunigung gilt: aZ%%(Vz(s))

Aus
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|Gs+4 Gglsin(a)
S
Gs+4Gy|1+iglr[]

vz(s):2g

folgt:
(Gs+4 Gglsin(a)
G+ 4Gy [1+iglrP]°
550 N+100 N |sin30 °

. a= =0.4738 g=4,648 5
Zahlenwert: 4= S 100 N [1+10,09/0,157) 5

a=

Aufgabe 3 e

a) Kinematik

Die Rolle 2 rollt auf dem Seilstick CD ab. Daher
gilt:

) m
O=v.=v—w,r, = w2=r—2 c § A
Da das Seil dehnstarr ist, gilt v = vz. Mit v

v,=v+w,r, und vz=w,r,

folgt:

b) Geschwindigkeit der Rolle 2

Die einzige am System angreifende aul3ere Kraft, die Arbeit verrichtet, ist die
Gewichtskraft. Die Geschwindigkeit kann daher mit dem Energieerhaltungs-
satz bestimmt werden. Dazu wird das Nullniveau flr die Lageenergie von
Rolle 2 in die Ruhelage gelegt. Dann gilt fur die einzelnen Energien:

Ruhelage Ausgelenkte Lage

Lageenergie: ES=0 E°(s)=—m,gs

Kinetische Energie: | Ef=0 EX(s)=L (1,024 my v+ 1,02
2
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Mit den kinematischen Beziehungen folgt fir die kinetische Energie:

J, J
EK(S):% m2+4r—21+r—§ v:(s)
1N

Der Energieerhaltungssatz lautet: E*(s)+E°(s)=Ej+E;
Einsetzen ergibt:

J, J
1 m2+4—21+—§ vi(s)—m,gs=0
ry 1
2m,gs 2mygs
vz(s): 28 N v(s)z 28
Daraus folgt: J, J, J, J,
my+4—+— m+4—+—
ry 1 Fi 1

c) Beschleunigung der Rolle 2

Die Beschleunigung der Rolle 2 berechnet sich zu

a—ldvz_ T 8
2ds J, J,°
’ m2+4—21+—§
ry nr

d) Seilkrafte

Die Seilkrafte konnen aus den kinetischen Gleichungen fur die Rolle 2 be-
rechnet werden.

Schwerpunktsatz in s-Richtung:
ZFS:ma C =Sep—Sptm,g=m,a

Drallsatz beziiglich Schwerpunkt S:

ZMS:JS(T) : rz(SCD_SAB):sz)z SCD SAB ®
Kinematik: m
" r, 1, S

Damit stehen zur Ermittlung der beiden Seilkraf-
te die folgenden beiden Gleichungen zur Verfu-

gung:
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—Sop—Sa = mz(a_g)
J

Sep=Sap = —ia
ry

Addition der beiden Gleichungen ergibt

/s
_2SAB:m2(a_g)+_2ao
ra
Daraus folgt
J
SAB:%ng—— m2+—22 a.
s

Subtraktion der ersten von der zweiten Gleichung ergibt
J

2SCD:_§a_m2a+m2g.
rs
Daraus folgt
D B ¥ B
CD—2ng ) m, ri a

Einsetzen des Ergebnisses fir die Beschleunigung fuhrt auf

m,+J, 173 2J,1r

Sip=7myg|1— =m,g
AT mo+4 J,Iri+J,lr my+4 J, I+ J, 1
und
2 2 2
S 1 { my,—J,Ir; 2J,/ri+J,lr;
=—myg|l— =m,g .
@ 2 ’ m2+4J1/7'12+12/r§ ’ m2+4J1/rT+J2/r§
Aufgabe 4
a) Kinematische Beziehungen
Rolle 1:
Vi
Vi=—Wyr, - Wp=——
rs
m m
V=W, ==V, | vl 2 m
Rolle 2: ’ Vl ;

Wyr=Wpgry

4. Kinetik des starren Kdrpers
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ry ry

> Wp=W,= Vi
ryrs
Va=Wglry=———V
3 B3 P 1
rFirs

Vi=— Wl =—V;=— %
4 B!3 3 T, 1

Zahlenwerte:
ri__10em _ 1 1 _1001_51
ryr, 20cm-30cm 60 cm 60 m 3 m

ryry; 100m-15cm_l
ryr, 20cm-30cm 4

v, 5y, _ v, v 12

A =0zm - m OF T 3m W d VTG

b) Beschleunigungen und Winkelbeschleunigungen

Prof. Dr. Wandinger

Das System besteht aus starr miteinander verbundenen starren Kérpern, und
die einzige Kraft, die Arbeit verrichtet, ist die konservative Gewichtskraft. Das
System kann also mit dem Energieerhaltungssatz berechnet werden. Dazu

wird zunachst vi(s;) ermittelt. Daraus lassen sich alle anderen Gré3en mithilfe

der kinematischen Beziehungen ermitteln.

Das Nullniveau fur die Lageenergien der Massen wird jeweils in die Ruhelage
gelegt. Dann ist die Gesamtenergie in der Ruhelage null, und der Energieer-

haltungssatz lautet:
EK(Sl)"'EG(Sl):O
Kinetische Energie in der ausgelenkten Lage:

K 1 2 2 2 2 2 2
E (Sl):_(mlvl"'mzvz"'”% v3+m4v4+JAwA+JB(DB)

2

2

rs ry

Lageenergie in der ausgelenkten Lage:
EG(SI):_(ml Sytmys,tmss;+m, 54)8

ryrj

Mit s,=—s,, §3= s; und s,=—s; folgt:

2Ty

4. Kinetik des starren Kdrpers
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Technische Mechanik 3 4.3-8 Prof. Dr. Wandinger

rFirs

(m3—m4)

EG(SI):_(ml_m2+ Fala' 85

Einsetzen in den Energieerhaltungssatz ergibt:

2 2
1 173 Ja [riIe| 2 rr
5|ty (mytmy |+ =5+ — | | V= m—m,y+ imy—m,||gs,
Fsry r, \"2| ry ryry
r'i7s
2\mi—m,+ p [my—my)|gs,
27y
> 0= 2 2
r.r A [ri g
m+m,+ (mytmyl+—+ —| —=
Fary ry \"2] ry
Fur die Beschleunigung von Masse 1 folgt:
m,—m +r1r3(m —my||g
1 dvl2 R oY R
a, == =
2 ds, rlrg2 J 4 rlzJB
mi+myt| ——| (my+my|+—5+|—| —&
r3r4 ' ro rZ ry

Fur die Gbrigen Beschleunigungen folgt aus den kinematischen Beziehungen:

rr; 1
a,»=—dad aA,=——a1=—a a,=—ad
2 1>, 3 },.2},.4 1 4 1> 4 3

Fur die Winkelbeschleunigungen folgt aus den kinematischen Beziehungen:
a, . _na

Wp=—, W=
r, ryry

Zahlenwerte:
_ 160—24+0,25(36—60)| g _
 60+24+0,25%(36+60)+16000/20%+(10/20 *-72000/30*

02g

a

a,=—02g, a3:0f 0=0,052, a,=—0,05g

_02g
~0,2m

_10cm . :%:3,27{2

_ -2 . vc
=9,81s 7, Wp=35 T 0a=73

M4
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c) Seilkrafte

Die Seilkrafte kbnnen aus den
Schwerpunktsatzen fir die Massen
berechnet werden:

m,g—S8,=ma,
m,g—S,=m,a,
m;g—S;=msa;
m,g—S,=mya,

Daraus folgt:

Slzml(g_al)’ Szzmz(g_az)’ S3=m3(g—a3), S4:m4(g—a4)

Zahlenwerte:

Prof. Dr. Wandinger

S,=60kg-(1-0,2)-9,81 2=4709N, S,=24kg-(1+0,2-9,813=2825N
S S

S3:36kg-(1—0,05)-9,81?:335,5N, 54:60kg-(1+0,05)-9,81S—“§:618,0N

Aufgabe 5

a) Kinematische Beziehungen

Aus v;=rw. folgt:

V3
W=
Ty

Die Punkte A und B bewegen sich mit
der Winkelgeschwindigkeit wc¢ auf ei-
ner Kreisbahn mit Radius R-r um
Punkt C. Daher qilt:

vA:vB:(R—r)wC:(§—1

V3

Die Scheiben A und B rollen auf der
Innenseite des Hohlrads. Daher gilt:

% R %
V=1 Wy =4 (DA:TA:(7_1)73

4. Kinetik des starren Kdrpers
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Vg R V3
Vp—rWg - mB:T:(?—l)TZmA

b) Geschwindigkeit

Alle kinematischen Grof3en lassen sich in Abhangigkeit von der gesuchten
Geschwindigkeit v; ausdricken.

Die einzige am System angreifende aul3ere Kraft ist die Gewichtskraft, die
eine konservative Kraft ist. Daher kann die Aufgabe mit dem Energieerhal-
tungssatz gelst werden.

Der Schwerpunkt des aus den drei Scheiben und dem Arm bestehenden Sys-
tems liegt im Punkt C, der in Ruhe ist. Als Bezugspunkt fir die Lageenergie
dieses Systems wird daher Punkt C gewahlt. Als Bezugspunkt fur die Lage-
energie der Masse m; wird die Ruhelage gewabhilt.

Damit gilt fur die Energien:

A: Ruhelage |B: ausgelenkte Lage
E° E§:O Eﬁ:—n%gs3
EV L E=0 L e e myie s ol e s 0l S 0
2
Energieerhaltungssatz:
0=%(m1vi+mlv§+m3v§+JAmi+JBw§+JCwé)—m3gs3

Massentragheitsmomente:

P=rr=tm o =L e L R

2 2 3
Mit den kinematischen Beziehungen gilt:
[ 2 2
2m, R4 +my+m, R4 iz+ lmlr2+lm2[R—r)2 Lz Vi=2m, g s,
r r reo\2 3 r
(R V.1 1 (R .V
.3m1(7—1 +§m1+§m2(7—1 +m, | Vi=2m, g s,
2m; g s,
T I (R P.1
(3m1+§m2)(7—1 5 my+m;
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c) Beschleunigung

p _1 dv32_ msg
U 2dsy 1 R V21
: (3m1+§m2)(7—1 5 mytm;
Aufgabe 6

a) Winkelbeschleunigung

Die Aufgabe kann mit dem Energie-
erhaltungssatz gel6st werden.

Zustand A: Winkel ¢,, System ist in
Ruhe

Zustand B: Winkel ¢
Nullniveau flr die Lageenergie: y=0

Energien:
Zustand A | Zustand B
- Stab AB M &Y sapo M &Y sap
Stab BC mgYspco mgYyspc
Stab AB 0 %J ¢’
EX
Stab BC 0 et Vel T §°

Energieerhaltungssatz: ES+E\=ES+E}

1 . . 1 :
m g(ySABO+ySBC0):mg(ySAB+ySBC)+§m(xéBC+y§BC)+§(JgB+J§C)¢2

Massentragheitsmomente:

s _ 1 2 o4 _ 1 2 £2_ 11 N R
JBC__IZmL’ JAB__IZmL +m 2)——12+4 mL—3mL
1(,4 s 1 o1 1)\_ 5 2
3t )= mL (ﬁ*?)—ﬂ’“

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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Kinematik:

L L
ySAB:7COS(¢)’ ySABOZECOS(q)O)

3. . L L
XSBC:§LSIH(¢)’ ySABZTCOS(q))’ ySBCOZECOS(q)O)
) 3 C 1., . .
xSBcszCOSw)q), )’SBCZ_ELSIHM))(‘)

Einsetzen in den Energieerhaltungssatz ergibt:

mgL(cos(q)O)—cos(q))):%m L’ %cosz(¢)+% sin’(¢)

(i)2+%ml,2(].)2

9 L» .1 1 o 5
g cos ¢+§ g 08 <¢)+ﬁ

2, g cos((y)—cos(9)
>0 :3% 1+3cos*(¢)
(B:l d(])zziﬁSin(q))(1+3COSZ((D))—(cos(q)0)+cos(d)>)'6sin((i))cos(q))

2d¢ 2L (1+3(:052((1)))2
g sin(d)) +3§COS(¢O)—COS(¢) sin(2¢) )
L1+3cosz(¢) L 1+3cosz(q)) 1+3cosz(q))
(g/L)sin(q))+sin(2(1))(})2

1+3cos’(¢)

([)2:%(1+3cosz(¢))d)2

|cos(¢g)—cos(9)|=

~|oe

oW W

b) Rastpolbahn

x,;=2Lsin(¢)
yH:ZLcos(Q))

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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Aufgabe 7

a) Geschwindigkeit

Die Lage des Systems wird durch die
Koordinate s vollstdndig beschrieben. Da
nur konservative Krafte auftreten, kann
die Aufgabe mit dem Energieerhaltungs-
satz gelost werden.

Zustand A: Ruhelage wie gezeichnet

Zustand B: beliebige ausgelenkte Lage

Als Nullniveau fur die Lageenergie der m — Nullniveau
Masse wird die Ruhelage gewabhit. T
Energien: >
A: Ruhelage |B: Ausgelenkte Lage
EX 0 I 2.1 ;4.2
Ems +§J a
E° 0 —mgs
F
k 0 Test

Energieerhaltungssatz: E\+ES+E \=Es+E+E},

N N S e 1 2

O—zms+2JOL mgs+zcse
Kinematik:

§=Ra > a=-=

R

Der Zusammenhang zwischen s und sc kann fir kleine Auslenkungen mithilfe
des Momentanpols des Stabs BC bestimmt werden. Fur kleine Auslenkungen
darf der Momentanpol als ortsfest betrachtet werden.

y=90°—a, B=90°—¢
b L L sin (aL+¢)

sin(o+¢) :sin(y) :cos(a) » b=l

cos (o)

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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Y)
) _, cos(¢)
y)  cos(a)
Ve Ve b sin (aL+¢)
—=— = =—vVy,=yV,—
Ve aVB Vp COS(d))
Ty v.o=; :LM-
RS Ve=S¢ R COS((I))
Fur kleine Verschiebungen folgt daraus:
, —rsin(a+o)
© R cos(¢)

Einsetzen der kinematischen Beziehungen in den Energieerhaltungssatz er-
gibt:

w

— o

=
——

vp=ra=

L R PR B L .1 JE
2| MR TS Y e T o (g) Y
2 22
2mgs—c%%a(+3b>sz
- v(s)zsz cos” (¢

m+J* IR

b) Kleinste und gréR3te Auslenkung

Fur die kleinste und die grof3te Auslenkung ist die Geschwindigkeit null. Dar-
aus folgt
s, =0

min

und

Aufgabe 8

Kinematische Beziehungen

Die Vorgabe der Winkelgeschwindigkeit o, des Hohlrads alleine genigt nicht,
um die tbrigen kinematischen Grol3en festzulegen. Um die Kinematik eindeu-
tig festzulegen, missen zwei Winkelgeschwindigkeiten angegeben werden.

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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Daher kann die Aufgabe nicht mit dem Arbeitssatz gelost werden.

Als kinematischen GrofRen werden die Winkelgeschwindigkeiten wy und wr
gewahlt.

Geschwindigkeiten am Planetenrad:

Vp=r; W,

VA=Vp—FpWp=r,;W;—TpWp

Ve=Vp+trpWp=r, ;W;+r,Wp
Im Punkt C ist das Planetenrad im Kontakt mit dem
Hohlrad: vc=ryoy,

FrrWp+rpWp=r Wy > 1pWp=ryWy—r;W;
Im Punkt A ist das Planetenrad im Kontakt mit dem Sonnenrad: v,=rswg

Fur die Beschleunigungen folgt:

ap=r;0; (1)
FpWp=ryWy—ry®y (2)
rsWg=2r;0p—r oy (3)

Kinetische Beziehungen:

In tangentialer Richtung greifen die Krafte
A A der drei Planetenrader an.

A Drallsatz um Punkt S:
J iog=M—=3r A @)

peijusuuos
P3)

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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Am Planetenrad greift die Kraft A des
Sonnenrads, die Kraft C des Hohlrads so-

5] wie die Kraft B des Planetentragers an.
QD
2 Schwerpunktsatz:
§ mpap,=A+B—C (5)
g Drallsatz um Punkt P:
Jpp=—r,C+A| (6)
In tangentialer Richtung greifen die Krafte
B der Planetenréder an.
§ Drallsatz um Punkt T:
o J,0,=M,—3r ;B 7)
>
o:
«Q
@
In tangentialer Richtung greifen die Krafte
C C der drei Planetenrader an.
¢ Drallsatz um Punkt H:
g A Jyoy,=M,+3r,C (8)
=
N
o
C

Auflosen der Gleichungen

Mit den vier Drallsatzen (4), (6), (7) und (8), dem Schwerpunktsatz (5) und
den drei kinematischen Beziehungen (1) bis (3) fur die Winkelbeschleunigun-
gen und die Beschleunigung stehen acht Gleichungen zur Verfiigung, um die
vier unbekannten Winkelbeschleunigungen, die unbekannte Beschleunigung
der Planetenrader sowie die drei unbekannten Krafte zu ermitteln.

Aus den Drallsatzen fur das Sonnenrad, den Planetentrager und das Hohlrad
folgt fur die Kréafte:

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21
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@) > A= —(M,~J iy @)
(1) > B2 M=y, ™)
8) » C:_%H(MH_JH(DH) (8"

Einsetzen von (4'), (7') und (8') in den Schwerpunktsatz (5) flr das Planeten-
rad fihrt auf

Mg M, M J J J
mPaP:l S+ T+ H _l _S(.DS+_T(bT+_H(bH ) (5|)
3\ rg rp 1y 3\ rg rr Ty
Einsetzen von (4') (7") und (8" in den Drallsatz (6) fur das Planetenrad ergibt
. M, M\ rp(Jy . Js .
Jpp=—|——— |—— | — oy~ —wg]. '
pp= 3 ry Iy ) 3\ry Wn rs Ws ()
Mit den kinematischen Beziehungen (1) bis (3) folgt:
Mg M, M
(5) > mPer)T:l S
3\ rg rp 1y
117 J o J )
~3/- 2@ ry Oy @S r Oy
rs rr 'n
J J J Mg M, M
B3mp+2 S+ |FrOp | Sy = |Fy Oy =+ — 9)
ry Iy ry rg Fs TIr Ty
Jp ) M, M, J
(6) 9 3 (FH(DH FT(DT) ____ger(l)H'F (2rT(L)T }’HUOH)
rp s Ts ry rS
J J Jp Jy J My M
—[3 542 b+ 3T Ty 0y = (10)
re Ty re ¥y Ty 'm  Ts

Die Gleichungen (9) und (10) kénnen z.B. mit der Cramerschen Regel nach
der gesuchten Winkelbeschleunigung @ aufgeltst werden:

J Jg Mg M, M J J Jy J
smprTa2 s S M M Ty
rooy= rr Ty S T " ry Iy ry Iy
(adends) Mu My || (Te  ds| Juds o0
ri) r§ Fn Ts ri ré ri, ré rlzo
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Ausrechnen der Determinanten ergibt:

M M M. M. M
3mP+J—§+2J—§ —H——S) 3J—§+2J—§( S H)
. rr rs )\ T s I'p r¢/[\Ts TIr Ty
VFgyOgyg=
e Jr I NIy Ts Ip\ [ Ts TN Ty T
3mpt—+2— || 7+ t3 5 |+ 3 F+2 || 7=
rr Fs |\Te Ts rp rp Fs)\rm Fs
Mit
J\[Jy J J J Jo\[J J
e N etk ey
ry rg ry Fg rp rp rg ry rg
J\ Ty J J JoJ JolJy J
[z Zatraa s Lo s 2 e
Fr )\ Ty Tg Ip Fs I'y Fp\ry Ty
folgt:
M M, M
s S 5| MM, 0 M M M
. 1 rr r¢/\ e Ts r'p r¢/\Trs Trr Ty
Wy=—
J JoJ JplJy J
/ @mpfzfgfia%%¢%%ia§—;—%
re)\rg Tg rp rs Iy rp\rg Tg

Stationarer Lauf

Im stationaren Lauf sind die Winkelbeschleunigungen null, d. h. ®;=0 und
w;=0. Bei vorgegebenem Moment My lassen sich die tibrigen beiden Mo-
mente berechnen.
Aus den Gleichungen (9) und (10) folgt:
— M + M + My
r¢ rr Iy
M M
0=—"—— (10)
Fp Ts
Aus Gleichung (10" folgt
My My gy _Ts
rs Iy Ty
Einsetzen in Gleichung (9') ergibt:
MT:_MS_MH:_ZMH > MT:—Z?MH

Fr Is 'y Iy H

0

(9)
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Aufgabe 9

Kinetische Gleichungen fur Stab AB

Drallsatz bezglich Punkt A:
L. .
JﬁB(b:jsm(q))mg—Lsm(d))By—Lcos(q))Bx

Mit dem Massentragheitsmoment

2
JﬁBZ%mL% m=§mL2

2

folgt:

%mLd.):%mgSin<¢)_BySin(q)>_BxCOS(q)) (1)

Kinetische Gleichungen fir Stab BC

Drallsatz bezuglich Schwerpunkt Sgc:

Jf;c(ﬁ:%sin((b)(BﬁCy)—écos(¢)(BX+CX)

2
Mit dem Massentragheitsmoment
1

JiCZEmLZ
folgt:

1 . .

gqu):(By+Cy)51n((]))—(Bx+Cx)cos((])) (2)
Schwerpunktsatze:

Z Fx:man . Bx_Cx:mXSBC (3)

ZFy:maSy : Cy_By_mg:mySBC (4)
Zusatzlich gilt das Reibungsgesetz:

C,=ucC, (5)
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Kinematische Beziehungen

Aus der Zeichnung kann abgelesen
werden:

3
X spc = 35 5 Lsin ((I))

1
Yspc— 3 LCOS((I))

Daraus konnen die fir die Schwerpunktséatze bendtigten Beschleunigungen
durch zweimaliges Ableiten nach der Zeit ermittelt werden:

Xspc= SLCOS((I))(I)’ ySBC:_%LSin<¢)(b

X spc= %L(Cos(q))(']')—sin((]))(])z) (6)

j')SBC:—%L(Sin(q))('|5+cos(¢)d)2) (7)

Mit den Gleichungen (1) bis (7) stehen 7 Gleichungen zur Ermittlung der 7
Unbekannten ¢, xgc, e, By, B,,C, und C, zur Verfigung.

Aufgabe 10

a) Energien
Lageenergien:

Es=mgyy, E¢=mgyc, Ep=2mgy,
Kinetische Energien:

1 1 1 |
E§=§mv§+§Jm§:§m vB+2 rzooB)
1 1 1 1
Egzimviﬁzjmézi vc+2r2mc)

1 1

K__ 2 2 __ 2 2 2

2

b) Geometrische und kinematische Beziehungen

Geometrie:

ys(§)==2rcos(¢)
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yel¢)=5rcos(¢)

yp(9)=8rcos(¢)
Die Punkte B, C und D bewegen sich auf Kreisbahnen um Punkt A:
Vp=2rw, v.=5rw, vp,=8rm

Rollbedingungen:
O=vg—rwgz = mB:%ZZw
O=ve—rwe = mC:%ZSw
Der starre Korper ist starr mit der Stange verbunden: wp = ®

c) Winkelgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Winkel

Energieerhaltungssatz: E*(¢)+E%(¢)=E®(d,)

[ St P b P otae b emg (o) +ycl0)23,(0)

:mg(yB(¢O)+yC(¢O)+2yD(¢O))
Mit den geometrischen und kinematischen Beziehungen und

1

cos (60 °) 5

folgt:

25 25
2+1+7+T+64+1

mrio’ +mgr(—2+5+16|cos(¢)

:%mgr(—2+5+16)

347 - (19
o —g(2 19cos(¢))

> o(p)=&BT6csle

Aufgabe 11

a) Kinematik

x,;=2asin(¢)
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yn=2acos(¢)
v,=2asin(¢)w

5> o=—A
(D_Zasin(q))
vy=2acos(¢)w
=v,cot(¢)
va:acos(q))w:%vAcot((b) ,
vsyzasin(q))m:lvA

2

b) Freigeschnittene Koérper

c) Kinetische Gleichungen

Korper A:
ZFy:_mA‘.)A : Ay_mAg:_mA‘.}A (1)
Korper B:
D F.=myvy; : B.—R=myv, 2)
D F,=0 : —B,—myg+N=0 3)
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Reibungsgesetz: R=uN (4)
Korper C:

ZFx:mC‘.}Sx : Ax_Bx:mC‘.}Sx (5)

ZFy:—mC\'/Sy . —A,—meg+B,=—m, vy, (6)

D M*=J.i : asin(§)[A,+B,)—acos(d)(A,+B,|=J -0 (7)
Aufgabe 12

a) Kinematik
_ _1
ang=2aw; P ==y

2

: 1 1
S=Vve=—awzg=—=awg 2 s=5,—~aod

2 2

b) Geschwindigkeit der Kugel

Die Nullniveaus fir Kugel und Schleuder werden bei z = 0 gewahlt.

¢ =0° ¢ = 45°
Kugel 0 %mﬂi
E¥ |Schleuder 0 %J? g
Rolle 0 IV
- Kugel 0 4amgsin(¢)
Schleuder 0 2amggsin(¢)
Ef  |Feder %CS?) %Csz
Energieerhaltungssatz:
%(va§(+]?oo§+J§w§)+2(2mK+ms)agsin(¢)+%c52:%05‘3

Mit vi=4awy, sin(p)=sin(45°)=+2/2
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und den kinematischen Beziehungen aus a) folgt:

2
%(16mka2+J?+%Jﬁ wEZ%c sé—(so—%cub —22mg+mglag
Mit ¢=n/4 und s,=mal8 folgt:
2
16mKa2+J?+%J§)w§:c(%a) —2V2(2my+mglag
, cd’m’l64—22(2m+mjag

? 5= 2, A, /B

16mya +Js+J /4

Damit gilt fir die Geschwindigkeit der Kugel:
\/ca2n2/64—2\@(2 me+mglag
—4da

Ve=
K 16mea’+Jo+J54

c) Wurfweite

Der Wurf beginnt an der Stelle
x,=—4acos(45°), z,=4asin(45°)

mit dem Wurfwinkel ¢ = 45°. Damit lautet die Gleichung der Wurfparabel:

g

Z{x)=z,t+tan x—Xxg|————(x—x, |
()= tan () =5~
Mit tan(¢)=tan(45°)=1 und Cosz(q)):cos2(45°):%
folgt: z2(x)=zg+x—x— & (x—x,
Vk
Beim Auftreffen gilt: z(x,,)=0
V2 Vz V2 V4 V2
Daraus folgt: (Xw—xo)2——K(xW Xo) _KZOZ() > xw_x0:i+ 422—?1%0
Mit
4 2 4 ) 2 4
VK2+EZO: VKZ 1+4_§k4aﬂ ] VK2 1+8\/§2ag
4g° 8 4¢ ve 8 2 4¢g Vi
2
folgt: xW:;—K 1+ 1+8\/§2ag —2+2a
8 Vi
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Aufgabe 13

a) Beschleunigungen der Schwerpunkte

Zuerst werden die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen der Punkte
A und C bestimmt, in denen die Trager 1 und 3 an den Trager 2 angeschlos-
sen sind.

Trager 2 dreht sich um den ortsfesten
Punkt B. Damit gilt fir die Geschwindig-
keiten der Punkte B und C:

VA:2a¢2, chzad)z

Fur die Komponenten der beiden Ge-
schwindigkeitsvektoren folgt:

VAx:VASin(q)z):zaSin(q)z)d)z
Vay=—v4c08(0,)=—2acos (¢,),
VCX:_VcSin(q)z):_2aSin(¢2)d)2
ch:VcCOS(¢2):2acos(q)z)d)z
Ableiten nach der Zeit ergibt die Beschleunigungen:
an:Vszza(COS(¢2)d)§+Sin(4)2)4.32)
apy= \'/Ay=2a(sin(q)z)d)g—cos(Q)z)ibz)
ac=ve=—2alcos(¢,) d+sin () §,)
aCy:‘.)Cy:_Q’a(Sin(q)Z)d);_COS(4)2)(.[)2)

Als Bezugspunkt fur die Kinematik des Tragers 1 wird
Punkt A gewahlt, dessen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung bereits ermittelt wurde. Fir die Kompo-
nenten des Geschwindigkeitsvektors des Schwer-
punkts gilt:

le:VAx+2aCOS(¢1)¢1

Viy= VAy+2aSin(¢1)(i)1

Fur die Komponenten des Beschleunigungsvektors folgt:
alx:‘.}lx:‘.}Ax_za(Sin(q)l)(bf_cos(q)l)(.{)l)

aly:‘.)ly:‘.}Ay'*-za(Cos(q)l)d)lz-‘l-Sin(q)l)(.{)l)
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Einsetzen der Beziehungen fir die Beschleunigungen von Punkt A ergibt:
a1x:2a(COS<¢2)¢§+Sin(¢2)¢2_Sin(¢1)¢%+005(¢1)‘i’l) (1)
a;,=2alsin(¢,)$;—cos (¢,) b, +cos (¢,) §i+sin(¢,) 2)

Als Bezugspunkt fur die Kinematik des Tragers 3 wird
Punkt C gewahlt. Fur die Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors des Schwerpunkts gilt:

V3x:VCx+2aCOS(¢3)¢3

V3, = ch+2 asin(¢3)d)3

Fur die Komponenten des Beschleunigungsvektors
folgt:

a3x:v3x:vi_2a(Sin(q)3)d)§_cos(¢3)d.)3)

asy= v3y:‘>0y+2a (COS (¢3)¢§+Sin (¢3)¢3)

Einsetzen der Beziehungen fur die Beschleunigungen
von Punkt C ergibt:

a3, =—2 a(COS (¢2)¢§+ sin(¢2)diz+sin(¢3)q5§—cos (q)%)q)%) (3)

as,=—2alsin (¢,) h3—cos () o —cos (¢s) b3 —sin (¢s) §s) (4)

b) Kinetische Gleichungen

Trager 2 dreht sich um den festen Punkt
B. Daher wird der Drallsatz beztiglich
Punkt B aufgestellt:

Z M°=J3¢, :
2a(sin(¢2)Ax—cos(¢2)Ay)
—2a(sin(q)2)Cx—cos(¢2)Cy)
—asin(¢,)-2mg=2mi’,

Klrzen durch 2 und Umstellen ergibt:
m l% ¢2:a[81n (q)2> (Ax_cx)_cos (4)2) (Ay_cy)_mgSIH (¢2)] (5)

Fur Trager 1 und Tréager 3 werden die beiden Schwerpunktsatze und der
Drallsatz beziiglich dem Schwerpunkt aufgestellt:
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ZFx:malx malx:_Ax (6) ZFx:ma?;x ma?)x:_cx (9)
ZFy:maly : ma,,=—A —mg (7) ZFy:ma3y . ma;,=—C,—mg (10)
2 M=71¢, > M =J5h,
mi; g =2alcos(¢;) A, +sin () A, mi; g3=2alcos () C +sin(¢;)C,|
(8) (11)

In den Gleichungen (1) bis (11) treten als Unbekannte die vier Komponenten
der Beschleunigungen der beiden Schwerpunkte, die vier Komponenten der
Krafte in den Gelenken A und C und die drei Winkel auf. Insgesamt treten
also elf Unbekannte auf. Die aufgestellten Gleichungen reichen daher aus,
um die Unbekannten zu bestimmen.

c) Gleichungssystem fir die Winkel

Zuerst werden die Krafte aus den Gleichungen (6), (7), (9) und (10) ermittelt:
6) » A,=—ma,,
(7) > A=—mla,+g]|
9) » C,=—mas,
(10) » C,=-mla;,+g]
Als nachstes werden die Krafte in die Drallsatze (5), (8) und (11) eingesetzt:
(B) = migif)zzam{sin(¢2)(—a1x+a3x)—cos((1)2)(—aly—g+a3y+g)—gsin((])2)]
- i;d')z:a[sin(q)z)(a3x—a1x)—cos(¢2)(a3y—a1y)—gsin(¢2)] (5"
(8) » mifd')IZZam(—cos(q)l)alx—sin((j)l)aly—sin(q)l)g)
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- i%d.)lz_za(cos(q)l)a1x+Sin<¢1>a1y+Sin(¢l)g) (8)
(11) » mif(']')3:2am(—cos(¢3)a3x—sin((])3)a3y—sin(q)3)g)
- ifc.l')3:—2a(COS(¢3)a3x+sin(¢3)a3y+sin((l)3)g) (117

Einsetzen der kinematischen Beziehungen (1) bis (4) in die Gleichungen (5'),
(8") und (11" ergibt die gesuchten Gleichungen ftr die Winkel. Dieser Schritt
erfordert etwas Ausdauer und Sorgfalt.

Mit
Sin(q)z)(as)c_au)
=—2a (Sin (¢,)cos(¢,) d)§+sin2((l)2) ,+sin (¢,)sin (¢3)¢§_ sin (¢, ) cos( ;) ¢,
+Sin(¢2)cos(¢2)d)§+sin2(¢2)d')z—sin((j)z)sin((j)l)d)f+sin (¢2)COS (4)1)4)1)
=—2a (2 sin (¢,) cos (¢2)¢§+2 sinz((l)Z) ¢, +sin (¢,)sin (4)3)(1)5— sin(¢2)cos(¢3)(ﬁ3
—Ssin (q)z) sin ((i)l)(i')f+sin((|)2)cos(¢l)d.)l)
und
Cos (q)z) (a?)y_aly)
=—2a (2 cos (¢, )sin (q)z)q); —2cos’(¢,) h,—cos (¢,) cos (d);)(b%
—cos (,)sin (¢;) §;+cos(,) cos (@) b; +cos (¢,)sin (¢,) ¢,
folgt aus Gleichung (5"):

i%d')2:—2a2[2d.)2+cos (¢2—¢3)d)§—sin (¢2_¢3)¢3

—cos(b,— )0} +sin (8-, )6, ~a gsin(0,) 42
Mit
cos(q)])a1x+sin(¢1)a1y=2aHcos(q)l)cos(¢2)+sin(¢1)sin ((1)2))(])3
+[cos(¢,)sin (¢p,)—sin (¢, )cos (¢2))452+451]
=2 a[cos (¢, =,) 63 —sin (¢, = 4,) 0.+
folgt aus Gleichung (8"):
i §,=—4a"|cos (9, —§,) 43— sin (¢, —¢,) §,+ ¢, |- 2agsin(¢,) (13)

Mit
COS (¢3)a3x+3in(¢3)a3y:_ 2a [(COS(%)COS ((])2)+sin (¢3) sin ((I)z)) ¢§
+[cos(s)sin (9,)—sin(s) cos (¢,)| 6.~
=—2a [COS((DZ— ¢3) ‘bi"’sm (¢2_¢3)¢2 _453]
folgt aus Gleichung (11"):
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i? ¢3:4a2[cos(¢2—4)3)d)§+sin(¢2—¢3)diz—i|53]—2asin (¢3)g (14)

Die Gleichungen (12) bis (14) stellen ein System von drei gekoppelten ge-
wohnlichen Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar, dessen Lésungen
die Bewegung des Systems beschreiben. Fir die numerische Ldsung ist es
gunstig, die Gleichungen in Matrix-Darstellung zu schreiben:

4+itla®  4sin(p,—¢,) 0 é,
4Sin(¢2_¢1) 8"'21%/“2 4Sin(¢3_¢2) b,
0 4sin (ps—¢,) 4+itla® || b

0 —cos(§1—¢>) 0 ¢ sin(¢, )

=4 COS((I)I—(I)Z) 0 _COS(¢2_¢3) ¢§ _2§ sin((l)2)

0 cos(§,— s) 0 o3 sin ( ;)

Das System hat acht Gleichgewichtslagen (welche?), in denen die ersten und
die zweiten Ableitungen null sind. Von diesen Gleichgewichtslagen ist nur die
Lage mit ¢, = ¢, = ¢p3 = 0° stabil. Die Existenz von sieben instabilen Gleichge-
wichtslagen fuhrt dazu, dass sich das System hochgradig chaotisch verhalt,
d. h. kleine Anderungen der Systemparameter oder der Anfangsbedingungen
kdnnen zu einem komplett anderen zeitlichen Verlauf der Winkel fihren.

Aufgabe 14

a) Kinetische Gleichungen

Zylinder: y . H,
ZFx:max . Hz:mZaZ (1) %—P

X
ZFy:O : N,—m,g=0 (2) N,
Y M=s o : rHZ:%erzd) (3)
Quader:
ZF =ma, -
. x N
F—R,—H,=m,a, @ Zl H,

E F,=0 :
’ _ (5)
N,—my,g—N,=0 Iy

Reibungsgesetz:
Ry=uN, (6) X ¢
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b) Kinematik

Der Punkt des Zylinders, der auf dem Quader aufliegt, muss die gleiche
Geschwindigkeit wie der Quader haben:

v,r0r=v, (7)

c) Beschleunigung des Zylinders

Aus (7) folgt: w:vQ%Z
Einsetzen in (3) ergibt: rHZ:%er(aQ a,|
Mit (1) folgt: rmZaZ:%er(aQ a)

Auflésen nach a; ergibt:

1
1+7

1 1

2 3

d) Beschleunigung des Quaders

Aus (2) folgt: N,=m,g

Aus (5) folgt: No=myg+N ,=(my+m,|g

Einsetzen in (6) ergibt: R,=w|m,+m,|g

Einsetzen in (4) ergibt:
myay,=F—w|my+my|g—H,=F—u|my+m,|g—m,a,

=F—u(mQ+mZ)g—%mzaQ
Auflésen nach a; ergibt:
F—ulmy+my|g

3

mo+my/3
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Aufgabe 15

a) Momentanpol und Winkelgeschwindigkeit

Es qilt:
V=, L=—wy- L

> Wpe=—W,

b) Koordinaten und Beschleunigungen

Schwerpunkt von Stab BC:

xs(1)=3 Leos(w,1), yg(1)=4 Lsin(w,1)

as{1)= (1)~ 5 0} Leos (0,1)

a5 (1)235(1)= =5 0} Lsin (0,1
x.(t)=2Lcos(w,t), ac(t)=x.(t)=—2 Lw’cos(w,?)

c) Kinetische Gleichungen

Stab AB:
D M=,
MA—%cos(oc)mABg—Lcos(oc)By
—Lsin(a) B,=0

cos(w, 1)

1
MA(I):L(jmg+By

+L B sin(w ,t)

(1)
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Stab BC:

X B
ZFx:mBCan : _Bx+Cx:mBCxS
- —Bx+Cx=—%mL w’cos (m,1)

(2)
ZFy:mBCaSy .

By_mBCg_Cy:mBCS)S

2> B—C=m g—%Lwisin(wAt))

(3) Ty
S_ 1S . X
ZM =Jpc Wpe -
L

j(Bx+Cx) sin( o)

—%(By+Cy)cos(oc):0

> [B,+C,|sin(w,t)—(B,+C |cos(w,t)=0
Klotz C:

(4)
C, y
ZFx:mCan : _Cx+R:mCXC CX T L
2 4—& X
%> —C+R=—2m.Lw’cos(w,t) (5)
ZFy:O : CAN—m-g=0

> C+N=m,g (6)
Reibungsgesetz: R=uN (7)

2
e
oV

Aufgabe 16

a) Energien

In der Ruhelage ist die Gesamtenergie gleich der Federenergie:
Eozlcs

2
2 0

In einer beliebigen spateren Lage besteht die Gesamtenergie aus der kineti-
schen Energie und der Federenergie:

Ef =gyt gm it frgm (4 ogs g m o]

Ef:%c(so— scf
E\=E[+E]
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b) Kinematik

4.3-33

Fur die Winkelgeschwindigkeiten gilt:

Wp=Wp=Wg=

Ve

R

Aus der Rollbedingung folgt: v=w,R=v,

c) Geschwindigkeit

Die Gesamtenergie ist konstant: E\=F,

Prof. Dr. Wandinger

%csf):%(m+2ml+m2)v2+l(2mlif+m2i§)mi+%
Mit
w. =2
A7 R
folgt:
i2 l.2
csy—clsg—sc) = m+2 m1+m2+2m1F12+m2?22 v
cl2 5y 5.—s¢
2 V:\/ ( 2 : ZC C) 2 2
m+2m, (1+i1] R*|+m,|1+i3/ R’|
Aufgabe 17
a) Energien
Zustand A |Zustand B
E° |Rolle 0 MmggSp
Platte 0 —mpgs
EF |Feder 0 %csz
E¥ |Rolle 0 LIS |
2 BYB 2 B*B
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Zustand A |Zustand B

Platte 0 %mp\f
b) Kinematik
Auslenkungen: s=s,=R|cos(¢)—cos(¢,)|
Geschwindigkeiten: V=R, v=v,sin(¢)=wRsin(¢)
Winkelgeschwindigkeit:

vcos(¢)—wr=0 - mB:‘}r—Bcos(q)):éwcos(q))

c) Winkelgeschwindigkeit als Funktion des Winkels

Energieerhaltungssatz: E,=E;

I -1 2 2 2
O:_mBgSB_mPgS+§CS +§(vaB+JB(DB+mPV

2 2 2 2
2(mp+mplgs—cs =mgvg+J pwyp+mpy

Einsetzen der kinematischen Bedingungen:

2(mB+mP)gR(cos(q))—cos((j)O))—c Rz(cos((]))—cos((l)o))2
=R*(my+(J5/r7)cos’ (¢)+mpsin®(¢)|w

Einsetzen der Massen:
6m%(00s(q))—cos(cl)o))—c(cos(q))—cos(q)o))2
:(2+cosz(¢)+sin2(q)))mm2=3 mo’

Ergebnis:

u):i\/2%(cos(q))—cos(¢o))—3Lm(COS(¢)—COS(¢0))2

d) Winkelbeschleunigung

Mit @=—¢ und w’=¢> folgt:

. dd* 2 , .
q):% dq()i) :%il(:j)) :—%Sln<¢)+3Lm(COS((I))—COS(¢O))Sln(q))
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=5 sin )~ 5[ cos (¢)— cos (¢, sin(¢)
Aufgabe 18

a) Massentragheitsmomente

2
1 2
m==—ma

3

JfZJS_—ma2 , J?:ima2+ %

12

b) Kinematik
Koordinaten:

X,=a

cos(q)l)+%sin(q)2)), y,=a sin((bl)—%cos(q)z))

Geschwindigkeit:
—q>1sm(q>1)+§<|>2cos(¢2)), y,=a

Beschleunigung:

X,=a

d)lcos(q)l)"-% (i)zsm(q)z))

X,=a

500 ()=} 050+ cos ()= §sin (|

yo,=a

by cos()=isin 0+ Bosin(0:)+5 §c0s(6.)

c) Kinetik
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Stab AB:
> MA=J4 M—%amgcos((l)1)+acos(q)])By—asin((l)l)szJf('[)1
Stab BC:

ZFy:mj'J . —B,—mg=m},

D M=J%% %a(cos(¢2)Bx+sin(q>2)By):J§<}[>2

Aufgabe 19
a) Energie
Klotz 1: EfZ%mlvz:va2
Rader 2: E§=4 %inzvz+%]2wz):2m2vz+2J2(1)2:4mv2+2mR2(x)2
Stangen 3: Ef:2-%m3(v32x+v§y)=m(v§x+v§y)
E§:2m3g(R+rcos(q))):2ng 1+%cos(¢))
Gesamt:
E,=m(9v’+2R* 0 +v] +v3 [+2mgR 1+%cos(¢))
b) Kinematik
Rollbedingung: v=0R = 0=—, ¢=-
ollbedingung: v= =% =%
Stangen:
. ol 14 cosl S = vl 14 2 cos|
v3x—vi—v+u)rcos(q))—v 1+Rcos R )—v 1+5cos R))
v3y:vcyz—oorsin(q)):—v%sin ® ——%vsin %
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c) Geschwindigkeit

Energieerhaltungssatz: E,=E,
Mit den kinematischen Beziehungen folgt fur die Energie:

_ 4 °.16 4
E=mv' |11+ 1+5COS +25s1n +2mgR 1+Scos R))
_ 16 8 4
12+ﬁ+5cos R +2mgR 1+SCOS ﬁ))
i 316+40 cos| = | |[+2m 2 1+icos 2
=g5mV’ R||TEMVITTSERN R
_35% . 18 = »_ 446 2
Einsetzen in den Energieerhaltungssatz ergibt:
1 s 4 S 446 >
55mvis ( )1316+40cos|— ® +2mv, 1+SCOS E)) =5 MVo
v (5)|316+40 cos % :(446—50—4000s ) 396 —40cos R) 2
o(s)= \/396—40cos(s/R)
~ "V 316+40cos(s/R)

Aufgabe 20

a) Geometrie

Aus der Zeichnung kann abgelesen werden:
xz(t)=3a—L(t)

2acos(a)=x; > cos( —xB

sm —\/1 cos’ 1/ 4a _XB
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b) Momentanpol

Die Zeichnung zeigt:

Xg—Xpg

yH:2asin(oc):\/4az—xfEe

c) Winkelgeschwindigkeiten

Korper 1: ®;=a

Aus 2acos(a)=x, folgt:

—2asin(a)a=i,=—L=—v,
0=
1 \/4a2—xé

Korper 2: Drehung um 1

->

_ _ _ Yo Vo _
VEET VS Yy P 0= ==,

vn Jdd—x

Alternativer L6sungsweg

Kdrper 2 dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit w, um I7:
YW, =vp=—Vv, Ul)zz_ﬁ:_L

Im Punkt D ist Kérper 2 mit Korper 1 verbunden:
Vp=—am,=am, » 0,=—0,

d) Kinetik

Korper 1:

4. Kinetik des starren Korpers 11.02.21



Technische Mechanik 3 4.3-39 Prof. Dr. Wandinger

Y M=7"6 : asin(o)D,+acos(a)D,—2m, g|=J7 o,

Der Schwerpunktsatz liefert zwei weitere Gleichungen, aus denen die
Krafte im Lager A ermittelt werden kénnen. Diese sind aber nicht ge-
fragt.

Korper 2:
ZFx:man : DX_H:mzazx D D

ZF),ZmaSy : =D ,—m,g+B,=m,a,,

D M=J6 : Ty K
5¢05()| D+ B,| = sin () D+ H| =3,
X
Aufgabe 21

a) Kinematik

x—Q:tan(oc) > xp=tan(a)z,
20

‘xQ
b) Freischnitte j

E
"
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c) Kinetik

Keil:

Z:FzzmaZ : ng—NSin(OL)—RCOS(OC):mKZK
ZFx:max : Ncos(a)—Rsin(oc)—FZmeCQ

Reibungsgesetz: R=uN
Federgesetz: F=cx,
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