Technische Mechanik 3 4.3-1 Prof. Dr. Wandinger

4.3 Systeme von starren Korpern

Aufgaben

Aufgabe 1
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Ein PKW der Masse m4 mit Vorderradantrieb zieht einen Segelflugzeugan-
hanger der Masse my. Der Anhanger ist in der Kupplung C gelenkig an den
PKW angeschlossen.

Bestimmen Sie die Kréafte auf die Rader sowie in der Kupplung C,
a) wenn das Gespann mit konstanter Geschwindigkeit fahrt,
b) wenn das Gespann mit der Beschleunigung a, beschleunigt,

c) wenn das Gespann mit der Verzdgerung a. abbremst und der Anhénger
ungebremst ist. Beim Bremsen darf angenommen werden, dass nur die
Vorderrader gebremst sind.

Zahlenwerte: m, = 2000 kg, my=500kg, Ly =0,6 m, Ly =1,2m, Lc=0,7 m,
Lp=4m,Ly=1m, ha=05m, hc=0,3m, hy=1m, a; =0,5 m/s?, a, = 1 m/s?

(Ergebnis: Krafte auf Vorderrader des PKW zusammen: a) 12,60kN T;

b) 1,25 kN «, 12,31 kN T; ¢) 2,5 kN —, 13,19 kN T; Krafte auf Hinterrader des
PKW zusammen: a) 8,243 kN T; b) 8,476 kN T; c) 7,778 kN T; Krafte auf Rader
des Anhangers zusammen: a) 3,679 kN T; b) 3,741 kN T; ¢) 3,554 kN T; Krafte
auf PKW in der Kupplung: a) 1,226 kN |; b) 0,250 kN —, 1,164 kN |;

c) 0,5 kN «, 1,351 kN |)

Aufgabe 2
Die abgebildete Seifenkiste hat zusammen mit dem Fahrer, aber ohne die
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vier Rader, das Gewicht Gs. Die Rader haben jeweils das Gewicht Gz, den
Radius r und den Tragheitsradius iz bezlglich ihres Mittelpunktes.

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit als
Funktion des zurlickgelegten Weges, g
wenn die Rader ohne Gleiten rollen und l
der Luftwiderstand vernachlassigt wird.
Der zurtickgelegte Weg wird ab dem
Start aus dem Stand gemessen.

b) Welche Geschwindigkeit v, hat die Sei-
fenkiste an der Stelle 5,?

c) Wie grol3 ist die Beschleunigung a?
Zahlenwerte: Gs=550N, Gk =25N, ix=0,09 m, r=0,15 m, o= 30°, 5, =30 m
(Ergebnis: v; = 16,70 m/s; a = 0,4738 g)

Aufgabe 3

Das abgebildete System besteht aus der rei-
bungsfrei gelenkig gelagerten Rolle 1 mit Radi- ___

us r; und Massentragheitsmoment J, sowie der p 1
Rolle 2 mit Radius r,, Masse m, und Massen- B
tragheitsmoment J,. Uber die Rolle 2 lauft eine
masseloses dehnstarres Seil, das von der Rol-
le 1 abgespult wird und im Punkt D befestigt m,,J, !
ist. Das Seil haftet auf der Rolle 2.

a) Wie hangen die Winkelgeschwindigkei-

ten w; und w, der beiden Rollenvonder C v

Geschwindigkeit v ab, mit der sich die
Rolle 2 nach unten bewegt?

b) Welche Beziehung gilt fir die Geschwin-
digkeit v der Rolle 2 in Abhangigkeit vom zurtickgelegten Weg s, wenn
das System aus der Ruhe losgelassen wird?

c) Welche Beziehung gilt fir die Beschleunigung a der Rolle 27?

d) Welche Beziehungen gelten fur die Kréafte S4; und Scp in den Seilab-
schnitten AB und CD?

2m,gs

m,+4 J,[r+J, 0"

(Ergebnis: o,=2v/r;, w,=v/r,; v(s):\/

4. Kinetik des starren Korpers 16.06.21



Technische Mechanik 3 4.3-3 Prof. Dr. Wandinger

m, 27,173

a= ; Sap=m, 8 ,
e m,+4 J Iri+J,lr

= 8
m2+4J1/rf+J2/r§
20,0+ J,1r5

m2+4J1/r12+J2/r§

Scp=m, g

Aufgabe 4

Die beiden Rollen A und B sind rei-
bungsfrei gelenkig gelagert und
durch einen dehnstarren Riemen
verbunden, der auf den Rollen haf-
tet. Die Rollen haben die Massen-
tragheitsmomente J, bzw. J; bezlig-
lich ihrer Lager.

Uber den auBeren Umfang der Rol-
le A verlauft ein dehnstarres Sell,
an dem die beiden Massen m, und
m, befestigt sind.

4

Uber den inneren Umfang der Rolle
B verlauft ein dehnstarres Seil, an dem die Massen m; und m, befestigt sind.

Die Seile und der Riemen sind masselos.

a) Geben Sie die Geschwindigkeiten v,, v; und vs der Massen 2 bis 4 sowie
die Winkelgeschwindigkeiten w, und w; der Rollen A und B in Abhan-
gigkeit von der Geschwindigkeit v; der Masse 1 an.

b) Ermitteln Sie die Beschleunigungen ai, a», a; und a, der Massen sowie
die Winkelbeschleunigungen @, und ®; der Rollen.

c) Ermitteln Sie die Seilkrafte S, bis S, in den Seilen, an denen die Massen
hangen.

Zahlenwerte: r; = 10 cm, r» =20 cm, r3 = 15 cm, rs = 30 cm, m; = 60 kg, m, = 24 kg,
ms = 36 kg, ms = 60 kg, J» = 16000 kgem?, Jp = 72000 kgem?

(Ergebnis: vo = -vi, vi=vi/4, va=-v3, wa = Svi/m, wp = (5/3)vi/m; a; =0,2g,
a =-0,2g, as = 0,058, a; = -0,05g, ®,=9,81s", 0,=3,27s ;8 =470,9 N,
S, =282,5N, S5 =335,5N, S, =618,0N)

Aufgabe 5

Die beiden homogenen Scheiben A und B (Masse m;, Radius r) rollen auf der
Innenseite des feststehenden Hohlrads (Radius R) ab. Sie sind durch die ho-
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mogene dinne Stange AB (Masse m,) miteinander verbunden, an der sie rei-
bungsfrei gelenkig befestigt sind.

Die Stange AB ist fest mit der homo-
genen Scheibe C (Masse m,, Radi-

us r) verbunden, die im Punkt C rei-
bungsfrei gelenkig gelagert ist.

Auf der Rolle C ist ein masseloses
dehnstarres Seil aufgewickelt, an
dem die Masse m; hangt.

a) Ermitteln Sie die Geschwindig-
keiten v, und v der Punkte A
und B sowie die Winkelge-
schwindigkeiten w, und wz der
Scheiben A und B sowie wc¢
der Scheibe C und der Stange
AB in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit v; der Masse
ms.

b) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit v; der Masse m; in Abhangigkeit vom
zuriickgelegten Weg s; fur den Fall, dass das System am Anfang in
Ruhe ist.

c) Ermitteln Sie die Beschleunigung a; der Masse m; .
(Ergebnis: @) va = vg = (R = 1)vs, wa = 0 = (R/r — 1)v3/r, oc = vs/r;

\/ 2m;gs;
b) vi= 2 )
[3my+m,/3|[RIr—1]"+m,/2+m;

ms§ )
3m,+myl3|[RIr—1F+m,/2+m,

C) 613:(

Aufgabe 6

Die beiden homogenen diinnen Sta-
be AB und BC (Lange L, Masse m)
sind im Punkt B gelenkig miteinan-
der verbunden. Stab AB wird im
Punkt A durch ein Festlager und
Stab BC im Punkt C durch ein Los-
lager gehalten.

a) Bestimmen Sie die Winkelbe-
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schleunigung ¢ in Abhangigkeit von ¢ und ¢ . Wie groR ist die Winkel-
beschleunigung fur ¢ = 90°?

b) Bestimmen Sie die Koordinaten des Momentanpols des Stabs BC in
Abhangigkeit vom Winkel ¢ (Rastpolbahn).

(Ergebnis: a) (ii=%Sin(zq)l)j)3;()§z/<Lq))>Sin(¢) , $(90°)=

b) x,=2Lsin(¢), y,=2Lcos(d))

&g
L H

| W

Aufgabe 7

Die Rolle A (Massentragheitsmoment J*)

ist im Punkt A reibungsfrei gelenkig gela-

gert. Im Punkt B ist der masselose Stab g
BC gelenkig angeschlossen, der im

Punkt C durch ein Loslager und eine li-

neare Feder mit der Federkonstanten ¢
gehalten wird. In der Ruhelage ist die

Feder entspannt.

Auf der Rolle ist ein masseloses dehn- m|
starres Seil aufgewickelt, an dem die T
Masse m befestigt ist. s

a) Ermitteln Sie unter der Voraussetzung kleiner Verschiebungen die Ge-
schwindigkeit v=5 der Masse m in Abhangigkeit vom Weg s, wenn das
System aus der Ruhelage losgelassen wird.

b) Bestimmen Sie die kleinste Auslenkung s... und die gréf3te Auslenkung

Sma_x .

(Ergebnis: a) R® cos*(¢) 5 b) $,m=0,

m+J*I R

mg R*_ cos’(¢)
c 7 sinz(oc+q)

Smax: 2

Aufgabe 8

Das abgebildete Planetengetriebe besteht aus dem Hohlrad mit Innenradius
ru, dem Sonnenrad mit Radius rs, drei Planetenrddern mit Radius rr sowie
dem Planetentrager. Die Mittelpunkte der Planetenrader liegen auf einem
Kreis mit Radius rr.
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Am Hohlrad greift das Moment
My, am Planetentrager das Mo-
ment M; und am Sonnenrad
das Moment M;s an.

Winkelgeschwindigkeiten und
Momente sind positiv im Ge-
genuhrzeigersinn.

Hohlrad, J
H

Planetentrager,

T

. .. . Sonnenrad, J.
Die Massentragheltsmomente s

von Hohlrad, Planetenrad, Pla-
nententrager und Sonnenrad
werden mit Jy, Jp, Jr und Js be-
zeichnet. Das Planetenrad hat
die Masse mp.

Planetenrad,

Wie groR ist die Winkelbeschleunigung @ des Hohlrads?

Hinweis: Der Arbeitssatz fuhrt hier nicht zum Ziel. Das Auflosen der mit
Schwerpunktsatz und Drallsatz gewonnenen Gleichungen nach der gesuch-
ten Winkelbeschleunigung erfordert etwas Ausdauer.

(Ergebnis:

Jp  Jg

el Jr o Js

3mP+—2+2_2
rr I

M, M., M
(S+ Ly — 4

Aufgabe 9

Die beiden homogenen dinnen Sta-
be AB und BC (Lange L, Masse m)
sind im Punkt B gelenkig miteinan-
der verbunden. Stab AB wird im
Punkt A durch ein Festlager gehal-
ten. Der Stab BC gleitet im Punkt C
reibungsbehatftet in horizontaler
Richtung (Reibungskoeffizient p).

Stellen Sie alle Gleichungen auf, die o
zur Ermittlung der Winkelbeschleunigung ¢ (¢, ¢) benétigt werden.
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Aufgabe 10

Die beiden Rollen B und C sind
reibungsfrei gelenkig an eine
masselose Stange angeschlos-
sen, die fest mit dem starren
Korper D verbunden ist. Die
Rolle B rollt auf der Innenseite
und die Rolle C auf der Aul3en-
seite eines feststehenden Rings
ab. Die Stange ist im Punkt A
reibungsfrei gelenkig gelagert.

Die beiden Rollen haben je-
weils die Masse m und das
Massentragheitsmoment
J=mr’/2 bezuglich der Punkte
B bzw. C. Der starre Kérper hat die Masse 2m und das Massentragheitsmo-
ment J,=2mr’ beziglich seinem Schwerpunkt, der sich im Punkt D befin-
det.

a) Geben Sie die Lageenergie und die kinetische Energie fur die Korper B,
C und D in einer beliebigen Lage an. Verwenden Sie dazu die Koordi-
naten ys, yc und yp, die Geschwindigkeiten vz, vc und vp sowie die Win-
kelgeschwindigkeiten ws, wc und w,. Wahlen Sie das Nullniveau fir die
Lageenergie bei y = 0.

b) Geben Sie die Koordinaten ys, yc und y, in Abhéangigkeit vom Winkel ¢
sowie die Geschwindigkeiten vz, ve und vp und die Winkelgeschwindig-
keiten ws, we und wp in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit
w=¢ an.

c) Ermitteln Sie die Winkelgeschwindigkeit o () fir o(d,)=0 mit ¢o = 60°.
(HM, Prafung SS 2014)

Vet Wy

2

| 1 1
(Ergebnis: a) Eg=mgy,, Ec=mgyc, Ep=2mgy,, Ey=gm|vi+sr’ 2),

Eé(:%m vé+%r2wé) , Eg:m(v?ﬁrzw/z)); b) ys(0)=—2rcos(9),

yel®)=5rcos(¢), yp(9)=8rcos(dp), vy=2rw, ve=5rw, v,=8rw, wy;=2w,

We=50, Wp=W:c) w(¢):\/%\/38_7364;08(¢))
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Aufgabe 11

Der Korper A (Masse m,) gleitet
reibungsfrei auf einer senkrech-
ten Stange. Der Kérper B (Mas-
se m;) gleitet reibungsbehaftet
(Reibungskoeffizient u) auf dem
waagerechten Boden.

Die Stange C (Masse mc, Mas-
sentragheitsmoment J beziig-
lich Schwerpunkt S) ist in den
Gelenken A und B reibungsfrei
gelenkig an die Korper A bzw.
B angeschlossen.

a) Bestimmen Sie die Koor-
dinaten x; und y; des Mo-
mentanpols der Stange C im angegebenen Koordinatensystem, und ge-
ben Sie die Geschwindigkeiten v;, vs., vs, und die Winkelgeschwindig-
keit w in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v, an.

b) Schneiden Sie die Korper A und B und die Stange C frei und tragen Sie
alle angreifenden Krafte ein.

c) Stellen Sie alle Gleichungen auf, die zusatzlich zu den kinematischen
Beziehungen aus a) noch bendtigt werden, um die Beschleunigung
a,=v, zu ermitteln. Die Gleichungen missen nicht aufgeldst werden.

(HM, Prufung SS 2014)

Aufgabe 12

Die Kugel K (Masse mi) liegt auf
der Schleuder S (Masse ms, Mas-
sentragheitsmoment J§ beziiglich
Punkt A), die im Punkt A reibungs-
frei gelenkig gelagert ist. Die
Schleuder ist Uber einen dehnstar-
ren Riemen mit der im Punkt B rei-
bungsfrei gelenkig gelagerten Rol-
le R (Massentragheitsmoment J&
beziglich Punkt B) verbunden.
Der Riemen haftet auf beiden Rol-
len. Auf der Rolle R ist ein dehn-
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starres Seil aufgespult, das im Punkt C mit einer Feder (Federkonstante c)
verbunden ist. In der dargestellten Ruhelage hat die Feder die Auslenkung so.

a) Welcher kinematische Zusammenhang besteht zwischen der Winkelge-
schwindigkeit wr der Rolle und der Winkelgeschwindigkeit ws der
Schleuder sowie zwischen dem Federweg s und dem Winkel ¢?

b) Welche Geschwindigkeit vk hat die Kugel, wenn die Schleuder bei dem
Winkel ¢ = 45° gestoppt wird? Die Kugel darf als Massenpunkt betrach-
tet werden.

c) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Koordinate xy, bei der
die Kugel auf dem Boden aufkommt (z = 0), und der Abwurfgeschwin-
digkeit v«? (Das Ergebnis aus b) muss nicht eingesetzt werden.)

Hinweis: Verwenden Sie flr Teilaufgabe b) den Energieerhaltungssatz.

Gegeben: a, mx, ms, Ji, Ji, ¢, so = an/8

(HM, Prifung WS 2014)
(Ergebnis: a) wz=wg/2,s=s,—ad/2;
ca’n’164—2V22m+mglag |

b =4
) vi=ta 16mya+J +J54
2 p—
o) xw=;—';, 1+1/1+8¢v22“g —242a)
K
Aufgabe 13

Das abgebildete Dreifachpendel besteht
aus den Tragern 1, 2 und 3. Der Trager P,
2 ist im Punkt B gelenkig gelagert. In den
Punkten A bzw. C sind die Trager 1 bzw.
3 gelenkig angeschlossen. Die Lage der
Trager wird durch die gegeniiber der
dargestellten Lage positivim Gegenuhr-
zeigersinn gemessenen Winkel ¢1, ¢,
und ¢; beschrieben.

a) Bestimmen Sie die Komponenten
ax, a1y UNd as,, asy, der Beschleuni-
gungen der Schwerpunkte S; und S; der Trager 1 und 3 in Abhangigkeit
von den Winkeln.

b) Stellen Sie alle kinetischen Gleichungen auf, die nétig sind, um die Be-
wegung des Systems zu berechnen.
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c) Ermitteln Sie die gekoppelten Differentialgleichungen fir die drei Winkel
(anspruchsvoll!).

Gegeben: m=mz=m, mp;= 2m, JS1 = JS3 = Mi12, JBz = 2I71i22

(Ergebnis: ) a,,=2alcos(9,)¢3+sin (¢,) b, —sin (¢,)bi+cos (¢:) i/,
Cllyzza(sm(q)z)d);_cos(¢2)¢2+COS(q)l)d)?"‘sm(q)l)d;l) ,
a3x:_2a(COS(¢2)‘b§+ sin(¢2)i|32+sin(¢3)¢32—cos(4)3)433) ,
a3y=—2a(Sin((1)2)d)g—cos(d)g)('j')z—cos(¢3)d)§—sin(d)3)d$3) ;

4+ila®>  4sin(d,—d,) 0 0y
4sin(g,—¢,)  8+2ir/a’  4sin(h;—d,)||d,
0 4sin (3 —¢-) 4+ijla’ ¢
0) .2 . )
0 —cos(dp;—o,) 0 ol sin(¢,)
=4 cos(¢1—¢2) 0 —COS(¢2_¢3) ¢§ —2§ sin(¢2)
0 cos(q)2—¢3) 0 ¢§ sin(q)3)
Aufgabe 14

Ein homogener Zylinder (Masse m;, Ra-
dius r) liegt auf einem Quader (Masse g m
my). Am Quader greift die Kraft F an. l g

Der Reibungskoeffizient zwischen Boden y @ g
und Quader ist u, der Haftungskoeffizient

zwischen Quader und Zylinder ist py. X m, H

Es darf angenommen werden, dass zwi-
schen Zylinder und Quader kein Gleiten U
auftritt.

a) Schneiden Sie die beiden Korper
frei und stellen Sie alle kinetischen Gleichungen auf.

b) Geben Sie die kinematische Beziehung zwischen der Geschwindigkeit
vo des Quaders, der Geschwindigkeit v; des Schwerpunkts des Zylin-
ders und der Winkelgeschwindigkeit w des Zylinders an. Wahlen Sie die
Winkelgeschwindigkeit des Zylinders positivim Gegenuhrzeigersinn.

c) Bestimmen Sie die Beschleunigung az des Zylinders in Abhangigkeit
von der Beschleunigung a, des Quaders.

d) Bestimmen Sie die Beschleunigung a, des Quaders.
Gegeben: mz, r, mg, F, 1, wo
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(HM, Prifung SS 2015)
F—ulmy+my|g

(Ergebnis: b) vz+rwr=vy;c) az=ay/3;d) a,=

)

mo+myI3

Aufgabe 15

Die beiden diinnen homo-
genen Stabe AB und BC Ay B
sind im Punkt B reibungs- :
frei gelenkig verbunden.
Der Stab AB wird im Punkt
A durch ein Festlager ge-
halten. Dort greift das Mo-
ment M, (1) an, das dafir

sorgt, dass sich der Stab M

AB mit der konstanten .

Winkelgeschwindigkeit w4 f

um Punkt A dreht. A ;g’ g
Der Stab BC ist im Punkt ® 7

C reibungsfrei gelenkig mit
dem Klotz C verbunden, der reibungsbehaftet (Reibungskoeffizient w) auf
dem Boden gleitet.

a) Bestimmen Sie zeichnerisch die Lage des Momentanpols des Stabs
BC. Lesen Sie daraus eine Beziehung fir seine Winkelgeschwindigkeit
wzc ab (positivim Gegenuhrzeigersinn).

b) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf der Koordinaten x;(7) und ys(7)
des Schwerpunkts Sgc des Stabs BC sowie der Koordinate xc(f) von
Punkt C. Leiten Sie daraus Beziehungen fur die Beschleunigungen
as: (1), asy () Sowie ac (¢) ab.

c) Stellen Sie alle kinetischen Gleichungen auf, die zur Bestimmung des
Antriebsmoments M,(r) bendtigt werden. Die Gleichungen mussen nicht
aufgelost werden.

Gegeben: L, map = mpc=m, mc, Wy, O((Z) =wal, W
(HM, Prafung WS 2015)
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Aufgabe 16

Das abgebildete Spielzeugfahrzeug be-
steht aus einem Klotz der Masse m, an w C D
den in den Punkten A, B und E die Rol-
len A, B und E reibungsfrei gelenkig an-

©
geschlossen sind. Die Rollen A und B i
©

sind durch einen Riemen verbunden, der

auf den Rollen haftet. Von der Rolle B

wird ein Seil abgespult, das im Punkt C A
mit einer Feder mit der Federsteifigkeit ¢
verbunden ist, die im Punkt D am Klotz
befestigt ist. Die Rollen A und E rollen
auf dem Untergrund.

Die Rollen A und B haben jeweils die Masse m,, den Aul3enradius R, den In-
nenradius r und den Tragheitsradius i;. Die Rolle E hat die Masse m,, den
AulR3enradius R und den Tragheitsradius i, .

In der dargestellten Ruhelage hat die Feder die Auslenkung s, aus der ent-
spannten Lage.

a) Geben Sie die Gesamtenergie flr die Ruhelage und eine beliebige spa-
tere Lage an.

b) Geben Sie die kinematischen Beziehungen zwischen den Winkelge-
schwindigkeiten w,, ws und we und der Geschwindigkeit v-=5, sowie
zwischen der Geschwindigkeit v des Schwerpunkts und der Geschwin-
digkeit vc an.

c) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v in Abhangigkeit von sc.
Gegeben: ¢, so, m,mi, ma, r, R, i1, i»
(HM, Prufung SS 2017)
(Ergebnis: a) 2E1=mv2+m1(v2+ifwi)+m1(v2+ifwé)+m2(v2+i§w,25)+c(so—sc)z :
2E,=cs¢; b) ,=wz=wc=vc/R | v=vc;

o) \/ C(2SOSC—S2C)
y=
m+2m, [1+i}/R? |+ m, | 1+i3/ R’|
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Aufgabe 17

Zustand A Zustand B

Die starre masselose Stange AB ist im Punkt A reibungsfrei gelenkig gela-
gert. Im Punkt B ist eine Rolle (Masse m;, Massentradgheitsmoment J; bezlig-
lich Punkt B) reibungsfrei gelenkig angeschlossen, die auf einer starren Platte
(Masse my) rollt. Die Platte wird reibungsfrei so gefuihrt, dass sie sich nur in
vertikaler Richtung bewegen kann. An der Platte ist eine lineare Feder (Fe-
derkonstante ¢) angeschlossen.

Im Zustand A ist die Feder entspannt, und das System ist in Ruhe. Zustand B
ist eine beliebige ausgelenkte Lage mit ¢ < ¢,. Die Vertikalverschiebung s der
Platte und die Vertikalverschiebung s; der Rolle werden ab der Position in Zu-
stand A gemessen.

a) Stellen Sie flr beide Zustadnde samtliche Energien tabellarisch zusam-
men. Verwenden Sie dabei die in der Zeichnung angegebenen Be-
zeichnungen und legen Sie die Nullniveaus in die Positionen von Zu-
stand A.

b) Geben Sie die Verschiebungen s und s; in Abhangigkeit vom Winkel ¢
an. Geben Sie die Geschwindigkeiten v; und v=35 und die Winkelge-
schwindigkeit ws in Abhangigkeit vom Winkel ¢ und von der Winkelge-
schwindigkeit o=—¢ an.

c) Ermitteln Sie die Winkelgeschwindigkeit w in Abh&angigkeit vom Winkel
¢.

d) Ermitteln Sie die Winkelbeschleunigung o in Abhangigkeit vom Winkel
®.
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Gegeben: r, R, ¢, m, mg=2m, Jp = mr?, mp=m
(HM, Prufung WS 2017)
(Ergebnis: b) s=s,=R|[cos(d)—cos(d,)|, vs= wR, v=0 Rsin(¢),

(DB:§UOCOS(¢) . C) (o:i\/2%(cos(¢)—cos(¢0))—3Lm(cos(q))—cos(¢o))2;
|cos () —cos (¢)]sin(¢))

<
3m

d) o= ~sin(¢)-

Aufgabe 18

Das abgebildete System besteht aus
den beiden dinnen homogenen Staben
AB und BC, die im Punkt B reibungsfrei
gelenkig miteinander verbunden sind.
Beide Stabe haben die gleiche Masse m
und die gleiche Lange a. Der Stab AB ist
im Punkt A reibungsfrei gelenkig gela-
gert. Im Punkt A greift das aul3ere Mo-
ment M an.

a) Berechnen Sie das Massentrag-
heitsmoment J¢ von Stab AB beziiglich Punkt A und das Massentrag-
heitsmoment J; von Stab BC beziiglich des Schwerpunkts S, .

b) Ermitteln Sie die Koordinaten x, und y, sowie die Komponenten des Ge-
schwindigkeits- und des Beschleunigungsvektors des Schwerpunkts S,
in Abhangigkeit von den Winkeln ¢; und ¢, und ihrer zeitlichen Ableitun-
gen.

c) Schneiden Sie beide Stabe frei und stellen Sie die vier kinetischen Glei-
chungen auf, die zur Ermittlung von ¢ (7) und ¢.(7) benotigt werden.
Die Ergebnisse aus den Teilaufgaben a) und b) missen nicht einge-
setzt werden.

Gegeben: a, m, M
(HM, Prifung SS 2018)

(Ergebnis: a) J?Z%maz, JiZ%maz :

b) x,=a

sin9,) =3 c0s(6.)|
~y5in(0,)+3 d,005(6.)], 3,=al b,cos(0, )+ dysin(0,)

cos e sin(s)|, v=a

X,=a
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X,=a

_‘51 Sin(‘bl)_dﬁ COS(¢1)+% ébzcos(q)z)_%é;Sin((bz)) )

Yo=a

by cos()=isin(0,)+5 Bosin (0:)+5 3605 (¢))

Aufgabe 19

Das abgebildete Fahrzeug
besteht aus dem Klotz 1
(Masse m;), an den in den
Punkten A und B rechts
und links jeweils ein Rad ‘
(Masse m,, Massentrag- >

heitsmoment J, bezlglich

Schwerpunkt, Radius R)

reibungsfrei gelenkig angeschlossen ist. An die Rader auf beiden Seiten ist in
den Punkten C und D jewells eine starre Stange (Masse m;) reibungsfrei ge-
lenkig angeschlossen. Die Punkte C und D haben jeweils den Abstand r vom
Radmittelpunkt.

Die Position des Fahrzeugs wird durch die Ortskoordinate s beschrieben und
die Stellung der Rader durch den Winkel ¢. Fir s =0 gilt p =0 und v=s=v,.

a) Ermitteln Sie die Gesamtenergie E; fur eine beliebige Verschiebung s in
Abh&ngigkeit von ¢, v=3§, w=¢ sowie den Komponenten v, und vs,
des Geschwindigkeitsvektors der starren Stangen. Wahlen Sie als Be-
zugsniveau fur die Lageenergie den Boden. Setzen Sie die gegebenen
Daten ein und fassen Sie zusammen.

b) Ermitteln Sie die kinematischen Beziehungen w(v), ¢(s), va(s,v) und
Vay(s, V).

c) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit v(s) flr beliebiges s.
Gegeben: m, R, r/R = 4/5, m; = 10m, my = 2m, m; = m, J, = mR?, vgzgR
(HM, Priafung WS 2018)

(Ergebnis: @) Eg=m(9v'+2 R @ +vi +Vv3 [+2mgR

1+%cos(q))) ' b) ® = VIR,

¢ =s/R, vsy=v(1 + 0,8cos(s/R), vs, = -0,8vsin(s/R);
396—40cos(s/R)

c) v(s)=v,
316+40cos(s/R)
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Aufgabe 20

Der starre Korper 1 (Masse m;, Massentragheitsmoment J;' beziiglich Punkt
A) wird im Punkt A durch ein Festlager gehalten. Im Punkt D ist der starre
Korper 2 (Masse m,, Massentragheitsmoment J5 bezlglich Schwerpunkt S,)
gelenkig angeschlossen, der im Punkt B durch ein Loslager gehalten wird. Im
Punkt B ist auRerdem ein Hubzylinder angeschlossen, der im Punkt C durch
ein Festlager gehalten wird.

Der Schwerpunkt S, von Kérper 2
befindet sich in der Mitte zwischen
den Gelenken B und D. Alle Gelen-
ke sind reibungsfrei. Der Hubzylin-
der wird mit der konstanten Ge-
schwindigkeit v,=L(¢) ausgefahren.

a) Ermitteln Sie die Koordinate
xp(1) in Abhangigkeit von L(t)
sowie Sinus und Kosinus des
Winkels a in Abh&ngigkeit von
xp(t).

b) Zeichnen Sie den Momentan-
pol T des Korpers 2 ein und
bestimmen Sie seine Koordi-
naten x; und yy in Abhangigkeit von xs.

c) Ermitteln Sie die Winkelgeschwindigkeiten w;, und w, der Kérper 1 bzw.
2 in Abhangigkeit von x; und v,. Positive Winkelgeschwindigkeiten sol-
len entgegen dem Uhrzeigersinn drehen.

d) Stellen Sie die vier kinetischen Gleichungen auf, die zur Berechnung
der Hubzylinderkraft H bendtigt werden, die im Punkt B am Kérper 2 an-
greifen muss.

Gegeben: a, mi, J;' ,ma, J3, v
(HM, Prafung WS 2019)
(Ergebnis: @) x;(t)=3a—L(t), sin(a)=vV4a*—x2/2a, cos(a)=x,/2a;

b) xn = x5, y,=V4a’—x3;C) w,=v,/Nda’—x}, 0 =-w)

Aufgabe 21

Der Keil (Masse my) wird durch zwei Loslager in den Punkten A und B rei-
bungsfrei vertikal gefuhrt, wahrend der Quader (Masse m,) durch zwei Losla-
ger in den Punkten C und D reibungsfrei horizontal gefuhrt wird. Der Quader
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wird durch eine lineare Feder mit der Federkonstanten ¢ gehalten.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist das System in Ruhe und die Feder ist entspannt. Die
Spitze des Keils berlihrt gerade die linke obere Kante des Quaders.

Der Reibungskoeffizient zwischen

Keil und Quader ist u. Die Position 1A
des Keils wird durch die Koordinate S t=0 l g
zx und die Position des Quaders el
durch die Koordinate x, beschrie- m
ben. Beide Koordinaten werden ab K X
der Position zum Zeitpunkt 1 = 0 ge- T
messen. R z
e : B ¢ 2y %
a) Geben Sie die kinematische  p 0
Beziehung zwischen den Ko- c
ordinaten x, und zx an. Quader m, WE
b) Zeichnen Sie die Freischnitte iy D

beider Korper fur einen belie-
bigen Zeitpunkt > 0. Zeichnen
Sie alle auftretenden Krafte
ein.

c) Stellen Sie die kinetischen Gleichungen auf, die zur Ermittlung der Be-
wegung beider Kdrper noétig sind. Die Gleichungen missen nicht aufge-
|6st werden.

Gegeben: a, w, mg, mg, ¢
(HM, Prafung WS 2020)
(Ergebnis: a) x,=tan(a)zy)
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