12.05.21
2. Allgemeine ebene Bewegung

2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz
2.2 Arbeit und Energie
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

e Schwerpunktsatz:

- Aus dem Schwerpunktsatz fur Massenpunktsysteme folgt
unmittelbar der Schwerpunktsatz flr den starren Korper:

mr¢=F I

- Der Schwerpunkt eines starren Korpers bewegt sich so, als
ob die gesamte Masse in ihm vereinigt ware und alle aule-

ren Krafte an ihm angriffen.
- Fiir die Bewegung in der xy-Ebene gilt:  m i Y F,
myg = Z Fy
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

e Drallsatz:

- Bel einer allgemeinen Bewegung des starren Korpers ist es
vorteilhaft, als Bezugspunkt nicht einen ortsfesten Punkt,
sondern den bewegten Schwerpunkt zu wahlen.

- Da der starre Korper als ein System von unendlich vielen
starr verbundenen Massenelementen betrachtet werden
kann, lautet der Drallsatz bezlglich des bewegten Schwer-
punkts wie bei einem System von Massenpunkten:

L’=m"

Prof. Dr. Wandinger 4. Kinetik des starren Korpers ™ 3 4.2-3



12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Berechnung des Dralls:

- Zur Berechnung des
Dralls wird ein korperfes-
tes Koordinatensystem
gewahlt, das seinen Ur-
sprung im Schwerpunkt
hat.

- Der Drall bezuglich des
Schwerpunkts ist definiert
durch

LSZI(rPXvP)dm
K
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Mit rp=xe,+tye,+ze, und vpo=v,e . +v, e, berechnet sich
der Integrand wie im Falle der Rotation um eine feste Achse

ZU
rvaP:(vay_vax)ez-l-Zva ey_Zvaex

- Fdr die Geschwindigkeiten gilt: vy, =vg—wy, vp=vgt+twx

- Damit folgt: rPXvP:(vay+(x)x2—vax+(uy2 e,
+zvg—wzyle,~(zvg,twzx|e,

- Da der Ursprung des gewéahlten Koordinatensystems im
Schwerpunkt liegt, gilt:

fxdm:f ydm:f zdm=0
K K K
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Damit fuhrt die Integration auf

L’=o f(x2+y2)dm ez—f Xz dmex—f yzdme,
K K

K

. S S S
—(D(JZ ez+JxZex+JyZey)

- Die zeitliche Anderung des Dralls berechnet sich wie im Fal-
le der Rotation um eine feste Achse:

et e
Ll=|L|=| 7% o+ 73 fo
Ly [ o
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Gleichungen flr die ebene Bewegung des starren Kor-
pers:

mXx = F . .
2 F. M, = JLé—J. ¢
mis = 24 F, M = IS o+TL
é = 2 m ’ SR

- Aus den drei Gleichungen auf der linken Seite kann die Be-
wegung (x,(?), y,(5), ¢(1)) ermittelt werden.

- Mit den beiden Gleichungen auf der rechten Seite lassen
sich die notigen Fuhrungsmomente berechnen.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Beispiel: Kugel auf schie-  _ Gegeben:

fer Ebene « Homogene Kugel mit Mas-

se m und Radius r
 Winkel o

« Haftungskoeffizient u, und
Gleitreibungskoeffizient u

- Gesucht:

* Beschleunigung des
Schwerpunkts und Winkel-
beschleunigung
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Krafte an der freigeschnit- - Schwerpunktsatz:
tenen Kugel:
Z F.=mag, :
y —T+mgsin(oc)=m1>5

Z F,=masg, :
N—mgcos(o)=0

- N:mgcos(cx)

- Drallsatz:
sghei M=o —rT=7d
- Massentragheitsmoment: = : =
JSZ%mr2
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- FUr das Weitere muss unterschieden werden, ob die Kugel
rollt oder gleitet.

- Rollen:
 Mit der Rollbedingung vi=—rw - (i):—%
]S ]S
folgt aus dem Drallsatz: T:—Tm:—zvs
r

* Einsetzen in den Schwerpunktsatz in x-Richtung ergibt

S

m\'/S:——z\'/S+mgsin(oc)
r
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

Daraus folgt flr die Beschleunigung des Schwerpunkts:

b= mgs1n(Soc): gsm((;c) _ gsm(oc) zégsin(a)
m+—2 1+ 5
r mr

Fur die bendtigte Tangentialkraft folgt aus dem Drallsatz:

T 22,05 in(e)=2 masi
T_r2 Vs=3 M 7gsm(oc)—7mgsm(oc)

Die Haftbedingung lautet:

T:%mgsin(oc)<M0N:MOmgcos(oc) > tan(oc)<%uo

Die Kugel rollt, wenn die Haftbedingung erfillt ist.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Gleiten:

FUr tan(o)>7u,/2 gleitet die Kugel.
Das Gleitreibungsgesetz lautet: T=R=uN=um gcos(a)
Einsetzen in den Schwerpunktsatz in x-Richtung ergibt:

mvS:mg(Sin(oc)—Mcos(oc)) - \}S:g(sin(oc)—ucos(oc))
Der Drallsatz lautet:

2 2h= S—_M8
gmr o= rumgcos(oc) 2 W= >, cos(oc)

Beim Gleiten sind Schwerpunktbeschleunigung und Winkel-
beschleunigung nicht durch die Rollbedingung gekoppelt.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Beispiel: Beschleunigen-

des Fahrzeug / ’
- Das Fahrzeug wird als
starrer Korper der Masse L S N
m angesehen. Die Rotati- @ @ ;
on der Rader wird ver- '
nachlassigt. ,
- Gegeben: - Gesucht
* m L, L,und h « maximal mogliche Be-
« Haftungskoeffizient u, schleunigung a bei Hin-
zwischen Fahrbahn und terradantrieb
Reifen
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Schwerpunktsatz und Drallsatz:

S
o e
90
Nl N2
X
Zszman  H=ma (1)
ZFyZO . N, +N,—mg=0 (2)
> M*=0 . —L,N,+L,N,+hH=0 (3)
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Aus den Gleichungen (2) und (3) lassen sich die Normal-
krafte berechnen:

Limg—hH
L (2)+(3) » [L\+Ly|N,=Lymg—hH > N,= M8
L\+L,
L +hH
L,(2)=(3) @ (Li+Ly|N,=L,mg+hH > N,= Z?iL
1 2
' i L +hH
- Die Haftbedingung lautet:  H <u, N, =u, —2-5
L,+L,
UoL,mg

- Daraus folgt: (L,+L,—u,h|H<u,L,mg > H<

Li+L,—uoh
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Aus (1) folgt fur die Beschleunigung:

:H< WoL,g
m L1+L2_M0h

a

- Dieses Ergebnis ist richtig, solange das Vorderrad nicht ab-
hebt.

- Das Vorderrad hebt ab fur N, < 0.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Beispiel: Radfahrer in Kurve

- Ein Radfahrer fahrt durch eine Kurve.

- Gegeben:

* Geschwindigkeit v
e Kurvenradius r

- Gesucht:
« Haftungskoeffizient p,

* Neigungswinkel a -

Der Drall der Rader wird vernachlas-
sigt.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Die Beschleunigung des Schwer-
punkts ist gleich der Zentripetalbe-
schleunigung:

_ _ V
Z F,=mag : —H=—m—

.
= H=m—
r

ZFZZO . —mg+N=0 > N=mg
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Der mindestens notige Haftungskoeffizient folgt aus der
Haftbedingung:
2 2

1% 1%
=m—< — - >—
H=m » WoN=u,mg Wo or

- Die Winkelgeschwindigkeit ist konstant: m:%
- Der Drallsatz lautet:

]S
D Mi=—J 0 i DN-hH=—=2V’
r
S 2
> bmg+=Ev=hm=—
r r
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Zentrifugalmoment:

e Zur Vereinfachung wird angenom-
men, dass der Radfahrer symme-
trisch bezuglich der é(-Ebene ist.

* Dann gilt im gedrehten Koordina-
tensystem:

S
JnC:
 Die Massentragheitsmomente JS,

und J5, fur Drehungen um die n-

bzw. (-Achse werden als bekannt
vorausgesetzt.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

 Umrechnung der Koordinaten:

Z A
¢ P
B=90°—a, Od=1+p
— R n
n=Rcos(y), T=Rsin(y) 3 v
y=Rcos(¢), z=Rsin(¢) /oc ¢ P

y=Rcos(y+p)=R|cos()cos(B)—sin(y)sin(B)
=vcos(p)—Csin(B)=nsin () - cos(c)

z=Rsin(y+p)=R|sin (y)cos (B )+cos(y)sin(p))
=Ccos(B)+msin(p)=Csin(a)+mcos (o)
yzz(nsin(a)—i.cos(oc))(@sin(oc)+n cos(oc))
=(n>—’Jsin (o) cos(a)+n T |[sin*(or) —cos’ ()]
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Mit J,.=0 folgt fir das Zentrifugalmoment:

J: =—: yzdm:—f (nz—lz)dm sin (o) cos (o)

vz

:—.}; (2°4+0°)—(&°+)| dmsin () cos(a)

I—(Jé—Jf])sin(oc)cos(oc)
- Geometrie:

h=csin (o)
b=ccos (o)
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Neigungswinkel:

* Aus dem Drallsatz folgt:
2 2

mgccos(oc)+% (Ji—]é)sin(a)cos(oc)zm‘}?csin(oc)
Jo—J¢
- g§+ "_"Ein(o)=tan ()
Vv rcm

* Diese Gleichung kann nur iterativ gelost werden.

Jg.—J
Sn SC<<8’”
rcm V2

e Fur

. e gr
ergibt sich die Naherung: <5 ~tan(a)
V
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Zahlenwerte:

e Mitv=10m/s,r=20m, c=1,2m, m =75 kg, S5, =20 kgm?,
JS.=2 kgm? berechnen sich die einzelnen Terme zu

gr :9,81m/sz-20m:1 962 J;S;_Jé _ (20-2)kgm"

= =0,01
v 10°m*°/s’ rcm  20m-1,2m-75kg

2
v _ 1
gr 1,962

 Haftungskoeffizient:  w,> =0,5097

* Neigungswinkel aus Naherung: tan(&)=1,962 =2 &=62,99°
* Exakter Neigungswinkel: a=63,10°
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

2.2

Linke Seite
Reqhte Seite:

LY [ TS S—— é ................... é ........................ é ............. * < i

S S
&7 +J” /s sin (o) =tan (o)

V rcm
1.9 F

1.7 | | | |
60 61 62 63 64 65
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Beispiel: Segelflugzeug im Kreisflug

- EIn Segelflugzeug fliegt mit konstan-
ter Geschwindigkeit auf einer Kreis-
bahn.

- Gegeben:
« Bahngeschwindigkeit v X

o Kurvenradius r X
- Gesucht: o

* Neigungswinkel ¢

* Aerodynamische Krafte und Mo-
mente
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Schwerpunktsatz:
A
ZFyZmaSy ; Asin((]))zmasy (1)
ZFZZO . mg—Acos(dp)=0 (2) M, S Yy
- Drallsatz: ¢ g

D M=—J o M,=—J 0>  (3)

- Mit der Zentripetalbeschleunigung  ag,

2

folgt: (1) » Asin(¢)=m—

r

(2) & Acos(¢p)=mg
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

2 4

- Auflésen nach ¢ und A ergibt: tan(c]))z:—g, A=m —2+g2
r

- Fur die Winkelgeschwindigkeit gilt: m:%

- Zentrifugalmoment:

* Gegeben smd die I\/Iassentraghelts-
momente J und J: sowie das Zentrifu-
galmoment Jn;

-

S
 Wegen der Symmetrle bezlglich der 4

¢(-Ebene qilt: J =0 E\
n D W

zV
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2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

12.05.21

* Fir die Koordinaten gilt (vgl. das Fahrrad-Beispiel):
y=ncos(¢)—Csin(¢), z=nsin(¢p)+Lcos(¢)

* Mit yz=[ncos(¢)—Tsin(¢)|[nsin(p)+Tcos(d)
=[n’—CJcos(¢)sin(¢)+nT[cos’ (¢)—sin(¢)]

folgt fur das gesuchte Zentrifugalmoment:

f§z=—fyzdm=f(Cz—nz)dmsin(cb)cosw)

% n(20) (G4 o]
1
=7 sin

in(2¢)(J3—J¢)

Prof. Dr. Wandinger 4. Kinetik des starren Korpers

™ 3 4.2-29



12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Einsetzen in den Drallsatz (3) ergibt:

MAzlsin(2q))(J‘Z—JS)

2
v
n/ 2

2 r

- Typische Zahlenwerte:
v=100km/h=27,78 m/s, r=100m

m=320kg, J,=600kgm’, J;=2100kgm"

2 297 2
> tan(¢)=—2LT8MIS  _ 7867 > ¢=38,19°
100m-9.81 m/s
44, 4
A=320 kg-\/27’78 M /S 49812 m*/s*=3994 N
100" m
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

J$= 5 sin(2-38,19°) (600~ 2100| kgm=—728.9 kgm’

_v_28,78m/s _ 1
=== 050 =0,2778 X

21— 5625Nm

S

M ,=728,9kgm’-0,2778
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

* Beispiel: Abgleitende Leliter

- Die abgebildete Leiter gleitet in
den Punkten A und B.

- Gegeben:

« Abmessung a

* Masse m,
Massentragheitsmoment J°=mi;

* Reibungskoeffizient u
- Gesucht:

« Winkelbeschleunigung ¢ (¢, ¢)
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Kinematik:
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Kinetik:
Y F.=mis : N,—Rz=mi, (1)
ZFy:myS . Ry—mg+Ng=my; (2)
> M°=J%¢ : —N,acos(¢)—R,asin(o)

+N asin(¢p)—Ryacos(p)=J"¢ (3)

- Reibungsgesetze: R,=uN,, Rz;=uN,
- Einsetzen der Reibungsgesetze in (1) und (2) ergibt:

) N,=—"5[kg+uys+ug
NA - MNB — m.xS > 1+M
m

W, + Ng m(j’s"'g) N,=

1+M2 (S’S_MXS"'S)
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2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

12.05.21

- Einsetzen der Kréafte in (3) fuhrt auf:
—alkg+uys+ugllcos()+usin(¢)

S

+a(j’iS—M)"CS+g)(Sin((|))—pLCOS((]))):(I+M2)JZ(.]')

> [[1-ulsin(0)~2ucos(¢)|asg

=(1+1%)i2 §+|1—u?|cos (¢)+2usin(¢)]a &
~[[1=uJsin(¢)—2ucos(¢)]a ¥y

- Mit den kinematischen Beziehungen folgt:

.2
: l . :
(1=w?)sin(9)—2ucos (¢) | =| [1407) S+ 1 -4 - 2009”
Prof. Dr. Wandinger 4. Kinetik des starren Korpers ™™ 3 4.2-35



12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Auflésen nach ¢ ergibt:

[1—?Jsin ()~ 2w cos(¢)]E+2u ¢

a

b= -
S T

)|

- Diese Gleichung gilt, solange die Normalkrafte N, und N,
positiv sind.

- Wird eine der Normalkrafte null, so |16st sich der entspre-
chende Kontakt. Dann gelten andere kinematische und ki-
netische Beziehungen.
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12.05.21
2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

- Die Leiter kann aus der Ruhelage zu gleiten beginnen,
wenn gilt: ¢(d,, 0)>0

- Daraus folgt fur den kritischen Winkel ¢,:

(1—M2)Sin(<l>o)>2u<>08(¢o) 2 tan(¢0>> )
—u

- Zahlenwerte:

* Die folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse flr a = 5 m,
(iy /a)?=0,3,u=0,3 und ¢, = 35°.

* Nach 2,78 s 16st sich der Kontakt im Punkt A. Ab diesem Zeit-
punkt gelten die angegebenen Beziehungen nicht mehr.
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2.1 Schwerpunktsatz und Drallsatz

12.05.21

1.4

1.2 ¢

0.8
0.6
0.4
0.2

do/dt [1/s]

T

d%o/dt? [1/s7]
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

* Kinetische Energie: - Integration tber den Kor-

. . . er ergibt:
- Wie bel der Rotation um P 1g

eine feste Achse qilt: Ef==
EK:éi v dm

2 2

X

+% m° f (x2+ yz) dm
- Das Quadrat der Ge- k
schwindigkeit berechnet

J - Damit ist gezeigt:
sich jetzt zu J J

2 2 2
V :Vx+Vy , , EK_I 5 IJS 5
:(VSX—(Dy) +(vSy+(nx) —Emv5+§ W

2 2 2( 2. 2
_VSx+vSy+(D (X +y )
—2v,0y+2v,0x

Prof. Dr. Wandinger 4. Kinetik des starren Korpers ™™ 3 4.2-39



12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

e Arbeitssatz:

- Aus dem Arbeitssatz fur Massenpunktsysteme mit starren
Bindungen folgt unmittelbar der Arbeitssatz fur den starren
Korper:

Ey—E =W

- Die Differenz zwischen der kinetischen Energie zum Zeit-
punkt B und der kinetischen Energie zum Zeitpunkt A ist
gleich der in diesem Zeitraum von den auf3eren Kraften ver-
richteten Arbeit.
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

* Energieerhaltungssatz:

- Wenn alle aulReren Krafte konservative Krafte sind, kann
ihre Arbeit aus der potenziellen Energie berechnet werden.

Ey+E.=E.+E" I

- Die Summe aus kinetischer und potentieller Energie ist
konstant.

- Dann qilt:
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

* Beispiel: Rollende Kugel - Aufgabenstellung:

* Eine homogene Kugel
mit Masse m und Radius
r rollt einen Abhang hin-
unter.

* |hr Schwerpunkt hat die
Anfangsgeschwindigkeit
Vo -

* Gesucht ist die Ge-
schwindigkeit in Abhan-
gigkeit von der vom
Schwerpunkt zurickge-
legten HOohendifferenz z.
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

- Massentragheitsmoment der Kugel: JS=2mr

- Rollbedingung: wr=v » o==

2

5

r

- Aul3er der Fuhrungskraft wirkt nur die Gewichtskraft auf die

Kugel. Die Gewichtskraft ist eine konservative Kraft. Daher
kann der Energieerhaltungssatz angewendet werden.

- Kinetische Energie:

Eé{:%m

2 2
507

7 2

V0+ IOWLVO

2P ol m

EX(2)=1gmv’(2)

Prof.
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

- Als Nullniveau flr die Lageenergie wird der Ausgangspunkt
gewabhlt.

- Dann gilt fur die Lageenergie: ES=0, E®(z)=—mgz

- Damit lautet der Energieerhaltungssatz:

T (2)—mg 2= mv?
10 10 0

- Daraus folgt fur die Geschwindigkeit:

()=t res > vl(e)= \/2 LLPE
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

* Beispiel: Umfallender Stab

- EIn homogener dunner Stab
wird aus der Anfangslage
(Winkel ¢,) aus der Ruhe los- < |

gelassen.

- Zu untersuchen ist die sich
einstellende Bewegung.

- Gegeben:
e a=05m, m JS=ma?/3
e u=04 =038, ¢, =30°
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12.05.21

2.2 Arbeit und Energie

- Der Vorgang besteht aus 2 Phasen:

 Phase 1: Der Stab haftet im Punkt A.
 Phase 2: Der Stab gleitet im Punkt A.

- Phase 1: Haften

* Nur die Gewichtskraft verrichtet Arbeit. Diese Phase kann mit
dem Energieerhaltungssatz untersucht werden. Das Nullni-
veau wird bei y = 0 gewabhlt.

e Zustand A: Ruhelage
E§:O, Efzmgacos(q)o)

e Zustand B: Ausgelenkte Lage

1 1
Egz—mv§+§

> JS(i)z, Egzmgacos(q))
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 Der Stab dreht sich um Punkt A: v,=a¢

« Damit gilt fur die kinetische Energie im Zustand B:

a2+%a

E?Z%m

2 d)ZZ%man')Z

 Energieerhaltungssatz: Ez+E;=EL+E}

%maz(j)2+mgacos<(]))=m gaCOS<¢o>

> §7=5 & cos ) —cos(9)

2 1do”_3 g
M wrareiilt)
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2.2 Arbeit und Energie

- Haftbedingung:
e Schwerpunktsatz:
Y F.=miks : —H=mX,
ZFyij')S c N—mg=myg
2 N=m(j°/5+g)

 Kinematik:

xs=—asin(¢) 5 xs=—acos(¢)d
ys= acos(¢) ~ js=—asin(¢)} !

> kg=alsin(¢)¢’—cos(9)], Fs=—alcos(¢)p’+sin(¢)P)
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- Einsetzen fiir " und § ergibt:

XS:%g(Z sin(q))cos(q)o)—Zsin(q))cos((l))—cos(q))sin((l)))

:%gSin(¢)(2C05(¢o)_3COS(¢))

== g[2.cos(¢) cos () —2cos”(¢) +sin’(¢)

 Damit folgt fur die Haftkraft und die Normalkraft:

H="mgsin(¢)(3 cos(¢)~2cos ¢,

N:%mg(1—6cos(q))cos(¢0)+9 COSZ(q)))
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o [1/s]

—

/s?

~—

da/dt [

14

13 |

12
11
10
2}
8
7

0!

30 35 40

30 35 4
¢ [°]

45 50 55 60 65 70

.

0.7

0.6

05
0.4

0.2
0.1
0

30 35

40 45 50 55 60 65 70

0.3 =

30 35
¢ [°]

40 45 50 55 6

0 65 70
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2.2 Arbeit und Energie

* Die Bahnbeschleunigung liefert einen positiven Beitrag zur
Beschleunigung a,, und die Zentripetalbeschleunigung einen

negativen. Ab einem Winkel von 54,7° wird die Beschleuni-
gung positiv. Entsprechend andert sich auch das Vorzeichen
der Haftkratft.

« Gleiten beginnt fur |HI > u,N .

* Mit den gegebenen Zahlenwerten ergibt sich flr den Winkel,
bei dem Gleiten einsetzt: ¢, =59,5° (humerisch ermittelt)

* Beidiesem Winkel ist die Haftkraft negativ, d. h. sie ist nach
rechts gerichtet.

 Es setzt also Gleiten nach links ein.
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- Phase 2: Gleiten
e Kinematik:

xS:xA—aSiIl((l))

ys=acos(¢)
xSZXA—aCOS(Q))d)
yo=—asin(¢)d
fs=iq+alsin(¢)§’—cos(¢))
ys=—alcos(¢)h+sin(¢))

>
* Kinetik: N '
S F.=mis : R=mi, > Mi=J%%
ZFy:mj}S . N—mg=mys (Nsin(q))+Rcos(q)))a=1—mazd5

3
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2.2 Arbeit und Energie

 Reibungsgesetz: R=uN

* Einsetzen des Reibungsgesetzes in den Drallsatz ergibt:
(sin(q))+ucos(q)))N=%ma{ii

* Aus dem Schwerpunktsatz in y-Richtung folgt:
N=m(j75+g)

* Einsetzen in den Drallsatz ergibt:

. ) 1 .

sin(¢)+ucos(9)|[ys+g|=5ad

e Mit der kinematischen Beziehung folgt:

sin(¢)+ucos(6)] g —alcos (¢)§*+sin (¢)6]| =3 ad
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* Auflosen nach der Winkelgeschwindigkeit ergibt:
(.l.):B(g/a—cos(q))(i)z)(Sin(q))"'MCOS(q)))
1+3sin (¢)[sin(¢)+w cos(¢))

e Damit kann auch die Normalkraft berechnet werden:

_1 mag
N=3 sin (¢ )+ucos(¢)

* Aus dem Schwerpunktsatz in x-Richtung folgt:

. N
XS—ME

> XA:M%—a(sin((l))(bz—COS((P)&))
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o [1/s]

14

P
o N

dw/dt [1/57]

o

»
o

30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
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-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

Vp [m/s]

0.5

#1.5

Xp / 22 [%]

2.5

3.5

"
i
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