Losungen zu Aufgaben Kriifte, Drehmoment
(©2016 A. Kersch

Freischneiden Was zeigt die Waage 7 Behandeln Sie die Person auf der Plattform auf der Waage als eindi-
mensionales Problem. Freischneiden von Person und Plattform/Waage/Rolle erforderlich. Diese Aufgage
soll klar machen, dass bei mechanischen Problemen eine systematische Zerlegung in Teilsysteme erforderlich
ist.

Lésung:

Es ist angenommen, dass die Pattform nicht verkippt. Die beiden freigeschnittenen systeme sind (1)
Plattform mit Rolle und Waage und (2) Person. Kriftegleichgewicht in 1: Die beiden Krifte am Seil -
genauer die Drehmomente, welche die Seilkrifte an der Rolle verusrachen - miissen im Gleichgewicht gleich
grof} sein. Auf die Plattform wirken ausserdem die Schwerkraft (Plattform mit Rolle und Waage) sowie die
Last der Person. Kriftegleichgewicht in 2: auf die Person wirkt die Schwerkraft sowie die Seilkraft und die
Reaktionskraft der Waage

2Fs = Mg+ Fgr
mg—i—Fs = FR

Elimination der Reaktionskraft
mg+ Fg =2Fs — Mg = Fs=(M+m)g
Anschliessend kann die Reaktionskraft berechnet werden

Fr=mg+Fs=mg+ (M +m)g= (M +2m)g

Drehmomentgleichgewicht Ein waagerechter Balken auf seinen Stiitzen an seinen zwei Enden wird
durch die senkrechten rifte F; = 1000N und F, = 3000N belastet. Es ist a = 2.5m, b = 1.5m, ¢ =
1m. (a) man berechne die Auflagerkréfte Fi, und F,. (b) Man bestimme diejenige Kraft F'3 nach Betrag,
Richtung und Angriffspunkt (Abstand = vom linken Balkenende), die den Balken bei fehlenden Stiitzen an
den Balkenenden im Gleichgewicht hélt.
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Loésung: Bezugspunkt fiir die Drehmomente sei das rechte Balkenende B. Die Momentenbedingung
lautet:
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e+ (b+c)Fi —(a+b+c)Fa
(b+C)F1 + cky

F
A a+b+c

= 1100N

Fp ergibt sich aus dem Kriftegleichgewicht
Fp=F + F,— Fq =2900N

Gesucht ist jetzt die Kraft Fs, die betragsméflig gleich F; + Fo = 4000V ist. Der Angriffspunkt, so dass ohne
Stutzen F4 und Fp ein Gleichgewicht entsteht, erfordert wieder ein Momentengleichgewicht, wir wihlen
jetzt den linken Punkt A als Bezugspunkt

zF3 = aF1+(a+b)F2
z = 3.625m

Briefwaage Welcher allgemeine Ausdruck ergibt sich fiir den Drehwinkel ¢ des Zeigers einer Briefwaage,
wenn auf das gewichtslos zu denkende Hebelsystem einerseits das Gewicht G und andererseits das Gegeg-
ngewicht F' einwirken? (Lastarm /; und Kraftarm 5 bilden in jeder Lage einen rechten Winkel)

Losung: Drehmomentgleichgewicht zwischen Zeiger F' und Last G. Der Bezugspunkt ist der Schnittpunkt
von l; und ly. Der Zwischenwinkel zwischen Schwerkraft und [y ist cos . Momentengleichgewicht:

LG
loF sinp =1;Gcosp => tanp = it
I F

Schnellwaage Wieviel wiegt der auf dem Bild angegebene Triger, wenn er durch die am Ende angegebene
Last von 750N in der Schwebe gehalten wird? d = 0.6m, L = 3.4m
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Losung: Die Gewichtskraft F' des Trégers greift im Schwerpunkt (1.70m) an. Der Bezugspunkt ist hier
der Auflagepunkt. Momentengleichgewicht

0.6m - 750N = (1.7m — 0.6m)F => F = 409N



Pyramidenbaustelle Ein Wiirfel aus Stein (Kantenlinge a = 1m, Dichte p = 1800kg/m?), der sich um
die linke untere Kante K drehen kann, soll durch ein an der oberen rechten Kante befestigtes, unter dem
Winkel a@ = 30° gegeniiber der Horizontalen gespanntes Zugseil angehoben werden. (a) Wie grof§ ist die
minimal erforderliche Zugkraft F'? (b) Fiir welchen Winkel o wird diese Zugkraft F' am kleinsten, und wie
grof} ist sie dann?

Losung: Der zur Kraft F' senkrechte Hebelarm [ hat eine Linge, die iiber die Hilfsgréfle = atan « als

L= (a+z)cosa = a(l+tana)cosa = a(sin a + cos a)

Somit ist das von F' erzeugte Drehmoment M; = F'l. Es muss das durch die Gewichtskraft G hervorgerufene
Drehmoment bzgl der Kante kompensieren

M2 = §G
Momentengleichgewicht
a
Fl = -G
2
Fa(sina+cosa) = gG

G

Fo= =
2 (sin a + cos @)

Die maximale Kraft ergibt sich aus Extremwertberechnung

dF cosa — sin o

da " 2(sina+ cosa)
ergibt sich als sin @ = cos a also a = 45°. Damit wird die maximale Kraft

F= L = 6.24kN
2(sin o + cos @)

Oktoberfest Beim Transport eines 30kN schweren Bierfasses von 1.2m Durchmesser stof3t dieser gegen
einen 0.05m hohen Bordstein. Wie grof} ist die waagerechte Zugkraft, die den Kessel vom Boden abhebt?

Losung: Wie in Vorlesung,
sina = ? = a=664° = F = 13.1kN

Tiirschliessmechanismus Der dargestellte Hebel wir durch eine mit der Kraft F' = 15N gespannten
feder in senkrechter Lage gehalten. Welches riickdrehende Moment M entsteht, wenn der Hebel um 90°
geschwenkt wird und die Richtgrofie der Feder 800N /m betrigt?



Lo6sung: Linge der Feder nach der Dehnung

Iy = \/(0.05m)2 + (0.11m)* = 0.1208m

Lénge der Feder vor der Dehnung [; = 0.05m + 0.06m = 0.06m, Dehnung = s — I; = 0.0608m
Federkraft = Vorspannung + Dehnspannung = 15N + 800N /m0.0608m = 63.6 N

Moment um Auslenkwinkel 90Grad herum (stimmt bei grofierer Abweichung von 90Grad nicht mehr)
Zugwinkel zwischen horizontalem Hebel und Feder

0.05m + 0.06m
cosq = —————
0.1208m
0.05m - 0.11m
M = F-o0. . =636N. ———— =29N
0.05m - cosa = 63.6 0.1203m INm

Backenbremse Welche Kraft F ist am Bremshebel einer einfachen backenbremse bei (a) rechtsdrehung
bzw. (b) Linksdrehung der Bremsscheibe erforderlich, wenn die Bremskraft Fp, Reibungszahl p und die
Hebelldngen nach Bild gegeben sind?
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Tragheitskrifte Zwei Massen ml=4kg und m2=1kg, die an Fiden iibereinander aufgehiingt sind, er-
halten durch ruckartiges Ziehen am oberen faden eine Aufwiirtsbeschleunigung. Beide Fiden haben eine
Reissfestigkeit von FO=59N. (a) Fiir welche der beiden Fidden wird bei wachsender Beschleunigung die
Reissfestigkeit zuerste erreicht? Bei welcher Beschleunigung ist das der Fall ? (b) Welche Festigkeit miisste
der hoher belastete faden haben, wenn beide Fiden gleichzeitig reissen sollten 7
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Losung:
Krifte F; und F5 sind die Krifte in den Féden. Im statischen Gleichgewicht gilt:

Fi =mygFs = F1 +mag = (my + ma)g
Im dynamischen Zustand bei Beschleunigung a gilt
Fi=mi(g+a)F> =Fi +ma(g+a) = (mi+mg)(g+a)

F; ist stérker belastet, bei vorgegebener Reissfestigkeit von Fy = 59N ist

LN
 4kg + 1kg

m m m m

Lastzug Drei dicht aneinanderliegende Blocke A, B und C (Masse m) werden ldngs einer reibungsfreien
Unterlage durch eine Kraft F, die am Block A angreift, fortgeschoben. (a) Welche Gesamtkraft wirkt auf
Block A in vertikaler Richtung ? (b) Welche Gesamtkraft wirkt auf Block A lings der Unterlage ? (¢) Wie
grof} ist die Beschleunigung von Block C 7 (d) Wie grof ist die Kraft von Block A auf Block B ?
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Loésung:
F = Fa+ Fap
Fap = Fp+Fpc
Fpe = Fc=ma
also mit
ma=F4, = Fg = F¢ Fip =2ma

(a) Null (b) Fy = F — Fap = F/3 (¢) Fo = F/(3m) (d) Fap = 2F/3

Atwood’sche Fallmaschine (zur genauen Messung der Fallbeschleunigung g): Zwei gleichgrofie Massen
M sind iiber eine drehbare Rolle (Masse vernachléssigbar) mit einer Schnur verbunden. Es herrscht Gle-
ichgewicht. Héngt man an eine der Seiten eine weitere Masse m an, ergibt sich eine gleichméfig beschleunigte
Bewegung. Berechnen Sie diese fiir M = 1kg und m = 0.1kg. Konstruieren Sie zum Auffinden der Bewe-
gungsgleichung ein dquivalentes System in 1D.

Losung:



(M+m)g
Aquivalente Systeme Freischneiden

Die Masse M + M + m wird von der resultierenden Kraft (M + m)g — Mg beschleunigt, also

2M+m)a = (M+m)g— Mg
B m
= oM+ m?
Fir M = 1kg und m = 0.1kg
0.1, m m
= —1 - = .4 1 Iy
a=o7 032 0.476 952

Losung durch Freischneiden mit Seilkraft F

linker Teil (M4+m)a = —(M+m)g+F
rechter Teil Ma = Mg-F
eliminiere F'
(M+m)a+(M+m)g = —Ma+ Mg
2Ma+ma+mg = 0
a m
2M + mg

Coulomb-Reibung (Haft-, Gleitreibung, Rollreibung) Das mikroskopische Modell fiir die Haft- und
Gleitreibung ist die rauhe, verhakte Oberfliche. Bei der Rollreibung wird der Untergrund teilweise inelastisch
eingedriickt.

frd A
Fit, max= tin Fn FN
Fo= g Fn F
< FH,G D
<«
_ v Fg
F Beim Haften ist F = Fy, dann wird
Fy bzw. Fg als Funktion von F' F>Fg Rollreibung

Zunichst muss eine Mindestkraft F' in der horizontalen Zugrichtung aufgebracht werden, um den Korper
iiberhaupt in Bewegung zu versetzen. Die Haftreibungskraft ist daher

Fy=-F
und kompensiert exakt die Zugkraft. Dies geht, solange die maximale Haftreibungskraft

FH7max :NHFN



erreicht ist, welche sich aus der Normalkraft Fiy und dem Haftreibungskoeflizienten uj ergibt.
Anschlielend setzt Gleitreibung ein. Die Gleitreibungskraft F ist nicht mehr von der Zugkraft F'
abhéingig, sondern nur noch von der (bei konstantem Gefélle) konstanten Normalkraft Fiy

Fo=peFn

Meistens ist
be < By

so dass beim Uberschreiten der maximalen Haftreibungskraft sofort eine Beschleunigung vorliegt
Fog—Fu=pgFn —puy Fy = (pg — g ) Fn =ma
(der Ruck beim Anschieben des Mobelstiickes).

Example 1 Auf einem Kipplaster liegt ein Klotz mit einem Haftreibungskoeffizienten von puy = 0.6 und
einem Gleitreibungskoeffizienten von pg = 0.4. Bei welchem Winkel beginnt der Klotz zu rutschen ¢ Wie
stark wird er dann beschleunigt ?

Solution 2 Hangabtriebskraft Fy g = F,sin@, Normalkraft Fy y = F,ycos0. Haftreibung liegt vor solange
Forr <ppFyn

= Fysinf < py Fycos = tanf < py = 0 < arctan py = 6 < 0.5404 = 30.96°
Fir 0 > arctan py Gleitreibung. Dann ist die Bewegungsgleichung

ma = F=F,g—Fr=F;sinl— pugF,cosl
= a=g(sinf — pug cosb)

Fiir 0 = 30.96° (wenn es zu Rutschen anfingt) wire das a = 0.172 g




