N Rollen,
masselos m, Geg_: mi=m, m2:4 m, m3:2 m, m4:5 m,

J=2m;R% R, u, ¢

Seil,
masselos

Ges.: Beschleunigungen der Massen m; ...
u My
g Anm.: Masselose Rollen sind reibungsfrei
gelagert
ml/E | Y u ist so klein, dass my gleitet

Ldsung nach
e Prinzip von D’ALEMBERT
e LAGRANGEsche Gleichungen

ms

Die masselosen Rollen dienen ausschlie3lich zur Umlenkung der Seilkrafte.

e Lo6sung nach Prinzip von D’ALEMBERT %] imdg
Gleichgewichtsbedingungen:
Massem,: T F,-mg-m X =0 @
Massem,: T F,+F,-F,-m,g+m, X, =0 (2)
7N
$0:  (Fy,—Fs)R-J, §, =0 3)
Massem,: T F,-m,g+m,X,=0 (4)
Massem,: - F,—-F,+m,X,=0 (5)
™ F,-m,g=0 (6)

Reibungsgesetz:

Fr =uFy (7
Geometrische Bedingungen: ¢mg i
X, — X %
=R
Geometrie Masse m;:
X, + X, .
X, =
2
X3 =X,

Generalisierte Koordinaten: x1, X4

P, = 2R (8)
X, + X

X, =—+—2 9

.= ©)

%, = 21t % (10)



(7) in (6):

Fs,=um, g+m, X,

Aus (1):
F31:m19+m1 Xy

Aus (4):
Fss=m;g-m, 5{3

Seilkrafte in (2) und (3):

(ml—mz—m3+um4)9+m1 Xp+m, X, +my X +m, X, =0
(-m,+pm,)g-m, % +m, >'<'4—J2%:0
(8) bis (10) in (2’) und (3’):

m,+m, ) .. m,+m, ) ..
(m—-m,—m,+pm,)g+| m+ 5 X, +|m, +—2—21%,=0

J, ). J, V.
(-m,+pum,)g- m, + 527 | X+ M+ 2 |, =0
Massentragheitsmoment und Massen in (2”) und (3”):

(-1+p)59+4 % +8%,=0
(-1+5pn)g-2X%,+6X%,=0

Lésungen des Gleichungssystems:

).(.1:11+5;,L
20

%, = 7-15p
20

Damit es zum Gleiten der Masse m, kommt, muss die Bedingung erfullt sein:

L
<15

Restliche Beschleunigungen aus (8) ... (10):
. 1+5p g
P, 10

(29
(39

(27)

(3"

")
@")



e Losung Uber LAGRANGEsche Gleichungen

Da mit der Reibungskraft eine Nicht-Potenzialkraft vorliegt, missen die LAGRANGE-
schen Gleichungen in der allgemeinen Form verwendet werden.

Das System hat den Freiheitsgrad 2. Als generalisierte Koordinaten werden x; und X4
gewabhilt.

Bei 5 eingefuhrten Koordinaten (s. Skizze) missen daher 3 Zwangsbedingungen
angegeben werden:

. . X < imAg
X, — X . X =X
¢, = 12R4 ¢, = 12R4 @ —
. . —3p F.=1m,g
X X, . X X,
X, =2 %, =2 2 i
X; =X, Xy =X, (3) ] ,l,
LAGRANGEsche Gleichungen: T ‘ X
oT ) or SW j{l T
— | ——= = 4
(axlj aXl Ql Ql 8Xl ( ) i
X3
aT ) o SW
—|-—= = 5
(8)&4} X, R R X, )

Geometrie Masse m,:

Kinetische Energie des Systems:

. . m, . .
T:%Xf+%x§+%¢§+73x§+%xj
m ., m,(%+% ) 3, (% -%) m(x+x, Y m, .,
T="X+—2| —2 | +2| —2| +=| 22— +—=2x;
2 2 2 2 2R 2 2 2

m, m J m, ). m J m, ). . m, m J m, ).
T=| 2+24+—+ 2 X+ -5+ |} Xy +| P+ 2+ 5+ | XS
2 8 B8R 8 4 4R 4 2 8 8R 8

m m . m m
£= ) 2 ‘]22 L3 X, + 2 _ J22 3 ,
ox, 4 4R® 4 4 4R* 4
m . m m
8—.T= =2+ J22+_3 X, +| —2— ‘J22 3 |x,
oX, 4 4R 4 4 4R? 4
) m m .. m m ..
8_T = ml+_2+J_22+_3 X1+ _Z_J_22+_3 X4 (6)
o%, 4 4R’ 4 4 4R’ 4

) m, J m. ). (m, J m, ) ..
a_.T = m4+_2+—22+—3 X, + —2——22+—3 X, @)
o, 4 4R’ 4 4 4R’ 4



Virtuelle Arbeit am System:
OW =-m, g 6x, +m, g &X, + M, g 6X, —pum, g X,

SW =-m, g 6x1+%g (6x1+8x4)+%g (8%, +8x,)—um, g 8x,

m, m m, m
dW :(—m1+72+73)g 5X1+(—u m4+72+73jg 8X,

W m, m;,

=|-m +—=2+—= 8
- [ L ng 8)
W m, m,

=l -um,+—==+—= 9
5, ( p i, 5 2 ]g 9)

Gleichungssystem: (6) ... (9) in (4) und (5):
ml+&+ J22+% )'('14_ &_}_ JZZ_% ).(.4= —m1+&+% g
4 4R 4 4 4R 4 2 2
m J m, | .. m J m, | .. m, m
m, +—2+—2-+—2 X, +| 2+—4-2|%=|-pm, +—2+-=2
(4 4 4R2 4]4(4 4R2 4J1(M4 2 zjg
Einsetzen von Massentragheitsmoment und Massen in Gleichungssystem:

1 1). 1 1)..
I+1+—+— | X, +|1-—+= | X, =(-1+2+1
(1430 305 ir {125 = (1240

3X,+X,=2¢
X, +7X,=(-5p+3)g

Losungen des Gleichungssystems:

. 11+5p
=750
7-15p
¢ 20

Damit es zum Gleiten der Masse m, kommt, muss die Bedingung erfullt sein:

<_
H<15

Restliche Beschleunigungen aus (1) ... (3):
. 1+5p
%7710 0




