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De stangen kruisen in geen van de drie standen
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F = 15 − 1 ∗ 3 − 2 ∗ 20 = 42 – 40 = 2

I

Optie 1:
Stangen van de driehoeken worden
als losse stangen beschouwd
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F = 9 − 1 ∗ 3 − 2 ∗ 11 = 24 – 22 = 2

Optie 2:
Driehoeken worden als starre
lichamen beschouwd: Minder 
lichamen, maar ook minder 
scharnieren.
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F = 11 − 1 ∗ 3 − 13 ∗ 2 − 1 ∗ 1 = 3
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Optie 1:
Volgens Kutzbach, dus met 𝑔𝑔1en 𝑔𝑔2 
scharnieren.

I = 1 DoF
I = 2 DoF
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𝐹𝐹 = 12 − 1 ∗ 3 − 15 ∗ 2 = 3
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Optie 2:
Volgens Grübler, dus met alleen 
𝑔𝑔1scharnieren, maar met een extra 
lichaam bij de slider.

I = 1 DoF



I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

𝐹𝐹 = 10 − 1 ∗ 3 − 12 ∗ 2 − 2 ∗ 1 = 1
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Optie 1:
Volgens Kutzbach, dus met 𝑔𝑔1en 𝑔𝑔2 
scharnieren.

I = 1 DoF
I = 2 DoF
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I = 1 DoF
I = 2 DoF
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𝐹𝐹 = 12 − 1 ∗ 3 − 16 ∗ 2
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Optie 2:
Volgens Grübler, dus met alleen 
𝑔𝑔1scharnieren, maar met een extra 
lichaam bij de sliders.
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Disclaimer:
F_B heeft in de twee FBD een verschillende lengte, ook is de richting van F_E anders in de twee FBD. Dit komt enerzijds door teken-
onnauwkeurigeheden, en het feit dat er in het onderste FBD eigenlijk al teveel informatie is (drie richtingen+ twee lengtes) voor een eenduidige 
oplossing.
Anderzijds is het een indicatie dat dit evenwicht eigenlijk heel onwaarschijnlijk is zonder wrijving in de contactpunten. Bij een minimale afwijking 
van de contactoppervlaktes zal de cilinder weggeduwd worden als de contactkrachten puur normaal zouden zijn. Stel dat de cilinder van ijs zou zijn, 
dan zou het gemakkelijk door de twee balken weggeduwd worden...
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Begin met invullen wat gegeven is.

𝐴𝐴

𝐵𝐵 𝐶𝐶



Uit het evenwicht van de momenten
volgt de richting van de reactiekracht
in punt A. 

𝐴𝐴

𝐵𝐵 𝐶𝐶



Hoek 𝛼𝛼 is 22o. De toegestane wrijvingshoek is 
gelijk aan 

Ψ0 = arctan 0.4 = 21.8o

Dus dit evenwicht is niet mogelijk (is erg op de 
grens). Het systeem slipt.

𝐴𝐴

𝐵𝐵 𝐶𝐶

𝛼𝛼

Let op: De grootte van de krachten is hier niet van belang, want de conclusie kan al getrokken worden aan
de hand van de werklijnen. Een krachtendriehoek is dus onnodig: niet fout, maar wel overbodig.
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Dynamische wrijvingshoek 20o

We beginnen bij de cilinder E.
Begin met wat er gegeven is.



Dynamische wrijvingshoek 20o



Dynamische wrijvingshoek 20o

𝐹𝐹𝐴𝐴

𝐹𝐹𝐴𝐴

𝐹𝐹𝐵𝐵

𝐹𝐹𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐸𝐸𝑔𝑔

𝑚𝑚𝐸𝐸𝑔𝑔

Deze hoek meten: 18o

Dat is kleiner dan de 
statische wrijvingshoek 
van 25o, dus statisch
evenwicht is mogelijk. 
Geen slip.



We gaan verder met roller D.
Vul in wat o pdit moment al bekend is.

Werklijn van P

𝐹𝐹𝐴𝐴

Contactkracht hier in A is gelijk en tegenovergesteld
aan contactkracht op cilinder

𝑚𝑚𝐷𝐷𝑔𝑔



Het is een vierkrachtensysteem, waarvan
twee krachten volledig bekend zijn. Het is 
voor de hand liggend om ze samen te
stellen zodat we het system terugbrengen
tot een driekrachtensysteem.

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔

Contactkracht hier in A is gelijk en tegenovergesteld
aan contactkracht op cilinder



Vanaf hier verder met 
snijpunt en krachtendriehoek.

Contactkracht hier in A is gelijk en tegenovergesteld
aan contactkracht op cilinder

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔



Krachten terugzetten in FBD
Contactkracht hier in A is gelijk en tegenovergesteld
aan contactkracht op cilinder

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔 𝑃𝑃

𝑃𝑃

𝐹𝐹𝐶𝐶

𝐹𝐹𝐶𝐶



𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔

𝐹𝐹𝐴𝐴 +𝑚𝑚𝐷𝐷 𝑔𝑔 𝑃𝑃

𝑃𝑃

𝐹𝐹𝐶𝐶

𝐹𝐹𝐶𝐶

Deze hoek meten: 28o. Dat is kleiner dan de statische 
wrijvingshoek van 30o, dus statisch evenwicht is 
mogelijk. Geen slip.De lengteverhouding tussen

𝑃𝑃 en 𝑚𝑚𝐷𝐷𝑔𝑔 is 1:1.5, dus 
𝑃𝑃 ≈ 1500N
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𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

𝑢𝑢1
𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

𝑢𝑢1

𝑢𝑢2

θ

𝑢𝑢2

𝜃𝜃 =
𝑢𝑢1
𝐿𝐿1

𝜃𝜃 =
𝑢𝑢2
𝐿𝐿2

𝑢𝑢1 1
𝐿𝐿1

𝜃𝜃 𝑢𝑢2
𝐿𝐿2

















DUS AFWIJKING IS 30%
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