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1. Ein Block der Masse m gleitet auf einer rauen schiefen Ebene mit dem Gleitreibungs-
koeffizienten µ und dem Neigungswinkel α. Der Block erhält zum Zeitpunkt t0 eine
Anfangsgeschwindigkeit v0 in Richtung e1.

µ
↵

m
v0

<latexit sha1_base64="EhAK0aF4bisgVuur+YwqudH8d9g=">AAAB8nicbVBNSwMxFHxbv2r9qnr0EiyCp5IVQb0VvXis4NpCdynZNNuGZrNLki2UpX/DiwcVr/4ab/4bs+0etHUgMMy8x5tMmAquDcbfTmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx496SRTlHk0EYnqhkQzwSXzDDeCdVPFSBwK1gnHd4XfmTCleSIfzTRlQUyGkkecEmMl34+JGYVRPpn1cb/ewE08B1olbkkaUKLdr3/5g4RmMZOGCqJ1z8WpCXKiDKeCzWp+pllK6JgMWc9SSWKmg3yeeYbOrDJAUaLskwbN1d8bOYm1nsahnSwy6mWvEP/zepmJroOcyzQzTNLFoSgTyCSoKAANuGLUiKklhCpusyI6IopQY2uq2RLc5S+vEu+iedPED5eN1m3ZRhVO4BTOwYUraME9tMEDCik8wyu8OZnz4rw7H4vRilPuHMMfOJ8/j3WRkA==</latexit><latexit sha1_base64="EhAK0aF4bisgVuur+YwqudH8d9g=">AAAB8nicbVBNSwMxFHxbv2r9qnr0EiyCp5IVQb0VvXis4NpCdynZNNuGZrNLki2UpX/DiwcVr/4ab/4bs+0etHUgMMy8x5tMmAquDcbfTmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx496SRTlHk0EYnqhkQzwSXzDDeCdVPFSBwK1gnHd4XfmTCleSIfzTRlQUyGkkecEmMl34+JGYVRPpn1cb/ewE08B1olbkkaUKLdr3/5g4RmMZOGCqJ1z8WpCXKiDKeCzWp+pllK6JgMWc9SSWKmg3yeeYbOrDJAUaLskwbN1d8bOYm1nsahnSwy6mWvEP/zepmJroOcyzQzTNLFoSgTyCSoKAANuGLUiKklhCpusyI6IopQY2uq2RLc5S+vEu+iedPED5eN1m3ZRhVO4BTOwYUraME9tMEDCik8wyu8OZnz4rw7H4vRilPuHMMfOJ8/j3WRkA==</latexit><latexit sha1_base64="EhAK0aF4bisgVuur+YwqudH8d9g=">AAAB8nicbVBNSwMxFHxbv2r9qnr0EiyCp5IVQb0VvXis4NpCdynZNNuGZrNLki2UpX/DiwcVr/4ab/4bs+0etHUgMMy8x5tMmAquDcbfTmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx496SRTlHk0EYnqhkQzwSXzDDeCdVPFSBwK1gnHd4XfmTCleSIfzTRlQUyGkkecEmMl34+JGYVRPpn1cb/ewE08B1olbkkaUKLdr3/5g4RmMZOGCqJ1z8WpCXKiDKeCzWp+pllK6JgMWc9SSWKmg3yeeYbOrDJAUaLskwbN1d8bOYm1nsahnSwy6mWvEP/zepmJroOcyzQzTNLFoSgTyCSoKAANuGLUiKklhCpusyI6IopQY2uq2RLc5S+vEu+iedPED5eN1m3ZRhVO4BTOwYUraME9tMEDCik8wyu8OZnz4rw7H4vRilPuHMMfOJ8/j3WRkA==</latexit><latexit sha1_base64="EhAK0aF4bisgVuur+YwqudH8d9g=">AAAB8nicbVBNSwMxFHxbv2r9qnr0EiyCp5IVQb0VvXis4NpCdynZNNuGZrNLki2UpX/DiwcVr/4ab/4bs+0etHUgMMy8x5tMmAquDcbfTmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx496SRTlHk0EYnqhkQzwSXzDDeCdVPFSBwK1gnHd4XfmTCleSIfzTRlQUyGkkecEmMl34+JGYVRPpn1cb/ewE08B1olbkkaUKLdr3/5g4RmMZOGCqJ1z8WpCXKiDKeCzWp+pllK6JgMWc9SSWKmg3yeeYbOrDJAUaLskwbN1d8bOYm1nsahnSwy6mWvEP/zepmJroOcyzQzTNLFoSgTyCSoKAANuGLUiKklhCpusyI6IopQY2uq2RLc5S+vEu+iedPED5eN1m3ZRhVO4BTOwYUraME9tMEDCik8wyu8OZnz4rw7H4vRilPuHMMfOJ8/j3WRkA==</latexit>

g
<latexit sha1_base64="VUE/9ZjLDS47NJf1+kmsWcb8E8c=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMLbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDtg4sDDPvsfMmSATXxnW/ndLK6tr6RnmzsrW9s7tX3T940HGqGHosFrHqBFSj4BI9w43ATqKQRoHAdjC+yf32EyrNY3lvJgn6ER1KHnJGjZUeexE1oyDMhtN+tebW3RnIMmkUpAYFWv3qV28QszRCaZigWncbbmL8jCrDmcBppZdqTCgb0yF2LZU0Qu1ns8RTcmKVAQljZZ80ZKb+3shopPUkCuxknlAvern4n9dNTXjpZ1wmqUHJ5h+FqSAmJvn5ZMAVMiMmllCmuM1K2IgqyowtqWJLaCyevEy8s/pV3b07rzWvizbKcATHcAoNuIAm3EILPGAg4Rle4c3Rzovz7nzMR0tOsXMIf+B8/gBNupDe</latexit><latexit sha1_base64="VUE/9ZjLDS47NJf1+kmsWcb8E8c=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMLbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDtg4sDDPvsfMmSATXxnW/ndLK6tr6RnmzsrW9s7tX3T940HGqGHosFrHqBFSj4BI9w43ATqKQRoHAdjC+yf32EyrNY3lvJgn6ER1KHnJGjZUeexE1oyDMhtN+tebW3RnIMmkUpAYFWv3qV28QszRCaZigWncbbmL8jCrDmcBppZdqTCgb0yF2LZU0Qu1ns8RTcmKVAQljZZ80ZKb+3shopPUkCuxknlAvern4n9dNTXjpZ1wmqUHJ5h+FqSAmJvn5ZMAVMiMmllCmuM1K2IgqyowtqWJLaCyevEy8s/pV3b07rzWvizbKcATHcAoNuIAm3EILPGAg4Rle4c3Rzovz7nzMR0tOsXMIf+B8/gBNupDe</latexit><latexit sha1_base64="VUE/9ZjLDS47NJf1+kmsWcb8E8c=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMLbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDtg4sDDPvsfMmSATXxnW/ndLK6tr6RnmzsrW9s7tX3T940HGqGHosFrHqBFSj4BI9w43ATqKQRoHAdjC+yf32EyrNY3lvJgn6ER1KHnJGjZUeexE1oyDMhtN+tebW3RnIMmkUpAYFWv3qV28QszRCaZigWncbbmL8jCrDmcBppZdqTCgb0yF2LZU0Qu1ns8RTcmKVAQljZZ80ZKb+3shopPUkCuxknlAvern4n9dNTXjpZ1wmqUHJ5h+FqSAmJvn5ZMAVMiMmllCmuM1K2IgqyowtqWJLaCyevEy8s/pV3b07rzWvizbKcATHcAoNuIAm3EILPGAg4Rle4c3Rzovz7nzMR0tOsXMIf+B8/gBNupDe</latexit><latexit sha1_base64="VUE/9ZjLDS47NJf1+kmsWcb8E8c=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMLbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDtg4sDDPvsfMmSATXxnW/ndLK6tr6RnmzsrW9s7tX3T940HGqGHosFrHqBFSj4BI9w43ATqKQRoHAdjC+yf32EyrNY3lvJgn6ER1KHnJGjZUeexE1oyDMhtN+tebW3RnIMmkUpAYFWv3qV28QszRCaZigWncbbmL8jCrDmcBppZdqTCgb0yF2LZU0Qu1ns8RTcmKVAQljZZ80ZKb+3shopPUkCuxknlAvern4n9dNTXjpZ1wmqUHJ5h+FqSAmJvn5ZMAVMiMmllCmuM1K2IgqyowtqWJLaCyevEy8s/pV3b07rzWvizbKcATHcAoNuIAm3EILPGAg4Rle4c3Rzovz7nzMR0tOsXMIf+B8/gBNupDe</latexit>

x1
<latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit>

x2
<latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit>

e1
<latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit>

e2
<latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit>

Wie viel Zeit ts braucht der Block, um zum Stillstand zu kommen?

(a)▶ ts =
v0

g(µ cosα− sinα)

(b) ts =
v0

g(µ cosα + sinα)

(c) ts =
gv0

(µ sinα− cosα)

(d) ts =
v0

g(µ sinα + cosα)

(e) ts =
v20

g(µ sinα + cosα)

Lösung :
Es ist günstig, das Bezugssystem {e1, e2} an der schiefen Ebene auszurichten, wie in
der Abbildung gezeigt. Um den Impulssatz zu verwenden, müssen wir zunächst die
Kräfte bestimmen, die auf den Block wirken. Die Freischnittskizze sieht dann wie
folgt aus:

↵

x1
<latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit><latexit sha1_base64="y7jmYPaFGqyUWeHOwHuIwLQCnBE=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI6q3oxWNFYwttKJvtpF262YTdjVhCf4IXDype/Ufe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDauO63s7S8srq2Xtoob25t7+xW9vYfdJIphj5LRKJaIdUouETfcCOwlSqkcSiwGQ6vJ37zEZXmibw3oxSDmPYljzijxkp3T12vW6m6NXcKski8glShQKNb+er0EpbFKA0TVOu256YmyKkynAkclzuZxpSyIe1j21JJY9RBPj11TI6t0iNRomxJQ6bq74mcxlqP4tB2xtQM9Lw3Ef/z2pmJLoKcyzQzKNlsUZQJYhIy+Zv0uEJmxMgSyhS3txI2oIoyY9Mp2xC8+ZcXiX9au6y5t2fV+lWRRgkO4QhOwINzqMMNNMAHBn14hld4c4Tz4rw7H7PWJaeYOYA/cD5/AHkjjXM=</latexit>

x2
<latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit><latexit sha1_base64="4JLWDHQ2Z929FUvnrNY1mcy92VI=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mLoN6KXjxWNLbQhrLZTtqlm03Y3Ygl9Cd48aDi1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4WV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/woONUMfRYLGLVDqhGwSV6hhuB7UQhjQKBrWB0PfVbj6g0j+W9GSfoR3QgecgZNVa6e+rVe+WKW3VnIMuklpMK5Gj2yl/dfszSCKVhgmrdqbmJ8TOqDGcCJ6VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZATq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwgs/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0SjaE2uLLy8SrVy+r7u1ZpXGVp1GEIziGU6jBOTTgBprgAYMBPMMrvDnCeXHenY95a8HJZw7hD5zPH3qmjXQ=</latexit>

e1
<latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit><latexit sha1_base64="oKjloRJk60o+YJ5MMclT/oSBdT0=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KIoN6KXjxWMLbQlLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDVgcWhpn3eLMTpoJr47pfTmVldW19o7pZ29re2d2r7x886CRTDH2WiER1Q6pRcIm+4UZgN1VI41BgJ5zcFH7nEZXmibw30xT7MR1JHnFGjZWCIKZmHEY5zgbeoN5wm+4c5C/xStKAEu1B/TMYJiyLURomqNY9z01NP6fKcCZwVgsyjSllEzrCnqWSxqj7+TzzjJxYZUiiRNknDZmrPzdyGms9jUM7WWTUy14h/uf1MhNd9nMu08ygZItDUSaISUhRABlyhcyIqSWUKW6zEjamijJja6rZErzlL/8l/lnzqunenTda12UbVTiCYzgFDy6gBbfQBh8YpPAEL/DqZM6z8+a8L0YrTrlzCL/gfHwDdxKRgA==</latexit>

e2
<latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit><latexit sha1_base64="/94uv0drb5li9f3GgCR8o4bm06s=">AAAB8nicbVBNS8NAFHypX7V+VT16CRbBU0mKoN6KXjxWMLbQhLLZvrRLN5uwuxFK6N/w4kHFq7/Gm//GTZuDtg4sDDPv8WYnTDlT2nG+rcra+sbmVnW7trO7t39QPzx6VEkmKXo04YnshUQhZwI9zTTHXiqRxCHHbji5LfzuE0rFEvGgpykGMRkJFjFKtJF8PyZ6HEY5zgatQb3hNJ057FXilqQBJTqD+pc/TGgWo9CUE6X6rpPqICdSM8pxVvMzhSmhEzLCvqGCxKiCfJ55Zp8ZZWhHiTRPaHuu/t7ISazUNA7NZJFRLXuF+J/Xz3R0FeRMpJlGQReHoozbOrGLAuwhk0g1nxpCqGQmq03HRBKqTU01U4K7/OVV4rWa103n/qLRvinbqMIJnMI5uHAJbbiDDnhAIYVneIU3K7NerHfrYzFascqdY/gD6/MHeJWRgQ==</latexit>

N
<latexit sha1_base64="yTJFPzDI1g3efSb1Wadpu6ixc+U=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxJBWOLbSib7Uu7dLMJuxuhhP4LLx5UvPpzvPlv3LQ5aHVgYZh5j503QSK4Nq775ZSWlldW18rrlY3Nre2d6u7evY5TxdBjsYhVJ6AaBZfoGW4EdhKFNAoEtoPxVe63H1FpHss7M0nQj+hQ8pAzaqz00IuoGQVhdjPtV2tu3Z2B/CWNgtSgQKtf/ewNYpZGKA0TVOtuw02Mn1FlOBM4rfRSjQllYzrErqWSRqj9bJZ4So6sMiBhrOyThszUnxsZjbSeRIGdzBPqRS8X//O6qQnP/YzLJDUo2fyjMBXExCQ/nwy4QmbExBLKFLdZCRtRRZmxJVVsCY3Fk/8S76R+UXdvT2vNy6KNMhzAIRxDA86gCdfQAg8YSHiCF3h1tPPsvDnv89GSU+zswy84H98n1pDF</latexit><latexit sha1_base64="yTJFPzDI1g3efSb1Wadpu6ixc+U=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxJBWOLbSib7Uu7dLMJuxuhhP4LLx5UvPpzvPlv3LQ5aHVgYZh5j503QSK4Nq775ZSWlldW18rrlY3Nre2d6u7evY5TxdBjsYhVJ6AaBZfoGW4EdhKFNAoEtoPxVe63H1FpHss7M0nQj+hQ8pAzaqz00IuoGQVhdjPtV2tu3Z2B/CWNgtSgQKtf/ewNYpZGKA0TVOtuw02Mn1FlOBM4rfRSjQllYzrErqWSRqj9bJZ4So6sMiBhrOyThszUnxsZjbSeRIGdzBPqRS8X//O6qQnP/YzLJDUo2fyjMBXExCQ/nwy4QmbExBLKFLdZCRtRRZmxJVVsCY3Fk/8S76R+UXdvT2vNy6KNMhzAIRxDA86gCdfQAg8YSHiCF3h1tPPsvDnv89GSU+zswy84H98n1pDF</latexit><latexit sha1_base64="yTJFPzDI1g3efSb1Wadpu6ixc+U=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxJBWOLbSib7Uu7dLMJuxuhhP4LLx5UvPpzvPlv3LQ5aHVgYZh5j503QSK4Nq775ZSWlldW18rrlY3Nre2d6u7evY5TxdBjsYhVJ6AaBZfoGW4EdhKFNAoEtoPxVe63H1FpHss7M0nQj+hQ8pAzaqz00IuoGQVhdjPtV2tu3Z2B/CWNgtSgQKtf/ewNYpZGKA0TVOtuw02Mn1FlOBM4rfRSjQllYzrErqWSRqj9bJZ4So6sMiBhrOyThszUnxsZjbSeRIGdzBPqRS8X//O6qQnP/YzLJDUo2fyjMBXExCQ/nwy4QmbExBLKFLdZCRtRRZmxJVVsCY3Fk/8S76R+UXdvT2vNy6KNMhzAIRxDA86gCdfQAg8YSHiCF3h1tPPsvDnv89GSU+zswy84H98n1pDF</latexit><latexit sha1_base64="yTJFPzDI1g3efSb1Wadpu6ixc+U=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxJBWOLbSib7Uu7dLMJuxuhhP4LLx5UvPpzvPlv3LQ5aHVgYZh5j503QSK4Nq775ZSWlldW18rrlY3Nre2d6u7evY5TxdBjsYhVJ6AaBZfoGW4EdhKFNAoEtoPxVe63H1FpHss7M0nQj+hQ8pAzaqz00IuoGQVhdjPtV2tu3Z2B/CWNgtSgQKtf/ewNYpZGKA0TVOtuw02Mn1FlOBM4rfRSjQllYzrErqWSRqj9bJZ4So6sMiBhrOyThszUnxsZjbSeRIGdzBPqRS8X//O6qQnP/YzLJDUo2fyjMBXExCQ/nwy4QmbExBLKFLdZCRtRRZmxJVVsCY3Fk/8S76R+UXdvT2vNy6KNMhzAIRxDA86gCdfQAg8YSHiCF3h1tPPsvDnv89GSU+zswy84H98n1pDF</latexit>

mg
<latexit sha1_base64="Z5Z1qsk9p4TyTlyJgUWkhKpQf34=">AAAB8XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cVHFtoh5JJM21oHkNyRyhDP8ONCxW3/o07/8ZMOwutHggczrmXnHviVHALvv/lVVZW19Y3qpu1re2d3b36/sGD1ZmhLKRaaNONiWWCKxYCB8G6qWFExoJ14slN4XcembFcq3uYpiySZKR4wikBJ/VkXxIYx0k+mg3qDb/pz4H/kqAkDVSiPah/9oeaZpIpoIJY2wv8FKKcGOBUsFmtn1mWEjohI9ZzVBHJbJTPI8/wiVOGONHGPQV4rv7cyIm0dipjN1kktMteIf7n9TJILqOcqzQDpujioyQTGDQu7sdDbhgFMXWEUMNdVkzHxBAKrqWaKyFYPvkvCc+aV03/7rzRui7bqKIjdIxOUYAuUAvdojYKEUUaPaEX9OqB9+y9ee+L0YpX7hyiX/A+vgEbx5FV</latexit><latexit sha1_base64="Z5Z1qsk9p4TyTlyJgUWkhKpQf34=">AAAB8XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cVHFtoh5JJM21oHkNyRyhDP8ONCxW3/o07/8ZMOwutHggczrmXnHviVHALvv/lVVZW19Y3qpu1re2d3b36/sGD1ZmhLKRaaNONiWWCKxYCB8G6qWFExoJ14slN4XcembFcq3uYpiySZKR4wikBJ/VkXxIYx0k+mg3qDb/pz4H/kqAkDVSiPah/9oeaZpIpoIJY2wv8FKKcGOBUsFmtn1mWEjohI9ZzVBHJbJTPI8/wiVOGONHGPQV4rv7cyIm0dipjN1kktMteIf7n9TJILqOcqzQDpujioyQTGDQu7sdDbhgFMXWEUMNdVkzHxBAKrqWaKyFYPvkvCc+aV03/7rzRui7bqKIjdIxOUYAuUAvdojYKEUUaPaEX9OqB9+y9ee+L0YpX7hyiX/A+vgEbx5FV</latexit><latexit sha1_base64="Z5Z1qsk9p4TyTlyJgUWkhKpQf34=">AAAB8XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cVHFtoh5JJM21oHkNyRyhDP8ONCxW3/o07/8ZMOwutHggczrmXnHviVHALvv/lVVZW19Y3qpu1re2d3b36/sGD1ZmhLKRaaNONiWWCKxYCB8G6qWFExoJ14slN4XcembFcq3uYpiySZKR4wikBJ/VkXxIYx0k+mg3qDb/pz4H/kqAkDVSiPah/9oeaZpIpoIJY2wv8FKKcGOBUsFmtn1mWEjohI9ZzVBHJbJTPI8/wiVOGONHGPQV4rv7cyIm0dipjN1kktMteIf7n9TJILqOcqzQDpujioyQTGDQu7sdDbhgFMXWEUMNdVkzHxBAKrqWaKyFYPvkvCc+aV03/7rzRui7bqKIjdIxOUYAuUAvdojYKEUUaPaEX9OqB9+y9ee+L0YpX7hyiX/A+vgEbx5FV</latexit><latexit sha1_base64="Z5Z1qsk9p4TyTlyJgUWkhKpQf34=">AAAB8XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjMiqLuiG5cVHFtoh5JJM21oHkNyRyhDP8ONCxW3/o07/8ZMOwutHggczrmXnHviVHALvv/lVVZW19Y3qpu1re2d3b36/sGD1ZmhLKRaaNONiWWCKxYCB8G6qWFExoJ14slN4XcembFcq3uYpiySZKR4wikBJ/VkXxIYx0k+mg3qDb/pz4H/kqAkDVSiPah/9oeaZpIpoIJY2wv8FKKcGOBUsFmtn1mWEjohI9ZzVBHJbJTPI8/wiVOGONHGPQV4rv7cyIm0dipjN1kktMteIf7n9TJILqOcqzQDpujioyQTGDQu7sdDbhgFMXWEUMNdVkzHxBAKrqWaKyFYPvkvCc+aV03/7rzRui7bqKIjdIxOUYAuUAvdojYKEUUaPaEX9OqB9+y9ee+L0YpX7hyiX/A+vgEbx5FV</latexit>

R
<latexit sha1_base64="SgHypyDC0BnJqY+uyjKfOKZi/nU=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMbbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDVgcWhpn32HkTJIJr47pfTmlpeWV1rbxe2djc2t6p7u7d6zhVDD0Wi1h1AqpRcIme4UZgJ1FIo0BgOxhf5X77EZXmsbwzkwT9iA4lDzmjxkoPvYiaURBmt9N+tebW3RnIX9IoSA0KtPrVz94gZmmE0jBBte423MT4GVWGM4HTSi/VmFA2pkPsWipphNrPZomn5MgqAxLGyj5pyEz9uZHRSOtJFNjJPKFe9HLxP6+bmvDcz7hMUoOSzT8KU0FMTPLzyYArZEZMLKFMcZuVsBFVlBlbUsWW0Fg8+S/xTuoXdffmtNa8LNoowwEcwjE04AyacA0t8ICBhCd4gVdHO8/Om/M+Hy05xc4+/ILz8Q0t5pDJ</latexit><latexit sha1_base64="SgHypyDC0BnJqY+uyjKfOKZi/nU=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMbbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDVgcWhpn32HkTJIJr47pfTmlpeWV1rbxe2djc2t6p7u7d6zhVDD0Wi1h1AqpRcIme4UZgJ1FIo0BgOxhf5X77EZXmsbwzkwT9iA4lDzmjxkoPvYiaURBmt9N+tebW3RnIX9IoSA0KtPrVz94gZmmE0jBBte423MT4GVWGM4HTSi/VmFA2pkPsWipphNrPZomn5MgqAxLGyj5pyEz9uZHRSOtJFNjJPKFe9HLxP6+bmvDcz7hMUoOSzT8KU0FMTPLzyYArZEZMLKFMcZuVsBFVlBlbUsWW0Fg8+S/xTuoXdffmtNa8LNoowwEcwjE04AyacA0t8ICBhCd4gVdHO8/Om/M+Hy05xc4+/ILz8Q0t5pDJ</latexit><latexit sha1_base64="SgHypyDC0BnJqY+uyjKfOKZi/nU=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMbbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDVgcWhpn32HkTJIJr47pfTmlpeWV1rbxe2djc2t6p7u7d6zhVDD0Wi1h1AqpRcIme4UZgJ1FIo0BgOxhf5X77EZXmsbwzkwT9iA4lDzmjxkoPvYiaURBmt9N+tebW3RnIX9IoSA0KtPrVz94gZmmE0jBBte423MT4GVWGM4HTSi/VmFA2pkPsWipphNrPZomn5MgqAxLGyj5pyEz9uZHRSOtJFNjJPKFe9HLxP6+bmvDcz7hMUoOSzT8KU0FMTPLzyYArZEZMLKFMcZuVsBFVlBlbUsWW0Fg8+S/xTuoXdffmtNa8LNoowwEcwjE04AyacA0t8ICBhCd4gVdHO8/Om/M+Hy05xc4+/ILz8Q0t5pDJ</latexit><latexit sha1_base64="SgHypyDC0BnJqY+uyjKfOKZi/nU=">AAAB8HicbVBNS8NAFHypX7V+VT16WSyCp5KKoN6KXjxWMbbYhrLZvrRLN5uwuxFK6L/w4kHFqz/Hm//GTZuDVgcWhpn32HkTJIJr47pfTmlpeWV1rbxe2djc2t6p7u7d6zhVDD0Wi1h1AqpRcIme4UZgJ1FIo0BgOxhf5X77EZXmsbwzkwT9iA4lDzmjxkoPvYiaURBmt9N+tebW3RnIX9IoSA0KtPrVz94gZmmE0jBBte423MT4GVWGM4HTSi/VmFA2pkPsWipphNrPZomn5MgqAxLGyj5pyEz9uZHRSOtJFNjJPKFe9HLxP6+bmvDcz7hMUoOSzT8KU0FMTPLzyYArZEZMLKFMcZuVsBFVlBlbUsWW0Fg8+S/xTuoXdffmtNa8LNoowwEcwjE04AyacA0t8ICBhCd4gVdHO8/Om/M+Hy05xc4+/ILz8Q0t5pDJ</latexit>

wobei die Reibungskraft mit R bezeichnet wird. Es gilt, dass |R| = µ|N| = µN .
Aus dem Impulssatz erhalten wir:

Ṗ = mẍ1e1 +mẍ2e2 = (mg sinα− µN)e1 + (N −mg cosα)e2. (1)

Die im System vorhandene Zwangsbedingung besagt, dass x2(t) = 0 ∀t und somit
ẍ2(t) = 0 ∀t. Dies erlaubt uns, den Betrag der Reaktionskraft N = mg cosα zu
finden, indem wir die e2-Komponente von Gl. (1) mit Null gleichsetzen. Setzt man
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diesen Ausdruck in die e1-Komponente von (1) ein, so erhält man die Beschleunigung
des Blocks als

ẍ1(t) = g(sinα− µ cosα). (2)

Um die Geschwindigkeit zu erhalten, müssen wir (2) nach der Zeit integrieren:

ẋ1(t) = g(sinα− µ cosα)t+ v0. (3)

Der Block kommt zum Stillstand, wenn seine Geschwindigkeit Null wird, also wenn

ẋ1(ts) = 0. (4)

Daraus ergibt sich

ẋ1(ts) = g(sinα− µ cosα)ts + v0 = 0 → ts =
v0

g(µ cosα− sinα)
. (5)

Die richtige Antwort auf diese Frage ist daher Antwort (a).

Man beachte auch, dass die Bedingung

ẍ1 < 0 (6)

ausreichend ist, damit der Block anhält.

In diesem Fall muss gelten, dass

ẍ1 = g(sinα− µ cosα) < 0 → µ > tanα, (7)

d.h. je grösser der Neigungswinkel ist, desto grösser muss der Gleitreibungskoeffizient
sein.
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2. Zwei Massen m befinden sich zum Zeitpunkt t = 0 in der unten skizzierten Aus-
gangslage. Masse (1) startet am Boden und hat die Anfangsgeschwindigkeit v0 in
ey-Richtung, Masse (2) fällt aus der Höhe h.

h

g
m

m
0v(1)

(2)

Anfangsbedingungen:

Masse 1: y1(t = 0) = 0 v1, y(t = 0) = v0

Masse 2: y2(t = 0) = h v2, y(t = 0) = 0

Wie gross muss die Höhe h gewählt werden, damit beide Massen gleichzeitig (bei
t > 0) den Boden berühren?

(a) h = 2v0
g

(b) h =
v20
g

(c) h = 4v20

(d)▶ h =
2v20
g

(e) h =
v20
2g

Lösung :

Um die Höhe h zu bestimmen, werden die Höhen y1(t) und y2(t) der jeweiligen Massen
benötigt. Diese können durch zweimaliges Integrieren der Beschleunigungsgleichung
und Einsetzen der Anfangsbedingungen bestimmt werden. Die Beschleunigung lässt
sich aus der Resultierenden des Kräftegleichgewichts (Ry = mÿey) bestimmen.

Die Beschleunigung ÿ1 kann aus dem Kräftegleichgewicht in ey-Richtung der Masse
1 bestimmt werden:

mÿ1 = −mg ⇒ ÿ1 = −g (1)

Durch Integrieren und die Anfangsbedingungen erhält man ẏ1:∫ t

0

ÿ1dτ =

∫ t

0

−gdτ ⇒ ẏ1(t) = ẏ1(0)− gt = v0 − gt (2)

Die zweite Integration ergibt dann y1:∫ t

0

ẏ1(τ)dτ =

∫ t

0

(v0 − gτ)dτ ⇒ y1(t) = y1(0) + v0t−
1

2
gt2 = v0t−

1

2
gt2 (3)
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Das gleiche Verfahren kann auf Masse 2 angewandt werden. Zuerst wird die Beschleu-
nigung berechnet:

mÿ2 = −mg ⇒ ÿ2 = −g (4)

Folglich lautet die Geschwindigkeit ẏ2:∫ t

0

ÿ2dτ =

∫ t

0

−gdτ ⇒ ẏ2(t) = ẏ2(0)− gt = −gt (5)

Schliesslich finden wir die Position y2 wie folgt:∫ t

0

ẏ2(τ)dτ =

∫ t

0

−gτdτ ⇒ y2(t) = y2(0)−
1

2
gt2 = h− 1

2
gt2 (6)

Aus Gleichung 3 kann die Berührungszeit tf bestimmt werden:

y1(tf ) = 0 = v0tf −
1

2
gt2f ⇒ tf =

2v0
g

(7)

Zum Schluss wird aus Gleichung 6 und der Berührungszeit tf die Höhe h bestimmt:

y2(tf ) = 0 = h− 1

2
gt2f ⇒ h =

1

2
gt2f =

1

2
g · 2

2v20
g2

=
2v20
g

(8)
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3. 1 Eine Kugel mit dem Gewicht FG wird von zwei um α = 30◦ geneigten gewichtslosen
Platten laut Abbildung festgehalten. Die dabei aufgewendeten Kräfte vom Betrag F
seien 5FG.

1. Wie gross muss der zwischen Platte und Kugel auftretende Haftreibungskoeffi-
zient µ0 mindestens sein, damit die Kugel nicht hinunterfällt?

Hinweis: Der Rollwiderstand ist vernachlässigbar.

Lösung :

1. Das System besteht aus 3 Körper: die zwei Platten und die Kugel. Wir schnei-
den sie frei wie in der Skizze und führen die Normalkräfte FN1 und FN3 als
Druckkräfte (Reaktionsprinzip beachten!).

Wir können jetzt die Gleichgewichtsbedingungen für jeden Teilkörper wie folgt
aufstellen:

1Aufgabe aus der Übungsserie 10 der Vorlesung «151-0223-10 Technische Mechanik», HS 2019, Prof.
Dual/Prof. Glocker.
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Körper 1:

KB(x1) : 0 = F1x − FT1 −
√
3

2
5FG (1)

KB(y1) : 0 = F1y + FN1 −
1

2
5FG (2)

MB(A) : 0 = −lFN1 + 2l
1

2
5FG (3)

Körper 2:

KB(x2) : 0 =

√
3

2
FN1 +

1

2
FT1 −

√
3

2
FN3 −

1

2
FT3 (4)

KB(y2) : 0 = −1

2
FN1 +

√
3

2
FT1 −

1

2
FN3 +

√
3

2
FT3 − FG (5)

MB(C) : 0 = rFT3 − rFT1 (6)

Körper 3:

KB(x3) : 0 = −F3x + FT3 +

√
3

2
5FG (7)

KB(y3) : 0 = F3y + FN3 −
1

2
5FG (8)

MB(A) : 0 = lFN3 − 2l
1

2
5FG (9)

Wir lösen nach FN1 und FT1 auf und bekommen

(3) ⇒ FN1 = 5FG (10)

(6) ⇒ FT3 = FT1 (11)

(4) ⇒ FN3 = FN1 (12)

(5) ⇒ 0 = −FN1+
√
3FT1−FG ⇒ FT1 =

√
3

3
(FN1+FG) = 2

√
3FG (13)

Haftbedingung:

|FT1| ≤ µ0FN1 ⇒ 2
√
3FG ≤ µ05FG ⇒ µ0 ≥

2
√
3

5
. (14)
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4. 2 Zwei identische Quader (je Gewicht FG, Länge a, Höhe b) liegen wie skizziert auf-
einander und auf einer schiefen Ebene (Neigungswinkel 45◦). Ein Seil verbindet die
beiden Quader über eine Umlenkrolle. Am unteren Quader ist das Seil auf Höhe der
Mittellinie befestigt, am oberen Quader d = b/4 oberhalb der Mittellinie. Zwischen
den Quadern herrscht Haftreibung (µ0 > 0). Der Kontakt zwischen dem unteren Qua-
der und der schiefen Ebene ist reibungsfrei. Die Gewichtskräfte der Quader und die
skizzierte Kraft vom Betrag F bilden die Belastung.

Annahmen: Ebenes System, Quader homogen, Seil undehnbar und masselos, Umlen-
krolle reibungsfrei, Seilkräfte parallel zur Unterlage.

1. Schneiden Sie die Quader einzeln frei und führen Sie alle an ihnen angreifenden
Kräfte ein.

2. Stellen Sie die Gleichgewichtsbedingungen auf.

3. Berechnen Sie die Reibungskraft, die Seilkraft, die Normalkräfte und deren An-
griffspunkte.

4. Gegeben seien FG und µ0 . Welche Bedingungen muss F erfüllen, damit das
System nicht zu gleiten beginnt?

5. Welche Bedingung muss F erfüllen, damit das Seil gespannt bleibt?

6. Welche Ungleichungen stellen sicher, dass die Klötze nicht kippen? Diskutieren
Sie diese Ungleichungen bei gegebenem a, b und FG .

2Aufgabe aus der Übungsserie 10 der Vorlesung «151-0223-10 Technische Mechanik», HS 2019, Prof.
Dual/Prof. Glocker.
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Lösung :

1. Freischnittskizze:

2. Das Koordinatensystem wurde so gewählt, dass sich die Gleichgewichtsbedin-
gungen einfach aufstellen lassen:
Körper(1):

KB(x) : 0 = FS −
√
2

2
FG − F + FT1 (1)

KB(y) : 0 = FN1 −
√
2

2
FG (2)

MB(A) : 0 = e1FN1 +
b

2
FT1 −

b

4
FS (3)

Körper(2):

KB(x) : 0 = FS −
√
2

2
FG − FT1 (4)

KB(y) : 0 = FN2 − FN1 −
√
2

2
FG (5)

MB(B) : 0 = e2FN2 − e1FN1 +
b

2
FT1 (6)

3. Durch Auflösen der GGB erhalten wir die geforderte Kräfte und deren Angriffs-
punkte (siehe Skizze):

(2) ⇒ FN1 =

√
2

2
FG (7)

(5) ⇒ FN2 = FN1 +

√
2

2
FG =

√
2FG (8)
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(1) + (4) ⇒ 0 = 2FS −
√
2FG − F ⇒ FS =

√
2FG + F

2
(9)

(4) ⇒ FT1 = FS −
√
2

2
FG =

1

2
F (10)

(3) ⇒ e1 =
b

4FN1

(FS − 2FT1) =
2b

4
√
2FG

(√
2FG + F

2
− 2

F

2

)

=
b

4

(
1−

√
2

2

F

FG

) (11)

(6) ⇒ e2 =
1

FN2

(
e1FN1 −

b

2
FT1

)
=

1√
2FG

[
b

4

(
1−

√
2

2

F

FG

) √
2

2
FG − b

2

F

2

]

=

√
2b

8FG

(√
2

2
FG − 2

4
F − F

)
=

b

8

(
1− 3

√
2

2

F

FG

)
.

(12)

4. Bedingung für Haften:

FT1 ∈ [−1, 1]µ0FN1 ⇒ F

2
∈ [−1, 1]

√
2

2
µ0FG ⇒ F

FG

∈ [−1, 1]
√
2µ0.

(13)

5. Bedingung für gespanntes Seil:

FS ≥ 0 ⇒
√
2FG + F

2
≥ 0 ⇒ F ≥ −

√
2FG. (14)

6. Bedingung für kein Kippen:

Kontakt (1)

e1 ∈ [−1, 1]
a

2
⇒ b

4

(
1−

√
2

2

F

FG

)
∈ [−1, 1]

a

2

⇒ 1−
√
2

2

F

FG

∈ [−1, 1]
2a

b

⇒ −
√
2

2

F

FG

∈
[
−2a

b
− 1,

2a

b
− 1

]
⇒ F ∈

[
1− 2a

b
, 1 +

2a

b

]√
2FG;

(15)
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Kontakt (2)

e2 ∈ [−1, 1]
a

2
⇒ b

8

(
1− 3

√
2

2

F

FG

)
∈ [−1, 1]

a

2

⇒ 1− 3
√
2

2

F

FG

∈ [−1, 1]
4a

b

⇒ −3
√
2

2

F

FG

∈
[
−4a

b
− 1,

4a

b
− 1

]
⇒ F ∈

[
1− 4a

b
, 1 +

4a

b

] √
2

3
FG.

(16)

Sei a/b > 1, dann gilt mit (15) und (16)[
1− 4a

b
, 1 +

4a

b

] √
2

3
FG ∈

[
1− 2a

b
, 1 +

2a

b

]√
2FG. (17)

Die Bedingungen für Kontakt (2) deckt einen kleineren Bereich ab und wird eher
verletzt. Kontakt (2) ist daher der kritische Kontakt.
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5. 3 Eine Welle rotiert mit konstanter Rotationsschnelligkeit ω . Sie ist mit einer ver-
tikalen Wand und einer Rolle abgestützt. Alle Berührungen sind rau. Der Haftrei-
bungskoeffizient ist µ0 , der Gleitreibungskoeffizient µ1. Die Rollwiderstandslänge ist
µ2. Die Welle hat das Gewicht FG. Die Rolle ist reibungsfrei gelenkig gelagert und
dreht mit, ihr Gewicht kann vernachlässigt werden. Die Radien von Welle und Rolle
sind R und r. Es sei α = 45◦ .

1. Bestimmen Sie alle Kräfte und Momente an Rolle und Welle, insbesondere auch
das Antriebsmoment M .

Hinweis: Die Aufgabe ist als ebenes Problem mit den Methoden der Statik zu lösen.

Lösung :

1. Freischnittskizze:

3Aufgabe aus der Übungsserie 10 der Vorlesung «151-0223-10 Technische Mechanik», HS 2019, Prof.
Dual/Prof. Glocker.
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Wir können jetzt die Gleichgewichtsbedingungen für jeden Teilkörper wie folgt
aufstellen:
Körper (1) - Welle:

KB(x) : 0 = N1 −
√
2

2
N2 −

√
2

2
T2 (1)

KB(y) : 0 = T1 −G+

√
2

2
N2 −

√
2

2
T2 (2)

MB(A) : 0 = M −M1 −M2 −RT1 −RT2 (3)

Körper (2) - Rolle:

KB(x) : 0 =

√
2

2
(F1 + T2 +N2 − F2) (4)

KB(y) : 0 =

√
2

2
(F1 + T2 −N2 + F2) (5)

MB(B) : 0 = M2 − rT2 (6)

Wir betrachten die Berührungspunkte (i) und (ii) und stellen fest, dass die Rolle
auf der Wand in Kontakt (i) gleitet

T1 = µ1N1, (7)

da sich der Berührungspunkt bewegt, während Welle und Rolle in Kontakt (ii)
haften

|T2| ≤ µ0N2, (8)

da der Berührungspunkt momentan in Ruhe ist. Entscheidend dafür ist die re-
lative Geschwindigkeit des materiellen Punktes des betrachteten Körpers (hier
die Welle) im Vergleich zum materiellen Punkt der Unterlage (hier die Wand
bzw. die Rolle). Zudem genügen die zwei Rollwiderstandsmomente dem Rollwi-
derstandsgesetz, d.h. für Kontakt (i) gilt

M1 = µ2N1 (9)

und für Kontakt (ii)

M2 = µ2N2 (10)

Jetzt können wir nach der gesuchten Kräfte und Momente auflösen:

(6) ⇒ T2 =
M2

r
=

µ2N2

r
(11)

(1) ⇒ 0 = N1 −
√
2

2
N2 −

√
2

2

µ2N2

r
= N1 −

√
2

2

(
1 +

µ2

r

)
N2 (12)

13



(2) ⇒ 0 = µ1N1−G+

√
2

2
N2−

√
2

2

µ2N2

r
= µ1N1−G+

√
2

2

(
1− µ2

r

)
N2 (13)

(13) ⇒ 0 = µ1

√
2

2

(
1 +

µ2

r

)
N2 −G+

√
2

2

(
1− µ2

r

)
N2

⇒ N2 =

√
2G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(14)

(12) ⇒ N1 =
(
1 +

µ2

r

) √
2

2
N2 =

(
1 +

µ2

r

)
G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(15)

(7) ⇒ T1 = µ1N1 =
µ1

(
1 +

µ2

r

)
G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(16)

(9) ⇒ M1 = µ2N1 =
µ2

(
1 +

µ2

r

)
G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(17)

(11) ⇒ T2 =
µ2N2

r
=

√
2
µ2

r
G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(18)

(10) ⇒ M2 = µ2N2 =

√
2µ2G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

(19)

(3) ⇒ M = M1+RT1+M2+RT2 =

(µ2 + µ1R)

(
1 +

µ2

r

)
+
√
2µ2

(
1 +

R

r

)
µ1 −

µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

G

(20)

(4)+ (5) ⇒ 0 =
√
2F1 +

√
2T2 ⇒ F1 = −T2 = −

√
2
µ2

r
G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r
(21)

(4)−(5) ⇒ 0 =
√
2N2−

√
2F2 ⇒ F2 = N2 =

√
2G

µ1 −
µ2

r
+ 1 +

µ1µ2

r

. (22)
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