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HINWEISE:

Schreiben Sie Thren Namen und Legi-Nummer auf das Antwortblatt und auf die
Rechenteil-Seiten, und zwar in das dafiir vorgesehene Feld am oberen Rand.

Die vorliegende Priifung umfasst 19 Seiten fiir den Multiple-Choice-Teil und 7 fiir
den Rechenteil.

Die Priifung hat einen Multiple-Choice-Teil mit 15 Aufgaben und einen Rechenteil
mit 2 Aufgaben.

Sowohl der Multiple-Choice-Teil als auch der Rechenteil werden mit 50% gewich-
tet. Es gibt insgesamt 30 erreichbare Punkte. Das bedeutet im Durchschnitt 4
Minuten pro Punkt.

Bei den Multiple-Choice-Fragen gibt es immer nur 1 richtige Antwort. Jede
richtige Antwort wird mit 1 Punkt bewertet. Fiir falsche oder leere Antworten gibt
es keinen Punktabzug.

Die Priifungszeit betrigt 2 Stunden.

Erlaubte Hilfsmittel: Zusammenfassung (Computer- oder Handgeschrie-
ben) auf 4 Blittern bzw. 8 Seiten A4. Aufgaben mit Losungen und alte Prii-
fungen sind nicht zuléssig. Eigene Beispiele zur Veranschaulichung sind zugelassen.
Die Zusammenfassung darf von einer beliebigen Quelle (z.B. vom AMIV) bezogen
werden, so lange die oben stehenden Kriterien erfiillt sind.

Kein Taschenrechner oder andere elektronische Hilfsmittel sind zugelassen.
Beantworten Sie die vorliegenden Aufgaben an den dafiir vorgesehenen Stellen.
Schalten Sie IThr Mobiltelefon und alle weiteren elektronischen Geréte aus.
Das Antwortblatt sowie alle Seiten des Rechenteils sind abzugeben.

Bitte den Raum erst verlassen, wenn alle Priifungen eingesammelt wurden!

Viel Erfolg!
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil T 1 von 19

Teil I - Mlﬂtiple—ChOiCG (1 richtige Antwort)

1. Zwei starre Stiabe gleicher Léange L schliessen einen Winkel von 90° miteinander ein.
In der dargestellten Momentankonfiguration haben die Spitzen A und B jeweils die
Geschwindigkeiten v4 = ve, und vp = ve, + ve,.

Lésung:

Die Geschwindigkeit in O kann durch die Projektionen der Geschwindigkeiten in den
Punkten A und B entlang der entsprechenden Stédbe berechnet werden (SdpG). Da
der Stab AO parallel zur e,-Achse ist und der Stab BO parallel zur e,-Achse ist,
ergeben sich die Projektionen direkt als die Geschwindigkeitskomponenten in O:

Vo = ve, + ve, (1)
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 2 von 19

. Zwei Scheiben &7 und S; mit den Radien R bzw. 3R sind in ihren Mittelpunkten C'
und D gelenkig gelagert und rollen ohne zu gleiten in ihrem Beriihrungspunkt. Ein
Stab der Lénge L ist an einem seiner Enden B an S, gelenkig gelagert, wie gezeigt.
Das andere Ende des Stabes A wird durch ein Auflager gehalten. In der gezeigten
Konfiguration ist der Stab horizontal und &; dreht sich gegen den Uhrzeigersinn mit
der Winkelgeschwindigkeit €2.

| L S
I
A
q Bl C3R
=
€y SB wQ
R
e, €y

Was ist die momentane Geschwindigkeit v 4 des Punktes A?

(a) va = QRe,

(b) va = —3QRe,
1

(c) va= gﬁRex

(d) va = QRe,

(e) va=0

Losung:

Wir betrachten zuerst Punkt B. Da B an Ss gelenkig gelagert ist, ist seine momentane
Geschwindigkeit tangential zur Bewegung der Scheibe, d.h. vg hat nur eine vertikale
Komponente.

Wir koénnen jetzt v, mithilfe des SdpG bestimmen. Die Projektion von vg auf e,
(Richtung des Stabes AB) ist 0. Wegen des Lagers kann sich A nur in die e,-Richtung
bewegen. Durch Anwendung des SdpG wissen wir aber, dass die Projektion von v 4
auf e, null sein muss. Damit ist v4 = 0.
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 3 von 19

. Die Bahnkurve eines Punktes P ist durch einen Kreis mit dem Radius a und dem Mit-
telpunkt O gegeben, wie abgebildet. Betrachten Sie die folgenden Parametrisierungen
als Funktion der Zeit ¢t > 0:

Lolt) = a, olt) =t
2 (1) = a, lt) = 2t
3. p(t) = a, p(t) =t2

Welche dieser Parametrisierung(en) entspricht der gegebenen Bahkurve? (Die Defini-
tion der Polarkoordinaten ist in der Abbildung angegeben.)

Losung:

Da sich P auf einem Kreis mit konstantem Radius a bewegt, muss p(t) = a sein
(Vt > 0). Der Winkel ¢(¢) muss mindestens eine volle Umdrehung abdecken, um
der Abbildung zu entsprechen. Das ist fiir alle Antwortmoglichkeiten erfiillt. Damit
entsprechen alle Antwortmoglichkeiten der gegebenen Bahnkurve. Sie unterscheiden
sich nur durch die Geschwindigkeit, mit der sich P auf dem Kreis bewegt (v,(t) =

agp(t)).
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 4 von 19

. Eine Scheibe mit dem Radius R rollt ohne zu gleiten auf zwei Blocken, die sich mit
den Geschwindigkeiten 2ve, und —ve, horizontal bewegen, wie gezeigt.

| |_>21)
Cy
R
e, €,
v
-] |

(a) w= —j—;ez
(b) w= }%ez
(¢) w=0

2v
(d) w= ~3R%

v
(e) w= 3R
Losung:

Wir betrachten die Punkte am oberen (A) und unteren (B) Rand der Scheibe (siehe
Skizze).

Da die Scheibe ohne zu gleiten rollt, haben wir v, = 2ve, und v = —ve,. Da wir
ein ebenes Problem betrachten, hat w nur eine Komponente in e,-Richtung. Durch
Anwenden der Starrkérperformel erhalten wir die folgende Losung:

Vg =Vp+wXrpgy (1)
2v —v 0 0
0Ol =]10]+1[0| x|2R (2)
0 0 w 0
=20 =—v—2wR (3)
3v 3v
w SR = W 2Rez (4)
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 5 von 19

. Das abgebildete ebene System besteht aus vier starren Stdben, die an ihren Spitzen
gelenkig miteinander verbunden sind. Die Punkte A, D und E sind, wie gezeigt, am
Boden angelenkt.

E

Was ist der Freiheitsgrad f des Systems?

Losung:

Es gibt mehrere Losungswege fiir dieses Problem. Die 4 Stabe haben je 3 Freiheitgrade
in der Ebene (n = 4 -3 = 12). Es gibt 3 Festlager, eine Bindung in B, die 2 Stébe
miteinander verkniipft, und eine Bindung in C', die 3 Stdbe miteinander verkniipft.
Wir erhalten b =3 -2+ 1-2+4 2 -2 = 12. Der Freiheitsgrad ist dann f =n — b =
12-12=0.

Wir kénnen auch die 5 Punkte A-E in der Ebene betrachten (n = 5-2 = 10).
Es gibt 3 Festlager und 4 Stdbe: b = 3 -2 4+ 4 = 10. Der Freiheitsgrad ist dann
f=n—-0=10—-10=0.

Schlussendlich konnen wir auch beobachten, dass das System sich nicht bewegen kann.
Das Dreieck EC'D ist ein Starrkorper, der unbeweglich ist. C'ist somit fix und der Rest
des Systems ABC' kann sich auch nicht bewegen. Der Freiheitsgrad ist also f = 0.
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! TeilI 6 von 19

. Zwei Blocke gleicher Masse m sind durch ein undehnbares, masseloses Seil verbun-
den, das um eine Rolle gewickelt ist. Ein Block liegt auf einer horizontalen Fléche mit
Haftreibungskoeffizient o und wird durch eine zusétzliche Kraft F' nach unten ge-
driickt, wahrend der andere Block, wie gezeigt, am Seil hangt. Die Erdbeschleunigung
g wirkt nach unten.

Was ist der minimale Betrag der Kraft F, sodass das System in Ruhe ist?

(a) F = Mmg
240

(b) F = 1o
Ho

(¢c) F=

(d) F'=pomy

(e) F'=myg

Losung:

Wir betrachten die zwei Blocke separat, indem wir zwei Freischnitte erstellen (siehe
Skizze).

Block 1 F lg
) S L s ®
F,
N IS
Block 2

} |y
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 7 von 19

Die Seilkraft S ist die gleiche fiir beide Blocke, da das Seil undehnbar und masselos ist.
Wir fangen mit Block 2 an, und betrachten das Kraftegleichgewicht in e,-Richtung:
S =mg (1)

Wir betrachten nun Block 1. Das Kraftegleichgewicht in e,-Richtung lautet:

N =F 4+ mg (2)

Mit der Reibungskraft vom Betrag F, = uo|N| = po(F + mg) (System im Ruhe)
lautet das Kréftegleichgewicht in e,-Richtung:

1_
S=F & mg=p(F+mg) & F=-—"lng (3)

Ho
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 8 von 19

7. Ein Block mit den Seiten 7a und 2b ist im Punkt B gelenkig verbunden und im Punkt
A mit einem Auflager gelagert, wie gezeigt. An dem Block sind zwei Bolzen befestigt,
deren Lage in der Abbildung angegeben ist. Auf beide Bolzen wird ein Moment M
aufgebracht.

Ta

e, €

A

2a 3a 2a

Was sind die Reaktionskriafte R4 und Rp auf A und B?

M M M
(a) Ry = 7%, Rp = —Tez + Eey
3Ma 3Ma
(b) Ra= b—zez; Rp=—- e,
M M
» (¢) Ryu=—e,, Rp=——¢,
b b
2M M
(d) Ra = Tema Rp=—-——e€,
M M
() Ry = e, Ry = -2,
b b
Losung:

Bei dieser Aufgabe ist es wichtig zu bemerken, dass beide Momente M ortsunabhéngig
sind. Wir betrachten die folgende Abbildung:

Ta

Das Momentengleichgewicht in A lautet:

M
Das Kriftegleichgewicht in e,-Richtung liefert Rp, = 0 (einzige Kraft in e,-Richtung).
In e,-Richtung erhalten wir: Ra, = —Rp, = %
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 9 von 19

8. Das in der Abbildung gezeigte Flaschenzugsystem besteht aus fiinf masselosen Rollen
mit gleichem Radius. Die drei oberen Rollen sind in ihren Zentren gelenkig gelagert,
wahrend die beiden unteren in ihren Zentren mit einem Block der Masse m durch
nicht dehnbare, masselose Seile verbunden sind. Das um die Rollen gewickelte Seil ist
masselos und rutscht nicht.

9
m

Wie gross ist die Kraft I, die am Ende des Seils aufgebracht werden muss, damit sich
der Block mit einer konstanten Geschwindigkeit v nach oben bewegt (reine Transla-
tion)?

(a) F =22
» (b) :%
(c) F'=3mg
() F ==~
(e) F =

Losung:

Da die Rollen masselos sind und das gewickelte Seil masselos und nicht dehnbar ist,
hat die Seilkraft F' entlang des gesamten Seils den gleichen Betrag. Wir betrachten
den folgenden Freischnitt:

Wenn der Block sich mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt, ist die Beschleuni-
gung null und das Problem kann statisch betrachtet werden. Das Kréaftegleichgewicht
in die vertikale Richtung lautet:

S5F=mg = F:% (1)
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 10 von 19

. Betrachten Sie das unten dargestellte parallele Kréftesystem. Alle Krafte sind in der
Richtung e, ausgerichtet. Ihre Betrdge und der relative Abstand der Wirkungslinien
sind angegeben. Der Punkt O liegt an einer beliebige Lage auf Linie 1.

F 2F

€ a
Y F Linied
a O

2F F

(

(b) Mo = 3Fuae,
(¢c) Mo = Fae,
(d) Mp =0

(e) Mp = —2Fuae,

Losung:

Um das Moment beziiglich O zu berechnen, kénnen die Kréifte entlang ihrer Wir-
kungslinien verschoben werden. Die Wirkungslinien dieser Krifte sind die horizon-
talen Linien. Die Kréfte auf der obersten Linie erzeugen ein Moment M = —Fae,
beziiglich O (Rechte-Hand-Regel). Die Kréfte auf der untersten Linie erzeugen das
gleiche Moment M = —Flae, beziiglich O. Die Kraft auf der mittleren Linie verur-
sacht kein Moment beziiglich O, da ihre Wirkungslinie durch O geht. Somit lautet
das resultierende Moment My = 2M = —2Fae,.
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Typ A

Das dargestellte System besteht aus einem homogenen Block (Masse M und Seiten-
langen a und h). Eine zusétzliche Masse m wird, wie gezeigt, in einem Abstand b mit
einem Winkel von 45° vom rechten oberen Eckpunkt des Blocks durch eine masselose

Fixierung befestigt.

(a) m=0
(b>m:b¥2a
(¢) m:b\%a—h
(@) m= 2

Losung:

Wir betrachten den folgenden Freischnitt:

Ty

o
I\DS
%)

"

O\ N

Bitte im Antwortblatt antworten!
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 12 von 19

Wenn das System kippt, ist die Ecke unten links das Rotationszentrum. Um Kippen
zu vermeiden, miissen wir sicherstellen, dass die Bedingungen fiir Ruhe an dieser kri-
tischen Stelle (unten links) erfiillt sind. Das Momentengleichgewicht lautet in diesem

Grenzfall:

a V2 M M
Mggzmg<7—a> = mIQ(ﬁ (1)
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 13 von 19

Ein Stab der Lénge L dreht sich in einer Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit w um
den Punkt A, der am Boden gelenkig gelagert ist. Senkrecht auf den Stab wirken zwei
Kréfte mit den Betragen 2F und F in einem Abstand von L/2 bzw. L. Eine dritte
Kraft mit Betrag F', die in Richtung des Stabes gerichtet ist, wirkt auf das Ende C.
In der momentanen Konfiguration schliesst der Stab einen Winkel von 45° mit der
Horizontalen ein.

(a) P=2FwL
(b)y P=FL
(¢) P=—FwL
(d) P=

(e) P=3FwL
Losung:

Die Leistung wird mit P = F - v berechnet. Um diese Formel benutzen zu koénnen,
brauchen wir die Geschwindigkeiten in den Punkten A und B. Der Stab rotiert um A
mit der Winkelgeschwindigkeit w, sodass vp = %% und vg = wle,. Die Leistung

lautet somit:

P:vB-QFecp—kvc-(—F)eT—i—vc-FeT (1)
L

= %ew -2Fe, +wle, - (—F)e, +wle, - Fe, (2)

= FwL — FwL+0=0. (3)
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 14 von 19

Eine Scheibe mit dem Radius R dreht sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (2
um einen festen Mittelpunkt C'. Die Scheibe hat Kontakt mit einem Balken der Lénge
L, der im Punkt A gelenkig gelagert ist. Der Abstand zwischen dem Beriihrungspunkt
und A ist a. Eine Kraft F' wirkt senkrecht nach unten auf das andere Ende des Balkens.
Der Gleitreibungskoeffizient ist ;.

\

\
A
o

VAN

e, C/R\\0
"e,
a

Was ist die Reaktionskraft R¢, die auf die Scheibe in C' ausgeiibt wird?

a a
(a) RC = —/,Lleex + Fz

€y
(b) Rc = /IllFeaz

L L
(¢c) Re = —ulFEex + Fgey

L
(d) RC = —ulFEex

L
(e) Ro = /“Fgex — Fe,

Losung:

; b
4, 4 i1 F
A, a Ey N
€y
L.

Wir betrachten zuerst den Balken (siche Abbildung). Das Momentengleichgewicht in
A lautet:
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 15 von 19

L
FL=Na=F=. (1)
a

Fiir die Scheibe liefert das Kraftegleichgewicht in e,-Richtung:

L
Ry =N =F-—. (2)

Mit der Reibungskraft vom Betrag F, = u1|N| = i F' % wird das Kréaftegleichgewicht
in e,-Richtung zu:

L
ch = _Fr = —/,LlFE (3)

L L
und somit ist Re = —p F'—e, + F—e,.
a a
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 16 von 19

Zwei Blocke der Masse m und vernachlassigbarer Dimensionen werden mit der An-
fangsgeschwindigkeit vy auf einer reibungsfreien Flache in Bewegung gesetzt. Ein
Block bewegt sich auf einer Steigung mit dem Neigungswinkel a nach oben, wih-
rend sich der andere Block auf einer horizontalen Flache bewegt. Der Scheitelpunkt
der Flache wird mit A bezeichnet, wahrend L; und L, die Absténde der beiden Mas-
sen von A zum Zeitpunkt ¢ = 0 sind, wie dargestellt. Die Schwerkraft wirkt nach
unten. Die Koordinaten z;(t) und x(t) zeigen die Lage der beiden Blocke. Bei t = 0
ist 21(0) = 0 und z2(0) = 0.

Was ist das Verhaltnis zwischen L; und Lo, so dass sich die beiden Massen im Punkt
A treffen?

sin «v
(a) Ly :LQ—QZTLg
0
(b) L1 :L2
2gtan «
(¢) Ln =Ly — 2213
0
sin av
(d) L1:L2+902 L2

0

g
(e) L1 = L2 — 2—03[15

Lésung:

Wir betrachten zuerst den oberen Block. Da es keine Kraft gibt, die in der horizon-
talen Richtung wirkt, ist die Beschleunigung null (miy = F' = 0). Durch Integration
erhalten wir die Geschwindigkeit dieses Blocks, welche konstant und gleich v ist. Um
die Position des oberen Blocks als Funktion der Zeit auszudriicken, miissen wir ein
weiteres Mal integrieren:

I2<t) = Uot -+ Cl, Cl eR (1)

Die Konstante (' lasst sich bestimmen, in dem wir die Anfangsbedingungen benutzen:

Wir konnen jetzt die Zeit t* finden, nach der der obere Block auf A trifft:
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 17 von 19

L
2o(t*) = vot* = Ly = t* = @_2 (3)
0

Der Impulssatz in x;-Richtung, angewendet auf den zweiten Block lautet:

miy(t) = —mgsina = ¥4 (t) = —gsina (4)

Eine erste Integration liefert:

t1(t) = —gsinat + Cy, CyeR (5)

Mit der Anfangsbedingung i1(t = 0) = vy, bekommen wir Cy = vy. Eine weitere
Integration fiihrt zu:

r1(t) = _gs;nat2 +ovt +C3, C3€R (6)

Und die Anfangsbedingung z;(¢t = 0) = 0 fithrt zu C3 = 0. Wir fordern jetzt, dass
der untere Block Punkt A nach t = t* erreicht:

Lo gsina [ Ly 2 Lo
1 ( Uo) 5 (v()) +UOUO 1 (7)
gsin «

0
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 18 von 19

Ein Pendel besteht aus einem Teilchen der Masse m, das an einem Seil der Lénge
r befestigt ist. Das andere Ende des Seils ist gelenkig gelagert (siehe Skizze). Die
Bewegungsgleichung des Pendels fiir kleine Schwingungswinkel ist gegeben durch

Vo .
t) = cos(wt) — — sinwt
p(t) = pocos(wt) — — sinwt,

wobei w = \/g, wo und vy der Winkel in Bezug auf die vertikale Richtung und
die Geschwindigkeit des Teilchens bei ¢t = 0 sind. Die Erdbeschleunigung ist mit g
angegeben. Die positive Richtung des Winkels ¢(t) ist in der eingerahmten Abbildung
angegeben.

: g 9

(®) oy (©) oy,

Vo

(a)

Yo v
s
@)/ ©

(]
Vo 0

cm!
Welche der oben dargestellten Abbildungen stellt die richtigen Anfangsbedingungen
dar?

(a)
(b)
(¢)
(d)
(e)

e
Losung:

Fiir ¢ = 0 erhalten wir aus dem Bewegungsgesetz: ¢(0) = ¢y und ¢(0) = —*. Deshalb
ist Antwort (b) die richtige.
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Typ A Bitte tm Antwortblatt antworten! Teil I 19 von 19

15. Drei masselose Scheiben &;, 8o und S3 mit den Radien R, 3R bzw. 3R sind an ihren
Mittelpunkten A, B und C gelenkig gelagert. Sie rollen ohne an den Beriihrungspunk-
ten zu rutschen. Zwei Punktmassen der Masse m sind im Abstand 6 R voneinander
starr mit Sz verbunden, wie gezeigt. Die Scheibe S; rotiert mit der Winkelgeschwin-
digkeit w = Qe,. Was ist der Drall Lo des Systems beziiglich C?7

masselose

masselose

€z
(a) Lc = —mR*Qe,
(b) LC = QmRzQeZ
» (c) Lo =6mR*Qe,
(d) Le = 18mR*Qe,
(e) Le = —4mR*Qe,
Losung:

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe &3 lautet:

1
W3 = ngz <1>

Die Scheibe S3 ist masselos und das Massentragheitsmoment I wird nur durch die
zwei Massen m und ihren Abstand 3R zum Mittelpunkt C beeinflusst:

Ic =2m- (3R)* = 18mR>. (2)
Somit lautet der Drall L¢:

1
Lc = Iows = 18mR2§Qez = 6mR*Qe,. (3)
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Teil IT - Rechenteil
Aufgabe 1 [7 Punkte/

Das unten abgebildete System besteht aus 7 masselosen Stében, die gelenkig miteinander
verbunden sind. Das Fachwerk ist im Punkt E gelenkig gelagert und wird im Punkt B
mit einem homogenen masselosen Rad gelenkig verbunden. Das Rad rollt ohne zu gleiten
auf einer um 45° geneigten Ebene und kann nicht abheben (siehe Skizze). Der Punkt
E kann als Koordinatenursprung genommen werden und alle Langen konnen der Skizze
entnommen werden. Die Kraft F' wirkt im Punkt A in negativer e, Richtung.

A
45°
Massenlos

+ E
e
y Yy
O— I i {
e, €z | |

1. Berechnen Sie den Freiheitsgrad des Systems (geben Sie die Anzahl der Kérper und
Bindungen genau an). [1 Punkt|

Das Rad im Punkt B kann als ein Auflager betrachtet werden, das sich auf einer
45° schiefen Ebene bewegt. Folglich lautet der Freiheitsgrad des Systems:

f =3-n—2- Gelenklager — 1 - Auflager (1)
F=3-1-2.1-1-1=0 (2)

Das System ist demzufolge statisch bestimmt.
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Hilfsskizzen fiir Teilaufgaben 2 bis 5

Die folgenden Teilaufgaben 2 bis 5 konnen algebraisch ODER graphisch in den unten ste-
henden Figuren gelost werden. Bei einer graphischen Lésung miissen Betrag und Richtung
der Vektoren (d.h. auch Winkel) klar und sauber dargestellt werden. Wird die Aufgabe
sowohl graphisch als auch algebraisch geldst und unterscheiden sich die Ergebnisse, so
resultiert dies in 0 Punkten. Unlesbare Antworten werden auch mit 0 Punkten bewertet.

Oben Teilaufgabe 2,
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2. Berechnen Sie die Reaktionskréifte in den Punkten F und B’ [1 Punkt|

Die Kraft im Punkt B hat einen Winkel von 45°. Deshalb muss das folgende Ver-
héltnis gelten:

B,=-B, = ?B (3)

Damit konnen die folgenden Gleichgewichtsbedingungen angewendet werden:

MB(E,z): 0=—F-l4+B-2V2 (4)
V2 F F
B=-""F, B,=-—, B,=-—
= L T Bv=7 (5)
F
KB(x): 0=E;+B, = FB=7 (6)
3F
KB(y): 0=EB,+B,—F = E,==" (7)

Die Losungen sind graphisch auf der vorherigen Seite dargestellt.

In den folgenden Teilaufgaben 3, 4 und 5 wird die Stabkraft im Stab C'D mittels PdvL
berechnet.

3. Loschen Sie den Stab C'D und fithren Sie eine virtuelle Winkelgeschwindigkeit wpg
im Punkt E ein. Berechnen Sie in dem neu erstellten Mechanismus die Winkelge-

schwindigkeiten und Momentanzentren aller Kérper (ohne das Rad). /2
Punkte/

Aus @pp kann die Geschwindigkeit im Punkt D berechnet werden (siche Skizze fiir
die Richtung):

vp = V2 - Gpg (8)

Somit wird Punkt B das Momentanzentrum vom Dreieck ABD (SdpG) und die
entsprechende Winkelgeschwindigkeit kann wie folgt berechnet werden:

LoD :_\/ﬁl‘CDDE:_aJ (9)
ABD \/ﬁl \/§l DE

Mit Hilfe der Parallelogrammregel finden wir: Ocrp = —0pr und Wac = @pg (siehe
Skizze).

Das Momentanzentrum vom Stab AC' ist senkrecht zu den Geschwindigkeiten in A
und C. Alle anderen Momentanzentren sind offensichtlich und konnen der Skizze
entnommen werden.
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4. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Punkte A, C' und D mit Hilfe der in
Teilaufgabe 3 berechneten Winkelgeschwindigkeiten und Momentanzentren.

[1.5 Punkte/

Die Richtungen der Geschwindigkeiten sind in der Skizze eingezeichnet. Die Betrége
kénnen wie folgt berechnet werden:

va = wapp -l =lwpk (10)
Vo :(IJCE-ZZZ(ZJDE (11)
vp = V2lopg  (aus Gleichung 8) (12)

5. Berechnen Sie die Stabkraft im Stab CD durch Anwenden des PdvL und des in
Teilaufgaben 3 und 4 erstellten Mechanismus. Handelt es sich um einen Druck- oder

Zugstab? [1.5 Punkte/
P=v4-F+vc-S+vp-S=0 (13)
2
O:ZJJDE-Sng-ﬁl@DE-S—leE-F (14)
0=25—F (15)
F

S wurde als Zugstab eingefiihrt. Da S positiv ist, ist der Stab C'D ein Zugstab.
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Aufgabe 2 [8 Punkte/

Betrachten Sie eine homogene Scheibe mit dem Radius R, der Masse m und dem Tréag-
heitsmoment I = %mR2 beziiglich ihres Schwerpunktes C. Die Scheibe rollt ohne zu
gleiten auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o und Haftreibungskoeffizient
to- Die Schwerkraft wirkt nach unten. Die Winkelbeschleunigung ist im Uhrzeigersinn als
positiv angenommen, sodass Zc = Ry, wo Z¢ die Beschleunigung des Schwerpunktes C
ist.

1. Bestimmen Sie durch Anwendung des Drallsatzes beziiglich des Beriihrungspunktes
O die Winkelbeschleunigung ¢ der Scheibe. [2 Punkte]

Der Drallsatz lautet:

Lo=Mo=1Io ¢ (1)
Dabei kann Ip mit dem Satz von Steiner wie folgt berechnet werden:

1 3
IO:IC+d2~m:imR2+R2~m:§mR2 (2)

M ist durch die Schwerkraft mg und den horizontalen Abstand R sin o zwischen O
und C' gegeben (siehe Skizze):

Mo =mgRsina (3)

Daraus ergibt sich beim Einsetzen in Gleichung 1 die Winkelbeschleunigung ¢:

Mo mgRsina 2 gsina

= 4
IO %TTLRZ 3 R ( )

Sb:
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In den folgenden Teilaufgaben wirkt ein zusétzliches Bremsmoment M, (bzw. 2M, fiir
die Teilaufgaben 3, 4 und 5) auf die Scheibe. Das Bremsmoment greift im Punkt C' an
(siehe Skizze).

2. Bestimmen Sie das Moment M, = Me., das auf die Scheibe ausgeiibt werden muss,
damit die Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt. [1 Punkt|

Eine konstante Winkelgeschwindigkeit ¢ bedeutet keine Winkelbeschleunigung ¢:

,,_@_dKonst._O

YT T T (5)

Bei Anwendung des Drallsatzes aus Gleichung 1 kann das gesuchte Bremsmoment
M, berechnet werden:

Lo=M,=1p-$=0 (6)
My=Mo—M,=0 = M,=My=mgRsina (7)
3. Das Bremsmoment wird nun auf 2M, erhoht. Was ist die resultierende Winkelbe-

schleunigung? [1 Punkt|

Die neue Winkelbeschleunigung ¢ y.,, kann durch den Drallsatz und das neue Brems-
moment 2M; berechnet werden:

"

My Mo —2M, mgRsina—2mgRsina 2 gsina (8)
Io  Io SmR? 3 R

SbNeu -

Bemerkung: @ne, st gleich —@, weil das einfache Bremsmoment die Scheibenbe-
schleunigung auf Null setzt und daher das doppelte Bremsmoment die Scheibe in die
andere Richtung im gleichen Mass beschleunigt.
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4. Betrachten Sie nun eine Anfangsgeschwindigkeit ¢(0) = —{ge, und das in Teilauf-
gabe 3 eingefithrte Bremsmoment 2M,. Wie lange dauert es, bis die Scheibe zum

Stillstand kommt? [2 Punkte/

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ¢ kann wie folgt berechnet werden:
'—/"dt—Q +/ 2gsina_Q 2gsinat (9)
¥ = | pat =i 3 r T3 g

Beim Stillstand ist die Geschwindigket ¢(¢) = 0, daraus folgt die Zeit ¢:

. 2 gsin« Qo 3 QR
7 "3 R %95};0‘ 2¢gsina (10)

. Wie lautet bei dem in Teilaufgabe 3 eingefiihrten Bremsmoment 2M,, die Bedingung
fir po (Haftreibungskoeffizient zwischen Scheibe und Ebene), damit Rollen ohne
Gleiten gewéhrleistet ist? [2 Punkte/

Die resultierende Beschleunigung #o lésst sich aus der in Gleichung 8 berechneten
Winkelbeschleunigung bestimmen:
2 gsin« 2

i“c:Rgb:R-—g I :—ggsina (11)

Die benétigte Reibungskraft Fr kann aus der Gleichgewichtsbedingung in e,-Richtung
bestimmt werden (siche Skizze):

mic =mgsina — Fgp = FR:mgsina—mjiC:§mgsina (12)

Der Haftreibungswert jiy ergibt sich dann aus der Reibungsgleichung;:

Fr=po- N = pg-mgcosa (13)

F Smgsina 5
= o= B _ 3T = —tana (14)
mg cos o mg cos « 3
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