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Teil I - Multiple-Choice (1 richtige Antwort)

1. Das abgebildete System besteht aus zwei Stäben AB und BC von gleicher Länge L.
Der Endpunkt A ist am Boden angelenkt, während AB und BC im Punkt B gelenkig
verbunden sind. Im dargestellten Zeitpunkt ist AB horizontal gerichtet und rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit ω. Der Stab BC schliesst einen Winkel von 45◦ mit
der Horizontalen ein.
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Welche(r) der folgenden Fälle stellt/stellen mögliche korrekte Geschwindigkeitsvek-
toren von B und C dar? Alle Pfeile zeigen positive Richtungen an.
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(5.)

(a)▶ Nur 1. und 4.

(b) Alle.

(c) Nur 1.

(d) Nur 1. und 5.

(e) Nur 2. und 3.

Lösung :

Es ist ersichtlich, dass (2.), (3.) und (5.) unmögliche Konfigurationen darstellen, da
der SdpG nicht erfüllt wird.
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2. Ein Block der Masse 2m mit den Seiten der Länge a liegt auf einem horizontalen,
reibungsfreien Boden. Zwei gleiche Punktmassen m sind an der Oberseite des Blocks
in den Abständen a bzw. b von der Mittellinie des Blocks starr befestigt, wie gezeigt.
Die Schwerkraft g wirkt nach unten.
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a/2

Was ist der maximale Wert für b, damit der Block nicht kippt?

(a) b =
3

2
a

(b) b = a

(c)▶ b = 3a

(d) b =
5

2
a

(e) b = 2a

Lösung :

Schwerpunkt:

xM =
−am+ bm

4m
=

b− a

4
(1)

Bedingung sodass der Körper nicht kippt:

xM <
a

2
⇒ b− a

4
<

a

2
⇒ b < 3a. (2)
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3. Die dargestellte parallele Waage besteht aus vier masselosen Elementen, die an den
Punkten A, B, C und D angelenkt sind. Das System ist dann an den Punkten E
und F am Boden angelenkt. Eine Punktmasse m ist im Abstand a vom Gelenk F am
unteren Element starr befestigt. Zwei gleiche, nach unten wirkende Kräfte G werden
im Abstand a/2 bzw. a auf die horizontalen Elemente ausgeübt. Die Schwerkraft g
wirkt nach unten.

Wie gross ist der Winkel θ bei Gleichgewicht? (Hinweis: Wenden Sie das PdvL an)

(a) θ = arcsin
1

2

(b) θ = arctan
1

4

(c)▶ θ = 0

(d) θ = arccos
2

3

(e) θ = arccos
1

2

Lösung :

P̃ = mga sin θω̃ +Ga cos θω̃ −Ga cos θω̃ = 0 (1)

⇒ sin θ = 0 ⇒ θ = 0. (2)
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4. Die gezeigte Kraftgruppe besteht aus drei Kräften gleiches Betrags F . Zwei dieser
Kräfte wirken im Punkt A und die dritte im Punkt B, und sind wie gezeigt horizontal
und vertikal ausgerichtet. Der Abstand zwischen den Punkten A und B wird mit a
bezeichnet.

Linie 1

Linie 2

In Bezug auf welche(n) Punkt(e) ist die dargestellte Kraftgruppe eine Einzelkraft?

(a) Bezüglich aller Punkte auf der Linie 3.

(b) Bezüglich aller Punkte auf der Linie 2.

(c) Nur bezüglich B.

(d)▶ Bezüglich aller Punkte auf der Linie 1.

(e) Nur bezüglich A.

Lösung :

Die vertikale Kräfte sind gleich gross, zueinander parallel und entgegengesetzt, daher
ein Kräftepaar, das ein Moment vom Betrag M = Fa erzeugt, mit Richtung senk-
recht zur Ebene. Da es sich in diesem Fall um ein ebenes Problem handelt, lässt sich
die Kräftegruppe auf eine Einzelkraft reduzieren, in Bezug auf jeden Punkt, für den
das Gesamtmoment gleich Null ist, also bezüglich allen Punkten, die einen Abstand
a von der horizontalen Kraft haben, was der Linie 1 entspricht.

Bemerkung: Im allgemeinsten Fall kann eine Kräftegruppe auf eine Einzelkraft re-
duziert werden, falls R ̸= 0 und I2 = R · MO = 0. In diesem Fall ist das Problem
jedoch eben, daher lässt es sich in Bezug auf allen Punkte, für die das Gesamtmoment
Null ist, auf eine Einzelkraft reduzieren (siehe Vorlesungsfolien 6, Folie 11). Wir ha-
ben festgestellt, dass sich die Frage als mehrdeutig erweisen könnte und das bei der
Korrektur berücksichtigt.
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5. Ein Block A der Masse 2m gleitet auf einer schiefen, rauen Ebene mit dem Gleitrei-
bungskoeffizienten µ1 und dem Neigungswinkel α. Der Block A ist mit einem zweiten
Block B der Masse m durch ein masseloses, nicht dehnbares Seil verbunden. Das Seil
ist, wie gezeigt, auf eine masselose Rolle gewickelt. Der Block B gleitet auf einer ver-
tikalen, reibungsfreien Wand. Die Schwerkraft wirkt nach unten. Die Koordinate x
gibt die Lage von A auf der schiefen Ebene an.

Reibungsfrei

Masselos

Wie gross ist die Beschleunigung ẍ?

(a) ẍ =
g(1 + µ1 cosα + sinα)

3

(b)▶ ẍ =
g(1− 2µ1 cosα + 2 sinα)

3

(c) ẍ =
g(1 + 2 sinα)

2

(d) ẍ =
g(1− 2µ1 sinα + 2 cosα)

3

(e) ẍ =
g(1− µ1 cosα)

3

Lösung :

Teil I:

2mẍ = S + 2mg sinα− µ1N (1)

N = 2mg cosα (2)
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Teil II:

mẍ = mg − S ⇒ S = m(g − ẍ) (3)

In (1) einsetzen:

2mẍ = m(g − ẍ) + 2mg sinα− µ12mg cosα (4)

2ẍ+ ẍ = g(1− 2µ1 cosα + 2 sinα) ⇒ ẍ =
g(1− 2µ1 cosα + 2 sinα)

3
. (5)
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6. Die dargestellte Kräftegruppe besteht aus drei Kräften. Zwei Kräfte wirken im Punkt
O, haben den gleichen Betrag F und ihre Wirkungslinien umschliessen einen Winkel
von 60◦, wie dargestellt. Eine dritte Kraft von Betrag G wirkt auf den Punkt A,
der in einem horizontalen Abstand a von O liegt. Der von G eingeschlossene Winkel
gegenüber der Horizontalrichtung ist mit α bezeichnet.

Was sind die Werte von G und α, so dass die resultierende Kraft gleich Null ist?

(a) G = Fa, α = −π/6

(b) G =
√
3Fa, α = −π/3

(c) G = F, α = −π/3

(d)▶ G =
√
3F, α = −π/6

(e) G =
√
3F, α = 0

Lösung :

x-Richtung:

F + F cos
(π
3

)
−G cosα = 0 ⇒ G =

3F

2 cosα
(1)

y-Richtung:

G sinα + F sin
(π
3

)
= 0 (2)

3

2
F tanα +

√
3

2
F = 0 ⇒ tanα = − 1√

3
⇒ α = −π

6
(3)

G =
3F

2

√
3

2

=
√
3F. (4)
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7. Das dargestellte Fachwerk besteht aus drei Stäben AC, CB und CD, der Länge
L, bzw. L und

√
2L. Die Stäbe sind an ihren Spitzen im Punkt C angelenkt. Die

Bindungen an den Punkten A und D sind drehbare Gelenke, während sich Punkt
B auf einer schiefen Ebene mit einem Neigungswinkel von 45◦ bewegen kann, wie
gezeigt. Am Punkt C wirkt eine Kraft F , die orthogonal zu CD steht.

Was ist der Betrag SCB der inneren Kraft vom Stab CB?

(a)▶ SCB = 0

(b) SCB =
F√
2

(c) SCB = 2F

(d) SCB =
F

2

(e) SCB =
4F√
3

Lösung :

Aus den Komponentenbedingungen von Punkt B können wir bemerken, dass SBC

gerade Null ist, da die Reaktionskraft des Auflagers B nur auf einer Linie wirken
kann, die um 45◦ ausgerichtet ist.

Alternativ kann man feststellen, dass die Stäbe AC und CD eine Struktur bilden, die
sich nicht bewegen kann. Die gesamte Last F wird von AC und CD getragen, daher
ist BC ein Nullstab.
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8. Ein Block der Masse m ist durch zwei Federn mit Elastizitätskonstante c und un-
gedehnten Länge l0 an einer Wand befestigt und gleitet auf einer horizontalen, rei-
bungsfreien Ebene. Bezeichnen Sie mit x die Position der Masse.

Reibungsfrei

Wie lautet die Bewegungsgleichung des Systems?

(a) mẍ− cx = l0

(b) 2mẍ+ cx = 0

(c) mẍ− 2cx = 0

(d)▶ mẍ+ 2cx = 2cl0

(e) mẍ+ cx = cl0

Lösung :

Die Federkraft ist

FFeder = −c∆x = −c(x− l0). (1)

Da wir zwei Feder haben, der Impulssatz kann gerade geschrieben werden als

⇒ mẍ = −2cx+ 2cl0. (2)
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9. Eine homogene Scheibe der Masse m und des Radius R rollt ohne zu gleiten auf einer
schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel α. Die Scheibe wird aus der Ruhelage gelöst
und bewegt sich unter der Wirkung der Schwerkraft g nach unten. Der Haftreibungs-
koeffizient zwischen der Ebene und der Scheibe ist µ0.

Was ist der minimale Wert von µ0, damit Rollen ohne Gleiten gewährleistet ist?

(a)▶ µ0 =
1

3
tanα

(b) µ0 =
1√
2
tanα

(c) µ0 = 1

(d) µ0 =
1√
3
sinα

(e) µ0 =
1

2
cosα

Lösung :

Der Drallsatz bezüglich dem Berührungspunkt O wischen Scheibe und Ebene ist

IOθ̈ =
∑

MO. (1)

Setzen wir θ̈ =
ẍ

R
und MO = mgR sinα ein, so erhalten wir

IOẍ = mgR2 sinα ⇒ ẍ =
mgR2 sinα

IO
. (2)

Mit IO =
3

2
mR2 ergibt sich

mẍ =
2

3
mg sinα. (3)

x-Richtung : mẍ = mg sinα− FR ⇒ FR =
1

3
mg sinα (4)

y-Richtung : 0 = −mg cosα +N ⇒ N = mg cosα (5)

FR ≤ µ0N ⇒ µ0 ≥
1

3
tanα. (6)
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10. Das gezeigte System besteht aus fünf Stäben und zwei Scheiben, die gelenkig mitein-
ander verbunden sind, wie abgebildet. Die beiden Scheiben rollen ohne zu gleiten auf
den entsprechenden festen Wänden.

O

A

B

C

D

P1

P2

P3

P4

= ⇡/2

Was ist das Momentanzentrum des Stabes CD?

(a) P1

(b)▶ P2

(c) P3

(d) P4

(e) D

Lösung :

Die Stäbe AC, AD, CD bilden einen starrer Körper, daher ist P2 das Momentanzen-
trum.
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11. Das dargestellte System besteht aus drei Rollen mit den Radien r und r/2, und Masse
m/2 und m, die durch undehnbare Seile verbunden sind. Die Seile sind um die Rollen
gewickelt und rutschen nicht. Die obere Rolle ist in ihrem Mittelpunkt A gelenkig
gelagert, während die Seile in den Punkten B und C an der Decke befestigt sind. Die
Schwerkraft g wirkt nach unten.

<latexit sha1_base64="FG9eaepn1SGoWKdu829iHyAMoYk="></latexit>g

<latexit sha1_base64="wqDRjRWcZiHLqoIAS0x6FWTJy9U="></latexit>m

<latexit sha1_base64="42F/F4w7ELxhsg5UR4CqSAPveOM="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="FfIBPZz0j07eSlvZwkQJmAq9HiU="></latexit>r

<latexit sha1_base64="fITDfLSh1+Now8523R2RzOPaRBs=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxhLuEqEeiF48Y5ZHAhswOvTBhdnYzM2tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpQV1UesWSW3bnIKvEy0gJMtR7xa9uP2ZphNIwQbXueG5i/AlVhjOB00I31ZhQNqID7FgqaYTan8xPnZIzq/RJGCtb0pC5+ntiQiOtx1FgOyNqhnrZm4n/eZ3UhNf+hMskNSjZYlGYCmJiMvub9LlCZsTYEsoUt7cSNqSKMmPTKdgQvOWXV0mzUvYuy9X7aql2k8WRhxM4hXPw4ApqcAd1aACDATzDK7w5wnlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx+9/410</latexit>

r/2

<latexit sha1_base64="fITDfLSh1+Now8523R2RzOPaRBs=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxhLuEqEeiF48Y5ZHAhswOvTBhdnYzM2tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpQV1UesWSW3bnIKvEy0gJMtR7xa9uP2ZphNIwQbXueG5i/AlVhjOB00I31ZhQNqID7FgqaYTan8xPnZIzq/RJGCtb0pC5+ntiQiOtx1FgOyNqhnrZm4n/eZ3UhNf+hMskNSjZYlGYCmJiMvub9LlCZsTYEsoUt7cSNqSKMmPTKdgQvOWXV0mzUvYuy9X7aql2k8WRhxM4hXPw4ApqcAd1aACDATzDK7w5wnlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx+9/410</latexit>

r/2

A

B C

D

<latexit sha1_base64="LTqroyT3/lx2T5Aely1k19a1POo="></latexit>

E

<latexit sha1_base64="ekkP6XqI3LmqW8UqfU9m0aYfcwc=">AAAB6nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU90tRQUvBS8eK7ptoV1KNs22oUl2SbJCWfoTvHhQxKu/yJv/xrTdg7Y+GHi8N8PMvDDhTBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVBHqk5jHqhNiTTmT1DfMcNpJFMUi5LQdjm9nfvuJKs1i+WgmCQ0EHkoWMYKNlR7ERa1frrhVdw60SrycVCBHs1/+6g1ikgoqDeFY667nJibIsDKMcDot9VJNE0zGeEi7lkosqA6y+alTdGaVAYpiZUsaNFd/T2RYaD0Roe0U2Iz0sjcT//O6qYmug4zJJDVUksWiKOXIxGj2NxowRYnhE0swUczeisgIK0yMTadkQ/CWX14lrVrVu6zW7+uVxk0eRxFO4BTOwYMraMAdNMEHAkN4hld4c7jz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/tEaNaA==</latexit>

m/2

<latexit sha1_base64="ekkP6XqI3LmqW8UqfU9m0aYfcwc=">AAAB6nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU90tRQUvBS8eK7ptoV1KNs22oUl2SbJCWfoTvHhQxKu/yJv/xrTdg7Y+GHi8N8PMvDDhTBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVBHqk5jHqhNiTTmT1DfMcNpJFMUi5LQdjm9nfvuJKs1i+WgmCQ0EHkoWMYKNlR7ERa1frrhVdw60SrycVCBHs1/+6g1ikgoqDeFY667nJibIsDKMcDot9VJNE0zGeEi7lkosqA6y+alTdGaVAYpiZUsaNFd/T2RYaD0Roe0U2Iz0sjcT//O6qYmug4zJJDVUksWiKOXIxGj2NxowRYnhE0swUczeisgIK0yMTadkQ/CWX14lrVrVu6zW7+uVxk0eRxFO4BTOwYMraMAdNMEHAkN4hld4c7jz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/tEaNaA==</latexit>

m/2

Wie gross ist der Betrag der Kraft F , die auf das Seil ausgeübt werden muss, so dass
das Gleichgewicht erfüllt ist?

(a) F = 2mg

(b) F = mg

(c) F =
mg

4

(d) F =
mg

3

(e)▶ F =
mg

2

Lösung :

Wir benutzen den PdvL auf dem ganzen System und finden

P̃tot = Fωr −mg
ωr

4
− ωr

2

mg

2
= 0 (1)

Daraus finden wir

F =
mg

2
. (2)
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12. Zwei Punktmassen gleicher Masse m sind wie gezeigt an einem starren, masselosen
Rahmen befestigt. Der Rahmen liegt auf einer schiefen Ebene mit einem Neigungswin-
kel von 30◦. Im Punkt A ist der Kontakt reibungsfrei, während der Kontakt im Punkt
B einen Haftreibungskoeffizienten von µ0 hat. Die Schwerkraft wirkt nach unten.

Reibungsfrei

Was ist der minimale Wert von µ0, um das Gleichgewicht zu erzwingen?

(a) µ0 =
1√
3

(b) µ0 =
1

2

(c) µ0 =
2

3
√
3

(d)▶ µ0 =
4

3
√
3

(e) µ0 = 0

Lösung :

|FR| ≤ µ0|NB| (1)

FR = −2mg sin(30◦) = −mg (2)

MB(A) : NB
2L

cos(30◦)
−mgL−mg2L = 0

NB =
3mg cos(30◦)

2
=

3
√
3

4
mg

(3)

mg ≤ µ0
3
√
3

4
mg ⇒ µmin =

4

3
√
3
. (4)
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13. Betrachten Sie die abgebildete ebene Kräftegruppe. Alle Kräfte haben den gleichen
Betrag F und sind entweder in horizontaler oder vertikaler Richtung gerichtet, wie
gezeigt. Die Abstände zwischen ihren Angriffspunkten sind aus der Figur zu entneh-
men.

Unter welcher Bedingung ist die Dyname D im Bezug auf Punkt O D = {0,0}?
(a) b = 0

(b) b = 4a

(c)▶ b = a

(d) b =
a

2

(e) b = 2a

Lösung :

MB(O, z) : (−2bF − 2aF + 3aF − 4aF + 5aF ) = 0

2b = 2a ⇒ b = a.
(1)
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14. Das dargestellte Pendel besteht aus einer Punktmasse m, die an einem nicht dehnba-
ren, masselosen Seil der Länge L an einem festen Punkt O hängt. Die Bewegung des
Pendels wird mit dem Winkel θ(t) bezeichnet. Das Pendel erhält beliebige Anfangs-
bedingungen und schwingt unter der Wirkung der Schwerkraft g.

<latexit sha1_base64="Kxez2esaZ2RuURrwKrkJB3lKBTQ="></latexit>m

<latexit sha1_base64="t7/tQKJDhTDgRAMZ00LogGljjsY="></latexit>g <latexit sha1_base64="30AX/kwp3/5WomcBy0wBexsQGvw=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXggpeAl48RjAPSZYwO5lNhszOLjO9Qgj5Ci8eFPHq53jzb5wke9DEgoaiqpvuriCRwqDrfju5tfWNza38dmFnd2//oHh41DRxqhlvsFjGuh1Qw6VQvIECJW8nmtMokLwVjG5nfuuJayNi9YDjhPsRHSgRCkbRSo9dHHKkZTzvFUtuxZ2DrBIvIyXIUO8Vv7r9mKURV8gkNabjuQn6E6pRMMmnhW5qeELZiA54x1JFI278yfzgKTmzSp+EsbalkMzV3xMTGhkzjgLbGVEcmmVvJv7ndVIMr/2JUEmKXLHFojCVBGMy+570heYM5dgSyrSwtxI2pJoytBkVbAje8surpHlR8S4r1ftqqXaTxZGHEziFMnhwBTW4gzo0gEEEz/AKb452Xpx352PRmnOymWP4A+fzB0ZmkA0=</latexit>

✓(t)
<latexit sha1_base64="/aaIsU7/z4FD7Ts34IyjdyerBjY="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="ecHtPppV7eKy4uM3nEGoPjLgHm8=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUMFLwIs3EzAPSJYwO+lNxszOLjOzQgj5Ai8eFPHqJ3nzb5wke9DEgoaiqpvuriARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStWbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCo6IzV</latexit>

O

Der Betrag der Seilkraft ist mit S bezeichnet. Welche der folgenden Abbildungen
stellt die auf die Masse wirkenden äusseren Kräfte und Trägheitskräfte richtig dar?

<latexit sha1_base64="aOPaNZiz1tho5EceH2yEjcrQJ+A=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUcFLwYvHKvYD2qVk02wbmmSXJCuUpf/AiwdFvPqPvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPBjfW8b1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmrImjUWsOyExTHDFmpZbwTqJZkSGgrXD8e3Mbz8xbXisHu0kYYEkQ8UjTol10oMc9ssVr+rNgVeJn5MK5Gj0y1+9QUxTyZSlghjT9b3EBhnRllPBpqVealhC6JgMWddRRSQzQTa/dIrPnDLAUaxdKYvn6u+JjEhjJjJ0nZLYkVn2ZuJ/Xje10XWQcZWklim6WBSlAtsYz97GA64ZtWLiCKGau1sxHRFNqHXhlFwI/vLLq6R1UfUvq7X7WqV+k8dRhBM4hXPw4QrqcAcNaAKFCJ7hFd7QGL2gd/SxaC2gfOYY/gB9/gCX3I1k</latexit>mg

<latexit sha1_base64="fERx+EDv5BA/84Us5zfvGwZfvlE=">AAAB9HicbVA9SwNBEN2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGATsLGwiGA+IHeEvb29ZMnu7bk7Fwghv8PGQhFbf4yd/8ZNcoUmPhh4vDfDzLwwFdyA6347hbX1jc2t4nZpZ3dv/6B8eNQyKtOUNakSSndCYpjgCWsCB8E6qWZEhoK1w+HtzG+PmDZcJY8wTlkgST/hMacErBTIez+KFPgwYEB65YpbdefAq8TLSQXlaPTKX36kaCZZAlQQY7qem0IwIRo4FWxa8jPDUkKHpM+6liZEMhNM5kdP8ZlVIhwrbSsBPFd/T0yINGYsQ9spCQzMsjcT//O6GcTXwYQnaQYsoYtFcSYwKDxLAEdcMwpibAmhmttbMR0QTSjYnEo2BG/55VXSuqh6l9XaQ61Sv8njKKITdIrOkYeuUB3doQZqIoqe0DN6RW/OyHlx3p2PRWvByWeO0R84nz/rHpIw</latexit>

mL✓̈

<latexit sha1_base64="+N2urTT6X7MUlOYsynltyhW1sAU=">AAAB9XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjOlqOCm4MaFiwr2Ae20ZNJMG5pkhuSOUob+hxsXirj1X9z5N6btLLT1QOBwzj3cmxPEghtw3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5omSjRlDRqJSLcDYpjgijWAg2DtWDMiA8Fawfhm5rcemTY8Ug8wiZkvyVDxkFMCVurJu+4ggi6MGJBepV8suWV3DrxKvIyUUIZ6v/hl4zSRTAEVxJiO58bgp0QDp4JNC93EsJjQMRmyjqWKSGb8dH71FJ9ZZYDDSNunAM/V34mUSGMmMrCTksDILHsz8T+vk0B45adcxQkwRReLwkRgiPCsAjzgmlEQE0sI1dzeiumIaELBFlWwJXjLX14lzUrZuyhX76ul2nVWRx6doFN0jjx0iWroFtVRA1Gk0TN6RW/Ok/PivDsfi9Gck2WO0R84nz9YOpJm</latexit>

mL✓̇2

<latexit sha1_base64="aOPaNZiz1tho5EceH2yEjcrQJ+A=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUcFLwYvHKvYD2qVk02wbmmSXJCuUpf/AiwdFvPqPvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPBjfW8b1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmrImjUWsOyExTHDFmpZbwTqJZkSGgrXD8e3Mbz8xbXisHu0kYYEkQ8UjTol10oMc9ssVr+rNgVeJn5MK5Gj0y1+9QUxTyZSlghjT9b3EBhnRllPBpqVealhC6JgMWddRRSQzQTa/dIrPnDLAUaxdKYvn6u+JjEhjJjJ0nZLYkVn2ZuJ/Xje10XWQcZWklim6WBSlAtsYz97GA64ZtWLiCKGau1sxHRFNqHXhlFwI/vLLq6R1UfUvq7X7WqV+k8dRhBM4hXPw4QrqcAcNaAKFCJ7hFd7QGL2gd/SxaC2gfOYY/gB9/gCX3I1k</latexit>mg

<latexit sha1_base64="fERx+EDv5BA/84Us5zfvGwZfvlE=">AAAB9HicbVA9SwNBEN2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGATsLGwiGA+IHeEvb29ZMnu7bk7Fwghv8PGQhFbf4yd/8ZNcoUmPhh4vDfDzLwwFdyA6347hbX1jc2t4nZpZ3dv/6B8eNQyKtOUNakSSndCYpjgCWsCB8E6qWZEhoK1w+HtzG+PmDZcJY8wTlkgST/hMacErBTIez+KFPgwYEB65YpbdefAq8TLSQXlaPTKX36kaCZZAlQQY7qem0IwIRo4FWxa8jPDUkKHpM+6liZEMhNM5kdP8ZlVIhwrbSsBPFd/T0yINGYsQ9spCQzMsjcT//O6GcTXwYQnaQYsoYtFcSYwKDxLAEdcMwpibAmhmttbMR0QTSjYnEo2BG/55VXSuqh6l9XaQ61Sv8njKKITdIrOkYeuUB3doQZqIoqe0DN6RW/OyHlx3p2PRWvByWeO0R84nz/rHpIw</latexit>

mL✓̈

<latexit sha1_base64="+N2urTT6X7MUlOYsynltyhW1sAU=">AAAB9XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjOlqOCm4MaFiwr2Ae20ZNJMG5pkhuSOUob+hxsXirj1X9z5N6btLLT1QOBwzj3cmxPEghtw3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5omSjRlDRqJSLcDYpjgijWAg2DtWDMiA8Fawfhm5rcemTY8Ug8wiZkvyVDxkFMCVurJu+4ggi6MGJBepV8suWV3DrxKvIyUUIZ6v/hl4zSRTAEVxJiO58bgp0QDp4JNC93EsJjQMRmyjqWKSGb8dH71FJ9ZZYDDSNunAM/V34mUSGMmMrCTksDILHsz8T+vk0B45adcxQkwRReLwkRgiPCsAjzgmlEQE0sI1dzeiumIaELBFlWwJXjLX14lzUrZuyhX76ul2nVWRx6doFN0jjx0iWroFtVRA1Gk0TN6RW/Ok/PivDsfi9Gck2WO0R84nz9YOpJm</latexit>

mL✓̇2

<latexit sha1_base64="aOPaNZiz1tho5EceH2yEjcrQJ+A=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUcFLwYvHKvYD2qVk02wbmmSXJCuUpf/AiwdFvPqPvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPBjfW8b1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmrImjUWsOyExTHDFmpZbwTqJZkSGgrXD8e3Mbz8xbXisHu0kYYEkQ8UjTol10oMc9ssVr+rNgVeJn5MK5Gj0y1+9QUxTyZSlghjT9b3EBhnRllPBpqVealhC6JgMWddRRSQzQTa/dIrPnDLAUaxdKYvn6u+JjEhjJjJ0nZLYkVn2ZuJ/Xje10XWQcZWklim6WBSlAtsYz97GA64ZtWLiCKGau1sxHRFNqHXhlFwI/vLLq6R1UfUvq7X7WqV+k8dRhBM4hXPw4QrqcAcNaAKFCJ7hFd7QGL2gd/SxaC2gfOYY/gB9/gCX3I1k</latexit>mg

<latexit sha1_base64="+N2urTT6X7MUlOYsynltyhW1sAU=">AAAB9XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjOlqOCm4MaFiwr2Ae20ZNJMG5pkhuSOUob+hxsXirj1X9z5N6btLLT1QOBwzj3cmxPEghtw3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5omSjRlDRqJSLcDYpjgijWAg2DtWDMiA8Fawfhm5rcemTY8Ug8wiZkvyVDxkFMCVurJu+4ggi6MGJBepV8suWV3DrxKvIyUUIZ6v/hl4zSRTAEVxJiO58bgp0QDp4JNC93EsJjQMRmyjqWKSGb8dH71FJ9ZZYDDSNunAM/V34mUSGMmMrCTksDILHsz8T+vk0B45adcxQkwRReLwkRgiPCsAjzgmlEQE0sI1dzeiumIaELBFlWwJXjLX14lzUrZuyhX76ul2nVWRx6doFN0jjx0iWroFtVRA1Gk0TN6RW/Ok/PivDsfi9Gck2WO0R84nz9YOpJm</latexit>

mL✓̇2

<latexit sha1_base64="aOPaNZiz1tho5EceH2yEjcrQJ+A=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUcFLwYvHKvYD2qVk02wbmmSXJCuUpf/AiwdFvPqPvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPBjfW8b1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmrImjUWsOyExTHDFmpZbwTqJZkSGgrXD8e3Mbz8xbXisHu0kYYEkQ8UjTol10oMc9ssVr+rNgVeJn5MK5Gj0y1+9QUxTyZSlghjT9b3EBhnRllPBpqVealhC6JgMWddRRSQzQTa/dIrPnDLAUaxdKYvn6u+JjEhjJjJ0nZLYkVn2ZuJ/Xje10XWQcZWklim6WBSlAtsYz97GA64ZtWLiCKGau1sxHRFNqHXhlFwI/vLLq6R1UfUvq7X7WqV+k8dRhBM4hXPw4QrqcAcNaAKFCJ7hFd7QGL2gd/SxaC2gfOYY/gB9/gCX3I1k</latexit>mg

<latexit sha1_base64="fERx+EDv5BA/84Us5zfvGwZfvlE=">AAAB9HicbVA9SwNBEN2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGATsLGwiGA+IHeEvb29ZMnu7bk7Fwghv8PGQhFbf4yd/8ZNcoUmPhh4vDfDzLwwFdyA6347hbX1jc2t4nZpZ3dv/6B8eNQyKtOUNakSSndCYpjgCWsCB8E6qWZEhoK1w+HtzG+PmDZcJY8wTlkgST/hMacErBTIez+KFPgwYEB65YpbdefAq8TLSQXlaPTKX36kaCZZAlQQY7qem0IwIRo4FWxa8jPDUkKHpM+6liZEMhNM5kdP8ZlVIhwrbSsBPFd/T0yINGYsQ9spCQzMsjcT//O6GcTXwYQnaQYsoYtFcSYwKDxLAEdcMwpibAmhmttbMR0QTSjYnEo2BG/55VXSuqh6l9XaQ61Sv8njKKITdIrOkYeuUB3doQZqIoqe0DN6RW/OyHlx3p2PRWvByWeO0R84nz/rHpIw</latexit>

mL✓̈

<latexit sha1_base64="+N2urTT6X7MUlOYsynltyhW1sAU=">AAAB9XicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjOlqOCm4MaFiwr2Ae20ZNJMG5pkhuSOUob+hxsXirj1X9z5N6btLLT1QOBwzj3cmxPEghtw3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5omSjRlDRqJSLcDYpjgijWAg2DtWDMiA8Fawfhm5rcemTY8Ug8wiZkvyVDxkFMCVurJu+4ggi6MGJBepV8suWV3DrxKvIyUUIZ6v/hl4zSRTAEVxJiO58bgp0QDp4JNC93EsJjQMRmyjqWKSGb8dH71FJ9ZZYDDSNunAM/V34mUSGMmMrCTksDILHsz8T+vk0B45adcxQkwRReLwkRgiPCsAjzgmlEQE0sI1dzeiumIaELBFlWwJXjLX14lzUrZuyhX76ul2nVWRx6doFN0jjx0iWroFtVRA1Gk0TN6RW/Ok/PivDsfi9Gck2WO0R84nz9YOpJm</latexit>

mL✓̇2

<latexit sha1_base64="aOPaNZiz1tho5EceH2yEjcrQJ+A=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKUcFLwYvHKvYD2qVk02wbmmSXJCuUpf/AiwdFvPqPvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxPBjfW8b1RYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmrImjUWsOyExTHDFmpZbwTqJZkSGgrXD8e3Mbz8xbXisHu0kYYEkQ8UjTol10oMc9ssVr+rNgVeJn5MK5Gj0y1+9QUxTyZSlghjT9b3EBhnRllPBpqVealhC6JgMWddRRSQzQTa/dIrPnDLAUaxdKYvn6u+JjEhjJjJ0nZLYkVn2ZuJ/Xje10XWQcZWklim6WBSlAtsYz97GA64ZtWLiCKGau1sxHRFNqHXhlFwI/vLLq6R1UfUvq7X7WqV+k8dRhBM4hXPw4QrqcAcNaAKFCJ7hFd7QGL2gd/SxaC2gfOYY/gB9/gCX3I1k</latexit>mg
(a) (b) (c) (d) (e)

<latexit sha1_base64="sHlBn3nzuTgUhUT0HUHU6PWCiko=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hyiOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+ALETjOA=</latexit>

S
<latexit sha1_base64="sHlBn3nzuTgUhUT0HUHU6PWCiko=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hyiOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+ALETjOA=</latexit>

S
<latexit sha1_base64="sHlBn3nzuTgUhUT0HUHU6PWCiko=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hyiOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+ALETjOA=</latexit>

S

<latexit sha1_base64="sHlBn3nzuTgUhUT0HUHU6PWCiko=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx4hyiOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+ALETjOA=</latexit>

S

(a)▶

(b)

(c)

(d)

(e)

Lösung :

Abbildung (a) ist die einzige Möglichkeit, wo die Trägheitskrafte in radialer bzw.
tangentialer Richtung Fr = mLθ̇2 und Ft = mLθ̈ richtig eingezeichnet sind.
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15. Das dargestellte ebene System besteht aus fünf Stäben der Länge a (dunkel darge-
stellt) bzw. zwei Stäbe der Länge b (hell dargestellt). Alle Stäbe sind miteinander
gelenkig verbunden. Das System ist dann an den Punkten A und B am Boden ge-
lagert. Betrachten Sie zwei Winkelgeschwindigkeiten ω1 und ω2, die auf die Stäbe
AC bzw. BE wirken, und bezeichnen Sie mit vP den Geschwindigkeitsvektor eines
beliebigen Punktes P des Systems.

A

B

C

D

E

F

G

<latexit sha1_base64="sCIm0v6A9XLnErSnepBhxfxWFCI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqUn75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+q3mW11qxV6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AcQwjOc=</latexit>a

<latexit sha1_base64="sCIm0v6A9XLnErSnepBhxfxWFCI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqUn75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+q3mW11qxV6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AcQwjOc=</latexit>a <latexit sha1_base64="sCIm0v6A9XLnErSnepBhxfxWFCI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqUn75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+q3mW11qxV6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AcQwjOc=</latexit>a

<latexit sha1_base64="sCIm0v6A9XLnErSnepBhxfxWFCI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqUn75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+q3mW11qxV6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AcQwjOc=</latexit>a

<latexit sha1_base64="sCIm0v6A9XLnErSnepBhxfxWFCI=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqUn75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+q3mW11qxV6jd5HEU4gVM4Bw+uoA530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AcQwjOc=</latexit>a

<latexit sha1_base64="4wiHzn1xLXZ201MZghPIpRlsOJk=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqRn0yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhtZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvctqrVmr1G/yOIpwAqdwDh5cQR3uoAEtYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A8W0jOg=</latexit>

b

<latexit sha1_base64="4wiHzn1xLXZ201MZghPIpRlsOJk=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqOCl4MVjC7YW2lA220m7drMJuxuhhP4CLx4U8epP8ua/cdvmoK0PBh7vzTAzL0gE18Z1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48aus4VQxbLBax6gRUo+ASW4YbgZ1EIY0CgQ/B+HbmPzyh0jyW92aSoB/RoeQhZ9RYqRn0yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhtZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvctqrVmr1G/yOIpwAqdwDh5cQR3uoAEtYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A8W0jOg=</latexit>

b

<latexit sha1_base64="HfCW/7A9iTvwBuBCGgbPzn2Nbqw=">AAAB73icbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUMFLwIvHCOYByRJmJ7PJkHmsM7NCWPITXjwo4tXf8ebfOEn2oIkFDUVVN91dUcKZsb7/7RXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy6hUE9okiivdibChnEnatMxy2kk0xSLitB2Nb2d++4lqw5R8sJOEhgIPJYsZwdZJnZ4SdIj7Qb9c8av+HGiVBDmpQI5Gv/zVGyiSCiot4diYbuAnNsywtoxwOi31UkMTTMZ4SLuOSiyoCbP5vVN05pQBipV2JS2aq78nMiyMmYjIdQpsR2bZm4n/ed3UxtdhxmSSWirJYlGccmQVmj2PBkxTYvnEEUw0c7ciMsIaE+siKrkQguWXV0nrohpcVmv3tUr9Jo+jCCdwCucQwBXU4Q4a0AQCHJ7hFd68R+/Fe/c+Fq0FL585hj/wPn8AulqPwQ==</latexit>!1

<latexit sha1_base64="sL49UOy0ZH052Hcpk3QxwiAC3ok=">AAAB73icbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hd0QVPAS8OIxgnlAsoTZSW8yZB7rzKwQlvyEFw+KePV3vPk3TpI9aGJBQ1HVTXdXlHBmrO9/e2vrG5tb24Wd4u7e/sFh6ei4ZVSqKTSp4kp3ImKAMwlNyyyHTqKBiIhDOxrfzvz2E2jDlHywkwRCQYaSxYwS66ROTwkYkn61Xyr7FX8OvEqCnJRRjka/9NUbKJoKkJZyYkw38BMbZkRbRjlMi73UQELomAyh66gkAkyYze+d4nOnDHCstCtp8Vz9PZERYcxERK5TEDsyy95M/M/rpja+DjMmk9SCpItFccqxVXj2PB4wDdTyiSOEauZuxXRENKHWRVR0IQTLL6+SVrUSXFZq97Vy/SaPo4BO0Rm6QAG6QnV0hxqoiSji6Bm9ojfv0Xvx3r2PReual8+coD/wPn8Au96Pwg==</latexit>!2

Welche der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

(a) |vF | = ω1b

(b) |vD| = ω1a

(c) vC = vD

(d) |vE| = ω2a

(e)▶ vF = vG

Lösung :

Aus der Parallelogrammregel wissen wir, dass BF die gleiche Winkelgeschwindigkeit
wie AC hat (ω1), ausserdem bewegen sich die Punkte A und B nicht. Daraus kann
man die Geschwindigkeiten an allen Gelenkpunkten erschliessen, wobei alle Aussagen
ausser (e) richtig sind.
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Teil II - Rechenteil

Aufgabe 1. [7 Punkte]

Betrachten Sie das abgebildete System, das aus masselosen, miteinander gelenkig
verbundenen Stäben mit gegebener Länge besteht. Im Punkt B ist das System fest
gelagert, während es in A horizontal verschiebbar gelagert ist. Im Punkt D sind
die Stäbe mit einem starren Körper von homogener Dichte ρ = 2m/(L2π) [kg/m2]
verbunden, wobei m ein gegebener Kennwert mit der Einheit [kg] ist. Der Körper
besteht aus zwei zusammengesetzten Viertelkreisen mit dem Radius L, und hat zwei
Löcher mit dem Radius L/4, deren Mittelpunkte bei (−L/2, L/3) bzw. (−3/2L, 2/3L)
liegen. Zusätzlich ist er im Punkt E mit einem homogenen, masselosen Rad gelenkig
verbunden, das auf der gezeichneten Ebene rollt ohne zu gleiten. Die Schwerkraft g
wirkt nach unten, wie gezeigt.

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

3 Körper: ABCD. B und das Rad

n = 3 · 3 = 9; (1)

Bindungen:

b = 2 · 4 + 1 = 9 (2)

Das System hat den Freiheitsgrad

f = n− b = 0. (3)

Alternativ: der Kreis ist mit einer Auflage vergleichbar. Deshalb haben wir 2
Körper und 6 Bindungen (1 in A, 2 in B, 2 in D und 1 in E). f = 6− 6 = 0.
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2. Zeigen Sie, dass die Masse und Schwerpunkt vom Körper B sind

M =
3

4
m; (xs, ys) = (−L,

L

2
)

Hinwies: Sie dürfen Ihre Antwort mit Symmetrien begründen. [2 Punkte]

A =
l2π

2
− 2

(
l

4

)2

π =
3

8
l2π (4)

M = Aρ =
3

4
m mit ρ = 2m/(L2π). (5)

Der Körper ist deutlich punktsymmetrisch, daher liegt seiner Schwerpunkt ge-
nau in der Mitte.

3. Finden Sie die Stabkraft BC und geben Sie an, ob es sich um eine Zug- oder
Druckstab handelt. (Hinweis: Benutzen Sie den PdvL.) [2 Punkte]

Virtuelle Rotationsgeschwindigkeit ω̃ im Punkt B einführen (siehe Skizze). Dem-
zufolge muss auch der Punkt A unbeweglich bleiben (SdpG) und wir finden die
Geschwindigkeit im C als

ṽC =

(
Lω̃
2Lω̃

)
. (6)

Die Geschwindigkeit im Punkt D ist (Parallelogrammregel)

ṽD = ṽC (7)

und steht also senkrecht zu BD (und folglich zu DE) . Wir wissen, dass das Rad
ohne zu gleiten rollt, also ist die Geschwindigkeit im Berührungspunkt gleich
Null. Aus dem SdpG folgt, dass ṽE = 0, und somit steht die Geschwindigkeit
ṽS des Schwerpunkts von Körper B auch senkrecht zu DE. Da der Schwerpunkt
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genau in der Mitte zwischen D und E liegt, lässt sich seine Geschwindigkeit
leicht ermitteln:

ṽS =

(
L
2
ω̃

Lω̃

)
. (8)

Jetzt können wir den PdvL anwenden als

P̃ = −Lω̃
3

4
mg + 2Lω̃FBC = 0 ⇒ FBC =

3

8
mg; Zugkraft. (9)

4. Geben Sie die Reaktionskräfte im Punkt E vektoriell an. [2 Punkte]

Resultante x-Richtung für das Rad:

Ex = 0 (10)

Moment bezüglich D für den homogenen Körper:

MB(D, z) : 2LEy −
3

4
Lmg = 0 (11)

Ey =
3

8
mg (12)
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Aufgabe 2. [8 Punkte]

Das abgebildete ebene System besteht aus zwei Kreisscheiben D1 und D2 mit Radius
R und Masse m, deren Mittelpunkten A bzw. B gelenkig gelagert sind. Die Scheiben
berühren sich und sind wie zwei Zahnräder verbunden, d.h. es kein gleiten kann zwi-
schen die Scheiben passieren. Über D2 wird ein masseloses, undehnbares Seil geführt,
an dessen Ende ein Block von Masse m befestigt ist. Zudem befindet sich D1 in Kon-
takt mit einem masselosen beweglichen Block, der mit einer Feder mit der elastischen
Konstante c verbunden ist. Die Feder ist so zusammengedrückt, dass sie eine Länge
von 2

3
L hat, wobei die ungedehnte Länge der Feder L beträgt. Der Scheibe D1 und

der masselose Block berühren sich mit dem gegebenen Haftreibungskoeffizient µ0 und
Gleitreibungskoeffizient µ1. Die Schwerkraft g wirkt nach unten.

1.

1. Schneiden Sie das System frei und führen Sie alle Reaktionskräfte in der folgen-
den Abbildung ein. [1 Punkte]

Hinweis: Beim oberen Block sind nur die Reaktionskräfte bezüglich das Rad nötig
(Interaktion zwischen Block, Feder und Halterung kann vernachlässigt werden).
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2. Wie gross muss die Federkonstante c0 mindestens sein, damit das System in Ru-
he bleibt? [2 Punkte]

Haftreibungsgesetz:

FR ≤ µ0N1 (1)

Resultante in y-Richtung für den masselosen Block:

N1 = c0∆x = c0
L

3
(2)

Moment bezüglich A für die Scheibe D1:

RFR = RT → FR = T (3)

Resultante y-Richtung für die Masse B:

S = mg (4)

mg ≤ µ0
L

3
c0 ⇒ c0 ≥

3mg

µL
. (5)

3. Jetzt wird die Feder durch eine schwächere ersetzt, und der Mechanismus setzt
sich in Bewegung. Der Gleitreibungskoeffizient µ1 < µ0 und die neue Federkon-
stante c1 =

mg
µ1L

sind gegeben. Stellen sie die Bewegungsgleichungen auf.

Hinweis: Zwei Gleichungen können mit dem Drallsatz und eine mit dem Impuls-
satz bestimmt werden. Der Trägheitsmoment einer homogenen Scheibe ist als
I = mR2

2
gegeben. [3 Punkte]
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• Impulssatz B:

mẍ = mg − S (6)

• Drallsatz D1:

1

2
mR2θ̈ = (T − FR)R (7)

x = Rθ → m

2
ẍ = T − FR (8)

Masseloser Block betrachten, um FR zu finden:

N1 = c1∆L = c1
L

3
(9)

FR = µ1c1
L

3
= µ1

mg

µ1L

L

3
(10)

⇒ FR =
mg

3
. (11)

Einsetzen in (8) liefert

m

2
ẍ = T − mg

3
(12)

• Drallsatz D2 :

1

2
mR2θ̈ = (S − T )R (13)

und mit x = Rθ

m

2
ẍ = S − T. (14)

4. Berechnen Sie die Seilkraft für den Fall mit der schwachen Feder (benutzen sie
dafür die Gleichungen aus der Teilaufgabe 3). [1 Punkt]

Gleichsetzen von (12) und (14) :

T − mg

3
= S − T ⇒ T =

S

2
+

mg

6
(15)

Einsetzen in (14):

m

2
ẍ = S −

(
S

2
+

mg

6

)
⇒ mẍ = S − mg

3
(16)

Einsetzen in (6):

S − mg

3
= mg − S → S =

mg

2
+

mg

6
⇒ S =

2

3
mg. (17)
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Alternative:
Wenn man (6), (12) und (14) addiert, erhält man

2mẍ = T − T + S − S +mg − mg

3

ẍ =
g

2
− g

6
⇒ ẍ =

1

3
g.

(18)

Einsetzen in (6) liefert

m
1

3
g = mg − S ⇒ S =

2

3
mg. (19)

5. Geben Sie die Geschwindigkeit von Körper B abhängig von der Zeit t an. Es
wird den Fall mit der schwache Feder berücksichtigt. Benutzen Sie die Seilkraft
aus Teilaufgabe 4, falls Sie es nicht gelöst haben, lassen Sie die Seilkraft als
unbekannte S. Das System befindet sich in Ruhe bei t = 0 und x = 0.

[1 Punkt]

mẍ = mg − S → mẍ =
mg

3

⇒ ẍ =
1

3
g

(20)

⇒ ẋ(t) =

∫
1

3
g dτ =

1

3
gt+ ẋ0 (21)

Unter Verwendung der Anfangsbedingung x0 = 0 ⇒ ẋ0 = 0 finden wir

ẋ =
1

3
gt. (22)
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1. a

2. c

3. c

4. d

5. b

6. d

7. a

8. d

9. a

10. b

11. e

12. d

13. c

14. a

15. e
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