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HINWEISE:

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

• Die vorliegende Prüfung umfasst 19 Seiten für den Multiple-Choice-Teil und 7 für
den Rechenteil.

• Die Prüfung 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. Für falsche oder leere Antworten gibt
es keinen Punktabzug.

• Die Prüfungszeit beträgt 2 Stunden.

• Erlaubte Hilfsmittel: Zusammenfassung (Computer- oder Handgeschrie-
ben) auf 4 Blättern bzw. 8 Seiten A4. Aufgaben mit Lösungen und alte Prü-
fungen sind nicht zulässig. 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 erfüllt sind.

• Kein Taschenrechner oder andere elektronische Hilfsmittel sind zugelassen.

• Beantworten Sie die vorliegenden Aufgaben an den dafür vorgesehenen Stellen.

• Schalten Sie Ihr Mobiltelefon und alle weiteren elektronischen Geräte aus.

• Das Antwortblatt sowie alle Seiten des Rechenteils sind abzugeben.

• Bitte den Raum erst verlassen, wenn alle Prüfungen eingesammelt wurden!

Viel Erfolg!
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Diese Seite muss am Ende abgegeben werden! 
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 1 von 19

Teil I - Multiple-Choice (1 richtige Antwort)

1. Zwei starre Stäbe gleicher Länge L schliessen einen Winkel von 90◦ miteinander ein.
In der dargestellten Momentankonfiguration haben die Spitzen A und B jeweils die
Geschwindigkeiten vA = vex und vB = vex + vey.

<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

A

<latexit sha1_base64="TfTLNP7BwxOuPa2vbaU7VheTy3w="></latexit>

O

B

<latexit sha1_base64="VPVtXAnA78f2zpp9M4owUQidm0U=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY8ELx4xyiOBDZkdGpgwO7uZmSUhGz7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSy4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJU0eJYthgkYhUO6AaBZfYMNwIbMcKaRgIbAXju7nfmqDSPJJPZhqjH9Kh5APOqLHS46RX6xVLbtldgKwTLyMlyFDvFb+6/YglIUrDBNW647mx8VOqDGcCZ4VuojGmbEyH2LFU0hC1ny5OnZELq/TJIFK2pCEL9fdESkOtp2FgO0NqRnrVm4v/eZ3EDG79lMs4MSjZctEgEcREZP436XOFzIipJZQpbm8lbEQVZcamU7AheKsvr5PmVdm7LlceKqVqLYsjD2dwDpfgwQ1U4R7q0AAGQ3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz8lVo24</latexit>vB
<latexit sha1_base64="uqjjYfs82N0xBJtBgaMN1XfjyAo=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY+oF48Y5ZHAhswOvTBhdnYzM0tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCooeNUMayzWMSqFVCNgkusG24EthKFNAoENoPh3cxvjlBpHssnM07Qj2hf8pAzaqz0OOredIslt+zOQVaJl5ESZKh1i1+dXszSCKVhgmrd9tzE+BOqDGcCp4VOqjGhbEj72LZU0gi1P5mfOiVnVumRMFa2pCFz9ffEhEZaj6PAdkbUDPSyNxP/89qpCa/9CZdJalCyxaIwFcTEZPY36XGFzIixJZQpbm8lbEAVZcamU7AheMsvr5LGRdm7LFceKqXqbRZHHk7gFM7Bgyuowj3UoA4M+vAMr/DmCOfFeXc+Fq05J5s5hj9wPn8AI9KNtw==</latexit>vA

<latexit sha1_base64="de5Ri7JolV9ksomIehIWDQ5IOgQ=">AAAB73icbVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4CjPiegt68RjBLJCMoafSkzTp6Rm7e4Qw5Ce8eFDEq7/jzb+xsxw08UHB470qquoFieDauO63k1taXlldy68XNja3tneKu3t1HacKWQ1jEatmQDUTXLKa4UawZqIYjQLBGsHgZuw3npjSPJb3ZpgwP6I9yUOO1FipeeU+tJEr7BRLbtmdgCwSb0ZKMEO1U/xqd2NMIyYNCqp1y3MT42dUGY6CjQrtVLOE4oD2WMtSSSOm/Wxy74gcWaVLwljZkoZM1N8TGY20HkaB7Yyo6et5byz+57VSE176GZdJapjE6aIwFcTEZPw86XLF0IihJRQVt7cS7FNF0diICjYEb/7lRVI/KXvn5bO701LlehZHHg7gEI7BgwuowC1UoQYIAp7hFd6cR+fFeXc+pq05ZzazD3/gfP4Ab7yPmA==</latexit>

90�

Was ist die Geschwindigkeit vO des Punktes O?

(a) vO = 2vex − vey

(b)▶ vO = vex + vey

(c) vO = vey

(d) vO = vex

(e) vO = 0

Lösung :

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

vO = vex + vey (1)
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2. Zwei Scheiben S1 und S2 mit den Radien R bzw. 3R sind in ihren Mittelpunkten C
und D gelenkig gelagert und rollen ohne zu gleiten in ihrem Berührungspunkt. Ein
Stab der Länge L ist an einem seiner Enden B an S2 gelenkig gelagert, wie gezeigt.
Das andere Ende des Stabes A wird durch ein Auflager gehalten. In der gezeigten
Konfiguration ist der Stab horizontal und S1 dreht sich gegen den Uhrzeigersinn mit
der Winkelgeschwindigkeit Ω.

A B C

D
<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez

<latexit sha1_base64="/dDa1G+NLVuE4hmxdIiqR4yTaI8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK+PjN8=</latexit>

R

<latexit sha1_base64="OoHhFFCNwnyrov1k/lnb74dd7qg=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVqEeiF49I5JHAhswOvTBhdnYzM2tCCH/gxYPGePWPvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FipflnvFUtu2Z2DrBIvIyXIUOsVv7r9mKURSsME1brjuYnxJ1QZzgROC91UY0LZiA6wY6mkEWp/Mr90Ss6s0idhrGxJQ+bq74kJjbQeR4HtjKgZ6mVvJv7ndVIT3vgTLpPUoGSLRWEqiInJ7G3S5wqZEWNLKFPc3krYkCrKjA2nYEPwll9eJc2LsndVrjxUStXbLI48nMApnIMH11CFe6hBAxiE8Ayv8OaMnBfn3flYtOacbOYY/sD5/AEiAY0c</latexit>

3R

L

⌦
<latexit sha1_base64="Kpw31ICeXIcyes6nmTxkUroBFYI=">AAAB9HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsxIUZdFNy4r2ge0Q8mkmTY0k4xJplCGfocbF4q49WPc+Tdm2llo64HA4Zx7uScniDnTxnW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqaZkoQptEcqk6AdaUM0GbhhlOO7GiOAo4bQfj28xvT6jSTIpHM42pH+GhYCEj2FjJ70XYjAjm6cOs7/XLFbfqzoFWiZeTCuRo9MtfvYEkSUSFIRxr3fXc2PgpVoYRTmelXqJpjMkYD2nXUoEjqv10HnqGzqwyQKFU9gmD5urvjRRHWk+jwE5mIfWyl4n/ed3EhNd+ykScGCrI4lCYcGQkyhpAA6YoMXxqCSaK2ayIjLDCxNieSrYEb/nLq6R1UfUuq7X7WqV+k9dRhBM4hXPw4ArqcAcNaAKBJ3iGV3hzJs6L8+58LEYLTr5zDH/gfP4AvDiSFg==</latexit>S1

<latexit sha1_base64="wABRkGswAaftZHRG5L8WUBG05K8=">AAAB9HicbVBNTwIxFHyLX4hfqEcvjcTEE9klRD0SvXjEKEgCG9ItXWhou2vbJSEbfocXDxrj1R/jzX9jF/ag4CRNJjPv5U0niDnTxnW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxq6yhRhLZIxCPVCbCmnEnaMsxw2okVxSLg9DEY32T+44QqzSL5YKYx9QUeShYygo2V/J7AZkQwT+9n/Vq/XHGr7hxolXg5qUCOZr/81RtEJBFUGsKx1l3PjY2fYmUY4XRW6iWaxpiM8ZB2LZVYUO2n89AzdGaVAQojZZ80aK7+3kix0HoqAjuZhdTLXib+53UTE175KZNxYqgki0NhwpGJUNYAGjBFieFTSzBRzGZFZIQVJsb2VLIleMtfXiXtWtW7qNbv6pXGdV5HEU7gFM7Bg0towC00oQUEnuAZXuHNmTgvzrvzsRgtOPnOMfyB8/kDvbySFw==</latexit>S2

Was ist die momentane Geschwindigkeit vA des Punktes A?

(a) vA = ΩRex

(b) vA = −3ΩRex

(c) vA =
1

3
ΩRex

(d) vA = ΩRey

(e)▶ vA = 0

Lösung :

Wir betrachten zuerst Punkt B. Da B an S2 gelenkig gelagert ist, ist seine momentane
Geschwindigkeit tangential zur Bewegung der Scheibe, d.h. vB hat nur eine vertikale
Komponente.
Wir können jetzt vA mithilfe des SdpG bestimmen. Die Projektion von vB auf ex
(Richtung des Stabes AB) ist 0. Wegen des Lagers kann sich A nur in die ex-Richtung
bewegen. Durch Anwendung des SdpG wissen wir aber, dass die Projektion von vA

auf ex null sein muss. Damit ist vA = 0.

151-0223-10 Technische Mechanik - Basisprüfung - 06.02.2023
Dr. Paolo Tiso



Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 3 von 19

3. 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:

1. ρ(t) = a, φ(t) = t;

2. ρ(t) = a, φ(t) = 2t;

3. ρ(t) = a, φ(t) = t2.

<latexit sha1_base64="zrRAt3lkDBurcj3pI0P3+vsGM/M=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8ENmR26IWR2dnNzKyREL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkSleSzvzSRBP6JDyUPOqLFS46lfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenAfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AOYljPs=</latexit>x

<latexit sha1_base64="FiwdHPFbHazOb6OCsMQjEUytRr0=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsp+3azSbsboQQ+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBZcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikraNEMWyxSESqG1CNgktsGW4EdmOFNAwEdoLp3dzvPKHSPJIPJo3RD+lY8hFn1FipmQ7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHEkhClYYJq3fPc2PgZVYYzgbNSP9EYUzalY+xZKmmI2s8Wh87IhVWGZBQpW9KQhfp7IqOh1mkY2M6Qmole9ebif14vMaOan3EZJwYlWy4aJYKYiMy/JkOukBmRWkKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MH56mM/A==</latexit>y

<latexit sha1_base64="HYBbr5rlvOpERYMN3LQ2UWwu9sk=">AAAB8XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBDiJeyKr2PQi8cI5oHJEmYns8mQ2dllpjcQQv7CiwdFvPo33vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6Lrfzsrq2vrGZm4rv72zu7dfODismzjVjNdYLGPdDKjhUiheQ4GSNxPNaRRI3ggGd1O/MeTaiFg94ijhfkR7SoSCUbTSU3tIddIXJTzrFIpu2Z2BLBMvI0XIUO0UvtrdmKURV8gkNabluQn6Y6pRMMkn+XZqeELZgPZ4y1JFI2788eziCTm1SpeEsbalkMzU3xNjGhkzigLbGVHsm0VvKv7ntVIMb/yxUEmKXLH5ojCVBGMyfZ90heYM5cgSyrSwtxLWp5oytCHlbQje4svLpH5e9q7Klw8XxcptFkcOjuEESuDBNVTgHqpQAwYKnuEV3hzjvDjvzse8dcXJZo7gD5zPHyGIkJM=</latexit>

'(t)

<latexit sha1_base64="ohGS7TsPH9pAPxPT6mlF+6f6x8E=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYhDiJeyKr2PQi8cI5gHJEmYns8mQ2ZllplcISz7CiwdFvPo93vwbJ8keNLGgoajqprsrTAQ36Hnfzsrq2vrGZmGruL2zu7dfOjhsGpVqyhpUCaXbITFMcMkayFGwdqIZiUPBWuHobuq3npg2XMlHHCcsiMlA8ohTglZqdfVQVfCsVyp7VW8Gd5n4OSlDjnqv9NXtK5rGTCIVxJiO7yUYZEQjp4JNit3UsITQERmwjqWSxMwE2ezciXtqlb4bKW1LojtTf09kJDZmHIe2MyY4NIveVPzP66QY3QQZl0mKTNL5oigVLip3+rvb55pRFGNLCNXc3urSIdGEok2oaEPwF19eJs3zqn9VvXy4KNdu8zgKcAwnUAEfrqEG91CHBlAYwTO8wpuTOC/Ou/Mxb11x8pkj+APn8wfCBo80</latexit>

⇢(t)

<latexit sha1_base64="GQuMYZhMmwPAndQ0tTFN44pZFYg=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivV3V6p7FbcGcgy8XJShhy1Xumr249ZGqE0TFCtO56bGD+jynAmcFLsphoTykZ0gB1LJY1Q+9ns0Ak5tUqfhLGyJQ2Zqb8nMhppPY4C2xlRM9SL3lT8z+ukJrzxMy6T1KBk80VhKoiJyfRr0ucKmRFjSyhT3N5K2JAqyozNpmhD8BZfXibN84p3VbmsX5Srt3kcBTiGEzgDD66hCvdQgwYwQHiGV3hzHp0X5935mLeuOPnMEfyB8/kDfFmMvg==</latexit>

0

<latexit sha1_base64="yn72uj8s/DTU/8kMNFSQDJp4LEM=">AAAB6HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsyIr2XRjcsW7APaQTLpnTY2kxmSjFCGfoEbF4q49ZPc+Tem7Sy09UDgcM655N4TJIJr47rfTmFldW19o7hZ2tre2d0r7x+0dJwqhk0Wi1h1AqpRcIlNw43ATqKQRoHAdjC6nfrtJ1Sax/LejBP0IzqQPOSMGis16g/lilt1ZyDLxMtJBXLY/FevH7M0QmmYoFp3PTcxfkaV4UzgpNRLNSaUjegAu5ZKGqH2s9miE3JilT4JY2WfNGSm/p7IaKT1OApsMqJmqBe9qfif101NeO1nXCapQcnmH4WpICYm06tJnytkRowtoUxxuythQ6ooM7abki3BWzx5mbTOqt5l9aJxXqnd5HUU4QiO4RQ8uIIa3EEdmsAA4Rle4c15dF6cd+djHi04+cwh/IHz+QOs2Yze</latexit>

P

<latexit sha1_base64="FiwdHPFbHazOb6OCsMQjEUytRr0=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsp+3azSbsboQQ+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBZcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikraNEMWyxSESqG1CNgktsGW4EdmOFNAwEdoLp3dzvPKHSPJIPJo3RD+lY8hFn1FipmQ7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHEkhClYYJq3fPc2PgZVYYzgbNSP9EYUzalY+xZKmmI2s8Wh87IhVWGZBQpW9KQhfp7IqOh1mkY2M6Qmole9ebif14vMaOan3EZJwYlWy4aJYKYiMy/JkOukBmRWkKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MH56mM/A==</latexit>y

<latexit sha1_base64="RFhIse+geX5fEOT0XBVaFnnjMlE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipSQflilt1FyDrxMtJBXI0BuWv/jBmaYTSMEG17nluYvyMKsOZwFmpn2pMKJvQEfYslTRC7WeLQ2fkwipDEsbKljRkof6eyGik9TQKbGdEzVivenPxP6+XmrDmZ1wmqUHJlovCVBATk/nXZMgVMiOmllCmuL2VsDFVlBmbTcmG4K2+vE7aV1XvpnrdvK7Ua3kcRTiDc7gED26hDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwBw0mM5A==</latexit>a

<latexit sha1_base64="MASbdlymrR+dX1DuDEpnuKSijj0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyWRoj0WvHisYm2hDWWznbRLN5uwuxFK6D/w4kERr/4jb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjRx2nimGLxSJWnYBqFFxiy3AjsJMopFEgsB2Mb2Z++wmV5rF8MJME/YgOJQ85o8ZK9xe0X664VXcOskq8nFQgR7Nf/uoNYpZGKA0TVOuu5ybGz6gynAmclnqpxoSyMR1i11JJI9R+Nr90Ss6sMiBhrGxJQ+bq74mMRlpPosB2RtSM9LI3E//zuqkJ637GZZIalGyxKEwFMTGZvU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZseGUbAje8sur5PGy6l1Va3e1SqOex1GEEziFc/DgGhpwC01oAYMQnuEV3pyx8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifPyydjRs=</latexit>�a

<latexit sha1_base64="9uLA90oD5X7lz1tNdKbyt32W1ww=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2PQizcTMA9IljA76SRjZmeXmVkhLPkCLx4U8eonefNvnCR70MSChqKqm+6uIBZcG9f9dnIrq2vrG/nNwtb2zu5ecf+goaNEMayzSESqFVCNgkusG24EtmKFNAwENoPR7dRvPqHSPJIPZhyjH9KB5H3OqLFS7b5bLLlldwayTLyMlCBDtVv86vQiloQoDRNU67bnxsZPqTKcCZwUOonGmLIRHWDbUklD1H46O3RCTqzSI/1I2ZKGzNTfEykNtR6Hge0MqRnqRW8q/ue1E9O/9lMu48SgZPNF/UQQE5Hp16THFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtvrxMGmdl77J8UTsvVW6yOPJwBMdwCh5cQQXuoAp1YIDwDK/w5jw6L8678zFvzTnZzCH8gfP5A6tVjN0=</latexit>

O

<latexit sha1_base64="RFhIse+geX5fEOT0XBVaFnnjMlE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipSQflilt1FyDrxMtJBXI0BuWv/jBmaYTSMEG17nluYvyMKsOZwFmpn2pMKJvQEfYslTRC7WeLQ2fkwipDEsbKljRkof6eyGik9TQKbGdEzVivenPxP6+XmrDmZ1wmqUHJlovCVBATk/nXZMgVMiOmllCmuL2VsDFVlBmbTcmG4K2+vE7aV1XvpnrdvK7Ua3kcRTiDc7gED26hDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwBw0mM5A==</latexit>a

<latexit sha1_base64="MASbdlymrR+dX1DuDEpnuKSijj0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyWRoj0WvHisYm2hDWWznbRLN5uwuxFK6D/w4kERr/4jb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjRx2nimGLxSJWnYBqFFxiy3AjsJMopFEgsB2Mb2Z++wmV5rF8MJME/YgOJQ85o8ZK9xe0X664VXcOskq8nFQgR7Nf/uoNYpZGKA0TVOuu5ybGz6gynAmclnqpxoSyMR1i11JJI9R+Nr90Ss6sMiBhrGxJQ+bq74mMRlpPosB2RtSM9LI3E//zuqkJ637GZZIalGyxKEwFMTGZvU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZseGUbAje8sur5PGy6l1Va3e1SqOex1GEEziFc/DgGhpwC01oAYMQnuEV3pyx8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifPyydjRs=</latexit>�a
<latexit sha1_base64="zrRAt3lkDBurcj3pI0P3+vsGM/M=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8ENmR26IWR2dnNzKyREL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkSleSzvzSRBP6JDyUPOqLFS46lfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenAfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AOYljPs=</latexit>x

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

(a) Nur 2.

(b) Nur 1.

(c) Nur 3.

(d)▶ Alle.

(e) Keine.

Lösung :

Da sich P auf einem Kreis mit konstantem Radius a bewegt, muss ρ(t) = a sein
(∀t > 0). Der Winkel φ(t) muss mindestens eine volle Umdrehung abdecken, um
der Abbildung zu entsprechen. Das ist für alle Antwortmöglichkeiten erfüllt. Damit
entsprechen alle Antwortmöglichkeiten der gegebenen Bahnkurve. Sie unterscheiden
sich nur durch die Geschwindigkeit, mit der sich P auf dem Kreis bewegt (vφ(t) =
aφ̇(t)).
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4. Eine Scheibe mit dem Radius R rollt ohne zu gleiten auf zwei Blöcken, die sich mit
den Geschwindigkeiten 2vex und −vex horizontal bewegen, wie gezeigt.

<latexit sha1_base64="SvRdHanTXSHjeUUxLBmABvljnuM=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8ENmR2aGBkdnYzM0tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzlo4SxbDJIhGpTkA1Ci6xabgR2IkV0jAQ2A4m9wu/PUWleSQfzSxGP6QjyYecUWOlxrRfLLlldwmySbyMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwXeonGmLIJHWHXUklD1H66PHROrqwyIMNI2ZKGLNXfEykNtZ6Fge0MqRnrdW8h/ud1EzOs+imXcWJQstWiYSKIicjiazLgCpkRM0soU9zeStiYKsqMzaZgQ/DWX94krZuyd1uuNCqlWjWLIw8XcAnX4MEd1OAB6tAEBgjP8ApvzpPz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/4x2M+Q==</latexit>v

<latexit sha1_base64="p/MoYVebGDCmkeqqcOVPRQskbNA=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJUY4kXjyikUcCGzI7zMKE2dnNTC8JIfyBFw8a49U/8ubfOMAeFKykk0pVd7q7gkQKg6777eS2tnd29/L7hYPDo+OT4ulZy8SpZrzJYhnrTkANl0LxJgqUvJNoTqNA8nYwvlv47QnXRsTqCacJ9yM6VCIUjKKVHiuTfrHklt0lyCbxMlKCDI1+8as3iFkacYVMUmO6npugP6MaBZN8XuilhieUjemQdy1VNOLGny0vnZMrqwxIGGtbCslS/T0xo5Ex0yiwnRHFkVn3FuJ/XjfFsObPhEpS5IqtFoWpJBiTxdtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPw1l/eJK1K2bspVx+qpXotiyMPF3AJ1+DBLdThHhrQBAYhPMMrvDlj58V5dz5WrTknmzmHP3A+fwBUCo01</latexit>

2v

<latexit sha1_base64="/dDa1G+NLVuE4hmxdIiqR4yTaI8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK+PjN8=</latexit>

R
<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez

Was ist die Rotationsgeschwindigkeit ω des Rades?

(a)▶ ω = − 3v

2R
ez

(b) ω =
v

R
ez

(c) ω = 0

(d) ω = − 2v

3R
ez

(e) ω = − v

3R
ez

Lösung :

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

Da die Scheibe ohne zu gleiten rollt, haben wir vA = 2vex und vB = −vex. Da wir
ein ebenes Problem betrachten, hat ω nur eine Komponente in ez-Richtung. Durch
Anwenden der Starrkörperformel erhalten wir die folgende Lösung:

vA = vB + ω × rBA (1)2v0
0

 =

−v
0
0

+

00
ω

×

 0
2R
0

 (2)

⇒ 2v = −v − 2ωR (3)

ω = − 3v

2R
⇒ ω = − 3v

2R
ez. (4)

151-0223-10 Technische Mechanik - Basisprüfung - 06.02.2023
Dr. Paolo Tiso



Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 5 von 19

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

A

B

C

D

<latexit sha1_base64="47/NCxSzsjK4iA4j/4XvwusCx/Y=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2NQBI8JmAckS5iddJIxs7PLzKwQlnyBFw+KePWTvPk3TpI9aGJBQ1HVTXdXEAuujet+O7mV1bX1jfxmYWt7Z3evuH/Q0FGiGNZZJCLVCqhGwSXWDTcCW7FCGgYCm8Hoduo3n1BpHskHM47RD+lA8j5n1FipdtctltyyOwNZJl5GSpCh2i1+dXoRS0KUhgmqddtzY+OnVBnOBE4KnURjTNmIDrBtqaQhaj+dHTohJ1bpkX6kbElDZurviZSGWo/DwHaG1Az1ojcV//Paielf+ymXcWJQsvmifiKIicj0a9LjCpkRY0soU9zeStiQKsqMzaZgQ/AWX14mjbOyd1m+qJ2XKjdZHHk4gmM4BQ+uoAL3UIU6MEB4hld4cx6dF+fd+Zi35pxs5hD+wPn8AZwtjNM=</latexit>

E

Was ist der Freiheitsgrad f des Systems?

(a) f = 4

(b)▶ f = 0

(c) f = 1

(d) f = 3

(e) f = 2

Lösung :

Es gibt mehrere Lösungswege für dieses Problem. Die 4 Stäbe haben je 3 Freiheitgrade
in der Ebene (n = 4 · 3 = 12). Es gibt 3 Festlager, eine Bindung in B, die 2 Stäbe
miteinander verknüpft, und eine Bindung in C, die 3 Stäbe miteinander verknüpft.
Wir erhalten b = 3 · 2 + 1 · 2 + 2 · 2 = 12. Der Freiheitsgrad ist dann f = n − b =
12− 12 = 0.
Wir können auch die 5 Punkte A-E in der Ebene betrachten (n = 5 · 2 = 10).
Es gibt 3 Festlager und 4 Stäbe: b = 3 · 2 + 4 = 10. Der Freiheitsgrad ist dann
f = n− b = 10− 10 = 0.
Schlussendlich können wir auch beobachten, dass das System sich nicht bewegen kann.
Das Dreieck ECD ist ein Starrkörper, 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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6. Zwei Blöcke gleicher Masse m sind durch ein undehnbares, masseloses Seil verbun-
den, das um eine Rolle gewickelt ist. Ein Block liegt auf einer horizontalen Fläche mit
Haftreibungskoeffizient µ0 und wird durch eine zusätzliche Kraft F nach unten ge-
drückt, während der andere Block, wie gezeigt, am Seil hängt. Die Erdbeschleunigung
g wirkt nach unten.

<latexit sha1_base64="r57D2JQDEOR6prxKNFAA8Wtlb5c=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqeyKaI8FLx4ruG2hXUo2zbahSXZJskJZ+hu8eFDEqz/Im//GtN2Dtj4YeLw3w8y8KBXcWM/7RqWNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJQV9mA29QrXl1bwG8TvyC1KBAa1D96g8TmkmmLBXEmJ7vpTbMibacCjar9DPDUkInZMR6jioimQnzxbEzfOGUIY4T7UpZvFB/T+REGjOVkeuUxI7NqjcX//N6mY0bYc5Vmlmm6HJRnAlsEzz/HA+5ZtSKqSOEau5uxXRMNKHW5VNxIfirL6+T9lXdv6lfP1zXmo0ijjKcwTlcgg+30IR7aEEAFDg8wyu8IYVe0Dv6WLaWUDFzCn+APn8AgsKOeA==</latexit>µ0

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="gSeeetc46waPVlaDAJ3DoldLm0E=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipORqUK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHzGGM6g==</latexit>gF

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

(a) F =
1 + µ0

2µ0

mg

(b)▶ F =
1− µ0

µ0

mg

(c) F = 0

(d) F = µ0mg

(e) F = mg

Lösung :

Wir betrachten die zwei Blöcke separat, indem wir zwei Freischnitte erstellen (siehe
Skizze).
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Die Seilkraft S ist die gleiche für beide Blöcke, da das Seil undehnbar und masselos ist.
Wir fangen mit Block 2 an, und betrachten das Kräftegleichgewicht in ey-Richtung:

S = mg (1)

Wir betrachten nun Block 1. Das Kräftegleichgewicht in ey-Richtung lautet:

N = F +mg (2)

Mit der Reibungskraft vom Betrag Fr = µ0|N | = µ0(F + mg) (System im Ruhe)
lautet das Kräftegleichgewicht in ex-Richtung:

S = Fr ⇔ mg = µ0(F +mg) ⇔ F =
1− µ0

µ0

mg (3)
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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.

<latexit sha1_base64="L7EifiK7b87NoEkuBUBermPFkBM=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexK0BwDXrwICZgHJEuYnfQmY2Znl5lZIYR8gRcPinj1k7z5N06SPWhiQUNR1U13V5AIro3rfju5jc2t7Z38bmFv/+DwqHh80tJxqhg2WSxi1QmoRsElNg03AjuJQhoFAtvB+Hbut59QaR7LBzNJ0I/oUPKQM2qs1LjvF0tu2V2ArBMvIyXIUO8Xv3qDmKURSsME1brruYnxp1QZzgTOCr1UY0LZmA6xa6mkEWp/ujh0Ri6sMiBhrGxJQxbq74kpjbSeRIHtjKgZ6VVvLv7ndVMTVv0pl0lqULLlojAVxMRk/jUZcIXMiIkllClubyVsRBVlxmZTsCF4qy+vk9ZV2bsuVxqVUq2axZGHMziHS/DgBmpwB3VoAgOEZ3iFN+fReXHenY9la87JZk7hD5zPH6T5jNA=</latexit>

M
<latexit sha1_base64="L7EifiK7b87NoEkuBUBermPFkBM=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexK0BwDXrwICZgHJEuYnfQmY2Znl5lZIYR8gRcPinj1k7z5N06SPWhiQUNR1U13V5AIro3rfju5jc2t7Z38bmFv/+DwqHh80tJxqhg2WSxi1QmoRsElNg03AjuJQhoFAtvB+Hbut59QaR7LBzNJ0I/oUPKQM2qs1LjvF0tu2V2ArBMvIyXIUO8Xv3qDmKURSsME1brruYnxp1QZzgTOCr1UY0LZmA6xa6mkEWp/ujh0Ri6sMiBhrGxJQxbq74kpjbSeRIHtjKgZ6VVvLv7ndVMTVv0pl0lqULLlojAVxMRk/jUZcIXMiIkllClubyVsRBVlxmZTsCF4qy+vk9ZV2bsuVxqVUq2axZGHMziHS/DgBmpwB3VoAgOEZ3iFN+fReXHenY9la87JZk7hD5zPH6T5jNA=</latexit>

M

<latexit sha1_base64="aKioqLE2eZkkJLQuSaIdYOXonF8=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0aI8FLx6rWFtoQ9lsJ+3SzSbsboQS+g+8eFDEq//Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfjm5nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLHS/SXtlytu1Z2DrBIvJxXI0eyXv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtVTSCLWfzS+dkjOrDEgYK1vSkLn6eyKjkdaTKLCdETUjvezNxP+8bmrCup9xmaQGJVssClNBTExmb5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDglG4K3/PIqebyoelfV2l2t0qjncRThBE7hHDy4hgbcQhNawCCEZ3iFN2fsvDjvzseiteDkM8fwB87nDzW7jSE=</latexit>

3a
<latexit sha1_base64="KnQ33c7jJsPAzZpMDFxlyjy9xf4=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lK0R4LXjxWsbXQhjLZbtqlm03Y3Qgl9B948aCIV/+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJR8epoqxNYxGrboCaCS5Z23AjWDdRDKNAsMdgcjP3H5+Y0jyWD2aaMD/CkeQhp2isdF/DQbniVt0FyDrxclKBHK1B+as/jGkaMWmoQK17npsYP0NlOBVsVuqnmiVIJzhiPUslRkz72eLSGbmwypCEsbIlDVmovycyjLSeRoHtjNCM9ao3F//zeqkJG37GZZIaJulyUZgKYmIyf5sMuWLUiKklSBW3txI6RoXU2HBKNgRv9eV10qlVvatq/a5eaTbyOIpwBudwCR5cQxNuoQVtoBDCM7zCmzNxXpx352PZWnDymVP4A+fzBzQ2jSA=</latexit>

2a

<latexit sha1_base64="jBtDeb/xDNGQDwfobVL0lcA81TQ=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEbI8FLx6r2A9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+g+8eFDEq//Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJaPZpqgH9GR5CFn1FjpoUYH5YpbdRcg68TLSQVyNAflr/4wZmmE0jBBte55bmL8jCrDmcBZqZ9qTCib0BH2LJU0Qu1ni0tn5MIqQxLGypY0ZKH+nshopPU0CmxnRM1Yr3pz8T+vl5qw7mdcJqlByZaLwlQQE5P522TIFTIjppZQpri9lbAxVZQZG07JhuCtvrxO2ldV76Z6fX9dadTzOIpwBudwCR7UoAF30IQWMAjhGV7hzZk4L86787FsLTj5zCn8gfP5AzvPjSU=</latexit>

7a

<latexit sha1_base64="KnQ33c7jJsPAzZpMDFxlyjy9xf4=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lK0R4LXjxWsbXQhjLZbtqlm03Y3Qgl9B948aCIV/+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJR8epoqxNYxGrboCaCS5Z23AjWDdRDKNAsMdgcjP3H5+Y0jyWD2aaMD/CkeQhp2isdF/DQbniVt0FyDrxclKBHK1B+as/jGkaMWmoQK17npsYP0NlOBVsVuqnmiVIJzhiPUslRkz72eLSGbmwypCEsbIlDVmovycyjLSeRoHtjNCM9ao3F//zeqkJG37GZZIaJulyUZgKYmIyf5sMuWLUiKklSBW3txI6RoXU2HBKNgRv9eV10qlVvatq/a5eaTbyOIpwBudwCR5cQxNuoQVtoBDCM7zCmzNxXpx352PZWnDymVP4A+fzBzQ2jSA=</latexit>

2a

<latexit sha1_base64="WbjOqWGUu6YMogqMdBIn23mRkDg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipGQzKFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNWHNz7hMUoOSLReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kDxM2M5Q==</latexit>

b

<latexit sha1_base64="WbjOqWGUu6YMogqMdBIn23mRkDg=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipGQzKFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNWHNz7hMUoOSLReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kDxM2M5Q==</latexit>

b

<latexit sha1_base64="fFCzG3d4KY9DRKEqCK6PPwOvEJ0=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4YLx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS47ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJLJjMQ=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="BLSrNx4UjljWp9kwLeHFNWOtx6U=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY5ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS47ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJRNjMU=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez

Was sind die Reaktionskräfte RA und RB auf A und B?

(a) RA =
M

b
ex, RB = −M

b
ex +

M

4a
ey

(b) RA =
3Ma

b2
ex, RB = −3Ma

b2ex

(c)▶ RA =
M

b
ex, RB = −M

b
ex

(d) RA =
2M

b
ex, RB = −M

a
ex

(e) RA =
5M

b
ex, RB = −5M

b
ex

Lösung :

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

Das Momentengleichgewicht in A lautet:

2M +RBx · 2b = 0 ⇒ RBx = −M

b
(1)

Das Kräftegleichgewicht in ey-Richtung liefert RBy = 0 (einzige Kraft in ey-Richtung).
In ex-Richtung erhalten wir: RAx = −RBx = M

b
.
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8. Das in der Abbildung gezeigte Flaschenzugsystem besteht aus fünf masselosen Rollen
mit gleichem Radius. Die drei oberen Rollen sind in ihren Zentren gelenkig gelagert,
während 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.

<latexit sha1_base64="SvRdHanTXSHjeUUxLBmABvljnuM=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8ENmR2aGBkdnYzM0tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzlo4SxbDJIhGpTkA1Ci6xabgR2IkV0jAQ2A4m9wu/PUWleSQfzSxGP6QjyYecUWOlxrRfLLlldwmySbyMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwXeonGmLIJHWHXUklD1H66PHROrqwyIMNI2ZKGLNXfEykNtZ6Fge0MqRnrdW8h/ud1EzOs+imXcWJQstWiYSKIicjiazLgCpkRM0soU9zeStiYKsqMzaZgQ/DWX94krZuyd1uuNCqlWjWLIw8XcAnX4MEd1OAB6tAEBgjP8ApvzpPz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/4x2M+Q==</latexit>v

<latexit sha1_base64="/Twt+Nvpus2kGHBus1toJcqe1jE=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexK0BwDgnhMwDwgWcLspDcZMzu7zMwKIeQLvHhQxKuf5M2/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwbVz328ltbG5t7+R3C3v7B4dHxeOTlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7Gt3O//YRK81g+mEmCfkSHkoecUWOlxl2/WHLL7gJknXgZKUGGer/41RvELI1QGiao1l3PTYw/pcpwJnBW6KUaE8rGdIhdSyWNUPvTxaEzcmGVAQljZUsaslB/T0xppPUkCmxnRM1Ir3pz8T+vm5qw6k+5TFKDki0XhakgJibzr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuCDcFbfXmdtK7K3nW50qiUatUsjjycwTlcggc3UIN7qEMTGCA8wyu8OY/Oi/PufCxbc042cwp/4Hz+AJpdjMk=</latexit>

F

<latexit sha1_base64="gSeeetc46waPVlaDAJ3DoldLm0E=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipORqUK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHzGGM6g==</latexit>g

<latexit sha1_base64="RZPk4QoybUxtcOb+t5qHV4V+jbI=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVo16p7FbcGcgy8XJShhy1Xumr249ZGqE0TFCtO56bGD+jynAmcFLsphoTykZ0gB1LJY1Q+9ns0Ak5tUqfhLGyJQ2Zqb8nMhppPY4C2xlRM9SL3lT8z+ukJrzxMy6T1KBk80VhKoiJyfRr0ucKmRFjSyhT3N5K2JAqyozNpmhD8BZfXibN84p3VbmsX5Srt3kcBTiGEzgDD66hCvdQgwYwQHiGV3hzHp0X5935mLeuOPnMEfyB8/kD2M2M+w==</latexit>m

Wie gross ist die Kraft F , 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 =
mg

4

(b)▶ F =
mg

5

(c) F = 3mg

(d) F =
mg

3

(e) F =
mg

2

Lösung :

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 Kräftegleichgewicht
in die vertikale Richtung lautet:

5F = mg ⇒ F =
mg

5
(1)
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9. Betrachten Sie das unten dargestellte parallele Kräftesystem. Alle Kräfte sind in der
Richtung ex ausgerichtet. Ihre Beträge und der relative Abstand der Wirkungslinien
sind angegeben. Der Punkt O liegt an einer beliebige Lage auf Linie 1.

F
<latexit sha1_base64="whoz5fISDnkDemY0LhupHUmbX0k="></latexit>

2F

<latexit sha1_base64="whoz5fISDnkDemY0LhupHUmbX0k="></latexit>

2FF

F
<latexit sha1_base64="9uLA90oD5X7lz1tNdKbyt32W1ww=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2PQizcTMA9IljA76SRjZmeXmVkhLPkCLx4U8eonefNvnCR70MSChqKqm+6uIBZcG9f9dnIrq2vrG/nNwtb2zu5ecf+goaNEMayzSESqFVCNgkusG24EtmKFNAwENoPR7dRvPqHSPJIPZhyjH9KB5H3OqLFS7b5bLLlldwayTLyMlCBDtVv86vQiloQoDRNU67bnxsZPqTKcCZwUOonGmLIRHWDbUklD1H46O3RCTqzSI/1I2ZKGzNTfEykNtR6Hge0MqRnqRW8q/ue1E9O/9lMu48SgZPNF/UQQE5Hp16THFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtvrxMGmdl77J8UTsvVW6yOPJwBMdwCh5cQQXuoAp1YIDwDK/w5jw6L8678zFvzTnZzCH8gfP5A6tVjN0=</latexit>

O

<latexit sha1_base64="KWzY2bLzO31lK/gWLvxnXW12sCk=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVaa9UdivuDGSZeDkpQ45ar/TV7ccsjVAaJqjWHc9NjJ9RZTgTOCl2U40JZSM6wI6lkkao/Wx26IScWqVPwljZkobM1N8TGY20HkeB7YyoGepFbyr+53VSE974GZdJalCy+aIwFcTEZPo16XOFzIixJZQpbm8lbEgVZcZmU7QheIsvL5PmecW7qlzWL8rV2zyOAhzDCZyBB9dQhXuoQQMYIDzDK7w5j86L8+58zFtXnHzmCP7A+fwBxp2M7w==</latexit>a

<latexit sha1_base64="KWzY2bLzO31lK/gWLvxnXW12sCk=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVaa9UdivuDGSZeDkpQ45ar/TV7ccsjVAaJqjWHc9NjJ9RZTgTOCl2U40JZSM6wI6lkkao/Wx26IScWqVPwljZkobM1N8TGY20HkeB7YyoGepFbyr+53VSE974GZdJalCy+aIwFcTEZPo16XOFzIixJZQpbm8lbEgVZcZmU7QheIsvL5PmecW7qlzWL8rV2zyOAhzDCZyBB9dQhXuoQQMYIDzDK7w5j86L8+58zFtXnHzmCP7A+fwBxp2M7w==</latexit>a
<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez

Linie 1

Was ist das Moment MO bezüglich Punkt O ?

(a) MO = −Faez

(b) MO = 3Faez

(c) MO = Faez

(d) MO = 0

(e)▶ MO = −2Faez

Lösung :

Um das Moment bezüglich O zu berechnen, können die Kräfte entlang ihrer Wir-
kungslinien verschoben werden. Die Wirkungslinien dieser Kräfte sind die horizon-
talen Linien. Die Kräfte auf der obersten Linie erzeugen ein Moment M = −Faez
bezüglich O (Rechte-Hand-Regel). Die Kräfte auf der untersten Linie erzeugen das
gleiche Moment M = −Faez bezüglich O. Die Kraft auf der mittleren Linie verur-
sacht kein Moment bezüglich O, da ihre Wirkungslinie durch O geht. Somit lautet
das resultierende Moment MO = 2M = −2Faez.
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10. Das dargestellte System besteht aus einem homogenen Block (Masse M und Seiten-
längen a und h). Eine zusätzliche 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.

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="SvggJ5armlrC3+a0nk3+mrVoe7E=">AAAB73icbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaNqEeiF4+YyCOBlcw2szBhdnadmTUhhJ/w4kFjvPo73vwbB9iDgpV0UqnqTndXkAiujet+O7mV1bX1jfxmYWt7Z3evuH/Q0HGqkNUxFrFqBVQzwSWrG24EayWK0SgQrBkMb6Z+84kpzWN5b0YJ8yPalzzkSI2VWueVhw5yhd1iyS27M5Bl4mWkBBlq3eJXpxdjGjFpUFCt256bGH9MleEo2KTQSTVLKA5pn7UtlTRi2h/P7p2QE6v0SBgrW9KQmfp7YkwjrUdRYDsjagZ60ZuK/3nt1IRX/pjLJDVM4nxRmApiYjJ9nvS4YmjEyBKKittbCQ6oomhsRAUbgrf48jJpnJW9i3Ll7rxUvc7iyMMRHMMpeHAJVbiFGtQBQcAzvMKb8+i8OO/Ox7w152Qzh/AHzucPb7ePmA==</latexit>

45�

<latexit sha1_base64="KWzY2bLzO31lK/gWLvxnXW12sCk=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVaa9UdivuDGSZeDkpQ45ar/TV7ccsjVAaJqjWHc9NjJ9RZTgTOCl2U40JZSM6wI6lkkao/Wx26IScWqVPwljZkobM1N8TGY20HkeB7YyoGepFbyr+53VSE974GZdJalCy+aIwFcTEZPo16XOFzIixJZQpbm8lbEgVZcZmU7QheIsvL5PmecW7qlzWL8rV2zyOAhzDCZyBB9dQhXuoQQMYIDzDK7w5j86L8+58zFtXnHzmCP7A+fwBxp2M7w==</latexit>a

<latexit sha1_base64="adOIQCTI0OqwoYiop2oX+Oy/oE0=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVg16p7FbcGcgy8XJShhy1Xumr249ZGqE0TFCtO56bGD+jynAmcFLsphoTykZ0gB1LJY1Q+9ns0Ak5tUqfhLGyJQ2Zqb8nMhppPY4C2xlRM9SL3lT8z+ukJrzxMy6T1KBk80VhKoiJyfRr0ucKmRFjSyhT3N5K2JAqyozNpmhD8BZfXibN84p3VbmsX5Srt3kcBTiGEzgDD66hCvdQgwYwQHiGV3hzHp0X5935mLeuOPnMEfyB8/kDyCGM8A==</latexit>

b

<latexit sha1_base64="U12Mh/l+fY9arUZdybtd3pdPRIU=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2PQixchAfOAZAmzk04yZnZ2mZkVwpIv8OJBEa9+kjf/xkmyB00saCiquunuCmLBtXHdbye3srq2vpHfLGxt7+zuFfcPGjpKFMM6i0SkWgHVKLjEuuFGYCtWSMNAYDMY3U795hMqzSP5YMYx+iEdSN7njBor1e67xZJbdmcgy8TLSAkyVLvFr04vYkmI0jBBtW57bmz8lCrDmcBJoZNojCkb0QG2LZU0RO2ns0Mn5MQqPdKPlC1pyEz9PZHSUOtxGNjOkJqhXvSm4n9eOzH9az/lMk4MSjZf1E8EMRGZfk16XCEzYmwJZYrbWwkbUkWZsdkUbAje4svLpHFW9i7LF7XzUuUmiyMPR3AMp+DBFVTgDqpQBwYIz/AKb86j8+K8Ox/z1pyTzRzCHzifP6hNjNs=</latexit>

M

<latexit sha1_base64="gSeeetc46waPVlaDAJ3DoldLm0E=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipORqUK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHzGGM6g==</latexit>g

<latexit sha1_base64="fDp9Q3Hu8/8EJL9Nk2n8BR7BLHU=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV3xdQx68ZiAeUCyhNlJbzJmdnaZmRXCki/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e4KEsG1cd1vZ2V1bX1js7BV3N7Z3dsvHRw2dZwqhg0Wi1i1A6pRcIkNw43AdqKQRoHAVjC6m/qtJ1Sax/LBjBP0IzqQPOSMGivVh71S2a24M5Bl4uWkDDlqvdJXtx+zNEJpmKBadzw3MX5GleFM4KTYTTUmlI3oADuWShqh9rPZoRNyapU+CWNlSxoyU39PZDTSehwFtjOiZqgXvan4n9dJTXjjZ1wmqUHJ5ovCVBATk+nXpM8VMiPGllCmuL2VsCFVlBmbTdGG4C2+vEya5xXvqnJZvyhXb/M4CnAMJ3AGHlxDFe6hBg1ggPAMr/DmPDovzrvzMW9dcfKZI/gD5/MH0TmM9g==</latexit>

h

Wie gross ist der Grenzwert von m, damit das System nicht kippt?

(a) m = 0

(b) m =
M

b− 2a

(c) m =
Ma

b
√
2− h

(d) m =
Ma

b
√
2

(e)▶ m =
Ma

b
√
2− 2a

Lösung :

Wir betrachten den folgenden Freischnitt:
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Wenn das System kippt, ist die Ecke unten links das Rotationszentrum. Um Kippen
zu vermeiden, müssen wir sicherstellen, dass die Bedingungen für Ruhe an dieser kri-
tischen Stelle (unten links) erfüllt sind. Das Momentengleichgewicht lautet in diesem
Grenzfall:

Mg
a

2
= mg

(
b
√
2

2
− a

)
⇒ m =

M

2(
√
2
2
− a)

=
M

b
√
2− 2a

(1)
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11. Ein Stab der Länge L dreht sich in einer Ebene mit der Winkelgeschwindigkeit ω um
den Punkt A, der am Boden gelenkig gelagert ist. Senkrecht auf den Stab wirken zwei
Kräfte mit den Beträgen 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.

<latexit sha1_base64="LJzMhX7Y7G4UQjQbnXzpaB8obYg="></latexit>! <latexit sha1_base64="ef8xdbTHWKnT97h2LyPyijROH4Q="></latexit>

45�

<latexit sha1_base64="3liFVqNyGXc1jTwcJx92homL2Sw="></latexit>

L/2

<latexit sha1_base64="3liFVqNyGXc1jTwcJx92homL2Sw="></latexit>

L/2

A

B

C
F

F

<latexit sha1_base64="FdTUbBGGwcduKTSDbUiBgbKUxdA="></latexit>

2F

Was ist die Gesamtleistung P der Kräfte?

(a) P = 2FωL

(b) P = FL

(c) P = −FωL

(d)▶ P = 0

(e) P = 3FωL

Lösung :

Die Leistung wird mit P = F · v berechnet. Um diese Formel benutzen zu können,
brauchen wir die Geschwindigkeiten in den Punkten A und B. Der Stab rotiert um A
mit der Winkelgeschwindigkeit ω, sodass vB = ωL

2
eφ und vC = ωLeφ. Die Leistung

lautet somit:

P = vB · 2Feφ + vC · (−F )er + vC · Fer (1)

=
ωL

2
eφ · 2Feφ + ωLeφ · (−F )er + ωLeφ · Fer (2)

= FωL− FωL+ 0 = 0. (3)
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12. Eine Scheibe mit dem Radius R dreht sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit Ω
um einen festen Mittelpunkt C. Die Scheibe hat Kontakt mit einem Balken der Länge
L, der im Punkt A gelenkig gelagert ist. Der Abstand zwischen dem Berührungspunkt
und A ist a. Eine Kraft F wirkt senkrecht nach unten auf das andere Ende des Balkens.
Der Gleitreibungskoeffizient ist µ1.

A

C <latexit sha1_base64="/dDa1G+NLVuE4hmxdIiqR4yTaI8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK+PjN8=</latexit>

R

L

⌦

F

<latexit sha1_base64="BbuOORZM/dsowOnDPWUnx+i0Qko=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp6rHgxWML9gPaUDbbSbt2swm7G6GE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLa1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8Hkbu53nlBpHssHM03Qj+hI8pAzaqzUpINS2a24C5B14uWkDDkag9JXfxizNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4KzYTzUmlE3oCHuWShqh9rPFoTNyaZUhCWNlSxqyUH9PZDTSehoFtjOiZqxXvbn4n9dLTXjrZ1wmqUHJlovCVBATk/nXZMgVMiOmllCmuL2VsDFVlBmbTdGG4K2+vE7a1Yp3Xak1a+V6NY+jAOdwAVfgwQ3U4R4a0AIGCM/wCm/Oo/PivDsfy9YNJ585gz9wPn8AwXuM3g==</latexit>a

<latexit sha1_base64="xxTa2RHnHdFFE1Ra4Foc0FPT5QE=">AAAB7HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyGoB4DXjxGcBMhWcLsZDYZMo9lZlYIS77BiwdFvPpB3vwbJ8keNLGgoajqprsrTjkz1ve/vdLG5tb2Tnm3srd/cHhUPT7pGJVpQkOiuNKPMTaUM0lDyyynj6mmWMScduPJ7dzvPlFtmJIPdprSSOCRZAkj2Dop7ItsEAyqNb/uL4DWSVCQGhRoD6pf/aEimaDSEo6N6QV+aqMca8sIp7NKPzM0xWSCR7TnqMSCmihfHDtDF04ZokRpV9Kihfp7IsfCmKmIXafAdmxWvbn4n9fLbHIT5UymmaWSLBclGUdWofnnaMg0JZZPHcFEM3crImOsMbEun4oLIVh9eZ10GvXgqt68b9ZajSKOMpzBOVxCANfQgjtoQwgEGDzDK7x50nvx3r2PZWvJK2ZO4Q+8zx+CeI5z</latexit>µ1

<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

Was ist die Reaktionskraft RC , die auf die Scheibe in C ausgeübt wird?

(a) RC = −µ1F
a

L
ex + F

a

L
ey

(b) RC = µ1Fex

(c)▶ RC = −µ1F
L

a
ex + F

L

a
ey

(d) RC = −µ1F
L

a
ex

(e) RC = µ1F
L

a
ex − Fey

Lösung :

Wir betrachten zuerst den Balken (siehe Abbildung). Das Momentengleichgewicht in
A lautet:
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FL = Na = F
L

a
. (1)

Für die Scheibe liefert das Kräftegleichgewicht in ey-Richtung:

RCy = N = F
L

a
. (2)

Mit der Reibungskraft vom Betrag Fr = µ1|N | = µ1F
L
a

wird das Kräftegleichgewicht
in ex-Richtung zu:

RCx = −Fr = −µ1F
L

a
. (3)

und somit ist RC = −µ1F
L

a
ex + F

L

a
ey.
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13. Zwei Blöcke der Masse m und vernachlässigbarer Dimensionen werden mit der An-
fangsgeschwindigkeit v0 auf einer reibungsfreien Fläche in Bewegung gesetzt. Ein
Block bewegt sich auf einer Steigung mit dem Neigungswinkel α nach oben, wäh-
rend sich der andere Block auf einer horizontalen Fläche bewegt. Der Scheitelpunkt
der Fläche wird mit A bezeichnet, während L1 und L2 die Abstände der beiden Mas-
sen von A zum Zeitpunkt t = 0 sind, wie dargestellt. Die Schwerkraft wirkt nach
unten. Die Koordinaten x1(t) und x2(t) zeigen die Lage der beiden Blöcke. Bei t = 0
ist x1(0) = 0 und x2(0) = 0.

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="gSeeetc46waPVlaDAJ3DoldLm0E=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipORqUK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHzGGM6g==</latexit>g
<latexit sha1_base64="bONnuuwto18uwXYAIK1hAArQ7pQ=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkaI8FLx4r2A9oQ5lsN+3azSbsboQS+h+8eFDEq//Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUUdaisYhVN0DNBJesZbgRrJsohlEgWCeY3M79zhNTmsfywUwT5kc4kjzkFI2V2n0UyRgH5YpbdRcg68TLSQVyNAflr/4wpmnEpKECte55bmL8DJXhVLBZqZ9qliCd4Ij1LJUYMe1ni2tn5MIqQxLGypY0ZKH+nsgw0noaBbYzQjPWq95c/M/rpSas+xmXSWqYpMtFYSqIicn8dTLkilEjppYgVdzeSugYFVJjAyrZELzVl9dJ+6rqXVdr97VKo57HUYQzOIdL8OAGGnAHTWgBhUd4hld4c2LnxXl3PpatBSefOYU/cD5/AIttjxc=</latexit>↵

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

reibungsfrei

reibungsfrei

<latexit sha1_base64="ByNBcKsmLcvaPskHrCLXxn35E1k=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5ENGXAxsIiovmA5Ah7m7lkyd7esbsnhCM/wcZCEVt/kZ3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8c3Mbz+h0jyWj2aSoB/RoeQhZ9RY6eGu7/XLFbfqzkFWiZeTCuRo9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxPgZVYYzgdNSL9WYUDamQ+xaKmmE2s/mp07JmVUGJIyVLWnIXP09kdFI60kU2M6ImpFe9mbif143NWHNz7hMUoOSLRaFqSAmJrO/yYArZEZMLKFMcXsrYSOqKDM2nZINwVt+eZW0LqreVfXy/rJSr+VxFOEETuEcPLiGOtxCA5rAYAjP8ApvjnBenHfnY9FacPKZY/gD5/MHyIWNcw==</latexit>

L1

<latexit sha1_base64="il1YfL9h7+YmUEQ4Xo5czFrRU8s=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5C0JQBGwuLiOYDkiPsbeaSJXt7x+6eEEJ+go2FIrb+Ijv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEiuDau++3kNja3tnfyu4W9/YPDo+LxSUvHqWLYZLGIVSegGgWX2DTcCOwkCmkUCGwH45u5335CpXksH80kQT+iQ8lDzqix0sNdv9IvltyyuwBZJ15GSpCh0S9+9QYxSyOUhgmqdddzE+NPqTKcCZwVeqnGhLIxHWLXUkkj1P50ceqMXFhlQMJY2ZKGLNTfE1MaaT2JAtsZUTPSq95c/M/rpias+VMuk9SgZMtFYSqIicn8bzLgCpkRE0soU9zeStiIKsqMTadgQ/BWX14nrUrZuypX76ulei2LIw9ncA6X4ME11OEWGtAEBkN4hld4c4Tz4rw7H8vWnJPNnMIfOJ8/ygmNdA==</latexit>

L2

<latexit sha1_base64="jR+GuR3WHzgpJY6grQ38xFPDwVM=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJUY4kXjxilEcCGzI79MKE2dnNzKyRED7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfjm7nffkSleSwfzCRBP6JDyUPOqLHS/VO/0i+W3LK7AFknXkZKkKHRL371BjFLI5SGCap113MT40+pMpwJnBV6qcaEsjEdYtdSSSPU/nRx6oxcWGVAwljZkoYs1N8TUxppPYkC2xlRM9Kr3lz8z+umJqz5Uy6T1KBky0VhKoiJyfxvMuAKmRETSyhT3N5K2IgqyoxNp2BD8FZfXietStm7KlfvqqV6LYsjD2dwDpfgwTXU4RYa0AQGQ3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz8NII2g</latexit>x2

<latexit sha1_base64="BPpOiQWWpqOaM2un9jwiYemFY5g=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J2IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//ci1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+6e+1y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+6pScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uw5qfCZWkyBVbLApTSTAms7/JQGjOUE4soUwLeythI6opQ5tOyYbgLb+8SloXVe+qenl3WanX8jiKcAKncA4eXEMdbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMLnI2f</latexit>x1

<latexit sha1_base64="fFCzG3d4KY9DRKEqCK6PPwOvEJ0=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4YLx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS47ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJLJjMQ=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="hLUd+xjEfrODz2/32Nlu/XrkScQ=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J4US+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2M7+Z+e8K1EbF6wmnC/YgOlQgFo2ilx0nf7ZcrbtVdgKwTLycVyNHol796g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjks1IvNTyhbEyHvGupohE3frY4dUYurDIgYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKI7PqzcX/vG6KYc3PhEpS5IotF4WpJBiT+d9kIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoU2nZEPwVl9eJ62rqndTvX64rtRreRxFOINzuAQPbqEO99CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYthacfOYU/sD5/AEHDI2c</latexit>v0

<latexit sha1_base64="hLUd+xjEfrODz2/32Nlu/XrkScQ=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J4US+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSMnGqGW+yWMa6E1DDpVC8iQIl7ySa0yiQvB2M7+Z+e8K1EbF6wmnC/YgOlQgFo2ilx0nf7ZcrbtVdgKwTLycVyNHol796g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjks1IvNTyhbEyHvGupohE3frY4dUYurDIgYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKI7PqzcX/vG6KYc3PhEpS5IotF4WpJBiT+d9kIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoU2nZEPwVl9eJ62rqndTvX64rtRreRxFOINzuAQPbqEO99CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYthacfOYU/sD5/AEHDI2c</latexit>v0

Was ist das Verhältnis zwischen L1 und L2, so dass sich die beiden Massen im Punkt
A treffen?

(a)▶ L1 = L2 −
g sinα

2v20
L2
2

(b) L1 = L2

(c) L1 = L2 −
2g tanα

v20
L2
2

(d) L1 = L2 +
g sinα

v20
L2
2

(e) L1 = L2 −
g

2v20
L2
2

Lösung :

Wir betrachten zuerst den oberen Block. Da es keine Kraft gibt, die in der horizon-
talen Richtung wirkt, ist die Beschleunigung null (mẍ2 = F = 0). Durch Integration
erhalten wir die Geschwindigkeit dieses Blocks, welche konstant und gleich v0 ist. Um
die Position des oberen Blocks als Funktion der Zeit auszudrücken, müssen wir ein
weiteres Mal integrieren:

x2(t) = v0t+ C1, C1 ∈ R (1)

Die Konstante C1 lässt sich bestimmen, in dem wir die Anfangsbedingungen benutzen:

x2(t = 0) = C1 = 0 ⇒ C1 = 0 (2)

Wir können jetzt die Zeit t∗ finden, nach der der obere Block auf A trifft:
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x2(t
∗) = v0t

∗ = L2 ⇒ t∗ =
L2

v0
(3)

Der Impulssatz in x1-Richtung, angewendet auf den zweiten Block lautet:

mẍ1(t) = −mg sinα ⇒ ẍ1(t) = −g sinα (4)

Eine erste Integration liefert:

ẋ1(t) = −g sinαt+ C2, C2 ∈ R (5)

Mit der Anfangsbedingung ẋ1(t = 0) = v0, bekommen wir C2 = v0. Eine weitere
Integration führt zu:

x1(t) = −g sinα

2
t2 + v0t+ C3, C3 ∈ R (6)

Und die Anfangsbedingung x1(t = 0) = 0 führt zu C3 = 0. Wir fordern jetzt, dass
der untere Block Punkt A nach t = t∗ erreicht:

x1(t =
L2

v0
) = −g sinα

2

(
L2

v0

)2

+ v0
L2

v0
= L1 (7)

⇒ L1 = L2 −
g sinα

2v20
L2
2 (8)
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14. Ein Pendel besteht aus einem Teilchen der Masse m, das an einem Seil der Länge
r befestigt ist. Das andere Ende des Seils ist gelenkig gelagert (siehe Skizze). Die
Bewegungsgleichung des Pendels für kleine Schwingungswinkel ist gegeben durch

φ(t) = φ0 cos(ωt)−
v0
rω

sinωt,

wobei ω =
√

g
r
, φ0 und v0 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 φ(t) ist in der eingerahmten Abbildung
angegeben.

<latexit sha1_base64="+Yi2WMnz6ASI+sy0K7V6ad8lEEc="></latexit>m

<latexit sha1_base64="rNgu8xOL6vdRvRlYNDdpCLBt+rI="></latexit>g

<latexit sha1_base64="kEphYTMyH+hHI8tDpSBzAvnw3w8="></latexit>'0 <latexit sha1_base64="g1jSPK7IY4fEpD0CSCEGZeYshXs="></latexit>v0
<latexit sha1_base64="+Yi2WMnz6ASI+sy0K7V6ad8lEEc="></latexit>m

<latexit sha1_base64="rNgu8xOL6vdRvRlYNDdpCLBt+rI="></latexit>g

<latexit sha1_base64="kEphYTMyH+hHI8tDpSBzAvnw3w8="></latexit>'0

<latexit sha1_base64="g1jSPK7IY4fEpD0CSCEGZeYshXs="></latexit>v0 <latexit sha1_base64="+Yi2WMnz6ASI+sy0K7V6ad8lEEc="></latexit>m

<latexit sha1_base64="rNgu8xOL6vdRvRlYNDdpCLBt+rI="></latexit>g

<latexit sha1_base64="kEphYTMyH+hHI8tDpSBzAvnw3w8="></latexit>'0

<latexit sha1_base64="kEphYTMyH+hHI8tDpSBzAvnw3w8="></latexit>'0

<latexit sha1_base64="g1jSPK7IY4fEpD0CSCEGZeYshXs="></latexit>v0

<latexit sha1_base64="rNgu8xOL6vdRvRlYNDdpCLBt+rI="></latexit>g

<latexit sha1_base64="rNgu8xOL6vdRvRlYNDdpCLBt+rI="></latexit>g

<latexit sha1_base64="uvvbfj8q2flK51xBCY0PkuKzAbM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipqQblilt1FyDrxMtJBXI0BuWv/jBmaYTSMEG17nluYvyMKsOZwFmpn2pMKJvQEfYslTRC7WeLQ2fkwipDEsbKljRkof6eyGik9TQKbGdEzVivenPxP6+XmrDmZ1wmqUHJlovCVBATk/nXZMgVMiOmllCmuL2VsDFVlBmbTcmG4K2+vE7aV1XvpnrdvK7Ua3kcRTiDc7gED26hDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwB3Q2M9Q==</latexit>r

<latexit sha1_base64="g1jSPK7IY4fEpD0CSCEGZeYshXs="></latexit>v0

(a) (b) (c)

(d)
(e)

<latexit sha1_base64="HYBbr5rlvOpERYMN3LQ2UWwu9sk=">AAAB8XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBDiJeyKr2PQi8cI5oHJEmYns8mQ2dllpjcQQv7CiwdFvPo33vwbJ8keNLGgoajqprsrSKQw6Lrfzsrq2vrGZm4rv72zu7dfODismzjVjNdYLGPdDKjhUiheQ4GSNxPNaRRI3ggGd1O/MeTaiFg94ijhfkR7SoSCUbTSU3tIddIXJTzrFIpu2Z2BLBMvI0XIUO0UvtrdmKURV8gkNabluQn6Y6pRMMkn+XZqeELZgPZ4y1JFI2788eziCTm1SpeEsbalkMzU3xNjGhkzigLbGVHsm0VvKv7ntVIMb/yxUEmKXLH5ojCVBGMyfZ90heYM5cgSyrSwtxLWp5oytCHlbQje4svLpH5e9q7Klw8XxcptFkcOjuEESuDBNVTgHqpQAwYKnuEV3hzjvDjvzse8dcXJZo7gD5zPHyGIkJM=</latexit>

'(t)

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

(a)

(b)▶

(c)

(d)

(e)

Lösung :

Für t = 0 erhalten wir aus dem Bewegungsgesetz: φ(0) = φ0 und φ̇(0) = −v0
r
. Deshalb

ist Antwort (b) die richtige.
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15. Drei masselose Scheiben S1, S2 und S3 mit den Radien R, 3R bzw. 3R sind an ihren
Mittelpunkten A, B und C gelenkig gelagert. Sie rollen ohne an den Berührungspunk-
ten zu rutschen. Zwei Punktmassen der Masse m sind im Abstand 6R voneinander
starr mit S3 verbunden, wie gezeigt. Die Scheibe S1 rotiert mit der Winkelgeschwin-
digkeit ω = Ωez. Was ist der Drall LC des Systems bezüglich C?

C

<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez

<latexit sha1_base64="/dDa1G+NLVuE4hmxdIiqR4yTaI8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK+PjN8=</latexit>

R

<latexit sha1_base64="OoHhFFCNwnyrov1k/lnb74dd7qg=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVqEeiF49I5JHAhswOvTBhdnYzM2tCCH/gxYPGePWPvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FipflnvFUtu2Z2DrBIvIyXIUOsVv7r9mKURSsME1brjuYnxJ1QZzgROC91UY0LZiA6wY6mkEWp/Mr90Ss6s0idhrGxJQ+bq74kJjbQeR4HtjKgZ6mVvJv7ndVIT3vgTLpPUoGSLRWEqiInJ7G3S5wqZEWNLKFPc3krYkCrKjA2nYEPwll9eJc2LsndVrjxUStXbLI48nMApnIMH11CFe6hBAxiE8Ayv8OaMnBfn3flYtOacbOYY/sD5/AEiAY0c</latexit>

3R

⌦
<latexit sha1_base64="Kpw31ICeXIcyes6nmTxkUroBFYI=">AAAB9HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsxIUZdFNy4r2ge0Q8mkmTY0k4xJplCGfocbF4q49WPc+Tdm2llo64HA4Zx7uScniDnTxnW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqaZkoQptEcqk6AdaUM0GbhhlOO7GiOAo4bQfj28xvT6jSTIpHM42pH+GhYCEj2FjJ70XYjAjm6cOs7/XLFbfqzoFWiZeTCuRo9MtfvYEkSUSFIRxr3fXc2PgpVoYRTmelXqJpjMkYD2nXUoEjqv10HnqGzqwyQKFU9gmD5urvjRRHWk+jwE5mIfWyl4n/ed3EhNd+ykScGCrI4lCYcGQkyhpAA6YoMXxqCSaK2ayIjLDCxNieSrYEb/nLq6R1UfUuq7X7WqV+k9dRhBM4hXPw4ArqcAcNaAKBJ3iGV3hzJs6L8+58LEYLTr5zDH/gfP4AvDiSFg==</latexit>S1

<latexit sha1_base64="wABRkGswAaftZHRG5L8WUBG05K8=">AAAB9HicbVBNTwIxFHyLX4hfqEcvjcTEE9klRD0SvXjEKEgCG9ItXWhou2vbJSEbfocXDxrj1R/jzX9jF/ag4CRNJjPv5U0niDnTxnW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxq6yhRhLZIxCPVCbCmnEnaMsxw2okVxSLg9DEY32T+44QqzSL5YKYx9QUeShYygo2V/J7AZkQwT+9n/Vq/XHGr7hxolXg5qUCOZr/81RtEJBFUGsKx1l3PjY2fYmUY4XRW6iWaxpiM8ZB2LZVYUO2n89AzdGaVAQojZZ80aK7+3kix0HoqAjuZhdTLXib+53UTE175KZNxYqgki0NhwpGJUNYAGjBFieFTSzBRzGZFZIQVJsb2VLIleMtfXiXtWtW7qNbv6pXGdV5HEU7gFM7Bg0towC00oQUEnuAZXuHNmTgvzrvzsRgtOPnOMfyB8/kDvbySFw==</latexit>S2

<latexit sha1_base64="OoHhFFCNwnyrov1k/lnb74dd7qg=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVqEeiF49I5JHAhswOvTBhdnYzM2tCCH/gxYPGePWPvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR3cxvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FipflnvFUtu2Z2DrBIvIyXIUOsVv7r9mKURSsME1brjuYnxJ1QZzgROC91UY0LZiA6wY6mkEWp/Mr90Ss6s0idhrGxJQ+bq74kJjbQeR4HtjKgZ6mVvJv7ndVIT3vgTLpPUoGSLRWEqiInJ7G3S5wqZEWNLKFPc3krYkCrKjA2nYEPwll9eJc2LsndVrjxUStXbLI48nMApnIMH11CFe6hBAxiE8Ayv8OaMnBfn3flYtOacbOYY/sD5/AEiAY0c</latexit>

3R

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m

<latexit sha1_base64="K04kj/IydeXjTaDWx27/40V/2kE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3a3STsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgkfYMtwI7CYKqQwEdoLJ3dzvPKHSPI4ezDRBX9JRxEPOqLFSUw7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHMUomRYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZGlGJ2s8Wh87IhVWGJIyVrciQhfp7IqNS66kMbKekZqxXvbn4n9dLTVjzMx4lqcGILReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6reTfW6eV2p1/I4inAG53AJHtxCHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD1XmM8A==</latexit>m <latexit sha1_base64="fFCzG3d4KY9DRKEqCK6PPwOvEJ0=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4YLx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS47ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJLJjMQ=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="BLSrNx4UjljWp9kwLeHFNWOtx6U=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY5ELx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS47ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJRNjMU=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="oBTe9oxWg4JYh2akrPYI1fb4qp8=">AAAB9XicbVC7TsMwFL0pr1JeBUYWiwqJqUp4jxUsjEXQh9SGynGd1qpjR7YDqqL+BwsDCLHyL2z8DU6bAQpHsnR0zr26xyeIOdPGdb+cwsLi0vJKcbW0tr6xuVXe3mlqmShCG0RyqdoB1pQzQRuGGU7bsaI4CjhtBaOrzG89UKWZFHdmHFM/wgPBQkawsdJ9N8JmSDBPbye941KvXHGr7hToL/FyUoEc9V75s9uXJImoMIRjrTueGxs/xcowwumk1E00jTEZ4QHtWCpwRLWfTlNP0IFV+iiUyj5h0FT9uZHiSOtxFNjJLKWe9zLxP6+TmPDCT5mIE0MFmR0KE46MRFkFqM8UJYaPLcFEMZsVkSFWmBhbVFaCN//lv6R5VPXOqqc3J5XaZV5HEfZgHw7Bg3OowTXUoQEEFDzBC7w6j86z8+a8z0YLTr6zC7/gfHwD+MmSLQ==</latexit>S3

masselose

masselose

masselose

(a) LC = −mR2Ωez

(b) LC = 2mR2Ωez

(c)▶ LC = 6mR2Ωez

(d) LC = 18mR2Ωez

(e) LC = −4mR2Ωez

Lösung :

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe S3 lautet:

ω3 =
1

3
Ωez. (1)

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

IC = 2m · (3R)2 = 18mR2. (2)

Somit lautet der Drall LC :

LC = ICω3 = 18mR21

3
Ωez = 6mR2Ωez. (3)
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Teil II - Rechenteil
Aufgabe 1 [7 Punkte]

Das unten abgebildete System besteht aus 7 masselosen Stäben, 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 Längen können der Skizze
entnommen werden. Die Kraft F wirkt im Punkt A in negativer ey Richtung.

FA B

C D

E

l

l

l

l

'B

Massenlos

45

1. Berechnen Sie den Freiheitsgrad des Systems (geben Sie die Anzahl der Körper 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 für Teilaufgaben 2 bis 5

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

'B

FA B

C D

E
3

4

F

4

F

4

F

4

F

l

l

l

l

B


Oben Teilaufgabe 2, unten Teilaufgaben 3 bis 5:

A B

C D

E
DE

DE

DE

DE

l

l

l

l

DEl DEl

DEl

DEl
ACM

ABDM

,CE DEM M

F

SS

2 DEl
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2. Berechnen Sie die Reaktionskräfte in den Punkten E und B′. [1 Punkt]

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

By = −Bx =

√
2

2
B (3)

Damit können die folgenden Gleichgewichtsbedingungen angewendet werden:

MB(E, z) : 0 = −F · l +B · 2
√
2l (4)

⇒ B =

√
2

4
F, Bx = −F

4
, By =

F

4
(5)

KB(x) : 0 = Ex +Bx ⇒ Ex =
F

4
(6)

KB(y) : 0 = Ey +By − F ⇒ Ey =
3F

4
(7)

Die Lösungen sind graphisch auf der vorherigen Seite dargestellt.

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

3. Löschen Sie den Stab CD und führen Sie eine virtuelle Winkelgeschwindigkeit ω̃DE

im Punkt E ein. Berechnen Sie in dem neu erstellten Mechanismus die Winkelge-
schwindigkeiten und Momentanzentren aller Körper (ohne das Rad). [2
Punkte]

Aus ω̃DE kann die Geschwindigkeit im Punkt D berechnet werden (siehe Skizze für
die Richtung):

vD =
√
2l · ω̃DE (8)

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

ω̃ABD = − vD√
2l

= −
√
2l · ω̃DE√

2l
= −ω̃DE (9)

Mit Hilfe der Parallelogrammregel finden wir: ω̃CE = −ω̃DE und ω̃AC = ω̃DE (siehe
Skizze).

Das Momentanzentrum vom Stab AC ist senkrecht zu den Geschwindigkeiten in A
und C. Alle anderen Momentanzentren sind offensichtlich und können 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 Beträge
können wie folgt berechnet werden:

vA = ω̃ABD · l = lω̃DE (10)
vC = ω̃CE · l = lω̃DE (11)

vD =
√
2lω̃DE (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]

P̃ = ṽA · F+ ṽC · S+ ṽD · S = 0 (13)

0 = lω̃DE · S +

√
2

2
·
√
2lω̃DE · S − lω̃DE · F (14)

0 = 2S − F (15)

⇒ S =
F

2
(16)

S wurde als Zugstab eingeführt. Da S positiv ist, ist der Stab CD ein Zugstab.
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Aufgabe 2 [8 Punkte]

Betrachten Sie eine homogene Scheibe mit dem Radius R, der Masse m und dem Träg-
heitsmoment IC = 1

2
mR2 bezüglich ihres Schwerpunktes C. Die Scheibe rollt ohne zu

gleiten auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel α und Haftreibungskoeffizient
µ0. Die Schwerkraft wirkt nach unten. Die Winkelbeschleunigung ist im Uhrzeigersinn als
positiv angenommen, sodass ẍC = Rφ̈, wo ẍC die Beschleunigung des Schwerpunktes C
ist.

mg

sinR 

Cx



1. Bestimmen Sie durch Anwendung des Drallsatzes bezüglich des Berührungspunktes
O die Winkelbeschleunigung φ̈ der Scheibe. [2 Punkte]

Der Drallsatz lautet:

L̇O = MO = IO · φ̈ (1)

Dabei kann IO mit dem Satz von Steiner wie folgt berechnet werden:

IO = IC + d2 ·m =
1

2
mR2 +R2 ·m =

3

2
mR2 (2)

M0 ist durch die Schwerkraft mg und den horizontalen Abstand R sinα zwischen O
und C gegeben (siehe Skizze):

MO = mgR sinα (3)

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

φ̈ =
MO

IO
=

mgR sinα
3
2
mR2

=
2

3

g sinα

R
(4)
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In den folgenden Teilaufgaben wirkt ein zusätzliches Bremsmoment Mb (bzw. 2Mb für
die Teilaufgaben 3, 4 und 5) auf die Scheibe. Das Bremsmoment greift im Punkt C an
(siehe Skizze).

<latexit sha1_base64="9GZ02bMqxqgpudN/qxPUp95x2mc=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVhCf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP3vlkf0=</latexit>ex

<latexit sha1_base64="FOx6CX5X7Fg6EcEEVcLY1EZ3QFw=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIRdVl047KCfUATymR60w6dTMLMRAihv+HGhSJu/Rl3/o2TNgttPTBwOOde7pkTJJwp7TjfVmVtfWNzq7pd29nd2z+oHx51VZxKih0a81j2A6KQM4EdzTTHfiKRRAHHXjC9K/zeE0rFYvGoswT9iIwFCxkl2kieFxE9CcIcZ8NsWG84TWcOe5W4JWlAifaw/uWNYppGKDTlRKmB6yTaz4nUjHKc1bxUYULolIxxYKggESo/n2ee2WdGGdlhLM0T2p6rvzdyEimVRYGZLDKqZa8Q//MGqQ5v/JyJJNUo6OJQmHJbx3ZRgD1iEqnmmSGESmay2nRCJKHa1FQzJbjLX14l3Yume9W8fLhstG7LOqpwAqdwDi5cQwvuoQ0doJDAM7zCm5VaL9a79bEYrVjlzjH8gfX5A31pkf4=</latexit>ey

↵

<latexit sha1_base64="m3ixpOZU/79CUzbEv4dVNvNVEO8="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="yB5NqjDkO5tFuRH1DMhEDOw7MhQ="></latexit>m

C

<latexit sha1_base64="9uLA90oD5X7lz1tNdKbyt32W1ww=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2PQizcTMA9IljA76SRjZmeXmVkhLPkCLx4U8eonefNvnCR70MSChqKqm+6uIBZcG9f9dnIrq2vrG/nNwtb2zu5ecf+goaNEMayzSESqFVCNgkusG24EtmKFNAwENoPR7dRvPqHSPJIPZhyjH9KB5H3OqLFS7b5bLLlldwayTLyMlCBDtVv86vQiloQoDRNU67bnxsZPqTKcCZwUOonGmLIRHWDbUklD1H46O3RCTqzSI/1I2ZKGzNTfEykNtR6Hge0MqRnqRW8q/ue1E9O/9lMu48SgZPNF/UQQE5Hp16THFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtvrxMGmdl77J8UTsvVW6yOPJwBMdwCh5cQQXuoAp1YIDwDK/w5jw6L8678zFvzTnZzCH8gfP5A6tVjN0=</latexit>

O
<latexit sha1_base64="r57D2JQDEOR6prxKNFAA8Wtlb5c=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqeyKaI8FLx4ruG2hXUo2zbahSXZJskJZ+hu8eFDEqz/Im//GtN2Dtj4YeLw3w8y8KBXcWM/7RqWNza3tnfJuZW//4PCoenzSNkmmKQtoIhLdjYhhgisWWG4F66aaERkJ1okmd3O/88S04Yl6tNOUhZKMFI85JdZJQV9mA29QrXl1bwG8TvyC1KBAa1D96g8TmkmmLBXEmJ7vpTbMibacCjar9DPDUkInZMR6jioimQnzxbEzfOGUIY4T7UpZvFB/T+REGjOVkeuUxI7NqjcX//N6mY0bYc5Vmlmm6HJRnAlsEzz/HA+5ZtSKqSOEau5uxXRMNKHW5VNxIfirL6+T9lXdv6lfP1zXmo0ijjKcwTlcgg+30IR7aEEAFDg8wyu8IYVe0Dv6WLaWUDFzCn+APn8AgsKOeA==</latexit>µ0

<latexit sha1_base64="gSeeetc46waPVlaDAJ3DoldLm0E=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEtMeCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipORqUK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W9m+p187pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHzGGM6g==</latexit>g

<latexit sha1_base64="h6jGN2ZRepqFPJV07dD0sHghzGA=">AAAB83icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVRIp6rLoxmUF+4AmlMn0ph06mYSZiVBDf8ONC0Xc+jPu/BsnbRbaemDgcM693DMnSDhT2nG+rdLa+sbmVnm7srO7t39QPTzqqDiVFNs05rHsBUQhZwLbmmmOvUQiiQKO3WBym/vdR5SKxeJBTxP0IzISLGSUaCN5XkT0OAgznA2eBtWaU3fmsFeJW5AaFGgNql/eMKZphEJTTpTqu06i/YxIzSjHWcVLFSaETsgI+4YKEqHys3nmmX1mlKEdxtI8oe25+nsjI5FS0ygwk3lGtezl4n9eP9XhtZ8xkaQaBV0cClNu69jOC7CHTCLVfGoIoZKZrDYdE0moNjVVTAnu8pdXSeei7l7WG/eNWvOmqKMMJ3AK5+DCFTThDlrQBgoJPMMrvFmp9WK9Wx+L0ZJV7BzDH1ifP37tkf8=</latexit>ez <latexit sha1_base64="7myhSM97bxaTePqMGz2B6n787Tg=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr2PQixchonlAsoTZSW8yZHZ2mZkVwpJP8OJBEa9+kTf/xkmyB40WNBRV3XR3BYng2rjul1NYWl5ZXSuulzY2t7Z3yrt7TR2nimGDxSJW7YBqFFxiw3AjsJ0opFEgsBWMrqd+6xGV5rF8MOME/YgOJA85o8ZK97e9oFeuuFV3BvKXeDmpQI56r/zZ7ccsjVAaJqjWHc9NjJ9RZTgTOCl1U40JZSM6wI6lkkao/Wx26oQcWaVPwljZkobM1J8TGY20HkeB7YyoGepFbyr+53VSE176GZdJalCy+aIwFcTEZPo36XOFzIixJZQpbm8lbEgVZcamU7IheIsv/yXNk6p3Xj27O63UrvI4inAAh3AMHlxADW6gDg1gMIAneIFXRzjPzpvzPm8tOPnMPvyC8/ENF7KNsA==</latexit>

Mb

<latexit sha1_base64="9wifzFmnLWsesDKGUCghgV7XmRo=">AAAB83icbVDLSsNAFJ3UV62vqks3wSK4Kon4WhbduKxgH9CEMplM2qGTmWHmplBCf8ONC0Xc+jPu/BunbRbaeuDC4Zx7ufeeSHFmwPO+ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxqG5lpQltEcqm7ETaUM0FbwIDTrtIUpxGnnWh0P/M7Y6oNk+IJJoqGKR4IljCCwUpBEMcSgjHWasj61ZpX9+ZwV4lfkBoq0OxXv4JYkiylAgjHxvR8T0GYYw2McDqtBJmhCpMRHtCepQKn1IT5/Oape2aV2E2ktiXAnau/J3KcGjNJI9uZYhiaZW8m/uf1Mkhuw5wJlQEVZLEoybgL0p0F4MZMUwJ8YgkmmtlbXTLEGhOwMVVsCP7yy6ukfVH3r+tXj5e1xl0RRxmdoFN0jnx0gxroATVRCxGk0DN6RW9O5rw4787HorXkFDPH6A+czx9cKpHp</latexit>

'̈

2. Bestimmen Sie das Moment Mb = Mbez, das auf die Scheibe ausgeübt werden muss,
damit die Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt. [1 Punkt]

Eine konstante Winkelgeschwindigkeit φ̇ bedeutet keine Winkelbeschleunigung φ̈:

φ̈ =
dφ̇

dt
=

d Konst.
dt

= 0 (5)

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

L̇O = M
′

O = IO · φ̈ = 0 (6)

M
′

O = MO −Mb = 0 ⇒ Mb = MO = mgR sinα (7)

3. Das Bremsmoment wird nun auf 2Mb erhöht. Was ist die resultierende Winkelbe-
schleunigung? [1 Punkt]

Die neue Winkelbeschleunigung φ̈Neu kann durch den Drallsatz und das neue Brems-
moment 2Mb berechnet werden:

φ̈Neu =
M

′′
O

IO
=

MO − 2Mb

IO
=

mgR sinα− 2mgR sinα
3
2
mR2

= −2

3

g sinα

R
(8)

Bemerkung: φ̈Neu ist gleich −φ̈, 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 φ̇(0) = −Ω0ez und das in Teilauf-
gabe 3 eingeführte Bremsmoment 2Mb. Wie lange dauert es, bis die Scheibe zum
Stillstand kommt? [2 Punkte]

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe φ̇ kann wie folgt berechnet werden:

φ̇ =

∫
φ̈dt = Ω0 +

∫
−2

3

g sinα

R
= Ω0 −

2

3

g sinα

R
t (9)

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

φ̇ = Ω0 −
2

3

g sinα

R
t = 0 ⇒ t =

Ω0

2
3
g sinα

R

=
3

2

Ω0R

g sinα
(10)

5. Wie lautet bei dem in Teilaufgabe 3 eingeführten Bremsmoment 2Mb die Bedingung
für µ0 (Haftreibungskoeffizient zwischen Scheibe und Ebene), damit Rollen ohne
Gleiten gewährleistet ist? [2 Punkte]

Cm x
sin mg 

cos mg 

mg

RF



Die resultierende Beschleunigung ẍC lässt sich aus der in Gleichung 8 berechneten
Winkelbeschleunigung bestimmen:

ẍC = Rφ̈ = R · −2

3

g sinα

R
= −2

3
g sinα (11)

Die benötigte Reibungskraft FR kann aus der Gleichgewichtsbedingung in ex-Richtung
bestimmt werden (siehe Skizze):

mẍC = mg sinα− FR ⇒ FR = mg sinα−mẍC =
5

3
mg sinα (12)

Der Haftreibungswert µ0 ergibt sich dann aus der Reibungsgleichung:

FR = µ0 ·N = µ0 ·mg cosα (13)

⇒ µ0 =
FR

mg cosα
=

5
3
mg sinα

mg cosα
=

5

3
tanα (14)
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