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Bitte im Antwortblatt antworten! Teill 1 von 16

Teil I - Mlﬂtiple—ChOiCG (1 richtige Antwort)

1.

>

Das abgebildete System besteht aus zwei Stében AB und BC von gleicher Lange L.
Der Endpunkt A ist am Boden angelenkt, wihrend AB und BC' im Punkt B gelenkig
verbunden sind. Im dargestellten Zeitpunkt ist AB horizontal gerichtet und rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit w. Der Stab BC' schliesst einen Winkel von 45° mit
der Horizontalen ein.

/“%) L B

L
45° [

C

Welche(r) der folgenden Félle stellt/stellen mogliche korrekte Geschwindigkeitsvek-
toren von B und C' dar? Alle Pfeile zeigen positive Richtungen an.

wlL
w 1 w N
45° [ 45°
(1.) (3.)
wlL
wlL
o
45° [
(4.)
(a) Nur 1. und 4.
(b) Alle.
(¢) Nur 1.
(d) Nur 1. und 5.
(e) Nur 2. und 3.
Losung:

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

O
m 2m

a/2i a/2

O
gm

(a) b= ga
(b) b=a
» (c) b=3a
(d) b= g@
(e) b=2a
Losung:
Schwerpunkt:
—am+bm b—a
_ _ 1
o im 1 ()

Bedingung sodass der Korper nicht kippt:

a b—a a
<y = <5 = b < 3a. (2)
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. 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 F
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 Kréifte G werden

im Abstand a/2 bzw. a auf die horizontalen Elemente ausgeiibt. Die Schwerkraft g
wirkt nach unten.

Wie gross ist der Winkel 6 bei Gleichgewicht? (Hinweis: Wenden Sie das PdvL an)

1
(a) 0= arcsin§

(b) 6= arctani
(c)#=0

2
(d) 6 = arccos 3

(e) 6 = arccos 5

Losung:

P = mgasin 0w + Gacosfw — Gacos o =0 (1)

= sinf=0 = 6#=0. (2)
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4. Die gezeigte Kraftgruppe besteht aus drei Kréaften gleiches Betrags F. Zwei dieser
Kréfte 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.

tinfe 2

B
F JQOO
\900 F tinie 1

a

In Bezug auf welche(n) Punkt(e) ist die dargestellte Kraftgruppe eine Einzelkraft?
(a) Beziiglich aller Punkte auf der Linie 3.
(b) Beziiglich aller Punkte auf der Linie 2.
(¢) Nur beziiglich B.
(d) Beztglich aller Punkte auf der Linie 1.
(e)

e) Nur beziiglich A.

Losung:

Die vertikale Krafte sind gleich gross, zueinander parallel und entgegengesetzt, daher
ein Kréftepaar, 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, lasst sich
die Kraftegruppe auf eine Einzelkraft reduzieren, in Bezug auf jeden Punkt, fiir den
das Gesamtmoment gleich Null ist, also beziiglich allen Punkten, die einen Abstand
a von der horizontalen Kraft haben, was der Linie 1 entspricht.

Bemerkung: Im allgemeinsten Fall kann eine Krdftegruppe auf eine Einzelkraft re-
duziert werden, falls R # 0 und Iy = R - Mo = 0. In diesem Fall ist das Problem
jedoch eben, daher lisst es sich in Bezug auf allen Punkte, fiir 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 konnte und das bei der
Korrektur beriicksichtigt.
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5. Ein Block A der Masse 2m gleitet auf einer schiefen, rauen Ebene mit dem Gleitrei-
bungskoeffizienten p; und dem Neigungswinkel a. 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.

A g

— Masselos

B

Retbungsfrel - m

Wie gross ist die Beschleunigung &7

(a) i = g(1+ py cosa +sin )

3
> (b) i g(1 —2p; cosa + 2sin )

3

() i = g(1+2sina)
2

(d) i = g(1 —2p; sina + 2 cos )

3
(e) i = g(1 — py cos @)

3
Losung:
Teil I:
&x
A
Fr S Teil II:
N 9 S
mg
B
mg
Teil I:
2mi = S+ 2mgsina — iy N (1)
N = 2mgcos« (2)
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Teil II:

mi=mg—S = S=m(g—7) (3)
In (1) einsetzen:

2mi = m(g — &) + 2mgsin o — puy2mg cos o (4)

1-2 2si
28 + & =g(l —2uycosa+ 2sina) = i:g( MlC();OhL Sma). (5)
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6. Die dargestellte Kriftegruppe besteht aus drei Kréaften. Zwei Kréfte 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
gegeniiber der Horizontalrichtung ist mit « bezeichnet.

F
G

F 607\ O ANK

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

a) G=Fa, a =—-7/6

Lésung:

x-Richtung:
3F

2cosa

F 4 Fcos (g) —Gcosa=0 = G=
y-Richtung:

G'sina + F'sin (g) =0 (2)

3 3
5Ftana+§F:O = tana = —

Sl
w
D

G:S—Z:ﬁp (4)
2

oI5
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7. Das dargestellte Fachwerk besteht aus drei Stdben AC, CB und CD, der Lénge
L, bzw. L und V2L. Die Stiabe sind an ihren Spitzen im Punkt C' angelenkt. Die
Bindungen an den Punkten A und D sind drehbare Gelenke, wihrend 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 C'D steht.

Losung:

Aus den Komponentenbedingungen von Punkt B kénnen wir bemerken, dass Spe
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 Stdbe AC und C'D eine Struktur bilden, die
sich nicht bewegen kann. Die gesamte Last F' wird von AC' und C'D getragen, daher
ist BC ein Nullstab.
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8. Ein Block der Masse m ist durch zwei Federn mit Elastizitdtskonstante ¢ und un-
gedehnten Lénge [y an einer Wand befestigt und gleitet auf einer horizontalen, rei-
bungsfreien Ebene. Bezeichnen Sie mit = die Position der Masse.

Retbungsfrel e

Wie lautet die Bewegungsgleichung des Systems?
a) mi —cr =l

2mi +cxr =0

)
)

d) mi + 2cx = 2cly
) m& + cx = cly

Losung:
Die Federkraft ist

Freger = —cAx = —c(x — ). (1)
Da wir zwei Feder haben, der Impulssatz kann gerade geschrieben werden als

=  mI = —2cx + 2cly. (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 a. Die Scheibe wird aus der Ruhelage gelost
und bewegt sich unter der Wirkung der Schwerkraft g nach unten. Der Haftreibungs-
koeffizient zwischen der Ebene und der Scheibe ist p.

Was ist der minimale Wert von g, damit Rollen ohne Gleiten gewahrleistet ist?

1
> (a) ;L():gtanoz
1
(b) po = —=tana
2
(c) po=1
L.
(d) ug——?)smoz

Losung:
Der Drallsatz beziiglich dem Beriihrungspunkt O wischen Scheibe und Ebene ist

Il =" Mo. (1)

Setzen wir § = — und Mp = mgRsin « ein, so erhalten wir

R?si
Ioi = mgR*sina = &= Mgit Sme (2)
Io
. 3 e .
Mit Ip = §mR ergibt sich
.2 :
mE = gmgsina. (3)
. ; : 1 :
x-Richtung : mi =mgsina — Fr = Fr= gmgsina (4)
y-Richtung : 0=-mgcosa+N = N =mgcosa (5)
1
Fr<ugN = po> gtan a. (6)
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10. Das gezeigte System besteht aus fiinf Stdben und zwei Scheiben, die gelenkig mitein-
ander verbunden sind, wie abgebildet. Die beiden Scheiben rollen ohne zu gleiten auf
den entsprechenden festen Wénden.

bfﬂ'/?

Was ist das Momentanzentrum des Stabes C'D?
a) Py
P,
Py
P,
D

W~

(
(
(c
(
(

(o}
— — ~— —

Losung:

Die Stabe AC, AD, C'D bilden einen starrer Korper, daher ist P, das Momentanzen-
trum.
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11. Das dargestellte System besteht aus drei Rollen mit den Radien r und /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, wihrend die Seile in den Punkten B und C an der Decke befestigt sind. Die
Schwerkraft g wirkt nach unten.

Wie gross ist der Betrag der Kraft F', die auf das Seil ausgeilibt werden muss, so dass
das Gleichgewicht erfiillt ist?

(a) F =2mg
(b) F'=myg
_mng

(C) - 4
mg

d) F=—">

(@) F ="

> (e) F= g

2

Losung

Wir benutzen den PdvL auf dem ganzen System und finden

wr - wrmg

Ptot:FWT—ng—77:o (1)
Daraus finden wir
myg
F="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, wihrend der Kontakt im Punkt
B einen Haftreibungskoeffizienten von py hat. Die Schwerkraft wirkt nach unten.

| L | L
A m m

> (d) po=
(e) po=
Losung:
L | L |
[ 1 1
A o ,
m mg
ST
30° L& ||B
Np
|Fr| < po|Np| (1)
Fr = —2mgsin(30°) = —myg (2)
2L
MB(A) : Ng———— —mgL —mg2L =0
cos(30°) (3)
_ 3mgcos(30°) _ 3v/3

Np

2 - "

3V3 4
mg < pflo——mg = Hmin

; =7 (4)
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13. Betrachten Sie die abgebildete ebene Kriftegruppe. Alle Kréfte haben den gleichen
Betrag F' und sind entweder in horizontaler oder vertikaler Richtung gerichtet, wie

gezeigt. Die Abstdnde zwischen ihren Angriffspunkten sind aus der Figur zu entneh-
men.

(a) b=0

(b) b=4a
» (c)b=a

(e) b=2a

Losung

MB(O,z) : (=2bF — 2aF + 3aF — 4aF + 5aF) =0 1)
2b=2a = b=a.

151-0223-10 Technische Mechanik - Basispriifung - 07.02.2022
Dr. Paolo Tiso



Bitte im Antwortblatt antworten! TeilI 15 von 16

14. Das dargestellte Pendel besteht aus einer Punktmasse m, die an einem nicht dehnba-
ren, masselosen Seil der Linge L an einem festen Punkt O héngt. Die Bewegung des
Pendels wird mit dem Winkel 0(¢) bezeichnet. Das Pendel erhélt beliebige Anfangs-
bedingungen und schwingt unter der Wirkung der Schwerkraft g.

0,

Der Betrag der Seilkraft ist mit S bezeichnet. Welche der folgenden Abbildungen
stellt die auf die Masse wirkenden &usseren Krifte und Tragheitskrafte richtig dar?

T 7T %

\
\
\ AN \

\ N
\ \
\ \
\ N N
\ \
\ \
\ .
\
\

mLo?
m Lo

mg mg mg

(c) (d) ()

(a)
(b)
(¢)
(d)
(e)

[§

Lésung:

Abbildung (a) ist die einzige Moglichkeit, wo die Trégheitskrafte in radialer bzw.
tangentialer Richtung F, = mL#? und F, = mL0 richtig eingezeichnet sind.
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15. Das dargestellte ebene System besteht aus fiinf Stdben der Lange a (dunkel darge-
stellt) bzw. zwei Stdbe der Lénge b (hell dargestellt). Alle Stdbe sind miteinander
gelenkig verbunden. Das System ist dann an den Punkten A und B am Boden ge-
lagert. Betrachten Sie zwei Winkelgeschwindigkeiten w; und ws, die auf die Stébe
AC bzw. BE wirken, und bezeichnen Sie mit vp den Geschwindigkeitsvektor eines
beliebigen Punktes P des Systems.

b G

Losung:

Aus der Parallelogrammregel wissen wir, dass BF' die gleiche Winkelgeschwindigkeit
wie AC hat (w;), 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 IT - Rechenteil

AUFGABE 1. [7 Punkte/

Betrachten Sie das abgebildete System, das aus masselosen, miteinander gelenkig
verbundenen Stiben mit gegebener Lénge besteht. Im Punkt B ist das System fest
gelagert, wihrend es in A horizontal verschiebbar gelagert ist. Im Punkt D sind
die Stéibe mit einem starren Korper von homogener Dichte p = 2m/(L*r) |kg/m?]
verbunden, wobei m ein gegebener Kennwert mit der Einheit [kg| ist. Der Korper
besteht aus zwei zusammengesetzten Viertelkreisen mit dem Radius L, und hat zwei
Locher mit dem Radius L/4, deren Mittelpunkte bei (—L/2, L/3) bzw. (—3/2L,2/3L)
liegen. Zuséatzlich ist er im Punkt £ mit einem homogenen, masselosen Rad gelenkig
verbunden, das auf der gezeichneten Ebene rollt ohne zu gleiten. Die Schwerkraft g
wirkt nach unten, wie gezeigt.

L/2 L2

2L 2L 2L

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

3 Korper: ABC'D. B und das Rad

n=3-3=09 (1)
Bindungen:
b=2-4+1=09 (2)

Das System hat den Freiheitsgrad
f=n—-b=0. (3)

Alternativ: der Kreis ist mit einer Auflage vergleichbar. Deshalb haben wir 2
Korper und 6 Bindungen (1 in A, 2in B,2in Dund 1 in E). f =6 —6 = 0.
151-0223-10 Technische Mechanik - Basispriifung - 07.02.2022
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2. Zeigen Sie, dass die Masse und Schwerpunkt vom Koérper B sind

3 L

M = 1 (xs, ys) = (L, 5)
Hinwies: Sie diirfen Ihre Antwort mit Symmetrien begrinden. [2 Punkte/

I A
A=——-2(- = _[? 4
2 (4) TR 4)
3 . 2

M= Ap= m mit p=2m/(L*7). (5)

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

. 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]
AN W@ B @
Fg
L ~
BC o
L ()
B w
Mg i
L Rollewn ohne
gletten
| I |
| ™ | |
2L 2L 2L

Virtuelle Rotationsgeschwindigkeit @ im Punkt B einfiithren (siche Skizze). Dem-
zufolge muss auch der Punkt A unbeweglich bleiben (SdpG) und wir finden die
Geschwindigkeit im C' als

Vo = (QLLLZ)> ' (6)

Die Geschwindigkeit im Punkt D ist (Parallelogrammregel)

Vp = Vo (7)

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

g — (%5) . (8)

Jetzt konnen wir den PdvL anwenden als

~ 3 3
P= —L@ng +2L0Fgc =0 = Fpc= g™MY; Zugkraft. (9)
4. Geben Sie die Reaktionskréfte im Punkt E vektoriell an. [2 Punkte]

Resultante x-Richtung fiir das Rad:
E.=0 (10)

Moment beziiglich D fiir den homogenen Korper:

MB(D,z) : 2LE, — Zng =0 (11)

By = 2mg (12)
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AUFGABE 2. [8 Punkte/

Das abgebildete ebene System besteht aus zwei Kreisscheiben D; und D, mit Radius
R und Masse m, deren Mittelpunkten A bzw. B gelenkig gelagert sind. Die Scheiben
beriihren sich und sind wie zwei Zahnrader verbunden, d.h. es kein gleiten kann zwi-
schen die Scheiben passieren. Uber D, wird ein masseloses, undehnbares Seil gefiihrt,
an dessen Ende ein Block von Masse m befestigt ist. Zudem befindet sich D; in Kon-
takt mit einem masselosen beweglichen Block, der mit einer Feder mit der elastischen
Konstante ¢ verbunden ist. Die Feder ist so zusammengedriickt, dass sie eine Léinge
von %L hat, wobei die ungedehnte Lénge der Feder L betrdagt. Der Scheibe D; und
der masselose Block beriihren sich mit dem gegebenen Haftreibungskoeffizient iy und
Gleitreibungskoefhizient p;. Die Schwerkraft g wirkt nach unten.

m Tx
B
1. Schneiden Sie das System frei und fithren Sie alle Reaktionskréfte in der folgen-

den Abbildung ein. [1 Punkte/

Hinweis: Beim oberen Block sind nur die Reaktionskrifte beziglich das Rad notig
(Interaktion zwischen Block, Feder und Halterung kann vernachlissigt werden).

cAx

Dy
‘I B, B
Ny By1 S

B

mg
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2. Wie gross muss die Federkonstante ¢y mindestens sein, damit das System in Ru-

he bleibt? [2 Punkte/
Haftreibungsgesetz:
Fr < poNy (1)

Resultante in y-Richtung fiir den masselosen Block:
L
N1 = C()A.I' = Cog <2>

Moment beziiglich A fiir die Scheibe Ds:
RFp=RT — Fr=T (3)
Resultante y-Richtung fiir die Masse B:

S =mg (4)

L
mg < Ho5 Co = ¢y > —. (5)

. Jetzt wird die Feder durch eine schwachere ersetzt, und der Mechanismus setzt
sich in Bewegung. Der Gleitreibungskoeffizient p; < po und die neue Federkon-

stante ¢; = % sind gegeben. Stellen sie die Bewegungsgleichungen auf.

Hinweis: Zwei Gleichungen kéonnen mit dem Drallsatz und eine mit dem Impuls-
satz bestimmt werden. Der Trigheitsmoment einer homogenen Scheibe ist als
I= mTR2 gegeben. [3 Punkte/

m 6
T VR
O
Ny B S
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Diese Seite muss am Ende abgegeben werden! Teil 1I

6 von 7
e Impulssatz B:
mi =mg — S‘ (6)
e Drallsatz Dy:
1.
r=RO — %jj:T—FR (8)
Masseloser Block betrachten, um Fr zu finden:
L
N1 = ClAL = Clg (9)
L mg L
Fr = Z =y —2= 10
R #1613 MlulLB (10)
Einsetzen in (8) liefert
m .. mg
=T 12
5 3 (12)
e Drallsatz D, :
1,
§mR 0= (S — T)R (13)
und mit z = Rf
%:‘t —S-T. (14)

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

Gleichsetzen von (12) und (14) :

T—%:S—T = T:§+% (15)
Einsetzen in (14):
@5&=S—(§+@) = mi=5-"Y9 (16)
2 2 6 3
Einsetzen in (6):
S—%:mg—S — S:%%—% = Szgmg. (17)
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Nachname Vorname _ LegiNr. . Teil 11

Diese Seite muss am Ende abgegeben werden! 7 von 7

Alternative:
Wenn man (6), (12) und (14) addiert, erhélt man

2m9’c':T—T+S—S+mg—%
2 6 37
Einsetzen in (6) liefert
1 2
mzg =mg = S = §S= 39 (19)

5. Geben Sie die Geschwindigkeit von Korper B abhéngig von der Zeit ¢ an. Es
wird den Fall mit der schwache Feder beriicksichtigt. Benutzen Sie die Seilkraft
aus Teilaufgabe 4, falls Sie es nicht gelost haben, lassen Sie die Seilkraft als
unbekannte S. Das System befindet sich in Ruhe bei ¢ =0 und = 0.

[1 Punkt|
mi=mg—S — mi:%
o (20)
= I= 39
= &(t) = /%gdr = %gt—i— To (21)

Unter Verwendung der Anfangsbedingung z¢o = 0 = ¢ = 0 finden wir

1
= —qt. 22
=29 (22)
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