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HINWEISE:

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

• Die vorliegende Prüfung umfasst 16 Seiten für den Multiple-Choice-Teil und 8 für
den Rechenteil.

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

• Der Multiple-Choice-Teil wird mit 50% gewichtet, der Rechenteil mit 50%. 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 elektronische Hilfsmittel 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.

Viel Erfolg!
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Teil I - Multiple-Choice (1 richtige Antwort)

1. Eine Bahnkurve in der Ebene ist durch folgende Parametrisierung in Polarkoordinaten
gegeben.

ρ(t) = 1 + t2,

φ(t) = at,
(1)

wobei a = 5
3
π und t ≥ 0. Die Polarkoordinaten sind in dem folgenden Diagramm

definiert:
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Welches der folgenden Diagramme ist die richtige Darstellung der Bahnkurve?

( )a ( )b ( )c

( )d ( )e

(a)

(b)▶

(c)

(d)

(e)
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Lösung :

Wir lösen dieses Problem durch Eliminierung. Wir können zuerst behaupten, dass
bei t = 0, ρ(0) = 1 und ϕ(0) = 0. (a),(b), und (e) sind mögliche Kandidaten. Wenn
t grösser wird, wird ϕ(t) grösser, daher kann man (e) eliminieren. Schlussendlich
beobachten wir dass ρ(t) quadratisch mit t wächst. Dieses Verhalten ist in (b) sichtbar,
aber nicht in (a). Daher ist (b) die richtige Antwort.
Wir können auch überprüfen dass, für ϕ(3

5
·4) = 4π, wir ρ(3

5
·4) = 1+ 122

52
= 1+ 144

25
(=

6.76) ≈ 1 + 6 = 7 haben, was (b) entspricht.
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2. Gegeben ist die folgende graphische Darstellung einer Bahnkurve, für t ≥ 0:

0 π 2π 3π 4π 5π
−1

0

1

2

3

x

y

Bestimmen Sie die Parametrisierung dieser Bahnkurve.

(a) x = t, y = sin(t)

(b) x = t, y = cos(2t)

(c)▶ x = t, y = 1 + cos(2t)

(d) x = t, y = 1 + cos(t)

(e) x = t, y = 1 + sin(2t)

Lösung :

Die Kurve hat die Form einer Kosinusfunktion. Sie ist um 1 auf der y-Achse verscho-
ben, und hat eine Kreisfrequenz von ω = 2:

y = 1 + cos(2x). (1)

Mit der zusätzlichen Parametrisierung x = t (gleich für alle Antwortmöglichkeiten),
erhalten wir das Endresultat:

x = t, y = 1 + cos(2t). (2)
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3. Ein materieller Punkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit v(t) im dreidimensionalen
Raum. Betrachten Sie die folgenden Aussagen:

1. v(t) ist zu jedem Zeitpunkt tangential zu der Bahnkurve des Punktes.

2. Die Bahnkurve des Punktes liegt immer in einer Ebene.

3. Die Schnelligkeit |v(t)| ist unabhängig von der gewählten Koordinatenparame-
trisierung von v(t).

4. v(t) ist zu jedem Zeitpunkt rechtwinklig zum Ortsvektor.

5. Die Schnelligkeit |v(t)| ist konstant.

Welche der oben genannten Aussagen sind richtig?

(a) Nur 3. und 4.

(b) Nur 1., 3. und 4.

(c)▶ Nur 1. und 3.

(d) Alle.

(e) Nur 1., 2. und 5.

Lösung :

1. Richtig gemäss der Definition der Bahnkurve.

2. Falsch. Der Punkt bewegt sich in dem dreidimensionalen Raum.

3. Richtig. Der Betrag eines Vektors (in diesem Fall die Geschwindigkeit) ist un-
abhängig vom Koordinatensystem.

4. Falsch. Als Gegenbeispiel kann man sich z. B. einen Punkt vorstellen, der sich
auf einer Geraden bewegt, die vom Ursprung des Koordinatensystems ausgeht.
In diesem Fall sind der Ortsvektor und die Geschwindigkeit parallel.

5. Falsch, da v(t) Funktion der Zeit ist.
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4. Ein masseloser Stab mit konstanter Länge L ist an einem Ende drehbar gelagert und
dreht sich im Gegenuhrzeigersinn. Die Schnelligkeit des Punktes A, der im Abstand
R zum Drehpunkt auf dem Stab liegt, ist bekannt und beträgt vA.

L
A

B

R
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Was ist die Geschwindigkeit des Punktes B in Polarkoordinaten?

(a) vB = (L−R)vA eφ

(b)▶ vB =
L

R
vA eφ

(c) vB =
L

R
vA eρ

(d) vB =
R

L
vA eρ

(e) vB =

√
2

2
vA eρ +

√
2
2
vA eφ

Lösung :

Da der Stab gelagert ist, liegt das Momentanzentrum beim Festlager. Der Stab rotiert
um den Lager, und die Geschwindigkeit aller Punkte zeigt in eφ Richtung. Die mo-
mentane Winkelgeschwindigkeit hat Betrag ω =

vA
R

. Damit können wir den Betrag

am Punkt B als vB = ωL =
L

R
vA. Die Antwort ist dann vB =

L

R
vA eφ.
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 6 von 16

5. Ein Zylinder besteht aus zwei konzentrischen, starr miteinander befestigten Zylindern
mit den Radien R und 2R. Der kleinere Zylinder rollt ohne zu gleiten auf einer schiefen
Ebene, wie in der Abbildung dargestellt, mit der Winkelgeschwindigkeit ω = v

R
.

<latexit sha1_base64="pQofIsyBGes/IeBy/YA1sI2i49Q=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJUY9ELx6RyCOBDZkdemHC7OxmZtaEEP7AiweN8eofefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzSRBP6JDyUPOqLFSo9LoF0tu2V2ArBMvIyXIUO8Xv3qDmKURSsME1brruYnxp1QZzgTOCr1UY0LZmA6xa6mkEWp/urh0Ri6sMiBhrGxJQxbq74kpjbSeRIHtjKgZ6VVvLv7ndVMT3vhTLpPUoGTLRWEqiInJ/G0y4AqZERNLKFPc3krYiCrKjA2nYEPwVl9eJ61K2bsqVx+qpdptFkcezuAcLsGDa6jBPdShCQxCeIZXeHPGzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gAgfI0b</latexit>

2R
<latexit sha1_base64="/dDa1G+NLVuE4hmxdIiqR4yTaI8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELx7ByCOBDZkdemFkdnYzM2tCCF/gxYPGePWTvPk3DrAHBSvppFLVne6uIBFcG9f9dnJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7cxvPaHSPJYPZpygH9GB5CFn1Fipft8rltyyOwdZJV5GSpCh1it+dfsxSyOUhgmqdcdzE+NPqDKcCZwWuqnGhLIRHWDHUkkj1P5kfuiUnFmlT8JY2ZKGzNXfExMaaT2OAtsZUTPUy95M/M/rpCa89idcJqlByRaLwlQQE5PZ16TPFTIjxpZQpri9lbAhVZQZm03BhuAtv7xKmhdl77JcqVdK1ZssjjycwCmcgwdXUIU7qEEDGCA8wyu8OY/Oi/PufCxac042cwx/4Hz+AK+PjN8=</latexit>

R
<latexit sha1_base64="mhooFmdVIQ/n3k4sFFKb77GjbdI=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJduBovgqiRStBuh4MZlFfuAppTJdNIOnUeYmRRLyK+4caGIW3/EnX/jtM1CWw9cOJxzL/feE8aMauN5305hY3Nre6e4W9rbPzg8co/LbS0ThUkLSyZVN0SaMCpIy1DDSDdWBPGQkU44uZ37nSlRmkrxaGYx6XM0EjSiGBkrDdxyIDkZoZsgUgin0yx9yAZuxat6C8B14uekAnI0B+5XMJQ44UQYzJDWPd+LTT9FylDMSFYKEk1ihCdoRHqWCsSJ7qeL2zN4bpUhjKSyJQxcqL8nUsS1nvHQdnJkxnrVm4v/eb3ERPV+SkWcGCLwclGUMGgknAcBh1QRbNjMEoQVtbdCPEY2BWPjKtkQ/NWX10n7supfVWv3tUqjnsdRBKfgDFwAH1yDBrgDTdACGDyBZ/AK3pzMeXHenY9la8HJZ07AHzifP3G1lLA=</latexit>

! =
v

R

Welche der vorliegenden Darstellungen enthält die korrekten Geschwindigkeiten der
mit einem schwarzen Kreis markierten Punkte? Ein weisser Kreis bedeutet Geschwin-
digkeit null.

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

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

<latexit sha1_base64="Lzbd/E/ZgTJA1zjLRER4TncJpkY=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVKEcSLx7RyCMBQmaHWZgwO7uZ6SUhG/7AiweN8eofefNvHGAPClbSSaWqO91dfiyFQdf9dnIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikaaJEM95gkYx026eGS6F4AwVK3o41p6Evecsf38391oRrIyL1hNOY90I6VCIQjKKVHq8n/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ld3ELEk5AqZpMZ0PDfGXko1Cib5rNBNDI8pG9Mh71iqaMhNL11cOiMXVhmQINK2FJKF+nsipaEx09C3nSHFkVn15uJ/XifBoNpLhYoT5IotFwWJJBiR+dtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPwVl9eJ82rsndTrjxUSrVqFkcezuAcLsGDW6jBPdShAQwCeIZXeHPGzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gBVj402</latexit>

3v

<latexit sha1_base64="SvRdHanTXSHjeUUxLBmABvljnuM=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8ENmR2aGBkdnYzM0tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzlo4SxbDJIhGpTkA1Ci6xabgR2IkV0jAQ2A4m9wu/PUWleSQfzSxGP6QjyYecUWOlxrRfLLlldwmySbyMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwXeonGmLIJHWHXUklD1H66PHROrqwyIMNI2ZKGLNXfEykNtZ6Fge0MqRnrdW8h/ud1EzOs+imXcWJQstWiYSKIicjiazLgCpkRM0soU9zeStiYKsqMzaZgQ/DWX94krZuyd1uuNCqlWjWLIw8XcAnX4MEd1OAB6tAEBgjP8ApvzpPz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/4x2M+Q==</latexit>v
<latexit sha1_base64="Lzbd/E/ZgTJA1zjLRER4TncJpkY=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVKEcSLx7RyCMBQmaHWZgwO7uZ6SUhG/7AiweN8eofefNvHGAPClbSSaWqO91dfiyFQdf9dnIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikaaJEM95gkYx026eGS6F4AwVK3o41p6Evecsf38391oRrIyL1hNOY90I6VCIQjKKVHq8n/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ld3ELEk5AqZpMZ0PDfGXko1Cib5rNBNDI8pG9Mh71iqaMhNL11cOiMXVhmQINK2FJKF+nsipaEx09C3nSHFkVn15uJ/XifBoNpLhYoT5IotFwWJJBiR+dtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPwVl9eJ82rsndTrjxUSrVqFkcezuAcLsGDW6jBPdShAQwCeIZXeHPGzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gBVj402</latexit>

3v

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

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

<latexit sha1_base64="Lzbd/E/ZgTJA1zjLRER4TncJpkY=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVKEcSLx7RyCMBQmaHWZgwO7uZ6SUhG/7AiweN8eofefNvHGAPClbSSaWqO91dfiyFQdf9dnIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikaaJEM95gkYx026eGS6F4AwVK3o41p6Evecsf38391oRrIyL1hNOY90I6VCIQjKKVHq8n/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ld3ELEk5AqZpMZ0PDfGXko1Cib5rNBNDI8pG9Mh71iqaMhNL11cOiMXVhmQINK2FJKF+nsipaEx09C3nSHFkVn15uJ/XifBoNpLhYoT5IotFwWJJBiR+dtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPwVl9eJ82rsndTrjxUSrVqFkcezuAcLsGDW6jBPdShAQwCeIZXeHPGzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gBVj402</latexit>

3v
<latexit sha1_base64="p/MoYVebGDCmkeqqcOVPRQskbNA=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJUY4kXjyikUcCGzI7zMKE2dnNTC8JIfyBFw8a49U/8ubfOMAeFKykk0pVd7q7gkQKg6777eS2tnd29/L7hYPDo+OT4ulZy8SpZrzJYhnrTkANl0LxJgqUvJNoTqNA8nYwvlv47QnXRsTqCacJ9yM6VCIUjKKVHiuTfrHklt0lyCbxMlKCDI1+8as3iFkacYVMUmO6npugP6MaBZN8XuilhieUjemQdy1VNOLGny0vnZMrqwxIGGtbCslS/T0xo5Ex0yiwnRHFkVn3FuJ/XjfFsObPhEpS5IqtFoWpJBiTxdtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPw1l/eJK1K2bspVx+qpXotiyMPF3AJ1+DBLdThHhrQBAYhPMMrvDlj58V5dz5WrTknmzmHP3A+fwBUCo01</latexit>

2v

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

2v

<latexit sha1_base64="Lzbd/E/ZgTJA1zjLRER4TncJpkY=">AAAB6XicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHaVKEcSLx7RyCMBQmaHWZgwO7uZ6SUhG/7AiweN8eofefNvHGAPClbSSaWqO91dfiyFQdf9dnIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikaaJEM95gkYx026eGS6F4AwVK3o41p6Evecsf38391oRrIyL1hNOY90I6VCIQjKKVHq8n/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ld3ELEk5AqZpMZ0PDfGXko1Cib5rNBNDI8pG9Mh71iqaMhNL11cOiMXVhmQINK2FJKF+nsipaEx09C3nSHFkVn15uJ/XifBoNpLhYoT5IotFwWJJBiR+dtkIDRnKKeWUKaFvZWwEdWUoQ2nYEPwVl9eJ82rsndTrjxUSrVqFkcezuAcLsGDW6jBPdShAQwCeIZXeHPGzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gBVj402</latexit>

3v

<latexit sha1_base64="DW9sFQ0YD1zMr95Iwuz15yYQc14=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXguYY8OIxonlAsoTZSScZMju7zMwKYcknePGgiFe/yJt/4yTZgyYWNBRV3XR3BbHg2rjut5Pb2Nza3snvFvb2Dw6PiscnLR0limGTRSJSnYBqFFxi03AjsBMrpGEgsB1Mbud++wmV5pF8NNMY/ZCOJB9yRo2VHsr0sl8suRV3AbJOvIyUIEOjX/zqDSKWhCgNE1TrrufGxk+pMpwJnBV6icaYsgkdYddSSUPUfro4dUYurDIgw0jZkoYs1N8TKQ21noaB7QypGetVby7+53UTM6z5KZdxYlCy5aJhIoiJyPxvMuAKmRFTSyhT3N5K2JgqyoxNp2BD8FZfXietq4p3XaneV0v1WhZHHs7gHMrgwQ3U4Q4a0AQGI3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz+Il41J</latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="3BZtRVz296tS2WEvlOxMhuTIGds=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXguYY8OIxonlAsoTZySQZMju7zPQKYcknePGgiFe/yJt/4yTZgyYWNBRV3XR3BbEUBl3328ltbG5t7+R3C3v7B4dHxeOTlokSzXiTRTLSnYAaLoXiTRQoeSfWnIaB5O1gcjv3209cGxGpR5zG3A/pSImhYBSt9FAOLvvFkltxFyDrxMtICTI0+sWv3iBiScgVMkmN6XpujH5KNQom+azQSwyPKZvQEe9aqmjIjZ8uTp2RC6sMyDDSthSShfp7IqWhMdMwsJ0hxbFZ9ebif143wWHNT4WKE+SKLRcNE0kwIvO/yUBozlBOLaFMC3srYWOqKUObTsGG4K2+vE5aVxXvulK9r5bqtSyOPJzBOZTBgxuowx00oAkMRvAMr/DmSOfFeXc+lq05J5s5hT9wPn8AihyNSg==</latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="j1A1XVujRyZCsggQoYlJhdoIJFg=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXguYY8OIxonlAsoTZSScZMju7zMwKYcknePGgiFe/yJt/4yTZgyYWNBRV3XR3BbHg2rjut5Pb2Nza3snvFvb2Dw6PiscnLR0limGTRSJSnYBqFFxi03AjsBMrpGEgsB1Mbud++wmV5pF8NNMY/ZCOJB9yRo2VHsrssl8suRV3AbJOvIyUIEOjX/zqDSKWhCgNE1TrrufGxk+pMpwJnBV6icaYsgkdYddSSUPUfro4dUYurDIgw0jZkoYs1N8TKQ21noaB7QypGetVby7+53UTM6z5KZdxYlCy5aJhIoiJyPxvMuAKmRFTSyhT3N5K2JgqyoxNp2BD8FZfXietq4p3XaneV0v1WhZHHs7gHMrgwQ3U4Q4a0AQGI3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz+LoY1L</latexit>

(c)

<latexit sha1_base64="E7gdtGUlHcDPU5kKdtqsxY/VHmk=">AAAB6nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFO2x4MVjRfsB7VKy2Wwbmk2WJCuUpT/BiwdFvPqLvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxLOtHHdb6ewsbm1vVPcLe3tHxwelY9POlqmitA2kVyqXoA15UzQtmGG016iKI4DTrvB5Hbud5+o0kyKRzNNqB/jkWARI9hY6aEaXg7LFbfmLoDWiZeTCuRoDctfg1CSNKbCEI617ntuYvwMK8MIp7PSINU0wWSCR7RvqcAx1X62OHWGLqwSokgqW8Kghfp7IsOx1tM4sJ0xNmO96s3F/7x+aqKGnzGRpIYKslwUpRwZieZ/o5ApSgyfWoKJYvZWRMZYYWJsOiUbgrf68jrpXNW861r9vl5pNvI4inAG51AFD26gCXfQgjYQGMEzvMKbw50X5935WLYWnHzmFP7A+fwBjSaNTA==</latexit>

(d)
<latexit sha1_base64="Pm6Wth80bPxFzYTvC7dxC5RK4so=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2FXguYY8OIxonlAsoTZSScZMju7zMwKYcknePGgiFe/yJt/4yTZgyYWNBRV3XR3BbHg2rjut5Pb2Nza3snvFvb2Dw6PiscnLR0limGTRSJSnYBqFFxi03AjsBMrpGEgsB1Mbud++wmV5pF8NNMY/ZCOJB9yRo2VHsp42S+W3Iq7AFknXkZKkKHRL371BhFLQpSGCap113Nj46dUGc4Ezgq9RGNM2YSOsGuppCFqP12cOiMXVhmQYaRsSUMW6u+JlIZaT8PAdobUjPWqNxf/87qJGdb8lMs4MSjZctEwEcREZP43GXCFzIipJZQpbm8lbEwVZcamU7AheKsvr5PWVcW7rlTvq6V6LYsjD2dwDmXw4AbqcAcNaAKDETzDK7w5wnlx3p2PZWvOyWZO4Q+czx+Oq41N</latexit>

(e)

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

2v

(a)▶

(b)

(c)

(d)

(e)

Lösung :

Da der Zylinder ohne zu gleiten rollt, ist die Geschwindigkeit des Berührungspunktes
mit der Ebene null. Nach Definition ist dieser Punkt das Momentanzentrum C. Alle
andere Punkte Pi rotieren um diesen Punkt, und ihre Geschwindigkeit liegt senkrecht
zu dem Vektor rCPi

:

vPi
= vC + ω × rCPi

= ω × rCPi
(1)

Die Geschwindingkeiten von Punkten auf dem Zylinder sind somit parallel zur schiefen
Ebene. Die dargestellte Punkte liegen auf einer Linie die senkrecht zur schiefen Ebene
liegt. Wir können dann die Beträge ihrer Geschwindigkeiten durch |vPi

| = |r⊥| vR
berechnen. Obwohl (a), (c) und (d) Geschwindigkeiten parallel zur schiefen Ebene
zeigen, nur (a) zeigt die richtige Beträge dieser Geschwindigkeiten.

151-0223-10 Technische Mechanik - Zwischenprüfung - 15.11.2022
Dr. Paolo Tiso



Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 7 von 16

6. Eine Scheibe mit dem Radius R ist in ihrem Mittelpunkt gelenkig gelagert und dreht
sich mit der Winkelgeschwindigkeit ω im Uhrzeigersinn. Zwei horizontale Kräfte der
Beträge 2F und F wirken auf den oberen und unteren Punkt der Scheibe in entge-
gengesetzter Richtung, wie gezeigt. Wie gross ist die Gesamtleistung P?

<latexit sha1_base64="jIKwg5vRv/cG1WI4GW3JcIx/sW0="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="uJAQdrT0v/IhsdaiAFTmr9v5K3U="></latexit>

2F

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

R
<latexit sha1_base64="U3nD0RUYiVXYfFTvckTrpmylBSA="></latexit>!

Was ist die Gesamtleistung P?

(a) P = FωR

(b) P = 0

(c) P = −FωR

(d)▶ P = 3FωR

(e) P = 5FωR

Lösung : Die Geschwindigkeiten der Angriffspunkte der Kräfte haben Betrag ωR und

in entgegengesetzte horizontale Richtungen gerichtet, wie hier dargestellt

<latexit sha1_base64="jIKwg5vRv/cG1WI4GW3JcIx/sW0="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="uJAQdrT0v/IhsdaiAFTmr9v5K3U="></latexit>

2F

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

R
<latexit sha1_base64="U3nD0RUYiVXYfFTvckTrpmylBSA="></latexit>!

<latexit sha1_base64="ZUvhUUK6b5bvTykbeyAQjnvrc9U="></latexit>

!R

<latexit sha1_base64="ZUvhUUK6b5bvTykbeyAQjnvrc9U="></latexit>

!R

Die Gesamtleistung ist dann

P = 2FωR + FωR = 3FωR. (1)
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7. Das in der Abbildung gezeigte ebene System besteht aus fünf Scheiben, die in der
Mitte durch starre Stäbe miteinander verbunden sind. Alle Scheiben rollen ohne zu
gleiten auf einem geraden Profil mit einer Kurve in der Mitte, wie abgebildet.

A

B

C

D

E

<latexit sha1_base64="kVe4F8t/nyb2mEIaYCyAkhjoo9I="></latexit>

P1

<latexit sha1_base64="PG4AlY7WKZ6Za1p2DEl9BwxYlb4="></latexit>

P2

<latexit sha1_base64="XBZsYF13O/uJsZXayMZfF7qJzEo="></latexit>

P3

Was ist das Momentanzentrum des Stabes AB?

(a)▶ AB führt eine reine Translation durch.

(b) A

(c) P3

(d) P2

(e) P1

Lösung :

Da die Scheibe mit den Zentren A und B ohne zu gleiten rollt, sind die Geschwindig-
keiten der Punkte A und B parallel zur entsprechenden Kontaktfläche. Daher führt
AB eine reine Translation durch.

A

B

C

D

E<latexit sha1_base64="K+fNGVSkRbz7bMRHxW7ZrJ8CqjA="></latexit>vA

<latexit sha1_base64="2VyZ78/UFO5S6uyqsB40hDpKKzE="></latexit>vB
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 9 von 16

8. Betrachten Sie die dargestellte Kräftegruppe, die aus drei Kräften der Beträge 2F ,
F und F besteht, die vertikal auf die Punkte A, B und C wirken. Der vertikale und
horizontale Abstand zwischen den Punkten wird, wie gezeigt, mit a bezeichnet.

A B

C

D

<latexit sha1_base64="WCZ59NVpoHsEUTTRYqEKqrShYlg="></latexit>

2F <latexit sha1_base64="+3WDgZ7hlCn1pHI0dkjJSVmg8Bs="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="+3WDgZ7hlCn1pHI0dkjJSVmg8Bs="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="xOY8WY4VL5wpnR+XCP3lnLDq16I="></latexit>a

<latexit sha1_base64="xOY8WY4VL5wpnR+XCP3lnLDq16I="></latexit>a

O
ex

ey

Lin
ie 

2
L

in
ie

 1

Linie 3

Wann ist das resultierende Moment null?

(a) Bezüglich allen Punkten auf Linie 3.

(b) Nur bezüglich D.

(c) Bezüglich allen Punkten auf Linie 2.

(d)▶ Bezüglich allen Punkten auf Linie 1.

(e) Nur bezüglich O.

Lösung :

Die beiden Kräfte, die auf B und C wirken, sind äquivalent zu einer einzigen vertikalen
Kraft mit der Betrag 2F . Die entsprechende Wirkunglinie führt durch B und C.
Aufgrund der Symmetrie ist dann das Moment aller Kräfte für alle Punkte auf Linie
1 gleich Null.
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9. Gegeben ist das folgende ebene System, welches aus starren Stäben besteht:

Was ist der Freiheitsgrad des Systems?

(a) 0

(b)▶ 1

(c) 2

(d) 3

(e) 4

Lösung :

Wir zeigen zwei Lösungswege, um die Frage zu beantworten.

Variante 1: Wir können erkennen, dass die 7 Stäbe auf der linke Seite einen Starr-
körper bilden. Die mögliche Bewegungen dieses ebenen Starrkörpers sind durch 1
Festlager und 1 Loslager beschränkt, so dass dieses linke Starrkörper fix ist (der Frei-
heitsgrad ist null für dieses Teilsystem). Der Rest des Systems besteht aus 2 Stäbe, 1
Gelenke, 1 Loslager, und 1 Festlager (der Verbindungspunkt zwischen der rechte und
der linke Teil wir zum Festlager):

f = n− bLager − bGelenke = 3 · 2− 2 · 2− 1 · 1 = 1 (1)

Variante 2: Wir können die Punkte betrachten so dass, in 2D, wir n = 7·2 = 14 haben.
Jede Verbindung beschränkt den Freiheitsgrad bei 1, wie auch die beide Loslager, und
der Festlager eliminiert 2 weitere Freiheitsgrade. Wir kriegen somit

f = n− b = 7 · 2− 9− 2 · 1− 2 = 1 (2)
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 11 von 16

10. Ein Stab OA der Länge L und der Masse m ist in O gelenkig gelagert und wird durch
ein horizontales Seil in einem Winkel von 45◦ zur Horizontalrichtung gehalten. Die
Schwerkraft g wirkt, wie gezeigt, nach unten. An der Spitze des Stabes A und dem
Mittelpunkt C wirken zwei Kräfte von gleichem Betrag F in Richtung des Stabes
bzw. in horizontaler Richtung, wie dargestellt.

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

45�

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

L/2

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

L/2
A

C

F

F

<latexit sha1_base64="ahcxk9yMWKs/rjVjAErJLkNprE0="></latexit>g

Seil

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

O

Wie gross ist der Betrag S der Seilkraft, die das Gleichgewicht gewährleistet?

(a) S =
mg

2
− F

2

(b)▶ S =
mg

2
+

F

2

(c) S =
mg

2
+

2F√
2

(d) S = mg

(e) S = mg +

√
2F

2

Lösung : Die Seilkraft kann durch den Hauptsatz der Statik leicht bestimmt werden.

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

45�

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

L/2

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

L/2
A

C

F

F

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

O

<latexit sha1_base64="kNza7e/EpcRPC+jO7yddnkV1IP8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxClEcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS475fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AK4RjNY=</latexit>

S

<latexit sha1_base64="lRWIAy20Brd0mAt5Rzwc2s3g+PA=">AAAB6XicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexK0R4LXjxWsR/QLiWbZtvQJLskWaEs/QdePCji1X/kzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o8LG5tb2TnG3tLd/cHhUPj5pmzjVlLVoLGLdDYlhgivWstwK1k00IzIUrBNObud+54lpw2P1aKcJCyQZKR5xSqyTHuRoUK54VW8BvE78nFQgR3NQ/uoPY5pKpiwVxJie7yU2yIi2nAo2K/VTwxJCJ2TEeo4qIpkJssWlM3zhlCGOYu1KWbxQf09kRBozlaHrlMSOzao3F//zeqmN6kHGVZJapuhyUZQKbGM8fxsPuWbUiqkjhGrubsV0TDSh1oVTciH4qy+vk/ZV1b+u1u5rlUY9j6MIZ3AOl+DDDTTgDprQAgoRPMMrvKEJekHv6GPZWkD5zCn8Afr8AZb1jWE=</latexit>mg

Wenn man das Momentbedingung für Gleichtgewicht bezüglich Punkt O schreibt,
bekommt man

−mg
L

2

√
2

2
− F

L

2

√
2

2
+ SL

√
2

2
= 0, (1)

und deswegen S =
mg

2
+

F

2
.
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11. Eine Kugel mit dem Radius R rollt ohne zu gleiten auf einer festen Bahn. Die beiden
Seiten der Bahn schliessen einen Winkel von 90◦ miteinander ein. Der oberste Punkt
der Kugel hat Kontakt mit einem starren Block, der mit der Geschwindigkeit v = vez
eine Translation durchführt.

O
ex

ey

<latexit sha1_base64="gP7AwPACW2VLAYHTBOKgJwIia5M="></latexit>ez

<latexit sha1_base64="uYahkPHCrzn1VntR8pA+PD0Wa20="></latexit>v

<latexit sha1_base64="7WAtbSX63KnutIhx8dxgD4WB5ls="></latexit>

R

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

45�
<latexit sha1_base64="ef8xdbTHWKnT97h2LyPyijROH4Q="></latexit>

45�

Was ist die Rotationsgeschwindigkeit ω der Kugel?

(a) ω =
v

R

√
2

2
ez

(b) ω = −
√
2v

R
ex

(c)▶ ω =
v

R

√
2√

2 + 1
ex

(d) −ω =
v

R

√
2

2
ex

(e) ω =
v

R
ex

Lösung :

Die Rotationsachse der Kugel führt durch die Berürungspunkte A und B . Die Rota-
tionsgeschwindigkeit ist dann gegeben als ω = ωex. Um den Betrag ω zu bestimmen,
merkt man das Punkt P der Kugel hat die Geschwindigkeit vP = vez, und das die
Distanz d zwischen die Rotationsachse und P ist d = R

(
2+

√
2

2

)
, wie unten gezeigt.

O
ex

ey

<latexit sha1_base64="gP7AwPACW2VLAYHTBOKgJwIia5M="></latexit>ez

<latexit sha1_base64="uYahkPHCrzn1VntR8pA+PD0Wa20="></latexit>v

<latexit sha1_base64="7WAtbSX63KnutIhx8dxgD4WB5ls="></latexit>

R

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

45�
<latexit sha1_base64="ef8xdbTHWKnT97h2LyPyijROH4Q="></latexit>

45�

<latexit sha1_base64="+nU/KWqFVEf08tfUljDGl5R7qjs=">AAAB6HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqsxIUZdFNy5bsA9oB8mkd9rYTGZIMkIZ+gVuXCji1k9y59+YtrPQ1gOBwznnkntPkAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8H4duZ3nlBpHst7M0nQj+hQ8pAzaqzUbDyUK27VnYOsEi8nFchh81/9QczSCKVhgmrd89zE+BlVhjOB01I/1ZhQNqZD7FkqaYTaz+aLTsmZVQYkjJV90pC5+nsio5HWkyiwyYiakV72ZuJ/Xi814bWfcZmkBiVbfBSmgpiYzK4mA66QGTGxhDLF7a6EjaiizNhuSrYEb/nkVdK+qHqX1VqzVqnf5HUU4QRO4Rw8uII63EEDWsAA4Rle4c15dF6cd+djES04+cwx/IHz+QOsh4zd</latexit>

P

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

45�

<latexit sha1_base64="OHZI3tZcDJn+9bGreQ0cr6V8BZI=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/ouLJS7AIglCSUtRj0YvHWuwHNKFstpt26WYTdzdCCQH/ihcPinj1d3jz37htc9DWBwOP92aYmefHjEpl299GYWV1bX2juFna2t7Z3TP3D9oySgQmLRyxSHR9JAmjnLQUVYx0Y0FQ6DPS8cc3U7/zSISkEb9Xk5h4IRpyGlCMlJb65lHzvOkGAuHUlQ9CpdUs09U3y3bFnsFaJk5OypCj0Te/3EGEk5BwhRmSsufYsfJSJBTFjGQlN5EkRniMhqSnKUchkV46Oz+zTrUysIJI6OLKmqm/J1IUSjkJfd0ZIjWSi95U/M/rJSq48lLK40QRjueLgoRZKrKmWVgDKghWbKIJwoLqWy08QjoMpRMr6RCcxZeXSbtacS4qtbtauX6dx1GEYziBM3DgEupwCw1oAYYUnuEV3own48V4Nz7mrQUjnzmEPzA+fwBUjJW/</latexit>

R + R

p
2

2

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

A B

Die Anwendung der Starrkörperformel ergibt sich

ω =
v

d
=

v

R

√
2√

2 + 1
. (1)

151-0223-10 Technische Mechanik - Zwischenprüfung - 15.11.2022
Dr. Paolo Tiso



Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 13 von 16

12. Eine Kräftegruppe hat die Resultierende R = 3ex [N] und das resultierende Moment
MO = 2ez [Nm] bezüglich dem Punkt O .

1. Die zweite Invariante der Dyname ist null.

2. Es gibt mindestens einen Punkt P , sodass MP = 0.

3. Die erste Invariante der Dyname ist 3ex.

4. Die Dyname stellt ein Kräftepaar dar.

5. Es herrscht Gleichgewicht.

Welche Aussage(n) ist(sind) richtig?

(a) Nur 2. und 4.

(b) Nur 5.

(c) Nur 1. und 3.

(d)▶ Nur 1., 2. und 3.

(e) Nur 4. und 5.

Lösung :

1. Richtig. Die zweite Invariante ist I2 = R · MO. Da R und MO senkrecht zu
einander stehen, ist I2 = 0.

2. Richtig. Die Resultierende R ist nicht Null. Daraus folgt dass das Moment mit
der Formel MB = MA + R × rAB transformiert werden kann, wobei A und B
zwei beliebige Punkte sind. Man kann dann setzen ,dass MA +R× rAB = 0.

3. Richtig. Die erste invariante I1 der Dyname ist definitionsgemäss I1 = R.

4. Falsch, da R ̸= 0.

5. Falsch. Für Gleichgewicht muss R = O und M = 0.
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13. Das gezeigte System besteht aus zwei Stäben OC und AB der Länge 2L bzw. L, die
in B gelenkig miteinander verbunden sind. Der Punkt A ist am Boden angelenkt,
während der Punkt O sich nur horizontal bewegen kann. Die Winkel zwischen den
Stäben in der momentanen Konfiguration sind in der Abbildung dargestellt. Der Stab
AB dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit ω im Gegenuhrzeigersinn.

<latexit sha1_base64="C+OZDcOnXROafyj3h8kvL/yUFds=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5CUMugjYVFFPMByRH2NnvJkr29Y3dOCCH/wMZCEVv/kZ3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCCRwqDrfju5tfWNza38dmFnd2//oHh41DRxqhlvsFjGuh1Qw6VQvIECJW8nmtMokLwVjG5mfuuJayNi9YjjhPsRHSgRCkbRSg+Vu16x5JbdOcgq8TJSggz1XvGr249ZGnGFTFJjOp6boD+hGgWTfFropoYnlI3ogHcsVTTixp/ML52SM6v0SRhrWwrJXP09MaGRMeMosJ0RxaFZ9mbif14nxfDKnwiVpMgVWywKU0kwJrO3SV9ozlCOLaFMC3srYUOqKUMbTsGG4C2/vEqalbJ3Ua7eV0u16yyOPJzAKZyDB5dQg1uoQwMYhPAMr/DmjJwX5935WLTmnGzmGP7A+fwBF2SNFQ==</latexit>

2L

<latexit sha1_base64="EsUXQCVtBq4y73jg2L4sJIh3P3Q=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGXQxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCCG/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStWbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCmd4zZ</latexit>

L

A

B

C

<latexit sha1_base64="EsUXQCVtBq4y73jg2L4sJIh3P3Q=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGXQxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCCG/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStWbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCmd4zZ</latexit>

L
<latexit sha1_base64="Ua9tTfeyr8hQJEavPcQcHkdtQE4=">AAACB3icbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm8EiuCqJFu2y4MZlBXuBNpbJdNIOnUzCzEQsIQ/gG7jVF3Anbn0M9z6IkzYL2/rDgZ//nMM5fF7EmdK2/W0V1tY3NreK26Wd3b39g/LhUVuFsSS0RUIeyq6HFeVM0JZmmtNuJCkOPE473uQm63ceqVQsFPd6GlE3wCPBfEawNtFDX/kSk6QfsTS5TAflil21Z0KrxslNBXI1B+Wf/jAkcUCFJhwr1XPsSLsJlpoRTtNSP1Y0wmSCR7RnrMABVW4y+zpFZyYZIj+UpoRGs/TvRoIDpaaBZyYDrMdquZeF//V6sfbrbsJEFGsqyPyQH3OkQ5QhQEMmKdF8agwmkplfERljw0EbUAtXnjI6GRZnGcKqaV9Unatq7a5WadRzQEU4gVM4BweuoQG30IQWEJDwAq/wZj1b79aH9TkfLVj5zjEsyPr6BSbNmrU=</latexit>

⇡/3
<latexit sha1_base64="Ua9tTfeyr8hQJEavPcQcHkdtQE4=">AAACB3icbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm8EiuCqJFu2y4MZlBXuBNpbJdNIOnUzCzEQsIQ/gG7jVF3Anbn0M9z6IkzYL2/rDgZ//nMM5fF7EmdK2/W0V1tY3NreK26Wd3b39g/LhUVuFsSS0RUIeyq6HFeVM0JZmmtNuJCkOPE473uQm63ceqVQsFPd6GlE3wCPBfEawNtFDX/kSk6QfsTS5TAflil21Z0KrxslNBXI1B+Wf/jAkcUCFJhwr1XPsSLsJlpoRTtNSP1Y0wmSCR7RnrMABVW4y+zpFZyYZIj+UpoRGs/TvRoIDpaaBZyYDrMdquZeF//V6sfbrbsJEFGsqyPyQH3OkQ5QhQEMmKdF8agwmkplfERljw0EbUAtXnjI6GRZnGcKqaV9Unatq7a5WadRzQEU4gVM4BweuoQG30IQWEJDwAq/wZj1b79aH9TkfLVj5zjEsyPr6BSbNmrU=</latexit>

⇡/3
O

<latexit sha1_base64="yC+FpThQdo3njTc3qTsBSnIWH20="></latexit>!

<latexit sha1_base64="RaQEMu/yTI3auSBCbyB4YbjuKdQ="></latexit>

F1

<latexit sha1_base64="AKy54pIwCx2/K9sDnHvplo3t7bU="></latexit>

F2

<latexit sha1_base64="5Rwr3Zk5NiUJASv2xU68H6fhGrE="></latexit>

F3

<latexit sha1_base64="zc+nNeLA5+XxfexNVAJeyhJg/wo="></latexit>

F4
<latexit sha1_base64="b3LlnI0z9perpWT7FOfz5o+dYdA="></latexit>

F5

Welche Kraft(Kräfte) hat (haben) Leistung null?

(a) Nur F2.

(b) Nur F2 und F3.

(c) Nur F1.

(d) Nur F5 und F4.

(e)▶ Nur F1 und F3.

Lösung :

Um Leistung Null zu bekommen müss eine Kraft senkrecht zur Geschwindigkeit des
entsprechenden Angriffpunktes stehen. Die Geschwindigkeit vO von O kann wegen
der Auflage nur eine horizontale Komponente haben. Da AB um Punkt A rotiert, ist
vB senkrecht zu AB. Ausserdem ist Z das Momentanzentrum von OC, und deshalb
zeicht vC in der vertikale Richtung. Die richtige Antwort ist deswegen nur F1 und F3.

<latexit sha1_base64="C+OZDcOnXROafyj3h8kvL/yUFds=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5CUMugjYVFFPMByRH2NnvJkr29Y3dOCCH/wMZCEVv/kZ3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCCRwqDrfju5tfWNza38dmFnd2//oHh41DRxqhlvsFjGuh1Qw6VQvIECJW8nmtMokLwVjG5mfuuJayNi9YjjhPsRHSgRCkbRSg+Vu16x5JbdOcgq8TJSggz1XvGr249ZGnGFTFJjOp6boD+hGgWTfFropoYnlI3ogHcsVTTixp/ML52SM6v0SRhrWwrJXP09MaGRMeMosJ0RxaFZ9mbif14nxfDKnwiVpMgVWywKU0kwJrO3SV9ozlCOLaFMC3srYUOqKUMbTsGG4C2/vEqalbJ3Ua7eV0u16yyOPJzAKZyDB5dQg1uoQwMYhPAMr/DmjJwX5935WLTmnGzmGP7A+fwBF2SNFQ==</latexit>

2L

<latexit sha1_base64="EsUXQCVtBq4y73jg2L4sJIh3P3Q=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGXQxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCCG/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStWbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCmd4zZ</latexit>

L

A

B

C

<latexit sha1_base64="EsUXQCVtBq4y73jg2L4sJIh3P3Q=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kqGXQxsIiAfMByRH2NnPJmr29Y3dPCCG/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XZya+sbm1v57cLO7t7+QfHwqKnjVDFssFjEqh1QjYJLbBhuBLYThTQKBLaC0e3Mbz2h0jyWD2acoB/RgeQhZ9RYqX7fK5bcsjsHWSVeRkqQodYrfnX7MUsjlIYJqnXHcxPjT6gynAmcFrqpxoSyER1gx1JJI9T+ZH7olJxZpU/CWNmShszV3xMTGmk9jgLbGVEz1MveTPzP66QmvPYnXCapQckWi8JUEBOT2dekzxUyI8aWUKa4vZWwIVWUGZtNwYbgLb+8SpoXZe+yXKlXStWbLI48nMApnIMHV1CFO6hBAxggPMMrvDmPzovz7nwsWnNONnMMf+B8/gCmd4zZ</latexit>

L

O
<latexit sha1_base64="yC+FpThQdo3njTc3qTsBSnIWH20="></latexit>!

<latexit sha1_base64="RaQEMu/yTI3auSBCbyB4YbjuKdQ="></latexit>

F1

<latexit sha1_base64="AKy54pIwCx2/K9sDnHvplo3t7bU="></latexit>

F2

<latexit sha1_base64="5Rwr3Zk5NiUJASv2xU68H6fhGrE="></latexit>

F3

<latexit sha1_base64="zc+nNeLA5+XxfexNVAJeyhJg/wo="></latexit>

F4
<latexit sha1_base64="b3LlnI0z9perpWT7FOfz5o+dYdA="></latexit>

F5

<latexit sha1_base64="VPVtXAnA78f2zpp9M4owUQidm0U=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY8ELx4xyiOBDZkdGpgwO7uZmSUhGz7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSy4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJU0eJYthgkYhUO6AaBZfYMNwIbMcKaRgIbAXju7nfmqDSPJJPZhqjH9Kh5APOqLHS46RX6xVLbtldgKwTLyMlyFDvFb+6/YglIUrDBNW647mx8VOqDGcCZ4VuojGmbEyH2LFU0hC1ny5OnZELq/TJIFK2pCEL9fdESkOtp2FgO0NqRnrVm4v/eZ3EDG79lMs4MSjZctEgEcREZP436XOFzIipJZQpbm8lbEQVZcamU7AheKsvr5PmVdm7LlceKqVqLYsjD2dwDpfgwQ1U4R7q0AAGQ3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz8lVo24</latexit>vB

<latexit sha1_base64="SwQjw1tYZA6CZr7gdAjF5s/yen4=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY9ELh4xyiOBDZkdGpgwO7uZmSUhGz7BiweN8eoXefNvHGAPClbSSaWqO91dQSy4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJU0eJYthgkYhUO6AaBZfYMNwIbMcKaRgIbAXj2txvTVBpHsknM43RD+lQ8gFn1FjpcdKr9Yolt+wuQNaJl5ESZKj3il/dfsSSEKVhgmrd8dzY+ClVhjOBs0I30RhTNqZD7FgqaYjaTxenzsiFVfpkEClb0pCF+nsipaHW0zCwnSE1I73qzcX/vE5iBrd+ymWcGJRsuWiQCGIiMv+b9LlCZsTUEsoUt7cSNqKKMmPTKdgQvNWX10nzquxdlysPlVL1LosjD2dwDpfgwQ1U4R7q0AAGQ3iGV3hzhPPivDsfy9ack82cwh84nz8m2o25</latexit>vC

<latexit sha1_base64="ClU4RZkauj6vbYzFmBK7G+xYHq0=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexK0BwDXrwZ0TwgWcLsZJIMmZ1dZnoDYcknePGgiFe/yJt/4yTZgyYWNBRV3XR3BbEUBl3328ltbG5t7+R3C3v7B4dHxeOTpokSzXiDRTLS7YAaLoXiDRQoeTvWnIaB5K1gfDv3WxOujYjUE05j7od0qMRAMIpWepz07nvFklt2FyDrxMtICTLUe8Wvbj9iScgVMkmN6XhujH5KNQom+azQTQyPKRvTIe9YqmjIjZ8uTp2RC6v0ySDSthSShfp7IqWhMdMwsJ0hxZFZ9ebif14nwUHVT4WKE+SKLRcNEkkwIvO/SV9ozlBOLaFMC3srYSOqKUObTsGG4K2+vE6aV2Xvulx5qJRq1SyOPJzBOVyCBzdQgzuoQwMYDOEZXuHNkc6L8+58LFtzTjZzCn/gfP4ANgiNuw==</latexit>vO

<latexit sha1_base64="ijht57aKSwsigyForY4ZQxhHgA8=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNUY4kXjxCIo8IGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkKleSzvzSRBP6JDyUPOqLFS46FfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU1Y9adcJqlByZaLwlQQE5P512TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03BhuCtvrxOWldl77pcaVRKtWoWRx7O4BwuwYMbqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/ALitjN0=</latexit>

Z
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 15 von 16

14. Der in der Abbildung dargestellte ebene Körper besteht aus drei quadratischen Teilen
mit den Seitenlänge a und den Dichten γ, 2γ bzw. 3γ.

<latexit sha1_base64="1zZpWrzkPk5KNR0S+R775DE7scY="></latexit>�
<latexit sha1_base64="cg3pD7w4+6eU8JIgiefjwtV+Zv4="></latexit>

2�
<latexit sha1_base64="2b1VPyjWPm9Pml6frydlvyglWsk="></latexit>

3�

<latexit sha1_base64="8yliPzlzmdP4SVKnfvWfMWGS8BI="></latexit>a<latexit sha1_base64="8yliPzlzmdP4SVKnfvWfMWGS8BI="></latexit>a<latexit sha1_base64="8yliPzlzmdP4SVKnfvWfMWGS8BI="></latexit>a

<latexit sha1_base64="8yliPzlzmdP4SVKnfvWfMWGS8BI="></latexit>aC

<latexit sha1_base64="lorv4d6FVmelKP2pdYKaa3LH9sg="></latexit>xC

Wie lautet die Koordinate xC des Massenschwerpunkts des Körpers, gemessen von
der linken Seite, wie dargestellt?

(a) xC =
7

6
a

(b) xC = 2a

(c) xC =
3

2
a

(d) xC =
5

4
a

(e)▶ xC =
11

6
a

Lösung : Gemäss der Definition ist die Lage des Schwerpunktes wie folgt ermittelt:

xC =
γa2 a

2
+ 2γa2 3a

2
+ 3γa2 5a

2

γa2 + 2γa2 + 3γa2
=

a
2
+ 3a+ 15a

2

6
=

11a

6
. (1)
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Typ A Bitte im Antwortblatt antworten! Teil I 16 von 16

15. Vier Kräfte mit gleichem Betrag werden auf fünf verschiedene Arten auf ein starres
Quadrat ausgeübt (siehe unten).

<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>

F

<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>

F
<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>

F

<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>

F
<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>

F

<latexit sha1_base64="UOUV/CpYy4PgVNs6bkvy1VPdoN4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUI9BQTwmYB6QLGF20puMmZ1dZmaFEPIFXjwo4tVP8ubfOEn2oIkFDUVVN91dQSK4Nq777eTW1jc2t/LbhZ3dvf2D4uFRU8epYthgsYhVO6AaBZfYMNwIbCcKaRQIbAWj25nfekKleSwfzDhBP6IDyUPOqLFS/a5XLLlldw6ySryMlCBDrVf86vZjlkYoDRNU647nJsafUGU4EzgtdFONCWUjOsCOpZJGqP3J/NApObNKn4SxsiUNmau/JyY00nocBbYzomaol72Z+J/XSU147U+4TFKDki0WhakgJiazr0mfK2RGjC2hTHF7K2FDqigzNpuCDcFbfnmVNC/K3mW5Uq+UqjdZHHk4gVM4Bw+uoAr3UIMGMEB4hld4cx6dF+fd+Vi05pxs5hj+wPn8AZ1fjNM=</latexit>
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Welche der oben stehenden Kräftegruppen stellt (stellen) ein Gleichgewicht dar?

(a) Alle ausser (c).

(b) Nur (b) und (d).

(c) Nur (a).

(d) Alle.

(e)▶ Nur (a) und (b).

Lösung :

Im Gleichgewicht muss die Resultierende und das resultierende Moment gleich Null
sein. Das ist nun für (a) und (b) der Fall. Für (c), (d) und (e) stellt die Dyname ein
Kräftepaar dar.
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Teil II - Rechenteil
Aufgabe 1 [7 Punkte]
Das unten dargestellte System besteht aus 6 masselosen Stäben, die gelenkig miteinander
verbunden sind. Die entsprechenden Längen können der Skizze entnommen werden. Die
Punkte A und D können nur horizontal verschoben werden und der Punkt C ist auf eine
vertikale Bewegung beschränkt (siehe Skizze).

l l l l

A B

C D E

l
1

2

3

4

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

Das System besteht aus 3 Stäbe und der Dreieck BDE:

n = (3 + 1) · 3 = 12 (1)

Drei Rollagern (je 1 Bindung) sind eingebaut:

bLager = 3 · 1 = 3 (2)

Und 4 Zweistäbige Verbindungen halten das System zusammen:

b2 Staebe = (2− 1) · 2 = 2 ⇒ bGelenke = 4 · b2 Staebe = 8 (3)

Der Freiheitsgrad des Systems kann dann wie folgt berechnet werden:

f = n− bLager − bGelenke = 12− 3− 8 = 1 (4)

Alternative: Wenn man den Stab AD einführt (+ 1 Bindung) wird der System zu
einer statisch bestimmten System mit einem einzigen Körper (Freiheitsgrad = 0).
Darum muss der System 1 Freiheitsgrad mehr als 0 haben.
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Hilfsskizzen für Teilaufgaben 2 bis 4

Die folgenden Teilaufgaben 2, 3 und 4 können algebraisch ODER graphisch in der unten
stehenden Figur 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.

l l l l

l

v

A B

C D E

v

2v
AC ,CD BDE 

ACM ,CD BDEM M

Alternative graphische Lösung für Teilaufgabe 3:

l l l l

l

v

A B

C D E

v

2v

2v

AB

AC ,CD BDE 

ACM ,CD BDEM M

v
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2. Die Geschwindigkeit v wird im Punkt C in negativer ey Richtung eingeführt. Be-
rechnen Sie die Geschwindigkeit im Punkt A, die Winkelgeschwindigkeit ωAC und
das Momentanzentrum MAC . [2 Punkte]

Das Momentanzentrum muss Senkrecht zu den Rollagern in A und C sein, siehe
Skizze für die Position.

ωAC wird dann:

ωAC =
v

l
(5)

Die Geschwindigkeit im Punkt E ist dementsprechend:

vAx = −ωAC · l = −v ⇒ vA =

(
−v
0

)
(6)

3. Berechnen Sie das Momentanzentrum MBDE und die Winkelgeschwindigkeit ωBDE

des Dreiecks BDE. Berechnen Sie zusätzlich die Geschwindigkeit im Punkt E.
[2 Punkte]

Aus den Rollagern in Punkt C und D ergibt sich, dass den Stab CD seinen Momen-
tanzentrum im Punkt D hat. Das bedeutet, dass den Punkt D die Geschwindigkeit
0 hat und demzufolge auch dem Momentanzentrum des Dreiecks BDE entspricht
(siehe Skizze).

Dank der Parallelogrammregel hat den Dreieck BDE dieselbe Winkelgeschwindig-
keit als Stab AC:

ωBDE = ωAC =
v

l
(7)

Alternative: ωBDE kann auch durch die Geschwindigkeit im Punkt B berechnet wer-
den:

ωBDE =

√
2v√
2l

=
v

l
(8)

Geschwindigkeit B kann entweder dank der SdpG oder SdM berechnet werden, siehe
alternative Graphische Lösung

Die Geschwindigkeit in E wird demzufolge:

vEy = ωBDE · 2l = 2v ⇒ vE =

(
0
2v

)
(9)
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4. Der Stab AD wird im System eingebaut und die Kraft F wirkt im Punkt E mit
einem Winkel von 45◦ zur ey Achse (siehe Skizze). Berechnen Sie die Stabkraft AD.
Handelt es sich um einen Zug- oder Druckstab? [2 Punkte]

l l l l

l

v

A B

C D E

v

2v

2v

AB

AC ,CD BDE 

ACM ,CD BDEM M

F

1

2
F

1

2
F

S

1

2
S

1

2
S S 1

2
S

1

2
S

Hinweis: Benutzen Sie die PdvL und die vorher berechneten Geschwindigkeiten!

Stab AD wird entfernt und durch die Stabkraft S ersetzt (siehe Skizze). Durch die
im Aufgabenteil 2 und 3 berechneten Geschwindigkeiten kann die virtuelle Leistung
wie folgt berechnet werden:

ṽA = vA =

(
−ṽ
0

)
, ṽD = vD = 0, ṽE = vE =

(
0
2ṽ

)
(10)

Und die entsprechende virtuelle Leistung:

P̃ = ṽA · S√
2

(
1
−1

)
+ ṽD · S√

2

(
−1
1

)
+ ṽE · F√

2

(
1
−1

)
(11)

P̃ =

(
−ṽ
0

)
· S√

2

(
1
−1

)
+ 0 · S√

2

(
−1
1

)
+

(
0
2ṽ

)
· F√

2

(
1
−1

)
(12)

P̃ = − 1√
2
ṽS − 2√

2
ṽF (13)

Da P̃ = 0 wird die Stabkraft:

0 = − 1√
2
ṽS − 2√

2
ṽF ⇒ S = −2F (14)

Da den Stab eine Kraft nach aussen ausübt handelt es sich um einen Druckstab.
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Aufgabe 2 [8 Punkte]

Das unten schematisierte Babyspiel besteht aus 3 unterschiedlichen Objekten. Diese sind
auf einem masselosen Kegel jeweils um 120◦ versetzt aufgehängt (siehe Skizze). Das Flug-
zeug hat die Masse m, das Hexagon die Masse mH und das Parallelogramm die Masse
mP .

R

120

120

g

O

m

Pm

Hm

3D Ansicht Ansicht von Oben

1. Berechnen sie die resultierende Kräfte (Rx, Ry, Rz) und Momente (MO,x,MO,y,MO,z)
des Systems bezüglich dem Punkt O. [3 Punkte]

Die Gleichungen können wie folgt aufgestellt werden:

KB(x) : Rx = 0 (1)
KB(y) : Ry = 0 (2)
KB(z) : Rz = −mg −mHg −mPg (3)

MB(O, x) : MO,x =
R

2
mHg +

R

2
mPg −Rmg (4)

MB(O, y) : MO,y =

√
3R

2
mPg −

√
3R

2
mHg (5)

MB(O, z) : MO,z = 0 (6)
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2. Betrachten Sie jetzt die Masse des Hexagons mH und des Parallelogramm mP . Beide
Figuren haben die Dichte γ = 2m√

3 l3
und die Seitenlängen können aus der Skizze

ausgelesen werden (Achtung: die Skizzen sind nicht Massstäblich!). Es handelt sich
um einen regularen Hexagon und den Winkel α vom Parallelogramm soll als gegeben
betrachtet werden. Zeigen Sie, dass mH = m und mP = 2m√

3
cosα. [1 Punkte]

3l

3

l
l

l





Hexagon Parallelogramm

Alle Seitlängen vorne sind Gleich Alle Seitlängen vorne sind Gleich

Der Hexagon besteht aus 6 Gleichgrossen gleichschenkige Dreiecke, darum die Flache
kann wie folgt berechnet werden:

FH = 6 · FDreieck = 6 ·
l
3
· l
3

√
3
2

2
=

√
3

6
l2 (7)

Und demzufolge Volum und Masse:

VH = FH · 3l =
√
3

2
l3 (8)

⇒ mH = VH · ρ =

√
3

2
l3 · 2√

3

m

l3
= m (9)

Die Fläche des Parallelogramms kann aus seine Höhe und Breite berechnet werden:

FP = l · l cosα (10)

Und demzufolge Volum und Masse:

VP = FP · l = cosα l3 (11)

⇒ mP = VP · ρ = cosα l3 · 2√
3

m

l3
=

2√
3
cosα m (12)
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3. Das Babyspiel wird jetzt im Punkt O aufgehängt (siehe Skizze). Wie gross muss der
Winkel α beim Parallelogramm gewählt werden, damit das System in der abgebildete
Position in Ruhe bleibt? Begründen Sie Ihre Antwort. [2 Punkt]

R

120

120

g

O

m

Pm

Hm

3D Ansicht Ansicht von Oben

Hinweis: Benutzen sie die im Teilaufgabe 1 hergeleitete Gleichungen und die im
Teilaufgabe 2 berechneten Massen.

Da den Lager in O kein Moment aufnehmen kann, müssen alle im Teilaufgabe 1
berechnete Momente gleich 0 sein. Aus Gleichung 5 (MO,y) bekommt man:

MO,y =

√
3R

2
mPg −

√
3R

2
mHg = 0 ⇒ mH = mP (13)

Beim einsetzen der Massen aus Teilaufgabe 2 bekommt man:

mH = mP ⇒ m =
2√
3
cosα m (14)

⇒ cosα =

√
3

2
(15)

⇒ α =
π

6
= 30◦ (16)
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4. Das Babyspiel wird verändert und jetzt sind 3 Flugzeuge der Masse m anstatt
geometrische Formen aufgehängt. Zusätzlich hängt das Babyspiel auf der linken
Seite eines 2m schweren und L langen Stabes. Auf der rechten Seite des Stabes
hängt ein weiteres Flugzeug (siehe Skizze). Im Abstand a vom Babyspiel wird der
Stab auf einem fixen Punkt aufgehängt. Wie gross muss der Abstand a gewählt
werden, damit das System in der abgebildeten Position in Ruhe bleibt? [2 Punkte]

2

L

a g

3mg 2mg mg

2

L

R

O

Das Gleichgewicht kann durch das Moment in ex Richtung berechnet werden. Um
den Losungsprozess zu vereinfachen wird zuerst die Resultante R berechnet und
nachher das Moment im Ursprung O.

R = 3mg + 2mg +mg = 6mg (17)

Und demzufolge das Moment Mx = 0 liefert den Abstand a:

MO,x = −a ·R +
L

2
· 2mg + L ·mg = 0 (18)

2L ·mg = a · 6mg (19)

a =
L

3
(20)

Bemerkung: Das Moment Mx auf jeder andere Punkt liefert genau dasselbe Resultat.
Z.B. das Moment im Punkt wo R angreift wäre auch eine optimale Wahl.
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