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Aufgabe 1 (10 Punkte)

sY

Freiwurf

Ein Basketballspieler steht auf der Freiwurflinie (Abstand a) und wirft zum Zeitpunkt
to = 0 indirekt in den Korb. Das heifit der Ball prallt erst am glatten Brett ab und trifft
genau mittig in den Korb. Die Groflen a, b, h, vy, @ und g seien bekannt. Reibungseffekte
diirfen vernachléssigt und der Ball als Massenpunkt betrachtet werden.

a) Stellen Sie alle Bewegungsgleichungen im gegebenen Koordinatensystem auf!
b) Zu welchem Zeitpunkt tg prallt der Ball an der Wand auf?

¢) Zu welchem Zeitpunkt f¢ taucht der Ball in den Korb ein?

)
)
)
)

d) Wie grof} ist die Stozahl e zwischen Ball und Brett?



Musterlésung - Aufgabe 1

a) Bewegungsgleichungen

In 2-Richtung:

=0 flir t < tp
T = vy COS flir t < tg
r =1 cosat—a fir t < tp
=0 flir t > tg
T = fiir t > tp
r =t —tp) fiir t > tp

In y-Richtung:

j=—qg fir t <tp
y=—gt+ vy sina fir t <tg
y:—%gt2+vosinat—h fir t <tp
j=—qg fir t > tp
§=—gt+yts) fiir ¢ > t5
y=—39(t—1t)*+y(ts) - (t —ts) +y(tn) fiir £ > tg

Beim Einsetzen zeigt sich direkt, daf§ der Stof keinen Einflufl in y-Richtung hat:
y:—%gt2+vo sinat —h fiir alle ¢
b) Zeitpunkt tg

z(tg) =0 =1y cosaty —a
a

tg =
Vg COS (¢

¢) Zeitpunkt t¢

1
y(tc) =0 = —égt% + v sinate — h
1
te = — (—vo sin v + \/vg sin? o — 2gh>
-9
Diese quadratische Gleichung hat zwei Losungen. Aus der Form der Wurfparabel
erkennt man, dafl der spétere Zeitpunkt der gesuchte sein muf3.

1
ta = — (—vo sina — \/vg sin2a—2gh)
-9

1
- (vo sina + 4/ v3 sin2a—2gh)
9



d) Stofizahl e

(in StoBnormalenrichtung) mit v} = @(t < tp), v} = &(t > tg) und vl = ol = 0.

o — i’(t>tB) o Up
- @(t<ts) v cosa

{L‘(tc) =—-b= Up (tc — tB)
b
Cto—tp

Ub

—b
vo cos a (ta — tp)

e=—

b

1 a
Uy COS (v <— (vo sina + /02 sjn2a—29h) - 7>
g Uy COS
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Aufgabe 2 (12 Punkte)
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Ein Brett (Masse my) ist iiber ein undehnbares Seil mit einem Gewicht (Masse ms)
verbunden. Das Brett liegt auf einer rauhen Unterlage (Reibkoeffizient 1) und das Seil
wird iiber eine masselose Rolle umgelenkt. Auf dem Brett sitzt im Punkt Z eine Rolle.
Das System wird nun aus dem Ruhezustand losgelassen. Es soll nun die Zeitspanne
der Bewegung betrachtet werden bei der sich die Rolle noch auf dem Brett befindet
und gleitfrei abrollt.

a) Schneiden Sie die massenbehafteten Korper frei und geben Sie ihre Bewegungs-
gleichungen an.

b) Bestimmen Sie die kinematischen Beziehungen fiir die Geschwindigkeiten iy und
is.

¢) Berechnen Sie die Beschleunigung #3 der Masse mg.

d) Bestimmen Sie den Haftkoeffizienten p zwischen Unterlage und Brett bei dem
das System in Ruhe bleibt.

Gegeben:  my, mgy, ms, 1o, U, g.



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Kinetik:
mging
0=N-—-mag
1
— O @y = Hry | @:§m2r§
N
myg
Yo
g N ,  mii=S—H-R | R=pN,
| ~— 5 T 0=Ny—N—myg
N
S
mgfi‘gzmgg—s
ymag | Ve
b) Kinematik:
Y
A
903/
i >
A
Tg=—para+I1 <& T =T+ Para

Ty =T3 = Tz=To+ P2l



alternativ zu Losen iiber Euler-Beziehung:

Uzs = Unmap + W0 X TMGP-2s | 2s=Schwerpunkt von m
[ ) i [ i‘l i [ 0 O
=~ y'g = 0 + 0 X 9
| 22 | L 0 ] | ¥ 0
_$2- _!E1- _—7”2%52
= y2 = 0 + 0 :>jj‘2:jj‘1—()b27“2
BN | 0] 0
c¢) (1) in (3)
1 g .. . .
SM2T2 P2 = Mary iy | mit (7)
g 2. 2 ()
ro=—I1=-2
P2 T2 31 = 3"
mgzigzmgg—S (10)

(4) nach S umstellen mit (5), (1)
S:mx1+H+R:m1x1+m2x2+,u(N+m1g)
. 1 . .
:m1x1+§m27’2g02+u(m2g+m1g) | mit (8)
. 1 . .
:m1x3+§m2x3+u(m29+mlg) |in (6)
1

#mgigzmgg—mig—gmzig—ﬂ(mgg+mlg)

. 1
< T3 (m3+m1+§m2) =mgg— g (mg+my)

o 5. = M3g = pg(m +my)
’ my + %2 +mg

my + = +m3
= fig = —2 (12)

my + Mo
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Aufgabe 3 (6 Punkte)
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Zur Messung der Geschwindigkeit eines Geschosses (m;) wird das in der oberen Ab-
bildung dargestellte ballistische Pendel verwendet. Das Geschoss dringt mit einer Ge-
schwindigkeit v; in das Pendel (ms) ein und bleibt stecken. Dabei bewegt sich das
System um eine Hohe Az nach oben. Aus dieser Hohendifferenz soll nun die Geschoss-
geschwindigkeit (v;) ermittelt werden. Der StoSvorgang erfolgt dabei voll plastisch.

Geg.: mq, ma, g, Az



Musterlosung - Aufgabe 3

/
[ @] @]
Y Y
A Y A Y
A Y A Y
\\ \\
g \\ \\
. .
. .
Y Y
A Y A Y
A A
. .
-~
A Y A Y
S S
Do mm - 1‘5!-1
N Fay
Uy m R
2 --- | Az
2275 [ U
e StoBgesetz:
Uy — U3 .
€= | plastischer Stof:e =0
U1 — V2
= 1_)2 - 1_}1
e Impulserhaltung
my V1 + Mg Vo = My U1 + Mg Vg |vg = 0,0y =0
mi + mo _
S = — 70
my

e Energieerhaltung nach dem Stof3

EStoB + EStoB — Elﬁz + EAz

kin pot pot

(mq + ma) 6§+O:O+(m1+m2)gAz
S Uy =1/29Az |in (1)
I LNV

my

=

DO | —
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Aufgabe 4 (12 Punkte)

Ein Korper mit der Masse m bewegt sich ohne Reibung entlang einer horizontalen
Fléache. Er ist iiber zwei Federn mit identischen Federsteifigkeiten ¢ an starre Winde
angeschlossen. Ein Pendel mit der gleichen Masse m und der Lénge [ ist im Punkt O
drehbar befestigt. Das Pendel ist als Massenpunkt zu betrachten, der Pendelstab ist
masselos.

cl
Gegeben: m, g, ¢, mg = 5}

Berechnen Sie unter Verwendung der generalisierten Koordinaten z und 6:

1. die Bewegungsgleichungen des Systems mit Hilfe der Lagrange Gleichungen 2.
Art,

2. die linearisierten Bewegungsgleichungen,
3. die Eigenfrequenzen des Systems und

4. die zugehorigen Eigenvektoren.



Musterlosung - Aufgabe 4
1. Potentielle Energie:
L,

E ot = —mgl cos(0) + 2 5 ¢

2. Kinetische Energie:

Ortsvektoren der Schwerpunkte:

Wagen: 1 el
Pendel: Uy = [+ [ sin(0)] €, — [l cos(0)] €,

Aus den Ortsvektoren folgt:

T, = T €y
|{L‘1|2 — ng
Ty = [x + [ cos(0) 6’] e + [l sin(6) 9] €y

252 = % + 2201 cos(0) + 126

By = m i’ + mi 6l cosf + §ml292

3. Lagrangefunktion:
L= Ekin - Epot
Bewegungsgleichungen:
4 (oY oL 4 (oLy oL
dt \ 9i ox dt \ 96 00

I .
0 =2mx+ mbl cosf

ot
d (OL\ . " < p2
o (%) =2ma+ ml [9 cos ) — sm@@}
g—i:—Zcx
4 (oY oL
dt \ 0z or

2mi+ mlfcosh — mlsinf@?+2cx =0



oL

— —mailcosh+ mi20

d [OL . oo ] 27
o <£> =ml [:c cos ) — xsm@@] + ml°0

I .
oL _ —mx0lsind — mgl sinf

5 =
A oLy oL
dt \ 90 00

mli cos®+ mi>0+ mglsinh =0

Gleichgewichtslage:
2c0 =0 & ax=0
mglsind=0 <« 60=0
Linearisierung: )
2mi+ mld+ 2cx =0
mli+ ml0+mgld=0
Ansatz:
x(t) = ay cos(wt — ) 0(t) = ag cos(wt — )
x(t) = —a; w? cos(wt — 1)) 0(t) = — ayw? cos(wt — 1))

4. Eigenfrequenzen:

2mi+ mll+ 2cx =0 mli+ mlP0+mgld=0
(—2mw?+ 2¢)a; + (—mlw?)ay =0 (—mlw?)a; + (—mPw?+ mgl)ay =0

(—2mw?+ 2¢) —mlw? B
—mlw? —mlPw?’+ mgl|
w* (m®) +w® (=3cm) + & =0

Losung:

S

3+ c
2 m

W12 =

5. Modalvektoren:

(—2mw?+ 2¢)ay
(mlw?)

ay = flir w = w1, woy






