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1. Aufgabe: (ca. 23 % der Gesamtpunkte)
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Zwei gleich schwere Massepunkte (m) gleiten aus der Ruhe heraus reibungsfrei zwei Bahnen

unterschiedlicher Geometrie hinab. Berechnen Sie

a) die Geschwindigkeiten v4 und vp der beiden Massepunkte am Ende der Bahnen sowie

b) die Zeiten t4 und tg, welche die beiden Massepunkte fiir diese Bewegung benétigen.

¢) Welcher Massepunkt kommt zuerst unten an?

m
Gegeben: m, R =10m, g = 10 =

w/2

d
Hinweis: / \/S:I:;(p ~ 2.62
0
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c) A (Kreisbahn) kommt zuerst an, da t4 < tp.
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2. Aufgabe: (ca. 30 % der Gesamtpunkte)
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Das skizzierte System besteht aus einer Stufenrolle 1 (Masse m;, Massentragheitsmoment 6,
Schwerpunktskoordinate x;) und einer Rolle 2 (Masse msy, Massentrigheitsmoment 0, Schwer-
punktskoordinate x5), die iiber ein masseloses Seil verbunden sind.

a) Stellen Sie die kinematischen Zwangsbedingungen zwischen iy, Z5, ¢; und ¢ auf und
geben Sie die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems an.

b) Stellen Sie die Bewegungsgleichung in der Koordinate x5 auf.

ma

c) Fiir welches Verhéltnis der beiden Massen 2 bewegt sich die Rolle 2 nach unten?

Gegeben: rqg =1, 11 = 2r, 19 = 3r, mq, 61, ma, 0o
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a) kinematische Zwangsbedingungen, Anzahl der Freiheitsgrade:

Ty = —Q1To — T = —pir
Ty = Pary — X9 = 3por
Tpy =Ty + P11y = —Iy

Tpy = Ty + Parg = 29

Tpi = Tpy — 1 = —2T9

3 Zwangsbedingungen bei zunéchst 4 Koordi-
naten (z1, za, v1, p2) — 1 FHG

b) Bewegungsgleichung in Koordinate x:
I) Stufenrolle 1:

St .
e I
SQ mig
Gleichgewicht:

myay = ZFm

mlil = SQ -+ mig — Sl (1)
ey = > M

01@1 = SQT’l — 517”0 (2)

Elimination von Sy, Ss, S3, 1, @1, ©a:

—)Zi'gz

Tp

p2 f P2

IT) Rolle 2:
S Ss
%
Jon
Gleichgewicht:

Moy = E Fiy

mzjg = — (SQ -+ 53) + mag
Oy = Y M7
Orpy = (53 - 52)7"2

g(mg — 2my)

0
my + dmy + —= + —
2 1T g2 r2

46,

To>0 — mo—2m; >0

ma
- —= >2
my
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3. Aufgabe: (ca. 22 % der Gesamtpunkte)

m, | Ho

Zum Rangieren von Eisenbahnwagen wird ein Ablaufberg eingesetzt. Ein Wagen der Masse M
hat im Punkt A die Anfangsgeschwindigkeit v4. Er fahrt den Berg der Hohe A hinunter und
wird dann auf einer Strecke der Linge 21 (gemessen ab Punkt B) mit einer Kraft

= 3 Mg ,
Flz) = -2 7. 0<z<2
@) = —T6ane ¥ ° STS

abgebremst. Im Punkt C fahrt der Wagen auf die abgebildete Bremsvorrichtung. Diese besteht
aus einer Feder und einem Bremsklotz, der mit pg am Untergrund haftet.

a) Berechnen Sie mit Hilfe des Arbeitssatzes die Anfangsgeschwindigkeit v4, sodass der Wa-
gen im Punkt C die Geschwindigkeit ve = v/gh hat.

b) Gehen Sie davon aus, dass der Wagen im Punkt C die Geschwindigkeit vc = /gh hat.
Welche Lénge § muss der Federweg mindestens haben, damit der Bremsklotz der Masse
my, nicht gleitet? Wie grof3 ist fiir diesen Fall die Federsteifigkeit k7 Stellen Sie zuerst das
Gleichgewicht fiir den Bremsklotz auf und setzen Sie darin die Bedingung ein, dass die
kinetische Energie vollstandig in die Verformung der Feder {ibergeht.

Gegeben: h, l = 2h, M, m, =2M, g, 1o

Hinweis:
Der als Massenpunkt anzusehende Wagen bewegt sich auflerhalb der Strecke 0 < z < 2]
ohne Reibung. Der Term —Z kennzeichnet lediglich, dass die Kraft F immer entgegen der

|]
Bewegungsrichtung wirkt.
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Freischnitt der
\ANahl des Nullniveaus: Bremsvorrlchtunﬁ]
p=0 bg
=
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cC D -
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a) Gesucht: Anfangsgeschwindigkeit v4, sodass v, = v/gh:

Energiebilanz zwischen A und C:
Ta+Va+WI|G=Tc+ Ve

Energie im Punkt A:

TA — _MUA
Vi = Mgh

Arbeit der Nichtpotentialkraft:

WG =W+ Wl

Energie in Punkt C":

Anfangsgeschwindigkeit v4:

2 2 /1
1MZ¢M(Q+W¢JQ—W%y=¢MQf0—1+QMm=ywh

b) Horizontales Gleichgewicht am Bremsklotz fiir Haften:

ko < H = poN = prompg = p102Mg



Energiebilanz unter Annahme, dass kin. Energie komplett in Federenergie iiber geht

TC ; VFeder

1 1

~Mgh = ~kd*
=4 5 g 5

Magh
&0 = g

k

Einsetzen liefert Federsteifigkeit:
Mg
k=4———

h
und Federweg:
v? h
0>
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4. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)

\ ANNNN

Eine reibungsfrei gelagerte Rolle (Masse M, Massentriagheitsmoment 6) sei wie skizziert an
einer Feder (Federsteifigkeit k) befestigt, sodass in vertikaler Richtung Schwingungen méglich
sind. Ferner sei die Rolle iiber ein masseloses Seil mit einer zweiten Masse m und einem viskosen
Dampfer d verbunden.

a) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Systems in der Koordinate x mit der Methode
nach LAGRANGE.

b) Ermitteln Sie die statische Ruhelage x4 des Systems.

c) Fiir die allgemeine Bewegung des Systems in Form einer geddmpften Schwingung bestim-
me man die Eigenkreisfrequenz w und das Lehr’sche Dampfungsmafl D.

Gegeben: M, R, m =%, 6=MR? d, k, g

Hinweis: Andere Losungswege als die Methode nach LAGRANGE werden nicht bewertet.
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a) Bewegungsgleichung nach Lagrange:

— 1 FHG: z
— Geschwindigkeiten der Schwerpunkte:

— Wichtig: Bewegt sich die Masse m um x, wird die Seillinge x abgerollt und der
Schwerpunkt der Rolle bewegt sich um £!

Kinematik:
x
Ty = 5
_ry X
?= % "R

Kinetische Energie:
T= TTrans + TRot
1, 1 (&\* 1, (i)’
— —mi+-M|[Z N
SRR (2) 3 (23)
Potentielle Energie:

V= VLage + VFeder

=mg(—x) + My (ho - g) + %k <g>2



Generalisierte Krifte (Nicht-Potentialkrifte):

Lagrange’sche Gleichung:

aory ot ov
dt \ Oz ox ox
oT z 1 1 z 1 i T
- = s M_‘_ _0‘2_‘_: . M_ 0—
T I R L Y B SV
d /0T i i
— == )=mi+M-+0—
dt(@:i’) i 4+ AR2
oT
= =0
Ox
oo s 2 ()=~ ()
I mg =g g+2k 5) 5 <m+2)g+4
— ML LA P
mET ar)t o\t )9 T T
Bewegungsgleichung:
M 2 . .k .ood . k
m-;, 0=MR* — Mx+dx+1x_Mg—> x+Mx+mx_g
D Tstat = Tstat = 0 — = — —4Mg
Tstat © Lstat = Lstat — 4sttat =g M
QMLUO 2M V k vV kM

2 2
— w1 D2 = 1—
W= \/4M\/ M






