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Hinweise:

 Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

o Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Blattern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblatter nicht auf.

o Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

« Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 4 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 24 % der Gesamtpunkte)

Von einem Baum fillt eine Birne B (Masse mg) senkrecht nach unten. Gleichzeitig mit dem
Beginn des freien Falls der Birne wirft ein Kind bei @ einen Stein (Masse mg) unter dem

Winkel 0 < o < 7 und der Anfangsgeschwindigkeit vy > 0 ab. Stein und Birne konnen als

Massenpunkte angesehen werden. Es wirke die Erdbeschleunigung g.
Geg.: b, h, L, g, mg, mp

a) Wie grofl muss der Abwurfwinkel « sein, damit der Stein die Birne trifft?

b) Welche Anfangsgeschwindigkeit vy ist mindestens erforderlich, damit der Zusammenstof3
noch tiber dem Boden stattfindet?

c¢) Im Folgenden gelte mg = mp = m sowie die vorgegebene Anfangsgeschwindigkeit v > wy.
Welchen Geschwindigkeitsvektor vg hat die Birne nach dem Stof}, wenn der Stein in der
Birne stecken bleibt?

1

Hinweis zu Aufgabenteil b): cos®> o = —————
/g ) 1 4 tan® «



Musterlosung - Aufgabe 1

a) Gesucht: «, sodass Stein die Birne trifft:

Kinematik:
o Stein:
g =10 Tg = Vg COS Tg = vgcosat
s = —g Us = —gt — vgsina ys——%th—vosinat+h
o DBirne:
ig =0 g =0 xg =1 (wird nicht benétigt)

) . 1,
yB = —g yp = —gt yB:_igt +b

Zeitpunkt T, an dem Stein Flugbahn der Birne erreicht:
[

|
rs=1 = wycosal =1 = 1T=
Up COS (v

Winkel «, damit yg(7T") = ys(T):
ys(T) = ys(T)
1

1
= ——gT? —sinavy T+ h = —igT2+b

2
h—b
:>tan0z:T

b) Gesucht: min vy, sodass Zusammenstofl zum Zeitpunkt 7" tiber dem Boden:
1 ! 1
yp(T) = —§gT +b>0=0> EgT

mit T = —— folgt:

V0 COS

2
2b cos? a

Hinweis:
5 1 12
cos” o = =
1+tan®*a 124 (h—b)?

= > \/%(P + (h —b)?)

c) Gesucht: v nach Stof} iiber Boden:
Vollplastischer Stof:

Impulshilanz:

mg=mp=m _— ]-
mgvs +mpvp = (ms +mp)v - = 0= 5(1}5 + vp)

1_)_1( vpcosa + 0 ) 1< Up COS v )
2\ —2¢T — v sin « 2 —%iﬁ — vg sin a
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2. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)

AN 7/

Die oben abgebildete Hubbriicke besteht aus einer Fahrbahn mit Masse m und Lénge [. Die
Fahrbahn ist iiber eine masselose, starre Stange mit einem Hebel (Masse m, Lénge %l) verbun-
den. Am linken Ende des Hebels ist als Gegengewicht eine Punktmasse M befestigt. Zusétzlich
wirkt dort eine Kraft F. Die Lage der Fahrbahn wird durch die Winkelkoordinate ¢ beschrie-
ben, die des Hebels durch ¢. Fahrbahn und Hebel sind jeweils gelenkig durch eine Drehfeder
der Federsteifigkeit ¢ mit dem Fachwerk verbunden. Fiir v» = ¢ = 0 sind die beiden Federn
entspannt. Es wirke die Erdbeschleunigung g.

Geg.: M, m,c, 1, F, g

a) Geben Sie die Abhéngigkeit zwischen den Winkeln ¢ und ¢ an, wenn fiir ¢ = 0 ebenfalls
Y = 0 ist (mit Begriindung!).

b) Bestimmen Sie mithilfe der synthetischen Methode die Bewegungsgleichung des Sy-
stems.

c) Wie grof} ist die Masse M in Abhéngigkeit von m zu wéhlen, damit fir F =0 und ¢ =0
jede Lage in Ruhe ist?

d) Liniearisieren Sie die Bewegungsgleichung aus b) fiir die Annahme kleiner Winkel.

e) Bestimmen Sie die allgemeine Losung der linearisierten Bewegungsgleichung aus d).
Hierbei miissen Sie keine Anfangswerte in die Losung einsetzen.



Musterlosung - Aufgabe 2
a) Abhéngigkeit ¢ und v: Stange starr — [sinp =lsiny = @ =1

b) DGL mit synthetischer Methode:
Freischnitt Hubbriicke:

ZMA: @Ad}:—cﬂ)—mgécosw—f—b’lcosw (1)

mit 4 = gml2

L=331=1

4

D=
D=

. (1,1 —
SNR. Hebelarm mg: ( 5+ 2) L=

l l
ZMB: Opp =—cp+ Mg=cosp+ F—-cosp

. 2 (2)
—mgy cosy — Slcosp

" Lceosp R” [cos
[* cos

. 1\2 1\2
) Tcos s } mit @B:%mlﬁ—i-m(z) +M(§> :i(m+M)12

aus Gl. (?7) mit Kinematik (¢ = v) folgt:

1 l
Slcosp = gml2¢ +cp + Mg COS P

in Gl (?7) einsetzen:

1 l l [
Z(m—f—M)ngb—kcgp—Mg§cos<p—F§COSgo+mgzcos<p

1 5. l
—|—§ml go+cgo+mg§cos<,0:0

7 1 1 3 1
= <§m+ZM> o+ 2cp = <§Mg—1mg—|—§F)lcosap

¢) M in Abhéangigkeit von m fiir F' = 0, ¢ = 0 und System in Ruhe:
System in Ruhe — ¢ =10

1 3 3
<§Mg— ng)lcosgz):O = M= §m

d) linearisierte DGL:
cosp ~ 1

7 1 1 3 1
— “M)PPp+2 :(—M . —F)
= <12m+4 )lgp+ cp 5 g 4mg—|—2 [



e) Allgemeine Losung ¢(t) = eu(t) + ¢p(t)

Homogene Losung:

on = Asin(wt) + B cos(wt)

c
mit w =
\/(%m—i— %M)l2

Partikuldre Losung: Ansatz rechte Seite: pp = P = const. = ¢p =0
Einsetzen in lin. DGL:

1 3 1 1 3 1N\
0P = (Mg — 2mat 1F P=( 00— 2mos iR\t
¢ (2 9=qmIty )l = (4 9-3MIt )c
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3. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)

‘o

S
@17 my

/i /.

Das dargestellte System besteht aus einer vertikal frei beweglichen Rolle 1 (my, ©F, 1), einer
gelenkig gelagerten Rolle 2 (my, ©5, ry) und einer Masse ms, die iiber ein masseloses, dehn-
starres Seil wie abgebildet verbunden sind. Der Reibungskoeffizient zwischen der Masse m3 und
der schiefen Ebene ist . Das System befindet sich zu Beginn in Ruhe und der Mittelpunkt der
Rolle 1 in einer Hohe h iiber dem Boden. Es wird angenommen, dass das Seil auf den Rollen
nicht gleitet. Es wirke die Erdbeschleunigung g.

. S S
Geg.: my, ma, ms, ©F, O3, r1, 19, @, i, g, h

a) Geben Sie die kinematischen Beziehungen zwischen den Koordinaten z1, @1, @2 und z3
an.

b) Ermitteln Sie mithilfe des Arbeitssatzes die Geschwindigkeit, mit der die Rolle 1 auf dem
Boden aufsetzt.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Kinematische Beziehungen:

) . L1

ryir =T —— 901=r—

1
. . 1
7'2902:27”1@1 — T2g02:27’1g01 — @2:27"—
2

T3 =ToPy — Tg=Topy — T3=21T

b) Arbeitssatz:
2
T1—|—V1+W1:T2+VQ (*)

Anfangsbedingungen:

Ty=¢1=pa=a3=0

Kinetische Energie:

T, =0
1 1
T2:§ LT+ S @18017L @2802"‘2”13%
a) (1 107 6
2 ( m1+——+2—+2m3> i
r3
Potentielle Energie:
Vi=0

Vo=—myg(h—r1)+2mgg(h—r)sina

= —(my —2mgsina) g (h—1r)
Arbeit der Nichtpotentialkrafte:
2
’1 = —2pumgg cosa(h—rp)
Einsetzen in (x):

1 1 6f o3 9 .
—2pmgg cosalh—ry) = 2m1+§r_+2r +2mg | &7 —(my —2mgsina) g (h—rq)
2

Auflosen:

(—2 pmg cos o+ my —2m3 sina) g (h —ry)

—m1—|—1®1 +2 2+2m3

T, =
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4. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)

o

I
I
I
mo |
I
I

Gegeben sei oben abgebildetes System aus zwei Massen m; und msy, die an zwei masselosen
Stangen der Langen [; und [, drehbar gelagert sind. Die Stangen sind mit einer Drehfeder der
Steifigkeit ¢ verbunden. Fiir ¢ = ¢ = 0 ist die Feder entspannt. Es wirke die Erdbeschleuni-

gung g.

Geg.: m1 =m, mg = %m, I =1, ZQZ%Z, c:%mgl,g

a) Bestimmen Sie fir beliebige Winkel ¢; und ¢, die Bewegungsgleichungen des Systems
mit der analytischen Methode nach Lagrange.

b) Vereinfachen Sie die Bewegungsgleichungen fiir die Annahme kleiner Winkel (J¢;| < 1
und || < 1) und geben Sie diese in Matrix-Vektor-Schreibweise an.

¢) Bestimmen Sie fiir die linearisierten Bewegungsgleichungen aus b) die Eigenkreisfrequen-
zen des Systems.



Musterlosung - Aufgabe 4

a) System mit zwei Freiheitsgraden ~~ zwei Bewegungsgleichungen

o Kinetische Energie

1 1
T=omi i+ 5maly ¢

[y cos 1 : :

o Potentielle Energie

l5 cos
? = V=myigly cosp; —msgly cosps
1
"‘50(902—901)2

o Aufstellen der einzelnen Teile fiir die Lagrange-Gleichungen

i@_T =my [2 ¢ ia_T — o 12

at \ag, )~ M ACEY A

oT oT

- 0 — =0

01 Jipa

a—V——m [1 siny — ¢ (@2 — 1) a—V—m la sin gy + ¢ (2 — 1)
&,01_ 194 Y1 P2 — ¥1 8¢2_ 292 ¥2 P2 — ¥

o Aufstellen der Lagrange-Gleichungen (keine Nichtpotentialkréfte!)

d (8T> LT o
dt \ 9y, dp1 0y
d (8T> _or oV _ 0
dt \ 0o dps  Ops

m 1} @1+ c (o1 — pa) —migly sing; =0
mal3 o — ¢ (o1 — p2) + M2 gly singy, =0

. 3 )
l901+§g(901—992)—9 sinp; =0
15 3 9
Zl¢2—§9(801—802)+§9 sin g = 0

b) Linearisierte Bewegungsgleichungen (sin @1 ~ @1, sin g & p9)




c¢) Charakteristische Gleichung zur Bestimmung der Eigenkreisfrequenzen

det(K —w? M) =0

15 151 1 33
oo B e (-1
1 w +42 glw” + 26 55 g 0

15 63 3
Il2w4—§glw2+1g220




