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1. Aufgabe

a)

Stoßzahl:

e =
v̄2x − v̄2x

v1x − v2x
= 1 (1)

Impulssatz m1:
m1 (v̄1x − v1x) = −F̂ (2)

Impulssatz m2:
m2 (v̄2x − v2x) = F̂ (3)

Geschwindigkeiten vor Stoß: v1x = −v0, v2x = v0

Aus Stoßzahl (1) mit Einsetzen der Geschwindigkeiten:

v̄2x − v̄1x = v1x − v2x = −2v0  v̄2x = v̄1x− 2v0 (4)

(3) = -(2) unter Verwendung der Geschwindigkeiten:

m2 (v̄2x − v0) = −m1 (v̄1x + v0) (5)

Einsetzen von (4) und Auflösen nach v̄1x:

m2 (v̄1x− 2v0 − v0) = −m1 (v̄1x + v0)  v̄1x = v0

(

3m2 −m1

m1 +m2

)

(6)

Einsetzen von (6) in (4):

v̄2x = v0

(

3m2 −m1

m1 +m2

)

− 2v0  v̄2x = −v0

(

3m1 −m2

m1 +m2

)

(7)

b)

m1 ≫ m2  
m2

m1

→ 0:

v̄2x = −v0

(

3m1 −m2

m1 +m2

)

= −v0

m1

(

3− m2

m1

)

m1

(

1 + m2

m1

) ≈ −3v0
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2. Aufgabe

Winkelgeschwindigkeit des Hinterrades ω1, Winkelgeschwindigkeit der Tretkurbel ω2

ω1 aus Kinematik (Rollbedingung):

ω1R = v  ω1 =
v

R

Kinematische Kopplung von ω1 und ω2, Auflösen nach ω2 und Einsetzen von ω1:

ω1r1 = ω2r2  ω2 =
r1

r2
ω1 =

r1

r2

v

R

Geschwindigkeit v0 in Abhängigkeit von ω2 und Geschwindigkeit v, Einsetzen von ω2:

v0 = v − ω2L = v − v
L

R

r1

r2
= v

(

1−
L

R

r1

r2

)

Auflösen nach der gesuchten Geschwindigkeit v:

 v = v0
Rr2

Rr2 − Lr1
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3. Aufgabe

a) Das System hat zwei Freiheitsgrade, weil die Koordinaten x und ϕ keiner kinematischen
Bindung unterliegen.

b)

Freikörperbild:
ϕ

x
α

g S

R
N

mg

y

Gleichgewichtsbedingungen:
∑

Fix = mẍS : − R +mg sinα = mẍS

∑

Fiy = 0 : N −mg cosα = 0  N = mg cosα

∑

MS
iz = ΘSϕ : − Rr = ΘSϕ̈ mit ΘS =

mr2

2

Coulomb’sche Reibung, Einsetzen der Normalkraft:

R = µN  R = µmg cosα

Einsetzen in Gleichgewicht in x− bzw. ϕ−Richtung liefert Bewegungsgleichungen:

ẍS = g sinα− µg cosα

ϕ̈ = −
2g

r
µ cosα

c) Die Bewegungsgleichungen sind gültig, solange die Walze nicht rollt, also keine kinema-
tische Bindung zwischen x und ϕ besteht:

ϕ̇r + ẋ > 0 (1)

Anfangsbedingungen, Einsetzen in zeitintegrierte Bewegungsgleichungen:

ẋ(t = 0) = 0  ẋ(t) = g (sinα− µ cosα) t (2)

ϕ̇(t = 0) = ω0  ϕ̇(t) = −
2g

r
µt cosα + ω0 (3)



Einsetzen von (2) und (3) in (1):

− 2gµ cosαt+ ω0r + gt (sinα− µ cosα) > 0

Auflösen nach Zeitpunkt t:

t <
ω0r

3gµcosα− g sinα
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4. Aufgabe

a)

Freiheitsgrade: q1 = x q2 = ϕ

Ortsvektoren:

~r1 =

[

x

0

]

 ~̇r1 =

[

ẋ

0

]

 ‖~̇r1‖
2 = ẋ2

~r2 =

[

x+ l
2
sinϕ

l
2
cosϕ

]

 ~̇r2 =

[

ẋ+ l
2
ϕ̇ cosϕ

− l
2
ϕ̇ sinϕ

]

 ‖~̇r2‖
2 = ẋ2 + lẋϕ̇ cosϕ+

l2

4
ϕ̇2

Energien:

T =
m1

2
ẋ2 +

m2

2
ẋ2 +

m2

2
lẋϕ̇ cosϕ+

m2

2

l2

3
ϕ̇2

V = VFedern + VLage = kx2 −m2g
l

2
cosϕ

Lagrange’sche Gleichungen:
d

dt

(

∂T

∂q̇k

)

−
∂T

∂qk
+

∂V

∂qk
= Q∗

k , k = {1, 2}, Q∗

k = 0

k = 1 : q1 = x

(m1 +m2)ẍ+
m2l

2
ϕ̈ cosϕ−

m2l

2
lϕ̇2 sinϕ+ 2kx = 0 (1)

k = 2 : q2 = ϕ

m2l

2
cosϕẍ+

m2l
2

3
ϕ̈−

m2l

2
ϕ̇ẋ sinϕ+

m2l

2
ϕ̇ẋ sinϕ+

m2gl

2
sinϕ = 0

 

m2l

2
ẍ cosϕ+

m2l
2

3
ϕ̈+

m2gl

2
sinϕ = 0 (2)

b) Linearisierung: |ϕ| ≪ 1  sinϕ ≈ ϕ, cosϕ ≈ 1, ϕ̇ ≈ 0

(1): (m1 +m2)ẍ+
m2l

2
ϕ̈+ 2kx = 0

(2):
m2l

2
ẍ+

m2l
2

3
ϕ̈+

m2gl

2
ϕ = 0



Matrizenschreibweise:
[

m1 +m2
m2l
2

m2l
2

m2l
2

3

] [

ẍ

ϕ̈

]

+

[

2k 0

0 m2gl

2

] [

x

ϕ

]

=

[

0
0

]

Werte einsetzen: m1 = m, m2 = 2m, k = 3mg

l

[

3m ml

ml 2

3
ml2

] [

ẍ

ϕ̈

]

+

[

6mg

l
0

0 mgl

] [

x

ϕ

]

=

[

0
0

]

Eigenwerte bestimmen: det(−ω2M+K)
!
= 0

det

[

−ω23m+ 6mg

l
−ω2ml

−ω2ml −ω2 2

3
ml2 + glm

]

= ω4 − 7
g

l
ω2 + 3

(g

l

)2
!
= 0

 

(

ω2 −
7g

2l

)2

=

(

5g

4l

)2

 ω2

1
=

g

l
ω2

2
= 6

g

l

c) i) werden kleiner

ii) bleiben gleich




