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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.

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

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 5 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 10 % der Gesamtpunkte)
Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen:

a) In welchem Bereich liegt das Lehr’sche Dampfungsmafl D eines schwach geddmpften
Feder-Masse-Schwingers?

b) Zur Beschreibung eines diskreten mechanischen Systems werden oftmals generalisierte
Koordinaten ¢; verwendet. Wie lassen sich die zugehorigen generalisierten Kréifte (); be-
rechnen, wenn es sich um ein konservatives System handelt?

c) Bitte kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an:
(] Zwangskrifte wirken unabhéngig von den freien Bewegungsrichtungen eines mecha-

nischen Systems.

0 Zwangskrifte wirken tangential zu den freien Bewegungsrichtungen eines mechani-
schen Systems.

0 Zwangskrafte wirken senkrecht zu den freien Bewegungsrichtungen eines mechani-
schen Systems.

d) Bitte kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an:

[0 Der Arbeitssatz ist ein eigenstdandiges Postulat.
O Der Arbeitssatz ist aus dem 2. Newtonschen Axiom ableitbar.
[ Der Arbeitssatz ist ein Sonderfall des Energieerhaltungssatzes.
e) Der Drallsatz fiir einen starren Korper lautet im Fall ebener Bewegung Ly=M,.
Um welche GréBien handelt es sich bei M 4 und L 47

Gilt der Drallsatz fiir beliebige Bezugspunkte oder gibt es hier Einschrankungen? Falls
ja, welche?



Musterlosung - Aufgabe 1

a) schwache Dampfung 0 < D < 1

_ ov
dq;

b) Berechnung direkt aus dem Potential: @Q; =

c) Bitte kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an:
(] Zwangskrifte wirken unabhéngig von den freien Bewegungsrichtungen eines mecha-
nischen Systems.

0 Zwangskrifte wirken tangential zu den freien Bewegungsrichtungen eines mechani-
schen Systems.

X Zwangskrafte wirken senkrecht zu den freien Bewegungsrichtungen eines mechani-
schen Systems.

d) Bitte kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an:

[0 Der Arbeitssatz ist ein eigenstiandiges Postulat.

X Der Arbeitssatz ist aus dem 2. Newtonschen Axiom ableitbar.

[ Der Arbeitssatz ist ein Sonderfall des Energieerhaltungssatzes.
e) duBeres Moment M 4 und Drehimpuls L 4

Einschrankungen fiir diese einfache Form des Drallsatzes: gilt nur fiir Punkt A = raumfest
oder A = S Massenmittelpunkt (Schwerpunkt)
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2. Aufgabe: (ca. 20% der Gesamtpunkte)

v

Ein Fahrzeug durchfahrt die oben abgebildete Rechtskurve der Form

b2
y=1\—z
a

Zum Zeitpunkt ¢y = 0 ruht das Fahrzeug im Koordinatenursprung. Anschliefend beschleunigt
es in z-Richtung gemafl

ax(t) = ct? mit ¢ = konstant.

Es soll der Zeitraum t € [0,T] betrachtet werden, bis zu welchem das Fahrzeug den Punkt
P(a,b) erreicht.

Bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:
a) Ermitteln Sie die Funktion z(¢) in Abhéngigkeit der gegebenen Anfangsbedingungen.

b) Ermitteln Sie die Konstante ¢, sodass der Punkt P(a,b) in 7' = 4s erreicht wird.

)

)
¢) Ermitteln Sie die Geschwindigkeitskomponente 3(t).
d) Wie schnell féhrt das Fahrzeug durch den Punkt P(a,b)?
)

e) Ermitteln Sie den Winkel o der Bahngeschwindigkeit zur Horizontalen im Punkt P(a,b).

Gegeben: a = 16 m, b = 32m.



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Weg-Zeit-Verlauf z(t)

i(t) = ct?
1
x’(t):§ct3+01 (t=0)=0 = C; =0
1
x(t)zﬁct4+02 z(t=0)=0 = Cy =0
= x(t) Lopa
x 3¢
b) Konstante ¢ fur T' = 4s
| a 3m
x(T):a:EcT & c:lQﬁ:Zg
woraus folgt: z(t) = & %¢*
c) Geschwindigkeitsverlauf g(t)
Variante 1
b? b [1m
1) = | Za(t) = —= | =g = oMy
m
glt) = 451
Variante 2
dydz 1 b 1 .
0=TE_20 L
dzdt  2va /x(t)
m
glt) = 45t

d) Geschwindigkeit in Punkt P(a,b)

Gesamtgeschwindigkeit v(t)

=/ ——t6 16—t
B+ 92 16 s8 +

Geschwindigkeit in P(a,b)

<

1 m? m m
T)=\|—=—=(4s)8 1—4 16vV2— = 22.63—
(T) =\ 7555 (4)° + 16— (4s)” = 16v2— = 22.63—

e) Winkel o an P(a,b): Geschwindigkeitsvektor tangential zur Bahnkurve

dy(x) _ b 1 b

tan(a) =

= =1 —> « = arctan(l) = 45°

dx 2a

T=a % 2 \/E r=a
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3. Aufgabe: (ca. 24 % der Gesamtpunkte)

Rammbir

Mit einem Rammbér (Masse M) wird ein Pfahl (Masse m) unter einem Winkel « in den Boden
gerammt. Hierbei wird der Bar aus der Hohe h losgelassen. Der anschlieBende Stof erfolgt mit
der Stofizahl e, wobei fiir die nachfolgende Bewegung angenommen werden kann, dass keine
weiteren Stofle erfolgen.

Beim Eindringen in den Boden wirkt dem Pfahl eine Kraft Fg entgegen, die proportional zur
Eindringtiefe s ist:

Fg=c-s

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Rammbérs unmittelbar vor dem Zusammenstofl mit
dem Pfahl.

b) Geben Sie die Geschwindigkeiten des Béars und des Pfahls nach dem Stof§ an.
c) Wie grof} ist der schriage Eindringweg x?

mg

Gegeben: h, m, M =3m, a =60°, e = 0.2, ¢ = 250 A

Hinweis: Der Bar und der Pfahl bewegen sich auf dem Geriist reibungsfrei.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Energieerhaltung:

W+ Ty = Vi +T)
> %

1
Mgh = §MU% = v; = /2gh

b) Impulserhaltung:

M’U1 +m vy = M@l—l—mﬁg
~—

=0

Stoflgesetz:
Uy — U
e=—
U2 —U1
~—

=0

Setze Ty in (1) ein:

MUl = M@l + m(evl +@1)

= Uy = €evq + U1

M —
=V = —Ul(M n ;m) = 0.71)1
v (M — em)

= Uy = evy +

M+m

c) Arbeitssatz:

= 0.91)1

F.dr=dT < FB.dr+ F?P.dpr =d4dT

::/ —FB(z)dz + / mg ds
& N
wEg WE =— AV=—(V(s)—V (5=0))

bzw. Energiebilanz: 17 + V; + VVlB2 =T+ V,

1

Vi=V(s=0)=0,

mit Kinematik

T2 = T(S) = 0,

Vo=V(s)=—-mgs

V3

. S .
sma=— << s=sllaxr=—2T

x
ergibt

C o9 . . I 5
2x sma+mgsmaw+2mvz—0

V3/2 V3/2
2 2
o2 - 9y o 75 =0
c 3¢

242 2
Sy = %i\/m I+ 2081 2gh

c2 V3e

/ 810\ h

=

2

nur positive Losung sinnvoll

1 ~ 0.09061
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4. Aufgabe: (ca. 24 % der Gesamtpunkte)

In der oben dargestellten Vorrichtung wird eine Kugel (Punktmasse m) an einer Feder (Fe-
dersteifigkeit k) in einem masselosen Rohr gefiihrt. Die Feder hat im entspannten Zustand die
Léange L. Das Rohr ist im Punkt A aufgehdngt und kann sich in der Zeichenebene um den
Winkel ¢ frei bewegen. Die Koordinate s gibt die Bewegung der Masse m im Rohr bezogen auf
die entspannte Lange L an.

a) Stellen Sie mit Hilfe der Lagrangeschen Methode die Bewegungsgleichungen des Systems
auf. Verwenden Sie hierzu die Koordinaten ¢ und s.

Im Folgenden sollen kleine Auslenkungen (¢, < 1, s < 1) betrachtet werden.

b) Wie lauten die linearisierten Bewegungsgleichungen fiir s und ¢?

Gegeben: m, k, L, g.



Losung zu Aufgabe 4

a) Bewegungsgleichungen des Systems in ¢ und s:

a) Koordinaten des Schwerpunkts:

L] =[] [ ey

=02 =8+ ((L+5)9)’

b) Energien:

i) Kinetische Energie
. 1 \2 .9
T = 5m(((L+s)g0) +$ )

ii) Potentielle Energie

V = —mg(L+ s) cos(y) (Lage)
k s

—i—T (Feder)
c) Lagrange-Anteile:
i) s-Koordinate
o5 dat [os|~ "
T
I (s
oV

— = —mg cosp + ks
0s

in 0

dfor] _or ov_
dt | 0s 0s Os

= mé—m(L+s)p? —mgcosp+ks=0




ii) p-Koordinate

oT d (0T
e m(L+s)*¢ = o [8@] m(L+s)*¢+2m(L+s)s5¢
oT
9, =0
g—Z:mg(L—i—s)simp

in i 8—T _8_T+8_V_0

dt | 0p dp  Op
= m(L+s)?@p+2m(L+s)sp+mg(L+s)sing=0
d) Gesamt:

k
§+—s5—(L+s)p*—gcosp=0
m

.. . (o —0
<p+L+Ss1n<p+L+Ssg0

b) linearisierte Bewegungsgleichung fur s:
S+—s=g
m
linearisierte Bewegungsgleichung fiir ¢:
g

51+ 9,-0
<P+L<P
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5. Aufgabe: (ca. 22 % der Gesamtpunkte)

ANNANANANNANNNNNY

Eine kreiszylindrische Walze (Masse my, Radius 73) ist fest mit einem kreiszylindrischen Zapfen
(Masse my, Radius r;) verbunden. Der gesamte Korper rollt mit dem Zapfen auf einer hori-
zontalen Fiihrung ohne zu gleiten. In seinem Schwerpunkt sind eine Feder (Federsteifigkeit k)
und ein Ddmpfer (Dampfungskonstante d) befestigt. Die Bewegung wird durch die Koordinate
x und den Winkel ¢ beschrieben. Fiir x = 0 sei ¢ = 0 und die Feder entspannt.

a) Schneiden Sie das System in allgemeiner Lage frei und geben Sie ¢ in Abhangigkeit von
x an.

b) Stellen Sie mit Hilfe der synthetischen Methode (Freischneiden) die Bewegungsgleichung
in z auf.

¢) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz des Systems.

Gegeben: my, mo, 11, 19, k, d

Hinweis: Losungen mit anderen Methoden als der synthetischen werden nicht gewertet.



Musterlosung - Aufgabe 5

a) Freischnitt:

"
\s@

b) Bewegungsgleichung:
YF, = (my+mg) i :

SMP =60%p:
. dr%, k:r%
~— ——

c) Eigenkreisfrequenz:

—kx—di+ H=(my+mgy) i

2
kry

Kinematik:
T = 7"1@
= T=rp

1 1
mit 6% = —mr? + —mor

T
— Hr, =02
T 0 5 5

T1

3 1
mit QM:§m1Tf+m2 <§r§+rf)




