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Vorwort

Auf den folgenden Seiten ist der Aufgabenkatalogefr die Veranstaltung Kinematik und Dynamik
abgedruckt, aus dem jede Woche Aufgaberef die Gro e Ubung, die Tutorien und das eigensandige
Arbeiten ausgewahlt werden. Die Aufgaben werden nicht notwendigerweise irder Reihenfolge des
Katalogs abgearbeitet. Losungen zu den Tutoriums- und Hausaufgaben werden ungsir eine Woche
nach Bearbeitung vem entlicht. Leider schleichen sich manchmal Fehler in die \ere entlichten
Lesungen ein. Wir benuhen uns, diese maglichst zigig zu beseitigen. Jeder Student ist aber in
erster Linie selbst verantwortlich. Darum selbstndig rechnen! Wer gerne noch mehr Aufgaben
(mit Musterl esungen) rechnen mchte, sei auf die breite Auswahl an Aufgabenkchern verwiesen.

Der Katalog kann in den Tutorien keau ich erworben werden oder im Internet unter
http://www.reibungsphysik.tu-berlin.de/ heruntergeladen werden.

Fer den Mechanik-Kurs wurde zudem beim Moses Forum unter
http://www.moses.tu-berlin.de/forum/ ein Thread eingerichtet.

Dieser soll vor allem dem Austausch der Studenten untereinader dienen. Wir werden zudem ver-
suchen, wichtige Termine/Informationen auch auf diesem Wege bekanntzugeben. Bei Fragen zur
Organisation bitte zuerst das Informationsblatt und die entsprechenden Internetseien greindlich
durchlesen.
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1 Kinematik
1. Ein Radfahrer fahrt mit einer konstanten Geschwin- 0 36 km/h

150 m entfernte Ampel auf Rot. 20 s spter schaltet

sie wieder auf Gein. Genau dann will der Radfahrer

die Ampel passieren. Dazu bewegt er sich vom Zeit- 150 m

punkt to an bis zum Passieren der Ampel mit der e -
konstanten Beschleunigungas.

digkeit von 36 km/h. Zur Zeit ty springt die noch — - ‘

Wie gro ist a;, und mit welcher Geschwindigkeit
passiert der Radfahrer die Ampel?

Literatur:  [5, S. 3-20]

2. Auf der Autobahn fahrt ein Auto mit der Geschwindigkeit va. Von hinten kommt das Auto
B mit der Geschwindigkeit vg auf das Auto A zu. Bei dem Abstand| zwischen der vorderen
Sto stange von B und der hinteren Sto stange von A bemerkt der Fahrer des AutosB, dass
er das Auto A nicht eiberholen kann. Nach einer, Schrecksekunde\T fangt B an zu bremsen.

(a) Welche konstante Bremsbeschleunigun@ ist mindestens retig, damit ein Zusammen-
sto vermieden wird? Welcher Wert ergibt sich fur a , wenn der Wagen B zu Beginn mit
einer Geschwindigkeit vonvg = 72 km/h f ahrt und erst bei einem Abstand vonl =20 m
zum Vordermann feststellt, da das ®berholen nicht meglich ist?

(b) Nach welcher Zeit und wo bemhren sich fur diesen Grenzfall die Sto stangen der Fahr-
zeuge?

(c) Zeichnen Sie Diagramme #ir die Wege und Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge als
Funktionen der Zeit. Nehmen Sie dabei an, da B seine Bremsug bis zum Stillstand
fortsetzt.

Geg.:l,v,va=v,vg =2V, T = 2'7

Literatur: [5, S. 3-20], Hauptsatz der Di erential- und Integralrechnung siehe [7] Kap. 4
Satz 1.3. S. 165

3. In einer Ballmaschine werden Tennisklle aus der Ruhelage beschleunigt. \
Die Beschleunigung eines Tennisballes entlang des Abscharshres nimmt
mit dem zureckgelegten Weg linear vonag am Anfang des Rohres auf N
ap=2 am Ende ab (siehe Diagramm). Die nutzbare nge des Rohres hei t /
[

.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit eines Tennisballes beiWerlassen des
Rohres!

Geg.: ap, I.

Literatur:  [5, S. 3-20]
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4. In einer Ballmaschine werden Tennishklle aus der Ru-
helage beschleunigt. Die Beschleunigung vexuft line-
ar wber der Zeit gena nebenstehendem Diagramm.
Zur zunachst nicht bekannten Zeitt; verlasst der Ball
das Abschussrohr.

(a) Bestimme die Geschwindigkeit eines Tennisbal-
les beim Verlassen des Rohres!

-

(b) Das Abschussrohr steht unter einem Winkel
zur Erdober ache. Das Ende des Rohres be n- a(t)
det sich in einer Hoheh eber dem (ebenen) Erd- ]
boden. Wie weit iegen die Tennishalle? Ver-
nachlassige die Reibung!

(c) Bestimme die maximale Flughohe der Ten- t ot
nisbealle! ‘

Geg.:ap, I, h, , 0.
Literatur:  [5, S. 3-20]

5. Erganzen Sie die leeren Felderef Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung! Alle G en,
die nicht explizit als Funktion der Zeit t angegeben sind, seien konstant.

Ort Geschwindigkeit |Beschleunigung |Anfangsbedingungen
x(t) = ao x(0) = x(0)=0
r(t) = vo+ agt r(0)=ro
s(t)= Lsin t
n o (1) = uge" y(to) = 1°

— r 2(42 2
y(t) = p%Tcos! (t= tg)

0= 0=1
0= X0 KO=Lx0= %

Literatur:  [5, S. 3-20]

6. Ein Luftballon wird so aufgeblasen, da sein Radi-
us mit der Geschwindigkeit zunimmt. Zum Zeit-
punkt t = O sei der Radiusrg. Auf dem Aquator
des Ballons krabbelt gerade eine Fliege mit der
Geschwindigkeit c.

(a) Bestimmen Sie in Polarkoordinaten den
Ortsvektor der Fliege in Abhangigkeit des
Winkels r(* ) zwecks Beschreibung der Be-
wegung der Fliege.

(b) Bestimmen Sie nun noch Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsvektor
in Abhangigkeit der Zeit.

Geg..r(t=0)= rg, ,C
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7.

10.

Ein Flugzeug steuert mit Hilfe seiner Peilvorrichtung y /
einen Flughafen an, wird jedoch durch den Wind abge-
trieben, der mit konstanter Geschwindigkeit vs in Rich-
tung der y-Achse weht. Das Flugzeug hat die Relativge-
schwindigkeit v;. Gesucht ist die wahre, ebene Bahn des \

Flugzeuges, wenn es vom Punkt R(Xo; Yo) ab Kurs auf

die Peilanlage des Flughafens dit, die im Ursprung O

: O
liegen nege.

. Der nebenstehend skizzierte Industrieroboter kann sichum die senk-

rechte z-Achse drehen (Drehwinkel' ), seinen Arm um das Gelenk in
der Heohe | auf und ab bewegen (Winkel ) und zusatzlich die Lange
des Armesr verandern.

Berechne den Orts- und Geschwindigkeitsvektor (in karteschen Ko-
ordinaten) des auf der Spitze des Armes sitzenden Greifersyenn der

Roboter mit *_ = =konst. um die z-Achse rotiert, der Arm sich mit —

—= =konst. hebt und sich seine L ange gen& r = [(2+sin t) mit
der Zeit t andert. Am Anfang (t = 0) liegt der Greifer auf der positiven
X Achse (' =0 =0, z=9 =0).

Geg.:I, , .

z(' ) = lpe€ , ' (t) = It . Das Rohr erstreckt sich in Richtung der
z-Achse bis zur Fbhe H. Gegeben sind die Konstanten! |, Ig, k, R
und H.

Bestimme den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektades
Punktes beim Verlassen des Rohres in kartesischen Koorditen!

ben mit den Radienr und R drehen sich mit der Winkelge- -
schwindigkeit ! . Das Seil kuft auf allen drei Riemenscheiben
ohne Schlupf, seine Abschnitte zwischen den Riemenscheibe
hangen genau senkrecht. Der Drehpunkt S der unteren Schei-
be ist vertikal gefelhrt.

Die beiden oberen starr miteineinder verbundenen Rienmschei- | /

Berechne die Geschwindigkeit des Punktes S!

Geg.:R, r, ! =konst.

. Der Punkt Paul bewegt sich auf der Innen ache eines zylindrischen m
Rohres mit dem Radius R. Seine Bahn wird beschrieben durch \/
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11.

12.

13.

Ein Rad mit dem Radius R rollt auf ei- ----—""--- Titus

ner Ebene. Zur Zeitt = 0 berehrt der auf .
dem Umfang des Rades befestigte Punkt N
Titus die Ebene und zwar genau im Ur- N
sprung des ortsfesten kartesischen Koor- + '
dinatensystems. /

Bestimme Titus' Orts-,
Geschwindigkeits-  und Beschleuni- ,
gungsvektor in Bezug auf das ortsfeste — ¢t
Koordinatensystem als Funktion der

Zeit t in kartesischen Koordinaten.

Geg.:R, &' (t)=! =konst.

Tip: Bestimme zuerst die Koordinaten des Mittelpunktes desRades zu einer beliebigen Zeit
t und dann den Abstand inx- und y-Richtung des Punktes Titus von diesem Mittelpunkt.
Daraus kann dann der Ortsvektor ermittelt werden.

Literatur:  [5, S. 3-5]

Eine Boje B hangt an einem &

. ) e
Seil der Lange r, welches im Ab- \;x( /
IIVIITVI77] =770 20077077 777775 G704

stand b = L vom Flussufer
2 —
befestigt ist. Unter dem Ein uss M " B
. [

der Stremung schwimmt die Boje
vom linken zum rechten Ufer, wo-
bei das Seil stets gespannt bleibt ]

RN

MAA;A;AAAA

AN,
und die Bojengeschwindigkeit mit TN IIATILL L /
dem in die Richtung der Bahn- b I /;
tangente fallenden Anteil der kon- I - \ 2
stanten Stromungsgeschwindigkeitc -

ebereinstimmt. 7;>7

(a) Stellen Sie nacheinander Ortsvektorr, Geschwindigkeitsvektorv und Beschleunigungs-
vektor a fer eine allgemeine Lage der Boje in Polarkoordinaten auf.

(b) Berechnen Sie oir r =45m und c=1 T die Zeit T, die die Boje zur Uberquerung des
Flusses bemtigt.

Das skizzierte System wird von einer Zahnstange ange-
trieben, die sich gema s(t) = vot geradlinig bewegt. Auf
der senkrechten mit _= ! rotierenden Scheibe ist der
Punkt P befestigt.

Berechnen Sie Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektor des Punktes P als Linearkombination der
mitgedrehten Basisvektorene,, @ und e, bezglich des
ruhenden Bezugssystems mit Ursprung O.

Geg.:R, h, a, s(t), ! =konst., (0)=0, ' (0)=0
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14. In einem Turm ist in Punkt A eine Maus, im
Mittelpunkt O eine Katze. Die Maus rennt
mit der konstanten Geschwindigkeit vy, ent-
lang der Turmmauer, um das rettende Loch
L zu erreichen. Die Katze verfolgt die Maus
mit der konstanten Geschwindigkeit vk und i
beschreibt dabei eine Bahn, die durch dieL | =
Archimedische Spiralerx (' k) = ®' k be-
schrieben wird.

Rp____ .
Geg.:R, vu, p1+ x2dx = %[xpl+x2+
arsinhx]

(a) Gib die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsvektoren von Katze und
Maus als Linearkombination aus e,
und e an! Nimm dabei die Winkelge-
schwindigkeit der Katze ' ¢ (t) als eine
gegebene Funktion der Zeit an.

(b) Wie gro mu die Bahngeschwindigkeit
vk der Katze sein, damit sie die Maus
am Loch erwischt?

Literatur:  [5, S. 20-32]

15. Eine Stange der langel rotiert um O mit dem Zeitgesetz
' = t 2. Auf der Stange rutscht ein Gleitkerper G nach
dem Gesetzr =1 1 t?2 .

(a) Bestimmen Sie be=nglich des Koordinatenur-
sprungs O den Ortsvektorr (t) des Kerpers G, sei-
nen Geschwindigkeitsvektorv(t) und Beschleuni-
gungsvektor a(t) .

(b) Bestimmen Sie den Betrag der Geschwindigkeitdir
den Winkel ' 1 = 7.

(c) Beim welchem Winkel' g stoet G am Lager O an?

Geg.:|,

16. Ein Punkt bewegt sich auf der ebenen Bahn

r()=al+

) mit 0<'< 2 ' =ct

a und c sind positive Konstanten, Zeit t > 0.
Gib Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor
in der Basis< e,;e > und in der Basis< ex; & >
an!

Punktkinematik, Polarkoordinaten

Literatur:  [5, S. 20-32]




Kinematik und Dynamik (Mechanik II) - Prof. Popov SoSe 2013 Seite 7
Aufgabenkatalog Kinematik und Dynamik 12. M arz 2013

17.
Eine rechteckige Scheibe dreht sich wie dargestellt mit
' (t) = 't um den ruhenden Ursprung O. Dabei bewegt.
sich eine Fliege F auf der Kante AB mit der konstanten
Geschwindigkeit vo gegemuber der Kante. Zur Zeit t =0
ist' =0, und die Fliege F ist bei A.

(a) Berechnen Sie Ortsvektor und Geschwindigkeitsvektor ér Fliege F in Bezug auf den
Ursprung O. Stellen Sie die beiden Vektoren in der ruhenden Bsisteg,; g i dar.

(b) Berechnen Sied(t), den Abstand der Fliege F vom Ursprung O.

(c) Berechnen Sie den Geschwindigkeitsvektor der Fliege Fosvie dessen Betragdr einen
Spezialfall, namlich fer:
I =2 =5
| =2m;
Vo = 1m=s und zur Zeitt = 1s.

Geben Sie auch hier die Komponenten in Bezug auk,; e i an.

Geg.:l, vo, ! =const.

18. Berechnen Sie bemlich des Koordinatenur- |
sprungs O

|
(a) den Ortsvektor zum Punkt P (setzen Sie dabei 1 s _CI
s(t)= vot und (t) = t ein), A \
(b) seinen Geschwindigkeitsvektor,

(c) seinen Beschleunigungsvektor und Y (t) m

(g
U

(d) den Drehimpuls der Punktmassem im Punkt =

P! A

(e) Bestimmen Sie den Vektor der Reaktionskraft,
die auf die Punktmasse wirkt (Gravitation
wird vernachlassigt)! 1] —O

Geg.:H, L, h, b ! =konst.,, s(t) = vot, ()= t,
m §\\
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19.

20.

Eine Scheibe dreht sich um die Kante B-C mit dem Drehwinké B ‘&&
" (t) = 't . Der Punkt Petra bewegt sich auf der Scheibe von

A nach B mit der konstanten Geschwindigkeit vo relativ zur
Scheibe, und zur Teitt = 0 ist Petra bei A.

\
\

Berechnen Sie die Vektoren und Betage der (Absolut-) Ge- -

schwindigkeit und (Absolut-) Beschleunigung \ Vo h

(a) in einer raumfesten, konstanten kartesischen Basis. ; Petra
(b) in einer kerperfesten (mit der Scheibe) mitgedrehten : C
Zylinderkoordinaten-Basis. P A

Geg.:b h, !, vg
Literatur:  [5, S. 20-32]

Ein Drehtisch [1] mit Radius R
wird von einem Seil (ohne Gleiten)
bewegt. Der Weg des Seils ist vor-
gegeben alss(t) = vst.

Auf dem Tisch ist ein Bock befe-
stigt, in dem eine Scheibe|2] ro-
tiert mit  (t) = ! t. Und auf die-
ser Scheibe krabbelt eine Fliege F
radial nach au en mit der konstan-
ten Geschwindigkeit ve relativ zu

2]

Zur Zeit t = 0 sei: ' (0) = 0,
(0) =0, und die Fliege sei in der

Mitte von [2]

(a) Berechnen Sie den Geschwindigkeits- und den Beschlewnuingsvektor der Fliege F als
Linearkombination der (ortsabhengigen) Basisvektorene,, e und e, (Zylinderkoordi-
naten), also in der Form

vp = fiige + fiige + fige, ar = f:ige + fiige + fiige,

(b) ve und ae kennten auch in der globalen (ortsunablangigen) Basiste,; g,; €,i berechnet
werden. Geben Sie dazu den Zusammenhang zwischng;gy;gzi und he;e ;e an.
Geben Sie au erdem noch’; '_und ' abhangig von den gegebenen @Gren an (sofern
nicht bereits bei (a) erledigt).

Geg.:R, h, vg = konst., s(t) = vst,! =konst.,, (0)=0, ' (0)=0
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21.

22.

Der Punkt Paul bewegt sich auf der Innen-
ache eines zylindrischen Rohres mit dem
RadiusR. Seine Bahn wird beschrieben durch
z(') = 1ge¢, ' (t) = !t . Gegeben sind die
Konstanten ! | lp, k und R.

Bestimmen Sie zu jeder Zeitt den Orts-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvek-
tor des Punktes Paul als Linearkombination
ause , e unde,! Bestimmen Sie au erdem
die kartesischen Koordinaten des Beschleuni-
gungsvektors!

Literatur:  [5, S. 20-32]

Der Mittelpunkt B der dargestellten Scheibe bewegt
sich translatorisch mit der Geschwindigkeit y(t) in y-

Richtung. Auf der sich drehenden Scheibe kann sich
die mit einer Feder gefesselte Punktmassen in einer
Nut reibungsfrei bewegen. Die Gewichtskraft wird ver-

nachlassigt.
Das ; ; -System ist ein scheibenfestes Koordinatep- ~ ~ m\>-+
system.

(@) Wie gro ist der Vektor +ag und der Vek-
tor e vom Punkt B zur Punktmasse? Ge-
ben Sie die Winkelgeschwindigkeit+ des be-

wegten ; ; -Systems gegewmber dem X;y;z- y
Inertialsystem an.
(b) Geben Sie die Geschwindigkeit der Punktmasse zA
X

im Inertialsystem an.

(c) Geben Sie die Beschleunigung der Punktmasse
im Inertialsystem an.

(d) Schneiden Sie die Punktmasse frei und tragen
Sie alle Tragheits-, Zwangs-, und eingepgten
Krafte an.

Geg..m;c; m;y(1);" (1);'(1);"*(1); m: -m;°m
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23. Die StangeAB in der Skizze hat in der

Winkellage = ¢ die Winkelgeschwin-
dlgk6It I AB . —_
(a) Bestimmen Sie die Winkelgeschwin- v

digkeiten der Stange BC und des
Rades in der dargestellten Lage.

(b) Wie gro darf der Radius r maxi-
mal sein, damit die Scheibe eine vol-
le Umdrehung machen kann?

Geg.:r, |, ' ag, 0=60.

24. Das dargestellte Getriebe besteht aus den Zahadern 1
und 2, dem Winkelrahmen 3 und der Schubstange 4. Der
Winkelrahmen 3 rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit
'3 um den Lagerpunkt A. Das im Punkt C mit dem
Rahmen verbundene Zahnrad 2 rollt infolgedessen im
Punkt B auf dem blockierten Zahnrad 1 ab. Die Schub-
stange 4 ist in E gelenkig mit dem Winkelrahmen 3 sowie
eiber die Schiebellse D mit Zahnrad 2 verbunden. Fur
die folgenden Aufgaben istR und ! 3 gegeben.

(a) Zeigen Sie, dass die Winkelgeschwindigkeit des Zahnrad 2! , = %! 3 betragt.
(b) Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit 4 der Schubstange 4.

(c) Berechnen Sie die Relativgeschwindigkeit/ge') in der Schiebehlse D.

25. Das Sonnenra bewege sich mit der Winkelgeschwindigkeit 1
und der Verbindungshebel mit ! 3. Das Planetenrad bewegt
sich rein rollend. Ermittlen Sie den Geschwindigkeitsvekor des
Punktes P, der sich auf dem Planetenra be ndet.

Geg.:ry, ra, a, ! 1, ! 3,
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26.

27.

28.

Die StangeAB in der Skizze hat die Winkelgeschwin-
digkeit ! og und die Winkelbeschleunigung! ag . Die

Scheibe rollt innen auf der raumfesten kreigrmig ge-
kremmten Ober ache mit dem RadiusR ohne zu glei-
ten. Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit s und

die Winkelbeschleunigung! s der Scheibe.

Geg.:r, R, ! aB, !_AB-

Ein  Werkzeug besteht aus drei
Starrkerpern: Die Schubstange gleitet
reibungsfrei  mit der Geschwindigkeit
v1 und der Beschleunigunga; auf dem
Untergrund. Das zum Hubausleger [2]
gehorende, bei B drehbar gelagerte Rad
rollt bei A auf der Stange ab (reines
Rollen). Der stutzende Winkelrahmen
ist im Punkt C drehbar mit dem

Hubausleger verbunden und gleitet
in D, wber eine Schiebeklse gekoppelt,
reibungsfrei auf der Schubstang. Fer

die dargestellte Lage sindr, v; und az

gegeben.

=,

(a) Zeigen Sie, dass sich die Winkelgeschwindigkeiten voi2] und [3]zu!, = 1% bzw.
ZUl 3= %"r—l ergeben, und berechnen Sie den Betrag der Relativgeschwiigiteit vp re|

zwischen der Schiebetilse in D und der Schubstange 1.
(b) Berechnen Sie die Winkelbeschleunigund » des Hubauslegers.
(c) Konstruieren Sie den MomentanpolG; des Rahmens 3] (Skizze).

Bei einem Kurbeltrieb dreht sich die Welle mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit ! . Bestim- + «

men Sie die Geschwindigkeit und die Beschleu-

nigung des KolbensK . ’/

Geg.:r, I, ! e
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29.

30.

31.

Fur das skizzierte Planetengetriebe, das aus einem Sonnerréa;,
! 1), einem Hohlrad (a2, ! ») und Planetenradern besteht, ermittlen
Sie

(a) die Bahngeschwindigkeit v fir den Mittelpunkt des Plane-
tenrades,

(b) die Winkelgeschwindigkeit! des Planetenrades,
(c) die Winkelgeschwindigkeit! des Planetenradtmgers,

geg.:az, ap, ! 1, ! 2.

Die Spule in der Skizze wickelt sich von der undehnbaren
Schnur ab und hat zum dargestellten Zeitpunkt die Win-
kelgeschwindigkeit! und die Winkelbeschleunigung! . Be-
stimmen Sie die Winkelbeschleunigund g des PunktesB.

Geg.ira, rg, !, 1.

Ein Getriebe besteht aus 4 starren
Kerpern: einem unbeweglichen Zahnrad
[0}, einem Winkelrahmen|1], einer Hulse
und einem umlaufenden Zahnrad 3]

An der Stelle P gleitet in der Helse ein
kleiner Stift, der auf dem umlaufenden
Rad sitzt, d.h. fest mit ihm verbunden
ist. An der Stelle K rollt 3] auf[0] ab.

Geg.:! 1 =11e, H.

Berechnen Sie dir die dargestellte Lage

(a) die Winkelgeschwindigkeit ! ; des Radeg 3],

(b) die Geschwindigkeit des Stiftsy und die Geschwindigkeit der Hilse beim Stift, also

Ve, und daraus die Winkelgeschwindigkeit! , der Helse. Tipp: In Richtung n nimmt
der Stift die Helse mit, so dass die Geschwindigkeitskomponenten in diesdichtung
eibereinstimmen.

(c) die Relativgeschwindigkeit vg; zwischen Stift und Hellse.
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2 Dynamik

32. Ein mechanischer Basketballspieler wirft den Ball imme unter
dem Winkel ab. Der Luftwiderstand sei vernachkssigbar. geson

(a) Wie gro mu die Abwurfgeschwindigkeit sein, damit der O /l B
Ball den Korb tri t?

(b) Ab welcher minimalen Entfernung d von dem Korb hat LL ig
der Basketballspieler keine Mbglichkeit mehr zu tre en?

Geg.: ,h,d g

33. Auf einer schiefen Ebene bewegt sich reibungsfrej
ein Kerper der Massem, Bewegungskoordinates,
infolge der Schwerkraft abwarts. In einer radialen
Bohrung ist ein Zylinder der Masse M, der Re-
lativkoordinate x, elastisch angeordnet, der sich
ebenfalls reibungsfrei bewegen kann. é die ent-
spannte Lage der Federn gilts =0 und x = 0. Be-
stimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichungen
fur die generalisierten Koordinatens und x.

Geg.m,M,c, ,g
Literatur: [5, S. 38-41, S. 72-76]

34. In einem Fussballspiel wird
ein Freisto gegeben. Der Z
Freisto scheutze mechte den
Ball so treten, dass dieser bei

der Mauer, an der Stelle x4, h
und bei der Torlinie, an der \R
Stelle 1, die Hehe h hat. q AN

Berechnen Sie bei Ver-
nachlassigung des  Luftwi-
derstandes den notwendigen
Antrittswinkel , sowie die
notwendige Anfangsgeschwin-
digkeit vp des Balls.

3X1

Geg.:g;X1;h

- 1
tan? +1

Literatur:  [6, S. 154]

Hinweis: co&
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35.

36.

37.

38.

Die abgebildete starre Stange dreht sich mit konstanteiWin-
kelgeschwindigkeit! . Ein K erper (Massem) gleitet reibungsfrei

auf der Stange. Der Kerper ist zusatzlich durch eine Feder (Stei-
gkeit k) an das Lager A gekoppelt. Die entspannte lange der 4 l
Feder sei 0. i K

Bestimmen Sie die Kmfte, die auf den Kerper durch die Feder
und die Stange ausgebt werden. -

\ !

A

Ein Fu ballspieler spielt den Ball (Masse m) mit der

Geschwindigkeit vo unter dem Winkel ¢ zur Horizon- - 0 ‘ -
talen ab. Wahrend des Fluges wirkt eine Widerstands- Vo

kraft F\y = kv entgegender Richtung der Geschwin- -~ e >
digkeit auf den Ball. Man bestimme die Geschwindig- i |
keitskomponenten in Abhangigkeit von der Zeit. Wie

gro ist Horizontalkomponente, wenn der Ball beim
Mitspieler (Abstand 1) ist?

Bestimmen Sie #@r das skizzierte System mit
den Newtonschen Gesetzen die Lage der
Kugel zu einem beliebigen Zeitpunktt.
Annahmen: g
Das Seil und die Umlenkrolle seien mas-
selos und nicht dehnbar.
Der Stremungswiderstand der Kugel sei
proportional zur Geschwindigkeit mit
dem Widerstandskoe zienten k. @

Der Gleitreibbeiwert zwischen dem x
Kerper m, und seiner Unterlage ist .

7/ /

Der hydrostatische Auftrieb der Kugel sei vernachissigbar.

Zur Zeit t = 0 ruhe das System beix = 0. Danach sinkt die Kugel senkrecht
nach unten.

Geg..mq, my, k, , , g

Hinweis: Kurzen Sie die Koe zienten der Di erentialgleichung ab, um sich Schreibarbeit zu
sparen.

Die Aufhangevorrichtung (Massem;) eines ebenen g
Pendels mit der Lange| und der Pendelmassem, mi
gleitet reibungsfrei auf einer horizontalen Schiene. % S )

Ermitteln Sie die Bewegungsdi erentialgleichungen 7,
fer die Massenmy und mo. |
|

Geg..my, mo, I, g .
2

Literatur:  [5, S. 38-41, 72-76]
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39. Ein Sportler stot eine Kugel mit der 24
Anfangsgeschwindigkeitvg aus einer An-
fangshehe zy.

Zo—
Unter welchem Winkel opt muss die Ku-
gel gesto en werden, damit sie meglichst
weit iegt, und wie gro ist diese Wei-
te? Wie andern sich die Ergebnisse, wenn

man von einer Anfangstehe zop = 0 aus-
geht?

geg.: z0=2;0m;vo=13;0%

40. Auf einer als starr und masselos anzusehenden Stange kadie Masse
m, die mittels einer idealen Feder mit dem Drehpunkt verbunden ist,
reibungsfrei gleiten. Es selg die Federlange im spannungslosen Zustand.
Ein Antrieb im Drehpunkt der Stange regt mit dem Moment M (t) =

Mosin t das System zum Schwingen an.

Stelle die Bewegungsdi erentialgleichung auf! Beucksichtige die

Schwerkraft.
Geg..m, lg, Mg, , g, C

41. Eine Punktmassem bewegt sich reibungsfrei im darge-
stellten Kreisring unter Wirkung der Gewichtskratft.
Ermitteln Sie die Bewegungsdi erentialgleichungen #ir
die Massem.

Geg..m;g;R

42. Zwei MassenM und m sind eber ein Seil miteinander M

\

verbunden. Zum Zeitpunkt (t = 0) besitzt das System

\ \ |
die Anfangsgeschwindigkeitv = 0. Der Klotz M gleitet A S B S C

von A nach B reibungsfrei. Von B nach C herrscht der
Reibungskoe zient . Wie gro mu sein, damit der
Klotz genau an der Stelle C zum Halten kommt?

X
M (t)
y g
m
R
(1)
X
| |
60 g
10

Geg.:I,M =2m, m, ,g

Literatur:  [5, S. 32-47, 72-76]
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43.

44,

45. Drei gleiche Massenm; = m; = mg = m mo
sind mit Seilen mber masselose Rollen verbun-
den. Man bestimme die Bewegungsgleichungen@r % \
fur den Fall, da sich ms nach unten bewegt! 9

Zwei MasserM und m mit den Reibungskoe -
Zienten 1 bzw. , gegember der rauen Unter-
lage sind durch einen masselosen starren Stab
verbunden und gleiten eine schiefe Ebene hin- 1
ab. An der Massem greift zusatzlich noch eine

Kraft P an.

y
LA 4
_ X
Geg.M, m,P,0, 1, 2 A

Lesen Sie folgende Teilaufgaben mit Hilfe deNewtonschen Axiome !

(a) Machen Sie eine Freischnittskizze und bestimmen Sie di8tabkraft S!
Wie gro ist die Beschleunigung des Systems?

(b) Wie gro ist die Geschwindigkeit in Abh angigkeit vom zureickgelegten Weg, wenn die
Kraft P =0, die Reibungskoe zienten ; = 5 = sind und die Massen mit der
Anfangsgeschwindigkeitvy hinabgesto en wurden?

(c) Nach welcher Strecke kommen die Massen zur Ruhe? Unter ‘alen Umstanden ist dies
meglich?
!

In einer Forderanlage be ndet sich eine Ram-
pe, auf der die zu beérdenden Kisten (Masse
m) herunterrutschen. Am Ende der Gleitstrecke
werden sie durch einen elastischen Anschlag s
(Federkonstante ¢) abgebremst. Zwischen Kiste

und der Rampe wird Coulombsche Reibung mit

dem Reibungsbeiwert angenommen. Xg

Geg..m, g, s, ¢, ,

(a) Welche Zeit tg benetigt die Kiste bis zum Berehren des Anschlages und welche Ge-
schwindigkeit vo hat sie dabei, wenn sie aus der Ruhelage b&i= 0 freigegeben wird?

(b) Wie gro ist der Federweg Xrmax , der zum Abbremsen der Kiste auf die Geschwindigkeit
Null notwendig ist? Die Masse des elastischen Anschlags $efernachlassigt werden.
(Hinweis: Benutzen Sie die Trennung der Variablen!)

,,,,,,,, ma

Geg: , ,9g,m
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46.

47.

48.

49.

In dem skizzierten System gleitet die MasséM die Rampe 9
hinab. Auf M bewegt sich reibungsfrei eine zweite Mass®.

Gesucht ist die Beschleunigung vorvi .

Geg. M, m, g, ,0

Aus einem Rosinenbomber, der in
der Hohe h mit der Geschwindig- X

keit vp iegt, wird ein Sack Kohlen Tt -
abgeworfen. Wo muss der Sack bei Tt
y RN

vernachlessigbarem Luftwiderstand
abgeworfen werden, damit er ein be-
stimmtes Ziel erreicht?

/////////////////////////}//////

Wie lautet die Gleichung der Bahnkurve einer Massean, die

im Schwerefeld der Erde zum Zeitpunktt = 0 mit der An-
fangsgeschwindigkeitvp unter dem Winkel bei (Xo;yo) ab- Y
geworfen wird? Bericksichtigen Sie den Luftwiderstand nach
dem GesetzF,, = kv mit k 0!

Yo

Vv

X0

Literatur:  [5, S. 32-47]

Auf der skizzierten Scheibe, die mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit ! rotiert, gleitet die Masse m

in einer diametralen Fehrung. Zwischen der Massem

und ihrer Fehrung herrscht der Reibkoe zient . Die

Scheibe liegt in einer horizontalen Ebene, d. h. die Ge
wichtskraft wirkt in Richtung der Drehachse.

Zum Zeitpunkt t = 0 hat die Masse m keine Relativ-
geschwindigkeit zur Scheibe und den Abstandg von
der Drehachse der Scheibe. Stellen Sierfdiese Annah-
men die Bewegungsdi erentialgleichung ér die Masse
m auf!

Geg..m, ro, !,
Literatur:  [5, S. 32-41]
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50.

51.

52.

Eine Punktmasse m gleitet reibungsfrei auf einer Ebene.
Sie ist an einem Seil befestigt, das mit der konstanten
Geschwindigkeitv zum Punkt P gezogen wird. Zur Zeitt =0

betragt die Umfangskomponente der Geschwindigkeit der
Punktmasse! glg und ihr Abstand zum Punkt P .

Bestimmen Sie die Seilkraft.
Geg..m, v, lg, ' o

Ein Gleitklotz der Massem wird mittels eines Seils auf einer horizontalen starren Sdene AB
entlanggezogen. Die Seilrolle mit dem Radiu® rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
I 0. Das Seil soll als masselos und nicht dehnbar angenommen wen. Der Reibungskoe zient
zwischen dem Klotz und der Schiene ist . g,

(a) Zeigen Sie, da die Beschleunigung des

Gleitklotzes
R2| 2

X = h'otan3' ﬁ e
B

betragt.

(b) Berechnen Sie nun die SeilkraftFs als ' h
Funktion des Winkels ' . Die Gewichts-
kraft des Klotzes ist zu vernachkssigen. R

Geg..m, h, R r,'o ,'

Ein Gleitklotz der Masse m gleitet entlang einer ver- % >
tikalen Fehrungsstange und ist an einer Feder mitder -/~ 2
Stei gkeit k und der ungedehnten langely besfestigt. k

Der Gleitklotz wird aus der Ruhelage in A losgelas- A ‘—\/\/\/\M
sen. Der Reibungskoe zient zwischen dem Klotz und m ’

der Schiene ist . AN

(&) Wie viele Freiheitsgrade hat das System? Be-
grenden Sie lhre Antwort. l (=}
g

(b) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung
far die Massem auf.

Geg.:g, m, k, ,lp T
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53. Ein Kerper (Massem;) gleitet reibungsfrei in vertikaler Rich- Ty
tung und ist uber eine masselose Stange éngel) mit einer !
Punktmasse m; gelenkig verbunden. Die Punktmasse istiber my lg

54.

55.

eine weitere Stange (langel) gelenkig an die Umgebung gekop- glatt
pelt.

(a) Wieviele Freiheitsgrade hat das System?

(b) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung ér das — X
System.

Geg.:l, g, mg, my
Literatur:  [5, S. 38-41, S. 72-76]

Mittels einer Seiltrommel wird eine an einem idealen Sébefe- - n—
stigte Massem abwarts befordert. Beim Erreichen der Geschwin-
digkeit vo wird die Rolle durch einen starren Hebel abgebremst, \R

indem der Hebel gegen die rotierende Scheibe gedkt wird. Es g
sei der Gleitreibungskoe zient und (¢ der Grenzhaftungsko- A

e zient zwischen dem Hebel und der Scheibe. o K

(@) Man bestimme die Kraft F so, da das System in einer
vorgegebenen Zeifl nach Eingreifen der Bremse zum Still- J’
stand kommt.

(b) Welche Strecke legt die Massan wahrend des Bremsvor- Y. R m
gangs zueck?

(c) Mit welcher Mindestkraft mu an dem Hebel gezogen wer-
den, um das System im Gleichgewicht zu halten, nachdem
es zur Ruhe gekommen ist?

Geg..a, b g, r,R, m, v, T, JA,

Zwei wber Seile verbundene Rder werden mit
einem angelmngten Gewicht beschleunigt. Seile

<
E Ji
und Umlenkrolle seien masselos, die Seile un U

dehnbar und immer stra . Die R ader stehen am
Beginn der Bewegung still und rutschen danach é/
immer (kein reines Rollen).

Geg..m,J, ,r,h,g Ih

(a) Geben Sie die Beschleunigung der Massenmittelpunkte ddRader als Funktion der Zeit
an.

(b) Geben Sie die Winkelgeschwindigkeit des linken und desechten Rades zu dem Zeitpunkt
an, an dem sich das Gewicht um die ldhe h aus der Ruhelage abgesenkt hat.

(c) Welche Werte darf der Reibbeiwert annehmen, damit die Annahme ertillt ist, da die
Rader immer rutschen?
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56.

57.

58.

Eine Kugel der Massem iegt mit einer Geschwindig-

keit vo. Sie explodiert in zwei Teile. Die Einzelteile haben
die Massenm; bzw. m,. Sie iegen mit den Geschwin-
digkeiten v1 bzw. v, unter den Winkeln 1 bzw. » zur

urspreinglichen Flugrichtung auseinander.

Die Richtungen ; und , sowie die Geschwindigkeitvy
des einen Teils unmittelbar nach der Explosion werden
gemessen. Bestimmen Sie die Massen der Teile und die
nicht gemessene Geschwindigkeit,!

Geg..m, Vo, 1= 3, 2,V1

Zwei Autos sto en unter einem Winkel zusammen und rut- *e \
schen ineinander verkeilt (ohne Rotation) nach dem Zusamme-

sto mit blockierten R adern eine StreckeX g, bis sie zum Still- BﬁD
stand kommen.

Geg.:

Massen und Geschwindigkeitsbetge der Autos vor mo
dem Zusammensto :mq, V1, M2 und vo

Reibbeiwert beim Rutschen

Winkel vor dem Sto

(&) In welche Richtung rutschen die Autos nach dem Zusammeris ?
(b) Wie lang ist die Rutschstrecke Xr?

(c) Ein Golf my = 1000kg und ein Mercedean, = 2000kg sto en unter =45 zusammen.
Der Golf hat seine Bewegungsrichtung beim Zusammenprall um =30 geandert. Aus
der Rutschstrecke konnte die Geschwindigkeit der ineinandr verkeilten Autos unmittel-
bar nach dem Zusammensto bestimmt werden, sie betrug 2§. Wie schnell waren die
Autos vor dem Zusammensto ?

Bei sehr kurzen Landebahnen (z.B. auf Flugzeugegern) werden Kettensysteme eingesetzt,
um landende Flugzeuge abzubremsen. Um einen Eindruck von déVorgangen beim Landen
zu erhalten, sollen die folgenden einfachen Berechnungeruthgefihrt werden.

Das dargestellte Flugzeug habe die Mass@g und beim Einklinken der Ketten die Geschwin-

digkeit vo. Beide Ketten haben die Lange L und die Masse pro Einheitstnge . Es werde

angenommen, dass die einzelnen Kettenglieder schlagartaus dem Ruhezustand in den be-
wegten Zustand mit der Geschwindigkeitv ebergehen. Reibung und E ekte senkrecht zur
Zeichenebene werden vernachssigt.

(a) Bestimmen Sie die Beziehung zwischen Weg
und Geschwindigkeit v fer das landende Flug-
zeug. Welche Geschwindigkeitvg hat das Flug- Q.
zeug in dem Moment, in dem das letzte darge-
stellte Glied der beiden Ketten bewegt wird?

(b) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf von Ge-
schwindigkeit v und Weg x.

Literatur: [5, S. 76-79, S. 96-102]
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59.

60.

61.

Aus einem anénglich ruhenden Boot werden zwei schwere Steine horizontaach hinten ge-
worfen. Das Boot hat die Gesamtmasseang (einschlie lich der Steine), die Steine haben die
Massenm; und m,. Die Reibung des Bootes soll vernaclalssigt werden. Die Abwurfgeschwin-
digkeit relativ.zum Boot seiw.

Wie gro ist die Geschwindigkeit des Bootes nach dem Abwerfe, wenn
(a) die beiden Steine gleichzeitig, bzw. -—0OZ 0
(b) zuerst die Massemy und dann die Massem» _

_
geworfen werden?

Geg.:mg, mg, Mo, W

Ein Seil der LangeL mit der MasseM liegt auf dem Boden. Nun soll es an einem ?H
Ende hochgezogen werden. Welche KrafH ist netig, um dieses Ende mit der
konstanten Beschleunigunga nach oben zu heben? Es soll angenommen werden,

da das Seil bis zum Boden immer senkrecht angt.

Geg.:L, M, a

Eine Punktmasse der Massen ste t mit @ @
der Geschwindigkeitv unter dem Win- A ﬁ
y

kel auf eine starre WandB. Beim Sto
tritt Gleitreibung mit dem Reibungskoef-
zient auf. Die Punktmasse isteber eine AN -
Feder mit der Federkonstante c, die stets '/‘\ m_¢~

in Richtung der y-Achse wirkt, mit der B t
Wand A verbunden. In der Lagey = | ist @D

die Feder spannungslos. Die Masse gleitet

reibungsfrei auf der Unterlage.

(a) Tragen Sie alle auftretenden Kmfte an der zum Sto zeitpunkt freigeschnittenen Punkt-
masse an. Bestimmen Sie dann unter Zuhilfenahme des Impubsizes und der Sto zahl-
gleichung die Geschwindigkeitskomponenterv; und v; unmittelbar nach dem Sto .

(b) Bestimmen Siewber den Energiesatz die Sto zahle unter der Ma gabe, dass geradekein
weiterer Sto an der Wand A auftreten soll.

(c) Bestimmen Sie mit den Zahlenwertenl =2m, v =1 % =30, m=1kg, =0,2und
c= 0;05% die Sto zahl e sowie Betrag und Richtung ( ) der Punktmasse unmittelbar
nach dem Sto.

Geg.m,v , ,c|



Kinematik und Dynamik (Mechanik II) - Prof. Popov SoSe 2013
Aufgabenkatalog Kinematik und Dynamik

Site 22

12. M arz 2013

62. Ein Tischtennisball (Punktmasse, Massem)  _ .m _0
wird zum Zeitpunkt t = 0 mit der Ge- ‘\\ ‘g
schwindigkeit vo in der Hehe hy horizontal N
abgeschossen. Im Abstandx; trit er auf hy ' -7
die starre unverschiebbare Tischtennisplat- y glatt \\ ,/’” th
te. Der Sto ist ein realer mit Sto zahl e€; X @ ©
die Ober ache der Tischtennisplatte ist glatt. F///7////////5(//:////////////// i
Im Abstand x» erreicht der Ball danach den : L X2 |
| 1

hechsten Punkty = h; seiner weiteren Flug-
bahn.

(a) Bestimmen Siexj.

(b) Berechnen Sie die Geschwindigkeiterv,
unmittelbar nach dem Sto .

S

(c) Bestimmen Sie die Hohe h,.
Geg..m, g, €, hy, Vo

63. Zwei Kugeln verschiedener Massen; und m ® g
und den Geschwindigkeitenv; und v, sto-
en wie in der Skizze angegeben zentral zu-
sammen. Alle Vorgange verlaufen reibungsfrei
und der Sto ist au erdem vollelastisch. vy

unmittelbar vor dem Sto, sowie vy, vy

y

(a) Geben Sie die Geschwindigkeiteny, M1
und v, der Kugeln vor dem Sto im kar-
tesischen Koordinatensystem an.

(b) Berechnen Sie die Geschwindigkeitenw;
und v, der Kugeln nach dem Sto .

L Y
" '\\ /:\\ /'mz - X
ml“ T 0
L Vo
ma

(c) Wie muss das Massenvergltnis %
gewahlt werden, damit sich die Kugelm,
nach dem Sto unter dem Winkel =
45 weiterbewegt, wenn die Geschwin-
digkeiten vor dem Sto betragsmaig

gleich sind (v; = v, )?

Geg..mi;mp, v, , V,

64. Zwei Personen mit den Massem; und m» laufen auf einer Scheibe
mit Massentragheitsmoment s langs zweier konzentrischer Kreise
mit den Bahngeschwindigkeitenv; und v,. Die Scheibe ist dabei
in Ruhe.

Mit welcher Winkelgeschwindigkeit rotiert die reibungsfrei und
zentrisch gelagerte Scheibe, wenn beide Personermptlich stehen-
bleiben?

Geg..my, My, o= s,l1,02, V1, V2
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65.

66.

67.

68.

Eine Kugel iegt mit einer Geschwindigkeit vo. Zum Zeit-

Yy
N
punkt t = tg zerplatzt sie in drei Teile. Alle Geschwin- @ X

digkeitsvektoren liegen in einer Ebene. Deren Draufsicht
ist anbei skizziert.

p _
Geg: Mo, =6 = 7 Vo, V1=2 3Vo,V2=%1 3vo (%1 ,,,,,, \ ,,,,,,
V3:% 3Vo

(a) Bestimmen Sie die Massen der drei Teile.

"/

(b) Wieviel mechanische Energie hat das gesamte Sy-
stem beim Zerplatzen insgesamt aufgenommen,
wennmg = 69 (sechs Gramm) undvo = 10?2

Eine Kugel (my) stet mit der Geschwindigkeit vy gegen Vo
einen frei beweglichen ruhenden Klotz ny; Js). Nach dem i - - -<—@
Sto ist die Geschwindigkeit der Kugel null.

Vi

a

(a) Wie gro sind die Winkelgeschwindigkeit ! des Klot- Y a
zes und die Geschwindigkeit seines Schwerpunkiss.,
nach dem Sto ? (Der Sto kann nicht als ideal elastisch
angenommen werden.)

mq;J
(b) Berechnen Sie #r den Fall eines ideal elastischen LS
Stoes und Jg = %mla2 das Verhaltnis der Mas-
senmqi=my!

Geg..mg, My, Js, @, Vo

Eine Massem; trit mit einem elastischen Sto auf ein Pendel.
(mz, %, Schwerpunkt S)

(a) Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit des Pendels & dem
Sto . (geg.: a)

(b) Bestimmen Sie die Lange a so, da im Lager A keine Krafte
infolge des Sto es auftreten.

Literatur:  Exzentrischer Sto : [5, Abschnitt 3.3.3] S. 145

Eine sich mit v; bewegende Kugel trit auf eine sich mit v,
bewegende Unterlage.

Ermittle die Winkelgeschwindigkeit der Kugel nach dem in
tangentialer Richtung elastischen Sto .

Geg..my, IS, r, my, vy = Vi€, V, = VoE,
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69. Eine Kugel der Massem und des Radiusr tri t mit der Geschwindigkeit v unter einem Winkel
auf eine starre Platte.

Bestimme die Geschwindigkeitenv*und " sowie den Winkel nach dem Sto unter den
folgenden vereinfachenden Annahmen:

. C n
Der Sto senkrecht zur Wand sei ideal elastisch. m, S
Ot
[
(a) Der Sto tangential zur Wand sei ideal elastisch. \(4\\‘ f/
(b) Der Sto tangential zur Wand sei voll plastisch. VN 4 ./
15N
(c) Die Kugel gleitet an der Wand ohne Reibung (kein S ’

Sto in tangentialer Richtung).
Geg.m, ©,r,v,

Literatur: Zum zentrischen Sto siehe [5] Abschnitt 2.5 (S. 86 ). In [5, Abschnitt 3.3.3]
wird der exzentrische Sto und auf S. 149 der Fall des rein phstischen Tangentialsto es
behandelt.

70. Eine Kugel der Massem, stet mittig gegen einen ruhenden homogenen Wirfel mit der
Dichte , der an einem als masselos anzusehenden Stab befestigt ist.

(a) Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit des A
g,

Werfels unmittelbar nach dem Aufprall. Der Sto 1 \”\
sei ideal elastisch.Js und m; sind als bekannt an- !

L

2

[ )
zunehmen. 2 "o @

) o -

2

Geg.: 1, vo, Js, my, my :'

95

(b) Leiten Sie das Massentagheitsmoment Js des
Werfels um seinen Schwerpunkt aus der allgemei-
nen Formel far das Massentmgheitsmoment eines
beliebig geformten starren Kerpers ab.

Geg.: , |

71. Eine Massan, die von einem Faden ge- o

halten wird, bewegt sich mit der Win-
kelgeschwindigkeit! ¢ auf einer glatten
Ebene mit dem Abstand rg von einem
Loch A. Die Masse hangt an einem Fa-
den, der durch das Loch gedhrt ist und

mit der Kraft Sp gehalten wird.

So

(a) Wie gro ist die Winkelgeschwindigkeit ! 1, wenn der Faden so weit angezogen wird, dass
sich die Masse anschlie end im Abstandr; bewegt?

(b) Wie andert sich hierbei die Fadenkraft?

Geg.:! o, Mo, ', So

Literatur: [5, Abschnitt 2.3 Momentensatz, S. 80], zur Fadenkraft sieb Abschnitt 1.14
Ebene Bewegung, Polarkoordinaten, S. 20 [5]



Kinematik und Dynamik (Mechanik II) - Prof. Popov SoSe 2013 Seite 25

Aufgabenkatalog Kinematik und Dynamik 12. M arz 2013

72.

73.

74.

Zwei Kugeln tre en wie skizziert aufeinander. Vor dem Sbo ist
die Massem in Ruhe und m, bewegt sich mit der Geschwindig-
keit v,, beide Kugeln drehen sich nicht.

Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Kugeln nach dem Sto
unter der Annahme, da dieser ideal elastisch ist und nur eire
Normalkomponente besitzt (,glatte\ Kugeln).

Geg..my, My, V,, 'y, I2

Literatur:  Zentrischer Sto : [5] Abschnitt 2.5 (S. 86 ).

An einem Ende einesber eine Rolle gedihrten Seiles sitzt ein
A e (1) ruhig. Ein gleich schwerer A e (2) klettert mit der Re la- A A
tivgeschwindigkeit u = konst. an dem anderen Seilende empor. :0}/':

Das Lager A sei reibungslos, dann bleibt ér das Gesamtsy- (2)
stem das Impulsmoment erhalten. Bestimmen Sie die Abso- /
lutgschwindigkeiten beider A en und die kinetische Energie des §

Systems.

Q)
Geg.:u, Masse eines A enm, Tragheitsmoment # und Radi- & 6 @ N
R

m

us a der Rolle

Literatur:  [5] Abschnitt 2.2 Schwerpunktsatz S.76 , Abschnitt 2.3 Momentensatz S.80

Ein denner homogener Stab mit Massem und Leange|
ist im Punkt A reibungsfrei drehbar aufget®ngt. Er wird
aus der Lage' = 0 ohne Anfangsgeschwindigkeit losge-
lassen.

In der Lage ' = - wird er von einer Punktmasse M
die sich horizontal mit der Geschwindigkeit vy bewegt an ‘
seinem Ende getro en. Die Punktmasse bleibt im Pen-
delkerper stecken.

(@) Berechnen Sie! ="' (' = ) des Pendellorpers
unmittelbar vor dem Sto .

(b) Berechnen Sie! * = ' (" = 5) des Pendellerpers
mit der Punktmasse M unmittelbar nach dem Sto .

(c) Nehmen Sie an, der Pendelerper mit der Punkt-
masse schidgt zureick (! * < 0). Welche Bedingung
muss gelten damit dieser Fall eintritt? Wie gro ist
dann die minimale Auslenkung'”~des Pendels nach
dem Sto ?

Geg.: M =2m, m, |, g
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75. Eine denne homogene gleichseitige Dreiecksscheibe der Dickesto t mit der Spitze gegen
eine ruhende Kugel. Die Kugel iegt genau in senkrechter Ribtung zur vorderen Kante der
Scheibe weg. Der Sto sei ideal elastisch.

p_
Hinweis: yo(X) = —5°X

y
Yo(X)

o
N
o

(a) Bestimmen Sie das Massen#gheitsmoment der Scheibe um ihr Lager Al
(b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Kugel unmittelba nach dem Sto !

Geg.:I,t, ,m,!g,vp=0

76. Eine Kugel der Massem; rollt aus der Hohe H herab gegen einen Kasten (Leermassay)
und bleibt darin stecken. Durch den Aufprall rutscht der Kasten eine schiefe Ebene hinauf.

Zu Beginn waren Kugel und Kasten in Ruhe.
Vel

my;Js

(a) Berechnen Sie mit dem
reines Rollen l g

Energieerhaltungssatz die Geschwin-
digkeit der Kugel beim Auftre en auf
den Kasten!

(b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des
Kastens mit der darin steckenden Ku-
gel unmittelbar nach dem Aufprall (Ver-
nachlassigen Sie das von der Kugel auf
den Kasten ubertragene Moment)!

(c) Berechnen Sie mit dem_Arbeitssatzwel-
che StreckeL der Kasten bis zum Still-
stand zurecklegt!

Geg..my, Js = Zmir?, r,my, H, , g,
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77. Eine denne homogene Scheibe (Radius, Massem) ist im Punkt P ﬁ" =)
frei drehbar durch ein Kugelgelenk gelagert. Im Punkt Q sb t etwas v
senkrecht zur Scheibe (iny-Richtung) dagegen. Um welche Achse Q

dreht sich die Scheibe unmittelbar nach dem Aufprall? Bearleite
dazu zurechst die folgenden Teilaufgaben!

(a) Berechne den Drehimpuls(-vektor) bezglich P einer Punkt- z
masse, die senkrecht zur Scheibenebene im Punkt Q gegen T
die Scheibe sbt vor und nach dem Aufprall (Masse und Ge-
S . . (02 X
schwindigkeiten seien gegeben). y

(b) Berechne den Massentagheitsmomententensor der Scheibe
beziglich P.

(c) Die Drehung der Scheibe um eine beliebige durch P gehen-
de Achse wird durch den Vektor der Winkelgeschwindigkeit!
charakterisiert. Berechne den Drehimpuls(-vektor) der Sbeibe
bezglich P bei vorgegebenent .

Geg..r,m

78. In einem Geat, das zur experimentellen Bestimmung der |
Sto zahl edient, fallt eine Kugel der Massem; aus dem zu |
erprobenden Material ohne Anfangsgeschwindigkeit von ah
der gegebenen ldhe h; im Innern eines vertikalen Rohres 7w
auf eine feste Unterlage aus einem zweiten Materiah{ ! g
1).

(a) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit v , mit der die

Kugel auf die Unterlage tri t. h

(b) Mit welcher Geschwindigkeit v* prallt die Kugel von A
der Unterlage zurick, wenn die Sto zahl zwischen -
Kugel und Sto zahl e betragt? hz

|

|

(c) Wie gro ist diese Sto zahl e, wenn die Kugel an- l |
schlie end bis zu einer Hbhe h, (h, < h 1) aufsteigt? |

Geg.:my, h1, hy, g |

79. Ein Kerper der Massem wird normal zum Schwerefeld der Erde um die Streckelx bewegt.
Zeigen Sie, da ausgehend voniNewtonschen GesetZ# = ma fur die kinetische Energie

1
T=2>-mv2
2

folgt, wenn fur die Arbeit dW = F dx gilt.
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80.

81.

82.

Ein an einer masselosen &hrung drehbar gelagertes Pendel mit der Massen, und dem
Massentmgheitsmoment » be nden sich zunachst in Ruhe.

Ein Gescho mit der Masse m; und der Geschwin- masselos

digkeit vi trit im Punkt P auf das Pendel. Der
Sto sei vollplastisch, das Gescho bleibt im Pen-
del stecken.

(a) Schreiben Sie die Erhaltungsatze fur Impuls
und Drehimpuls fur den geschilderten Sto m2,
auf.

(b) Bestimmen Sie den Abstanda so, da das X . v
Gelenk, in dem das Pendel gelagert ist, auch <_l i I ‘
y

nach dem Sto ruht.

(c) Geben Sie die Winkelgeschwindigkeit! *des
Pendels nach dem Sto sowie den Kraftsto
in P an. Es gelten die Annahmen aus Teil (b).

Geg..my, $=0, my, §, vy, by Index"kennzeichnet die G® en nach dem Sto .

Gegeben ist eine Anordnung
mit zwei starren Kerpern der
Massen M, m verbunden mit
einem masselosen, undehnbaren
Seil, welches wber eine Rolle
(reibungsfrei drehbar, Radiusr,
Massentmgheitsmoment  (5))
gefehrt wird und wber eine Feder
c (entspannt fur x = 0) mit
der Umgebung verbunden ist.
Das System setze sich aus der
Ruhe heraus vonx;y;' = 0 in
Bewegung.

(a) Bestimmen Sie die Zusammeningey(x) und '_(X).
(b) Bestimmen Sie x(x) mit dem Arbeits- bzw. dem Energiesatz (falls anwendbar).
(c) Fur welchesx = % kommt das System wieder zur Ruhe?

Geg. M =2m,m, ®=2mr2 ¢ g

Berechnen Sie an deAtwoodschen Fallmaschine vermittels des Energiesatzes
die Geschwindigkeit der zwei Massen in Abkngigkeit der Auslenkung. i

Das Seil sei hierbei als masselos und dehnstarr anzusehene &cheibe als
tragheitslos.

Gegeben:g; M; m.

M M+ m
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83. Ein System, bestehend aus einem Balken und ] reines Rollen l.@/ T”
zwei Rollen an den Balkenenden,fhrt eine ebene
Bewegung aus. Bekannt ist die waagerechte Ge/ v
schwindigkeitskomponentevsy, des Balkenmittel-
punktes und der Stellungswinkel .
Bestimme die kinetische und potentielle Energie J,
des Systems!
Geg.: |, ry, rz, my, J1 = Br?, my, Jo = Zmi2, " !
m31 ‘]3 = %r§1 VSX1
~NY
reines Rollen
84. Eine Punktmasse m wird am c
Punkt A durch eine um s ‘g
gespannte Feder abgeschossen. ‘S L
Die Punktmasse kuft reibungs- /
frei von A mber B nach C. Ab dem A
Punkt C herrscht Gleitreibung. —0o
H =
(&) Wie gro ist die Geschwin- ' i a N.N.
digkeit der Punktmasse im B

Punkt B und C?
(b) Wie lang ist der Brems-
wegL?
Geg.ca; =30 ;c;g;H;m; =0:6; s.
85. Im nebenstehend skizzierten System tritt kein Y20 g
Schlupf auf, die Reibung wird vernachassigt. ,/

(a) Das Antriebsmoment seiM; := Myg,. Bestim- %

men Sie mit dem Arbeitssatz die Geschwindig-

keit z(z) der Massem an jeder beliebigen Stelle

z! y N
(b) Bestimmen Sie das AntriebsmomentMp (M1 = Vyl

My), bei dem die Massem maximal die Hehe .
. ~ <“b
Zy, erreicht! % ;s . 3

(c) Bestimmen Sie durch Ableiten nach der Zeit
eine lineare Bewegungsdi erentialgleichung dir

z(t).

Geg.:JS, m, r, ¢, Ma, 2y, g, 2(0) = z(0) = ' 1(0) =
" 2(0) = ' 3(0) =0, Drehfeder entspannt bei' 1 =0



Kinematik und Dynamik (Mechanik II) - Prof. Popov SoSe 2013
Aufgabenkatalog Kinematik und Dynamik

Seite 30

12. M arz 2013

86. Zwei Massen sinciber eine Rolle miteinan-
der verbunden.

(a) Furwelche Werte des Haftreibbeiwer-
tes ¢ kann sich die Massem, nach
unten in Bewegung setzen?

(b) Berechnen Sie unter Verwendung des '
Arbeitssatzes die Beschleunigung der
Massems. g

(c) Nachdem die Masse m, am Bo-
den auftrit, bewegt sich die Mas-
se m1 weiter und kommt an ihrem
hechsten Punkt zum Stillstand. Wel-
chen WegL hat die Massem; insge-
samt zureickgelegt?Tip: Arbeitssatz

Geg..mq, Mo, S, 11,12, ( o), .0 h,
Literatur:  [5, S. 140-144]

87. Ein Skateboarder nochte mit seinem Skateboard durch ein Loo-
ping fahren.

Bestimmen Sie die Mindestlohe h, bei der der Skateboarder
aus der Ruhe starten kann, damit er das Looping vollsandig
durchlauft.

Der Skateboarder wird als Punktmasse der Masse idealisiert.
Dissipation (Energieverlust) tritt nicht auf.

Geg..g; m; R.

88. Eine zylinderformige Walze (m2) schiebt einen Klotz (m1,
Gleitreibkoe . ) auf einer schiefen Ebene vor sich her
Die Walze und der Klotz tre en auf eine Feder und
drecken diese bis zum Maximalbetragf zusammen. Di —
schiefe Ebene besteht aus zwei unterschiedlichen Mate-
rialien mit den Gleitreibkoe zienten ; und . Auf dem
ersten Material rollt die Walze, auf dem zweiten Material
gleitet sie.

Wie gro mu vp sein, damit die Feder um die langef
zusammengedackt wird?

Geg.:lq, I, f, , 1, 2,r,mg, my, C @
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89. Eine Kugel (Radiusr, Massem, Massentmgheitsmoment ) rollt im Schwerefeld au en auf
einer kreisormigen Fehrung (Radius R) hinab. lhre Bewegung beginnt bei' = 0 mit der

90.

horizontalen Geschwindigkeit des Schwerpunkt/.

Geg.:r, R, m, Massentmgheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt S = %mrz, g, Vo.

Vo
(a) Geben Sie den Energiesatz zwischen —

' = 0 und beliebigem ' an, und be-
stimmen Siev2(* ). Tipp: Die Kugel hat
translatorische und rotatorische Ener-
gie. r

(b) Schneiden Sie die Kugel frei, und be-
stimmen Sie die Normalkraft zwischen
Kugel und Fehrung abhengig von '
fur den Spezialfall, dass die Anfangs-
geschwindigkeit Null ist, d.h. vo = 0.
Tipps: (R + r)'_= v, Schwerpunktsatz

in e -Richtung. ¥V e,

(c) Fur welchen Winkel ' verlasst die Ku-
gel die Feahrung fer diesen Spezialfall?

/
Die Stangem; gleitet ohne Reibung an der linken Wand ab, ]
Zwischen der Stange und dem Radn, wirkt das konstante
Reibmoment M.

Bestimmen Sie mit Hilfe des_Arbeitssatzedie Geschwindig-
keit des Punktes A zu dem Zeitpunkt, an dem die Stange’]
genau waagerecht ist. Dabei soll angenommen werden,
der Punkt A mit der Wand in Kontakt bleibt.

Geg.:r, L, g, my, JP = 5mil2 my, I8 = Imar? Mg =
konst., Anfangsbedingungen: (0) = 5, ' (0)=0

reines Rollen

NN

B
]2

reines Rollen
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91. Im skizzierten ebenen System soll die Reibung vernaddsigt werden. Das antreibende Mo-
ment Mg sei konstant, die Drehfeder bei' (t=0) = 0 entspannt.
lg

(a) Stellen Sie den Arbeitssatz far das
System auf zwischen dem Anfangs-
zustand mit ' (t=0) = ' (t=0) =
0 und einem beliebigen spteren Zu-
stand, der durch den Winkel" (t) cha-
rakterisiert wird. Diese Gleichung soll
auer ' (t) und ' (t) keine Unbekann-
ten enthalten. M,

(b) Bestimmen Sie daraus die Winkelge-
schwindigkeit ' (t;) in dem Moment
t1, in dem das Stabende E gerade
durch den Koordinatenursprung geht!

(c) Wie gro mu das Moment Mg min-
destens sein, damit das Stabende E
den Koordinatenursprung eiberhaupt
erreicht.

Geg.:l, ¢, g, Mg, m, Js

92. Ein Massepunkt m bewegt sich reibungsfrei auf der skiz—m L»
zierten Unterlage. Auf dem ebenen Teil der Bahn betagt _O
seine Geschwindigkeitvp.

(a) Bei welchem Winkel' ; hebt der Massepunkt von der
Unterlage ab?

(b) Wie hoch meu te die Geschwindigkeit vo mindestens
sein, damit der Massepunkt bereits bei' , = 0 ab-
hebt?

Gegeben:g; m; r; vo.

93. Dargestellt ist eine einfache Sortiermaschine, die @&er
mit Hilfe einer reibungsbehafteten schiefen Ebene in erste
und zweite Wahl aufteilt. Ein Arbeiter legt die Waren je
nach Qualitat oberhalb bzw. unterhalb einer Markierung
auf die Rampe. In welchem Abstanda zum Ende der
Rampe mu die Markierung angebracht werden?

Geg.:b,h, ,9, ,m

Literatur: [5, S. 58-66, S. 83-86]
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94.

95.

96.

Ein Klotz der Massem gleitet auf der dar-
gestellten Bahn von Ouber A und B nach Vo
C und zureck bis nach D. Im Punkt 0 ha- /@\ ¢g
be er die Geschwindigkeitvg. Der Gleitrei- D “

bungskoe zient zwischen A und B sei , ho 0 3 a/f:\/:’

eberall sonst gleich Null. Der Luftwider- hy D// > b
stand soll vernachkssigt werden. Bei C ist Z -
eine Feder (Federstei gkeit k) befestigt. | N-N. N,
ist der Abstand bis zum Anschlag bei ent-
spannter Feder.

Verwenden Sie den Arbeits- und/oder Energiesatz.

(a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten des Klotzes, wennrealie Punkte A und B das
erste Mal passiert.

(b) Bestimmen Sie die maximale Auslenkung der Feder s.
(c) Bis zu welcher Hohe h; gleitet der Klotz zur eick?

Geg.: , » M, Vo, hO: I, b1 ka v g
Literatur:  [5, S. 58-66, S. 83-86]

Ein Segel ugschiler mechte seinen Fluglehrer beein- s
drucken und mit der hechstzulassigen Geschwindigkeit/ne S’

knapp ember den Boden gleiten. In welcher Flugl®he H “j;/

mu er mit dem Man ever beginnen, wenn er vorher mit z\ﬁ/,’f’ H
der Mindestgeschwindigkeitvy, iegt? :

PR

y

Annahmen:

(a) Vernachlassigen Sie den Luftwiderstand.

(b) Berucksichtigen Sie (als Absclatzung) eine konstante Widerstandskraft Fy, auf einem
geradlinigen Flugweg unter einem Winkel zur Horizontalen.

Geg.:m = 270Kg, Vmin = 60km=h, vpe = 190km=h, Fyy = 400N, =45

Literatur:  [5, S. 58-66, S. 83-86]

Ein Motorsegler (Ab ugmasse m) habe bei eingeklapp- Gleit ug ohne Motor g /
tem Triebwerk ein Gleitverhaltnis von = 1:35, das — — — — =

hei t auf einer Gleitstrecke von 35 m verliert er bei kon- ,,_-———""&;\arctan(E)
stanter Bahngeschwindigkeit 1 m an Hohe. =

Welche e ektive Leistung Pe mu das Triebwerk er-  F1ug mit Motor -
bringen, um den Motorsegler bei einer konstanten Ge- Q/ﬁ /7
schwindigkeit v im Horizontal ug zu halten? s

Geg.: m = 400kg, = 1:35, v =108km=h
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97.

98.

99.

Eine aus zwei Teilscheiben mit den Radierr;
und r, bestehende Scheibenf; f) rollt an ei- c c
ner festen Wand auf dem Radiug 1 ab. Die ver-
tikale Bewegung des ScheibenschwerpunktS; g
wird durch die Koordinate x (abwarts positiv), 2]
die Drehung der Scheibe durch den Winkel be-
schrieben. Auf dem Radiusr, rollt die Scheibe
auf einer vertikal reibungsfrei getihrten Stange ~ Sg_
der Massem, ab. Die Bewegung des Stangen- z B A
schwerpunkts S, wird durch die Koordinate z St xﬁ'
(aufwarts positiv) beschrieben.
wm_pm r2 mi; ¥

Der Translationsbewegung von Scheibe und Stab wirkt jewed eine masselose Feder (Feder-
konstante c) entgegen, die &ir x = z = 0 entspannt sind.
Das System setzt sich aus der Anfangslage = z = '
aufgrund der Schwerkraftwirkung in Bewegung.

= 0 ohne Anfangsgeschwindigkeit

(a) Bestimmen Sie' (x) und z(x) und daraus' (x) und z(x).

(b) Berechnen Sie die kinetische und potentielle Energie irder Anfangslage sowie in einer
allgemeinen Lagex. Bestimmen Sie daraus mit dem Energieerhaltungssatz die Gehwin-
digkeit x(x).

(c) Fur diesen Aufgabenteil gilt: :—i =2.

An welcher Stelle xgyhe kommt das System erstmals wieder zur Ruhe? Bestimmen Sie
m

eiber das Vorzeichen vorxgynhe €ine Bedingung #ir das Massenverlaltnis m—; so dass sich

die Scheibe aus der Anfangslage alawts in Bewegung setzt.

Geg.ir1, rz, My, My, C, 9, ;= 3mar3

Ein Wagen (my) schleppt einen Klotz (m1, Gleitreibkoef-
zient ) auf einer schiefen Ebene. Der Wagen selbst be
wegt sich reibungsfrei, seine Anfangsgeschwindigkeit béi
ist vo. Bei B blockieren die Rader des Wagens, der Gleit-
reibkoe zient ist dann ebenfalls

Wie gro mu vy sein, damit die Feder um die langef
zusammengeduackt wird?

Geg.:l1, 12, , ,f, mg, my, ¢, Erdbeschleunigungg
Literatur: [5, S. 58-66, S. 83-86]

Beim Windenstart wird ein Segel ugzeug von einer Seilwide an einem langen Stahlseil in die
Luft gezogen. Das Flugzeug wird in einer l#he H mit einer Geschwindigkeit v ausgeklinkt.

Berechnen Sie unter Vernachissigung A

des Luftwiderstands die Energie, die N

netig ist, um ein Flugzeug der Massem b o

bei Windstille zu starten. TR

Geg: H = 300m, m = 350ky, v = cABLTT et

108kneh, g = 9; 81mes? S
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100. Ein Wagen mit der Massem hat im Punkt A die Ge- —

schwindigkeit va und rollt dann verlustfrei durch eine [

Senke. An der Stelle C steht ein Rammbock mit der - \
Federkonstantenc. A

(a) Welche Geschwindigkeit hat der Wagen im Punkt
B?

(b) Wie weit hat sich die Feder des Rammbocks im
Punkt C zusammengedeickt, wenn der Wagen bei
C zum Stillstand kommt?

Geg.:m, va, ¢, h, Erdbeschleunigungg
Vo
101. Ein Guterwagen der Massem rollt auf einen  ——=

elastischen Prellbock (Federkonstantec) mit
der Geschwindigkeitvp zu. Bei 1 werden die

m

B

C

)
- 41

Rader durch Bremsen blockiert (Gleiten!), bei
2 trit der Wagen auf den Prellbock, dessen » 0
entspannte Feder die langea hat.

Um welche Strecke x = a xg wird der Puf-
fer bis zum Stillstand des Wagens bei 3 zu-

PR AN

2 3
~Xg
é
5a

sammengedeckt?

Gegeben:a; c; m; ;  o; Vo.

102. Zwei homogene Kreisscheiben mit
den Massenmy und my,, mit m, > %
my sind durch ein masseloses, un-
dehnbares Seil miteinander ver-
bunden. Die rechte Kreisscheibe
ist wber eine Feder an eine fe-
ste Wand gekoppelt. Die Feder ist 4X1 \
far X, = 0 entspannt. Die Be- WLi r
wegung der Kreisscheiben erfolgt
durch reines Abrollen an den ver-
tikalen Fehrungen. maz
Im Anfangszustand zum Zeitpunkt
t = ta =0 gilt

x1(0) = x2(0) =0
x1(0) = x2(0) =0:

Man berechne die Geschwindigkeit
x1(x1) der linken Kreisscheibe in
Abhangigkeit von der Ortskoordi-

nate Xj.

Geg.: m1, My, My > myq, rq,
r2,0 C
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103. Ein Bungee-Jumper, welcher als Punktmassen
vereinfacht werden kann, springt verbunden mit
einem elastischen Seil der &ngel und der Stei- m
gkeit c von einer Plattform, welche sich in der T T 9
Hehe hg uber der Wasseroberache be ndet.

Der Luftwiderstand wird vernachlassigt und das
Seil wird als masselos angenommen.

(a) Wie gro ist die Geschwindigkeit des Sprin- 7 ho
S
gers am Ende des freien Falls?
Hinweis: Das Seil ist bis zu dieser téhe W
entspannt. __h asser
2
(b) Um welchen Weg zs dehnt sich das Seil, | 1 /
wenn der Springer die geringste ldheh, er-
reicht hat?

Geben Sie die Falltiefea = | + z5 an.

(c) Geben Sie die Falltiefea bei der Verwen-
dung von drei aneinandergeknoteten Seilen
an, wobei jedes einzelne Seil diedngel und
Stei gkeit chat. Fur diesen Aufgabenteil sei
ho gro genug, so dass kein Eintauchen des
Springers in das Wasser erfolgt.

Geg..m;g;l;c

104. Um die Bewegungsgleichungenef das skizzierte System zu bestimmen, soll angenommen
werden, dass die Seile masselos und undehnbar sind und dadsgasehen vom Gleiten der
Massems keine Reibungsverluste auftreten.

Mmi ¢y

(a) Schneiden Sie die einzelnen Massen frei und tragen Sig
alle au eren Kr afte und Momente an.

(b) Schreiben Sie #ir jede Masse Impuls- und/oder Drallsatz WB
auf, je nachdem, was é@r die Berechnung der Bewegung
relevant sein kann.

(c) Geben Sie die mtigen kinematischen Zusatzbedingun-
gen an. my

(d) Setzen Sie alle Massen und alle Radien gleicim; = m,
ri = r. Reduzieren Sie das Gleichungssystenuf diesen
Spezialfall auf zwei Gleichungendr ' 1 und ' ».

Geg.mi(i=1:::5),rj(j =1:::3), , Mo
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105. An einem anfangs ruhenden Stab ist eine

106.

Kreisscheibe befestigt, die erst mit der kon- A lg; Freischnittlinie
stanten Winkelgeschwindigkeit ! y, rotiert,
und dann pletzlich durch einen inneren Me- B
chanismus blockiert wird.

2r

(a) Berechnen Sie das Massenaigheitsmoment des aus der Stabmasse und der Masse der
KreisscheibeM bestehenden Gesamtsystems bezogen auf den Lagerpunkt Asal A.
Tipp: mund  sind gegeben.

(b) Geben Sie den Drehimpuls des Gesamtsystems vaind nach der Blockierung und bezo-
gen auf A an, alsoL%,, und L%, .. Berechnen Sie daraus die Winkelgeschwindigkeit des

Systems unmittelbar nach der Blockierung, also nacn. Tipp: Es gilt hier L, = LB .

(c) Berechnen Sie den Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) de§sesamtsystems und damit das
Massentmgheitsmoment des Gesamtsystems bezogen auf seinen Massaételpunkt, also
s

(d) Berechnen Sie die kinetische Energie des Systems nachrdglockierung und damit den
maximalen Winkel, bis zu dem das Pendel ausschgt. Tipp: Energiesatz.

(e) Schneiden Sie den Stab nahe des Lagers frei, und bestimm8ie seine maximale kngskraft
bei der Pendelbewegung. Tipp: Schwerpunktsatz in radialeRichtung.

Geg.: Massentagheitsmomente bezogen auf die Massenmittelpunkte von Stabzw. Kreis-

scheibe = 3mr2, \y = mr?, Massenm, M =2m,r, !y, g.

Gegeben ist ein Bilarpendel bestehend aus einer homo<
genen Kreisscheibe der Massen und aufgehangt an zwei
undehnbaren Seilen.

Stellen Sie die Bewegungsgleichung in Aldngigkeit von der
Koordinate ' auf und bestimmen Sie die Seilkafte F; und
F» in Abhangigkeit von der Koordinate ' .

Geg..m, I, r

Hinweis: Der Schwerpunkt S der Kreisscheibe bewegt sich
auf einer Kreisbahn.

Literatur. [4, S. 122]
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107. Ein  Zementtransporter,
dessen Mischtrommel y
sich mit der konstanten R
Winkelgeschwindigkeit !
I« bei einer konstanten
Schragstellung dreht,
durchfahrt in horizontaler
Ebene eine Linkskurve
vom Radius R mit der
konstanten Geschwindig-
keit v. Die Mischtrom-
mel habe bezglich ihrer
kerperfesten Achse (; ; ) < >
die Tragheitsmomente

_ 1

2

(a) Im kerperfesten ; ; - Koordinatensystem bestimme man den Winkelgeschwindigkiés-
vektor ! . Mit Hilfe der Eulerschen Kreiselgleichungen bestimme marhiermit das Mo-
ment M 1, welches bei der Kurvenfahrt durch die Trommel hervorgeruén wird.

Geg.:R,v, , , ,

108. Eine cinne Kreisscheibe mit der Massen und \Z gl
dem Radiusr rotiert in dem masselosen, in-
neren Rahmen reibungsfrei mit der konstan- \J:{ZU: ‘
ten Winkelgeschwindigkeit! um die -Achse. d
Der Rahmen kann sich seinerseits in dem fest- ™
stehendenau eren Rahmen mit der Winkelge- m
schwindigkeit _um die y°= y-Achse drehen.

—t
i 9%
Y |
<Y
o
1

geg..m, ,Qg,w

L LJ N\

AN

ANRN
/‘ It

74 ! 0o

(a) Ermitteln Sie den Winkelgeschwindigkeitsvektor! der Scheibe im scheibenfesten ; -
System.

(b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Eulerschen Kreiselgleichugen die au eren Momente M
M und M .

(c) Ermitteln Sie fur reibungsfreie Drehung um diey®Achse (Mo = 0) die Bewegungsglei-
chung der Scheibe in .

(d) Bestimmen Sie dasau ere Moment Mo, das von der Lagerung aufgebracht werden
mu , damit sich der innere Rahmen mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit =
I » =const. dreht.
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109. Gegeben ist die skizzierte Kollermhle bestehend aus einem Mabhlstein (dnne Scheibe mit
Radius r und Massem) der mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ! o bewegt wird und auf
der Unterlage abrollt. Die Masse des Ge#tnges ist gegenber der Masse des Mabhlsteins ver-
nachlassigbar. Die Gewichtskraft wird ebenfalls vernachassigt.

Abrollen

R

(a) Bestimmen Sie mit Hilfe der Abrollbedingung die Winkelgeschwindigkeit! des Mahl-
steins, sowie die Winkelgeschwindigkeit-Cdes ; ; -Systems relativ zum ortsfesten In-
ertialsystem x;y; z. Geben Sie beide Winkelgeschwindigkeitsvektoren im; ; -System
an.

(b) Bestimmen Sie den Drall L) des Mabhisteins bzgl. des festen Punkte#\. Geben Sie
diesen Vektor ebenfalls im; ; -System an.
Hinweis: Fur die skizzierte denne homogene Kreisscheibe giltfr die Massentmgheitsmomente
2 2= 1

1

(c) Schneiden Sie den Mabhlstein von der Unterlage frei und b&immen Sie mit Hilfe des
Drallsatzes die Aufstandskraft Fy aufgrund der Kreiselwirkung.
Hinweis: Fer den Drallsatz im bewegten (nicht kerperfesten) ; ; -System gilt

0
EL 10 L=wM

d _ .
B oy Y

im Inertialsystem im ;; -System
Geg..m;rR;! ¢
Literatur: [2, S. 160]

=0

110. Die beiden oberen Riemenscheiben mit den Radienund R sind starr
miteineinder verbunden. Das Seil &uft auf allen drei Riemenscheiben
ohne Schlupf, seine Abschnitte zwischen den Riemenscheibdangen
genau senkrecht. Der Drehpunkt S der unteren Scheibe ist vékal

gefuhrt. gl

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Punktes S zu einem la#igen
Zeitpunkt t mit dem Impuls- und Drehimpulssatz.

Geg. R, r,m;, 9, my 3 9, 20)=20)=0
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111.

112.

113.

Auf einem keillbrmigen starren Kerper der MasseM, der 'y )
sich reibungsfrei Bngs derx-Achse bewegen kann, rollt im b/ ‘9
Schwerefeld eine homogene zylindrische Walze der Masse / q

und des Radiush. Am Keil wirkt dabei eine konstante Kraft
F in dessen Bewegungsrichtung.

(a) Ermittle die beiden Bewegungsgleichungen von M und
min xund !

(b) Wie gro m e te die Kraft F sein, damit die Walze
relativ zum Keil in Ruhe bleibt?

Geg.M,m,F, ,b g

Durch die Wirkung der Schwerkraft setzt sich das
dargestellte System in Bewegung. Bestimmen Sie
mit Hilfe des Impuls- und Drallsatzes die Beschleu-
nigung x; der Massemy im Moment des Losrollens
unter der Annahme, dassmy rollt und dass die Ver-
bindungsstange m1{m, starr ist. Nehmen Sie au-
erdem an, dass die Massermsz und m4 in diesem
Moment senkrecht hangen.

Geg.iri=r,rp=2r,mg=mey= M, m3=my =
S

m 2 9 my

ms
Auf den zwei drehbar ge- Rolle (mz;Js) X1 lg
lagerten Walzen A und B -
liegt eine denne homogene mi
Platte der Massem; (Dicke o A
der Platte vernachlassigbar ! \
klein). Die Walzen rotieren — >
mit sehr groer Winkelge- o) o)
schwindigkeit im skizzierten L L

Richtungssinn. In der skiz- reines Rollen

zierten Ausgangslage X; = A B
X2 = 0) liegt die Platte ge- L
nau mittig auf den Walzen

und die Feder ist entspannt.

(a) Erstellen Sie je eine Freischnittskizze der Platte (n1) und der Rolle (m3;Js) in einer
auggdenkten Lage!

(b) Bestimmen Sie die Normalkmafte zwischen der Platte und den Walzen in der ausgelenkten
Lage als Funktion von x;! (statisches Problem)

(c) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichungen dgSystems in den Koordinatenx
und x5! Sortieren Sie die Gleichungen nach Ableitungen vorx; und x» oder schreiben
Sie das System in Matrizenschreibweise!

Geg..my, my, Js, C, ,0 L
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114,

115.

116.

Ein starrer Kerper fahrt Schwingungen in einer
vertikalen Ebene unter dem Einu der Schwer-

kraft aus. Der Zapfen (Radius R) rollt ohne zu

gleiten auf der starren Unterlage. Verluste durch
Reibung seien vernachdssigbar. Der Massenmit-
telpunkt C hat den Abstand a vom Zapfenmittel-

punkt M. Der K erper hat die Massem und das
MassentmgheitsmomentJ um den Massenmittel-
punkt.

(a) Zeigen Sie, da die Bewegung durch die Di erentialgleiciung
 J+m a’+ R?> 2maRcos + mgasin' + maR' ?sin' =0

beschrieben wird.

(b) Bestimmen Sie nun ausgehend von der hergeleiteten Beweggsdi erentialgleichung die
statische Ruhelage.

(c) Wie lautet die Bewegungsdi erentialgleichung, wenn man kleine Schwingungen um die
Ruhelage' =0 betrachtet?

(d) Mit welcher Kreisfrequenz ! schwingt das System bei kleinen Auslenkungen?

Eine cdinne homogene Stange gleitet reibungsfrei mit ihren End-
punkten A, B auf zwei zueinander senkrecht stehenden \&nden.
Bei o= 5 war sie in Ruhe.

(a) Ermittle den Impuls P und den auf den Schwerpunkt bezoge-
nen Drall L5 der Stange als Funktion von . %

(b) Wie gro ist der auf den Koordinatenursprung O bezogene
Drall L5?

Geg..m, g, |

Das Massentagheitsmoment » des abgebildeten Schwungra-
des soll bestimmt werden. Dazu wird das Rad mit einem
dennen Faden umwickelt. Am Ende des Fadens wird ein lérper
mit der Masse m1 befestigt. Nun wird die Dauer t; gemessen,
in der der Kerper aus der Ruhelage um die ldhe h absinkt.

Um den Einu des im Lager A wirkenden Reibmomentes zu
eliminieren, wird der Versuch mit einem anderen Kerper mit
der Massem, wiederholt. Bei gleicher Absinkhehe wird diesmal
die Absinkdauert, gemessen.

Bestimme A unter den Annahmen, da das ReibmomentM g
konstant ist und da die Masse des Fadens vernaclassigt wer-

den kann.
Literatur:  Kinetik der Rotation um eine feste Achse [5, Aschnitt 3.2.1,3.2.2, S. 120]
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117. Das dargestellte System besteht aus einer Punktmasse, die auf einem Klotz 1 der Masse
M, liegt. Zwischen der Punktmasse und Klotz 1 wirkt der Gleitreibungskoe zient , die
Unterlage sei reibungsfreiKlotz 1 ist mber ein undehnbares massloses Seil und eine masselose
Rolle mit einem weiteren Klotz 2 der MasseM , verbunden. Das System wird zum Zeitpunkt
t = 0 losgelassen und setzt sich derart in Bewegung, da die Mase auf dem Klotz 1 zu gleiten
beginnt. Nach der Zeitt schiagt der Klotz 2 auf den Boden auf.

m Punktmasse lg

reibungsfrei
M1

Klotz 1 M2

Klotz 2

- 3 —»]

Bestimmen Sie mit Hilfe des Impulssatzes die Geschwindigkev,, der Punktmasse undv,,
des Klotzes 1 zum Zeitpunktt , an dem Klotz 2 auf den Boden aufprallt.

q__
Geg..g,m, M= Mp=2Zm, =1t =2 2%

118. Eine Punktmassem wird von A aus durch eine mit | vorgespannte Feder in die dargestellte
Bahn A-E gesto en. Zunachst durchlauft die Masse das gerade, reibungsfreie &tk A-B. Dann
durchquert sie die reibungsfreie Spiralwindung B-C (Radi r, Hehe h). Es folgt eine weitere
gerade und reibungsfreie Strecke C-D, bis schlie lich der @ibungsbehaftete Abschnitt D-E
(Reibkoe zient , keine Uberhehung, sondern reibungsfreie seitliche &hrung) erreicht wird.
Dabei handelt es sich um einen Halbkreis mit dem Radius.

(a) Wie gro ist die Federstei- Az
gkeit c der Feder in A zu ig 5 m. c
weahlen, damit die Punkt- 5
masse in B die Geschwin- b )§4C A h
digkeit vg = = 3ga er- 2
reicht? ( p»(«p > / =y
(b) Wie gro ist dann die ,/r(
Geschwindigkeit ve der E / Schnitt durch die Bahnp, M
Punktmasse in E? X & ()

(c) Berechnen Sie den von der
Koordinate ' abhangigen
Uberhehungswinkel ()
der Bahn in der Spira-
le, so dass die Punktmasse
nicht aus der Bahn getra-
gen wird. Die Koordinate
' sei 0 im Punkt B.

Geg.:a, g, h=3a,m,r=2a I=' za =1
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119. Der skizzierte Roboterarm besteht aus m ©&. 6. 6

120.

dem um die x-Achse drehbaren Unterteil
und einem Schwenkarm auf dem fest eine
denne homogene Scheibe sitzt { ; istein e
kerperfestes Hauptachsensystem). Das Un-
terteil und der Schwenkarm werden als mas-
selos angesehen.

Scheibe

(a) Bestimmen Sie den  Winkel- ' Schwenkarm
geschwindigkeitsvektor N der
Scheibe im lerperfesten ;; -

Hauptachsensystem.

masselos

(b) Berechnen Sie aus allgemeinen vor-
gegebenen Winkelvesufen ( t) und
' (t) mit Hilfe der Eulerschen Kreisel-
gleichungen das zu dieser Bewegung
notwendige MomentM .

(c) Bestimmen Sie #r (t) = 3t?2
' (t)= 3#t2 (, # = konstant) das zu
dieser Bewegung notwendige Moment
M.

Unterteil

Geg.m, ®=2 © =2 GO=3 O (1, (@

Zwei Punktmassenm; und

mo sind an zwei masselo-
sen Stangen der lange | (
und |, befestigt, die reibungs-

frei drehbar in Punkt A ge-
lagert sind. Zwischen bei- M1
den Stangen be ndet sich ei-

ne Drehfeder (Federkonstan-

te c¢q), die bei einem Rela-
tivwinkel = o entspannt

ist. Nach dem Vorspannen
der Drehfeder setzen sich die
Punktmassen bei' 19 = 0 und

' 20 ohne Anfangsgeschwin-
digkeit in Bewegung.

(a) Bestimmen Sie mit Hilfe des Drallsatzes die Winkelgeschindigkeit ' > in Abheangigkeit
von' ; und daraus' »(" 1).

2
als Abkerrzung benutzen Sie:ml:1

ng

(b) Durch Anwenden des Energiesatzes ermittlen Sié (' 1).

=Ml

(c) Fur welche Winkel ' 1, bzw. ' o,y kommen die Massenmy und m» erstmals wieder zur
Ruhe?

Geg..mq, my, I1, 12, ¢4, 0,' 10=0, ' 20
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121. Eine Rolle mit der Massem, dem MassentegheitsmomentJ S und dem Au enradius R wird
in der Lage A festgehalten. Auf dem Innenradiusr der Rolle ist ein Seil mit n Windungen
aufgewickelt. Die Rolle wird losgelassen und dreht sicluber das aufgewickelte Seil entlang
der reibungsfreien Bahn bis zur Lage B ab. In B ist das Seil vollsandig abgewickelt und
lest sich von der Rolle, die sich auf der Bahn weiter bis C bewggVon C an ist die Bahn

reibungsbehaftet Die Rolle bewegt sich bis D, wo aufgrund ihres Dralles eine 8vegungsum-
kehr statt ndet.

Schnitt Rolle
m, JS

S 2R

T

Geg.m, g, R, r= 1R, =60°J5=1mR2 n=1423

q
(a) Zeigen Sie, dass die Bewegungsgen der Rolle in C durch v¢ = P 20Rund!c =4
gegeben sind. Beachten Sie den eingezeichneten Drehsinmvio.

(b) Bestimmen Sie die Wegstreckes (siehe Skizze) von C bis zum Umkehrpunkt D. Tipp:
Schwerpunktsatz

g
R

(c) Zu welcher Zeit f tritt wieder reines Rollen ein? Die Zeitzahlung beginnt, wenn die Rolle
das erste Mal den Punkt C passiert.
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122. Auf einer Rolle ist ein
Seil aufgewickelt.  Der
Zug dieses Seils sowie
die Gleitreibung am
Boden beeinussen die
Abwartsbewegung der
Rolle im Schwerefeld. Be-
rechnen Sie die Geschwin-
digkeit des Schwerpunkts
der Rolle abhangig von t,
wenn der Schwerpunkt #ir
t = 0 die Anfangsgeschwin-
digkeit vg besitzt. Gehen
Sie dazu wie folgt vor: Rutschen mit N

(a) Geben Sie die kinematische Beziehung zwischen der Gesdhdigkeit des Schwerpunktsx
und der Winkelgeschwindigkeit' _an. Tipp: Suchen Sie den Momentanpol, unciberlegen
Sie, wiex und ' zusammenkangen.

(b) Schneiden Sie die Rolle frei. Benutzen Sie Schwerpunkdtz und Drallsatz um den Schwer-
punkt, um x(t) zu bestimmen. Wie gro ist x(t)? Hinweis: Wer Aufgabenteil (a) nicht
gelost hat, kann fur (b) und (c) ersatzweise annehmen, dasg = r' .

(c) Was muss tr  gelten, damit die Geschwindigkeitx _mit der Zeit gre er wird, wenn fer
den Neigungswinkel gilt: 0< < 1 ?

Geg..r, , , g m, Massentmgheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt S = %mrz,
Anfangsgeschwindigkeitx(t = 0) = vp.
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123. Betrachtet werden zwei Systeme | System | System |I
und Il. System | ist eine homo-
gene, @inne Scheibe der Massem.
System |l besteht aus vier Punkt-
massen, die durch starre, masselobh J,
se Skbe verbunden sind. Zeigen Sie, 1
dass die kartesischen Komponenten 3
des Tragheitstensors 13 und 12 und

13 bezogen auf den Schwerpunktefr
beide Systeme gleich sind. Anmer-
kung: Im Englischen spricht man in
diesem Zusammenhang vorequimo-
mental systems

Literatur:  [3]

1
ﬁm

t
—
‘L Rl=
3 A
Wl
*93

124. Betrachtet werden zwei Systeme | System | System |I
und Il. System | ist eine homogene,

denne Scheibe der Massen. System
Il besteht aus vier Punktmassen, die
durch starre, masselose $tbe verbun- b J,
den sind.
i %b
<L.‘

1
ﬁm

Zeigen Sie, dass das Massen-
tragheitsmoment bezogen auf den
Schwerpunkt wie auch bezogen auf
jeden beliebigen anderen &rperfesten
Punkt fer beide Systeme gleich sind!
Anmerkung: Im Englischen spricht man in diesem Zusammenhag von equimomental systems

Literatur: Kinetik der Rotation um eine feste Achse [5, Aschnitt 3.2.1,3.2.2, S. 120]

—
Kle
=l
=
Q

'
f

. a a
125. Das Pendel besteht aus zwei schlanken &ien AB und OC ‘<—+—>‘
mit jeweils der Masse pro lange mg und einer deinnen ge- A Z B
lochten Kreisplatte der Masse pro Feche mp. Bestimmen ——4— EE _—
Sie die Lageys des Gesammtschwerpunktess des Pendels O

und berechnen Sie dann das Masserdgheitsmoment des o,
Pendels um die Drehachse des Gelenklage@. >

Gegrlv rav au IBC! mSv mP
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, . . . z

126. Fur den um die z-Achse rotationssymmetrischen Kerper mit dezr A
konstanten Dichte , dessen Kontur durch die Gleichungz = %
gegeben ist, berechne man: C

(a) den Ortsvektor xc zum Massenmittelpunkt,

(b) das Massentmgheitsmoment um diez-Achse ¢, bzgl. des r
Schwerpunktes.

Geg.: h, a,

127. Das skizzierte physikalische Pendel besteht aus einedeinnen Stab der V
Langel mit der Masse m und einer punktfermigen EndmasseM . Q A
|

(a) Bestimme das Massentagheitsmoment bezglich der Achse, die or- |/\5n

thogonal zur Zeichenebene durch den Aufangepunkt A geht.
(b) Bestimme die Koordinaten des Schwerpunktes.

Geg.:.l, m, M =4m

128. Bestimmen Sie das Massenaigheitsmoment um die Dreh-
achse des Gelenklager®. Die deinne Platte hat ein Loch
in der Mitte und die Dicke d. Der Werksto hat die Dichte

Geg.:r, d, a,

129. Der Rotationskerper beziglich der y-Achse in der
Skizze hat die Dichte . Bestimmen Sie das Massen-
tragheitsmoment um diey-Achse.

Geg.:|,
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130. Ein biegestarrer Rotor mit der Massem und dem Tragheitstensor
2 3
J J J
P)r=4 3 J J O
J J J

sitzt auf einer masselosen Welle. Das -Koordinatensystem ist forperfest. Der Ursprung des
Koordinatensystems liegt auf der Drehachse im Punkt P. Die -Achse weist in Richtung der
Drehachse. Die Lage des Rotorschwerpunktes S ist imekperfesten Koordinatensystem durch
s60, s60und s =0 gegeben.

Die Welle ist mber ein Loslager in A und ein Festlager in B drehbar gelagerund wird durch
ein konstantes DrehmomentM o angetrieben.

(a) Zeigen Sie, da der Schwerpunktsatz die Form

m_s m?s = A +B
m_s m?g = A+B
0 = B
und der Drallsatz die Form
12] J = Aa Bb
1231 = Aa+Bb
3 = Mo

annehmen. Alle Lagerkmfte sind positiv in positive Koordinatenrichtung angenommen.
(b) Bestimmen Sie nun die Lagerkafte.

(c) Wie gro sind die Lagerkrafte, wenn der Rotor statisch und dynamisch ausgewuchtet
ist?

131. Eine cunne, homogene Dreiecksscheibe der Masse ist in A und B ? Mo

drehbar gelagert. Sie wird durch ein MomentM aus der Ruhe herauspB
angetrieben.

c

Wie gro sind die Lagerreaktionen in A und B und wie gro ist die
Winkelbeschleunigung?

Geg.:b, ¢, m, Mg

Hinweis: Es handelt sich hierbei um ein dreidimensionales Problem.
Lager A ist hierbei zweiwertig und Lager B dreiwertig. A
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132. Eine cinne, homogene Rechteckscheibe der Maseeist in A
und B drehbar gelagert; A ist ein Loslager, B ein Festlager. B N c
Die Scheibe wird durch ein MomentM angetrieben. Zudem V|
sind in der gleichen Ebene zwei masselose Stangen an der
Scheibe befestigt.

B

(&) Wie gro ist die Winkelbeschleunigung der Rechteck-
scheibe?

(b) Wie gro sind die Lagerreaktionen in A und B?

71774
4

(c) Ist es meglich, den Rotor durch Anbringen von Punkt-
massen auf den masselosen Stangen auszuwuchten?
Wenn ja, in welchem Abstand von der Drehachse
messen welche Punktmassen angebracht werden?

Geg.:b, ¢, m, Mg

133. Ein homqgener P@rper der A= lon . g Schnitt A-A
Massem ist auf einer mas- |

selosen Welle befestigt und !
in A und B gelagert. Er |
wird durch ein Antriebs- |
moment M 4y im Schwere- | | A4S A Man, H L s| 4a
A A\
|
|
|
|

-y

feld der Erde aus der Ruhe ;
heraus beschleunigt. 4

A

|
(a) Zeigen Sie, dass sicheir den auf den Schwerpunkt S bezogenen Massemigheitstensor
des Kerpers im angegebenen Koordinatensystems
0 1
> 25 0 O
0 =-"T@5 5 A
- 2 962
ergibt.

(b) Bestimmen Sie die Lagerkafte in A und B weahrend des Beschleunigungsvorganges in
Abhangigkeit von ! und ! .

(c) Wie gro ist I ?

Geg.:g, m, a, Man
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134. Der skizzierte Rotor, der

135.

Seitenansicht; Draufsicht:

be ndet, besteht aus den mas-
selosen Stangenl, 2, und
3 sowie der massenbehafte- 2l TN
ten, homogenen, rechteckigen { € m2
}
I

sich im Schwerefeld der Erde lg {

Scheibe 4 (Masse m). Er ist

in B gegereber der Umgebung

gelagert und dreht sich mit der

konstanten  Winkelgeschwin- 1 7z

digkeit ! um die masselose

Achse AB. Das eingezeichnete
Koordinatensystem

ist kerperfest, d.h. es dreht

sich mit dem Rotor. Die

Punktmassenm; und m, sind

zunachst nicht montiert und

meissen nur in Aufgabenteil b)

berecksichtigt werden.

SNTAY!

(a) Bestimmen Sie amtliche Au agerreaktionen in B!
Hinweis: B ist ein fenfwertiges Lager!

(b) Wie gro m mssenmsy und m», sein, und an welcher Stelle ; mu die Masse m, auf
der Stange 2 montiert werden, damit der Rotor bezeiglich der  Achse statisch und
dynamisch ausgewuchtet ist?

Hinweis: Die Stelle 1, an der die Massem; beim Auswuchten montiert werden mu , ist
gegeben!
q_
Geg..l,m,g, =45°1=§ ;=1
Literatur:  [5, S. 153-160]

Eine cinne Scheibe (Massen, Radius R) rotiert mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit ! , um die hori-
zontale Achse AB. Zudem rotiert das System um die
vertikale Achse OA mit ebenfalls konstanter Winkel-
geschwindigkeit! ;.

Geg.m=35kg,R=0,5m,!,=15s 1, 1;=8s 1
a=1m, b=0,75m

Bestimmen Sie die Kraft S im Seil CD unter der An-
nahme, dass die Masse der Scheibe deutlich eyer
ist als die Massen der anderen Teile.

Literatur:  [5, S. 153-160]
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3 Schwingungen

136. Ein masseloser Balken (angel, Biegestei gkeit glatt, starr
El)ist bei A gelenkig gelagertund beiBineine |<*—— | ————*]
Helse gesteckt, die dem Balken dort eine hori-
zontale Tangente aufzwingt. Die Helse (Mas- Al X B

QO—— .
sem) kann auf einer starren Stange in verti- 37_ /
kaler Richtung reibungsfrei gleiten. Der Balken W

schwingt ausschlie lich in Querrichtung. El

(a) Wie lautet die Bewegungsdi erentialglei-
chung fur die vertikale Bewegung der
Massem?

(b) Wie gro ist die Eigenkreisfrequenz ! ?

Geg.:El, I, m

137. Ein homogener Stab der Massen ist wie skizziert ge-
lagert. Die Masse des Verbindungselementes zwischen
den Drehfedern sei vernachdssigbar klein.

(a) Stelle die Bewegungsdi erentialgleichung des Sy-
stems auf!

(b) Berechne die Eigenkreisfrequenz! fer kleine
Auslenkungen!

(c) Gib die Lesung der DGL (bei kleinen Auslenkun-
gen) fur die Anfangsbedingungen' (t = 0) = 0
und ' (t=0)= ¢ an!

Geg.icy, G, M, & |, o

138. Berechnen Sie die Eigenkreisfrequenzen der folgendSgsteme im Erdschwerefeld!

(@) (b) (e)

d
© o O oy |
C1 1 l’ C1 C2 -
C2 % \ C3 El :
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139. Bei einem homogenen, starren Stab (Masse
m) seien die Federn in horizontaler Lage ent- Cm lg m, A
spannt. Die Bewegung des Stabs sei mit | m = J
beschrieben mitj' j << 1. Das System sei 3 / 1
schwach ge@mpft. Cr A I Cr

(a) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichUng #ir I' auf, und dle nierén Sie IAbklingkon—

stante und Kreisfrequenz! o geeignet. Geben Sie die Eigenkreisfrequenz des gaapften
Systems! an.

(b) Geben Sie die statische Ruhelage sz an, und transformieren Sie die inhomogene
Di erentialgleichung fur ' in eine homogene Di erentialgleichung #ir ~, so dass gilt

stat -

(c) Geben Sie die spezielle (homogene)asung der transformierten Di erentialgleichung an
far die Anfangsbedingungen

~(t=0)= " stat 'St=0)=0

Geg.m, A, cum,c, .19

140. Das nebenstehend skizzierte ebene System be- a b
steht aus einem starren Kerper (Massem, Mas- 62 =
sentragheitsmoment S beziglich des Schwer-
punktes S) und soll #r kleine Ausschiage und Z a
schwache [mmpfung untersucht werden. Die | \@)/ A e

c
et
. m, S
S
Federn seien #@ir die gezeichnete Lage ent-
j d % )

spannt.
k]_ |:
Geg.:a, b c,m, S, ki, ko, d

(a) Bestimmen Sie die Schwingungsdi erentialgleichung (Koordinate ' ).

(b) Berechnen Sie die Eigenkreisfrequenz des geahpften und des unge&mpften Systems.

(c) Geben Sie #r den Fall ky = 2k, a = b= c eine Beziehung (Ungleichung) zwischerk,
und d an, bei der eine Schwingung des gednpften Systemselberhaupt erst meglich ist.

141. Der dargestellte Stab pendelt unter dem Ein u der Schwerkraft. 'zng'z

(a) Stelle die Bewegungsdi erentialgleichung auf!

(b) Fur kleine Auslenkungen kann das Problem linearisiert werde.
Gib die entsprechende Di erentialgleichung an!

(c) Lese diese Di erentialgleichung mit den Anfangsbedingunge
"(t=0)= "ound ' (t=0)=0"!

(d) Wie gro ist die Eigenkreisfrequenz des Systems?

Geg.:g, m, |, s= &Hml?
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142. Die dargestellte homogene Kreisscheibe rollt ohne | © c
Schlupf. Berechnen Sie die Eigenkreisfrequenz des Sy- 2
stems #ir kleine Auslenkungen. Ca
Geg..c1=C=¢CC3= 5, ca=3C,m,a 5= ima? 2
143. Ermitteln Sie fur das skizzierte System bei Ca |<|_,|<|_,|
kleinen Ausschigen | M o
(a) die Bewegungsdi erentialgleichung, i O_ _£ L _‘/ar 3
(b) die Eigenfrequenz  des  schwach 74737- m
gedampften und des unge@mpften _|] P * S
Systems. h
r c
Geg.:a, I, ¢, ¢, C3, 1, M, g
C2

144.

145.

Das skizzierte System wird durch das MomenM (t) zum Schwingen angeregt. Auf die Rolle
(my1, ?)sind zwei Seile gewickelt, eins gehiiber eine Feder (Stei gkeit ¢) an eine feste Wand,

am anderen tlangt uber die Umlenkrolle eine

Kugel ;) in einem Behalter mit einer zahen

Flussigkeit. Der Stremungswiderstand der Kugel ist proportional zur Geschwindgkeit mit
dem Widerstandskoe zienten k. Alle anderen Widerstande, die Masse der Umlenkrolle sowie
der hydrostatische Auftrieb der Kugel sollen vernachaéssigt werden. Die nicht dehnbaren Seile

bleiben immer gespannt. Die Feder ist bex=

(a) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialglei-

chung des Systemsefr x.

(b) Berechnen Sie die statische Ruhelag@&sia; feir

den Fall M (t) = 0!

(c) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialglei-
chung um die statische Ruhelage (in der Va-

riable X = X Xgat)-

(d) Bestimmen Sie die Eigenfrequenz und den

DampfungsgradD.

Geg..my, my, 7, M(t)= Mgcos t, Mg, , g
Literatur:

0 entspannt.

e

reines Rollei
y

, Gk, r,R, g
Ernst Lehr (1896 - 1944, Deutschland),, Schwingungstechnik\, 1930, 1934

Die partikulare Losung einer Schwingungsdi erentialgleichung stellt den mmgeschwungenen,
stationaren Zustand des zwangserregten Systems dar. Berechne dtat®n aren Losungen der

folgenden Schwingungsdi erentialgleichungen

und stellesie in der Form Acos(t + ') dar,

wobei A die (reelle) Schwingungsamplitude und' die Phasenverschiebung darstellt.

(@ y+ y+!2%y=Fcos t
(b) y+ y+!3y=Fsin t
(c) y+ y+!3y=Ficos it+ Fpsin 5t
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146. Ein  eingespannter, masseloser Stab  mit
kreisformigem Querschnitt tragt an seinem Ende
eine Einzelmasse. Geeignete Anfangsbedingungen

lassen den Stab um seine éngsachse schwingen. jx\%::

(a) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung
fur die Drehbewegung der Endmasse auf.

(b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz . ‘ ‘

Geg.:l, m, G, I, A, r

147. Gegeben ist ein mathematische®berkopfpendel mit Pendel-
massem und reibungsfrei drehbarer masseloser Stange de
Langel. Eine Drehfeder (Reickstellmoment M = c4' ) wirkt
reickstellend.

(a) Leiten Sie die Bewegungsgleichung in her.
. o o _ _ masselos
(b) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichungef kleine

Winkel ' .
(c) Wie gro muss c¢q sein, damit es zu einer Schwingung
um ' = 0 kommen kann (ausgehend von der linearen

Bewegungsgleichung aus Aufgabenteil (b))?
Schreiben Sie dazu die Bewegungsgleichung in die Form
'* + 12 =0 um und geben Sie! § an.

Geg..m, I, g, ¢4 (au er in Aufgabenteil (c))

148. Ein gefederter und gedmpfter einachsiger Antanger rollt Z v
mit konstanter Geschwindigkeit v durch sinus®rmige Bo-
denwellen mit der Wellenlange | und der Amplitude zg.
Untersuche #ir den stationaren Zustand den Einu der
Parameter zg, v, m, c und r auf die Amplitude V und die
Phasenverschiebung der Schwingung und die Achskraft
Fa!

Geg.:l, zg,v, m,c,r, g
Literatur:  [5, S. 218-226]

149. An einer homogenen Kreisscheibe greift wie skizziert
eine harmonische ErregerkraftS(t) an.

x(t) beschreibt die Auslenkung aus der statischen Ru-
helage. Berechne den statioaren (eingeschwungenen)
Zustand des Systems (Amplitude und Phasenlage) bei
kleinen Auslenkungen.

Geg.:S(t) = Spcos t, m, c k, a C

reines Rollen



Kinematik und Dynamik (Mechanik II) - Prof. Popov SoSe 2013 Seite 55
Aufgabenkatalog Kinematik und Dynamik 12. M arz 2013
150. Eine Drucksinterpresse soll dr erste @) @) @) @)

Untersuchungen als Einmassenschwin-
ger modelliert werden. Die Massem

umfat neben der Masse des zu ver-
dichtenden Materials auch die Masse
der sich vertikal bewegenden Teile der

stellbewegung wird eine Kraft F (t) =
ft in vertikaler Richtung auf die obere
Plattform der Presse ausgebt.

Maschine. Durch die horizontale Zu- l
X

Fer die Auslegung der Sinterpresse
mu die Systemantwort x(t) auf die li-
near zunehmende KraftF (t) bekannt
sein. Beachten Sie, da zu Beginn Aus-
lenkung und Geschwindigkeit O sind.

{ N ﬁ/ Material
T

k

NI

Die Berechnung soll in den folgenden Schritten erfolgen:

(a) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung auf.

(b) Zeigen Sie, da man die Bewegungsdi erentialgleichungauf die dimensionslose Form

o’ 2Dg°+ g =

bringen kann.

(c) Bestimmen Sie nun die gesuchte Systemantwort, wenn man(6 Dampfung (D = 0,1)

annimmt. Skizzieren Sie die l®sung.

Geg..m, k, d, f

Literatur:  [5, S. 214-226]

151. Ein schwach gedmpftes schwingungsihiges System wird
durch M (t) = Mgsin t angeregt. In der skizzierten Stellung m,, J

ist die Feder spannungsfrei.

(a) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung dir

kleine Auslenkungen' !

(b) Geben Sie die allgemeine bsung der Di erentialglei-
chung an und passen Sie diese den folgenden Anfangs-

bedingungen an:

C(t=0y= 129
(t=0)= ~=

und ‘' (t=0)=0

(c) Wie gro sind Amplitude und Phasenwinkel im einge-

schwungenen Zustand?

Geg..a, b c r,Mg, ,my,JS myg
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152. Ein Einzylinder-Luftkompressor (Mas-
se 100 kg) ist yber _Gummi_fede.rn Schlauch
am Boden befestigt. Die Stei gkeit-
und Dampfungswerte betragen 16N m !
bzw. 2000Nsm . Nehmen Sie an, da
die Unwucht des Kompressorsaquivalent
zu einer Masse von 0,1kg, befestigt am
Ende der Kurbel (Punkt A), ist. F ur die
Langen gilt: r =10cm und | = 40cm.

Kolben

Das Schwingungsverhalten des Kompres-
sors im eingeschwungenen Zustand soll in
Abhangigkeit von der Kurbel-Drehzahl n
untersucht werden.

|||||/ Gummi

Die Aufgabe soll in den folgenden Schritten bearbeitet werdn:
(a) Skizzieren Sie ein Ersatzsystem. Erldren Sie Ihre®Uberlegungen. WelcheWberlegungen
und Berechnungen sind neglicherweise vorab mtig gewesen?

(b) Leiten Sie die Bewegungsdi erentialgleichung, die zuBerechnung des eingeschwungenen
Zustands beretigt wird, f eir das mechanische Ersatzsystem her.

(c) Zeigen Sie, da sich #r
y?%2Dy%+ y = Zcos ;
mit y = y( ), die Vergre erungsfunktion

2
V=g

(1 22+4D22

ergibt.

(d) Skizzieren Sie die Amplitude der erzwungenen Schwinguwgen in Abhangigkeit von der
Drehzahl n. Wie gro ist die Amplitude bei einer Kurbel-Drehzahl von 3000 U min 1?
In welchem Drehzahlbereich darf der Kompressor nicht beteben werden, wenn die Am-
plitude 0,2mm im Dauerbetrieb nicht mberschreiten darf?

Literatur:  [5, S. 214-226]

153. Das skizzierte System wird durch das MomentM (t) zum Schwingen angeregt. Die nicht
dehnbaren Seile bleiben immer gespannt.

(a) Schneiden Sie die Massen frei! (Skizze) / c m;Js M ()
(b) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialglei- \/\N\ Q \ c
chung in der Schwerpunktskoordinatex! Kk

(c) Bestimmen sie die Amplitude und den Phasen-
winkel der stationaren Schwingung!

Geg..m, Js, M (t) = Mgcos t, Mg, , g, ¢ k reines Rollen
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154. Das skizzierte ebene Pendel besteht aus einem kreismgrischen, schmalen Stab der lange

155.

156.

I, an dessen Ende eine Kugel (RadiuR) befestigt ist. Durch ein Moment M (t) = Mgcos( t)
wird das System erregt. Sowohl die Kugel als auch der Pendeéh sind als Starrkerper anzu-
nehmen.

(a) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung l
des Systemsdr kleine Drehwinkel. Beachten Sie die 44%44/
in der Legende angegebenen Vereinfachungen. M (1) )

Ms ; J2z:Stab

Bearbeiten Sie nachfolgende Aufgaben ausgehend von
der Bewegungsdi erentialgleichung #ir den Drehwinkel

+
\
|
!
' (t): C1 ‘ Co
§>”/W“JW‘<Ex
|
i
!
3
L
!

=2

10r 50. _ 5Mg
*t It 7’ = semrz €0S( 1) =2

, e Eigenkreisf .
(b) Geben Sie die Eigenkreisfrequenz des unmk;Jzz:Kug

gedampften und gedampften Systems an.

(c) Berechnen und skizzieren Sieefr den eingeschwun-
genen Zustand die Amplitude der Schwingung
(Amplitudenfrequenzgang).

Geg.cp= = J, =38R, mg=T, mg=m, M(t), g,r,R, , I, m
Massentmgheitsmoment bzgl. des jeweiligen Schwerpunktes: Kugel;;:kugel = %mkR2

Das skizzierte System (homogene Kreisscheibd , Js, masselose Umlenkrolle, ideales Sell,
Massem, lineare Federc, linearer Dampfer k) erfahrt eine Fu punkterregung u(t) = tcos t.

(a) Wieviele Freiheitsgrade hat das System? M, Js 4

(b) Stellen Sie die Bewegungsgleichungef die
Bewegung des Scheibenschwerpunktes auf.
k

4

(c) Berechnen Sie die losung im eingeschwunge-
nen Zustand.

reines Rollen
(d) Wie kann man die Seilkraft berechnen?

Geg.M,m,Js= IMr?, ¢ k,r, 0, , g

Ein starrer Stab ist auf zwei Federn und einem A A %2
Dampferelement gelagert. Es sollen kleine Auschfe aus- l . l
schlie lich in senkrechter Richtung und schwache mpfung mJs &s
angenommen werden. Die Gravitation wird vernachassigt. % . T % .

=k

Berechne die Eigenfrequenzen und Eigenformen des Systemsk

Geg.:l, ¢, k, m, Js = ml?
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157. Das skizzierte System wird von einem im Massenmittelmkt S angreifenden Moment an-
getrieben. Nach einer Einschwingphase stellt sich ein stanarer Zustand mit kleinen Aus-
schiagen ein. (Gravitation spielt keine Rolle.)

(@) Bestimmen Sie die lineare Bewegungsdi erential—g MCM E 'rTI 7
gleichung! : L v

(b) Wie gro ist die Kreisfrequenz der freien gedampften

Schwingung?
a

(c) Bestimmen Sie die Amplitude und den Phasenwin- u
kel der stationaren Schwingung! R

m,Jg

Geg.:a, r,c, m, Js =2ma?, M (t) = Mgcos t

158. Das Ventil eines 4-Takt-Motors wird durch den
mit = 'y rotierenden Nocken in eine harmo-
nische Bewegungi(t) versetzt und dabei durch
die massebehaftete Ventilfeder (Konstantecg)

gegen den Nocken gedickt.

Fur eine naherungsweise Berechnung der
Schwingungen der Ventilfeder wird ein Ersatz-

system aus zwei idealen Federrt und einer

Massem = img gebildet.

Ersatzsyste
(@) Bestimme u(t) und ein geeignetesc ! fur ce, me: | ¢ c
(b) Berechne die Bewegungx(t) der Ersatz- m
masse m fur den stationaren (einge-
schwungenen) Falll. — Xx(t)
Geg..a, Ce, Mg, ' N, M = IME
159. Ein Kerper K mit der Masse m ist eber eine Fe- = X
der und einen Dampfer mit dem Anregungskol- /,
ben A verbunden, der eine vorgegebene schwin- Y K
gende Bewegungi(t) ausfuhrt. x(t) bezeichnet die A AN
Verschiebung des korpers K gegen den spannungs- u(t)
losen Ruhezustand. Im Ruhezustand gilt ér den 7 K
Anregungskolben A:ugryne = 0. A—T ]_l
Geg..m, d, k, u(t) =ucos t, 0, _Ld

(a) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung des skrierten Systems auf.

(b) Bestimmen Sie die Schwingungsamplitudg®j des Kerpers K im eingeschwungenen Zu-
stand als Funktion der Erregerkreisfrequenz . Tipp: Verwenden Sie geeignete Abérzungen.

(c) Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf dieser Alefanglgkelt bei kleinen Dampfungen. Geben
Sie explizit die Werte an far =0 und = LS

m
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160. Eine Maschine der Gesamtmass®l sei wie skizziert

161.

gegen das Fundament gelagert. Im Innern rotiert ei-
ne Punktmassem an einem Hebel der lange a mit

= const.. Die Feder sei fur x = 0 spannungsfrei, die c
Fehrung reibungsfrei. AAA
Bestimme die Bewegungsgleichung, Amplitude und
Phasenlage der Schwingung und den Verlauf(t)! —|:|—
Geg.:M, m,c,d, a , x(0)=0, x(0)=0 d
Bei fremderregten Schwingern angt die zu erwarten-
de Amplitude der Systemantwort bei gegebenen Pa-
rametern des Schwingers von der Erregerfrequenz ab. K

Diese Abhangigkeit wird hau g weber eine sogenannte "

Vergre erungsfunktion V ausgedeckt, die im folgende-

nen fur den abgebildeten Einmassenschwinger hergelei- —|:|—

tet werden soll. Die Dampfung sei so gering, da es

d

Fcos t

tatsachlich zu Schwingungen kommt.

(a) Zeigen Sie, da die Schwingungen des abgebildeten Einnsaenschwingers durch die Dif-

ferentialgleichung

mx + dx + kx = F cos t

beschrieben werden.
(b) Leiten Sie die dimensionslose Form

042D % =cos

(1)

)

der Di erentialgleichung (1) her. Welche Beziehungen gelen zwischenx und  sowie

zwischent und ?

(c) Bestimmen Sie mittels (2) die Vergre erungsfunktion V, die als Quotient aus Amplitude
im eingeschwungenen Zustand und statischer Absenkung unteder Wirkung der Kraft

F de niert sein soll.

162. Das skizzierte System besteht aus zwei Zahnscheibemwea Federn und einem Dampfer und
wird von der oszillierenden Kraft F(t) angetrieben. Die Federn sind in der skizzierten Lage

entspannt.
(a) Bestimme die lineare Bewegungsdi eren-
tialgleichung! i ::I
(b) Bestimme die Kreisfrequenz der freienib B i
gedampften Schwingung! N
(c) Bestimme die Amplitude und den Pha- 7
senwinkel der statiomaren Schwingung! m.Js

Geg.:a, b r,c,m,Js, F(t) = Focos t, Fo,
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163. Die Vertikalschwingungen eines Automobils knnen Y A

durch das gezeichnete Ersatzmodell beschrieben wer- V1 mi __ Fahrzeug-
den. Durch die Koordinaten yio, Yoo ist die Ruhelage _t aufbau
des Systems gekennzeichnet. Y10
Cl% LJIZIk _ Dampfung,
. . . . _ Federung
(a) Bestimme die Bewegungsdi erentialglei- Vo __Achsen,
chung(en) des Systems! ma Rader

(b) Wie lautet die charakteristische Gleichung? Y20,

Reifen-
(c) Welche Eigenwerte (Eigenkreisfrequenzen) hat % © federung
das System ohne Bmpfung (k = 0)?

Geg.: m; = 600kg, my = 40kg, ¢; = 150N=cm, ¢, =
1600N=cm

164. Zwei masselose Stangen demhgel und zwei identische Punktmassem bilden wie abgebildet
ein Doppelpendel. Untersucht werden Schwingungen mit klgien Auslenkungen um die stabile
Ruhelage. Ausschdige gme er als 2 fehren zu einem Versagen des Systems. Auf die obere
Stange wirkt ein periodisch vemnderliches MomentM (t).

(@) Kommt es zum Versagen des mechanischen Sy-
stems? Begeinden Sie Ihre Entscheidung mit geeig-
neten Berechnungen.

Ny M= M sin( t)

(b) Als konstruktive Anderung wird vorgeschlagen,
einen viskoser Dreh@mpfer in das mechanische Sy-
stem einzubauen. Wo ist dieser Bmpfer zu plazie-
ren? Begrinden Sie |hre Entscheidung.

q —P=
Geg.:l,m, g M(t)= Msin( t), = & 29\t m
165. Das skizzierte System schwingt mit kleinen -“4-?-‘
. N e
Auslenkungen. Die Feder und der Pendelstab X

I .

sind masselos. Die Bnge der entspannten Fe-
der ist lo.

(a) Stelle die Schwingungsdi erentialglei-
chung (in Matrixschreibweise, ohne die
Spezialisierung in Teil b) auf!

(b) Bestimme die Eigenkreisfrequenzen als
Funktion von c und m fer folgenden Spe-
zialfal: my= 2, mp=m, 1= &mr2, My 1

12 ) 25 m
2= zmré 1=2r,c= 33

A
\

Geg.mq, my, 1, 2,1,r,¢0lo
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' X masselose, reibungs-
|

166. Das abgebildete mechanische Sy- K freie Feh
reie Fehrung

stem besteht aus einer homogenen,
dennen Stange (langel, Massem),
die mber eine masselose, reibungs-
freie Fuhrung gefehrt wird. Die Fe-
der sei entspannt, wennx = 0. Der
Schwerpunkt sei mit S bezeichnet.
Fur das Massentegheitsmoment
beziglich des Schwerpunktes gilt
bekannterma en

gs= Lz homogene Stange
12

Hinweis Die Aufgabenteile (c) und

(d) kennen unablangig von den vor-

hergehenden Teilen galst werden.

(a) Berechnen Sie die Beschleunigungg von S gegember der ruhenden Umgebung als Funk-
tion von x, ' und ihren Zeitableitungen (kinematisches Problem) in der Basisg,, €, .

(b) Stellen Sie nun die Bewegungsdi erentialgleichungendr das System auf. Beachten Sie,

dass 3 <'< 1 gilt. Bestimmen Sie die statische Ruhelage.

(c) Betrachtet werden im folgenden kleine Schwingungen um i@ stabile Gleichgewichtslage.
Eine Modalanalyse liefert fir den Fall mg ki die Eigenkreisfrequenzen

9mg 9 8Kkl
| - = [ I 5, = -~ —
e HE - R e

Wieviele weitere Eigenkreisfrequenzen besitzt das SystefrBegrinden Sie Ihre Antwort.

Wie lautet die zur Eigenkreisfregenz! 1 gehorende Eigenform im Grenzfall einer unend-
lich steifen Feder? Geben Sie den zugehigen Eigenvektor an.

(d) Zeigen Sie durch geeignete Berechnungen, dass im Fallneir sehr steifen ficht unend-
lich steifen) Feder (mg  kl) bei freien Schwingungen des Systems keine Schwebungen
auftreten kennen. Nutzen Sie die in Aufgabenteil (c) angegebenen Eig&reisfrequenzen.

Gegeben:m, g, k, |

167. (a) Fur das skizzierte System stelle man
das Bewegungsdi erentialgleichungssy-
stem auf und schreibe es auf Matrizen-
form um. Es sollen von vornhereinklei-
ne Auslenkungen angenommen werden//

(b) Man berechne die Eigenkreisfrequenzen
und die dazugelorigen Eigenformen des
Systems.

reines Rollen
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168.

169.

170.

171.

Eine starre Rechteckplatte ist federnd in ihren Ecken glagert.
Berechne die Eigenkreisfrequenzen und -formen.

Berecksichtige dabei nur kleine Ausschdge senkrecht zur
Plattenebene!

Geg.:a, b c,m

Im skizzierten System soll die Reibung vernachksigt
werden. C1 C

(a) Stelle die Bewegungsdi erentialgleichungen auf!

(b) Bestimme die Eigenfrequenzen und Eigenformen
der Schwingung und gib die allgemeine asung der
Schwingungsdi erentialgleichung an!

Geg..cp1=2¢, x=¢Cc,mg=2m, My =m
Im skizzierten schwingungsihigen System soll die Reibung vernaclalssigt werden.

(a) Schneiden Sie die einzelnen Massen fref|
und stellen Sie das Bewegungsdi erential- 2
gleichungssystem auf! VWS m VWS

(b) Stellen Sie die charakteristische Gleichun( %C
auf!

(c) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen
und dazugehlorigen Eigenformen des Sy-
stems!

Geg..m;c

Zwei Kerper mit den Massenm; und 3_, 3_,
m, kennen sich auf der Unterlage X1 X2
horizontal reibungsfrei bewegen. Auf

sie wirken die ebenfalls horizontal Fa(t) Fa(t)
gerichteten Krafte F1(t) und F»(t). Die C1 ’_> C2 |_> C3
Kerper sind uber die Federn mit den WWH MWW
Stei gkeiten ¢, ¢y, ¢3 und die Dampfer — —{— —[n—/
mit den Dampfungskonstanten di, d OO d OO ds
d,, d3 miteinander, sowie der festen /
Umgebung verbunden (siehe Skizze).

Federn und Dampfer werden als masselos und die étper als Punktmassen betrachtet.
Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen der beidermokper in den Koordinaten x; und X».

Geg.. My, My, €1, Cp, Cg, d1, dp, d3, F1(t),
Fa(t)
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172. Untersucht werden soll das skizzierte System bei klegm "‘Lf"b/
Ausschiagen. Als Lagekoordinaten sollen die Drehwinkel g
und gegen die Senkrechte verwendet werden. :
. : . . . m-1S
(a) Stellen Sie das lineare Bewegungsdi erenualglel—m"]
chungssystem auf!

(b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen und die zu-
gehorigen Eigenschwingungsmoden!

Geg.m, L,JS=34mi% k, g

173. Bestimmen Sie éir das dargestellte System

(a) die Bewegungsdi erentialgleichungen,
(b) die Eigenkreisfrequenzen,

lp(t) P(J:)

(c) die Bewegungen der beiden Massemf den eingeschwungenen;
Zustand,

(d) diejenige Erregerfrequenz, bei der die Massm in Ruhe bleibt,
(e) die kritischen Erregerfrequenzen und
(f) die Vergre erungsfunktionen!

Gegeben:m, M, ¢, ¢, 1, P(t) = %cos t

Literatur:  [1, S. 134 ]

174. Zwei masselose elastische Balken (Biegestei gkekl ) sind M (% !
zu einem rechtwinkligen Trager zusammengeschweit. Der g m%c
Trager ist an einem Ende fest eingespannt und &gt am ande- A B ; u
ren Ende eine Punktmassen. Untersucht werden Schwingun- v
gen mit kleinen Auslenkungenu und v. Am Punkt B wirkt
auf den Trager ein periodisch veanderliches MomentM (t).

r» X
(a) Bestimmen Sie die Bewegungsdi erentialgleichungen, A y
die kleine Schwingungen des Systems beschreiben.

(b) Wie lauten die Eigenfrequenzen des Systems?

(c) Berechnen Sie die lbsung im eingeschwungenen Zu-
stand fur den Fall, da die Erregerfrequenz nicht eine
der Eigenfrequenzen ist.

Geg.:l, m, g, M (t) = M sin( t), M
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X
175. Im  Betrieb  liegengebliebene  U- =

176.

Bahnzeige werden in der Regel mit
betrieblichen Mitteln, d. h. durch den / Fe(t) 1 2 \
nachstfolgenden Zug von der Strecke -

geschoben. Wenn beim Abschieben L 22" UL il

pletzlich die Notbremse ausgebst wird,

kann es zu hohen dynamischen Kaften

in den Kupplungen und sogar zum
Abriss der Kupplungen kommen.

Fur ein erstes Studium der Langsdynamik soll ein sehr stark vereinfachtes Modell zweieJ-
Bahnen betrachtet werden. Die U-Bahnen seien in sich starrZugmassem) und durch eine
lineare Kupplung (Federstei gkeit k) verbunden. Auf den linken Wagen 1 wirkt die Antriebs-
bzw. Bremskraft F¢, auf den defekten rechten Wagen 2 wirkt nur die Kupplungskrdt Fy. Der
Zugverband fahrt nach rechts (positive x-Richtung).

Die maximale Kupplungskraft soll fur den Fall berechnet werden, da die &u ere Kraft sich
sprungartig von Fe > 0 (Beschleunigen) zu Fe < 0 (Bremsen)andert.

(a) Zeigen Sie, da zur Bestimmung der maximalen Kupplungskaft die Betrachtung eines
Einmassenschwingers geauyt.

(b) Stellen Sie die Bewegungsdi erentialgleichung éir den Einmassenschwinger auf. Wie gro
ist die Eigenkreisfrequenz?

(c) Lesen Sie die Bewegungsdi erentialgleichungefr die angegebene Anregung und bestim-
men Sie die maximale Kupplungskraft.

Ein federnd gelagerter Rotor mit der Massem; tragt am Radiusr eine Unwucht der Masse
mg. Durch ein zweites Federpaar ist eine weitere Massm, mit dem Rotor verbunden.

(a) Die Bewegung soll um die statische Ruhelage g
beschrieben werden. Die Koordinatenx; und X l
X2 sollen die Lage der Massen in Bezug auf dje m2
(bzw. abgemessen von der) statische(n) Ruhe- % C2
m

Lt 2
lage angeben. Wie gro sind die Federkafte in i \ i %
der statischen Ruhelage? Q mo

1

des Systems auf!

(b) Stelle fur = konst. die Bewegungsgleichungenlxl

(c) Berechne die Eigenkreisfrequenzen des Sy-
stems! 2 2

(d) Bei welcher Winkelgeschwindigkeit bleibt der 4
Rotor my in Ruhe (x1(t) 0)?

Geg.:mg, mg, My, C1, C2, I, , @



