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Hinweise:

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

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

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

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 4 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 26 % der Gesamtpunkte)

]Y

Freiwurf

Ein Basketballspieler steht auf der Freiwurflinie (Abstand a) und wirft zum Zeitpunkt ¢ty = 0
indirekt in den Korb. Das heifit der Ball prallt erst am glatten Brett ab und trifft genau mittig in
den Korb. Die Groflen a, b, h, vy, @ und g seien bekannt. Reibungseffekte diirfen vernachléssigt
und der Ball als Massenpunkt betrachtet werden.

a) Stellen Sie alle Bewegungsgleichungen im gegebenen Koordinatensystem auf!
b) Zu welchem Zeitpunkt ¢g prallt der Ball an der Wand auf?
¢) Zu welchem Zeitpunkt ¢ taucht der Ball in den Korb ein?

)

d) Wie grof ist die Stoflzahl e zwischen Ball und Brett?
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Musterlosung - Aufgabe 1

a) Bewegungsgleichungen

In z-Richtung:

=0 fﬁrt<t}3
T = vy COS & fur ¢t < tp
r=1vgcosat—a fur t <tp
=0 fur t > tp
T =y fur ¢t > tp
x = vt —tp) fur t > tp

In y-Richtung:

y=-9g fiir t < tp
y=—gt+uvysina fir ¢t < tp
y:—%gtz—l—vosinat—h fir t < tp
y=—g fur ¢t > tp
y=—gt+y(ts) fiir ¢ > tp
y= —%g(t— te)* +y(ts) - (t —tg) + y(tp) fur t > tp

Beim Einsetzen zeigt sich direkt, dal der Stofl keinen Einflufl in y-Richtung hat:

y:—%gtz—i-vo sinat—h fur alle ¢

b) Zeitpunkt tg

x(tg) =0 =wg cosaty —a

a
g =
Vg COS (v
c) Zeitpunkt t¢
1, .
y(tc) =0 = —agtc +vg sinatc — h
1
to = — (—UO sin o + \/vg sin® o — 2gh)

-9

Diese quadratische Gleichung hat zwei Losungen. Aus der Form der Wurfparabel erkennt
man, dafl der spétere Zeitpunkt der gesuchte sein musf.

to = — (—UO sin o — \/US sin® o — 2gh)
—g

1
== (vo sina+\/v§ sin20z—29h>
9




d) StoBzahl e

Ub

_ ) __
e=—- =
z(t < tp) Vg COS &

l‘(tc) =—-b= Up (tc — tB)
—b
tc —tp

Vp =

—b

vo cosa (to — tp)

€ = —

b

1
Vo cosa(— <v0 sina + /v3 sinza—Zgh)—7>
g Uy COS Qv
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2. Aufgabe: (ca. 18 % der Gesamtpunkte)

Ein Bahniibergang ist mit der oben abgebildeten Schranke versehen. Diese besteht aus einem
Arm (Lange gl) der homogen verteilten Masse m und einem fest montierten schlanken Zusatz-
gewicht der Lange a, Querschnittsfliche A und Dichte p. Weiterhin soll am Arm eine konstante
vertikale Streckenlast g angreifen. Die Schranke wird durch ein Seil im Punkt @ im Gleichge-
wicht gehalten.

a) Geben Sie das gesamte Massentrigheitsmoment ©) der Schranke bzgl. des Punktes @
an.

b) Welche minimale Lange a (gemessen vom Ende des Schrankenarms aus) muss das Zusatz-
gewicht haben, damit sich die Schranke nach Loésen des Seils selbstédndig 6ffnet?

¢) Nun wird das Seil gelost. Stellen Sie die Bewegungsgleichung des Systems fiir eine allge-
meine ausgelenkte Lage auf, wenn a = [/2 gewahlt wird.

48 m mg <l
——,q=——,a< —.
3 10017 "=

Gegeben: [, m, g, pA =
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Musterlosung - Aufgabe 2

a) Massentragheitsmoment der Schranke bzgl. Punkt @:

0 = e® Le® —

Arm Zusatzgew.
m (2 1) 5 1 2

[ a
- 2 1= 4 pAat tpAa(s —a+ =)
15 +m(4 2) +p a12+p a(2 a+2)

25 97 A8 m 4d3 12 24 12
— = l2 = l2 Ry Sl -~ 3__[ 2 —l2
wEt ity Tty —glatxgha
16m 3

13
= P+ ——a>—8ma*+4mla

— @(2)__
"™ T

b) minimale Linge a des Zusatzgewichts, damit Schranke sich selbstiandig 6ffnet kann:

0¥y = Z M® =  $>0 nur wenn Z M® >0
[ ) 1 3
=Y MO =gpAa(t s —a)—mg(ol—=)—ql2l > 0
> gpAalz+g—a)=mg(Gl=3l)—ql;5
a? l 3
—pgA— A-a— = l
pgAS tpgdga—gmgl > 0
3
2—la+—=0% < 0
ERT?
[+ /12 —372 l
Sap=—— o — =a>
c) Bewegungsgleichung des Systems, wenn a = [/2:
11 1 3 3
0%y = gpA§(§—Z)cosgp—mgilcosap—iqﬂ COs ¢
13 2 48 12 3 3
(Eml2+§ml2—2ml2+2ml2)¢ = gggcosgo—mgilCoscp—imglcosgo

7 1
Zmﬂc,b—amgl cosp = 0

. 2y _
- @—?7coscp—0
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3. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)

J

i
GRO

mp Ho

Zum Rangieren von Eisenbahnwagen wird ein Ablaufberg eingesetzt. Fin Wagen der Masse M
hat in Punkt @ die Anfangsgeschwindigkeit v4. Er fahrt den Berg der Hohe A hinunter und

wird dann auf einer Strecke 2/ (gemessen ab Punkt ) mit einer Kraft

3 Mg ,
(@)=~ © e

0<x <2l

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

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

b) Welche Lénge 6 muss der Federweg mindestens haben, damit der Bremsklotz der Masse
m;, nicht gleitet? Wie grof§ ist fiir diesen Fall die Federsteifigkeit k7 Stellen Sie zuerst das
Gleichgewicht fiir den Bremsklotz auf und setzen Sie darin die Bedingung ein, dass die
kinetische Energie vollstandig in die Verformung der Feder tibergeht.

Hinweis: Der als Massenpunkt anzusehende Wagen bewegt sich zwischen@ und @ ohne
Reibung.

Gegeben: h, | = 2h, M, my, = 2M, vc, g, o
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Musterlosung - Aufgabe 3
Freischnitt der

Bremsvorrichtung:

Wahl des Nullniveaus:

mpg

Ho

AAAAAA g /
VVVVVVVV Y

a) Bestimmung der Geschwindigkeit in Punkt @:

Energie in Punkt @:

Arbeit der Nichtpotentialkraft:
23 M 3 Mg a3
W= [ Mg, [ B ey,
0

Energie in Punkt @:

Arbeitssatz:
Ta+Va+WE =Te + Ve

& Ta=Te+Ve—Vi-W2Z
2 2 /1 I
= UA:\/M<TC‘|“VC—VA—W|%Z>:\/M<§+0—1+1>Mgh: gh

b) Gleichgewicht am Bremsklotz:

kd < H = pompg = po2Mg

Energiebilanz (kin. Energie geht komplett in Federenergie iiber):

1
To = Veda <& To= 5]{362 54 k362 = Mgh

Federweg:
v? h
5> = —
2gp0  2pg
Federsteifigkeit:
L Mo
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4. Aufgabe: (ca. 36 % der Gesamtpunkte)

1/2 1/2 1/2 1/2

m M M
=~ N .

AN ya\
1/4 1/4 [/4
m k m M M

Das Schwingverhalten eines Zweifeldtragers der Léange 2[ soll untersucht werden. Dazu wird
die Gesamtmasse des Trigers in Einzelmassen der Masse m bzw. M konzentriert; ebensdo
wird die Steifigkeit durch drei Drehfedern der Steifigkeit & modelliert. Der Trager selbst wird
dann als starr und masselos angenommen. Die Drehfedern sind entspannt wenn der Tréager in
horizontaler liegt. Man bestimmt die Vernachlassigung des Gewichtspotentials:

a) die kinetische und potentielle Energie des Systems.
b) die Bewegungsgleichung des Systems mit Hilfe der Lagrange’schen Gleichung.

c) die linearisierten Bewegungsgleichungen desSystems unter der Annahme kleiner Auslen-
kungen.

Rechnen Sie mit folgender Form der Bewegungsgleichung weiter:

s L2l Le]-[o]

d) Berechnen Sie die Eigenkreisfrequenzen des Systems und die zugehorigen Amplitudenver-
haltnisse fir M =m

e) Skizzieren Sie die Eigenformen.

Gegeben: M, m, k, [, g
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Musterlosung - Aufgabe 4

Y
¥ ' - W ——
o Ortsvektoren
ro1 1 1 3
—l cos 1 —lcos) + =l cosp —l cos 1
R 4 _ |2 4 _ 4
17 "2 = 1 !
I —leinw —leinw —leinz/z
r 1 1
——lcos —=lcosp — —lcosyp ——lcosyp
P — 4 2 4 _ 4
3 — T4 = =
1l ) 1l ) 1l )
| —4lsing 4 lsine 4 lsine
o Geschwindigkeitsvektoren
ro 1 . o1 -1 . 3 .
——lsiny —=lsinyp — =lsinyp ——lsinyp
Py o= 4 . 2 4 _ 4
1= 1 . r2 = 1 N 1 .
I —Zlcosd)z/} | I —Zlcosd)z/} —Zlcosd)z/}
oL r1,. 1 3. .
—[sin ¢ —Isin ¢ + —Isin pp —[sin ¢
Fo — 4 .| 2 4 4
371 1 4= 1 1
I —Zlcoscpcp | I —Zlcosgogb —Zlcosgogb
a) Kinetische Energie:
1 1 5
T — —M i 2)
' 2 (16l v
1 9 . 1 .
7 — (2 sin? 2, Lo 2 2)
5 ) (161 sin”(¢)y” + 161 cos” (1)
1 1
T - 72 2)
2T g (16l 4
T, = 1m (gﬁ sin?(p)@* + il2 cosQ(<p)<p2)
2 16 16
= T1 —|— T2 + T3 —|— T4
PPEM P *m

_ (1 + 9sin’(y) + cos”(v)) +

32

22 (1 + 9sin®(p) + COSQ(cp))



« Potentielle Energie:

N 1 2 1 2 1 2
Vo= §k(90+?/1) +§k’(2¢) +§k’(2<ﬂ)

1
vV = §k(g0+1/1)2+2K@/)2+2k<p2

b) Lagrange Funktion und Ableitungen:

oL
o
d (0L
i ()
oL
9%
d (0L
i ()
oL
)
oL
dp

= T-V
_ PPM e >
= 33 (1 + 9sin*(¢)) + cos (1/1))
2272
+ ?52 (1 + 9sin?(p) + COSQ(QO))
1
= Sh(p+ ) +2ky% + 2ke”
 YBPM ,
= 16 (1 + 9sin?(1)) + cos® )
bI2M
= w16 (1 + 9sin®(y) + cos® ) + 212 M sin (1)) cos(v))
_@lPM '
BEST: (1 + 9sin®(p) + cos? )
. 2M
- (pll6 (1 + 9sin?(¢) + cos? ) + ¢*1* M sin(ip) cos(ip)
= k() —
= —k(W+y¢)—dke

o Bewegungsgleichungen:

o _ 4 (oL _oL _
= o) a0 =

.
0 Wléw (1 + 9sin(¥) + Cosz(w)) + 22 M sin (1) cos(¥) + 5K + Ko
d (0L oL
o = i (3) 5"
pr*M .2 2 2520
0 = 16 (1 + 9sin“(p) + cos (<p)) + $7 1" M sin(y) cos(p) + Sky + kip

c¢) Linearisierung fiir kleine Auslenkungen:

V] < 1, 0 =0, || < 1, p? & 0, sin(...) ~ (...), cos(...) & 1, sin?(...) = 0

1 .
0 = gl2M¢ + 5k + ko

1
0 = §l2mgb + kv + Sk
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d) Eigenfrequenzen (mit m = M):

0 = det (K _ sz)
Bk — LM% k
k bk — %lewZ

5k 5k 1
0 = (25k2 — gml2w2 — = MPW? + —Mml4w4> — k2

8 64
0 = 6—14Mml4u}4 - %ZQ(m + M)w? + 24k*
5k 2542 1
2 R2(M +m) £ /B l21M+m) 4-24k2 - L Mmit
’ 3 Mml*
,  GkPm \/@kﬂl‘*m? — 0p24p2
w1,2 - m2l4
32
Wp2m — 2k2m kiPm k
YT m214 B 32m214 - 32W
4f /
W =
180kl2m+ 2km 3 kiPm k
2 5m?lt 2 5m?lt ml?

RN

e) Eigenformen:
I, k

1 k
0 = <5k—§ml248—>1/}+k<p = klp—1)=0 =1 =1

2. Eigenform

1. Eigenform




