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Tl 2: Kecap der Theore -Eur di akkuele Serie
1. B‘“‘ﬁ“"ﬂ"‘ ven. rotierendan Kérpern beschreiben
11 Drall

Der Dratt. (b, Drefimpula) ist tine phugsikalisdh Grisse, walche den Buequngs -
2ustand G rolierendan staven Korpurs bestimmt . Sie besuneibt S0Thsn
dn “Sd/\wwxg" der Rotakion . Den Drall kann man bw’kg’ildn vt inertiaden
Punddes (dh. oin Punkk in Ba) O odos bea:iazbd\ dus qusm’ctdpw\,kkes bestimmen:

l“\ Punlik in Ruhe

Bcw?bd» inertioler Rundk 0 Lo= J§ #x 3 dm

Bc%ﬁg}xdm Massmwt’cdpunkk C: —l.,.c_= Sﬁ?'x-\;'dm
B

o Pm%’r e st den Drall nie beredhman,

ts ist ober rg(uk 2w wissen Wie Sl M%ivw;r% Tst =) wit _’L??—?)OC

F
D) o =
A -.:.6_:\;00

444 Sotz von Steiner (T?mlgwmwm?(x fir dan Drll)
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2.2 Drallsatz

Do Drallsate ist tin physkabisdhus Gestkr, dan bingk, dass wr Aindurung do
Drehimpwes Ms\ﬁ'drpus un Drehmoment an thm mfgw.«mt werden mwmss.
2B. Wenn wir oin SP‘\&p\at’tkwusseL hoben:

W diesn Karussel in Dnhm\q w versthien, muss man @ autossen (S in Moment
w{.bvivxﬂen, dos dom Karusseh Drauimpuls mgikkr’c). Um do Duhuu\.g, m%iu}\é‘rm

v man wieder tn Momenl in (lwﬁuviw\kwua cwgbﬁmju\, wm dune Drefimpuls

e veronden wndh & um anhalken w bvingm. (Das maduen in dar reaken Welk
R’waw(\mmu\kc im k«qu wk dor Wfkiiderstond).

Die makhemodis e FOrm\AUW\q dases (resekzes  Lantek wie {Ma]c

Drolis otz bwu(?/lxdm du inadio)an Punlkes O

Drallsakz ba&«zﬁm dus M(kssmm’chlpmki:es C:

(£ rekodiver Drallsakz)
Bem: Don Drallaodz Vama man,“ nun buii%b‘dm 2 Punlcke w%hl\en'.




2.3 Dmlbsuti elw thena Ro’cofionen Von S‘I'arrk'bryem:
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24 Musu\kr'olakﬁtsmment (€ Tnutiolmoment):

betiiglige 0 Io=§é r2 dm

e ﬂvujssr wasst e n beredhnan in et Meth

besglion ¢+ | = Sg £ dm

Se gt 0 Trighut v shrren, Garpers quyenibe e findurung coa
Ro\:aﬁomaudumdi%kﬁ’( be der Drehw\j, ke QA2 rﬂeﬂdow Adnse an. Sie isk
ub\\'dmam ven dur (womekrie wnd Masse dua Karpers.

m=my I=1I,

-
_ ® m=m, I=2]
W >
I]‘ L m=m, I=3I,
- L ® m=my I=41,
N ® m=m, I=5I,
\ ® m=my I=61,

Bem: Das MaSW\kr&gMJ(SMAMU\k it bti wnw dotun SK- Bemea,\u\ﬁ lonstant .
L rund warwm wir au dum Dralk Lo=Tio den Drallsake Uy= o0y erhakken )

TmPosoJ:i {w Massmkrblg).,uhmomub
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0 C
Mass enpunld: — o

MasSelos

Bolken: 0¢ : '

Krgiss sz be:
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Bem: Der Massu\krﬁylu;\'smmu\k QA Q\Amo?wy\ Tealen ?\ASWM&M&?{'M

I=0
To=ml?

I.= -;? ml

-1 1

-EMQ

-
IC_ ZMF
'_[0=§Z'w\rz
I, =mr?
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Kirpers ist G Addition dor enadnen Mwmkr&&ku%s momenke .

Wiy,

q
q

Four objects with identical masses ]

and radii racing down a plane while
rolling without slipping.

From back to front:

. spherical shell,

|:| solid sphere,

. cylindrical ring, and

[l sotid cylinder.

The time for each object to reach the

finishing line depends on their moment
of inertia. (OGV version)

3&100\3



7. Wune ZWWU\.QMSW\% Von Dté;\,a.wdlc
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3- KOWE%CP{' Dly\aml kM(}%abm ( owas Theoreblotter von Fekix Stadher)

1.

2.

ot

Identifiziere die allgmeine Lage, die unterschiedlichen Starrkérper und deren Verbin-
dungen

Freischnittskizze fiir die einzelnen Starrkérper (von der allgemeinen Lage) erstellen:

(a) Korper freischneiden und Verbindungskrifte (z.B. Seilkrifte) einfithren
(b) alle externen Kréfte einfiithren

(c) geeignetes Koordinatensystem fiir jeden Korper einfithren. Koordinaten sollten in
die Richtung zeigen, in den sich der Kérper bewegen wird. Der Ursprung dieser
Koordinaten sollte in der Skizze deutlich erkennbar sein (wichtig fiir Anfangsbe-
dingungen).

(d) Freiheitsgrad ermitteln, falls danach gefragt ist

Newtonsches Bewegungsgesetz fiir jeden Korper, Drallsatz fiir jeden rotierenden Korper
aufstellen

R=ma & Mo = Lo = Io¢

Bei System mit mehreren Korpern: Kinematische Rela-
tionen aufstellen — Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Variablen der unterscheidlichen Korpern finden.
Haufig gilt: x = Ry (sieche Skizze rechts) /\ ,

m@ T
Anfangsbedingungen aufstellen (um spéter die Integrationskonstanten zu bestimnmen)
z(0)=.. & #(0)=.. oder ¢(0)=.. & 0)=..

DGL l6sen - mithilfe von Losungsansatz oder bei einfachen DGLs durch Integration

Anfangsbedingungen in Losungen der DGL einsetzten und Integrationskonstanten be-
stimmen



Beﬁspiekwggaloe: Serie 12 AquoJod

1. 'Eine Jo-Jo-Spule (Masse m, Radius R, Trigheitsmoment in Achsenrichtung im Mas-
senmittelpunkt I = mR?/2 ) ist mit einem vertikalen Faden in A aufgehingt und
wird zum Zeitpunktt = 0 aus der Ruhe losgelassen. Die Spule ist mit geniigend Faden
umwickelt.

0
0000000000

&

1. Stellen Sie alle zur Bestimmung der Bewegung und der Fadenkraft nétigen Glei-
chungen auf.



2. Bestimmen Sie die Bewegung und die Fadenkraft fiir die gegebenen Anfangsbe-
dingungen.



3. Wie viel Zeit vergeht, bis die Spule um 10R gefallen ist?

4. Vergleichen Sie diese Zeit mit derjenigen fiir den freien Fall.



Bispiel Pritfunguunfgabe au Dynanilc * Bosisprifany, H 20

Aufgabe 3 (28 Punkte)

Eine Rolle mit Masse mp ist im Punkt B reibungsfrei gelagert. Wenn sich die Rolle dreht,
dann wird ein Quader mit der Masse mg eine schrige Ebene, welche reibungsbehaftet ist,
hinaufgezogen. Das Seil, welches den Quader hochzieht, hat zudem eine Feder mit Federkon-
stante ¢, welche am Quader angemacht ist. Gegeben sind folgende Grossen: M, F, a, b, R4,
Rp. po, mp, mq, g. Geben Sie Ihre Losungen mit den bekannten Grossen an.

Annahmen: System eben; Seil masselos, undehnbar und immer gespannt; Rollen reibungsfrei
gelagert und Rolle A masselos; die Dichte von Quader (mg) und mp ist homogen verteilt;
Korper bewegen sich nur entlang der eingezeichneten Richtungen x1, ¢, und ¢o; Anfangsbe-
dingungen xy = ¢ = ¢p = 0. Massentrigheitsmoment einer homogenen Kreisscheibe (Rolle):
Iy = =i,

L /L L L L L L L L L L L L L L LS

masselos

Abbildung 3: Skizze zu Aufgabe 3.

(a) Wieviele Freiheitsgrade hat das System unter Beriicksichtigung aller Bindungen? |1
Punkt]

(Q'W’“’“""\ wh  Rolle B inldumive S )

(b) Was ist die kinematische Relation zwischen ¢; und ¢o. [1 Punkt]

- - . R ° R
U= RB'%:' Rer ¢4 = ¢, = “g_’;dﬂ = $,= "?ﬁg‘ka

Weil Scizzolkr S~%C}>4 dk



__~K
&= 47L _——ﬁ%‘{’q’PC
/
Ah‘glmﬂd}bed}my»gen? CPL(o):—%ck[o) +C=0 = (=0

=0

(¢) Schneiden Sie die beiden Rollen und den Quader frei und zeichnen Sie alle Reakti-
onskrifte ein. Nehmen Sie an, dass das System sich in einem statischen Gleichgewicht

befindet. [3 Punkte|

*r ~SF

@"‘93

(d) Berechnen Sie die Lagerkrifte in A und B und die Reaktionskrifte im System. Nehmen @
Sie an, dass das System sich in einem statischen Gleichgewicht befindet. [12 Punkte| A’(l A'jl BX ) Bj-
Fs, ng‘ FR, Nr
. .= . _ A3 A ... e
SK®: KBK:O= Bx+ Fg-cos (3°) + mg §:Sin30°) = B+ 5 Fo + om0 O

K8 (y):0= BU" Fe-sin (3¢°) ~ My g 1S (36) = By- 121"5~Aj—§ Mg - @

MB(B,2) 0= M-Ffs Rk @

B

PRI

SK@: KBK:0= pym FesB) +F, - @
KBy):0= {\\3+ Fesin (3°) O

MB(P\, 2): 0= KA'F%Z - RﬁFs =) FS‘Z; FS'= —%3 . .,@



SK@" KB (x): 0= Mgg'Sir\('So‘)"Fsz_"FK"'F "’@
KB[‘:Q’O: N-— maﬁ-ms(’bo") .. ®

MB(D, 2): 0= eN - 3 -Fe N0,

(e) Was sind die Kipp- und Haftbedingung? Nehmen Sie an, dass das System sich in einem
statischen Gleichgewicht befindet. Achtung, folgende Annahmen gelten nur fir diesen
Aufgabenteil: Folgende Werte konnen zur Losung der Aufgabe verwendet werden: M =
reF, o =2, b > a. Gibt es Kippen oder Gleiten? [3 Punkte]

2Zle| -1

eum?»vmw ex ﬁaT(a( Mg — +F>

Kippem le] >hz =



o

> o= -( 4 P _
= e ‘ﬁmqﬂ'gﬁ (2_“"()8 EB M+ RBF)

= o= b [LhggRe M) = - a4 Ke

famggRe 243 mgaKe
a
Z y
Red/in =2 'éle—l = 7"{? = _q/— >
M b ] o >

win klppm & lun Aliten /




(f) Bestimmen Sie die Differentialgleichungen fiir die Bewegung des Quaders und der Rol-
le. Nehmen Sie an, dass der Quader nun nicht reibungsbehaftet ist und geben Sie Thre
Losung in Abhéangigkeit von x; und ¢y an. Hinweis: Die Losung der Differentialglei-
chungen wird nicht bendtigt. [6 Punkte]

Quadsrs Ma¥a=~ T+ Jmag +F £,= clxy+&,Rg)

= ""a-;('l" - ¢zt $,Rg) + izMag +F /MM Xy ath Qinks

= mgx,*x,= ¢ Kp *%Meg L

2
RQ“U L = IB 4)2 = M- EB'FC /Fcz C'()(,I‘FC(DzRB) / IB= N-\—E—B-

mRB

o o b= Mo Reclard, &) Jud, man biks

mRs
& TB C”z"’ CRBL‘#L = M- cRpx, @

(g) Wie bekommt man aus diesen Differentialgleichungen die statischen Gleichungen aus
dem Problem 3(d) (ohne Reibung)? Bestimmen Sie M aus den statischen Gleichungen
mit den anderen bekannten Grossen. [2 Punkte

stakisd: x=%=0 4;2‘ C.[;Z-—-O ( kel wandxglu;{'&\w;\z Buddg.m;m{)
Owk 7=0 = (0= —chRptgmeg +T
—_—
- \"_} einsekzen
@ wk Gy=0 2 C—R[?Ld?l: M- ¢Rgx,

LKB47 M- Rg-Ec$,Rgt m@g*rF)



e Cﬁﬁ’/z: M+ Cﬁ%z.— %mqjﬁs‘ e

= M= izmqg KB + FKB = RB'{F + %MQ g)




Teil 3 UBWUXQMF?)O&JM - Senel2
L Aubgaben 4,583 in i gaict )
2. 2Ein homogener Reifen ist im Punkt A gelenkig gelagert und schwingt in einer Verti-

kalebene. Der Reifen hat die Masse m und den Radius r. Das Massentriagheitsmoment
des Reifens beziiglich des Punktes A betragt .

1. Finden Sie die Bewegungsdifferentialgleichung. Kommt sie Thnen bekannt vor 7

2. Linearisieren Sie die Bewegungsdifferentialgleichung und bestimmen Sie die Kreis-
frequenz einer (kleinen Schwingung: ‘(’((4

—I-.‘PPS: 1. — Freasguatt
- Drollsate aunPstellen
- Verg}blclu'jmlk Bewewgﬂﬁ&w\a vem el assis o
mak hamoadischan Pendsl: @+ %— cin(8)=0

Z. wddw TUM in dar B&»e%n?ajﬂﬁ;c!,\w\ﬁ ams 4, ist
wadhk Q:uw? —> Dan wollen (v ,Oimwisiexen'.
UV\ROJ/-\S?\UQJ\ l/\JL'.SSk (Q;ﬂx dn erl,d'olr{', iV\P] s d.u_u’)
odar einfaduer ?w diase {Z‘ "-'Jﬂ ¥
Prafgoke: Lie Lo Madkauwn - Ree dor Funldion onkwidiain wd alle
dia Bewe ;
vew:f:d?fkmx?ﬁ\d\w Terma ) dse Of&y\wva 22 lhakben Laeg,w.g,—pm:
Ui 17 Q(X) ~ -f(o\%— ](”(o)x +'42 \P”fo)xz ;? 0)x~ +...



Kommk @ dia @mwywdm? belcannt vor 7
(Tpp > 10 odar Um )
Koamnst du dorouns dox Kruserter\w\% W oblesen 7



3. *Eine Rolle (Masse m und Radius R) und ein Quader (Masse 2m) sind gemiss der
Skizze iiber ein masseloses, undehnbares Seil miteinander verbunden. Eine Feder (de-
ren ungespannte Linge null ist) ist im Punkt C' an der Spule befestigt. Der Quader
liegt auf einer schiefen Ebene und gleitet reibungsfrei.

ea.ke Au{-\gabe !

Annahmen:

e Rollenlager reibungsfrei

e Trigheit der Rolle in A vernachldssigbar A Ad’\k b{; D‘y\' . LLGM F‘ l .

e kein Gleiten zwischen Seil und Rolle .
* m - nan !
S 1 Sz I w%uvu_. newm .

e keine Reibung zwischen Quader und Eben

e Feder masselos

Hinweis: Massentragheitsmoment der Rolle: I = 771R2/2

1.
2.

Bestimmen Sie den Freiheitsgrad des Systems.

Schneiden Sie die zwei Kérper frei und formulieren Sie an ihnen den Massenmit-
telpunktsatz und wo nétig den Drallsatz.

. Sofern in 2) mehr Koordinaten verwendet wurden, als der Freiheitsgrad des

Systems ist: Welche Beziehungen gelten zwischen diesen Koordinaten?

. Stellen Sie die Bewegungsdifferentialgleichung fiir den Quader auf (ohne sie zu

losen). Bestimmen Sie die Seilkrifte in den Abschnitten (1), (2) und (3) als
Funktion der Koordinate und der Beschleunigung des Quaders, die Kreisfrequenz
der Bewegung des Quaders und die Gleichgewichtslage des Systems.

_ﬁPPS: (3 leoh'ﬂiwayi«ye Beweg;mg,en baw. # loen'é{-;«j;ba [oor duinaten,
wm Qs S\js’cem w(u-i-&mo\kq) 20 besdutben !

1. Masenmitkdpunhksakz siehe U4
Pralusaks sid shide ww diaser U
3, linemadisdh Relokionan anfsbelien — 110
‘. Feduloafe als Gleidawng in Abhangigheit dor Koordinake

w@sc}weﬂoen.
Wbelonke Grossen oms dun Eewea;mﬁxﬁﬂﬁ;d«uﬂa,m Ound
2. iminaren, indam v d G\Lc}uu\-?b\ sl cun

At e enoddiert & Er?zbn,{sse s 3. vewendak.



P Sduss soliter hr eins eintige Gludhung fi dod
BWM do Systems hoben.

Commk diir  ducese Cqu;d/mg belcannd vor ¢

Kanast din dovows & Krtisfrequant 1 ablesen 7

Gua'dnym‘c)«k hussts  ane ées&wmolllalw(\' (x=0)
wd  line Besd\if.mg,(mg ( x=0)

=> sekze das in de thu'd«w\? dn wn dur

BC(LW ew G\[L;J\ywd/\k?u best‘rv\mu\.



4. YZwei Quader bewegen sich reibungsfrei auf einer horizontalen Ebene. Der Anfangs-
abstand ist /. Auf dem linken Quader (Masse m;) ist reibungsfrei eine Seilspule
(homogener Zylinder mit Masse mg und Radius r) angebracht. Das Ende des um die
Spule gewickelten Seiles ist am rechten Quader (Masse my ) befestigt. Ein Motor iibt
ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 ein konstantes Moment M auf die Seilspule aus. Die Quader
setzen sich dadurch in Bewegung, ohne zu kippen.

AN m,
5 I
™ A =1

1. Was ist der Freiheitsgrad des Systems? Stellen Sie die Bewegungsdifferentialglei-
chungen auf.

2. Wie bewegt sich das System? Wie gross ist die Seilkraft?

—EPPS‘ Dieses S\gs{—em st en g,elm}opdices Sc?s’cew\ (d h BQLJQ%LU\?,J—
?HZLJAW\Q_ in ener [Coordinnke st alo[«ar\.gj% ven einer anduren
Koordinake. g()ld/\l. AM@%)JOM wwrdan nachk U.P\X'i’\{'e. in dor
Vbr\wm? besprwdin .

A komnk w nmidhk dastobwtz Losen.
i 2 Qs b & wdk shaft selbstindig e licen
versudnk puindastou dis Muls 2n verstehon =)



5. Ein Teilchen der Masse m wird an der Spitze eines Stabes der Lénge L mit ver-
nachléssigharer Masse befestigt. Es dreht um den festen Punkt O mit dem Winkel
0(t) = acos*(Qt), wobei Q = konst. Das System bewegt sich in der x; — 2o Ebene.
Auf das System wirkt keine Schwerkraft.

Was ist der Betrag des Moments My, das auf den Punkt O ausgeilibt werden muss,
um das gegebenen 6(t) zu erzeugen ?

(a) Mo = 2malL?Q?sin?(20¢)

(b) M = maL?Q?

(c) Mo = mL*Q? tan(Qt)

(d) Mo = maL?*Q?(sin*(Qt) + 2 cos®(Qt))
(e) Mo = 2maL*Q*(sin®(Qt) — cos?(Qt))

_l-.‘PFS" T\j,p'\sdu— Drodlsokz - A\,\%o,be'
Dr&llA&ti (‘m@ddhm and 9 wl L ensebzen Wm Mo 2w bestimmen
!
L

Mwel\b'—ﬂ {-SVMNI\k LAA} —/ o Zuwsommn I
Ww Stoabes L Tl ¢ e’\'PuSW\g




6. Betrachten Sie das skizzierte Getriebesystem in der Abbildung. Das Sonnenrad S
und das Hohlrad R haben die Radien ag bzw. ag, ihre Massentragheitsmomente sind
Is bzw. Ir. Die Mittelpunkte der beiden Zahnrider sind gelenkig mit dem Boden
verbunden. Ein Moment 7" wird auf das Sonnenrad ausgeiibt, wenn sich das System
in Ruhe befindet. Es seien wg und ws die Winkelgeschwindigkeiten des Hohlrads bzw.
des Sonnenrads. Positive Richtungen sind in der Abbildung dargestellt.

Wie gross ist die Winkelbeschleunigung wgr des Hohlrads?

(a) a
a) Wp =g
—=(Is+ Ir)
apr
T
(b) Wr = gm—a5—
o S+U—S[n
as apr
) T
(C) WR = 4R
—(Is + Ir)
as
) T
(d) wr = g5
ag
) T
() & =a 95 I
apr apr

-I-iPPS= 1. 2% Droalsakz onfstdlen — ein Mol be.a};g)i:w Og | wn Mal
\)zti}\g);cL dase Punlike ?

7. Wos muus Q(Q,Ucem ew 1\9A? ( SUM vewendum 1)

2. aw A L1 l:oK best:mman .



7. Der unten abgebildete Zylinder der Masse m rollt ohne zu gleiten auf einer ebenen

\N)l dﬁkk-%l A'\Pﬁ abe Oberflache. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 rollt der Zylinder mit der Geschwindigkeit v, in

positive e,-Richtung (siche Skizze). Das Bremsmoment Mp wirkt in der Mitte des
Rades und der Reibungswert ist mit jio gegeben.
(el vids

1. Wie gross ist das maximal einsetzbare Bremsmoment Mp, damit das Rad nicht
auf der Oberflache rutscht?

(a) Mp < pomgR
(b) Mp < Spgmg

(¢) Mp < %vnmgﬂ’
(d) Mp < 2pgmgR
(e) Mp < juomgR

2. Wie lange dauert es, bis der Zylinder anhélt, wenn das gegebene Bremsmoment
Mp eingesetzt wird?

(a) t=0 d.‘/\. ]V\ RW

—EPPS: 1.



