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Punkte

2

Korrektur

Aufgabe 1 (3 Punkte)

Der skizzierte Hebelmechanismus besteht aus zwei Korpern I und II, drei Koppel-
stangen III, IV und V sowie einer Stufenscheibe VI. Die Geschwindigkeit von
Punkt A ist durch den Vektor v, gegeben.

Zeichnen Sie die Momentanpole P, P; und P; der Korper I, 11 und der Kop-
pelstange III in obige Skizze ein.

Zeichnen Sie die Geschwindigkeitsvektoren vy, v¢, v der Lagerpunkte B, C,
E sowie die Geschwindigkeit vg des Punktes F ein. Achten Sie dabei auf die
Skalierung der Vektoren in Bezug auf v,.

Geben Sie den Betrag des Geschwindigkeitsvektors vy in Abhangigkeit
von |v,| an.



Aufgabe 2 ( § Punkte)

An einem durch sein Eigengewicht belasteten, linear-elastischen

Seil (homogen, biegeschlaff, Dichte g, Lange L, Querschnittsfla-

che A, Elastizitatsmodul E) ist, wie in der Abbildung gezeigt, eine L

Last (Masse M) angebracht. I
X

a) Geben Sie die Gewichtskraft an, die auf einen Seilabschnitt M
der Lange x aufgrund des Eigengewichts des Seiles wirkt. |_|

b) Der untere Abschnitt des Seiles wird nun freigeschnitten. Erganzen Sie die
Normalkraft N(x) sowie alle weiteren fehlenden Krafte. Bemalien Sie dabei
die eingepragten Krafte in gegebenen Groflien mit Betrag und Richtung.

c) Geben Sie den Normalkraftverlauf an.

NG = QAX%_T/M_} _______________________

d) Geben Sie die sich durch die gegebene Belastungssituation ergebende Lan-
genanderung des Seiles an.

AL = _;—A_(_ jE_Q Agk L* + My Lz)

f) Das Seil reil3e, wenn eine maximale Normalspannung von o, erreicht wird.
Was muss fur L gelten, damit das Seil nicht reif3t?

L<_ g'g_( ;6_-_)(_ ___._%)_ _______________________

Aufgabe 3 ( § Punkte)

Es wird ein statisch bestimmt gelagerter Balken (Lange 3a, Biegesteifigkeit EI)
untersucht. Der Balken ist nur in Querrichtung belastet. Durch die Belastung ergibt
sich fir 0 < x < 3a, unter Nutzung von Klammerfunktionen (Féppl-Klammern), der
Biegelinienverlauf

_ 22

2 qoa )

_1/q 4, 0@ 3 3 3
W) = = (53 (k= a)t + == (x = 0) (x—a)® =98 (x — 22)° + Cyx + C,

mit den Konstanten C; und C,. Vom Biegelinienverlauf soll im Folgenden auf die
Belastungssituation geschlossen werden.

a) Geben Sie den Biegemomenten- und den Querkraftverlauf fiir den Balken an.

M®x) = 32_9<>('-'0L>l —50Q<X—0>7+23

—_-s e ——— Y = 9. _______

b) Zeichnen Sie die Lagerreaktionen sowie die eingepragten Krafte und Lasten
in die Skizze ein. Bemalen Sie diese in gegebenen Grélken mit Betrag und
Richtung.

oo LI L)L L)L

g
|:

c) Der Balken sei in den Punkten x = a und x = 2a gelagert. Geben Sie zwei
geeignete Bedingungen zur Berechnung der Konstanten C; und C, an.



Aufgabe 4 (10 Punkte)

Die skizzierte Lastenaufzuganlage besteht aus einem Frachtkorb (Masse my,
Schwerpunkt Sk) sowie zwei masselosen Umlenkrollen, tber die zwei masselose,
stets gespannte Seile geschlungen sind, die den Frachtkorb mit einer Antriebs-
einheit und einer Ausgleichsmasse (Masse m,, Schwerpunkt S,) verbinden. Die
Antriebseinheit besteht aus einer Seiltrommel (Masse my;, Massentragheitsmo-
ment Jy bzgl. Schwerpunkt Sy, Radius r), wobei ein Motor das Antriebsmo-
ment My, auf die Trommel ausubt. Die Winkelgeschwindigkeit der Trommel wird
mit wy; bezeichnet. Die Lagen der Schwerpunkte von Frachtkorb und Ausgleichs-
masse werden durch die Koordinaten yx und y, beschrieben. Etwaige Verdrehun-
gen des Frachtkorbs sollen vernachlassigt werden. Die Rollen sind reibungsfrei in
ihren Mittelpunkten gelagert und die Seile gleiten nicht auf den Rollen. Alle Bewe-
gungen erfolgen in der Ebene. Im Folgenden soll die Bewegungsgleichung des
Frachtkorbs hergeleitet werden.

y T | P
\J
ma A

X mg Sa

a) Erganzen und benennen Sie die fehlenden Kréafte in der nachfolgenden Frei-
schnittskizze. Bemalien Sie die eingepragten Krafte in gegebenen Grolen.

S

M &, lSK I\

c)

Geben Sie alle zur Lésung dienlichen Impuls- und Drallsatze fur die beteilig-
ten Korper bezlglich ihrer Schwerpunkte an.

Welche kinematischen Zusammenhange bestehen zwischen y, und yx sowie
zwischen wy und yg?

yalyg) = _~_ K——

om0 =__7'{%Zr_

Geben Sie die Bewegungsgleichung des Frachtkorbs in Abhangigkeit der Ko-
ordinate yx an.

(Zrmyrrmye Ny = Myrmysr=m g1

Um Herstellungskosten zu sparen, werden die Ausgleichsmasse und die zu-
gehdrige Umlenkrolle samt zugehdérigem Seil eingespart. Welches An-
triebsmoment wird dann bendtigt, um den Frachtkorb mit der konstanten Be-
schleunigung ar > 0 in positiver y-Richtung zu bewegen?



Aufgabe 5 (1% Punkte)

Eine Punktmasse mit Schwerpunkt S; bewegt sich wie skizziert auf einem Kreis-
ring (Radius R), der drehbar auf einem in x-Richtung verschieblich gelagerten Wa-
gen montiert ist. Zur Beschreibung der Bewegungen von Punktmasse, Kreisring
und Wagen sind zwei Koordinatensysteme gegeben. Koordinatensystem K (Ur-
sprung 0, Koordinatenachsen x, y, z) ist ein Inertialsystem, wahrend Koordina-
tensystem K’ (Ursprung 0’, Koordinatenachsen x’, y’, z') ein beziiglich des Kreis-
rings korperfestes Koordinatensystem darstellt. Der Kreisring rotiert mit der kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit Q mit positivem Drehsinn um die x-Achse, wobei
sich die Punktmasse stets in der x’- y'-Ebene befindet. Die Bewegung der Punkt-
masse auf dem Kreisring sei bekannt und wird wie dargestellt durch den Win-
kel ¢ = Yi(t) beschrieben.

Der Wagen beschleunigt mit der konstanten Beschleunigung ay, in positiver x-
Richtung. Zum Anfangszeitpunkt t = 0 ist das System in Ruhe und die beiden
Koordinatensysteme liegen deckungsgleich libereinander.

a) Geben Sie die Ortsvektoren von 0’ bezuglich 0, dargestellt in den Koordina-
ten von K, sowie den Ortsvektor von S; beziglich 0’, dargestellt in den Koor-
dinaten von K’, an.

Too'k = O

To's, k' =

b) Erganzen Sie die fehlenden Eintrédge der Matrix in folgendem Ausdruck zur
Berechnung des Ortsvektors von S, beziiglich 0, dargestellt in den Koordina-

ten von K.

Ios,k = Too’'xk T O

To's, K’

c) Bestimmen Sie die Absolutgeschwindigkeit vogs, x von S; gegenuber O, dar-

gestellt in den Koordinaten von K.

Vos, K =

—Repeoly)anl 2] +R 2 gnl ) inlS2t)
|—Rapan(w Linl o) = R 2wy ) orlint)

d) Wie lauten der Drehgeschwindigkeitsvektor wyy i der Drehung des Koordi-
natensystems K’ gegeniiber K, dargestellt in den Koordinaten von K’, sowie
die Relativgeschwindigkeit vy s des Schwerpunkts S; gegentber 0, dar-

gestellt in den Koordinaten von K'?

Wgg' ' = O

i Rejain(yy] ]
Vo's, k' = _—_& 1,;/_/@2 /_ 1}_/2 _




e) Wie lautet die Coriolis-Beschleunigung ac s von S, dargestellt in den Koordi- Aufgabe 6 (19 Punkte)

naten von K'?
Die Bewegung eines unwuchtigen Rades

O in der x-y-Ebene soll untersucht werden. g
_______________________ Hierflr wird dieses, wie in der Abbildung
schematisch dargestellt, als Hohlzylin- X1
acy = O der (homogen, Masse m,;, Schwer- }—> m,
_______________________ punkt S;, Innenradius r, Aul3enradius R) /
modelliert. Auf dem Innenradius ist am ¥ s
-— N Punkt S, eine Punktmasse m, festange- A\ o [ . :S1 2, My
_ _ _ _ _ _Z_B_ZK:Q_' :‘_Q(_H/_) ______ bracht. Das Rad rollt, ohne zu gleiten. Der z \ X 4 . °(p
f) Geben Sie die Absolutbeschleunigung ayo i von 0" gegeniiber O, dargestellt Ursprung des eingezeichneten Koordina- 0 R /
in den Koordinaten von K’, an. tensystems wird mit O bezeichnet. Die Ko- v
i ordinate x; beschreibt die Lage von S;. FII77777
___________ Ww________ a) Kennzeichnen Sie den Momentanpol P des Rades in der Skizze. P
ago/ g = O b) Geben Sie die Ortsvektoren der Schwerpunkte sowie den Drehgeschwindig-
____________________ keitsvektor des Rades im gegebenen Koordinatensystem an.
g) Wie lauten dl.e Fu.hrungsbeschlt.eumgung aFllff und die Rellatlvbeschleunlgung X/' X + ram (('E)
ag g’ von Sy, jeweils dargestellt in den Koordinaten vonk? | f__ - _

aW ros, (x1, @) = O ros, (X1, @) = 72 [(_e)

Apk’ = R J)__z/,;m 1_}_/) D D

=) TRY aoly)+ Ry gin ()




d)

e)

Bestimmen Sie die Absolutgeschwindigkeiten der Schwerpunkte unter Ver-
wendung der verallgemeinerten Koordinate ¢.

vos, (¢, @) = O

Vos, (@, @) =

Bestimmen Sie die kinetische Energie T, des Hohlzylinders, die kinetische
Energie Ty der Punktmasse sowie die potentielle Energie V; des Gesamtsys-
tems, jeweils unter Nutzung von ¢ als verallgemeinerter Koordinate. Das Null-
niveau der potentiellen Energie ist fir ¢ = m/2 anzusetzen.

et (2RI

Geben Sie die Formel fur die Lagrange-Funktion unter Verwendung der Be-
zeichner Ty, Ty; und Vg an.

L'=_ T_&_T_TM_ V, &

)]

Geben Sie die folgenden Ableitungen der Lagrange-Funktion an.

o mﬂa_@%_r_@_/g;ﬂ_/_cgz —m, g aialig)

d (aL*)
dt\a¢

IBKZ

)s,o +im (B_f_r_:z Raolp))ip

Mit welcher Formel liel3e sich nun die Bewegungsgleichung des Systems be-
rechnen? Verwenden Sie die im vorherigen Aufgabenteil eingefihrten Be-
zeichner fir die Ableitungen, ohne die Ergebnisse fiir diese einzusetzen.

4 [Lr) _ ol
(écp__ ___as.p_____o_ _________________

Alternativ kann die Bewegungsgleichung auch unter Verwendung des Drall-
satzes mit dem Momentanpol P als Bezugspunkt hergeleitet werden. Welche
Formulierung ist hierbei zielfihrend? Kreuzen Sie die passende Formulierung
an. Der Gesamtschwerpunkt des Systems werde mit S bezeichnet und M,
sei der Vektor der dufleren Momente bezlglich P.

d
O @) =M

d

X a(Lp) + Ips X apgp (M; + my) = Myp
d

(| E(Lp) + rps X agp m, = Myp

d
U my E(VPS) +apgp my, = Myp



Aufgabe 7 ("# Punkte)

Das dargestellte schwingungsfahige System
besteht aus einer homogenen Kreis-
scheibe (Masse m), die in ihrem Mittelpunkt
reibungsfrei drehbar gelagert ist, sowie einem
Gewicht (Masse m/4), das an einem Seil be-
festigt ist, welches um den Umfang der Kreis-
scheibe geschlungen ist. Das Gewicht kann
sich nur vertikal bewegen. Auf halbem Radius
der Kreisscheibe ist eine Zusatzmasse vom
Betrag V2 m/2 befestigt. Im Folgenden gilt
® = @, + . Darin ist & = &, eine Gleichge- m
wichtslage im Bereich 0 < & < /2. 4

L

m

a) Eine der folgenden Bewegungsgleichungen beschreibt die Drehschwingun-
gen des Systems. Kreuzen Sie die zutreffende Gleichung an.

] <3+g)mr2{p— V2 mgrsin(®g + @) = 0

D( V2 2 . . —
3+ mr? ¢ + V2 mgrsin(d, + ¢) — mgr =0

O (3+2) mr?  — 2 ¢t + V2 mgrsin(®, + ¢) — mgr = 0

5 (3 + %) mr? ¢ + VZ mgrsin(®, + ) — mgr = 0

b) Berechnen Sie die Gleichgewichtslage &, des Systems fir 0 < & < /2.

c) Geben Sie die um die Gleichgewichtslage @ linearisierte Bewegungsglei-
chung an.

Hinweis: sin(x + y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y)

d) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz w der Schwingungen, die durch die
linearisierte Bewegungsgleichung beschrieben werden.

X _Z

e)

Eines der skizzierten Phasenportraits stellt Phasenkurven der linearisierten
Bewegungsgleichung fiir bestimmte, feste Werte von g und r dar. Kreuzen
Sie das passende Phasenportrait an.
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ENDE



