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 (Unterschrift) 
 

Punkte 

∑ 
Korrektur 

Aufgabe 1 (      Punkte) 
 
Der skizzierte Hebelmechanismus besteht aus zwei Körpern I und II, drei Koppel-
stangen III, IV und V sowie einer Stufenscheibe VI. Die Geschwindigkeit von 
Punkt A ist durch den Vektor ܞ୅ gegeben. 

a) Zeichnen Sie die Momentanpole P୍ , P୍ ୍ und P୍ ୍୍ der Körper I, II und der Kop-
pelstange III in obige Skizze ein. 
  

b) Zeichnen Sie die Geschwindigkeitsvektoren ܞ୆, ܞେ, ܞ୉ der Lagerpunkte B, C, E sowie die Geschwindigkeit ܞ୊ des Punktes F ein. Achten Sie dabei auf die 
Skalierung der Vektoren in Bezug auf ܞ୅. 

 
c) Geben Sie den Betrag des Geschwindigkeitsvektors ܞ୊ in Abhängigkeit 

von |ܞ୅| an. 
 
|୊ܞ|   |୅ܞ| _ _ _ _ _=
 

d) Wo liegt der Momentanpol von Koppelstange V? 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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Aufgabe 2 (      Punkte) 
 
An einem durch sein Eigengewicht belasteten, linear-elastischen 
Seil (homogen, biegeschlaff, Dichte ϱ, Länge L, Querschnittsflä-
che A, Elastizitätsmodul E) ist, wie in der Abbildung gezeigt, eine 
Last (Masse M) angebracht.  
 
a) Geben Sie die Gewichtskraft an, die auf einen Seilabschnitt 

der Länge x aufgrund des Eigengewichts des Seiles wirkt. 
 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _   
 

b) Der untere Abschnitt des Seiles wird nun freigeschnitten. Ergänzen Sie die 
Normalkraft N(x) sowie alle weiteren fehlenden Kräfte. Bemaßen Sie dabei 
die eingeprägten Kräfte in gegebenen Größen mit Betrag und Richtung.  

 
c) Geben Sie den Normalkraftverlauf an.  

 N(x) =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
d) Geben Sie die sich durch die gegebene Belastungssituation ergebende Län-

genänderung des Seiles an. 
 ΔL =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
e) An welcher Stelle x = x஢ౣ౗౮ tritt die maximale Normalspannung auf?  
 x஢ౣ౗౮ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
f) Das Seil reiße, wenn eine maximale Normalspannung von σഥ୶ erreicht wird. 

Was muss für L gelten, damit das Seil nicht reißt? 
 L <	 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

M 

g 

xL

x 

Aufgabe 3 (      Punkte) 
 
Es wird ein statisch bestimmt gelagerter Balken (Länge 3a, Biegesteifigkeit EI) 
untersucht. Der Balken ist nur in Querrichtung belastet. Durch die Belastung ergibt 
sich für 0 ≤ x ≤ 3a, unter Nutzung von Klammerfunktionen (Föppl-Klammern), der 
Biegelinienverlauf w(x) = 1EI ቀq଴24 〈x − a〉ସ + q଴a6 〈x − 0〉ଷ − q଴a3 〈x − a〉ଷ − q଴a6 〈x − 2a〉ଷ + Cଵx + Cଶቁ	 
mit den Konstanten Cଵ und Cଶ. Vom Biegelinienverlauf soll im Folgenden auf die 
Belastungssituation geschlossen werden. 
 
a) Geben Sie den Biegemomenten- und den Querkraftverlauf für den Balken an. 

 M(x) = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
               _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

       Q(x) =	 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
               _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
       

b) Zeichnen Sie die Lagerreaktionen sowie die eingeprägten Kräfte und Lasten 
in die Skizze ein. Bemaßen Sie diese in gegebenen Größen mit Betrag und 
Richtung.

 
 

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

 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _        _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

x	z	 a a a



Aufgabe 4 (      Punkte) 
 
Die skizzierte Lastenaufzuganlage besteht aus einem Frachtkorb (Masse m୏, 
Schwerpunkt S୏) sowie zwei masselosen Umlenkrollen, über 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 m୑, Massenträgheitsmo-
ment J୑ bzgl. Schwerpunkt S୑, Radius r), wobei ein Motor das Antriebsmo-
ment M୑ auf die Trommel ausübt. Die Winkelgeschwindigkeit der Trommel wird 
mit ω୑ bezeichnet. Die Lagen der Schwerpunkte von Frachtkorb und Ausgleichs-
masse werden durch die Koordinaten y୏ und y୅ beschrieben. Etwaige Verdrehun-
gen des Frachtkorbs sollen vernachlässigt 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. 

a) Ergänzen und benennen Sie die fehlenden Kräfte in der nachfolgenden Frei-
schnittskizze. Bemaßen Sie die eingeprägten Kräfte in gegebenen Größen. 
 

g 

S୏ S୅ m୅ m୏ 

ω୑ 

M୑ J୑,m୑  

y୏ y୅ 

x 

y 

rS୑ 

S୏ 
M୑ 

S୅ 

S୑ 

b) Geben Sie alle zur Lösung dienlichen Impuls- und Drallsätze für die beteilig-
ten Körper bezüglich ihrer Schwerpunkte an. 

 
 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 

c) Welche kinematischen Zusammenhänge bestehen zwischen yሶ୅ und yሶ୏ sowie 
zwischen ω୑ und yሶ୏? 
 
 yሶ୅(yሶ ୏) =	 _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
 ω୑(yሶ୏) =	_ _ _ _ _ _ _ 
 
 

d) Geben Sie die Bewegungsgleichung des Frachtkorbs in Abhängigkeit der Ko-
ordinate y୏ an. 
 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
 
e) Um Herstellungskosten zu sparen, werden die Ausgleichsmasse und die zu-

gehörige Umlenkrolle samt zugehörigem Seil eingespart. Welches An-
triebsmoment wird dann benötigt, um den Frachtkorb mit der konstanten Be-
schleunigung a୊ > 0 in positiver y-Richtung zu bewegen? 
 
 
 M୑ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
 
 



Aufgabe 5 (      Punkte) 
 
Eine Punktmasse mit Schwerpunkt Sଵ 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 O, Koordinatenachsen x, y, z) ist ein Inertialsystem, während Koordina-
tensystem Kᇱ (Ursprung Oᇱ, Koordinatenachsen xᇱ, 	yᇱ, zᇱ) ein bezüglich des Kreis-
rings körperfestes Koordinatensystem darstellt. Der Kreisring rotiert mit der kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit Ω mit positivem Drehsinn um die x-Achse, wobei 
sich die Punktmasse stets in der xᇱ-	yᇱ-Ebene befindet. Die Bewegung der Punkt-
masse auf dem Kreisring sei bekannt und wird wie dargestellt durch den Win-
kel ψ = ψ(t) beschrieben.  

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

 
a) Geben Sie die Ortsvektoren von Oᇱ bezüglich O, dargestellt in den Koordina-

ten von K, sowie den Ortsvektor von Sଵ bezüglich Oᇱ, dargestellt in den Koor-
dinaten von Kᇱ, an. 

୓୓ᇲ,୏ܚ =
ێێۏ
ێێێ
−	−	−	−	−ۍێێ
−	−	−	−	−
ۑۑے−	−	−	−	−

ۑۑۑ
୓ᇲୗభ,୏ᇲܚ																				ېۑۑ =

ێێۏ
ێێێ
−	−	−	−	−	−	−ۍێێ
−	−	−	−	−	−	−
ۑۑے−	−	−	−	−	−	−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

ψ Ω = konst.
yᇱ 

xᇱzᇱ O′
y x z O 

R
Sଵ 

b) Ergänzen Sie die fehlenden Einträge der Matrix in folgendem Ausdruck zur 
Berechnung des Ortsvektors von Sଵ bezüglich O, dargestellt in den Koordina-
ten von K. 
 

୓ୗభ,୏ܚ = ୓୓ᇲ,୏ܚ +
ێێۏ
ێێێ
−	ۍێێ − − − −		 	− − − − −	 		− − − − −		
	− − − − −		 	− − − − −	 		− − − − −		
	− − − − −		 	− − − − −	 		− − − − ۑۑے		−

ۑۑۑ
ېۑۑ  ୓ᇲୗభ,୏ᇲܚ

 
c) Bestimmen Sie die Absolutgeschwindigkeit ܞ୓ୗభ,୏	von Sଵ gegenüber O, dar-

gestellt in den Koordinaten von K. 
 

୓ୗభ,୏ܞ = 	
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 
d) Wie lauten der Drehgeschwindigkeitsvektor ૑୏୏ᇲ,୏ᇲ der Drehung des Koordi-

natensystems K′ gegenüber K, dargestellt in den Koordinaten von K′, sowie 
die Relativgeschwindigkeit ܞ୓ᇲୗభ,୏ᇲ des Schwerpunkts Sଵ gegenüber Oᇱ, dar-
gestellt in den Koordinaten von Kᇱ? 
 

૑୏୏ᇲ,୏ᇲ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−
−−−−−−
ۑۑے−−−−−−

ۑۑۑ
			୓ᇲୗభ,୏ᇲܞ															ېۑۑ =

ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−−
−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 



e) Wie lautet die Coriolis-Beschleunigung ܉େ,୏ᇲ von Sଵ, dargestellt in den Koordi-
naten von K′?  

େ,୏ᇲ܉ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − − − −−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
 	ېۑۑ

f) Geben Sie die Absolutbeschleunigung ܉୓୓ᇲ,୏ᇲ von Oᇱ gegenüber O, dargestellt 
in den Koordinaten von K′, an. 

୓୓ᇲ,୏ᇲ܉ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − − − −−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

g) Wie lauten die Führungsbeschleunigung ܉୊,୏ᇲ und die Relativbeschleunigung ୖ܉,୏ᇲ von Sଵ, jeweils dargestellt in den Koordinaten von K′? 

୊,୏ᇲ܉ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
	ېۑۑ

୏ᇲ,ୖ܉ =
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

Aufgabe 6 (      Punkte) 
 
Die Bewegung eines unwuchtigen Rades 
in der x-y-Ebene soll untersucht werden. 
Hierfür wird dieses, wie in der Abbildung 
schematisch dargestellt, als Hohlzylin-
der (homogen, Masse mଵ, Schwer-
punkt Sଵ, Innenradius r, Außenradius R) 
modelliert. Auf dem Innenradius ist am 
Punkt Sଶ eine Punktmasse mଶ fest ange-
bracht. Das Rad rollt, ohne zu gleiten. Der 
Ursprung des eingezeichneten Koordina-
tensystems wird mit O bezeichnet. Die Ko-
ordinate xଵ beschreibt die Lage von Sଵ. 
 
a) Kennzeichnen Sie den Momentanpol P des Rades in der Skizze. 

 
b) Geben Sie die Ortsvektoren der Schwerpunkte sowie den Drehgeschwindig-

keitsvektor des Rades im gegebenen Koordinatensystem an. 
 

 

,୓ୗభ(xଵܚ φ) = 	
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−
−−−−−−
ۑۑے−−−−−−

ۑۑۑ
,୓ୗమ(xଵܚ							ېۑۑ φ) = 	

ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−
−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
		ېۑۑ

		 ૑(φሶ ) = 	 ൤_	_	_	_	_	_	_ _	_	_	_	_	_	_ _	_	_	_	_	_	_൨୘		 
 
 
c) Geben Sie den kinematischen Zusammenhang zwischen xሶ ଵ und φሶ  an. 

 
 xሶଵ(φሶ ) =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 

Sଶ,mଶ Sଵ
mଵ 

φ   r R
xଵ

xyz 

g 

O



d) Bestimmen Sie die Absolutgeschwindigkeiten der Schwerpunkte unter Ver-
wendung der verallgemeinerten Koordinate φ. 
 

୓ୗభ(φ,φሶܞ ) = 	
ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −
−−−−−
ۑۑے−−−−−

ۑۑۑ
,୓ୗమ(φܞ									ېۑۑ φሶ ) = 	

ێێۏ
ێێێ
−ۍێێ − − − −−−−−−−
−−−−−−−−−−−
ۑۑے−−−−−−−−−−−

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 
e) Bestimmen Sie die kinetische Energie T୞ des Hohlzylinders, die kinetische 

Energie T୑ der Punktmasse sowie die potentielle Energie Vୋ des Gesamtsys-
tems, jeweils unter Nutzung von φ als verallgemeinerter Koordinate. Das Null-
niveau der potentiellen Energie ist für φ = π/2 anzusetzen. 
 T୞ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 T୑ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
           _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
  Vୋ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 

f) Geben Sie die Formel für die Lagrange-Funktion unter Verwendung der Be-
zeichner T୞, T୑ und Vୋ an. 
 

 L⋆ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
 
 

 
 
 

g) Geben Sie die folgenden Ableitungen der Lagrange-Funktion an. 
 ப୐⋆ப஦ = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 
 డ୐⋆డ஦ሶ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
          _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
 ୢୢ୲ ቀడ୐⋆డ஦ሶ ቁ =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

            
                 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
 

h) Mit welcher Formel ließe sich nun die Bewegungsgleichung des Systems be-
rechnen? Verwenden Sie die im vorherigen Aufgabenteil eingeführten Be-
zeichner für die Ableitungen, ohne die Ergebnisse für diese einzusetzen. 
 
 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
 

i) Alternativ kann die Bewegungsgleichung auch unter Verwendung des Drall-
satzes mit dem Momentanpol P als Bezugspunkt hergeleitet werden.  Welche 
Formulierung ist hierbei zielführend? Kreuzen Sie die passende Formulierung 
an. Der Gesamtschwerpunkt des Systems werde mit S bezeichnet und ۻୟ୔ 
sei der Vektor der äußeren Momente bezüglich P. 

□ ୢୢ୲ (୔ۺ) =  ୟ୔ۻ

□ ୢୢ୲ (୔ۺ) + ୔ୗܚ (mଵ	୓୔܉	× + mଶ) 	=  ୟ୔ۻ

□ ୢୢ୲ (୔ۺ) + ୔ୗܚ mଶ	୓୔܉	× 	=  ୟ୔ۻ

□ mଵ ୢୢ୲ (୔ୗܞ) + mଶ	୓୔܉ 	=  ୟ୔ۻ



Aufgabe 7 (      Punkte) 
 
Das dargestellte schwingungsfähige 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 √2	m/2 befestigt. Im Folgenden gilt Φ = Φୱ + φ. Darin ist Φ = Φୱ eine Gleichge-
wichtslage im Bereich 0 < Φୱ < π/2. 
 
a) Eine der folgenden Bewegungsgleichungen beschreibt die Drehschwingun-

gen des Systems. Kreuzen Sie die zutreffende Gleichung an.  
 

□ ቀ3 + √ଶଶ ቁmrଶ	φሷ − 	√2	mgr sin(Φୱ + φ) = 0 

□ ቀ3 + √ଶଶ ቁmrଶ	φሶ + 	√2	mgr sin(Φୱ + φ) − mgr = 0 

□ ቀ3 + √ଶଶ ቁmrଶ	φሷ − ୫୥୰ଵଶ φሶ t + √2	mgr sin(Φୱ + φ) − mgr = 0 

□ ቀ3 + √ଶଶ ቁmrଶ	φሷ + 	√2	mgr sin(Φୱ + φ) − mgr = 0 
 

b) Berechnen Sie die Gleichgewichtslage Φୱ des Systems für 0 < Φୱ < π/2. 
 Φୱ =	_ _ _ _ _ _ _ _  

 
c) Geben Sie die um die Gleichgewichtslage Φୱ linearisierte Bewegungsglei-

chung an. 
Hinweis: sin(x + y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y) 
 0 =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
d) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenz ω der Schwingungen, die durch die 

linearisierte Bewegungsgleichung beschrieben werden. 

 ω =	_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Φ
r/2r √22 m 

m 

m4  

g e) Eines der skizzierten Phasenportraits stellt Phasenkurven der linearisierten 
Bewegungsgleichung für bestimmte, feste Werte von g und r dar. Kreuzen 
Sie das passende Phasenportrait an. 
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φ ሾradሿ φ ሾradሿ 

φ ሾradሿ φ ሾradሿ 

φሶ	ሾrad/
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□ 

φሶ	ሾrad/
sሿ 

□

□□ 


