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Punktkinematik

1. Wie viele Freiheitsgrade hat ein Punkt im Raum?

e 3 Translatorische, keine rotatorischen!

2. Was ist ein kartesisches Koordinatensystem, was ein Polarkoordinatensystem, ein

Zylinderkoordinatensystem, ein Kugelkoordinatensystem?

Kartesische Koordinaten

Polarkoordinaten

4z

y "y

Z (X, Y, 2)

Zylinderkoordinaten

Kugelkoordinaten

X=R:-cos@,Y=R-sing,Z=72

R=,/(x2+y?2), = arctan (%)

X=r1"-c0s0 -cosq,

Y=r-c0s0-sing

Z = sinB




3. Was ist Geschwindigkeit, was ist Beschleunigung, was ist Winkelgeschwindigkeit?

|
T

« Geschwindigkeit ist die zeitliche Ableitung des Ortsvektors 7

« Beschleunigung ist die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit 7 =¥ = d

» Winkelgeschwindigkeit ist analog die zeitliche Ableitung des polaren
Winkels <,b’ = w
4. Was ist Bahnbeschleunigung? Was ist Zentripetalbeschleunigung?

o Bahnbeschleunigung ist die Ableitung der Bahngeschwindigkeit. Diese besteht aus

zwei Komponenten, die[ZentripetaIbeschleunigung]ist die zentral gerichtete

Komponente. /

b= r-¢—d 10’ rieg(®)

5. Leiten Sie die Formel fur die Zentripetalbeschleunigung her.

e Auf einer Kreisbahn ist
#(t) = r(t)e;(t) und #(t) = const —» 7 = O und ¥ = 0
e Die Ableitung des Ortsvektors mit der Produktregel ergibt die Geschwindigkeit:
B(t) = 7(t) = #(£)&; () + r(t)e; ()
Mit e; = &, und 7 = 0 folgt

v(t) = 0(t)e, (t) + r(t) ey (t)

e Die Ableitung der Geschwindigkeit ergibt die Beschleunigung:
d =1 =r(t)pe,(t) + r(t)Pe,(t) + r(t) ey (t)
Mit e, = —@e, und # = 0 folgt:
d = r(t)pey(t) — r(t)p?e (t)
Anmerkung: In meiner Priifung wurde die vollstandige Ableitung gefragt, ohne die Annahme #(t) = const.

6. Wie ergeben sich Bahn- und Zentripetalbeschleunigung fir das folgende Beispiel?

e Bahnbeschleunigung: a, =r(t)p =lw

e Zentripetalbeschleunigung: @, = —rw? = —lw?




. Wie bestimmt man bei gegebener Koordinate als Funktion der Zeit die Geschwindigkeit und

die Beschleunigung?

« Wenn #(t)gegeben ist, so ist #(t) die Geschwindigkeit und 7(t) die Beschleunigung

. Wie bestimmt man bei der gegebenen Beschleunigung als Funktion der Zeit die

Geschwindigkeit und die Koordinate?

« Wenn a gegeben ist, bestimmt man die Geschwindigkeit als v = [ a@ dt und den
Ortsvektor als 7 = [ v dt

. Wie bestimmt man bei der gegebenen Beschleunigung als Funktion der Geschwindigkeit
die Geschwindigkeit und die Koordinate?

e Wenn a(v) gegeben ist, kann mit dem Zusammenhang

a= % und a = a(v) die Gleichung aufgestellt werden:

( )_dv Tdv . dv
= d i a(w)
t v
fae- [ L,
~ ) aw)
to v,
v v
t—1t¢ j—l d t to + J—l d
— - — t =
| a@w) " oF Jaw)
v Vo

o Mit der gleichen Methode wird nun v nach t integriert.

dr
v = Td‘: dr = v - dt
dt
t
r—r, = Jvdt

to



Kinematik des starren Korpers

10. Wie viele Freiheitsgrade hat ein starrer Korper?
e 6: 3 translatorische und 3 rotatorische Freiheitsgrade
11. Welche Bewegungsarten kann ein starrer Korper ausfuhren?
e Rotation
e Translation
12. Was ist der Vektor der Winkelgeschwindigkeit?

o Der Vektor der Winkelgeschwindigkeit stellt die Rotationsachse da und steht senkrecht
zum Geschwindigkeitsvektor.

——

@ = 7(t) = 7e, + re,
re, = 0 da es sich um einen starren Kérper handelt, ist r(t) konstant!
W = rge,

13. Wie lautet die Eulersche Geschwindigkeitsformel?

] VP; - VA; + Wp X Tap

14. Was ist die ebene Bewegung eines starren Korpers?

o |Ist eine Bewegung, bei der sich jeder Punkt eines starren Korpers in einer Ebene
bewegt.

15. Was ist die momentane Drehachse?

 Die momentane Drehachse oder auch Momentanpol ist der Punkt, um den der Korper
gerade rotiert und an dem deshalb die Geschwindigkeit v = 0 ist.

16. Eine beliebige Bewegung eines starren Korpers kann als eine Translation und eine
darauffolgende Rotation bezUglich eines Bezugspunktes dargestellt werden. Hangen die
Translationsbewegung und der Drehwinkel eines starren Korpers von der Wahl des
Bezugspunktes ab?

e Nein, solange der Beobachtungspunkt in einem Inertialsystem liegt. Denn fur die
Beschreibung der Translation nur der Differenzvektor zweier Punkte benotigt wird,
sowie der Rotationswinkel zur Beschreibung der Rotation. Die Wahl des
Beobachtungspunktes spielt dabei hdchstens messtechnisch eine Rolle.



17. Finden Sie den Momentanpol fur das folgende System.

\ e
\/ U
/

e Als Schnittpunkt der Normalen durch die Anfange der Vektoren.

e Als Schnittpunkt der Geraden durch Anfange und Enden der Vektoren.

18. Bestimmen Sie die Freiheitsgrade f des folgenden Systems
Wie viele Koordinaten konnen Sie aufstellen?

Wie viele kinematische Beziehungen bendtigen Sie?

e Anzahl der Koordinaten: n = 3
e Anzahl der kinematischen Beziehungen r = 3

e f=3n—-r=3-3-3=6



Newtonsche Gesetze

19. Formulieren sie die drei Newtonschen Gesetze.

e Tragheit: Ein KOrper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der

gleichférmigen, geradlinigen Bewegung, solange die Summe aller auf ihn

einwirkenden Kréafte Null ist Y Fext = 0.
(Wenn auf einen Massenpunkt keine Kraft wirkt, so ist sein Impuls konstant.

p = mv = const.)
e Aktion: Masse mal Beschleunigung = Kraftbzw. m - @ = F

e Reaktion: Ubt ein Kérper A auf einen anderen Kérper B eine Kraft aus (actio), so
wirkt eine gleichgroB3e, aber entgegengerichtete Kraft von
B auf A (reactio) actio = reactio.

20. Welche Gleichung wird als ,Bewegungsgleichung” bezeichnet?

e Das2. N.G.kannalsm-7=F geschrieben werden und heif3t dann
Bewegungsgleichung.

21. Was ist das Tragheitsmal von Korpern bei translatorischer Bewegung?
« Die Masse m des Korpers ist das Maf3 seiner Tragheit.
22. Was ist ein Inertialsystem?
e Ein Inertialsystem ist ein ruhendes bzw. gleichformig bewegtes Bezugssystem.

23. Wie werden die Integrationskonstanten bei Integration von

Bewegungsdifferentialgleichungen bestimmt?

o Die Integrationskonstanten werden durch auswerten der Anfangsbedingungen

bestimmt. z.B. x, = 5m, v, = o?



24. Formulieren Sie die Gesetze fur den freien Fall von Korpern.

o Der freie Fall ist eine gleichformig beschleunigte Bewegung. Laut Definition ist er
Reibungsfrei und die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0. Mit nach unten

ZeigenderKoordinatenachse hy = 0.

e Bewegungsgesetz: mh = mg | m kiirzen, integrieren nach t
h=gt+wg
1 2
h = Egt ++’-U-+-h-g
Aus der Fallnbhe h = % gt? kann durch Umstellen die Fallzeit ermittelt werden

t = \/2} Mit der Fallzeit kann nun die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t

ermittelt werden.

v=gt|mitt =

25. Nach welchen Gesetzen verlauft die horizontale und die vertikale Bewegung eines
Korpers beim schiefen Wurf? Auf welcher Bahn bewegt er sich? Bei welchem Wurfwinkel

ist die Flugweite am groBten?
e Lasst sich in zwei unabhangige Komponenten aufteilen:
o Horizontal: gleichformig bewegt mx = 0
o Vertikal: gleichformig beschleunigt mZ = —mg

gs?

2v4-cos? @

. Die Bahn ist parabelformig y(s) = s - tan ¢ —

2

. Die maximale Weite bei s = ';70 . sin(2¢) einem

Abwurfwinkel im Winkel von 45°, denn sin wird bei 90° maximal.



26. Welche Krafte kennen Sie?

Kraft ist die Fahigkeit eine Bewegung zu andern.

O

O

Gravitationskraft

Widerstandskraft turbulent & laminar

Kraft ist die Fahigkeit eine Bewegung zu andern.

Federkraft

Auftriebskraft

Reibkraft (nicht konservativ)
Scheinkrafte: Coriolis- & Zentrifugalkraft

Reaktionskrafte (Zwangskrafte)

277. Was sind Zwangskrafte und was sind eingepragte Krafte? Nennen Sie Beispiele.

Zwangskrafte bzw. Reaktionskrafte entstehen durch Einschrankung von

Bewegungen eines Korpers, z.B. Lagerreaktionskraft.

Eingepragte Krafte sind physikalisch vorgegeben, z.B. Gewichtskraft oder
Luftwiederstand.

28. Was sind Widerstandskrafte? Welche Widerstandskrafte kennen Sie?

Widerstandskrafte sind Krafte, die aus Bewegung resultieren und die

Bewegungen hemmen. Sie sind entgegen der Bewegungsrichtung gerichtet.

Reibung, turbulente & laminare Widerstandskraft

29. Welchen Betrag und welche Richtung haben die Coriolis- und die Zentrifugalkraft?

Die Corioliskraft ist eine Scheinkraft die nur in einem

rotierenden Bezugssystem auftritt. Ihre Richtung

F. = 2m(¥ x ®) ist L zur Rotationsachse und L zur

Bewegungsrichtung. lhr Betrag ist
|F-| = 2mvw - sin(0) mit 6 = (v, w) (der

Breitengrad)

F, ist am Aquator am gréBten.

Zentrifugalkraft: |Fyep.rir| = mro? wirkt radial von

der Rotationsachse nach auf3en.



30. Worin besteht das Relativitatsprinzip der klassischen Mechanik?

e Das Prinzip besagt, dass die Gesetze der Mechanik in allen Bezugssystemen
gelten, die sich gleichformig zum absoluten Raum bewegen. D.h. in allen

Inertialsystemen (v = konstant).

31. An welchen Orten auf der Erdoberflache hat die Gewichtskraft den maximalen und den

minimalen Wert?

e Je groBer der Abstand zum Massemittelpunkt der Erde, desto kleiner ist die
Gewichtskraft.

R— m1°m2
FG=G

r2

o Polregion g = 9,83?2 — groBe Gewichtskraft (ca. -25km)
o Berggipfel in den Nord-Anden g ~ 9,76 = — kleine Gewichtskraft

32. Warum werden fallende Korper nach Osten abgelenkt?

o Fallende Objekte werden aufgrund der Corioliskraft nach Osten abgelenkt. Diese
wirkt L zur Rotationsachse und L zur Relativbewegung — Ablenkung nach Osten
aufgrund der Rotation Richtung Westen. Dieser Effekt ist am Aquator am

starksten.
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Impulssatz

33. Was sind innere und aulB3ere Krafte?

e Innere Krafte sind Krafte zwischen den einzelnen Massepunkten eines Systems.

Ihre Wirkungslinieren laufen durch die Massepunkte weshalb F; = F, ist.

« AuBere Kréfte sind Kréfte, die von auBerhalb des Systems auf das System
wirken, z.B. eingepragte Krafte (Gewicht) oder Zwangskrafte

(Lagerreaktionskrafte) sein.

34. Was ist der Schwerpunkt eines Systems von Massenpunkten, und wie werden seine

Koordinaten berechnet?
e Der Schwerpunkt eines Systems ist dessen Massenmittelpunkt.

Z F;mi . ) z X;m;
,bzw. koordinatenweise: x, =

2. m; 2 m;

35. Formulieren Sie den Schwerpunktsatz.

e Der Schwerpunkt eines Systems bewegt sich so, als ob die Gesamtmasse in ihm

vereinigt ware und alle auBBeren Krafte an ihm angreifen.

36. Welche Bewegung eines starren Korpers kann man als Bewegung eines Massenpunkts

mit der Masse des Korpers betrachten? Warum?

e Wenn eine Kraft auf den Schwerpunkt eines Korpers ausgeubt wird, fuhrt dieser
nur translatorische Bewegungen aus, da der Hebelarm stets null ist und somit

keine Winkelbeschleunigung maoglich ist.

— Massepunkte kdnnen nur translatorische Bewegungen ausfuhren, jedoch
keine rotatorischen, da Punkte keine rotatorischen Freiheitsgrade besitzen!

» Beispiel: Bewegung des Mondes um die Erde, jedoch nicht die Rotation der Erde

um sich selbst.

37. Unter welchen Bedingungen bleibt der Schwerpunkt eines Systems in Ruhe, und unter
welchen Bedingungen bewegt er sich gleichformig und geradlinig?
e Nach dem 1.N.G., dem Tragheitsprinzip verharrt der Massenmittelpunkt in Ruhe

oder in einer gleichformigen Bewegung, wenn ZE’M = 0 ist.

11



38. Geben Sie Beispiele fur den Schwerpunktsatz. Zeigen Sie die Anwendung des

Schwerpunktsatzes an dem folgenden System.

l' ",
l N, 7"1 :3

o Beispiel: Wenn eine Rakete im Weltraum durch Ruckstof3 beschleunigt, so bleibt

der gemeinsame Schwerpunkt von Rakete und ausgestoBener Masse in Ruhe.

o Beidiesem System konnen alle Massen als Punkte angenommen werden, da nur
die Reib- und Gewichtskrafte fur das Gleichgewicht relevant sind. Dartber hinaus
muss die Gewichtskraft von m; so gewahlt werden, dass sie gleich der Summer

der ubrigen Krafte ist, damit das System in Ruhe bleibt. (G; = Fg, + Fg; + Gsin)

39. Wie definiert man Impuls?

e e .

e p=mv— p=)m;y Pulsist Masse mal Geschwindigkeit.

40. Was ist ein Kraftsto3?
« Der KraftstoB ist die Anderung des Impulses F = Ap = p, — p;
41. Formulieren Sie den Impulssatz in der Differential- und Integralform.

e Differenzial

dp .
d—f=F=m&

e |Integral

42. Wie grof3 ist der Impuls eines Schwungrades, das sich um eine unbewegte, Uber den

Schwerpunkt gehende Achse dreht?

e L=mrw=0wmitw= ‘—: und © = mr? Massentragheitsmoment

12



43. Unter welchen Bedingungen andert sich der Impuls eines mechanischen Systems nicht?
Unter welchen Bedingungen andert sich die Projektion des Impulses auf eine gegebene

Achse nicht?

»ext

e Der Puls andert sich nicht, wenn > F = 0 ist.

« Wenn die Projektion der AuBeren Kréfte auf eine Achse Null ist, so &ndert sich

auch die Projektion des Pulses auf diese Achse nicht.
2. E. = 0 — p, = konstant. (Teilerhaltung)

Die Kraftesumme kann aber z.B. y # 0 sein, dann kann sich die Richtung

des Pulses andern.
44. Was ist ein Rucksto3? Geben Sie Beispiele fur den Rucksto3 an.

o Der RuckstoB3 (3.N.G. actio = reactio) ist eine Gegenreaktion, die durch
Masseausstol3 erzeugt wird. Dir Richtung des RuckstoBes ist entgegengesetzt

der Richtung der Beschleunigung der Auswurfmasse.

o Beispiel: In einem (reibungsfreien) Ruderboot sitzen und Steine in eine Richtung

aus dem Boot werfen.

45. Konnen innere Krafte den Impuls des gesamten Systems andern? Und den eines Teils

davon?

e Innere Krafte wirken zwischen den einzelnen Teilen eines Systems. Nach dem
3.N.G. (actio = reactio) treten sie wechselseitig auf, so dass ihre Summe stets 0

ist. Deshalb kénnen sie den Gesamtimpuls eines Systems nicht andern.

46. Was ist ein Korper mit veranderlicher Masse?

o Korper mit Veranderlicher Masse konnen durch Verbrennungskraftmaschinen
getriebene Fahrzeuge sein. lhre Masse nimmt mit der Zeit durch den Verlust von
Kraftstoff ab.

47. Wie sieht die Bewegungsgleichung fur einen Korper mit veranderlicher Masse aus?

— do 13
e wennM = konstant — F = d—It) =mr

> dp d - . = 5
e wenn M # konstant — F = = E(mv) =mv +mv

13



48. Schreiben Sie die Bewegungsgleichung flr eine Rakete auf und integrieren Sie diese

Gleichung.

3
i

o Restmasse der Rakete: m
AusstoBmasse: —m
Geschwindigkeit der Rakete: v

AusstoBgeschwindigkeit: —v, = konstant

« Abgeschlossenes System, die Impulserhaltung fordert:

dp « . L
E=O=m-v—vA-(—m)
m-v= —1u,-ml|:m
dv dm
de  Am-dt
S L, dm .
dv = —v, —| Integrieren
m
m
. ] iy
vV=—v | —dm
Mo
V= -7, [ln(m)]mo
Ziolkowski-Gleichung: U= —v, lnmﬂ
0

14



Drehimpulssatz

49. Was ist das Tragheitsmoment eines starren Korpers bezuglich einer Achse?

o Das Tragheitsmoment, auch Massentragheitsmoment, ist eine physikalische

GroBe, die in der Mechanik die Tragheit eines starren Korpers gegenuber
einer Anderung seiner Rotationsbewegung angibt.

50. Welche Einheit hat das Tragheitsmoment?
o Tragheitsmoment: ® = mr? mit der Einheit [@] = kgm?

51. In welchem Zusammenhang stehen Tragheitsmomente eines Korpers bezuglich

zweier paralleler Achsen (Satz von Steiner)?

. Satz von Steiner O = 05 + mr?

Tragheitsmoment bezuglich des r

Schwerpunktes plus Masse mal Abstand S

zum Punkt B im Quadrat.

52. Wie berechnet man das Tragheitsmoment eines starren Korpers bezuglich einer

beliebigen Achse?
o« O,=Ymyx{,0,=Ymy’, 0, =Y mz
Oges = Ox + O, + 0O,

o Mit Hilfe des Tragheitstensors und dem Satz von Steiner lassen sich die

Tragheitsmomente um beliebige Achsen errechnen.
53. Was sind Haupttragheitsachsen und Haupttragheitsmomente eines starren Korpers?

 Haupttragheitsachsen sind die Achsen, um die ein Korper ohne Unwucht
rotieren kann. Auf diesen Achsen werden die zugehorigen Tragheitsmomente

maximal.
pgxx Qxy @xzq
o Tragheitstensor @, = |@yx 0y, 0Oy,
_Ozx @zy sz_

Auf der Hauptdiagonale sind die Haupttragheitsachsen, die Ubrigen Werte

sind die Deviationsmomente.
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55. Wie definiert man den Drehimpuls (Drall)?

e Der Drehimpuls oder Drall ist definiert als Vektor welcher senkrecht auf der

Drehbewegung L = # x m# und gibt die Richtung und Geschwindigkeit einer
Drehbewegung an. Der Drehimplus kann auch durch Einfuhrung von

Polarkoordinaten in der Rotationsebene beschrieben: L = mr2¢.

56. Bei welcher Lage des Impulses eines Massenpunktes ist sein Drehimpuls bezuglich

einer Achse gleich Null?

o« Wenn ein Massepunkt genau auf der Rotationsachse liegt ist sein Hebelarm

beziiglich dieser = null, denn L = 0 x m% = 0. Oder # = 0.

57. Formulieren Sie den Drehimpulssatz (Drallsatz).

e Der Drehimpuls ist das Kreuzprodukt von Ort und Impuls und beschreibt eine
Drehbewegung. Die zeitliche Ableitung des Drehimpulses ist in Bezug auf

einen raumfesten Punkt gleich dem Moment am Massepunkt angreifenden

Kraft beziiglich dieses Punktes L = M. Herleitung:

58. Zeigen Sie die Anwendung des Drehimpulssatzes (Drallsatzes) an dem folgenden

System.

Mg=c-¢

MAzimitZAz(-)A-(pund@A=@S+ma2

59. Warum liegt die Bahn eines Planeten in einer Ebene?

o Die Bewegung eines Planeten um sein Zentralgestirn folgt dem 1.N.G.

Tragheitsprinzip. Es gibt nur den Drehimpuls L = # x m# welcher die Rotation
in einer Ebene, welche von @ und 7 aufgespannt wird, beschreibt. Es gibt
keine auBeren Krafte, welche den Drehimpuls storen.

60. Unter welchen Bedingungen andert sich der Drehimpuls eines Korpers bezlglich

einer Achse nicht?

e Solange kein auBeres Moment senkrecht zur Drehachse aufgebracht wird

(Prazession)
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Enerqgie, Arbeitssatz

60. Wie definiert man die Arbeit einer konstanten Kraft bei einer gradlinigen Bewegung?

e Arbeit ist als Integral der Kraft Gber einen Weg definiert.
r
szﬁdf
2y

e BeiF = konstant gilt: W = F(7; — 77) = F - AF.

61. Wie kann man die Arbeit einer (nach Betrag und Richtung) konstanten Kraft bei einer

krummlinigen Bewegung berechnen?

e Dadie Form des Weges bei der Berechnung der Arbeit keine Rolle spielt, ist bei

F = konstant die Arbeit W = F (7, — 77).

B D

Wap = Wep
A C

62. Geben Sie eine Definition der Arbeit in Vektorform.

e W=Fx7— |W| = |ﬁ| |7 -cosq(ﬁ,F)
63. Wie kann die Arbeit durch Projektionen der Kraft und der Verschiebung auf

Koordinatenachsen ausgedruckt werden?

o Wirkt die Kraft nicht parallel zur
Bewegungsrichtung, kann die in

Komponenten (X, y) aufgeteilt werden.

o F = |13|-sina

64. Formulieren Sie den Arbeitssatz.

« Die Arbeit, die durch eine einwirkende Kraft F an einem Objekt geleistet wird,
entspricht der Anderung der kinetischen Energie AE,;,, dieses Objektes.
e Die Herleitung erfolgt Uber das 2.N.G.

d—. - . — d o —
m==F|-ds mt d===d3=v-dt

dt dt

dv - - - - - 1 2172
mzv-dt=F - ds =>mv-dv=F-ds=>[Emv] =W

V1
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65.Geben Sie ein Beispiel fur seine Anwendung bei Problemen mit Reibung.
. Reibkraft ist keine Konservative Kraft. Wenn an zwei Punkten die E;,

sowie die E,,,; bekannt ist, kann mit Hilfe des Arbeitssatzes die
Reibarbeit F, ermittelt werden.
Wyes = Wions + Whichtkons = Ekinz — Ekin1
mit Wions. = Epot1 — Epot2
Exinz — Exin1 = Epot1 — Epotz + Whichtkons

Whichtkons = Ekinz — Ekin1 — Epotl + Epotz
66. Welche Energieformen kennen Sie?

. Energie ist die Fahigkeit eines Systems Arbeit zu verrichten.
o  Eyin, Epot
o Strahlungsenergie

o Chemische Energie

67. Wie lautet die kinetische Energie eines rollenden Rades

1

. bezuglich des Schwerpunktes: Exin = Etrans + Evor = Emﬁz + %OSwZ

. bezuglich des Momentanpols: Ey;, = 0, denn Ey;,, ist fur die Bewegung

des Schwerpunktes definiert.
68. Was sind konservative Krafte?
C Krafte, deren Arbeit auf jedem geschlossenen Weg Null ist, heil3en
konservativ, z.B. Gewichtskraft.

69. Was ist potenzielle Energie? Was ist kinetische Energie?

. Potenzielle Energie ist die Energie aufgrund der Lage eines Korpers in

einem Kraftfeld, z.B. Gravitation E,,,; = mgh.

. Kinetische Energie ist die Energie aufgrund der sich translatorisch und

rotatorisch bewegenden Masse eines Korpers: Ey;, = Efrgns + Erot

70. Formulieren Sie den Energieerhaltungssatz.

. Exin1 + Epor1 = Ekinz + Eporz = konstant

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sie wird lediglich von

einer Form in eine andre uberfuhrt.
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Beantworten Sie die Fragen 69 und 70 auch fur das folgende mechanische System.

71. Welche GroBen bleiben bei einem elastischen, teilelastischen, plastischen Stof3
erhalten, welche nicht?

. Beim elastischen Stof3 bleibt die E,;,, erhalten

. Beim plastischen Stof3 geht kinetische Energie durch Verformung in
Warme uber.

. Der Gesamtimpuls bleibt immer erhalten.
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Schwingungen

72. Wie sieht die Differentialgleichung freier Schwingungen aus? Leiten Sie diese

73.

74.

fur den gedampften Einmassenschwinger (siehe Skizze) her. Wie sieht ihre

allgemeine LOsung aus?

2.N.G.:mx = Y F, mit Fr = —cx und F; = dx X _
mi+cx +dx=0|:m AN -
ood . c o, < \'\/\/\/\/_
X+—x +—x=0|mitw; =— und 26 = — m
m-  m m m AN
AN

X+ 26% + wix = 0 Bewegungs-DGL

n
|
Exponentialansatz: x(t) = Ae’t d

Allgemeine Losung: x(t) = Ae*1t + Be#2t

Mo =—8£8% - wj

Von welchen Faktoren hangen die Frequenz, Periode, Amplitude und

Anfangsphase freier Schwingungen ab?

Die Frequenz hangt von Steifigkeit und Masse ab.

1 21 m . C
=- >T==—=2m |- mit w, = /—
T Wy C m

Die Amplitude und Anfangsphase hangen von der
Anfangsgeschwindigkeit x, und Auslenkung x, ab.

Beschreiben Sie ein physikalisches Pendel. Stellen Sie die

Bewegungsdifferentialgleichung auf. Bestimmen Sie die Frequenz der

Schwingung fur kleine Auslenkungen.

Ist ein beliebiger starrer Korper, der eine ebene Bewegung um einen
Punkt A ausfuhrt.

ZMA = —mglsin<p+f':“lé 0

Mit L4 = @@ und sin ¢ = ¢ flr kleine Winkel.
Bei physikalischen Pendeln gilt
Ruckstellkraft , mgl

- )< ==
Masse mit Steineranteil N

O +mgle =0|: 0
mgl

PRI L

¢+ @AQO

P+ w?p=0

75. Wie sehen graphische Darstellungen von freien, schwach gedampften und

aperiodischen Schwingungen aus?
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Auslenkung

<

o
Il

L
=

o
Il

=

o

N Vi Wird kleines

| \/[\\f,\v%’e

Auxlenkung
p)

=3

Freie Schwingung gedampft aperiodisch

(Anmerkung: in meiner Prifung wurde die mathematische Formulierung einer gedampften Schwingung

gefragt x(t) = xpe =% cos(wpt + @,). Nicht zu verwechseln mit der Allgemeinen Lésung der DGL)

76. Wie sieht die Differentialgleichung erzwungener Schwingungen aus und
welche allgemeine Losung hat sie?

. mﬁc’+d5c+cx=F(t)|:m,mit%=wound%=26
F(t
X+ 26% + w§ _F®)
m
. x(t) = x, + xp, = p cos(wt — @) + e %t (A cos(wt) + B sin(wt))

p = Amplitude und @ = Phasenwinkel
. Nach Einschwingen verschwindet die homogene Losung x;,,
Beantworten Sie die Fragen anhand des abgebildeten Systems.

F.,cos wt
m i

77. Wie groB3 sind Frequenz und Periode von erzwungenen Schwingungen?

C Frequenz und Periode von erzwungenen Schwingungen entsprechen
der nach dem Einschwingen der Erregerfrequenz

78. Von welchen Faktoren hangt die Amplitude einer erzwungenen Schwingung ab?

. Die Amplitude p hangt von dem Verhaltnis der Erreger- zur

Eigenkreisfrequenz des Oszilators ab % — 1, dannp — max
D
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79. Unter welchen Bedingungen entstehen Schwebungen? Wie sieht ihre graphische
Darstellung aus?

. Schwebung ist ein Effekt der Verstarkung und

1
| I

Vo

IM I
™ ""‘v |

Annihilation von zwei sich Uberlangernden, sehr Tﬁ k I |'\‘\|

ahnlichen Frequenzen. f, pwep. Sinkt mit dem . ‘H

Frequenzabstand der Urspringlichen j ” T

Frequenzen.

80. Unter welchen Bedingungen entsteht Resonanz? Wie hangt die Koordinate von der

Resonanzfall

d I'M

81. Welchen Einfluss hat eine linear von der Geschwindigkeit abhangende Dampfung auf

Zeit bei Resonanz ab (Gleichung und Bild)? " tsint | ”

. Resonanz entsteht, wenn w — w, . '\ f |f r

. Mit zunehmender Zeit steigt die Amplitude bis ;ﬁ/\f\ﬁu{vw \/ | H P
zur Resonanzkatastrophe. . h “

die Amplitude, Phase, Frequenz und Periode von erzwungenen Schwingungen?

o Je starker die Dampfung, desto flacher die Resonanzkurve und desto weiter ist

das Resonanz maximum Richtung — < 1 verschoben
0

o Je starker die Dampfung desto ,glatter” wird der Phasenwechsel 0 nach it

« Steigende Dampfung reduziert die Eigenkreisfrequenz w, = / wZ — §2

0 05 1 15 2 25 3

82. Wie bestimmt man die Erregerfrequenz (und die dazugehorige Amplitude), bei der die
Schwingungsamplitude eines gedampften Systems maximal wird?

« Die Amplitude wird maximal, Wenn wg,reger — wp = 1/ w3 — 82 geht.
Fo/m

\[(w%—wz)z +4w?2 - §2

Fo/m
2wd

e Amplitude xy = mit (Q)(z) — 0)2) — 0 folgt xy =
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83. Skizzieren Sie die Phasenverschiebung bei erzwungenen Schwingungen in

Abhangigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Dampfungsfaktoren.

84. Was sind Eigenfrequenzen und Eigenformen eines Zweimassenschwingers?

Eigenformen sind LOsungen eines Bewegungs DGL-Systems, die das Verhaltnis

von schwingenden Massen zueinander angeben.

Anzahl der Eigenformen = Anzahl der Massen

85. Was ist der Tilgereffekt? Nennen Sie Beispiele, wie man diesen Effekt nutzen kann.

Dynamische Verstarkung

=

/

Ohne
Schwingungstilger

Ungedampfter
Schwingungstilger

/

Gedampfter
Schwingungstilger

Frequenz

. Ein gedampfter Einmassenschwinger wird
so eingestellt, dass seine wder zu tilgenden
Frequenz des Wirtsystems entspricht.

. Wird eingesetzt bei Hochhausern,

. Langen Freistrecken von Oberleitungen
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