Aufgabe 1 (7 Punkte)

: : Ein FuRballspieler macht vor dem Spiel Dehniibungen. Dabei ruhen beide
Techn. Mecha.nlk & Fahrzeugdynamik ™I FuRe auf dem Boden und der Oberkérper bleibt stets aufrecht. Das Bein 1
Prof. Dr.-Ing. habil. Hon. Prof. (NUST) D. Bestle 28. September 2017

bleibt gestreckt, wahrend das Knie K mit der Geschwindigkeit v, nach
vorn bewegt wird.

Prafungsklausur Technische Mechanik |l a) Zeichnen Sie die Momentanpole P, bis P, der Korperteile 1 bis 4 ein.

Familienname, Vorname

Matrikel-Nummer Fachrichtung

Die Prifung umfasst 7 Aufgaben auf 6 Blattern.
Nur vorgelegte Fragen beantworten, keine Zwischenrechnungen eintragen. S
Alle Ergebnisse sind grundsatzlich in den gegebenen GréRen auszudriicken.

Die Blatter der Priifung dirfen nicht getrennt werden.

a & w0 bdPRE

Zugelassene Hilfsmittel: Fachliteratur, eigene Aufzeichnungen, Taschenrechner.
Mobiltelefone miissen ausgeschaltet sein!

. Bearbeitungszeit: 90 min
2
7. Unterschreiben Sie die Prifung bitte erst beim Eintragen lhres Namens in die
Sitzliste.
K
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' (Unterschrift)
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Punkte | Note b) Konstruieren Sie ausgehend von vy die Geschwindigkeit vg des
Gesamtpunktzahl: 72 Punkts S (Schulter). Beachten Sie, dass der Oberkorper stets senk-
zum Bestehen erforderlich: 36 recht bleibt.
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Aufgabe 2 (17 Punkte)

Zur Vermeidung von Abseits befin-
den sich ein Abwehrspieler A und
ein Stirmer S bei Ballabgabe zum
Zeitpunkt t =0 auf gleicher Hohe.

a) Der Abwehrspieler A startet aus
dem Stand und beschleunigt mit
konstanter Beschleunigung &,
auf seine Maximalgeschwindig-
keit vy, die er zur Zeit t; erreicht
und dann beibehalt:

a8y ,0=st<ft

A1) = {O ty <t

Geben Sie Beschleunigungs-,
Geschwindigkeits- und Wegver-
laufe in FOPPL-Notation an.

b) Wann erreicht der Abwehrspieler
seine Maximalgeschwindigkeit?

c) Zeichnen Sie die Geschwindig-
keit v4 und den Weg X, des
Abwehrspielers mit a, =5 m/s?
und vy =10 my/s.

X 5 Vy

»

v /[m/s] 4

15

10

x /[m]

30
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20

15

10

d)

f)

g)

Der Sturmer S lauft bereits vor der
Ballabgabe mit konstanter Geschwin-
digkeit v, parallel zur Torauslinie und
behalt diese Geschwindigkeit bei. Nach
Ballabgabe (t =0) biegt er zunachst in
einen Viertelkreis (Radius R) ein und
l&uft anschlieRend gerade auf das Tor
zu. Welche Beziehung zwischen Win-
kel @ und Zeit t erhalt man beim
Durchlaufen des Viertelkreises aus
dem Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Winkelgeschwindig-
keit Vo =@ R?

O ¢(t):V—R°t O ¢(t)=% ;TQ
R R
D)=, D=

Wie lange dauert das Durchlaufen des gesamten Viertelkreises?

Wie grol3 ist der Abstand xs(t) des Stirmers von der Ausgangslinie?

fur 0<t<T

furt>T

Zeichnen Sie den Wegverlauf xg(t) des Sturmers fur R=5m und
vy =10 m/sin das Diagramm in Teilaufgabe c) ein. Berechnen Sie dazu
die folgenden Werte.

T= . %s(0)= , Xs(T) = , Xs(3) =

—



Aufgabe 3 (6 Punkte) Aufgabe 4 (9 Punkte)
Beim Schuss behalten Standbein und Oberkor- Der FuRball soll als Kugelschale (Radius
per ihre Lage bei, wahrend der Oberschenkel R, Schalendicke s« R, Dichte p) mo-
(Lange L) mit der Winkelgeschwindigkeit a}p delliert werden. Zur Berechnung seines
um das feststehende Huftgelenk O schwingt. y Tragheitsmoments 1, um die z-Achse
Der Unterschenkel (Lange L) dreht sich ge- wird er in Kreisringe entsprechend der Ab-
meinsam mit dem dazu senkrechten Ful3 bildung zerlegt (Segmentwinkel d¢, Ra-
(Lange b) mit der Winkelgeschwindigkeit «y, dius r, Querschnittsflache dA, Masse
um das Knie K. oC dm, Tragheitsmoment dl ).
a) Wie grol3 ist der Betrag vy ? a5 ( 0 * a) Welche Zusammenhange gelten fur ei-
0N, nen Kreisring?
— L
Ve =
K= . w. & Or=R Or=2R
0 L gt Ll r=Rsing Ll r =Rcosg
r =Rsin r = Rcos
Beschreiben Sie die Ge- b ) L Vi
schwmdl_gken Vi vektoriell ] ;\ [ dA = sRdg O dA= £ dg
5 O dA=srdg O dA= R%d¢

O dm=RdA O dm=prRdA
L dm=2mrdA [ dm= p2mrdA

Od =R?’dm O dl =rdm

Od=R*dm Od=r*dn
b) Welche Beziehung ergibt sich aus der Starrkorperkinematik zwischen o _
FuRpunkt- und Kniegeschwindigkeit? b) Berechnen Sie die Masse des Balls durch Integration unter Verwen-

dung der Beziehungen aus a).

O Ve =V + e Xa O Ve =W +@) X Te

O VF:va(ab X?KF) O szabx(&bxﬁ(p) m= I _________________ d¢=_

c) Welche Zusammenhange bestehen zwischen den Winkeln ¢, ¢/ und _——

den Winkelgeschwindigkeiten ay, @), ? _ ) _
c) Analog erhalt man das Tragheitsmoment des Balls um die z-Achse mit

|,=8/ 37ZDR4S. Welches Tragheitsmoment des Balls ergibt sich damit
' als Funktion von seiner Masse?

O |Z=§mR2 O |Z:§mR2 O1,=mrR* O 1,=2mR?

—



Aufgabe5 (14 Punkte) e) Welche Bewegungsgleichung ergibt sich damit fir die Tribline?

Im Folgenden soll das synchrone
Hupfen von FuBballfans auf einer
Tribiine untersucht werden. Die Tri-
blne ist gedampft-elastisch gela-
gert (Gesamtsteifigkeit ¢, Damp-
fungskoeffizient d, Feder fur
Xr =0 entspannt). Der Einfachheit
halber sollen die Fans (Anzahl N ,
jeweils Masse m und Schwerpunkt C;) sich mit u(t) relativ zur Triblne
(Masse M ) bewegen, ohne den Bodenkontakt zu verlieren. Dabei (bt jeder
Fans die gleiche Kontaktkraft F aus.

Nm+ M) % + d¢ + ox=—( m N g m? grosQ t

O
O (Nm+ M) %+ dx + cx=—( N N g N@? geosQ t
0

Nm+ M) % + d - cx=—( N N g NR* geosQ t

O (Nm+ M) % + dx+ cx=—( Nm M g NmyeosQ t

f) Mit geeigneten Zahlenwerten ergibt sich fur die freien Tribiinenschwin-
gungen inklusive Fans die Bewegungsgleichung

a) Im freigeschnittenen System sind eine 440000%; + diq +194040000% =0.

Kraft F und die Feder- und Dampfer- Geben Sie folgende GréRen der normierten Schwingungsgleichung
kréfte beispielhaft eingetragen. Tra- S +20% +a§Xr =0 an:

gen Sie alle restlichen Krafte ein und

bezeichnen Sie diese. _ _
FT ah = 0=

b) Wie lautet der Impulssatz fur eine ein- _ _ )

zelne Person in vertikale Richtung? g) Wie grol3 ist das Lehr'sche Dampfungsmaf3?

L ]
__________________ chl ld)’cT D=

c) Stellen Sie den Impulssatz fur die Tri- ) _ _ _ o

biine in vertikale Richtung auf. h) Wie gro muss die Dampfung d mindestens sein, damit keine Reso-

nanzerscheinung maoglich ist?

d) Welcher kinematische Zusammenhang besteht zwischen Fanbewe-
gung Xz und Triblinenbewegung X bei harmonischer Relativbewe-
gung u(t) = uycosQt?



Aufgabe 6 (13 Punkte)

Der Schuss beim Strafstol3 soll untersucht wer-
den. Es wird angenommen, dass das Huftge-
lenk O vollstandig fixiert ist. Der Schuss wird
mit gestrecktem Bein ausgefihrt und der Ball
in vertikaler Position getroffen. Der StoR3 ist
elastisch.

Zur Berechnung der Ballgeschwindigkeit nach

dem Abschuss betrachten wir den Vorgang als O
StoR3 eines homogenen Stabpendels 1 (Masse 0
m, Lange |), das mit der Winkelgeschwindig- D)~y
keit ay, in F auf den ruhenden Ball 2 (Masse

M ) trifft. ml @

M

oY o

S~ N

@

a) Geben Sie den Geschwindigkeitszustand
des Systems vor dem Stol3 an sowie den
kinematischen Zusammenhang zwischen
der Winkelgeschwindigkeit w und der Ge-
schwindigkeit vj im StoBpunkt F vor und
nach dem Stof3.

4 v ®
)
. \ Fo—»
Vig = ; Vig = VIF

b) Wie groR3 ist das Massentragheitsmoment des Stabes beziglich des
Fixpunkts O?

c) Zeichnen Sie in das Freischnittbild zum Stol3-
zeitpunkt alle StdRRe ein und benennen Sie
diese.

oY

d) Formulieren Sie die Drallbilanz fiir den Stab um
den Fixpunkt O sowie die horizontale Impuls-
bilanz fur den Ball.

Fo

e) Wie lautet die Stol3relation fir den elastischen Stol3 zwischen Pendel
und Ball? Beachten Sie dabei die Kinematik!

f) Wie grof3 sind Ballgeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit des Sta-

bes nach dem Stof3?

2m 2m  ap 2m
Ov; = Ov; = — Vp = |
2 M am™ 2 3M+m | 273 m
-3M m+3M m+3M
n +:m + +
“ m+3M% m+3M% m-3M



Aufgabe 7 (6 Punkte)

Ein Hooligan wirft aus der Hohe H
ein quaderférmiges Feuerzeug
(Masse m, Breite a, Héhe b) mit
der  Schwerpunktgeschwindigkeit
Vp und der Winkelgeschwindigkeit
ay nach einem Spieler und trifft ihn
mit v; und &} am Kopf (H6he h).

a) Wie grol} ist die Gesamtenergie
des Feuerzeugs im Augenblick des Abwurfs?

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Winkelgeschwindigkei-
ten «}) und @ unter Vernachlassigung des Luftwiderstands?

c) Formulieren Sie den Energieerhaltungssatz zwischen Abwurf und Tref-
fen des Spielers bei Vernachlassigung des Luftwiderstands.

d) Mit welcher translatorischen Geschwindigkeit wird der Spieler getrof-
fen?

O v =2g(H-h) O v =v+,2g9(H-h)

O v = +2g(H-h O v, =vo —20(H- )

(1)

ND .

(1)




