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Aufgabe 1 (15 Punkte)

Beim Diabolo jongliert man einen Doppelkegel (Masse m,
Massentragheitsmoment I, um seine Symmetrieachse) auf einer Schnur.
Dieser wird durch die Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit w stabili-
siert. Um die Winkelgeschwindigkeit zu steigern, werden die Schnurenden
mit einer so groRen Geschwindigkeit v bewegt, dass durch Seilreibung
(Gleitreibungskoeffizient u) zwischen Schnur und dem Steg (Radius r) ein
antreibendes Moment auf den Doppelkegel entsteht. Bei geeigneter Wahl
der konstanten Schnurwinkel a und 8 behalt der Schwerpunkt C eine un-
veranderliche Lage im Raum.

a) Warum geht im vorliegenden Fall der Impulssatz in Gleichgewichtsbe-
dingungen Uber?

L1 wegen der konstanten Winkelgeschwindigkeit
[l wegen der konstanten Lage des Schwerpunkts

L1 wegen der konstanten Kraftrichtungen

b) Stellen Sie fiir den Doppelkegel die Impulssatze in horizontale und ver-
tikale Richtung auf.



Wie lautet der Drallsatz fiir die Winkelbeschleunigung w? i) Die Diagramme zeigen fir w0l
u = 0.2 die Losung B(a) so-
wie w (). Kreuzen Sie an, mit

50

— 40 |

welcher Schnurhaltung « ";lso,
_________________________ man die groBRte Winkelbe- 2l
Wie groll muss die Schnurgeschwindigkeit min- schleunigung @ erzielt. 10}
destens sein, um eine beschleunigende Wirkung o
. . . v 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
auf die Rotation des Doppelkegels zu erzielen? T + o[l
V> = AN
______ “Z
Wie groR ist der Umschlingungswinkel der T of
Schnur? =
B o
3
©
= sl
________ 0 1‘0 2I0 36 46 5‘0 6l0 76 86 90
Welches Seilkraftverhaltnis ergibt sich fir v > v, aus der Gleitreibung? [ % o [°]
S2
S1

Welches Winkelverhaltnis resultiert aus dem horizontalen Kraftegleich-
gewicht und dem Kraftverhaltnis der Seilreibung?

sina ]

sinf

Wie schatzen Sie die Losbarkeit dieser Gleichung ein, um 8 = f(a) zu
erhalten?

<

L1 Ldsung problemlos, da lineare Gleichung

O Losung analytisch moglich, benétigt aber gute Kenntnisse ) , . . . g o
i ung y g ) 9 gu “ j) Zeichnen Sie zu allen obigen Stellungen jeweils die Richtung der noch
trigonometrischen Funktionen fehlenden Schnur ein, die sich aus den Diagrammen ergibt.

L1 Lésung nur numerisch méglich, da transzendente Gleichung

—



Aufgabe 2 (16 Punkte) c) Im dritten Fall ist das Pferd
als Viergelenk aufgehangt.
Zeichnen Sie fir die Stabe 1
und 2 sowie den Pferdekor-
per 3 die Lage der Momen-
tanpole Py, P, und P; ein.

d) Untenstehendes Bild zeigt
das Wippenpferd in drei ver-
schiedenen Stellungen 1, II
und III. Konstruieren Sie fur
jede Stellung den Momen-
tanpol des Pferdekorpers 3.

Die Fotos zeigen drei verschiedene Schaukelprinzipe.

e) Verbinden Sie diese Punkte

. . . o mit griner Farbe zur Spur-
a) Markieren Sie jeweils den Momentanpol P fiir die Netzschaukel und kurve (SK).

das klassische Schaukelpferd.

b) Zeichen Sie jeweils zusatzlich die Spurkurve (SK) in griiner und die Pol-
kurve (PK) in blauer Farbe ein und bezeichnen Sie diese.



f) Ubertragen Sie die

Phase A

(bezlglich des Pferde- S Phase B Phase C
korpers) relative Lage m Mq.
der drei Pole aus Teil- U — 7,

: a
aufgabe d) (z.B. mit ! U Magq
dem Zirkel) auf die v=20 ‘
mittlere Stellung II. t=0 2

Bezeichnen Sie die
Punkte mit P}, Py, Py
(Betrachtung als kor-
perfeste Punkte).

a) Formulieren Sie den Impulssatz fiir die Phase A.

P

—

________________ m, N
f

g) Verbinden Sie die drei
Punkte mit blauer
Farbe zur Polkurve
(PK).

—

b) Welche Normalkraft und Beschleunigung ergeben sich daraus?

c) Wie groB muss der Winkel a sein, damit in der Gleitphase B die Ge-
schwindigkeit konstant ist?

Aufgabe 3 (11 Punktey T oT o= —==-

Ein Boblauf besteht aus drei Phasen: d) Wie grol sind fur diesen Fall die Beschleunigungen in den drei Phasen-

A) Anschieben des Bobs (Masse m) auf Flachstlick

(Neigungswinkel a) mit konstanter Schubkraft S Uy = U = ’ 4 B ¢
bis zur Geschwindigkeit v; ———— -
B) Freies Gleiten von Bob inkl. Mannschaft _
(Gesamtmasse M) auf Flachstiick (Neigungs- Ve =
winkel a) mit konstanter Geschwindigkeit v,; | oS % _ _ _ _ _ ______ Vo
C) Beschleunigtes Gleiten auf Steilstlick | e) Skizzieren Sie den zugehorigen Ge-
(Neigungswinkel § > a) bis zum Ziel. schwindigkeitsverlauf fir v, > v,.
In allen Phasen ist der Gleitreibungskoeffizient u. 0 P
0 t



Aufgabe 4 (11 Punkte) b) Geben Sie die relative Lage 7' im bewegten Koordinatensystem an.

Ein Kind liegt auf einer Schaukel (Pendellange [), die mit dem Winkel a(t)

schwingt. Sein Gleichgewichtsorgan erfasst die Krafte kleiner Partikel

(Masse m) durch deren Relativbeschleunigung a’ gegeniiber dem beweg- r =

ten Gleichgewichtsorgan. Fiir diese gilt im mitschwingenden, schaukelfes-

ten Koordinatensystem K'{0’, x',y’, z'} unter Vernachlissigung der stati- [ J

schen Gewichtskraft und kleiner Relativgeschwindigkeiten v’ . o . . N
c) Bestimmen Sie die Tragheitskraft in K'.

maleT+FE+Fz.

© (alg Formey [ J

d) Bestimmen Sie die Eulerkraft in K'.

(allg. Formel)

e) Bestimmen Sie die Zentrifugalkraft in K'.

(allg. Formel)

f) Zeichnen Sie die von Null verschiedenen Scheinkrdfte mit beliebiger
Lange, aber mit korrekter Richtung in obige Skizze ein. Berilicksichtigen
Sie dabei die Schwingungsgleichung & = —w3a.
a) Wie groR sind Winkelgeschwindigkeit und —beschleunigung des mit
a(t) bewegten Koordinatensystems?

—



Aufgabe 5 (10 Punkte)

Der Diabolo (Masse m) in Aufgabe 1 besteht aus zwei |
diinnwandigen Kugelhalbschalen (Radius R, Schalen-

dicke s < R). Gesucht ist das Massentragheitsmo-
ment [, bzgl. der Rotationsachse.

a)

b)

Betrachtet wird zunachst 7 A
eine Hohlkugel (Masse m)
mit Innenradius R und be- N
liebiger Schalendicke s.
Welches Massentragheits- R
moment findet man dafiir
in Tabellenwerken (z.B. im m
TM 2 Skript)?

I

Multiplizieren Sie die folgenden Po- 1
tenzen von (R + s) aus: 1 1

(Hinweis: nebenstehendes Pascal- 1 3 3 1
sches Dreieck zeigt die entsprechen- 1 4 6 4 1
den Binomialkoeffizienten)

(R+5)3 =

(R+5)° =

Auf welche linearen Ndaherungen lassen sich diese Terme fiir s < R re-
duzieren?

(R+s)3 =~ + s, (R+5s)°= + s

d)

e)

f)

Wie ist der Tragheitsradius k eines Kérpers mit Masse m und Massen-
tragheitsmoment I, allgemein definiert?
m
O k2 =—

I
Ok2=% 0Ok?2=ml,
1, m

Welches Naherungsergebnis findet man mit obigen Naherungen fir das
Quadrat des Tragheitsradius k der Hohlkugel fiir s < R?
2 1 2
2 . 2 p2 2 o = p2 2 2 p2
U k* = £ R Uk > R Uk 3 R
Wie groB ist damit das Massentragheitsmoment des Diabolos beste-
hend aus zwei Kugelhalbschalen mit masselosem Zwischenstiick?

O k% =ml,

O k? =~ R?




Aufgabe 6 (9 Punkte)

Alternativ kann man zunichst das Massentragheits- [ ’ﬁ
moment einer einzelnen diinnwandigen

Kugelhalbschale (Radius R, Schalendicke s << R) per
Integration bestimmen und dann das Massentrag-
heitsmoment des Diabolos (Masse m) aus diesem zu-
sammensetzen.

a) Wie ist das Massentrdagheitsmoment I, bzgl. der z-Achse allgemein de-
finiert?
OL = rdm

O = r?dm OL = r3dm

b) Zur Festlegung von dm schneidet
man aus dem Halbkeisquerschnitt
ein Segment d¢ heraus, wodurch
multipliziert mit der Dicke s die
Flache dA = Rde-s entsteht.
Durch Rotation dieser Flache um
die z-Achse entsteht ein diinner
Kreisring mit Radius r = R cos ¢,
Umfang U = 2m r und Dichte p.
Wie grol3 ist die Masse des Kreis-
rings?

O dm = 2nsR? cos ¢
1 dm = 2nR cos ¢
O dm = p 2msR? cos ¢ do

c) Losen Sie folgendes Integral zur Bestimmung der Masse der Halbkugel:

mik = 27tpsR2j

d) Bestimmen Sie das Massentragheitsmoment der Halbkugel beziiglich
der z-Achse:

11K = 27rpsR4f de

/2
= 2mpsR* [Sin @ — 2sin® (p] =
3 0
e) Welches Ergebnis findet man damit flr den Tragheitsradius der Halb-
kugelschale?

1HK 2 1 2
L= O = R? O = R? O = R? O R?
m 5 2 3

f) Wie ergibt sich daraus der Tragheitsradius des Diabolos bestehend aus
zwei Halbkugelschalen?

1, 11K 2 11K 2 11K 4 [HK
m DZmHK . mHK DZmHK

2 mHK

ENDE



