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1. In Abbildung 1 sind zwei Pendel (Linge L;, Masse m;) starr mit Hilfe eines Quersta- 11P.|
bes (Lange Lo, Masse my) miteinander gekoppelt. Die Pendel sind durch eine lineare
Drehfeder (Federkonstante ¢;, entspannte Lage fiir ¢ = 0) mit dem Querstab ver-
bunden. Uber eine masselose Stange der Linge [ wird auf eine Punktmasse mp
mittels eines Elektormotors (Masse myy, fix im Schwerpunkt des Querstabes befe-
stigt) ein externes Drehmoment 7 aufgebracht. Im Weiteren sei angenommen, dass
die Reibungsmomente in den Aufhéngepunkten (horizontaler Abstand Ls) durch
drehwinkelgeschwindigkeitsproportionale Drehddmpfer (Dampferkonstante d;) aus-
gedriickt werden kénnen.

Hinweis: Das Massentrigheitsmoment eines diinnen Stabes (Masse m, Lénge 1),
der um eine Querachse durch den Schwerpunkt rotiert, kann nédherungsweise mit
+ml? angenommen werden.
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Abbildung 1: Starr gekoppelte Pendel.

a) Wahlen Sie einen geeigneten Vektor der generalisierten Koordinaten q und 2P|
stellen Sie die Ortsvektoren ro und rx vom Ursprung des Koordinatensystems
zu den Schwerpunkten des Querstabes und der Punktmasse.

b) Bestimmen Sie die translatorische Geschwindigkeit der Punktmasse m-. 1P|

c¢) Berechnen Sie die kinetische Energie des Systems in Abhéngigkeit der genera- 4P.|
lisierten Koordinaten q und deren Zeitableitung q.

d) Ermitteln Sie die potentielle Energie des Systems in Abhéngigkeit der genera- 2P.|
lisierten Koordinaten q.

e) Leiten Sie die Bewegungsgleichungen des Systems mit Hilfe des Euler-Lagrange- 2 P.|
Formalismus her.
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2. In Abbildung 2 ist eine auf eine Dachschrége senkrecht eintretende Sonneneinstrah-
lung G schematisch dargestellt. Durch das Dachfenster aus Milchglas (Absorpti-
onsgrad ap, Reflexionsgrad pr) wird ein Anteil der Sonneneinstrahlung transmit-
tiert und diffus ins Wohnzimmer (Lufttemperatur 77) abgestrahlt. Ein Anteil der
durch das Fenster transmittierten Sonneneinstrahlung erwiarmt das im Kugelaqua-
rium (Radius R, Glasdicke vernachlassigbar) ruhende Wasser. Das Erwarmen des
Wassers mit Sonnenenergie wird hierbei in Form einer volumetrischen Wéarmequelle
‘%A;q'A modelliert, wobei ¢4 die auf die Aquariumoberfliche O4 eintretende Strah-
lungsdichte und Vi das Fiillvolumen des Aquariums darstellen. Zusétzlich wird das
Wasser im Aquarium mit einem kugelférmigen Heizkorper (Radius r, Leistung Q)
beheizt.
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Abbildung 2: Sonneneinstrahlung durch Dachfenster.

Bestimmen Sie den Sichtfaktor Fr_p zwischen Fenster und Boden. Berech-
nen Sie hierfiir zuerst die Sichtfaktoren Fp_p, (Boden—Dachstiick Dy), Fp_p
(Boden-Fenster) und Fp_p,r (Boden-Fenster mit Dachstiick D;), indem Sie
die Summationsregel fiir den Strahlungsraum und die Formelsammlung nutzen.
Nehmen Sie hierbei an, dass das Wohnzimmer leer ist.

Berechnen Sie die auf den Boden eintretende Wéarmestromdichte Gg. Nehmen
Sie an, dass die vom Fenster ins Wohnzimmer abgehende Ausstrahlung Jg le-
diglich eine Funktion der durch das Fenster transmittierten Sonneneinstrahlung
Gy ist. Die emittierten Ausstrahlungen des Strahlungsraumes koénnen dabei
vernachlassigt werden.

Nun sei die auf die Aquariumoberfliche eintretende Strahlungsdichte ¢4 be-

kannt. Formulieren Sie die Warmeleitgleichung mit den Randbedingungen fiir

das Wasser im Aquarium mit 7'(R) = T, unter der Annahme radialsymmetri-

scher Verhéltnisse. Bestimmen Sie das stationdre Temperaturprofil im Aquari-

um und die Wassertemperatur 7'(r) fiir konstante Warmeleitfahigkeit .

Hinweis: Die Oberfliche einer Kugel mit Radius r betrigt 47r? und das Vo-
3
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Losung:
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. Mit einer Parallelflachzange wird ein zylindrischer Kérper festgehalten, siehe Ab- 10P.|
bildung 3. Durch die Haltekraft Fiy (mit Anteilen in z- und y-Richtung) soll der
Zylinder festgehalten werden. Durch die Zange wirkt auf den Korper die Kraft F{,.

Auf den zylindrischen Koérper mit der Masse m wirkt die Gravitationskraft in negati-
ver y-Richtung. Der Haftreibungskoeffizient zwischen Zangenschenkel und Zylinder
ist . Das Eigengewicht der Zange kann fiir die Berechnungen vernachléssigt werden.

Abbildung 3: Parallelflachzange.

Hinweis: Da alle Kréafte spiegelbildlich zur Symmetrieebene sein miissen gentigt es,
die aus Teil 1 und Teil 2 bestehende Hélfte zu betrachten.

a) Geben Sie die Gleichgewichtsbedingungen fiir die zwei Teile der Zange und den 5 P.|
zylindrischen Korper an. Verwenden Sie dazu die Kréfte in den Gelenken A,
B, und C' in z- und y-Richtung an, wie in Abbildung 3 eingezeichnet.
Hinweis: Die in den Gelenken und Bolzen iibertragenen Krafte werden dabei
durch Einzelkrafte in deren Mittelpunkten idealisiert. Die Richtung der Kraft
B ist normal zur reibungsfreien Fihrung, d.h. Fj, = 0.

b) Berechnen Sie die auf den Kérper wirkende Kraft Fyy = [Fo,, Fg,|, sowie die 3P|
Gelenkkraft Fo = [Fgy, Foy| im Gelenk C' in Abhéngigkeit der Haltekraft
Fy = [Fua, Fryl.

c) Wie grof muss die Haltekraft Fp, mindestens sein, um den Kérper mit der 2P|
Masse m durch die Haftreibung in der Zange zu halten?

[1] P. Lugner, W. Mack, and M. Plochl, Angewandte Mechanik, Aufgaben und
Lésungen zur Statik und Festigkeitslehre.  Wien: Springer, 2006. [Online].
Available: http://link.springer.com/book/10.1007/3-211-33508-0



Losung:

a) e Gleichgewichtsbedingungen fiir Teil 1:

FAx+FB$+FQ$:O (]'a’)
Fay— Fgy =0 (1b)
(ll — CL)FQI — ZCZFBx + (b2 - bl)FQy =0 (1C)

e Gleichgewichtsbedingungen fiir Teil 2:

FAJ;_FBx_FCx_FHxZO (2&)
FAy—i-FCy—FHy:O (2b)
CLFAx +CLFBx + lgFHx +b3FHy +b2FAy =0 (20)

o Gleichgewichtsbedingungen fiir den Korper:

FQx — FQ:E =0 (3&)
ZFQy—G:2FQy—mg:0 (3b)

Als Bezugspunkte fiir die Momentengleichgewichte wurden dabei die Punkte A
bzw. C gewdhlt (beliebig). Es gilt Fary = Fay, Fary = Fay, Fpy = Fp,, da alle
Krafte spiegelbildlich zur Symmetrieebene sind.

b) Aus den Gleichungen der ersten Aufgabe erhdlt man die Krifte

l bs +b
FQ:E:EFHJE 3—6"; QFHZI (4&)
1
Foy = Fuy = 5™y (4b)
lls by — by | bsly + baly \ Fpy
Foy=—14+ — | Frz —
Cx ( + a2 > Hz < a + a2 ) 9 (5&)
Foy =0 (5b)

Fey = 0 ist direkt aus der Symmetrie ersichtlich, bzw. ergibt das Kriftegleich-
gewicht in y-Richtung fir den zu Teil 2 gespiegelten Teil

FAy_FCy_FHyZO; (6)

woraus man mit (2b) Fo, = 0 erhdlt.

c) Die entgegen der Gewichtskraft mg wirkende Reibkraft ergibt sich zu
FF = QFQy = 2FQ$/L s (7)
daher muss fir die Haltekraft Fp,

mg

Fy ><a—bg—b3> (8)

CT 20 \p

gelten.



4. In dieser Aufgabe soll die Temperaturmessung eines Festkérpers betrachtet werden. 6 P.|
Fiir eine verallgemeinerte Messsituation kann im Festkorper (Messobjekt) eine in-
nere Zone mit einer Warmequelle konstanter Leistung ¢ bzw. mit einer konstanten
Kerntemperatur T angenommen werden (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ungestortes Temperaturprofil an Oberflichen von Festkorpern.

a) Berechnen Sie die Warmestromdichte ¢ tiber die Schichtdicke dj; eines homo- 1P|
genen Materials mit der Warmeleitfahigkeit A;;.
Hinweis: Nehmen Sie dazu die Temperatur der Oberfliche Ty konstant an.

b) Berechnen Sie die Warmestromdichte ¢ an der Kontaktfliche zwischen dem 1P|
Festkorper (Temperatur Tp) und der Luft (Temperatur 77,) mithilfe des Wér-
metibergangskoeffizienten a.

c¢) Zeichnen Sie ein thermisches RC-Ersatzschaltbild (aus 2 thermischen Wider- 2P|
standen Ry, und R4, ohne Kapazitit), das das beschriebene Wérmeiibertra-
gungsproblem abbildet. Beschriften Sie alle auftretenden Groflien und erklaren
Sie, wie diese berechnet werden.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird ein fest mit der Oberfléche verbundener Tempe-
raturfithler angebracht. Dadurch wird das urspringliche Temperaturfeld gedndert,
was zu einer Oberflachentemperatur Tps und zu einer Warmestromdichte ¢g im
Sensorbereich fiithrt.

Die Differenz zwischen der Sensortemperatur Ts und der ungestorten Oberflichen-
temperatur Ty ist der thermische Messfehler und kann als Summe aus drei Teilfeh-
lern dargestellt werden:

ATy, =Ts —To = ATipq + Alypo + ATy 3 9)

Der erste Teilfehler ATy, 1 = Ths — Tp ist die Differenz zwischen gestorter und un-
gestorter Oberflaichentemperatur infolge des durch den Temperaturfiithler geédnder-
ten Temperaturfelds (thermischer Widerstand Ryy). Der zweite Teilfehler ATy, o =
Tso — Tos ist eine durch den Kontaktwiderstand Rx hervorgerufene Differenz zwi-
schen der gestorten Oberflichentemperatur des Messobjekts Tpgs und der Tempe-
ratur der Kontaktflache des Temperaturfiihlers Tso. Der dritte Teilfehler ATy, 3 =
Ts — Tso ist eine Temperaturdifferenz zwischen der Kontaktfliche des Tempera-
turfiihlers (Tso) und dem eigentlichen Temperatursensor (Ts) durch einen inneren
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Warmestrome, Isothermen und Temperatur-
verldufe T'(z) an der Oberflache eines Festkorpers ohne (links) und mit (rechts) aufgesetz-
tem Tast-Temperaturfihler.

thermischen Widerstand Rg des Temperaturfiihlers. Zu diesen sind ein Warmeleit-
widerstand zwischen Temperatursensor und Halterung bzw. Handgriff des Tempe-
raturfiihlers und ein Ubergangswiderstand von Halterung und Handgriff zur Umge-
bung - beide zunéchst zu Rp zusammengefasst - zu rechnen.

d) In Abbildung 6 ist das elektroanaloge Modell zur beschriebenen Oberfldchen-

temperaturmessung dargestellt. Berechnen Sie den sogenannten Kopplungsfak-

Tos—T;
tor B() = ﬁ

Tk — Tog Tos —Ts

Ts — Ty

Abbildung 6: Elektroanaloges Modell zur Oberflichentemperaturmessung.

2] F. Bernhard, Ed., Handbuch der Technischen Temperaturmessung.
Berlin Heidelberg: Springer, 2014. [Online]. Available:
http://link.springer.com/book,/10.1007/978-3-642-24506-0
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Losung:

a)
q,:A(TZ;TO) o

b)
¢=a(To—Ty) (11)

¢)
Ry =32 (12a)
Ra— 041,4 , (12b)

wobei A die Querschnittsfliche des Kérpers ist.
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Abbildung 7: Losung zu Aufgabe 4c, Elektoranaloges Modell zur Oberflichentemperatur-
messung (ohne Temperatursensor).

d) Aus den Gleichungen

Q=01+ Qs (13a)
(R + Rs + Rp)Q2 = Tos — Ty (13b)
RaQ1 =Tos — Ty (13¢)
RuQ+ RaQr =Tx — Ty (13d)
erqgibt sich
By = Tos — Ty R4 (Rx + Rs + Rr) (14)

" Tx—Ty Ry (Ra+ Rk + Rs+ Rr) + Ra(Rx + Rs + Rp)
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