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Bitte ...

... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,

Note:

. rechnen Sie die Aufgaben  auf separaten Blédttern, nicht auf dem Angabeblatt,

.\ beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,

. geben Sie auf jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an und

. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Gegeben ist ein Chip (C), der mit Wéarmeleitpaste (W) auf einer Kiihlrippe (K) 7P.|
montiert ist. Die Wérmeleistung P des Chips soll génzlich durch die Warmeleitpaste
abflieen. Das Problem sei 1-dimensional zu behandeln und Randeinfliisse sind zu

vernachléssigen.
Gegeben:
T Umgebungstemperatur
Ao(?) = =  Warmeleitfihigkeit der Warmeleitpaste k > 2
Ak Wiérmeleitfahigkeit der Kiihlrippe
ey = OO Wiérmetibergangskoeffizient zwischen Chip und Warmeleitpaste
Qk Wiérmeiibergangskoeffizient zwischen Warmeleitpaste und Kiihlrippe
™ Warmeiibergangskoeffizient zwischen Kiihlrippe und Umgebung
lw Dicke der Wérmeleitpaste
Iy Dicke der Kiihlrippe
le Dicke des Chips
h Hohe des Chips/des Aufbaus
d Tiefe des Chips/des Aufbaus
P Warmeleistung des Chips
Cp Wiérmekapazitat des Chips
p Dichte des Chips
Uy Qyk Aew
/ / /[
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a) Betrachten Sie vorerst nur den Chip mit der als homogen angenommenen Tem- 1P|
peratur T,.. Schreiben Sie die Differenzialgleichung fiir die Temperatur des
Chips T, an. Zeichnen Sie dazu als Randbedingung einen allgemeinen Wir-
mestrom in die Skizze ein.

b) Bestimmen Sie die Temperatur 7, des Chips im stationdren Zustand als Funk- 4P|
tion der Umgebungstemperatur 7T,, und der gegebenen Grofien.

c) Die Wérmeleitpaste hilt einem maximalen Temperaturgradienten 2P|

6 -|(%),.,

stand. Ermitteln Sie die maximal zulassige Warmeleistung pro Flache des Chips

pmax-



Losung:

a)

oT .

lhdl — ) =P —
Per (81&) @
Wobei Q) in der Skizze in Richtung von x zeigt, also aus dem Chip.
b)
P B 1 1
To=—+\klpy — 24+—+—+— T
0 dh( 3+Ak+awk+aku>+

c)

_lery 6
Pmax = k 833' . -



2. Gegeben ist eine Leiter laut Skizze. Die Massen sind im vergleich zur angreifen- 7P.|
den Kraft F' zu vernachlassigen. Die Leiterelemente sind durch ein ideales Gelenk
verbunden. Zwischen Boden und Leiter gilt jeweils der Haftreibungskoeffizient u.
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Ziel ist es Bedingungen fiir den stabilen Stand der Leiter am Boden zu errechnen.

a) Zeichnen Sie geeignete Freischnittdiagramme der Teilkorper, um die Reibkraf- 1,5P.|
te zwischen Boden und Leiter zu bestimmen. Zeichnen Sie auch die notigen
Schnittkrafte und -momente ein.

Hinweis: Vergessen Sie nicht Koordinaten einzuzeichnen!
b) Berechnen Sie die Bodenkontaktkréfte. 45P.|
¢) Welche Bedingungen muss p erfiillen, sodass die Leiter in Ruhe bleibt? 1P|



Losung:

a)
b) Rechter Teil:
e, : R1 =H
e, : F=V+N
M, : kcos(p)F = Vicos(p) + Hlsin(p)
Linker Teil:
€ R2 =H
ey N2 = V
M, : Hlsin(p) = Vicos(yp)

c¢) Gleichungen auflésen nach R, Ny und Ns.

k
R=F——
2l tan(yp)
2l — k
N, =F=_=
! 2
k
Ny = F—
Y
d)
stk
P22 N7 (@20 k) tan(y)
st 1
== N,  tan(p)



3. Gegeben ist die in Abbildung 1 links dargestellte Glocke, welche sich aus dem um 9,5P.|

den Koordinatenursprung drehbar gelagerten Glockenkoérper und aus dem im Ab-
stand [ drehbar gelagerten Kloppel zusammensetzt. Der Glockenkorper ist durch
die Masse my und das Trégheitsmoment §,, beziiglich des im Abstand a befindli-
chen Schwerpunktes S, charakterisiert. Der Kloppel besitzt die Masse my, sowie das
Tragheitsmoment 6, um den Kloppelschwerpunkt Sy, welcher sich im Abstand b
vom Aufhéngepunkt befindet. Der Anschlag des Kloppels an die Glocke ist iiber die
Kontaktkraft F, beriicksichtigt. Am Aufhéngepunkt der Glocke kann das Moment
M, eingepragt werden. In negative y-Richtung wirkt die Erdbeschleunigung g.
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Abbildung 1: Querschnitt einer Glocke mit Detailansicht des Kloppels.
T
Benutzen Sie als generalisierte Koordinaten q = {gog gok} die Auslenkung der

Glocke ¢, und jene des Kloppels ¢; und die generalisierten Geschwindigkeiten

T
q = [wg wk} . Nehmen Sie fiir die Aufgaben a - d alle Abmessungen, Massen
und Tragheitsmomente als bekannt an.

a) Geben Sie die Ortsvektoren rg, und rg,, welche den Abstand vom Koordi- 1,5P.|
natenursprung zu den Schwerpunkten des Glockenkorpers und des Kloppels
beschreibt, an. Berechnen Sie weiters deren zeitliche Ableitung rg, und rg, .

b) Geben Sie die translatorischen und rotatorischen Anteile der kinetischen Ener- 2,0 P.|
gie sowie die potentielle Energie an. Vereinfachen Sie so weit wie moglich.

¢) Ermitteln Sie die Massenmatrix M und den Vektor der generalisierten Kréfte 2.5P.|
T.

Hinweis: Es ist nicht notwendig alle Terme der Euler-Lagrange Gleichung zu
berechnen.



d)

Fiir den Spezialfall 7 = 0 folgt die Bewegungsgleichung
my mia| . . [mglbwisin (@, — or) + (mga + mil)gsin (pg)|
q-+ B 9 . . . =0.
Moy Moo mylbw; sin (¢, — pr) + mybgsin (¢y,)

Geben Sie die Bedingung fiir eine stumme Glocke an, die nur von den Massen
bzw. den Eintriagen der Massenmatrix und den geometrischen Abmessungen
abhédngt. Bei einer stummen Glocke ist die Auslenkung des Kloppels fiir alle
Zeiten mit der Auslenkung der Glocke identisch.

Fir die folgenden Aufgaben soll der in Abbildung 1 rechts detailliert dargestellte
Kloppel naher untersucht werden. Dieser besteht aus einer kreisrunden Stange mit
dem Radius r; und der Léange [ sowie einer Schwungmasse in Form eines Hohlzy-
linders welcher im Abstand [; montiert ist und den Auflenradius r, sowie die Lange
l, besitzt. Die beiden Kloppelteile besitzen die Dichte py.

)

f

Berechnen Sie den Abstand b des Kloppelschwerpunktes von dessen Aufhénge-
punkt.

Es ist das Trégheitsmoment der Schwungmasse um die z-Achse 677) beziiglich

dessen Schwerpunkt bekannt. Geben Sie das Tragheitsmoment der Schwung-
masse beziiglich des Schwerpunktes Sy an.

Berechnen Sie das Tragheitsmoment der Kloppelstange um die z-Achse ngz)

beztiglich des Schwerpunktes Si. Setzen Sie den in Aufgabe e ermittelten Wert
von b nicht ein.

Hinweis: Fithren Sie die Berechnung in Zylinderkoordinaten durch und beach-
ten Sie, dass fiir ein infinitesimales Volumenelement dV = daxdydz = r drdedz
gilt.

1.0P,|

0,5P.]

0,5P.|

15P,|



Losung:

[ asin(g,)
T [ acos w}
e — [ Isin (¢,) + bsin (¢)
S | —1cos (¢g) — beos (o)
. [aw, cos (¢,)
sy = | awg sin (gog)]
b = [lw, cos (pg) + bwy, cos (o)
Sk = | lwg sin (¢,) + bwy sin (x)

b)

m
Tiran = 7ga2w§ 7(12w2 + b*wj + 2lbw,wy, cos (py, — (pk))
0 2 0 2
Trot 29 g + 5 k
V = —g[mgacos (¢4) + my(lcos (¢4) + beos (¢r))]
c)
M — mga® + 0, + myl*  mylbcos (p, — or)
mylbcos (g, — ) myb? + 0y,

M, + F.lcos (pg, — )
T =
R 5

o . . . . mga+mgl mb
d) Aus ¢, = ¢p,wy = wi, und Wy = wy, folgt die Bedingung e = e —

121241 (r2—r2) (2la+1m)
Q(T?lk—l—(rg—rf)lm)

f) Satz von Steiner: 5%, = 0(7) + my,(ly + = — b)* mit der Masse m,, =
prTln (12 — 1),

e) b=

9)

b 27 rry
/ Pk (x2 + y2) dzdydz = / / / p(r3 cos? () + Ty2> drdedy
v b1 Jo Jo

1 1
= m. (302 — Blub+17) + T

mit my = pkwr?lk.



4. Der in Abbildung 2 dargestellte Absorber (Dicke d, Breite 2b, Wérmeleitfahigkeit 6,5 P.|

Aa, Dichte p,, spezifische Warmekapazitét ¢,, Emissivitét ,) soll iiber dessen Ober-
seite durch zwei schwarze Strahler, mit den Breiten b und 2b und den Temperaturen
Ts; und Ty, mittels thermischer Strahlung erwérmt werden. Der Absorber ist am
linken und rechten Rand perfekt isoliert. Die Temperatur besitzt eine von der z Ko-
ordinate unabhéngige Verteilung und entspricht an der Unterseite des Absorbers der
konstanten Temperatur 7T, auf. Betrachten Sie den Aufbau als zwei-dimensionale
Struktur.

Strahlerl

Strahler2

Abbildung 2: Strahler mit Absorber.

Fslsl Fsls2 Fsla
a) Berechnen Sie die Sichtfaktormatrix F = |Fyoga Fise Fsa| zwischen dem 2,0 P.|
Fasl Fas2 Faa
Strahlern und der Oberseite des Absorbers.

b) Ermitteln Sie die Nettowdrmestromdichten ¢s;, ¢s2 und ¢, o zufolge der thermi- 1,5P.|
schen Strahlung. Vereinfachen Sie das Ergebnis soweit wie moglich.

c) Geben Sie fiir den Absorber die Wéarmeleitungsgleichung in y-Richtung sowie 1,5P.|
die Randbedingungen unter Verwendung einer allgemeinen Warmestromdichte
Cja,O an.

d) Berechnen Sie das stationdre Temperaturprofil welches sich im Absorber fiir 1,5P.]
eine allgemeine Wéarmestromdichte ¢, o einstellt.



Losung:

11
0 3 3
a) F=|3 0 2
i1 0
b)
Gs1 14 +2¢, —14+6e, —8g,] [T
o sl
ds2 =15 —T4+3e, T+4+9%, —12,||T%
Ga,0 —4e, —12¢, 16e, | | T2
c)
_on | o,
(lp(l 82(: - a 8y2
T(—d,t) =T,
oT,
'a O,t :_Aaia = .a
Ga(0,1) 3y ey~ 920

d) T:_qii;o(y—i_d)_‘_Too
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