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1. Im folgenden Beispiel soll die Fahrt eines Radfahrers durch eine Steilkurve betrach- 10P,|

tet werden. Radfahrer und Rad besitzen die Masse m (Punktmasse) mit der Hohe
des Massenschwerpunkts h. Zur Vereinfachung wird von einem kreisférmigen Bahn-
verlauf mit Radius rx ausgegangen. Dabei wird angenommen, dass der Radfahrer
wahrend der Kurvenfahrt nicht verzogert und daher die Geschwindigkeit entlang der
Kreisbahn v konstant ist. Die Kurvenlage des Radfahrers auf der Fahrbahn ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die Fahrbahn der Steilkurve weist dabei einen Neigungs-
winkel S auf und der Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche besitzt die
Haftreibungszahl .

Fahrbahn

Abbildung 1: Schematische Fahrt eines Radfahrers durch eine Steilkurve im Querschnitt.

a) Schneiden Sie den Radfahrer samt Rad von der Fahrbahn frei und skizzieren 2P|
Sie alle auftretenden Krafte. Geben Sie weiters die wirkende Zentrifugalkraft
Fz in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v an. Hinweis: Fiir eine Drehbewegung
mit Winkelgeschwindigkeit w und Radius r gilt Fy = mrw?.

b) Geben Sie die statischen Kréfte- und Momentenbilanzen an. Hinweis: Ver- 2P|
wenden Sie fir die Kriftebilanzen die r- und z-Richtung des eingezeichneten
Koordinatensystems.

¢) Welcher Neigungswinkel 7 ist notwendig, damit der Radfahrer mit einer kon- 1,5P.|
stanten Geschwindigkeit v die Kurve durchfahren kann?

d) Berechnen Sie die in Punkt a) auftretenden Schnittkrifte. Ermitteln Sie daraus 3P|
die maximale Geschwindigkeit v,,,,, mit welcher die Kurve durchfahren werden
kann, sowie den zugehorigen Neigungswinkel ;4.

e) Welchen Einfluss hat die Hohe h des Schwerpunkts auf die maximale Geschwin- 1,5P
digkeit? Begriinden Sie physikalisch, warum das so ist!



Losung:

a) FZ:m%

b)

—Fg + Fycos(B) — Frsin(8) =0
Fy — Fysin(8) — Frcos(8) =0
hEgsin(8+ ) — hFzcos(f +v) =0

c)y= arctan(g%) - B
d)

Fy = Fgcos(B) + Fzsin(B)
Fr = —Fgsin(B) + Fy cos(B)

B p+ tan(p)

Umazr = vV ITK 1 — utanﬁ
t

1—ptanf

e) Die Hohe des Massenschwerpunkts hat keinen Einfluss auf die maximale Ge-
schwindigkeit, da der Neigungswinkel v immer derart angepasst wird, dass kein
resultierendes Moment auf den Radfahrer wirkt. Die resultierende Kraft zufolge
Fo und Fy zeigt daher immer vom Massenschwerpunkt in Richtung Kontakt-
punkt zur Fahrbahn. Der Radfahrer balanciert die auftretende Zentrifugalkraft
aus.



2. Ein zylindrisches Plasmafilament mit dem Durchmesser dp, der Oberflichentem-
peratur Tp und der Emissivitiat ep wird in einer Vakuumkammer mittig vor einer
Wand mit der Dicke dy,, der Oberflichentemperatur 7Tj und der Emissivitat ey,
in Schwebe gehalten. Der verbleibende Abstand zur Wand kann vernachléssigt wer-
den. Die Seitenrdnder der Wand samt Kiithlung werden als adiabat angenommen. Die
vom Plasma abgestrahlte Warme erzeugt in der Wand mit der Warmeleitfahigkeit A
ein stationdres, in z-Richtung homogenes Warmeprofil Ts(z). Dementsprechend gilt
an der Oberfliche Ts(0) = Ty . Durch Kiithlung wird die Riickseite der Wand auf
der Temperatur 7T gehalten. Die restliche Vakuumkammer soll zur Vereinfachung
als schwarzer Strahler (€., = 1) der Temperatur T, mit unendlicher Ausdehnung
modelliert werden.
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Abbildung 2: Querschnitt eines schwebenden Plasmafilaments vor einer Wand mit riick-
seitiger Kithlung (a). Detailskizze zur Berechnung des Sichtfaktors Fpy (b).

Hinweis: Die nachfolgenden Aufgaben a) - ¢) und d) - e) lassen sich unabhdngig
voneinander losen!

a)

b)

c)

Bestimmen Sie den Sichtfaktor Fpy, mit Hilfe der Crossed-Strings Methode.
Hinweis: Siehe Abb. 2 b.

Geben Sie die vollstandige Sichtfaktormatrix F fiir den geschlossenen Strah-
lungsraum {P, W, o0} an.

Die sehr hohen Temperaturen von Plasma legen nahe, den Beitrag der strah-
lenden Umgebung zu vernachléssigen. Nehmen Sie daher im Folgenden T, = 0
an. Nutzen Sie die Sichtfaktormatrix, um die Warmestromdichte an der Wand
gw (Tp, Tw) in Abhéngigkeit der Temperaturen T und Ty anzugeben.

Berechnen Sie das stationdre Temperaturprofil Ts(z) unter Annahme einer all-
gemeinen bekannten Oberflichentemperatur der Wand Ty .

Geben Sie eine Gleichung zur Bestimmung von Ty, fiir gegebene Werte von T
und Tp an. Hinweis: Das stationdre Profil aus d) muss mit der Wéarmestrom-
dichte aus c¢) kompatibel sein. Sie miissen diese Gleichung nicht losen! Sollten
Sie kein Ergebnis von Punkt c) haben, verwenden Sie einen allgemeinen Wir-
mestrom Gw (Tp, Tw).
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d) Ts(z) = Tyy — Tw=To,

dw
oTs
e) A3

¢) W = i ( —epFwpTp+(1—(1 - 5P)FWPFPW>T1§V)

= 2T = Tw) = dw(Te, Tiw) mit Gw gemdip c)




3. Abbildung 3 zeigt den Aufbau eines Schlittens (c¢), welcher tiber eine lineare Feder
mit einem Pendel (p) verbunden ist. Die Feder verbindet den Massenschwerpunkt
des Schlittens p. mit dem Massenschwerpunkt des Pendels p,. Der Schlitten kann
sich durch eine Fithrungsschiene entlang der xz-Achse frei bewegen und ist mit ei-
ner zweiten linearen Feder mit der Wand verbunden. Das Pendel besteht aus ei-
nem masselosen Stab (s) und einem Hammer (k). Der Hammer hat die Form eines
Ringsegmentes. Verwenden Sie in Thren Berechnungen die generalisierten Koordina-

T
ten q = {wc a} . Hinweis: Die Unterpunkte c, d, e, und f konnen unabhdngig von
a und b berechnet werden.
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Abbildung 3: Mechanischer Aufbau eines Schlittens welcher iiber zwei Federn mit der
Wand und einem Pendelhammer verbunden ist.

Berechnen Sie das Trégheitsmoment 6, des Hammers um den Drehpunkt des
gesamten Pendels.

Berechnen Sie den Abstand 7, zum Massenschwerpunkt des Hammers.

Die Lage des Schwerpunktes sei mit 7, gegeben. Berechnen Sie die Positio-
nen p. und p, der Schwerpunkte des Schlittens und des Pendels sowie deren
Geschwindigkeiten in Abhangigkeit der generalisierten Koordinaten.

Berechnen Sie die kinetische Energie des Systems in Abhéngigkeit der genera-
lisierten Koordinaten.

Geben Sie die potentielle Energie des Systems in Abhéngigkeit der generali-
sierten Koordinaten an.

Berechnen Sie die generalisierte Kraft 7 zufolge der Kraft F.

11P|

1.5P,|
2P|
2P|
1.5P,|
2.5P.|

1.5P]



Losung:

a) On = 3p(rg = ri)dnen

Ph
5 T
f7i2h f”a rcos(p)rdrde

b) ro— o Qrg—r? sin g—h)
p 3D yen s 3ra-rl G

2 2
c) pc::mc 0 O}T
pe=[i 0 0]

Py = [lx + rpsin(a) 1, — rp,cos(w) O} '

- T
pp, = |rpcos(a)a 7, sin(a)d 0}

d) Tkin = %mcl'z + %9pd2

e) Vi, = mygr,(1 — cos(av))

1 L

Vi= §Cf71(33c - 3 - 10,1)2
1

Va = Zera(y (P = Po)T (P — pe) — lo2)?
1

— §cf72(\/(lx —x)? + 24+ 2r,((ly — @) sin(ar) — 1, cos(a)) — lo2)?

_ 0
= —F cos(0)r; cos(a + §) — F'sin(0)r; sin(a + %)



4. Von dem in Abbildung 4 gezeigten Kegelstumpf soll die transiente Temperatur-
verteilung berechnet werden. Es wird angenommen, dass die Temperaturverteilung
T'(t, z) unabhéngig von den Koordinaten r und ¢ ist. Die beiden Rénder z = z, und
z = z3 sollen in der Modellierung als adiabat betrachtet werden. An der Mantelfla-
che wird Energie durch Konvektion an die Umgebung abgegeben. Folgende Groflen
des Kegelstumpfes sind bekannt:
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Abbildung 4: Skizze des betrachteten Kegelstumpfes.

Hinweis: Sie konnen Unterpunkt f) unabhdingig von d) losen.

a)

b)
c)

d)

Geben Sie die Normalvektoren nj, ny und nz zu den jeweiligen Flachen A;, A,
und Az in Zylinderkoordinaten an.

Geben Sie die konvektive Warmestromdichte §.(z) der Verluste an.

Bestimmen Sie die Warmestrome, welche tber die Flachen A;, Ay und Aj
ins Volumen V' hinein flieBen. Hinweis: Fihren Sie die Integration tber die
z-Koordinate nicht aus.

Geben Sie die Energieerhaltung (Leistungsbilanz) fur das in Abbildung 4 dar-
gestellte Volumen V in der Form [3 v(T,z)dz = 0 an. Hinweis: Sie kénnen

den Zusammenhang

o) I = [ S o))

verwenden.

Argumentieren Sie warum der Term v(T, z) = 0 sein muss.

Fiir eine spétere Diskretisierung der Leistungsbilanz aus Unterpunkt d) wird
der Kegelstumpf wie in Abbildung 4 skizziert in drei Volumen mit den Léngen
% und Az unterteilt. Geben Sie ein RC-Ersatzschaltbild fiir diese Diskretisie-
rung an und zeichnen Sie dort die Temperaturen der drei Volumen ein. Hinweis:
Sie missen die Ersatzgrofien Ry und Cy nicht berechnen.
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Losung:

a) n; = —e,, ny = e,, n3 = cos(a)e, — sin(a)e,
b) qc(2) = ae(T(t, z) — Too)n3

Q’ (Z) =27mr(2)ae(T(t, 2) — Too)ng
r(2) = 2=z — 20) + 1

c) Ql —CI( N3 (2w
Q2 (z 22"
Qs = = JZ 277 (2)ac(T(t, 2) — Too) ey d

d) [Z pcpaT(t Dr2(z) — %(T2(Z)WA6TTZ’Z)) +2mr(2)ac(T(t, 2) — T) oy @2 = 0

COS

e) Die Integration muss fir beliebige z', 2" erfillt sein. Daher muss der Term
v(T(t,z),z) identisch null sein.

Abbildung 5: e) Ersatzschaltbild der Diskretisierung.



