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1. Eine Last (Masse my, Tragheitsmoment ;) ist iiber einen masselosen Stab der 10P,|
Lange r und eine Rolle (Masse mpg) in einen masselosen Riemen (Lénge [ = [} + l5)
eingehdngt, welcher an zwei Montagepunkten im Abstand 2a befestigt ist. Weiters
wirkt eine externe Kraft F.,; in z-Richtung auf die Last. Die Erdbeschleunigung g
wirkt in negative y-Richtung.

Da sich die Position der Rolle pr = [zg,yr|’ immer in der unteren Halbebene
befindet, d.h. yg < 0, werden zur Beschreibung des Systems die generalisierten
Koordinaten q = [zg, ]’ verwendet. Zudem wird angenommen, dass die Rolle
durch eine Punktmasse beschrieben wird, da ihre Abmessungen vernachlassigbar
klein sind. Weiters wird angenommen, dass die Rolle ohne Rollreibung im Riemen
lauft.
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Abbildung 1: Riemen mit Rolle und Last.

a) Unter Vernachlassigung des Innendurchmessers der Rolle bewegt sich diese 1,5P.]
auf einer elliptischen Bahn. Beschreiben Sie diese Bahn durch eine implizite
Gleichung der Form f(zg,yr) = 0.

b) Geben Sie die Position der Rolle pr(q) und die Position der Last pr(q) so- 2P|
wie die zugehorigen Geschwindigkeiten an. Verwenden Sie dabei die explizite
Losung der Gleichung aus Punkt a geméB yr = +r4/(12 — 42%).

c) Geben Sie die kinetische Energie T'(q, q) des gesamten Systems an. 2P|

d) Geben Sie die potenzielle Energie V' (q) des gesamten Systems an. 1P|

e) Bestimmen Sie den Vektor der generalisierten Kraft f, zufolge der externen 1P|
Kraft F_,;.

f) Bestimmen Sie alle stationdren Punkte des Systems (d.h. ¢ = g = 0) fiir eine 1,5P.]
verschwindende externe Kraft F,,, = 0.

g) Geben Sie eine alternative Wahl fiir q an, die keine Linearkombination der 1P|
gegebenen Koordinaten xr und ¢ darstellt.



a) aus ly + 1y =1 folgt f(xr,yr) = \/(wR+a)2+y%3+\/(wR—a)Q%—y}%i—l: 0.

Diese Beziehung ldsst sich analytisch zu yr = i%\/lg — 4a%, auflosen.

b) mit der analytischen Losung gemdf$ Angabe und yr < 0 folgt

TR . TR
Pr = il Pr= |, drgin_
—K l — 4.’,UR i /12741%

B TR + rsin(¢) . i ItR.+7‘COS(¢)Q'5 _
T = P A 4 7sin(0))

c)

. Lo 1 ) o 162%3%
T(q,q) =+ §0L§b + 2mR<SL’R+I€ m

1 . . 162%3? 4x i .
+ —mp | 2% 4 227 cos(p)p + r2P* + /4625673371; + 2wy BIR sin(¢)¢

d)

V(q) = —(mg +myp)gr\/ 12 — 42% — mpgr cos(¢)
e) £ = [1 rcos(¢)}Fe$t
f) dk, = [O O} und qf y = {0 W}

g) mégliche Koordinaten sind beispielsweise q = [ll gb] oder q = {w qb} mit
Y= arctan(g—g)



2. Zur Kithlung integrierter Schaltkreise werden oftmals Warmerohre (engl. heat pipe) 11P,|
verwendet, um einen Warmetransport vom Schaltkreis zum Kiihlkoérper sicherzu-
stellen (siehe Abb. 2). Im Folgenden soll das thermische Verhalten eines solchen
Systems durch ein konzentriert-parametrisches thermisches RC-Netzwerk beschrie-
ben werden. Dabei wird angenommen, dass der Schaltkreis mit der Temperatur T
keine Warmekapazitat besitzt, eine konstante Warmeleistung P erzeugt und durch
den Sockel nach unten hin thermisch isoliert ist. Die Warmeleistung P wird iiber
einen thermischen Widerstand Rgy in das Warmerohr mit thermischer Kapazitéat
Cy geleitet. Wahrend ein kleiner Warmestrom von der Kapazitat Cy iiber einen
Widerstand Ry direkt an die Umgebung abgegeben wird, leitet das Warmerohr
den grofiten Teil tiber eine Warmeleitpaste mit Widerstand Ry in den Kiihlkérper
mit der Kapazitidt Cx. Dieser gibt Wéarme durch erzwungene Konvektion mit dem
thermischen Widerstand Rk, an die Umgebung mit Temperatur 7y, ab.
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Schaltkreis (7) ( /\/\
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Abbildung 2: Aufbau eines Kiihlsystems fiir integrierte Schaltkreise.

a) Skizzieren Sie das thermische Ersatzschaltbild und geben Sie die zugehorigen 3P|
Differentialgleichungen fiir Ty und Ty an.

b) Legen Sie den therm. Widerstand Rgpy so aus, dass stationir Ts = 37T gilt. 1,5P.]

c¢) Berechnen Sie den Temperaturverlauf Ts(¢) ausgehend von einer Anfangstem- 3P|

peratur Ty (0) = Tk (0) = T unter der Annahme, dass der thermische Wider-
stand der Wéarmeleitpaste Ry vernachlassigbar klein ist, d.h. Ryx — 0.

d) Zum Zeitpunkt ¢..;; erreicht die Temperatur T eine kritische Temperatur 7., 2P,
wobei die Warmeleitpaste ihre Leitfdhigkeit verliert. Es gilt daher Ryx — o0.
Berechnen Sie den Temperaturverlauf Ts(t) ab diesem Zeitpunkt. Wie heif
wird der Schaltkreis maximal?

e) Skizzieren Sie den gesamten Temperaturverlauf Ts(t) geméf den Unterpunkten 1,5P]

¢ und d.
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Rpoo Ri oo folgt

¢) mit T = Roo(Crc + Cpr) und Rog = 3 et

Ts(t) = RsuP 4 (Ty — RooP — Tio)e ™™ + Roo P + T,

d) mit T = RpyoCh folgt
Ts(t) = RsgP 4 (Tupit — RuooP — Too)e " teri)/™ L Ry (P + T,

und damit die mazximale Temperatur des Schaltkreises zu

TS,maz - (RSH + RHOO)P + Too
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3. Ein Block B; mit der Masse m; wird iiber eine um den Winkel o geneigte Ebene 9P|
mit der konstanten Geschwindigkeit v gezogen. Das Seil wird parallel zur Ebene
gefiihrt. Zwischen By und der Ebene gilt der Gleitreibungskoeffizient p.

Auf B steht ein Kasten B, mit der Masse msy. Am Aufstandspunkt A gilt ein
Haftkoeflizient //}1 zwischen dem Stiitzful von By und Oberflache von B;. Die Haft-
bedingung in A ist stets erfiillt. Am Ende des anderen Stitzfules von By befindet
sich eine reibungsfrei gelagerten Rolle (Massen der Stitzfiile und der Rolle werden
vernachléassigt).

Infolge des Fahrtwindes wirkt auf die vordere Wand von B; der Luftwiderstand
Fyw1 = C1v? Auf die mit ay bemafite vordere Wand von By wirkt der Luftwiderstand
Fyo = Cyv? (der Luftwiderstand der Stiitzfiife wird vernachlissigt). Das Problem
wird planar behandelt.

Abbildung 3: Zwei Blocke auf einer schiefen Ebene.

a) Schneiden Sie B frei, berechnen Sie samtliche auf B, wirkenden Kréafte und 3P|
Momente und stellen Sie diese in einer Skizze dar.

b) Wie grofl darf v maximal sein, damit By nicht iiber den Aufstandspunkt A 1P|
kippt?

c) Wie grof} darf fir den Fall v = 0 der Winkel o maximal sein, damit By nicht 2P|

iiber A kippt? Wie groB muss p/y mindestens sein, damit B, bis zu dieser
Neigung nicht wegrutscht?

d) Schneiden Sie fiir den Fall v > 0 B; frei, berechnen Sie samtliche auf B; 3P|
wirkende Kréfte und Momente und stellen Sie diese in einer Skizze dar.



Abbildung 4: Blocke freigeschnitten.

Fmg = 02U2

Gz = mag
Summe der Krifte in x-Richtung:

Ry — Gosin(a) — Fyy =0
= Ry = Gaysin(a) + Fiy

Momentengleichgewicht um A:
. Q2 a9
G sin(a) (2 + h2> + Fwo (2 + hg) + Fras — Gy cos(a)

1 1
= Fr = §G2 cos(a) — —(Gysin(a) + FW,Q)(G2 + hy

a9 2

Summe der Krifte in y-Richlung:

N2 ‘I‘FR — GQCOS(OZ) =0
= Ny = Gocos(a) — Fg

b) (1), Fr(vmax) = 0:

1 1

—Gy cos(a) — —(Gysin(a) + Fyo) <a2 + hg) =0
2 (05} ’ 2

a2

as + 2h2

= U = V g (cos(a) %5, — sin(a) )

7
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c) Kippen in Ruhe: (1), Fyyv = 0, Fr(omax) = 0, Wirkungslinie der Resultieren
durch Aufstandspunkt A

a2

= tan(Q)paxy = ——————
( ) as + 2h2
Haftbedingung: Ry < p' No mit

Ry = Gy sin(aupax)
Ny = G5 cos(max)
= u" > tan(omax)
d)

FWJ = 01’02
Ry = ,u‘(llNl

Summe der Krifte in x-Richtung:

FW,l + R1 + RQ + G1 SiIl(OZ) — FS =0
= FS = le + Ry + Ry + Gl Sin(Oé)

Summe der Krifte in y-Richtung:

Ny + Fr+ Gycos(a) — Ny =0
= N; = Ny + Fr + G cos(a)

Berechnung des Abstands d aus dem Momentengleichgewicht um M, :

a9 hy ag hy .
N25+R25 +N1d—FR§ —ng =0
1 (a h
=d= N, (;(FR_N2) +§1(R1 —Rz)>

Falls die Wirkungslinie von Ny in einem anderen Abstand als d eingezeichnet
wird, muss zusdtzlich ein entsprechendes Schnittmoment eingezeichnet und mit-
tels eines Momentengleichgewichts um einen gewdhlten Punkt berechnet wer-
den.



4. Eine stabformige Probe mit quadratischem Querschnitt befindet sich in einem Ver- 10P,|
suchsbehélter. Das Material der Probe hat die temperaturabhingige Warmeleitfa-
higkeit A(7), die Probenoberfliche die Emissivitat .

Die Seitenwénde des Versuchsbehalters sind ideal isoliert. Am Boden befindet sich
eine elektrische Heizung (Dicke vernachléassigbar), die pro Tiefeneinheit die Leistung
P, gleichméflig tiber die ganze Breite a abgibt.

Uber dem Versuchsbehélter befindet sich mit den in Abbildung 5 gegebenen Abmes-
sungen eine Schutzwand. Die dem Versuchsbehélter zugewandte Seite der Schutz-
wand hat die konstante Temperatur 7Ty, und Emissivitat ey = 1. Die dem Versuchs-
behélter abgewandte Seite der Schutzwand ist ideal isoliert. Die Umgebung hat die
konstante Temperatur Ty und die Emissivitat ey = 1.

Die Temperaturverteilung der Probe wird als homogen iiber die gesamte Breite und
Tiefe der Probe angenommen. An der Oberseite der Probe wird nur Wéarmeiiber-
tragung durch Warmestrahlung betrachtet; der konvektive Warmeiibergang wird
vernachlassigt.
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Abbildung 5: Versuchsbehélter mit Probestab und Schutzwand.

a) Berechnen Sie zwischen Oberseite der Probe (Index S), Wand (Index W) und ~ 4,5P.|
Umgebung (Index U) die Sichtfaktoren Fsw, Fsy, Fws, Fyww und Fyp.

b) Berechnen Sie mit der Sichtfaktormatrix 2P,
0  Fsw Fsu
F=|Fws Fww Fwu
0 0 1

die Nettowarmestromdichte g an der Oberseite der Probe in Abhéngigkeit der
Temperaturen Ty, Ty und Ty .

c¢) Berechnen Sie die Nettowdrmestromdichte ¢s in Abhéngigkeit der elektrischen 0,5P.]
Heizleistung P,;.

d) Berechnen Sie die Temperatur Ts der Oberseite der Probe. 1P|

e) Berechnen Sie fiir eine temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit A\(7') = C\T' 2P|
das Temperaturprofil 7'(y) der Probe.

Hinweis: Die Punkte b) bis e) kénnen unabhéngig von Punkt a) gelost werden.
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Abbildung 6: Geometrie fiir Sichtfaktorberechnungen.
a) Hilfsgréfien

ll = \/a2+h%

l2: (a—l—b)2+h§

Iy = /b + h3

Ly = \/(a+b)2 + (hy — hy)?

Probenoberfliche S

foyy = 12—l =
2a

Fss =10

Fsy =1~ Fsw

Wand W, Berechnung Fyw mit Hilfsfliche H

Fug =0

FHW— 1
l
lw

Fyw =1—Fyn

Fig = L + 122;‘;3 — M

Fyy =1-Fys — Fww

b)
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c) Der Warmestrom durch die Probe ist konstant

g=Py/a=qs

d) Berechnung der Temperatur Ts = T'(a) aus

.k
is =~ = eso (T — Ty Fow — Tj Fsu)

P,
= T = \4/ L T4 Few + T4 Fsy
aogeg

e) Berechnung der Temperaturverteilung T'(y) aus dem Wdirmeleitgesetz,

. T

q= —A(T)(Ty

gdy = —\(T)dT
P T
—el/y dj —CA/~ AdT

T=Tg

Ty —a) = O\ - TY)

oP,
=T(y) = \/T§ - aC;(y —a)
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