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LÖSUNG

Aufgabe 1:

a)

r1 =






s1 cos(ϕ)
0

s1 sin(ϕ)




 , r2 =






s1 cos(ϕ)
0

s1 sin(ϕ) − s2 −
l2
2






b)

TB,R =
1

2
Θ(0)

yy ϕ̇2

TS,T =
1

2
m2ṙT

2 ṙ2 =
1

2
m2(ṡ2

1 + s2
1ϕ̇2

− 2ṡ1ṡ2 sin(ϕ) − 2s1ṡ2ϕ̇ cos(ϕ) + ṡ2
2)

VF =
1

2
c(s2 − s20)2

VG = mg(s1 sin(ϕ) − s2)

c) L = TB,R + TS,T − VF − VG
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)

ϕ̈ = m2s1s̈2 cos ϕ − 2m2ṡ1s1ϕ̇ − mgs1 cos(ϕ) − τ

Aufgabe 2:

a) stationäre Wärmestromdichte durch den Heizkörper:

q̇ =
1

da

λa
+ db

λb

(Tb − Ta)

b) q̇0 − σε
(

T 4
a − T 4

∞

)

︸ ︷︷ ︸

Strahlung

− α (Ta − T∞)
︸ ︷︷ ︸

freie Konvektion

= 0

Es tritt freie Konvektion auf. Bei der Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten α spielen
die dimensionslosen Kennzahlen Gr (Grashof-Zahl), Pr (Prandtl-Zahl), Ra (Rayleigh-Zahl) und
Nu (Nußelt-Zahl) eine Rolle.
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c) Durch die Annahme εh = ε∞ = 1 vereinfacht sich die Rechnung stark. Die Nettowärmestrom-
dichte in die Pfanne ergibt sich zu

q̇p = σεp

(

T 4
p − FphT 4

h − Fp∞T 4
∞

)

mit

Fph = Fhp

L

dp
Reziprozität

Fp∞ = 1 − Fph = 1 − Fhp

L

dp
Summenregel

Aufgabe 3:

a) Berechnung des Gesamtschwerpunkts aus den Schwerpunkten der Teilkörper unter Ausnutzung
der Punktsymmetrie des Rahmens:

• Schwerpunkt des Rahmens:

ϕ = 0: rr,0 =
d

2
ex +

(
l1

2
+ d

)

ey = rr,x,0ex + rr,y,0ey

⇒ rr(ϕ) = (rr,x,0 cos(ϕ) − rr,y,0 sin(ϕ)) ex + (rr,x,0 sin(ϕ) + rm,y,0 cos(ϕ)) ey

• Schwerpunkt der Masse:
ϕ = 0: rm,0 = (d + lm) ex + dey = rm,x,0ex + rm,y,0ey

⇒ rm(ϕ) = (rm,x,0 cos(ϕ) − rm,y,0 sin(ϕ)) ex + (rm,x,0 sin(ϕ) + rr,y,0 cos(ϕ)) ey

⇒ Gesamtschwerpunkt:

r(ϕ) =
mmrm,x(ϕ) + mrrr,x(ϕ)

mm + mr
ex +

mmrm,y(ϕ) + mrrr,y(ϕ)

mm + mr
ey

b) Berechnung des Gesamtträgheitsmoments aus den Trägheitsmomenten der Teilkörper bezüglich
ihres jeweiligen Schwerpunktes:

• Trägheitsmoment des senkrechten Teils:
mr,1 = ρdb(l1 + 2d), Θzz,1 = 1

12mr,1
(
(l1 + 2d)2 + d2

)

• Trägheitsmoment der waagerechten Teile:
mr,2 = mr,3 = ρdbl2, Θzz,2 = Θzz,3 = 1

12mr,2
(
l22 + d2

)

⇒ Gesamtträgheitsmoment:

Θzz,A =Θzz,1 + 2Θzz,2 + mmr2
m,A+

r2
1,Amr,1 + r2

2,Amr,2 + r2
2,Amr,2

=Θzz,1 + 2Θzz,2 + mm(d2 + (d + lm)2)+

mr,1

((
l1

2
+ d

)2

+
d2

4

)

+ mr,2

(

l22
4

+
(

l1 +
3d

2

)2
)

+ mr,2

(

d2

4
+
(

d +
l2

2

)2
)

c) Drallsatz
Θzz,Aϕ̈ + mrgrr,x(ϕ) + mmgrm,x(ϕ) + Fcl2 = 0
mit Fc = c∆l
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d) Massenerhaltung:

d

dt

(∫

V

ρV

)

=
d

dt
(V0 + ABh) = ABḣ = q1 − q2 − A2 l̇z

Bernoulli-Gleichung mit v1 = ḣ und v2 = l̇Z :

1

2
ḣ2 +

p0

ρ
+ g(lR + h) =

1

2
l̇2Z +

p2

ρ
+ glZ

e)
FZ = FG = p2A2 − pT A1

Aus Bernoulli-Gleichung (stationär):

p2 = ρg(lR + h − lZ) + p0

Einsetzen in Zylinderkraft und auf Höhe umformen

h =
1

A2ρg
(FG − A2p0 + pT A1) − lR + lZ

f)

l̇Z = ϕ̇(l2 + d), ḣ =
q1 − A2 l̇Z

AB

q1 = A2 l̇z + AB

√

l̇2Z +
2

ρ

(
FG + pT A1

A2
− p0

)

+ 2g(lZ − lR − h)
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