Technische Mechanik 3 4.1-1 Prof. Dr. Wandinger

4.1 Rotation um eine feste Achse

LOosungen
Aufgabe 1

a) Koordinaten des Schwerpunkts

Der Schwerpunktsatz lautet: mags=A+B
mag=A +B,
mag=A +B,

Die Beschleunigung des Schwerpunkts ist gleich
der Zentripetalbeschleunigung:

— 2 _ 2 _ 2
Ag=—W'rg 2 aAg=—0 X5, dg=—O Y

Einsetzen in den Schwerpunktsatz ergibt:

2 Ax+Bx
—W mxSZAx+Bx - Xs=——>5
0 m
2 A+B,
—w mys:Ay+By 2> ys=— 2
0 m

Zahlenwerte:

o> m=100%s"220kg=200-10° K&
S

[ _ . 3 2
xs:_[lO 12]-10°kgm /s —0.01m. v

200-10°kg /s>

_45-10°kgm/s’
200-10°kg/s’

=0,0225m

b) Deviationsmomente

Der Drallsatz lautet: M{=—w’J,, M{=w’J,
Die Momente berechnen sich zu M{=a[A,—B,| und M'=a(B,—A,).

Einsetzen in den Drallsatz ergibt:

a
a(Ay_By):_mz‘]yOz I J?z:?(By_Ay)
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Technische Mechanik 3 4.1-2 Prof. Dr. Wandinger

alB.—A)=0’J? > J°=2% (B A

w
Zahlenwerte:
%: 0’22 1{12 =2,5-10"ms’
o~ 1007s

J9=2,5-10"ms*(—12—10]-10 kgm/s*=—0,55kgm"’
J9=2,5-10"ms*(—4,5/-10°kgm/s’==0,1125 kgm’

Aufgabe 2

Die drei Linien durch den Mittelpunkt des Rades und einen der Mittelpunkte
der drei Bohrungen sind Symmetrielinien. Daher liegt der Massenschwer-
punkt im Mittelpunkt des Rades:

x,=0, ys=0

Zur Berechnung der Masse und des Massentragheitsmoments wird das Rad
in sechs Teilkdrper unterteilt, namlich den Radkranz, die Radscheibe, die
mittlere Bohrung und die drei sternformig angeordneten Bohrungen.

Die Gesamtmasse berechnet sich aus der Masse des Radkranzes und der
Radscheibe abzlglich der Massen der Bohrungen. Entsprechend berechnet
sich das Massentragheitsmoment aus den Massentragheitsmomenten des
Radkranzes und der Radscheibe abzlglich der Massentragheitsmomente der
Bohrungen.

Radkranz

Der Radkranz ist ein dickwandiger Hohlzylin-

der. %T/ 777777777 R X
i |

Masse:

m,=2.7,85-10 "kg/cm’-30 cm[80°— 60°|cm”

=517.9kg
Massentragheitsmoment:

leé'517,9 kg-(80*+607|cm’= 647400 kgcm®
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Technische Mechanik 3 4.1-3 Prof. Dr. Wandinger

Radscheibe
Die Radscheibe ist ein Zylinder. . z A
Masse: S-S AL S S A x
m2:%7,85-10_3kg/cm3-602 cm’-10cm r476‘()4>
=222.0kg
Massentragheitsmoment:
J2:%-222,0 kg-60*cm®=99900 kgcm”
Mittlere Bohrung
Die Bohrung ist ein Zylinder.
Masse: z,
_ v
m3:%~7,85~10 ‘kg/em™10°cm®-10cm =6,165kg ?—%\» N
Massentragheitsmoment: t 10 =
J3:%-6,165 ke-10cm=77.06 kecm’
Sternférmige Bohrungen
Alle drei Bohrungen sind Zylinder und haben dieselbe
Masse und dasselbe Massentragheitsmoment. iT 175
Masse: | "
SR NN = T
m,=7-7,85:10"kg/em’- 15 cm® 10 cm = 13,87 kg } X
Massentragheitsmoment:
J,=13,87kg: %-1520m2+17,520m2 —4638 kgem”
Gesamtes Rad
Masse: m=m+m,—m;—3m, > m=692k

Massentragheitsmoment: J.=J+J,—J;—3J, & J.=733300kgcm’
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Aufgabe 3

Das Speichenrad besteht aus dem Radkranz, der Nabe und sechs Speichen.
Die Schwerpunkte der Speichen liegen auf einem Kreis mit Radius
R,=5cm+12,5cm=17,5cm ,

Radkranz

Dickwandiger Hohlzylinder: m,= iﬁp h|Di—-d3), J, Z% m,| Di+d})

Mit D, = 70 cm, d, = 60 cm und 4 = 10 cm folgt: m,=80,15kg, J,=85160kgem’

Radnabe

Dickwandiger Hohlzylinder: mﬁ% ufy h(D§ —di) , JZ:% mz(D§+d§)

Mit D, = 10 cm, d> = 5 cm und h = 10 cm folgt: m,=4,624kg, J,=72,25kgem’

Speichen

1
Diunner Stab: m;=pA,L, |, J3s:Em3L§1 Jy=J5,+myR.

Mit A,=12,5cm” und L,=25cm folgt:
m,=2,453kg, J,,=127,8kgem’, J,=879,0 kgem’

Gesamt

m=m+m,+6bm,, J =J+J,+6J,
Zahlenwerte:

m=99,49kg, J.=90510kgcm’

Aufgabe 4

Das Rad ist aus zwei Kdrpern zusammengesetzt, deren Massen und Mas-
sentragheitsmomente addiert werden. Beide Korper sind dickwandige Hohl-
zylinder.
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Kérper 1: AuReres Rad

Masse:

mi="7,85-10 " kg/em - Sem-70° = 30°] em’ ¥

=1233kg V. Av:v

Massentragheitsmoment: 30—
70—

11:%-123,3 kg-[70%+30%|cm*=89390 kgcm’

Kdrper 2: Inneres Rad

Masse:
_ A V4
m,=%.7.85-10 "kg/cm’-15cm+[30°—10%|cm”
: L
=73.98 kg 3
Massentragheitsmoment: Lol

JZZ%-73,98kg-(302+102)cm2:9248 kgem”

Gesamtes Rad

m=m;+m,=1973kg, J.=J,+J,=98640 kgcm”

Aufgabe 5

Wenn die Aufhangung im Punkt B versagt,
dreht sich das Bild um Punkt A. Der Drallsatz A%
()]
C

fur die z-Komponente des Dralls beziglich
Punkt A lautet:

PRI

Jf(bz—(é—c mg S

2 y

Daraus folgt fur die Winkelbeschleunigung: -~
o=_mg(b_ *
o=-282—

Fur das Massentragheitsmoment beziiglich des Schwerpunkts gilt:
s_ 1 2, .2
J.= B m|a*+b )
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Fur das Massentragheitsmoment beziiglich

Punkt A gilt: A= | ~= B
J?:J‘j+mr2 > c r : 40¢I
Der Abstand r zwischen dem Schwerpunkt ‘

und dem Drehpunkt A berechnet sich zu
_\/ al,lb_

r—= 2 ) C|.

Zahlenwerte:

Jf:%-IOkg-( 1’m?+1,5° m?/=2,708 kgm®

r’=0,5m’+(0,75—0,3)m°=0,4525m"
J4=2,708kgm’+10kg-0,4525m>=7,233kgm’

_ 10kg-9,81m/s*
7,233 kem®

2
+

2

10,75—0,3)m=—6,103s °

Aufgabe 6

Schwerpunktsatz fur das Segelflugzeug:

ZFx:mClx . —S+R=—ma z S
i

2> S=R+ma
ZFy:O : N—-mg=0 > N=mg
Gleitreibungsgesetz:. R=uN=umg
Damit berechnet sich die Seilkraft zu

S=mlug+al. "
Drallsatz fiur die Trommel: Jo=M—-rS > M=Jw+rS r
A
. . . . _a ~—v
Kinematik: a=row = o=—
r ()
Damit berechnet sich das benétigte Drehmoment zu
M:J%+rm(ug+a).
Zahlenwert:
2
M=50kegm® > /5" L075m 350 ke-(0,2:9.81 ™ +3 ™| = 1503 Nm
0,75m S S
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Aufgabe 7

Die einzige auf das Gesamtsystem, bestehend aus der
Rolle und den zwei Massen, von aul3en wirkende Kraft
ist die Gewichtskraft. Da die Gewichtskraft eine konser-
vative Kraft ist, gilt der Energieerhaltungssatz.

Wahl der Freiheitsgrade:

- Die Verschiebung s, der Masse m, wird ab der Ru-
helage positiv nach oben gemessen.

- Die Verschiebung s, der Masse m, wird ab der Ru-
helage positiv nach unten gemessen.

- Die Verdrehung ¢ der Rolle wird ab der Ruhelage positiv im Uhrzeiger-
sinn gemessen.

Kinematische Bindungen:
5=5,=R¢
Nullniveau flr die Lageenergie:

Das Nullniveau fur die Lageenergien der Massen m; und m, wird jeweils
in ihre Ruhelage gelegt.

Kinetische Energien:

Zustand A (Ruhelage): EX=0
1 2,1 2,1,
Zustand B (Auslenkung s)): Eg:gmlﬁ+§mzsg+§ T3¢’
Mit den kinematischen Beziehungen $,=5, und ¢=35,/R sowie dem
Massentragheitsmoment
J3:%m3R2
folgt: Eg:l m1+m2+lm3 5
' 2 2
Lageenergien:
Zustand A: ES=0
Zustand B: E(I;:mlgsl—ngszz(ml—mz)gs2

Energieerhaltungssatz: Ey+E;=EX\+ES

1 m1+m2+% my|55+(m,—m,)| g 5,=0

2
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Fur die Beschleunigung gilt:

L 1ds m,—m,
a,=5,=— =
2 2 2 dSQ m1+m2+m3/2g
- _  10kg—5kg  _ _ m
Zahlenwert: a2_5kg+10kg+lkg g—q—g3125 =3,066 )
Aufgabe 8

a) Kinematische Beziehungen

Riemen und Seil sind dehnstarr.
Daher qilt:
v
2
rs
Vp= Wy '3—VvV—
)

Vp=Vc=W 1y

Ve U
2> W =—=v

r, ryr,

b) Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Weg

An dem Gesamtsystem greift die Gewichtskraft und das Antriebsmoment an.
Die Aufgabe wird mit dem Arbeitssatz gel6st.

Zustand A: Ruhezustand
Zustand B: Die Masse m hat den Weg s hach oben zurlckgelegt.
Das Nullniveau fur die Lageenergie der Masse wird in die Ruhelage gelegt.
Kinetische Energien:
EX=0
2+£
2
rs

1 1 1 1
EgZEmVZ'FEJI(D%"'EJZ(D;:E

2

r
3
v

ryr,

m+J,
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Lageenergien:
ES=0
E(;:m gs
Arbeit des Antriebsmoments:
Wird der Winkel aus der Ruhelage gemessen, dann gilt: W, ;=M , ¢,

s rs

=5 folgt: ¢,=s

Aus ¢;=w;=v
rFir, ryr, ryr,

r;s

Damit gilt: W.=M,
ryr

Der Arbeitssatz lautet: Es+E§—|EX+ES|=W ,p

2
] ) 1 r J rys
Einsetzen ergibt: = |m+J, : +—§ Viemgs=M,—
2 r.r, rs rr,
Daraus folgt:
M
2 Ar3—mg)s
ryr;
p=
s |
m+J1 Y
r'ra) r;

c) Kleinstes Antriebsmoment

Fur das kleinste Antriebsmoment ist die Beschleunigung der Masse null. Bei
ortsabhangiger Geschwindigkeit gilt flr die Beschleunigung:

M,r,
—m
a:v@:ldvzz 17 ’
ds 2 ds ry 2 J,
m+J1 —
ryr; rs;

-
Aus a=0 folgt: MAmin:r—mg

Zahlenwert:
~_0,3m-0,25m

Amin ™ , 5

M

-100kg-9,81 m=147.2Nm
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d) Beschleunigung

4.1-10

Prof. Dr. Wandinger

r,.r
Mit M ,=2M ,,,;,=2 lr >mg folgt aus der Formel fiir die Beschleunigung:
3
a— m g= 1 g
s ’ Js 1 Iy 2
m+J, t— I+ |||+,
ryr, ry mry ry
Zahlenwert:
a= I 2 2=0.05481 g
1 2 (0 5 >
1+ 10kgm”-| —=| +80 kgm
100kg~0,252m2( &0 g )
Aufgabe 9
a) Tragheitsmomente fur Ausfihrung 1
AC CE BD >
m 2m m 2m Sm
Xs al2 -a
Zs 2a a
s 1 2 2 2 3
J, 0 ma zma gma
x?m 0 %m a’ 2ma’ %ma
—XgZgMm 0 —ma 2ma’ ma’
. A_[3.9 2_ 2 A _ 2
Ergebnis: J;,= 1tg|ma =3ma", J, =ma
b) Auswuchten
Statisch ausgewuchtet: x3=0
Dynamisch ausgewuchtet: J%,=0
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ma2+a2m1—%a2m220 > 2m—my,=—2m (2)

Auflésen:
L+@) » m=m

Q) » m,=3m+m,=4m

c) Massentragheitsmoment fur Ausfihrung 2

» 17 2
ma=—ma

4

Ji12:3 m az+a_(ml+m2):

1 3+é

4

Aufgabe 10

a) Massentragheitsmoment

%mA(Z a)z+%mBaz+mB(6a)2

Einsetzen und Zusammenfassen ergibt:

JA=

ma>=200m a’

2.94+2.545.36

A__
J=12945

b) Winkelgeschwindigkeit

Zustand A: dargestellte Lage; Zustand B: beliebige ausgelenkte Lage
Nullniveau fur die Lageenergie der Kugel: Lage im Zustand A

Energien:
Zustand A Zustand B
E° 0 —6asin(dp)myg
EF 0 %c(ZaQ))2
K 1,4 2
E 0 2] o

Energieerhaltungssatz:

0=—6asin(¢)m,g+2 caz(|)2+%JAu)2

Einsetzen ergibt:
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100 ma* w* =30 mgasin (¢)—20a2¢2
Daraus folgt:

223 Lgin(eo)—L € ¢
0= {55 5n(0) =55

_ /38 (1 c
(D_\/IO a sm((l)) 50 m
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