Starrkorperdynamik Losungsblatt 2.5

Aufgabe 1:

a) Allgemeine Beziehungen fur Kraft und Moment:

Kinematik:

Durch die Vorgabe von v, und w liegt die Bewegung des Stabes fest. Da
der Punkt A nicht ortsfest ist, wird als Bezugspunkt flr den Drallsatz der
Schwerpunkt S gewahlt. Fur die Geschwindigkeit des Schwerpunkts gilt

V=V, TOXF o .
Die Beschleunigung berechnet sich zu
Ag=V5=V ;A DOXF g+ WOXF = +DOXF 5+ WX[WXF 5]

Die Euler-Winkel ¢ und  sind null. Damit folgt fur die Komponenten des Vek-
tors der Winkelgeschwindigkeit im stabfesten Koordinatensystem Aén¢ :

0 0
[w]A: wr] = e
0 0

Die Transformationsmatrix zwischen dem stabfesten Koordinatensystem
Aén¢ und dem ortsfesten Koordinatensystem Oxyz berechnet sich zu

cos(0) 0 sin(0)
[T]OA: 0 1 0
—sin(0) 0 cos(0)

Die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors v, sind im Koordinatensys-
tem Oxyz gegeben:

V4 a,
[VA}OZ 0|~ [aA]OZ 0
0 0

Die Komponenten des Beschleunigungsvektors @, im stabfesten Koordina-
tensystem Aénc sind
cos(0) 0 —sin(0)||la,| |a,cos(0)
T
[aA]A:{T}OA{VA]OZ 0 1 0 0= 0
sin(6) 0 cos(0) || 0| |a,sin(0)
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Damit berechnen sich die Komponenten des Beschleunigungsvektors ag im

stabfesten Koordinatensystem zu

cos(0)| |0 I 0| [0] [|O
lag|,=a, 0 01X 10+ 0]x|[0]x
sin(0)| |0 1| (0] |0

cos(0) 1 0] |1
—a, 0 |[+Z0/0[+Z 0?1 |x|0|-
sin(0)| 2 o] 2 o] |o

Schwerpunktsatz:

Aus dem Schwerpunktsatz
mag=G+ A

folgt fUr die gesuchten Krafte
A=may—G .

Die Komponenten der Gewichtskraft im stabfes-
ten Koordinatensystem sind

[G]A:[T}(T)A[Glo
cos(0) 0 —sin(0)|| ©
= 0 1 0 0
sin(0) 0 cos(0) ||-mg
sin (0)
—cos(0)

Damit gilt fur die Komponenten der Kraft:

Agzm

aAcos(G)-i—%é—gsin(e)

A, = 0

Aczm

aAsin(e)—§92+gcos(6))

Drallsatz:

Fir den Drall gilt: Lg=J w
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Seine zeitliche Ableitung berechnet sich zu
Li=J,®0+wXLi=J®d+wXJ,w .
Der Drallsatz lautet
Li=J,b+woxXJgw=M +rgXA=M ,—r XA .
Daraus folgt fur das Moment:
M, =J;0+oXJw+r XA .

Im stabfesten Koordinatensystem gilt:

. 1 00
[JS}A:E Lo 10
00 0
. [toolfo] ;o
[LS}AzamLzo 1 0 9=EmL29
0 0 00 0
. 0 , 0 |0 0
Lg|,=—mL8|1|+—mL*0°|1|x|1|=—mL’8|1
12 ol 12 ol lo 0
0 |4 0
L §_L
[rAS}Ax[A}Azz 0| 0|=7 Ay
1) |4, 0

Nur die n-Komponente des Moments ist von null verschieden. Sie berechnet
sich zu

MAn:%mLzé—l—gm aAcos(e)—l—gé—gsin(e)

:émL(4Lé+6aAcos(9)—6gSin(9))

Damit gilt fir die Komponenten des Moments:

M, = 0
M, = %mL(4L9+6aAcos9—6gsin(6))
My = 0

b) Zeitliche Verlaufe flr die vorgegebenen Werte:

0(¢)=0,sin(w,z) — 0(¢)=w,0,cos(w, ), O(t)=—w;0,sin(w,?)
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v, (t)=vysin(w,t) = a,(t)=w,v,cos(w,?)

Zeitlicher Verlauf der Krafte:

68 ! ! ! ! ! !

2V AUN\/J\*’\/ | ”UN'\/\JA’\/\AU’\-

Ax, Az [M]
@
i

BetragsmaRig grofite Werte: 4,,=542N, 4.,,=308N
Zeitlicher Verlauf des Moments:

58 ! ! ! ! ! !

Ry

o AL b S N N 6 B N A .

HAy [Nnl
@
i

BetragsmaRig grofiter Wert: M . ,...=27,2 Nm
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Aufgabe 2:

Kinematik:

Fir die Ableitungen der Schwerpunktskoordinaten gilt:
Xg=Vg yS:VSy’ Zg=Vs,

Fir die Ableitungen der Euler-Winkel gilt:
$=w,+sin(¢P)tan(0) w,+cos(P)tan (0)w,
0=cos(¢)w,—sin(d)w,

¢=COSI( o 5 (@)t cos ()

Schwerpunktsatz:

Im ortsfesten Koordinatensystem gilt
m[‘-)S]Ozm[g]O_*_{F]O:m[g}O—HT]OB{F]B .
Fir die Erdbeschleunigung gilt

0
[g]0= 0
—8
Im korperfesten Koordinatensystem hat die Kraft die Komponenten
0
[F]B: 0
F

Transformation in das ortsfeste Koordinatensystem ergibt

-cos(cb)sin(e)cos(q;)-I—sin(c]))sin(q;)
|Flo=|cos(¢)sin(0)sin(y)—sin(d)cos(p)|F .
cos(d)cos(0)

Damit lautet der Schwerpunktsatz:

v5x=(cos(c|>)sin(9)cos(q;)+sin(<|>)sin(tp ))F/m
vSy=(cos(c|>)sin(@)sin(q;)—sin(c]))cos(qJ ))F/m
vy, =cos(dp)cos(0)Fim—g

Drallsatz:

Im korperfesten Koordinatensystem lautet der Drallsatz bezuglich dem
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Schwerpunkt:
I sl 00]5=| M g |, {00l x| 5| 0]

Das Moment berechnet sich zu

€ 0 upra
[MS]B:{FSA]BX{F]BZ N X0 |=|-E,F
o LFl] o

Damit lautet der Drallsatz:

LRI AT

1

mzzji[—gAF+(J3—J1)w3wl]
2

. 1
003=J—(J1—J2)001 W,
3
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