Starrkérperdynamik Ubungsblatt 4.2

Aufgabe 1:

Ein Klotz hangt an einem Seil, das

uber eine masselose Rolle gefuhrt )

wird und auf einer Trommel aufge- / A
wickelt ist. Auf den Klotz wirkt seine '

Gewichtskraft. Die Trommel wird 4 s,
durch eine elastische Feder mit der mv' !
Federkonstanten c gehalten. J Moo %

S1

a) Wie lauten die Zwangsbedin-
gungen zwischen den Frei-
heitsgraden s;, s; und ¢?

b) Wie lautet die Lagrange-Funktion, wenn das System durch den Frei-
heitsgrad s, beschrieben wird?

c) Wie lautet die Bewegungsgleichung fur den Freiheitsgrad s:?

(Ergebnis:
2
) 1 myr,+J,\. 1 r,
L(s,,§)==|m+——""2|5+m,gs,——c 5T,
2 (ra+ri)2 2 ra+ri
i ’ Jo|. i ’
m|1+— tmyt— |8 +cs;=m g 1+—| )
ra ra a

Aufgabe 2:

P
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Der abgebildete Bruckenkran besteht aus einem als starr angenommenen
Trager, auf dem sich die Laufkatze bewegt. Die Laufkatze hat die Gesamt-
masse m,. Jedes der vier Rader der Laufkatze hat den Radius R und das
Massentragheitsmoment J um die Achse. Die Laufkatze rollt auf dem Trager.

Die Elastizitat des Antriebs wird durch eine lineare Feder mit der Federkon-
stanten ¢ abgebildet.

An der Laufkatze ist gelenkig ein starrer masseloser Trager der Lange H be-
festigt, an dessen Ende sich die Traglast m, befindet.

Das System wird durch die beiden verallgemeinerten Koordinaten x; und ¢
beschrieben. Dabei gibt x; die Lage der Laufkatze und der Winkel ¢ die Aus-
lenkung der Traglast an.

a) Welche Beziehung besteht zwischen den verallgemeinerten Koordina-
ten und den Koordinaten x; und z; der Traglast?

b) Welche Beziehung besteht zwischen der Geschwindigkeit v, der Lauf-
katze und der Winkelgeschwindigkeit w ihrer Rader?

c) Wie lautet die Lagrange-Funktion bei ausgeschaltetem Antrieb?
d) Wie lauten die Bewegungsgleichungen bei ausgeschaltetem Antrieb?

e) Welche lineare Naherung gilt fur kleine Winkel und kleine Winkelge-
schwindigkeiten der Traglast?

(Ergebnis: Lagrange-Funktion:

)'cf+lm2(H2c]>2+25c1 Hci>cos(cl>))

L(xl,c|>,jcl,ci>)=[%(ml+mz)+2i 5

R2

)

—%cxf—l—ngHcos(cI))

Aufgabe 3:

Das abgebildete Doppelpendel besteht aus einem
gelenkig aufgehangten homogenen starren Stab, an
dessen unterem Ende ein zweiter homogener starrer
Stab gelenkig angehangt ist. Beide Stabe haben die
gleiche Lange a, die gleiche Masse m und das glei-
che Massentragheitsmoment

——ma’
12

um ihren Schwerpunkt.

Die ausgelenkte Lage des Doppelpendels wird durch
die Winkel ¢+ und ¢, beschrieben, die beide gegen-
uber der senkrechten Ausgangslage gemessen wer-
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den.

a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Winkeln ¢, und ¢. und
den Koordinaten (x1, z1) und (xz, z2) der Schwerpunkte der beiden Sta-
be?

b) Wie lautet die Lagrange-Funktion des Systems?
c) Wie lauten die Bewegungsgleichungen des Systems?

d) Welche lineare Naherung gilt fur kleine Winkel und kleine Winkelge-
schwindigkeiten?

(Ergebnis: Lagrange-Funktion:
L 1 ; . L
L{dhy by, 1oy =g ma’ (4 b1+ b33, bycos (b — by |

)

+%mga(3 cosd>1+cosc]>2)

Aufgabe 4:

Das abgebildete spharische Pendel besteht
aus einem Massenpunkt der Masse m, der
an einem dehnstarren Faden der Lange R
hangt. Der Massenpunkt bewegt sich auf ei-
ner Kugelflache, in deren Mittelpunkt sich der
Aufhangepunkt befindet. Die Lage des Mas-
senpunktes wird durch die beiden Winkel 6
und ¢ beschrieben.

a) Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen den kartesischen Koordinaten x,
y und z des Massenpunktes und den
Winkeln 6 und ¢?

b) Wie lautet die Lagrange-Funktion?

c) Wie lauten die Bewegungsgleichungen?
(Ergebnis: Lagrange-Funktion:
L(e,c|>,9,d))z%mRz(92+c]>2sin2(9))+ngcos(9) )
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Aufgabe 5:

Hohlrad

Planetentrager

Sonnenrad

Planetenrad

Das abgebildete Planetengetriebe besteht aus dem Hohlrad mit Innenradius
ry, dem Sonnenrad mit Radius rs, drei Planetenradern mit Radius r» sowie
dem Planetentrager. Die Mittelpunkte der Planetenrader liegen auf einem
Kreis mit Radius rr. Das Sonnenrad dreht sich um seinen ortsfesten Mittel-
punkt.

Das Planetengetriebe wird durch die Freiheitsgrade ¢4 (Winkel des
Hohlrads), @r (Winkel eines Planetenrads), ¢r (Winkel des Planetentragers)
und ¢@s (Winkel des Sonnenrads) beschrieben.

Am Hohlrad greift das Moment My, am Planetentrager das Moment Mr und
am Sonnenrad das Moment Ms an.

Winkelgeschwindigkeiten und Momente sind positiv im Gegenuhrzeigersinn.

Das Hohlrad hat die Masse my, das Planetenrad die Masse mp, der Planeten-
trager die Masse mr und das Sonnenrad die Masse ms. Die entsprechenden
Massentragheitsmomente werden mit Ju, Jp, Jr und Js bezeichnet.

a) Als verallgemeinerte Freiheitsgrade werden die Winkel ¢~ und @r ge-
wahlt. Ermitteln Sie die Funktionen @s(@w, @r) und @-(@H, @r). Welche
Beziehungen ergeben sich fur die Winkelgeschwindigkeiten ws und we
sowie die Geschwindigkeit v des Planetenrads?

b) Wie lauten die verallgemeinerten Krafte Q, und Q7?
c) Ermitteln Sie die kinetische Energie T(ww, wr)?
d) Stellen Sie die Lagrange-Gleichungen auf.
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e) Wie groR ist die Winkelbeschleunigung w;, des Hohlrads?

(Ergebnis:
Jo Jp\[M, My M\ |[J, _J M, M
2043 | S L+ [ 2 0+ 3m, —H——S)
2 2 2 2
: 1\ 7s Fp)\Tuw Ts Tr ry o ry ry Fs
A Ju Js Jp\ _Jpldy T\ Ty )
H T H S P P H S HYS
S H3m || BB ot |t
re ry Ty rp rp\ry Ty ry ¥y
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