Hochschule Hannover vorgezogene Wiederholungsklausur im SS13 21.03.2013

Fakultét Il - Abteilung Maschinenbau Zeit: 90 min
Dozenten: Grinemaier, Haussmann, Pindrus, Schrewe
Hilfsmittel: Erlaubte Formelsammlungen und Taschenrechner
Hinweis: Das Betreiben von Mobiltelefonen ist in den Priifungsrdumen nicht gestattet.
la. 1b. 1c 2a. 2b. 2C. 3a. 3b. 4a. 4b. 4c. Summe
10P 5P 10P 15P 5P 5P 15P 10P 10P | 10P | 5P 100 P

1. Kinematik: Ein zylindrischer Zentrifugenbehélter mit Radius 10 cm lauft zundchst mit einer Drehzahl
von 20.000 min™. Dann wird die Drehzahl gleichméRig 30 s lang erhdht, bis am Zentrifugenrand eine
radiale Beschleunigung vom Vierhunderttausendfachen der Erdbeschleunigung wirkt.

a.  Wie groB ist die WInkelbesChleuniguNg? ... (10 Punkte)

b. Wie groR ist die Bahngeschwindigkeit am Zentrifugenrand, wenn die maximale Drehzahl erreicht ist?
....................................................................................................................................................................... (5 Punkte)

c. Wie viele Umdrehungen sind bis zum Erreichen der maximalen Drehzahl n6tig? ..................... (10 Punkte)

2. Dynamik: Ein Vollzylinder der Masse m,, =1kg und Radius r =0,5m
auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o =30° ist mittels
eines Seils tiber eine Umlenkrolle der Masse m, =0,2kg (Vollzylinder)

mit einem Hohlzylinder gleicher Masse und gleichem Radius verbunden.
Der Neigungswinkel der schiefen Ebene des Hohlzylinders betragt

B =40°, die Rollreibungszahl z,, =0,05.
a. Bestimmen Sie die resultierende Beschleunigung des Systems unter der Nebenbedingung, dass die Zy-

linder rollen und NICHE GIBITEN. .......coii e (15 Punkte)
b. Wie grof sollte der Winkel £ néherungsweise sein, damit sich die beiden Zylinder nicht mehr bewe-

gen, wenn o = 30° fest DICIDL. .......cc.coiiiie e (5 Punkte)
c.  Wie grof sind die Seilkrafte am Vollzylinder Fg,, und am Hohlzylinder F ,,, fiir die in 2a. genannten

BEAINGUNGENT ..ot s bbbt b bbbttt b s (5 Punkte)

3. Energieerhaltung: Zur Bestimmung der Rollreibungszahl sz, lasst man eine Kugel mit Radius 1 cm
eine schiefe Ebene herabrollen. Nachdem die Kugel auf der schiefen Ebene den Weg s, =1m herabge-
rollt ist, rollt auf einer ebenen Fléache bis sie nach s, =5,5m liegen bleibt. Der Neigungswinkel der
schiefen Ebene betragt o = 20°. Die Oberfldchenbeschaffenheit der gesamten Bahn ist einheitlich.

a. Berechnen Sie die Rollreibungszahl s, der Stahlkugel auf der Bahn. ..., (15 Punkte)

b. Mit welcher Drehzahl n dreht sich die Kugel am Ende der schiefen Ebene? ...........cccccccovevann, (10 Punkte)

4. Rotation: Auf einem Spielplatz gibt es eine homogene Holzscheibe (Durchmesser: d = 2,4m, Dicke:
b=20cm, Dichte: p=0,5¢ cm™ ), die drehbar im Mittelpunkt horizontal aufgestellt ist.

a. Drei Kinder beschleunigen diese Scheibe in 15 s auf 12 Umdrehungen pro Minute. Wie groR ist die
Kraft, die jedes Kind aufbringen muss, unter der Annahme, dass jedes Kind die gleiche tangential wir-
kende Kraft am AuBenrand der Scheibe aufbringt? ... (10 Punkte)

b. Jetzt springt ein Kind (punktformig angenommen) (m = 20kg ) in radialer Richtung vom Drehpunkt
auf und landet von diesem 1 m entfernt. Mit welcher Drehzahl n dreht sich jetzt die Scheibe?
..................................................................................................................................................................... (10 Punkte)

c. Anschliefend springt das Kind in radialer Richtung wieder ab. Der Absprung erfolgt in der Verlange-
rung der Linie Drehmittelpunkt - Kind. Bleibt die Winkelgeschwindigkeit gleich oder &dndert sie sich?
(BEGIUNTUNGY) .o (5 Punkte)

Verwenden Sie zur Vereinfachung g =10 ms™.



Losungen:

la.

1b.

1c.

2a.

Bei t =0 dreht sich die Zentrifuge mit einer Drehzahl von

n, = 20.000min~* = 333,33s™*

Die Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t =0 betrégt:

@, = 27N, = 2094, 405"

Die Drehlzahl/Winkelgeschwindigkeit der Zentrifuge steigt dann so lange, bis fiir die Radial-

beschleunigung gilt:

Fur die Radialbeschleunigung gilt:

Bahngeschwindigkeit:

Es folgt:

Maximale Winkelgeschwindigkeit:

Maximale Drehzahl:

Winkelbeschleunigung:

Ergebnis Winkelbeschleunigung:

Bahngeschwindigkeit:

Zahl der Umdrehungen:

Zahl der Umdrehungen:
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Wegen der groReren Steilheit der schiefen Ebene am Hohlzylinder bewegt sich das verbunde-
ne System der beiden Zylinder nach rechts. Auf den Hohlzylinder wirkt die Tangentialkom-
ponente der Gewichtskraft F, ,,, als beschleunigende Kraft in positive Richtung (nach rechts)

und die Rollreibungskraft F..,,,, die Seilkraft F; ,, und die Tragheitskraft F ,, in negative

Richtung (nach links).
Tangentialkraft Hohlzylinder:

Rollreibungskraft:
Seilkraft Hohlzylinder:
Tragheitskraft:

I:t,Hz =My, -9 'Sinﬁ
FRR,HZ = g *My; -9 -COS B
F

w

HZ

FTr,HZ =my -a

Da der Korper rollt, wirkt an der Kontaktstelle von Hohlzylinder und schiefer Ebene die Haft-
reibungskraft F, ,,, , die ein Drehmoment M,,, erzeugt:

MHZ :I:H,Hz'r



D’ Alembertsches Prinzip fir die Rotation des Hohlzylinders:

Massentragheitsmoment:
Es folgt:

Rollbedingung:
Es folgt:

> M, -J,a@=0
‘]HZ :mHz‘r2

2

Foipz - T—my, - r-a=0

o=—
r

Fipz =My -a

D’ Alembertsches Prinzip fur die Translation des Hohlzylinders:

Es folgt:

Zlfi_mHzazo

(Ft,HZ - FH,HZ - FRR,HZ - Fs,Hz)_mHz a=0

(M -g-sin B—m,,a— pre My, -g-COs f—Fgpp, )—my, -a=0 (1)

Die Betrachtung fur den Vollzylinder ist ahnlich, hier ist jedoch nur die Seilkraft F;,, posi-
tiv, wahren alle anderen Krafte (F,,,, Fesyz» Rz Und Fy ;) negativ sind.

Tangentialkraft Hohlzylinder:

Rollreibungskraft:
Seilkraft Hohlzylinder:
Tragheitskraft:

I:t,vz =m;-g 'Sin,B

FRR,VZ = g *M,; - §-COS B
F

SVvz

Frryz =Mz -2

Da der Korper rollt, wirkt an der Kontaktstelle von Hohlzylinder und schiefer Ebene die Haft-
reibungskraft F,,,, die ein Drehmoment M,, erzeugt:

D’ Alembertsches Prinzip fiir die Rotation des Vollzylinders:

Massentragheitsmoment:
Es folgt:
Rollbedingung:

Es folgt:

Mvz = FH,VZ r

Zl\ﬁi -J,,a=0
1

‘]vz :Emvz r?

I:H,Vz'r_%m\/z r*-a =0

a
oa=—
r

1
Fii vz :Emvz a

D’ Alembertsches Prinzip fur die Translation des Vollzylinders:

Es folgt:

ZIEi—m\/Zé:O

(Fs,vz _FH,VZ _FRR,VZ _Ft,Hz)_mvz a=0

1 .
(FS,VZ _Em\/za_ﬂRR ‘my;-g-Cosae—m, -g ’smaj_mvz a=0 (2)



Die Seilkrafte F,, und F,,, sind entgegen gesetzt gerichtet und ihr Betrage sind nicht
gleich. Vielmehr erzeugt die Differenz der beiden Kréfte ein Drehmoment M zur Beschleu-
nigung der Umlenkrolle erzeugt.

Drehmoment: Mg =(Fspz —Fsyz )R

Radius der Umlenkrolle: R

D’Alembertsches Prinzip flr die Rotation der Umlenkrolle m,
> M, -Ja=0

Massentragheitsmoment der Umlenkrolle:

Jq :%mR R?
Rollbedingung: a=R-«a
Es folgt: (FS,HZ_FS,\/z)'R_%mR R2%=O
(FS,HZ _Fs,vz): mg a (3)

Addiere Gleichung (2) und Gleichung (1). Es folgt:
m,; 9 sin /8_ My, a— fgg My, ¢ COSIB_ FS,HZ —Mya+ I:s,vz

1 .
5 Mz Hg My, §COS =M, gSine—m,; a=0
M, gsin f—my,a— tge My, @ COSIB_(FS,HZ —Fsyz )_mHZ a

Es folgt weiter: 1 _
_Emvza_:uRR m,, gcosa—-m, gsina—m, a=0

: 1
My, 9SIN f—My,a— f1ee My, g COS,B—EmR a-mya
Einsetzen von Gl. (3):

1 .
_Em\/za_ﬂRR m,, gcosa—m,, gsina—m,, a=0

Umformung:

. . 1 3
g((my, sin f—m,, sina)— s, (M, COS B+, cow;))—(amR +2m,, +§mvzja:0

2b.

(M sin B—m,, sina)— pge (M, COS B+m,, COSx) g
1 3
EmR +2mHz +Emvz
o (sin40°-sin30°)-0,05-(cos40°+cos30°)
- 0,1+2+15
Ergebnis: a=0,17ms™

Losung: a=

Einsetzen: .10ms™

Wenn die Beschleunigung gleich Null ist, bewegen sich die beiden Zylinder nicht:
(M, sin B—m,, Sina) — ftgq (M,, COS B+ M, COSx ) g

Fur a=0 folgt: 0=
1 3
EmR +2mHZ +Em\/z




2C.

3a.

3b.

Es folgt: 0=(m,, sin f—m,, sina)— fipe (M,,, COS S+M,, COSx)
(M, SiN B — figeMy;; €OS B) =M, SIN & + LigeM,,, COS

SiN B — fige COS 3 =Mz i g + e COS X
HzZ

Einsetzen: sin #—0,05-cos  =sin30°+0,05-cos30°=0,5433

sin #—0,05-cos  =0,5433
Néaherungslésung: S~ 36°
Berechnung der Seilkréfte:
Nach GlI. (1) aus 2a. gilt: (mHZ gsin f—my,a— g M, gCOS f—F, )— m,,a=0
Es folgt fir Fg,,: Fouz =My, gsin f—m,a— s, M, gcos f—my, a
Ergebnis fur Fg,, : Fs. iz =My, (SiN B — 11pq cOs B) g —2am,,, =5,7049N
Nach Gl. (2) aus 2a. gilt: (Fs,vz —%m,za—yRR m,, g coOSa —m,, gsin ocj—mVZ a=0
Ergebnis fir F,,: Fovz =My, (g COS+SiNC) g +%amVZ =5,6879N

Hohe des Startpunktes: hs =s,-sin(20°)=0,342m
Energieerhaltungssatz fur die Position am Ende der schiefen Ebene:
E.,.=E +E +We

pot — “kintrans kin,rot

mg h, =%mv2 +%J @ + plge Mg COS() S,
wobei v die Geschwindigkeit der Kugel am Ende der schiefen Ebene bezeichnet.

Energieerhaltungssatz am Ende der ebenen Flache:
E +E

1 1
Emv2+§J @° = llge M-S,

W

kin trans kin,rot = R.s,

Energieerhaltungssatz fur die gesamte Bewegung:
Mg N = f1ee MY-COS(x ), + t1ee MYS,

" . , mgh
Losung U iee Har = mg-cos(a)ss+mgs
1 2
Ergebnis: yran L 0,342m =0,0531

" c0os(20°)s, +s, 0,9396-1m+5,5m

Gesucht ist die Drehzahl der Kugel am Ende der schiefen Ebene:
Es gilt (siehe oben): mg h, =%mv2 +%J @ + pge Mg cos(a)-s,

Massentragheitsmoment der Kugel: J =§m r

Rollbedingung: V=r-w



4a.

4b.

2
Es folgt: 1\] a)Zzlzer V] iy
2 25 r 5)
- : 1 2.1
Einsetzen: mg hg = oMV +omy + e Mg COS(ax)-s,

7
g h, :EVZ + fgg 9 COS(0)- S,

10
v=\/7g(hS + fgg COS ()5, )

v= %lOm 572 (0,342m+0,0531-0,93696 -1m)

Geschwindigkeit des Schwerpunktes: v=2,04ms™
v 2,04ms™

Ergebnis Drehzahl: n= = ——=325s"
2r-r  27-1.10°m

Drehmoment an der Holzscheibe: Mg = Fy %

mit Fues =3-F¢

wobei F, die Kraft bezeichnet, die jedes Kind aufwenden muss.

Maximale Winkelgeschwindigkeit nach der Beschleunigung:

Oy =270 Ny = 27r-12L =1,25665"
60s

Ao @, —0 125665

Winkelbeschleunigung: a =0,08377s™?
At t,, -0 15s
D’ Alembertsches Prinzip: Zl\ﬁi -J-a=0
1 d’ d’
Es folgt: MS:Fges-r:3FK~r:§[p~7r7b]~(7)a:\].a

1 d? d) w
F ==l pomr—bp || = | Lomax
K 6('0”4 ](th

max

_pered®b-27on,,

F
« 6-4-2-t

0,5-10‘3kg-7z-2,43m3~0,2m-27z~6102
Ergebnis: F = — s _ 758N
48-155-10°m

Nachdem das Kind auf die Holzscheibe gesprungen ist, besitzt das System aus Holzscheibe
plus Kind eine anderes Massentrdgheitsmoment. Der Drehimpulserhaltungssatz besagt, dass
der Drehimpuls erhalten bleiben muss.

Es gllt Lvorher = Lnachher
J-o =1 -0

max

Das Massentragheitsmoment der Drehscheibe betrégt:

2 2 4
j=1. p.ﬁ(ij b (9) _prd-b
2 2 2 2-4-4



4c,

~05:10°kg-7-2,4°m*-0,2m
10°m*-2-4-4
Nach dem Aufspringen des Kindes betragt die neue Winkelgeschwindigkeit:

J =325,7kgm’

, J
O = — Wyay
\]!
Wobei fur J' gilt: J'=J+m-R*=J+20kg-1°m?
Neue Winkelgeschwindigkeit: o' =;2a)max
J+m-R
Neue Drehzahl n' ;n ___ 0 12 L =11,30min™

"I m-R2 ™ 3257+20 60

Da das Kind in radialer Richtung abspringt, wirken ausschlieBlich radiale Krafte auf die Holz-
scheibe. Radiale Krafte konnen kein Drehmoment erzeugen, deshalb ist die Anderung der
Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl) Null. Das Kind nimmt folglich einen Teil des Drehimpul-
ses mit und muss deshalb bei der Landung aufpassen, das es nicht seitlich umfalit.



