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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

Theorieaufgaben [ 10 Punkte ]

Aufgabe T1 [ 1 Punkt ]

Die Losung der eindimensionalen Wellengleichung nach d’Alembert hat die Gestalt
w(x,t) = g(x—ct) + h(x+-ct).

Welche der folgenden Ausdriicke beschreibt eine in die negative x-Richtung laufende Welle?
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Aufgabe T2 [ 2 Punkte |

t
Geben Sie den Rayleigh-Quotienten R fiir die Stabléngs- % u(z,?)

. . . EA7pA X
schwingungen des skizzierten Systems an. Verwenden Sie —W—E
U(z)=u= als zuldssige Funktion. 5 l ok

Gegeben: FA, pA, k, 1, U(x)=x
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Aufgabe T3 [ 2 Punkte |

Die vier skizzierten Euler-Bernoulli-Balken unterscheiden sich nur WA
in der Art ihrer Lagerung. Die jeweils erste Eigenkreisfrequenz der
Systeme ist wa g cp. Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an.
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Aufgabe T4 [ 1 Punkt ]
In dem skizzierten Stab (E-Modul E, Wellenausbreitungsge- x,u(x,t) c
schwindigkeit ¢, Querschnittsflache A, Lénge 1) lauft die Welle /\

u(z,t) auf das rechte freie Ende zu. Geben Sie die Normalspan- N E.Al
nung o(l,t) am rechten Ende an.

o(l,t) =0 (1)
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Aufgabe T5 [ 2 Punkte |
Eine ideale Fliissigkeit (Dichte p) stromt durch ein Rohr mit varia- I
bler Querschnittsfliche. An einer Stelle mit der Querschnittsflache A A, [
Ay hat die Fliissigkeit den Druck p; und die Geschwindigkeit v;. P 0y pQ‘Tz
Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v, und den Druck p, an der 1l __—
Stelle mit der Querschnittsfliche A,.
Gegeben: Ay, Az, p1, vi, p
Nebenrechnung;:
Ayvy = Agvy
Ly Loy
SPUL T PL= 5pY P
Ay
V2 = YA, @
1 A?

D2 = p1+§PU1 <1_A_§ @

Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]
Wie lauten die Randbedingungen fiir den skizzierten Torsionsstab?
Randbedingungen: T

j pl,, GI,

9(0,1) = 0 It =0 oder GLY(L,1)=0 (1) K l V. t)
Aufgabe T7 [ 1 Punkt ]
Welchen Einfluss hat eine konstante positive Vorspannkraft F Bl

R . . o ) F
auf die Eigenfrequenzen der Biegeschwingungen des skizzierten :
Systems? Kreuzen Sie an. ) beceeg

Die Eigenfrequenzen werden durch die Vorspannkraft | kleiner | nicht verdndert | grofier

@] L[] []
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Aufgabe 1

Das skizzierte System besteht aus einem homogenen
Dehnstab (Dehnsteifigkeit EA, Massenbelegung 1,
Lénge [;) und einem homogenen Balken (Biegestei-
figkeit FEI, Massenbelegung ps, Lénge [o, schlank
und dehnstarr), die iiber eine starre Stange (Masse
vernachléssigbar) verbunden sind.

Gegeben: EA, EI, M1, U2, ll, l2

[ 16 Punkte |

xq, u(zy,t)
Iy
EAv,Ul
E]a K2
— p
T
‘w(x27 t)

a) Geben Sie die Bewegungsgleichungen (Feldgleichungen) fiir den Dehnstab und den Balken

in Abhéngigkeit der gegeben Groften an.

Bewegungsgleichungen:
Dehnstab: prii(zy,t) — BEAU" (z1,t) =0
Balken: pat) (29, ) + ETw™ (z9,t) = 0

®
®

b) Geben Sie alle Rand- und Ubergangsbedingungen des Systems an. (Hinweis: Zeichnen Sie

gef. ein Freikorperbild.)

Nebenrechnung, ggf. Freikorperbild:

Iﬁl

Q = —EIuw" (I, t)|[P

N = EAU’(ll, t)

Rand- und Ubergangsbedingungen:

ETuw"(ly,t) = 0 (1)

—ETw" (I, t) + EAW (I, 1) =0 (1)

w0,)=0(1)  wo,n=0Q0)  Ww(0,H)=0(Q)

w(la, t) = u(ly, t) (1)
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c¢) Die erste Eigenkreisfrequenz w; soll mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten abgeschétzt werden.
Welche Bedingungen miissen die Ansatzfunktionen U(z;) und W (xs) erfiillen?

Bedingungen fiir U(z;) und W (xs):

U(0) =0 W(0) =0 W' (0) = 0 UL) = W) (@)

d) Wie lautet der Rayleigh-Quotient R[U (z1),
nur in den gegebenen Grofen sowie U(xy),

(x2)] des Systems? Driicken Sie das Ergebnis

w
W (z3) und deren Ableitungen aus.

Nebenrechnung;:

. . L Lot
Tli(xq,t),w(ze, t)] = 5/0 ,u1u2(ac1,t)dx1+§/0 pot® (22, t)da, @

1 [ > 1 [ )
Ulu(zy,t), w(zg, t)] = 5/0 EAu" (xq1,t)dz + 5/0 ETw"" (xq, t)dz, @

l1 l2
/ EAU"”(zy)dzy + / EIW" (25)day
0 0

R[U (21), W(z2)] = =—; B
/O pU?(z1)dry + /0 pa W2 (9)day

e) Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) beziiglich des Rayleigh-Quotienten R[U (z1), W (x2)]
und der ersten Eigenkreisfrequenz w; des Systems an, wenn U(z;) und W (xs) die unter c)
gefragten Bedingungen erfiillen.

[ ] w?> RU@), W(z,)]
wi = R[U,(z1), Wi(z2)] falls Uy(x1), Wi (x2) erste Eigenform des Systems @

W2 < RU(21), W(x5)] (@)
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Aufgabe 2 [ 10 Punkte ]
Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (pA, EI, [) ist links F(t)
gelagert und rechts iiber eine Feder (Steifigkeit k) sowie einen pA,ELl

Démpfer (Dampfungskonstante d) abgestiitzt. Am Ende des — |
Balkens wirkt zusétzlich die Kraft F'(t). ’

Gegeben: pA, EI, 1, k, d, F(t) w(z,t) i p

a) Geben Sie die kinetische Energie T' des Systems an.

Nebenrechnung:

1 l
T = 5/0 pAi(z, t)de (1)

b) Geben Sie die potentielle Energie U des Systems an.

Nebenrechnung;:

1 /! ) 1.,
U= 5/ EIw" (m,t)dx+§k:w (1,t) @

0

c) Geben Sie die virtuelle Arbeit §WW der nicht in U beriicksichtigten Kréfte an.

Nebenrechnung;:

SW = F(t)sw(l,t) — dir(l, t)sw(l, t) (1)
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d) Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

w(0,t) =0 @

e) Wie lautet allgemein das Prinzip von Hamilton fiir das System? Setzten Sie T, U und éW
als gegeben voraus.

Prinzip von Hamilton fiir das System mit 7', U und W gegeben:

to to
5/ (T—U)dt:—/ swar (1)
t1 t

1

f) Nach Ausfithren der Variation und partieller Integration liefert das Prinzip von Hamilton
fiir das gegebene System den Ausdruck

\/tg{/ﬂ'l(_pAw(l‘7t> - Elww(x,t)>5w(:z:,t) dz + (F(t) — kw(l,t) — dw(ht))éw(l,t)

l to

}dt + Vol pAw(x,t)éw(x,t)dx} ~0.

t1

+ [E]w'"(x,t)&u(x, t) — EIw"(z, t)5w'(x,t)}
0

Geben Sie damit die Bewegungsgleichung (Feldgleichung) des Systems und die natiirlichen
(dynamischen) Randbedingungen an.

Bewegungsgleichung:

pAi(z,t) + ETw"™ (z,t) = 0 @

natiirliche Randbedingungen:
F(t) — kw(l,t) — di(l,t) + ETw"(l,t) =0

EIw"(0,t) = 0 3)

EIw"(l,t) =0

g) Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an.

Konservative Lasten konnen entweder tiber ihr Potential oder ihre virtuelle Arbeit
beriicksichtigt werden. @

I:' Das Prinzip von Hamilton ist nicht anwendbar, wenn verteilte nichtkonservative

Lasten auftreten.

I:' Bei nichtkonservativen Systemen liefert das Prinzip von Hamilton nur eine obere

Schranke fiir die erste Eigenkreisfrequenz.
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Aufga be 3 [ 9 Punkte |

Die fest-frei gelagerte Saite (Wellenaus-

breitungsgeschwindigkeit ¢, Lange 8a) hat w(z,t) /T h
die skizzierte Anfangsauslenkung und kei- - 34E

ne Anfangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0).

Gegeben: ¢, a

a) Vervollstdndigen Sie das Bild, indem Sie die Auslenkung der Saite zu den Zeitpunkten
t1=2a/c, ty=8a/c, t3=16a/c einzeichnen.

vt /\ <|E t=0

]y

| | |
w(x,tl)T/__\ \ I @
| o |
L—a \ %\ t = 2a
T
N T R E B B
N T R E B B
w(z. t T N e N R
(= Q)T o TEe @
-l 1 =" | I=--. | 1 8a
T L A ta=—
T N Y I Sy E IR AR
e Y A E IR B
R R T I I B
w(‘r’t‘%)T e @
| | | | | | | ;. — L6
oz~ | T 3=
o I
o I
| | | | | |

b) Nach welcher Zeit 7' nimmt die Saite erstmals wieder den Anfangszustand ein?

32a
T:T@)

c) Geben Sie die erste Eigenkreisfrequenz w; des Systems an.
2m me @
i = — = —
YTT T 16a

d) Skizzieren Sie die erste Eigenform W;(z) des Systems.

1. Eigenform
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Aufga be 4 [ 5 Punkte |
Der skizzierte Dehnstab (pA, E'A, ) wird am rechten Ende durch T, u(z,t)

die Kraft F'(t) zu Schwingungen angeregt. I (2)
Gegeben: pA, EA, [, F(t) N pAEA]

a)

c)

d)

Geben Sie die Bewegungsgleichung (Feldgleichung) fiir den Dehnstab in Abhéngigkeit der
gegeben Grofen an.

Bewegungsgleichung:

pAii(z,t) — EAU" (z,t) =0 @

Geben Sie alle Randbedingungen an.

Nebenrechnung, Skizze:

EAU/(1, ) ~e——|———F(t)

Randbedingungen:

w(0,) = 0 EAU(,t) = F(t) (V)

Die Kraft F(t)=F cosQt sei nun harmonisch (€ gegeben). Machen Sie einen Ansatz zur
Berechnung der eingeschwungenen Bewegung up(z,t) des System.

up(z,t) = U(x) cos Qt @

Gibt es Erregerkreisfrequenzen 2%, fiir die das rechte Ende des Dehnstabs trotz der An-
regung F(t) = F cosQ*t in Ruhe bleiben kann? Kreuzen Sie an und begriinden Sie ihre
Antwort!

I:' Das ist nicht moglich. I:' Es gibt genau ein Q*.

Es gibt unendlich viele ©2*. @

Begriindung:

Fiir alle Erregerkreisfrequenzen 2*, die Eigenkreisfrequenzen des fest-fest gelagerten
Dehnstabs sind, kann das rechte Ende des Dehnstabs bei geeigneten Anfangsbedingungen
in Ruhe bleiben.

Punkte nur bei schliissiger Begriindung und richtigem Kreuz.
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