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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 positive z-Richtung laufende Welle?

[]g []h []%@+M []%@—m

Aufgabe T2 [ 2 Punkte |
: . : o i} z, u(z,t)
Geben Sie den Rayleigh-Quotienten R fiir die Stablangs- b P A A T .
. e . P
schwingungen des skizzierten Systems an. Verwenden Sie O—l\N\N\,—E
U(x) ==z als zuldssige Funktion. Die Feder sei fir u(l,t) =0 L k

entspannt.
Gegeben: FA, pA, k, I, m,U(zx) ==z

R =
Aufgabe T3 [ 1 Punkt ]
Die vier skizzierten Euler-Bernoulli-Balken unterscheiden sich nur Ta
in der Art ihrer Lagerung. Die jeweilige Periodendauer der ersten
Eigenform der Systeme ist Tapcp. Kreuzen Sie die richtige(n) Ty
Aussage(n) an. 3 R
|:| TA < TB |:| TD = TC
I:I T > T I:I Tp =T —Ic Tp
AN
1 m-o 2
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Aufgabe T4 [ 3 Punkte |

In dem skizzierten Stab (E-Modul £, Flachentragheitsmoment s x, u(w,t) c
I, Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢, Querschnittsfliche A, /\
Lénge [) lauft die Welle der gegebenen Funktion u(zx,t) auf das

linke eingespannte Ende zu. Kreuzen Sie an!

’ \ richtig \ falsch ‘

Die Eigenkreisfrequenzen des Systems héngen von der Form der Welle I:I I:I
u(z,t) ab.

Am linken Ende nimmt bei der Wellenreflektion die mechanische Energie I:I I:I
des Systems ab.

[
Die erste Eigenkreisfrequenz ist 47w —. I:I I:I
c
Aufgabe T5 [ 2 Punkte |
Geggben sei §kizziertf3r Biegebalken (E1L, 1, ) .der an g(z, 1) = Q(z) cos
der linken Seite fest eingespannt ist. Belastet wird das
System durch eine Streckenlast ¢(z,t) = Q(x) cos Q. \W—l
Geben Sie die Randbedingungen sowie einen Ansatz E— |
fiir die partikulare Losung an. N
P & E w(z,t) ELLp
Gegeben: EI, 1, p, Q(z), Q
Randbedingungen:
Ansatz:
Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]
Welchen Einfluss hat ein zeitabhingiges &ufteres Moment Gl M)
P

M (t) auf die Eigenfrequenzen der Torsionsschwingungen des
skizzierten Systems? Kreuzen Sie an.

Die Eigenfrequenzen werden durch das Moment | kleiner | nicht verdndert | grofier

[] [] []
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Aufgabe 1

Das skizzierte System besteht aus zwei homogenen
Dehnstében (Dehnsteifigkeit FA, Massenbelegung p,
Lénge [) die iiber eine starre Stange (Massentrig-
heitsmoment ©F, Masse vernachlissigbar, in Punkt P
gelagert) verbunden sind.

Gegeben: FA, 11, a, [, OF

[ 15 Punkte |

ol

X1

E——

V- FEA u,l —~L

Ul(l'l, t)

PN\
@P

————

Z2
UQ(IQ, t)

a) Geben Sie die Bewegungsgleichungen (Feldgleichungen) fiir die beiden Dehnstébe in Ab-

hédngigkeit der gegeben Grofsen an.

Bewegungsgleichungen:

Dehnstab 1:

Dehnstab 2:

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

gef. ein Freikorperbild.)

Nebenrechnung, ggf. Freikorperbild:

Rand- und Ubergangsbedingungen:
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c¢) Die erste Eigenkreisfrequenz w; soll mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten abgeschétzt werden.
Welche Bedingungen miissen die Ansatzfunktionen U;(x;) und Us(xs) erfiillen?

Bedingungen fiir U; (z1) und Us(x9):

d) Wie lautet der Rayleigh-Quotient R[U;(z1), Us(2z2)] des Systems? Driicken Sie das Ergebnis
nur in den gegebenen Grofen sowie Uy (z1), Uz(x2) und deren Ableitungen aus.

Nebenrechnung;:

R[U\(21), Us(12)] =

e) Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) beziiglich der ersten Eigenkreisfrequenz w; des
Systems an.

I:' Bei zunehmendem Massentrigheitsmoment OF sinkt die erste Eigenkreisfrequenz.
I:' Bei zunehmendem Massentriigheitsmoment OF steigt die erste Eigenkreisfrequenz.

I:' Das Massentriigheitsmoment OF hat keinen Einfluss auf die erste Eigenkreisfre-
quenz.
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Aufga be 2 [ 9 Punkte |
Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (pA, EI, [) ist links F(t)
gelagert und rechts iiber einen Dampfer (Dampfungskon-

stante d) abgestiitzt. Am linken Lager ist zusétzlich eine ka x pAEIL

des Balkens wirkt die Kraft F(¢). Die Feder ist fiir die z,1)
skizzierte Lage entspannt. ’ d
Gegeben: pA, EI, 1, kq, d, F(t) 777ji7;

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

Drehfeder (Federsteifigkeit k;) angebracht. Am rechten Ende g}%‘ |
w(

Nebenrechnung;:

T =

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

Nebenrechnung;:

U:

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

Nebenrechnung;:

oW =

d) Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:
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e) Nach Ausfiihren der Variation und partieller Integration liefert das Prinzip von Hamilton
fiir das gegebene System den Ausdruck

/ttg {/Ol(_pAw(x, t) — ETw" (x, t))éw(x, t) do + (F(t) — dw(l,t)>5w(l, £)

I
— kqw'(0,t)0w'(0,t) + [Efw’"(x,t)éw(x, t) — ETw"(z, t)éw'(x,t)} }dt
0
to

+ { /0 | pAw(x,t)(Sw(a:,t)dx] ~0.

t1

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

Bewegungsgleichung:

natiirliche Randbedingungen:

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

I:' Reibungskréfte konnen entweder iiber ihr Potential oder ihre virtuelle Arbeit be-

riicksichtigt werden.

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

auftreten.

I:' Das Prinzip von Hamilton liefert bei Vorgabe der natiirlichen Randbedingungen
die Feldgleichung und die geometrischen Randbedingungen.
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Aufga be 3 [ 6 Punkte |

Die fest- fest gelagerte Saite (Wellenaus- w(z, t) ,
breitungsgeschwindigkeit ¢, Lange 8a) hat h
die skizzierte Anfangsauslenkung und kei- - =<E
ne Anfangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0). v

if0) a a a a a a a

|| |l | | | il | | il ——— (|

Gegeben: ¢, a, h

a) Vervollstdndigen Sie das Bild, indem Sie die Auslenkung der Saite zu den Zeitpunkten
t1=2a/c, ts =4a/c, t3 =6a/c einzeichnen. Kennzeichnen Sie die Richtung der jeweiligen

Wellenausbreitung.
w(z,0)
- <} t=0
w(z,ty) A
R R R S R R _ 2a
T | | | | | | | =7
w(z, tQ)T | | | | | | | |
N | | | | | | | 4a
I : : : : : : | ty = —
w(z,t3) A
L R R N R R ;. Ga
T | | | | | | : 8T ¢

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

T —

c) Geben Sie die erste Eigenkreisfrequenz w; des Systems an.

wp =

d) Skizzieren Sie die zweite Eigenform Ws(x) der Saite.

zweite Eigenform

Wa(o)

| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
- | | | | | | |
Z | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
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Aufga be 4 [ 4 Punkte |
F

Eine Fliissigkeit unbekannter Dichte befindet sich in
einem Behélter. Der Fillstand A kann als konstant
angenommen werden. Ein Wiirfel der Kantenldnge a
wird mit der Kaft F' vollstindig unter der Oberfliche Do
gehalten. Aus einem Rohr des Querschnittes A; fliefst v -,
die Fliissigkeit durch einen Dreifach-Ausfluss (jeweils a
Querschnittsflache A, Austrittsgeschwindigkeit vs) in f a
die Umgebung. An der Stelle 1 habe die Fliissigkeit den Ay, pr, o
bekannten Druck p;.

\

Gegeben: ', H, h, a, p1, v2, g, Po

Ergénzung gegeniiber urspriinglicher Aufgabenstellung:
Gewichtskraft des Wiirfels ist zu vernachlassigen.

a) Wie grofs ist die Dichte p der Fliissigkeit in Abhéngigkeit der gegeben Grofen?

Nebenrechung;:

p:

b) Berechnen Sie nun fiir gegebene Geschwindgkeit v, das nétige Querschnittsverhaltnis ﬁ—;.

Nehmen Sie die Dichte p jetzt als gegeben an.

Nebenrechnung;:

Querschnittsverhéaltnis:

Ay

A_2_
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Aufga be 5 [ 6 Punkte |
pA,EIl __F

Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (pA, EI, 1) ist "
mit der konstanten positiven Kraft I vorge- AN AN x

(et

spannt.
Gegeben: pA, EI, 1, F

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

Nebenrechnung;:

T =

b) Geben Sie die potentielle Energie U des Systems an. Beriicksichtigen Sie auch F' in der
potentiellen Energie.

Nebenrechnung;:

U:

c) Welche der folgenden Funktionen kénnen als Ansatzfunktionen zur Abschitzung der er-
sten Eigenkreisfrequenz des Systems mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten verwendet werden?
Kreuzen Sie an.

I:I Wi(z) = z(x +1) I:I Ws(x) = sin W% I:' Ws(x) = sinh%
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d) Gegeben sind nun die Ansatzfunktionen Wy (z)=xz(x—[) und Wg(z)=z*(x—I). Berechnen
Sie, welche der beiden Ansatzfunktionen die beste Abschitzung fiir die erste Eigenkreis-
frequenz des Systems liefert.

Gegeben:
Wa(z) = z(xz —1), Wg(z) = 2*(z — 1)

Nebenrechnung;:

Die beste Abschitzung liefert:
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