1. Klausur Kontinuumsmechanik SoSe 08, Prof. Dr. U. von Wagner

T
Bitte deutlich schreiben! 1
Name, Vorname: i
Matr.-Nr.: ii
4
Studiengang;: fi

(9 Punkte)

Eine Saite der Linge | (Masse pro Linge p) ist beidsei-
tig gelagert und mit der Kraft T" vorgespannt. Zum Zeit-
punkt ¢ = 0 ist sie wie skizziert sinusférmig mit w4 (x)
ausgelenkt und besitzt keine Anfangsgeschwindigkeit.

(a) Geben Sie die Feldgleichung, die Randbedingungen sowie die Anfangsbedingungen w(x,t = 0),
w(z,t = 0) an.

(b) Bestimmen Sie die Durchbiegung w(x,¢) zum Zeitpunkt t; = £,/ mit dem Losungsansatz
nach d’Alembert (eine Herleitung ist nicht erforderlich).

(c) Priifen Sie ob die Losung w(z, t) die Randbedingungen erfiillt. Uberfiihren Sie dazu die Losung
nach d’Alembert in die Form w(x,t) = W(z) - p(t) und nutzen Sie dafiir die Zusammenhénge
sin(a + 3) = sinacos § £ cos asin § und cos(a + ) = cos acos § F sin asin 3.

Geg.: I, T, p, wy
(11 Punkte)

Gegeben ist der skizzierte beidseitig eingespannte Euler- r//i, ET 1
Bernoulli-Balken (u, FI, ). ‘ —
(a) Skizzieren Sie die ersten beiden Eigenformen (die bei- w(z,t)
den Eigenformen mit den niedrigsten Eigenfrequen- é | % |
zen). F ! !

(b) Es soll eine Ndherung fiir die erste Eigenkreisfrequenz iiber den Rayleigh-Quotienten bestimmt
werden. Als Ansatzfunktion soll ein Polynom

Wi(z) = 2* + az® +

gewihlt werden. Bestimmen Sie a und 3 aus der Anpassung an die geometrischen Randbedin-
gungen. Beachten Sie dafiir das gewéhlte Koordinatensystem und die Symmetrie des Systems.
Zeigen Sie, dass W alle geometrischen Randbedingungen erfiillt.

(c) Geben Sie damit eine Ndherung @, fiir die erste Eigenkreisfrequenz w; an.
Hinweis: Der nach Einsetzen der Integralgrenzen fiir @; entstandene Ausdruck muss nicht weiter
vereinfacht werden.

Geg.: pu, F1,1



(9 Punkte)
Gegeben ist die wie skizziert gelagerte Saite (Masse q(z,t) = qosin(27F) cos Q1
pro Lange p, Lange [, Vorspannkraft T") die durch ei- m T

ne Streckenlast g(z,t) = qosin(277) cos Qt angeregt >
wird. Es ist eine Partikularlosung mit dem Ansatz %’ v W 6

w(x,t) = W(z)cosQt zu bestimmen. w(z,t)

\/

| |
| l |

(a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

(b) Bestimmen Sie W (x) indem Sie den Ansatz fiir w(z,t) in die Feldgleichung einsetzen und
fir W(x) einen Ansatz vom Typ der rechten Seite aufstellen. Zeigen Sie, dass die Losung die
Randbedingungen erfiillt.

(c) Fiir welches Qy,.; tritt Resonanz auf?
Geg.: I, T, p, 2, q(z,t) = qosin(27]) cos Qt
(11 Punkte)
Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (u, EI, [) ist links- W q(x,t)
seitig eingespannt, an seinem rechten Ende mit einem

Déampfer (Dampferkonstante d) verbunden, sowie durch eine 7/ * 5
Streckenlast g(z,t) belastet. u El 1 wid

TEZZ

(a) Ermitteln Sie die kinetische Energie T', die potentielle Energie U und die virtuelle Arbeit der
potentiallosen Kréfte und Momente W fiir Biegeschwingungen w(zx, t).

(b) Geben Sie die geometrischen Randbedingungen an.

(c) Bestimmen Sie iiber das Prinzip von Hamilton die Feldgleichung sowie die dynamischen Rand-
bedingungen.

Geg.: u, E1, 1, q(x,t), d



Theorieaufgaben

1. Geben Sie die MafBleinheiten folgender Gréflen ausschliellich in den Einheiten 1, kg, m und s
an:

Massenbelegung 1

Biegesteifigkeit E'T

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢

(1 Punkt)

2. Gegeben ist die Feldgleichung fiir Torsionsschwingungen eines Stabs
pi(z,t) — GO (x,t) = 0.

Wieviele Randbedingungen und wieviele Anfangsbedingungen werden benotigt um 9(x,t) zu
bestimmen?

Zahl Randbedingungen Zahl Anfangsbedingungen

(1 Punkt)

3. Die Losung der eindimensionalen Wellengleichung nach d’Alembert hat die folgende Gestalt:
w(x,t) = fi(z — ct) + folz + ct).

Welcher der folgenden Ausdriicke beschreibt dabei die in negative x-Richtung laufende Welle?

%(f1+f2) D %(f1—f2) D f1 D J2 D

(1 Punkt)

4. Gegeben ist der wie skizziert gelagerte Balken. Geben Sie fiir die Biegeschwingung w(x,t) die
Feldgleichung, die geometrischen sowie die dynamischen Randbedingungen an.

Feldgleichung:
geometrische RBed.:

dynamischen RBed.:
(2 Punkte)



5. Gegeben ist ein Stab/Balken unter konstanter Vorspannkraft ' > 0.

x u(z,t) o
s ——
vw(x,t)

Welchen Einfluss hat F' auf die Eigenkreisfrequenzen w der Stabldngsschwingungen bzw. der

Biegeschwingungen?

Stablangsschwingungen Biegeschwingungen

[
]
[

die Eigenkreisfrequenzen nehmen ab
die Eigenkreisfrequenzen bleiben gleich

die Eigenkreisfrequenzen nehmen zu

L]
L]
L]

(2 Punkte)

6. In einem Stab (Dichte p, E-Modul F, Fliche A) lduft eine Welle auf das freie Ende zu. Wie
grof} ist die Normalspannung o(z = [, t) wihrend der Wellenreflexion?

A

7. Eine ideale Fliissigkeit stromt durch ein Rohr mit variablem
Querschnitt A. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v und den
Druck ps!

Geg.: Querschnittsflichen A; und As, pq, v4

(1 Punkt)
D1 A_\_
e e
Ay As Y
-_‘L/—

(2 Punkte)



1. Klausur Kontinuumsmechanik SoSe 08, Prof. Dr. U. von Wagner

T
Bitte deutlich schreiben! 1
Name, Vorname: i
Matr.-Nr.: ii
4
Studiengang;: fi

(9 Punkte)

Eine Saite der Linge | (Masse pro Linge p) ist beidsei-
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punkt ¢ = 0 ist sie wie skizziert sinusférmig mit w4 (x)
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nach d’Alembert in die Form w(x,t) = W(z) - p(t) und nutzen Sie dafiir die Zusammenhénge
sin(a + 3) = sinacos § £ cos asin f und cos(a + ) = cos acos [ F sin asin f3.

Geg.: I, T, p, wy
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gungen. Beachten Sie dafiir das gewéhlte Koordinatensystem und die Symmetrie des Systems.
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(9 Punkte)
Gegeben ist die wie skizziert gelagerte Saite (Masse q(z,t) = qosin(27F) cos Q1
pro Lange p, Lange [, Vorspannkraft T") die durch ei- m T

ne Streckenlast g(z,t) = qosin(277) cos Qt angeregt >
wird. Es ist eine Partikularlosung mit dem Ansatz %’ v W 6

w(x,t) = W(z)cosQt zu bestimmen. w(z,t)

\/

| |
| l |

(a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

(b) Bestimmen Sie W (x) indem Sie den Ansatz fiir w(z,t) in die Feldgleichung einsetzen und
fir W(x) einen Ansatz vom Typ der rechten Seite aufstellen. Zeigen Sie, dass die Losung die
Randbedingungen erfiillt.

(c) Fiir welches Qy,.; tritt Resonanz auf?
Geg.: I, T, p, 2, q(z,t) = qosin(27]) cos Qt
(11 Punkte)
Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (u, EI, [) ist links- W q(x,t)
seitig eingespannt, an seinem rechten Ende mit einem

Déampfer (Dampferkonstante d) verbunden, sowie durch eine 7/ * 5
Streckenlast g(z,t) belastet. u El 1 wid

TEZZ

(a) Ermitteln Sie die kinetische Energie T', die potentielle Energie U und die virtuelle Arbeit der
potentiallosen Kréfte und Momente W fiir Biegeschwingungen w(zx, t).

(b) Geben Sie die geometrischen Randbedingungen an.

(c) Bestimmen Sie iiber das Prinzip von Hamilton die Feldgleichung sowie die dynamischen Rand-
bedingungen.

Geg.: u, E1, 1, q(x,t), d



Theorieaufgaben

1. Geben Sie die MafBleinheiten folgender Gréflen ausschliellich in den Einheiten 1, kg, m und s
an:

Massenbelegung 1 =

Biegesteifigkeit E'1 m’kg

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ n

(1 Punkt)
2. Gegeben ist die Feldgleichung fiir Torsionsschwingungen eines Stabs
pi(xz,t) — GY (x,t) = 0.

Wieviele Randbedingungen und wieviele Anfangsbedingungen werden benotigt um 9(x,t) zu
bestimmen?

Zahl Randbedingungen |2 Zahl Anfangsbedingungen | 2

(1 Punkt)

3. Die Losung der eindimensionalen Wellengleichung nach d’Alembert hat die folgende Gestalt:
w(x,t) = fi(z — ct) + folz + ct).

Welcher der folgenden Ausdriicke beschreibt dabei die in negative x-Richtung laufende Welle?

%(f1+f2) D %(f1—f2) D f1 D J2

(1 Punkt)

4. Gegeben ist der wie skizziert gelagerte Balken. Geben Sie fiir die Biegeschwingung w(x,t) die
Feldgleichung, die geometrischen sowie die dynamischen Randbedingungen an.

Feldgleichung:  Flw" + piw =0
geometrische RBed.:  w(0,t) =0, w'(0,¢) = 0, w(l,t) =0

dynamischen RBed.:  w”(l,t) =0
(2 Punkte)



5. Gegeben ist ein Stab/Balken unter konstanter Vorspannkraft ' > 0.

x u(z,t) o
s ——
vw(x,t)

Welchen Einfluss hat F' auf die Eigenkreisfrequenzen w der Stabldngsschwingungen bzw. der

Biegeschwingungen?

Stablangsschwingungen Biegeschwingungen

[
[

die Eigenkreisfrequenzen nehmen ab
die Eigenkreisfrequenzen bleiben gleich

die Eigenkreisfrequenzen nehmen zu

L]
L]

(2 Punkte)

6. In einem Stab (Dichte p, E-Modul F, Fliche A) lduft eine Welle auf das freie Ende zu. Wie
grof} ist die Normalspannung o(z = [, t) wihrend der Wellenreflexion?

A

o(lx=1,t)=0

7. Eine ideale Fliissigkeit stromt durch ein Rohr mit variablem
Querschnitt A. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v und den
Druck ps!

Geg.: Querschnittsflichen A; und As, pq, v4
A1U1 = AQUQ = U = %’Ul

%pv + p = const.

= 3PULF P = 5pUa+ pr = 5pgiur+ 2

= Py =3pV1+Dp1— %/)%Ul = p1+ 5001 ( - %)

(1 Punkt)
D1 A_\_
e e
Ay As Y
-_‘L/—

(2 Punkte)
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Aufgabe 1

(a) Feldgleichung:

w(x,t) = 2w (x,t) (1)
T
mit ¢ = — 2
m (2)
Randbedingungen:
w(0,t) = (3)
w'(l,t) =0 (4)
Anfangsbedingungen:
T
w(z,0) = wp sin o (5)
w(z,0) =0 (6)

(b) Bestimmung der Durchbiegung w(z,t) mit dem
Losungsansatz von d’Alembert:

w(z,t) = % wa(x —ct) +walz +ct) + i/ooo w'(€)d¢

—_—
=0
1
=3 [wo sin Z(x — ct) + wo sin %( x + ct)] (7)
Einsetzten von ¢t = £ /Z und (2) in (7)
w(z ! M)—l w smz(x— Tl ﬁ)
o\ T T2 T p2\'T
0 Tl |p
“+wp sin 27(90 + 2 T)
E in 1( l) + in —(z+ 1)
P TR U TR
(8)
(c) Uberpriifung der Randbedingungen:
w(0,t) =0 und w'(l,t) = (9)

Die Gleichung fiir die Durchbiegung lautet:
( t)—l rmwclw n x7r+ctl
w(z,t) = 5 |wo sin ST wp sin 57 57
(10)

Anwenden des Additionstheorems und Einfithrung folgen-
der Abkiirzungen

TT ctm
A=— B=— 11
o md 21 (11)
lifert:
1
w(z,t) = 5 Wo (sin A cos B — cos A sin B + sin A cos B

+ cos Asin B)
1
= 5 Wo (2sin A cos B)

= wgsin Acos B

Die erste Randbedingung
w(0,t) = wosin0cos B =0 (13)
ist erfiillt. Bestimmung von w’(z,t):
’( t) 1 71— rm Ctj + rm + Ctj
T 2l 21 )\ T
(14)
Anwenden des Additionstheorems liefert:

w'(z,t) =

T (o8 2 cos T 4+ in 7 i 47
oy [\OP gy P g TR By
T ctm T ctm
T cos 28 gin 2 gin S8 1
+ (cos 57 €05 57 sin 57 sin 57 )] (15)

Uberpriifen der zweiten Randbedingung:

"(1,1) = wo— ﬁ Ctl_,_mﬁmcﬂ
w(l,t) =woy | [ cos5cos o +s sin —
R/—’
=0
+ E cm _ sin 27 mCt—ﬂ- =0 (16)
€08 5 €08 - — sin o sin — =
=0
Damit ist auch die zweite Randbedingung erfiillt.
Aufgabe 2
(a)
fl/2 0 l/2
(b) Symmetrie:
Wi(z) = Wi(-z) (17)
W (x) = =Wh(-) (18)
Randbedingungen
1W(—£)—W(£)—O—ﬁ+a—2+ﬁ (19)
B N2 T 16
2. W (i) =-W (—i) —0—4£+2a£ (20)
AT T 2
l2
l4
= f0=— (22)
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Damit ergibt sich

~ 2 4
Wi (z) =a* — 5:02 + 16 (23)
Rayleigh-Quotient:
I EIW”i(z)dx
op = - (24)
J2, R (@)da
mit
Wy =122% 12 (25)
W =144z — 242212 + I* (26)
~ RY 7 AR I8
W2 — 8 612 vy v 9
pme et e Ty e (0
Uberpriifen der Randbedingungen:
- (1 INY 2y
m(5)=(z) 5(z) %
[ S o
T 16 8 16
—0 (28)
und
- l 3 21
(s )=4= -2
Wi (2) 8 22
BB
————=0 29
73 (29)

(c) Einsetzen von (26) und (27) in (24) liefert:

[?, BT (1442% — 242212 + 1%) da
2

0 =

l
2 8 _ 62 4 3zt 2216 | 18
f,%/i(x z®l? + =5 w6 + 56) dv

BT (M55 — 8312 4+ 14|,
2

L
2 z712 3x514 z316 xl8\|2
“(?* 7t 50 — s +ﬁ)|_

1
2

(30)

Beim Einsetzen der Grenzen fallen die geraden Potenzen
weg und die ungeraden Potenzen verdoppeln sich. Alles
zusammenfassen liefert:

4FE71
~2
Wi = (31)
5ul* (7655 — 505 + w0 — 351 T 755)
Aufgabe 3
(a) Feldgleichung:
pty — Tw' = qg sin (2#%) cos )t (32)
Randbedingungen:
w(0) =0 und w(l) =0 (33)

(b) Ansatz:
w(z,t) = W(zx) cos Ot (34)
w”(z,t) = W (x) cos Qt (35)
W(x,t) = —Q*W (x) cos (36)

Einsetzen der Gleichungen (34) bis (36) in die Feldglei-
chung liefert:
—uQPW (x) cos Qt — TW" () cos Qt = qq sin (27r%) cos Ot
(37)
2 " : €z
= —uQ*W(x) —TW"(z) = qosin (27r7> (38)

Ansatz vom Typ der rechten Seite:

. x
W (z) = wpsin (2777)
472 T
W"(z) = —wo 5 sin (271'7)
Einsetzen von (40) und (39) in (38) fiihrt auf

2

4
—,uQZwO sin (27‘(%) + Twoli2 sin (277%) = (o sin (27‘(%)

42
—MQ2U)0 + 1_'11}0[72 = qo (41)
472
= wo <,u§22 + Tl2> = q (42)
do
0 —ILLQQ + T4l7;2 ( )
do . T
= W)= ——=2 _sin (2%) 44
O o 1)@

Die Randbedingungen (33) sind von der Gleichung (44)
auch erfiillt.

(c) Resonanz:

472
02 _ 47T _0
pl?
2 T
= =" /= (45)
LV o
Aufgabe 4
(a) kinetische Energie:
1 ! .2 1 ! -2
T= 5 [ (z,t)dx = Qh [ (z,t)dx (46)
0 0
potentielle Energie:
1 l
U=3 / EIw"(x,t)dx (47)
0

virtuelle Arbeit:

SW = / l q(z, H)dw(x, tyde — dw(l, )ow(l,t)  (48)
0
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(b) geometrischen Randbedingungen:

w(0,¢) =0 und w'(0,£) =0
= dw(0,t) =0 und dw'(0,t) =0

(c) Bestimmung der Feldgleichung mit dem Prinzip von
Hamilton:

t1 t1
5/ (T—U)dt+/ SWdt =0 (51)
to to

Einsetzen von (46) bis (48) in (51):

t1 l l
0:5/ 1/QL/ w2(x,t)dacf}/ EIw'"*(z,t)dx | dt
to \2 Jo 2 Jo
t1 l
—/ (/ q(z, t)ow(x, t)dx — dtb(l,t)éw(l,t)) dt
to 0

(52)

l t1 t1 l
0= p/ / wowdt dz — EI/ / w” dw" dx dt
0 to to 0
I i1

_ /tl (/l g(z, t)6w(z, t)dz — du’;(l,t)éw(l,t)) dt
to 0
(53)

Ausrechnen der einzelnen Integrale:

t1 t1
I / didt = wowll! — / Gowdt  (54)
to S—— to
=0

I l
II: /w”&w”dm = w”éw’|é —/ w”' dw'dx
0 0

!
! !
= w" o', — w"dw|, —|—/ w!V swdx
0

= w" 6w’ (l) — w" §w'(0) —w" §w(l)
~——

=0,RB

!
+ w"" 6w (0) —|—/ w!V Swdz (55)
~—~— 0

=0,RB

Einsetzen der Ergebnisse der Berechnung von I und IT in
(53):

1 t1
,u/ [/ —wéwdt] dx
0 to

t1 l
- EI/ {w”éw'(l) —w" dw(l) + / wlvd~wdx} dt
to 0

n /tt {/Ol o, t)dwda — d~u‘;5w(l)} dt =0

(56)

Sortieren:

t1 1
/ / [—piod - w — ETw'Y 6w + gz, t)0w] dx
to 0

+ [~ EIw" (1)ow' (1)]

2

FEIW" (1)ow(l)] — d-wow(l) S dt =0

3

(57)

Aus 1 folgt unter der Annahme dw # 0 die Feldgleichung

pio + ETw' = q(z,t) (58)

Aus 2 fogt unter der Annahme dw’(l) # 0 die erste dy-
namische Randbedingung (Moment bei 2 = [ ist Null)

—EIw'"(l) =0 (59)
Aus 3 fogt unter der Annahme dw(l) # 0 die zweite
dynamische Randbedingung (Querkraft bei = [ ist
Null)

EIw" (1) — d-i(l) =0 (60)
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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 negative x-Richtung laufende Welle?

D%@Jrh) D%(g—h) Y [ ]

Aufgabe T2 [ 2 Punkte |
: . : . . z, u(z, t)
Geben Sie den Rayleigh-Quotienten R fiir die Stabldngs- EApA .
schwingungen des skizzierten Systems an. Verwenden Sie 7 —W—E
- . . 3 I
U(z)=u= als zuldssige Funktion. ' ok

Gegeben: FA, pA, k, 1, U(x)=x

R =
Aufgabe T3 [ 2 Punkte |
Die vier skizzierten Fuler-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.

WB (o)
I:' wa < W I:' wp =0 ’ %
we
I:' wp > We I:' WB = W¢ + Wp
wp
] weson - A
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) =

MMD — Sommersemester 2011 2
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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;:
Vg =
P2 =
Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]
Wie lauten die Randbedingungen fiir den skizzierten Torsionsstab?
Randbedingungen: T
j pl,, GI,
I l | 19<x7t)

Aufgabe T7 [ 1 Punkt ]
Welchen Einfluss hat eine konstante positive Vorspannkraft F Bl

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

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

[] [] []
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Kontinuumsmechanik

Klausur vom 22.07.2011

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)
L
EAv,Ul
EI,MQ
—— p
T2
w(wg, t)

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

in Abhéngigkeit der gegeben Groften an.

Bewegungsgleichungen:

Dehnstab:

Balken:

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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Kontinuumsmechanik Klausur vom 22.07.2011

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):

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;:

R[U(x1), W (x2)] =

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(x;) und W (zy) die unter c)
gefragten Bedingungen erfiillen.

[ | w2 > RU@), W(x)]

I:' wi = R[U,(z1), Wi(z2)] falls Uy(x1), Wi (x2) erste Eigenform des Systems

[ ] @3 < RU@), W(as)]
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Kontinuumsmechanik

Klausur vom 22.07.2011

Aufgabe 2

Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (pA, EI, [) ist links
gelagert und rechts iiber eine Feder (Steifigkeit k) sowie einen
Déampfer (Dampfungskonstante d) abgestiitzt. Am Ende des
Balkens wirkt zusétzlich die Kraft F'(t).

Gegeben: pA, EI, 1, k, d, F(t)

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

[ 10 Punkte |

F(t)
pA,EI
:E ]
wwt) Sy,

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 =
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 22.07.2011

d) Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

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:

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

+ {Elw”'(x,t)&u(x,t) - E]w”(g;,t)éw’(x,t)} }dt+ [/Ol pAw(x,t)5w(x,t)d:L} =0.

0 t1

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

Bewegungsgleichung:

natiirliche Randbedingungen:

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

I:' 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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Kontinuumsmechanik Klausur vom 22.07.2011

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

l l l l l l l l 2a
I L
LTI
| ! ! ! ! ! ! : 8a
LT l l l l l l l to = —
l l l l l l l l l ¢
L N
l l l l l l l l 16a
= l l l l l l l lg = —
l l l l l l l l ¢

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

T =

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

w1 =

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

1. Eigenform

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

Bewegungsgleichung:

b) Geben Sie alle Randbedingungen an.

Nebenrechnung, Skizze:

Randbedingungen:

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

UP(JJ, t) =

d) Gibt es Erregerkreisfrequenzen Q*, 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 mdoglich. I:' Es gibt genau ein 2",
I:' Es gibt unendlich viele Q*.

Begriindung:
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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?

D%(ﬁh) D%(Q—h) Dg h@

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

1/ 1,
R_ﬁ/OEAdx—'—ikl _3EA+/<:Z@
1 B pAl?

I
3 /0 pAx? dx

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.

WB
[ e 20 @ \ =
we
o ® [ enzvetun
wp
] weson - A
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)

MMD — Sommersemester 2011 2



Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 22.07.2011

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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Kontinuumsmechanik Klausur vom 10.10.2011

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 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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Kontinuumsmechanik Klausur vom 10.10.2011

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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Klausur vom 10.10.2011

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.

MMD — Sommersemester 2011 5
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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_

MMD — Sommersemester 2011 9
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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%

MMD — Sommersemester 2011 10
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 10.10.2011

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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Kontinuumsmechanik Lésungsvorschlag zur Klausur vom 10.10.2011

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 positive z-Richtung laufende Welle?

g@ Dh D%(ﬁh) D%(g—h)

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

l
1 2
o /OEAdx+§kl  BAH @

N | —

1 1,  1pAR+mi

- / pAc?dr + =miz2 3

2 Jo 2
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

Ty < Ts Th = oo Tc

[ ] 7> [ ] To=Ts-Tc \. T ]
(] m-0 ® =
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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
u(z,t) ab. I:I

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

Die erste Eigenkreisfrequenz ist 47T£. @ I:I

C

Aufgabe T5 [ 2 Punkte |
Geggben sei §kizziertf3r Biegebalken (B, 1, p) .der an g(z,t) = Q(x) cos Ot
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) EL L p

Gegeben: EI, 1, p, Q(z), Q

Randbedingungen: w(0,t) =0 w'(0,t) =0

EIw"(l,t) =0 EIw"(l,t) =0

Ansatz: wy(x,t) = W(x)cosQt @
Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]
Welchen Einfluss hat ein zeitabhingiges &ufteres Moment GI,l M)

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

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

0 ® | O9
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Aufgabe 1 . [ 15 Punkte |
P/\ \
@P

ol

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
. V- FEA u,l —~L
gelagert) verbunden sind.

T
Ul(l'l,t)

Z2
UQ(IQ, t)

E——
[ ——

Gegeben: FA, 11, a, [, OF

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

hédngigkeit der gegeben Grofsen an.

Bewegungsgleichungen:
Dehnstab 1: wiiy (x1,t) — EAUY (z1,t) =0 @
Dehnstab 2: piia (e, t) — EAuy (x9,t) =0 @

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

gef. ein Freikorperbild.)

Nebenrechnung, ggf. Freikorperbild:

ul(l,t)1 ~_ a a
4,~
=05 ENE =
@ TS
(Lt
= §= () @®

Rand- und Ubergangsbedingungen:

w(0,t) =0 (1) us(0,8) = 0 (1)

B AW, a + BAG(, Ha = 1Y gp ©)

w(l,t) = —us(l,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;(x;) und Us(xs) erfiillen?

Bedingungen fiir U; (z1) und Us(x9):
U1(0) =0 U>(0) =0 Ui(l) = ~Ua(1) @

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;:

. . I 1t 1/ (L)
Tlin (21, 1), s (2, )] :§/O,uuf(m1,t)dx1+§/o uug(@,t)dxﬁg(%) e’ (2)

1 /[ 1 [
Ului(x1,t), ug(xe,t)] = 5/ EAU (1, t)dzy + 5/ EAU (x5, t)dx,
0 0

UlUy (1), Uz ()]
TU(21), Us(x2)]

R[UL(21), Us(2)] =

l l
AEAUli(xl)dI1+/o EAU/§<$2)C1$2

l : LU (DN
0 0

®

R[U(21), Us(z2)] =

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

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

I:' Das Massentrigheitsmoment 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

Drehfeder (Federsteifigkeit k;) angebracht. Am rechten Ende

des Balkens wirkt die Kraft F(¢). Die Feder ist fiir die \ iw(w £)

skizzierte Lage entspannt.

Gegeben: pA, EI, 1, kq, d, F(t)

a)

c)

d)

Geben Sie die kinetische Energie T' des Systems an.

Nebenrechnung;:

I
T = 5/0 pAw? (z, t)dx @

Geben Sie die potentielle Energie U des Systems an.

Nebenrechnung;:

1 [ 1
U= 5/0 ETw"(z,t)dz + B kaw(0, ) @

Geben Sie die virtuelle Arbeit W der nicht in U beriicksichtigten Kréfte an.

Nebenrechnung;:

SW = F(t)sw(l, t) — dir(l, t)sw(l, t) (1)

Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

w(0,t) =0 @
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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

+—{JClp/Tuwzgt)éu&Q;t)dx] ~0.

t1

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

Bewegungsgleichung:

pAw(x,t) + ETw" (z,t) =0 @

natiirliche Randbedingungen:

F(t) — di(l, £) + EIw"(l,t) = 0
ELw"(0,1) — ka'(0,1) = 0 3)

EIw"(l,t) =0

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.

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)
> 0<E t=0
(0,4) ! ! ! ! ! ! ! ! !
w(x,t1) 4 \ \ N S ! ! !

AN s e A S L O 7

o e
— ! ! ! ! ! -

\ \ \ \ \ \ \ \ \
w(x,tQ)T T O SR R B
[ — I — ]

R N O s B OB
B te=—
| | [— | — | |
! ! ! ! ! ! ! ! !

wat) T T
! ! ! ! !

. | | | ® ;. = 0@
T | | | | | 5
\ \ \ 1 \ \ \

! ! ! ! ! ! ! ! !
\ \ \ \ \ \ \ \ \
b) Nach welcher Zeit T nimmt die Saite erstmals wieder den Anfangszustand ein?
16a
T=—
O,

c) Geben Sie die erste Eigenkreisfrequenz w; des Systems an.
2T 7 @
i = — = —
! T 8a

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

zweite Eigenform

WQ(CL’) |
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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: F', 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;:

F = pa’g

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

Nehmen Sie die Dichte p jetzt als gegeben an.

Nebenrechnung;:

A
Al’Ul = 3AQUQ == L 3%

As V1 @
®

1 1
—vip+p1 + pgh = §v§p + po

2
2 1,
= U= ;po—pl—pgh+§v2p

Querschnittsverhéltnis:

Al 31)2

A_ 2 1,2
2 \/; (po — p1 — pgh + v3p)

Andere richtige Losungen durch verschiedene Bezugspunkte und Lage des Nullniveaus
maoglich.
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Aufga be 5 [ 6 Punkte |
Der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken (pA, EI, [) ist pA, EL i
mit der konstanten positiven Kraft I vorge- AN AN x

spannt.

Ve, )
Gegeben: pA, EI, 1, F

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

Nebenrechnung;:

Tt
Tzi/opAw (x,t)dx@

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

Nebenrechnung;:

I 2 L[,
U= —/ Elw" (x,t)dx—|—§/ Fu'(z,t)dz (1)

2 0 0

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) Wy(z) = sin W% I:' Ws(z) = 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;:

UlWi(z)]
TWi(x)]

2
wy; <

10(12E[ + FI?
wiA < pAl4 ) @

14(30E1 + FI2)
2
wip < DAL @

= wi A ist die bessere Abschétzung

Die beste Abschétzung liefert: W, (x) @

MMD — Sommersemester 2011 11
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Probeklausur vom 15.07.2011

Name, Vorname

Matrikelnummer

Studiengang

Es ist erlaubt, eine handgeschriebene Formelsammlung im Umfang eines einseitig beschriebenen
DIN A4-Blattes zu benutzen. Andere Hilfsmittel sind nicht erlaubt. Es wird ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass keinerlei elektronische Hilfsmittel benutzt werden diirfen. Hierzu zéhlen

insbesondere Taschenrechner, Laptops und Handys.

Tragen Sie Nebenrechnungen und die Endergebnisse ausschliefilich in die dafiir
vorgesehenen Kisten ein. Separat abgegebene Blatter werden nicht bewertet.

Aufgabe

Al

A2

A3 A4 )

Punkte

10

16

10

erreichte Punkte

Handzeichen




Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Theorieaufgaben [ 10 Punkte ]

Aufgabe T1 [ 2 Punkte |

Die Losung der eindimensionalen Wellengleichung nach d’Alembert hat die Gestalt

oty = b fon (FE2 DY 4 (0]

Wie lauten die dazugehérigen Anfangsbedingungen?

wo(z) =
wo(z) =
Aufgabe T2 [ 2 Punkte |
Die drei skizzierten Euler-Bernoulli-Balken unterscheiden sich nur wa
in der Art ihrer Lagerung. Die jeweils erste Eigenkreisfrequenz der e R
Systeme ist wp g,c. Ordnen Sie die Frequenzen der Grofe nach. 777777
wB
< <
e
Aufgabe T3 [ 1 Punkt ]
Wie lautet die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fiir den skizzierten
Torsionsstab (Lénge [, Dichte g, Schubmodul G) 7
=0.G
C = i l 19(.7;7 t)
Aufgabe T4 [ 2 Punkte |

Fiir einen Biegebalken sei Ws(x) die Funktion der zweiten Eigenform. Kreuzen Sie die richti-
ge(n) Aussage(n) an.

I:I Der Rayleigh-Quotient R[W5(x)] ist gleich dem Quadrat der ersten Eigenkreisfrequenz.
I:' Der Rayleigh-Quotient R[W5(z)] ist unabhéngig von der Biegesteifigkeit £1 des Balkens.

I:' Der Rayleigh-Quotient R[Ws(z)] ist grofer als das Quadrat der ersten Eigenkreisfre-
quenz.

MMD — Sommersemester 2011 2




Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe T5 [ 2 Punkte |

Eine ideale Flissigkeit (Dichte p) strémt durch das skizzierte sich
verzweigende Rohr. Wie grofs mufl die Geschwindigkeit v und
das Verhéltinis der Querschnittsflichen % —2 sein, damit sich am
Eingang der Druck p; und an den Ausgangen jeweils der Druck po
und die Austrittsgeschwindigkeit vy einstellt? .

Gegeben: V2, P1, P2, P

Nebenrechnung;:

Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]
Gegeben sei skizzierter Stab (E-Modul E, Querschnittsfliche A , u(z,t)

Lénge 1) der nur Langschwingungen durchfiihren kann. §
Nennen Sie alle dynamischen Randbedingungen. N F Al

) )

MMD — Sommersemester 2011 3



Kontinuumsmechanik

Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe 1

Das skizzierte System besteht aus zwei homogenen
Balken (Biegesteifigkeit EI, Massenbelegung fq bzw.
2, Lange I bzw. ly, schlank und dehnstarr), die iiber
ein Gelenk verbunden sind.

Gegeben: E1, py, pa, l1, Iz

[ 16 Punkte |
ly

EIu,ul EIMLLQ
7 —
Ywi (21, t)l wa(22,1)]
1

a) Geben Sie die Bewegungsgleichungen (Feldgleichungen) fiir die beiden Balken in Abhén-

gigkeit der gegeben Grofen an.

Bewegungsgleichungen:

linker Balken:

rechter Balken:

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

gef. ein Freikorperbild.)

Nebenrechnung, ggf. Freikorperbild:

Rand- und Ubergangsbedingungen:

MMD — Sommersemester 2011



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

c¢) Die erste Eigenkreisfrequenz w; soll mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten abgeschétzt werden.
Welche Bedingungen miissen die Ansatzfunktionen Wi (z1) und Wy(z5) erfiillen?

Bedingungen fiir Wi(x1) und Wa(xs):

d) Wie lautet der Rayleigh-Quotient R[W;(xy), Wa(z2)] des Systems? Driicken Sie das Ergeb-
nis nur in den gegebenen Grofen sowie Wi(x1) und Wa(xs) aus.

Nebenrechnung:

RWi(z1), Wa(z2)] =

e) Tragen Sie das richtige Vergleichssymbol (<, >, <, >, =) beziiglich des Rayleigh-Quotienten
R[Wi (1), Wa(z2)] und der ersten Eigenkreisfrequenz w; ein, wenn

o Wi(x1), und Wy(zy) die unter ¢) gefragten Bedingungen erfiillen:

w? R[Wi (1), Wa(z9)]

o WWi(x1), und Wy(z5) die ersten Eigenformen des jeweiligen Systems sind:

w? R[Wi (1), Wa(z9)]

MMD — Sommersemester 2011 5



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe 2 [ 10 Punkte ]

Der skizzierte Stab (u, F'A, 1) ist links fest eingespannt und
kann nur Langsschwingungen ausfiihren. Am rechten Ende

ist eine Einzelmasse m besfestigt. Ausserdem greift eine EA.l

) H, ; F(t)
Einzellast F'(t) an. f ;
Gegeben: u, EA, I, m, F(t) Tz, u(z,t) m

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

Nebenrechnung:

T —

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

Nebenrechnung;:

U =

c) Geben Sie die virtuelle Arbeit dWW der nicht in U beriicksichtigten Kréfte an. Gibt es
potentiallose Krafte in diesem System?

Nebenrechnung;:

oW =

Gibt es potentiallose Kréfte? Ja |:| Nein |:|

MMD — Sommersemester 2011 6




Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

d) Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

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

/tm { /Oz (—pii(e,t) + BAU(2,) ) u(w, ) do + (= F(t) = mii(L,) ) u(L, )

l t2

- {EAU’(x,t)éu(x,t)] }dt+ [ /0 | uu(x,t)éu(:c,t)dx+mu(x,t)6u(l,t)} — 0.

0 t1

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

Bewegungsgleichung:

natiirliche Randbedingung(en):

f) Es sei nun F(t) = F cos Qt. Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an.

I:' Ein Ansatz der Form u,(x,t) = U(z) sin (2t wiirde auf die partikulére Losung fithren.

I:' Ein Ansatz der Form w,(z,t) = U(z) cos 2t wiirde auf die partikuldre Losung fiih-
ren.

I:' Das Prinzip von Hamilton liefert nur fiir harmonische Funktionen F'(¢) die korrekte
Feldgleichung.

MMD — Sommersemester 2011 7



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufga be 3 [ 9 Punkte |

Die fest-fest gelagerte Saite (Wellenaus- . -

breitungsgeschwindigkeit ¢, Lénge 6a) hat w(z,t) ’ n
die skizzierte Anfangsauslenkung und kei- — 3<E
ne Anfangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0). 24 4. _a L a a_

Gegeben: ¢, a

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

w(z,0)
> t=0
w(:v,h)T S
I %
T 1 1 T
“’@%t?)T S
R da
T 1 1 1 1 t=—
w(:v,tza)T S
S 60
T BT

b) Gibt es einen Zeitpunkt, zu dem die Auslenkung der Saite komplett Null ist? Wenn ja,
geben Sie den Zeitpunkt ¢* an.

nein I:' ja I:' tr =

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

1. Eigenform

W)t

d) Héngt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von der Vorspannung der Saite ab?

ja I:' nein I:'

MMD — Sommersemester 2011 8



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufga be 4 [ 5 Punkte |

. . . . q ':E’ ﬁ(x7 t)
Der skizzierte Torsionsstab wechselnder Dichte (g1, 02, G, 2, I,) == P
wird am rechten Ende durch ein Moment M (t) zu Schwingungen * 01,G, Ip' 02.G, Ip  Mp(t)
angeregt. ] ]

Gegeben: 1, 0o, G, I, [, M(t)

a) Geben Sie die Bewegungsgleichung(en) fiir den Torsionsstab in Abhéngigkeit der gegeben
Grofen an.

Bewegungsgleichung(en):

b) Geben Sie alle Randbedingungen an.

Nebenrechnung, Skizze:

Randbedingungen:

¢) Das Moment Myp(t) = My cosQt sei nun harmonisch (Q gegeben). Machen Sie jeweils
einen Ansatz zur Berechnung der eingeschwungenen Bewegung 9p(z,t) und der freien
Schwingung 9y, (z, t).

19})({17,25) =

19h($, t) =
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Mechatronische . .
MMDMaschinendynamik .'E Kontinuumsmechanik

Dr.-Ing. Daniel Hochlenert Sommersemester 2011

Probeklausur vom 15.07.2011

Name, Vorname Matrikelnummer

Studiengang

Es ist erlaubt, eine handgeschriebene Formelsammlung im Umfang eines einseitig beschriebenen
DIN A4-Blattes zu benutzen. Andere Hilfsmittel sind nicht erlaubt. Es wird ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass keinerlei elektronische Hilfsmittel benutzt werden diirfen. Hierzu zdhlen
insbesondere Taschenrechner, Laptops und Handys.

Tragen Sie Nebenrechnungen und die Endergebnisse ausschlieftlich in die dafiir
vorgesechenen Kasten ein. Separat abgegebene Blatter werden nicht bewertet.

Aufgabe T Al A2 A3 Ad >

Punkte 10 16 10 9 ) 50

erreichte Punkte

Handzeichen




Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Theorieaufgaben

Aufgabe T1

[ 10 Punkte |

[ 2 Punkte |

Die Losung der eindimensionalen Wellengleichung nach d’Alembert hat die Gestalt

18 = %w lsin (W} +sin (W@ijc@)] |

Wie lauten die dazugehorigen Anfangsbedingungen?

wolz) = [y §ils % )

Aufgabe T2

Die drei skizzierten Euler-Bernoulli-Balken unterscheiden sich nur
in der Art ihrer Lagerung. Die jeweils erste Higenkreisfrequenz der
Systeme ist wa g . Ordnen Sie die Frequenzen der Grofe nach.

s = L = g

Aufgabe T3

Wie lautet die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fiir den skizzierten
Torsionsstab (Liange {, Dichte g, Schubmodul G) 7

C_ﬁ
4

~

Aufgabe T4

[ 2 Punkte |
Wa
wn
o
[ 1 Punkt |
=0,
! Wiwd)
[ 2 Punkte |

Fir einen Biegebalken sei Ws(x) die Funktion der zweiten Eigenform. Kreuzen Sie die richti-

ge(n) Aussage(n) an.

quenz.

Der Rayleigh-Quotient R[W5(z)] ist gleich dem Quadrat der ersten Eigenkreisfrequenz.
Der Rayleigh-Quotient R[W,(x)] ist unabhangig von der Biegesteifigkeit £ des Balkens.

X Der Rayleigh-Quotient R[Was(z)] ist grofer als das Quadrat der ersten Eigenkreisfre-
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Kontinuumsmechanik

Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe T5

Eine ideale Fliissigkeit (Dichte g) stromt durch das skizzierte sich
verzweigende Rohr. Wie grok muff die Geschwindigkeit »; und
das Verhaltinis der Querschnittsflichen jQ sein, damit sich am
Eingang der Druck p; und an den Ausgangen jeweils der Druck ps
und die Austrittsgeschwindigkeit v- einstellt? .

Gegebeﬂ3 Vg, P1, P2, P

[ 2 Punkte |

Nebenrechnung:

/1 1
Lot =4¢u

vy = 7/? ?‘/ +P‘L \‘]

As B Vi
P LV’L ’L V-L
Aufgabe T6 [ 1 Punkt ]

(Gegeben sei sklzmerter Stab (E-Modul F, QQuerschnittsfliche A,
Lénge 1) der nur Langschwmgungen durchfiihren kann.
Nennen Sie alle dynamischen Randbedingungen.

i ulm, )

\iEAl

1 1

t A L) =
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Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufga be 1 [ 16 Punkte ]
Das skizzierte System bhesteht aus zwei homogenen b2
Balken (Biegesteifigkeit F7, Massenbelegung u; bzw. B,y B,y

Yz, Lange ) bzw. Iy, schlank und dehnstarr), die iber 3 _5;'; A 3{;_

ein Gelenk verbunden sind.

1

Gegeben: EI, piy, piz, Iy, Iy

Yw (21, t)g wa(xz, 1)y

a) Geben Sie die Bewegungsgleichungen (Feldgleichungen) fiir die beiden Balken in Abhén-
gigkeit der gegeben Groflen an.
Bewegungsgleichungen:
: " w
linker Balken: /A,l‘«/,, (¥, L) + c| W, U(Mf) =0
rechter Balken: 1, \“-/'L(xué) «C| "‘/112 [)(L b =0
b) Geben Sie alle Rand- und Ubergangsbedingungen des Systems an. (Hinweis: Zeichnen Sie
gef. ein Freikorperbild.)
Nebenrechnung, ggf. Freikorperbild: (3)
-0 =0
M~ @ e
C @ { R/ N o
1 L
Q’L - 'g/ Ld,:” ([4 ((’)
L
Q, =€l W, (4, ¢
Rand- und Ubergangsbedingungen:
W (o t) =o Wa Col ) =0
200 ‘ o
oo S R PO
Elw (f, f=0 Elwy (4 =0
w, (L, L) = w, (£, ¢
] al =
g/wq ([4é) + é_( WL (/’Ué) o
MMD — Sommersemester 2011 4



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

¢) Die erste Eigenkreisfrequenz wy soll mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten abgeschitzt werden.
Welche Bedingungen miissen die Ansatzfunktionen Wi{z;) und Wy(zs) erfiillen?

Bedingungen fiir Wy (zq) und Wa(zs): { , )
W, ()0 T (e)=0 W, (o) =0 T, =e

W;' (!/I\ - WLﬁﬂm)

d) Wie lautet der Rayleigh-Quotient R[Wi(z1), Wa(z2)| des Systems? Driicken Sie das Frgeb-
nis nur in den gegebenen GroRen sowie Wi(x;) und Wo(xs) aus.

Nebenrechnung: p [ /171

TLwatad), o = 3 f pr i ) di < 1/ ot O ) A
— o y

(/( __14/4(’(4, Wy (x é)] [{:/u\/" (x. &) JX,HL {@/w [kb, ) A

Uf Wh o), W]
R4 RAD)

P | ), L}L(XJ] _

/I A
(/1 - T //Z
EIW K) dy, + f €W ) dx,

— 4
Je'f I("hf'll(x")’{)("J( [ﬂl‘qu}(’(v) d’(L

o

RIWi(z1), Walza)| =

e) Tragen Sie das richtige Vergleichssymbol (<, >, <, >, =) beziiglich des Rayleigh-Quotienten
R[Wi(xy), Ws(zs)] und der ersten Eigenkreisfrequenz w; ein, wenn

o Wi(xy), und Wy(xs) die unter c) gefragten Bedingungen erfiillen:

2 £ RWi(z1), Wa(z2)]

o Wi(xy), und Wy(2s) die ersten Eigenformen des jeweiligen Systems sind:

w2 RIWi{z1), Wa(zs)]

-—
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Kontinuumsmechanik Probeklausur vem 15.07.2011

Aufgabe 2 [ 10 Punkte |

Der skizzierte Stab (i, FA, [) ist links fest eingespannt und
kann nur Langsschwingungen ausfithren. Am rechten Ende

ist eine Einzelmasse m besfestigt. Ausserdem greift eine EA I

) Rt F(t)
Einzellast F(t) an. {
Gegeben: u, EA, I, m, F(t) Uz, ulz,t) m

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

Nebenrechnung:

Xr . .2
T — %{p\ub(,e) dx + /{w' ulez)

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

Nebenrechnung:

¢
v-14 fDEA,&'I(x,{) A x

¢) Geben Sie die virtuelle Arbeit §W der nicht in U beriicksichtigten Kréfte an. Gibt es
potentiallose Krafte in diesem System?

Nebenrechnung:

W = — 7(9 J u ([1{/

Gibt es potentiallose Krafte? Ja Nein
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Kontinuumsmechanik Proheklausur vom 15.07.2011

d) Geben Sie alle geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

U(o#) =0

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

/:z{fol(%(x t) + BAu(x, t))5u($ t) dz + (*F(t) a mﬁ(l’t))éu(l’t)

- —
to

lEAu g:«.s)au;ctﬁdt+[ fo (e, Ddu(z, Oz + ma(z, Hdu(l «.s)] —0.

0 Lo . — — — £
o

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

Bewegungsgleichung:
kil - EAu(xe) <o

natiirliche Randbedingung(en):

~F(4) - ‘que) — EAU (£+) =0

f) Es sei nun F(t) = F cos Qt. Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an.

|: Ein Ansatz der Form u,(z,t) = U(z) sin Ot wiirde auf die partikulére Losung fiihren.

K Ein Ansatz der Form w,(z,t) = U(z) cos 2t wiirde auf die partikuldre Losung fiih-
ren.

|: Das Prinzip von Hamilton liefert nur fiir harmonische Funktionen F(¢} die korrekte
Feldgleichung.
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Kontinuumsmechanik

Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe 3

Die fest-fest gelagerte Saite (Wellenaus-

[ 9 Punkte |

breitungsgeschwindigkeit ¢, Lange 6a) hat w(z, )
die skizzierte Anfangsauslenkung und kei- —
ne Anfangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0). R

Gegeben: ¢, a

a) Vervollstindigen Sie das Bild, indem Sie die Auslenkung der Saite zu den Zeitpunkten
t1=2a/c, ta=4a/c, t3="06a/c einzeichnen. Kennzeichnen Sie die Laufrichtung der Wellen.

w(z,0)
> S(I;tzo
7
( ‘ ‘ ; : .
w(z, ty) 1 1 1 : 1v):

! \é_\ | 1 | |
e R s R
e T T e
, 1 1 1 : 1 :

( l l l | l |
w(x,tg)T l 1 1 : 1 :
| 1 1 : b : 4a
e ——
D 1 1 : 1 :
MRS TSN R
R N O O N Y
EL T T
/ : .\.__\ : : :
, l 1621 : : I

geben Sie den Zeitpunkt ¢ an.

Gibt es einen Zeitpunkt, zu dem die Auslenkung der Saite komplett Null ist? Wenn ja,

neing ja |:| =

Skizzieren Sie die erste Eigenform Wj(z) des Systems.

1. Eigenform

Hangt die Wellenaushreitungsgeschwindigkeit ¢ von der Vorspannung der Saite ab?

ja m nein D

MMD — Sommersemester 2011



Kontinuumsmechanik Probeklausur vom 15.07.2011

Aufgabe 4 [ 5 Punkte ]

x, Mz,
Der skizzierte Torsionsstab wechselnder Dichte (o1, g2, G, 21, 1) No_..._(.....) [
wird am rechten Ende durch ein Moment M (t) zu Schwingungen o1,G. Ip | 00,G. Ip Mr(2)

angeregt. :

{ |
Gegehen: g1, 02, G, Ip, I, M(t)

a) Geben Sie die Bewegungsgleichung(en) fiir den Torsionsstab in Abhingigkeit der gegeben
Grofen an.

Bewegungsglelchung {en):

QUixy — 6L xt) <o £ o0fx £
QLJ(K%) ~Cl} (x,4¢) o € 2<x Sof

b) Geben Sie alle Randbedingungen an.

Y
G ™ S] My
=)
Randbedingungen:

I
(ﬂ(o,{)jo G{P(}”(th'é):Mr

Nebenrechnung, Skizze:

¢) Das Moment Mqp(t) — My cosQt sei nun harmonisch (€2 gegeben). Machen Sie jeweils
einen Ansatz zur Berechnung der eingeschwungenen Bewegung ¥p(z,t) und der freien
Schwingung ¥y, (z,t).

19p CC ?f 97) (X’ C’OJJL-G
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Maschinendynamik ' E ontinuumsmechani

Prof. Dr.-Ing. Utz v. Wagner Sommersemester 2013

Klausur vom 23.07.2013

Name, Vorname Matrikelnummer

Studiengang

Es ist erlaubt, eine handgeschriebene Formelsammlung im Umfang eines einseitig beschriebenen
DIN A4-Blattes zu benutzen. Andere Hilfsmittel sind nicht erlaubt. Es wird ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass keinerlei elektronische Hilfsmittel benutzt werden diirfen. Hierzu zéhlen
insbesondere Taschenrechner, Laptops und Handys.

Ich bestétige meine Priifungsfahigkeit.

Unterschrift

Tragen Sie Nebenrechnungen und die Endergebnisse ausschliefilich in die dafiir
vorgesehenen Kisten ein. Separat abgegebene Blatter werden nicht bewertet.

Aufgabe T Al A2 A3 A4 >

Punkte 10 10 10 10 10 20

erreichte Punkte

Handzeichen




Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Theorieaufgaben [ 10 Punkte ]

Aufgabe T1 [ 2 Punkte |

Geben Sie alle Randbedingungen der skizzierten Systeme an. Unterscheiden Sie dabei zwischen
geometrischen und dynamischen Randbedingungen (RB).

geometrische RB:

Biegeschwingungen w(z, t)

M
El ,/ i, dynamische RB:
2

< \\\l\\

<

z, w(z,t)

geometrische RB:

Léngsschwingungen u(z, t)

dynamische RB:

EA, p, 1
[

—
x, u(z,t)

P

<
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Kontinuumsmechanik

Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T2

[ 1 Punkt ]

Die Losung nach d‘Alembert der eindimensionalen Wellengleichung hat die Gestalt

w(x,t) = fi(z —ct) + falx + ct).

Welcher der folgenden Ausdriicke beschreibt eine in negative x-Richtung laufende Welle? Bitte

kreuzen Sie an

L n L]

[ Yh+h)

RS

Aufgabe T3

[ 2 Punkte |

Skizzieren Sie fiir die beiden Euler-Bernoulli-Balken jeweils die erste und zweite Eigenform.

ET, p, 1
/ / 4
= 7
/] “
< “
'z, w(zx,t)
EI o, l
/]
;—hx / 1
/ AN
4 77777
z, w(z,t)

1. Eigenform

2. Eigenform

MMD — Sommersemester 2013



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T4 [ 2 Punkte |

Fiir das skizzierte System sollen mit Hilfe des Prinzips von Hamilton die Feldgleichung und die
dynamischen Randbedingungen fiir die Biegeschwingungen w(z,t) bestimmt werden. Kreuzen
Sie den korrekten Ausdruck fiir das Prinzip von Hamilton an.

m
ElL p,l J
/]
"
Z
Z,U)(l',t) C
L L
2 2

I I I
L[ pide + mai®(l) — L [ ETw™dx — Jew?(L) — %{F(t)wmdx) dt =0
0 0

MMD — Sommersemester 2013 4



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T5 [ 1 Punkt ]

Welchen Einfluss hat eine konstante positive Vorspannkraft F' auf die Eigenkreisfrequenzen
der Biegeschwingungen des skizzierten Systems?

EL 1
7
A —p F
Z N
/! 77777
Die Eigenkreisfrequenzen
I:' werden grofer. I:' werden kleiner. |:| bleiben gleich.
Aufgabe T6 [ 2 Punkte |

Auf der skizzierten Waage im Gleichgewicht befinden sich die beiden identischen, mit einer
Fliissigkeit der Dichte o gefiillten Behélter mit gleichen Fiillstdnden h. Im rechten Behélter
schwimmt zudem ein Korper mit Dichte pox. Kreuzen Sie die richtigen Aussagen an.

' o
J T

a) Fiir die Dichten o, oy gilt:

|:|Q>QK |:|Q<QK

b) Fiir die Hebelarme a, b gilt:

I:Ia:b |:|a>b |:|a<b

MMD — Sommersemester 2013 5



Kontinuumsmechanik

Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 1

Die vorgespannte, frei-fest gelagerte Sai-
te (Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢, i
Lénge 6a, Vorspannkraft F') hat die skiz-
zierte Anfangsauslenkung und keine An-

fangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0).

Gegeben: ¢, a, h, F

[ 10 Punkte |

zw(x,t)

]
h h
-2 ! o
x AN F
a a a a a Q777777

| il ——— | |l ——— | ]|

a) Vervollstdndigen Sie das Bild, indem Sie die Auslenkung der Saite zu den Zeitpunkten
t1=3a/c, ty=6a/c, t3=12a/c einzeichnen.

Sy

W_J

xz

sY

.8y 8y _8Y___

b) Nach welcher Zeit T' nimmt die Saite erstmals wieder den Anfangszustand ein?

T =

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

MMD — Sommersemester 2013



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

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

1. Eigenform

o8

MMD — Sommersemester 2013 7



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 2 [ 10 Punkte |

Gegeben ist der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken
(Dichte o, Biegesteifigkeit EI, Lénge [, Quer- 57 EI A
schnittsfliche A) mit einer diskreten Punktmasse — '

(Masse m), die sich tiber eine Feder (Federsteifig-
keit ¢, entspannt fiir w(l,t) = 0) abstiitzt.

vw(x,t)

&
o~

Gegeben: o, A, EI, 1, m, c

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

Feldgleichung:

Randbedingungen:

MMD — Sommersemester 2013 8



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

b) Skizzieren Sie die zwei Schwingungsformen mit den niedrigsten Eigenkreisfrequenzen.

T
w(z,t)
le¢ »l
" I i
T
w(z, t)
l¢ »l
" I g

c) Welche der folgenden Ansatzfunktionen ist fiir die Bestimmung der niedrigsten Eigenkreis-
frequenz mithilfe des Rayleigh-Quotienten geeignet?

MMD — Sommersemester 2013 9



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

d) Bestimmen Sie mit der Funktion W (x) = 59”72 mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten eine obere
Schranke fiir die erste Eigenkreisfrequenz w; fiir den Spezialfall m = 0, ¢ = 0.

Nebenrechnung;:

MMD — Sommersemester 2013 10



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 3 [ 10 Punkte |

An einem Torsionsstab (Dichte p, Schubmodul G, polares Flachentragheitsmoment [, ) ist eine
starre Scheibe (Massentragheitsmoment bzgl. z-Achse ©) angebracht. Die Scheibe ist iiber eine
fir 9(1,t) = 0 entspannte Torsionsfeder (Drehfedersteifigkeit ¢7) mit der Umgebung verbunden.
Mit dem Prinzip von Hamilton ist das Randwertproblem fiir die Torsionsschwingung ¥(z, t) zu
formulieren.

Gegeben: o, G, I,,, [, O, cr

cr
0, G, I
x, V(x,t)

///i/ /

a) Geben Sie die kinetische Energie T, die potentielle Energie U und die virtuelle Arbeit §W/
der potentiallosen Kréfte und Momente an.

W =

b) Geben Sie die geometrische(n) Randbedingung(en) fir ¥(z,t) an.

MMD — Sommersemester 2013 11



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

c) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung fiir ¥(z,t) sowie die dy-
namische(n) Randbedingung(en).

Nebenrechnungen:

Hinweis: Bitte das Ergebnis auf der nichsten Seite eintragen.

MMD — Sommersemester 2013 12



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Feldgleichung:

dyn. Randbedingun(en):

MMD — Sommersemester 2013 13



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 4 [ 10 Punkte ]

Gegeben ist ein freier Stab
(Lange [, Dichte p, E-Modul
E, Querschnittsfliche A), der
freie Léngsschwingungen wu(z,t)

ausfithren kann. ' Lo E, Al
L L

¢ 2 e 2 N

—>x, u(z,t)

Gegeben: o, E, A, 1
Hinweis: sin(—a«) = — sin(«), cos(—a) = cos(a).

a) Geben Sie die Feldgleichung fiir u(z,t) und die Randbedingungen fiir x = —%, x = % an.

Verwenden Sie dabei ausschliefilich das eingezeichnete Koordinatensystem (z = 0
in der Mitte des Stabes).

Feldgleichung:

Randbedingungen:

b) Leiten Sie mit dem Ansatz u(z,t) = U(z)sin(wt) eine gewohnliche Differentialgleichung
fiir U(z) her und geben Sie deren allgemeine Losung an.

Nebenrechnung;:

Differentialgleichung:

allgemeine Losung:

MMD — Sommersemester 2013 14



Kontinuumsmechanik Klausur vom 23.07.2013

c) Bestimmen Sie die Eigenformen U (x) und die Eigenkreisfrequenzen wy.

Nebenrechnung;:

Eigenformen:

Eigenkreisfrequenzen:

MMD — Sommersemester 2013 15
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Kontinuumsmechanik

Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Theorieaufgaben

Aufgabe T1

Geben Sie alle Randbedingungen der skizzierten Systeme an. Unterscheiden Sie dabei zwischen

geometrischen und dynamischen Randbedingungen (RB).

Biegeschwingungen w(z, t)

M
EI p,l

/ k}

JlaN

Z77

< \\\l\\

<

z, w(z,t)

Léngsschwingungen u(z, t)

EA, p, 1
[

—
x, u(z,t)

P

<

geometrische RB:

w(0,t) =0
w'(0,1) =0
w(l,t) =0

dynamische RB:

—EIW'(I,t) =M

geometrische RB:

u(0,t) =0

dynamische RB:

EAU(l,t) =F

®

MMD — Sommersemester 2013
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T2 [ 1 Punkt ]

Die Losung nach d‘Alembert der eindimensionalen Wellengleichung hat die Gestalt
w(x,t) = fi(z —ct) + falx + ct).

Welcher der folgenden Ausdriicke beschreibt eine in negative x-Richtung laufende Welle? Bitte
kreuzen Sie an

R £ RS RS

Aufgabe T3 [ 2 Punkte |

Skizzieren Sie fiir die beiden Euler-Bernoulli-Balken jeweils die erste und zweite Eigenform.

1. Eigenform 2. Eigenform @
ET, p, 1
/ / 4
/] /
7 /
'z, w(z,t)
EI p,l @
/]
§—>$ / 1
% PaN m ﬁ/\/&
1 77777 fm #rr
z, w(z,t)

MMD — Sommersemester 2013 3



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T4 [ 2 Punkte |

Fiir das skizzierte System sollen mit Hilfe des Prinzips von Hamilton die Feldgleichung und die
dynamischen Randbedingungen fiir die Biegeschwingungen w(z,t) bestimmt werden. Kreuzen
Sie den korrekten Ausdruck fiir das Prinzip von Hamilton an.

m
ElL p,l J
/]
"
Z
Z,U)(l',t) C
L L
2 2

I I I
L[ pide + mai®(l) — L [ ETw™dx — Jew?(L) — %{F(t)wmdx) dt =0
0 0

MMD — Sommersemester 2013 4



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe T5 [ 1 Punkt ]

Welchen Einfluss hat eine konstante positive Vorspannkraft F' auf die Eigenkreisfrequenzen
der Biegeschwingungen des skizzierten Systems?

EI .l

NNNN\N
T

Die Eigenkreisfrequenzen

werden grofer. I:' werden kleiner. |:| bleiben gleich.

Aufgabe T6 [ 2 Punkte |

Auf der skizzierten Waage im Gleichgewicht befinden sich die beiden identischen, mit einer
Fliissigkeit der Dichte o gefiillten Behélter mit gleichen Fiillstdnden h. Im rechten Behélter
schwimmt zudem ein Korper mit Dichte pox. Kreuzen Sie die richtigen Aussagen an.

' o
J T

a) Fiir die Dichten o, oy gilt:

Q>QK I:IQ<QK @

b) Fiir die Hebelarme a, b gilt:

a:b |:|a>b |:|a<b @

MMD — Sommersemester 2013 5



Kontinuumsmechanik

Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 1

Die vorgespannte, frei-fest gelagerte Sai-
te (Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢,

[ 10 Punkte |

=

[
|

h

Lénge 6a, Vorspannkraft F') hat die skiz-
zierte Anfangsauslenkung und keine An-

a a

a

AN

a a7

| il ——— | |l ——— | ]|

fangsgeschwindigkeit (w(z,0)=0). zw(x,t)

Gegeben: ¢, a, h, F

a) Vervollstdndigen Sie das Bild, indem Sie die Auslenkung der Saite zu den Zeitpunkten

t1=3a/c, ty=6a/c, t3=12a/c einzeichnen.

- Y

b) Nach welcher Zeit T' nimmt die Saite erstmals wieder den Anfangszustand ein?

24a
T:T@)

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

27 e
=7 =15, D

MMD — Sommersemester 2013



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

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

1. Eigenform

MMD — Sommersemester 2013 7



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 2 [ 10 Punkte ]
Gegeben ist der skizzierte Euler-Bernoulli-Balken

(Dichte o, Biegesteifigkeit EI, Lénge [, Quer- 57 EI, A
schnittsfliche A) mit einer diskreten Punktmasse — '

(Masse m), die sich tiber eine Feder (Federsteifig-

keit ¢, entspannt fiir w(l,t) = 0) abstiitzt. vw(z,t)

Gegeben: o, A, EI, 1, m, c ) ] q

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

Feldgleichung:

oAii(z,t) + ETw™ = g(z,t) =0 @

Randbedingungen:
w(0,t) =0
w06 =0p (1)
w”(l,t) =0
EIw"(1,t) = mi(l, 1) + cw(l,t) (1)

MMD — Sommersemester 2013 8



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

b) Skizzieren Sie die zwei Schwingungsformen mit den niedrigsten Eigenkreisfrequenzen.

w(z,t)

®

c) Welche der folgenden Ansatzfunktionen ist fiir die Bestimmung der niedrigsten Eigenkreis-
frequenz mithilfe des Rayleigh-Quotienten geeignet?

MMD — Sommersemester 2013 9



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

d) Bestimmen Sie mit der Funktion W (x) = 59”72 mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten eine obere
Schranke fiir die erste Eigenkreisfrequenz w; fiir den Spezialfall m = 0, ¢ = 0.

Nebenrechnung;:

I
[ EIW"(z)dx
0

2

&
IA

l
[ 0AW?(z)dx
0
W) = 1005 0 (@O

1
/ EIW"(z)dxr = 1007EI

0 l @

/QAW2($)dx = 51%0A

0 J
1 EI
2
wy < 20l_4@_A @

1 |EI

MMD — Sommersemester 2013
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 3 [ 10 Punkte |

An einem Torsionsstab (Dichte p, Schubmodul G, polares Flachentragheitsmoment [, ) ist eine
starre Scheibe (Massentragheitsmoment bzgl. z-Achse ©) angebracht. Die Scheibe ist iiber eine
fir 9(1,t) = 0 entspannte Torsionsfeder (Drehfedersteifigkeit ¢7) mit der Umgebung verbunden.
Mit dem Prinzip von Hamilton ist das Randwertproblem fiir die Torsionsschwingung ¥(z, t) zu
formulieren.

Gegeben: o, G, I,,, [, O, cr

cr
0, G, I
x, V(x,t)

///i/ /

a) Geben Sie die kinetische Energie T, die potentielle Energie U und die virtuelle Arbeit §W/
der potentiallosen Kréfte und Momente an.

l
1 . 1 .
= / ol, 0z + 560°(1) (1)
0
l

T
a1
U=3 [ 6L de+Sero?() (D)

DN —

0

sw =0 ()

b) Geben Sie die geometrische(n) Randbedingung(en) fir ¥(z,t) an.

9(0,¢) =0 (1)

MMD — Sommersemester 2013 11



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

c) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung fiir ¥(z,t) sowie die dy-
namische(n) Randbedingung(en).

Nebenrechnungen:
Hamilton:

t1 t1
5/Ldt+/(5Wdt:O
to to

Variation

t1 l
b / % / ol 9?dx + %@ﬁm) - % / GLY"dx — %chsﬂ(z) dt

t1 t1

/ / oL d5idadt + / 09 (1)59(1)dt — / / G159 dudt — / cro ot = 0 (1)

to to to
partielle Integration

l

/Q[pﬁ(hﬂ //QI 19519dxdt+@19 519 /@19 1)ov(l
0 to

=0
t1

/ GL'60 | dt + / / G 19" 59dxdt — / crd(1)59(1)dt

//Q[ ﬁéﬂdxdt—/@ﬂ 1)ov(l dt—/Gl V' (1)d9(1

t1 t1

l
/ G1, 1 (0) 09(0)dt + / / G §9dxdt — / crd()so()dt = 0 (2)
0

to :0 to to

sortieren

t1

/ / ol — GLY"| dvdadt - / (00(0) + G (1) + erv()| 9t = 0 (2)

to to

Hinweis: Bitte das Ergebnis auf der nichsten Seite eintragen.
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Feldgleichung;:

ol,¥(z,t) — GL,9" (z,t) = 0 @
dynamische Randbedingung;:

OY(1) + GLY' (1) + cr9(1) = 0

MMD — Sommersemester 2013 13



Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

Aufgabe 4 [ 10 Punkte ]

Gegeben ist ein freier Stab
(Lange [, Dichte p, E-Modul
E, Querschnittsfliche A), der
freie Léngsschwingungen wu(z,t)

ausfithren kann. ' Lo E, Al
L L

¢ 2 e 2 N

—>x, u(z,t)

Gegeben: o, E, A, 1

Hinweis: sin(—a«) = — sin(«), cos(—a) = cos(a).

a) Geben Sie die Feldgleichung fiir u(x,t) und die Randbedingungen fiir = = —%, xr = % an.

Verwenden Sie dabei ausschliefilich das eingezeichnete Koordinatensystem (z = 0
in der Mitte des Stabes).

Feldgleichung:

oAii(z,t) — EAW"(z,1) =0 (1)

Randbedingungen:
o L t) =0, ! t)=0 @
27 Y 27

b) Leiten Sie mit dem Ansatz u(z,t) = U(z)sin(wt) eine gewohnliche Differentialgleichung
fiir U(z) her und geben Sie deren allgemeine Losung an.

Nebenrechnung;:

(—0AwW?U(x) — EAU"(x)) sin(wt) = 0
w?pA

A U)=0
~——

= U"(z) +

w?2

2

Differentialgleichung:

U (z) + j—jU(@ 0 (1)

allgemeine Losung:

U(z) = Acos <8x> + Bsin (gw> @

C Cc
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 23.07.2013

¢) Bestimmen Sie die Eigenformen Uy (z) und die Eigenkreisfrequenzen wy.

Nebenrechnung;:

Ulx) = — A% sin (Ex) + B% oS (Ex)

C C C

Anpassen an Randbedingungen:

Hinweis

= Ag sin <O—J£> Bgcos (c_ui) =0
c c?2 c c 2 J

fiir nicht-triviale Losungen sind zwei Félle moglich: @

i) A=0, B#0 :
BC—UCOS (—l) =0 = cos (c_ui) =0
c c?2 c
wl  (2k—1)m 2k -1
2= == k=1,2,... (D

ii) A#0, B=0 :

C C C

2
Ac—dsin(gé) =0 = sin (f%) =0 = wi = k7rc) k=12 ...

Eigenformen:

Oi(x) = Besin (%72%) und Oy (x) = Avcos (%72) (@)

Eigenkreisfrequenzen:
~ (2k—1)mc

Wy = =7 und wy, = —lem @

MMD — Sommersemester 2013
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Studiengang

Es ist erlaubt, eine handgeschriebene Formelsammlung im Umfang eines einseitig beschriebenen
DIN A4-Blattes zu benutzen. Andere Hilfsmittel sind nicht erlaubt. Es wird ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass keinerlei elektronische Hilfsmittel benutzt werden diirfen. Hierzu zidhlen
insbesondere Taschenrechner, Laptops und Handys.

Ich bestétige meine Priifungsfihigkeit.

Unterschrift

Tragen Sie Nebenrechnungen und die Endergebnisse ausschliefilich in die dafiir
vorgesehenen Kisten ein. Separat abgegebene Blitter werden nicht bewertet.

Aufgabe T Al A2 A3 A4 >

Punkte 10 10 11 11 8 20

erreichte Punkte

Handzeichen




Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

Theorieaufgaben [ 10 Punkte ]

Aufgabe T1 [ 1 Punkt ]

Wie ist der qualitative Zusammenhang zwischen der Vorspannkraft 7" und der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ bei einer Saite mit konstanter Masse pro Lénge u? Kreuzen Sie den
richtigen Verlauf an.

c c c
o o o
Aufgabe T2 [ 1 Punkt ]
F
Eine ideale Fliissigkeit stromt wie skizziert durch ein —>
Rohr mit variablem Querschnitt. Kreuzen Sie die richtige
Aussage fiir die Kraft ' an, die das System im Gleichge- v —
. . 1 V2
wicht halt. Ay — Y Ay —>
F=0 F>0 F<0 o
[] [] [] —
F
Aufgabe T3 [ 1 Punkt ]
Eine Pumpe soll benutzt werden, um eine idea-
le Fliissigkeit wie abgebildet aus dem offenen
Reservoir gegen die Schwerkraft zu fordern. In
welcher Hohe hy muss die Pumpe angebracht Do l
werden, wenn der Druck am Einlauf der Pum- g
pe pg und die Fliefgeschwindigkeit vg betragen PE, VL | Iiho
soll und der Umgebungsdruck einheitlich py be- ¥
tragt? ‘ ‘
0
Gegeben: pg, vg, ho, po, g, ©

Nebenrechnung:

h():

MMD — Sommersemester 2015 2




Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe T4 [ 1 Punkt ]

Fiir ein mechanisches System liefert das Prinzip von Hamilton folgenden Ausdruck:

31 l t
1
5/5/(uw2—Elw”—Fw’2) dxdt+/M5w’(l,t)dt:0,
to 0 to

Fiir welche(s) der nachfolgend skizzierten Systeme ergibt sich dieser Ausdruck im Prinzip von
Hamilton? Kreuzen Sie an.

F

1 ET, p
o ‘;)M [ ]

T \
¢z, w(z,t)! \
! ! |
?1 El :

| F

/@—>/ ) > I:'

N |~

Aufgabe T5 [ 2 Punkte |

Geben Sie alle geometrischen und dynamischen Randbedingungen fiir den skizzier-
ten Euler-Bernoulli-Balken an.

it

A \E-[7P7A7l

z, w(z,t)

LLL L L LS

MMD — Sommersemester 2015 3



Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe T6 [ 2 Punkte |

Skizzieren Sie fiir die beiden Euler-Bernoulli-Balken jeweils die erste und die zweite Eigenform.

1. Eigenform 2. Eigenform

C” )

Ras pas £ A A A

Aufgabe T7 [ 1 Punkt ]

Eine Transversalwelle 1auft in einer Saite mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
c auf die Lagerung bei x = 0 zu. [hr Maximum befindet sich zur Zeit ty = 0 bei z = .
Skizzieren Sie im rechten Diagramm die Verschiebung w(z,t,) zur Zeit ¢t; = 2

P

c
- x x
i > i >
l [
w(z, o) w(z, 1)
Aufgabe T8 [ 1 Punkt ]
Ein einseitig fest eingespannter Euler Bernoulli-
Balken besitzt die abgebildete 2. Eigen- m
form Wh(x) bei der zweiten Eigenkreisfre- L7

quenz wy und wird mit einer Streckenlast
q(z,t) = 4(z) cos(wat) bzw. mit einer Einzellast
F(t) = F cos(wyt) zu Schwingungen angeregt.

1Wz(%‘)
Kreuzen Sie die Belastung(en) an, die dabei nicht zu Resonanz fiihrt /fiihren.

() i@)
HHHHHHHHHHH%

l I I

[] ] []

MMD — Sommersemester 2015 4



Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe 1 [ 10 Punkte ]

Die skizzierte Saite (Léange [, Masse

pro Linge i) wird durch die Kraft T A T B -
vorgespannt. ZS_ Wg
Gegeben: T, [, 1 Lz,w(x,t) l >

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an. Wie grofs ist die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ 7

Ergebnisse:

b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen.

Nebenrechnung;:

Eigenkreisfrequenzen:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

¢) Es seien nun die folgenden Anfangsbedingungen fiir ¢ = 0 gegeben:

—acos [8m(% — )] +a firll <z <3l

0 sonst

w(x,0) = wy(x) = {

w(x,0) =wve(z) =0

Skizze fiir wo(z) :

wo(z)
2a

4
8

oo
o~
o~~~

|
N

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ wird nun als bekannt vorrausgesetzt. Skizzieren
Sie die Auslenkung der Saite zum Zeitpunkt ¢ = [/4c und zum Zeitpunkt ¢ = 31 /4c.

Skizzen:
w(z, )
A
2a
T T T T > x
1 1 3
Zl 51 Zl l
w(z, &)
A
2a
: : . —
1 1 3
Zl 5[ Zl l
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

d) Fiir kleine Zeiten ¢ kann die Verschiebung w(z,¢) mit der Formel

z+ct

w(z,t) = % wo(z — ct) + wo(z + ct) + % / vo(§) d€

r—ct

berechnet werden. Bis zu welcher Zeit ¢* ist diese Losung giiltig? Geben Sie w(z,/8¢) an.

Nebenrechnung:

t*

w(z,l/8¢c) =

MMD — Sommersemester 2015 7
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Aufgabe 2 [ 11 Punkte ]

Die Durchbiegung des skizzierten Balkens (Lénge 21, Masse pro Linge p, Biegesteifigkeit ET)
wird im Bereich 0 < 2 <[ durch w;(z,t) und im Bereich [ < z < 2 durch wy(z,t) beschrie-
ben. Der Balken wird an der Stelle x = [ durch eine Feder (Federsteifigkeit ¢, entspannt fiir
wi(l,t) = wa(l,t) = 0) gestiitzt und trégt an dieser Stelle eine Punktmasse m.

Gegeben: E1, 1, 1, m, ¢

i A

7777

Zuwl(xvt)7w2<x7t)
[ l

[ -l -l
€ L ) >

a) Skizzieren Sie die zwei Schwingformen mit den niedrigsten Eigenkreisfrequenzen (ohne
Rechnung).

Skizzen:

2l

\ 4
8

2l

b) Geben Sie die Feldgleichungen fiir w;(z,t) im Bereich 0 < z < [ und wy(z,t) im Bereich
[ <x <2 an.

Feldgleichungen:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

¢) Geben Sie die Randbedingungen sowie fiir die Stelle 2 = [ die Ubergangsbedingungen an.

Nebenrechnung:

Rand und Ubergangsbedingungen:

d) Bestimmen Sie mit der Ansatzfunktion W (z) = x(2]—x) mit Hilfe des Rayleigh-Quotientens
eine obere Schranke fiir die niedrigste Figenkreisfrequenz w; fiir den Sonderfall m = 0 und
c=0.

Nebenrechnung:

Ergebnis:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

e) Die jeweils niedrigste Eigenkreisfrequenz wird fiir die Félle
e m=0und ¢ =0 mit &,
e m > 0 und ¢ = 0 mit
e m =0 und ¢ > 0 mit w;

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

Nebenrechnung;:

.
LTI
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Aufgabe 3 [ 11 Punkte ]

Gegeben ist der skizzierte beidseitig fest eingespannte schlanke Euler-Bernoulli Balken (Lange
[, Masse pro Linge i, Biegesteifigkeit ET). Der Balken ist elastisch gebettet (Bettungssteifigkeit
co) und wird durch eine Streckenlast ¢(z,t) belastet. Mit dem Prinzip von Hamilton sind die
Feldgleichung sowie die Randbedingungen zu bestimmen.

Gegeben: I, u, FlI, ¢y, q(x,t)

q(z,t)

W

Z,W($,t> [

| »|
) >

a) Geben Sie die kinetische Energie T, die potentielle Energie U sowie die virtuelle Arbeit
O0W der potentiallosen Kréfte und Momente an.

oW =

b) Geben Sie die geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

¢) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung und -falls existierend- die
dynamische(n) Randbedingung(en).

Nebenrechnung:

Ergebnisse:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe 4 [ 8 Punkte ]

Gegeben ist der skizzierte freie Torsionsstab (Lénge [, Dichte p, Schubmodul G, Polares Fli-
chentrigheitsmoment I,), der an seinem linken Ende durch das Moment M;(¢) und an seinem
rechten Ende durch das Moment M, (t) belastet wird.

Hinweis: sin(—a) = —sin(«) und cos(—a) = cos(a).

Benutzen Sie das vorgegebene Koordinatensystem.

Gegeben: [, p, G, 1,, M;(t), M,(t)

Mi(t)~~] F— 0 e M,(1)

1
2

N |~

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen fiir die Torsionsschwingung 9(x, t)
an.

Nebenrechnung:

Ergebnisse:

b) Bestimmen Sie fiir den Fall der freien Schwingung (M;(t) = M,(t) = 0) mit dem Ansatz
VU(z,t) = 0(x)sin(wt) eine gewdhnliche Differentialgleichung fiir #(z) und geben Sie deren
allgemeine Losung sowie die zugehorigen Randbedingungen an.

Nebenrechnung:

Differentialgleichung:
Losung:

Randbedingungen:
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 04.08.2015

¢) Als Losung des Problems aus b) ergeben sich jeweils fiir k = 1,2, ... folgende Eigenkreis-
frequenzen woy,_1, wor und Eigenformen 6o _1(z), 0ok ()

~ 2k —1
wor—1 = (2k — 1)C, Oor—1(x) = sin (M:p) ,

~ 2
wop, = 2kC, Oor(z) = cos (?w) .

Geben Sie die Erregerkreisfrequenzen €2; und €2, an, fiir die es in den folgenden Féllen zu
Resonanz kommt:

1. Ml(t) = MO sin(Qlt), Mr(t) = MO SiIl(Qlt),

2. Ml(t) = MO SiH(QQt), Mr(t) = _MO SiIl(QQt).

Uberlegen Sie dazu, welche der Eigenformen durch welche duferen Momente angeregt wer-
den konnen.

Nebenrechnung;:

Erregerkreisfrequenzen )y, s:
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Kontinuumsmechanik

Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Theorieaufgaben

Aufgabe T1

[ 10 Punkte |

[ 1 Punkt ]

Wie ist der qualitative Zusammenhang zwischen der Vorspannkraft 7" und der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ bei einer Saite mit konstanter Masse pro Lénge u? Kreuzen Sie den

richtigen Verlauf an.

c c c
T T
[] []
Aufgabe T2
F
Eine ideale Fliissigkeit stromt wie skizziert durch ein —>
Rohr mit variablem Querschnitt. Kreuzen Sie die richtige
Aussage fiir die Kraft ' an, die das System im Gleichge- v
1
F=0 F>0 F <0
u ] ]
F
Aufgabe T3
Eine Pumpe soll benutzt werden, um eine idea-
le Fliissigkeit wie abgebildet aus dem offenen
Reservoir gegen die Schwerkraft zu fordern. In
welcher Hohe hy muss die Pumpe angebracht Do
werden, wenn der Druck am Einlauf der Pum-
pe pg und die Fliefgeschwindigkeit vg betragen PE, VL | Iiho
soll und der Umgebungsdruck einheitlich py be- ¥
tragt? ‘ ‘
0
Gegeben: pg, vk, ho, po, 9, ©

[ 1 Punkt ]

V2

[ 1 Punkt ]

Nebenrechnung:

I
Po = PE + §QUE + 0gho

_ Po—PE— TovR
09

ho
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe T4 [ 1 Punkt ]

Fiir ein mechanisches System liefert das Prinzip von Hamilton folgenden Ausdruck:

31 l t
1
5/5/(uw2—Elw”—Fw’2) dxdt+/M5w’(l,t)dt:0,
to 0 to

Fiir welche(s) der nachfolgend skizzierten Systeme ergibt sich dieser Ausdruck im Prinzip von
Hamilton? Kreuzen Sie an.

F

1 ET, p
o ‘;)M [ ]

T \
¢z, w(z,t)! \
! ! |
?1 El :

| F

/@—>/ ) > I:'

N |~

Aufgabe T5 [ 2 Punkte |

Geben Sie alle geometrischen und dynamischen Randbedingungen fiir den skizzier-
ten Euler-Bernoulli-Balken an.

ad
x I/‘E w(0,t) =0 w'(0,t) =0
— \ Q w
{" NElLpAl w'(lt) =0 w"(l,t) = “5

z, w(z,t)

LLL L L LS
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe T6 [ 2 Punkte |

Skizzieren Sie fiir die beiden Euler-Bernoulli-Balken jeweils die erste und die zweite Eigenform.

1. Eigenform 2. Eigenform

’ A

R, A AIA A

Aufgabe T7 [ 1 Punkt ]

Eine Transversalwelle 1auft in einer Saite mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
c auf die Lagerung bei x = 0 zu. [hr Maximum befindet sich zur Zeit ty = 0 bei z = .
Skizzieren Sie im rechten Diagramm die Verschiebung w(z,t,) zur Zeit ¢t; = 2

_c_

c
- x x
i > i >
l [
w(z, to) w(z,ty)
Aufgabe T8 [ 1 Punkt ]
Ein einseitig fest eingespannter Euler Bernoulli-
Balken besitzt die abgebildete 2. Eigen- m
form Wh(x) bei der zweiten Eigenkreisfre- L7

quenz wy und wird mit einer Streckenlast
q(z,t) = 4(z) cos(wat) bzw. mit einer Einzellast
F(t) = F cos(wyt) zu Schwingungen angeregt.

1WQ(JI>
Kreuzen Sie die Belastung(en) an, die dabei nicht zu Resonanz fiihrt /fiihren.

i(z) 4(z)
HHHHHHHHHHH%

l I I

[] ]
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe 1 [ 10 Punkte ]

Die skizzierte Saite (Léange [, Masse

pro Linge i) wird durch die Kraft T A T B -
vorgespannt. ZS_ Wg
Gegeben: T, [, 1 Lz,w(x,t) l >

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an. Wie grofs ist die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ 7

Ergebnisse:
Feldgleichung: w(x,t) — 2w”(x,t) =0 @
Randbedingungen: w(0,t) = w(l,t) =0 @

. . . . o T
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit: ¢ = \/; @

b) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen.

Nebenrechnung;:

Ansatz: w(x,t) = W(x)p(t)

Losung: W (x) = Acos(2x) 4 Bsin(2x)
Anpassen an Randbedingungen:

WO0)=A=0 — A=0
W(l) = Bsin(2l) =0 — sin(2) =0 — =l —=kr, k=1,2,... (1)

Eigenkreisfrequenzen:

wp =% k=1,2,...
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

¢) Es seien nun die folgenden Anfangsbedingungen fiir ¢ = 0 gegeben:

—acos [8m(% — )] +a firll <z <3l

0 sonst

w(x,0) = wy(x) = {

w(x,0) =wve(z) =0

Skizze fiir wo(z) :

wo(z)
2a

4
8

oo
o~
o~~~

|
N

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ wird nun als bekannt vorrausgesetzt. Skizzieren
Sie die Auslenkung der Saite zum Zeitpunkt ¢ = [/4c und zum Zeitpunkt ¢ = 31 /4c.

Skizzen:
w(z, 1)
A
2a 1
T T T —> T
1 1 3
Zl 5[ Zl l
w(x, 2)
A
2a
T T T T > x
1 1 3
Zl §l Zl l
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Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

d) Fiir kleine Zeiten ¢ kann die Verschiebung w(z,¢) mit der Formel

z+ct

w(z,t) = % wo(z — ct) + wo(z + ct) + % / vo(§) d€

r—ct

berechnet werden. Bis zu welcher Zeit ¢* ist diese Losung giiltig? Geben Sie w(z,/8¢) an.

Nebenrechnung:

2a

Y

(

—%a CoS [87? (

w(z,l/8¢c) =

0, sonst

z+1/8
l

— %)] + %a, falls %l <z<

— %)] + 3a, falls 2l <z <
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe 2 [ 11 Punkte ]

Die Durchbiegung des skizzierten Balkens (Lénge 21, Masse pro Linge p, Biegesteifigkeit ET)
wird im Bereich 0 < 2 <[ durch w;(z,t) und im Bereich [ < z < 2 durch wy(z,t) beschrie-
ben. Der Balken wird an der Stelle x = [ durch eine Feder (Federsteifigkeit ¢, entspannt fiir
wi(l,t) = wa(l,t) = 0) gestiitzt und trégt an dieser Stelle eine Punktmasse m.

Gegeben: E1, 1, 1, m, ¢

i A

7777

Zuwl(xvt)7w2<x7t)
[ l

[ -l -l
€ L ) >

a) Skizzieren Sie die zwei Schwingformen mit den niedrigsten Eigenkreisfrequenzen (ohne
Rechnung).

Skizzen:

\ 4
8

2l

\4
8

N

®

b) Geben Sie die Feldgleichungen fiir w;(z,t) im Bereich 0 < z < [ und wy(z,t) im Bereich
[ <x <2 an.

Feldgleichungen:

0<z<lI: wl(a:,t)+%wi’”(:c,t):0 @

| <a<2l: Wz, t)+ %wé’”(az,t) =0
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

¢) Geben Sie die Randbedingungen sowie fiir die Stelle 2 = [ die Ubergangsbedingungen an.

Nebenrechnung:

Rand und Ubergangsbedingungen:

Randbedingungen: Ubergangsbedingungen:
wl(O,t) =0 wl(l,t) :’wg(l,t)
w}(0,1) = 0 wi(l,t) = wy(l,t) (1)
ws(20,1) = 0 w1, t) = wi(l,¢)
wy(21,t) =0

iy (1, 1) + cws (1, 1) + BI(wy/ (1, 1) — w'(1,£)) = 0 (1)

d) Bestimmen Sie mit der Ansatzfunktion W (z) = x(2]—x) mit Hilfe des Rayleigh-Quotientens
eine obere Schranke fiir die niedrigste Figenkreisfrequenz w; fiir den Sonderfall m = 0 und
c=0.

Nebenrechnung:
2

2l
[ EI(W"(z))? dx = 4EI [ de =8IET (1)
0 0

20 2
Of,uWQ(x) de = ,ubf(4l2x2 — 4l + 2t) do = plP (2 - & 4+ ) = 181 @

Ergebnis:

2 — 15EI /15 [EI
Wi < 2ul wp < 2 ul? @
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

e) Die jeweils niedrigste Eigenkreisfrequenz wird fiir die Félle
e m=0und ¢ =0 mit &,
e m > 0 und ¢ = 0 mit
e m =0 und ¢ > 0 mit w;

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

Nebenrechnung;:

£
vV
€l
B

Y

MMD — Sommersemester 2015
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

Aufgabe 3 [ 11 Punkte ]

Gegeben ist der skizzierte beidseitig fest eingespannte schlanke Euler-Bernoulli Balken (Lange
[, Masse pro Linge i, Biegesteifigkeit ET). Der Balken ist elastisch gebettet (Bettungssteifigkeit
co) und wird durch eine Streckenlast ¢(z,t) belastet. Mit dem Prinzip von Hamilton sind die
Feldgleichung sowie die Randbedingungen zu bestimmen.

Gegeben: I, u, FlI, ¢y, q(x,t)

q(z,t)

W

Z,W($,t> [

| »|
) >

a) Geben Sie die kinetische Energie T, die potentielle Energie U sowie die virtuelle Arbeit
O0W der potentiallosen Kréfte und Momente an.

T —

N | #—=

bf,uwz(x,t) dz @

U=1[(BIw?(z,t) + cqu(z, ) de (1)

1
2

o =

SW = bfq(x,t)aw(x,t) dr (1)

b) Geben Sie die geometrischen Randbedingungen an.

geometrische Randbedingungen:

w(0,t) =0
w'(0,t) =0 @
w(l,t) =0

w(ty=0 (1)
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¢) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung und -falls existierend- die

dynamische(n) Randbedingung(en).

Nebenrechnung:

O—éf fuw (z,t) dz — 3

t1

to O o 0
t1 1l

+ [ [ala, How(e,t) de dt (1)
to O

!
/uthéth)
: to to O

J/

-~

I I
J(ETw™(z,t) + cow?(z,t)) da+ [ q(z,t)ow(x,t) dx} dt
0 0

I
= ffuw x, t)ow(z,t) do dt—ffE[w” z,t)0w” (z,t) de dt — [ [ cow(z, t)dw(z,t) dz dt
to O

t1
dx—ff,uwa:téw(xt dxdt@

®

t1 1

=0
t1 t1
l i1
—/[E[w”(:c,t)éw'(a:,t)] dt+/[Elw”'(:1:,t)5w(x t)] dt—ffE[w”” x,t)ow(x, t)dr dt @
t\o 0 to 0 P fo 0
=0
t1 1 t1 1
— [ [ ecow(z, t)ow(z,t) de dt + [ [ q(z,t)dw(z,t) dz dt
to O to O
Ergebnisse:

Feldgleichung: pi(z,t) + Elw" w(z,t) + cow(z,t) = q(z,t) @

12
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Aufgabe 4

[ 8 Punkte |

Gegeben ist der skizzierte freie Torsionsstab (Lénge [, Dichte p, Schubmodul G, Polares Fli-
chentrigheitsmoment I,), der an seinem linken Ende durch das Moment M;(¢) und an seinem

rechten Ende durch das Moment M, (t) belastet wird.
Hinweis: sin(—a) = —sin(«) und cos(—a) = cos(a).

Benutzen Sie das vorgegebene Koordinatensystem.

Gegeben: [, p, G, 1,, M;(t), M,(t)

Mi(t)~~] F— 0 e M,(1)

1
2

N |~

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen fiir die Torsionsschwingung 9(x, t)

an.

Nebenrechnung:

Ergebnisse:
; . g 2 _ v 2 G
Feldgleichung: J(x,t) — ¢*¢"(z,t) = 0 mit ¢* = @

Randbedingungen:
I (=L e, =) (1) vt narn =M (1)

b) Bestimmen Sie fiir den Fall der freien Schwingung (M;(t) = M,(t) = 0) mit dem Ansatz
VU(z,t) = 0(x)sin(wt) eine gewdhnliche Differentialgleichung fiir #(z) und geben Sie deren

allgemeine Losung sowie die zugehorigen Randbedingungen an.

Nebenrechnung:

Ansatz in Feldgleichung: —w?O(x) sin(wt) — 20" (z) sin(wt) = 0

Differentialgleichung: ©"(z) + (£)?0(z) = 0 @
Losung: O(z) = Acos(“x) + Bsin(“x)

Randbedingungen: ©(—1) = 0(1) =0 @

MMD — Sommersemester 2015
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Kontinuumsmechanik Ldsungsvorschlag zur Klausur vom 04.08.2015

¢) Als Losung des Problems aus b) ergeben sich jeweils fiir k = 1,2, ... folgende Eigenkreis-
frequenzen woy,_1, wor und Eigenformen 6o _1(z), 0ok ()

~ 2k —1
wor—1 = (2k — 1)C, Oor—1(x) = sin (M:p) ,

~ 2
wop, = 2kC, Oor(z) = cos (?w) .

Geben Sie die Erregerkreisfrequenzen €2; und €2, an, fiir die es in den folgenden Féllen zu
Resonanz kommt:

1. Ml(t) = MO sin(Qlt), Mr(t) = MO SiIl(Qlt),
2. Ml(t) = MO SiH(QQt), Mr(t) = _MO SiD(QQt).

Uberlegen Sie dazu, welche der Eigenformen durch welche duferen Momente angeregt wer-
den konnen.

Nebenrechnung;:

Anschaulich durch Interpretation der Eigenformen:

?1(@ ?2(95)

1 1

— T —> T

—1/2 1/2 —1/2 1/2

71/ 173 " ~172 173

Erregerkreisfrequenzen )y, s:

O = wa—1 @
Qy = way, @
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Kontinuumsmechanik Klausur vom 28.07.2017

Theorieaufgaben [10 Punkte]

Aufgabe T1 [2 Punkte]

In einer Saite lduft die skizzierte Transversalwelle

| c
mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c¢ '
auf das Lager bei x = [ zu. Ihr Maximum ist zum ﬁ P Q<E
Zeitpunkt ty = 0 bei x = 0. Skizzieren Sie in den !
beiden unteren Diagrammen die i
, . l w(x, tgy) |
Verschiebungen w(x,t;) mit t; = ; bzw. : !
. 21 '
w(x,ty) mit ¢, = —. x=0 x=1
l 21
t=t, =- 1 Punkt t=t, =— 1 Punkt
c c
l l
W(x, tl) W(xP tZ)
Aufgabe T2 [1 Punkt]

Die  eindimensionale  Wellengleichung  w(x,t) — c?w”(x,t) =0  besitzt die Ldsung
w(x,t) = fi(x —ct) + fo(x + ct). Was beschreibt der Ausdruck f,(x + ct) dabei anschaulich?
Kreuzen Sie alle richtigen Antworten an.

[ | eine mit der Geschwindigkeit ¢ in negative x-Richtung laufende Welle 1 Punkt
O eine mit der Geschwindigkeit c in positive x-Richtung laufende Welle
O eine Schwingung mit steigender Amplitude
] eine Schwingung mit fallender Amplitude
Aufgabe T3 [1 Punkt]

Der skizzierte Balken besitzt die niedrigsten drei Eigenfrequenzen 100 Hz, 400 Hz und 900 Hz.

Ordnen Sie die jeweiligen Eigenfrequenzen den unten abgebildeten Schwingformen zu.

1 Punkt

f =100 Hz £ =900 Hz f = 400 Hz

MMD-Sommersemester 2017 2
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Aufgabe T4

Gegeben ist der rechts skizzierte statisch
bestimmt gelagerte homogene Euler-Bernoulli-
Balken mit konstantem Querschnitt, welcher
mittig mit der Einzellast F(t) = Fycosft zu
Schwingungen angeregt wird. Kreuzen Sie alle

[1 Punkt]

F(t) = Fycost

l

Q Q
AN

- |
wahren Aussagen an. :/ l : l .'/
' [ | 1Punkt
m Wenn die Erregerkreisfrequenz () gleich der ersten Eigenkreisfrequenz w; ist, tritt
Resonanz auf.
. Wenn die Erregerkreisfrequenz () gleich der zweiten Eigenkreisfrequenz w, ist, tritt
Resonanz auf.
O eine Erhéhung der Amplitude F, fiihrt zu einer Erh6hung der Eigenkreisfrequenz w4
O eine Erhdhung der Amplitude F, fiihrt zu einer Verringerung der Eigenkreisfrequenz w4
Aufgabe T5 [1 Punkt]
Gegeben ist der skizzierte Euler Bernoulli
Balken mit einer festen Einspannung bei
x = 0 und der Lange [. Unter Verwendung X
des  Rayleigh-Quotienten  soll  eine —> |
Abschétzung fir die erste “ w EI |
Eigenkreisfrequenz der Biegeschwingung w(x, t) !
gemacht werden. Geben Sie eine zuldssige ' ; |
Ansatzfunktion W, (x) an '
1 Punkt
2.B. Wy (x) = x2, W,(x) = x*, alles wenn gilt: W, (0) = 0 und W, (0) =0
Aufgabe T8 [1 Punkt]

Die drei skizzierten Euler-Bernoulli-Balken
unterscheiden sich lediglich in ihren
Randbedingungen. Die zu jedem System
gehorende erste Eigenkreisfrequenz sei
jeweils wy, wg bzw. w,. Sortieren Sie diese
nach lhrer GroRe.

1 Punkt

We < Wy < (0]

Wy
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Aufgabe T6 [1 Punkt]

Eine ideale Fliussigkeit stromt durch ein

Rohr mit variablem Querschnitt 4; > A,. \
Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an. v
P1 A _»1 A, _;72 Do
B v<v, O vy>wv, | O vy=v,
1 Punkt
Aufgabe T7 [2 Punkte]

Die unten skizzierte Waage befindet sich im Gleichgewicht. Beide Behalter sind identisch und mit

Flussigkeiten (Dichte p; bzw. p,) mit gleichem Fillstand h gefiillt. Im linken Behalter schwimmt
zusatzlich ein Kérper mit der Dichte p5.

Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an. 1 Punkt
L pi<ps B o>p; L] pi=p3
L pi<p L pi>p; B =0

1 Punkt
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Aufgabe 1 [12 Punkte]

x,u(x,t) F(t) = Fycos it
L x _ FO=F
- u, EA

Gegeben ist der wie skizziert gelagerte Stab (Masse pro Linge u = pA, Dehnsteifigkeit EA, Lange 1),
der durch die Kraft F(t) = F, cos 0t zu Langsschwingungen u(x, t) angeregt wird.

Gegeben: A,E, 1, p, Fy, 2

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an (Herleitung ist nicht notwendig).

Ergebnis:

Feldgleichung: 1 Punkt

pAii(x,t) — EAu" (x,t) = q(x,t) =0
oder
uit(x,t) — EAu'' (x,t) = q(x,t) =0

Randbedingungen

RB1: u(0,t) =0 1 Punkt

RB2: EAu'(Lt) = F(t)

b) Bestimmen Sie fur F(t) = 0 die Eigenkreisfrequenzen w; und die Eigenformen U, (x) des
Stabs.

Rechnung:

Den Ansatz
u(xt) =UQ@p() | 1Punkt

in die Feldgleichung eingesetzt fiihrt zu
p() + w?p(t) =0

U (x) + %a)ZU(x) = 0.

Anpassen des Ansatzes

U(x) = A; cos (\/g a)x) +A4, sin (\/g wx) 1 Punkt
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an die Randbedingung. Aus RB1 folgt
u)=0o0
weshalb
A1 =0 1 Punkt

gilt.

Aus RB2 folgt mit F(t) = 0
u')=0
weshalb

AZ\/ga) cos (\/gwl) =0 1 Punkt

gilt. FUr die nichttriviale Losung muss damit gelten

cos( [Bot) =0

P 4 T

:>wk:(§+kn)%\/§

1 Punkt 1 Punkt

wk=(g+kn)%\/§ Uk(x)zsin((g+kn)%x> k=1,..,00
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c) F(t) sei nun mit F(t) = F,cos 2t gegeben. Bestimmen Sie mit dem Ansatz u(x,t) =

U(x) cos 12t eine Losung fir die Zwangsschwingungen.

Rechnung:
Ansatz einsetzen in die Feldgleichung
—2%pAU(x) cosQt — EAU"'(x) cos 2t = 0

fuhrt auf
U”(x) + g.QZU(x) =0 1 Punkt

Anpassen der Losung
U(x) = A; cos \/Eﬂx + A, sin \/EQx
E E

an die Randbedingungen.

Aus RB1 folgt
U)=0~0
weshalb
A; =0
gilt.

Aus RB2 EAu’ (1, t) folgt
EAU'(l) cos 2t = F(t) = Fycos 2t

= EAA, \EQ cos (\/gﬂl) =F 1 Punkt

Fo

JEpPAQ cos (\/%m)

$A2=
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Fo

u(x,t) =

sin (\/g Qx) cos At
JEpAQ cos<\/§nl>

1 Punkt

d) Fir welche Erregerkreisfrequenzen {2 tritt Resonanz auf?

Rechnung:

JEpA I cos <\/§Ql> =0

Pl ="
:\Eﬂl—z”‘" k

0

()t 5= o

1 Punkt
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Aufgabe 2 [8 Punkte]

C
/é% “ W EI i

Gegeben ist der skizzierte mit der Kraft F vorgespannte Balken (Masse pro Lange u, Biegesteifigkeit
EI, Lange l). Seine Feldgleichung ist

uww(x, t) + EIw" (x,t) — Fw'(x,t) = 0
Gegeben: u,EILL,F

a) Geben Sie die Randbedingungen an.

Ergebnis:
w(0,t) =0 fiir zwei jeweils 1 Punkt
w'(0,t) =0
w(l,t) =0
w'(Lt) =0 fur zwei jeweils 1 Punkt

b) Mit der Funktion W, (x) = sin (n%) soll eine Naherung fiir die erste Eigenkreisfrequenz mit

Hilfe des Rayleigh-Quotienten bestimmt werden. Zeigen Sie, dass W;(x) eine zulissige
Funktion ist.

Ergebnis:

Es muss gelten

W,(0) =0
0
= sin (T[T) =0 1 Punkt
und
) l 1 Punkt
= sin (nz) =0
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c) Gegeben sei nun der Rayleigh-Quotient mit

fy (E1W{" (x) + FW{” (x)) dx

1 ~
Jy w2 () dx

~ 2
w, =

Bestimmen Sie @; unter Verwendung der Ansatzfunktion W, (x) = sin (n ?)
Hinweis:
.5 1 ) 1,
1) [sin?(a)da = 2 (a — sin(a) cos(a)) = (a — Esm(Za))

1
2
2) [cos?(a)da = %(a + sin(a) cos(a)) = %(a + %sin(Za))

Rechnung:

_ fol (EITII—:sin2 (n%) + FTIT—chos2 (n%)) dx

“rT fol {4 sin? (n %) dx

o x n? 1 x
_Ell—4fosm2(nT)dx+Fl—2f0cosz(nT)dx

~ 2
> U fol sin2 (n %) dx
_, El 7—:%(11% —sin (n%) cos (n%))]: + F%%(n% + sin (n%) cos (n%))]: 1 Punkt
w =
1 M%(ﬂ%—sin (n%) cos (n%))]:
57 = EITII—: + FTII—Z2
U

Anmerkung: Da W, (x) die erste Eigenform ist, ist &, exakt die erste Eigenkreisfrequenz w

1 Punkt
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d) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis aus c) die zugehérige Knicklast F.

Rechnung:
1 Punkt
mt - m?
- EI l_4 + Fkrlt lZ
W, = =
! u
. 2
Ell—4+ Fyrit B 0
_ w?
Firir = _Ell_z
1 Punkt
- w2
Frit = —Ell—z
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Aufgabe 3 [9 Punkte]
0,
0,
M_1.’ x I(x,t) 44_M2
= p, G, Ip

' l

Das skizzierte Modell eines Antriebsstrangs besteht aus zwei diskreten Drehmassen (starre Koérper,
Massentragheitsmoment 0, bzw. 0, beziiglich der Drehachse) sowie dem dargestellten Torsionsstab
(Dichte p, Schubmodul G, polares Flachentragheitsmoment Ip, Lange [). Er wird bei x = 0 mit dem
Moment M; und bei x = [ mit dem Moment M, belastet. Mit dem Prinzip von Hamilton sollen die
Feldgleichung sowie die dynamischen Randbedingungen bestimmt werden.

Gegeben: p, G, Ip, I, M{,M,, 04, 0,,
a) Geben Sie die kinetische Energie T und die potentielle Energie U des Systems an.

Hinweis: Fir einen starren Korper mit der Winkelgeschwindigkeit w und dem
Massentragheitsmoment @ bezliglich der Drehachse ist die kinetische Energie T =

1
-~ Ow?.
2

1l .2 1 .2 1 .2
T = fo plpﬁY (x,t) dx; +50:9 0,t) :-59219 ( t)}
1 Punkte 1 Punkte

1l 2
U= Efo GIp?™(x, ) dx 1 Punkt

b) Formulieren Sie die virtuelle Arbeit SW der potentiallosen Krafte und Momente.

c) Existieren geometrische Randbedingungen? Wenn ja, geben Sie diese an.

Ergebnis:

nein 1 Punkt
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d) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung sowie die dynamische(n)
Randbedingung(en).

Rechnung:
6| (T—U)dt+ SWwdt =0
to to
tl l . .
5 ft 0 ( fo plod (e, D)5D(x, £) — Glod' (x, £)59" (x, t)dx> dt —

ty
+ f (0:9(0,)88(0, ) + 6,90, )91, 1) ) dt

0

t1
+f (M,69(0,t) — M,69(L,£))de = 0
t

0

Durch Partielle Integration

t, l tr /b
f —Glpﬁ’(x,t)6z9(x,t)dt] - f ( f plpﬁ(x,t)&?(x,t)—GIPﬁ”(x,t)6z9(x,t)dx>dt
t o Jto \Jo

0

b, . 1 Punkt
- f (6:5(0,)89(0, 1) + 0,8(0,£)85(1, 1) ) dt un
to
ty
+ | (My69(0,t) — Mp89(1,t))dt = 0
to

t1
= | [-GIpY'(Lt) — 0,9(0,8) — M, ]|69(1, t) + [GIp9'(0,8) — 0,9(0, t) + M;]69(0, t)dt

to

1
—J (f [plpﬁ(x, t)89(x, t) — GIpd" (x, t)69(x, t)] dx> dt=0
0

ty
to
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Rechnung:
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Rechnung:

Feldgleichung:

plpd(x,t) — GIp9" (x,t) = 0

1 Punkt

dynamische Randbedingung(en):
GIp9'(0,t) —0,9(0,t) + M; =0
—GIpY'(Lt) —0,9(L,t) —M, =0

1 Punkt

MMD-Sommersemester 2017
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Aufgabe 4 [11 Punkte]

T
)
ke

o~
—

Gegeben ist der skizzierte, beidseitig fest eingespannte Euler-Bernoulli-Balken (Masse pro Lange u,
Biegesteifigkeit E1, Lange [)

Gegeben: u, El, 1

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

Feldgleichung:

uw(x,t) + EIw" (x,t) = 0 1 Punkt

Randbedingungen:

w(0,t) =0 o

fiir zwei jeweils 1 Punkt
w'(0,t) =0
w(l,t) =0 fiir zwei jeweils 1 Punkt
w'(,t) =0

b) Skizzieren Sie die zwei Eigenformen, die zu den beiden niedrigsten Eigenkreisfrequenzen
gehoren (ohne Rechnung).

Skizze:

w(x,t) 1 Punkt

w(x,t)
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Setzen Sie den Ansatz w(x,t) = W(x) sin(wt) in die Feldgleichungen, und bestimmen Sie

die Differentialgleichung fur W (x).

c)

Rechnung:
uw(x, t) + EIw' (x,t) =0
—w?uW (x) sin(wt) + EIW! (x) sin(wt) = 0

U
W (x) — w2 =W (x) = 0
x)—w T (%)

Differentialgleichung:

1 Punkt

u
W (x) —w?* =W(x) =0
() — @ W(x)

pw?

d) Geben Sie die allgemeine Lésung fiir W (x) an. Verwenden Sie dabei die Abkiirzung 1* = o

1 Punkt

W(x) = Acos(Ax) + B sin(Ax) + C cosh(Ax) + D sinh(Ax)

Berechnen Sie die Charakteristische Gleichung flr die Bestimmung von A durch Anpassen der

e)
allgemeinen Lésung an die Randbedingungen.
Hinweise:
1) 1 =sin?(a) + cos?(a)
1 = cosh?(a) — sinh?(a)
2) Ein lineares Gleichungssystem der Form A7 = 0 hat dann nichttriviale Losungen,
wenn die Determinante von A Null ist.
Rechnung:

W (x) = Acos(Ax) + B sin(Ax) + C cosh(Ax) + D sinh(Ax)
Anpassen an die Randbedingungen:
w(0,t) =0 >W(0)=0 >A+C=0->C=-A

1 Punkt

w©®) =0-5Ww'(0)=0->B+D=0->D=-B
wl,Lt) =0-W({) =0
wilt)=0->W (D=0
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Aus W (l) = 0 folgt

A cos(Al) + B sin(Al) — A cosh(Al) — B sinh(Al) = 0. 1 Punkt
Aus W'(l) = 0 folgt
—Asin(Al) + B cos(Al) — A sinh(Al) — B cosh(Al) = 0. 1 Punkt

In Matrixschreibweise A7 = 0

cos(Al) — cosh(Al)  sin(Al) — sinh(Al) A7 _ [0
[— sin(Al) — sinh(Al) cos(Al) — cosh(Al) [B] N [0]

Bestimmung der Determinanten von A

det(é) = (cos(Al) — cosh(Al))(cos(Al) — cosh(Al)) 1 Punkt

— (= sin(Al) — sinh(A0))(sin(Al) — sinh(Al))
det(4) = cos?(Al) — 2 cos(Al) cosh(Al) + cosh?(AL) + sin?(Al) — sinh?(Al)

det(é) = —2cos(Al) cosh(Al) + 2

Charakteristische Gleichung:

—2cos(Al) cosh(AD)+2 =0

1 Punkt

MMD-Sommersemester 2017
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Theorieaufgaben

Aufgabe T1

In einer Saite lauft die skizzierte Transversalwelle
mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢
auf das Lager bei x = [ zu. Thr Maximum ist zum
Zeitpunkt ty = 0 bei x = 0. Skizzieren Sie in den

[10 Punkte]

[2 Punkte]

beiden unteren Diagrammen die i
. . l w(x,tg) |
Verschiebungen w(x,t;) mit t; = . bzw. ! :
. 21 '
w(x, t,) mit t; = —. x=0 x=1
l 21
t = tl = — t = tZ = —
c c
----- R S e
l l
W(x, tl) W(xl tZ)
Aufgabe T2 [1 Punkt]
Die  eindimensionale  Wellengleichung  w(x,t) — c?w"”(x,t) =0 besitzt die Lésung

w(x, t) = fi(x — ct) + f,(x + ct). Was beschreibt der Ausdruck f,(x + ct) dabei anschaulich?

Kreuzen Sie alle richtigen Antworten an.

O eine mit der Geschwindigkeit c in negative x-Richtung laufende Welle
O eine mit der Geschwindigkeit c in positive x-Richtung laufende Welle

O eine Schwingung mit steigender Amplitude
O eine Schwingung mit fallender Amplitude

Aufgabe T3

Der skizzierte Balken besitzt die niedrigsten drei Eigenfrequenzen 100 Hz, 400 Hz und 900 Hz.
Ordnen Sie die jeweiligen Eigenfrequenzen den unten abgebildeten Schwingformen zu.

[1 Punkt]
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Aufgabe T4

Gegeben ist der rechts skizzierte statisch
bestimmt gelagerte homogene Euler-Bernoulli-
Balken mit konstantem Querschnitt, welcher
mittig mit der Einzellast F(t) = Fycost zu
Schwingungen angeregt wird. Kreuzen Sie alle
wahren Aussagen an.

[1 Punkt]

F(t) = Fycost

l

_Q

~

—~
TN

Resonanz auf.

Wenn die Erregerkreisfrequenz £ gleich der ersten Eigenkreisfrequenz w; ist, tritt

Resonanz auf.

Wenn die Erregerkreisfrequenz ) gleich der zweiten Eigenkreisfrequenz w, ist, tritt

eine Erhéhung der Amplitude F, fihrt zu einer Erh6hung der Eigenkreisfrequenz w4

oo g | o

eine Erhéhung der Amplitude F,, fihrt zu einer Verringerung der Eigenkreisfrequenz w4

Aufgabe T5

Gegeben ist der skizzierte Euler Bernoulli
Balken mit einer festen Einspannung bei
x = 0 und der Lange l. Unter Verwendung
des  Rayleigh-Quotienten  soll  eine
Abschatzung far die erste
Eigenkreisfrequenz der Biegeschwingung
gemacht werden. Geben Sie eine zulassige
Ansatzfunktion W, (x) an

[1 Punkt]

w(x,t)

Bl

Wl (x) =

Aufgabe T6

Die drei skizzierten Euler-Bernoulli-Balken
unterscheiden sich lediglich in ihren
Randbedingungen. Die zu jedem System
gehdrende erste Eigenkreisfrequenz sei
jeweils wy, wg bzw. w. Sortieren Sie diese
nach lhrer GroRe.

[1 Punkt]

Wy

L,u,EI,l

wp

- u, EI, 1 (>\

Bl I

MMD-Sommersemester 2017




Kontinuumsmechanik Klausur vom 28.07.2017

Aufgabe T7 [1 Punkt]

Eine ideale Flussigkeit stromt durch ein

Rohr mit variablem Querschnitt A; > A,. \
Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an. v R
b1 Ay —>1 A, —»172 b2
O vy <, O vi>vy | O vy=v,
Aufgabe T8 [2 Punkte]

Die unten skizzierte Waage befindet sich im Gleichgewicht. Beide Behilter sind identisch und mit

Flissigkeiten (Dichte p; bzw. p,) mit gleichem Fillstand h geflllt. Im linken Behélter schwimmt
zusatzlich ein Kérper mit der Dichte p5.

Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an.

O p1 <ps 0 p1>p3 O p1=p3
O p1 <p; O p1>p2 O p1=p;
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Aufgabe 1 [12 Punkte]

x,u(x,t) F(t) = Fycost
s ———
4 Ea

Gegeben ist der wie skizziert gelagerte Stab (Masse pro Lange u = pA, Dehnsteifigkeit EA, Lange 1),
der durch die Kraft F(t) = F, cos 02t zu Langsschwingungen u(x, t) angeregt wird.

Gegeben: A,E, 1, p, Fy, 12

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an (Herleitung ist nicht notwendig).

Ergebnis:

b) Bestimmen Sie fur F(t) = 0 die Eigenkreisfrequenzen w; und die Eigenformen U (x) des
Stabs.

Rechnung:
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Wy =

Up(x) =
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c) F(t) sei nun mit F(t) = Fycosft gegeben. Bestimmen Sie mit dem Ansatz
up (x,t) = Up(x) cos Nt eine Losung fiir die Zwangsschwingungen.

Rechnung:
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up(x,t) =

d) Fir welche Erregerkreisfrequenzen (2 tritt Resonanz auf?

Rechnung:

MMD-Sommersemester 2017 8




Kontinuumsmechanik Klausur vom 28.07.2017

Aufgabe 2 [8 Punkte]
gg (bf
; - w EI i
STTTTT7
z,w(x,t) !
i l !

Gegeben ist der skizzierte mit der Kraft F vorgespannte Balken (Masse pro Lange u, Biegesteifigkeit
El, Lange l). Seine Feldgleichung ist

uw(x, t) + EIw' (x,t) — Fw'(x,t) = 0

Gegeben: i, EILL,F

a) Geben Sie die Randbedingungen an.

Ergebnis:

b) Mit der Funktion W, (x) = sin (n%) soll eine Naherung fir die erste Eigenkreisfrequenz mit

Hilfe des Rayleigh-Quotienten bestimmt werden. Zeigen Sie, dass W;(x) eine zulissige

Funktion ist.

Ergebnis:
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c) Gegeben sei nun der Rayleigh-Quotient mit

l 2 2
L LB G + P () dx
w, = .

1 ~
Jy W2 () dx

Bestimmen Sie @; unter Verwendung der Ansatzfunktion W, (x) = sin (n%)
Hinweis:
1) [sin?(a)da = %(a —sin(a) cos(a)) =

(a — %sin(Za))
(a + %sin(Za))

2
2) [cos?(a)da = %(a + sin(a) cos(a)) = %

Rechnung:

(N
=
I
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d) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis aus c) die zugehorige Knicklast Fiet.

Rechnung:

Firie =
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Aufgabe 3 [9 Punkte]
0y
0,
M, X I(x,t) M,
—> <—
L b, GIIP

Das skizzierte Modell eines Antriebsstrangs besteht aus zwei diskreten Drehmassen (starre Korper,
Massentragheitsmoment @; bzw. @, bezlglich der Drehachse) sowie dem dargestellten Torsionsstab
(Dichte p, Schubmodul G, polares Flachentragheitsmoment Ip, Lange [). Er wird bei x = 0 mit dem
Moment M; und bei x = [ mit dem Moment M, belastet. Mit dem Prinzip von Hamilton sollen die
Feldgleichung sowie die dynamischen Randbedingungen bestimmt werden.

Gegeben: p, G, Ip,l,M{,M,, 0, 0,,
a) Geben Sie die kinetische Energie T und die potentielle Energie U des Systems an.

Hinweis: Fir einen starren Korper mit der Winkelgeschwindigkeit w und dem
Massentragheitsmoment @ bezlglich der Drehachse ist die kinetische Energie
T =200

b) Formulieren Sie die virtuelle Arbeit W der potentiallosen Krafte und Momente.

oW =

c) Existieren geometrische Randbedingungen? Wenn ja, geben Sie diese an.

Ergebnis:

MMD-Sommersemester 2017 12



Kontinuumsmechanik Klausur vom 28.07.2017

d) Bestimmen Sie mit dem Prinzip von Hamilton die Feldgleichung sowie die dynamische(n)
Randbedingung(en).

Rechnung:
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Rechnung:
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Rechnung:

Feldgleichung:

dynamische Randbedingung(en):
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Aufgabe 4 [11 Punkte]

N
=
~
R
~
—

Gegeben ist der skizzierte, beidseitig fest eingespannte Euler-Bernoulli-Balken (Masse pro Lange u,
Biegesteifigkeit EI, Ldnge [)

Gegeben: i, El,

a) Geben Sie die Feldgleichung und die Randbedingungen an.

Feldgleichung:

Randbedingungen:

b) Skizzieren Sie die zwei Eigenformen, die zu den beiden niedrigsten Eigenkreisfrequenzen
gehoren (ohne Rechnung).

Skizze:
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c) Setzen Sie den Ansatz w(x,t) = W(x) sin(wt) in die Feldgleichung ein, und bestimmen Sie
die Differentialgleichung fir W (x).

Rechnung:

Differentialgleichung:

2
d) Geben Sie die allgemeine Lésung fiir W (x) an. Verwenden Sie dabei die Abkiirzung 1* = %

W(x) =

e) Berechnen Sie die Charakteristische Gleichung fir die Bestimmung von A durch Anpassen der
allgemeinen Losung an die Randbedingungen.
Hinweise:
1) 1 = sin?(a) + cos?(a)
1 = cosh?(a) — sinh?(a)
2) Ein lineares Gleichungssystem der Form A7 = 0 hat dann nichttriviale Lésungen,

wenn die Determinante von 4 Null ist.

Rechnung:
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Rechnung:

Charakteristische Gleichung:
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