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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
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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
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