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Theorieaufgaben

Aufgabe T1

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

geometrischen und dynamischen Randbedingungen (RB).

Biegeschwingungen w(z, t)
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z, w(z,t)

Léngsschwingungen u(z, t)
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x, u(z,t)
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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

®
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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 @
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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.
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Aufgabe T5 [ 1 Punkt ]

Welchen Einfluss hat eine konstante positive Vorspannkraft F' auf die Eigenkreisfrequenzen
der Biegeschwingungen des skizzierten Systems?
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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 @
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Aufgabe 1

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

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

a a
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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
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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)
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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?
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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
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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)
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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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Feldgleichung;:

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

OY(1) + GLY' (1) + cr9(1) = 0
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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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¢) 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 @
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