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Die Priufung umfasst 6 Aufgaben auf 6 Blattern.
Nur vorgelegte Fragen beantworten, keine Zwischenrechnungen eintragen.
Alle Ergebnisse sind grundsétzlich in den gegebenen Gré3en auszudricken.

Die Blatter der Prifung durfen nicht getrennt werden.
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Zugelassene Hilfsmittel: Fachliteratur, eigene Aufzeichnungen, Taschenrechner.
Mobiltelefone miissen ausgeschaltet sein!

6. Bearbeitungszeit: 90 min

7. Unterschreiben Sie die Prifung bitte erst beim Eintragen Ihres Namens in die Sitz-

liste.
(Unterschnft) ........................
Punkte Note
Gesamtpunktzahl: 72
zum Bestehen erforderlich: 36

Aufgabe 1 (5 Punkte)

Lissajous-Figuren entstehen durch die
Uberlagerung zweier harmonischer Schwin-
gungen x; = sin2nf;t und x, = sin 2nf,t in
verschiedene Richtungen mit unterschiedli-
chen Frequenzen f; und f,. Sie entstehen
beispielsweise an der Spitze eines Kragbal-
kens (Lange L, Elastizitdtsmodul E, Dichte
p) mit Rechteckquerschnitt (Kantenlédngen a
und b).

a) Wie berechnet sich allgemein die Schwingungsfrequenz (in Hertz) der
ersten Biegeeigenschwingung eines Kragbalkens?

=2 Bl = 2 |pAL
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b) Wie gro3 sind im vorliegenden Fall die mafRgeblichen Flachentrag-
heitsmomente I, und I, fur die Eigenschwingungen in x; - und x,-Richtung?

I:l f=2 EI
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c) Welches Frequenzverhaltnis ergibt sich damit aus den Kantenlangen des
Rechteckquerschnitts fir die beiden Eigenschwingungen in x;- und x,-
Richtung?
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d) Nebenstehende Lissajous-Figur entsteht
bei einem Frequenzverhéltnis von f;: f, =
2:3. Welches Kantenverhéltnis muss der
Kragbalken daftr haben?
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Aufgabe 2 (21 Punkte) e) Beschreiben Sie folgende kinematischen GréRen

Zwei homogene, zylindrische Rollen (jeweils Masse m, Radius r) sind Uber in Abhangigkeit von £, ¢:

ein masseloses, undehnbares Seil miteinander sowie Uber Federn (jeweils ‘
Steifigkeit ¢) mit der Umwelt verbunden. Fir x =u; =u, =u3; =@ =9 =0 Uz = : =
sind die Federn entspanrnt. ~~ — === ————

f) Bilden Sie zur Lagrange-Funktion

mr®  3m _, mr 5 5 5
mr L=—¢*+—x°——x¢ — cx* — cr°p* + mgx
c ’ 2 4 2
folgende Ableitungen:
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. . . , : "
a) Welche verallgemeinerten Koordinaten beschreiben das System eindeu- g) Wie lauten die Bewegungsgleichungen in Matrizenform

tig?
[l Yz[;] O y=[§§ O y= 1% U y=[xopu uyus]” |l }[;]+|l }[;]{ }

b) Wie grof3 ist die kinetische Energie des Gesamtsystems? _ _ o
h) Welche Gleichgewichtslage ergibt sich daraus?

d) Beschreiben Sie die kinematischen Zusammenhénge
zwischen 14, u, und x, ¢ fir die bewegliche Rolle:

= B Uy u
________________ 2



Aufgabe 3 (6 Punkte)

Erregt man das System in Aufgabe 2 durch
eine harmonische Kraft F(t) = Fcos Qt,
entstehen harmonische Schwingungen
x(t) und ¢(t) um die Gleichgewichtslage.

a) Welche Kreisfrequenz haben diese
harmonischen Schwingungen?

O a
O 20
O ¢/m

L1 hdngt von Amplitude ab

b) Firm=1kg, r=1m,
c=1N/m, Fy=1N
ergibt sich nebenste-
hender Frequenzgang.

Welche Phanomene
lassen sich bei wel-
cher Erregerfrequenz
beobachten?
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c) Wie schwingt das System fir Q = 0.8 rad/s?
l L]

d) Wie schwingt das System fiir Q = 1.2 rad/s?
] [l



Aufgabe 4 (17 Punkte) b) Bestimmen Sie die gleichen Gro- — —

Ein Schwimmdock ermdglicht eine IfierllvlfurhElntSqucgtlefep ‘é<_tr<ba”+ g
trockene Umgebung flr Arbeiten am ' ..aﬁ en Ste bazu n e(; abetie t 1 3
Unterwasserschiff. Zur Aufnahme des zulr.1ac st A'nga en zu' en ve_r- >

Schiffs wird es durch Eluten der drangten Teilvolumina (Ziffern 1 bis

3) bzgl. Volumen und Schwerpunkt-
koordinate. Geben Sie zu I, einen
Zwischenschritt an, der Ihre Be-
rechnung nachvollziehbar macht.

Tanks abgesenkt und anschlieRend
durch Auspumpen der Flutungstanks
zusammen mit dem Schiff wieder an-
gehoben.

Im Folgenden soll die Stabilitat eines
U-férmigen Schwimmdocks (Schwer-
punkt Cy, Schwerpunkthéhe h) um die »
Langsachse untersucht werden. Es ] 1
besteht aus einem quaderférmigen Boden (Hohe a, Breite 10a, Lange L) und
zwei quaderformigen Seitenteilen (Hohe H, Breite a, Lange L).

i z; Vi ziV;

a a 2

H oCk H 3

y Arbeitsplattform | h
1 2 10a It % X
Z

a) Zunachst werden Eintauchtiefen t
bis zum Eintauchen der Arbeits-
plattform untersucht, d.h. 0 < t < a. V= , Zg = , Zp = :
Geben Sie das verdrangte Wasser- ¢4 1l vy 0 ———————--= -———— === ==
volumen V, die z—Koordinaten der  t ¥
Schwerpunkte von Schwimmdock
(zx) und verdrangtem Wasservolumen (zz) sowie das Flachentrdgheitsmo-
ment I, der Schwimmflache an.

c) Wie errechnet sich aus diesen Angaben fir die beiden Eintauchfélle je-
weils die Metazenterhthe?

___________________ O hM:%'FZF—ZK L] hM=17x+ZF+ZK Ll hMZIVx_ZF'i‘ZK
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d) Das Bild zeigt eine Schar 20 ¢

von Kurven fur verschie- sl ———— h/a=1
dene Schwerpunkthéhen e
h, die durch unterschied- 161 ——h/a=4
liche Beladung des 1a b

Schwimmdocks entsteht.
Jede einzelne Kurve
zeigt die Metazenter-
hohe h,, in Abhangigkeit
der Eintauchtiefe t.
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Beschreiben Sie, was
passiert, wenn man das 4r //
Schwimmdock fiir h = 4a 2t _//
aus einer Tiefe von t = |

5a langsam auftauchen
lasst. -2

e) Inwelchem Bereich muss die Schwerpunkthdhe h liegen, damit der Tauch-
vorgang Uber den gesamten Tauchbereich stabil ablauft?

Ol % <28 [ g >2.8 Ul generell stabil U1 generell instabil

f)  Welche Situation ist generell besonders kritisch?

L1 hdchste Schwimmposition

U tiefste Tauchposition

U Eintauchen der Arbeitsplattform
U Auftauchen der Arbeitsplattform

Aufgabe 5 (8 Punkte)

Der Brunnen des Heron von Alexandria be-
steht aus zwei geschlossenen Behdltern O
und U sowie einer Auffangschale 4 und ei-
ner Dise D. Das Wasser (Dichte p) stromt
von der Auffangschale A in den unteren Be-
halter U und erzeugt dort den Druck p,,. Die-
ser ist Uber eine Luftrdhre mit dem oberen
Behalter 0 verbunden, wodurch der Druck
dort ebenfalls p,, ist und das Wasser durch
die Dise D drickt, wo es mit der Geschwin-
digkeit v austritt (Luftdruck p,). Die Wasser-
stande in den Behéltern veréandern sich so
langsam, dass die Geschwindigkeiten der
Wasserspiegel vernachlassigbar sind. Alle
Stromungen werden als reibungsfrei be- 0 h
trachtet.

a) Zeichnen Sie eine Stromlinie von Punkt @ Du
(1) nach (2), formulieren Sie die
Bernoulli-Gleichung und bestimmen |y
Sie py.

b) Zeichnen Sie eine Stromlinie von Punkt (3) nach (4), formulieren Sie die
Bernoulli-Gleichung und bestimmen Sie die Austrittsgeschwindigkeit v.

c) Formulieren Sie die Bernoulli-Gleichung zwischen Duse (4) und héchstem
Punkt (5) des Strahls und bestimmen Sie daraus die Spritzhthe H.

d) Welche Spritzhdhe ergibt sich damit schlief3lich?

0 H=h LH=h+a



Aufgabe 6 (15 Punkte)

Eine kleine Kugel (Masse m, Massentragheitsmoment [, bezlglich ihres
Schwerpunkts) wird an unterschiedliche Kontinua angehangt (jeweils Lange
L, Durchmesser d, Dichte p). Zur Vermeidung von Schwerkrafteinflissen wer-
den Schwingungen in der horizontalen xz-Ebene betrachtet.

Stab Welle

Ld,p,G

@(x,1)

Balken
L,d,pE

a) Die Kugel fuihrt je nach Anwendungsfall eine translatorische Bewegung
w(t) und/oder eine Rotation ¢(t) aus. Welche Schnittkrafte S und Mo-
mente M zwischen Kugel und Kontinuum ergeben sich aus Impuls- und
Drallsatz der Kugel bzgl. Ihres Schwerpunkts?

of—~\M
S = . M= VT‘Q}"S
______________ m,IK

b) Wie groR3 sind axiales Flachentragheitsmoment I, und polares Flachen-
tragheitsmoment [,, der betrachteten Kontinua mit dem kreisférmigem
Querschnitt (Durchmesser d)?

c)

Formulieren Sie die partiellen Differentialgleichungen (Dgl) und Randbe-
dingungen (RB) fur Querschwingungen w(x, t) der biegeschlaffen Saite mit
angehangter Kugel.

Dgl: , RB: )

d) Wie lauten die die entsprechenden Gleichungen fir die L&ngsschwingun-

gen w(x, t) des Stabes (Elastizitatsmodul E) mit angeflanschter Kugel?

Dgl: ,

RB: ,

e) Welche Gleichungen ergeben sich fur die Torsionsschwingungen ¢(x,t)

der Welle (Schubmodul G¢) mit anflanschter Kugel?

RB: ,

Durch welche Gleichungen werden Biegeschwingungen w(x,t) des Bal-
kens (Elastizitatsmodul E) mit angeflanschter Kugel beschrieben?

Dgl: ,



