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Aufgabe 1 (4 Punkte)

Ein Torsionsstab (Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c) ist linksseitig fest
eingespannt. Das Bild zeigt die Halbwelle f (x + ct) seiner Torsionsschwin-
gung @ (x, t) in Form eines Sinus-Halbbogens zum Zeitpunkt t = 0.
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a) Wie entsteht die Halbwelle aus einer gegebenen Anfangsbedingung
¢(x,0) = @ (x), ¢(x,0) = 0?

b) Zeichnen Sie die Halbwelle fiir die Zeitpunkte t, = kL/cfurk =1 ...3.

Ao

t=1L/c: a
0 i i i >

-a

t=2L/c: a

t=3L/c: Ao
/c 3




Aufgabe 2 (11 Punkte) d) Wie lautet die Lagrange Funktion?

Eine zylindrische homogene Scheibe (Masse 2m, Radius r) liegt in einer _ 2 2.2 )
Seilschlaufe und wird nach unten elastisch abgespannt (Federsteifigkeit c). L L=2mx* + Zmrogr —5cx

Das Seil lauft Gber zwei masselose Umlenkrollen, an dessen Enden jeweils O L=ms?+ cir + 3 2., 1 ,
Gegengewichte (Masse m) hangen. Die Feder ist flir x = 0 entspannt. = MXT T IMrXQ T mreg 2 X
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a) Geben Sie die kinetische Energie des Systems unter direkter Verwen-
dung obiger Geschwindigkeiten an.
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b) Wie grol’ ist die potenzielle Energie des Gesamtsystems bei Verwen-
dung der jeweiligen Einzelverschiebungen x, y; und y,?

c) Welche kinematischen Bindungen ergeben sich durch die Undehnbar-
keit des Seils? Stellen folgende Geschwindigkeiten als Funktion der
Walzengeschwindigkeiten x und ¢ dar.



Aufgabe 3 (13 Punkte) e) Ordnen Sie folgenden Bildern jeweils die entsprechende Schwingungs-

Flr das System in Aufgabe 2 findet man die Bewegungsgleichung eigenform zu.

X X
[4(T)n 3121_2] [(p] + [g (())] [(P] =0. O 1. Eigenform O 1. Eigenform
O 2. Eigenform O 2. Eigenform
O keine Eigenform O keine Eigenform
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b) Wie lautet das allgemeine Eigenwertproblem im vorliegenden Fall?

y=0. ! Y v

a) Welche Gleichgewichtslagen sind moglich?

c) Bestimmen Sie die zugehorige charakteristische Gleichung. 7 4
=0 O 1. Eigenform O 1. Eigenform
__________________ O 2. Eigenform O 2. Eigenform
d) Berechnen Sie die Eigenfrequenzen und Eigenvektoren. O keine Eigenform O keine Eigenform
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Aufgabe 4 (16 Punkte)

Um auf einer Spieluhr tiefe Téne zu |
erzeugen, werden die Stimmzungen so |
ausgefrast, dass sie im FuRRteil diinner sind |

als im Kopfteil. Dies lasst sich als
Biegebalken (Breite b ,

und entsprechenden
bedingungen modellieren. Der FuBteil 1
(Lénge a, Dicke d) ist am linken Rand I fest
eingespannt und geht am rechten Rand I1
in den Kopfteil 2 (Lange c, Dicke 5d) uber,
der rechts ein freies Ende III hat. Das
Eigengewicht wird vernachlassigt.
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a) Wie groRR sind Querschnittsflichen und maRgeblichen Flachentrag-
heitsmomente in den beiden Abschnitten 1 und 2?

b)

c)

d)

f)

g)

Wie lauten die partiellen Differentialgleichungen fiir die Biegeschwin-
gungen in den beiden Abschnitten 1 und 2?

wiV =0,

wi’ =0

Zur Losung dieser Differentialgleichungen macht man typischerweise
den Produktansatz w(x,t) = W(x) y(t) . Wie sieht dabei der allge-
meine Ansatz fir die Eigenschwingungsformen aus?

Wie viele unbekannte Koeffizienten haben diese Ansatzfunktionen fir
wy(x, t) und w,(x, t) insgesamt und wie viele Gleichungen werden zu
deren Bestimmung benétigt?
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Wie lauten die Randbedingungen an der Einspannstelle I?

)

Wie lauten die Randbedingungen fir w,(x,t) am freien Ende 111
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Welche Ubergangsbedingungen sind an der Stelle II zu erfiillen?



Aufgabe 5 (9 Punkte)

Das Board eines Standup Paddlers ist eine ebene Scheibe mit konstanter
Dicke und elliptischer Grundfliche (Flacheninhalt A = mab, axiales
Flichentragheitsmoment I, = wab3 /4, Eintauchtiefe t).

a)

b)

c)

Wie grof} ist das Verhdltnis von Flachentragheitsmoment [, zu
verdrangtem Wasservolumen V?

Welche z-Koordinaten haben der gemeinsame Schwerpunkt Cx von
Board und Paddler (Hoéhe hy Uber Wasserspiegel) sowie der Schwer-
punkt Cr des verdrangten Wasservolumens?

d)

e)

f)

g)

Der Paddler (Schwerpunkt Cp) hat die Masse mp = 90 kg und Schwer-
punkthohe H Uber Wasserspiegel. Der Schwerpunkt Cpz des Boards
(Masse mp = 10 kg) liegt auf Hohe der Wasseroberflache. Wie hoch
liegt der gemeinsame Schwerpunkt Ck?
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Der Paddler sitzt zunachst
auf dem Board und steht
dann langsam auf. Das Dia-
gramm zeigt die Metazen-
terhohe fir ein handelsiibli-
ches Board in Abhdngigkeit
der Schwerpunkthéhe H.
Warum ist das Board mit
dem sitzenden Paddler (H =
0.2 m) zunachst stabil?

Wie weit darf sich der Paddler in Teilaufgabe e) hochstens erheben, da-
mit das System seine Stabilitat nicht verliert?

Wie grol3 ist das axiale Flachentragheitsmoment I, und warum kippt
das Board eher um die x-Achse als um die y-Achse?



Aufgabe 6 (10 Punkte)

Zwei oben offene Behalter sind unterschiedlich
hoch mit Wasser (Dichte p) gefillt und mit einem
zylindrischen Rohr (Durchmesser 2a) verbunden,
das mit einer Klappe verschlossen ist. Die Klappe
ist um eine horizontale Achse A durch lhren
Flachenmittelpunkt drehbar gelagert, wird aber
zundchst fixiert.

:

0

3a

2a

a) Skizzieren Sie die Wasser-
driicke auf beiden Seiten
der Klappe im richtigen Ver-
héltnis zueinander.

b) Berechnen Sie die aus dem Wasserdruck resultierenden Krafte auf

Kreis
r art
]y = T
y
I, = Iy
z
A A
77774 y77774
77777 77777

beide Seiten der Klappe sowie deren Angriffspunkte.

F

c) Wie groR sind die Momentenwirkungen dieser Druckkrafte bezliglich
der Drehachse A?

d) Was wird geschehen, wenn man die Drehung der Klappe freigibt?

U Klappe kippt im Uhrzeigersinn
Ll Klappe kippt gegen Uhrzeigersinn
U1 Klappe bleibt geschlossen

e) Was geschieht, wenn der Wasserspiegel im rechten Behalter angeho-
ben wird? Begriinden Sie lhre Antwort.



Aufgabe 7 (9 Punkte)

Eine GieRkanne besteht aus einem oben offenem, kugelférmigen Behalter
(Radius r) und einem abgewinkelten GieRrohr (Linge (3 + \/E)r,
Rohrquerschnittsflache Ag). Sie ist zur Halfte mit Wasser (Dichte p) befillt.
Durch Neigen (Winkel @) flie3t das Wasser an der Spitze des GieSrohrs mit
der Geschwindigkeit v aus. Der Luftdruck ist p;,

a) Welche Koordinaten hat die GieRrohrspitze S im kannenfesten x'y'z'-
Koordinatensystem?

|
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r =

b) Welche Koordina-
ten hat die
GielRrohrspitze S der
geneigten Kanne im
inertialen xyz—Ko-
ordinatensystem?

c) Wie grol? muss der GieBwinkel ¢ mindestens sein, damit Wasser aus-
tritt?

>, mit Uegy=0° O po =113 0O ¢y =21.3°

d)

e)

f)

g)

Unter welcher Bedingung darf beim AusgieRen die Absenkgeschwindig-
keit des Wasserspiegels vernachlassigt werden?

Formulieren Sie unter dieser Bedingung fir ¢ > ¢, die Bernoulli-
Gleichung fir eine Stromlinie vom Behadltermittelpunkt O zur
GieRrohrspitze S.

Welche Kurve spiegelt dieses Verhalten wider?

35
01
3,
02
25+
03
2t
~
g
e
> 15F
1+
0.5
1 2 |3
O 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢ [°]

ENDE



