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Aufgabe 1
(a) Randbedingungen finden und Ansatz
w(z) = ag + a1x + azx® + azx® anpassen

Die 3 geometrischen Randbedingungen lauten:

wx=0)=0 <& a =0

wx=0)=0 & a1 =0

wx=10)=0 <& al’+asl®P=0= ay = —asl

Damit lautet der angepasste Ansatz
w(z) = asr? + azx® = —asla® + azz®
w(z) = az(z® — 12?)

mit den Ableitungen

w'(z) = az(32* — 2Ix) und  w"(x) = a3(6x — 21)

(b) Berechnung der Forménderungsenergie W

W = WBalken + WFeder ( WFeder _ EFeder )

pot
EI [ 1
= — w?dx + —cpm (w'(l))2
2 Jo 2
EI , [ 1
= 7ag/ (62 — 21)%dx + §cMa§(3l2 —21%)2
0
EI , (! 1
= 7a%/ (3622 — 242l + 41%)dx + §cMa§(12)2
0

EI 1
= Tag [12303 — 1212 + 4l2x}g + §cMa§Z4

|

= 2Ela313 + §cMa§l4
|

W = a2(2EI1® + 5(;Mz‘*)

e Berechnung der dufleren Arbeit A

!
A:/ qow(x)dx
0

!
. 1 1 1
= qOGB/O (2° — 1a®)dz = qoas (114 - 514) = —qua314

(c) Berechnung des Freiwert ag
d(W—-A4)=0
oW — A)
8a3

R N (U
57 T12 \4ET + cpfl

e Berechnung der Niherungslosung fiir w(z) mit dem Freiwert ag

_ 1 ol 3 2
w(z) = 12<4E1+cMz)(x 2%)

das =0 R az(4ETI 4 cprl*) +

1
12

qol4 =0
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Ya, Ve Winkelbezeichnungen in der ausgelenkte Lage

Ortsvektoren:

rp = —lcospae, + lsincpagy

rr = (2lcosth, — lcosp, e,

Variation:

orp = lsinga|, _ 00, + lcospal, _,d¢e,

org = (=2lsintal,, _,0¢ + Isingal, _ 0p)e,

Kinematische Beziehung:

2lsiny = lsiny == siny =
bzw.

2l siny, = lsing,
21l cos ¢a|wa:w5¢ = lcos ‘Pa|<pa:g9590
2l cos Y =l cos pdp

cos
St —
v 2 cosy v

sin, cosvy und v einsetzen:

or = (=21 sinw;(?jsf/} dp + lsinpdp)e,,
sin @ cos .
= (-2l do + Isinpdp)e,
2 2%\/4—sin2g0
~ (lsing 1SRO8 s
4 —sin @

Prinzip der virtuellen Verriickungen:

0A=F -orp+ K -0rgp =0
sin ¢ cos ¢ _
————==)ldp =0

[~Flcosp+ K(lsingp —1
4 —sin” @

COS
; _ sinpcosp
sin @ sin @ cos @

\/4—sin? ¢

K=F

1
cosy = 3

4

—sin” @
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(a) Kinematik:
Ty =xe, = V=T = Te,
ro = (x +lIsinp)e, +1 C(;gagy
Vy = (x + Il cos cpc,b)gx + (flsin gagb)gy
Kinetische Energie:
1 1

= 5mv% + §m02

K
1 5 1 ) N2 .2
3M& +§m[(x+lcoscpcp) +(flsm<p<p) ]

1
§m(23'32 + 2l cos p + 12p?)

Potientelle Energie:

U = —mgl cos ¢ + ca*
Lagrange - Funktion:

L=K-U

1
L= §m(23'02 + 2lzpcosp + 12<,b2) +mglcosp — cx?

(b) Relative Geschwindigkeit zwischen Wind und Masse der Kugel

Urel = Um — Yy Uy = Uyt

Vel = (.17 +ZCOS (P(P)Qx + (_lSin (P(P)Qy - (_'Uw)Qy
Vpe = (.17 + lcos (P(P)Qx + (Uw — Isin @@)Qy

Y

| 0 | = \/(:c + lcosgagb)2 + (vw - lsincpc,b)2

| Vet | = \/a'cQ + 02 4 12 + 20 (& cos  — vy, sin )

(c) Dissipationsfunktion

1 )
D:b$2+§k|yrel |‘3

D = bi? + %k[\/:'cQJrv?U + 122 4 21 (& cos p — vy sin @) r

(d)
5
5

U o

(t)oxp
(t) (6 + I cos pdep)
Qa =P(t)
Qe = P(t)lcosy
(e) Ableitungen:
oL

Wy
W

2mix + mlp cos g

oz
d 0L
i(55)

oL

ox
oD

0%

= 2mi + ml@ cos o — mlg? sin @

—2cx

1
2ba + §k i% 4 v 4 129 + 20 (& cos  — vy, sin @) (24 + 21 cos p)
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L

a—_ = mli cos p +mi*p

¢

i (8_L) = mli cos p — mlipsin p + mi>j

oL s .

— = —mlptsing — mglsin g

dp
D 1

g—_ = ik\/:cQ + 02 + 1292 + 21p(d cos ¢ — vy, sin ) (212gb + 21(d cos ¢ — vy, sin p))
4

Lagrange - Gleichungen 2.Art:

Qi

d (6L) oL L oD
dt \9g; dqi  Ogi
Bewegungsdifferentialgleichungssystem:

2mi + mli cos ¢ — mlp? sin @ + 2cx + 2bi

Fhy/@2 + 2 + 1292 + 2lp (@ cos p — vy sing) (& + lp cos p) = P(t)

ml2p + mili cos p — mlig sin p + milgi sin p + mgl sin

k@2 4 02, 4 1292 4+ 20 (& cos p — vy sin @) (1%¢ + 1(E cos p — vy, sing)) = P(t)lcos
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Y
S1 S2 AL» T S3
A F
A /(30° 30° B 1 II
\
l c l A \) M(z)  pf(a) ( B
v x 2l — x
F vF
Stabkrifte und Biegemomente:
M@ =0 =  -SI-FIl=0 = S =-F
3 3
YEFg =0 = —Sg%—l—Sz;g:O = Sy = S3

1 1
YFy =0 = 51+Sg§+5’3——F:O = Sy = 2F

2

0<x<l = Mb](x):fFCC
l<ax<2 = Mb][(w) = F(x —20)

Forménderungsenergien:

Sg =2F

2 21

2 2
Wi, = 1 e Sy SE g 1 2 l F 1
2), EA" T 2EA"' /3 EA2,3
1 [V S2 2l  F? 4]
Wiy = Wiy = = 2
s2= s =5 | EAY 2EA 23 EA3
MR (x Ll M2 (x)
W>* = bI - bll d
b t3) TEI *
1 ! F222 1 (2 P2z —20)7° F2 ! F
_ - dz dr = ?dx + —— —21)%d
QA ) /l Bl 2EI/ vopr ) w2 de
F23  F? rg? 2 23 F2 3
= — | = — 222 + 4P } = ——
6EI+2EI[ g et 6EI 2B 3
. F3
Wo =351

F? F? 41 F? 41

ges —

L _Fan PP
9es = FA2y3 | 3EI

Verschiebung des Punktes B:

oWy 17 FI 2Fl3
UBE o T BEA

23
EA2v3  EAVE  EAV3 3BT
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Theorieaufgaben (je 1 Punkt)

1. Win lauten die Lagrangeschen Gleichungen 1, Art far ein Systes mit n Fraiheltagraden umd
-HEEE&EEEA El—;nnuuﬁunﬂwﬁﬂmnﬂ_.ﬂ

bham_vq Ll|. 4 D_ +M,_.__,:" 2; Lo d. T

. “_..__.E__..E.u_m_ _".___.._._u.n-*-ﬂ.._._.l —W_EEHE.EPEEENEEE
_..._._.n__l_n-uﬁnd...__n-un WETIE

[ ] e Acbeit bel bestimanber: virbaellen Verschbobungen gheich Mol iat.
[P<] e Asbeit bai baliebigen virtnellen Verschisbusgen gleich Null ist.

D.H_.. Arbeit aller nicht konservativen Kriften gleich Null jss.
Bitte die richtige Amssage ankreuszen!

4, Gelien Sie die kinetlsche Tneegle des shislertn Syetems o Abbdic glghelt der gegebensn Ko
crclinaten {x, 7,4 anl
Chegeben: M. m, g, o, o &

ﬁl!Em ._rn_.w__r__w_ +.._...1T
2

4. Wie lautet die Lagrongefanktion fir das skizzierte Syatem, bestehend aus eipem Dehastab,
cimer Masse und simer Focer? Kreuzen Sie die -ichtige Antwort anl
Gagebam: g, m, [, &, A, E

(T, t] m e

m 1L EA,

L] L= temitin, ) + bew?ii, 83 + & [ pdatde + & [ ABw%da
[T] &= domid i) — deit, ) + 4 [} Eliddr — 3 f Efuds
[ L= bomitin, e} — Lenid, ) + & [} pditds — | [ AEwTde

5. Kreusen Sie die richtige Ausage bezilglich der Besbehung swischen der bomplementiiven Enee-
gie L' und der potentieller, Epergie U Air linea elastische Systeme ohme Vomspannimg) an!

Fle=v Oe-vr Ot<rv

fi, CGogelbet pel das ebetie mathematische Pendel mit der Pankimasse m upd der Pendellinge ! im
Erdach werefeld. Ereieen Sk die febtigen Antwarten bezilghich der Frage dor Glaichgewichislage

an!
Gegeben: m, 1, g
|'..
v _ [+ = 0 stabilen Globchgewiche

[[] &= 0 insesbibes Glalchgewiche
[[] &= r stabiles Glsichgewiche
[¥] &= = instabibes Glsichgewiche

7. Welchen Randbedinguagen muss ain Riiz- Ansats mindestens genidgen. um physiknlisch sinraodl
za aein’

_H_Fn._._n_.__ Euﬂsi:ﬁ.ﬁu .Dn____En.an_pE. _H._HEH_.
B. Suedlt olie vorgegebens Anssizfunkibon gz} (e den skizsferten baidsstlg (et eimges pansten

Balken emen sicmvollen Hitz-Arsatz zum Bestivimen einsr Nohrunge|Geung fir dbe Blege b
elar?

mlq m [

- [ - [z} = sin Fx _MN_ <
Begriinden Sie Thre Antwari: 92 L3 nicht mﬁ%nﬂh___,_.m
@) E0 fur x=0A x= £

8. Gegeben sei das chene mochematische Pendel _.nmn.n_nn.ﬂ_ﬁr.nﬂnﬂui_uﬂn_..ﬁﬂ__uamuz
I im Erdschwerefeld. Geben Sie die Bindungsgl=ichung zur Beschreibung der Stange in
gegebewn Koordinaten anl
Cregeben: my, ! ¢

Am i L Z p2
¢ F glz,y) = x...u.__.d__,_, - £°=

10. Schreiben Sie di= komplementise Energie e smen kredszylindrischen Stsb mit der Linge § der
m—n__nru.u_.u_m auf En_"_..n_._..nm und Torsion beansprods wird.

Jm b tmn,u_u_ \lﬂngﬁlﬁ a %
M.mm € . _m.Mrﬂ_

Berenreen Sie vom [hnen .ﬂum_n_m.:.._.n_.!_u_.dmnu_

— _
Ay = ?_E..iab_ﬁhih M) = lotSioms pOmEerrt




