5.5 Exkurs: Mechanik deformierbare
Medien

e Elastische Verformung: wenn durch aul3ere
Krafte hervorgerufene Verformungen
Reaktionskrafte hervorruft, die Anderung
rickgangig machen mochten. Die Verformung
verschwindet nach Wegfall der aul3eren Krafte

Beispiele:

e Verformung eines elastischen Stabes

e Verformung im elastischen Kontinuum
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5.5.1 Dehnung eines Stabes

u-Au e Experimentell: Relative Stabanderung bei
e Zugkraft ist proportional zur anliegenden

: Kraft F und entgegengesetzt proportional
zur Querschnittflache A: Hookesches

Gesetz
F Al
—=E-— 5.5-1
A | (5.5-1)
| + A| E: Elastiziatsmodul
[E] = 1 N/m?
e Experimentell: Stabdurchmesser andert
sich auch!
........ \ 4
-AU A_l
- TR )

u: Poissonzahl
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5.5.1 Dehnung eines Stabes

u-Au

| + Al
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e Durch Dehnung des Stabes Volumen-
anderung AV/V bei einachsiger Kraft

AV = 7. U+AU) 1+ 8-z

z%.(uz.AHz-l-u-Au)

(Vernachlassigung kleiner Terme Au -Au und

Al -Ad)
T
“ur-Al+2-1-u-Au
AV 4 ( ):Al+2,&
Vv B | u
4

e Einsetzen von (5.5-1) und (5.5-2)
AV (1—2-,u). F
V E A

(5.5-3)
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5.5.2 Scherbeanspruchung

e Krafte die tangential an Flache angreifen

E bewirken Scherung. Hier gilt das
o Hookesche Gesetz fur Scherbeanspruchung
T - ] F
v N —=G-y (5.5-4)
7/:: :: :: :: A
G:Gleitmodul [G] =1 N/m?

e Zusammenhang zwischen Gleitmodul,
Elastizitatsmodul und Poissonzahl (far
Herleitung siehe z.B. Stroppe Kap. 13.5

oder Meschede, Kap. 3.4.3)
Bemerkung: E und G

far einige Stoffe E
finden sich z.B. in = (5.5-5)
Stuart & Klages Kap. 2-(1+ p)

3.2.3, Tab. 3.2
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5.5.3 Kompressibilitat

e Experimentell: Druckanderung Ap bewirkt
‘ F proportionale relative Volumenanderung
AV/V

v AV 1
=—-Ap (5.5-6)

| Vv K
m | ‘ ) K:Kompressionsmodul [K] = 1 N/m?

e Relation zu den anderen Modulen:
Druckanderung bewirkt Kraft von allen
Seiten. Daher Volumenanderung dreimal so
grold wie fur einachsige Krafteinwirkung

(siehe (5.5-3)). Das bedeutet:

AV _3(1-2p) E

v E — | T3asan| 657
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5 Schwingungen und Wellen

e Schwingung:
e Regelmaliige Bewegung, die zwischen zwel
Grenzen hin- & zuruckfuhrt

e Zeitlich periodische Zustandsanderung
y = y(D) [= y(t-1)]

e \Wellen:

e Periodische Zustandsanderung einer
physikalischen Grol3e, die sich in ahnlicher
Weise ausbreitet wie eine Wasserwelle

e Zeitlich und raumlich periodische
Zustandsanderung y = vy (X,t)
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5.6 Wellen

e Wo kommen Wellen vor?
— Wasserwellen
— Seismische Wellen
— Schallwellen
— Lichtwellen <
— Funkwellen <
— Materiewellen

= . Ohne Wellen wiurde uns Horen und Sehen
vergehen!*
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5.6 Wellen

e Charakteristika:
Wellen ...
... transportieren Energie
... kbnnen Information transportieren

... das Medium bewegt sich nur um einen
mittleren Zustand
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5.6 Wellen .. transportieren Energie

e Beispiel Erdbebenwellen: KOnnen verheerende

Wirkung haben so wie z.B. Kobe Januar 1995

e Erdbebenwellen habe eine Struktur. Es gibt im

wesentlichen dreil Typen von Wellen
— Primarwellen (kommen zu erst)
— Sekundarwellen (kommen danach)

— Oberflachenwellen (kommen noch spater;

tragen den Groldteil der Energie)
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5.7 Fortschreitende Welle (1D): Wellenfunktion

L
e T
2 Wl
= 0. Bl | ! _
2 Wiy ol ‘ w(X,t) =y, cos(at — kx + @)
1 i o
o | MMM (5.7-1)
7 N\ QA e @ : Startphase
20 v, : Amplitude
< 19 Cqes)
2 10 o S/T w=2-7-f :Kreisfrequenz
2.
k = 7 - Wellenzahl f — Ti : Frequenz
A : Wellenléinge T ‘ Periode

Phasengeschwindigkeit: Geschwindigkeit mit der sich eine
bestimmte Phase fortbewegt (z.B. Pfeil in Abbildung)

hzizi,fzi.z.ﬂ.fzg (5.7-2)
T 2.7 K

C
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5.7 Fortschreitende Welle (1D): Wellentypen

Longitudinalwelle

Bewegung in Richtung der

Wellenausbreitung

Transversalwelle

Bewegung senkrecht zur

Wellenausbreitung
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5.7 Fortschreitende Welle (1D):

Longitudinalwelle im Stab

2 A
PN
le _“ I:|x+dx
I
@X‘X/): X+dx o
e Kraft F, die auf das Volumenelement V., = Adx wirkt
F — F X+dx _F |x (57_3)

e Kopplung von Auslenkung & mit dem der Kraft F Uber
das Elastizitatsmodul E (Hookesches Gesetz):

FPe % 5 |F = EA(

A 6x

0G
OX

X+dx

05
OX

0°¢
j E-A- ~ ——dx| (5.7-4)
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5.7 Fortschreitende Welle (1D):
Longitudinalwelle im Stab

X+dx

e Bewegungsgleichung (lex secunda) mit F =E- A-a—gjdx (5.7-4)
82 o 5 OX
=E-A. dx

) Dichte p.
Y at OX Querschnittflaiche A
Masse
e Eindimensionale Wellengleichung (fir den Stab mit 5.7-6)
0’& 1 o0& E
——- =0 (5.7-5 c=1—| (5.7-6
6X2 C2 atz ( ) p ( )
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5.7 Fortschreitende Welle (1D):
Losung der 1D Wellengleichung

0 _1 96 _ (575
ox* ¢’ ot’

e Ebene fortschreitende Welle (5.7-1) ist Losung von (5.7-5)!
EX,t)=¢& cos(w-t—k-x+ @) (5.7-1)

e Eindimensionale Wellengleichung

Vergleiche

(5.1-5) \th :(_1).50 e -COS(G)'t—k'X+¢):(_1)°§0 c’ 5
o0& : 2
OX’ =(-1)-&, -k -cos(w-t—=k-X+¢p)=(-1)-& -k*-&

e Einsetzen in (5.7-5)

55_1,55:(‘04@).5:0 sofern L-c (5.7-2)
ox> ¢ ot c’ K

» c Ist Geschwindigkeit!
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5.7 Fortschreitende Welle (1D): Longitudinalwelle

Im Stab

e Jede Linearkombination erflllt auch die Bedingung (5.7-5)

» Superpositionsprinzip

E(X,1) = Zfo,- cos(w, -t—K -X+¢,)

sofern k—j=C far alle j
J

e Allgemein: Jede Funktion der Form

E(x,1) = &(t %)

genugt der eindimensionalen Wellengleichung

(5.7-7)
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5.7 Fortschreitende Welle (1D):
Geschwindigkeiten

Longitudinalwellen e Transversalwellen
(Langswellen) (Scherwellen)

Ausbreitung || Auslenkung  Ausbreitung 1 Auslenkung

- Stab (5.7-6) (5.5-1) (5.5-4)
F
Jo, A | Yo, A
E: Elastizitatsmodul G: Gleitmodul

e |Im elastischen Kontinuum

K+ﬂG G
p \ o

K: Kompressionsmodul

e In Flussigkeiten und Gasen

K —
cC=_|—

0
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Wellentypen beim Erdbeben

— Primarwellen (P) = Longitudinalwellen
— Sekundarwellen (S) = Transversalwellen

— Oberflachenwellen = Grenzflachenwellen

 Rayleigh-Wellen: Kombination aus longitudinaler
und transversaler Bewegung Q

e L ove Wellen: Transversalwellen, treten auf, wenn

c,...(Oberflache) < c__(Innern)
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5.8 Stehende Welle:

a+da
A S 1::4’ """
y i E\)(—\'(b( —
T
| o
04 ! S
508
dx X

e am Beispiel der schwingenden Saite: Die Krafte F an
einem kleinen Saitenstuck sind vom Betrag gleich (Fy)
aber nicht genau entgegengesetzt (siehe Abb.). Die
Krummung der Saite erzeugt Kraftkomponente F,
senkrecht zum Saitenstuck.

—_ —_

F =F

res

-F,
Wesentliche Komponente in y-Richtung.
F.~F,. =F sin(a+da)-F, sin(a) | (5.81)

r

X+dx
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5.8 Stehende Welle:

a+da
N L T 2
y S
1T - ! A
=l
508
dx X

F =F -sinfe+da)-F, -sin(a) (5.81)

Néherung fur kleine Auslenkung

oy 0’

sin(a) * a ~tan(a)=— =P da= dx
OX oX’
Resultierende Kraft PE
P = F-da =F,-—Zdx (5.8-1a)
X
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5.8 Stehende Welle:

o+do
s S / """
Y i - E\x’fd" —
| g A
o ! )
508
dx | 82 X'
Bewegungsgleichung mit F_=F -da=F, -a—z/dx (5.8-1a)
X
\A-dX-p’-Z?:FO-ZXZ/-dX Dichte p.
Querschnittfliche A
Masse
oy 1 0y =
E> — . =0 5.7-5 _ 0 -
6X2 Cz 61:2 ( ) C= pA (58 2)

Schwingende Seite fuhrt auch zur 1D Wellengleichung!
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5.8 Stehende Welle:

I. Randbedingung: y(0,t) = O fur alle t. LOsung:
‘y(O,t) =y sin(ow-t—k-X)+y sin(w-t+k- X)‘
» Stehende Welle (5.8-3)

1. Randbedingung: y(L,t) = O flar alle t. L: Saitelange

K-L=xz-n :>k:7[—|;n mitneN (5.8-4)

w=k-C= ”L”J L (5.8-5)
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