Kapitel 1: Grundlagen der Kontinuumsmechanik im eindimensionalen Kontext
1. Wie definiert man ein Kontinuum?

e mathematische Idealisierung der real auftretenden (diskontinuierlichen)
Mikrostruktur der Materie

e dient Analyse von makroskopischen Problemen im Bereich grofSer Skalen
e unendliche Anzahl an Massenpunkten
e Deformation an einem Punkt (nicht: eine DeformationsgréRe)

2. Wozu dient das phdnomenologische Konzept?

Mathematische Beschreibung von physikalischen Betrachtungen von phdnomenologischen
Eigenschaften (makroskopische Eigenschaften)

Phinomenologische Groflen: Temperatur, Energie, Verzerrung, Spannung, ...

3. Welche sind die Fragenstellung der Kontinuumsmechanik? Woraus basieren diese und
wie kann man diese Fragen beantworten?

e Beschreibung der endlichen Deformation eines Kontinuums mit mathematischen
Werkzeugen
- Kinematik: Behandelt die Geometrie der Bewegung

e Frage nach physikalischen Gesetzen welche das allgemeine Verhalten des
Kontinuums beschreiben
- Bilanzsitze = Grundaxiome der Mechanik gelten fiir alle Korper: Masse, Impuls,

Drall, Entropie, Energie

e Verhalten der Materialien auf externe Einfliisse (Bsp: Krafteinwirkung, Temperatur)

- Materialtheorie (charakterisiert individuelles makroskopische Materialverhalten)

4, Wie validiert man ein phinomenologisches mathematisches Konzept?
Durchfithrung von Experimenten und Vergleichen der Ergebnisse

5. Welche physikalischen Zustinde kénnen mit einem kontinuumsmechanischen Ansatz
beschrieben werden?

Festkorper: Referenzkonfiguration bekannt
Fluid: Referenzkonfiguration unbekannt
Gas: Referenzkonfiguration unbekannt aber homogene Verteilung’

6. Wie definiert man die Bewegungs-/Platzierungsfunktion?

Bewegungsfunktion x = Platzierungsfunktion: ordnet jedem materiellen Punkt P mit
Ausgangsposition X eine Position x im Raum in Abhingigkeit von der Zeit t zu

x= x(P,t) = x (X,t)
Verschiebevektor = Differenz zwischen X und x:
u=x—X

7. Wie definiert man den Deformationsgradienten?
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F=—
oX

e [ verbindet aktuelle und referentielle Betrachtungsweise
e dimensionslos
e F > 0: Orientierung des Koordinatensystems bleibt bei Deformation erhalten

e F = 1:an diesem Punkt keine Deformation (aber: keine Aussage tiber Rotation oder
Translation)

e [ > 1:Extension
e F < 1:Kompression

8. Wie definiert man die Verzerrung?
Dehnung/Normalverzerrung e = MaR der relativen Elongation:
e=F-1
_ dx 1= dx —dX
dX dX
ee(—1,0)daF >0

9. Wie sind die Verzerrungsmalde definiert?

e Normalverzerrung/Cauchy-Verzerrungsmafy
e=F-1
e [Lagrange'sches Verzerrungsmald

bl noley
=5(c —2( )

Cauchy-Green'sche Verzerrungsskalar: ¢ = F?
Eigenschaften (ihnlich F): ¢ > 0,beic=1->F =1
e Logarithmisches Verzerrungsmald
e = InF

10. Wie unterscheiden sich die Verzerrungsmalle bei einer kleinen Deformation?
VerzerrungsmalRe fiir kleine Deformationen dhnlich (< 2 — 5%)
e E=-(F2-1)=-(F+1D)F-1) =5(e+2e=7(c?+2e) = e +e?

E =~ e, wenn e = 0 - kleine Deformationen
e e=InF=F— %Fz + o(F?) (Reihenentwicklung)
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11. Wie ist die Verschiebung definiert?
ulX,t) =x(X,t) - X
e=F—-1=Vu
E=Vu+ % (Vu)?

12. Welche alternativen Namen gibt es fiir die Langrange’sche und Euler'sche
Betrachtungsweise?

Lagrange’sche Betrachtungsweise Euler'sche Betrachtungsweise

materiell — Festkorper rdumlich - Fluid

Referenzkonfiguration ,bekannt® Referenzkonfiguration nicht moglich
Deformation kann bzgl. eines materieller Punkt zu verfolgen nicht moglich

Referenzpunktes definiert werden

Betrachtung der Bahn eines referentiellen  Betrachtet einen Punkt im Raum, an dem
Punktes materielle Punkte vorbeiwandern

13. Wie ist die Lagrange’sche mit der Euler'schen Betrachtungsweise verkniipft?

_ax
T aX

oder: dX = F ldx

dx dX =F -dX

14. Welche Anteile hat die materielle Zeitableitung?

e totale Zeitableitung = materielle Zeitableitung
e Anderung einer GroRe, die ein Beobachter feststellt, wenn er sich mit dem Punkt
mitbewegt



. do(x,t)  d¢(x,t) N dp(x,t) 0x

dt ot dx  dt
_O0p(x,t)  0dp(x,t)
=7 + o v(X,t)
dp d¢(x,t)
FTARIFT: + grad(cp(x, t)) v(X,t)
| ' J\ y J
lokaler Teil konvektiver Teil

e Lokaler Anteil: beschreibt zeitliche Anderung von ¢ bei festgehaltenem Ort
(wenn ¢ unabhiingig von t - lokaler Anteil verschwindet)
e Konvektiver Anteil: beschreibt Anderung von ¢ aufgrund der Bewegung des
materiellen Anteils, Korrekturterm zwischen referentieller und partieller Ableitung
e Bei materieller Darstellung (Lagrange) fillt konvektiver Anteil weg

15. Was ist der Unterschied zwischen der materiellen und der riumlichen Zeitableitung?
Durchftihren der totalen Zeitableitung bei der rdumlichen GroRe und der materiellen GroRe

16. Wie leitet man den Zusammenhang zwischen dem materiellen
Geschwindigkeitsgradienten F und dem rdumlichen Geschwindigkeitsgradienten L her?

Materieller Geschwindigkeitsgradient F:
0x

x =— dX = FdX
dx X d d
i 0x
- = —
0X
Riumlicher Geschwindigkeitsgradient L:
0x
dx =— +dx = Ldx
0x
0x
- = —
0x
Zusammenhang;
di = dax X = dx 0x
*Tox T oxox

- F=LF bzw.L = FF~1!

17. Wie ist die Querschnittsfliche in der Referenzkonfiguration mit der Querschnittfliche in
der aktuellen Konfiguration verkniipft?

S ist Querschnitt am materiellen Punkt X in Referenzkonfiguration
$(x, t) ist Querschnitt am Punkt x in der aktuellen Konfiguration
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S X)dX = 8(x,t)dx = §(x,t) - FdX

e Gilt bei Inkompressibilitit (wird bei den meisten biologischen Materialien
angenommen)

18. Wie ist die Zeitableitung der Querschnittsfliche definiert und wie leitet man diese her?

A

§= -5-L

Herleitung: Ubung 3 - Aufgabe 3.2 b



Kapitel 2: Bilanzgleichungen
1. Wie unterscheidet man intensive und extensive Gréfden?

e extensive Grolen
- das Verhalten dieser wird durch Konstitutivgesetze und Bilanzgleichungen
beschrieben
- abhingig von der GrofSe des Systems
- 7.B. Masse, Impuls, Volumen, ...
e intensive Groflen
- unabhingig von der Grofle des Systems
- 7.B. Temperatur, Druck, Verschiebung, Verzerrung, ...

2. Wie kann man die lokale Form einer Bilanzgleichung (BGL) aus der zugehdrigen globalen
Form der BGL in der Lagrange’sche Betrachtungsweise herleiten?

globale Form [BG:
d X1 X1
—f GX, t)dX = j P(X,t)dX + H(Xy,t) — H(Xy,t)
dt Jx, X,
P: Produktionsterm P(t) = f;i YP(X,t)dx,
F: Flussterm F(t) = H(X,,t) — H(X, t) (Zufluss — Abfluss)
die lokale Form erhidlt man mithilfe des Fundamentalsatzes der Algebra
Herleitung in 2.1 Bilanzgleichung fiir die Lagrange’sche Betrachtungsweise:
= lokale Form [BL]

OH(X, 1)
oxX

d
%G(X, t)=PX,t)—
3. Wieso ist die globale Form einer Bilanzgleichung (BGL) allgemeiner als ihre zugehdorige

lokale Form?

e in der globalen Form muss keine Annahme {iber die Differenzierbarkeit von H
getroffen werden

e lokale Form = differentielle Form

e globale Form = Integral-Form

4, Was gilt fiir eine beliebige Erhaltungsgleichung?
Produktions- und Flussterm verschwinden

5. Wie kann man die lokale Form einer Bilanzgleichung (BGL) aus der zugehdorigen globalen
Form der BGL in der Euler'sche Betrachtungsweise herleiten?

globale Euler-Form [BEG]:

x(X1,t) x(X1,8)
f (dg(x, t) 't t)_L) D = f (p (. 6) — oh(x, t)) i

X(Xo,t) dt xX(Xo,t) 0x
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lokale Euler-Form [BEL:

dg(x,t) oh(x,t)
T +g(x,t) L=p(t)+ 7%

0 oh(x,t
a—‘i + grad(g) - g(x,t) - grad(v) = p(x,t) + ;x )

6. Welche fundamentalen Bilanzgleichungen gibt es in der Kontinuumsmechanik und wie
kann man diese klassifizieren?

1) Mechanische Bilanzgleichungen
- Masse
- Impuls
(- Drehimpuls)

2) Thermodynamische Bilanzgleichungen
- Energiebilanz
- Entropieungleichung

7. Welche Bilanzgleichung wird als Kontinuitétsgleichung bezeichnet?
Massenbilanz - Kontinuititsgleichungen:

e Lagrange:

dp(X,t) 0
ot
e EKuler
dp(x,t)
Tt +p(x,t)-L=0
dp(x,t) dp(x,t
p(x )Jr p(x )vzo
dat 0x

8. Was besagt das zweite Newton'sche Gesetz?

Der Impuls eines materiellen Korpers 4ndert sich durch die Krifte, die an den Korper
angreifen.

Krifte, die an einen Korper angreifen:
P: Schwerkraft (Fernwirkungskrifte)
F: Kontaktkrifte/Oberflichenkrifte (Nahwirkungskrifte)

9. Wie erhilt man die Impulsbilanz in der Lagrange’schen Betrachtungsweise?
Mithilfe des Gauly'schen Integralsatzes
Lokale Form der Impulsbilanz:

poV =divo+y

v: Gewichtskraft

10. Was kann man mit der Spannung beschreiben?



Kraft
Flache

Spannung =

11. Welche SpannungsgrofRen wurden im Rahmen der Vorlesung eingefiihrt und wie sind
diese definiert?
n(x,t)
3(x,t)
Euler'sche innere Kraft pro aktuellem Querschnitt
Alle Grolen in aktueller Konfiguration
nGxnt)

e |. Piola-Kirchhoff-Spannungsgrole: T(X,t) = S0

Hybride GroRe, Groflen aus Referenzkonfiguration und aktueller
Konfiguration

Vorteil: n und S sind einfach zu bestimmen

einfach bestimmbar

e 2. Piola-Kirchhoff-Spannungsgrofle: S(X,t) =

Alle Grolen in Referenzkonfiguration

e Cauchy-Spannung: o(x,t) =

N(X,t)
S(x,0)

12. Was ist der Unterschied zwischen einer isometrischen und einer isotonischen
Kontraktion?

e [sometrisch: Muskel wird auf einer bestimmten Linge konstant gehalten
e [sotonisch: Muskel kann sich bei konstanter Kraft verkiirzen

13. Von welchen GroRen hidngen interne Krifte ab?
Innere Krifte hingen von Ort, Zeit und Temperatur ab
14. Was besagt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik?
Totale Energie = kinetische Energie + innere Energie

Stellt die Anderungsrate der totalen Energie im Bezug zur Summe des mechanischen und
nicht-mechanischen Anteils her.

d(K +U)
T = Wext + Winerm

15. Wie leitet man die Euler'sche Form der Energiebilanz her?

Euler'sche Form der Energiebilanz:

du dq(x,t)

Pac =P~ " ox
In ID: g(x(X,t),t) = Q(X,t)

+n-L

Lagrange’sche Form der Energiebilanz:

dii 8Q(X, ) de
Po gy =por ——— tNX. O

16. Welche Gleichungen und Zusatzbedingungen braucht man um die
Materialeigenschaften vollstindig beschreiben zu kénnen?
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e Massenbilanz
e Impulsbilanz
e Energiebilanz
e Anfangs- und Randbedingungen
o Konstitutivgesetze
= geniigen um Materialeigenschaften vollstindig zu beschreiben

17. Woftiir benutzt man den 2. Hauptsatz der Thermodynamik?

e Um gewisse nicht-physikalische Eigenschaften auszuschlielen
e Fiir biologischen Materialien Anwendung schwierig
e Beschreibt die Existenz der Entropie

@ P+
dt =

18. Wie leitet man die Euler'sche Darstellung der Entropieungleichung her?

Lokale Lagrange’sche Form:

aS(X,t) por 0 (Q
o B0 o2 0y
at 6 0X\o

Lokale Euler'sche Betrachtungsweise:

pE_H 0x

ds>pr 0 (g)

Lagrange Euler
Masse dpo(X,t) dp  0(pv)
a0 actox ¢
Impuls v(X,t) ON(X,t) ov(x,t)  dv(x,t) B on(x,t)
Po—5r Bt Pt TPy VO=bE—
Energie u(X,t) 9Q(X,t) de(X,t) du _ dq(x,t)
po—at = pot — X + N(X,t) 5t pE—pr— Fp +n-L
Entropie 95(X,t) - por 0 Q(X,0) ds _Pr _0q(xt)
Po%: =79 T ax0(X,0) Pac=6  oxo(x0)




