
TENTTI8,I2.2OI4
KJR-C2002 Kontinuumimekaniikan perusteet (5 op)

Tehtivii L: kappaleen liikkeen kuvaus ja deformaatiot (5 points)
Kappaleen (kuvan y4<sikkdkuution) liike on rniiiritelty kuvauksella:
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Ajatellaan, ettti lausekkeissa olevat vakiot ovat dimensionaalisia, jotta
itse lauseke olisi dimensionaalisesti homo eeeninen. Karteesinen

(0,0,0)
sr, X,

koordinaatisto on yhteinen referenssi- ja deformoituneessa tilassa. Koordinaatiston origo on kuution
pisteessd A. Kuvassa niikyyvain leikkaus ABCD.
1) MeArfta kappaleen mielivaltaisen pisteen siitymiivektori il6>
2) Tarkastele kappaleesta kuvan mukaista referenssi-konfiguraatiossa olevaa aine-leikkausta ABCD
tasossa X, - X.. MaiiritA mihin tuo materiaalinen yksikkri-neli0n ABCD solmupisteet siirtyviit?
M5iiritA miten aiire-leikkaus ABCD kuvautuu liikkeessiiiin? PiirrA deformoitunut leikkaus.
(vinkki: voit myds hyiidyntae mfiririttAmeflsi siirtymiivektoria)
3) Mefirite Green-Lagrangen deformaatiotensorin (-matriisin) kaikki komponentit Ei pisteessa X =(1,1,0)

Tehtiivfl 2: - Ainederivaatat - Lagrangen ja Eulerin lflhistymistavat (5 points)
Tarkastellaan 1D-sauvaa, jonka alkupituus on kaksi pituusyksikkod. Sauvan materiaalipisteiden liikettd
kuvaa transformaatio (liikkeen kuvaus): .r = (1 + t)X
Sauvan ldmpeneminen seuraa yhtSlod: 0(X,t): Xt '  jossa Bon ldmpoti la ja t on aika. (Ajatel laan,
ettd lausekkeissa olevat vakiot ovat dimensionaalisia, jotta kaikki olisivat dimensionaalisesti
homogeenisia).
1) Esitii ld mptjti la spatiaa likoordinaatei lla (Eu lerin esitys)
2) MiiSritii ldmpcitilan materiaalinen aikaderivaatta (Lagrangelainen aikaderivaatta)
3) Miiiiritii Eulerin (spatiaalisen) esityksen mukaisen lSrnpotilan aine- aikaderivaatta

Tehtiivi 3: - Siiilymislait - Conservation Equations (5 points)
l) Esitfl (eijohda) matemaattisesti sdilymislait (4 kpl) globaalisessa ja lokaalisessa muodossa [3 pntsl.
2) Liihtien massan sdilymislaista globaalisessa esityksessS, eli, suljetun systeemin massa sdilyy, niin

lv.0or= ffr.d ds
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johda o.o. jatkuvuusyhtdlon lokaalinen muoto [2 points].
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Matemaattisia
apuneuvoJa: filr{o,,hv= t#"* IN nds = o

READ-ME: Extra-tehtiivet (4 kpl). Ndmii alla olevat tehtiiviit eiviit ole pakollisia, mutta niistii saa lisflpisteit?i
tentin kokonaispisteiden piilille jos vastaa oikein. Ei sakoteta siitA, jos vastaa vdiirin tai jAttAA tehtAvad tekemiittii.

Extra-tehtiiviit : - SAilymislait ja Cauchy'n j,innitys (yhteensii 4 extra-points)
1, Selosta sanallisesti, tlsmiillisesti ja ytimekkiilisti klassisen jatkuvan aineen mekaniikan neljl

s6ilymislakia globaalisessa formulaatiossa. [ZgetI3pi41!g]

2. Cauchy'n jiinnitysteoreema: a) Ilmaise matemaattisesti, millii tavalla jiinnitys, ulkonormaali ja

traktio (iiinnitysvektori), jossain leikkauksen pisteessii, liittyvat toisiinsa. [1 extra-noint]
b) Jos tunnetaan traktio jossain leikkauksen pisteessti, niin itnaise matemaattisesti miten siitti

saadaan normaali- ja leikkauskomponentit. [1 extra-pointl

TIiANNA PAPERI) JATKUU

Tenttitehtiiviii on 4kpl + 2 vapaaehtoista ektra-teht6viiii, josta tulee pisteitii tenttipisteiden piiiille
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Tehtiivfl 4: - The Problem [5 points]: kinematiikka-siiilymislaki-materiaalimalli

Tarkastellaan yleisen deformoituvan 3D kontinuumin Cauchy'n liikeyhttildn (1)

y s+pi=e# .' W*pf :r(#*,,#) (1)

soveltamista I - D kiinteiin aineen tapaukseen.

Olkoon kuvan mukainen l-D elastinen Z-pituinen sauva, joka roikkuu katosta.
Sauvan rnassa on M [kg]. Sauvan ylhpitii kohdassa x = 0, on kiinni (siirtymet : 0)
ja sen alapaa x: L onvapa. Sauvan poikkileikkaus on vakio, ympyriinmuotoinen
ja sen lipimitta D << L. Poikkileikkauksen pinta-ala on I (m'z).
Ainoana kuormituksena on sauvan omapaino, jonka resultantti pituusyksikkciI
tohti on /(r) [N/m] vaikuttaa sauvan symmetria akselilla (frrs. kuva).
Siirtymiit<enttZi voidaan talldin hyvin approksimoida l-D siirfymdnii, seuraavasti

il(A.,t) - u(x,,t)2,
Tarkastellaan sauvan aksiaalisia siirtymiA ahspiiin tasapainotilassa. Oletetaan
vielii, ett6 siirtymiit ja venymiit ovat pieniii.

Sauvan materiaali on homogeenista, lineaarisesti kimmoista ja noudattaa
Hooken lakia (kimmokerroin on E [Pa]).

(5 points)

-r,

8 -9 .81 mls2

I ) MAiirite sauvan tiheys p ia tilavuusvoimat pi tN/m3J sauvan massan M ja tilavttden avulla.

2) Sauvassa vallitsee l-D jAnnitys- ja venymdtila. M6iiritd venym6- ja jiinnitysmatriisit?

3) Johda tasapainoyhtald l-D tapauksessa liihtien yhtiikistii (l).

4) Ota huomioon Hooken lakia, ja kirjoita saamasi tasapainoyhtiild pelkiistiidn siirtymtin avulla.

5) MitkA ovat sammasi reuna-arvotehtiiviin reuna-ehdot? Ratkaise siirtymii reuna-arvotehtevastA,
eri u(xr) = ?

6) Mfli ir ita u(x,=L) iu o,,(x, =0)
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Tenttitehtiiviii on 4kpl + 2 vapaaehtoista ektra-tehtiivtiti, josta tulee pisteitii tenttipisteiden piiiille


