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AT Prrincrpe van Hami lkon.

!

Bﬁ Oma\y.se van  dynowni Sche poblemen via de cdementenmcthode kan
men globaal gesproken witqaan von twee wmetbhoden, beide let denol
Eob een stelsel 2% orde (in het algeween gekoppelde ) diffesenticial -
vergeljlingen In de onderschelden diskrete groetheden,

U, aon  van o@e Sl:@\\ van \ range % \
J thy k f"? 7 Lae nget
\A/e \oenadFen \fne,rbn het lonkinue verplaalzsmgsve\r) door
een .sEu’k,.)ﬁevw“S kontinu di Fceren\:\eef\owe door een aantak
diskrete carcvol:\acdm(bx\:,v vcrp\o.al-,stngen) beschreven ?unc\:re en
‘Cuvmem dan voor de \c\dv\- energie uk Sc/krgvem :

;oﬂ

We - 3
woosky = M= massawotrix

W= Velkor mel de  dislrete \lefplqatsfngzy,
Voor de elaskr Sdﬁe\@nersge kunen we\ mlesek wy2e sdnn\,‘ven
Ue- 3 & Qu 2
waarby : Q= stytheidsmotrix.
Via virtuele afbeid kunnen we voor de gccaeherq\\'.seerde
krachtveltor Vinden:

MU NG

A

Ffu_ ( Su dv —» F (Q,& conkinue grool:\-seden) ®

PQSszn we nu \.ougramge )GOC,/volgens welke geldt:

E(DU\‘) ale | pri @

O uwle O utu

dan vinden wy ols  stelsel d?ﬂefen\:faal.vefge\a\qnaem

M+ Qu- P, (5
Geswen de 'ocgin\oov\d\'t‘\eo voor hek systeem Lwnnen wy
nuw  het dyramisch gedrag van het  systeem analyseren.
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EJ De tweede methode bestaat wit het toevoegen van een extra
term (traoghetdskracht van d’'Alembert ) aan de r'o(‘w\u\aing
van de potenti¢le energic .

Ol wue weer lbumnean we ovelpan op een deskrete ?‘d‘W)\A\@ﬁV\ﬁ
door het echle veld te benaderen door een stulesgewiys -
differenticeroare  continue Pu.nc\:fc on dere in de functioncal

te stoppen .

Hel eisen van een stattonaire (nu nick minivole ) potentiéle
emergie  Voor dlle toccalbare variaties van de geloren cliskret e
grootheden levert ons weer het stelsel (5).

We woeten \q\ea(\os wel in het oog houden dat de tmaahe’ndstefm

niek meeaevow‘;eerd ma w orden.

\A/e Zullen hel prodeem wnu op cen ety andere wanier benaderen leidende
kot het principe van Hamilben, en gaan doarky wit van cen gedempl

massa - Veersysteem |, belast door een excitobiekracht F(d).

— ] M )

k.

SOOI

).

De, d?q—efa\\:bquagcls\dng welke clit  Problees besdw-g?); kumnen we

holeren als ¢

ls:. F'(_\Q- Kv - kb
wacu‘\o\'d lve veerlrachk= k. %
kio- dempingsleracht = b, %

® DS

We beschouwen een willckeurig — tidsinterval [Eb te] | beswl woor
el b wit dit intervad de relakte (@) wmoet gelden.

Als l”tj 20ndem cuvitotie ‘oehsl:'maen lakten we ook stoten & koe
dus die belastingen waarvor:

tpsdt
S an ) o ®
P .




Resdhouwen we in dal gwo& relatic @ don 2ien we dak ‘o'\..:, een
stk $ in b=tp op de wmassa w uitgeoelend enkel de (mpuls
p diskontinu kon veranderen en we vinden dob we v b=ip

Voor relatic ® luwanen Schryven -

(p ) b - q").bp- = 3 (_‘:: ‘EP) (410)

u?\'goomde voun de VC’SdEUV\Sa‘" @ en @ e~ de E%dst\pfa«
woasop 2y gelden L.quuem we nu schrgven t

b

[<P Reytloy +lo) Sy db + /(\o Py +16 +1b) Sz e +

by,

" Py - P - ST Sw <o ®

Voor w‘;\le\ce«,m‘%e gy, $2 en Sw.

Wit de gronclstellingen voor de variatierekening volgt dak ?orww.\ering @
identiel is  met V,_diHcrean\:bo&uor%e(guvxg ® en dynamische rand-
\conclitie” .

Eisen we kontinwiteit in de vawiobies gy, §2 en fw, en beschouwen
we als variatic, enkel variatico wom het werkelgle verploatsingsveld

SK , don lwnne, we BQ eindige ﬁ schry ven -

£ e b
[Pp'gfx °“==CPS")I,C:" 7p§i ol ®

ty kb

ke ke be

/ BSud=(pS)], - / péx de E)
b Py

Onder de 3enoavv\de eisen;
- Sw €& c°
- (5 @ihdig )

Hiermee wodt @ $



-
tp _ te B
tb/{-PSi _(Ry =l o) §d b + (pr)/é:P + / § - P8~ (Ro-k -10) e
+(P§x)/£; + P - (Pls - ST 8x, = 0. ®
kontimuilest van de verplaaksing houdt th

Wy = My = Xy, ©®

Ran lunnen we (® omvormen tot ¢

to te
[%'"Pgi-(ﬁu-\(\,_kl,)fxg dt 1—/{— pS)Z —(ﬁt)-kv-‘c’o)c?%ﬁdk

£ I;P+
-(p gx)kb T (Pg%)ge - (S gK)JCP =0 @
Ve s DT e T . .. .
Dcﬁ inikic & P = D;{X =mX ; T. \L,Yae-hudne energie }HKHWS @
kv: DDV,)E’X) = \cx; V: elastische POL‘%'ETQGL,Z LPQ\:(LC @
dan wordk @
[{ST SV +(RY- 1) Sl + [{ST SV +(EE) k) Sx kol
th
= (FQK)LL'F(PS-)L)be (S‘S’l){;r @

Ui\‘gacmde VOUn "

~ oindige kynetishe energic T
j vVeor

- eindfise elcstische energie v ‘
b, (t<ke

~ eindige dempings lracht ke
- @indige  e@xcitakie lroeht )
( Stoten hebben we hier al Lit gehaold l )
levert -,

ke
[{QT(i)- §V(x) +(FU=- kL)SxSO{E 'Hng)g,o —(P gx)\-_e + SG}‘)EFF o 6o
Eb



Def: Qe F®. ) = potentical der uitw. belasting,
Ob = Kyl xb) = potentical der dempingskracht.
Np = (px)[ke -(P X)Il-,b + g.')(./l:P =
te
- /(T_V+_QF__(M,)d£ + Lp.
tb
dan \cu.vmev\ we @

potentiaal der impuls.

® ©®®

ook shrgven als:

i SI:O . @

§%  meb als niet e variéren grootheden:
Ko, Fy, Plte, Pl en S

voor alle kontinue

@ \oesdnr%} het princs pe vom Hamilkon wmet wil 20nclesing van hek
feib cat nw geen by rondere aﬁgprakeﬁ W gemoakl voor de
vanaties op de , randen b=ty en b=te.

We. \r‘)elober\ hiermee de mo%euab.\ae;d QCopeno( een kombinakic voua

L]

" \c%nemc\l:ische " 2n ,,olan oo Ticdhe van dvoorwaarden ( V\.! . \/oor%e.nkreve»

begin- o? endverplaats ingen (Ot )ITH ol (1 Jte

P, of (P)L“e>
en Tocdcende een totale oOplosiing te oe s Shry ven,

fespect icvely 3 voorg eschreve.

‘Oeg‘m- o»? emdimpul $ m ons vanaltieprncipe op le newmen

Qm een beter intichkt ™ heb principe te \a“%ean tullen we de czamgc,paskc"

Ham ilton  functionaal ool aple/nden veor de longitudtinaal tnlléqdé boalle

met  lonstante deorsnede . -
qOnt) (E,A,I,(J.
,

> >l 5 555 3

PO~ M—
Not). : ” ' Q)

C!' verdeelde belasting |
6 dichtheid |

P tmp uls /volumeean\qesd

N,

) P ‘ impuls / lengte-eenheid.

We 2etten de balle skil op bydskip e
” —= q(nt). dn

ck
A e 555 )

dy

slden voor :

-_] ‘," \oc Schouwen ool uUoo,

|

d\:.—:o

®

eSchouwde domein.

Kdl:—/(cqu,) . db

@

Prla/ A
Polx) /A
(iden, Pe-)
(Fdem po)

db -[[(N Su) W fu),

R

S0

PSob(o | - 3
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©

mek: ‘udn oncrg\e:—r- /'L (3\’ 3 di .
elastische encrgiet U = [ EA Ex i

\Oo‘; Y vededde bebJ\:‘.n31 .ﬂci = [ q,u. dax

pot. Yl Uik wendtige bed 1 Q= (M. u) (- Mu)
A= A= ©

U ® @ ®

pot v/rl Cmpuls : Qfa: SDUL)ET (SD Wiseo
I- /{_T Qq+ U dk-[ﬂ d + /_Qp,ob(
Ezo

@

wordk :
§T:=0

w7

Onder de gewenste  randlondities  h.y.
- \cgne,mc«\:”ckc Fovw  ( Voorge schreven ver plack singen Wiok), ULY) ,
Qlx,0), Win,T)).
- dynamische ruw (voo"gcsdare/vem ruml\oelcutmaen N(O,) NU L),
voor geschieven  randimpulien  $S(x,0) S >)

\(cm N het Cjeweha\‘e ‘Of'ob\ﬁ&m opgelost worden,




Wat hebben we nu oereilkt
Owm dit beter te kiunnen door- tien zulles we eon Speciacd geval
wan de LU/\caik‘,t,to(«'l\flcmll trillende ol besdouwnern n. 4.

r%(x.l:) -
== = = Nl voor%esdmres/en beginlond ities ¢
/___btéu,(u,!}. ' u(z o)- Lbo J :
—> 9 (x,T)= Pr( x)
dus  legin verp lowar b sing enl eind meuls
Voorgesclycven,

Bepﬁ(\cen we ons tobt , kynewatish toelaatbare variaties " dwe,
variaties wellke voldoen aan:?

gbl.( O'k) =0 (in\ddenmiming ) @
Su(x,o) o (voprgeschreven Qo)
dan i de bewering:
u Een stationaire waaide vom de funckionsal @B voor Jkynematiseh
toelaatoare wriaties s idemtiek et :

’ D k
¥ “@\leﬂwfdﬂb ' -—,5—-' ¥ ( ‘) b._E

¥ 4 dynewmisehe rond lonelities "

K/L&) :(EA %)Xml.

[
[ 4

L?f

H

[ § - s 0)s s o f fu)_-VE) Yae

'; [ 8“){::1' - @S“>Ea3dx'

=0



. o

. gdo“#ilc wekend von de eds \“d"‘ toelca tlhase vanaties @ de relokics

. @,@ en @ lervert : .
1

T T _
. $T- / [{- (JV-gv. A- qgu. + EAGxSEx?] dxdl:-/(l@(. S“)x—la‘h t /(Préu)&_r d"’-
tzo yzo b:" ] =0 @

. met : V:g-t“, Ex=?_,.‘t wordt dit na particle inl‘egfakfef

T A A
. 8'.[.—[ [EAPD%(?Q) Su- qfu- EAR(3) Suldud - /(A.p .%‘Q-Su)/T ch
. kzo %z . 2o t=o

T 1 T A
+ [(EA%‘;,- S)f e - f(ﬁ{.&),d d\=+[(§'r-5“>e=-r . (49
=6 (Y K=o

t=o x=

Via n= E g‘;: ; P:(D%‘: en ‘(\dn randkonditie, \/;ndcv\’ we
b& \:oefaa.s.s')rg van de Principec van de vanmatierelen f‘ma/ il?:derdaad
de r-elaLl’{e?’ voor .ovenwltht ' em ,dyncimische randlondities

f’x

%: In de Wassieke theorie  wordk LD‘:] de a?l@iding van de Homilton-
?unal:fonaq{ a prof de veronderstelling 3cwoakt ded de
variaties in de eindpunten van het beschouwde interval
gelgle can nul 2gn. (Voo hek weLsiq -v@rsysteen, betekent dib
5%/[;;% en S)L/L_:l:e 2§n el ),

Beschouwen we enkel hek masia- veenysteen. 2onderdemping e
wibwendige belasting dan leictt dit tob hel pricipe:
bete
Y [{T- v 5 dt - o voor alle variaties waarvaor
kb Sx bep, O g"e:\-e nul 2gn.

HeL- Pﬁr\d‘)e indele vorm wodlcbn esl Vntaél:af( %dorwikl- voor heb

op nvoudige wie afleiden van de d{%\:iqa\ vegely lingen

Vaor een bepaald  probieem.
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II. Drskretrsatie van de Ham? lton Evd;u"onaa\..

Jn hoofdstule T heloben we gerien hoe de Hawmilton FunctionaaL
voor een bepaald probleenm kan worden opgesteld e hoe een stationaive
wooude van dete funcktonaal oncler kinematlsch tocloatlbare
variatieo eesn oltematief Uormt voor evenwichtsrelatbies en
dynamische ronelondities , en als lodbende het wvolledige
dyncumische gedrag  van het onderhavige systeem besdqrgpl:,

Vioog 8 nu echrer: hoe  lonstrueren wi op basis van dere

?u.hd:? onoal een d&dnawm‘.’d\c op\os.sing VeOr ©Ons proleleen,,
Hiervoor bestaan een agmtat megelyleheden

A_j Gebruj\« de ?u.nc\:?onaqL voor het Qf—l@’\d% wn de  differentical -
vergeljking voor et  probleem. Oplossen van dete d.v onde
de gegeven randiondities leidt dan td: de gevracagde oplessing .
(ihe pof\:i'ék Ad.v- ).

B) Een oplossing van dete i frerent ical vergelylang is slechts voor
m\o«’cfef— eenvoudige probleen  in het algemeen mogelyle .
Indien de verplaatsinger | snelheden en: ab Fwnc«{:ic vau, de
b&d kobrdinaat relatiel eenvouctig, als Fw\otie van de
Plaa\:sc,oé'r‘dimat dawentesen ery komplex (denl \o‘sv Q0w
geometrisch ingewilkkelde lonstrulkies) zgn, 2ou men evenals
ihde elemenltenmethode SdoW(:, de quqlzsaphav\hc\%h\ae?d
liennen diskretiseres ; woartloor enkel de (nlegratic overcle
by cobrelineat  overlolgft
We bebben odoende de orde vom ons probleem vericagd -

Door ook nu weer een Stationoure woosde Le eisen voor de
Funct ronacd ‘\Lfggbh we een gewone differentiaal vergel -
Lingen in e by de diskretisatie gekoew , urgheidsgoden’
Cere dv is vaak Cenvoucliger op te losen.

Pit iy ongeve=r de weg) wellee \0’3 analyse Vom dyvewnische

problesmen Via de sementeninethode  tok wu toe werd toesyepaust.
0?6" ASEQ ) .
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Cj. Zgn niet alleen de Veplaatsingen ab Punctic vom de plaats -
Brelinalben  woeilgle te loeschryven, maar eok ols functie vau,
de \:%d\‘oswnaal: ey komperx dan kan men ool de
verpleatsingen  2owel in de plaatskes rdinaa tlen) ab in de
bydlodrelinat  dislkrettseren  om wdoende be komen tob
eem gewoon stebel vergelylimen helgeen wniel moeilyle op
te losyen 5.

We Yunnen doerri, clenken aan de methode v. Ritz: waariy
over hel' gehde domein eem benaderings Fumot«‘c, lbeschreven door
een acmtal parameters wordl gelegd, aly oole aan een
elementen methocle - achtige aanpok woarby  stulusgewys
\oemdu’m%zn worden  gekonstrueerd  welke veor hel gehele
domein Op de juiste wyle worden gelcoppeld.

We 2ullen con de hand  van de longituctinaat trillende loall de
oot ste methode toelichten ,womb heb i cleie methode welke
e in Mgy onderoel heb \:oecaepa.si:.

We gcwm wt van de gevowdcn ?ormu‘[amg n L,oo?ohbuk, x:

1- f[ ,_(WA qu+lE'A6,‘,5dxdb ﬁ@\/u)l_(lvu) 3

b=o A=0 tco

+ ﬁ@'“)gﬂ- _(?.u)lm S che 2.9.

A=o

We verdelen de lengte Y bale A tn n stulden U, AT
hot beschouwwde ticlsinrerval [0, T]tn  wm stddeon [5), £ 2]
We definicren een edement' ofs een ;taelouca\}. loe,omu

door  de verdelingem A 12 ] en Che” ter] en kunnen dan

voor (2.1) ook s:)m\,,vem

€ Eb‘\L
J. Z / /{ zA(’V qu+%EA€xﬁc\xdb -Z /{(N.u)l-wu}os d&
L i

- hZ [{ LSD.M)T_ (SJQ)QB dn. (2-2)



Dc Sien  waoom ons  verplaatsngs veld op de elemestranden
moet Uoldoen  luwidt doarby

= lonkinw dus qam.slunlm% S.eaarandee;&
(\wh\:mm\ml m X en in k- r\ckl:hng)

\’Qe beschouwen e'ém 2w element !

1
3
Iy 2 e
" 3
7
te
[ 1 L’ea
e \
2
L2
v
(@l inieer: Ue = [Ue, ue, u?,ué‘] : (2-3)

We benaderen U (xt) binnen 2w0n cemenb  door €en polynoonn

Wn A ent | opgehangen wan lo'é,v de uier diskrebe verpbatsingew
w de hockpunten.

wWe bwnnen dus Sd'\rsVCn:

L ©® v v .
Wby Ptk Ue . fe-[R'RAR R Gy
Be vam ub).
mek V= g-t‘ = D%(‘Fev)_U(c @)
v
EX: D_D_&_.(K;_ %((Fc)ue (‘2‘6)
\(fgﬁ% we: .
{[/(" A*(r?) DE(F6) T EA Dxlﬁ)n(%))d‘ldh Ue
A&J 4
+{//—-qbt.)Fedxdk} —l Z/MU\’“)A W“%]Jdk
k! L' 7 m {'m' | B
N Z {@ W - Fu), Ydx. NCY)

'
|
i
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Door nu de eementen te anemdere,. en als  veltor van
Vfaheidoarap\an voor de hele lonstruktie te definiéren:

v 1 i
Ue= L) -0 we J
lumen we voor @.7) ook schrijven:

v v v v
T- 4 W@eUs - quue - Nbue + Pu.oue (29).

waarby
= Qb = matny E%V ‘usv\, on elout- energie
= QL= Velkor tgv vedeelde belosting.
= NE_- veldtor E%V ramd boelusting ’:f\/ X=o enfof w=4.
» Pt= velcbor bgyv rand impuls tpv  b=o enkbf E=T.

Door nu een JStationaure w e le eieen voor dle vanaties,
SUt wele voldoen aan de \ajne,w\o.l:i.sd«e vanduvoorwacte, vinden
we *

QRb. Ub = gk + M- P (2.9)

een  Jewoon .std—:d&erqekjunsen in de oOnbelenden ub,kct-%ee,,
2oncler weel poblewe, is op Le lossen,.

Opm: | By dib variatie principe is niel eencluiclig oncdles weliee Lonclities
de watrix Ot lnverleeroaor i§, o onder w~clle leoneti Lies
cen eencluidige oplbssing van (29 mogelyle (s.

Hiervoor Wy wel  bepoalde richtigven Le geven , moaor dewe
zullen in een laber stactium neg aan de ode komen.

Opwm Heb betrefl lnier"elwznl‘e,:' n twee volkomen verschillende
dimensieo nd. w en B, Om ety te luwnmnen vertellen over
de clement verdeling Choeveel in - richking, hoeveel in E-riontivg)
wl heb doorom hcodza‘cets\« 2gn de ?mchomal weuvam wordk
wbgegaom dimensiekos ke maken om €en vergelilking vam de

groc heden, welke een rol spelen  wnogelyk Ee malen,




£ 3

_Hy-

]]I. Vooﬂoee‘&an Via de melthode yonm de diskiele Hounilton PmdLiOvzqa\.

dOOr%eY'e\cend .

.Er 20 vecrichillende  yoorbeelden 8eanalxl.seerd vig de diskrele-
Hamilton methode .

Dere veorveeden 2ullen niel alemaol worden behandeld, in \oe,fc(oclde
gevallen 1ol enkel enige ifomatic worde. gegeven over de
ackhkargroncten, niel over de  numericke vesutbaten.

Voorbeeld 4.

T m

AN,
%N
&

—-—-—ch_.

onder\ori\:\'sdq dedempt  massa-veens yseem | belast wek
excitatie krach: Fi).
- MORC\ES\“ begih\wvc%{;i’e.s :
elle wilkelkewnge kombinatie van 2 Wit
\oe,a'mveqok ) \oeg'\wénc\hdd, edverplaatsing , einds netheid.
- belasting Sc,val\en:

% stap Punckie S
* lna(‘rnonfsdz gumcl:«'c /\/\]
¥ puls Punctie |

# Stoot ¢S op (:=£,o. _:“____

Rfanen een clement werd de ‘verp\aatsfng | bencderd door een

"Z_'wg@kadsh\Oql)’/ngom ;o loeschreven door de y diskrete verplacksingen
| UQ@; iz, -y,

LA g g
3)

Bg dit voorbeeld van ecen gedempt mask- veersysteem 3 hek
bere kenen vewn theorel:i&dsc oﬂ. niet 2z2o'n problcem.




AN

N\

o
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We besdhouwen twee situaties wat wneder ®

Fuls?unctie !
M= '\7‘_, k= 2 , - wn:Q_..T;‘= By
B 3=0y (onderkritiseh).
“ﬂk‘egi»v:vzrp\“o.cu\:sins: § , beginsnelheid-= s
beschouwdle tyctsinterval 12 Sec , verdeeld (n 7 .Cementen .

¥L|=)3° | (clewont lengte ca. 055 ¥
pubs - 30]?!%3\':)
? .

oS 1 k

|

By dib prodeeim blece de gomiadelde releticue fout over het totele
beschouwde interval tov de @xalde oplossing ca 2% b 2gn.

Cie odk qrapie\z I. (Pag 18)

StOO‘T S’ in t= “:p
m=%, k=2 = Wn=2- Th= ™
§:. oINS

beschouwde tigdsinterval § sz verdeelel (n Y Cementen.
beg?nverp\aul:siv\g 3, eindverploatsing -2 3
S=6 i t=2g1 se.

Hier bleel de relticwe ?out tov de exalle oplessing cq 2%
Le bedragen in de berekende verplaatsimen t.ov de
oxalte verploatsingen.

Zie ode grafiee T. (Pog 1)

Omddt = Stok midden in @n Eement phoks Vindk e~
de verpd. en snelheid binnen eon dement \ontinu 2y
lc,Ov\ de b%adofiv\tb t.p.v de stost S de exalle
verplaat Sing niet  hee moal volgen.
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Voorbeeld 1. )

De \onsi\:udinqa\ trillende loallk.

J—» N,

~12

1]
. w(w,k) Y,

S _
A< 1, E=2; p=1i /Z:Q., be schouwde k&ds\wkewcd [0 2 sec]

voolgeschreven t % inklemming tpv  A=o
¥ normealradt NI  tpv x= L.
* randimpuls  Fo(¥) tpv  tso se
x rana(impudJ &) tev k=2, sec

nofma alkraicht Nl(.\:):r 2.
randimpuls  Selr)= 2.%
" Sri= 3.
a
Jn gras'ic\z m%\ men  een benadeing voor hel: exalde
vefloop van  wluk) ( vertiwad op de asrichting u,il-c&czc\: )
bencderd via een differentiemethode alsoo. het vedogs vaun
w(w,k) verlregen via de cliskrete Hami ton methoecle  mek
een verdeling in 4 dementen (2 in %= er2 in b-rickkTng).

\/oo(bedCL_S_ en Yy

—_—

TGA slotte ‘%n oy bwee la'gwndefe voorieeelden dooraerc\l.eml
n L

¥ Di. vyt van Mathiew.
¥ Torsic prookem wet verarderend ‘traaa heids wio m ent.

Qla'\de Wn voorkeelden van een Un.dy wek  niek -constante
coelPiciénten , doch cosf afh. van de onaf harlelyle vouriokele.




4

..|'3L._

qo cer batste twee voorbeelkden 2l niet wader worden ingegaam .

Conclusles

Wit de resultaten verflwregen by de analyse van de gepresenteerde
prodlemen via de 3edis\¢.r2ttseerde Hamilton - Punctionaal lgkk
dol dere loatsle een qoed gefeedschap Ikt te vormen voor de
analyse uan dy newnisch \cow;p\exc proclemen. )
Men W\oe\; evendls lmQ S{:AH-;;MQ Prob\e,mcn de d@mﬁn&verdelmg ‘
quOFhad) Oanpasien A n de. te venvachten gradiént, dwa met
\oe\:re\duvg kot de tie - codredincat aan de te verwackkea gdflengte
von de beweging

Js dib het goval dan byt  reeclo by velatief wemio en relokrel
eenvoudige clementen de  beweging vom het systeew redelyl
goed beschreven te worden.

Ook voor ke problemen meb  lin. diff- vergely ingen doch wiet
Konstante coefficienten Capk wn de hde 10\\3\& de wethode ey
eenyoudig en goed te uwerken owclalb dere tsnct.sap\navs\ce\b\a\«md

door de integratie over cle h’t‘,d heel eenvoudicy W rekening 5a\orao°n\:
kan woren.
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Y ;S)ol:o!o merlkingen

We hebben in het voorgaande  de Fuac.\:TOV\qa\. afgeleid waar mee het
Ectale dy vewni sche  gedmg van een Systeemm loesdreven kan worden,
A?\'\OW\‘(&[UL von de \lfomﬁcu\r@?t an het  be schouwodle sys\'cew. o
dee Punchioncol gebruikt worden voor © het bepalen vom de
dyramische respons van een Systeem onder hepaclde loelasking, begin-
lkondities ekc.

Dit bigkt  1oq cens uit ondemstaande tabel.

Hawnilbon F\u\ctionm\ voor het prooleesnn (H)

tiel
€envoucige. proolcimen H— g!iaﬁua:\:iqa& vgl 2
@ avoly'lﬁso\'\ niet 20 \wvnp\ey. + dyn rand lond - Op4 .
+ lkyn rand \eond
+ begin kondlities
geometrich Lkomplexe diskretiscie in plaaks codrdl.
@ Plobdemen H-> gewone c.v in disllete 2
verplactsingen. opA.
+ ‘ozgin\‘.ondi kies
geometrisch 2)1(.0 " diskrekisatie in plaatscobrd.
© in de bgol e En by codrdinaten.

H s cpwoon stelsel vgl'a —» opl.

We heloben onte aandachk vooral %eric)n\: op de lootse, dus
Zowel geomebrisch als in de by komplexe proclemen . ©.

@ wu wen kunnen 2ien als de klassieke weg, B d weq
welle toege,pcu\s wordh in de  wmethode der eindige clementen.

Eniﬂc voocdelen Van de  webhode!

% We vinden ohireht de dynamische respons van het sydvem 1onder
qo\os.sins v eigenwaardle proclemen, onkkoppelde o\iﬁc‘cf\ﬁq&\ve{ge%—
kingen, acmpasiing uam inteqratic konstanten can loeginkonctities
ebe  voor el willkewsge MbticboMEim .
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# Ool clie Systemen wmek  vowicbele parameters (Un- ipstemen)
unnen eenvouciq aangepalt worden. Voor \«.omp\anc
ap\rquaka\‘.heid kowm de inkegrabie over de tgd wnclere
pavrameters eventueel "ﬁt"“eﬁe“ gebewsen op element niveau .

# JIn tegenstelling tok differentic methodten iy hek mek clee
mebhode imegelgl heb gedmg uan heb spteem te beschryven
2oncler voora | enige uitspraak te heven cloen over hel bype
varclonditie enpf de werkeyjle yrostte daarvan.

¥ oor de diglretisabie van clle funckics s het mogelyle de
onalyie voff‘egoavxd‘ te gencraliseren door het qeruil vomn
min of meer stancaa ele menten ,evendls ik ool heb gevwl
is by de analyie vam statische konsbrukbies via de
cdementen methocle .

¥ Daar by een dy nawnische respons vaok, enkel de  Eiltings-
Vormen wnet oe lbagshe Pre\wentie  eon rol Spelen S mek
ru\z\':‘,\. wervi en eenvouige elemenken mezdred ok Swel
€en nauw kewige bencdefing van de erdile oplossing wogelgle.

'\IQ&\@;«, .

¢ De aphan\celak\qe‘,d vom her y vawmisch gedfag uan een
systeem von cle poameters welke inclubt spsreem eon
rol Spelevs  wOC db onobor‘b’\d\\:itaer Adoor de tolale dislretisatre,
tov, byv, een analytische oplossng.

* Hd’ acunrad V(\'«j\mﬂdo qfa&n neemt  toe ( hex provieerm worctl
dhw €en  diwensie  lowmperer , Tdim > 2dim ) home.
echter door @2~ Verstand) 9e vectullbie melthode Y‘edeih;‘qr\c.'
bepert  lan bl ven, '
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Toekomst

pbmi’eﬁ wele op Lort e \:erm"bv‘ adn de orde dienen Le \comen WGw
¥ wmogelykheden van de methode voor de awnelvpe Yo

nict - lineaire systemen , cventved ook de dynamische
stcloilitesl van  wiet -linecire syremen .
Ja govod hek een niek - linecur  Systeens boetreft 2ed de
methocle ool leiden btol een  nicet -liveair Steloel veq)e\gunqzﬁ
hetgeen volgens een iteratliove wmebhode opyelodt wu
kwnmnen wotlen

¥ Wellk \omplex wan prowenion worh door dete cunelysemetihod e
beter toegankeghk woor analpse van hel dynawisch gedrag,
Vaoley gedoctr dient be worden aam praldglprololemen.

r Keure van een reile technische komtrukbie acn de
band woanoam de verschillendle Fac—e\:ben getoel:s\: kmn e
worden .
Hek llefsk  wordh \hier natuwriyk gedookh aan eea
prokleem waanoor ool \oumas andere weg (lozéu expd\w\en\'c\c\
reeco wer of minder goede oplssingen 1yn Gelonstrucedh |
oC WOV bor in?orma\:ic over heb werb.eué\‘.e, dnnownts«-ke

gedreg bestaok.
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JH Argyris, P.c. Punne, T Angelopoulos.
Comp . methods in ogplied | mechanics and engineering . 2.(1973)
203 - 250,

The wethod of Rit2 appiiedt to the equotion of Hamtlton.
C.D. Railey. _

C°w\p. methocks i applied meehanics and engineering. (\g76)
235-247)
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3. Raasdf,.

Tk Inl. Non lineor mechanics vol 0, pp 2i5-222 (1§7S)
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187 The application OY- ?ini\.‘e element analysis to lody

wowe propagation problems .
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gl Wave popagatfon in a nonlinearly €astic compressibie

(207

VAR

[22]

3]
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rod with variade cross section.
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