UBUNG 3.: GLEICHUNGEN DER ELASTIZITATSTHEORIE /
ELASTIZITATSGLEICHUNGEN

Aufgabe 1.: Verschiebungs- und Verzerrungszustand eines elastischen Korpers
Gegeben: Der Verschiebungszustand des elastischen Korpers mit dem Verschiebungsfeld U(f) = U(X, Y, z) ,
sowie der Ortsvektor r,, des Punktes P des Korpers.
U(F)=0d(xy,z)=u(x,y,2)€, +V(x,y,2)€, +W(X,y,2)€,,
u=-vxy/R, v:(vx2 —vy? —22)/(2R), w=Vyz/R ,
R=10m, v=0,25, T, =(4§, — 26, +5¢,) mm.

Aufgabe: a) Ermittlung der Matrix des Verschiebungsgradienten-Tensors B(X, y,z) des Verzerrungstensors
A(x,y,z) und des Rotationstensors ¥(x,y,z).

b) Bestimmung der Matrix des Verzerrungstensors ép(x, y,z)im Punkt P, Veranschaulichung des
Verzerrungszustandes mittels des elementaren Dreibeines.

c) Berechnung der Dehnung ¢, und der Gleitung y,,, wenn die Richtungseinheitsvektoren
€, 2(0:5@—?%} und ém:£§éx+0,5éyj gegeben sind.

Losung:
a) Ermittlung der Matrix des Verschiebungsgradienten-Tensors D(x,y,z) des Verzerrungstensors A(x,y,z)

und des Rotationstensors ¥(x,y,z):

Der Verschiebungsgradienten-Tensor:

Dz(UXoé’X+Uyoéy+Uzoéz):a—uoéx+a—uoéy+a—uoézzﬁov.
= X oy oz
fou au oaul [ y 7
~ A A~ | |-=y ——x 0
ox oy oz R
[D]: NN = Lx —Ky —12 - nicht-symmetrischer Tensor.
=l lox oy oz R R R
w ow  ow 0 lz ly
lox oy oz L R R™

Der Verschiebungsgradienten-Tensor Q(X, y,z) charakterisiert den spezifischen relativen Verschiebungs-
zustand der elementaren Umgebung des Punktes P(x,y,z).

Der Verzerrungstensor:

éz%(g + QT ):%(U oV+Vo G) (der symmetrischer Teil des VVerschiebungsgradienten-Tensors).
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[ au 1fov ou) 1fow ou)]
1 1 = S22 o2
&y E]/xy E?&z OX 2\lox oy) 2\ ox oz
1 1 1(ou ov ov 1{ow ov
[é = 57 yx &y SV T 5 —+t= A It |
2 2 2\ oy  ox oy 2l oy oz
1 1
Eyzx Eyzy & 1(@4_%) 1 @4.@ @
- - |2\ oz ox) 2\oz oy oz
- -
—— 0 0
Ry
14
Al=| 0 —— 0
2] 'y
1
0 0o =
I R |

Der Verzerrungstensor é(x y,z) charakterisiert den Verzerrungszustand / Forminderungen der elementa-
ren Umgebung des Punktes P(x,y,z).

Der Rotationstensor:
1 1

Z:E(g —BT )ZE(U oV —Vol) (derantisymmetrischer Teil des Verschiebungsgradienten-Tensors).
| 1(ou ov 1(6u 8wj_ : |
0 == =22 v
2loy ox) 2lez ox 0 -—zx 0
[TJ: 1fov_ou 0 lfov_owl_ Yy o _iz
=< 1 2\ox oy 2\ oz oy R R
1(a_w_6_uj Low o 0~z 0
|2\ox oz) 2\oy oz - -

Der Rotationstensor Z(x, y,z) charakterisiert die Starrkorperrotation der elementaren Umgebung des
Punktes P(x,y,z).
b) Bestimmung der Matrix des Verzerrungstensors =Ap(x, y,z)im Punkt P, Veranschaulichung des Verzer-

rungszustandes mittels des elementaren Dreibeines:

|4 0,25 _4 T
Ey :—Eyz—ﬁ(—O,OOZ)ZOE'lO ’ 7/Xy :]/yx :gzo ’
14 0,25 4 Ty
&y Z_E =——(—0,002)=0,5~10 ) Yy =7y =Ey=0 )
1 1 _ T
52=Ey=5(—0,002)=—2'1041 7xz=7/zx=€=0'
_ 17/ 17/
X Xy xz
. 2 i 05 0 0
[AP} 57w & e[| 0 05 010
o 1 1 0O 0 -2
_Eyzx Eyzy & |

¢) Berechnung der Dehnung &, und der Gleitung y,,,:
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05 0 o] 05 025
g, :[Ap}én: 0 05 0|—3/2)10% =314 10",
0

o 0 -2 0
Die Dehnung:
0,25
60 =d,-€,=10"| —3/4[[05 —3/2 0] =(0,125+§J-10“‘:0,5-10'4.
0
0,25
Die Gleitung: %)/mn - G,-8,=10%| ~3/4|[3/2 05 0]=0.
0
Aufgabe 2.: Elastizitdrsgleichungen — der Zug-Druck-Stab

74 Gegeben:

\ Die skalaren Koordinaten des Verschiebungsfeldes eines prismatischen

elastischen Korpers (die man aus mechanischer Sicht als einen Stab be-
trachten kann), der durch sein Eigengewicht belastet ist:

u=—vpgxz/E,v=—vpgyz/E,

= __POT2 2 (2 2 :
W= ZE[I z v(x +y)},wobe|

a, b, 1 - die Abmessungen des Korpers,

X \ E - der Youngsche Elastizitidtsmodul,
v - der Poissonsche Koeffizient,
\ p - die Massendichte des Korpers,

g - die Erdbeschleunigung.

<

b

a

Die Verschiebungsfunktionen erhilt man aus der Stabtheorie (prismatischer Zug-Druck-Stab)
Aufgabe: Kontrolle, ob die Elastizititsgleichungen erfiillt werden.

Losung:
a) Ermittlung des Verzerrungstensors:

ou oV ow
== z/ E, = =— Z/E, & =—=pQgz/E.
&y o vpg &y oy vpg & P ol¢|

ov au ow oV ou  ow
VY = &"'5 =0, 7, = E"'E =0, 7. = E"'& =0.

e 1,01
X 27/xy 27/xz v pgzlE 0 0
1 1
[é]= Eyyx &y E}/yz = 0 -vpgz/lE 0
1 1 ) 0 0 pOz/lE
_Zyzx 2yzy z |

Die kinematischen Gleichungen sind erfiillt, weil der Verzerrungstensor aus diesen Zusammenhéngen er-
mittelt wurde.

b) Anwendung des allgemeinen Hookeschen Gesetzes, Ermittlung des Spannungstensors:
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A =s+5,+e, =(1—2v)"’?gz . E=2G(1+V).

1%
o, =2G gx+1_2V(gX+gy+gz)}=O, 7y =Gyy =0,

o, =2G| g, +

y Y o1-2v y
o, =ZG_<9Z +L(8x +& +€z) =p9z, 7, =Gy, =0.
P 1-2v y
Oy 7'-xy Ty 00 0
[E(X' y’Z)J= Tw Oy Ty =00 0
Tax sz o, 00 pgz
N _pgV _ pg(abz) _

Aus der Stabtheorie: o, = " yolo V2 =

A ab
Das Materialgesetz ist befriedigt.

¢) Kontrolle, ob die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind: F-V+q=0 .
q:qzéz :_pgéz
oo, 01y . o1, . or,, 0o, Or

: =0, —2+—2+—+q, =0,
ox oy oz % ox oy oz %

XZ +
ox oy oz
Alle Gleichgewichtsbedingungen sind befriedigt.

or
or yZ+ao-z+qZ=0+O+pg—pg=0.:>

d) Erfillung der kinematischen Randbedingungen:
An der Oberfliche z=I: G=0.

_ _ _VPY(,2 2
u=—vpgxI/E, v=—vpgyl/E, W—E(X +y )

Diese Bedingung wird nur im Punkt x=y =0 erfillt.

e) Erfiillung der Dynamischen Randbedingungen:

Die Oberfliche z =0 ist unbelastet und damit gilt hier z,, =z,, =0, o

Auch die Oberfléchen x = J_r% sind unbelastet und damit gilt hier F-(+€,)=+p, =0 .

QD

Auch die Oberfliachen y = iE sind unbelastet und damit gilt hier F- (J_réy)z tp, =0.

28



Aufgabe 3.: Elastizitdtsgleichungen — der Biege-(und Schub) Balken

Gegeben: Ein prismatischer elastischer Korper (den man

Va 7 aus mechanischen Sicht als einen Stab betrachten

Yy 7 kann), seine Abmessungen und Belastung:
Po h, b, 1, p,
x h) Aufgabe: Kontrolle, ob die Lésung, die man aus der Biege-
'\‘rk balken-Theorie erhilt, die Gleichgewichtsbedin-
h y X gungen und die Randbedingungen erfiillt.
Y
N I
VQA
Losung:

a) Ermittlung des Spannungszustandes aus der Biegebalken-Theorie:

Ay Belastung: q, =p, b,

¥ % = Pob 2 schubkraft: T, (z)=—[0, 5 =—p,bz,
| 0

<«

Biegemoment: M, = —ITydz :% p,bz%.
Der Spannungstensor:

3 3
o, =y S oy, 2O
0 0 0 I, ~ 4h 12 3
[F(xy.2)]=[0 0 7| ] __Tysx(y)_sﬁ(hz_ )2
0 7y o, I TS Ve

b) Kontrolle, ob die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sind: F-V+ g = 0

=0
ot
00y , 9%y | OTa +0,=0+0+0+0=0,
x oy o
0 0 0
T D9y T +0, =0+O+3pg (h2 —y2)+0=0.
x oy oz 4h
Diese skalare Gleichung ist nur an den Oberflichen y =+h erfiillt.
0
0T sz+aaz+qz:0—3p°g/2+3p°zlz+OEO.
OX oy oz 2h 2h
c) Kontrolle, ob die dynamischen Randbedingungen erfiillt sind:
b 0 0 0 |u1 0
An den Oberflachen XZiE: F-(§)) b= 0 0 7, 0]|=0].
210 7, o,| 0] |O

Das Ergebnis bedeutet, dass diese Oberflachen unbelastet sind.
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0 0 0/¢O0 0 0

An der Oberfliche z=0: F-(-€,) =0 0 7,| 0| =|-7,(z=0)|=|0].
= z=0
0 7, o, |-1,_, |-o.(z=0)] |0
Das Ergebnis bedeutet, dass diese Oberfliche unbelastet ist.
0 0 0¢O0
An den Oberflédchen y=+h: F- (iéy)‘y:ih =10 0 «z,|l|=47, - e, =0.
0 7z, o0,/ 0

An der Oberfliche y=—h ist die dynamische Randbedingung befriedigt, weil diese Oberfldche nicht bela-
stet ist.

An der Oberfliche y=+h ist die dynamische Randbedingung nicht befriedigt, weil diese Oberflache bela-
stetist: F-€, v =—Pg€, -

Die Losung, die man aus der Biegebalken-Theorie erhilt, ist aus der Sicht der Elastizitétstheorie nicht
exakt, sondern eine Naherungslosung, weil sie nicht alle Gleichungen der Elastizitit befriedigt.

Aufgabe 4.: Elastizitdtsgleichungen
Gegeben: Das Spannungsfeld eines Balkens mit diinnem Rechteckquerschnitt:

3Py z 2, 1 5 2 3
=——01-= |lefy-=y +2e® |,
% 4e3( IJ( 73073 j

3
o, =3Pl 2 121, Ay Ay
de 31
A
_3pg 122 5 ., ¢ X z
w35 ). S >
e
Oy =Ty =Ty =0. v
a0 | -

Aufgabe:

a) Untersuchung, ob die Gleichgewichtsbedingungen im Fall =0 erfiillt sind. (§ ist die Volumenkrifte-
dichte)

b) Ermittlung der Belastung und der Reaktionskréfte des Balkens aus den dynamischen Randbedingungen.

c) Untersuchung, ob das Spannungsfeld eine exakten Losung der elastischen Randwertaufgabe sein kann,
wenn q=0.

Losung:
a) Untersuchung, ob die Gleichgewichtsbedingungen im Fall g =0 erfiillt sind:

In diesem Fall erhélt man aus der Gleichgewichtsbedingung F -V +q =0 einen einfacheren Zusammen-
hang: F -V =0.

oo, 01y N or

Die skalaren Gleichungen: X+ X2 =0,
X oy oz
ot oo, O
w 9% v g
OX oy 0z
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asz aTZy aO-z
+ + =
ox oy oz
Die erste Gleichung ist identisch gleich Null, weil alle Spannungen null sind.
Die zweite Gleichung:

0 0 0

Tyx+ Gy+ Ty :O_3p§(1_Ej(e2_y2)+3ﬁ(l_zj(e2_y2):0'
OX oy 0z 4e I

Die dritte Gleichung:

or 2 2
Oty Oy | 9% =O—2y3—p§ 7L +3—p§y 22-% |=o0.
OX oy oz de 2l | 4e

0.

Die Gleichgewichtsbedingungen werden also in jedem Punkt des Korpers / des Balkens erfiillt

b) Ermittlung der Belastung und der Reaktionskréfte des Balkens aus den dynamischen Randbedingungen:

Die Belastung und die Reaktionskréfte erhdlt man mit der Bestimmung des Spannungszustandes an den
Oberflachen des Korpers.

Die Oberflichen mit dem Normalvektor +€, sind unbelastet, weil o, =7, =7, =0. 5, =F -€ = 0.
Die Spannungen an der Oberfléche mit dem Normalenvektor € (obere Mantelfliche des Korpers) erhilt

man durch Einsetzen von y=e:

3P, 2\ 3 1,5 2 3j ( zj
=212l ef-Ze®+Ze® |=—p,|1-= |,
% 4e3( J( 3 3 Po{ 7]

3p 1 2%
rzyzz—yz=Te§[z———](e2—e2)=0, 7, =0

Die Fldchenlast an der Oberfldche ist also: p=-p, (1— Izjéy .

Die Spannungen an der Oberfliche mit dem Normalenvektor —€  (untere Mantelfliche des Korpers) erhilt
man durch Einsetzen von y=—e:

o, =—3—p§(1—EJ(—e3 +le +ge3J =0
4e I 3 3

2
Ty =Ty, = j—pg(z - %ZT](GZ —e? ) =0, 7,, =0. Diese Oberfliche ist unbelastet.
e

Die Spannungen an der Oberfldche mit dem Normalvektor €, (rechtsseitige Mantelflache des Korpers) er-
hdlt man durch Einsetzen von z =1:

3 2
O_Z=3ﬁ{|2—ll—}y= pol y1

4e® 31 2¢’
_3p0 1 |2 2 2 _3|po 2 2 _
Tyz —4—e3£I—ET (e —y )—@(e —y ), sz —O.

Die Biegespannung o, ist linear und die Schubspannung z,, ist parabolisch verteilt.

yz
Die Spannungen an der Oberfliche mit dem Normalenvektor —€, (linksseitige Mantelfliche des Korpers)
erhélt man durch Einsetzenvon z=0:

0,=0,7,=0, 7,, =0. Diese Oberfléche ist unbelastet.
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c¢) Untersuchung, ob das Spannungsfeld eine exakte Losung der elastischen Randwertaufgabe sein kann, wenn

G=0:

Bei einer exakten Losung miissen auch die Beltrami-Michellschen Kompatibilititsgleichungen erfiillt wer-
den.

Die skalare Form der Gleichungen im Fall G =0:

’%c, oo, o, 1 O°F o, or, ot, 1 O°F
o " ay2X+ 2 Tivoe o oF o levoxy
oo, o, 0o, 1 O°F _ o, %, O, 1 O°F
2 + 2 + 2 + 2 T 2 + 2 2 + e
OX oy oz 1+v oy OX oy oz 1+v Oxoz
oo, o, o, 1 °F o’ry, oy, Pr, 1 PR
7 T 2 T 2 T 2 =0, 2 T 2 2 T -
OX oy 0z 1+v oz OX oy 0z 1+v oyoz
Nach dem Einsetzen und dem Bilden der Ableitungen:
0=0, 0=0,
0¥, (1—5J+i6y2° (1—5}0, 0=0,
4e | ) 1+v 4e I

3_pg(2_£j+ 1 3_pg(2_£j=o,
4e | 1+v 4e |

3P, 2°) 3P[0 o 1 3p,|(e® 2, z°
22— - |-—— | -y )J+———=|| —+=Y |+| 22— | |=0.
4e3( ZIJ 4e3l( y ) 1+vaed (1 3l y I

Nicht alle Kompatibilitdtsgleichungen sind erfiillt. Die Losung ist also nicht exakt.

Aufgabe 5.: Elastizitdrsgleichungen — Verschiebungs-, Verzerrungs- und Spannungszustand

Gegeben:
Die Abmessungen und der Schubmodul eines Stabes mit Kreisquer-
schnitt, sowie das Verschiebungsfeld G(F)=0(x,y,z) fiir eine Torsi-

onsbeanspruchung und der Ortsvektor 1, des Punktes P des Korpers.
u(x,y,z)=(-9zy)€, +(Ixz)€,, $=0,1rad/m,

R=0,01m, G=80GPa, 1=0,1m, M, =M,,

r, =(0,01€, +0,1¢,) m.

Aufgabe: a) Ermittlung der Matrix des Verzerrungstensors A(x,y,z).

b) Bestimmung der spezifischen Volumenédnderung / der rdumlichen Dehnung des Korpers / des
Stabes.

c) Berechnung der Hauptdehnungen &,,¢,,s, und Hauptrichtungen € ,€,,€, im Punkt P. Veran-
schaulichung des Verzerrungszustandes im Punkt P.
d) Bestimmung des Spannungszustandes im Punkt P.

Losung:
a) Ermittlung der Matrix des Verzerrungstensors A(Xx,y,z):
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A:1(2+2T):%(60V+Voﬁ),

= 2
0 0 -y
Nach der Ableitungsbildung: [ A(x, y,z)]:%g 0 0 X
-y x 0
0 0 -5.10*
Im Punkt P: [A]=| o o o
-5.10"* 0 0

b) Bestimmung der spezifischen Volumenédnderung / der rdumlichen Dehnung des Korpers / des Stabes:
A\/—Vzdet‘é‘zA =g, tée,+¢,=0.

c) Berechnung der Hauptdehnungen ¢,,¢,,&, und Hauptrichtungen € ,€,,€, im Punkt P. Veranschaulichung
des Verzerrungszustandes im Punkt P.

Die Eigenwertaufgabe, die charakteristische Gleichung:

¢, 0 -5.10"|e,] [0
0 -5 0 |e|=|0] = &-2510%,=0.
-5.10* 0 -¢ |le | |O

Wurzeln / Losungen der charakteristischen Gleichung, die Hauptdehnungen:
£=510", £=0, &=-510".
Bestimmung der Hauptrichtung € :

-5 0 -5 e, 0 -5, —5¢, =0
100 -5 0 =0 N N .
e, |= = e,=0p = o — = €= 2(eX ,)
5 0 -5|le,| |0 —5e, —5e, =0 Y

Die zweite Hauptrichtung: €, =€, .

Die dritte Hauptrichtung: €, =€ x§, :g(éX —€,)x¢

Veranschaulichung am elementaren Dreibein:

d) Bestimmung des Spannungszustandes im Punkt P:

Das allgemeine Hookesche Gesetz: F =2G (§+ VA Ej .
Aus der entsprechenden skalaren Gleichung:

T, =17, :ZG%yXZ =2-80-10°-(-5-10"*)=-80-10° =-80MPa

0 0 -80
Der Spannungstensor: [F]=| 0 0 0 |mPa.
-80 0 O
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Aufgabe 6.: Elastizitdrsgleichungen — Ermittlung des Verzerrungstensors in Zylinderkoordinaten
Gegeben: Die symbolische/dyadische Form der kinematischen Gleichungen

éz%(UoV+VoU).

Aufgabe: Ermittlung der skalaren kinematischen Gleichungen in Zylinderkoordinaten Rez .

Losung:

Der Nabla-Differentialoperator V in Zylinderkoordinaten: V =iéR +lié +—§6

Rop * oz °
Das Verschiebungsfeld in Zylinderkoordinaten: U U=U€ +VE, +WE,.
Der Verschiebungsgradienten Tensor:
D=0V =(ug; +V§, +Wéz)o(a%éR +%%é¢ +§ézj .
Im Zylinderkoordinaten-System sind zwei Basis-Vektoren ortsabhéngig:
€, =€:(p), €,=6€,(p), € =konstant.
Die partiellen Ableitungen der Basis-Vektoren nach den Zylinderkoordinaten:

%:@:@:@:%:@:@:ﬁ,aber %:é’, @:_Q’R'
OR OR OR oO¢p o0z o7 o1 op 7 Op
Ausfithrung der gegebenen Operationen unter Berlicksichtigung der Ortsabhingigkeit der Basis-Vektoren:
Q:(uéR+vé¢+wéz)o££éR+£ié¢+gé2]=
= oR R op oz
=a—ué o +ﬂé of +@é 0§, +£a—ué of +luaéR of +£ﬂé of +
R R R?” T R*” R Rop" ? R 0p ” Rogp? °
é‘ﬂ
+£v% € +£—§ 3 +a—ué 08, +—@€ of +—8, 08, .
R op ” Rop '™ ? oz " 7 S S

|

u_ N, o aw, (mu vj# B} [u 1avjﬁ B,
Qza—ReRoeR+—e 08 +—F€, 06 +| —— —— |€g o€ +| —+—— |E o€ +

R * R Rdp R R Rogp)” 7
+£8_Wé. of +—@, o€ +@§ o€ +ﬂvé o€
Rop >  az "~ * a? * o'

Aus dieser dyadischen Form erhélt man die Matrix des Verschiebungsgradienten-Tensors:

au (1ou_v) au]
R

Rop R) oz
[D]= N[l u) v — nicht-symmetrischer Tensor.
=17|&R \Rop R) @

ow 1 ow ow

R Rop oz
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i au 1 (éu ov 1[8u awj ]
— —| —-V+R— | —+—=
R 2R\ 0¢ R 2\ 6z @R
[A:|= i 5_u_v+Rﬂ a_u_;r_iﬂ i R@.}.@
=171 2Rl 0¢ R R Rogp 2R oz op
1(au awj 1(_ v ow W
| —=+—= —| R—+— —
2\ 6z @R 2R\ &z op oz |

Aufgabe 7.: Elastizitdtsgleichungen — Ermittlung der Gleichgewichtsbedingungen in Zylinderkoordinaten
Gegeben: Die symbolische/dyadische Form der Gleichgewichtsbedingungen F-V +§ = 0.

Aufgabe: Ermittlung der skalaren Gleichungen der Gleichgewichtsbedingungen in Zylinderkoordinaten Rez .

Losung:

o. 1o. 0.
— € +——€,+—¢€,.
R R op oz

Der Spannungstensor F in Zylinderkoordinaten: F=g; o€; + 0, 0€, + p, °€, .

Der Nabla-Differentialoperator V in Zylinderkoordinaten: V =

Im Zylinderkoordinaten-System sind zwei Basis-Vektoren ortsabhéngig:

€& =6(p), €,=€,(p), € =konstant.
Die partiellen Ableitungen der Basis-Vektoren nach den Ortskoordinaten:
%_ €, _ 08, 0E, % €, _@ O8q o€, B

L =—t=—"t= =—2 =0, aber —=€,, —=-6.
0R OR OR 0Op o0z o0z o1 op op
Durchfiihrung der skalaren Multiplikation F -V :
0 190 0
F-V=(pgo€y+p, € +p,08E )| —E+——E +—F€, |=
r (PR RTPy°C, + 0, z) (GR R Rop * oz zj
0Pr -~ - o . 0p, .
= aRR 0By 65 + €, &+ s o8, -6y +
= = :0
o, g op 08 o
+£apRoéR € +£’5R08eR g +l L o€ -€ +£” o — .§ Jra'ozo‘Z € +
R og ’ R op * Rop * 7 R'% o9 7 o0p 7
=0 ~ =1 _ =0
T
— a_’ —
+a’0R 0B, -E, + p¢,0é -éz+apzoéz-éz.
oz °* oz

Ausnutzung der Assoziativitdt der dyadischen und skalaren Multiplikation und der Orthogonalitét der Basis-
Vektoren:

a_' —
. +lﬁR+£ﬁ+apZ:
=" R R R @

OTp - -1 1
= aR aR » 5R eZ +EO'ReR +ET¢R6¢ +ET2ReZ +
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%a;;‘” éR+%eraai;+%%é¢+%% % +%a;;¢ g +
=8, =6,
WO g 00,5 /€ |8, /€
0z oz * oz ¢

Nach der skalaren Multiplikation mit den Basis-Vektoren €g,€ , €

,» €, erhélt man die skalaren Gleichungen:
oog 1 07, 0Ty,

+—|og+———-0, |+ +0z=0,
&R R{ § T R

op

op oz

0
Org 1 T+ Fzp +%+q2=0.
R R op oz

oo, | 01,
8_R+E TRrtTR,t— |+—+4,=0,
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