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Matrikelnummer:

Bitte beachten Sie:
Die Bearbeitungszeit betrigt 90 Minuten. Bitte geben Sie auf dem
Deckblatt sowohl IThren Namen als auch Thre Matrikelnummer an.

Beginnen Sie die Losungen der Aufgaben 1 bis 4 jeweils auf einem
neuen Blatt. Nummerieren Sie die Blitter und schreiben Sie auf jedes
Blatt Thren Namen, [hre Matrikelnummer sowie die Nummer der
Aufgabe.

Die Losung der Aufgabe 5 ist in den Bearbeitungsbogen einzutragen.
Schreiben Sie deshalb auf die entsprechenden Blitter Ihren Namen und
Ihre Matrikelnummer.

Tackern Sie Ihre Zusatzblitter nach Aufgaben sortiert zusammen. Bitte
markieren Sie deutlich die Endergebnisse.
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1 TMINTH_10

Klausur TW |

]\}1_|r|i:: Matrikel-Nr:

Aufgabe 1

Das Kraftsystem {F, Fy:ry. vy} ist durch die [olgenden Kralt- und Ortsvektoren m
dem orthonormalen Bezugssystem {(0.e,.e,. e | gegeben

F, (LN, ON,2N)",
F, (e s,
ryo= (0m,2m, 3m)
T [=1m,] m, 3",

Gegeben ist ebenfalls der Ortsvektor e des Punktes (f
& {1 L. 0m) "

1.1) Bestimmen Sie die resultierende Kraft £ und das resultierende Maoment AF
bzgl. des Punktes (',

(]

Die Kraft F. wird in den Punkt mit dem Oretsvekior 1 verschoben, Welches
Versetzungsmoment My muss eingetGhrel werden, so dass das Kratlsystem
{ Fyory} statisch dquivalent zu dem wespringlichen Kraftsystem (8 F e

bleibt?

'

Berechnen Sie den minimalen Abstand der Wickungsliow der Keall By vom

Koordinatenursprung,

14

Die Punkte mit den Ortsvektoren r, s und e spannen cine Fbene auf, Berechnen

Sie den Normaleneinheitsvektor dieser Fhene
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Name: X Matrikel-Nr.:

Klausur T™M 1

Aufgabe 1 - Musterlésung

1.1) Resultierende Kraft F g und resulticrendes Moment M

IN — N
Fy I'_'\ 3 My —~1 Nt
M =5 N
1.2) Versetzungsmoment My
{1 Nm
My 11 N
—4 Nm

1.3) Min. Abstand der Wirkungslinie ry vom Ursprung:

thaiin =1 (—{JT\/_]) = é 145m
b 3

1)

1.4) Normaleneinheitsvektor der Ebene:

3
Va2 "
no=—| =3
22
2

(Insgesam! 22 Punkte)

(L.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Aufgabe 2 . (st 24 [uikty)

Gegeben st ein einseitig fest eingespannter Balken fsiche Abb. 2.1) der bange £ Der
Balken wird durch eine Streckenlast gl belastel. Cegebon smd g = 0god f
Verwenden Sie bei der Lisung der Autgabe ausschlivllich das angegebene

Koordinatensystom,

A, % ’/('[1 "

!

Abbildung 2.1: Balken, belastet durch lineare Streckenlasl

2.1) Uberprl'.ifen Sie die notwendige Bedingung fir dic statische Bestimmtheit des
Balkens.

2.2) Geben Sie die Funktion der Streckenlast gis) in Abhingigkeit von der
a-Koordinate an. :

23) Berechnen Sie die Querkraft (Jx) und  das - Biegemoment M ir
nur mit Hilfe der Schnittgrofendifferentialgleichungen, ohne e

Auflagerreaktionen auszurechnen,

2.4) Begrinden Sie, warum die Funktion QUr) Extremstollen besitet- Geben Sie den
Extremalwert von Q(r) und dessen Lage und Art an. Berechnen Sie noch
dic Querkraft in der festen Einspannung €/} Zeichnen Sie don Verlaul dor
Querkraft (i) entlang der -Achse

2.5) Berechnen Sie die Werte von r\-.'.i_f" in der Milte des Balkens AR wid in

der festen Emspannung M{D. Besitzt die Funkbion M0 Exbremstellen i

betrachteten Bereich? Geben Sie deren Lage und At an und begriinden i

Antwort. Zeichnen Sie den Verlaul des Bicgemoments Mgl entlang der -
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM 1

Aufgabe 2 - Musterlosung : (insgesamt 24 Punkte)

2.1) Nolwendige Bedingung fiir statische Bestimmitheit:

Anzahl der starren Korper =1
Anzahl der Reaktionsgrofen in Auflagern g =3

Anzahl der Reaktionsgrofen in Verbindungselementen | vy = 1)

g tvp=m=13

Die notwendige Bedingung fir slatische Bestimmitheit ist erfiillt.

2.2) Funktion der Streckenlast gla):

Lo T (! 1) 2.1)
2.3) SchnittgroBen (X} wund A

o i )
el gy (JT — .r:) ; Ay~ (L',i‘ - -r-;) (2.2)

2.4) Verlauf der Querkraft (i ):
Rechnerische Bestlimmung der Lage der Extremalstelle oder Begrindung durch

den Nulldurchgang von () in Abb. 2.1:

ix) =0 = § = L: (2.3)

.
Q') = 7 = . = Minimum (2.4)

- ol
Quin = (J”f‘z) = "'_l_‘ (J(” =0 {2.5)
Q(r))
x
—f]ulr-)'r ] B T T R AR
Abbildung_ 2.2: Querkraftverlauf
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2.5) Verlauf des Biegemoments A (x}:

V10T P Lo V77 W

o
B : T (2.0}

Rechnerische Bestimmung der Lage der Extremalstellen oder Begriindung durch
die Nullstellen von Q(x) in Abb. 2.2:

M) = Qi) = 0 Sorgns W3 g 2.7
.-‘If”[ﬂ.‘ o Maximun, V' gy = 0 = Minimom (2.4)
A
! |
4]

qm"'_.-"lu itk e s s

i Tl o et sl !

Abbildung 2.3: Verlaul des Biegemoments Ay
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Name: Matrikel-Nr.:

Aufgabe 3

(Insgesamt 16 Punkte)

Gegeben ist ein am oberen Ende im Koordinatenursprung gelenkig gela gerter Stab der
Linge I und der konstanten Querschnittsfliche A (Abb. 3.1). Der Stab wird durch eine
waagerecht angreifende Kraft /' um den Winkel « aus seiner senkrechten Ruhelage
ausgelenkt und befindet sich dann im statischen Gleichgewicht. Die Massendichte
des Stabes wird durch eine von der stabfesten Laufkoordinate s abhingige Funktion
oo (14 s/1) beschrieben. Auf den Stab wirkt die Erdbeschleunigung g. Gegeben
sind 7> 0,1, gy, A und g.

ol )

o r-air}

W —0(5). A = koust,
.". r{

Abbildung 3.1: Gelenkig gelagerter Stab mit horizontal wirkender Kraft

3.1) Bestimmen Sie die Masse m und die Lage s, des Massenmitlelpunkts & des
Stabes (bezogen auf die Koordinate s).

3.2

} Wie lauten die Vektordarstellungen Gy und Fy der Gewichtskraft des Stabes
im Punkt & und der horizontalen Kraft /7 im Punkt 13 begl. des vorgegebenen
Koordinatensystems {w.y. 217

3.3) Geben Sie die Ortsvektoren des Massenmittelpunkts »s und des Stabendes
ri; brzgl. des vorgegebenen Koordinatensystems {r.y. 2} in Abhdngigkeit des
Winkels v an.

3.4) Berechnen Sie die virtuellen Verschiebungen drg und ey der Angriffspunkte der
Gewichtskraft umd der duBieren Kraft [

3.5) Berechnen Sie die virtuelle Arbeit dW des Gesamtsystems und damit den sich

einstellenden Gleichgewichtswinkel r.
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Name: Matrikel-Ne: Klausur 18 1

(Inseesant 1o Punkie)

Aufgabe 3 - Musterldosung

3.1) Bestimmung der Masse m und der Lage des Massemittelpunkies s
3 ;
m E.(,‘lyu, By =5 = (3.1}

0

3.2) Vcktbrdarﬁtt:!lung von Gy und Fy:
9 T
Gy = ((': '%f.ﬁelrjffr ”) ! Fy = (F.0.0) 3.2

3.3) Ortsvektor des Massenmittelpunkts s und des Stabendes vy

o . A Foon q o
g = GI[muw. —cosiy, D)7 R (T T {3.3)
3.4) Berechnung der virtuellen Verschiebungen dr. und dr
- H T 0
arg ﬁr'[f'nﬁr\', Sitey. li]Tﬂn-_ Args—= Heoson See. O Il‘H} 13.4)

3.5) Berechnung der virtuellen Arbeit 6117 des Gesamtsystems

el s ﬁi:; ¥, 9

v (Fh-nhn ;—ff:.![:.,_r;ﬁlm) A It
)
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™M | ! Name: Matrikel-Nr.: Klausur ™ |

Aufgabe 4 (Insgesamt 18 Puikie) Aufgabe 4 - Musterlésung ' fnsgesul 18 Puitkte)

Gegeben ist ein Stab mit der Querschnittsfliche A und der Linge 21, der aus zwei 4.1) Spannungsverlauf o {x}:

verschiedenen Materialien besteht (Abb. 4.1). Der Stab wird einerseits durch eine

Kraft #, und andererseits durch eine Streckenlast ny, entlang der Stabachse belastet. N () i /i AL 8
Der Stab unterliegt neben der mechanischen noch einer thermischen Belastung i g ; 3 == il =
mit der Temperaturinderung AQ. Die Elastizititsmoduli und die thermischen | b e— - -

Ausdehnungskoeelfizienten der beiden Materialien sind /£, 12, o, und . )
Abbildung 4.2: Freikorperbilder zur Bestinvmung der Normalkratt

)
@ ---__-‘ iy
0 T | = ! 0<ret,  alle) ] (1)
21 ; I :
' l<u<, allie) _1 leuatssit (4.2
Abbildung 4.1: Inhomogener Stab mit konstanter Streckenlast und einer Einzelkraft
1 4.2) Dehnungsverlauf o(r):
; 5 g Gl od ; b il — ) + Py ;
4.1) Berechnen Sie den Spannungsverlauf o () und zeichnen Sie die notwendigen 0<e<ld, £ .4t) PEE k. A (4.3)
Freikorperbilder. =, “
_ ln<'al e ) T oA = kons! {4.4)
42) Berechnen  Sie  den  Dehnungsverlauf s(x) unter Berlicksichtigung  der s
thermisch-mechanischen Belastung. . 4.3) Verschiebungsverlauf u(ir) und max. Verschiebung ui2/):
4.3). Bestimmen Sie den Verschiebungsverlauf u(x) sowie die Verschiebung am
abende u(21] in Abhiingigkei e isch-mechanischen Belas ; L - ;
Stabende n(2{] in Abhingigkeit von der thermisch-mechanischen Belastung Qe ESls - el - (n.; (.ﬂ.n . :T) | hm) v M (51
%) 4
4.4) Wie grols muss A® sein, so dass sich das Stabende bei » = 21 nicht verschiebt? | g o Fale—1) pitd
| }Zip L2l - u”(.‘r.'] = A5 " [—AT— vy + AQ (el booval = 1) (6]
1 ] 27k,
Fyl 1 | apl” .
oty e ) et LA (4.7
" (21) A (HI F') TAT + B vy +oova) Wy

4.4) Temperaturinderung A®, so dass o (21) - 1

| . | | byl )
A o ol ["(r }T_.) E':"E-.”.‘] WE
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur TM I

Aufgabe 5

(Insgesamt 10 Prinkte)

Gegeben ist das in Abb. 5.1 gezeigte System, das aus dem Korper mit der Masse iy und
der an einem Seil hingenden Masse my besteht. Der Korper mit der Masse i, sei tiber
zwei masselose Balken der Liange [ und 2/ gelenkig mit der Wand verbunden, wihrend
der Korper mit der Masse . tiber das Seil, das tiber zwei masselose, zylindrische
Karper liuft, mit dem waagerechten Balken im Punkt A verbunden ist. Bekannt seien
weiter die Haftgrenzzahlen ju, und s sowie die geometrischen Groen Ny, iy, hy.
Mit y werde die Erdbeschleunigung bezeichnet. Betrachtet wird der Grenzfall, dass
der Kirper mit der Masse my sich gerade nicht nach unten bewegl, sondern durch die
Seilverbindung mit dem Balken in Ruhe gehalten wird.

Abbildung 5.1: System mit Seil, Balken und Korpern

5.1) Gegeben sei folgender MAPLE-Code:
[> beta := Pi/2+Pi/4;

Welche mechanische Grofle wird darauf aufbauend im  nachfolgenden
MAPLE-Code berechnet?

Zeichnen Sie das/die zugehorige(n) Freikorperbild(er) in den Kasten auf der

niichsten Seite.
[> Variable := exp(-mu_Ssbeta)+m 2+g;
Losung:

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.:

Klausur TM |

Freikarperbild{er):

5.2) Gegeben ist der folgende MAPLE-Code.

[> Gleichungl := B_H + D_H - Fxcos(Pi/4) = 0;
[> Gleichung2 := B_V + D_V + Fesin(Pi/a) = 0;
[» Gleichungd := C H + D H = 0;
[> Gleichung4 := CV + DV = 0,

[ Gleichung5 = D _H+sintalphalsl = D_Vscostalphal+1 = 0;

[> Gleichung6 := 24D Vsl + Fasin(Pi/f4)s+1l = 0;

Welche mechanischen Groffien  werden  im nachlolgenden MAPLE-C oade

berechnet? Vervollstindigen Sie dic zugohirigen Frotkorperhildor

[> Ergebnis := solve({Glsichungl, Glesichung2, Gleichung3,
Gleichungd, Gleichungs, Gleichungé},
{B H, BV, CH, CNV, D H, DV});

Lisung:

Abbildung 5.2: Freikérperbilder der beiden Balken
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Namg: Matrikel-Nr.: Klausur TM [

5.3} Vervollstandigen Sie das nach!'nlgéndu Freikorperbild des Karpers der Masse .
~Wie lautet dic Haftbedingung fir den Korper der Masse my in Abhidngigkeit von
(' und (7 und den bekannlen GréBen?

Lisung:

Iy

p | ho

™y

Abbildung 5.3: Freikorperbild des Korpers mit Masse m,

5.4) Fiir welche Wahl des Winkels o tritt gerade der Haftgrenztall fiir den Kérper
mil der Masse my ein? Geben Sie Thre Antwort in Abhingigkeit von (7 (siche
Abbildung 5.3}, jre und g an.

Losung:

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 12 Institut fiir Technische Mechanik
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F O Pusikete

Aufgabe 5 - Musterlosung (bnsges

Gegebenistdas in Abb. 5.1 gezeigte System, das aus dem Karper mil der Masae my und
der an einem Seil hingenden Masse i bosteht. Der Kérper mit der Matse i sel uber
zwei masselose Balken der Linge I und 2/ gelenkig mit der Wand verbunden, withrend
der Kirper mit der Masse vy tiber das Seil, das tiber 2wél masselose, 2vlindrische
Kérper liuft, mit dem waagerechten Balken imy Punkt A verbunden ist, Belannt seion
weiter die Haftgrenzzahlen pye und g sowie die geometrischon Grétion Ly, he, b
Mit g werde die Erdbeschleunigung bezeichnet. Betrachtet wird der Grenzfall, dass
der Korper mit der Masse m sich gerade nicht nach unten bewegt, sondern durch die
Seilverbindung mit dem Balken in Ruhe gehalten wird.

by

Abbildung 5.1: System mit Seil, Balken und Kéarpern

5.1) Gegeben sei folgender MAPLE-Code:
[> beta := Pi/2+Pi/4;
Welche 1‘n-ecl'|ﬂr1i:-;ch(' GroBe wird daraul aulbawend im npachfolgenden
MAPLE-Code berechnet?
Zeichnen Sie das/die zugehdrige(n) Freikorperbild(er in den Kasten auf dor
nachsten Seite.
[> variable := exp[-mu_suber.ahm_z*g-{;
Lisung;:
Jerechnet wird die Seilkraft £y /\\'iw|1--|.1 dem Purkt A wod dem finken

zylindrischen Karper.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 13 Institut far lechnische Mechanik
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Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ |
Fretkorperbild(er): ¥
o fa = 00°
s i} :
5.2) Gegebenist der folgende MAPLE-Code.
[> Gleichungl := B_H + D H - Fscos(Pi/4) = 0;

[> Gleichung2 := B V + D_V + F«sin(Pi/4) = 0;

[> Gleichung3 := C_H + D_H = 0;

[> Gleichung4 := C_V + DV = 0;

[> Gleichung5 := D_Hssin{alpha)+l - D_V+cos(alpha)+l = 0;

{> Gleichung6 = 2+D_V+1 + Pesin(Pi/a)sl = 0;

Welche mechanischen  GroBen werden  im  nachfolgenden MAPLE-Code

berechnet? Vervollstandigen Sie die zugehorigen Freikorperbilder.

[> Ergebnis := solve({Gleichungl, Gleichung2, Gleichung3,
Gleichung4, GleichungS, Gleichungé},
{B_H, BV, C_H, C_V, D_H, D_V});

Losung:

Inder Variablen Ergebnis werden die Lagerreaktionen 3, By (/. Oy sowie

die Gelenkkeifte 1Dy [y berechnet.

”llf ks D'I." ‘,' / i H\

HH

! 5
n i p
F

Dy Dy

Abbildung 5.2: F reikorperbilder der beiden Balken
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5.3) Vervallstindigen Sie das nachfolgende Freikérperbild des Korpers der Masse iy,
Wie lautet die Haftbedingung fiir den Kirper der Masse iy in Abhiingigkeit von
(', und (" und den bekannten Grofien?

Losung;:
»
0 |
i Ala !
&l Red
f’/ \\\ iy | I,
B | € LY |
ST i : i
i ._;__]I.__,_..__....::: i
N
iy |
Abbildung 5.3: Freiktrperbild des Karpers mit Masse m
Cul < pntung €4 N =0

5.4) Fiir welche Wahl des Winkels o tritt gerade der Haftgrenztall fir den Kérpor
mit der Masse 1, ein? Geben Sie Thre Antwort in Abhdngigkeit von (Y (siehe
Abbildung 5.3), jty und m, an.

Losung:
| LT
o = arctan — ——
Ha 'y
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