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Name: Matrikel-Nr.: Klausur IM 1

hisevsait 18 Punkde)

Aufgabe 1

Gegeben sei der durch eine Strec kenlast

plii 5
gl = {5~ )

und  durch  zwei  Einzelkrifte P, —yd/t  umd f

der Linge ! (s. Abb. 1.1). Die Grétien [, Fy und gy, seien gegeben

|

Abbildung 1.1: Balken mit Finzelasten und Streckentast

; o] > isse snoiokeit nur dieser GritBen und derw-Koordinate
Geben Sie alle Endergebnisse in Abhingigkeit nur dieser Griben e ¢ .

an.

1.1) Zeigen Sie, dass die Lagerreaktion bei A verschwintlet, ohne die Lagerreaktionen

in 1 zu berechnen. Zeichnen Sie eventuell bendtigte Freikorperbilder.
Im Folgenden soll fiir die Lagerreaktion A des Loslagers A = [ gelten

i i s Schnd 3] . Punktionen
1.2) Berechnen Sie - die Querkraft sowie das Schnittmoment als  Funktione

von x mit den (';1eichgew:chtsbm‘i]|1g11r1y‘|:1-.' (nicht ~ mit  den
g ; i i T dionen  in ; 7
SchnittgroBendifferentialgleichungen) ohne die Lagerreaklionen in /§ 2u
berechnen. Zeichnen Sie alle zugehorigen Freikirperbilder.
; Craf . Creckenlast, Wie asrofd st die
1.3) Berechnen Sie die resultierende Kraft der Stre ckenlast, Wie grols sl
Lagerreaktion in z-Richtung in /37
T i 1T waistol Far fechnische Mechanik
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Name: Maltrikel-Nr.: Klausur TM™ |

Aufgabe 1 - Musterlosung (Insgesamt 18 Punkte)

1.1) Berechnung der Lagerreaktionen:

glx)

Abbildung 1.2: Freikorperbild fiir die Berechnung der Reaktionsgriife in A

Die Reaktionsgrofe in A wird nach Abb, 1.2 durch das Momenteng leichgewicht
bzgl. des Punktes [} bestimmt.

ol

Z M= f']% | / = agla)de — AL =0
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1.2) Berechnung der Schnittgréen ¢) und M-
Die Berechnungen der Schnittgrofien fiir zwei Bereiche,

Bereich./, 0 < w < 1/2:

)

Abbildung 1.3: Freikirperbild fir den Bervich /

J Zf 0 / eIl
ol ( §
9 S I Rl /O T)

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 3 Fastitul Fir Technische Mechanik




MName: Matrikel-Nr.: Klausur T |

i)

Abbildung 1.4: Freikirperbild fiir den Bereich /1

Bereich I 1/2 << 1:

Z B e 050 QI () e /ﬂ g€} d¢ — F = o (,, . “T) _wl

Z MV =0= MM (w) =~ [ (& — () d¢ = Fy{x = 1/2)
(] S0

s il 2
- (7 4 ,‘3_!) -l

1.3) Resultierende Kraft:

ol

Fiy = / gl ) il =10
iy

= Z Fromif) =By =& Bp = ﬁ
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Aufgabe 2

Die in Abb. 2.1(a) gezeigte Wippe ist durch die Cewichlskrifle der zwei Korper
and A belastet. Die Massendichte des prismentarmigen Korpers Adst imhomogen und
entspricht der in Abb. 2.1 (b} gezeigten Funktion pls). Der quaderfirmige Korper &
hat eine homogene Massendichte .

Die Wippe ist in einem Abstand « von der linken Kante gelagerl. Die Breite dues Korpers
Alst gegeben durch b(z) = (1 — z/h). Die Tiefe aller Karper ist . Alle geometrischen
Angaben (h, bg, I, a, 1 hy) aus Abb. 2.1 sowie py und ¢ seien gegeben.

{a}

Abbildung 2.1: (a) Durch zwei Korper belastete Wippe:  (by Verlauf  der

Massendichte plz) des Korpers A
Verwenden Sie ausschlieflich das angegebene Koardinatensystem

2.1) Bestimmen Sie die Funktion der Massendichte piz)
2.2) Berechnen Sie die Masse des Kirpers A durch Integration und die Masse des

Kitrpers 7 ohne Integration.

2.3) Berechnen Sie die r-Komponente des Masserumittelpunkts  des Kiirpirs
A durch Integration.  Geben  Sie  ebenfalls  die w-Kompanente des

Massenmittelpunkts des Korpers /f an.

2.4) Bestimmen Sie den Abstand a des Lagers von der linken Kante so, dass sich das |
System im Gleichgewicht befindet. Gehen Sie dabei davon aus, dass gl by =y,

hy = R/

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 5 Institut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 2 - Musterlosung

{Insgesamt 15 Punkte)

2.1) Funktion der Massendichte p(z):
Die Funktion zeigt eine lineare Abhingigkeit von der z-Koordinate:

i) =mz+c i) = 2, pll) = o (2.1)
Aus der Berechnung von s und ¢
p{.{l] v=m =2, plh) =mh+ 20 =p = m " (2.2)
—— h
folgt fir die Funktion der Massendichte
plzl = py (2 :) : (2.3}
h

2.2) Masse der Korper A und /3
Die Masse des Korpers A wird durch Integration der Massendichte p(z)
berechnet:

I
my = / plz)b ) dz
B |Ih - E
= [ it (2-3) (1-3) o
i 4
= pobot | (23242
falx A ( P h-‘) dz

3z Sk
= bl [23 o=t —]

2h  Sh3),
# g 5
= puboht (‘.3 e '-1') = E.’.p[,h[,h.
mp = Vi = hubitpy. (2.4)

2.3) Berechnung der Massenmittelpunkte der Korper A und 5
Fiir den Kérper A:

| ol il =]
-f",'l = '—j / plzietdeds
ma Sy
ol

L P .
: E.“ 5;‘!{.‘}”![_,]] Lz

) - aph b ZY\ 2
o= (- 2) (1 ) e
it " (‘r T of o .,

Dy ./l-, el fl.) l h A dz
il 4t Gt
P | ah G 1 4

C pulit (3 = 2 . _]_ l) i i
T ¥ 3 i 20
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Fir den Kirper 3:

24) Abstand des Lagers:

Berechnung der Cesamtmasse:

. |
Ty = FH:,,;;.Jf -ilrllrl-..l’jl_. llhlrl_jlu.
14
I—_‘-“J;,p i

Der Abstand a lautet:
e
i St— Tt
TH L

| ) T | |
= ;—-LI- (th-.(l._.fr__‘—”hn —lhhi.fﬂ. (f jh'))
12thgpah 7 l I
|."||f.|r1||p‘|f1 ;Ir'“ . _ilf g “‘:h”)

12 & | & fi
v (Efl,. | —‘f) ﬁh” | l—:F
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Aufgabe 3  (lnsgesami 14 Puiikic)

Gegeben sind zwei mileinander gelenkig verbundene, starre Stibe (Abb. 3.1). Am
oberen Ende des vertikalen Stabs greifen die horizontal wirkende Kraft f wnd das
Moment A, an. Gegeben seien [y, Ly, Iy, & und A4,

Mll
Ky 1
Iy
L
by
i !

Abbildung 3.1: Gelenkig miteinander verbundene Stibe.

Verwenden  Sie “fur die 10sung der folgenden Teilaufgaben ausschlieilich

das Prinzip der virtuellen Verschiebungen (Pdvv).

Zeichnen Sie die fir di¢ Losung der jeweiligen Teilaufgabe nolwendigen virtuellen

Verschiebungen und Verdrehungen und berechnen Sie

3.1} die horizontale Auflagerreaktion Ay in Punkt A.
3.2) die vertikale Auflagerreaktion Ay in Punkt A.
3.3) die horizontale Auflagerreaktion /1y in Punkt 5.

3.4) die vertikale Auflagerreaktion B in Punkt 3.

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 8 Institut fiar Technische Mechanik
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Aufgabe 3 - Losung ‘ fusgesaml 14 Puskte)

3.1) Berechnung der horizontale Auflagerreaktion Ay

Fiir die Berechnung von Ay wird die gesuchte Lagerreaktion als eingepraghe
Kraft eingefiihrt.

ki
1

Abbildung 3.2: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiie die Berechnung von A

aA Aplado = Full, o kg~ Madge - 0

= (Agle = Bl v L) = Maldsr — 1)

= Agh = Fls 1) = My =0,

Ay = Foths - da) M
e I
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3.2) Berechnung der vertikalen Auflagerreaktion A,

Far die Berechnung von Ay wird die gesuchte Lagerreaktion als eingepragte

Kraft eingefiihrt.

¥
L
Y
A
Iy
y

Abbildung 5.5: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiir die Berechnung von A,

A, =0 = Apding
= Ay =1L

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 10 Institut fiir Technische Mechanik
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3.3} -Berechnung der horizontale Autlagerreaktion 1,

Fur die Berechnung von By wied die gesuchie Lagerreaktion als eingeprigl

Kraft eingefithet.

i)
r

By 3
—— e fa)
LN bl

Abbildung 3.4: Virt. Verschiebungen und Verdrehungen fiir die Berechiiune von

dA, =1 f".{:d\rr Mydey 1 ladiv

) T e "_F_ ]i
/
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3.4) Berechnung der vertikalen Auflagerreaktion 3y I

Fiir die Berechnung von By wird die gesuchte Lagerreaktion als eingeprigte
Kraft eingefiihrt.

My

L

Ly
\i
A

L I,

A

y

i
TTA7

Abbildung 3.5: Virt. Verschiebungen und '\r‘erdrehungen fiir die Berechnung von [y

dA, = 0= Byoug
= By =,

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 12 fnstitut fiir Technische Mechanik
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Aufgabe 4

{Insgesamt 21 Puakie)

Gegeben sei der in Abb. 4.1 dargestellte durch sem Figengewicht und die
Kraft 7 belastete, elastische Stab der Lange [ Dieser besitzl eine inhomogene

plic) _u.;(l 4 %)

Gegeben seien die Groen F, I, der konstante Flastizitat=modul F, die konstante

Massendichteverteilung

Querschnittsfliache A, die Grie g, und die Erdbeschleunigung g

E. A pla)

Abbildung 4.1: Durch sein Eigengewicht und die Krall I belasteter, elastischer Stab,

4.1) Schneiden Sie den Stab - frei und  bestimmen  Sie die Streckenlast wln
in Stabrichtung. Ermitteln Sie die  Normalkraft e} mit Hilfe  der
Gleichgewichtsbedingungen sowie die Auflagerkraft in s-Richtung. Zeichnen
Sie alle bendtigten Freikﬁrperb.ﬂder.

4.2) Stellen Sie die Verschiebungsdifferentialgleichung 2.O0rdinung und die zur
Lisung bendtigten Randbedingungen auf.

4.3) Losen Sie das formulierte Randwertproblem durch Integration und geben Sie die
Verschiebung u(x) an.

4.4) Bestimmen Sie iiber die Verschiebungs-Verzerrungs-Relation die Debnungen
und mit diesen iiber das Hooke'sche Geselz die Spannungen im Stab.

45) Stellen Sie die Verschiebung, Dehnung und Spannung grafisch iiber . dar Ceben

Sie dazu die Randwette an.

4.6) Ermitteln Sie diejenige Kraft #, fiir die die Verschiebung wlir = 1 am Stabende
bei ¢ = I verschwindet. '

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 13 Institul fir Technische Mechanik
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Aufgabe 4 - Musterlosung {insqesamt 21 Punkte)
; : 2 M
4.1) Bestimmung der Streckenlast wu(r), der Lagerreaktion Ay und der
Normalkraft Nz ): l f)
iy
e G
Ay - l
Nir)
nfa) : : - Tk ;
Abbildung 4.3: Freikorperbilder fiir die Berechnung der Normalkealt Nir)

Normalkraft:

T » T:0=dy — N(x) = / nig ) dg

Spag M
= N{x) = —% - F - (J | rl—lll) b
Abbildung 4.2: Freikorperbilder fiir die Berechnung der Lagerkraft ¢

4.2) Verschiebungsdifferentialgleichung:
Normallast:

. Cod ) . ; I|IM\'_.r I '
i) = plalgA = nla) = py (l - %) A, I K‘JT = —nlr) =k IT gy A (I T)
Randbedingungen:
Lagerkraft: g
1 L |
Toildy= Ay - B = IZI i) che EA nlui-..l.'-! i I ;
ol LA
= Ay = / mf) the = 87 h o I
L Ju 4.3) Bestimmung der Verschiebungen
Ua ¥ '
fn |:1 | :—f:| - F = %Ir.-.-,-q./lf - F, :
Ll = e TR p 1
EA—E = g ( =)
chielr oy i
dw: i (.r i 3
-8 il i i
i i ( > W) o
Randbedingungen:
i = (1= ]
779 okl I
il
= u[-"”"-’f’ p ] !
214
I Syl
=y = —— —
. T BT
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Matrikel-Nr.:

)

Name: Matrikel-Nr.: Klausur T™ 1 Name:
Verschiebung u(rj:
N g (a2t Sl F
uE) = =g (? ; Tz) y ( o zm)'r'
4.4) Vvrsrhiebungs-&-’przerrungs—l(elathm:
el = il o w? bpmapl F
ar E\N"TH) TR T EA
Huooke'sches Gesetz:
-l " - : & a2 mn ! @
ala) = Hele) = —my (.,- s E) n % s

4.5) Verlauf der Verschiebung wir), der Dehnung cOed und der Spannung aia b

t
1] - -
1
o
alx)
pagl _ F
o - L
!

Abbildung 4.4: Grafische Darstellung der Verschiebung (e}, der Dehnung =G und
der Spannung ().

4.6) Kraft I

|

N ufw=14) =10
9 d T L’
L ,pr.,‘{i S _t’{l’ 'l."lr :
A 2 ¥

Ly Tl

A P

= 7w 2 gl

]
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Auf gabe 5 (Insgesamt § Punkie)
Gegeben sei das in Abb. 5.1 dargestellte System. Das ideale Seil Liuft von A tiber /4 bis
zum Kirper Ky auf der schiefen Ebene und wird durch die vertikale Streckenlast (i)
belastet. Die Rollen bei €' und [ seien reibungsfrei. Beim zylinderférmigen Korper bei
E tritt Seilreibung mit dem Haftreibungskoeffizienten ji; auf. Der Kérper K, der Masse
m rutscht aut der schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o gerade noch nicht nach
unten, so dass sich das System im Gleichgewicht befindet. Der Haftreibungskoeffizient
auf der schiefen Ebene ist durch gi, gegeben, Gegeben seien o, if, w5, by, g, 1, o, 1
und gi.e). Die Streckenlast (i} sei in MAPLE als Funktion g (x) definiert, die anderen
gegebenen Grivfen seien als Variablen in MAPLE vorgegeben. Beachten Sie, dass die

Pasitionen der Punkte €' und 1 nicht gegeben sind.

Abbildung 5.1: Ideales Seil mit Belastung

5.1) Welche mechanische Interpretation besitzt nachfolgende Gleichung in
MAPLE-Code? Achten Sie auf eine prizise Antwort.

[> gl:= diff(y(x),x$2)-q(x) /HO=0;
Losung:

Die Differentialgleichung beschreibt die Seilkurve bei Belastung durch die
vertikale Streckenlast () zwischen den Punkten A und B

5.2) Berechnen Sie die Seilkraft &5 im Punkt B in Abhdngigkeit nur der oben
genannten, gegebenen Groflen unter Beriicksichtigung des Kriftegleichgewichts

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 18 Institut fiir Technische Mechanik
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und ohne Verwendung der Seilkurve.
Lisung: )

Im betrachteten Grenzfall des Gleichgewichts des Korpers aul der schiefon
Ebene gilt:

m

Sg = my (sin{o) - H:l'nm‘fn]_J".‘:j}{p.. (—_ n)} . (5.1}

oL
s

Zur Losung der in 5.1 angegebenen Gleichung werden weitere Dedingunzen
bendtigt. Geben Sie genau so viele Bedingungen an, damil die Gleichung i 301
eindeutig gelost werden kann, d.h. dass die Losung nur in Abhangigheit des

oben genannten, gegebenen Grafen ausged rilckt werden kann

Losung:
Pie DGL der Seilkurve ist von aweiter Ordnung: zuesatzbch st £, unbekapi
Deshalb werden drei Randbedingungen benotigt.

Die¢ Position des Seils am Punkt A liefert

wh =) = hy 3.2
Per Winke!l der Seilkurve am Punkt /4 st durch J vorgegeben
_rl.lrl.r = Al fand .1 a
Diein 5.2 berechnete Seilkraft am Punkt 7 lelert als Randbedingung
Ha/TT+ wien) D) " o i R

Karlsruher Institut far Technologie (KIT) 19 Mnstitut fir Technische Mechamik
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5.4) Welche mechanische Interpretation besitzen die im nachfolgenden MAPLE-Code

o

=1

=

berechneten Grisken groessel und groesse2? Achten Sie auf eine prazise
Antwort.

Nehmen Sie dazu an, dass in den MAPLE-Variablen bedl und bedz die
Bedingungen zur eindeutigen Losung der Gleichung gl (siehe 5.1) in MAPLE
aezeben seien.

[> y_sol := unapply(rhs(dsolve({gl,bedl},y(x))},x):
[> dy_sol := unapply(diff(y_sol(x},x},x):

[> HO := solve(bed2, HO):

[> groessél := solve({dy_sol(s)=0,8):

[> groesse2 := y_sol (groessel) i

Lisung:
Berechnet werden die x- und y-Komponente des tiefsten Punktes des Seils
zwischen A und B,

Nehmen Sie an, dass die Streckenlast () nur aus der Gewichtskraft des am
Seil zwischen A und # angebrachten Kérpers I{| resultiert. Der Korper besitzt
eine konstante Querschnittsfliche A sowie eine inhomogene Massendichte plir).
Leiten Sie die Berechnung von g(x) her, indem Sie die resultierende Kraft auf
den Korper K betrachten.

Losung:
Die resultierende Kraft auf den Korper ist einerseits
Fr f il ) e (5.5}
{‘ 1
urgl andererseits die Gewichiskraft der angehdangten Masse. Letztere st gegeben

durch

W

= /pl'_.:".'uﬂ-’ =4 /,-J{{M{. (5.6)
i £=0
mit dem gegebenen konstanten Querschnitt A. Durch Gleichsetzen folgl

yie) = Aplaijy (5.7)
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