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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

Aufgabe 1 – Lösung (Insgesamt 15 Punkte)

Die einzelnen Teilaufgaben sind unabhängig voneinander zu lösen.

1.1) Gegeben ist der folgende Querkraftverlauf Qz(x) mit

Qz(x) = −Q0

x

L
sin

(

π

2

√

x

L

)

, x ∈ (0, L].

Berechnen Sie die zur Querkraft zugehörige Streckenlast q(x).

Gegeben sind folgende Größen: Q0 und L.

Lösung: Punkte: /3

q(x) = −
dQz(x)

dx

=
Q0

L
sin

(

π

2

√

( x

L

)

)

+ Q0

π

4L

√

( x

L

)

cos

(

π

2

√

( x

L

)

)

1.2) Gegeben ist eine Längsdehnung von ε = 0, 1%, welche in einem linear elastischen

Material eine Längsspannung von σ = 2 · 102 N/mm2 hervorruft. Geben Sie den

vorliegenden Elastizitätsmodul E in der Einheit GPa an.

Gegeben sind folgende Größen: ε und σ.

Lösung: Punkte: /2

E =
σ

ε
= 200 GPa

1.3) Gegeben ist der folgende Verlauf einer Momentendichte my(x) mit

my(x) = −m0

( x

L

) 3

2

, x ∈ [0, L].

Berechnen Sie den resultierenden Momentenverlauf My(x) für die gegebene

Randbedingung My(L) = 3m0L. Die Querkraft Qz(x) ist null.

Gegeben sind folgende Größen: m0 und L.
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

Lösung: Punkte: /2

My(x) = −

∫

my dx =
2m0L

5

( x

L

) 5

2

+ c

c =
13m0L

5

1.4) Gegeben sind die drei Vektoren

a =







2

0

0






, b =







1

2

1






und c =







0

1

1






.

Prüfen Sie durch Rechnung ob a, b und c linear unabhängig sind. Geben Sie an,

ob es sich bei {a, b, c} um ein Rechts- oder Linkssystem handelt, oder ob dazu

keine Aussage getroffen werden kann.

Lösung: Punkte: /3

(a × b) · c =







0

−2

4






·







0

1

1






= 2

• linear unabhängig, da [a, b, c] ̸= 0

• Rechtssystem, da [a, b, c] > 0
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

1.5) Gegeben ist der in Abb. 1.1 dargestellte Balken mit der Einzellast F = −Fez, wel-

che an der Stelle x = L/2 angreift.

L/2 L/2

ex

ez

F

Abbildung 1.1: Statisch bestimmt gelagerter Balken mit Einzellast

Zeichnen Sie qualitativ die Verläufe der Querkraft Qz(x) sowie des Biegemomen-

tes My(x).

Gegeben sind folgende Größen: F und L.

Lösung: Punkte: /3

Qz(x)

xLL/20

My(x)

xLL/20
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

1.6) Gegeben ist der folgende Ausdruck für die Gesamtfedersteifigkeit einer Reihen-

schaltung von Stabfedern

Cges =

(

1

C1

+
1

C2

)

−1

mit C1 =
E1A1

L1

und C2 =
E2A2

L2

.

Für die Eigenschaften der einzelnen Stabfedern gilt E2 = 3E1 = 3E, A2 = A1 = A

und L2 = L1/4 = L/4. Vereinfachen Sie Cges als Funktion von E, A und L so weit

wie möglich.

Gegeben sind folgende Größen: E, A und L.

Lösung: Punkte: /2

C1 =
EA

L
C2 =

12EA

L

Cges =

(

1

C1

+
1

C2

)

−1

=
C1C2

C1 + C2

=
12

13

EA

L

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 4 Institut für Technische Mechanik



Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

Aufgabe 2 – Lösung (Insgesamt 24 Punkte)

In Abb. 2.1 ist ein Balken der Länge 2L dargestellt. Dieser ist in zwei Bereiche unter-

teilt. Für Bereich 1 gilt x ∈ [0, L) und für Bereich 2 gilt x ∈ [L, 2L].

Der Balken ist im Punkt A fest eingespannt. Im Bereich 1 wirken die Streckenlasten

q(x) = q0x/L und n(x) = n0, während im Bereich 2 die Streckenlasten q(x) = q0 und

n(x) = n0 wirken. Zusätzlich dazu wirkt bei x = 2L ein Moment mit dem Betrag M0.

Gegeben sind folgende Größen: L, q0, n0 und M0.

q(x)

Bereich 1 Bereich 2

LL

ex

ez

n(x)

M0

A

Abbildung 2.1: Statisch bestimmt gelagerter Balken.

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

2.1) Die resultierende Kraft der Streckenlasten F R = Fxex + Fzez wirkt am Punkt mit

dem Ortsvektor rR = rxex + rzez.

Berechnen Sie die Komponenten der Vektoren F R und rR in Abhängigkeit der

gegebenen Größen.

Lösung: Punkte: /4

Fx = 2n0L

Fz =
3

2
q0L

rx =
11

9
L

rz = 0
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

2.2) Zeichnen Sie das vollständige Freikörperbild des Balkens. Ersetzen Sie dabei die

Streckenlasten q(x) und n(x) durch deren gemeinsame Resultierende.

Lösung: Punkte: /2

Bereich 1 Bereich 2

LL

ex

ez

M0

FR

MA

AV

AH

2.3) Berechnen Sie die Lagerreaktionen im Punkt A mithilfe der Gleichgewichtsbedin-

gungen. Verwenden Sie hierzu das Freikörperbild aus Teilaufgabe 2.2) und die

resultierende Kraft F R = Fxex + Fzez mit ihrem Angriffspunkt rR = rxex + rzez.

Setzen Sie Ihr Ergebnis aus Teilaufgabe 2.1) nicht ein.

Lösung: Punkte: /3

↑: 0 = AV + Fz ⇒ AV = −Fz

→: 0 = AH + Fx ⇒ AH = −Fx

↶

A : 0 = MA − Fzrx − M0 ⇒ MA = M0 + Fzrx
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

2.4) Zeichen Sie den vollständigen Freischnitt des positiven Schnittufers des Balkens

im Bereich x ∈ [0, L).

Lösung: Punkte: /2

q(x̃)

x

x̃

ex

ez

n(x̃)

MA

AV

AH

My(x)N(x)

Qz(x)

2.5) Berechnen Sie die Schnittgrößen N(x), Qz(x) und My(x) im Bereich x ∈ [0, L)

mithilfe der Gleichgewichtsbedingungen. Die Lagerreaktionen in Punkt A seien

bekannt. Setzen Sie ihr Ergebnis aus Teilaufgabe 2.3) nicht ein.

Lösung: Punkte: /4

→: 0 = AH + N(x) +

∫ x

0

n(x̃)dx̃

⇒ N(x) = −AH −

∫ x

0

n0dx̃ = −AH − n0x

↓: 0 = AV + Qz(x) +

∫ x

0

qz(x̃)dx̃

⇒ Qz(x) = −AV −

∫ x

0

q0

x̃

L
dx̃ = −AV − q0

x2

2L

↶

x : 0 = MA + AV x +

∫ x

0

(x − x̃)qz(x̃)dx̃ + My(x)

⇒ My(x) = −MA − AV x −

∫ x

0

q0x̃

L
(x − x̃)dx̃ = −MA − AV x − q0

x3

6L
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Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

2.6) Geben Sie die Randbedingungen für die Normalkraft N(x), die Querkraft Qz(x)

und das Schnittmoment My(x) an der Stelle x = 2L an.

Lösung: Punkte: /3

N(2L) = 0

Qz(2L) = 0

My(2L) = −M0

2.7) Berechnen Sie die Schnittgrößen N(x), Qz(x) und My(x) im Bereich x ∈ [L, 2L]

mithilfe der Schnittgrößendifferentialgleichungen.

Lösung: Punkte: /6

dN(x)

dx
= −n(x) = −n0 ⇒ N(x) = −n0x + c1

N(2L) = 0 ⇒ N(x) = −n0x + 2n0L

dQz(x)

dx
= −q(x) = −q0 ⇒ Q(x) = −q0x + c2

Q(2L) = 0 ⇒ Q(x) = −q0x + 2q0L

dMy(x)

dx
= Qz(x) ⇒ My(x) = −q0

x2

2
+ 2q0Lx + c3

M(2L) = −M0 ⇒ M(x) = −q0

x2

2
+ 2q0Lx − 2q0L

2 − M0
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Aufgabe 3 – Lösung (Insgesamt 13 Punkte)

Gegeben ist der in Abb. 3.1 gezeigte Zylinder mit der Höhe H und dem Radius R.

Nutzen Sie zur Lösung der Aufgaben Zylinderkoordinaten mit r ∈ [0, R], φ ∈ [0, 2π]

und z ∈ [0, H].

Gegeben sind folgende Größen: R, H und ρ0.

ex

ey

ez

erφ

H

R

Abbildung 3.1: Zylinder und Funktion der Massendichte ρ(z) für Aufgabenteil 3.1

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

3.1) Der Verlauf der Massendichte wird mit der folgenden Polynomfunktion be-

schrieben:

ρ(z) = az2 + bz + c.

Berechnen Sie die Parameter a, b und c mit dem in Abb. 3.1 gegebenen Verlauf,

der bei z = 0 einen Scheitelpunkt aufweist.

Lösung: Punkte: /3

a =
3ρ0

H2
, b = 0, c = ρ0

3.2) Berechnen Sie mittels Integration die Masse m des Zylinders, dessen Massendich-

te nun durch folgende Funktion gegeben ist:

ρ(z) = 2ρ0 exp
(5z

H

)

.

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 9 Institut für Technische Mechanik



Name: Matrikel-Nr.: TM I Klausur

Lösung: Punkte: /4

m =

∫ H

0

∫ 2π

0

∫ R

0

ρ(z) rdrdφdz

=
2

5
ρ0πR2H

(

exp(5) − 1
)

3.3) Geben Sie für den in Teilaufgabe 3.2 gegebenen Verlauf der Massendichte die Ko-

ordinaten rm und φm des Massenmittelpunkts ohne Rechnung an und begründen

Sie Ihre Angaben.

Lösung: Punkte: /2

rm = 0 und φm ∈ R,

Begründung: Geometrie und ρ(z) symmetrisch bzgl. z-Achse.
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3.4) Der in Abb. 3.1 gegebene Zylinder hat nun die konstante Massendichte ρ1 = ρ0.

Auf diesen Zylinder wird ein zweiter Zylinder gleicher Geometrie mit der kon-

stanten Massendichte ρ2 = 2ρ0 gesetzt. Das Koordinatensystem liegt weiterhin

im unteren Zylinder wie in Abb. 3.1 gezeigt. Berechnen Sie die Koordinate zm

des Massenmittelpunkts dieses zusammengesetzten Körpers ohne Integration.

Lösung: Punkte: /4

zm =
m1

m
zm,1 +

m2

m
zm,2

zm,1 =
H

2

zm,2 =
3H

2

m1 = ρ0πR2H

m2 = 2ρ0πR2H

m = 3ρ0πR2H

m1

m
=

1

3
m2

m
=

2

3

zm =
7H

6
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Aufgabe 4 – Lösung (Insgesamt 15 Punkte)

Gegeben ist der in Abb. 4.1 dargestellte Zugstab der Länge L mit konstantem Elasti-

zitätsmodul E und konstanter Querschnittsfläche A. Der Zugstab ist beidseitig fest

eingespannt und durch eine Linienkraftdichte n(x) belastet.

Gegeben sind folgende Größen: E, A und L.

E, A

ex

n(x)

L

Abbildung 4.1: Beidseitig fest eingespannter Zugstab mit Belastung n(x)

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

4.1) Für eine konstante Linienkraftdichte n(x) = n0 ergibt sich die Verschiebung zu

u(x) =
n0

2EA

(

Lx − x2
)

.

Berechnen Sie mithilfe der gegebenen Verschiebung den Normalkraftverlauf

N(x). Berechnen Sie hiermit durch Freischneiden des negativen Schnittufers die

Reaktionskraft bei x = L. Zeichnen Sie das notwendige Freikörperbild vollstän-

dig.

Lösung: Punkte: /4

Normalkraftverlauf:

N(x) = EAu′(x) =
n0

2
(L − 2x)

Freikörperbild (negatives Schnittufer):

L − x

N(x)

x

n(x)

ex

B (kann auch entgegengesetzt

angenommen werden)

Reaktionskraft:

B = N(L)

= −
n0L

2

(bei entgegengesetzter Reaktionskraft: B = −N(L) = n0L/2 )
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4.2) Geben Sie die zur Lösung der Verschiebungsdifferentialgleichung 2. Ordnung

notwendigen zwei geometrischen Randbedingungen an.

Lösung: Punkte: /2

u(x = 0) = 0 und u(x = L) = 0

4.3) Nehmen Sie für die Linienkraftdichte n(x) = n0x/L an. Berechnen Sie hiermit die

Lösung der Verschiebungsdifferentialgleichung 2. Ordnung. Berechnen Sie mit

den Randbedingungen aus Aufgabe 4.2) die Integrationskonstanten.

Lösung: Punkte: /4

u(x) = −
n0x

3

6EAL
+ c1x + c2

Randbedingung: u(x = 0) = 0:

u(x = 0) = 0
!

= c2

Randbedingung: u(x = L) = 0:

u(x = L) = 0
!

= −
n0L

2

6EA
+ c1L

=⇒: c1 =
n0L

6EA
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Im Weiteren wird der Zugstab in Abb. 4.2 mit Länge L betrachtet, der bei x = 0 fest

eingespannt ist. Der Stab wird einem inhomogenen Temperaturfeld θ(x) ausgesetzt.

Der E-Modul E, die Querschnittsfläche A und der Temperaturausdehnungskoeffizient

α sind über den gesamten Stab konstant.

Gegeben sind folgende Größen: E, A, L und α.

E, A, α, θ(x)

ex

L

Abbildung 4.2: Einseitig fest eingespannter Zugstab unter thermischer Belastung

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben:

4.4) Wie lautet die Verschiebungsdifferentialgleichung 1. Ordnung für dieses System?

Gehen Sie von der allgemeinen Verschiebungsdifferentialgleichung 2. Ordnung

aus
d

dx

(

A(x)E(x)

(

du

dx
− α△θ(x)

))

+ n(x) = 0

und spezifizieren Sie diese für das gegebene System.

Lösung: Punkte: /1

u′(x) − α△θ(x) = 0

4.5) Geben Sie die zur Lösung der Verschiebungsdifferentialgleichung 1. Ordnung

notwendige Randbedingung an.

Lösung: Punkte: /1

u(x = 0) = 0

4.6) Berechnen Sie die Lösung der Verschiebungsdifferentialgleichung 1. Ordnung

unter Berücksichtigung des Temperaturfeldes θ(x) = θ0(2 + x/L) mit Referenz-

temperatur θ0. Berechnen Sie mit der Randbedingung aus Aufgabe 4.5) die Inte-

grationskonstante.

Lösung: Punkte: /3

u(x) = α θ0

(

x +
x2

2L

)
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Aufgabe 5 – Lösung (Insgesamt 9 Punkte)

Bearbeiten Sie die folgenden Teilaufgaben und achten Sie dabei auf eine präzise Beant-

wortung aller Fragen und Aufgabenstellungen.

5.1) Geben Sie an, ob die Eigenschaft der statischen Äquivalenz zweier Kraftsysteme

von der Wahl des Bezugspunkts des resultierenden Moments abhängig ist.

Lösung: Punkte: /1

Nein.

5.2) Formulieren Sie die Impulsbilanz eines materiellen Körpers in Worten.

Lösung: Punkte: /1

Die zeitliche Impulsänderung eines materiellen Körpers entspricht der Sum-

me aller angreifenden Kräfte.

5.3) Formulieren Sie die Definition einer konservativen Kraft in Worten.

Lösung: Punkte: /1

Eine konservative Kraft ist rein ortsabhängig und leitet sich aus einem Poten-

tial her.

5.4) Geben Sie die Einheit der Federsteifigkeit eines Druckstabs unter Verwendung

von kg, m und s an.

Lösung: Punkte: /1

kg/s2
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5.5) Geben Sie ein Beispiel für eine reale Last an, die durch eine Linienkraftdichte

modelliert werden kann.

Lösung: Punkte: /1

Eigengewicht eines Seils.

5.6) Ein einfach um einen Pfahl gewickeltes Seil haftet mit der maximalen Reibkraft

F . Der Haftreibungskoeffizient ist µ0. Geben Sie die Reibkraft an, mit welcher

dasselbe Seil haftet, wenn man es zweifach um den Pfahl wickelt.

Lösung: Punkte: /1

S = eµ02πF

5.7) Geben Sie eine Bedingung an, unter welcher der Schwerpunkt und der Massen-

mittelpunkt eines Körpers gleich sind.

Lösung: Punkte: /1

Homogenes Schwerefeld.

5.8) In einem statisch bestimmten System entsteht durch eine Temperaturänderung

Wärmeausdehnung. Geben Sie an, ob dadurch Reaktionskräfte entstehen kön-

nen.

Lösung: Punkte: /1

Nein.

5.9) Geben Sie an, ob das abgebildete System statisch bestimmt ist.

F

Lösung: Punkte: /1

Nein.
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