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E
-M

ail-A
dresse (Angabe freiw

illig)  

 1. D
ie P

rüfung um
fasst 7 A

ufgaben auf 7 B
lättern. 

2. N
ur vorgelegte Fragen beantw

orten, keine Zw
ischenrechnungen eintragen. 

3. A
lle E

rgebnisse sind grundsätzlich in den gegebenen G
rößen auszudrücken. 

4. D
ie B

lätter der P
rüfung dürfen nicht getrennt w

erden. 

5. A
ls H

ilfsm
ittel sind ausschließlich 6 S

eiten Form
elsam

m
lung  

(entspricht 3 B
lättern D

IN
-A

4 doppelseitig) zugelassen. 
E

lektronische G
eräte sind ausdrücklich nicht zugelassen. 

6. B
earbeitungszeit: 120 M

inuten. 

7. U
nterschreiben S

ie die P
rüfung erst beim

 E
intragen Ihres N

am
ens in die 

S
itzliste. 

  
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

.. 
 

(U
nterschrift) 

 
P

unkte 

∑
 

K
orrektur 

A
ufgabe 1 (8 P

unkte) 
 D

er skizzierte, ebene M
echanism

us soll untersucht w
erden. D

ie K
oppelstangen 

A
C

E
 und B

C
D

 sind starr und im
 P

unkt C
 verdrehbar m

iteinander verbunden. Art 
und O

rt der Lagerungen sow
ie A

bm
essungen sind der S

kizze zu entnehm
en.  

  a) B
estim

m
en und bezeichnen S

ie den M
om

entanpol MBCD  der K
oppelstange 

B
C

D
. 

 b) K
onstruieren und bezeichnen S

ie den M
om

entanpol MACE  der K
oppelstange 

A
C

E
. 

 c) K
onstruieren und bezeichnen S

ie die G
eschw

indigkeitsvektoren vC , vD  und vE  
der P

unkte C
, D

 und E
. A

chten S
ie auf die S

kalierung der V
ektoren. 

 d) G
eben S

ie die V
erhältnisse der B

eträge der G
eschw

indigkeiten an. 
େܞ|   |/ ୅ܞ| ୈܞ|    ,  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =| |/ ୅ܞ| |= _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  , 
୉ܞ|   |/ ୅ܞ| |= _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

AB

C
D

E

୅ܞ



A
ufgabe 2 (7 P

unkte) 
 D

er 
ebene 

S
pannungszustand 

eines 
B

auteils 
soll 

untersucht 
w

erden. 
D

ie 
N

orm
alspannung und Schubspannung sind für zw

ei unterschiedliche S
chnitte a 

und b im
 P

unkt P bekannt 
 

σୟ =90N/mm ଶ	 , τୟ =30N/mm ଶ , 
σୠ =20N/mm ଶ , τୠ =−40N/mm ଶ . 
 

 
a) Zeichnen 

S
ie 

den 
M

ohr’schen 
S

pannungskreis 
für 

den 
P

unkt P 
und 

kennzeichnen S
ie die S

chnitte a und b. B
eschriften S

ie die A
chsen des 

D
iagram

m
s. 

   b) W
ie groß sind die H

auptspannungen im
 P

unkt P? 
 σଵ =	 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
  σଶ =	 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
  

020
20 ൤ Nmm ଶ ൨

൤ Nmm ଶ ൨

c) W
elcher W

inkel liegt zw
ischen den S

chnitten a und b? 
  φୟୠ =	 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 d) K

lassifizieren S
ie den S

pannungszustand. 
  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 

 



A
ufgabe 3 (14 P

unkte) 
 U

ntersucht w
erden soll ein B

alken (B
iegesteifigkeit EI, Länge L). D

er B
alken ist 

an den E
nden A

 (Festlager 
) und B

 (Loslager  
) 

gelagert 
und 

w
ird 

durch die K
raft F sow

ie die konstante S
treckenlast q଴  belastet. Im

 Folgenden soll 
die B

iegelinie des freigeschnitten, in der S
kizze dargestellten B

alkens untersucht 
w

erden. 

a) 
B

erechnen S
ie die aus der S

treckenlast resultierende äquivalente Einzelkraft 
zur Erm

ittlung der Lagerkräfte. 
  R=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 b) 

B
erechnen S

ie die R
eaktionskräfte in den Lagern A

 und B
. 

  A୶ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

  A୸ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

  B୸ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 c) 
W

ie lauten der Q
uerkraft- und M

om
entenverlauf?  

   Q ሺx ሻ=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

   M ሺx ሻ=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

F 
d  

q଴ x
z

A୶  A୸  
B୸

d) 
G

eben 
S

ie 
den 

B
iegelinienverlauf 

und 
deren 

A
bleitung 

m
it 

noch 
unbestim

m
ten Integrationskonstanten Cଵ  und Cଶ  an. 

   w′ ሺx ሻEI=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

   
     _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

   w	 ሺx ሻEI=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

   
     _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 e) 
W

ie lauten die R
andbedingungen, die sich aus der Lagerung ergeben?  

   
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ,    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 f) 
B

estim
m

en Sie für d=L/2 die Integrationskonstanten Cଵ  und Cଶ .  
   Cଵ =

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
   Cଶ =

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 g) 

G
eben S

ie für d=L/2 die K
raft F an, dam

it sich keine Verschiebung an ihrem
 

A
ngriffspunkt ergibt. 

   F=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 
 



A
ufgabe 4 (9 P

unkte) 
 E

s soll die K
inem

atik des abgebildeten 
K

ollergangs 
untersucht 

w
erden. 

D
er 

S
chw

erpunkt S des Läufers (R
adius r) 

hat 
den 

konstanten 
A

bstand s 
zum

 
U

rsprung O
 

der 
eingezeichneten 

K
oordinatensystem

e K 
und K′. 

D
as 

K
oordinatensystem

 K′ 
dreht 

sich 
m

it 
dem

 
Läufer 

m
it 

der 
konstanten 

W
inkelgeschw

indigkeit φሶ. 
D

as 
Koor-

dinatensystem
 K

 ist raum
fest. D

ie z- und z′-A
chse sind senkrecht zur B

odenplatte 
des Läufers. E

s kann von R
ollen ohne G

leiten ausgegangen w
erden. 

 a) 
W

ie lautet die D
rehm

atrix, w
elche die V

erdrehung von K′ gegenüber K 
beschreibt? 

 ۱୏୏ ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−					−−−−−−−−					−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−					−−−−−−−−					−−−−−−−−
−−−−−−−−					−−−−−−−−					−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

 b) 
B

estim
m

en 
S

ie 
die 

O
rtsvektoren 

des 
Schw

erpunkts S 
und 

des 
M

om
entanpols P des Läufers. 

୓ୗ,୏ܚ  ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ୓୔,୏ܚ    ,  ې ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

     

φ
 x x′ y′

zz′
y

O
SP

c) 
B

estim
m

en Sie die folgenden V
ektoren. 

 ૑୏୏ ᇲ,୏ ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ୓ୗ,୏ܞ    ,  ې ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

 d) 
W

ie lautet der V
ektor der absoluten D

rehgeschw
indigkeit des Läufers in den 

K
oordinatensystem

en K′ und K
? 

 ષ୏ ᇲ=ۏ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ષ୏    ,  ې ۏ= ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې



A
ufgabe 5 (17 P

unkte) 
 G

egeben 
sei 

eine 
ebene, 

hom
ogene 

S
tufenscheibe 

(M
asse m

, 
Trägheits-

radius k), die über ein auf dem
 Innenradius 

r aufgerolltes S
eil m

it einer an der D
ecke 

befestigten 
Feder 

(Federsteifigkeit c) 
verbunden 

ist. 
Zusätzlich 

sei 
die 

S
tufenscheibe 

über 
ein 

auf 
dem

 
A

ußenradius 2r aufgerolltes S
eil und einem

 
am

 
S

chw
erpunkt 

befestigten 
D

äm
pfer 

(D
äm

pferkonstante d) 
m

it 
dem

 
B

oden 
verbunden. 

D
ie 

Feder 
sei 

für x=φ=0	
entspannt. D

ie G
ravitationskonstante ist g. 

	a) 
S

chneiden Sie die S
tufenscheibe frei 

und ergänzen S
ie die fehlenden K

räfte 
in der Zeichnung. 

  b) 
G

eben S
ie die Im

pulssätze und den D
rallsatz der S

tufenscheibe bezüglich 
des S

chw
erpunkts in A

bhängigkeit der unbekannten Federkraft Fୡ  und 
D

äm
pferkraft Fୢ  an. 

  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Fୢ Fୡ  

gφ
x

d cr2r
y

c) 
W

elcher Zusam
m

enhang besteht zw
ischen der A

uslenkung x und der 
V

erdrehung φ
 sow

ie zw
ischen ihren zeitlichen A

bleitungen? 
  φ=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _  ,    φሶ=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _  ,    φሷ=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 d) 

B
estim

m
en Sie die Feder- und D

äm
pferkraft entsprechend des Freischnitts. 

  Fୡ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

  Fୢ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 e) 
W

ie lautet die B
ew

egungsgleichung für die K
oordinate x? 

  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 f) 
B

estim
m

en Sie die A
uslenkung xୗ  der G

leichgew
ichtslage.  

  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 g) 
G

eben 
S

ie 
für k=r 

die 
E

igenw
erte 

und 
den 

Abklingkoeffizienten 
des 

schw
ingfähigen S

ystem
s an. 

  λଵ/ଶ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

  δ		=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 h) 
G

eben S
ie für k=r die E

igenkreisfrequenz der ungedäm
pften Schw

ingung 
an. 

  ω଴ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 
 



A
ufgabe 6 (20 P

unkte) 
 D

ie 
B

ew
egungsgleichung 

eines ebenen m
echanischen 

S
ystem

s 
soll 

m
it 

H
ilfe 

der 
Lagrange’schen G

leichungen 
zw

eiter A
rt erm

ittelt w
erden. 

D
as S

ystem
 besteht aus den 

M
assen mଵ  und mଶ , w

elche 
reibungsfrei gelagert sind. D

ie 
Federn 

(Federsteifigkeiten k 
bzw

. c) sind entspannt für die 
Lage 

der 
M

assenschw
er-

punkte 
im

 
U

rsprung 
des 

Inertialsystem
s 

m
it 

den 
A

chsen x 
und y. 

D
ie 

verallgem
einerte Koordinate qଵ  beschreibt die V

erschiebung der M
asse mଵ  

bezüglich des Inertialsystem
s, die verallgem

einerte Koordinate qଶ  beschreibt die 
V

erschiebung der M
asse mଶ  bezüglich der M

asse mଵ . D
er W

inkel α ist konstant. 
 a) 

W
ie lauten die O

rtsvektoren der S
chw

erpunkte	 S1  und Sଶ  der M
assen? 

୓ୗభܚ  ۏ= ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ୓ୗమܚ    ,  ې ۏ= ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

 b) 
W

ie lauten die G
eschw

indigkeitsvektoren der S
chw

erpunkte der M
assen? 

୓ୗభܞ  ۏ= ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ୓ୗమܞ    ,  ې ۏ= ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

   

k 
c

cmଶ
mଵ

x
yqଵ qଶߙ

c) 
B

erechnen S
ie die kinetische und potentielle E

nergie des S
ystem

s.  
  T=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
  V=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 d) 

G
eben S

ie die Lagrange-Funktion in A
bhängigkeit der verallgem

einerten 
K

oordinaten an.  
  L ∗=

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 e) 

G
eben S

ie die partiellen A
bleitungen der Lagrange-Funktion an. 

  ∂L ∗/∂qଵ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _   ,    ∂L ∗/∂qሶଵ =

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
  ∂L ∗/∂qଶ =

 _ _ _ _ _ _ _ _ _   ,    ∂L ∗/∂qሶଶ =
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 f) 
W

ie lauten die folgenden zeitlichen A
bleitungen? 

 ddt ൬ ∂L ∗∂qሶଵ ൰=−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
 

 ddt ൬ ∂L ∗∂qሶଶ ൰=−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
 

 g) 
V

ervollständigen S
ie die Bew

egungsgleichung in M
atrixform

. 
ۏ  ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ⋅ې ൤ qሷଵqሷଶ ൨+ۏ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ⋅ې ൤ qሶଵqሶଶ ൨

ۏ+ ێ ێ ێ −−−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ⋅ې ቂ qଵqଶ ቃ=ۏ ێ ێ ێ −−−−−ۍ

−−−−− ے ۑ ۑ ۑ  ې



A
ufgabe 7 (10 P

unkte) 
 G

esucht ist die B
ew

egungsgleichung eines 
M

assepunktes 
(M

asse m
). 

D
ie 

ebene 
B

ew
egung des M

assepunktes unterliegt auf 
Lageebene der Zw

angsbedingung y=cx ଶ, 
m

it der K
onstante c>0. D

ie G
ravitations-

konstante ist g. 
 a) 

G
eben S

ie eine zur B
eschreibung des 

Freiheitsgrades 
geeignete 

verallgem
ei-

nerte K
oordinate q an.  

  q=
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

   G
eben S

ie nachfolgend alle G
rößen in A

bhängigkeit der verallgem
einerten 

K
oordinate q und ihren A

bleitungen an. 
   b) 

W
ie 

lauten 
O

rts-, 
G

eschw
indigkeits- 

und 
B

eschleunigungsvektor 
des 

M
assepunktes?  

ۏ=ܚ  ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−−
−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۏ=ܞ    ,  ې ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−
−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ,  ې

ۏ=܉ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−ۍ
−−−−−−−−
−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

 

x[m] 

y[m]0

g

m
y=cx ଶ

c) 
G

eben S
ie die partielle Ableitung des O

rtsvektors sow
ie den V

ektor der 
eingeprägten K

räfte an. 
ۏ=q∂/ܚ∂  ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−
−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۴    ,  ې ۏ=ୣ ێ ێ ێ ێ ێ ێ −−−−−−−−−ۍ

−−−−−−−−−
−−−−−−−−− ے ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ  ې

  D
as P

rinzip von d’A
lem

bert in der Lagrange’schen Fassung soll im
 W

eiteren zur 
A

ufstellung der B
ew

egungsgleichung verw
endet w

erden. 
  d) 

W
elche der folgenden G

leichungen entspricht diesem
 P

rinzip? 
 

□
  ቀ۴ ୣ−m܉⋅ பܚப୯ ቁδq=0  

□
  ሺ۴ ୣ−m܉ ሻ⋅ பܚப୯ δq=0 

□
  ሺ۴ ୣ−m܉ ሻ⋅δq=0 

□
  m۴=܉ ୣ 

 e) 
W

ie lautet die B
ew

egungsgleichung des M
assepunktes? 

   
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

      

EN
D

E 


