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Aufgabe 1 (7 Punkte)

Der Spannungszustand eines Bauteils soll im Punkt P untersucht werden. Fir den
Schnitt a—a sind die Normalspannung o, =10 N/mm? sowie die
Schubspannung T, = 20 N/mm? bekannt. Die maximale Schubspannung

betrdgt Tmax = Tpb = 25 N/mm?2. Der betrachtete Spannungszustand ist
zweiachsig.
gegeben: 64, T3, Tp = Tyax

a) Zeichnen Sie den Mohr'schen Spannungskreis fir den Punkt P und
kennzeichnen Sie den Schnitt a — a. Beschriften Sie auRerdem die Achsen.

T A [ml;]nz]

b)

c) Um welchen Winkel ist der Schnitt a — a gegenlber der ersten
Hauptspannungsrichtung verdreht?

d) Wie grol ist die zur Schubspannung T,,x = T, gehorige
Normalspannung o}, im Punkt P?

op = —S A;mwl



Aufgabe 2 (13 Punkte) c) Geben Sie die Matrix Ckgk:, welche die Verdrehung von K‘ gegeniiber K
beschreibt, sowie den zugehodrigen Drehgeschwindigkeitsvektor wgg g im
Koordinatensystem K* an.

| costhe). Sape) O | el

Gegeben sei der dargestellte Roboter. Ein Arm mit
der veranderlichen Lange L(t) verfahrt entlang
der z-Achse des raumfesten Koordinaten-
systems K (Ursprung O). Der Arm der Lange a in
x‘-Richtung des korperfesten Koordinaten-
systems K‘ (Ursprung O°) dreht sich dabei mit

der Winkelgeschwindigkeit (0 um die z-Achse.

Am Gelenk im Punkt O ist zudem ein

drehbarer Arm der Lénge 2a befestigt. L(t)
Dieser dreht wie dargestellt mit dem
veranderlichen Winkel @(t) um die negative
y‘-Achse. Am Ende des drehbaren Arms

d) Geben Sie unter Verwendung der in Aufgabenteilen a) bis c) ermittelten
GroRen eine allgemeine Formel fur die Geschwindigkeit vp k7 an. Verzichten
Sie dabei auf die Differentiation dieser GréRRen.

—

. ) N . I
befindet sich der Punkt P. Fiir den Zeitpunkt L L
t=0 haben beide Koordinatensysteme die 0 Vopk' = éKKzQQKtQMKLX Yo+ _lfa_'B« KL ____
gleiche Orientierung. Die Groen a und 1 sind konstant. e) Wie lautet die Geschwindigkeit vp k7, die der Punkt P beziiglich O dargestellt

gegeben: a, ), L(1), ¢(t) im Koordinatensystem K‘ hat?

a) Geben Sie die Ortsvektoren ook und rop g an. [ _Za“f Sk () 1

Fook = | X g)u/d‘é) ‘ Fopk = O l L + 2o f (aS(“f) J

|

[ L_ J [ e S)"' (ﬂ J f) Wie lauten die Fuhrungsbeschleunigungagg’ und die Coriolis-
________________________________ Beschleunigung ac i/, jeweils dargestellt in K*?

_ —ac —2a s (f)

__’_?:EJZ__:?_@_/_JZ__ _____ I _C_D_ --------------
FK' — ,

Voo =| A (7 2 N S

b) Geben Sie die Geschwindigkeiten Voo und vop k- an.

.
»

Vopk = O Ack’ = o (Ilfkfzz‘)bg)"' (f}




Aufgabe 3 (15 Punkte) c) Skizzieren Sie qualitativ fiir den Bereich 0 < x < 3L den Verlauf der
Querkraft Q(x) sowie des Biegemoments M(x).

Das skizzierte ebene Balkensystem mit der Gesamtlange 3L besteht aus zwei Q( M(x)

masselosen Balken (Elastizitatsmodul E, Flachentragheitsmoment I, Lange L) %LA X) A

sowie einem dinnen masselosen starren Rechteckselement. Das System ist

durch die konstante Streckenlast q, wie dargestellt belastet. Abgebildet ist zudem

das zugehdrige Freikorperbild mit ausgerechneten Lagerreaktionen. T N X

X

. o } t > o >

gegeben: E, I, q,, L do L 2L wL L 2L 3L
N -9l

3
L \ -
\ A E, I YYYYYYYYVYyVYYTYTYVYTYY X ?0
N ~ ») Z A%
N G é H E, 1 B tlv d) Geben Sie die drei fir die Bestimmung der Biegelinie w(x) notwendigen
- i I R B = Randbedingungen in den Punkten A und B des Systems an.
y, L L2 L2 L gung y
T T T T T T T T o W)= o | We=o , _ wsh=o __
1 12 e) Wie lautet der Zusammenhang zwischen der Durchbiegung im
qu Gelenk G bei (x = L) und der Durchbiegung im Gelenk H bei (x = 2L)?
(1 YYYYYVYYY YYVYVYVYVYY
1 1 wi(L) = —w(zL)
ECIOL 2q,L EQOL ___________________________
v f) Geben Sie fiir den Bereich 0 < x < L die Durchbiegung w(x) an.
a) Geben Sie firr den Bereich 0 < x < 3L die Streckenlast q(x) unter p
Verwendung der Foppl-Klammern an. A 2 _
Bww =Ll T LY
o
q(x) =_61{°_<_)(_—_L_> ______________________________ g) Skizzieren Sie fiir den Bereich 0 < x < 3L qualitativ die

) ) ) _ Durchbiegung w(x) des Systems.
b) Geben Sie unter Verwendung der Féppl-Klammern, fir den Bereich

0 < x < 3L, die Querkraft Q(x) sowie das Biegemoment M(x) an.
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Aufgabe 4 (13 Punkte)

Eine Stufenrolle (Masse M, Tragheitsmoment ] bezliglich Schwerpunkt S) liegt auf
einer beweglichen Platte (Masse m), die um den Winkel a zur Horizontalen
geneigt ist. Am rechten Ende der Platte ist eine Feder (Federsteifigkeit ki)
befestigt. Um den &uferen Teil der Rolle (Radius R) ist ein Seil geschlungen,
dessen Ende mit einer Feder (Federsteifigkeit kz) verbunden ist. Der innere Teil
der Rolle (Radius r) rollt auf der Platte im Punkt A ohne zu gleiten. Die Federn
sind in der Ausgangslage (¢ = 0,x = 0) entspannt.

gegeben: M, m, g, ], ky, ko, 1, R, &

a)

b)

B &‘(\
Kennzeichnen Sie den Momentanpol P der Stufenrolle in der Skizze.
Erganzen und benennen Sie die fehlenden Kréafte im nachfolgenden

Freikdrperbild. Bemalen Sie die fehlenden eingepragten Krafte in gegebenen
GroRen. Bezeichnen Sie eingefiihrte GréRen eindeutig.

/ an
\'.’

“g

c)

d)

Wie lautet der kinematische Zusammenhang zwischen ¢ und x?

Wie groB ist die Federkraft F, in Abhangigkeit der Auslenkung x?

Geben Sie fir die Stufenrolle den Drallsatz bezlglich ihres Momentanpols,
sowie den Impulssatz der Platte in x-Richtung an. Nutzen Sie die von |hnen
in Aufgabenteil b) eingefuhrten GroRen. Setzen Sie fir F_, notigenfalls das

Ergebnis aus Teilaufgabe d) ein.

Hinweis: Im Folgenden soll R = 2r sowie ] = 16mr? sein.

f)

g)

h)

Vervollstandigen Sie die Bewegungsgleichung des Systems in Abhangigkeit
der Koordinate x.




Aufgabe 5 (13 Punkte)

Das dargestellte, ebene System besteht aus drei identischen homogenen,
diinnen Staben (Lange L, Masse m). Die Stabe 1 und 3 sind an einem Ende

reibungsfrei drehbar gelagert und an ihrem anderen Ende Uber Stab 2 Uber
An den Staben sind

reibungsfreie Drehgelenke miteinander verbunden.
Drehfedern (jeweils Drehfedersteifigkeit k) angebracht. Die Lage des Systems
wird durch den Winkel ¢ beschrieben.

gegeben: L, m, g k

a) Geben Sie fir die

Schwerpunkte der

Stébe 1

und 2 die

Ortsvektoren rpg, sowie rog, im gegebenen Koordinatensystem an.

rosl(@) =z N (10)

, Tos, (@) =

b) Geben Sie fur den Schwerpunkt des Stabes 2 die Geschwindigkeit Vg, im
gegebenen Koordinatensystem an.

Vos, (@, @) =

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Bestimmen Sie die kinetische Energie des Systems.

Bestimmen Sie die potentielle Energie des Systems. Das Nullniveau der
Lageenergie der Stabe sei bei y = 0. Die Drehfedern sind fiir den Winkel
¢ = 0 entspannt.

Geben Sie die Formel fir die Lagrange-Funktion unter Verwendung der
GroéRen T und V an.

a_v_-g-wéf

Y I
4oy A
dte\ogp/ -

Mit welcher Formel lasst sich nun die Bewegungsgleichung des Systems
berechnen? Verwenden Sie die im vorherigen Aufgabenteil eingefiihrten
Bezeichner fur die Able|tungen ohne die Ergebnisse fir diese einzusetzen.

s ( w‘) L
Kreuzen Sie Zutreffendes an. Die auftretende Schwingung ist
o linear o gedampft

X nichtlinear J{ ungedampft



Aufgabe 6 (7 Punkte)

Der skizzierte Korper besteht aus zwei
homogenen, wirfelférmigen Teilkérpern
(jeweils Kantenlange a). Der untere Wiirfel 1
hat die Masse 2m, der obere Wiirfel 2 hat

Aufgabe 7 (7 Punkte)

Gegeben sei der abgebildete zeitliche Verlauf x(t) einer schwach gedampften,
linearen, freien Schwingung. Zu den Zeitpunkten t; und t, sind jeweils die

Amplituden X, sowie X, bekannt.
gegeben: t{, ty, X;, X4

die Masse m.
gegeben: a, m

a) Bestimmen Sie jeweils den Betrag der
Absténde zwischen den beiden Schwer-
punkten (S; und S,) der Wurfel zu dem
Gesamtschwerpunkt Sges des Korpers
in z-Richtung des Koordinatensystems H.
— 4 X
|ZS,1 - ZS,ges| —_‘3 ___________________
Za
|ZS,2 - ZS,ges| = 8 _ o _______
b) Vervollstandigen Sie den Tragheitstensor Igy  bezlglich des
Gesamtschwerpunkts Sges im gegebenen Koordinatensystem H.
[ ? weal 0 0 ]
A |
o = 0 Tt 0 |
A, .2
L0 0 zoret |
c) Wie lasst sich der Tragheitstensor Igk im Koordinatensystem K aus dem
Tragheitstensor Isy und der Drehmatrix Cyg bestimmen, wenn die
Koordinatensysteme H und K zueinander ausschlieRlich verdreht sind?
T
Isk = éﬂf_i&& _Q_tuc ________
d) Wie groR ist die Summe der Diagonalelemente, also die Spur, des

Tragheitstensors Isk aus Aufgabenteil c) in gegebenen Groflen, wenn die
Drehmatrix Cyk eine 30°-Drehung um die x-Achse beschreibt?

spur(lsgp) =__6 _________________

x() -~ X

b) Geben Sie das logarithmische Dekrement A an.

c) Geben Sie das Quadrat der Kreisfrequenz w? der gedampften Schwingung
sowie der Eigenkreisfrequenz (0(2) der zugeordneten ungedampften

Schwingung an.

3Tt =( sm )‘ 3{v‘+/w(%)l

d) Bewerten Sie die folgenden Aussagen.

wahr falsch
Die Amplituden %; und X, werden genau am

- X Berlhrungspunkt mit einer der Hullkurven erreicht.
Der Ansatz x(t) = ceM zur Lésung der Schwingungs-
a X differentialgleichung kann nur fir den Kriechfall, also bei
Uberkritischer Dampfung, verwendet werden.
o "4 Schwingungen von realen Systemen sind immer linear.

ENDE



