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Punkte

Note

Aufgabe 1 (10 Punkte)

Ein Blumenstraull (Masse m, Schwerpunkt S;) m
steckt in einer zylindrischen Vase (Masse m,
Hohe H, Schwerpunkt S,). Die Vase ist bis zur 0O
Hohe h mit Wasser (Dichte p, Querschnittsfla- 51
che A) gefiillt. A H
a) Geben Sie die Masse m; | ' z 2
und Schwerpunkthéhe z3 X
des eingefiillten Wassers
an. m H
2
ms = ) 52
_______ o) 4X
zZ3 = s, A H
““““ PO |n]?

b)

d)

Bestimmen Sie die Gesamtmasse mg,; und Schwerpunkthéhe z,,; des
BlumenstrauBes inkl. Vase und Wasser.

» Zges = /mges

Zur Vereinfachung werden Gesamtschwerpunkthéhe und Wasserhéhe
auf die Vasenhohe H bezogen, d.h. ¢ = zy.s/H, x = h/H. Zudem sei
die Vase so schwer wie die halbe Wasserfillung, d.h. m = gAH /2. Wel-
che Funktion ergibt sich damit flr die Schwerpunkthohe?

- 2+e* - 2+x2
2—-sinx $= 2 c_2(1+x)

U¢=
Differenzieren Sie die Funktion ¢(x) nach x.

d¢ _
dx



e) Geben Sie eine notwendige Bedingung fiir ein lokales Minimum der
Funktion ¢(x) an und bestimmen Sie daraus die optimale Fullhéhe fir
einen moglichst tiefen Gesamtschwerpunkt und damit maximale Stand-

sicherheit.

= Xopt =
f) Nebenstehendes  Diagramm 1
zeigt die Funktion ¢(x). Wel- 0os |
che optimale Fullhéhe Idsst ol
sich daraus ablesen? '
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Aufgabe 2 (11 Punkte)
Ho

Eine masselose Stiitze (Hohe h) wird
gelenkig auf den Boden gestellt und
mit einem Seil abgespannt, das Gber
die Stltze geflihrt wird. Die Stitze
wird am Stitzenkopf durch Seilrei-
bung (Haftreibungskoeffizient ;)
und eine geeignete Wahl der Winkel
a und f gehalten.

a) Formulieren Sie das Momenten-
gleichgewicht der Stitze bzgl.
des Bodenkontaktpunktes und
bestimmen Sie daraus das Ver-
haltnis der Seilkrafte zueinander.

S,/S

b) Wie grol} ist der Umschlingungswinkel des Seils am Stitzenkopf?

c) Welche Haftreibungsgrenzen ergeben sich aus der Seilreibung am Stiit-

zenkopf

d) Das Diagramm zeigt fiir « = 60° und p, = 0.3 die Graphen der in Teil-

aufgaben a) und c) mit Ziffern (1) bis (3) gekennzeichneten Funktionen.
Ordnen die die Kurven diesen Funktionen zu.
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e) In welchem Winkelbereich fiir § bleibt die Stiitze stehen?

Was passiert fur § = 0 fur beliebig groRe Krafte S,?
L1 Stiitze fdllt nach links

L] Stiitze fdllt nach rechts

L1 Stiitze bleibt stehen



Aufgabe 3 (16 Punkte)

Um ein Wohnmobil
(Masse m, Schwer-
punkt C, Raddurch-
messer 2r, Radstand
12r) auf einer schie-
fen Ebene (Neigungs-
winklel a) horizontal
auszurichten, werden

vorn Keile (Offnungswinkel B) unterlegt. In der dargestellten Situation ist
das Hinterrad durch die Handbremse blockiert, wahrend das Vorderrad frei
rollen kann (jeweils Haftreibungskoeffizient u, zwischen Reifen und Ge-

genkontakt).

a) Klassifizieren Sie die eingezeichneten Krafte und geben Sie ggf. das da-

zugehorige Kraftgesetz an.

Kraft eingeprdgt Reaktion Kraftgesetz
G O U

Ny, Ny O O
R O O

b)

Formulieren Sie das Kraftegleichgewicht des Wohnmobils im angege-
benen Koordinatensystem.

Formulieren Sie das Momentengleichgewicht des Wohnmobils mit der
Hinterachse als Bezugspunkt (entspricht Koordinatenursprung).

Ahnlich dem Knotenpunktsverfahren fiir Fachwerke kann man die
Gleichgewichtsbedingungen in Teilaufgabe b) und c) in einem Glei-
chungssystem Ax = b zusammenfassen:

sin(f — a) N
cos(f — a) Np| =
R

—12r cos(f — a)

Die Diagramme zeigen die Losung fiir den Neigungswinkel a = 2°.

0.3365 0.67 0.04
0.669 0.03
0.336
0.668 0.02
() 03 0] 0.667 ( 001
~s T 0.666 =
o o
Z 335 P 0.665
0.664 -0.01
0.3345
0663 -0.02
0.334 0.662 -0.03
0 5 10 0 5 10 0 5
o o o
B[] BI°] BI°]

10



e) Was passiert nach dem Losen der Handbremse fiir @ = 2° und folgende

Keilwinkel 57
Keilwinkel Wohnmobil rollt
B=a L1 nach vorn L1 nach hinten Ul nicht
B =2a | O nachvorn L1 nach hinten L1 nicht
B =3a | O nachvorn L1 nach hinten L1 nicht
B =4a | O nachvorn L1 nach hinten Ul nicht

Aufgabe 4 (10 Punkte)

Aufgabe 3 kann man auch dadurch l6sen, dass man alle beteiligten Korper
freischneidet, wobei Rader und Keil als masselos betrachtet werden. Im
Unterschied zu obiger Aufgabe sind nun beide Rader blockiert, das Hinter-
rad durch die Handbremse und das Vorderrad bei stillstehendem Motor
durch den Vorderradantrieb.

a) Erganzen Sie in nebenstehendem Freischnittbild alle Krafte und Mo-
mente und benennen Sie diese.

b) Charakterisieren Sie das System im Sinne einer ebenen Betrachtung
durch folgende Kennwerte:

Freiheitsgrad des freigeschnittenen Systems f" =

Zahl der aller Bindungen n¢ =
Zahl der redundanten Bindungen r =
Freiheitsgrad des gebundenen Systems f =



Aufgabe 5 (13 Punkte)

Der Trager einer Briicke Uber
die Wisla in Warschau wird
an sechs Stellen jeweils im
Abstand a von oben durch
sechs gleich groRe Krafte F
belastet. Das Eigengewicht
des Tragers wird vernachlads-
sigt.

a)

b)

c)

d)

Tragen Sie die Betrage
der Stutzkrafte durch die
beiden Saulen ein, die
den sechs Kraften das
Gleichgewicht halten.

Zeichnen Sie den zugeho-
rigen Querkraftverlauf.

Bestimmen Sie graphisch
den zugehorigen Mo-
mentenverlauf.

Wo treten die betrags-
grofliten Biegemomente
auf?

1 am Rand
O in der Mitte

L1 an den Sdulen

Z

AC

AM
Fa

=y

—Fa

=y

Aufgabe 6 (12 Punkte)

Belastet man den Trager in Aufgabe 5 seitlich mit der Kraft 2F, entsteht
eine seitliche Verschiebung u. Um die Verformung der Saulen (Héhe H,
Biegesteifigkeit ET) zu bestimmen, werden sie freigeschnitten, wodurch
unten und oben die Einspannkrafte F und unbekannte Einspannmomente
M,,, M, sichtbar werden.

2F

a) Welcher Zusammenhang zwischen den SchnittgroRBen lasst sich aus
dem Momentengleichgewicht gewinnen?

b) Warum lassen sich die Einspannmomente M,, und M, nicht aus den
Gleichgewichtsbedingungen gewinnen?

L1 weil Problem statisch unbestimmt ist
L1 weil Problem kinematisch unbestimmt ist

L1 weil Scule verformbar ist

c) Bestimmen Sie Querkraft- und Momentenverlauf mit M,, als redundan-
ter Reaktion.



d)

e)

f)

g)

h)

Wie lautet die Differentialgleichung der Biegelinie?
O EIw” (x) = M, O EIw" (x) = %sz
O Elw" (x) = M, — Fx O Elw" (x) = 5 Fx?—M,x

Welche Randbedingungen hat die Saule zu erfillen?

Mit den Randbedingungen am unteren Ende findet man die Biegelinie

1
w(x) = SEl (3Mux2 - Fx3).

Welche Gleichung ergibt sich damit aus der Randbedingung am oberen
Ende x = H und wie groB ist das Einspannmoment M,,?

Wo versagen die Sdulen bei dieser Belastung zuerst? Begriinden Sie
Ilhre Antwort.

Ll in der Mitte
L1 an den Einspannstellen
LI alle Querschnitte gleich gefihrdet

weil

JEIN

DIE




