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Die betriebliche Praxis verlangt von Technikerinnen und Technikern haufig die Lésung
von technisch-mechanischen Problemen.

Der Ubergang von der beobachteten Umwelt zum physikalischen Modell ist an-
spruchsvoll, weil dazu Grundkenntnisse der Mechanik sowie Kenntnisse relevanter

Grofen und Maleinheiten erforderlich sind.

Die Ableitung modellhaft erkannter Systeme in praktische Losungen setzt die Fahig-
keit voraus, Krafte, Bewegungen und Energieformen zu erkennen und zu berechnen.

Im Lernbereich 1 dieses Lernmoduls werden zunachst das Messen und die Malein-
heiten der Physik als Basiswissen dargestellt, um die Fahigkeit zum L&sen technisch-
mechanischer Aufgaben und Probleme zu erarbeiten.

Im zweiten Lernbereich wird die Mechanik der festen Kérper und im dritten Lernbe-
reich die Mechanik der Flissigkeiten und Gase erarbeitet.

Alle notwendigen Informationen und Arbeitsunterlagen sind in diesem Lernmodul ent-
halten.

Dieses Lernmodul ist im hauslichen Studium zu erarbeiten.

Der bendtigte Zeitaufwand liegt bei ca. 54 Stunden.

Zusatzlich finden in den semesterbezogenen Prasenzphasen 21 Stunden Festigung
und Vertiefung fachspezifischer und fachertbergreifender Zusammenhange sowie die
Beschreibung typischer Aufgaben und Problemstellungen statt.
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Komplexaufgabe
des Lernmoduls

Planung eines Notauslaufes

Eine StralRenbaufirma erhalt den Auftrag, eine Bergstralle mit Spitzkehren zu sanie-
ren. Da die Strecke auch haufig durch Schwerlastverkehr belastet wird, besteht eine
Geschwindigkeitsbegrenzung von 60 km/h.

An einem extrem steilen Teilstiick vor einer Spitzkehre soll aus Sicherheitsgriinden
zusatzlich ein Notberg (bzw. Notauslauf) fir Pkw und Lkw gebaut werden. Sollten die
Bremsen eines Fahrzeuges versagen, so kann das Ausweichen auf diese Stralle
helfen, schwere Unfalle zu verhindern.

Fur die Projektierung des Notauslaufes stellt der Gemeinderat der angrenzenden Ort-
schaft ein passendes Steilgeldnde am Kurvenanfang zur Verfligung.

Fur die Planung wird eine Abschatzung der erforderlichen Ladnge und Hohe der Aus-
laufstrecke bendtigt.

Die erforderlichen Grundlagen zur erfolgreichen Bearbeitung des Projektes werden in
diesem Lernmodul erarbeitet.
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Lernbereich

1 Messen und MaBeinheiten in der Physik

Der Begriff der Physik stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,Natur". In den
Anfangen befassten sich die griechischen Wissenschaftler (,Physiker") mit Problemen
und Phanomenen der Natur, die ihnen interessant und untersuchenswert erschienen.
Aus dieser Tatigkeit lasst sich auch der Begriff des Naturwissenschaftlers herleiten.
Doch im Laufe der Jahrhunderte wuchs die Anzahl der Erkenntnisse derart, dass ein
einzelner Forscher Uberfordert war. Die Naturwissenschaften wurden gegliedert in die
Bereiche der Physik, Chemie, Biologie, Geologie usw.

Die Physik ist ein Teilgebiet der Naturwissenschaften. Sie beschaftigt sich, im Gegen-
satz zu der Biologie, mit Erscheinungen der unbelebten Umwelt.

Die Physik stellt sich die Aufgabe, die Bestandteile der Materie und ihre Wechselwir-
kungen zu untersuchen. Auf der Basis der Wechselwirkungen erklart die Physik die
Eigenschaften der Stoffe und anderer nattrlicher Phanomene.

Struktur

Wechselwirkung Eigenschaften

Abbildung 1 Modell der Physik

Am Anfang der Forschung steht die Beobachtung eines Phanomens oder eines Er-
eignisses in der unbelebten Natur. In der Physik besteht das Bestreben, diese Ereig-
nisse zu untersuchen und zu beschreiben. Es sollen Zusammenhange entdeckt und
diese in mathematischen Funktionen und GesetzmaRigkeiten definiert werden.

Um aber tUberhaupt die Physik mit der Mathematik in Verbindung zu bringen, muss die
Beschreibung eines Ereignisses durch eine Reihe von Begriffen (zum Beispiel Lange,
Masse, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Leistung, Arbeit usw.) mdglich sein. Da
Begriffe in der Sprache des taglichen Lebens oft eine unterschiedliche Bedeutung
haben, muissen sie eindeutig festgelegt und somit unmissverstandlich definiert sein.
Erst die eindeutige Definition der Begriffe schafft die Voraussetzung fir den Aufbau
der physikalischen Wissenschaft.

Das Ziel der physikalisch-wissenschaftlichen Arbeit ist es, die ZustandsgréRen und die
Begriffe mathematisch zu verknipfen. Diese sollen, wie beschrieben, in mathemati-
schen Funktionen formuliert werden. Erst die Definition eines Naturgesetzes stellt die
Lésung eines physikalischen Problems dar. Hieraus ist zu erkennen, welche Bedeu-
tung die Mathematik in der Physik hat. Fundierte mathematische Kenntnisse sind so-
mit eine Voraussetzung fur ein erfolgreiches Arbeiten in der Physik.

Am Anfang einer physikalischen Arbeit steht eine Beobachtung eines Phanomens
oder einer Erscheinung. Doch treten Erscheinungen in der Natur meist schwer vor-
aussagbar auf und sind zeitlich und raumlich unbeeinflussbar. Hieraus folgt, dass es
messtechnisch sehr aufwandig ist, diese Erscheinungen und Phanomene exakt zu
beobachten und Messergebnisse zu ermitteln.

An Stelle der Naturbeobachtung bedient sich die Physik deshalb der Experimente.
Bei einem physikalischen Experiment werden Bedingungen geschaffen, unter der ein
zu beobachtender Vorgang ablaufen soll. Wenn nun umgekehrt der Experimentator
einen Vorgang so ausldst, dass er einen ihm bekannten und erwinschten Verlauf
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nimmt, so stellt er damit die Naturgesetze in den Dienst menschlicher Ziele. Daher ist
die Physik die Grundlage der Technik.

Allgemein kann gesagt werden, dass bei einem Experiment verschiedene physikali-
sche GrofRen gemessen und miteinander verglichen werden.

Um nun die Beschreibungen der Beobachtungen aus der Natur oder den Experimen-
ten in GesetzmaRigkeiten auszudricken, missen die physikalischen Begriffe quanti-
tativ erfasst werden. Dies wird zum Beispiel durch das Messen der physikalischen
GroRen erreicht. Der Begriff wird dann quantitativ eindeutig durch Zahlenwerte aus-
gedruckt. Durch das Verbinden der quantitativen Aussage mit der Einheit der physi-
kalischen Grofie erhalt die physikalische Grofie eine qualitative Aussage.

Eine Beobachtung und die Beschreibung eines Experiments oder einer Erscheinung
besteht aus drei Teilen. Der Experimentator muss sich vor dem Versuch im Klaren
sein, wie sein Experiment ablaufen soll und welche physikalischen Gréf3en er ermit-
teln méchte. Er macht als Erstes eine Anfangsbeschreibung und definiert alle rele-
vanten GrdélRen vor der Beeinflussung durch den Versuch. Nach dem Start des Expe-
riments oder der Erscheinung beobachtet der Experimentator als Zweites die GréRen
und dokumentiert auftretende Veranderungen. Als Drittes und letztes macht der Expe-
rimentator eine Endbetrachtung mit der Aufnahme aller beobachteten Gréfien.

Aus den Beobachtungen und den ermittelten Messgrofien versucht der Physiker nun,
mathematische Zusammenhange zu erkennen und diese zu definieren. Durch weitere
ahnliche Experimente wird versucht, diese Zusammenhange zu bestatigen und somit
hieraus physikalische GesetzmaRigkeiten zu beschreiben.

Der Prozess der physikalischen Erkenntnisse ist schematisch in einem geschlossenen
Regelkreis zu erklaren, der vier Stationen umfasst (siehe Abbildung 2). Diese Statio-
nen werden nachfolgend genauer beschrieben.

Induktionsschluss

Verallgemeinerung

Experiment physikalische Gesetze
| Zusammenhdnge | [ System gesetzmiiger |
physikalischer Gropen Vorschriften
Messvorschriften

Deduktion

Logische Ableitung
konkreter Verhaltens-
weisen

Abbildung 2 Regelkreis der physikalischen Erkenntnisse

Als Ausgangspunkt der physikalischen Forschung steht, wie beschrieben, eine Beo-
bachtung in der Natur bzw. eine Idee oder eine aufgestellte Hypothese. Hiernach be-
ginnt der Physiker seine Arbeit nach der im Regelkreis beschriebenen Reihenfolge.
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o Experiment
Im ersten Schritt werden Merkmale der leblosen Umwelt, die physikalischen Gro-
Ren, gesucht und zur prazisen Beschreibung durch physikalische Definitionen
festgelegt (z.B. Lange). In einem Experiment werden durch Messungen zwei oder
mehr physikalische GréRen miteinander verglichen und die dabei aufgestellten
Zusammenhange dokumentiert.

¢ Induktionsschluss
Hierunter versteht man die Analyse der Ergebnisse aus den Experimenten. Wer-
den physikalische Zusammenhange immer wieder experimentell bestatigt, so
kann gefolgert werden, dass sie zu jeder Zeit an jedem Ort Glltigkeit haben. Die-
ser Schluss, der eine Verallgemeinerung darstellt, wird in der Mathematik als In-
duktionsschluss definiert. Eine derartige Verallgemeinerung ist aber nur zulassig,
wenn sich die physikalischen Konstanten nicht &ndern (z.B. Lichtgeschwindigkeit).

e Physikalische Gesetze
Durch den Induktionsschluss kann ein physikalisches Gesetz formuliert werden
(z.B. Kraft ist proportional zur Masse und Beschleunigung [F = m - a]). Bildet eine
Vielzahl an physikalischen Gesetzen ein widerspruchsfreies System von gesetz-
maRigen Zusammenhangen in einem Bereich, so wird das System als Theorie
bezeichnet.

e Deduktion
Mithilfe der physikalischen Gesetze und der Logik kénnen fiir konkrete Probleme
der Physik Aussagen hergeleitet werden.

o Experiment
Auch eine sehr sorgfaltige Analyse eines physikalischen Problems kann fehlerhaft
sein, da eine Einflussgréf3e nicht beachtet wurde. Darum mussen Vorhersagen in
der Physik experimentell Gberprift werden.

Das Forschungsziel des Physikers ist stets, die Theorie der von ihm untersuchten
Naturerscheinungen aufzustellen. Er versucht, die aufgestellten Hypothesen zu prifen
und ihre Richtigkeit zu beweisen. Eine bewahrte Hypothese wird in der Physik als
Theorie bezeichnet. Mit den Gesetzmaligkeiten der Theorie sollen aber nicht nur
Beobachtungen oder Erscheinungen zusammengefasst und berechnet werden. Es
besteht zudem die Mdéglichkeit, physikalische Geschehen quantitativ vorauszusagen.

Die theoretische und die experimentelle Physik sind auf das Engste miteinander ver-
bunden und haben sich unter den Physikern als arbeitsteilig herausgebildet, da die
Anforderungen duferst komplex sind.

Die Physik ist in zwei Hauptbereiche gegliedert. Dies ist zum einen die Makrophysik
und zum anderen die Mikrophysik. Der Unterschied liegt in den Gréenordnungen der
betrachteten Ereignisse oder Erscheinungen (Lange I).

Makrophysik (I > 107 m):

Mechanik

Thermodynamik (Warmelehre)
Elektrizitat, Magnetismus
Wellen- und Schwingungslehre
Optik

Akustik
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Mikrophysik (1 < 10° m):

o Atomphysik

e Kernphysik

o Elementarteilchenphysik

Physikalische GroRen

Eine physikalische GréoRe G kennzeichnet Eigenschaften und beschreibt Zustande
sowie Zustandsénderungen von Objekten der Umwelt.

Definition

Jede physikalische GroRe G besteht aus einer quantitativen Aussage {G} (ausge-
driickt durch eine Malzahl) und einer qualitativen Aussage [G] (ausgedriickt durch die
MalReinheit).

G ={G}-[q]
Beispiel
m =1 kg

I=1km=1000m=1-10°m

Durch das Gesetz Uber Einheiten im Messwesen vom 2. Juli 1969 (BGBI. 1S. 709)
wurden ab dem 1. Januar 1978 die Vereinbarungen der Internationalen Organisation
fir Standardisation (ISO), die so genannten Sl-Einheiten (Systéme International
d'Unités) in der Bundesrepublik Deutschland eingefiihrt. Im amtlichen und geschaftli-
chen Verkehr durfen seither fur physikalische GréRen nur noch Sl-Malfeinheiten be-
nutzt werden. Wegen des enorm hohen messtechnischen Aufwands wurde versucht,
die physikalischen GréRen auf moglichst wenige voneinander unabhangige Einheiten
zurlickzufihren. Dieses sind die sieben Sl-BasisgroRen. Von deren absoluter Mess-
genauigkeit sind unsere physikalischen Beobachtungen bestimmt. Alle physikalischen
Gesetze lassen sich auf diese sieben Sl-Basisgréfien zurtickentwickeln.

Auf Grund des sehr aufwandigen Verfahrens zum Malvergleich gibt es weltweit nur
wenige Mess- und Eichlaboratorien. In Deutschland ist dieses die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.

Si-BasisgroRen

Zeit t

Basiseinheit: Sekunde [s]

1 Sekunde ist das 9 192 631 770fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-

schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands von Atomen des Nuk-
lids "**Cs entsprechenden Strahlung.

Lange |
Basiseinheit: Meter [m]

1 Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wahrend der Dauer von
1/299 792 458 Sekunden durchlauft (Lichtgeschwindigkeit).
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Masse m
Basiseinheit: Kilogramm [kg]

1 Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps.

Elektrische Stromstarke I
Basiseinheit: Ampere [A]

1 Ampere ist die Stromstarke eines zeitlich unveranderlichen Stroms, der durch zwei
im Vakuum parallel im Abstand von 1 Meter voneinander angeordnete, geradlinige,
unendlich lange Leiter von vernachlassigbar kleinem kreisformigem Querschnitt flie-
Rend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterlénge die Kraft 2 - 10”7 Newton hervor-
ruft.

Temperatur T

Basiseinheit: Kelvin [K]

1 Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes
des Wassers.

Lichtstarke I
Basiseinheit: Candela [cd]

1 Candela ist die Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquelle, die
monochromatische Strahlung der Frequenz 540 THz aussendet und deren Strahlstar-
ke in dieser Richtung 1/683 W/sr betragt.

Stoffmenge n
Basiseinheit: Mol [mol]

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso viel elementaren Teilchen
besteht, wie Atome in 12/1000 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids '2C enthalten sind.

Aufgabenstellungen in der Physik fihren haufig zur Ermittlung abgeleiteter physika-
lischer GroRen aus den Grundgrofien. Es wird eine Definitionsgleichung erstellt, bei
der eine Abhangigkeit zwischen den Grundgréfien und der gesuchten abgeleiteten
physikalischen GroRe aufgezeigt wird. Die SI-Mafeinheiten der Ubrigen physikali-
schen GroRen werden aus den Basiseinheiten entsprechend ihrer Definitionsglei-
chung abgeleitet. Bei der theoretischen Beschreibung der ermittelten Zusammenhan-
ge zwischen den physikalischen Groflen ergeben sich universelle Proportionalitats-
konstanten.
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Lehrbeispiel 1

Ermitteln Sie die Fldche eines Rechtecks mit den Kantenldngen von a = 1 m und
b=2m!

Lésung

gegeben: a=1m
b=

gesucht: A

Definitionsgleichung:

A=a-b
A=1m-2m
A=2m’

Aus dem Lehrbeispiel ist zu ersehen:

e Die Kantenlangen a und b sind die GrundgréRen. Es handelt sich hierbei um
SI-Basisgroflien.

o Die Flache A des Rechtecks ist die abgeleitete physikalische Grofie.
¢ In der Definitionsgleichung wird die Abhangigkeit zwischen den Grundgréen und
der abgeleiteten physikalischen GréRe beschrieben. Hier wird eine klare Anwei-

sung gegeben, wie diese Gréle experimentell zu bestimmen ist.

o Die Einheit der abgeleiteten physikalischen Grofie Iasst sich aus der Definitions-
gleichung ermitteln.

[Al=[a] - [b] =m - m = m”
Die Genauigkeit der abgeleiteten physikalischen Grofte wird durch die Messgenauig-
keit der Grundgrofien bestimmt. Bei der Bearbeitung einer Aufgabenstellung muss

man sich im Klaren sein, in welcher Toleranz sich die Genauigkeit der Losung bewe-
gen soll (z.B. Millimeter, zehntel Millimeter usw.)

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10 9
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Aufgabe 1
Aufgaben

Beschreiben Sie den Begriff der Naturwissenschaften!

Aufgabe 2

Beschreiben Sie das Aufgabengebiet der Physik!

Aufgabe 3

Erkldren Sie den Unterschied zwischen Mikro- und Makrophysik!

Aufgabe 4

Wie ist eine physikalische Grél3e (G) allgemein definiert?

Aufgabe 5

Nennen Sie die sieben SI- Basisgréf3en mit ihren Basiseinheiten!

10
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2 Mechanik der festen Korper

2.1 Korperbegriff

Die Mechanik ist ein Teilgebiet der Physik und nimmt eine besondere Stellung ein. Die
geplante Erforschung des Gebietes hat seinen Ursprung im 16. und 17. Jahrhundert
(G. Galilei 1548-1642, Newton 1643-1727).

Die Mechanik wird unterteilt in die Bereiche Statik und Kinetik. Die Statik beschaftigt
sich mit der Zusammensetzung und dem Gleichgewicht von Kraften auf einen ruhen-
den Korper. Als Kinetik bezeichnet man die Lehre der bewegten Kérper, deren Bewe-
gungsursache die Einwirkung von Kraften auf den Korper ist.

Fir die Behandlung technischer Aufgabenstellungen der Mechanik hat sich dabei
folgendes Modell bewahrt:

Alle Materie im Weltraum ist aus sehr kleinen Teilchen, den Partikeln, aufgebaut. Sie
sind punktférmig und bestehen aus Atomen, Elektronen, lonen und Molekiilen.
Definition:

Ein Atom ist der kleinste Bestandteil eines chemischen Elementes, der noch die
Eigenschaften des Elementes hat. Es besteht aus Protonen, Neutronen und E-
lektronen.

Definition:

Stoffe, die nur aus einer einzigen Atomart bestehen, heiBRen chemische Grund-
stoffe oder Elemente.

Beispiel:

Sauerstoff (O), Wasserstoff (H)

Die meisten Atome sind in der Lage, sich mit anderen Atomen anderer Elemente zu
Bausteinen neuer Stoffe zusammenzusetzen.

Atome von Elementen unterschiedlicher Wertigkeit kdnnen sich dadurch verbinden,
dass sie Elektronen an die anderen abgeben.

Definition:

Durch die Abgabe bzw. Aufname von Elektronen entstehen aus Atomen lonen.
Die chemischen Eigenschaften von Elementen verandern sich durch die lonisierung
vollstandig. Durch die Aufnahme von Elektronen entstehen negative lonen, bei Abga-
be von Elektronen positive.

Definition:

Die Teilchen, die sich nur durch chemische Vorgange, d.h. Zersetzung des Stof-
fes trennen lassen, heiBen Molekiile.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Beispiel:

Wassermolekil (H,O); die Verbindung besteht aus zwei Wasserstoffatomen und ei-
nem Sauerstoffatom.

Moleklle bestehen wenigstens aus zwei Atomen. Viele Grundstoffe bilden in der na-
turlichen Form Molekile, die dann aus gleichartigen Atomen bestehen. Zum Beispiel
Sauerstoff (O,), d.h. zwei Sauerstoffatome bilden ein Sauerstoffmolekil. Die Gase,
abgesehen von den Edelgasen, bilden Molekiile, die im Normalfall aus zwei Atomen
bestehen. In Metallen bilden viele gleichartige Atome einen Kristall.

Ein Atom kann nach dem Bohrschen Atommodell beschrieben werden (siehe
Abbildung 4). Dieses Modell ist von J. J. Thomson 1904 entwickelt worden. Demnach
besteht ein Atom aus einem Atomkern und einer Elektronenhille. Der Durchmesser
des Atoms liegt in der GroRenordnung von 107" m.

Der Kern besitzt eine positive elektrische Ladung. In ihm befindet sich fast die ge-
samte Masse des Atoms. Der Durchmesser des Atomkerns ist etwa 107 m bis
107"° m. Seine Bausteine sind Neutronen (elektrisch neutrale Teilchen) und Protonen
(elektrisch positive Elementarladungen).

Die Elektronenhiille besteht aus den Elektronen (elektrisch negative Elementarladun-
gen). Die Elektronen bewegen sich auf kreisformigen oder ellipsenférmigen Bahnen
um den Atomkern, in den so genannten Schalen. Die elektrischen Anziehungskrafte
(Folge der Anziehungskraft zweier unterschiedlicher Ladungen) stehen mit den Zent-
rifugalkraften im Gleichgewicht, was die Stabilitdt des Atoms gewahrleistet. Die Ab-
stdnde der Elektronen vom Atomkern sind konstant. Jede dieser Schalen ist in der
Lage, nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen aufzunehmen. Je weiter die Schale
vom Kern entfernt ist, umso hdher ist das Energieniveau der darin enthaltenen Elekt-
ronen. Die Elektronenschalen werden vom Kern ausgehend mit K, L, M, usw. be-
zeichnet. Maximal kénnen sich 2 - n? Elektronen auf einer Schale befinden.

Schale n Rechnung max. Anzahl von
Elektronen
K 1 2.12 2
L 2 2.922 8
M 3 2.32 18
N 4 2.472 32
o] 5 2.52 50
P 6 2.62 72
Q 7 2.72 98

Tabelle 1 Elektronenschalen und Elektronen

Da Atome nach aufen elektrisch neutral sind, ist die Anzahl der Elektronen auf den
Schalen und der Protonen im Atomkern gleich. Mithilfe des Periodensystems der Ele-
mente kann das Atommodell genau bestimmt werden. Das System ist unterteilt in
Gruppen (waagerechte Liste I-VIIl) und Perioden (senkrechte Liste 1-7). Es gibt acht
Haupt- und zehn Nebengruppen sowie sieben Perioden. Aus der Hauptgruppennum-
mer wird gelesen, wie viele Elektronen sich auf der auleren Schale befinden. Die
Nummer der Periode sagt aus, wie viele Schalen ein Atom hat. Abbildung 3 erklart ein
Element aus dem Periodensystem und Abbildung 4 zeigt das zugehoérige Modell. Die
Ordnungszahl gibt die Anzahl der Protonen und Elektronen an.
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3
Li
6,9

Abbildung 3 Beispiel eines Elements aus dem Periodensystem

Abbildung 4 Aufbau eines Lithiumatoms

Ordnungszahl
Elementsymbol
relative Atommasse

Elektronenhiille

Auf das Periodensystem der Elemente soll hier nicht weiter eingegangen werden. |hm
kénnen aber noch weitere Angaben zu den Elementen entnommen werden.
Haupt-
Periode gruppen Nebengruppen Hauptgruppen
la Ila b | IV b | Vb | Vib |VIIb | Vil | Vil | il | Ib | b Ila | Va | Va | Via | Vita | vl
1 2
1 H He
1,0 4,0
3 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B Cc N o F Ne
69 9,0 108 | 120 | 140 | 160 [ 190 | 20,2
1 12 13 14 15 16 17 18
3 Na Mg Al Si P S Cl Ar
230 | 243 270 | 281 | 310 | 321 | 355 | 399
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
391 | 40,1 | 450 | 479 | 50,9 | 520 | 549 | 558 | 589 | 58,7 | 635 | 654 | 69,7 | 726 | 749 | 790 | 799 | 838
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J Xe
855 | 87,6 | 889 | 912 | 929 | 959 99 | 101,1 | 102,9 | 106,4 | 107,9 | 1124 | 114,8 | 1187 | 121,8 | 127,6 | 126,9 | 1313
55 56 |57..71| 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132,9 | 137,3 178,5 | 180,9 | 1839 | 186,2 | 190,2 | 192,2 | 1951 | 197,0 | 200,6 | 204,4 | 207,2 | 209,0 | 210 | 210 | (222)
87 88 89..103| 104 105
7 Fr Ra Ku Ha |(gekirzte Darstellung)
223 226 261
Wichtige Elemente mit Kurzzeichen
Wasserstoff H Natrium Na Chlor Cl Silber Ag
Helium He | Magnesium Mg Calcium Ca Zinn Sn
Kohlenstoff C Aluminium Al Eisen Fe Gold Au
Stickstoff N Silicium Si Nickel Ni Quecksilber Hg
Sauerstoff o Phosphor P Kupfer Cu Blei Pb
Neon Ne | Schwefel S Zink Zn Uran U

Abbildung 5 Periodensystem der Elemente

Die Gegenstande unseres taglichen Lebens setzen sich aus Atomen oder Molekilen
zusammen. Bei den fur die Technik so wichtigen kristallinen Materialien wie den Me-
tallen, sind Atome in einer Gitterstruktur zusammengebaut. Nichtkristalline feste Stoffe
sowie Flussigkeiten und Gase bestehen aus Molekiilen. Je zwei solcher Atome kon-
nen einen gegenseitigen Einfluss aufeinander ausiiben, wenn sie sich nahe genug
sind. Sie ,splren" sich gegenseitig oder man sagt, sie iiben eine Wechselwirkung
aufeinander aus. In der Physik unterscheidet man vier grundlegende Arten von
Wechselbeziehungen:
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e Gravitationswechselwirkung
Sie ist die schwachste aller Wechselwirkungen, die aber eine groe Reichweite
hat. Sie bindet die Sonne und Planeten an unser Sonnensystem und bewirkt die
Gewichtskraft aller Kérper auf der Erdoberflache.

o Elektromagnetische Wechselwirkung
Sie bindet Elektronen an Atome, kettet Atome zu Molekilen und Kristallen zu-
sammen.

e Starke Wechselwirkung
Sie ist die starkste in der Natur bekannte Kraft und bindet die Protonen und Neut-
ronen zu den Atomkernen aller Elemente.

e Schwache Wechselwirkung
Sie spielt bei den leichten Teilchen und zwischen leichten und schweren Teilchen
eine Rolle. Sie ist aber in der Mechanik uninteressant.

Die Physiker bezeichnen alle Gegenstéande der Natur, die sich aus den Grundbaustei-
nen Molekll und Atom zusammensetzen, als Kérper (z.B. Eisen, Holz, Wasser, Sau-
erstoff usw.). Lichtstrahlen, Radiowellen und Strahlungen bei radioaktiven Stoffen sind
aber keine Korper, da sie nicht an Atome oder Molekile gebunden sind. Korper wer-
den an ihren Zustandsformen unterschieden, den so genannten Aggregatzustéanden.
Es gibt drei Aggregatzustande: fest, flissig und gasférmig. Wie vorab beschrieben
Uben die Molekile bzw. Atome aller Stoffe aufeinander Anziehungskrafte aus. Diesen
Molekularkraften wirken abstoRende Krafte entgegen, die eine Folge der thermischen
Bewegung sind, d.h. Schwingungen der Molekiile auf Grund der in ihnen enthaltenen
Warmeenergie.

Feste Korper

Sie haben eine bestimmte Form und ein bestimmtes Volumen. Die Molekiile oder
Atome sind in einer festen Struktur untereinander verbunden, um die herum sie ihre
Schwingungen ausfihren.

Flussige Korper

Sie haben ein bestimmtes Volumen, aber keine bestimmte Form. Sie passen sich den
Gefalen an, in denen sie sich befinden. Die starken Schwingungen lassen keine feste
Lage der Molekile zu. Die Molekule sind nicht fest miteinander verbunden, aber durch
die Molekularkrafte verbleiben sie miteinander in Kontakt.

Gasférmige Korper

Sie haben weder ein bestimmtes Volumen, noch eine bestimmte Form. Die Schwin-
gungen sind derart stark, dass die Abstande der Teilchen zu groB sind, als dass sie
von den Molekularkraften zusammengehalten werden. Die Molekiile bewegen sich frei
im Raum.

Ein Korper kann seinen Aggregatzustand andern, wenn ihm Energie in Form von
Warme zugefiihrt oder entzogen wird.

MaRe zur Beschreibung eines Koérpers oder Stoffes

Bei einer Bewegungsanderung eines Korpers reagiert dieser trage. Es muss ein Wi-
derstand Gberwunden werden. Ein Maf fir die Tragheit ist die Masse m. Sie ist eine
Sl-Basisgrofie. Die Masse eines Korpers ist unabhangig vom Ort. Sie ist auch ein
geeignetes Mal fir die Menge, d.h. die Anzahl der Atome oder Molekile in einem
Korper. Die MaReinheit ist das Kilogramm (kg). Sie ist durch einen Eichkorper festge-
legt. Die Balkenwaage ist ein Messinstrument fiir die Masse. Hier werden zwei Kérper
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miteinander verglichen. Ist die Waage im Gleichgewicht, so haben die Kérper die glei-
che Masse.

Ein Beispiel fir Masse

Eine Tute voll Zucker besteht aus einer bestimmten, aber sehr groRen Anzahl von
Zuckermolekilen. Die Anzahl der Molekdle bleibt an jedem Ort gleich, ob auf der Erde
oder auf dem Mond.

Weitere Malde fur die Beschreibung eines Korpers oder eines Stoffes sind die Dichte
und die Wichte. Die Dichte beschreibt, welche Masse sich in einer Volumeneinheit
befindet.

Definition:

Die Dichte p eines Korpers ist der Quotient aus der Masse m und dem Korper-

volumen V. Die Einheit der Dichte ist k—%; gebrauchliche (Sl-fremde) Einheiten
m

g kg t
d1-9__1K9 _4 t
e e dm? | m?
_m
P=V
ARUREL

Die Mafzahlen der Dichte fiir die Elemente sind in Tabellenblichern und Formel-
sammlungen beschrieben (siehe hierzu Tabelle 2). Die MalRzahlen der Dichte fiir an-
dere Stoffe konnen ebenfalls aus Tabellenbiichern entnommen werden.

Element ‘ Bezeichnung | p in kg/dm®
Metalle

Eisen Fe 7,86
Nickel Ni 8,90
Kupfer Cu 8,96
Lithium Li 0,53
Natrium Na 0,97
Magnesium Mg 1,74
Titan Ti 4,54

Element Bezeichnung | p in kg/m®

Gase

Wasserstoff H 0,07
Helium He 0,15
Sauerstoff O 1,15
Neon Ne 1,20

Tabelle 2 Dichte einiger Elemente
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Lehrbeispiel

Bestimmen Sie die Lédnge eines Kupferdrahtes mit einem Querschnitt von 2,5 mm?
und einer Masse von 5 kg!

Lésung

Gegeben: m =5kg

A=25mm? =25.10"°%m?
kg 3 kg
=896—— =896-10°—=
P dm? m3
Gesucht: |
_m
P=V
V=A-l
__m
P A
6 -3...3
:>|:l :5kg 102 10" m ~223m
A-p 25m? -896 kg
|— 5 kg
2
25mm? - ‘jm 896 k93
10" mm dm

|=2232dm =2232m
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2.2 Krafte
2.2.1 Grundeigenschaften von Kraften

Jeder Korper widersetzt sich einer Bewegungsanderung durch seine Masse. Der
Korper reagiert trage (Massentragheit).

Versuch:
Zwei Personen (A und B) wollen ihre Krafte vergleichen. Sie veranstalten auf einer

Wiese ein Tauziehen. Jeder der beiden nimmt ein Ende des Seils in die Hand, und die
Person B zieht es in die entgegengesetzte Richtung (180°) wie Person A.

Abbildung 6 Tauziehen

Beide ziehen mit voller Kraft F5 und Fg, doch das Seil und die beiden Personen bewe-
gen sich nicht. Sie sind in Ruhe. Die Folgerung aus diesem Versuch ist, dass beide
Personen gleich stark sind. Beide ziehen das Seil mit gleicher Kraft in entgegenge-
setzter Richtung. Die Krafte sind im Gleichgewicht.

FA = FB

Allgemein: Jeder Partner ibt auf den anderen eine Kraft aus. Die beiden Krafte, die
wegen der entgegen gesetzten Richtung auf die beiden Partner wirken, werden Kraft
und Gegenkraft oder Actio und Reactio genannt.

Betrachten wir noch einmal den Versuch ,Tauziehen®. Nach einer gewissen Zeit wird
die Person B schwacher. Die linke Person ist starker und zieht das Seil mit einer gro-
Reren Kraft. Dies bedeutet, die Kraft F4 ist groRer als die Kraft Fg.

Fa >Fg

Dies hat zur Folge, dass Person B in Richtung von Person A gezogen wird. Bei Per-
son B erfolgt eine Bewegungsanderung, sie wird beschleunigt.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Versuch:

Befinden sich Personen in einem Auto, so bemerken diese beim Beschleunigen eine
Kraft, die sie in die Fahrzeugsitze druckt, beim Abbremsen wird eine Kraft spirbar, die
sie nach vorne schiebt. Bei konstanter Geschwindigkeit ist dagegen keine Krafteinwir-
kung von den Personen bemerkbar.

Die Beobachtungen der Personen im Auto verdeutlichen einen Zusammenhang zwi-
schen dem Bewegungszustand der Masse von Koérpern und dessen Geschwindig-
keitsanderung. Sowohl beim Beschleunigen als auch beim Abbremsen widersetzt sich
die Masse der Korper zunachst der Anderung des Bewegungszustandes. Die Masse
ist bestrebt, den vorliegenden Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung
beizubehalten. Diese Eigenschaft wird als Tragheit der Masse bezeichnet.

Um den Bewegungszustand einer Masse zu andern, sie also zu beschleunigen oder
abzubremsen, ist eine Kraft erforderlich. Fur die Personen im Auto wird die Kraft beim
Beschleunigen durch den Motor aufgebracht, beim Verzégern durch die Bremsen des
Fahrzeugs.
Definition:
Die Kraft F ist die Ursache fiir eine Form- oder Bewegungsadnderung eines Kor-

pers. Bei konstanter Masse m ist die Kraft F proportional zur Momentanbe-
schleunigung a. Die Einheit der Kraft ist Newton (N).

Lehrbeispiel 1

Wie grol3 ist die Masse eines Wagens, auf den eine Kraft von 4000 N wirkt und der
dadurch eine Beschleunigung von 4 m/s® erfahrt?

Losung
Gegeben F =4000 N; a = 4 m/s?

Gesucht: m

F=m-a = m=E
a
m= 4000’\21 =1000 kg
4m/s
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Die Wirkung einer Kraft lasst sich genau beschreiben. Hierzu sind drei Angaben not-
wendig:

o der Betrag der Kraft (z.B. F = 18 N)
o die Wirklinie (WL) der Kraft
¢ der Richtungssinn der Kraft vom Angriffspunkt

GroRen, die erst durch ihren Betrag und ihre Richtung eindeutig bestimmt sind, wer-
den Vektoren genannt. Die physikalischen GroRRen Kraft und Beschleunigung sind
Vektoren.

F=m-a

Der Kraftvektor wird zeichnerisch als Pfeil dargestellt. Die Lange des Pfeils gibt, bei
Beachtung eines bestimmten Malistabs, den Betrag der Kraft an. Die Pfeilspitze be-
stimmt den Richtungssinn. Die Wirklinie zeigt, wo und unter welchem Winkel zur Be-
zugsachse die Kraft wirkt.

Richtungssinn
der Kraft

Wirklinie
Betrag der der Kraft

Kraft

Abbildung 7 Darstellung eines Kraftvektors

Ist ein Korper frei beweglich, so verschiebt ihn die Kraft in der Richtung ihrer Wirklinie,
ohne ihn zu drehen.

Statik

Die Aufgabe der Statik ist es, in ruhenden Bauwerken, Konstruktionen usw. bestimmte
unbekannte Krafte zu ermitteln, um dadurch Bauteile richtig dimensionieren zu kon-
nen, damit sie den Belastungen standhalten. Ein Kérper in Ruhe bedeutet, dass er im
Gleichgewicht ist. Die geometrische Addition aller aulReren Krafte, die auf einen Kor-
per im Gleichgewicht wirken, sind gleich Null.

*F=0

Fast alle Lésungsansatze der Statik kdnnen auf die nachfolgend beschriebenen
Grundoperationen zuriickgefihrt werden. Sie sind das ,kleine Einmaleins der Statik"
und mussen deshalb gelaufig sein. Oft ist es zweckmaRiger, Teile eines Systems der
aulderen Krafte in Gedanken zu andern, um besser die gesuchten Krafte ermitteln zu
kénnen. Dabei dirfen die Ubrigen Krafte aber nicht beeinflusst werden. Erlaubt sind
alle gedachten Anderungen, die die Summe der einzelnen Kréfte unverandert lassen.
Nur dann bleiben die Bestimmungsgleichungen erhalten. Die zu bestimmende Unbe-
kannte wird nicht beeinflusst.
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1. Parallelogrammsatz

Fo

A
Abbildung 8 Krafteparallelogramm

Definition:

Greifen zwei bekannte Krafte einen Kor-
per in einem Punkt an, so kénnen diese
durch die Anwendung des Parallelo-
grammsatzes auf eine resultierende Kraft
reduziert werden.

Die Resultierende Fr zweier in einem Punkt A angreifender Krafte F, und F, ist
die Diagonale des aus beiden Kréften gebildeten Parallelogramms.

2. Krafteck

Fy

Abbildung 9 Krafteck

Definition:

Aus dem Parallelogrammsatz folgt, dass
Krafte, wie alle Vektoren, geometrisch
addiert werden. Dies kann zeichnerisch
durch das Kraftedreieck geldst werden.
Hier werden die Krafte ihrem Betrag und
ihrem Richtungssinn entsprechend mafR-
stabsgerecht aneinander gereiht. Die
Reihenfolge ist hierbei nicht relevant.

Im Krafteck ist die Resultierende Fr die Verbindungslinie vom Anfangspunkt A
der zuerst gezeichneten zum Endpunkt der zuletzt gezeichneten Kraft.

3. Zerlegung von Kraften

_~WL von Fy

WL von Fy
Abbildung 10 Zerlegung einer Kraft F

Die Umkehrung der Kraftereduktion ist die
Zerlegung einer Kraft F in zwei Kompo-
nenten. Die Voraussetzung hierfir ist
aber, dass die Wirklinien der einzelnen
Komponenten bekannt sind.
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Definition:

Jede Kraft F darf in Teilkrafte (Komponenten) zerlegt werden, die an dem selben
Angriffspunkt angreifen. Hierzu werden die Wirklinien der Komponenten in den
Anfangspunkt A und den Endpunkt E gelegt, sodass ein Krifteparallelogramm
entsteht, aus dem die Betrdge der Krafte F; und F, unter Beriicksichtigung des
MaBstabs abgelesen werden kénnen.

4. Erweiterungssatz

Bei dieser Gesetzmaligkeit muss beachtet werden, dass zwei Krafte mit gleichem
Betrag und gleicher Wirklinie aber entgegengesetztem Richtungssinn sich aufheben,
weil der Betrag der resultierenden Kraft gleich Null ist. Werden solche Krafte einem
System hinzugeflgt, treten keine Veranderungen auf.

Definition:

In einem Kraftesystem diirfen Krafte hinzugefiigt oder weggenommen werden,

wenn sie sich das Gleichgewicht halten, d.h. wenn sie gleich groB und gegen-
sinnig sind und auf der gleichen Wirklinie liegen.

Fy Fy
F3

® ® _FS

A
-4 | F1/F,

Abbildung 11 Erweiterungssatz

5. Langsverschiebungssatz

Eine Kraft F wirkt auf einen Kérper im Punkt A (Abbildung 12a). Das System wird, wie
beim Erweiterungssatz beschrieben, mit zwei Kraften gleichen Betrages und entge-
gengesetzter Richtung im Punkt B erweitert (Abbildung 12b). Wichtig hierbei ist, dass
die Krafte auf der gleichen Wirklinie liegen wie die Anfangskraft F und dass die Betra-
ge gleich der Anfangskraft sind. Da sich die Kraft F im Punkt A und die entgegen ge-
richtete Kraft F' im Punkt B aufheben, kénnen Sie entfernt werden. Es bleibt die Kraft
F, die aber nicht mehr im Punkt A, sondern im Punkt B wirkt (Abbildung 12c).

Definition:

Eine Kraft F darf ldngs ihrer Wirkungslinie WL verschoben werden, ohne dass
sich die Wirkung auf den Koérper andert.

) b) "/ o)

B B

/ /

Abbildung 12 Langsverschiebungssatz
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6. Parallelverschiebungssatz

Diese Gesetzmaligkeit lasst sich auch wieder mit dem Erganzungssatz begriinden.
Wieder wird das System um zwei gleich grof3e, entgegengerichtete Krafte erganzt. Die
erganzten Krafte missen auch den gleichen Betrag wie die Ursprungskraft haben. In
diesem Fall ist die Wirklinie aber parallel um den Abstand | zur urspringlichen ver-
schoben worden. Durch das Entfernen der Ursprungskraft und der entgegengerichte-
ten verschobenen Kraft F* bleibt die Kraft F in Bezug mit dem Abstand | tbrig (Dreh-
moment).

Definition:
Eine Kraft F darf auf eine parallele Wirklinie mit dem Abstand | verschoben wer-

den, wenn ein Drehmoment M = Kraft F mal Verschiebeabstand | hinzugefiigt
wird.

Abbildung 13 Parallelverschiebungssatz

Ermittlung der resultierenden Kraft eines zentralen Kraftesystems

Als ein Kraftesystem wird ein Bauteil bezeichnet, auf dem gleichzeitig beliebig viele
Krafte wirken. Wird ein zentrales Kraftesystem beschrieben, so schneiden sich alle
Wirklinien der Krafte gemeinsam in einem Punkt. Bei einem allgemeinen Kraftesys-
tem kdnnen die Wirklinien der Krafte mehr als einen Schnittpunkt haben.

- ;/ 4
F3 ] F2

/F4 C

LIFs

Abbildung 14 Zentrales Kréftesystem Abbildung 15 Allgemeines Kraftesystem

In einem Kraftesystem sind alle Krafte nach Betrag, Lage und Richtungssinn bekannt.
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Um eine Aussage Uber die Wirkung des Kraftesystems auf ein Bauteil machen zu
kdénnen (z.B. Verschiebung), muss die resultierende Kraft Fr ermittelt werden.

Es gibt zwei Lésungsmethoden zu dieser Aufgabenstellung: Zeichnerisch und rechne-
risch.

a)

b)

Zeichnerisches Verfahren

Es wird ein Lageplan maRstabsgetreu aufgezeichnet, der das zu betrachtende
Bauteil mit allen maRstablich gezeichneten Kraften mit Wirklinien und Richtungs-
sinn aufzeigt. Dieser wird als Krafteplan bezeichnet.

Rechnerisches Verfahren
Eine Lageskizze, die nicht malstablich sein muss, zeigt alle Langenmalle und
Winkel, sowie alle Krafte mit Wirklinie, Richtungssinn und Winkel zwischen den
Kraften. Hieraus kann in Form von Gleichungen und Gleichungssystemen ein
Krafteplan erstellt werden.

Zu a) Zeichnerisches Verfahren

Zunachst wird der zeichnerische Losungsansatz betrachtet. Hierbei muissen die
nachfolgenden Schritte der Reihenfolge nach eingehalten werden.

1.

Lageplan mit den Wirklinien aller Krafte winkelgetreu in ein rechtwinkliges Ach-
senkreuz einzeichnen.

Im Kréfteplan die gegebenen Krafte in beliebiger Reihenfolge malistablich anein-
ander reihen.

Anfangs- und Endpunkt des Kraftezuges verbinden, Richtungssinn eintragen.
Resultierende Kraft Fr in den Zentralpunkt des Lageplans Ubertragen.

Ergebnis des Betrages und des Winkels ablesen.

Lehrbeispiel 2

Es findet ein Tauziehen mit zwei Personen statt. Das Seil hat die Ldnge von | = 2 m.
Teilnehmer 1 zieht das Seil mit einer Kraft von F; = 400 N in eine Richtung, Teilneh-
mer 2 mit einer Kraft von F,= 300 N in entgegengesetzter Richtung.

Welche Richtung und welchen Betrag hat die resultierende Kraft Fr in Punkt A (bezo-
gen auf die Mitte des Seils)?

Wichtig: Den Malf3stab festlegen: 100 N = 1cm

Gegeben: F;, =400N=4cm; F, =300N=3cm

Gesucht: Fy

Fi

— & >
M
N
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Losung

Als Erstes wird ein Koordinatensystem mit den Wirklinien der Krafte F; und F, ge-
zeichnet, dessen Ursprung in der Mitte des Seils im Punkt A liegt. Danach wird die
Kraft F, parallel in den Krafteplan verschoben und der Betrag und die Richtung der
Kraft mafistéblich abgetragen.

Als Nachstes wird die Wirklinie der Kraft F, aus dem Koordinatensystem parallel ver-
schoben, sodass sie durch den Endpunkt der Kraft Fy geht. Der Betrag der Kraft F,
wird ebenfalls mafistablich abgetragen. Der Anfang der Kraft F liegt im Endpunkt der
Kraft F;.

Verbindet man nun den Anfangspunkt A der Kraft F; mit dem Endpunkt E der Kraft F,
so ergibt sich hieraus die resultierende Kraft Fg. Die Kraft Fr wird durch Parallelver-
schiebung ins Koordinatensystem eingezeichnet.

Der Richtungssinn der Kraft ist von Punkt A zum Punkt E (gleiche Richtung wie Fa).
Die Lange zwischen den beiden Punkten unter Berlcksichtigung des Malstabs ist der
Betrag der Kraft F; =100 N.

Achsenkreuz: Krafteplan:
YA
Fi A
- - =
Fr \ X Fa E Fg
WL zu Fyund Fy

|FR:1cm:>FR:100N

Lehrbeispiel 3

Es findet der gleiche Wettkampf mit anderen Personen statt. Teilnehmer 1 zieht dies-
mal mit 500 N in eine Richtung und Teilnehmer 2 mit 500 N in die entgegengesetzte.

Das Krafteck soll gezeichnet werden unter der Annahme, dass die Kréfte, wie in Lehr-
beispiel 2, in Punkt A wirken. Als Mal3stab ist gewéhit: 100 N =1 cm

Lésung

Zunachst wird mit den Kraften F; und F, so vorgegangen wie im Lehrbeispiel vorab
beschrieben. Der Endpunkt E der Kraft F, liegt im Anfangspunkt A der Kraft F,. Der
Betrag der resultierenden Kraft Fy ist gleich Null. Die Kraft hat keine Wirkung. Das
Kraftesystem ist in Ruhe, es ist im Gleichgewicht.
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YA

\ ¥ FZE

WL zu Fy und Fy

lkr=0cm= FR=ON

Lehrbeispiel 4

An einer wiirfelférmigen Kiste ist an einer Seite eine Lasche mittig befestigt. An dieser
Lasche sind zwei Seile, an denen zwei Manner mit der Kraft F; = 500 N und
F, =400 N ziehen.

Mit welcher Kraft und in welche Richtung bewegt sich die Kiste, wenn die zwei M&nner
gemdal Skizze an dieser ziehen?

Gegeben: F;=500N; F,=400N; a =10°

Gesucht:  Fg. or

Fy
a
DM
Fs
Losung

Zur Lésung dieser Aufgabe muss als Erstes ein Mal3stab gewahlt werden, mit dem die
Betrage der Krafte auf ein Langenmald umgerechnet werden kénnen. Danach wird
das Koordinatensystem mit dem Ursprung A, dem Angriffspunkt der Kraft F; und F,
und deren Wirklinien gezeichnet. Durch die Erstellung des Krafteplans wird die resul-
tierende Kraft Fr ermittelt und im Koordinatensystem Ubertragen. Durch das Ablesen
des Betrags und des Winkels der Kraft unter Berlicksichtigung des MaRstabes ist nun
die resultierende Kraft Fg zu bestimmen.
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Nach Abmessung der GréRen und unter Berlicksichtigung des Malistabes ergibt sich
folgendes Ergebnis:

lrr = 4,5 cm — Fr ~900N;ag ~ 45°

Je genauer im Lageplan die Winkel abgetragen werden, desto genauer ist auch das
Ergebnis.

Lehrbeispiel 5

Ein zentrales Kréftesystem wird von drei Kréften beeinflusst. Die resultierende Kraft Fr
soll bestimmt werden. Die bekannten Kréfte haben die folgenden Gré3en:

Gegeben: F=15N; a4=30°
Fo=40 N; a,= 135°
Fs= 30 N; as= 280°

Gesucht: Fg; ar

Y
Fy
Fy
a
(o8] o
g E
F3
Losung

MaRstab: 10N =1cm

Wirken mehr als zwei Krafte auf den selben Punkt eines Koérpers, so ergibt sich die
resultierende Kraft aus der Summe der Einzelkrafte. Die Einzelkrafte werden schritt-
weise vektoriell addiert. Hierzu wird wieder vorab das Koordinatensystem mit allen
Wirklinien der Krafte aufgezeichnet. Die erste Bezugskraft wird durch Parallelver-
schiebung in den Kréfteplan gezeichnet, und die anderen Vektoren werden nachein-
ander durch Parallelverschiebung ihrer Wirklinien und durch Abtragen des Betrages
unter Beriicksichtigung des Malstabs aneinander gereiht.

Das Verfahren wurde in den vorigen Beispielen genau beschrieben. Die Reihenfolge
der abgetragenen Krafte ist F4, F», F3. Sie ist aber bei der Lésung des Beispiels nicht
relevant. Der resultierende Pfeil vom Anfangspunkt A (Ursprung des Koordinatensys-
tems) der zuerst gezeichneten Kraft zum Endpunkt E der zuletzt gezeichneten Kraft ist
die resultierende Kraft Fr (Krafteck).
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Fa
Vi
WL zu Fy
F WL zu Fy Fs
R 0 E Fy
- X

WL zu F3

lr=12cm = Fr=12N; ag =148°

Wie beschrieben ist die Reihenfolge der Kréafte nicht zu berlcksichtigen. Dies soll in
den nachfolgenden Darstellungen gezeigt werden. In Abbildung a) ist die Reihenfolge
der aneinander gereihten Krafte F,, F4, F3, in Abbildung b) F3, F,, F4 und in Abbildung
c) F4, F3, F,. Die entstandenen Kraftecke sind in ihrem Aussehen unterschiedlich, die
resultierenden Kraftvektoren sind nach ihrem Betrag und ihrem Richtungssinn gleich
den oben entwickelten.

llr=12cm = Fr=12N og =148°

27
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Lehrbeispiel 6

Die resultierende Kraft Fr des folgenden zentralen Kréftesystems soll zeichnerisch
ermittelt werden. Die Kréfte und Winkel wirken, wie im Lageplan beschrieben, auf das
System. Sie haben die folgenden Betrége:

Gegeben: F;=20N; a4 =20°
F> =30 N; ap =60°
F3 =40 N; a3 = 90°
F4s =30 N; a4 = 140°
F5 =35 N; s = 225°
Fs =50 N; Og = 290°

Gesucht: Fg; ar

SN
\\

Lésung

Mafstab: 10 N =1cm

Die Wirklinien der Krafte F4 bis Fs werden unter den gegebenen Winkeln in ein Koor-
dinatensystem (Lageplan) eingezeichnet. Danach werden die einzelnen Krafte durch
Parallelverschiebung der Wirklinien in beliebiger Reihenfolge malistabsgerecht anei-
nandergereiht. Die resultierende Kraft Fr ist dann der Pfeil vom Anfangspunkt A der
ersten Kraft zum Endpunkt E der letzten.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10



Grundlagen der Mechanik anwenden DAA-TECHNIKUM M

yA

lrr =2,1 cm = Fr=20N;,ag =81° (abgelesen)

Zu b) Rechnerisches Verfahren
Nun wird der rechnerische Losungsansatz betrachtet, mit den gleichen Beispielen.

Wie schon beschrieben werden Krafte als Vektoren dargestellt. Durch die geometri-
sche Addition ergibt sich die resultierende Kraft.

Hieraus folgt:
lER :|E1 +r:2 ++|EN

Um die resultierende Kraft eines zentralen Kraftesystems rechnerisch zu ermitteln,
mussen die einzelnen Kréfte in ihre grafischen x- und y-Komponenten zerlegt werden.
Es entstehen rechtwinklige Dreiecke, die mithilfe des Satzes von Pythagoras und der
Winkelfunktionen geldst werden kénnen (siehe Abbildung 16).

Fx

Abbildung 16 Zerlegung einer Kraft in ihre x- und y-Komponenten
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Gleichungen zur Zerlegung von Kraften in die einzelnen x- und y-Komponenten:

F?=F +F’
F, =F-cosa
F,=F-sina
F
tano =~
F

X

Die nachfolgenden Schritte missen der Reihenfolge nach eingehalten werden, um zu
einer rechnerischen Losung zu gelangen.

1.

Lageskizze mit allen gegebenen Kraften unmalfstablich aufzeichnen und alle
Krafte in ihre x- und y-Komponenten zerlegen.

x- und y-Komponenten aller Krafte berechnen.

Komponenten der resultierenden Kraft aus den x- und y-Komponenten berechnen
(Vorzeichen beachten).

Richtungssinn der resultierenden Kraft nach diesen Vorzeichen der Komponenten
bestimmen.

Betrag der resultierenden Kraft nach Pythagoras aus den Komponenten berech-
nen.

Neigungswinkel der Wirklinie der resultierenden Kraft mit der Tangentenfunktion
aus den Komponenten bestimmen (Vorzeichen beachten).

Hierzu muss noch angemerkt werden, dass dieser Lésungsansatz nur fur ein zentra-
les Kraftesystem in der Ebene gilt. Wenn auf dieses System raumliche Krafte wirken
wilrden, missten noch die z-Komponenten berlcksichtigt werden. In unseren Aufga-
ben werden aber nur Kréfte in der Ebene betrachtet.

Lehrbeispiel 7

Lésen Sie die im Lehrbeispiel 2 gestellte Aufgabe rechnerisch!

Gegeben: F;=400N; a4 =180° F, =300 N; a, =0°

Gesucht:  Fg, ar
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Losung

Sicher ist sofort zu erkennen, dass die beiden Krafte auf einer Wirklinie liegen, in der
x-Richtung. Die Lésung der Aufgabe kann dadurch vereinfacht werden. Trotzdem wird
dieses Beispiel Schritt flr Schritt erarbeitet.

Fix =F;-cos a4y = 400N-cos 180° = -400 N
Fiy =F;-sino,; =400N-sin180°=0N

Fox =F,-cos a, =300N-cos 0°=300N

Foy =F,-sina, =300N-sin0°=0N

Frx = Fix +Fax = (400 N) +300 N=-100 N
Fry =Fiy +F5y =0ON+0N=0N

Fr = yF2Re +F2ry = y/(-100 N2 + (ONJ? =100 N

Fay ~100 N
OR = arccos —— = arccos =
R 100N

R

180°

Aus den Ldsungen ist zu entnehmen, dass die resultierende Kraft einen Betrag von
100 N hat und ihr Richtungssinn gleich der Kraft F; ist.

Lehrbeispiel 8

Lésen Sie die im Lehrbeispiel 3 gestellte Aufgabe rechnerisch!

Gegeben: F; =500 N; a4 =180° F, =500 N; a, =0°
Gesucht: Fgr

L

Lésung

Fix =F;-cos a4 =500 N-cos 180° = -500 N
Fiy =F;-sin oy =500N-sin180°=0N

Fox =F, -cos a, =500 N-cos 0° =500 N
Fpy =F,-sina, =500N-sin0°=0N

Frx = Fix +Fox =(-500N)+500 N =0 N
FRy :F1y +F2y =0ON+ON=O0ON

Fo = e = Fny = J[ONF + (ONF =ON

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10 31



M DAA-TECHNIKUM Grundlagen der Mechanik anwenden

Lehrbeispiel 9

Lésen Sie die im Lehrbeispiel 4 gestellte Aufgabe rechnerisch!
Gegeben: F; =500 N; oy =0°% F, =400 N; ap = 10°

Gesucht:  Fgr or

Lésung

Fix =F;-cos oy =500N-cos 0°=500 N

Fiy =F-sina,;=500N-sin0°=0N

Fox =F, -cos a, =400 N-cos 10°=3939 N
Fpy =F, -sina, =400 N-sin10°=695N

Fry =Fix +Fox =500 N+3939N =8939 N
Fry =Fiy +Fy =0ON+695N=695N

Fr = \F2Re + F2ry = /(8939 NP + (695 NY = 896,6 N

Fr 8939 N
Fr 896,6 N

aR = arccos

Lehrbeispiel 10

Lésen Sie die im Lehrbeispiel 5 gestellte Aufgabe rechnerisch!

Gegeben: F1=15N a,=30°
F2=4ON oc2=135°
F;=30N oa3=280°

Gesucht: Fgr ar
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)

a
48]

\O(\}

Losung

Fix=Fi-cosoy=15N-cos 30°=13 N
Fiy=Fi-sina;=15N-sin30°=75N
F,,=F,-cos o, =40N - cos 135°=-28,3 N
Foy=F2-sina,=40N -sin 135°=28,3 N
Fa, =F3-cos a3 =30 N - cos 280° =521 N
Fay=F3-sinaz=30N -sin 280°=-29,6 N

Fre= Fre+ Faoct Fax= 13 N+ (—28,3 N) + 5,21 N = 10,1 N
FRy = F1y + F2y+ F3y =75N+ 283N+ (—29,6 N) =6,2N

Fr befindet sich im 2. Quadranten!

F
tan o, = -
Rx
F
o, = arc tan Y = arc tan 62N =-31,5°
Rx - N

or = 180° + o = 180° + —31,5° = 148,5°

Fr = VF2Re +F2Ry = {(-10IN)? +(62N)* = 11,9N
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Lehrbeispiel 11

Lésen Sie die im Lehrbeispiel 6 gestellte Aufgabe rechnerisch!

Gegeben: F;=20N; a4 =20°
F,=30N; a, = 60°
F3=40 N; 043:90o
F4 =30 N; oy = 140°
F5 =35 N; s = 225°
Fs =50 N; g = 290°

Gesucht: Fg; ar

Y A
F4 ‘ F3 .
2
_\

0o -

05 X
Qg
Fe

Fs

Lésung

Fix=F;-cosoaq=20N-cos20°=18,79 N
Fiy=Fs-sinoy=20N -sin20°=6,84 N

Fox =F>-cosoa;=30N-cos60°=15N

Foy =F2-sina, =30 N - sin 60° =25,98 N
Fax=F3;-cosaz=40N-cos90°=0N

Fsy =F3-sinaz =40 N -sin 90° =40 N

Fs =Fs-cosos=30N-cos 140° =-22,98 N
Fsy=F4-sinoas=30N -sin 140° = 19,28 N
Fs, = F5-cos as =35 N - cos 225° =-24,75 N
Fsy = F5-sinos =35 N - sin 225° = -24,75 N
Fsx = Fg - cos ag =50 N - cos 290° =17,1 N
Fey = Fs - sin 0 = 50 N - sin 290° = —46,98 N

FRx=F1x+ F2><+ F3x+F4x+ F5x+ F6x
FrRx =18, 79N+ 15N +0N + (-22,98 N) + (-24,75N) + 17,1 N=3,16 N

Fry=Fiy + Fay+ Fay + F4y+ Fg + Fey
Fry=6,84 N +2598 N +40N + 19,28 N + (—24,75) + (-46,98 N) = 20,37 N

F2R = F2Re+F%Ry = Fr = F2re +F2ry = /(316 N)? + (20,37 N)2 = 2061N

34
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Fr befindet sich im I. Quadranten!

F
RY —arc ’[an—zo’37 N
Foe 316N

og =arc tan =812°

2.2.2 Kraftwirkungen

Allgemein beschrieben ist die Kraft F das Produkt aus der Masse m und der Be-
schleunigung a:

F=m-a

Doch es gibt verschiedene Arten der physikalischen GroRe Kraft. Diese Falle werden
nachfolgend beschrieben.

Fe
Abbildung 17 Kréfte auf einer schiefen Ebene

Gewichtskraft Fg (siehe Abbildung 17)

Die Gewichtskraft ist sicherlich die bekannteste aller Kraftarten. Sie beschreibt, mit
welcher Kraft ein Kdérper in Richtung des Erdmittelpunktes wirkt. Beeinflusst wird die
Gewichtskraft von der Masse m des betrachteten Kérpers und der Erdbeschleunigung
g. Die Erdbeschleunigung oder auch Fallbeschleunigung wird beim freien Fall eines
beliebigen Korpers ohne auReren Einfluss (z.B. Luftreibung) zur Erde gemessen. Die
Ursache dieser gleichmafig beschleunigten Bewegung ist die Gravitationskraft der
Erde. Da die Gravitationskraft der Erde abhangig vom Abstand zum Erdmittelpunkt ist,
ist auch die Fallbeschleunigung und die Gewichtskraft von diesem Abstand abhangig.
Auf einem Berg nimmt die Beschleunigung und damit die Gewichtskraft ab, in einem
Tal, das sich unterhalb des Meeresspiegels befindet, nehmen beide zu (siehe
Abbildung 17).

Die Erdbeschleunigung betragt im Nahbereich der Erdoberflache (0 m Uber normal
Null):

Oerde = 9,81 M/s?

Die Fallbeschleunigung betragt im Nahbereich der Mondoberflache (0 m Gber normal
Null):

Oviong = 162 m/s?
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Definition:

Die Gewichtskraft Fg eines Korpers ist das Produkt aus der Masse m des Kor-
pers und der Fallbeschleunigung g. Die Gewichtskraft ist eine ortsabhangige
GroRe und ihr Vektor zeigt immer zum Erdmittelpunkt.

Fe =m-g

Lehrbeispiel 1
Welche Gewichtskraft hat ein Mensch mit einer Masse von 80 kg auf der Erde und auf
dem Mond bei 0 m Giber normal Null?
Lésung
Gegeben: m = 80 kg
OErde = 9,81 m/s?
OMong = 1,62 m/s?
Gesucht:  FgEgrdes Fo Mond
Fe =m-g
= FoErde = M- Jerge =80 kg 9,81m/s® = 7848 N

I:GMond =M-Gmond = 80 kg -162 m/32 =1296 N

Normalkraft Fy (siehe Abbildung 17)

Ein Korper, der sich auf einer Ebene befindet, tibt senkrecht auf diese Ebene eine
Kraft aus. Diese Kraft wird Normalkraft genannt. Die Gr6Re der Kraft ist abhangig von
dem Neigungswinkel a. Dieser Winkel beschreibt die Neigung der betrachteten Flache
zur Waagerechten. Ist der Neigungswinkel gleich Null (waagerechte Oberflache), so
ist die Normalkraft gleich der Gewichtskraft.

Definition:
Die Normalkraft Fy beschreibt die senkrecht auf eine Ebene wirkende Kraft. Sie
ist das Produkt aus der Masse m des Korpers, der Fallbeschleunigung g und

dem Kosinus des Neigungswinkels a.

Fy =Fg-cosa=m-g-cosa

Hangabtriebskraft F}, (siehe Abbildung 17)
Ein Korper mit der Form einer Kugel befindet sich auf einer schiefen Ebene mit dem

Neigungswinkel a. Verursacht durch die Anziehungskraft der Erde rollt die Kugel pa-
rallel zur Ebene und in Richtung der resultierenden Hangabtriebskraft abwarts.
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Definition:

Die Hangabtriebskraft Fy ist das Produkt aus der Masse m eines Korpers, der
Fallbeschleunigung g und dem Sinus des Neigungswinkels o, der die Neigung
der betrachteten Ebene beschreibt.

Fh=m-g-sina

Gegenkraft

Betrachten wir einmal eine Kiste, die auf dem Fuflboden einer Halle steht. Der Nei-
gungswinkel des Bodens ist gleich Null und die Kiste ist in Ruhe. Es wirkt, wie be-
schrieben, die Gewichtskraft des Kérpers senkrecht zur Ebene, zum Erdmittelpunkt.
Da sich die Kiste aber nicht in die Richtung der Gewichtskraft bewegt, kann gefolgert
werden, dass der FulRboden eine Kraft auf die Kiste ausubt, die gegen die Gewichts-
kraft wirkt, die so genannte Gegenkraft (reactio). Die Gegenkraft hat in diesem Bei-
spiel den gleichen Betrag wie ihre Ursprungskraft (actio), sie wirkt ihr aber entge-
gen.

Allgemein beschrieben ist eine Gegenkraft (reactio) eine Kraft, die gegen ihre

Ursprungskraft (actio) wirkt. Die Betrage dieser Krafte miissen aber nicht gleich
groR sein.

Lehrbeispiel 2

Eine Kiste steht auf einer schiefen Ebene mit einem Neigungswinkel von 25°. Die
Kiste hat eine Masse von 10 kg.

Bestimmen Sie die Normalkraft, die Gewichtskraft und die Hangabtriebskraft unter der

Berticksichtigung, dass keine weiteren dulBeren Kréfte das System beeinflussen!

Losung

Gegeben: o =25°
m = 10 kg

Gesucht: FN; FH; FG

Fs : Gewichtskraft

Fx : Normalkraft

Fy : Hangabtriebskraft
Fr : Reibungskraft

o : Neigungswinkel

Fg =m-g=10kg-981m/s? =981N

Fy =m-g-cos a=10kg-9,81m/s?-cos25° = 889 N

Fy =m-g-sina=10kg- 9,81 m/s? -sin25° = 415N
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Federkraft Fg

I:el

Fa

Abbildung 18 Elastische Verformung von Federn

Versuch:

Krafte verursachen aber nicht nur eine
Beschleunigung, sondern durch das Ein-
wirken von Kraften auf einen Kérper kann
dieser auch verformt werden. Umgekehrt
Uben verformte Koérper auch Krafte aus,
die ihrer Ursache (der Verformung) ent-
gegenwirken. Diese Krafte werden elasti-
sche Kréafte oder auch Federkrafte ge-
nannt. Die Verformung bzw. Langenande-
rung s ist ein MaR fir die verursachende
Kraft.

An zwei gleichartigen Federn, die an der Decke befestigt sind, wird jeweils ein Kérper
mit einer Masse von 5 kg bzw. 10 kg gehangt und die L&dngenanderung s der Federn

abgemessen.

Bei der Abmessung wird festgestellt, dass die Langenanderung der Feder b, die mit
einer Masse von 10 kg beansprucht wird, grof3er ist als die der Feder a. Die Ge-
wichtskraft des Korpers an Feder b ist groRer.

Versuch:

Zwei Federn aus unterschiedlichen Werkstoffen werden mit einem Korper mit der
Masse von 5 kg wie im Beispiel vorher beschrieben belastet, und die Langenanderung
der Federn wird durch Abmessen festgestellt.

Auch in diesem Beispiel wird festgestellt, dass die Langenanderung der Federn unter-
schiedlich ist. Die Federkraft ist also vom Werkstoff der Feder abhangig. Ebenso be-
einflussen unterschiedliche Formen und Abmessungen von Federn deren Federkraft.
All diese Abhangigkeiten werden in der Federkonstanten (oder Federsteifigkeit) ¢ er-

fasst.

In den meisten Fallen ist die Federkonstante bekannt, andernfalls muss sie durch

einen Versuch bestimmt werden.

Fred
Co>>Cq
hdrtere Feder

C4

weichere Feder

—

)

Abbildung 19 Federkonstanten
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Definition:

Die Federkonstante oder Federsteifigkeit ¢ gibt an, welche Kraft F fiir einen Fe-
derweg s von einem Millimeter erforderlich ist.

el

Alle festen Kérper zeigen innerhalb von Grenzwerten der Verformung ein elastisches
Verhalten. Dieses wird durch das Hookesche Gesetz beschrieben:

Definition:

Die elastische Kraft oder Federkraft Fr. ist proportional der Federkonstanten c
und dem Federweg s. Dieser Zusammenhang wird als Hookesches Gesetz be-
zeichnet.

Fre =C-S
[Fre] =[] fs]= ——mm =N

mm
Diese GesetzmalRigkeit findet ihre Anwendung bei der messtechnischen Erfassung
von Kraften. Es werden z.B. Metallfedern verwandt, die schon bei kleinen Kraften eine
relativ groRe Langenanderung der Federn verursachen. Durch die bekannte Feder-

konstante c ist es mdglich, die Ldngenanderung in die Grofe der Kraft umzurechnen
und diese als Skala aufzutragen (Abbildung 20).

VAN

Abbildung 20 Aufbau eines Kraftmessers

Weitere Methoden zur Ermittlung von Kraften sind Dehnungsmessstreifen, piezoelekt-
rischer Kristall und die Glasfaserbeanspruchung.

Werden mehrere Federn gekoppelt, so ergibt sich die resultierende Federkonstante
Cres bei der:

: 21 1 1 1
Reihenschaltung von Federn: = z — =t —t.+—
res k=1 Ck C1 ©C2 Ch
n
Parallelschaltung von Federn: Cres = 0. Ck =Cy+Cy +Cg +...+C,,

k=1

Lehrbeispiel 3

Bei einer Feder, an die eine Kiste mit einer Masse von 10 kg gehangt wird, betragt die
gemessene Langenanderung 12 cm.

Welche Grof3e hat die Federkonstante ¢ der Feder?
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Losung
Gegeben: m=10kg; s=12cm
Gesucht: ¢

Fs=m-g=10kg-981m/s?=981N
Fre =Fg

:FFGZFG:C.S

Fre 981N

=>c="=—"—

S 120 mm
c=0,8‘|8l
mm

Reibungskraft Fg
Versuch:

Ein Klotz ruht auf einer waagerechten Unterlage. Parallel zu dieser Unterlage lasst
man auf den Klotz eine Schubkraft Fs wirken, die von Null beginnend allmahlich er-
hoht wird. Dabei zeigt sich, dass der Klotz anfanglich in Ruhe bleibt und erst ab einer
bestimmten GroéRRe der Schubkraft Fs zu gleiten beginnt. Wie kann man diesen Sach-
verhalt erklaren?

Offensichtlich haftet der Klotz bei kleinen Werten der Schubkraft auf seiner Unterlage,
wird also an seinem Platz mit einer Kraft festgehalten, bis diese durch Erhéhung der
Schubkraft Gberwunden wird. Diese der Schubkraft entgegenwirkende Kraft ist die
Haftreibungskraft Fr. Sie tritt nur als Reaktionskraft der angreifenden Schubkraft auf
und halt deren Erhdéhung stets ,die Waage®, bis ein maximaler Wert Uberschritten
wird. Dieser Maximalwert der Haftreibungskraft ist bei beginnender Gleitung (Bewe-
gung) des Klotzes gerade Uberschritten. Nun ist festzustellen, dass sich bei weiterhin
gleich bleibender Schubkraft der Klotz beschleunigt bewegt. Will man den Klotz mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen, kann man die Schubkraft verringern, da die
Gleitreibungskraft stets geringer als die Haftreibungskraft ist.

O I

Bewegung
Fs=Fg Fs = Frma Fs > Frmax

Abbildung 21 Reibung
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Versuch:

Auf einer schiefen Ebene mit einem konstanten Neigungswinkel o rutscht ein Klotz,
verursacht durch die Hangabtriebskraft, hinunter.

Die Beschaffenheit der Oberflache ist in einem ersten Versuch ein glatter, gebohnerter
Fuflboden, in einem zweiten Versuch rauer Asphalt.

Trotz der gleichen Masse des Klotzes und des gleichen Neigungswinkels in beiden
Versuchen ist die Beschleunigung der Kiétze unterschiedlich. Bei dem Versuch mit
glattem, gebohnertem Fuf3boden rutscht der Klotz die Ebene schneller hinunter. Die
Ursache liegt bei der Reibungskraft. Sie ist abhangig von der Beschaffenheit der
Oberflache der Ebene. Ist die Reibungskraft groRer als die Hangabtriebskraft, bewegt
sich der Koérper nicht, er bleibt in Ruhe.

TR
Ta
\
al\ \ Fy =Fr
\\ \\ = Klotz bewegt sich nicht!
\ \
\ \
\ \
y -7

Abbildung 22 Haftreibung

Versuch:

Ein Klotz mit der Form eines Quaders hat Oberflachen unterschiedlicher Gréfie
(A1 = Az = Ag). Er liegt auf einer waagerechten Ebene. Die Masse m des Korpers be-
tragt 5 kg. An dem Korper ist ein Kraftmesser montiert, an dem in einer Richtung ge-
zogen wird. Es soll die Kraft gemessen werden, die aufgewendet werden muss, um
den Korper gerade zu beschleunigen. Der Versuch wird dreimal durchgefiihrt, und der
Korper steht jeweils auf einer unterschiedlichen Oberflache (A4, Ay, A3).

Bei der Messung wird festgestellt, dass, egal welche GréRe die Auflageflache des
Korper auf der Ebene hat, die aufgewendete Kraft zur Beschleunigung gleich ist. Die
Reibungskraft ist unabhangig zu der Auflageflache des Korpers.

As

Abbildung 23 Reibungskraft und Auflageflache
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Versuch:

Der Versuchsaufbau ist gleich dem Vorversuch. Auf den Kdrper wird ein zweiter Kor-
per gestellt, sodass sich die Masse verdoppelt. Wieder soll die Kraft gemessen wer-
den, die aufgewendet werden muss, um den Korper gerade zu beschleunigen.

Die Kraft, die aufgewendet werden muss, um den Koérper zu beschleunigen, ist bei
Verdopplung der Masse ebenfalls doppelt so groR.

Versuch:

Ein Reifen mit der Masse m, der sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegt,
rollt auf einer tangential geraden Strafl’e. Auf den Reifen wirkt keine zusatzliche Kraft
zur Beschleunigung. Die Geschwindigkeit des Reifens soll beobachtet werden.

Die Geschwindigkeit des Reifens nimmt entlang der Wegstrecke ab, bis sie Null ist.
Nach dem Gesetz der Tragheit der Masse héatte der Reifen mit gleicher Geschwindig-
keit weiter rollen missen. Es wirkt eine Gegenkraft auf ihn, die Rollreibung.

Durch weitere Versuche kann nachgewiesen werden, dass auch eine Reibung bei
Gasen (z.B. Luft) existiert. Sie hat die gleiche Wirkung wie die vorab beschriebenen
Reibungsarten.

Aus allen Reibungsversuchen lassen sich die folgenden Merksatze zu der Reibungs-
kraft entwickeln:

a) Die Reibungskraft wirkt tangential zu der Beriihrungsflache (Ebene).
b) Die Reibungskraft ist proportional der Normalkraft.

c) Bewegen sich die Beruihrungsflache des Korpers und der Ebene trotz duBe-
rer Krafteinwirkung nicht gegeneinander, so wird von der Haftreibung ge-
sprochen.

d) Bewegen sich die Beriihrungsflache des Korpers und der Ebene wegen &au-
Rerer Krafteinwirkung gegeneinander, so wird von der Gleitreibung gespro-
chen.

e) Die Reibungskraft ist unabhangig von der GroRe der Gleitflache.

f) Rollende Koérper werden durch den Rollwiderstand (Rollreibung) abge-
bremst.

g) Bewegt sich ein Korper innerhalb bewegter Fliissigkeiten oder Gase so wird
seine Geschwindigkeit durch Reibung verringert.

Besonders eingegangen werden soll noch einmal auf die Haft- und Gleitreibung.

Die Haftreibung

Diese Reibungsart wird verursacht durch die Verzahnungswirkung der rauen, sich
berihrenden Oberflachen. Auch die Anziehungskrafte zwischen den Atomen der Kor-
per spielen eine Rolle. Je starker die Normalkraft senkrecht auf die Beriihrungsflache
wirkt, desto enger ist der Kontakt zwischen Kérper und Unterlage und desto gréRer
kann die maximale Haftreibung sein. Dieser enge Kontakt wird aber nur an drei Stel-
len vorhanden sein, sodass die Grofe der Berlihrungsflache keinen Einfluss haben
kann.
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Abbildung 24 Beriihrung der Oberflachen

Die Haftreibung kann ein gewisses Maximum nicht Uberschreiten. Die maximale Haft-
reibung Frmax ist der Normalkraft proportional. Sie hangt nicht von der Grofe der Be-
rihrungsflache ab. Es gilt stets:

Fr < Frmax mit  Frmax =Ko *Fn

Die Haftreibungszahl p, hangt von den Werkstoffen und der Beschaffenheit der sich
bertihrenden Oberflachen ab. Sie ist aber nicht von der Groflie der Berlihrungsflache
abhangig. Die Werte der Haftreibungszahl verschiedener Werkstoffpaarungen kann
aus Tabellenblchern entnommen werden. In der nachfolgenden Tabelle sind einige
Beispiele aufgelistet. Die Haftreibungszahl wird ohne physikalische Einheit angege-
ben.

Werkstoffpaarung Haftreibungszahl p,
Stahl auf Stahl 0,1 bis 0,15
Lederriemen auf Grauguss 0,2 bis 0,3
Lederdichtung auf Metall 0,2 bis 0,6
Gummi auf Asphalt 0,7 bis 0,8

Tabelle 3 Haftreibungszahl

Aus der Formel zur Haftreibung Iasst sich Folgendes ableiten:

Fr <no -Fy

Fr
= —X<
Fy Ho

mit R - tana und p, =tanp,
Fn

= tana < tanp,

o ist der Winkel, den die Auflagereaktion
F mit der Flachennormalen, also der
Normalkraft Fy einschlief3t.

po ist der Reibungswinkel, der sich formal
aus der Haftreibungszahl p, errechnen
[&sst.

Abbildung 25 Schief angreifende Krafte
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Das Coulombsche Gesetz der Haftreibung sagt damit aus, dass im Gleichgewichtsfall
die Wirkungslinie Auflagereaktion nur eine begrenzte Schraglage gegenuiber der Nor-
malkraft haben kann. Ihr Winkel darf den Haftreibungswinkel o nicht Uberschreiten.
Dieses gilt fur alle Richtungen um die Flachennormalen. Die Auflagekraft F5 kann
daher nur Lagen innerhalb des gezeichneten Reibungskegels einnehmen. Schragere
Lagen sind nicht mdglich. Bei Lagen auferhalb des Kegels beginnt der Korper zu
rutschen.

Po ! Lo

Abbildung 26 Der Reibungskegel

Versuch:

Ein Klotz befindet sich auf einer schiefen Ebene. Er wird durch eine vertikale Kraft
belastet, in der auch die Gewichtskraft des Klotzes enthalten ist. Die Haftreibungszahl
ist so groB3, dass der Klotz nicht rutscht und das System im Gleichgewicht ist.

a
Abbildung 27 Bild zum Beispiel

Der Klotz soll nun durch eine von Null an wachsende Zusatzkraft belastet werden. Die
Erfahrung zeigt, dass ab einer bestimmten GréRRe der Kraft der Klotz sich bewegt und
abwarts rutscht. Dieser Zustand soll zeichnerisch nachvollzogen werden.

Es sollen zwei Falle behandelt werden:

Fall 1: Die Zusatzkraft F; wirkt parallel zur schiefen Ebene und zwar aufwarts
bzw. abwarts.

Fall 2: Die Zusatzkraft F; wirkt horizontal und zwar aufwarts bzw. abwarts.
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Fall 1: Die Zusatzkraft F; wirkt parallel zur schiefen Ebene und zwar aufwarts
bzw. abwarts:

a) aufwarts: b) abwarts:
Die Auflagereaktion legt sich auf der Auf- Die Auflagereaktion legt sich auf der Ab-

wartsseite des Reibungskegels auf den wartsseite des Reibungskegels auf den
Mantel des Reibungskegels: Mantel des Reibungskegels:

F
P
Po-
Abbildung 28 Zusatzkraft aufwarts Abbildung 29 Zusatzkraft abwarts
F,  sin(pg + o) F, _ sin(pg —o)
F  sin(90°-p,) F  sin(90°-p,)

sin sin(pg —
CoSpg COSpg
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Fall 2: Die Zusatzkraft F; wirkt horizontal und zwar aufwarts bzw. abwarts:
a) aufwarts: b) abwarts:
Die Auflagereaktion legt sich auf der Auf- Die Auflagereaktion legt sich auf der Ab-

wartsseite des Reibungskegels auf den wartsseite des Reibungskegels auf den
Mantel des Reibungskegels: Mantel des Reibungskegels:

Fz
F Fl/Fa
Fa pot a Po — @
Abbildung 30 Zusatzkraft aufwarts Abbildung 31 Zusatzkraft abwarts
F, =F-tan(p, +Q) Fz =F-tan(po - a)

Die Gleitreibung

Analog zum Coulombschen Gesetz der Haftreibung gilt bei der Gleitreibung das Gleit-
reibungsgesetz:

Fr =n-Fy

Die Gesetze sind ahnlich, nur ist die Gleitreibungskraft eindeutig zur Normalkraft fest-
gelegt. Die Gleitreibungszahl p ist kleiner als die Haftreibungszahl der selben Fla-
chenpaarung.

Ein Klotz gleitet durch die Wirkung der Antriebskraft auf einer Unterlage, ohne dass
ihm eine Beschleunigung widerfahrt. Dadurch wird eine Auflagekraft geweckt, die mit
der Antriebskraft ein Gleichgewichtssystem bilden muss. Die Krafte haben den glei-
chen Betrag und sind auf derselben Wirkungslinie, ihre Wirkrichtung ist aber entge-
gengesetzt.

F:—FA
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Aus dem Gleitreibungsgesetz lasst sich Folgendes ableiten:

\ Gleitrichtung

|
EARNY
\

Abbildung 32 Gleitreibung

Das bedeutet, dass die Auflagekraft Fao mit der Normalen den Gleitreibungswinkel p
einschliel’t, wobei sie der Gleitrichtung entgegenwirkt.

Weitere Arten der Reibung sind

Gewindereibung (z.B bei Schrauben)

Seilreibung (z.B. bei Riemenantrieben)
Lagerreibung/Zapfenreibung (z.B. bei rotierenden Wellen)
Luftreibung (z.B. bei fahrenden Fahrzeugen).

Hierauf soll aber nicht genauer eingegangen werden.

Lehrbeispiel 4

Ein Holzbalken liegt waagerecht auf einem Holzfulboden. Der Balken driickt mit einer
Geuwichtskraft von 500 N auf den Boden. Um den Balken zu bewegen muss eine Kraft
von 250 N parallel zur Oberflache des FuRbodens aufgebracht werden. Um den Bal-
ken gleichférmig weiter zu bewegen, muss nur noch eine Kraft von 150 N aufgewen-
det werden.

Berechnen Sie die Haftreibungszahl und die Gleitreibungszahl!

Losung
Gegeben: Fg=500N

Frmax=250 N
Fr=150 N
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Gesucht: g, n

Frmax = Mo *Fn

Fr =n-Fy
FN :FG

FRmax 250N
=W = = oo N

Fo 500 N

Mo =05

Fr 150N
S>H=—=——

Fs 500N
p=03

Lehrbeispiel 5

Ein Lastwagen hat eine Gewichtskraft von 90 kN. Die Vorderachse wird mit 35 kN
belastet und die Hinterachse tragt den Rest. Zwischen den Reifen und dem Straf3en-
belag betragt die Haftreibungszahl 0,5 und die Gleitreibungszahl 0,4.

Welche maximale Bremskraft kann am Boden abgestlitzt werden,

5.1 wenn alle vier Rdder gebremst werden und die Rader nicht rutschen,

5.2 wenn die Rader rutschen,

5.3 wenn nur die hinteren Rader gebremst werden und die Rader nicht rutschen,
5.4 wenn nur die hinteren Rader gebremst werden und die Rader rutschen?

Losung
Gegeben: Fg=90 kN = Fy
Mo = 0,5
p=0,4
FNV= 35 kN
Lehrbeispiel 5.1
Gesucht:  Fy4

FG = FN
Fbl'1 = FN ‘Mo = 90 kN 0,5
Fbr1 = 45 kN

Lehrbeispiel 5.2
Gesucht:  Fpo

Fory =Fn -1t =90 kN-04
Fbr2 = 36 kN
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Lehrbeispiel 5.3
Gesucht:  Fps

Fni = Fe —Fny =90 kKN —-35 kN =55 kN
Fors = Fa 1o =95 kN-05
Fors = 27,5 kN

Lehrbeispiel 5.4
Gesucht:  Fpy

FBI'4 = FNH U= 55 kN - 0,4
FBI’4 = 22 kN

Kraftwirkungen bei verschiedenen Bauteilen

Um die Aufgaben der Statik bearbeiten zu kdnnen, muss das zu betrachtende Bauteil
genau untersucht und frei gemacht werden. Freimachen ist ein wichtiger Bestandteil
der Statik. Es bedeutet, dass bei einem zu betrachtenden Korper alle benachbarten
Bauteile gedanklich entfernt und deren Wirkung auf den Kérper durch Krafte ersetzt
werden. Die Krafte missen so wirken, dass der betrachtete Kérper auch weiter im
Gleichgewicht ist. Hierzu miissen aber erst einige Bauteile und Lager genauer unter-
sucht werden, um die Wirkungen der Krafte beim Freimachen genau bestimmen zu
kdnnen.

a) Beriihrung eines mechanischen Systems mit einem Koérper der Umgebung
Der Kraftangriffspunkt liegt im BerlUhrungspunkt. Die Kraftrichtung ist bei einem

System ohne Haftreibung immer senkrecht zur Berihrungsflache. Muss zusatzlich
die Haftreibung bericksichtigt werden, so ist die Kraftrichtung schrag.

——— Korper

W ' __~Umgebung

Abbildung 33 Berihrung eines mechanischen Systems mit einem Koérper der Umgebung
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b) Rollkérper

d)

Eine Rolle kann nur im Gleichgewicht sein, wenn die Auflagekraft durch den Mit-
telpunkt des Rades geht, also immer senkrecht zur Auflageebene. Der Kraftan-
griffspunkt liegt im BerUhrungspunkt des Rads mit der Auflageebene. Die Kraft-
richtung ist bei einem System ohne Haftreibung immer senkrecht zur Auflagefla-
che.

Abbildung 34 Rolle auf Unterlage

Loslager

Loslager sind einwertige Lager. Sie sind nur in der Lage Kréafte senkrecht zu stut-
zen (z.B. Normalkraft). Sie werden verwendet, um Trager zu stitzen und Wellen
bzw. Achsen zu lagern.

A

Fa

Abbildung 35 Loslager

Festlager

Festlager sind zweiwertige Lager. Sie sind in der Lage, Kréfte in jeder beliebigen
Richtung aufzunehmen. Sie werden in der Statik als Stutze und Lager eingesetzt.

Abbildung 36 Festlager
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e)

f)

g)

Feste Einspannung

Feste Einspannungen sind in der Lage, Krafte und Momente in jeglicher Richtung
aufzunehmen.

7

T

Abbildung 37 Feste Einspannung
Seile, Ketten und ahnliche flexible Bauteile

Flexible Bauteile kdnnen nur in einer Richtung Krafte ausiben und zwar auf Zug.
Sie wirken stets vom Angriffspunkt des Bauteils weg.

Seil
/

Abbildung 38 Flexible Bauteile

Stédbe

Stabe kénnen Zug- und Druckkrafte aufnehmen. Zugkrafte wirken stets vom An-
griffspunkt des Bauteils weg, Druckkrafte stets auf den Angriffspunkt zu.

F F
- T = /ugstab
= — Druckstab
F F

Abbildung 39 Stabe
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In der nachfolgenden Tabelle werden die Bauteile und Lager mit ihren Symbolen auf-
gezeigt und gegliedert.

Auflager-

Lagerarten Beispiele Symbol reaktionsart

einwertig Berlihrung ohne
Haftreibung A

Rollenlager, 7777
Pendelstitze

zweiwertig Berlihrung mit i
Haftreibung

Gelenklager Z;

dreiwertig Einspannung 7 e

Tabelle 4 Lagerarten

2.3 Hebelgesetz und Hebelarten

Ein Stab mit einer Lange |, der drehbar gelagert ist, wird als Hebel bezeichnet. Wirkt
eine aullere Kraft F mit dem Abstand | vom Lager auf den Hebel, so fangt dieser an
sich zu drehen. Die Gréflke der Drehbewegung ist abhangig von der wirkenden Kraft
und dem Hebelarm. Das Produkt aus den beiden GrélRen wird als Drehmoment be-
zeichnet. Die Einheit ist das Newtonmeter Nm.

Das Drehmoment Iasst sich durch die Angabe des Betrages und des Richtungssinns
genau bestimmen. Es ist somit ein Vektor.

Die gleiche Gesetzmaligkeit gilt auch bei einer Scheibe, die im Mittelpunkt gelagert
ist, und auf die z.B. eine dulere Kraft auf den Umfang wirkt. In diesem Fall ist der
Radius der Scheibe der "Hebelarm".

Abbildung 40 Das Drehmoment

Es ist aber eine falsche Annahme, dass sich die Drehbewegung eines Korpers auf die
Wirkung einer einzelnen Kraft zurlckflihren lasst. Wirde bei einem Hebel wie im Bei-
spiel das Lager entfernt werden, so wiirde sich der Hebel nicht drehen. Es muss ein

52
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Kraftepaar auf den Koérper wirken, um ein Drehmoment zu erzeugen. Eine Kraft hier-
von ist meist eine Lagerkraft.

—

|
FL
|

Abbildung 41 Ein Kraftepaar erzeugt ein Drehmoment

Definition:

Die Drehwirkung eines Kriftepaares wird als sein Drehmoment M bezeichnet. Es
ist das Produkt aus der Kraft F und dem Wirkabstand I.

M=F-I

M]=[F]-I]=N-m=Nm

Der Drehsinn des Momentes wird durch sein Vorzeichen angegeben. Der Drehsinn
wird als Linksdrehsinn und Rechtsdrehsinn bezeichnet. In der Physik, Mathematik und
Technik ist der Linksdrehsinn positiv (+) und der Rechtsdrehsinn negativ (-).

Lehrbeispiel 1

_ Auf den Hebel einer Gangschaltung, die
im Punkt A gelagert ist, soll wie im Bild
F beschrieben, eine dulere Kraft F von 100
N wirken.
| =30 cm
Wie groB3 ist das Moment im Ansatzpunkt
der Kraft?

Losung

Gegeben: F=100N
I=30cm

Gesucht: M

M=F-1=100N-0,3m
M =30 Nm
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Lehrbeispiel 2

Bestimmen Sie die Drehmomente in den Punkten A der nachfolgend skizzierten Bei-
spiele!

Die Kraft F betragt in allen drei Fallen 1,5 kN und der Balken ist jeweils 1,2 m lang.

a) b) c)

F F F
A Y A A
| | | | /
a=70°
1,2 m
30 cm

Lésung

Gegeben: F=1,5kN
[=1,2m
I, =30 cm

Gesucht:  M,, My, M,

a) M, =F-1=1500N-12m
M, =F =1800 Nm =18 kNm

b) M, =F-(I-l,)
M, = 1500 N-(12 m - 0,3 m)
M, =1350 Nm =135 kNm

c) M, =F, I
F, =F-sina
M, =F-sina-1=1500 N-sin 70°-12 m
M, =1691Nm = 1,691 kNm

In der Statik werden ruhende Systeme betrachtet. Das bedeutet, das System ist im
Gleichgewicht. Ein System ist im Gleichgewicht, wenn alle Momente addiert den Wert
Null ergeben.

Definition: Allgemeiner Hebelsatz

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der linksdrehenden Momente
gleich der Summe der rechtsdrehenden Momente ist.

1 1
Z Mlinks = Z Mrechts
n n

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10



Grundlagen der Mechanik anwenden DAA-TECHNIKUM M

Allgemein kann gesagt werden:

o  Wirkt eine resultierende Kraft F auf einen Korper, so wird dieser verschoben.

o  Wirkt ein resultierendes Drehmoment M auf einen Korper, so wird dieser gedreht.

o Wird ein Kérper weder verschoben noch gedreht, wirkt also weder eine resultie-
rende Kraft F noch ein resultierendes Drehmoment M auf ihn, so ist dieser im
Gleichgewicht.

Definition: Gleichgewichtsbedingung der Statik

Ein Korper ist im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Kréfte der x-Achse, die
Summe aller Kréafte der y-Achse und die Summe aller Drehmomente, bezogen
auf einen Punkt jeweils gleich Null ist.

>F, =0
sz:o
ZM:O

In Abbildung 42 sind zwei Hebel im Gleichgewicht zu sehen. Es soll jeweils das He-
belgesetz aufgestellt werden, bezogen auf Punkt A.

a) h b M=F, I
F1 ZM(A):0:+F1'I1—F2'|2
=>F-l=FI
A Fz 1M 212
777
b) Iy
/ > Ma)=0=+F -1, -F, 1,
:>F1'|1:F2’|2
|
I1 F1

Abbildung 42 Hebel im Gleichgewicht

Betrachten wir als Erstes das Beispiel a). Das System ist in Punkt A gelagert. Wiirde
die Kraft F, nicht wirken, so wirde F; den Balken nach unten driicken und das Mo-
ment ware linksdrehend und daher positiv. Das Gleiche wiirde geschehen, wenn die
Kraft F; nicht wirken wirde. Hier ware aber das Moment rechtsdrehend und daher
negativ.

Die Momente in dem Beispiel b) verhalten sich gleich wie im Beispiel a. Wirkt nur die
Kraft F4, so ist das von ihr erzeugte Moment linksdrehend (positiv), wirkt nur die Kraft

F,, so ist das von ihr erzeugte Moment rechtsdrehend (negativ). Es Iasst sich die glei-
che Momentengleichung aufstellen:

ZM(A) =0=+M;-M, =+(F;-ly)-F, -1,

3F1‘|1:F2'|2
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Durch das Aufstellen der Momentengleichungen lassen sich unbekannte Krafte eines
statischen Problems bestimmen. Durch die nachfolgenden Lehrbeispiele soll dieses
genau beschrieben werden.

Lehrbeispiel 3

Bestimmen Sie in der nachfolgend beschriebenen Skizze alle Kréfte!

Es wirken die Krafte F; = 500 N und F, = 700 N auf den Balken. Die Krafte Fo und Fg
sind zu bestimmen.

7> 2
I1:2m I2:3m
|=6,om
|

Losung

Als erstes muss das System ,freigemacht® werden. Es werden alle Krafte mit ihrer
Wirk-richtung eingezeichnet. Wenn die Wirkrichtung einer Kraft nicht genau bestimmt
werden kann, so wird einfach eine Richtung angenommen. Die Richtigkeit dieser An-
nahme wird mit der Rechnung kontrolliert. In diesem Beispiel sind die Krafte Fy, F;
bekannt. Die Krafte Fa, Fg in den Auflagelagern missen bestimmt werden. Da die
beiden bekannten Krafte nach unten wirken, wird angenommen, dass die beiden un-
bekannten Krafte entgegengesetzt wirken (siehe nachfolgende Abbildung).

Fa Fg

Nach dem ,Freimachen” werden die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt. Es muss
hierbei festgelegt werden, welches Lager als erstes betrachtet werden soll. In diesem
Beispiel wirken alle Krafte in y-Richtung. Es muss daher keine besondere Reihenfolge
eingehalten werden. Die Ergebnisse der Krafte F5 und Fg sind hiervon nicht abhangig.
Zur Vollstandigkeit werden auch die Krafte in x-Richtung erwahnt. Zur Bestatigung
wird diese Aufgabe von beiden Seiten betrachtet und berechnet:
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Gegeben: F;=500N l1=2m
F, = 700 N I, = 3m
| =6,5m

Gesucht: Fj; Fp
I szZOZFA_F1—F2+FB

I YF =0

III ZM(A):O:—F»]'|1—F2'(|1+|2)+FB-|

Fy-ly+F,-(ly+1,)  500N-2m+700N-(2m+3m)

A) Il=Fs= |

Fg=6923N

I >Fy, =F+F, -Fg =500 N+700 N-6923 N

Fy =5077N

6,5m

B) M  YM@y=0=—Fx-1+F-(—L)+F-(I-l;—1,)

= Fa

_F-(I=1)+Fy-(I-14=15)  500N-(65m—2m)+700N(6,5m—-2m—-3m)

Fp = 5077 N

I =Fs=F, +F, —F, =500N+700N-5077N

FB =6923N

Lehrbeispiel 4

Bestimmen Sie die Kréfte in den Lagern A und B!

Die Betrage der bekannten Krafte sind: F1= 200 N, F,=400 N, F3 = 600 N.

F1 F2

B
=

I4=2m
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Losung
Fq Fa Fs
A B
Gegeben: F;=200N [f=2m
|2 =3m
F, =400 N l3=1m
F; =600 N 4,=2m

Gesucht:  Fa; Fg

I ZFyZOZFA+F1—F2+FB—F3
II >F =0
I > MA)=0=+F L, =F (i +1) +Fg - (4 + 1, +13) =F3 - (ly + 1, + 13 +14)

Rl Ry () H Ry (gl g 1Y)

Il =Fs
(I3 +15 +13)
F _—200N-2m+400N-(2m+3m)+600(2m+3m+1m+2m)
B 2m+3m+1m)
Fg =1067 N

I :>FA:_F1+F2—FB+F3
Fa=—-200N+ 400N -1067N+ 600N
Fp =267 N

Der errechnete Betrag der Kraft F, ist negativ. Dies bedeutet, dass die anfangs ange-
nommene Wirkrichtung falsch war. F, wirkt in die entgegengesetzte Richtung. Dies
muss in der freigemachten Skizze vermerkt werden.

Fa Fy Fa F3

— Fp =267 N

Lehrbeispiel 5
Eine Tur mit der Gewichtskraft von 800 N hangt in den Scharnieren A und B. Das

Lager A ist ein Loslager und kann die Kraft nur in einer Richtung aufnehmen. Die Ab-
stande in der unten gezeigten Skizze betragen Iy = 1,2 m und I,= 0,6 m.
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Berechnen Sie die Kréfte in den Lagern A und B und geben Sie ihre Richtung an!

¥

ly

i

Losung

Gegeben: Fg =800 N

II
III

A
l1=1,2m <FA_|_
|2 = 0,6 m

Fgx B
F
Fg |

ZFX = 0 :FBX —FA
S Fy=0=Fy Fo
ZM(B) :0 &S _FG ‘|2 +FA |1

= F, -1, =Fg -1,

=

I=

I 12m
Fa = 400N

FA:

|:By =Fg
Fg, =800 N

I:Bx = I:A
Fa, = 400 N

Fo = (F2, +F2, =4/(800 N)? + (400 N)?
Fg =894 N

Fay 800 N
o = arc cCos—— = arc cos
Fs 894 N

o = 26,5°
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Lehrbeispiel 6

Ein an der Wand installierter Kranausleger tragt eine Kiste mit einer Masse von 900 kg
(g = 10 m/s®). Die Kiste hangt 3 m vor dem Ende des Auslegers in einer Tiefe von
5 m. Die Masse des Seils betragt 50 kg. Die gesamte Lange des Auslegers ist 9 m
und der Abstand der Haltekette betragt 3 m.

Berechnen Sie die Kréfte in den Lagern A und B und geben Sie ihre Wirklinie an!

7
A
Kette
0 3Im
9
B >O .
l om
T =
m
li 3m
Iy
Lésung
Gegeben: my =900 kg; m, = 50 kg
g=10m/s
I1=3m;I2=9m;I3=3m;I4=5m
Gesucht:  Fa; Fg
A
Fa
: A FAy
I:Ax
Fiette
Fex B L)
FB FBY
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Fs = (m; +m,)-g=(900 kg +50 kg)-10m/s?
Fg = 9500 N = 9,5 kN

I3 3m
a5 = arctan— = arctan—
I 9m

2
ap =184°

FKette = I:A

I > F=0=Fg, —Fa, =Fgy —Fa -COSap

I Y F,=0=Fy —F,+Fa =Fs —F, +Fp-sinay

I Y M@ =0=—Fg (I, I+ Fketiey -l = —Fg - (I —I;) + Fa - sina -1,
Il = Fp -sinap Iy = Fg - (I ~ 1)

_Fg(lz-1) _ 95kN-(9m-3m)

sinap -1y sin18,4°-9m
Fa =20,1kN

Fa

lI= Fg, =-F, -sina, + Fg =—20,1kN - sin18,4° + 9,5kN
Fgy, =316 kN

I= Fg, =F, -cosa, =20,1kN-cos184°
FBx = 19,1 kN

Fs = {F& + F2, =(191kN)? + (316 kN)?

Fz =1936 kN
Fe« B Fay 316 kN
Og =arccos —— =arccos ————
@ Fs 19,36 kN
FB FB)’ GB = 80,61 °©
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Lehrbeispiel 7

B
|1 =2m
B ly = Bm
Fo |
‘ o~
800 N o
A
i, 2m
Losung
B I:Bx
I:By . w
Fp
o
Fol /o
ag
FAX A
aa
F
T

Eine Leiter liegt reibungsfrei wie in ne-
benstehender Skizze beschrieben an
einer Mauerkante und wird unten durch
eine weitere Kante gestutzt. Auf halber
Hohe der Leiter steht ein Mann mit einer
Gewichtskraft von 750 N. Die Gewichts-
kraft der Leiter von 50 N wirkt gleich der
Gewichtskraft des Mannes und wird ihr
hinzuaddiert.

Berechnen Sie die Kréfte in den Lagern A
und B mit ihrer x- und y-Komponente!

Gegeben: Fg; =750 N

FG2= 50N
|1=2m
|2=6m
l=1/21,=1m

Gesucht:  Fa; Fax Fay; 0a
Fg; Fex Fay; 08
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| ZFXZOZFAx—FBx
II ZFyZOZFAy_FG +FBy

III ZM(A):O:—FG'%“F FBX'|2+ FBy'lI

FBx =FB-cosog
FBy =FB-sinag

= III: F|3~cos0(,3~I2+FEs~sinc1(B~I1:FG~|E1

. I
Fs-(cosag -1, +sinag -1;) = Fg %

I

Fo 51

Fs = -
cosag -1, +sinag -1y

Fg =Fg1 +Fg, =750 N+50 N=800 N

l4 2m
Og = arctan— = arctan —
I, 6m
ag =184°
800N -1m

Fg = . =1265 N
(cos18,4°-6m +sin18,4°-2m)

FBx =FB-cosag =126,5N-cos18,4°=120N

Fgy =Fg -sinag =126,5N-sin18,4°= 399N

=L Fay =Fc —Fgy =800N-399N =760,1N

=1 Fp =Fg =120N

Fa = \/FZAX +Fay = \/1 20% +760,1* N = 769,5N

F
a, = arctan 2% = 120N _ 8,9°
Fay 760N
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Lehrbeispiel 8

Eine Welle mit der Masse von 30 kg (g = 10 m/sz) ist auf einer Schwinge befestigt. Die
Druckfeder soll bei waagerechter Schwingenstellung im stillstehenden Riemen
die Spannkrafte F; =300 N erzeugen. Die Abmessungen des Systems betragen
1h=0,4m,,=0,3m,l3=0,1m, o = 30°.

Wie grol3 sind die Betrdge der Kréfte im Federlager A und im Festlager B? Geben Sie
den Richtungssinn der Kréfte mit ihren Winkeln zur Waagerechten an!

A
\

N

A ) L

Y F;
Fe
/
Losung
Gegeben: m =30 kg lb=0,3m
g =10 m/s? l3=0,1m
F,=300N o, = 30°
lL=0,4m
Gesucht:  Fa; aa
Fs; as
2 FZX
&z
B ap
I:Bx - A Y
0B \ 92 FZy \ .
\ 2°F7
Fay Fe Fa
Fg

Fs =m-g=30kg-10 m/s?
Fg = 300N

1 zszozFBx+2'FZx
II sz:OZFBy_FG_2'FZy+FA
111 ZM(B):O:_FG'|1_2'F2y'|1_2'FZx'|3 +Fa - (14 +15)
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F,. =F, -cosa,
Fz, =Fz -sina,

I Fp-(ly+1y)=Fg-l;+2-F, -sinay I, +2-F, -cosay -1

Fgl1+2-F; -sina, -14+2-F; -cosa, -1,

Fa
l+12
Fa— 300N-04m+2-300N-sin30°-0,4m+2-300N-cos30°-0,1m
04m+03m
Fa =417,09N
aa = 90°

II: FBy :FG +2FZ Slndz _FA
Fgy =300N +2-300N-sin30°-417,09N
Fgy =18291N

I= Fg, =-2-F, -cosay,
Fex = —2-300N-cos 30°
Fgx =-519,62N

= Annahme von Fg war falsch.

Fg Fay 182,91N

——————— F ap = arctan =arctan—, ——
| By FBx -519,62N
| o ag = -194°
FRv
Fg = \/FZBX +F%gy = \/(—519,62 N)? +(182,91N)?

Fg = 550,87N
Lehrbeispiel 9
C Ein Monteur steht in |1 =2,5 m Hohe auf

einer zweiteiligen Leiter mit einer Ge-
samthohe von |, = 3,5 m. Der Monteur hat

Fe eine Gewichtskraft von 750 N. Die Kette
der Leiter ist in einer Hohe von I3 = 1,2 m
befestigt und die Leiter steht I, =2 m aus-
einander.

ly

I3

Berechnen Sie die Kréfte in den Lagern A,

B und C mit den zugehérigen Winkeln

A (bezogen auf die Waagerechte) und die
Kraft in der Kette!
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13 F, =0
1 YF, =0=F, —Fg +Fg
II >Mp)=0=—-F, -l +Fg ‘15

1

—ly
_ 2 " _
a =arctan=— =

2

ls =1, -tana =25 m - tan15,95°

:>III FAI4 :FGIS

Fn =2681N

— 11 Fs =Fg —F, = 750N—2681N
Fg = 4819 N

I ZFX:O:FCX_FK
II ZFyZOZFCy_FGJ'_FB

I > M) =0=-Fg '(§|4 —l5)—F (I —13)+Fg '§|4

66

750N-0,715m

Gegeben: Fg=750N
|1 = 2,5 m
Lb=35m
l3=1,2m
l4,=2,0m

Gesucht:  Fa, Fg, Fx, Fc, . B

1
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1 1
=l F (I, -13)=Fg '§|4 _FG(E|4 —Is)

1 1
Fg-Sla _FG(EI4 —ls)

F =—2
|2_|3
481,9N~%~2m—750N~(%~2m—0,715m)
F =
. 35m-12m
F, =116,6N

=11 Fg, =Fg —Fg = 750N - 4819N
Foy = 268,1N

31 FCX :Fk :116,6N

Fo = F&, +F&, = 11667 + 2681 N

Fc =2923N
F
B = arctan —% _ arctan M
Fox 1166 N

B = 66,5°

Lehrbeispiel 10

Ein Sprungbrett mit einer Gewichtskraft von 250 N wird beim Absprung mit einer Kraft
von 1 kN unter einem Winkel von 65° belastet. Die folgenden Abstande sollen bertick-
sichtigt werden: 11, =2m, 1, =25m,13=5m,d=0,5m.

Wie groB3 sind die Betrége der Kréfte in der Walze A und im Festlager? Unter welchem
Winkel, bezogen auf die Waagerechte, wirken diese Kréfte?

ly
s Fs
(A B
o [
Losung
Gegeben: Fg =250N b=25m
Fs =1kN |3 =5m
as =65° d=0,5m

|1 =2m
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I YF, =0=-Fg —Fg+Fs —Fg,
III ZM(B):0:+FSy|3 +FG|2_FA|1

Fsy =Fs - sinag Fsx =Fs -cosag

Fg-sinog -l3 +Fg -1,

I, = |
1
F _ 1000N-sin65°-5m + 250N -2,5m
AT 2m
Fpn =2578,27N

= I Fg, =F —Fg -sin65° —Fg = 2578,27 N~ 906,31N - 250 N
Fa, = 1422 N

=1 Fg =Fg5-cosag =1000N - cos65°
Fex =4226N

Fo = {F2 +F2, =442262 +14227 N

Fy = 14834 N

a, =90° da Walzenlager

Fay 1422N
ag = arctan—- = arctan
Fax 4226N

g = 73/4°

Wichtig bei der Betrachtung von Kérpern ist der Schwerpunkt. Muss bei einem stati-
schen Problem die Gewichtskraft eines Korpers beachtet werden, so muss der Bet-
rachter wissen, wo die Wirklinie der Kraft liegt und in welchem Punkt sie greift. In den
Lehrbeispielen wurden die Betrage, die Wirklinien und die Wirkrichtung der Gewichts-
krafte angegeben. Dies ist aber nicht immer der Fall. Der Betrachter muss sich die
Angaben selbst erarbeiten. Der Betrag kann entweder durch eine Kraftmessung oder,
wie mehrfach beschrieben, durch die Angabe der Masse des Korpers errechnet wer-
den. Der Richtungssinn ist immer dem Erdmittelpunkt zugewandt. Doch in welchem
Punkt greift die Kraft? Dieser Angriffspunkt wird in der Physik als Schwerpunkt be-
zeichnet.
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Aber was ist ein Schwerpunkt? Hierzu ein Beispiel:

Ein rechteckiges Kupferblech mit einer geringen Dicke wird auf die Spitze eines Blei-
stiftes gestellt. An fast allen Stellen, wo der Stift angesetzt wird, kippt das Blech nach
einer Seite weg. Es gibt aber einen Punkt, da bleibt das Blech in der Waage. Dieser
Punkt heil3t Schwerpunkt.

Definition: Schwerpunkt

Der Schwerpunkt S eines Korpers ist der Punkt, an dem die Gewichtskraft des
Korpers greift.

Far komplizierte Korper wird die Lage des Schwerpunkts durch Versuche ermittelt. Fir
Kdrper mit einem einfachen Aufbau kann der Punkt mit den Gesetzen der Statik er-
mittelt werden, zum Beispiel mit dem Momentensatz, oder er ist aus Tabellenblchern
zu entnehmen.

Schwerpunkt eines Rechtecks

Lehrbeispiel 11

Bestimmen Sie den Flachenschwerpunkt eines Rechtecks mit den Kantenldngen a
und b!

Losung

Der Schwerpunkt wird zeichnerisch ermittelt. Der Schnittpunkt der Diagonalen ist der
Schwerpunkt des Rechtecks. Das gleiche gilt fur die Sonderform des Rechtecks, das
Quadrat. Der Schwerpunkt wird mit den Koordinaten x und y angegeben. Der Null-
punkt des Koordinatensystems liegt in der Ecke unten rechts.

X —la
079
1 1
=—b=—=h
Yo 2 2
yﬂ yﬂ
= =
a . a .
Xo X

Nachfolgend sind noch weitere Schwerpunkte einfacher Flachen mit den Formeln zur
Berechnung des Schwerpunktabstandes y, dargestellt.
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Schwerpunkt eines Parallelogramms

Der Schnittpunkt der Diagonalen ist der Schwerpunkt des Parallelogramms.

Yo

Yo =5h

Schwerpunkt eines Dreiecks

Der Schnittpunkt der Seitenhalbierenden ist der Schwerpunkt des Dreiecks.

Yo

Yo=7h

Schwerpunkt eines Trapezes

Es wird die Lange der Seite a an die Seite b angehangt und umgekehrt. Eine Diago-
nale wird von Punkt A zu Punkt B gezogen. Danach wird die Mitte der Seite a mit der
Mitte der Seite b verbunden. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist der Schwer-

punkt des Trapezes.

a b
0,5:b
1
- =—h
A - Yo 3
=
P S
S
= y0_3h
=B
0,5-a
a b

Schwerpunkt eines Kreisausschnitts

o=
073

r-s

b

b:  Kreisbogenlange (b=2-r-a)
s:

Sehnenlange (s=2-r-sina)

_a+2~b
a+b

_2~a+b
a+b
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In Lehrbeispiel 12 soll der Schwerpunkt eines zusammengesetzten Kérpers berechnet
werden. Hierbei muss der beschriebene Arbeitsplan beachtet werden, um mit dem
Momentensatz zu einer rechnerischen Losung zu kommen.

Lehrbeispiel 12

Die Flache eines Korpers wird in nachfolgender Abbildung beschrieben. Der Korper
hat die folgenden Abmalfie: Iy = 20 mm, I, = 20 mm, I3 = 30 mm, I, = 50 mm.

Bestimmen Sie die x- und y-Koordinaten des Schwerpunktes!

ly

Losung
1. Die Gesamtflache wird in Teilflachen mit bekanntem Schwerpunkt zerlegt. Mo-

mentenbezugspunkt 0 festlegen und Gesamtschwerpunkt mit angenommener La-
ge sowie Schwerpunktsabstande x, und y, einzeichnen.

Ay

’)Sg

Y1

Yo
Y2

X2

Xp

X1

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10

7



M DAA-TECHNIKUM

Grundlagen der Mechanik anwenden

72

2. Die Koordinaten der bekannten Teilschwerpunkte und die Flacheninhalte inklusive
der Gesamtflache bestimmen.

X4 =40 mm y1 =40 mm
Xo =15 mm Y2 =25 mm

A, =11, =20mm - 20mm = 400 mm?
A, =13 -1, =30mm-50mm = 1500 mm?
A=A, +A, =400mm? +1500mm? = 1900 mm?

3. Die Momentensatze fiir die jeweiligen Achsen aufstellen.

DM©)=0=X4-A;+Xy-Ay —Xg A
D M0oy=0=y;-A;+y,-A, —y5-A

4. Gleichungen nach den Unbekannten x, und y, umstellen und die Schwerpunkts-
abstande berechnen.

X1 Ap+ X5 Ay

Xo

A
X, - 40mm - 400 mm? +15mm - 1500 mm?
1900 mm?
X =20,26mm
Vo = Yi-Ai+y, Ay
A
_ 40mm -400mm? + 25mm - 1500 mm?
Yo= 1900 mm?2
Yo =28,16 mm

2.4 Bewegungen fester Korper
2.4.1 Gleichformige und ungleichférmige Bewegungen

Nachfolgend werden die Bewegungsformen behandelt, die ein starrer Kérper in Bezug
auf ein erdgebundenes x-, y-, z-Koordinatensystem (ruhendes System) ausfiihren
kann. Dieses dynamische Verhalten von Kérpern wird allgemein als die Bewegungs-
lehre oder auch Kinematik beschrieben. Die Ursache der Bewegung wird in der Kine-
matik nicht untersucht.

Bei einem dynamischen Kérper kdnnen Langenabschnitte und Zeitabschnitte gemes-
sen werden. Es sind die so genannten BasisgroRen der Kinematik. Ein Langenab-
schnitt ist eine Wegstrecke, die ein Korper in Bewegung durchlauft. Das Formelzei-
chen fir die Wegstrecke ist As und die physikalische Einheit das Meter (m). Ein Zeit-
abschnitt gibt an, wie lange eine bestimmte Ortsveranderung gedauert hat. Das For-
melzeichen hierfur ist das At und die Einheit die Sekunde (s).

Eine wichtige GroRe, die die Dynamik eines Koérpers beschreibt, lasst sich aus den
Basisgrofen herleiten. Es ist die Geschwindigkeit v, die jedem sicherlich bekannt ist.
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Definition:

Die Geschwindigkeit v eines gleichformig bewegten Korpers ist der Quotient
aus Wegabschnitt As pro Zeitabschnitt At.

As
YTA
[v]=%=%=ms‘1

mit:
Wegabschnitt: As=s, —s;

Zeitabschnitt: At=t, —t,

Ist die Anfangskoordinate des Wegabschnitts s; und des Zeitabschnitts t; gleich Null,
dann ergibt sich hieraus:

s
vV=—
t
Die Geschwindigkeit ist eine physikalische GroRe, die nur durch ihren Betrag und

ihren Richtungssinn eindeutig beschrieben werden kann. Sie ist daher ein Vektor und
unterliegt den GesetzmaRigkeiten der Vektoren.

In der Definition zur Geschwindigkeit steht der Ausdruck ,gleichférmig bewegter
Korper". Hierzu muss gesagt werden, dass die Bewegung eines Korpers eine raumli-
che und/oder zeitliche Ordnung haben kann.

Als raumliche Ordnung wird die Bewegungsbahn eines Korpers bezeichnet, die ent-
weder gradlinig oder krummlinig sein kann. Bewegt sich ein Kérper gradlinig, bedeutet
es, dass er den Weg zwischen zwei Punkten A und B gerade und auf kirzestem Weg
zuriicklegt (Abbildung 43 (D).

Bewegt sich ein Kérper krummlinig, bedeutet es, dass der gewahlte Weg zwischen
zwei Punkten nicht der kirzeste ist. Der Kérper bewegt sich in Kurven oder Ecken
(Abbildung 43 ).

X
A

@ B

O

y

Abbildung 43 Gradlinige und krummlinige Bewegungen von Kdrpern
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Als zeitliche Ordnung wird der Bewegungszustand des Koérpers bezeichnet, der ent-
weder gleichférmig oder ungleichférmig sein kann.

Die gleichformige Bewegung eines Korpers bedeutet, dass sich die Geschwin-
digkeit, mit der sich ein Koérper bewegt, nicht éndert, sie bleibt konstant.

Die ungleichformige Bewegung eines Korpers bedeutet, dass sich die Ge-
schwindigkeit, mit der sich ein Kérper bewegt, vergroBert oder verringert. Der
Koérper wird beschleunigt oder gebremst.

Die gleichférmige und ungleichformige Bewegung eines Korpers kann in einem Weg-
Zeit- und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm veranschaulicht werden (Abbildung 44).
Das Diagramm ist ein rechtwinkliges Koordinatensystem, in dem auf der x-Achse die
Zeit t und auf der y-Achse der Weg s bzw. die Geschwindigkeit v aufgetragen ist.

I~ Y

3
E

®

I Y

3
El

| t | ty | ty | ty | ts

[ [ [ [ [
Abbildung 44 a) Weg-Zeit-Diagramm b) Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (idealisierte Darstellung)
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Definition:

Die Geschwindigkeit ist die Steigung der Kurve in einem Weg-Zeit-Diagramm.
Ist die Steigung liber einen Zeitraum konstant, so ist die Geschwindigkeit tiber
diesen Zeitraum ebenfalls konstant, sie ist gleichférmig.

Ist die Steigung uber einen Zeitraum nicht konstant, so ist die Geschwindigkeit
tiber diesen Zeitraum ebenfalls nicht konstant, sie ist ungleichférmig.

Kurve 1: Gleichformige Bewegung (vgl. Abbildung 44)

In der veranschaulichten Zeitspanne von At =80 min bewegt sich der Koérper eine
Wegstrecke von As =40 km (Abbildung 44a). Die Bewegung ist in dem Weg-Zeit-
Diagramm als Gerade dargestellt. Die Steigung ist Uber die gesamte Zeit konstant.
Die Steigung der Kurve aus dem Weg-Zeit-Diagramm wird im Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm veranschaulicht (siehe Abbildung 44b). Ist die Bewegung des Korpers
gleichférmig, so wird die Geschwindigkeit als Gerade abgetragen, die parallel zur
Zeitachse verlauft.

In dem gezeigten Beispiel bewegt sich der Kdérper im betrachteten Zeitraum von
80 min alle 10 min um 5 km weiter. Die Steigung ist somit in jedem Punkt gleich. Da-
mit ist auch die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt gleich (v = 30 km/h).

Kurve 2: Ungleichformige Bewegung (vgl. Abbildung 44)

Entlang einer definierten Zeitspanne (At =80 min) bewegt sich der Korper eine
Wegstrecke von 25 km. Die Bewegung ist in dem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt. Die
Steigung der Kurve ist aber nicht zu jedem Zeitpunkt konstant.

Die Steigung aus dem Weg-Zeit-Diagramm wird wieder im Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm dargestellt (Abbildung 44b). Zur Zeit der groften Steigung im Weg-Zeit-
Diagramm ist die Geschwindigkeit am GrofRten (ts). Zur Zeit der kleinsten Steigung ist
auch die Geschwindigkeit am kleinsten (t;). Ist die Steigung gleich Null, dann ist auch
die Geschwindigkeit Null (t3). Bei ungleichférmigen Bewegungen muss die abgetrage-
ne Geschwindigkeit keine Gerade ergeben (t;).

Abbildung 45 zeigt nochmals ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Die Geschwindig-
keit ist im Bereich von t=0s bis t =5 s gleichférmig, da sie parallel zur Zeitachse
verlauft (v ist konstant). Der Inhalt des Rechtecks zwischen den Achsen und den pa-
rallelen Geraden ergibt formal v - t. Dieses Produkt entspricht auch wegen s =v - t der
zurlckgelegten Wegstrecke s.

ms™' Hieraus wird geschlossen: Der zu errech-

10 nende Flacheninhalt unterhalb der Ge-
schwindigkeitslinie 1asst sich physikalisch
deuten als die Wegstrecke s, die bis zu
einer Zeit t mit der Geschwindigkeit v
s=v-t durchlaufen wurde.

Azv-t

T T T T T A£10m~5s
S

Abbildung 45 v-t-Diagramm A=50m = s=50m
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Lehrbeispiel 1

Ein Férderband mit einer Lange von 32 m beférdert eine Kiste mit einer gleichférmi-
gen Geschwindigkeit von 2 m/s.

Wie viel Zeit bendtigt die Kiste fiir den Transport auf dem Band?

Lésung

Gegeben: s=32m

v:2m
s
Gesucht: t
_as
At
At=25 mitt,=0 und s,=0 =
\"
t_3_32ms
\% 2m

t=16s

Allgemein legt ein Korper in gleichen Zeitabschnitten unterschiedliche Wegstrecken
zurlick. Wird bei einer ungleichférmigen Bewegung eines Korpers eine Wegstrecke
pro Zeitabschnitt gemessen, so ergibt der Quotient aus beiden die mittlere Geschwin-
digkeit v. Werden die Geschwindigkeiten des Kdrpers entlang der Strecke immer wie-
der gemessen, so stellt man unterschiedliche Momentangeschwindigkeiten fest.

Lehrbeispiel 2

Ein Zug verlasst den Bahnhof um 7.32 Uhr. An seinem Zielbahnhof, der 97 km ent-
fernt ist, kommt er um 8.45 Uhr an.

Mit welcher durchschnittlichen Geschwindigkeit war der Zug unterwegs?

Losung

Gegeben: s =97 km
ty=7.32 Uhr
to= 8.45 Uhr

Gesucht: v

As
vV=—0
At
As =s At=t, —t; =8 h 45 min -7 h 32 min =73 min
vo_S _97km 60 min
“t,—t; 73min 1h
v=797 KM
__h
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Lehrbeispiel 3

Zwei Fahrzeuge fahren vom gleichen Ort aus in gleicher Richtung. Fahrzeug 1 fahrt
mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von v; =80 km/h und Fahrzeug 2 mit einer
Geschwindigkeit von v, =90 km/h. Fahrer 1 startet seine Reise um 12.15 Uhr und
Fahrer 2 um 12.30 Uhr.

3.1 Welche Wegstrecke haben beide Fahrzeuge um 12.45 Uhr zuriickgelegt?

3.2 Nach welcher Zeit hat Fahrzeug zwei das erste eingeholt und welche Wegstre-
cke haben sie dabei zuriickgelegt?

Losung

Gegeben: s, =0km

v, =80kmh™
vV, =90 kmh™
t, =12 h 15 min
t, =12 h 30 min

Lehrbeispiel 3.1

Gesucht:  As;; As,

bei t, =12h 45 min

v:E = As=V-At
At

Aty =t, —t; =12 h 45 min — 12 h 15 min

Aty =30 min
Aty =t, —t, =12 h 45 min — 12 h 30 min
At, =15 min
As; = vy - Aty =80 K™ .30 min
h 60 min
Asy =40 km
AS, =V - Aty = 90 K™ .45 min 11
h 60 min
As, =22,5Km
5
km
P T PTs

22,51

12.15 12,30 12.45
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Lehrbeispiel 3.2
Gesucht:  t,; s

Beide Fahrzeuge haben im Moment des Uberholens dieselbe Strecke gefahren. Fahr-
zeug 1 bendtigte fur diese Strecke die Zeit von t + 15 min und Fahrzeug 2 die Zeit t.

Fahrzeug 1 Sb1 = V1(tb +t15)
Fahrzeug 2: sy, =V, -ty

Sph1=Sp2 =Sp
Vi(ty +ty5)=vy -ty
V1'tb +V1't15 :Vz'tb
Vitis =V -ty — vyt
Vitis =tp (Vo —vy)
Vi-tys _t
— =

_ 80km/h-15min
90 km/h—-80km/h
t, =120min=2h

= t,

Sp1 =80 km/h-(120 min+15 min)-

60 min
Sb1 :Sb :180km

Sy, =90km/h-2h
sz :Sb :180km

Hinweis: Zeichnerische Ergebnisiberprifung!

Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangsgeschwindigkeit v ist ein Sonderfall fur die Geschwindigkeit. Sie gibt
an, wie schnell sich ein Punkt gleichférmig auf einer Kreisbahn bewegt. Um diesen
Begriff zu beschreiben, muss zuerst die physikalische Gré3e der Drehzahl n definiert
werden.

Definition:

Die Drehzahl n (Drehfrequenz) gibt an, wie viel volle Umdrehungen u ein Kérper
um seine Achse in einem definierten Zeitabschnitt t vollbracht hat.
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Definition:

Die Umfangsgeschwindigkeit v ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der sich
ein Punkt gleichférmig auf einer Kreisbahn bewegt. Sie ist proportional der
Drehzahl n und dem Umfang U.

Abbildung 46 Umfangsgeschwindigkeit

Lehrbeispiel 4

Die Riemenscheibe eines Bandschleifers hat den Durchmesser von 200 mm und
dreht sich je Minute 1440 mal.

Wie grof3 ist die Schleifbandgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde?

Lésung

Gegeben: d=200 mm
n=1440
min

Gesucht: v

v=d-m-n
v = 200 mm.1—m.n.144oil,1m'n
1000 mm min 60 s

v=1511

s
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Lehrbeispiel 5

Eine Schleifscheibe zum Messerschleifen hat einen Radius von 70 mm. Die Scheibe
ist fur eine Umfangsgeschwindigkeit von 20 m/s zugelassen.

Wie schnell darf sich die Scheibe drehen?

Lésung
Gegeben: r=70 mm
m
Vinax = 20 ;
Gesucht:  n. .,
v=d-m-n=2r-n-n
m
Vo 200 1000 mm
Nmax = = :
2.r-mr 2-70mm-~n im
1
Nax = 45,5 g

Das WinkelmaRB

Die Grolie eines Winkels ¢ lasst sich auf drei Arten eindeutig beschreiben. Diese sind
das Grad, das Bogenmal} und das Neugrad. Die Winkel lassen sich jeweils vom Ein-
heitskreis herleiten. Ein Einheitskreis ist ein idealer Kreis mit einem Radius von 1.
Eine Umdrehung eines Kreises ergibt den maximalen Winkel, den so genannten Voll-
winkel.

Abbildung 47 Winkel im Einheitskreis

Das GradmaR hat einen Vollwinkel von 360°. Der Einheitskreis wird in 360 gleich
groBe Teile geteilt.
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Das BogenmaR hat einen Vollwinkel von 2rn. Es errechnet sich aus dem Quotien-
ten des Kreisbogens b zu dem zugehorigen Radius r. Das BogenmaR findet sei-
ne Anwendung meist in der Physik und in der h6heren Mathematik.

(p:Erad
r

M

1
\

rg -
- rs -

A

Abbildung 48 Das Bogenmal}

Das Neugrad hat der Vollwinkel von 400°. Der Einheitskreis wird in 400 gleich grof3e
Teile geteilt. Das Neugrad wird hier nur zur Vollstandigkeit erwahnt. In den nachfol-
genden Beschreibungen wird es nicht weiter verwandt.

In der nachfolgenden Tabelle sind mehrere Winkel in Grad und dem zugehdrigen Bo-
genmald angegeben. Die Winkel sind zur Veranschaulichung auf dem Einheitskreis in
Abbildung 49 abgetragen.

Winkel ¢ | GradmaR | BogenmaR
®o 0° Orad
01 90° 0,5r rad
P2 180° n rad
03 270° 1,5n rad
on 360° 2n rad
Ps 57,3° 1 rad

Tabelle 5 Winkel mit zugehdrigem Bogenmaf}
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17“
90°
¥ ?1 0
- 180 0 ., 0
360" 2m
3 P4
270°
%n

Abbildung 49 Einheitskreis mit Einteilungen in Grad- und Bogenmal}

Mit den folgenden Formeln lassen sich Winkelangaben von Grad in Bogenmaf® um-
rechnen und umgekehrt:

(p°£180 -¢prad
T
T
rad = ¢°- -rad
PrEE=® 1800

Lehrbeispiel 6

Rechnen Sie den Winkel ¢ = 40° in Bogenmal3 um!

Lésung

Gegeben: ¢ =40°
Gesucht: ¢ inrad

T

rad = ¢°
P8 =% 1800

rad = 40°-—"rad = 0,698 rad
180°

40° =0,698 rad

82
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Lehrbeispiel 7

Rechnen Sie das Bogenmal3 von ¢ = 0,75 rad in das entsprechende Gradmal3 um!

Losung

Gegeben: ¢ = 0,75 rad

Gesucht: ¢°
e®=¢rad- 180 =0,75 rad~180 =43°
n rad n rad

0,75 rad = 43°

Gleichformige Kreisbewegung

Um eine gleichférmige Kreisbewegung beschreiben zu kénnen, missen einige Defini-
tionen eingefuhrt werden.

Definition:

Die Umlaufzeit T ist die Zeit, die ein Punkt fiir eine volle Kreisumdrehung bené-

tigt. Die Umlaufzeit ist umgekehrt proportional der Drehzahl n. Sie wird in Se-
kunden angegeben.

121
n
1
T|=7==s
] ]
Frequenz f

Die Frequenz f ist der Quotient aus der Anzahl der vollen Umlaufe u und dem zugeho-
rigen Zeitabschnitt t. Betrachtet man nur einen Umlauf u = 1, dann ist der Zeitabschnitt
gleich der Umlaufzeit T.

Definition:

Die Frequenz f ist der Kehrwert der Umlaufzeit T. Die Einheit der Frequenz ist
das Hertz (Hz).
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Winkelgeschwindigkeit ®

Allgemein wird die Geschwindigkeit v einer gleichformigen Bewegung als der Quotient
der durchlaufenden Wegstrecke As zu dem bendétigten Zeitabschnitt At definiert.

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit einer Drehbewegung ist es zweckmaliger
nicht die Strecke, sondern eine Beziehung zum Drehwinkel ¢ zu erarbeiten. Diese
Beziehung wird als die Winkelgeschwindigkeit w bezeichnet.

Definition:

Die Winkelgeschwindigkeit  einer gleichformigen Kreisbewegung ist der Quo-
tient aus dem zuriickgelegten Drehwinkel ¢ im BogenmaR zu dem dazu benétig-
ten Zeitabschnitt t.

0):9
t

Da es immer etwas kompliziert ist, den Winkel ¢ genau zu beschreiben, ist es sinnvoll,
die Geschwindigkeit bei einer vollen Kreisumdrehung zu bestimmen. Eine volle Kreis-
umdrehung hat einen Winkel ¢ =2 - n. Der Korper benétigt fur diese Umdrehung die
Umlaufzeit T. Aus diesen physikalischen GroéRen lassen sich zwei Formeln zur Be-
stimmung der Winkelgeschwindigkeit herleiten:

Zwischen der Winkelgeschwindigkeit und der Bahngeschwindigkeit eines Korpers, der
sich gleichférmig auf einer Kreisbahn bewegt, besteht der folgende Zusammenhang:

s
VZT = s=2-m-r

v=2-mw-—-r
T
W=l Fl=< m=T

Die Bahngeschwindigkeit v eines Punktes auf einer Kreisbahn, bei konstanter Winkel-
geschwindigkeit o, ist umso groRer, je weiter sein Abstand von der Drehachse entfernt
ist.
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Lehrbeispiel 8

Ein Auto fahrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h Uber eine StralRe. Die Rader
haben einen Durchmesser von 40 cm.

Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit eines Rades sowie die Frequenz und die

Drehzahl pro Minute!
Losung
Gegeben: V= GOKTm

d=40cm
Gesucht: o;fn
vV=w-r
r= 1d

2
km

L_v_2v 2% 1000m 100em 1h

r d 40cm 1km  1m 3600s

m_83,31
o=2-n-f
83,31
Fo_9 S
2. 2.1
f=13,3Hz
_ 60s :13,31. 60s
1 min s 1min
n=7958
min

Hinweis: Die angegebene Geschwindigkeit ist gleich der Umfangsgeschwindigkeit
des Rades!

Ungleichféormige Bewegung

Bis jetzt wurden nur Bewegungen betrachtet, die gleichférmig waren. Aber was ist
eine ungleichférmige Bewegung? Andert sich die Geschwindigkeit des bewegten Kor-
pers Uber einen betrachteten Zeitabschnitt At, bewegt sich der Korper entweder
schneller oder langsamer. Nimmt die Geschwindigkeit eines Kérpers zu, so wird die-
ser beschleunigt, nimmt die Geschwindigkeit ab, so wird der Kérper gebremst oder
verzogert. In der Physik wird sowohl beim Beschleunigen als auch beim Abbremsen
eines Korpers von einer Beschleunigung gesprochen. VergréRert sich die Geschwin-
digkeit des Korpers, so ist die Beschleunigung positiv, verringert sich die Geschwin-
digkeit des Korpers, so ist die Beschleunigung negativ.
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Definition:

Die Beschleunigung a ist die Steigung der Kurve in einem Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm. Sie errechnet sich aus dem Quotient der Geschwindigkeitsdnderung

Av pro Zeitabschnitt At.

Av
a = —
At
[a] = M _mi_m (andere Schreibweise: m - s7°)
At s s 2

Abbildung 50 zeigt den Verlauf der Kurven im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und
Beschleunigung-Zeit-Diagramm bei einer positiven (Geschwindigkeitszuwachs) und
negativen Beschleunigung (Verzégerung).

—V1 A
ms~

40—

20—

_‘|0_

|
Abbildung 50 a) v-t-Diagramm und b) a-t-Diagramm

Um eine Beschleunigung eindeutig bestimmen zu kénnen, muss die Richtung und der
Betrag der Beschleunigung bekannt sein. Daher ist die Beschleunigung ein Vektor
und muss mit den GesetzmaRigkeiten der Vektoren behandelt werden.
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Q)
I
=2,

Die Beschleunigung wird unterschieden in eine gleichmafige oder ungleichmaRige
Beschleunigung. Bei einer gleichmafigen Beschleunigung ist die Geschwindigkeits-
anderung pro fest definiertem Zeitabschnitt (z.B. At=60s) konstant. Ist die Ge-
schwindigkeitsanderung Uber diesen Zeitabschnitt nicht konstant, dann ist die Be-
schleunigung ungleichmaRBig. In Abbildung 51 sind beide Beschleunigungsarten qua-
litativ in einem Geschwindigkeit-Zeit- und Beschleunigung-Zeit-Diagramm veran-
schaulicht.

Vi
/ @
//, (2)
7
7
7
7
7
/////T | -
[ [ t
| At |
| |
| |
al | |
| |
| |
| ;r ®
| (2)
o
______ .: |
I
I |
I I
| I | -
t
At

(M gleichmalig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit
@ ungleichmanig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit
Abbildung 51 a) v-t-Diagramm und b) a-t-Diagramm
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Wie in den Diagrammen veranschaulicht, bestehen Zusammenhange zwischen den
physikalischen Grofken der Geschwindigkeit und der Beschleunigung. Die Geschwin-
digkeit wird auch beschrieben als Wegstrecke pro Zeitabschnitte:

As
V=—
At

Es besteht auch eine Abhangigkeit zwischen der Wegstrecke und der Beschleuni-
gung.

_Av,  As

a=—; Vv=—o
At At
Daruber ergibt sich mithilfe der Differentialrechnung:

As = ta.At?
2

Diese Beziehung ist bei einigen Aufgaben sehr nitzlich.

Versuch:

Ein Korper erfahrt eine gleichmafige Beschleunigung von a = 0,2 m/s°. Die Anfangs-
geschwindigkeit betragt 0 m/s. Es sollen das Weg-Zeit-Diagramm erstellt werden Gber
einen Zeitraum von At = 10 s.

S@) = Ea 12

é 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s 0 0,1 04 |09 (16 |25 |36 |49 |64 |81 10
m

I I I I I | I I I Ty
2 4 6 8 10 5

Abbildung 52 Weg-Zeit-Diagramm zum Versuch
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Der quadratische Zusammenhang zwischen dem Weg s und der Zeit t bei einer kon-
stanten Beschleunigung a ist am Parabelbogen im Weg-Zeit-Diagramm veranschau-
licht.

GleichmiaRige Beschleunigung ohne Anfangsgeschwindigkeit

Allgemein beschrieben ist die Beschleunigung der Quotient aus der Geschwindigkeits-
anderung pro Zeitabschnitt:

Av VvV, =V
a:—:#
Attt

Sind die Anfangsgeschwindigkeit v4 und die Anfangszeit t; gleich Null, so ergibt sich:

v
a=—
t
Die zuruckgelegte Wegstrecke berechnet sich:

s=l~a~t2

Zum gleichen Ergebnis gelangt man:

Die Flache, die von der Kennlinie der Geschwindigkeit und der Koordinatenachse im
v-t-Diagramm begrenzt ist, entspricht der GroRRe des zuriickgelegten Wegs.

VA

Vi

ol |

t

Abbildung 53 v-t-Diagramm ohne Anfangsgeschwindigkeit
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Zur mathematischen Behandlung von Problemen im Zusammenhang mit beschleu-
nigten Bewegungen sind bisher zwei Formeln erarbeitet worden:

(1) vi=a-t
1.2

2 =—a-t

(2) s 2a

Wird die Gleichung (1) nach t geldst und in Gleichung (2) eingesetzt, so ergibt sich:

=t

a

o ()

2 a
_1 v’
S_E.a._z

1 vt2
S=—-——

2 a

2

GleichmiRig beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit

Hier lassen sich die Gleichungen nicht vereinfachen. Die Endgeschwindigkeit setzt
sich zusammen aus der Anfangsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsanderung.

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

Vi =Vg +Av
Vi=Vgy+a-t

Der zurtckgelegte Wegabschnitt berechnet sich aus dem
Weg-Zeit-Gesetz
S =V, ~t+1~a~t2

2

Zum gleichen Ergebnis gelangt man folgendermalien:

Die Flache, die von der Kennlinie der Geschwindigkeit und der Koordinatenachse im
v-t-Diagramm begrenzt ist, entspricht dem Mal fur den zuriickgelegten Weg.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10



Grundlagen der Mechanik anwenden DAA-TECHNIKUM M

VA

a-t

AV=

Vi

Vo

[ |
Abbildung 54 v-t-Diagramm mit Anfangsgeschwindigkeit

Aus den erarbeiteten Gesetzen lasst sich eine Beziehung zwischen der Geschwindig-
keit und der Wegstrecke und der Beschleunigung herleiten.

Vi =Vg+a-t
a-t=v,-vg

Vi —Vo
a

t=

Setzt man diese Formel in das Weg-Zeit-Gesetz ein, dann ergibt sich:

s:vo-tJr%-ai2

Vi -V 1 Vi—V 2
ooy (1200 Lo [120)
a 2 a

2
_Vo -(vt—vo) a-\v°—2-v,-vg +V3

S +

a 2-a°

_ 2(v0 -vt—v§)+(vt2—2-vt~v0 +v§)

- 2a
oo 2.V, vy —-2-v3 +vt2—2~vt-v0 +V3

2a
oo viZ-vE
2a

2.a-s=v,2-v2

2
vi°=vi+2.a-s

Vi =le02 +2-a-s
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Zusammenfassung der Bewegungsarten

Allgemeine Definition der Beschleunigung: a= AA—\;

Die Anfangsbedingungen sind:  sg; vo; 1o
Die Endbedingungen sind: st v t
Beschleunigte Bewegung

VA VA

Av

\
<.
0/19
Vi

Vi

As = (Vo + Vt) - At

No|—

Vo

At At

-
-

Abbildung 55 Beschleunigte Bewegung ohne und mit Anfangsgeschwindigkeit

Beschleunigung a bei vy =0: a=—= =

2,2
Vi=Vo _ Vit Vo

At 2-As

Beschleunigung a bei vy #0: a=
Endgeschwindigkeit vibei vy =0: v, =a-At=+2-a-As

Endgeschwindigkeit vibei vq #0: Vv, =vq+Av =V, +a-At=4v3 +2-a-As

_vt~At=a~(At)2 vt2

Wegabschnitt As bei vy =0: As = =
2 2 2-a
Vo +V v -v3
Wegabschnitt As bei v, =0 : As=—0_—t. At=—t "0
2 2-a
Zeitabschnitt At bei vy =0 at=Yi_ |2-4s
a a

Zeitabschnitt At bei vy #0: At=———=——
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Verzogerte Bewegung

vi vl
=
] As=%—-vo-At i - AS=%—(V0+Vt)'At
= 3 At T

Abbildung 56 Verzdgerte Bewegung ohne und mit Endgeschwindigkeit

Bei der verzdgerten Bewegung (Verzdgerung = negative Beschleunigung) besitzt a
einen negativen Zahlenwert. Die Geschwindigkeit v nimmt ab (v; < vg), evtl. bis zur

Ruhe.

Mit diesen Voraussetzungen kénnen die gleichen Berechnungsformeln wie bei der

beschleunigten Bewegung auf die verzdogerte Bewegung angewendet werden.
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Lehrbeispiel 9

Ein Geschutzrohr hat eine Lange von 10 m. Die abgeschossene Kanonenkugel hat
beim Austritt aus dem Rohr eine Geschwindigkeit von 500 m/s.

Wie groR3 ist die Beschleunigung, die das Geschoss im Geschlitzrohr erfdhrt?

Lésung
Gegeben: s=10m
v=500"
s
Gesucht: a
v=+2-a-s
vZ=2.a-s
m,o
v2 (500 ;)

a= =
2-s 2-10m

a:12,5.103ﬂ2
S

Lehrbeispiel 10

Ein Zug hat eine Anfahrbeschleunigung von a = 0,2 m/s®. Nach 60 s hat er seine nor-
male Fahrgeschwindigkeit erreicht.

Wie grol3 ist die Fahrgeschwindigkeit und der Wegabschnitt, der wéhrend der Anfahrt
zuriickgelegt wird?

Lésung

Gegeben: a= 0,222
s

t=60s

Gesucht: V; S

Av
a=—
At
Av =a- At
m|t V1=O t»]:O =

v=a-t=02".60s
SZ

v=121
s
s—l-a-tz :l.o,zﬂ.(go s)?
2 2 s?
s =360 m
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Lehrbeispiel 11

Ein Auto fahrt mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h eine Stral’e entlang. Durch ei-
nen Gegenstand auf der Stral3e ist der Fahrer zu einer Vollbremsung gezwungen. Der
Bremsvorgang beginnt nach einer Reaktionszeit von einer Sekunde. Die mittlere

Bremsverzdgerung betragt a = —6 m/s®.

Berechnen Sie die Bremszeit und den Bremsweg bis zum Stillstand und zeichnen Sie

das v-t-Diagramm!

Losung

Gegeben: v0:50k—m, a:—G%; tr=1s
h s

Gesucht:  As, At; v-t-Diagramm

As = As, + As,

AS; = Vg - tr =50k_m.100ﬂ1_h.13=13,9m
h 1km 3600 s

2 2
As, = Ve “Vo mit v; = 0 (Stillstand) gilt:
2-a
km 1000m 1h
2 % m 36005
Asy=—0 —_ =161m

2-a 2-(—6”2)
s

As =As;+As, =139 m+161m=30m

AtztR+tBr:tR+V—0:’Is+ h 1000m _ 1h =331s
a M 1km 3600s
s
v A
km h!
—50+
I
I
40 |
I
30 I
- :
201 |
I
I
10+
I
I
b I T T Y
At )
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Wird die Geschwindigkeit des PKW verdoppelt, so erhalt man folgendes Ergebnis:

As1:v0.t:1ook_m. 1h .1000m.
h 3600s 1km

1s=278m (Weg in der Reaktionszeit)

km 1h  1000m)’
2 100 ™ 36008 1km
Aszz_vo =— =643m  (Weg in der Bremszeit)
2.a 2( 5 m)
1Y 2
S

As=As;+As, =278 m+643 m=921m

km
100 <™
At=tg +tg =15+ _1h _1000m _ 565
gM 36005 Tkm  ———
S

An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass bei konstanter negativer Beschleunigung
der Bremsweg direkt proportional zum Quadrat der Anfangsgeschwindigkeit ist. Dies
bedeutet, das ein Korper mit doppelter Anfangsgeschwindigkeit den vierfachen
Bremsweg bendtigt.

Lehrbeispiel 12

Ein PKW muss vor einer Kurve seine Geschwindigkeit von vo=78 km/h auf
v1 =52 km/h verlangsamen. Das Fahrzeug wird mit einer mittleren Bremsverzégerung
von a = —4 m/s® abgebremst.

12.1 Wie viel Meter vor der Kurve muss der Bremsvorgang eingeleitet werden?

12.2 Welche Beschleunigung erfdhrt das Auto, wenn es nach der Kurve in 3 s auf
v, = 80 km/h beschleunigt?

Lésung
Gegeben: v, =78 kTm
\Z :52k—m
h
a:—4sm2

Lehrbeispiel 12.1
Gesucht: s

Vy=4V3+2-a-s

vii=vi+2-as

vZ_vi=2.as

96
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2.2
2-a
2 2
go km 1000m 1h )" (o km 1000m  1h
. h 1km 3600 s h 1km 3600 s
m
2| -4
( szj

s=326m

Lehrbeispiel 12.2

Gesucht:abei t=3s v, =80 kTm
a:V2‘V0
At
At=3s
e h h 1000m  1h
3s 1km 3600 s
a=259 "
s

Lehrbeispiel 13

Fir einen Bewegungsvorgang ist das folgende v-t-Diagramm ermittelt worden.

&
|+ "

13.1 Beschreiben Sie den Bewegungsablauf des Kbrpers, der in dem v- t- Diagramm
dargestellt ist!

13.2 Berechnen Sie den Weg, den der Kérper wéhrend des Beobachtungszeitrau-
mes zurtickgelegt hat!
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13.3 Mit welcher mittleren Geschwindigkeit v hat sich der Kérper wéahrend t; = 30 s
bewegt?

13.4 Berechnen Sie die Momentangeschwindigkeit nach 28 s!

Losung

Lehrbeispiel 13.1

In den ersten 15 s wird der Kérper von der Anfangsgeschwindigkeit vy = 2 m/s auf die
maximale Geschwindigkeit von v4 =10 m/s gleichférmig beschleunigt. Von Sekunde
15 bis 25 bewegt sich der Korper gleichférmig mit konstanter Geschwindigkeit weiter.
Von Sekunde 25 bis 30 erfahrt der Korper eine negative Beschleunigung. Er wird bis
auf die Endgeschwindigkeit von v, = 0 m/s verzdgert.

Lehrbeispiel 13.2

Gesucht: As

Vo =2ms™" v, =10 ms™": v, =0 ms™’

AS = AS»] + ASZ + AS3

AS1 :VO 't1 +%a1 't12

m m

10 ——2—
a, = A _VizVo s S _o533 M
! At1 t1 —to 155—08 ’ 32

As; =2M 455+ 1.0533 M . (15 5
S 2 32

As; =90 m
m

ASy =Vy-Aty, =V, -(t, —t;)=10 —(25s-15s)
S

As, =100 m

1 2

oM-10™
S S

_ AV _Vamvy
Ats t3 —t2 30 3—253 82

az

Ass :10m.(3os-25s.)+1-(-2ﬂzj.(30s-25s.)2
s 2 s

As; =25m
As=90m+100m+25m
As =215m
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Lehrbeispiel 13.3

Gesucht: v bei t=30s

\—/_E_215m

t 30s
v=717
S

Lehrbeispiel 13.4

Gesucht: v, bei t, =28s

Av _Vi—Vvy
a, = —_
At -t
—Vy=ay- (tx )
Vi=2as- (tz )+ Viq

vi=-2"0 (285~ 2ss)+1o-—
S
m

v, =4
s

2.4.2 Bewegungen unter dem Einfluss der Erdbeschleunigung
Freier Fall

Ein Korper fallt, ohne aufiere Krafteinwirkung, aus einer Héhe h in Richtung Erdbo-
den. Die Ursache fir den beschriebenen freien Fall ist die Massenanziehungskraft
der Erde. Durch Versuche, die im 17. Jahrhundert der Physiker Galilei durchfihrte,
wurde festgestellt, dass die Fallbeschleunigung eines Korpers im Vakuum nicht ab-
hangig von seinem Gewicht und von seinem Volumen ist.

Alle Korper erfahren beim freien Fall im Vakuum eine gleichmaRige Beschleuni-
gung. Beim freien Fall eines Korpers in Luft wirkt sich der Stromungswider-
stand stérend aus. Dieser kann aber in vielen Fallen des freien Falls vernach-
lassigt werden.

Der genaue Wert der Erdbeschleunigung hangt von der geografischen Lage des Ver-
suchsortes ab Am Aquator zum Beispiel betragt die Erdbeschleunigung gx.

=9,78 m/s® und an den Polen Oprole = 9,83 m/s?. Die Gesetze des freien Falls sind
gle|ch den Gesetzen der gleichmafig beschleunigten Bewegung ohne Anfangsge-
schwindigkeit. Es muss nur die Beschleunigung a durch die Erdbeschleunigung
(g = 9,81 m/s) ersetzt werden. Die Wegstrecke As ist die Hohe h, aus der ein Kdrper
den freien Fall beginnt.
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Physikalische Gesetze des freien Falls

v=g-t
1 g12
h—2 g-t
v=42-g-h
_9.1
y ms™2
| 9,81 |
| |
| |
| | 5
vl
- | s |
|
| |
| |
| | T
S
| hi |
| m |
' |
/
|
|
T
S

Abbildung 57 Der freie Fall

Lehrbeispiel 1

Die Fallzeit eines Korpers im freien Fall betragt 4 s.

Aus welcher Héhe féllt der Kérper zur Erde?

Losung

Gegeben: t=4s

m
g=981—
52
Gesucht: h
h=T.g.2=1.981 ™ (452 =785m
2 2 3 82 )
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Lehrbeispiel 2

Aus welcher Héhe muss ein Kérper mit einer Masse von m = 500 kg auf die Erde fal-
len, um eine Aufprallgeschwindigkeit von v = 50 km/h zu erreichen?

Lésung

Gegeben: m =500 kg

=50k_m
h
m
g=981—
SZ
Gesucht: h
v=42-g-h
vZ=2-g-h
km 1000m 1h
50 —-
v2 h 1km 3600 s
h=2 = =983 m
9 2.981 ™M
SZ

Senkrechter Wurf nach oben

Ein Kérper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit vo senkrecht in die Luft geworfen.
Nach dem Abwurf wird die Bewegung des Korpers verzogert. Diese negative Be-
schleunigung tritt aufgrund der Erdanziehungskraft auf. Die Geschwindigkeit des Kor-
pers wird bei der Aufwartsbewegung verlangsamt, bis sie gleich Null ist. Ist die Ge-
schwindigkeit gleich Null, dann hat der Kérper den héchsten Punkt hy. seiner Flug-
bahn erreicht. Vom hdchsten Punkt fallt er dann im freien Fall zur Erde. Die Beschleu-
nigung, die der Korper bis zum Aufprall gleichmaRig erfahrt, ist die Erdbeschleuni-
gung g. Der Korper hat im Augenblick des Auftreffens auf dem Boden seine héchste
Fallgeschwindigkeit (Vimax) €rreicht.

Wahrend des Anstiegs eines Korpers, der senkrecht hoch geworfen wurde, verhalt
sich dieser nach den Gesetzen der gleichmaRig verzdégerten Bewegung mit einer An-
fangsgeschwindigkeit vy und der Beschleunigung von a = —g. Wahrend der Abwarts-
bewegung verhalt sich der Kérper nach den Gesetzen des freien Falls.

Physikalische Gesetze des senkrechten Wurfs nach oben:

Aufwéartsbewegung Abwaértsbewegung
V=vy—-g-t v=g-t
1 2 1 2
= d-—=.Qq- h=—-qg-t“+h
h=v,-t 5 g-t > 9 0
v=+VE-2-g-(h-ho) v=yv§-2:g:-(h-ho)
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Ein senkrecht noch oben geworfener Kérper steigt so lange, bis seine Geschwindig-
keit Null ist. Der Kérper hat seine Maximalhdhe h..x erreicht. Der Zeitabschnitt vom
Abwurf bis zum Erreichen der Maximalhéhe ist die Steigzeit ts.

V=vy—-g-t mitv=0
O=vy—g-t
ts:VEO
Pmax = Vo -t—5-9 t?
2 2
1
hmax_VO'VEO_E'g'(VEO] :%_
2
hmaXVZLg
()
.
.
o
.
Vo |
- |
| |
£
< |
|
|
E |
|
|
|
|
I
/

Abbildung 58 Senkrechter Wurf nach oben

a |

ms2

wl|—y

° 5

e |
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Lehrbeispiel 3

Eine Stahlkugel mit einer Masse m = 1 kg wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
Vo = 20 m/s senkrecht in die Hohe geworfen. Der Vorgang soll als reibungslos be-
trachtet werden.

3.1 Wie hoch ist die maximale Steigh6he und die Steigzeit?

3.2 Mit welcher Geschwindigkeit trifft die Kugel auf dem Boden auf, wenn sie in
1,6 m Héhe abgeworfen wurde?

3.3 Wie lang ist die gesamte Flugzeit?

Losung

Gegeben: vo =20 m/s
hp=1,6m
g=9,81m/s’

Lehrbeispiel 3.1

Gesucht: hpax

hpay = 2 = ~204m
29 2.981 10
S
.20 m
tg =—2 = S__204s
9 981 ﬂz
S

Lehrbeispiel 3.2
Gesucht: v

vF=,/2~g~hg

hg = hmax + hO

Ve max =29 (N + Do :\/2-9,81smz~(20,4m+1,6 m) :20,8%
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Lehrbeispiel 3.3

Gesucht: tg

ty=to +te

VE max =gt

v 208 "
te = X S =212
9 981
S

tg =204s+212s=416s

Lehrbeispiel 4

Eine Stahlkugel fallt aus einer Hohe von 1,5 m auf eine Stahlplatte. Bei jedem Aufprall
verringert sich die Geschwindigkeit auf das 0,55-fache.

4.1 Welche Héhe erreicht die Kugel nach dem ersten Aufschlag?
4.2 Welche Héhe erreicht die Kugel nach dem zweiten Aufschlag?
4.3 Welche Zeit verstreicht vom Anfang der Bewegung bis zum zweiten Aufschlag?

Losung

Gegeben: hy =15m

m

Vo =0—

0 S
V2 :0,55'V1
m
g-9811
32

Lehrbeispiel 4.1

Gesucht: hypaxi

Vi=+2-g-hg = /2-9,81sz~1,5m

V=542 %

v, =055-v, = 055542 Sﬂz

v, =298 %
m 2
) (2,98 j
N1 = ;’2 = >, —0453m
9 2981
S
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Lehrbeispiel 4.2
Die Geschwindigkeit beim 2. Aufprall ist v,.

Gesucht: hpax

Vs =055-v, = 055.298
S

Vg = 1,64%
m 2
) (1,64 j
Vs s
Nmaxz = 52— = S~ 0137 m
9 2.981 "
S

Lehrbeispiel 4.3

Gesucht: t4

tg2 = tro +ts1 + try

hF:EQ't2
= 2-hg
g

——=0304s
9 981,
S
L, 298"
t,=—2= ;:0’3043
9 9815
S

t; =05535+0304 s+0304s=1161s
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Senkrechter Wurf nach unten
Wird ein Korper senkrecht nach unten geworfen, ist sein Flug wie im freien Fall zu
betrachten, nur zusatzlich mit einer Anfangsgeschwindigkeit vo. Es haben somit alle

Gesetze einer gleichmafig beschleunigten Bewegung mit einer Anfangsgeschwindig-
keit ihre Gltigkeit.

Physikalische Gesetze des senkrechten Wurfs nach unten
V=vgy+g-t

1 2
h=v, - t+—-g-t
0 5

V=4Vvi+2-g-h

] 91
ms2
v 9,81
|
| o
| I
| i
= | ms'
|
| Vo
| -
| h
| m |
% |
|
|
E
s

Abbildung 59 Senkrechter Wurf nach unten

Lehrbeispiel 5

Ein Korper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von v, = 5 m/s senkrecht einen
Schacht hinuntergeworfen. Nach t=4 s wird der Aufprall festgestellt. Der Luftwider-
stand ist zu vernachlassigen.

Berechnen Sie die Aufprallgeschwindigkeit und die zuriickgelegte Wegstrecke!
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Losung

Gegeben: v, =5m/s
t=4s
g=9,81m/s’

Gesucht: v; h

V=vo+gt=5"1"1+981-0-4s=442m/s
S S _——

h:vo-t+%~g-t2

h=5M.45+1.981 M (45 985 m
s 2 s2 o

Waagerechter Wurf

Ein Korper bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit v, entlang einer hori-
zontalen Unterlage in x-Richtung. Sobald der Kérper die Unterlage verlasst, fallt er in
y-Richtung zu Boden. Der Kérper unterliegt dann den Gesetzen des freien Falls. Der
gleichférmigen Bewegung in x-Richtung Uberlagert sich eine gleichmaRig beschleu-
nigte Bewegung in y-Richtung. Zur rechnerischen Behandlung dieses Problems wer-
den die bis jetzt erarbeiteten Erkenntnisse angewendet.

Nach Verlassen der Unterlage bewegt sich der Korper gleichmafRig in x-Richtung
weiter, bis er aufprallt (v, = konstant). Die Geschwindigkeit in dieser Richtung andert
sich bei Vernachlassigung des Stromungswiderstandes nicht. Der Wegabschnitt des
bewegten Korpers in x-Richtung errechnet sich aus:

S =V, At

Im gleichen Zeitabschnitt, in dem sich der Kérper in x-Richtung bewegt, fallt er im
freien Fall in y-Richtung zu Boden. Die Fallgeschwindigkeit errechnet sich aus:

v, =g-At

v A

O— -
) X

7
= Axésxzvx'%
t
At
- v |
- At
fah=2= ] -
Y t
y 5, M

Abbildung 60 Waagerechter Wurf
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Physikalische Gesetze des waagerechten Wurfs

Horizontale Bewegung Vertikale Bewegung
s=v, At h—g'(At)z
)

Wird die vertikale Bedingung nach At umgestellt und in die horizontale eingesetzt, so
erhalt man die folgende Beziehung:

s_vy_ . |2h
“\ g
oder
g 2
h= S
2.v2 *

Die Fallbeschleunigung g und die Geschwindigkeit in x-Richtung v, sind konstante
GroRen. Der Quotient aus den beiden GroRen ist die Konstante k.

Wird die Konstante in die Gleichung oben eingesetzt, so erhalt man die Gleichung der
Wurfbahn. An der Art der Gleichung ist zu erkennen, dass es sich hierbei um eine
Wurfparabel handelt.

h=k-s?

Lehrbeispiel 6

Ein Korper mit der Masse von m = 1 kg wird in waagerechter Richtung mit einer An-
fangsgeschwindigkeit von v, = 5 m/s geworfen. Die Abwurfhéhe istin 10 m.

Wie weit fliegt der Kérper und wie lange dauert der Flug?

Losung

Gegeben: v, =5 m/s

m =1 kg
h=10m
g=9,81m/s’

Gesucht: s; At
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Schrager Wurf

Ein Koérper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit vy unter einen Steigungswinkel o
nach oben abgeworfen. Um hier Gesetzmaligkeiten aufstellen zu kénnen, muss die
Anfangsgeschwindigkeit in ihre x- und y-Komponenten zerlegt werden.

Vgy = Vg -COSa Vgy =Vp-sina

Auch hier betrachten wir wieder den idealen Fall ohne Luftwiderstand. Das bedeutet,
dass die Geschwindigkeit in x-Richtung konstant bleibt. Die Geschwindigkeit in
y-Richtung verhalt sich wie beim senkrechten Wurf nach oben. Der Koérper bewegt
sich nach oben, bis die Geschwindigkeit Null und die Maximalhéhe des Wurfes er-
reicht ist. Dann fallt er in Richtung Boden. Die negative und positive Beschleunigung
hat jeweils den gleichen Betrag (g = 9,81 m/sz).

Wurfbahn
Y =
VOy A
I
' !VUX
Smux
i_,“
ms
Vox
L
v A | s
ms™! |
I N
| ts = Steigzeit
Yoy | t; = Falzeit
I
I
J[s J[f Z
S
T

Abbildung 61 Schrager Wurf
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Physikalische Gesetze des schragen Wurfs

Wurfweite:

Grundgleichung:

Wurfhohe:

Steigzeit:

Scheitelhohe:

Wourfzeit:

(ts = tf)

Lehrbeispiel 7

s=Vg-cosa-T

AV
_ y
g At
1
h:E'AVy'tS

h=v, -sina -t —%-g~(ts)2

i _ Vo -sina
° g
ho v§ -sina
max 2g
To2., = 2-vqy-sina
g

Ein Korper wird unter einem Winkel o = 25° mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
v, = 10 m/s schrag nach oben geworfen.

Wie weit und wie hoch fliegt der Kérper im idealen Fall (ohne Luftwiderstand), wenn
die Aufprallhéhe gleich der Abwurfhéhe ist?

Losung

Gegeben: v, =10 m/s

o =25°

Gesucht:

S = Vj-cosa-At

S; Nmax

At = 2-vy-sina
g
2-vy-sina

S=Vy-COSOL- ————

. 2.10 ™ .sin 25°
s=10 —-cos 25°~S—m:7,81m

S 981, -

S

a (Vo -sin cx)2 _

2
(10 M sin 25°j
S —091m

max —

2.9

m
2.981—
S2
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2.5 Krifte und Bewegung

Der italienische Physiker Galileo Galilei leitete im 17. Jahrhundert, nach den Gesetzen
des freien Falls und der Bewegung der Korper auf der schiefen Ebene, das Tragheits-
gesetz ab. Er fand heraus, dass ein Korper, der eine schiefe Ebene (A0) reibungsfrei
aus der Hohe h hinunter rutscht, im Punkt O eine bestimmte Geschwindigkeit hat

(v=4 2-g-h). Wird der Kérper auf verschiedenen gradlinig ansteigenden Bahnen
geleitet (0B, 0C), so steigt der Korper diese Bahnen auf, bis seine Geschwindigkeit
Null ist. Die Hohe, die der Kérper erklommen hat, ist wiederum die Anfangshdéhe h. Ist

die Bahn nicht ansteigend, sondern waagerecht, so bewegt sich der Kérper mit der
Geschwindigkeit, die er im Punkt O erreicht hat, entlang der Bahn konstant fort.

v = konstant

T )
0

D
Abbildung 62 Tragheitsgesetz

Im Jahr 1687 verdffentlichte der englische Physiker Isaac Newton die so genannten
Newtonschen Axiome. In diesen Axiomen formulierte er auch das von Galileo Galilei
entwickelte Tragheitsgesetz. Die Newtonschen Axiome beschreiben exakt die
makroskopische Welt der klassischen Physik. Die Axiome verlieren aber ihre Richtig-
keit in der Mikrophysik (Relativitatstheorie).

Das erste Gesetz definiert das Bezugssystem, in dem die Axiome ihre Giiltigkeit ha-
ben. Die physikalischen Gesetze der Mechanik sind am einfachsten zu bestimmen,
wenn beim betrachteten Bezugssystem die Geschwindigkeit eines Kdrpers ohne Be-
einflussung aullerer Krafte konstant bleibt. Ein solches Bezugssystem wird Inertial-
system genannt. Ein Inertialsystem wird zum Beispiel beschrieben durch ein im Fix-
sternhimmel verankertes rechtwinkliges kartesisches x-, y-, z-Koordinatensystem.
Naherungsweise ist auch ein mit der Erde verbundenes Bezugssystem ein Inertial-
system (z.B. ein Raum, bei dem eine Ecke als Nullpunkt definiert ist. Die Kanten des
Raumes, vom Nullpunkt gesehen, sind die x-, y-, z-Koordinaten.).

Erstes Newtonsches Axiom (Tragheitsgesetz):

Jeder Korper bleibt solange in Ruhe oder bewegt sich geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit, wie er nicht durch eine duBere Kraft gezwungen wird, seinen
Bewegungszustand zu andern.

Der Satz gilt auch, wenn zwar aullere Krafte auf den Kérper wirken, aber ihre Resul-
tierende Null ist. Der Satz gilt insbesondere, wenn sich der Kérper im Weltall befindet,
und die dufleren Krafteinflisse zu vernachlassigen sind. Auf der Erde finden wir keine
Méglichkeit einen gleichmaRig bewegten Korper zu betrachten, auf den keine dueren
Krafte wirken. Die Bewegung des Korpers wird durch Reibungskrafte (Luft, Wasser,
Unterlage) beeinflusst und zwingt ihn friiher oder spater zur Ruhe.
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Beispiel:

Ein Fahrgast steht in Ruhe in einer Bahn in Fahrtrichtung. Das physikalische Verhal-
ten des Korpers soll wahrend der Beschleunigung und der Verzdgerung der Bahn
beobachtet werden.

Beschleunigt die Bahn mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = 0 km/h, so kippt der O-
berkdrper des Fahrgastes entgegen der Beschleunigungsrichtung. Der Kippvorgang
basiert auf der Tragheit der Masse des Fahrgastes. Im Moment der Beschleunigung
versucht der Korper an seinem Ursprungspunkt zu verweilen. Verursacht durch die
Haftreibung bleiben die FiiRe mit dem Wagen fest verbunden und bewegen sich in
Fahrtrichtung. Der Oberkoérper, der keinen Halt zum Wagen hat, bewegt sich seiner
Ursache entgegen zum Startpunkt. Halt sich der Gast nicht fest, dann fallt er bei star-
kerer Beschleunigung um.

Ahnlich verhalt sich der Kérper des Fahrgastes auch beim Bremsvorgang. Der Wagen
und der Korper des Gastes bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v, in Fahrtrich-
tung. Wird der Wagen abgebremst, so ist das Bestreben des Korpers sich mit der
Anfangsgeschwindigkeit weiterzubewegen. Da die FuRe des Fahrgastes durch die
Haftreibung mit dem Wagen fest verbunden sind, werden diese abgebremst. Der O-
berkdrper, der keine feste Verbindung hat, kippt in Fahrtrichtung.

Nach dem Tragheitsgesetz wird ein Koérper beschleunigt, verzdgert oder zu einer
Richtungsanderung gezwungen, wenn eine resultierende Kraft auf ihn wirkt. Newton
entdeckte weiter bei seinen Forschungen, dass der Betrag der resultierenden Kraft
von der Masse des Korpers und der Beschleunigung abhangig ist. Hieraus entwickelte
er das Gesetz der Dynamik.

Zweites Newtonsches Axiom (dynamische Grundregel):

Die auf einen Koérper mit der Masse m einwirkende konstante resultierende Kraft
Fr ist gleich dem Produkt der Masse m und der Beschleunigung a des Koérpers.

F=m-a

Es ist zu sehen, dass das Tragheitsgesetz in der dynamischen Grundregel enthalten
ist. Die resultierende Kraft Fg ist Null, wenn auch die Beschleunigung Null ist. Beim
freien Fall eines Kérpers erfahrt dieser eine Beschleunigung von a = g = 9,81 m/s?, die
zum Erdmittelpunkt gerichtet ist. Diese Beschleunigung ist die Erdbeschleunigung. Die
Kraft des freien Falls ohne Berlcksichtigung der Reibung ist gleich der Gewichtskraft
Fg, da sie ebenfalls durch die Masse m und die Erdbeschleunigung g bestimmt wird.

Fo=m-g
Ferner fand Newton heraus, dass es keine einzelne isolierte Kraft gibt. Es wirkt immer

ein Korper oder ein System von Kraften auf einen zweiten Korper oder ein zweites
Kraftesystem. Diesen Zusammenhang fasste er in seinem dritten Axiom zusammen.

Drittes Newtonsches Axiom (actio = reactio)

Die Krifte, die zwei Korper aufeinander ausiiben, haben den gleichen Betrag,
aber einen entgegengesetzten Richtungssinn.

F12 = —F21 oder FA = _FB
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Beispiel:

Eine Leiter steht gegen einen Baum gelehnt. Die Leiter driickt gegen den Baum mit
der Kraft F4,. Die Leiter fallt aber nicht um, da eine Gegenkraft —F,; des Baumes mit
gleichem Betrag, aber entgegengesetzter Richtung auf die Leiter wirkt (actio = reac-

tio).

Lehrbeispiel 1

Auf einen ruhenden Koérper mit der Masse m = 10 kg wirkt in der Zeit t=10 s eine

Kraft von F = 10 N.

1.1 Welche Beschleunigung erféhrt der Kérper und mit welcher Geschwindigkeit
bewegt er sich nach der angegebenen Zeit?

1.2 Berechnen Sie die Wegstrecke, die der Kérper nach t = 10 s zurtickgelegt hat!

1.3 Wie bewegt sich der Kérper nach der Zeit t weiter, wenn keine Kraft mehr auf
ihn wirkt und die Reibung zu vernachléssigen ist?

Losung

Gegeben: m =10 kg
t=10s
F=10N

Lehrbeispiel 1.1

Gesucht: a, v

F=m-a

kg-m
10
2
a:EZ1ON: s _4
m 10 kg 10 kg

23

vea-t-=10.10s=10 "
S S

Lehrbeispiel 1.2

Gesucht: s

s = l .a- t2 = l m
2 2 s
Lehrbeispiel 1.3

Gesucht: v

Der Korper bewegt sich mit der gleichférmigen Geschwindigkeit von v = 10 m/s weiter.
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Lehrbeispiel 2

An einem Haken hangt ein Kérper mit einer Masse m = 1000 kg. Der Korper soll mit
einer Beschleunigung a = 0,3 m/s® von Punkt A aus nach oben gezogen werden.

Welche Zugkraft hat das Seil aufzunehmen?

Lésung

Gegeben: m = 1000 kg

m
a=03—
S2
Gesucht: F;
A I Fz=Fc+F, =F,=m-g+m-a=m-(g+a)
Fz F =m-g m m
F.=m-a Fz=1000kg~(9,81—2+0,3—2)
s s
F,=10110 N
Fe
F, =10,11kN
Fa

Nach den Newtonschen Axiomen wirkt die Zugkraft zum einen entgegen der Ge-
wichtskraft des Kdérpers und zum anderen muss sie die Tragheit der Masse des Kor-
pers Uberwinden, um ihn zu beschleunigen. Der Betrag der Zugkraft ist gleich der
Summe der Einzelkréfte.

Lehrbeispiel 3

An einem Haken hangt ein Korper mit einer Masse m = 1000 kg. Der Korper soll mit
einer Beschleunigung a = 0,3 m/s’ von Punkt A aus nach unten abgelassen werden.

Mit welcher Zugkraft muss das Seil gegenwirken, damit der Kbrper nicht schneller
beschleunigt wird?

Losung

Gegeben: m = 1000 kg

m
a=0,3—
SZ
m
=9,81—
g 2
Gesucht: Fz
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Lehrbeispiel 4

Ein PKW mit einer Masse von m

Fz= FG—Fa

Fz=m-g-m-a=m-(g-a)

F2= 1000 kg- (9,812 03
S

F,=9510 N

F, =951kN

Bestimmen Sie die erforderliche Bremskraft und die Bremszeit!

Lésung

Gegeben: m =800 kg

v, =50 KM
h
As=20m
km
vi=0 —
h
Gesucht: Fg; tg
F=m-a

Vi=Vi+2-a-As

V12:V02+2'3'AS
V12—V02:2'a'AS

Vi-ve _,
2-As
mitv1=0
km2

vi o 0= fqo00m 1h )
—> a= — = — . .

2.As  2.20m | 1km 3600 s
a=-482 2

S

Fir den Betrag der Bremskraft wird mit einem positiven a weitergerechnet.

Fe=m-a=800kg- 4,82 —.
S

Fg=3858 N = 3,858 kN

50km
At—t—v1_V°—_V0—_ h_1000m  1h - 288s
B a a _,g,M 1km 3600s =
’ 2
S
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Lehrbeispiel 5

Welche Zugkraft braucht die Lokomotive einer Eisenbahn, wenn ein Giterzug mit
einer Gesamtmasse von m = 250 - 10° kg auf einer waagerechten Wegstrecke aus
dem Stand in der Zeit von t = 60 s auf v, = 60 km/h gleichméRig beschleunigt werden
soll?

Der gesamte Fahrwiderstand betragt u=0,02.

Losung
Gegeben: m =250 - 10" kg V1= 60 km
t=60s h
vo=0 k_m n=0,02 m
h g=981
s
Gesucht: F;
Fz=-Fs+Fr
Fa=m-a

S AV _VimVo _V
At t—to

Fr=p-Fy

Fn=Fc=m-g

:Fzzm-%+u-m-g

\
Fz=m‘(T1+M'9)
km
07 1000m 1h

F,= 250-10° kg-
60s 1km 3600s

+0,02-981.
S

F,=118,5-10°N = 118,5kN

Lehrbeispiel 6

Auf einer schiefen Ebene mit den Maflen von h =1 m und | = 5 m liegt ein Korper mit
einer Masse von 50 kg.

6.1 Welche Grél3e hat die Abtriebskraft bei einer Gleitreibungszahl von y = 0,2?
6.2 Wie grol3 ist die Beschleunigung, die auf den Kérper wirkt?
6.3 Welche Wegstrecke ist der Kérper nach t = 2 s gerutscht?

6.4 Bei welcher Gleitreibungszahl wiirde der Kérper mit einer konstanten Geschwin-
digkeit rutschen?
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Losung

\ Fg
Fy
\ o
\
Fy
a \\ -
S
Lehrbeispiel 6.1
Gesucht: Fu
FA:FH—FR
Fo h h h
—=— = Fy=Fg-—=m.-g-—
Fg | Hooe 97
Fr=p-Fn
2 12 2 1.2
E_N_I|h Fy=Fo I|h
G
12 —h?
Fr=p-m-g

Fa=50kg 9,81 ™ . L . (1m-02 .52
S

5m

Lehrbeispiel 6.2

Gesucht: a

FA=m-a

a=a _1982N_ 54506 M
m 50 kg g2
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Gegeben: h =1m
I =5m
m =50 kg
p =0,2
t =2s
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Lehrbeispiel 6.3

Gesucht: s

s= %~a~t2 = -0,039622-(2 s)? =0,0792 m = 7,92 cm
S

N =

Lehrbeispiel 6.4

Gesucht: p

_ _ h _ 12 —h?
Fa=0 = Fy=Fg :>m-g~T—uom~go I
o m-g-h-l h im — 0,204

ClmegAP-n? -2 52_£m

Lehrbeispiel 7

Ein Fahrzeug mit einer Masse von 500 kg soll auf einer waagerechten Wegstrecke
von einer Anfangsgeschwindigkeit vo = 30 km/h auf v = 10 km/h verlangsamt werden.
Der Wagen wird nicht gebremst, sondern verlangsamt sich nur durch die Rollrei-
bungszahl pn=0,02.

Berechnen Sie die Wegstrecke, die das Fahrzeug vom Anfangspunkt bis zum Errei-
chen der Endgeschwindigkeit durchléuft!

Lésung
Gegeben: m =500 kg
V0=30 k_m,v1:10k_m
h h
p=0,02
Gesucht: As

Vo +V
As = —0 " "1 At

V1—Vo
a
FR=m‘a=P«‘FN

At =

FN=FG=m‘g
=>m-a=u-m-g
=a=p-g
at="1"Y0
h-g
km km
. (30+10)==  (30-10)- - Ah Y
Ao VotVi Vi—Vo _ h h (1000m-1h) .
2 ug 2 1km-3600s )] ——

(0,02.9817)
S
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Zentripetalbeschleunigung und Zentripetalkraft

Das erste Newtonsche Axiom beschreibt die Tragheit eines Korpers. Dieses Trag-
heitsgesetz Iasst sich auch bei einer Kreisbewegung anwenden. Bewegt sich ein Kor-
per mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn, ohne dass eine
aulere Kraft auf ihn wirkt, so ist die Umfangsgeschwindigkeit v, konstant. Die Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors andert sich aber standig.

Die konstante Beschleunigung eines Korpers wahrend einer gleichférmigen Kreisbe-
wegung heilt Zentripetalbeschleunigung. Sie berechnet sich aus:

PW Vit
As = v, At v2
_—— U 2
az =r—=l"s X0}
s
.0 _59
az S .2 2
/{rs A Vu2 t t
M

(zentrifugal: vom Mittelpunkt wegstrebend)

Abbildung 63 Gleichférmige Kreisbewegun
g o gung (zentripetal: zum Mittelpunkt hinstrebend)

Die Ursache einer jeden Beschleunigung ist nach dem zweiten Newtonschen Axiom
die resultierende Kraft.

F=m-a

Bei einem rotierenden System wird diese Kraft als Zentripetalkraft F; bezeichnet. Die
Kraft steht im Gleichgewicht mit der Tragheitskraft des rotierenden Korpers. Wird beim
dynamischen Grundgesetz fir die Beschleunigung die Zentripetalbeschleunigung
eingesetzt, so ergibt sich hieraus:

Die Zentripetalkraft spielt bei der Projektierung von Maschinen und bei der Berech-
nung von Kurven in der Verkehrsplanung eine wichtige Rolle. So werden z.B. bei
Zentrifugen Stoffe oder Kdérper mit unterschiedlich schweren Bestandteilen voneinan-
der getrennt (bei der Wascheschleuder wird mittels der Zentrifugalkraft das Wasser
von der Wasche getrennt). Bei der Planung von Stral’en und Eisenbahnstrecken
muss bei den Kurven die Einwirkung der Zentripetalkraft bzw. der entgegengesetzt
gerichteten, gleich groRen Fliehkraft Fg (Zentrifugalkraft) berlicksichtigt werden. Die
Fahrbahn oder Fahrstrecke wird schrag zum Kurvenmittelpunkt gerichtet gebaut.

Der Winkel ist so zu wahlen, dass bei
maximaler Geschwindigkeit die Fliehkraft
und die Gewichtskraft des Fahrzeuges die

resultierende Kraft Fy ergeben.
vo
tano = -F - _Is
Fg m-g
2
a mit v, =v tana =

Abbildung 64 Fliehkraft in einer schragen Kurve
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Lehrbeispiel 8

Welche Kraft muss eine Person aufbringen, damit eine Kugel, die am Ende eines 1 m
langen Fadens befestigt ist, mit der Drehzahl von 100 min”" in einer horizontalen
Kreisbahn schwingt?

Die Gewichtskraft der Kugel mit Faden betragt 10 N.

Losung

Gegeben: r;=1m

n=100 —
min
Fc=10N
Gesucht: F;

Fz=m-rs-co2

F
Fe=m-g —=m=-&

o=2-n-f mit f=n

F
F=—C%.r,(2-n-n)
g

. 2
= ON 20100 M g0 N
m min 60s
9810
S

Lehrbeispiel 9

Eine Fahrbahn soll in einer Kurve mit einem Radius von 400 m bei einem PKW mit der
Masse von 800 kg eine Geschwindigkeit von 150 km/h erméglichen, ohne dass auf
das Fahrwerk des Fahrzeugs seitliche Krafte wirken.

9.1 Welche Grél3e hat die Zentripetalkraft?

9.2 Unter welchem Winkel muss die Stralle gebaut werden, damit die Zentripetal-
kraft aufgebracht wird?

9.3 Mit welcher maximalen Geschwindigkeit darf das Fahrzeug bei horizontaler
Fahrbahn fahren, damit es bei einer Haftreibung von y = 0,4 nicht zu rutschen
beginnt?

Losung

Gegeben: m =800 kg
r« =400 m

v =150 KM
h

Lehrbeispiel 9.1
Gesucht: Fz

k 2

2 (150 h) 1000m 1h Y

F, =m-— =800 kg- : m. _3472N
r. 400 m 1km 3600 s
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Lehrbeispiel 9.2

Gesucht: o
V2
a=arctan -Z=—'s
Fs m-g
km 1000m 1h Y
2 190 k3600
o = arc tan =arc tan = =239°
9 9,81, -400m
s
Lehrbeispiel 9.3
Gesucht: Vpax ; Ho=0,4
F.=uo:Fn
m-v?
=Ho-M-g
rS

2
VT =Ug-9-Ts

V=1ig-gr :\/0,4-9,81%400 m =39,62:‘I43kTm
S S

Impuls

Nach dem zweiten Newtonschen Axiom andert sich der Bewegungszustand eines
Korpers unter dem Einfluss einer Kraft. Wird in der Formel die Beschleunigung durch
den Ausdruck der Geschwindigkeitsanderung pro Zeitabschnitt ersetzt, so erhalt man:

F=m-a
F:m.ﬂ
At

Durch die Multiplikation der Formel mit At entsteht eine Gleichung aus dem Produkt
von der duf3eren Kraft und dem Zeitabschnitt, die gleich dem Produkt aus der Masse
des Korpers und der Geschwindigkeitsanderung ist. Dieses Produkt Kraft mal Zeitab-
schnitt wird als KraftstoB bezeichnet und das Produkt der Masse und der Geschwin-
digkeitsdnderung als Impuls.

Die Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich dem KraftstoR der duReren Kraft
wahrend des betrachteten Zeitabschnitts. Der Impuls ist ein Vektor.

F-At=m-Av
F'At:m'(VZ—V»])

Ist die resultierende Kraft aller auBeren Krafte eines Systems gleich Null, dann ist
auch der Kraftstol3 gleich Null. In diesem Fall bleibt der Impuls eines Korpers kon-
stant. Dieser physikalische Zusammenhang wird als Impulserhaltungssatz bezeich-
net.

m1 'V1 :m1 'V2
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2.6 Arbeit, Energie und Leistung
2.6.1 Mechanische Arbeit

Wird ein Korper durch die Einwirkung einer aueren Kraft F um eine Wegstrecke As
verschoben, so hat die Kraft eine Arbeit verrichtet (Abbildung 65a).

Definition:

Die mechanische Arbeit W einer konstanten Kraft F ist das Produkt aus der
Kraft F und dem Verschiebeweg s. Die Arbeit wird in Newtonmeter (Nm) oder
Joule (J) angegeben.

W=F.s

W] =[F]-[s] =N-m=Nm=J

Die Einheit der Arbeit tragt den Namen des Physikers J.P. Joule (1818-1889).

Zur Beschreibung der Dimensionen: Die Arbeit von einem Joule wird verrichtet, wenn
eine Kraft von einem Newton einen Kérper um einen Meter in Richtung der Kraft ver-
schiebt.

Greift eine Kraft einen Korper schrag an, so kann sie in zwei Komponenten zerlegt
werden. Dies ist zum einen der x-Anteil, der in Richtung der zu verschiebenden
Wegstrecke wirkt, und der y-Anteil, der entweder als Zug- oder Druckkraft in Richtung
der Gewichtskraft wirkt. Wie in der Definition beschrieben, wird durch die Kraft, die
eine Lageanderung eines Korpers verursacht, eine Arbeit verrichtet. Dies ist in dem

beschriebenen Fall der x-Anteil der Kraft (Abbildung 65b).

W=F.cosa-s
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Q)
. I ! l
/ /
S S
Arbeit W einer langs des Weges angreifenden Kraft Arbeit W einer schrag angreifenden Kraft

Abbildung 65 Mechanische Arbeit

Die Arbeit wird zeichnerisch im Kraft-Weg-Diagramm (F-s-Diagramm) dargestellt. Bei
abgetragener Wegstrecke auf der x-Achse und Kraft auf der y-Achse, entspricht die
Flache unter der Kraftlinie der aufgebrachten Arbeit. Abbildung 66a zeigt das Kraft-
Weg-Diagramm mit einer konstant angreifenden Kraft und Abbildung 66b das Dia-
gramm mit einer veranderlichen Kraft.

F
a) b) N
F N
N
I
o | /
- /)
AW /@ NG
Al % |
S 51 Sy Sz | S4 S
m m
Sges
F-s-Diagramm bei konstanter Kraft F F-s-Diagramm bei einer veranderlichen Kraft

Abbildung 66 Kraft-Weg-Diagramm

In der Physik werden verschiedene Arten der mechanischen Arbeit unterschieden. Es
wurde bis jetzt die allgemeine Bedingung der Arbeit erlautert. Sie heillt: Ein Korper,
der durch das Einwirken einer Kraft F seine Lage verandert, wurde entlang einer
Wegstrecke verschoben. Die Arbeit ist somit als das Produkt aus der Kraft und dem
zurlckgelegten Weg definiert.
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Potenzielle Arbeit (W,ot)

Betrachten wir nun einen Korper, der angehoben werden soll. Um die Lage des Kor-
pers zu andern, muss eine Kraft auf ihn wirken, die gegen die Gewichtskraft des Kor-
pers gerichtet ist. Die hierbei verrichtete Arbeit wird als potenzielle Arbeit oder Hub-
arbeit bezeichnet.

F A
1 b, W=F-s
Fe=m-g
s=h,-hy=h
- hy =>Wpt=m-g-h
Fo B

Abbildung 67 Potenzielle Arbeit

Soll ein Korper auf einer reibungsfreien schiefen Ebene entlang des Weges s auf eine
Hohe h geschoben werden (siehe folgende Abbildung), so ist die zu verrichtende Ar-
beit genauso groR, als wenn man den Korper senkrecht auf die Héhe h anhebt.

Entlang der schieben Ebene ist die aufzuwendende Schubkraft Fs., jedoch geringer
als die Gewichtskraft Fg, daflr ist aber der Weg s langer als die Héhe h.

Der gesamte Sachverhalt 1&sst sich wie folgt zeigen:

Die aufzuwendende Schubkraft Fsg,, die man bendtigt, um den Korper die schiefe
Ebene hinaufzuschieben, muss die Hangabtriebskraft iberwinden:

Fsen =Fy =m-g-sina

Die Schubarbeit ergibt sich somit zu: Wg, =Fge,-s=m-g-s-sina

und weiter mit sinaznfolgt Wsen =m-g~s-n=m~g~h.
S S

Dies entspricht genau der potenziellen Arbeit W, =m-g-h, die aufgebracht werden
muss, um den Korper senkrecht auf die Héhe h zu heben.
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Toh
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g

Abbildung 68 Arbeit auf reibungsfreier schiefer Ebene

Reibungsarbeit

Soll ein Korper auf einer waagerechten Ebene bewegt werden, die nicht als reibungs-
frei zu betrachten ist, wirkt die Arbeit gegen die Reibungskraft Fr. Zur Ermittlung die-
ser so genannten Reibungsarbeit muss die Reibungszahl p bei der Berechnung der
Normalkraft Fy mit eingebracht werden.

F=Fr=p-Fy=p-m-g

S=S8,— 84

WR:H'm'g'S

Abbildung 69 Reibungsarbeit

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10

125



M DAA-TECHNIKUM

Grund

lagen der Mechanik anwenden

126

Kinetische Arbeit (Wyi,)

Zur Beschleunigung eines Korpers, ohne Berucksichtigung der Reibung, wird eine
Beschleunigungsarbeit verrichtet. Die Arbeit wirkt gegen die Tragheitskraft des Kor-
pers. Sie ist nur abhangig von der Anfangs- und der Endgeschwindigkeit. Die Be-
schleunigungsarbeit ist proportional der Differenz der quadrierten Geschwindigkeiten.

W=F-s
F=m-a Vo=4VZ+2.a-s
_Vvi-vi
2-a
2 2
V5 —V 1
:WkinzF-s=m~a-s=m~a~ﬁ=E m (v%—vf)
r— - — — — — _|
Vi F : Vg : F
- - — -—
(@) @) 1T 0) -

Abbildung 70 Beschleunigungsarbeit

Verformungsarbeit (Wejast)

Zur Verformung eines Feder-Masse-Systems muss eine Kraft auf das System wirken.
Die Kraft verursacht das Dehnen und Strecken einer Feder und wird beeinflusst durch
die Federsteifigkeit c und die Verformung x. Die Arbeit, die das System verrichtet, wird

Verformungsarbeit genannt. Sie entspricht der Flache

der nicht konstanten Kraftkur-

ve und der Wegachse. Fur den Augenblick x = 0 (Augenblick der Entspannung der
Feder) ist die Arbeit gleich Null. Die aufzuwendende Verformungsarbeit nimmt qua-

dratisch mit der Auslenkung x zu.

c= AF R _Fy
As sy S,
Frick =—C-s

Wi, = %c~(s§ —s12)

WX Fy
DW

s
FRick F 1

Abbildung 71 Verformungsarbeit
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Rotationsarbeit (W,)

Auch rotierende Korper verrichten Arbeit. Wirkt z.B. bei einer Kurbel eine konstante
Kraft F in tangentialer Richtung zur Drehachse, so bewirkt diese Kraft eine Drehbewe-
gung. Sie verrichtet entlang des Drehwegs s eine Dreharbeit oder auch Rotationsar-
beit.

Wrot=F'S

We=F-2-n-r-u

Wi=F-d-7-u

WrotzM'(P

u : Anzahl der Umdrehungen

Abbildung 72 Rotationsarbeit

In jedem M-¢-Diagramm entspricht die Flache unter der Momentenlinie der Rotations-
arbeit W,; des Drehmoments M.

Ist das Drehmoment nicht konstant, sondern linear ansteigend, dann gelten die Dia-
gramme und Gleichungen in Abbildung 73b.

Q) b)
MA MA

AZM-g =Wt

A2 Wt = (M) - p

Abbildung 73 a) Arbeitsdiagramm fiir ein konstantes Drehmoment
b) Arbeitsdiagramm fiir ein linear ansteigendes Drehmoment

Lehrbeispiel 1

Ein Wagen mit einer Masse von 100 kg wird auf einer Rampe auf die Héhe von 3 m
gezogen. Die Rampe hat eine Steigung von o = 30°.

Berechnen Sie die Hubarbeit, die eine Winde verrichten muss, wenn der Wagen die
Héhe erreicht hat!
Losung
Gegeben: m =100 kg
h=3m
o =30°
Gesucht: Wy

Woo=m-g-h=100kg- 9,81 . 3m= 2943 J
S
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Lehrbeispiel 2

Ein PKW mit der Masse m = 600 kg soll aus dem Stand auf v = 100 km/h in 10 s be-
schleunigt werden.

Berechnen Sie die Arbeit, die der Wagen bis zum Erreichen der Endgeschwindigkeit
zu verrichten hat!
Lésung

Gegeben: m =600 kg

v4=0km/h
Vv, =100 km/h
t=10s

Gesucht: Wy,

W = 1 mov? =—.600kg-|100— ——.
2 2

=2314815Nm =2315kJ
h 1km 3600s

1 ( km 1000m  1h )2

Lehrbeispiel 3

Eine Feder mit einer Federsteifigkeit von ¢ = 80 N/mm soll mit einer Kraft von 500 N
gestaucht werden. Wahrend des Betriebs soll die Feder um weitere 12 mm zusam-
mengedrickt werden.

Berechnen Sie den Vorspannweg s;, die maximale Federkraft F, im Betrieb und die
gesamte Federarbeit im Betrieb!
Losung
Gegeben: F; =500 N
c =80 N/mm

As =12mm

Gesucht:  sq; so; WE

c-h_ P g _F_ S0ON _ o mm
mm

Fo=c-(s1+ As)=80l - (6,25 mm + 12 mm) = 1460 N
mm

80N (18,252 — 6,25%) mm?= 11760 Nmm

1 1
Welast = E c- (322 - 312) = E mm

= 1176 Nm

Lehrbeispiel 4

Eine Seilwinde soll einen Koérper mit der Masse von m = 100 kg anheben. Um die
Hoéhe von h = 5 m zu erreichen, muss die Kurbelwelle 120 vollstdndige Umdrehungen
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machen. Die Welle hat einen Radius von r = 30 cm. Sie wird von einer Person betrie-
ben, die eine gleichférmige Tangentialkraft von F = 500 N auf die Welle wirken lasst.

Berechnen Sie die Rotationsarbeit!

Lésung

Gegeben: m =100 kg

u=120
r=30cm
F=500N

Gesucht: W,

Wit=F-2-m-r-u=500N-2-7-0,3m-120= 113097 Nm

2.6.2 Formen der Energie

Jeder Koérper, unabhangig von dem Aggregatzustand (fest, fliissig oder gasformig), ist
unter bestimmten Voraussetzungen in der Lage Arbeit zu verrichten. Dies ist immer
dann der Fall, wenn an dem Korper vorab selbst eine Arbeit verrichtet wurde. Der
Korper speichert die an ihm verrichtete Arbeit und kann sie von Fall zu Fall wieder
abgeben. Die Arbeit wird in Form von Energie im Korper gespeichert.

Definition:

Die im Korper gespeicherte Arbeitsfahigkeit heiBt Energie E des Koérpers. Durch
Zufuhr oder Abgabe von Arbeit wird die Energie eines Korpers oder die Gesamt-
energie eines Systems erhdht oder erniedrigt. Die Energie wird mit der gleichen
MaBeinheit wie die Arbeit angegeben, dem Joule (J).

AE =E -E =AW

nachher vorher

In der Mechanik wird zwischen drei Energiearten unterschieden. Diese sind:

e potenzielle Energie
e Kkinetische Energie
e Spannungsenergie

Potenzielle Energie E

Es werden allgemein die Energieanteile eines Kdrpers durch die Arbeit beschrieben,
die sie erzeugt haben. Wird also ein Korper mit der Masse m um die Hohe h gegen-
Uber der Bezugsebene angehoben, so ist Hubarbeit an ihm verrichtet worden. Diese
Arbeit ist in dem Korper als Energie gespeichert, die er ganz oder teilweise an andere
Kdrper in Form von Arbeit weitergeben kann.

Epot = Whub =m-g-h
Hat ein Korper schon potenzielle Energie in Form von Hubarbeit aufgenommen, so
muss fUr das weitere Anheben des Kérpers wiederum Hubarbeit aufgewendet werden.

Diese zusatzliche Arbeit wird in dem Korper ebenfalls als potenzielle Energie gespei-
chert.
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Ep
AEpot = Epot2 - Epot1
AEpot =m'g'(h2 _h1)

ot2 — Epot1 + AEpot

Kinetische Energie Ey;,

Um einen Korper mit der Masse m zu beschleunigen, ist nach dem dynamischen
Grundgesetz (zweites Newtonsches Axiom) eine resultierende aullere Kraft notwen-
dig.

F=m-a

Die Kraft wirkt in der Beschleunigungsrichtung der Wegstrecke s. Der Korper erfahrt
wahrend der Beschleunigung eine Beschleunigungsarbeit. Diese Arbeit wird in dem
Korper als kinetische Energie gespeichert, die er ganz oder teilweise an andere Kor-
per in Form von Arbeit weitergeben kann.

Exin = Wiin =F s

1 2
E,.. =—m-v
kin 2

Hat ein Korper schon kinetische Energie in Form von Beschleunigungsarbeit aufge-
nommen, so muss fir weitere Beschleunigung des Korpers wiederum Beschleuni-
gungsarbeit aufgewendet werden. Diese zusatzliche Arbeit wird in dem Korper eben-
falls als kinetische Energie gespeichert.

AEkin = Ekin2 - Ekin1

AE, = %m : (v% —V12)

Rotationsenergie E,

Die Rotationsenergie ist auch eine Form der kinetischen Energie. Es wird ein Kdrper
aus dem Stillstand heraus auf eine Winkelgeschwindigkeit o gebracht. Hierzu ist nach
dem dynamischen Grundgesetz ein Drehmoment erforderlich, das das Tragheitsmo-
ment J Uberwindet. Das Moment M dreht den Kérper um den Drehwinkel A und ver-
richtet dabei Beschleunigungsarbeit.

M:J.a:J.ﬂ
At

mit Ao =
o) o o-At
M-AO=J — - Ap=J — — =
PN TP T A T 2
Erot = Wrot =M-A¢
1
Erot:E‘J'(D2

Besitzt der Korper schon eine Anfangsgeschwindigkeit, so errechnet sich die Rotati-
onsenergie aus:

AEt = %J ) ((D% _0)12)
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Spannungsenergie Egst
Wird eine unverformte Feder gespannt, so muss fir das Spannen eine Verformungs-
arbeit aufgewendet werden. Diese Arbeit wird in der Feder als Spannungsenergie

gespeichert, die sie ganz oder teilweise an andere Korper in Form von Arbeit weiter-
geben kann.

1
Eelast = E c- 32

Hat eine Feder schon Spannungsenergie in Form von elastischer Arbeit aufgenom-
men, so muss fir die weitere Spannung der Feder wiederum Spannarbeit aufgewen-
det werden. Diese zusatzliche Arbeit wird in dem Korper ebenfalls als Spannungs-
energie gespeichert.

AEelast = Eelast2 - Eelast1

AEelast = % c- (S% - 312)

Die drei bis hier beschriebenen Energiearten dienen ausschlieRlich zur Speicherung
der am Korper verrichteten mechanischen Arbeit. Doch es gibt noch weitere Energie-
arten, die in diesem Abschnitt kurz beschrieben werden sollen.

Elektrische Energie

Die fur die Trennung elektrischer Ladungen erforderliche Arbeit ist in den Ladungen
auf Grund ihres Ausgleichbestrebens in Form von potenzieller Energie enthalten.

Thermische Energie (Warmeenergie)

Warmeenergie ist in der Materie auf Grund der Bewegung ihrer Elementarteilchen
enthalten.

Chemische Energie

Chemische Energie ist in vielen Stoffen auf Grund ihrer Bindungsfahigkeit zum Sauer-
stoff enthalten.

Atomenergie
In den Atomkernen ist Bindungsenergie (Kernenergie) enthalten, die mit der chemi-

schen Bindungsenergie in den Molekulen vergleichbar ist. Die Kernenergie ist jedoch
im Verhaltnis zur Masse wesentlich groRer als die chemische Energie.

Energieerhaltungssatz
Die in einem Korper gespeicherte Energie muss nicht vollstandig in Form von Arbeit

an andere Korper abgegeben werden. Jeder Korper ist in der Lage, Arbeit in Form von
Energie zu speichern und diese dann gegebenenfalls abzurufen.
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Definition:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Energieinhalt konstant. Energie
kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sie kann nur in andere Energiefor-
men umgewandelt oder zwischen verschiedenen Teilen des Systems ausge-
tauscht werden.

Die Energie Eg am Ende eines Vorgangs ist gleich der Energie E, am Anfang
des Vorgangs, vermehrt um die wahrend des Vorgangs zugefiihrte Arbeit W,,
und vermindert um die wiahrend des Vorgangs abgefiihrte Arbeit W,y,.

Ee =Ea + Wz —Wy

Wird der Energieerhaltungssatz ausschlief3lich fiir einen technischen Vorgang der
Mechanik bezogen, so kann bei Vernachlassigung der Reibung vereinfacht gesagt
werden:

Die Summe der kinetischen Energie und der potenziellen Energie ist konstant.

Eyin +Epot = konst.

%m~v2 +m-g-h =konst.

Bei realen Bedingungen ist dieses natirlich nicht der Fall, da auf der Erde kein physi-
kalischer Vorgang ohne Reibung ablauft. Durch die Reibung wird ein Teil der kineti-
schen Energie in thermische Energie umgewandelt.

Technische Vorgdnge zum Energieerhaltungssatz

Beispiel 1:

In einer als Halbkreis geformten Mulde wird am oberen Rand eine Kugel mit der Mas-
se m gehalten (siehe Abbildung 74). In der Kugel ist auf Grund der Héhe h eine po-
tenzielle Energie gespeichert. Es ist die maximale potenzielle Energie, die von der

Kugel in dieser Mulde gespeichert werden kann. Die kinetische Energie ist zu diesem
Augenblick gleich Null.

Epot = Epotmax =m-g- hmax

Abbildung 74 Energie der Kugel in einer Mulde

Nach dem Loslassen der Kugel beschleunigt sie entlang der Wegstecke bis zur Hohe
h = 0. Die Rollreibung soll bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden. Durch die
Abnahme der Hohe verringert sich die potenzielle Energie der Kugel. Im gleichen Zeit-
raum, wie die potenzielle Energie abnimmt, nimmt die kinetische Energie mit gleichem
Betrag zu. Diese erklart sich aus dem Energieerhaltungssatz.
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1
Ekin =Em‘V2

Bei der Hohe h = 0 ist die Geschwindigkeit der Kugel am gréfiten und somit auch die
kinetische Energie. Die potenzielle Energie ist an dieser Stelle gleich Null.

0+Einmax =0 +%m -vZ.. =konst.

Rollt die Kugel weiter, gewinnt sie wieder an Hohe und die Geschwindigkeit nimmt,
verursacht durch die negative Beschleunigung (Verzégerung), ab. Hieraus folgt, dass
die potenzielle Energie wieder zunimmt und die kinetische abnimmt. Hat die Kugel die
Hohe hyo erreicht, so ist die Geschwindigkeit v = 0 und das System hat die Anfangs-
bedingung der Energie wieder angenommen.

Epotmax +0=m-g-hy. +0=Kkonst.

Beispiel 2:

Ein Feder-Massesystem hangt unter der
Decke. Die Bezugshoéhe des Systems ist
bei h = 0 (Bild).

SN

hg

hg - Hohe, die der Korper in Ruhe
einnehmen wiirde

Abbildung 75 Energie eines Feder-Massesystems

Bei diesem System treten drei verschiedene Energiearten auf. Dies ist zum einen die
potenzielle Energie und die kinetische Energie des Korpers und zum anderen die
Verformungsenergie der Feder. Aus den Energiearten lasst sich der folgende Ener-
gieerhaltungssatz des schwingenden Systems bilden.

Epot +Eyin +Eclast = konst.

m-g-h+%m~v2 + 16 82 Zkonst.

Jede Energieart hat sein Maximum an einem unterschiedlichen Punkt der Hohe. Die
potenzielle Energie hat ihren héchsten Wert, wenn der schwingende Korper die grofite
Hohe hnax erreicht hat. Der Korper hat die maximale kinetische Energie gespeichert,
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wenn der Korper die grofite Geschwindigkeit v« erreicht hat. Dieser Punkt liegt in der
Hoéhe, in dem sich die entspannte Feder ohne angehangte Masse ausrichten wiirde
(Ruhelage). Das Maximum der elastischen Energie liegt in der Héhe, bei der die Fe-
der die grofdte Dehnung xmax erfahrt. Hier ist die Geschwindigkeit des Korpers gleich
Null. Dieser Punkt ist gleichzeitig auch der Bezugspunkt der Hohe, was bedeutet,
dass die potenzielle Energie in diesem Punkt ebenfalls Null ist. Die gesamte Energie
des Korpers ist zur Feder tGibergegangen. Die Energie des Systems wird also nicht nur
im Korper gespeichert und umgesetzt, sondern auch an die Feder Gbertragen.

0+0+%'C'Szmax = konst.

Hat die Feder ihre grofite Dehnung erreicht, beschleunigt die Federkraft den Korper
wieder nach oben. Seine kinetische und potenzielle Energie steigen wieder an. Die
kinetische Energie hat ihr Maximum wieder bei Entspannung der Feder. Danach ver-
ringert sie sich wieder auf Grund der Schwerkraft. Hat der Kérper seine Ausgangslage
wieder erreicht, ist die kinetische Energie gleich Null und die potenzielle Energie hat
ihr Maximum.

Beispiel 3:

Auf einer schiefen Ebene werden zwei gleichwertige Federn an den Punkten A und B
mit dem Abstand s befestigt. Die Feder A wird gestaucht und durch eine Sperre in
Ruhe gehalten. Es wird ein Kérper mit einer Masse m in die Feder A gespannt, der
ebenfalls in Ruhe gehalten wird. Die Feder B ist in einem entspannten Zustand. Die
Oberflache der Ebene soll bei diesem Beispiel als reibungsfrei betrachtet werden.

Abbildung 76 Beschleunigung eines Korpers auf einer schiefen Ebene durch ein Federsystem

Das System besitzt im Punkt A eine Anfangsenergie Egy, die sich aus der potenziellen
Energie des Korpers und der Verformungsenergie der Feder zusammensetzt.

1
E :Epot+EeIast :m'g'h"'ECA'Si

sy

Die maximale potenzielle Energie des Systems speichert der Kérper in Punkt A, da er
hier die grof3te Hohe zur Bezugshdhe in Punkt B hat.
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Nach Ldésen der Sperre wird der Kérper durch die Federkraft der Feder A beschleu-
nigt. Die in der Feder gespeicherte Verformungsenergie wird vollstandig durch die
Beschleunigungsarbeit in kinetische Energie umgewandelt und dem Koérper zugefiihrt.
Zusatzlich erfahrt der Kérper auf Grund der schiefen Ebene eine weitere Beschleuni-
gung und die Geschwindigkeit erhéht sich entlang der Wegstrecke s. Im Moment des
Auftreffens des Korpers auf die Feder im Punkt B ist die kinetische Energie des
Systems am grofiten, da die Geschwindigkeit am hdchsten ist. Entlang der Wegstre-
cke s ist in dem System sowohl potenzielle als auch kinetische Energie gespeichert.
Der Betrag der Energie ist gleich der Anfangsenergie.

Esy =Epot +Exin :m-g-th%mN2

Trifft der Kérper nun auf die Feder B, so wird er gebremst bis zum Stillstand. Im Au-
genblick der Ruhe ist die kinetische Energie gleich Null (Ey;, = 0), da die Geschwindig-
keit v = 0 ist. Ebenso die potenzielle Energie (E,ot = 0), da die Hohe h = 0 ist. Die ge-
samte Energie des Systems ist durch die geleistete Arbeit zum Spannen der Feder B
in Verformungsenergie umgewandelt worden.

1 2
= Eelast = ECB - Sp

Esy

Die Verformungsenergie der Feder B im Punkt h = 0 ist um den Betrag der potenziel-
len Energie im Punkt h = max grofier als die maximale Verformungsenergie der Fe-
der A. Es kann aber auch gesagt werden, dass sie sich um den Betrag der kinetischen
Energie vergroRert, die der Kérper durch die Beschleunigung, verursacht durch die
schiefen Ebenen, aufgenommen hat.

1
Esy :m'g'hmax"'ECA'si

Die gesamte Verformungsenergie beim Entspannen der Feder B wird in kinetische
Energie umgewandelt. Den gréf3ten Betrag der kinetischen Energie hat der Korper im
Augenblick des Verlassens von der Feder aufgenommen. Beim gleichzeitigen Be-
schleunigen des Koérpers wachst aber auch die potenzielle Energie wieder an, da er
an Héhe gewinnt. Sie wachst so weit, bis das Maximum in Punkt A erreicht ist.

Es wird aber nicht die gesamte kinetische Energie in potenzielle Energie umgewan-
delt. Gleichzeitig muss der Korper beim Auftreffen auf die Feder A Arbeit verrichten,
um diese zu spannen. Im Moment des Stillstandes ist das Maximum der potenziellen
Energie im Korper gespeichert und ebenfalls das Maximum der Spannungsenergie in
der Feder. Die Anfangsbedingung ist wieder erreicht.

1
Esy = Epot +Eelast =M-g-hmax +ECA '32A

Dieser Vorgang wiederholt sich bei reibungsfreier Betrachtung des Systems fortlau-
fend.

Lauft der gesamte Vorgang nicht reibungsfrei ab, so wird ein Teil der Energie in War-
me umgesetzt, die durch Reibung (Bewegung des Korpers auf einer Oberflache) ent-
steht. Die Geschwindigkeit des Koérpers nimmt nach und nach ab, die Federn werden
nicht mehr so stark gespannt, und das System kommt nach einer Zeit zur Ruhe.
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Lehrbeispiel 1

Zum Zerschlagen einer Stahlbetondecke wird beim Abbruch eines Hauses eine Fall-
birne mit einer Masse von m = 1200 kg verwendet. Die Arbeit, die von der Fallbirne
verrichtet wird, betragt 65 kJ.

Berechnen Sie die Aufschlagsgeschwindigkeit und die erforderliche Fallh6he der Fall-
birne!

Lésung

Gegeben: m = 1200 kg

Wt = 65 KJ
Gesucht: v; h
Wpot =m-g-h
= h _ Wpot _ 65000 J
m-g 1200 kg-9,81m/s?

h=552m

v=4y2-g-h :\/2~9,81sz-5,52m

v=1041
___ s

Lehrbeispiel 2

Eine Lore mit einer Masse m = 1000 kg rollt mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
v =2 m/s auf einer waagerechten Fahrstrecke aus. Aus dem Rollwiderstand und der
Luftstrdomung ergibt sich ein Fahrwiderstand von Fg = 200 N.

Wie lang ist die Wegstrecke, die die Lore zum Ausrollen benétigt?

Losung

Gegeben: m =1000 kg

vy =2m/s
Vo =0 m/s
FrR=200 N
Gesucht: As
Ee =EA —Wa

EE:O

EA:Wabzém«v2 mit v = v,

Wab :FS
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:>0:1m-v12—F«s
2

o.y2 1000 kg-(2™)2 .
—~s= 1 _ S (mit IN=1kg-—)
2-F 2.200 N s2

s=10m

Lehrbeispiel 3

Eine Kiste steht auf einer schiefen Ebene in einer Héhe von 3 m. Der Steigungswinkel
der Ebenen betragt o = 30°. Die Reibung zwischen Kiste und Ebene betragt konstant
p=02.

Welche Geschwindigkeit hat die Kiste beim Herunterrutschen am Ende der schiefen
Ebene?

Lésung
c Gegeben: h=3m
. H‘ o =30°
\ o = u=0,2
a vi=0m/s
“\FG Fy
)
Gesucht: v
Ee =Exin = Epot =Wap = Epot —Wr
Epo‘[:m'g h
1 2
E, —m-V
kin 2
Wg =Fg-s=Fy-p-s=Fg-cosa-u-s
—-m-v2=m-g-h—-m-g-cos o-p-—
2 sina

12 =g(h-cos o p-—
2 sina

)

v:\/2~g-(h—cosa~u~,L)
sina

v:\/2.9,81ﬂz-(3m-cos 300.02 M )

S sin 30°

v=62M"
S
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Lehrbeispiel 4

Ein Eisenbahnwagon fahrt zum Bremsen gegen einen ungefederten Prellbock. Der
starre Bock driickt die zwei Puffer des Wagons, die eine Federsteifigkeit von
¢ = 0,2 KN/mm haben, um 90 mm zusammen.

Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit des Wagons, der eine Masse von m = 20 t
hat!

Losung
Gegeben: ¢ =0,2 KN
mm
m=20t
s =90 mm
Gesucht: v
Ee =Ea —Wa
EE = 0

:>Wab:2-%~c-szzc-s2
1 2 2
0=§~m~v -C-S
1.m.\/2=c 32
2
N 2
> .2 |2-200000 (0,09 m) "
V= = o (mit 1IN =1kg-—>)
m 20000 kg s2
v=0402"
S

Lehrbeispiel 5

Ein Schwungrad mit einem Tragheitsmoment von J = 120 kgm2 wird mit einer Dreh-

zahl von n=1200L, betrieben. Durch Entnahme von Arbeit verringert sich die
min

Drehzahl um An = 60— |
min

Berechnen Sie die Arbeit, die dem Schwungrad entnommen wurde!
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Losung

Gegeben: J =120 kgm?
1

min
1
An=60—.
min
Gesucht: W,
W _1J 2 2
rot_2' '((1)2 (01)
wo=2-m-n
=W —1JK2 2_(2 2
rot_E' ! 'T['n1) ( 'Tc'nZ)]
1 1 1
n,=n;-An=1200- — -60 — =1140 —
min min min
1 2 1 min 1 min
W, ,=—-120kgm*-[(2-n-1200 — - ——)* - (2 - n- 1140 — . ——
ot =% gm"-[(2-= min 605’ 2T min 605’

2
mit1J=1Nm=1kg
S

=92379,5N =9238 kJ

2.6.3 Leistung und Wirkungsgrad
Leistung

Bei einer Lageanderung eines Korpers verrichtet dieser mechanische Arbeit. Die Ar-
beit sagt aber nichts Uber die Zeit aus, die fur ihre Verrichtung bendtigt wird. Wird die
Arbeit mit der Zeit, die der Korper zur Lageanderung bendtigt, ins Verhaltnis gebracht,
so ergibt sich hieraus die Leistung.

Definition:

Die Leistung P ist der Quotient aus der verrichteten Arbeit W und der dazu er-
forderlichen Zeit t. Die Einheit der Leistung ist Newtonmeter pro Sekunde oder
Watt (W).

Die Einheit tragt den Namen des englischen Erfinders J. Watt (1736-1819). Eine
Leistung der GroRe von einem Watt sagt aus, dass eine Arbeit von einem Joule in
einer Sekunde verrichtet wurde.

Mit der oben genannten Gleichung P = W/t Iasst sich die Momentanleistung wahrend

eines Zeitabschnitts berechnen. Die mittlere Leistung eines dafur bendtigten Vorgangs
wird aus dem Verhaltnis der gesamten verrichteten Arbeit zur Gesamtzeit errechnet.
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Wird fir die Arbeit das Produkt aus der Kraft mit der Wegstrecke eingesetzt, so kann
die Leistung auch aus dem Produkt der Kraft und der Geschwindigkeit errechnet wer-
den.

Jede Art der physikalischen Arbeit lalkt sich im Verhaltnis zu der benétigten Zeit als
Leistung angeben. Bei der mechanischen Arbeit wird zwischen potenzieller, kineti-
scher und elastischer Arbeit unterschieden. Werden die zugehoérigen Formeln flr die
genannten Arten der Arbeit in die allgemeine Formel zur Berechnung der Leistung
eingesetzt, so ergibt sich:

P Wpot _ m-g h
t t

p_ Wiin _ m-v?2
t 2-t

P \Nelastzc'82
t 2-t

Wirkungsgrad

In der Technik gibt es keine Anwendung, bei der die aufgebrachte Arbeit oder Leis-
tung voll in die Nutzarbeit oder Nutzleistung umgewandelt wird. Ein Teil der Arbeit
oder Leistung geht z.B. bei der Reibung von Maschinenteilen und Lagern oder ande-
ren Verursachern verloren. Sie werden somit nicht fur die eigentliche Nutzung ver-
wendet. Diese sogenannten Verluste werden durch den Wirkungsgrad n beschrieben.

Definition:

Der Wirkungsgrad n ist das Verhiltnis der nutzbaren abgegebenen Arbeit W,
oder Leistung P,, zur aufgewendeten zugefiihrten Arbeit W,, oder Leistung P,,.
Diese physikalische GroBe wird ohne Einheiten beschrieben. Der Wirkungsgrad
liegt in einem Bereich von

0<n<1.
_Wab _Pab
"“w, P

Zu zu

Sind in einer Anlage mehrere Maschinen eingebunden, so errechnet sich der Ge-
samtwirkungsgrad aus dem Produkt der einzelnen Wirkungsgrade.

n — VVab1 . Wab2 . Wabn _ Wabn
5 W,y W, W w
Nges =M1 M2 "N3 "+ "My

zul zu2 zun zul

Lehrbeispiel 1

Ein Junge mit einer Masse von m = 40 kg lauft eine Treppe vom Erdgeschoss bis in
die 4. Etage (Ah =12m) in t = 35 s hinauf.
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Wie groB3 ist die Arbeit, die der Junge verrichtet und die Leistung, die er erbracht hat?

Losung Zur Wiederholung:

Gegeben: m= 40 kg Kraft F in Newton: 1N =1kg
h=12m s?
t=35s Arbeit W in Joule:  1J=1N-m

Gesucht: W; P J

Leistung P in Watt: 1W =1—
s
m
W=m-g-h=40kg-9,8‘|—2~12m
s

W =4709J

Lehrbeispiel 2

Ein Kran hebt einen Kérper von der Masse m = 600 kg auf eine Héhe h =5 m. Der
Hubvorgang dauert 10 s. Wahrend dieser Zeit andert sich die Geschwindigkeit stan-
dig.

Berechnen Sie die Hubarbeit, die mittlere Hubleistung und den Wirkungsgrad, wenn
der Motor des Krans eine Eingangsleistung von 3,5 kW hat!
Losung

Gegeben: m =600 kg
h=5m
t=10s
P, =3,5kW
g=9,81m/s?

Gesucht:  W; Py m

W =m-g-h=600kg-981->-5m
S

W =29430 J =2943 kJ

W 29430 J
Pp="="7"—"
t 10s

P,, = 2943 W = 2,943 kW

_ Pay 2943 kW
P., 3,5 kW
n =084
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Lehrbeispiel 3

Auf einer Streckbank kann ein Stahlrohr in einer Zeit von t =30 s um | = 10 m verlan-
gert werden. Hierbei muss eine Zugkraft von F = 50 kN aufgewendet werden.

3.1  Wie groR ist die Arbeit, die zum Ziehen des Rohres aufgebracht werden muss?

3.2 Welche Leistung muss in die Streckbank eingebracht werden, bei einem Wir-
kungsgrad der gesamten Anlage von n = 0,75 ?

Lésung

Gegeben: t=30s
s=10m
F, =50kN
n=0,75

Lehrbeispiel 3.1
Gesucht: W4

W.
W

=F.-s=50kN-10m
=500 kNm =500 kJ

zug

zug

Lehrbeispiel 3.2

Gesucht: Py,

P P
n= ab :>qu __ab
P n
W
Pay = —22
P - Waug 500 kNm

t-n  30s-075
P,, =222 kW

Lehrbeispiel 4

Eine Wasserpumpe fordert eine Wassermenge von 8000 | in 15 min. Der H6henunter-
schied des Wasserspiegels betragt h = 8 m. Der Wirkungsgrad der Pumpe liegt bei
n =20,8.

4.1 Berechnen Sie die Abgabeleistung der Pumpe!

4.2 Berechnen Sie die elektrische Aufnahmeleistung der Pumpe!
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Losung

Gegeben: V = 8000 dm®
t=15min
h=8m
n=0,8

Lehrbeispiel 4.1
Gesucht: Py

m-g-h
t
mit11=1dm° = 1kg

Pab =

=m,, = 8000 kg
m
8000 kg-9,81—--8
g% g2 ™ 1 min
P = - :
15 min 60 s
P,, =6976 W

Lehrbeispiel 4.2
Gesucht: Py,

P
P
p, Pa_6976W
n 0,8
P, =872 W

Lehrbeispiel 5

Ein Welle mit einem Durchmesser von d =40 mm wird mit einer Drehzahl von
n =500 1/min betrieben. Am Umfang der Welle soll tangential eine Leistung von

P = 2 kW Ubertragen werden.

Wie grol8 ist die Tangentialkraft am Umfang der Welle?

Lésung

Gegeben: d =40 mm

n =500 1/min
P=2kW
Gesucht: F,
P=F.v
v=d-m-n
P 2000 W -min-60 s

“7-dn 1x-40-10°m-500-min
F =1910 N = 191kN
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2.6.4 Einfache Maschinen

In der Technik werden oft Hilfsmittel eingesetzt, um die Arbeit zum Verrichten eines
Vorgangs zu erleichtern. Damit soll erreicht werden, dass der Mensch geschont und
seine Krafte gezielt und bestmdglich eingesetzt werden. Die Hilfsmittel, die zur Ar-
beitserleichterung eingesetzt werden, bezeichnet man als eine Maschine. Unter Ma-
schinen wird in den meisten Fallen eine oft komplizierte und hoch technische Einrich-
tung verstanden, die mit Motorkraft betrieben wird. Dies ist aber bei einfachen Ma-
schinen nicht der Fall. Diese Maschinen greifen auf die Grundlagen der Physik zu-
rick und sind somit einfache Hilfsmittel, die einen technischen Vorgang fir eine Per-
son vereinfachen. Hierunter sind auch ein Seil, eine Stange oder lose Rollen zu ver-
stehen. Weitere einfache Maschinen sind zum Beispiel ein Keil, ein Flaschenzug und
vieles mehr.

Eine der wichtigsten Regeln in der Technik ist der Energieerhaltungssatz. Auch dieser
hat bei der Betrachtung technischer Vorgange bei Hinzuziehen von einfachen Ma-
schinen seine Glltigkeit. Es wird durch den Einsatz von einfachen Maschinen keine
Arbeit gespart. Die Arbeit wird nur entlang eines langeren Weges verrichtet, sodass
der Mensch weniger Kraft aufbringen muss und er geschont wird.

Das Seil und die Stange

Ein Seil ist ein Hilfsmittel, das zum Halten oder zum Ziehen von Koérpern zu verwen-
den ist. Es kann Krafte nur in eine Richtung aufnehmen, und zwar in Zugrichtung. Die
Belastbarkeit des Seils ist nicht grenzenlos, sie ist abhangig vom Werkstoff und von
der Dicke des Seils.

Eine Stange kann Krafte in mehrere Richtungen aufnehmen. Sie kann sowohl mit

Zug- als auch mit Druckkraften beansprucht werden. Die Starke der Beanspruchung
ist auch bei der Stange abhangig vom Werkstoff und von der Dicke.

a) b)

Abbildung 77 Kraftaufnahme a) eines Seils b) einer Stange

Der Hebel

Wird eine Stange in einem Punkt drehbar gelagert, so kann sie als Hebel angewendet
werden. Mit einem solchen Hebel konnen zum Beispiel verschlossene Tlren auf-
gebrochen oder Koérper angehoben werden (Brechstange). Es kénnen aber auch Kor-
per im Gleichgewicht gehalten werden (Wippe, Balkenwaage). Zur Berechnung der
Krafte eines Hebels muss die Gleichgewichtsbedingung aufgestellt werden, das so
genannte Hebelgesetz.

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Momente unter Beriick-
sichtigung der Drehrichtung gleich Null ist.

EM = 0 = EMijinks — ZMrechts

oder

z“'vllinks = z"I\/Irec:hts
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A
Y

- I1 o ZM(A):0:F1'I1_F2'|2
/| Drehpunkt

A
/ 'F
Fq 2 Fi-li=F-1,

Ivllinks = Mrechts

Abbildung 78 Der Hebel

Lehrbeispiel 1

Vater und Sohn wollen eine Wippe im Gleichgewicht halten. Der Sohn mit der Masse
m = 30 kg sitzt vom Lager einer 4 m langen Wippe 1,8 m entfernt.

Wie weit sitzt der Vater vom Lager entfernt, wenn er eine Masse von m = 80 kg hat?

Fov Fos Gegeben: mg=30kg
[=4m
A , Is=1,8m
N my = 80 kg

Gesucht: Iy

A
\

Lésung

ZM(A) = 0 = FGV '|V _FGS '|S

= |y = Fos *Is
Fev
Fe=m-g
Iy = mg-g-lg _ 30kg-18 m _0675m
my, -g 80 kg

Eine Balkenwaage ist auch eine Art Wippe. Bei dieser Waage ist ein Balken mit einer
Lange ly in der Mitte drehbar gelagert. An beiden Seiten, mit gleichem Abstand | von
der Mitte, sind Waagschalen befestigt, in die die zu wiegenden Koérper zu legen sind.

K] * ®]
Miinks = Mrechs
Foq-1=Fg2 -l

ul m my-g-l=m,-g-I
my =m,

s

Abbildung 79 Die Balkenwaage
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Ist eine Masse schwerer, so kippt die Waage zur schweren Masse. Aus der vorher
beschriebenen Gleichung wirde eine Ungleichung.

my #m,

Mithilfe einer Brechstange kann das Anheben von schweren Korpern stark erleichtert
werden. Die Gewichtskraft der Brechstange soll bei diesem Beispiel vernachlassigt
werden. Es besteht die Mdglichkeit die Stange als einseitigen oder als zweiseitigen
Hebel einzusetzen. In beiden Fallen hat das Hebelgesetz seine Giiltigkeit. Die Dreh-
achsen beider Systeme liegen aber in verschiedenen Punkten. Die Drehachse des
einseitigen Hebels befindet sich im Beriihrungspunkt der Brechstange mit dem Boden
(Abbildung 80a Punkt A). Die Drehachse des zweiseitigen Hebels befindet sich im
BerlGhrungspunkt der Stange mit einer Stiitze (Abbildung 80b Punkt A). Das Hebelge-
setz lautet in beiden Beispielen:

F1 . |1 = F2 . |2
0 2 b
Drehpunkt A
m
F
o y
LTI ] 2
'AW 4 W ” B
F1 F1

Abbildung 80 Hebel: a) Einseitiger Hebel b) Zweiseitiger Hebel

Ein Schraubenschlissel ist ein weiteres Beispiel flir die Anwendung eines Hebels.
Eine Sechskantschraube soll zum Beispiel mit einem definierten Drehmoment fest
angezogen werden. Wird versucht das Moment direkt am Schraubenkopf zu erzeu-
gen, so muss dafir eine groRe Kraft aufgewendet werden. Wird aber das Moment
mithilfe eines Schraubenschliissels erzeugt, so ist die aufgewendete Kraft geringer, da
der Abstand zur Schraube groRer ist. Die Kraft verhalt sich bei konstantem Drehmo-
ment umgekehrt proportional zu der Lange des Hebelarms.

M=F-s M=F-I

bzw. M

:>F=M F=T
S

Die Hebelgesetze lassen sich auch bei einem Schubkarren, einem Nussknacker, einer
Tarklinke, einer Schere und vielem mehr anwenden.
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Der Keil

Mit einem Keil werden Druckkrafte auf einen oder mehrere Korper Ubertragen. Diese
Krafte werden zum Fixieren oder Spalten von Werkstlicken verwandt.

Lehrbeispiel 2

R

)

\

1
F e ‘?F
IF
i
Losung
F1=F2
1
—F
S.n(lajzz_
2 :
F 500N
F, = = g
. (1 j 2.sin10°
2-sin| —o
2
F, =1439,7 N
F, =14397 N

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Auf einen Keil wirkt von oben eine Kraft
von F =500 N. Die Spitze des Keils hat

einen Winkel von o = 20°.

Mit welcher Kraft wirken die Backen des
Keils auf den anliegenden Kérper?

Gegeben: F=500N
a=20°
Gesucht: Fi:F,
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Die Schraube

Schrauben werden in der Technik zur Beférderung (Spindelantriebe) oder zum Befes-
tigen von Korpern verwendet.

Bei einem Fordervorgang wird von einer Bewegungsschraube gesprochen. Wird die
Schraube angezogen, so wird eine Last gehoben. Beim Lésen der Schraube wird die
Last gesenkt. Das Hinauf- oder Hinunterschieben einer Last oder einer Mutter ist zu
vergleichen mit der Bewegung eines Korpers auf einer schiefen Ebene. Die Kraft, die
zum Bewegen eines Korpers oder einer Mutter notwendig ist, ist abhangig von der
Steigung der Ebene (Steigungswinkel o) und der Reibung der Oberflachen (Rei-
bungswinkel p).

F Schraubenlangskraft
Fy Umfangskraft

Fr Reibungskraft

Fn Normalkraft

o Steigungswinkel
= Flankenradius
P Gewindesteigung
p Reibungswinkel
|
Abbildung 81 Schraubgewinde
F F
a) b) F FR
F l o - o
2\ R \
i i
2¢ e 1 2- T IR
Fx
F
Fr /Q\ ! i Ersatzkraft
AN .
FE - x\P
(Ersatzkraft) — ~« . Fy
a
F
F, =F-tan(p+a) F, =F tan(p - o)

Abbildung 82 Krafte a) beim Anziehen (Heben) b) beim Lésen (Senken)

tano =

2'7'C'r|:|
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Bei einer Schraubverbindung zur Befestigung von Kérpern wirkt die Kraft F in der
Schraube erst dann, wenn die Oberflachen des Schraubenkopfs und der Mutter auf
dem Korper aufliegen. Die Kraft, die einen Kérper halt oder mehrere Kérper miteinan-
der verbindet, heil3t Schraubenlangskraft F. Auf die Mutter und den Schraubenkopf
wirkt jeweils die Schraubenlangskraft.

Beim Anzug der Schraube wirken zwei Krafte gegen das Anzugsmoment M,. Dies ist
zum einen die Kraft aus der Gewindereibung und zum anderen die Kraft aus der Auf-
lagereibung. Hieraus ergibt sich, dass das Anzugsmoment die Summe aus Gewinde-
reibmoment und dem Auflagereibmoment ist.

e Gewindereibmoment:  Mgg = F -rg - tan (o £ p)
* Auflagereibmoment: Mra =Fra T2 =F -1y 1
e Anzugsmoment: Ma =Mgg +Mga

Ma =F'[rFI ~tan((xip)+pa 'ra]

Da Schrauben genormte Maschinenteile sind (nach DIN und ISO), kdnnen die Werte
der Gewindesteigung a, der Reibungszahl p, und des Reibwinkels p aus Tabellenbi-
chern entnommen werden. Fir den Werkstoff Stahl auf Stahl entspricht der Reibwin-
kel ungefahr psin = 9°, die Reibungszahl fir diesen Werkstoff entspricht ungefahr
Uastant = 0,15. Bei einer Sechskantschraube M6 betrdgt der Nenndurchmesser des
Gewindes d = 6 mm. Der Auflageradius ist genormt und errechnet sich aus:

r,=07-d
T Fi
! Schnitt A-B
V :
A l / l B
Fra ‘
 —
|

Fy Hebelkraft zum Anzug oder Ldsen von Schrauben
Fra Auflagerkraft

M|"'I

M|"'I
——

n]

Ma

| Mrg

Abbildung 83 Die Schraube
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Lehrbeispiel 3

Eine Spindel mit einem ISO-Trapezgewinde M10 (DIN 103) soll eine Treibscheibe mit
eingearbeitetem Gewinde anheben. Auf die Treibscheibe mit einem Durchmesser von
600 mm wirkt eine Umfangskraft von F, = 500 N. Da es sich um ein Bewegungsge-
winde handelt, entspricht das Anzugsmoment lediglich dem Gewindereibmoment.
Laut Hersteller sind:

re =4,5mm
p=4,6°
P=2mm

Mit welcher Kraft wird die Treibscheibe angehoben?

Lésung
Gegeben: M10

F,=500N
dTreibs,cheibe = 600 mm
rec =4,5mm
p=4,6°

P=2mm

Gesucht: F

1 1
MA = Fu E dTreibscheibe = 500 N E 0,6 m = 150 Nm

MA=MRG=F'rFL'tan(OL+p)

o = arctan =arc tan2$ = 4,046°
ST TR 2-t-45mm
Ma 150 Nm

=2192159 N =219216 kN

F= -
e -tan(o+p)  45-107° m-tan (4,046° + 4,6°)

Lehrbeispiel 4

Eine Sechskant-Gewindeschraube M10 aus Stahl soll in ein Werkstlick, das ebenfalls
aus Stahl besteht, geschraubt werden. Die Gewindesteigung der Schraube betragt 3°,
der Reibungswinkel psin = 9°, die Reibungszahl psin =~ 0,15 und der Flankenradius
re =4 mm. Das Anzugsmoment betragt 40 Nm.

Mit welcher Léngskraft presst der Schraubenkopf auf den Kérper?

Losung

Gegeben: M10=d=10mm
rec =4 mm
o=3°
p=9°
pa = 0,15
M, =40 Nm
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Gesucht: F

M :F'["H -tan (o +p) + 1, 'ra]
r,.=0,7-d
Ma
re -tan (o +p)+p, -0,7-d
F= 40 Nm
4.10° m-tan (3°+9°)+0,15-0,7-10-10 > m

=21050 N = 21,05 kN

Die Rolle

Eine Rolle ist eine einfache Maschine, die sich um ihre eigene Achse dreht. In der
Mechanik wird zwischen zwei Rollenarten unterschieden. Ist die Drehachse einer
Rolle raumlich fest verankert, so wird von einer festen Rolle gesprochen. Liegt die
Drehachse der Rolle nicht rAumlich fest, so wird von einer losen Rolle gesprochen.

Feste Rolle

Eine Rolle mit einem Radius r wird unter eine Decke gehangt und in der Mitte im
Zapfen drehbar gelagert. Uber der Rolle ist ein Seil gespannt, auf dem Zugkrafte
senkrecht nach unten wirken. Sind die Zugkrafte unterschiedlich grol3, so entsteht ein
Drehmoment im Drehlager und die Rolle wird beschleunigt. Wird an einer Seite des
Seils ein Kérper gehangen, so ist die Zugkraft in dieser Richtung gleich der Gewichts-
kraft des Korpers. Die GréRe der Zugkraft am anderen Ende des Seils bestimmt, ob
der Kérper gehoben oder gesenkt wird.

Heben des Koérpers:  F, >Fg
Senken des Kérpers: F, <Fg

el

Rollenzapfen Fe Gewichtskraft
F;  Zugkraft
r Rollenradius
rz Zapfenradius
® Winkelgeschwindigkeit

\
FG FZ

Abbildung 84 Feste Rolle

Bei einer Drehbewegung der Rolle ist die Reibungskraft entgegen der Drehrichtung
gerichtet. Die Reibung tritt im Zapfenlager auf. Sie wird verursacht durch die Ge-
wichtskraft des gesamten Systems. Wirde die feste Rolle frei gemacht, so misste die
Normalkraft mit der GréRe der Gewichtskraft und der Zugkraft im Lager wirken. Das
Reibmoment ist somit proportional zur Reibkraft im Lager und dem Radius des Zap-
fens.

Mg =Fg -1, =Fy-pn-r,
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Wird die feste Rolle als eine Aufgabe der
Statik betrachtet, so ist die Summe aller
Momente gleich Null. Aus dem Momen-
tensatz lasst sich die Zugkraft an der fes-
ten Rolle unter Beriicksichtigung der Rei-
bung entwickeln.

ZFY :OZ—FG +FN_FZ
:>FN =FG +FZ

ZM(D) :OZFG I'—FZI'+FRI'Z

Abbildung 85 Freimachen der festen Rolle —F, Fg - r+2-p-r,

r

Der Wirkungsgrad wird allgemein beschrieben aus der abgegebenen Arbeit zur zu-
geflhrten. Wird die Arbeit durch den Ausdruck Kraft mal Weg ersetzt so ergibt sich:

— Wab
Wy,
Fe:s Fg
R s R
Lose Rolle

Ein Korper mit der Masse m hangt an der Achse einer losen Rolle mit der Masse mg
und dem Radius r. Die Rolle wiederum wird von einem Seil gehalten, dessen Zug-
krafte in senkrechter Richtung nach oben wirken. Die Gewichtskraft des Korpers und
der Rolle verteilt sich auf die Zugkrafte des Seils.

FS = FZ
T =F
2 G —'z
(]) FS FZ b) Fs FZ
r r
r
D pi 4
rz Mg
FGk I:G

Abbildung 86 a) Lose Rolle b) Freigemachte lose Rolle

Auch hier tritt eine Reibung im Zapfenlager auf, die sich wie folgt berechnet:

Mg =Fg -1, =Fy-p-r, =Fg-p-r,
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Aus der frei gemachten losen Rolle ergeben sich folgende Gleichungen:

sz :OZFS _FG +FZ
:>FG :FS +Fz

ZM(D) =_FG ’r_FR 'rz +FZ ‘2‘r
=F, :%FG @

Der Wirkungsgrad des Systems der losen Rolle wird bestimmt aus:
1

—F

nr = 2 °

IR FZ
Das Wellrad

Ein Wellrad wird als eine feste Rolle bezeichnet. Es ist ein im Mittelpunkt reibungsfrei
gelagertes Doppelrad, dessen Radien unterschiedlich sind. Das innere Rad hat einen
geringeren Radius als das aulere (r; < r;). Um das innere Rad ist ein Seil oder ein
Band gewickelt, an dem am Ende ein Koérper mit der Masse m hangt. Durch die Ge-
wichtskraft des Korpers wirkt eine Kraft auf den Umfang des Rades, die dieses ver-
sucht zu beschleunigen. Die Gewichtskraft verursacht ein Drehmoment beim Wellrad.

M1 =FG-I‘1

[2 Durch die Verbindung der beiden Rader
wirkt das Drehmoment auch auf das au-

ry Rere grolkere Rad. Das Drehmoment, das
durch den Koérper verursacht wurde, ist
bei beiden Radern gleich. Durch die un-
terschiedlichen Radien ist aber die Um-
fangskraft des aulReren Rades nicht gleich
der Umfangskraft (die Gewichtskraft) des
inneren Rades.

M1=F1~r1=Fg-r1
M, =F, 1,
M1:M2
=>F;-rp=F-r

Fe
Abbildung 87 Das Wellrad
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Lehrbeispiel 5
Das abgebildete Wellrad mit den Radien r; = 10 cm und r, = 30 cm soll durch eine
Bremse im Stillstand gehalten werden. Am inneren Rad des Wellrades hangt an ei-

nem Seil ein Kérper mit der Masse m = 100 kg. Die Bremse hat die folgenden Abmes-
sungen:

l4 =40 cm, I, = 80 cm und Haftreibung po = 0,4.
Die Gewichtskraft des Seils und des Hebels mit der Bremse ist zu vernachlassigen.

Mit welcher Kraft muss der Hebel nach unten gedriickt werden, damit das Wellrad die
Masse des Kérpers halten kann?

~ I s Gegeben: r; =10 cm
= ={For r,=30cm
o [ ¥
A F L= Fe l1 =40 cm
2 Fur l, =80 cm
Fp m = 100 kg
ra I no =04
Gesucht: Fp
m
Fg
Lésung
FR = F2
Fg 'r1 = F2 'r2
100 kg-981"3 -10 cm
Fo=09h s ~ 327N
R ry 30 cm —_—
Fs, :F—R:M:SW,SN
Ho
ZM(A) :O:FWR 'I»] _FD '|2
— Fp= Fug .Iiz 817,5N-40 cm _ 409 N

I 80 cm e
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Der Rollenzug

\

Fe

Fe Freigemachte
untere Flasche

Abbildung 88 Der Rollenzug (Flaschenzug)

Der Rollenzug, in der Technik besser
bekannt als Flaschenzug, ist fir das He-
ben und Senken von Lasten entwickelt
worden. Er besteht aus einer Anzahl von
festen und losen Rollen, die in den so
genannten Flaschen gelagert sind.

Die Rollen kdénnen sowohl untereinander
als auch nebeneinander angeordnet sein.
Am Ende der untersten Rolle ist meist ein
Haken befestigt, an den Lasten in Form
von Koérpern mit der Masse m gehangt
werden. An der obersten Rolle, die fest an
einem Ausleger oder an der Decke befes-
tigt ist, greift Uber ein Seil oder eine Kette
die Zugkraft F.

Nach dem Freimachen der unteren Fla-
sche sind in dem gezeigten Beispiel vier
tragende Seilkrafte zu sehen, die zusam-
men die Gewichtskraft halten. Der Wir-
kungsgrad aller Rollen ist gleich. Hieraus
lasst sich der folgende Zusammenhang
zwischen dem Wirkungsgrad und der
Zugkraft entnehmen:

Mr1 =MR2 =MRrR3 = NMRr4 =M
Fi=Fz-n

F, :F1'71:Fz'ﬂ2

Fs :Fz'ﬂ:':z'ﬂ3

Fq :Fs'ﬂ:Fz'T]4

Aus der frei gemachten unteren Flasche soll die Gleichgewichtsbedingung der Krafte

in y-Richtung entwickelt werden:

ZFY :OZF»] +F2 +F3 +F4 _FG

:>0=FZ~(n+r|2+n3+n4)—FG
1

n-{+n+n?+n®)

:FZ:FG

Der Ausdruck (1 +n+ 712 + 713) I&sst sich algebraisch vereinfachen (Polynomdivision).

1+n+n2+n3 :1

1-n

Hieraus ergibt sich der mathematische Zusammenhang zwischen der Gewichtskraft
F einer Last, die an einem Rollzug mit vier Rollen hangt und der Zugkraft F.

1-

4
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Allgemein beschrieben lautet die Formel zur Berechnung der Zugkraft, die aufgewen-
det werden muss, um eine Last mit einem Rollenzug zu heben, wie folgt:

F, =F~ - 1_n =m-g- 1_n
2 n~(1—n”) n-f-n)

Die Grole n ist die Anzahl der tragenden Seil- oder Kettenstrange beim Heben der
Last.

Die Arbeit Wy, zum Heben und Senken der Last und die aufgewendete Zugarbeit
W, beim Ziehen des Seils werden wie folgt beschrieben:

Whw =Fg - sg
qug =F;-s;

Wird das System des Rollenzuges ohne Reibung betrachtet, so ist die Hubarbeit
gleich der Zugarbeit. Wie am frei gemachten Beispiel in Abbildung 88 zu sehen, teilt
sich die Gewichtskraft in vier Seilkrafte auf. Hieraus Iasst sich eine direkte mathemati-
sche Verbindung zwischen dem zuriickgelegten Weg der Last und der Zugkraft
erstellen, die so genannte Weggleichung:

Whubzwzug
Fe-sg =Fz-s;
Fe =n-F;
n-F,.sqg=F;-s,
N-sg =5y

Die Zugarbeit ist bei einem Rollenzugsystem die aufgewendete Arbeit, die in das
System von auflen eingebracht wird. Die Hubarbeit ist die Arbeit, die das System ab-
gibt. Der Quotient der abgegebenen zur aufgenommenen Arbeit ergibt den Gesamt-
wirkungsgrad der Rollen.

R = Wb _ Who Fo-sec  Fg-sg
WZU
Fs

n'FZ

qug FZ ‘SZ FZ 'n‘SG

MR =

Aus den entwickelten Gleichungen des Wirkungsgrades der Rollen und Zugkraft lasst
sich noch eine allgemeine Form zur Berechnung des Rollenwirkungsgrades herleiten:

1-n
F, = —Fg -
z n‘nR G n.']_nn

= g _Fe b)) _mebi-w)

Fe n-(1-n) n-(1-n)

Lehrbeispiel 6

Mit dem Flaschenzug aus Abbildung 88 (n = 0,96) soll ein Korper mit der Masse von
m = 500 kg auf eine H6he von h =5 m gezogen werden.

Berechnen Sie die Zugkraft, die eine Person beim Verrichten dieser Arbeit aufbringen
muss!
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Welche Seillange muss die Person dabei ziehen? Wie groR ist die Zugarbeit?

Losung

Gegeben: m=500 kg

h=5m
n=4
n = 0,96

Gesucht: Fz; S7; Wayg

_1=n
n-(1-n")

F,=500 kg.g,g1ﬂ.&
s? 096-(1-096%)

F,=m-g

S, =N-Sg=4-5m=20m

W,y =F, -5, =1357 N-20m
W,ye = 27140 Nm = 27,14 kJ

Getriebe und Ubersetzungen

=1357 N

In der Technik Ubertragen viele Maschinen Drehbewegungen von der Antriebswelle A
auf eine Arbeitswelle B. Die Ubertragung erfolgt tiber eine Kupplung oder ein Getrie-
be. Sollen Antriebs- und Arbeitswelle mit unterschiedlicher Drehgeschwindigkeit rotie-
ren, so muss zwischen beiden Wellen eine Ubersetzung i beriicksichtigt werden.

Riemengetriebe

V2
V|
Vut R

Abbildung 89 Riemengetriebe

Vit = Vuz

TE'd1 'n1 :Tt'dz ‘n2

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10

Bei einem Riemengetriebe sind die bei-
den Wellen mit einem Riemen verbunden,
der die Kraft von der Antriebswelle zur
Arbeitswelle Ubertragt. Die Geschwindig-
keit des Riemens ist an jedem Punkt
gleich. Da aber die Wellen einen unter-
schiedlichen Durchmesser haben, ist die
Drehzahl der Wellen nicht gleich.
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Definition

Die Ubersetzung i ist der Quotient aus der Antriebsdrehzahl n,, zu der Abtriebs-
drehzahl n,,. Diese GroRe wird ohne Einheiten beschrieben.

Nan N4 _d_2

Ny Ny d
Wird anstatt der Drehzahl die Winkelgeschwindigkeit eingesetzt, so ergibt sich:

- 2'75'0)1 _ 4

2. 10, o

Zahnradgetriebe

Werden zwei Scheiben aneinander ge-
presst, so wird von einem Reibradgetriebe
gesprochen. Wird der Umfang der Schei-
ben verzahnt, so wird von einem Zahn-
radgetriebe gesprochen. Die Geschwin-

digkeit an den Beruhrungsflachen ist
Vyt = V2 gleich.

Abbildung 90 Zahnradgetriebe

Vut =Vu2

TC'd1'n1 =Tl:~d2 'n2

Miteinander im Eingriff befindliche Zahnrader missen immer den gleichen Modul ha-

ben. Der Modul ist festgelegt durch das Verhaltnis m = d = w
z Zahnezahl

mitd=z-m
TC‘Z»]'m’n»] =TC'22‘m'n2

z: Anzahl der Zahne des Zahnrades

Definition

Bei einem Zahnradgetriebe verhalten sich die Drehzahlen und Winkelgeschwin-
digkeiten umgekehrt wie die Durchmesser und die Zdhnezahlen der Rader.

ng o dy 2z,
ng o, dy z
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Lehrbeispiel 7

Zwei Wellen sind Uber einen Riemen miteinander verbunden. Die Antriebswelle 1 hat
einen Durchmesser von d;=20cm und die Welle 2 einen Durchmesser von
d, = 60 cm. Der Riemen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von v = 6 m/s.

7.1 Berechnen Sie die Ubersetzung der Wellen!

7.2 Wie groB3 sind die Umfangsgeschwindigkeiten der Wellen?
7.3 Wie grol3 sind Drehzahlen der Wellen?

Losung

Gegeben: d;=20cm

d, =60 cm
VR =6 m/s

Lehrbeispiel 7.1

Gesucht: i
- d; 60cm _ 3
d, 20cm =

Lehrbeispiel 7.2

Gesucht:  vq; vy

m
VR =V, =V, =6 —
R 1 2 S
Lehrbeispiel 7.3
Gesucht: n¢; Ny

v,=d-m-n

VR 6m/s 9551

n1: = =9, —
di-n 02m-=n S
n, = VR __ 6m/s :3,181
d, - n 06m-=n S
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Lehrbeispiel 8

Ein Seil mit einer Last ist Uber eine fesje Rolle mit einer Trommel verbunden. Die
Trommel wird Uber ein Getriebe mit der Ubersetzung i = 6 lber eine Kurbel per Hand

betrieben.

Die Kurbel hat eine Lange von | = 20 cm und es wirkt an ihr eine konstante Kraft von
F = 250 N. Die Trommel, auf die das Seil gewickelt wird, hat einen Radius von

rrR=0,3m.

8.1 Wie groR ist die Masse des Kérpers, der gehoben werden soll?

8.2 Wie viel Umdrehungen muss die Kurbel gedreht werden, um den Kérper auf 5 m

zu heben?
Lésung
Gegeben: i=6
I=r=20cm
rr =0,3m
F=250N
h=5m

Lehrbeispiel 8.1

Gesucht: m

M Moy
M, Mg

MK=F'r

Mn=m-g-rr

=>m-g-rR=i-F-r

m = |-F~r:6-250N-0,2m:102kg
9%k 9817 .03 T

S

Lehrbeispiel 8.2

Gesucht: u

Whub=WDreh

m-g-h=Mg-o mite=2m-u

m.g.h:F.r.z.n.u

m
102kg-981 2 .5 m
- mg-h _ s =159 Umdr.

Fr2n 250N.02m-2-1 —m——"

u
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Aufgabe 1
Aufgaben

Beschreiben Sie den Begriff der Masse m und der Dichte p!

Aufgabe 2

Was ist ein Kérper?

Aufgabe 3

Beschreiben Sie die Begriffe Atome und lonen!

Aufgabe 4

Krafte werden als Vektoren bezeichnet.
Beschreiben Sie die drei Grundeigenschaften, um einen Vektor eindeutig zu bestim-

men!

Aufgabe 5

Beschreiben Sie die rechnerische Addition zweier Kréfte!

Aufgabe 6

Zeichnen Sie einen Kérper auf einer schiefen Ebene mit dem Winkel a. Zeichnen Sie
bitte die Gewichtskraft, Normalkraft, Hangabtriebskraft und die Reibungskraft ein!

Aufgabe 7

Beschreiben Sie den Unterschied zwischen der Haftreibung und der Gleitreibung!

Aufgabe 8

Beschreiben Sie den allgemeinen Hebelsatz!

Aufgabe 9

Skizzieren Sie das Weg- Zeit-, Geschwindigkeits-Zeit- und Beschleunigungs-Zeit-Dia-
gramm fiir eine

9.1 gradlinige, gleichférmige Bewegung!

9.2 gradlinige, gleichférmig beschleunigte Bewegung!

Aufgabe 10

Beschreiben Sie die potenzielle und die kinetische Arbeit!
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Aufgabe 11

Beschreiben Sie den Energieerhaltungssatz!

Aufgabe 12

Beschreiben Sie die mechanische Leistung und den Wirkungsgrad!

Aufgabe 13

Ein Kdrper mit einer Masse von m = 50 kg steht auf einer schiefen Ebene unter einem
Winkel von o = 20°.

Bestimmen Sie die Kraft, mit der der Kérper senkrecht auf die Fldche driickt und die

Hangabtriebskraft!

Aufgabe 14

Wie viel Meter blanken Kupferdrahtes enthélt eine Rolle mit einer Gewichtskraft von
5 N, wenn der Durchmesser des Drahtes 0,75 mm betrégt?

Aufgabe 15

Ein Koérper mit einer Masse von m = 10 kg wird an ein zwischen zwei Wanden ge-
spanntes Seil gehangt. Der Korper hangt in der Mitte des 18 m breiten Durchgangs.
Durch die Belastung des Korpers hangt das Seil 1 m durch.

Wie grol3 sind die Kréfte in den Seilen?

Aufgabe 16

Die in der Skizze beschriebenen Stangen sind im Punkt C mit einer Kraft von 4 kN
belastet.

Berechnen Sie die Betrdge und die Richtungen der Kréfte in den Punkten A und B!

C

40° 65°
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Aufgabe 17

Wie grol8 muss die Kraft F sein, damit der im Bild gezeigte Schaltstift Q mit einer Kraft
von Fq = 1,2 N niedergedriickt wird? Wie grol3 ist die Kraft Fa, wenn die Gewichtskraft
nicht berticksichtigt wird?

[, =75mm; =15 mm

Aufgabe 18

18.1 Berechnen Sie die Kraft F, die erforderlich ist, um den skizzierten Hebel im
Gleichgewicht zu halten! Das Gewicht des Hebels und die Reibung der Rolle
sollen hierbei nicht beriicksichtigt werden!

18.2 Wie groR ist die Kraft Fs bei einer Gewichtskraft der Rolle von 50 N?

m4 = 50 kg; m, =20 kg; I1=80 cm; l,= 30 cm; I3= 20 cm

b F,

my
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Aufgabe 19

Ein Ausleger mit einer Lange von I;=4 m wird von einer Kette im Abstand von
I3 =2 m gehalten. Im Abstand von I; =1 m von seinem Kopfende tragt der Ausleger

eine Last von F = 6 kN!

Wie grol3 sind die Kréfte in den Lagern A und B?

I3

Aufgabe 20
b
F
z

Ein Schrank mit dem Schwerpunkt in der
Mitte soll durch eine seitlich angreifende
Kraft verschoben werden.

Der Schrank hat die Male von
h=210m, b=1m, t=0,55m. Die Reib-
zahlen zwischen der Oberflache des Ful3-
bodens und des Schranks betragen
Mo =0,3 und p=0,25.

Der Schrank hat eine Gewichtskraft von
1,2 kN.

20.1 Wie groB ist die Kraft, die zum Anschieben bendtigt wird?

20.2 Wie grol3 ist die Kraft, die aufgewendet werden muss, um den Schrank weiter-
zuschieben?

20.3 In welcher Hbhe hs darf die Kraft zum Anschieben maximal wirken, damit der
Schrank rutscht und nicht kippt?

20.4 Wie groR3 ist die Arbeit, die beim Verschieben des Schranks um eine Strecke
von s = 4 m aufgewendet werden muss?
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Aufgabe 21

Ein Holzstab steht auf einer waagerechten Flache und lehnt schrag gegen eine Wand.

Wie grol3 darf bei einer Haftreibung von uy, = 0,2 der Winkel zwischen Boden und
Stange maximal sein, damit der Stab nicht rutscht?

Hinweis: Es soll angenommen werden, dass die Gewichtskraft in der Mitte des Sta-
bes angreift.

Aufgabe 22

Eine Schleifscheibe mit einem Durchmesser von d = 35 mm lauft bei Nennbetrieb mit
einer Drehzahl von n = 1400 1/min. Ein flaches Werkstlick soll mit einer Kraft von
F =250 N unter dem Winkel o = 20° gegen die Schleifscheibe gedriickt werden. Die
Reibzahl zwischen Werkstiick und Werktisch betragt p; =0,2 und zwischen Werk-

stiick und Schleifscheibe pp =0,6.

22.1 Wie grolR3 ist die Normalkraft zwischen Werkstiick und Werktisch?

22.2 Wie grol3 ist die Normalkraft zwischen Werkstiick und Schleifscheibe?

Aufgabe 23

Mit einer Blockzange sollen Stahlblocke
mit einer Gewichtskraft von Fg = 12 kN
transportiert werden. Die Gewichtskraft
der Bldcke soll nur mit der Reibkraft zwi-
schen den Zangenbacken und dem Block
gehalten werden. Die Haftreibung betragt
po = 0,3. Die Ketten bilden einen rechten
Winkel zu den Zangenhebeln. Die Zange
hat die folgenden Abmale:

l1=100 cm
l,=30cm
| l;=30 cm

‘ o =15°.
Fe

23.1 Wie grol3 sind die Kréfte in den Ketten K, wenn das Eigengewicht der Zange
vernachlassigt werden kann?

23.2 Wie grol3 sind die Normalkréfte in den Backen A?

23.3 Wie groB ist die maximale Reibungskraft an den Haltebacken?
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Aufgabe 24

Ein Fahrzeug erhéht seine Geschwindigkeit durch gleichférmiges Beschleunigen von

v, =305 auf v, —60X™ in t=3s.
h h

24.1 Wie groR ist die mittlere Beschleunigung?
24.2 Welche Wegstrecke hat das Fahrzeug wéhrend des Beschleunigungsvorgangs

zurtickgelegt?

Aufgabe 25

In welcher kiirzesten Zeit kann ein Kérper eine Wegstrecke von s = 2 km zurticklegen,
wenn seine Beschleunigung die GréRe von a = 20 m/s’ nicht (iberschreiten darf? Die
Geschwindigkeit soll zu Beginn und am Ende der Wegstrecke v, = ve = 0 km/h betra-
gen!

Aufgabe 26

Eine Kugel fallt von einer Briicke ins Wasser. Die Flugzeit wurde mit t = 4,25 s ge-
stoppt.

Berechnen Sie die Hbéhe der Briicke bei Vernachléassigung des Luftwiderstandes!

Aufgabe 27

Ein Korper mit der Masse von 1 kg wird vertikal nach oben geworfen und ist nach
einer Zeit von t =6 s zur Ausgangshohe zuriickgekehrt. Der Luftwiderstand ist wah-

rend des Fluges zu vernachlassigen.
27.1 Wie grol ist die Anfangsgeschwindigkeit?

27.2 Wie groB ist die maximale Flughéhe die der Kérper erreicht hat?

Aufgabe 28

Wie groR ist die Winkelgeschwindigkeit eines Sekundenzeigers einer Uhr?

Aufgabe 29

Bei einem Test einer Pistole wird eine Kugel abgeschossen. Die Abschussgeschwin-
digkeit betragt vo = 50 m/s und die Kugel startet ihre Flugbahn unter einem Winkel von
o = 60° zur Horizontalen (Abschusshohe = Auftreffhdhe).

29.1 Wie groB8 ist die Flugweite des Geschosses, wenn der Luftwiderstand vernach-
I&ssigt werden soll?

29.2 Wie hoch fliegt das Geschoss maximal?

29.3 Wie groR ist die Einschlaggeschwindigkeit?
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Aufgabe 30

Ein Kodrper mit einer Masse von m =1 kg wird mit einer kinetischen Energie von
W, =40 J senkrecht nach oben geworfen. Der Flug soll als reibungsfrei betrachtet
werden.

30.1 Wie groR ist die maximale Flughdhe, die der Kbrper erreicht?

30.2 Wie groR ist die kinetische und die potenzielle Energie auf halber Flughéhe?

Aufgabe 31

Ein Korper mit einer Masse von m = 1 kg wird senkrecht nach oben geworfen. Unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes erreicht der Kérper eine Endhéhe von 8 m.

Wie groB8 ist die kinetische Energie des Kérpers in einer Héhe von h = 6 m beim An-
stieg und beim Fall?

Aufgabe 32
8 1 Eine Kugel ist an einem Faden mit einer
J m Lange von | = 2 m aufgehéngt. Die Kugel
befindet sich zum Zeitpunkt t=0 an der
Position 1 und wird dann losgelassen.
Berechnen Sie mit dem Energieerhal-
tungssatz die Geschwindigkeit v, im
Punkt 2 bei Vernachldssigung der Luftrei-
bung!
2
Aufgabe 33

Ein Kran soll einen Kérper mit der Masse m = 150 kg bei einer Geschwindigkeit von
v =1 m/s heben.

Welche Leistung muss der Hubmotor bei einem Gesamtwirkungsgrad der Anlage von
65 % aufnehmen?
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Lernbereich

3 Mechanik der Flissigkeiten und Gase

Ein definierter Korper besteht aus einer sehr grof3en, aber absoluten Anzahl von Ato-
men oder Molekilen (Teilchen). Zwischen diesen Teilchen herrschen anziehende
oder abstoRende Krafte, auf Grund der Energien, die in Form von Elektrostatik in ih-
nen gespeichert sind. Animiert durch die Kraftwirkungen versuchen sich die Teilchen
zu binden. Hierbei werden auf Grund der Wirkungsweisen der Krafte vier Bindungsty-
pen unterschieden:

e Van-der-Waalssche Bindung
Sehr geringe Bindungsenergie, sie tritt bei Gasen, wie zum Beispiel Wasserstoff
H, und Sauerstoff O,, auf.

¢ lonenbindung
Mittlere bis starke Bindungsenergie, wie zum Beispiel bei Natriumclorid NaCl.

e Kovalente Bindung
Mittlere Bindungsenergie, sie fritt bei organischen Stoffen auf, wie zum Beispiel
Methan CH, und Kohlenstoff C.

o Metallische Bindung
Mittlere Bindungsenergie, wie zum Beispiel bei Metallen und Legierungen.

Bei einem Korper im festen Aggregatzustand sind die Anziehungskrafte zwischen den
Atomen oder Molekilen so stark, dass sie eine raumlich feste Gitterstruktur miteinan-
der eingehen. Diese Form wird kristalline Struktur genannt. Bei mikroskopischer
Betrachtung oder durch Roéntgen der Kristalle lassen sich aber schon Unterschiede
bei einigen Gitterstrukturen erkennen. Es gibt insgesamt sieben Gitterstrukturen.

e (" &
(& O
kubisch tetragonal | orthorhombisch | hexagonal rhomboedrisch | monoklin triklin
a=b=c a=b=c azb=c a=b=c a=b=c azb=zc azb=c
a=B=y= [a=Bf=y= |a=B=y=90° |a=B=90° |a=P=y#90° |a=y=90° |azPzy=
-l 90 v=120° B~ 90° 90%; = 120°

Abbildung 91 Gitterstrukturen von kristallinen Verbindungen

Soll ein fester Korper verformt werden, so missen auf Grund der sehr hohen Bin-
dungsenergie erhebliche Krafte von auflen auf den Korper wirken, um die Gitterstruk-
tur der Atome oder Moleklile zu verandern.

Definition:

Festkorper haben ein bestimmtes Volumen und eine bestimmte Form. Bei Form-
anderungen und Volumenanderung zeigen sie einen groRen Widerstand.

Im Gegensatz dazu ist das Verschieben der Teilchen bei Flissigkeiten ohne grofte
Krafteinwirkung moglich. Soll die Form einer Flissigkeit sich andern, so ist aber auch
hier ein Widerstand oder eine Zahigkeit zu bemerken, die so genannte Viskositit.
Der Widerstand zur Verformung von Flissigkeiten vergréfert sich aber bei einer Vo-
lumenanderung des Korpers sehr. Der Abstand der Atome oder Molekiile bei Flissig-
keiten ist vergleichbar mit dem Abstand der Teilchen bei Feststoffen.
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Beispiel:

Taucht eine Person einen Finger ins Wasser, so verspurt sie beim Eintauchen keinen
Widerstand. Springt eine Person von einem Sprungturm ins Wasser, so bemerkt sie
doch einen Widerstand des Wassers. Dies ist zum einen die Berihrung und zum an-
deren das Abbremsen der Fallgeschwindigkeit.

Definition:
Flussigkeiten haben keine bestimmte Form, aber ein bestimmtes Volumen. Sie

zeigen einen kleinen Widerstand gegen Formanderungen, aber einen groBen
Widerstand gegen Volumenanderungen.

Gase haben ein vollig anderes Verhalten. Auf Grund der geringen Bindungsenergie
haben sie weder eine feste Form noch ein bestimmtes Volumen. Die Gasteilchen sind
leicht zu verschieben und fiir eine Volumenanderung braucht keine grof3e Kraft auf-
gewendet zu werden, mit Ausnahme extrem grofRer Volumenanderungen.

Definition:

Gase haben kein bestimmtes Volumen und keine bestimmte Form. Bei Forman-
derungen und mittlerer Volumenanderung zeigen sie kaum Widerstand.
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3.1 Aligemeine Eigenschaften der Fliissigkeiten

Nachfolgend werden die Eigenschaften von ruhenden Flissigkeiten beschrieben.
Hierflr gilt der Oberbegriff Statik der Fliissigkeiten oder Hydrostatik. Eine Kenn-
groRe fur die Beanspruchung der Teilchen eines Korpers durch eine Kraft ist die
Spannung S.

Beispiel:

Ein Rundstab mit der Flache A; wird senkrecht auf die Oberflache eines Kérpers mit
der Kraft F gedriickt. Wird der Rundstab mit gleicher Kraft F aber mit verringerter Be-
rihrungsflache A, auf die Oberflache gedrickt, so dringt der Korper tiefer in die Fla-
che ein als beim ersten Versuch. Hieraus folgt, dass die Spannung S eines Korpers
abhangig ist von der Kraft und der Beriihrungsflache.

_AF

s=20
AA

A1 AZ

NV /|

Abbildung 92 Rund driickt auf Oberflache

Auf Grund der leichten Verschiebung der Atome oder Molekile bei Flissigkeiten wird
bei der Beanspruchung der Teilchen durch eine Kraft F nicht von der Spannung ge-
sprochen. Es wurde hieraus die physikalische Grée des Drucks definiert.

Definition:

Der Druck p ist die je Flacheneinheit A von auBen oder von innen auf eine Fliis-
sigkeit wirkende senkrechte Kraft F. Sie errechnet sich aus dem Quotienten der
wirkenden Kraft pro Flacheneinheit. Die SI-Einheit des Drucks ist Newton pro
Quadratmeter oder Pascal (Pa).

o F
A

[p]=[%]]=£z=Pa o

Die Einheit des physikalischen Drucks p ist nach dem franzdsischen Physiker
B. Pascal (1623 bis 1662) benannt. Eine weitere, etwas &ltere Einheit fir die Be-
schreibung des Drucks ist bar. Die Umrechnung hierfiir lautet:

(entspricht etwa der Gewichtskraft von

N
5
p =1bar =10 Pa=10—2 1kgauf1cm2)

cm
p=1Pa=10"° bar

Der Luftdruck der Erde entspricht in etwa pg.4. = 1bar.
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Lehrbeispiel 1

Wie grol8 ist der Druck, den eine Kraft von F =200 N erzeugt, wenn die Wirkflache
A = 100 cm? betragt?

Lésung

Gegeben: F=200N
A =100 cm®

Gesucht: p

-__200N 20000 Pa = 20 kPa

F
p: R
A 100-10"*m?

Eigenschaften von Flissigkeiten:

Wird ein Behalter mit einer ruhenden Flissigkeit betrachtet, so ist festzustellen, dass
die Oberflache der Flussigkeit horizontal und eben ist.

Versuch 1:

An einem mit Wasser gefllliten Gefa
T nach Abbildung 93 sind an verschiede-
nen Stellen Offnungen eingebracht wor-
den, aus denen Glasrohre ragen. In ei-
nem grofleren Rohr in der Mitte steckt
. ein Kolben. Wirkt eine Kraft F auf den
?{%% Kolben W Kolben, (ibt dieser einen Druck auf das

%/ y Wasser aus. Durch den Druck des Kol-
: bens steigt das Wasser in allen Rohren
gleich stark an. Hieraus kann gefolgert
werden, dass die Kraft, mit der das Was-
ser an die innere Flache des Kolbens
drickt, an jeder Stelle gleich grof ist. Der
Grund hierfir ist die leichte Verschieb-
barkeit der Wassermolekiile.

Abbildung 93 Versuch 1

Der Physiker Pascal formulierte aus diesem Versuch das Druck-Ausbreitungsgesetz.

Definition:

Der Druck, der auf eine Fliissigkeit ausgelibt wird, pflanzt sich in der Fliissigkeit
nach allen Richtungen gleich groB fort.

171
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Kompressibilitat

Eine Druckerhdhung auf Flissigkeiten bewirkt eine Volumenverringerung. Die FlUs-
sigkeit wird zusammengedrickt. Die Volumenanderung ist proportional der Druckan-
derung. Um die Volumenanderung bestimmen zu kénnen, muss eine Proportionali-
tatskonstante berlcksichtigt werden, die so genannte Kompressibilitat «.

_:_KAp

Durch die Volumenanderung der Fliissigkeit erfolgt auch eine Anderung der Dichte p,
da sich die Masse des Koérpers nicht andert.

_m
P=V

AV AV
Ap=-m-2o = p2%
P V2 pV
ﬂ—KAp
p

Die Kompressibilitat « von Flissigkeiten ist sehr gering. Daraus folgt, dass erst bei
groBer Druckerhéhung eine kleine Volumenanderung zu erkennen ist. Flissigkeiten
kdnnen somit ndherungsweise als inkompressibel bezeichnet werden.

Die leichte Verschiebung von Flussigkeitsmolekilen und die damit verbundene
Formanderung sowie ihre annahernde Inkompressibilitat wird in der Technik fir die
raumliche Kraftibertragung (Hydraulik) ausgenutzt. Der hydraulische Hebebock ist
hierfir ein Beispiel.

Hydraulischer Hebebock
An einem vollstédndig mit Wasser gefillten Gefald sind zwei Zylinder angeschlossen, in

denen jeweils ein Kolben gleitet. Die Kolbenflache A, und A, sind unterschiedlich. Der
Druck in dem abgeschlossenen System des Wassers ist Gberall gleich.

_R_R
A1 AZ

F_A
F2 A2

Abbildung 94 Hydraulischer Hebebock

Druckt auf den Kolben 1 eine Kraft F4, so treibt die Kraft, bei konstanten Druck, den
Kolben 1 um die Strecke s4 nach unten. Hierbei verdréangt der Koben eine bestimmte
Menge V an Wasser.
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V»] :A1'S1

Da sich wie beschrieben der Druck im Gefal nicht andert, treibt der Kolben die Menge
V des Wassers in den zweiten Kolben.

V2 = A2 . 52
Unter Berlcksichtigung, dass die Volumen des bewegten Wassers bei konstantem

Druck im Kolben 1 und 2 gleich sind, lasst sich auch hieraus das Druck-Ausbrei-
tungsgesetz entwickeln.

V1=V2
A1S1 :A2‘82
S1_Az
S, Ay

Wirkt auf einen Kolben mit einem kleinen Durchmesser eine Kraft, so ist er in der Lage
auf einen Lastkolben mit einem gréfkeren Durchmesser eine gréRRere Last zu tragen.

Ist die Kolbenflache kreisrund, so ergibt sich hieraus:

d3 .
s A4 4
s, Ay d?.n d?
4

Auch bei diesem System findet der Energieerhaltungssatz seine Anwendung. Unter
Bertlicksichtigung, dass keine Reibungskrafte auf das System wirken, kann gefolgert
werden: Die Arbeit W, die vom Treibkolben verrichtet wird, ist gleich der Arbeit, die der
Lastkolben verrichtet.

W:W1:W2
W=F1'S1=F2’32

Gefalie, bei denen Flissigkeit von einem in das andere flieRen kann, heilten kommu-
nizierende Rdhren. Haben die Réhren eine unterschiedliche Form und Volumen, so ist
die Flussigkeitshéhe h in jedem Rohr trotzdem gleich grof3, wenn auf sie der gleiche
AuBendruck wirkt. Die Aufendriicke verhalten sich umgekehrt proportional wie die
Fulllstandshohe.

Pi_hy
p, hy
P1 P2

Abbildung 95 Kommunizierende Réhren
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Beispiel hierfir ist ein Flllstandsmesser, bei dem an der parallelgefiihrten Messréhre
der Flllstand des Kessels abzulesen ist oder die Schlauchwasserwaage, mit der glei-
che Hohen auch Uber eine grolRe Differenz abzumessen sind.

I Millimeter-Teilung —

Leicht gefdrbtes Wasser A

Wasserstandsgldser durch é

Schlauch verbunden

J_EOQDH—W:I_L

7 =

Abbildung 96 Fullstandsanzeige Schlauchwasserwaage

Lehrbeispiel 2

In einem hydraulischen Hebebock, wie in Abbildung 94 beschrieben, wirkt eine Treib-
kraft auf den Kolben 1 von F; = 1 kN. Hiermit soll eine Last von F, = 60 kN im zweiten
Kolben um eine Héhe von s, = 1 m angehoben werden.

2.1  Wie grol3 sind die Durchmesser der kreisrunden Kolben, wenn in dem Gefal3
des Hebebocks ein Druck von p = 40 bar herrscht?

2.2 Welche Strecke muss Kolben 1 gedriickt werden?
2.3 Welche Ubersetzung hat der Hebebock?

2.4 Wie groB ist die Arbeit, die beim Heben der Last verrichtet wird?

Lésung

Gegeben: F;=1kN

F, =60 kN
S,=1m
p =40 bar

Lehrbeispiel 2.1

Gesucht: dy; do

2
A= d“-=n
4
L F
A
2
= A:d 'TE:E
4 P
= d= ﬂ
TP
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_ | 4-1.10°N
d1‘\/—5
n-40-10°Pa

d; =17,84-10°> m=17,84 mm

_ | 4-60-10°N
dZ‘\/—s
n-40-10°Pa

d, =0,1382 m=1382mm

Lehrbeispiel 2.2

Gesucht: s
Fi_sy
Fo sy

F, 60 kN
= $1=S- ==1m- ———
F, 1kN

Lehrbeispiel 2.3

Gesucht: i
F

i= _2 = M =60
F, 1kN =

Lehrbeispiel 2.4

Gesucht: W

W=F2'32
W=60KkN-1m
W =60 kNm = 60 kJ
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Lehrbeispiel 3

Der Hebel einer handbetriebenen hydraulischen Presse, wie in Abbildung 97 be-
schrieben, hat die Lange von a=90cm. Die Stange des Pumpenkolbens ist
b =15 cm vom Drehpunkt des Systems entfernt. Der Durchmesser des Pumpenkol-
bens betragt d; = 45 mm und der des Presskolbens betragt d, = 400 mm.

3.1  Welche Kraft wirkt am Presskolben, wenn am Handgriff des Hebels eine Kraft
von F = 140 N wirkt?

3.2 Um wie viel hebt sich der Presskolben, wenn der Handgriff 70 mal um 18 cm
nach unten bewegt wird?

iF yF

Pumpen-
kolben

Vorratsbehdlter

______ Ventile

Abbildung 97 Hydraulische Presse

Lésung

Gegeben: a=90cm F=140N
b=15cm
di =45 mm Z=70
d, =400 mm h=18 cm

Lehrbeispiel 3.1

Gesucht: F;
F,].b: .a
Fo=F. 2 =q40N. 20¢m
b 15 cm
F, =840 N
F_di
F, d2
2 2
F2=F1'—§=84ON'M
df (45 mm)

F, =66370 N = 66,37 kN
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Lehrbeispiel 3.2

Gesucht: hy
St Si.b (Strahlensatz)
h h a
si=h- 2 =1g8cm. 12°M -3,
a 90 cm
Fi_sy
F, Sq

Fy 3cm 840 N

R ' 6637-10° N
sy = 0,038 cm = 0,38 mm

h, =Z-s,=70-0,38 mm

h, = 26,6 mm

S2 =84

Weitere Beispiele fir einen hydraulischen Hebebock sind die Hebebihne fir Kraft-
fahrzeuge und die Trommelbremse bei einem Auto (Abbildung 98). Auch hier wird die
Kraft durch die FlUssigkeit Gbertragen. Durch den Flachenunterschied in den Kolben
wird die Kraft in den Nutzzylinder (Hebebilihne und Bremszylinder) vergréfert.

a)

Auslassventil

Einlassventil ﬂ

Druckluft —

—

Druckleitung
zu den anderen
Rddern

Huptbremszylinder

Bremstrommel

Abbildung 98 a) KFZ- Hebeblihne b) Trommelbremse beim PKW
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Druckkraft auf gewolbte Boden und Rohrleitungen

In einem zylindrischen Kessel herrscht ein Uberdruck. Es wirken Krafte auf die Au-
Renhaut des Kessels, die in jedem Punkt gleich grol3 sind. Die Grof3e der Woélbung
einer Seite geht nicht in die Berechnung der Kraft, die auf die Wand wirkt, ein.

F,=F, :F:p%.n.d2

Die Kraft, die in radialer Richtung auf die Wand eines Kessels oder eines Rohrs wirkt,
ist ebenfalls nicht abhangig von der Wélbung. Die gewdlbte Wandung kann als recht-
eckige Flache projiziert werden, mit den Seitenldangen d (Durchmesser des Kessels
oder Rohrs) und | (Kessel- oder Rohrlange).

F=p-d-l

‘lei

Abbildung 99 Druckkraft auf gewdlbte Flachen

Die Volumenanderung einer Flussigkeit ist durch eine Temperaturanderung zu errei-
chen. Sie ist proportional der Temperaturanderung und in Abhangigkeit zu einem Pro-
portionalitdtsfaktor. Der Faktor ist der Volumenausdehnungskoeffizient y (bzw. ) mit
der Maleinheit 1/K.

Physikalische Groflen mit dem Index O sagen aus, dass sich die GréRen auf den
Temperaturwert von 273 K oder 0 °C beziehen.

Vo

Druckverteilung
Schweredruck

Bei den bis jetzt gewonnenen Erkenntnissen wurde davon ausgegangen, dass eine
von aufRen wirkende Kraft einen Druck in einer Flussigkeit erzeugt. Es wurde gesagt,
dass der Druck innerhalb einer Flissigkeit tGberall gleich ist. Dies ist aber nicht korrekt.
Je tiefer ein Kérper in eine Flussigkeit eintaucht, umso grof3er ist der Druck, der auf
ihn wirkt. Die Druckvergrof3erung ist auf Grund der Gewichtskraft der Flissigkeit zu
erklaren.
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Definition:

Der Druck in jeder waagerechten Flache einer Fliissigkeit ist konstant. Auf
Grund der eigenen Gewichtskraft der Fliissigkeit dndert sich der Druck bei einer
Hoéhenédnderung. Der Druck, der seine Ursache aus der eigenen Gewichtskraft
hat, wird Schweredruck genannt.

-
111

—_

|

| |

I
-+

|

|

|

Abbildung 100 Schweredruck

Die statische Gleichgewichtsbedingung des Kraftesystems in Abbildung 100 auf ein
Flachenstick A ergibt:

ZFY :O:F2 —F1 _FG

Werden die Krafte nach dem Gesetz des Pascal durch die Driicke ersetzt, so ergibt
sich hieraus:

Fi=pi-A

F =py-A
Fo=p-g-V=p-g-h-A
po-A=p;-A+p-g-h-A
P2 =pP1+p-g-h

Wird der Anfangsdruck gleich Null gesetzt p; =0, so erhalt man die allgemeine Be-
schreibung des Schweredrucks.

Definition:

Der Schweredruck py, einer Fliussigkeit ist das Produkt aus der Dichte p des
Stoffes mit der Erdbeschleunigung g und der Druckh6éhe h. Die physikalische
Einheit ist Pascal Pa.
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Die Summe des Betriebsdrucks p4 (Druck von aufen) und des Schweredrucks py, wird
in der Physik als hydrostatischer Druck p, oder pyqr beschrieben.

Die gewonnene Erkenntnis Uber den hydrostatischen Druck von Flissigkeiten wird in
der Technik zum Messen von Driicken, insbesondere des Luftdrucks, verwandt. Hier
wird der Luftdruckunterschied zwischen zwei voneinander abgeschirmten Raumen
gemessen. Die Raume sind mit einem U-Rohr verbunden, das an beiden Seiten offen
und mit einer Flissigkeit gefillt ist. Die Driicke in den beiden Rdumen werden mitein-
ander verglichen. Andert sich der Druck in einem Raum bei konstantem Druck im an-
deren Raum, so verschiebt sich die Flussigkeitssaule in dem Rohr. Durch die Skalie-
rung der Flissigkeitssaule kann der Druckunterschied direkt abgelesen werden. Sind
die Driicke p4 und p, in beiden Raumen gleich, so ist der Hohenunterschied der Flis-
sigkeit im Rohr gleich Null (h = 0).

Abbildung 101 Druckmesser

Lehrbeispiel 4
Der Druck in einem Kessel soll im Vergleich mit dem Luftdruck gemessen werden. Der

Hohenunterschied in der Saule betragt 175 mm. Der Luftdruck hat eine GroRke von
Pt =1025 mbar. Das Messrohrchen ist mit Wasser gefillt mit der Dichte

pw = 1 kg/dm?®.

Wie groB ist der Uberdruck und der absolute Druck im Kessel?

Lésung

Gegeben: py = 1025 mbar

h =175 mm
kg

pw =1

" dm?

Gesucht: py; p«

Pu=pw-g-h
3 3 2
by = 1.9 107dM” 5e4 M 475.10°m =1716,75k§m mit 1N = 1kg -2
dm® md s? s?m s
N
py =1717 Pa <1717
_— m
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Pk = Prut T PU

P« =1025.10%Pa + 1717 Pa
p, =104217 Pa=104,217 kPa

px = 1042 mbar

Der Bodendruck

Ist ein Gefal® mit einer Flissigkeit gefullt, so wirkt auf den waagerechten Boden des
Gefalies ein Druck. Dieser Druck hat seinen Ursprung in der Schwerekraft der Materie
und ist gleichzusetzen mit dem Schweredruck.

Pg =p-g-h

Die Kraft, die verursacht durch den Druck auf den Boden wirkt, ist abhangig von der
Dichte p der Flussigkeit, der FlUssigkeitshohe h Gber dem Boden und der betrachteten
Bodenflache A.

FB =p'A
Fe =p-g-h-A

Aus der Formel zur Berechnung der Bodenkraft ist zu entnehmen, dass die Kraft un-
abhangig von der Form des Fiillkérpers und dessen Volumen ist. Dies wird durch den
nachfolgenden Versuch bewiesen.

In ein Stativ werden nacheinander Gefal3e unterschiedlicher Formen und Volumen V,
aber einer Bodendffnung gleicher Flache A, gehangen. Die Bodenplatte wird jeweils
Uber einen Hebelarm mit einer bestimmten Kraft F gegen die Bodendéffnung gepresst.
Werden die GefalRe mit Wasser geflllt, so ist bei einer bestimmten Fullhéhe h der
Druck und somit die Kraft auf die Bodenplatte so groR3, dass sie weggedriickt wird.
Das erstaunliche hierbei ist, dass das Wasser immer ab der gleichen Fillhéhe h aus-
flielt. Dies erscheint widerspriichlich (paradox). Trotz unterschiedlicher Wassermenge
und somit verschiedenen Gewichtskraften des Wassers ist die Bodenkraft gleich. Die-
se physikalische Besonderheit wird Hydrostatisches Paradoxon genannt.

e
Jd- T

Abbildung 102 Hydrostatisches Paradoxon
Definition:

Der Schweredruck einer Fliissigkeit ist unabhangig von der Form des Fiillgefa-
Res und dem Volumen der Flissigkeit.
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Der Seitendruck

Der Druck in einer Flissigkeit breitet sich nach allen Seiten gleichmaRig aus. Es wird
also nicht nur der Boden eines Gefalles mit einer Kraft belastet, sondern auch die
Seitenwande. Der Druck, der auf die Seiten wirkt, ist der Seitendruck. Er ist gleich
dem Schweredruck.

Prp=p-g-h

Aus dem Schweredruck resultiert die Seitenkraft. Wird die seitliche Gefallwand in
kleine Flachenstreifen mit gleichem Flacheninhalt AA zerlegt, so ist die Kraft, die auf
den jeweiligen Flachenstreifen wirkt, abhangig von der Héhe h, in der sich der Streifen
von der Oberflache der Flissigkeit befindet. Die Seitenkraft ist proportional der Hoéhe.

FSx :p'g'AA’hx

hy

, S M Fa=p g hy AA

Abbildung 103 Die Seitenkraft

Die gesamte Kraft, die eine Seitenflache eines Gefalles belastet, ist gleich der Sum-
me der einzelnen Seitenkrafte.

Fs =Y Fsx =p-9-(AA-hy +AA-hy + ..+ AA-h,)

Der Klammerausdruck ist die Summe der Flachenmomente. Sie ist gleichzusetzen mit
dem Flachenschwerpunkt y,. Somit berechnet sich die Seitenkraft Fs aus:

Fs=p-g-A-yp

Die Seitenkraft Fs greift im Druckmittelpunkt D an. Der Druckmittelpunkt hat einen
Abstand a vom Schwerpunkt. Er liegt tiefer als der Schwerpunkt und berechnet sich
aus Quotienten des Flachentragheitsmoment | zu der Flache A und dem Schwer-
punktsabstand ys.

I
Ay

a=

Ist ein Gefal® mit einer Fllssigkeit geflllt, so befindet sich der Schwerpunkt in der hal-
ben Fullstandshdéhe. Der Druckmittelpunkt befindet sich zweidrittel unter der Oberfla-
che der Flussigkeit.
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N\ s 1h
YO_E
o I 3
Il =2
Y=Ypt+a
> S 0

Abbildung 104 Schwerpunkt und Druckmittelpunkt

Lehrbeispiel 5

Ein Ufer soll durch eine Mauer befestigt werden. Die Mauer hat eine Hohe von 10 m
und das Wasser soll auf 8 m gestaut werden. Die Mauer hat eine Lange von 6 m.

5.1 Wie groR ist die Seitenkraft?
5.2 In welcher Tiefe liegt der Druckmittelpunkt?

5.3 Wie groR ist das Kippmoment in Punkt A?

Losung
Gegeben: hy =10m
h, = 8m
— I =6m
kg
> p =1—
" dnt
Fs ¥
Y
A
Lehrbeispiel 5.1
Gesucht: Fq
Fszp‘g'A Yo
A=hy-I
1
y0=5hw
1 1
Fs=p'g'hw'|'Ehw=§'p'g'|'h5\,
1 , kg 1000 dm? m »
Fs= —-1 . -981—-6m-(8m
2 dm?® m?3 s? & m)

F, =1884- 10° N =1884 MN
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Lehrbeispiel 5.2

Gesucht: vy
2 2
= _ =_.8m
Y23 W3
y=533m

Lehrbeispiel 5.3

Gesucht: M(A)
M(A) = FS . IM
IM = hW -y

M) =Fs - (hy—y)=1,884 MN - (8 m — 5,33 m)
M(A) = 5,03 MNm

Der Auftrieb
Bei einigen Versuchen wurden die folgenden Erscheinungen beobachtet:

a) Wird versucht, ein Stiick Holz unter Wasser zu driicken, so muss dafir eine Kraft
aufgewendet werden.

b) Wird ein Ball unter Wasser losgelassen, so schnellt er an die Wasseroberflache.

c) Die Gewichtskraft eines Steins ist unter Wasser geringer als aulerhalb des Was-
sers.

An den Beispielen ist zu sehen, dass im Wasser eine Kraft entgegen der Gewichts-
kraft wirkt. Der griechische Wissenschaftler Archimedes (287 bis 211 v. Chr.) ent-
deckte, dass wegen des Schweredrucks von Flissigkeiten und Gasen alle Korper, die
in ein solches Medium eingetaucht werden, leichter als aulRerhalb des Mediums sind.
Diese Erscheinung wird Auftrieb genannt (archimedisches Prinzip). Aber wie entsteht
der Auftrieb?

Wird ein Kérper in eine Flissigkeit eingetaucht, so wirkt auf die Oberflache jeder Seite
ein Druck, dessen Ursache in dem Schweredruck der Flissigkeit liegt.

=~ ~

hy

Abbildung 105 Auftriebskraft
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Aus den Gesetzen der Statik ist zu sehen, dass die seitlich waagerechten Krafte
(x-Richtung) den gleichen Betrag haben, aber ihr Richtungssinn entgegengesetzt ist.
Hieraus folgt, dass sich die Krafte aufheben und fir die Berechnung der Auftriebskraft
nicht relevant sind. Steigt oder sinkt der Kérper in der Flissigkeit mit einer konstanten
Dichte p, so sind die Summe der Kréafte, die senkrecht (y-Richtung) auf den Kdrper
wirken, nicht Null. Die Auftriebskraft berechnet sich aus der Differenz aus den beiden
Kraften in y-Richtung.

Es kann auch gesagt werden, dass die Auftriebskraft F5 der Flissigkeit entgegen der
Gewichtskraft Fg des eingetauchten Kérpers wirkt. Die Resultierende der geometri-
schen Addition der Gewichtskraft des Kérpers auflerhalb der Flissigkeit und der Auf-
triebskraft ergibt die so genannte Tauchgewichtskraft Frg.

Fre =Fg —Fa

Auf Grund der Héhendifferenz (h, — h4) &ndert sich die Kraft, die auf die Flache wirkt
und somit auch der Druck.

Fa=F -F =A~(p2 —p1)

Fa :P‘Q'A‘(hz —h1)

Der Ausdruck A - (h, — h4) beschreibt auch das Volumen des eingetauchten Koérpers
oder das Volumen der Flussigkeit, das durch den eingetauchten Korper verdrangt
wurde. Somit kann die Auftriebskraft auch mit dem Verdrangungsvolumen Vy.4
beschrieben werden.

VVerd = A'(h2 _h1)
Fa =P-9 Vvend

Das Produkt aus der Dichte der Flissigkeit und des Verdrangungsvolumens ergibt die
Masse. Hieraus kann unter Berlcksichtigung der Erdbeschleunigung die Gewichts-
kraft der verdrangten Fliissigkeit errechnet werden.

Fa =P-9 Vverd = Mverg - 9= Faverd

Definition:

Die Auftriebskraft eines Korpers ist betragsmaBig gleich der Gewichtskraft der
verdrangten Fliissigkeit.

I:A = I:GVerd

Lehrbeispiel 6
kg

Eine Messingkugel mit der Masse m = 2,5 kg und einer Dichte von py, =8,7d—3
m

wird in eine FlUssigkeit aus Wasser (py, = 1dk—g3) eingetaucht.
m

6.1 Wie groR3 ist die Auftriebskraft, die auf die Kugel wirkt?

6.2 Wie grol3 ist die Gewichtskraft der Kugel in der Fliissigkeit?
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Losung

Gegeben: my, =2,5kg
=87 k93
dm
kg
dm

PMe

Pwa = 1

3

Lehrbeispiel 6.1

Gesucht:  Fa
Fa=p -9 Vved

m=p-V
Mye _25kg

VMe = K
Pwme 87 9
dm

3

Vime= Vverd
Fa=pwa -9 - Vverd
kg 10° dm®

dm? 1m3

FA=1

Fy =2819N

Lehrbeispiel 6.2

Gesucht:  Fgo

FGZ:Fg_FA
Fe=m-g

= 0,2874 dm?

981 0.02874 dm?3 -
S2

1m3
10 dm?

Foo=Mue-g—Fa=25kg-9,81 0 _2819N
S

ng= 21,7 N

Bei der Gewichtskraft Fg des Korpers und der Auftriebkraft F5 kdnnen drei Falle unter-

schieden werden.

Fa
Fa

Fr

]
1A

Abbildung 106 Sinken, schweben, aufsteigen

1. Fa<Fg
2. Fp= FG
3. Fa>Fg

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10



Grundlagen der Mechanik anwenden

DAA-TECHNIKUM M

Diese drei Falle sollen genauer untersucht werden:

Zu1. FA < F(;

Ist die Auftriebskraft F, eines vollsténdig in eine Flissigkeit getauchten Koérpers klei-
ner als die Gewichtskraft Fg, so wirkt die Resultierende der beiden Krafte nach unten,

d.h. der Korper sinkt in der Fliissigkeit nach unten. Nach dem Gesetz des Archi-
medes gilt:

Fa =Pr 9" Vver
Die Gewichtskraft des Korpers berechnet sich aus:
I:G = Mysrper * 9 = Prorper *9- VK(‘irper

Ist der Korper vollstandig in die Flissigkeit eingetaucht, so ist das Volumen der ver-
drangten Flussigkeit gleich dem Volumen des Korpers.

Vverd = VKE)rper =V
Beim Einsetzen der Ergebnisse in die Anfangsbedingung ergibt sich hieraus:

Fa <Fg
Pri 'g'v<pK6rper gV

PFI < PKérper

Definition:

Ein Korper, der vollstandig in eine Fliissigkeit eingetaucht ist, sinkt, wenn die
Auftriebskraft oder die Dichte der Fliissigkeit kleiner als die Gewichtskraft oder
die Dichte des Korpers ist.

Fa <Fg

PFI < PKérper

Zu 2. FA= FG

Ist die Auftriebskraft F4 eines vollstandig in eine Flissigkeit getauchten Korpers gleich
der Gewichtskraft Fg, so ist die Resultierende der beiden Krafte gleich Null, d.h. der
Korper schwebt in der Fliissigkeit. Nach dem Gesetz des Archimedes gilt:

Fa =Pr 9" Vver
Die Gewichtskraft des Korpers berechnet sich aus:
I:GK = Mksrper * 9 = PKorper 9 VKi‘)rper

Ist der Koérper vollstandig in die Flissigkeit eingetaucht, so ist das Volumen der ver-
drangten Flussigkeit gleich dem Volumen des Kdrpers.

VVerd = VKérper =V
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Beim Einsetzen der Ergebnisse in die Anfangsbedingung ergibt sich hieraus:

FA :FG
PFI 'g'Vszérper ‘g-Vv

PFI = PKérper

Definition:

Ein Koérper, der vollstindig in eine Flissigkeit eingetaucht ist, schwebt, wenn
die Auftriebskraft oder die Dichte der Fliissigkeit gleich der Gewichtskraft oder
der Dichte des Korpers ist.

FA = FG
PFI = PKérper
Zu 3.Fp> FG

Ist die Auftriebskraft F, eines vollstandig in eine Flissigkeit getauchten Koérpers gro-
Rer als die Gewichtskraft Fg, so ist die Resultierende der beiden Krafte nach oben
gerichtet, d.h. der Korper steigt in der Flissigkeit auf. Nach dem Gesetz des Ar-
chimedes qilt:

Fa =Pr 9" Vver
Die Gewichtskraft des Korpers berechnet sich aus:
Fe = Mysrper *9 = Pkorper * 9 VKérper

Ist der Korper vollstéandig in die Flussigkeit eingetaucht, so ist das Volumen der ver-
drangten Flussigkeit gleich dem Volumen des Korpers.

VVerd = VKérper =V
Beim Einsetzen der Ergebnisse in die Anfangsbedingung ergibt sich hieraus:

Fa >Fg
PFI 'g'V>pK6rper gV

Pr > pKérper

Definition:

Ein Korper, der volistiandig in eine Fliissigkeit eingetaucht ist, steigt auf, wenn
die Auftriebskraft oder die Dichte der Fliissigkeit groBer als die Gewichtskraft
oder die Dichte des Korpers ist.

Fa >Fg

PFI > PKérper

Schwimmt ein Korper in einer Flissigkeit, so bedeutet dies, dass ein Teil des Kdrpers
in die FlUssigkeit eingetaucht ist und der Rest des Kdrpervolumens herausragt. Diese
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Bedingung ist aber nur dann erfiillt, wenn ein vollstandig eingetauchter Koérper wieder
aufsteigt.

Fa > Fg

PFI > PKaérper

Der Korper steigt so lange, bis die Gleichgewichtsbedingung erfillt ist:

FA = FG

Im Zustand des Schwimmens schwebt der Koérper an der Oberflache der Flissigkeit.
Dieser Schwebezustand ist aber nicht zu vergleichen mit dem Schweben eines Kor-
pers unterhalb der Oberflache. Ist die Gleichgewichtsbedingung beim schwimmenden

Zustand erfillt, dann ist das Volumen der Flissigkeitsverdrangung Vyeq gleich dem
Teilvolumen des eingetauchten Korpers Vigrper.

Vvers = VKt’)rper

FA=FG

i
|HI
=
2
=
&
i
.I‘I

J

Abbildung 107 Schwimmender Kérper

Ein schwimmender Koérper taucht in Flissigkeiten mit verschiedenen Dichten unter-
schiedlich tief ein. Die Ursache hierfiir ist in der Dichte pr begriindet, die in Abhangig-
keit zum Verdrangungsvolumen zu sehen ist.

Fa
Pr -9

VVerd =

Lehrbeispiel 7

Ein Flof3 besteht aus 80 Balken vom quadratischen Querschnitt 28 x 28 cm und der

Lange von | = 12 m. Die Dichte des Holzes betragt p, = 0,75 dk93 .
m

kg
3?7

7.1 Wie tief taucht das Flo3 in das Wasser ein (py, =1 ”
m

7.2 Mit welcher Masse darf das Flo3 belastet werden, wenn noch 1/10 vom Volumen
der Balken aus dem Wasser ragen soll?
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Losung

Gegeben: N =80

b =h=28cm
I =12m
k

on =0,75 dn?3
k

Pw drr?3
VT=% K

Lehrbeispiel 7.1

Gesucht: ht

Fa =Fg
Fe =mk-g
mk = Vk - pk
Vk =N-b-h-I
= Fa =N:-b-h:l-pk-g
kg 1000 dm*

m
-981—
dm? m3 s?

Frn =80-0,28m-0,28m-12m-0,75

Fn =553754,88 N = 553,8 kN

Fa = Faverd
Foverd = Mverd - @
Mverd = Pw * Vverd
Vverw =N-1-b-hy
= Fa =Fgves=pw-N-I-b-hr-g
_ Fa _ 553755 N
PuN-D-G 4 K9 g5 12 m.028 m-gg1 . 1000 dm”
dm s m
hy =021Tm=21cm (ohne Last)

hr

Lehrbeispiel 7.2

Gesucht: mg

hr= = .h= -2 .28cm
10 10

hr= 252 cm (mit Last)

Fa=pwa-N:-1-b-hr-g

190
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Fa=1000 k—93 -80-12m-0,28 m- 0,252 m - 9,81 ﬂz
m ]

Fa = 6645 kN

>F :O:FG+F|_—FA
= F_. =Fa—Fg =664,5kN — 553,8 kN
F. = 110,7 kN

F|_ =m_-g
_F_ 110700 N
L= =

9 gg1 M
SZ

m_ =11284 kg = 11,284 t

Bei schwimmenden Korpern wird zwischen drei Schwimmlagen unterschieden. Dies
sind die Lage des Gleichgewichts, die stabile Lage und die instabile Lage.

In der Gleichgewichtslage wirken zwei Krafte auf den schwimmenden Kérper. Dies ist
zum einen die Gewichtskraft Fg, die im Schwerpunkt Sx; des Korpers wirkt und die
Auftriebkraft Fx. Beide Krafte haben den gleichen Betrag, die gleiche Wirklinie, aber
den entgegengesetzten Richtungssinn (Abbildung 108 a).

Wird der Korper in der Flissigkeit gedreht, so hat er eine schwimmende Schraglage
eingenommen. Die vorher senkrechte Mittellinie ist nun um den Winkel o geneigt. Die
Lage des Schwerpunktes des Korpers andert sich nicht, aber die Lage des Verdran-
gungsschwerpunktes der Flissigkeit Sg. Hieraus folgt, dass die Gewichtskraft und die
Auftriebskraft zwar noch den gleichen Betrag und den entgegengesetzten Richtungs-
sinn haben, aber die Wirklinien nicht mehr gleich sind. Es sind zwei parallel verlaufen-
de Krafte mit dem Abstand r. Wird der Koérper in der Flussigkeit gedreht, so gibt es
einen Schnittpunkt zwischen der Symmetrielinie des Korpers und der Auftriebs-
kraft Fa. Dieser Schnittpunkt wird Metazentrum M genannt. Liegt das Metazentrum
M Uber dem Korperschwerpunkt Sys;, dann wird der Korper vom Drehmoment
M = F, - rin die Gleichgewichtslage zuriickgedreht. Diese Schwimmlage wird als stabil
bezeichnet (Abbildung 108 b).

Befindet sich das Metazentrum M’ unterhalb des Kérperschwerpunktes Ss, so kippt
der Kdrper wegen des Moments M = F, - r um. Diese Schwimmlage wird als instabil
bezeichnet (Abbildung 108 c).

1Fq

a) Gleichgewichtslage b) stabile Lage ¢) instabile Lage
Abbildung 108 Stabile und instabile Lage
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Oberflaichenspannung

Zwischen den gleichartigen Atomen und Molekilen eines Stoffes wirken Zusammen-
hangskrafte, die so genannten Kohasionskrafte. Sie haben einen elektrischen Ur-
sprung und werden van der Waalssche Krafte genannt. Die Kohasionskrafte sind
starker als die Gravitationskrafte und treten bei festen Koérpern und Flissigkeiten auf.

Die Kohasionskrafte zwischen den Teilchen heben sich im Inneren einer Flissigkeit
auf. Der Grund hierfir ist die allseitige Umlagerung der Molekile durch gleichartige
Molekile. An der Oberflache der Flussigkeit fehlen die nach aufen gerichteten Krafte.
Hieraus entsteht eine resultierende Kraft F., die ins Innere der Flissigkeit gerichtet
ist. Um FlUssigkeitsmolekiile gegen die Resultierende an die Oberflache zu bringen,
muss eine Arbeit verrichtet werden. Wird eine Arbeit verrichtet, so muss in den Mole-
kilen an der Oberflache eine Energie gespeichert sein. Diese Energie wird als Ober-
flachenenergie bezeichnet. Wird die verrichtete Arbeit W auf eine Oberflachenande-
rung bezogen, so ergibt sich hieraus die Oberflachenspannung c.

Gas

Abbildung 109 Kohasionskrafte in Flussigkeiten

Versuche zur Oberflachenspannung: Wird zum Beispiel eine Rasierklinge vorsichtig
aufs Wasser gelegt, so geht sie nicht unter. Ein Wasserlaufer bewegt sich auf dem
Wasser, ohne unterzugehen.

Wirken zwischen Atomen oder Molekilen zweier unterschiedlicher Stoffe anziehende
Krafte, die ihre Ursache in der Elektrostatik haben, so werden diese Anziehungskrafte
oder Anhangskrafte als Adhadsionskrafte bezeichnet. Die Adhasionskrafte kénnen
zwischen zwei festen Korpern auftreten, aber auch zwischen festen Kdrpern und
Flussigkeiten oder festen Kérpern und Gasen. Beispiele fiur Adhasionskrafte sind das
Haften von Leim an Verbindungsstellen, Tinte und Bleistift an Papier, Kreide an der
Tafel und viele mehr.

Bei der Beriihrung einer festen Unterlage mit einem Flissigkeitstropfen kdnnen zwei
Extremfalle auftreten.

1. Die Adhéasionskrafte sind wesentlich grofier als die Kohasionskrafte:
Die Flussigkeit wird sich auf der Oberflache des festen Koérpers ausbreiten (Bei-
spiel Wasser auf Glas).

2. Die Adhasionskrafte sind wesentlich kleiner als die Kohasionskréafte:

Die Flussigkeit wird sich tropfenférmig zusammenziehen (Beispiel Quecksilber auf
Glas).
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Bei der Betrachtung der skizzierten Falle wirkt die Oberflachenspannung zwischen der
gasférmigen (1) und festen (3) Phase, die Oberflachenspannung zwischen gasférmi-
ger und flussiger (2) Phase und die Oberflachenspannung zwischen der flissigen (2)
und der gasférmigen Phase (1). Der Winkel zwischen der festen und flissigen Phase
wird als a beschrieben.

G2 -COSa = O3 +023

gasfdrmig (1) gasformig (1)

7

Adhdsionskrdfte >> Kohdsionskradfte Adhdsionskrdfte << Kohdsionskrafte
0<axg 171y 171r <asgq

Abbildung 110 Flussigkeitstropfen auf Oberflache

Die beschriebenen physikalischen Vorgange spielen beim Eintauchen von engen
Roéhren (Kapillaren) in eine Flussigkeit eine Rolle (kommunizierende Rdhre).

Tritt der Fall auf, dass die Flissigkeit in dem Rohrchen um die Héhe h hoher ist als
auBerhalb, so wird von einer kapillaren Hebung oder einer Kapillar-Aszension ge-
sprochen. Die Adhasionskraft ist sehr viel grofier als die Kohasionskraft. Bei der As-
zension ist der Winkel a im Bereich von:

N| =

Tritt der Fall auf, dass die FlUssigkeit in dem Rdéhrchen um die Héhe h tiefer ist als
aulerhalb, so wird von einer kapillaren Senkung oder einer Kapillar-Depression
gesprochen. Die Adhasionskraft ist sehr viel kleiner als die Kohasionskraft. Bei der
Depression ist der Winkel o im Bereich von:

1n<a$n
2

Diese physikalische Beschreibung wird allgemein als Kapillaritit bezeichnet.

L

I
=

N
‘|
i
)V

| T

H

Kapillaraszension Kapillardepression
Abbildung 111 Kapillaritat
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3.2 Aligemeine Eigenschaften der Gase

Bei den Gasen wirken zwischen den einzelnen Teilchen wesentlich geringere Kohasi-
onskrafte als bei den Flissigkeiten. Die Molekile befinden sich in einer dauernden
unregelmaligen Bewegung. Diese Bewegungsenergie ist stark temperaturabhangig.
Durch die Erhéhung der Temperatur nimmt die Bewegungsenergie in den Molekilen
ebenfalls zu. Auf Grund der Bewegungsenergie Iasst sich ein definiertes Gasvolumen
zusammendricken.

2
% =—Kx-Ap « : Kompressibilitat in mW

Wird bei einem mit Luft gefiiliten Zylinder auf den beweglichen Kolben eine Druckkraft
ausgelbt, so lasst sich das Volumen des Zylinders verringern. Die Stofie der Molekiile
auf die Oberflachen des Zylinders und des Kolbens nehmen zu. Durch den Stof3 der
Molekile auf den Kolben wird eine Kraft auf den Kolben ausgelibt. Es muss somit
eine Kraft auf den Kolben wirken, die gegen die Stof3richtung der Molekiile gerichtet
ist.

\
Kolben

Abbildung 112 Volumenanderung eines Zylinders

Gase sind kompressibel. Fir ideale Gase kann die isotherme Kompressibilitat «ig cas
aus der Zustandsgleichung berechnet werden.

KidGas =

Die in einem komprimierten Gas gespeicherte mechanische Arbeit Iasst sich wegen
der leichten Verschiebbarkeit der Gasmolekule an jeder Stelle entnehmen. Kompri-
mierte Gase, wie zum Beispiel Pressluft, werden bei Maschinenanlagen als Energie-
trager fur Arbeitsprozesse und Steuerungen eingesetzt (Pneumatik).

Definition:

Gase haben kein festes Volumen und nehmen keine feste Form an. Sie sind im
Gegensatz zu Fliissigkeiten kompressibel.

Die Volumenanderung eines Gases ist proportional der Temperaturanderung. Auch
hier muss ein Proportionalitatsfaktor bertcksichtigt werden. Der Faktor ist der Volu-
menausdehnungskoeffizient y mit der MaReinheit 1/K. Bei idealen Gasen ist der
Volumenausdehnungskoeffizient konstant.

y= A1 0,003661
T, 273K K
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Physikalische GroRen mit dem Index O sagen aus, dass sich die GroRen auf den
Temperaturwert von 273 K oder 0 °C beziehen.

Vo

Auf Grund des gréReren Teilchenabstandes bei Gasen ist ihre Dichte geringer als bei
Flissigkeiten. Die Dichte p steht in Abhangigkeit zur Volumenanderung und ist somit
abhangig von der Temperaturanderung.

_m
P=V
V =V, +AV
AV = Vg -7- A9

V=V, -(1+7-A9)

o= Po
1+v-AS
Schweredruck

Der Schweredruck von Gasen soll in zwei Versuchen durch den Schweredruck von
Luft veranschaulicht werden.

Versuch:

Ein Glas wird randvoll mit Wasser geflillt und abschlieRend mit einem dinnen Karton
abgedeckt. Wichtig hierbei ist, dass sich keine Luftblase mehr in dem Gefal} befindet.
Nun halt man den Karton mit der Hand fest und dreht das Glas um 180° auf den Kopf,
sodass die Offnung nach unten ragt. Wird die Hand entfernt, so flieRt kein Wasser aus
dem Glas. Es wirkt eine Kraft gegen den Deckel, die groRer ist als die Bodenkraft des
Wassers. Diese Kraft hat ihren Ursprung in dem Luftdruck, der auf die Flache des
Kartons wirkt.

FN:FP

il
-
=

Abbildung 113 Versuch Wasserglas
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Versuch:

Im Jahre 1654 flhrte der deutsche Wissenschaftler Otto Guericke (1602 bis 1686) auf
dem Reichstag zu Regensburg den Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln vor. Mit
diesem Experiment wurden die Auswirkungen des Luftdrucks in beeindruckender
Weise nachgewiesen. Herr Guericke liel3 zwei genau aufeinander passende Halbku-
geln an der Nahtstelle abdichten. Im Innenraum der Kugel wurde durch das Abpum-
pen der Luft ein Vakuum erzeugt. Danach spannte er an dem Griff jeder Halbkugel ein
Gespann von Pferden und trieb diese in entgegengesetzter Richtung an. Hierdurch
wurden die Kugelhalften auf Zug beansprucht. Die Pferde konnten die Halften aber
nicht trennen. Erst nach dem Anspannen von je acht Pferden pro Seite reichten die
Zugkrafte aus und die Kugelhalften wurden getrennt.

Abbildung 114 Magdeburger Halbkugeln

Der Schweredruck von Gasen errechnet sich aus der Uber einer Bezugsebene ste-
henden Gassaule. Da die Gase durch die Wirkung der Erdanziehung komprimiert
werden, nimmt die Dichte des Gases mit zunehmender Hohe ab. Bei einer geringen
Hoéhendifferenz Ah kann die Dichte p als konstant angesehen werden. Der Druckun-
terschied Ap kann somit mit der allgemeinen Schweredruckformel beschrieben wer-
den:

Ap =p-g-Ah

Bei grofleren Hohenunterschieden kann diese Beziehung nicht mehr so aufrecht
gehalten werden, da die Dichte p abhangig von der Héhe h ist. Die Dichte der Luft
nimmt mit zunehmender Hohe ab. Unter Voraussetzung einer konstanten Temperatur
kann der Druck p oder die Dichte p einer bestimmten Héhe h wie folgt beschrieben
werden:

_Po9
p=po-e ™
_Po9
— P
p=po-€ ™

Fir die Normalatmosphdre nach DIN 5450 ist bei einer absoluten Temperatur von
9$=0°C:

« die Dichte: p0:1,293k—93
m

e derDruck: p, =101325-10°Pa

P09 _4956.1074 1
Po m
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Durch das Einsetzen der Konstanten lasst sich das barometrische Hohendiagramm
far Luft ermitteln.

p=101325. 10° Pa- e—1,256-10’4m*1.h

5| 0l 151 20
55 1 185

Entfernung z in km

Abbildung 115 Barometrisches Héhendiagramm fiir Luft

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass sich der Druck bei einer Hohe von
h = 5,54 km halbiert hat. Wichtig ist auch bei dieser Betrachtung, dass die Temperatur
Uber den gesamten Hohenabschnitt als konstant angesehen wurde.

Es wurde eine internationale Hohenformel entwickelt, die den natirlichen Tempera-
turabfall bis zu einer H6he von h = 11 km bertcksichtigt. Dieser Zusammenhang soll
nur zur Vollstandigkeit erwahnt werden.

65 5,255
p=1013-10° Pa-|1-—=——-h
288km
4,255
m3 288km

Messinstrumente, mit denen der Luftdruck gemessen werden kann, heilen in der
Physik Barometer. Es gibt verschiedene Arten von Barometern.

Bei einem Quecksilberbarometer wird ein
einseitig offenes und gebogenes Rohr-
chen mit flissigem Quecksilber gefilllt,
sodass in dem geschlossenen Teil ein
Vakuum ist. Durch eine Luftdrucksande-
rung schwankt das Quecksilber in dem
Roéhrchen.

D) I|I|I|I|I|

Abbildung 116 Barometer
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Beim Dosenbarometer wird die Membran
» M vom Luftdruck nach innen und von der
in der luftleeren Dose eingebaute Feder
M nach auRen gedriickt. Die Druckverénde-
rungen bewirkten Bewegungen der
Membrane, die auf den Zeiger Gbertragen

werden. Die Skala ist geeicht.

Abbildung 117 Dosenbarometer

Gerate, mit denen der Druck eines Gases innerhalb eines Gefalles gemessen wird,
heillen Manometer. Ein Flissigkeitsmanometer besteht aus einem beidseitig offenen
Rohr, das zum Teil mit einer Flussigkeit gefiillt ist. Eine Offnung wird an dem zu mes-
senden Korper angeschlossen, der mit einem Gas gefilllt ist, die andere Offnung ist
nach aufRen offen und misst den Umgebungsdruck. Die Héhendifferenz Ah, die durch
den Druckunterschied Ap verursacht wird, ist gleichzusetzen mit dem Uber- oder Un-
terdruck, der im Kérper herrscht.

Ap = Pauten ~ Pinnen

HHHH
Ah
Ah

Abbildung 118 Manometer

Auftrieb

Auch bei Gasen ist ein Auftrieb, wie bei Flissigkeiten, nachzuweisen. Durch den Auf-
trieb steigen Ballone in die H6he oder sammelt sich Kohlenmonoxid auf dem Boden.

Wird eine Balkenwaage mit einem mit Luft gefilliten, festen Kérper (zum Beispiel Glas)
und Gewichten ausgewogen, so ist die Waage im Gleichgewicht. Wird dem Korper die
Luft entzogen, so entsteht in ihm ein Vakuum. Bringt man die Anordnung unter eine
Vakuumglocke und pumpt die Luft heraus, ist das Gleichgewicht der Waage nicht
mehr gegeben. Sie sinkt auf der Seite des Glaskdrpers ab. Der Kérper muss also in
Luft einen Auftrieb erfahren haben. Die Uberlegung ist dhnlich wie die bei Fliissigkei-
ten.
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/

Glaskorper

Balkenwaage Ballon
Abbildung 119 Auftrieb in Gasen

Beispiel eines HeiBluftballons:

Soll ein Ballon aufsteigen, so wird die Luft in dem Ballon erhitzt. Durch die Erwdrmung
des Balloninhaltes vergréRert sich auch das Volumen. Da der Ballon kein abgeschlos-
senes System ist, stromt Luft unten aus und die Dichte p im Inneren des Ballons wird
kleiner als auRerhalb. Durch die Verringerung der Dichte nimmt auch die Gewichts-
kraft des Ballons ab. Ist die Gewichtskraft Fg kleiner als die Auftriebskraft F, steigt der
Ballon auf.

Definition:

Der Auftrieb eines Korpers in Gas ist gleich der Gewichtskraft der verdrangten
Gasmenge.

3.3 Dynamik der Flussigkeiten und Gase

Die Dynamik der Flissigkeiten und Gase wird in der Physik als Stromungsmechanik
bezeichnet. Stromende Flissigkeiten (Hydrodynamik) und Gase (Aerodynamik) trans-
portieren Massen auf Grund der Schwerkraft oder einer Druckdifferenz. In der Hydro-
dynamik werden die inkompressiblen und in der Aerodynamik die kompressiblen
Strdomungen untersucht. Die folgenden GesetzmaRigkeiten gelten sowohl fur stro-
mende Flussigkeiten als auch fur strdmende Gase.

Die stromenden Masseteilchen weisen eine rdumliche Geschwindigkeitsverteilung auf.
Diese Geschwindigkeitsverteilung wird als Stromungsfeld bezeichnet. Ein Stro-
mungsfeld ist ein Vektorfeld und beschreibt die Geschwindigkeitsvektoren der trans-
portierten Masseteilchen.

Zunachst soll das Strémungsverhalten bei idealen Gasen und idealen Flissigkeiten
untersucht werden. Bei idealen Gasen sind die Kohasionskrafte sehr gering, ideale
Flissigkeiten sind inkompressibel. Definitionsgemaly kénnen strémende ideale Gase
und Flissigkeiten als reibungsfrei bezeichnet werden.
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Definition:
Das in einer Sekunde gleichformig durch einen Stromungsquerschnitt flieBende

Volumen heiRt Volumenstrom V. Der Volumenstrom ist das Produkt aus dem
Stromungsquerschnitt A und der Stromungsgeschwindigkeit v.

V=A.v

Ay

V4

- - Vg — - —
/\V=A1’V1 SV=A2’V2

t=1s
Abbildung 120 Kontinuitatsgleichung
Andern Gase oder Flissigkeiten ihr Volumen nicht, so muss durch verschieden groRe

Querschnitte einer Leitung in jeder Sekunde das gleiche Volumen flielen. Dieser Zu-
sammenhang wird in der Physik mit der Kontinuitatsgleichung beschrieben.

V=A1 'V1 :Az 'Vz =k0nst.

Auf die in Abbildung 121 gezeigten horizontalen, reibungsfreien Leitung soll der Ener-
gieerhaltungssatz angewandt werden.

ii .
Il T
F1—> —H—VL VZ—»” P2 — |
” 11

Pyl Sy

59
Abbildung 121 Horizontale Strémung

Eg =EaA +W,, - Wy
1
Eg = Wg = Wyno =§'m'V§

1
Ea =Wa = Wi :E'm'V12

—m-véi=—.p-v:5.V
2 175 pVs
1 , 1 )
—-m-v5=—-p-VvV5-V
2 275 p-Va

Fi-si=p1-Ay-sy=pq-Vq
Fo-sp=py-Ay-s,=py-V,
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Werden die entwickelten Gleichungen in den Energieerhaltungssatz eingesetzt, so
erhalt man die Bernoullische Druckgleichung fir horizontale Strémungen. Bei hori-
zontaler Strdmung ist die Summe aus dem statischen Druck p und dem kinetischen

Druck p =%~p-v2 konstant.

oF +%~p . v12 =Py +%~p . v22 (horizontale, reibungsfreie Strdmung)

Ay

Vq \
P1

p2 2 A
Y hy 2

Bezugsebene

Abbildung 122 Allgemeine Strémung

Ist die betrachtete Leitung nicht horizontal gelagert, so muss noch zusatzlich die po-
tenzielle Energie des hohergelegenen Leitungsendes berlcksichtigt werden. Die
Bernoullische Druckgleichung lautet in diesem Fall:

1 1
p1+P'9'h1+E'P‘V12 =Pz +P‘9'h2+§'P'V%

Bei nicht horizontaler Strémung ist die Summe aus dem statischen Druck p, dem geo-
statischen Druck (p - g - h) und dem kinetischen Druck p =1/2 - p - v2 konstant.

Das Umstellen der Gleichung ergibt die Bernoullische Druckhdhengleichung fiir
nicht horizontale Stromungen.

2
v v
P1 +hy+—— = P2 +hy +—2

g 2.9 pg ° 2

Ausfluss von Fliissigkeiten

Als Beispiel nehmen wir ein Gefal}, das mit Wasser bis zu einem Flissigkeitsspiegel B
gefiillt ist. Das GefaR hat einen Ausfluss mit einer Offnungsfliche A. Nach Offnen des
Ausflusses stromt das Wasser aus und der Flissigkeitsspiegel sinkt ab. Der atmo-
spharische Druck ist Gberall gleich.

Va _-: =
[ A <
VA
/Bezugsebene
VS %

Abbildung 123 Seitlicher bzw. unterer Ausfluss eines Gefalles
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Es soll nun die Bernoullische Druckhéhengleichung mit dem Beispiel in Verbindung
gebracht werden. Da der Druck Uberall gleich ist, braucht die geostatische Kompo-
nente nicht beachtet werden. Die Geschwindigkeit des absinkenden Wassers ist im
Verhaltnis zur Auslaufgeschwindigkeit sehr gering und kann deswegen vernachlassigt
werden. Ubrig bleibt somit:

2
Va

~A _hg—h, =Ah
2.9 B —Na

Die theoretische Ausflussgeschwindigkeit ist somit:

VA = —\’ 2 . g . Ah

Der theoretische Volumenstrom berechnet sich somit:

Vo =A-vy =A-,/2.g-Ah

Fihren wir den gleichen Versuch mit einer anderen Flissigkeit durch, so ist festzu-
stellen, dass sich das Gefall schneller oder langsamer leert. Die Ausflussgeschwin-
digkeit vo muss somit noch von einer weiteren physikalischen GréRe abhangig sein.
Betrachtet man die unterschiedlichen Flissigkeiten genauer, so ist festzustellen, dass
sie unterschiedlich zah sind. Die Zahigkeit ¢ von Wasser liegt zum Beispiel bei unge-
fahr ¢ ~ 0,97.

Definition:

Die Zahigkeit von Stoffen wird allgemein als Viskositdt n bezeichnet.

Die wirkliche Ausflussgeschindigkeit und der wirkliche Volumenstrom errechnen sich
somit aus:

Zusatzlich zur Viskositat spielt auch die Form des Austritts zur Berechnung des Volu-
menstroms eine Rolle. In Abbildung 124 sind 3 Beispiele von Ausflussarten aufgezeigt
und die zugehdrigen Ausflusszahlen p angegeben. In p ist die Viskositat enthalten.

Vo =p-A-42-g-Ah

i I
p = 0,64 - 0,66 = 0,84 & =098 - 0,99
fiir | ~ 2,5d

Abbildung 124 Beispiele von Ausflussarten
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Bei den bisherigen Betrachtungen ist die Ausflusszeit t nicht beriicksichtigt worden.
Diese Zeit gibt an, wie lange eine Flussigkeit mit dem Volumen V4 aus einem Behalter

mit einem Volumenstrom V, flieRt.

_Va
Va

t

Handelt es sich bei der Betrachtung von Ausflissen um ein geschlossenes Gefal, in
dem ein Uberdruck herrscht, muss dieses naturlich im Energieerhaltungssatz bertck-
sichtigt werden. Die theoretische Austrittsgeschwindigkeit berechnet sich somit aus:

V= 29.[h+Mj
Pp-g

Ap =ps—Po

Der wirkliche Volumenstrom unter Berlcksichtigung der Viskositat und der Form des
Ausflusses ergibt sich somit aus:

p-9

Sinkt der Flissigkeitsstand in einem Behalter, wird auf Grund der verringerten Hohen-
differenz Ah auch die Ausflussgeschindigkeit und der Volumenstrom abgeschwacht. In
diesem Fall ist der Mittelwert dieser beiden GréRen zu bestimmen.

Ausfluss von Gasen

Sollen Gasmolekiile aus einem Behalter ausstromen, so ist die Schwerekraft des Ga-
ses fir die Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit und des Volumenstroms nicht

erheblich. In diesem Fall ist nur der Druckunterschied und die Dichte des Gases fiir
diese physikalischen Grofien von Bedeutung.

Vp = ’2'(sz-:)s_p0)

VA :A'VA
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Reibung bei Stromungen

Alle bis jetzt beschriebenen Beispiele wurden reibungsfrei betrachtet. Dies ist aber in
der Technik nicht gegeben, da kein Prozess in der Realitat ohne Reibung ablauft.

Durch die auftretenden Adhasionskrafte zwischen den Molekilen der Flissigkeiten
und Gase kommt es bei einer Strémung zu einer inneren Reibung. Strémt die Flissig-
keit oder das Gas durch ein Rohr, so ist die Reibung an den Wandungen des Rohres
am groften. Die Flussgeschwindigkeit ist am Rand am geringsten und nimmt zur Mitte
hin zu. Ihr Maximum befindet sich in der Mitte des Rohres. Gleiten die einzelnen Flis-
sigkeitsschichten mit verschiedenen Geschwindigkeiten Ubereinander hinweg, ohne
sich zu vermischen, so wird von einer laminaren Stromung gesprochen.

P1 P2
Abbildung 125 Laminare Rohrstréomung

Wird der Stréomung ein Widerstand in den Weg gestellt, so ist der Fluss noch bis zum
Hindernis laminar. Hinter dem Hindernis kommt es zu Verwirbelungen, sodass die
linienfdrmige Strdmung nicht mehr aufrecht gehalten wird. Man spricht hier von tur-
bulenten Stromungen oder Turbulenzen.

@@ﬂ’
@QM

dngs iiberstromte quer angestromte iiberstromte Kugel
Platte Platte

Abbildung 126 Widerstande bei Strdmungen
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Aufgabe 1
Aufgaben

Beschreiben Sie Festkérper, Fliissigkeiten und Gase anhand der Zustandsénderun-
gen des Volumens und der Form!

Aufgabe 2

Wie wird das inkompressible Verhalten von Fliissigkeiten in der Technik ausgenutzt?

Aufgabe 3

Beschreiben Sie den Schweredruck bei Fliissigkeiten!

Aufgabe 4

Was ist das Hydrostatische Paradoxon?

Aufgabe 5

Wie verhélt sich die Gewichtskraft eines Kérpers und die Auftriebskraft einer Fllissig-
keit beim Sinken, Schweben und Steigen des Kbrpers?

Aufgabe 6

Was bedeutet Viskositat?

Aufgabe 7

Was sind Kohésionskréfte und Adhéasionskréfte?

Aufgabe 8

Wie entsteht eine Oberflachenspannung?

Aufgabe 9

Ein Schlauch mit einer kreisrunden Offnung mit einem Durchmesser von d = 10 mm
soll mit einem Druckventil abgesperrt werden.

Wie grol8 muss die Schlie8kraft des Ventils sein, wenn ein Wasserdruck von 4 bar im
Schlauch herrscht?
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Aufgabe 10
In einem Gefal mit zwei kreisrunden Kolben herrscht ein Uberdruck von 6 bar.

Wie groR sind, bei Vernachldssigung der Reibung, die beiden Kréfte, die auf die Kol-
ben wirken, wenn die Durchmesser d; = 80 mm und d, = 20 mm betragen?

Aufgabe 11

Ein Korper hangt an einem Kraftmesser, der eine Gewichtskraft von Fgks. = 10 N an-
zeigt. Auf einer Waage steht eine Schale mit Wasser und zeigt eine Gewichtskraft von
Faschale = 20 N an. Wird der Koérper vollstandig in das Wasser eingetaucht, zeigt der
Kraftmesser die Grof3e von Fg =6 N an.

Wie groB8 ist nun die Gewichtskraft der Schale, die von der Waage angezeigt wird?

Aufgabe 12

Eine Dise mit einer Ausflusszahl u von 1 soll 60 | Flissigkeit je Minute aus einem
offenen Behalter flieRen lassen. Der gleichbleibende Flissigkeitsspiegel liegt 3 m
oberhalb des Austritts.

Berechnen Sie den Durchmesser der kreisrunden Diisendffnung!

Aufgabe 13

Ein hydraulischer Hebebock arbeitet mit einem Flissigkeitsdruck von bis zu 80 bar. Er
soll am Lastkolben eine Last von 200 kN heben kdnnen.

Berechnen Sie ohne Berticksichtigung der Reibung den Durchmesser des Lastkol-

bens, wenn am Antriebskolben eine Kraft von 3 kN wirkt und er einen Durchmesser
von 15 cm hat!

Aufgabe 14

Berechnen Sie den Bodendruck bei einer Meerestiefe von 7200 m!

kg

Die Dichte von Salzwasser betragt konstant p = 1030 —-.
m
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Aufgabe 15

In einem Wasserbehélter liegt 5m unter der Wasseroberflache eine kreisrunde Off-
nung mit einem Durchmesser von 50 mm.

Mit welcher Kraft muss von aul3en ein Verschlussdeckel gegen die Offnung gepresst

werden?

Aufgabe 16

Es sollen 120 | Wasser je Minute durch eine 300 m lange Rohrleitung bergauf ge-
pumpt werden. Die Strémungsgeschwindigkeit soll v = 2™ bei Vernachlassigung der
s

Reibung nicht Uberschreiten. Der Héhenunterschied, der Uberwunden werden soll,
betragt 20 m.

16.1 Wie groR3 ist der innere Rohrdurchmesser (auf mm aufrunden)?

16.2 Wie grof8 ist bei diesem Durchmesser die tatsédchliche Strémungsgeschwindig-
keit?

16.3 Wie groR ist der kinetische Druck?

16.4 Wie groB3 ist der Druck am unteren Rohrende, wenn auf der gesamten Lei-
tungsldnge der Druckabfall Ap = 4,022 bar betragt?
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Der Freistaat Bayern schreibt die Sanierung einer Landstrae im Bayerischen Wald

Realisierung aus. Die StraRenbaufirma, bei der Sie beschéftigt sind, erhalt den Auftrag fiir die Ar-
Komplexaufgabe beiten. Da die Planung zur Sanierung dieser StraRe fiir einen Techniker zu umfang-
»Planung eines reich ist, unterteilt der zustandige Projektleiter lhrer Firma die Planung in einzelne
Notauslaufes* Elemente, die er dann verschiedenen Technikern zuordnet. Die lhnen zugeteilte Auf-

gabe bei diesem Projekt ist die Sanierung einer Spitzkehre, insbesondere die Berech-
nung der physikalischen Daten des nachfolgend beschriebenen Notauslaufs.

Die zu sanierende LandstralRe wird sowohl von Personenkraftwagen mit einer Masse
von mpkw = 800 kg, als auch vom Schwerlastverkehr bis zu einer Last von myxw =40 t
genutzt. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit in diesem zu projektierenden Teilstlick
ist, auf Grund des hohen Aufkommens des Schwerlastverkehrs, auf v = 60 km/h be-
grenzt. Trotz dieser Geschwindigkeitsbegrenzung kam es immer wieder zu schweren
Unfallen von Lastkraftwagen, da die Bremsen der Fahrzeuge auf diesem bergigen
Abschnitt oft Uberhitzen und damit versagten. Das Gefalle der StralRe vor dieser Kurve
betragt 9 %. Die Stral’enplaner des Freistaates haben aus diesem Grund ein passen-
des Steilgelande am Kurvenanfang zur Verfiigung gestellt, um dort einen Notauslauf
oder Notberg zu bauen, um das Unfallrisiko zu vermindern. Als Hilfestellung haben
Ihnen die Planer ein Lichtbild zur Verfligung gestellt. Auf diesem ist ein Notauslauf zu
sehen, den Sie als Muster fiir Ihre Planung verwenden sollen. Fir den Stral3enbelag
der Steigung des Notauslaufs ist ein Betonboden ausgeschrieben worden. Die Aus-
laufstrecke soll in einer Kiesmulde enden, wo die Restgeschwindigkeit der defekten
Fahrzeuge abgebremst wird.

Als Vorgabe aus der DIN darf der Notauslauf auf einer Lange von 100 m geradlinig
nicht mehr als um 20 % der Gesamtlange steigen. Das Straflenbauamt fordert zusatz-
lich, auf Grund des Gefalles der Stral3e, eine Sicherheit von 30 % der Richtgeschwin-
digkeit. Da sich hinter der Steigung das Kiesfeld befindet, muss die Geschwindigkeit
am Ende des Nothalts nur auf ve = 5 km/h vermindert werden. Die Restgeschwindig-
keit wird durch den Kies abgebremst.

Die Rollreibung der Rader soll bei der Berechnung vernachlassigt werden, da sie bei
diesem kurzen Bremsweg keine Rolle spielt. Aus Sicherheitsgriinden soll eine evil.
noch vorhandene Rest-Bremsleistung nicht beriicksichtigt werden!

Der Projektleiter Ihrer Firma erwartet von lhnen die Planung des Notauslaufs. Er be-
nétigt von lhnen genaue Abschatzung der Lange und der Hohe der Auslaufstrecke,
um diese den StraRenbauern lhrer Firma als Anleitung zur Verfligung zu stellen.

Fiihren Sie die erforderlichen Berechnungen durch!
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Lésungsanhang

1 Messen und MalReinheiten in der Physik
Aufgabe 1

In den Naturwissenschaften werden Probleme oder Phanomene der Natur wissen-
schaftlich untersucht.

Aufgabe 2

Die Physik stellt sich die Aufgabe, die Bestandteile der Materie und ihre Wechselwir-
kung zu untersuchen. Auf der Basis der Wechselwirkungen erklart die Physik die Ei-
genschaften der Stoffe und anderer nattrlicher Phanomene.

Aufgabe 3

Die Makroghysik beschéaftigt sich mit Kérpern oder Materie in einer GréRenordnung
von | > 107 m, wie sie zum Beispiel in der Mechanik, Thermodynamik, Elektrizitatsleh-
re, Schwingungslehre, Optik, Akustik und dem Magnetismus vorkommen. Die Mikro-
physik beschaftigt sich mit Koérpern oder Materie in einer GréRenordnung von
1<10° m, wie sie zum Beispiel in der Atom-, Kern- und Elementarphysik vorkommen.

Aufgabe 4

Jede physikalische Grofle G besteht aus einer quantitativen Aussage {G} (ausge-
drickt durch eine Maldzahl) und einer qualitativen Aussage [G] (ausgedriickt durch die
MaReinheit).

G={G}IC]

Aufgabe 5
Die sieben Sl-Basisgréfen in der Physik heien:

Zeit tin Sekunden (s)

Lange | in Meter (m)

Masse m in Kilogramm (kg)

elektrische Stromstarke I in Ampere (A)
Temperatur T in Kelvin (K)

Lichtstarke I in Candela (cd)
Stoffmenge n in Mol (mol)

2 Mechanik der festen Kérper
Aufgabe 1
Masse m ist ein MaR fur die Stoffmenge eines Korpers (die Anzahl der Atome oder

lonen des Kdorpers). Die Masse ist unabhangig vom Ort berall gleich. Die Einheit
ist kg. Die Dichte p beschreibt die Masse pro Volumeneinheit.

o= % Die Einheit ist —<%_ |

dm?®
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Aufgabe 2

In der Physik werden alle Gegenstande der Natur, die sich aus den Grundbausteinen
Molekil und Atom zusammensetzen, als Kérper bezeichnet.

Aufgabe 3

Ein Atom ist der kleinste Bestandteil eines chemischen Elements, der noch die Eigen-
schaft des Elementes hat. Es besteht aus Protonen, Neutronen und Elektronen. Die
Anzahl der Elektronen und Protonen sind gleich und ein Atom ist somit nach aul3en
elektrisch neutral. lonen sind Atome nach Aufnahme oder Abgabe von Elektronen. Sie
sind nicht mehr elektrisch neutral.

Aufgabe 4
Um einen Kraftvektor eindeutig bestimmen zu k6nnen mussen:

1. der Betrag,
2. die Wirklinie und
3. der Richtungssinn des Vektors bekannt sein.

Aufgabe 5

Ein Kraftvektor in der Ebene besteht aus einer x- und einer y-Komponente. Um zwei
Krafte miteinander zu addieren muss jede Kraft erst in die x- und y-Komponente zer-
legt werden. Danach werden einzelne Komponenten addiert und man erhalt den
x- bzw. y-Anteil der resultierenden Kraft. Durch die Anwendung des Satzes des Py-
thagoras bzw. der Winkelfunktionen erhalt man den Betrag und den Winkel der resul-
tierenden Kraft Fg.

Fr
F Fre =Fix +Foy
F2 F2y Ry FRy = F1y + F2y
2 2
A P =P +Fiy
¢R “F1y F XT 1y tan o = FRy
(%] . 1_ sz Rx
I:1x FRx
Aufgabe 6

Schiefe Ebene:

Fs : Gewichtskraft

Fyn : Normalkraft

Fy : Hangabtriebskraft
Fr : Reibungskraft

o : Neigungswinkel
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Aufgabe 7

Die Haftreibung tritt auf, wenn auf einen Kdrper eine Kraft in eine Verschieberichtung
wirkt, der Korper aber auf Grund der Reibung nicht bewegt wird. Die Gleitreibung tritt
auf, wenn ebenfalls eine Kraft in Verschieberichtung auf einen Korper wirkt, aber der

Koérper durch diese Kraft bewegt wird. Die Reibungskraft wirkt gegen die Antriebskraft
und vermindert somit ihre Starke.

Aufgabe 8

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der linksdrehenden Momente gleich
der Summe der rechtsdrehenden Momente ist.

z Mlinks = Z Mrechts

Aufgabe 9.1

Gradlinige, gleichférmige Bewegung:

Si Vi a

—~Y

~Y

Aufgabe 9.2

Gradlinige, gleichférmig beschleunigte Bewegung:

Sk Vi aq

~Y

i |
~¥

Aufgabe 10

Potenzielle Arbeit ist die Arbeit der Lage. Um die Lage eines Korpers zu andern muss
an ihm potenzielle Arbeit verrichtet werden (Wpot = m - g - h). Kinetische Arbeit ist die
Arbeit der Bewegung. Um die Bewegung eines Korpers zu andern, muss an ihm kine-
tische Arbeit verrichtet werden (W, = 1/2-m - v2).

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Aufgabe 11

Energie wird in einem Prozess niemals verbraucht, sondern in andere Energiearten
umgewandelt. Die Energie am Ende eines Vorgangs ist gleich der Anfangsenergie
plus der zugefiihrten Arbeit abziglich der abgegebenen Arbeit.

EEnd = EAnf + qu - Wab

Aufgabe 12

Die mechanische Leistung P ist gleich der verrichteten Arbeit W pro Zeitabschnitt
P = W/t. Sie kann in Nm/s oder W angegeben werden. Der Wirkungsgrad n ist das
Verhéltnis der abgegebenen Arbeit oder Leistung zur aufgewendeten Arbeit oder

Leistung n = Wap = Pa . Der Wirkungsgrad liegt im Bereich von 0 <n <1.

zu Zu

Aufgabe 13

Fy = 4609 N
Fr =F, =1678N

Aufgabe 14
kg

dm?
=130 m

Pcu = 89

Aufgabe 15

o =634°
Fs = 4442N

Aufgabe 16

Die Krafte werden entlang der Stabe (ibertragen.

Fa =4 kN
Fg = 7,25 kN
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Aufgabe 17

Freimachen des Bauteiles und Aufstellen der statischen Gleichgewichtsbedingungen:

Fa

SF =0

ZFY :0:—F+FQ—FA
Y Mp)=0=~Fq Iy +F (i +1,)

F=02N
Fo =1N
Aufgabe 18
.Freimachen“ des Bauteiles und Aufstellen der statischen Gleichgewichtsbedingun-
gen:
|1 |2 |3
AFs
F

D

)

FD I:1

SF, =0

sz :O:—F+FD—F1+F2
Y Mpy=0=+F Iy =F; -1y +F, - (I, +15)

F, =4905N
F,=1962N

Aufgabe 18.1

F=6131N

213
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Aufgabe 18.2

FS = 2 . F2 + FGRoIIe = 442,4 N

Aufgabe 19

Freimachen des Bauteiles und Aufstellen der statischen Gleichgewichtsbedingungen:

Z Fr =0=Fa —Fax
> F,=0=-F, ~F+Fg,
Z M(A) :O:_F(Ig_|1)+FB COSQ,B |3

og = 26,57°

Fg =10,06 kN
Fax = 8998 kN
Fay =—1502 kN
Fa =9123 kN

Das negative Vorzeichen bei Fp, gibt an, dass diese Kraft entgegen der angenomme-
nen Richtung wirkt!

Aufgabe 20.1

F=360N
Aufgabe 20.2
F=300N
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Aufgabe 20.3
F 1
z—b
= Fg

ZM(K)=O=—FH0hS+FG%b

hy =167 m

Aufgabe 20.4

W =1200J

Aufgabe 21
% Fra
Z
|FN2 "o

Fe |
v po/ o
%
Fai

I 2. Fe=0=Fy 1o —Fy

tana=$:>h=l-tanoa

I Fui _he oy eingesetzt
Ho

I Fg= Fro | Fu2 Lo inlll eingesetzt
Ho
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F
Oz(%ﬁ‘FNz .HOJ.%I_FNZ H.O ‘I—FN2 |tal’l(x
0

1 2
O:ll'FNZ +“0 —|-FN2~},LO—|-FN2-taI’IOL
2 Ko

1 2
tana:l i - Uo
2 Ho

o =674°
Aufgabe 22
Fno "o
F

yW

o IF
X

Fr pir

Far

Aufgabe 22.1

I Fap =F-cosa —Fyp - py eingesetzt in Il
O:—F'HD'COSCX,+FNT 'H.T'H,D-FFNT—F‘SinQ,
F'Sina'f‘F’l,lD'COSQ,:FNT'f‘FNT'HT‘HD
F(sina + pp cos o) =Fyr(1+ pr 1p)

F(sina + pp cosa)
1+ pr pp

=Fyr =2022N

Aufgabe 22.2

FND = 194,48 N
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Aufgabe 23

I

VFAy=FR
I > F=0=-Fp +Fg —F¢ -cosa
I > F, =0=-Fy +Fg, +F -sina
I
III Z M(B):OZFK.|1+FAy.%_FAX.I2

Aufgabe 23.1

__Fs
~ 2.sina
= 2318 kN

Fi

Aufgabe 23.2

Fe -1+ %FG I%
I  Fa =
P
= 80,27 kN
Aufgabe 23.3

Fr =6 kN (max % Gewichtskraft pro Haltebacke)
Aufgabe 24.1

m
a=278—
2
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Aufgabe 24.2

s=375m

Aufgabe 25

t=20s

Aufgabe 26

h=886m
Aufgabe 27.1

vo=2943"
S

Aufgabe 27.2

h=4414m
Aufgabe 28

0= 0,‘I05l
S

Aufgabe 29.1

s =2205m

Aufgabe 29.2

h=954m
Aufgabe 29.3

m
VE =Vq =50—
s

Aufgabe 30.1

h=4,08m
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Aufgabe 30.2

Wkin = WpOt = 20 J

Aufgabe 31

Widnaut = Wiinab = 19,62 J

Aufgabe 32
1 2
Wpot1 =Wiinz =m-g-hy =E'm'V2

v, =626 %

Aufgabe 33

P,, = 2,264 kW

3 Mechanik der Flussigkeiten und Gase
Aufgabe 1

Festkoérper haben ein bestimmtes Volumen und eine bestimmte Form. Bei Volumen-
und Formanderungen zeigen sie einen sehr gro3en Widerstand. FlUssigkeiten haben
ein bestimmtes Volumen aber keine bestimmte Form. Sie zeigen einen kleinen Wider-
stand gegen Formanderungen, aber einen grofen bei Volumenanderungen. Gase
haben weder ein bestimmtes Volumen noch eine bestimmte Form. Bei Formanderun-
gen und mittlerer Volumenanderung zeigen sie kaum Widerstand.

Aufgabe 2

Durch die Inkompressibilitdt der Flissigkeiten pflanzt sich der Druck, der auf eine
Fllssigkeit wirkt, nach allen Seiten gleich grof} fort.

Anwendungen in der Technik: hydr. Kolbenpresse, hydr. Bremsanlage

Aufgabe 3

Der Druck in jeder waagerechten Flache einer Flussigkeit ist konstant. Auf Grund der
eigenen Gewichtskraft der Flussigkeit &ndert sich der Druck bei einer Hohenanderung.
Der Druck, der seine Ursache in der eigenen Gewichtskraft hat, wird Schweredruck
genannt. Der Schweredruck ist das Produkt aus der Dichte p der Flissigkeit, der Erd-
beschleunigung g und der Druckhdhe h (ph =p-g- h). Die Einheit ist Pascal Pa.

Aufgabe 4

Der Schweredruck einer Flissigkeit ist unabhangig von der Form des Fliissigkeitsge-
fales und dem Volumen der Flissigkeit.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Aufgabe 5
Ist die Auftriebskraft kleiner als die Gewichtskraft, sinkt der Kérper in der Flussigkeit.

Sind die beiden Krafte gleich, schwebt der Kdrper. Ist die Auftriebskraft grof3er als die
Gewichtskraft, steigt der Kérper auf.

Aufgabe 6

Viskositat bedeutet die Zahigkeit einer Flussigkeit. Sie kommt beim Ausfluss aus ei-
nem Gefald zum Tragen. Je zéher eine Flissigkeit ist, desto langsamer fliel3t sie aus.

Aufgabe 7
Kohasionskrafte sind Kréfte, die einen elektrischen Ursprung haben. Sie wirken zwi-
schen den gleichartigen Atomen und Molekiilen eines Stoffes. Adhasionskrafte sind

Anhangs- oder Anziehungskrafte zwischen Atomen oder Molekilen zweier unter-
schiedlicher Stoffe. Sie haben ihre Ursache in der Elektrostatik.

Aufgabe 8

Kohasionskrafte innerhalb einer Flussigkeit heben sich auf Grund der allseitigen Um-
lagerung der Molekdile auf. An der Oberflache einer Flussigkeit fehlen die nach aulRen
gerichteten Krafte. Hieraus ergibt sich eine resultierende Kraft, die ins Innere der
Flussigkeit gerichtet ist. Um FlUssigkeitsmolekile an die Oberfliche zu bekommen

muss eine Arbeit verrichtet werden. Somit ist an der Oberflache eine Energie gespei-
chert, die Oberflachenenergie.

Aufgabe 9
F=3141N
Aufgabe 10
F,=3016 N

F,=1885N

Aufgabe 11

F=24N

Aufgabe 12

m
S

d=13mm
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Aufgabe 13

d, =122,5cm

Aufgabe 14

p=7275bar

Aufgabe 15

F=p-g-A-y, =963N

Aufgabe 16.1

4.V
m-V

d= =36 mm

Aufgabe 16.2

vy _1965™
A S

Aufgabe 16.3

p:%~p-V2 ~ 1930 Pa = 0,0193 bar

Aufgabe 16.4

Pges = 2

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im1.10
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Komplexaufgabe ,Planung eines Notauslaufes®

Die Fahrzeuge werden auf Grund der Hangabtriebskraft Fi; der schiefen Ebene abge-

bremst.

Gegeben:

mpxw = 800 kg
mikw =40 t
Vmax = 60 km/h
Vs, = 30 %

|DIN =100 m
hDIN =20m
Ve =5km/h =1,38m/s
b%
Fy
A <=
Fe| \Fn

o

Abbildung 127

h
tanoc=T = o = arc tan

20 m
100 m

o=113°

(bei 20 % Steigung)

vA=vmax+vmaX-30%=60kTm +60kTIm .30 %

va = 78 km/h = 21,66 m/s
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Energieerhaltungssatz

W,

pot = AWiin

W,

pot = Wkin1 - Wkin 2

m-g-h:%m~v12—%m-v22

m-g~h=%m~(v12—v22)

o v12 —v22
2-g
m 2 m 2
(21,66 j —(1,38 j
h— S S
m
2-981—
2
h=2381m
GK
tana=—
AK
tanow?
| h
tana
_2381m
tan11,3°

[=11916 m

As =2 +h? = (11916 mP + (2381m)

As=1215m

Fir den Notauslauf muss ein Platz mit einer Lange von | = 119,2 m bereitgestellt wer-
den. Die Fahrzeuge Uberwinden bei einer Bremsstrecke von As = 121,5 m einen Ho6-

henunterschied von h = 23,8 m.
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