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Kréfte

Losungen und Hinweise

A1 Z.B. Kutsche, die von mehreren Pferden gezogen wird; Tragen von Gegenstanden mit meh-
reren Personen; Tauziehen; Drachen steigen lassen; Gummiband, das auseinander gezogen wird.

A2 Die Rutschkraft sollte bei einer Leiter deutlich kleiner sein als die Driickkraft. Dies ist dann
der Fall, wenn der Winkel o, den die Leiter mit dem Boden bildet, (iber 45° grof ist.

A1 Erste Variante: Hange das Wagestiick an einen Kraftmesser. Gemafd F = m - g wird eine Kraft
angezeigt, aus der g berechnet werden kann.

Zweite Variante: Lasse das Wagestiick aus einer bestimmten Hohe fallen und miss die Zeit bis
zum Aufschlag auf dem Boden. Nach s(t) = V2-g - t? kann dann g berechnet werden.

Dritte Variante: Bestimme fiir ein Fadenpendel die Pendelldnge und die zugehdrige Perioden-
dauer. Mit der Gleichung g = 4m%- [/T* wird die Fallbeschleunigung berechnet.

A1 Nach dem 2. Axiom werden K&rper nur dann beschleunigt, wenn eine Kraft auf sie wirkt.
Umgekehrt folgt daraus, dass sich der Bewegungszustand von Kérpern beim Ausbleiben einer
Kraft nicht dndert, sie ihre urspriingliche Geschwindigkeit also unverandert beibehalten,

die Kdrper wirken trage, wie es das 1. Axiom anspricht.

A2 Der zweite Korper ist die Strafie.

A1a) Die Neigungswinkel von iiber 60° sind unrealistisch. Maximale Geschwindigkeit bei engen
Kurven etwa 30km/h. Nur bei mehrjdhriger Fahrpraxis konnen Neigungswinkel von 30° bis 40°
erreicht werden.

b) v = {9,81™-200m - tan17° = 2450 = ggkm
) 3 h

A2

Hur Olmax = tan'1(}1HR) Vmax = yMpr*9g°r

07  35° 2627 = 945"
05 27 217 = 80"
02 1 14,07 = 504"

A1 Individuelle Schilerlosung (Link: http://www.helles-koepfchen.de/die-gezeiten-ebbe-und-flut/
index.html)

B1 Baron Miinchhausen behauptet, dass er sich selbst an den Haaren aus dem Sumpf gezogen
habe. Dies kann nicht funktionieren, weil Kraft und Gegenkraft auf den selben Kérper wirken und
sich daher zu Null addieren.

B2 Zwischen den beiden Seilstiicken links und rechts vom Kletterer besteht ein grofler Winkel
von fast 180°. Dadurch fiihrt die Zerlegung der Gewichtskraft des Kletterers zu sehr grofien Teil-
kréften in den Seilstiicken. Im Schiilerbuch S.75, B4 und B5 ist dies dargestellt.

B3 Tintenfische kdnnen sich durch Ausstofl des Atemwassers durch den so genannten Trichter

(eine siphonihnliche, nach allen Seiten zu bewegenden Verlangerung der Offnung zur Atem-
héhle) fortbewegen (Riickstof3prinzip).
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Heimversuche S. 87 1 Rotierendes Gleichgewicht Die Gewichtskraft des Korpers B liefert die fiir die Kreisbewegung
des Korpers A notwendige Radialkraft. Im Kréftegleichgewicht gilt F, = Fg und ist unabhdngig
von der Position von Kérper B. Das Kraftegleichgewicht wird also allein durch Andern von F,
hergestellt. Fir F, gilt: F.=m - w? - r. Das bedeutet: Wird Kérper B gehoben, so wird r gréer und
damit muss die Winkelgeschwindigkeit w kleiner werden, um F, konstant zu halten.
Die Schiiler sollten auf die Verwendung der Gleichung mit der Winkelgeschwindigkeit aufmerk-
sam gemacht werden. Sie ist in diesem Fall leichter zu interpretieren als die Gleichung

F = m;v2~ Letztere enthalt nicht nur im Nenner, sondern auch in der Bahngeschwindigkeit im

Zahler den Radius.

2 Haften und Gleiten Der Korper beginnt zu gleiten, wenn die Hangabtriebskraft

F = Fg-sina gerade grofler wird als die maximale Haftreibungskraft. Die Reibungskraft ist
gegeben durch Fy = ps -+ Fy, wobei u; der Koeffizient der Haft- bzw. der Gleitreibung ist und
Fy ist die Stiitzkraft der Unterlage (Normalkraft). Ihr Betrag ist Fy = Fg - cosa.

Aus F, = F; folgt:

Fgsina = pyp - Fg - cosa und damit e = % = tana.

Beginnt der Kérper beim Winkel o zu gleiten, so ist der Koeffizient fiir die Haftreibung

Myr = tana. Die Bewegung stoppt bei einem Winkel o < a. Entsprechend ist

Mg = tano® < dye

3 Der geknickte Strohhalm Wenn Wasser durch das Trinkréhrchen flief3t, wird das Rohrchen
entgegen der Richtung des ausstromenden Wassers ausgelenkt. Es ist ein Beispiel fiir das Wirken
des Wechselwirkungsgesetzes (Riickstof3prinzip).
Krafte

Aufgaben S.87 1 Betrag, Richtung und Angriffspunkt der Kraft (die Art der Kraft ist unerheblich).

2 Die Ersatzkraft aller im System angreifenden Krafte (mindestens zwei) besitzt den Betrag Null.

3 Die Gewichtskrafte der Last und des Seils sind gleich gerichtet; der Betrag der Ersatzkraft ist
die Summe der einzelnen Gewichtskrafte: F = 200N + 100N = 300N

4 Siehe Abbildung (nicht mafistabsgerecht):

Fy=15N

F=18N F,=10N
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5 Siehe Abbildungen (nicht mafistabsgerecht):

‘ 8N - 3N

F=22N

6 Siehe Abbildung:
o = 45°
F1 inN 2 5 6 8 12 20 24 27

FyinN 1 4 5 9 15 20 12 45
FinN 28 83 102 157 250 370 336 669

F.inN 2 5 6 8 12 20 24 27

F,inN 1 4 5 9 15 20 12 45
FinN 22 64 78 120 192 283 268 525

N F,inN 2 5 6 8 12 20 24 27

s FyinN 1 4 5 9 15 20 12 45
> FinN 15 36 43 66 107 153 177 322

Aufgaben S.88 7 Mit dem Satz des Pythagoras erhalt man fiir
die Teilkrafte jeweils 141,4N.

14N

Alternativ kann man zur Berechnung der Krafte auch Sinus und Kosinus verwenden:
F, = F-sina = 200N - sin45° = 141,4N
F, = F-cosa = 200N - cos45° = 141,4N

| Krafte 129



Newton’sche Axiome

8a) Entgegen der Fahrtrichtung.

b) Der Korper mochte die Geradeausbewegung beibehalten; da der Bus in eine Rechtskurve
féhrt, wird man in Richtung der linken Wand gedriickt.

¢) Man muss sich festhalten, um nicht nach vorne zu fallen.

9 Das Vorderrad bleibt aufgrund des Bremsens plotzlich stehen, der hintere Teil des Fahrrads ist
jedoch trage und strebt danach, seine Bewegung beizubehalten. Es kann passieren, dass die
Bewegung in die einzige mdgliche Richtung, ndmlich um die Achse des Vorderrades (nach ,,oben”)
weitergeht und der Fahrer mit dem Rad nach oben katapultiert wird und sich tiberschlagt.

10 Wenn das Auto durch den Aufprall eines von hinten auffahrenden Autos pl6tzlich nach vorne
beschleunigt wird, kann der Kopf aufgrund seiner Tragheit nicht schnell genug folgen und wird an
der Halswirbelsaule gebogen. Die Kopfstiitze fangt den Kopf auf und verringert als Knautschzone
die wirkende Kraft.

11 Zu Beginn ist der Hammerkopf lose mit dem Stiel verbunden. Hammerkopf und Stiel bewegen
sich mit gleicher Geschwindigkeit auf die Unterlage zu.

Stof3t das Stielende auf die Unterlage, so wird das Stielende abrupt abgebremst. Der lose Hammer-
kopf hingegen bewegt sich aufgrund seiner Tragheit weiter und schiebt sich dabei immer weiter
auf den etwas konisch geformten Stiel, bis er fest sitzt.

12 Anfahren: Das Pendel schwingt nach hinten, der flugfahige, z.B. mit Helium gefiillte Luft-
ballon bewegt sich nach vorne.

Grund: In diesem beschleunigten Bezugssystem erfahren alle Korper eine Tragheitskraft nach
hinten, damit schldgt das Pendel nach hinten aus.

Der Luftballon ist leichter als die Luft im Auto, die auch eine Kraft nach hinten erfahrt. Die Kraft
auf den Luftballon ist wegen der geringeren Masse kleiner als die Kraft auf die umgebende Luft,
der Luftballon bewegt sich daher nach vorne.

Bremsen: Das Pendel schwingt nach vorne; der Luftballon bewegt sich nach hinten.
Rechtskurve: Das Pendel schwingt nach links; der Luftballon bewegt sich nach rechts.

Linkskurve: Das Pendel schwingt nach rechts; der Luftballon bewegt sich nach links.

13 Gegeben:
m, = 1500kg; m, = 1800kg; Av = 100"Tm = 2787 At = 138s
a) F=m-a
2781
_Av _ s _ m
a=ar = 1Egs - 2015

s
F= ‘I500kg-2,01m2 = 3015N = 3,02kN
s

_F _ 302kN _ ,.om
b) a = 7 = Jgookg = 168 2

Die Endgeschwindigkeit wird nach einer ldngeren Zeit erreicht.

Dynamik der Kreisbewegung

14 Fiir die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf dem Aquator gilt:

2m-r  401-10'm m
V= 7 T 2436005 - 464

2 464'7) }
Die Beschleunigung ist dann a = VT = # =3,4-10 2
637-10"m

mw‘g
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Die Erde soll sich so schnell drehen, dass die Beschleunigung am Aquator den Betrag der Fall-
beschleunigung hat. Dann folgt aus

_2n-r _ 2
V—Tunda—T

T=2n-{5 =2n ‘r3;811°m-5063s

Ein Tag dauerte dann also 5063s = 1h 24min 23s. Kérper, die am Aquator relativ zum Erdboden
ruhen, hatten dann ,kein Gewicht”.

15a) Mit r = 0,25m, f = 204, somit T = } = 55 = 0,055 ergibt sich

20
_2n-r_2T['0,25m_ m
V=TT T Tooss - 34
_2 0001 kg-985,96m
b) Haltekraft Fy = F = ™2~ = e - 3946 _ 394N

c) Ist mit ,gleich schnell” die gleiche Bahngeschwindigkeit der Trommelwand gemeint, dann gilt:
Der Radius wird halbiert, somit verdoppelt sich die Kraft. Ist die Umlauffrequenz gemeint, so

hat die Trommelwand aufgrund des halbierten Radius’ auch nur die halbe Bahngeschwindigkeit.
Die Kraft halbiert sich.

d) Ist wieder die Bahngeschwindigkeit gemeint, so eriibrigt sich die Frage, es gilt Antwort c).

Ist die Frequenz gemeint, so ergibt sich:

2F = Ry

2% - 00355 = f=1-2867

|
]

16 Die Radialkraft wird von der Haftreibungskraft durch den Kontakt Drehscheibe-Miinze aufge-
bracht. Uberschreitet der Betrag der fiir die Kreisbewegung notwendigen Radialkraft den Betrag
der maximalen Haftreibungskraft, so beginnt die Miinze zu rutschen. Die Radialkraft ist proportio-
nal zum Radius, bei schnellerer Rotation wird also die du3ere Miinze diesen Grenzwert als erste
Uiberschreiten.

m- 7 Fr
172) Frog = F == = o15kg
2. .
Alternativ kann man die Gleichung F. = Anemer 2m I verwenden. Umgestellt nach T bzw. f
= . _ Freiﬁ _ m 1
erhdlt man: f = P 1,0066 - 5 - -

Ohne Angabe des Radius lasst sich keine Angabe zur maximalen Bahn- bzw. Umlaufgeschwindig-
keit machen! Werden fiir den Radius konkrete Werte eingesetzt, z.B. 5cm,10cm oder 20cm,

ergeben sich zum Beispiel fiir die Maximalfrequenz 4,5%, 3,2% oder 2,3%.

b) Die Kugel bewegt sich (wenn man von der Luftreibung und der Fallbewegung nach unten
absieht) geradlinig gleichformig tangential weiter.

18a) Es ergibt sich mit v = 25"7rn = 6,947 und m = 1200kg dann F, = "~ = 1286N.

b) Die Haftreibung muss die Radialkraft aufbringen, somit mr 2 < Myp Fg = myp-m-g = F,

c) Da die Geschwindigkeit quadratisch in die Formel eingeht, ist die Radialkraft viermal so grof.
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Gravitation

19 Fiir den Radius der Mondbahn werden 380000 km angesetzt, fiir die Umlaufdauer des Mondes
27,32 Tage. Die Gravitationskraft entspricht der Radialkraft, also gilt:

Fo = F,
m-M _ m-v?
Y- 2 = 3
- Umfang _ 217 yorin eingesetzt ergibt
Umlaufzeit T fin eingesetzt ergi
4n’-r?
mm_ "
v s —
M 2. r
S = AT
v =
.M. .
¥ a2~ - I’ aufgeldst nach M:
4n- 549 -10°m?
M= ——T 2 - 583-10%kg
6,67-10""'——.557-10"s?
kg-s

20a) Die ISS befindet sich auf einer Kreisbahn um die Erde. Befindet man sich in der ISS, dann
entspricht die Gravitationskraft nahezu (s. Ausfiihrungen in b) der fiir die Kreisbahn um die Erde
bendtigten Radialkraft. Fiir die ISS gilt dasselbe, da das Personal sich innerhalb der Station be-
findet. Es sind also keine Reaktionskrafte der Gravitationskraft spiirbar wie auf der Erde. Man
befindet sich also quasi zusammen mit der Station ,im freien Fall um die Erde”.

Vorsicht: Oft wird geantwortet, dass sich Gravitationskraft und Zentrifugalkraft aufheben. Die
Zentrifugalkraft ist aber eine Scheinkraft im Bezugssystem ISS. Sie ist eine Folgerung aus Trag-
heitssatz und Bewegungsanderung, kann also nicht von der Gravitation kompensiert werden.
Ware dies der Fall, befande sich der Korper im Kraftegleichgewicht und wiirde sich geradlinig von
der Erde fortbewegen!

b) Die ISS ist ein ausgedehnter starrer Korper und bewegt sich auf einer Kreisbahn um die Erde.
Jeder Punkt in der ISS hat die gleiche Winkelgeschwindigkeit. Abhangig vom Abstand zum Erd-
mittelpunkt haben sie aber andere Bahngeschwindigkeiten. Man hat das Gefiihl der Schwere-
losigkeit nur, wenn die Gravitationskraft genau gleich der nétigen Radialkraft ist. Dies ist bei einer
festen Winkelgeschwindigkeit jedoch nur fiir einen bestimmten Radius der Fall.

Ist der Radius kleiner als der notwendige Radius, so wird die Gravitationskraft groler. Die Bahn-
geschwindigkeit an dieser Stelle miisste dann ebenfalls grofier werden, ist aber in Wirklichkeit
kleiner. Die Folge ist, dass der Korper in Richtung Erde beschleunigt wird. Ist der Radius grofer
als der notwendige Radius, so kehrt sich alles um, der Kérper wiirde in Richtung All beschleunigt.

Tatsachlich sind aber die Schwankungen des Radius so klein beziiglich des Abstandes zum Erd-
mittelpunkt (wenige 10 m in Bezug auf ca. 350 km, d.h. zirka 0,003 %), dass dies nur theoretische
Relevanz hat. Die ISS selbst ist nicht immer auf der Idealbahn, sodass mittels Steuerraketen
Bahnkorrekturen vorgenommen werden miissen, damit nicht die ganze ISS in Richtung Erde
stiirzt.

(Die Kurskorrektur in eine hohere Umlaufbahn ist sehr komplex: Die erste Beschleunigung bringt
die ISS auf einen elliptischen Transferorbit. Wiirde man nichts weiter machen, bliebe sie auf
diesem elliptischen Orbit. Die Energie, die in die ISS in Form von kinetischer Energie im ,unteren
Orbit (Perigdum der Transferellipse) hineingesteckt wurde, ist genau so grof, dass der Scheitel
der Ellipse dem ,oberen” (Ziel-) Orbit (Apogdaum der Transferellipse) entspricht. Da diese kine-
tische Energie in potenzielle Energie umgewandelt wurde, ist die ISS im Apogdaum zu langsam
fiir den Kreisorbit und wiirde auf der elliptischen Bahn verweilen. Aus diesem Grund muss im

“



Apogdum nochmals Energie hineingesteckt werden, d. h. beschleunigt werden, um aus dem
elliptischen Transferorbit in den neuen Kreisorbit zu kommen. Dies ist die energetisch optimale
Losung fiir den Wechsel zwischen verschiedenen Kreisorbits. Beim Wechsel in einen tiefer
gelegenen Kreisorbit muss man entsprechend zweimal abbremsen.)

21 Die Radialkraft entspricht der Gravitationskraft:
Fe = F,

Gegeben sind fiir den Jupitermond Kallisto r = 1,88 -10°m und T = 1,44 -10°s.
myeme  my-v?
L T
K I

vien Amterd 472 - 6,644 - 107 m?
- - 2 - 3
k¢ -y 2,084-101252-6,67-10_11ﬁ

m,

m; = 1,89 -10%7 kg

Die Masse des Planeten Jupiter berechnet sich zu 1,89 - 107 kg.
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