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4. Uberall sind Krafte im Spiel — die Grundgleichung der Mechanik

Kraft und Beschleunigung
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a)

b)

c)

e)

Nachdem wir nun gelernt haben, Bewegungen genau zu
beschreiben, kdénnen wir unsere Gedanken zu den
Kraften fortsetzen. Wir beginnen mit der Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen der Beschleunigung
eines Korpers, seiner Masse (also seiner Tragheit) und
der beschleunigenden Kraft (also der Beschleunigungs-
—Ursache). Wir werden danach auch erkennen, wie Si-
tuationen zu untersuchen sind, in welchen mehrere Kraf-
te im Spiel sind.

Erganzen Sie jeweils nach der entsprechenden Vorfih-
rung eines kleinen Experimentes die folgenden Textlu-
cken.

An einem Wagen wird eine Feder mit einer Skala zur
Messung der Dehnung befestigt.

Wird mit der Feder so am Wagen gezogen, dass dabei
ihre Dehnung konstant bleibt, so wird der Wagen

auf den Wagen erzeugt wird.

Wird die Feder zum Beschleunigen

Unsere bisherigen Beobachtungen, welche nicht nur fir
"unseren" Wagen, sondern fir jeden Korper gelten, fas-
sen wir im oberen Kasten zusammen.

Ziehen wir nun jeweils mit gleicher Kraft am Wagen, an-
dern aber seine Masse durch Auflegen zusatzlicher
Massenstlicke, so stellen wir folgendes fest:

Um alle diese Beobachtungen kirzer aufschreiben zu
kénnen, verwenden wir die Ublichen Abklrzungen:

m Masse des beschleunigten Kérpers
a Beschleunigung des Koérpers (acceleration)
Fres die den Korper beschleunigende Kraft (force)

= resultierende Kraft (warum die Kraft so genannt wird,
erfahren Sie spater.)

Diese Abkirzungen verwenden wir jetzt auf unserer Su-
che nach einer Formel, welche die oben gemachten
Feststellungen zusammenfasst.

Was wir am beschleunigten Wagen sehen konnten,
muss doch auch fiir fallende Korper gelten. Im Vakuum
fallende Korper erfahren die Fallbeschleunigung g, weil

Ziele dieses Kapitels

1.  Sie kennen die Grundgleichung der Mecha-
nik.

2. Sie kdnnen die Grundgleichung anwenden,
um Kenntnisse Uber Krafte zu erlangen und
einfache Probleme zu I6sen.

ot

7ot o, S

ARS e

Wenn die Masse eines Koérpers nicht ver-
andert wird, so gilt:

Wenn an einem Korper stets die gleiche
Kraft angreift, so gilt:
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sie von der Erdanziehungskraft (Gravitationskraft) Fe

beschleunigt werden. In diesem Fall ist also die Erdan-
ziehungskraft die beschleunigende Kraft Fres. Die Erd-
anziehungskraft der Korper ist proportional zu ihrer Mas-
se, also muss ein Korper der Masse 2 kg eine doppelt so
grosse beschleunigende Kraft erfahren wie ein Korper
der Masse 1 kg. Ware da nicht zu erwarten, dass auch
die Beschleunigung des schwereren Kérpers doppelt so
gross ist wie diejenige des kleineren? Nein, es werden
beide Korper genau gleich stark beschleunigt — wie wir
ja im Vakuumfallrohr gesehen haben — denn der Kérper
mit doppelter Masse hat auch die doppelte Tragheit.

Wie hangt also die Fallbeschleunigung wohl mit der be-
schleunigenden Kraft und der Masse zusammen?

Die Grundgleichung der Mechanik

80

81

82

Mit den vorangegangenen Uberlegungen am Auto und
an fallenden Korpern kdnnen wir eine Formel fiir die Be-
rechnung der resultierenden Kraft aus der Masse und
der Beschleunigung eines Korpers plausibel machen.
Wir nennen diese Formel Grundgleichung der Mecha-
nik, 2. Axiom von Newton oder auch Beschleuni-
gungsgesetz. Aus der Formel ergibt sich auch die Ein-
heit der physikalischen Grosse Kraft.

Die Beispiele der folgenden Aufgaben werden Ihnen zei-
gen, dass das Verhalten eines Korpers meistens durch
die “Gesamtwirkung” verschiedener Krafte bestimmt ist.
Bleibt ein Korper beispielsweise trotz verschiedener (an
ihm angreifender) Krafte in Ruhe oder in geradlinig
gleichformigen Bewegung, dann verhalt er sich so, als
ob keine Kraft auf ihn einwirken wirde. Die “Gesamtwir-
kung” der Kréafte ist in diesem Fall gleich null.

Bewegt sich ein Kérper aber beschleunigt, so folgern wir,
dass sich die verschiedenen Krafte nicht vollstandig
kompensieren; die "Gesamtwirkung" also nicht null ist.
Diese "Gesamtwirkung" nennen wir resultierende Kraft
oder Resultierende, kurz Fres. Wird ein Korper nicht be-

schleunigt, so ist also Fres = 0 und wir sagen, es herr-

sche ein Kraftegleichgewicht. Wird ein Koérper beschleu-
nigt, so entspricht die beschleunigende Kraft der resul-
tierenden Kraft.

Zur vollstandigen Beschreibung von Kraften gehéren
zwei Angaben: Richtung und Betrag. Die Kraft ist, e-
benso wie die Geschwindigkeit oder die Beschleuni-
gung, eine gerichtete Grosse, d.h. eine vektorielle Gros-
se oder kurz ein Vektor. Ein Vektor ist ein Pfeil. Die
Richtung eines Kraftvektors gibt die Richtung der Kraft
an, und die Lange eines Kraftvektors entspricht dem
Betrag der Kraft.

Fur die Fallbeschleunigung g gilt:

Die Gewichtskraft eines Korpers der
Masse m ist also:

Die Grundgleichung der Mechanik

[Fl=1[m - al = 1kgS-2m = 1Newton = 1N
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83

Anhand der Darstellung rechts wird gezeigt, wie die Re-
sultierende zweier Krafte berechnet wird, falls diese

Krafte in gleicher oder entgegengesetzter Richtung zie-
hen.

Bestimmen Sie die resultierende Kraft.

Nun kénnen wir die verschiedenen Krafte erkennen

84

a)

b)

c)

Wir wenden nun die Grundgleichung der Mechanik an
um die verschiedenen Krafte (um uns herum) zu erken-
nen. Vervollstandigen Sie nun die folgenden Beispiele
gemass der Besprechung im Unterricht. Merken Sie sich
die Namen, mit denen wir bestimmte Kréfte bezeichnen
werden.

Ein im leeren Raum frei fallender Kérper erfahrt die Fall-
beschleunigung g. Aus der Grundgleichung der Mecha-
nik folgt Fres = m - g. Weil die Erdanziehungskraft die

einzige auf den Korper einwirkende Kraft ist, ist sie auch
die resultierende Kraft, also Fres = FG .

Ein in Ruhe auf einer Unterlage liegender Korper erfahrt
nach wie vor die Erdanziehungskraft. Trotzdem wird er
nicht beschleunigt, was bedeutet, dass die resultierende
Kraft gleich null ist. Es muss also eine weitere Kraft ge-
ben, welche die resultierende Kraft kompensiert. Wir
nennen die Kraft von der Unterlage auf den Kérper wirkt
Normalkraft. Die Normalkraft wirkt immer senkrecht zur
Unterlage.

Hangt ein Kdrper an einer Feder in der Ruhelage, so
lasst sich Uber die am Koérper angreifenden Krafte die
gleiche Uberlegung machen wie zur vorherigen Situati-
on, nur nennen wir die Kraft, welche die Erdanziehungs-
kraft kompensiert nicht Normalkraft, sondern Federkraft.

Wir kommen zuriick zum Raketenstart in Aufgabe 57.
Wir kennen nun die ungefahre Beschleunigung der Ra-
kete beim Start. Weil auch die Masse der Rakete ange-
geben ist, wissen wir genug, um mit Hilfe der Grundglei-
chung die erforderliche Schubkraft der Raketenmotoren
zu bestimmen. Protokollieren Sie die Berechnung.

2N 2N 1N*2N

Vi
2N

FRes = FRes = FRes =

m @

e
. Erde.
Gewichtskraft = Erdanziehungskraft =
Gravitationskraft = Schwerkraft

Fe= m-g

Die Normalkraft Fy wirkt senkrecht von
der Unterlage auf den Korper.

In der Ruhelage ist die
Federkraft Fr gleich der

Erdanziehungskraft Fc .
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e)

¢)]

Legen wir einen Korper auf eine horizontale Unterlage
und Uben in horizontaler Richtung eine Kraft auf diesen
aus, so bleibt der Kérper an seinem Ort in Ruhe liegen,
solange die Zugkraft einen gewissen Wert nicht Ubers-
teigt. Wir zeichnen alle am Korper angreifenden Krafte
ein und ziehen die nétigen Folgerungen.

Ubersteigt die Zugkraft im Beispiel €) einen gewissen
Wert, so wird der Kérper aus der Ruhelage beschleunigt
und er rutscht. Wenn man nach der Beschleungigungs-
phase die Zugkraft wieder etwas reduziert, kann man die
Geschwindigkeit konstant halten. Fir diesen Fall
zeichnen wir wiederum alle am Korper angreifenden
Krafte ein.

Auch die auf ein Auto wirkenden Krafte analysieren wir
nun fir den Fall, dass das Auto auf der Autobahn mit
konstanter Geschwindigkeit fahrt.

Rechts ist ein v-t-Diagramm fir die Bewegung eines

Fallschirmspringers abgebildet. Es zeigt die qualitative
Entwicklung der Geschwindigkeit im Laufe der Zeit. Es
ist das Zusammenspiel von Gewichtskraft und Luftwi-
derstandkraft, welches zu diesem Diagramm fiihrt. Wir
studieren die Krafte speziell fir die gekennzeichneten
Zeitpunkte.

v=0
Kraftmesser
m S E—
v=konst>0 >
m I E—o)

v = Fallgeschwindigkeit

A

v“|

ty L I3 Iy
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Dynamisch(e) Probleme I6sen

85

86

87

88

89

90

91

Die folgenden Aufgaben sollen mit der im Kasten be-
schriebenen Strategie geldst werden. Beachten Sie,
dass die Skizze mit den Kraftvektoren "obligatorischer"
Bestandteil des Lésungsweges ist, ebenso wie die for-
male Lésung.

Eine Reihe von Eisenbahnwagen von zusammen 500 t
Masse soll auf horizontaler Schiene in 1 Minute von der
Geschwindigkeit 4 m/s auf 20 m/s gebracht werden.
Welche Kraft muss der Zughaken der Lokomotive auf die
Wagen Ubertragen? (Vereinfachung: Vernachlassigung
der Reibungskraft.)

Eine Trampolinspringerin mit 50 kg Masse erfahrt
durch das Sprungtuch in einem bestimmten Moment
eine vertikale Beschleunigung von 2.7 m/s2. Wie gross
ist die Kraft, welche das Sprungtuch dabei auf sie aus-
ubt?

Die andere Art, einen Korper zu wagen”: Um die Mas-
se eines Wagens zu bestimmen, wird dieser mit einer
genau bekannten Kraft gleichmassig beschleunigt. Die
Beschleunigung wird aus der Geschwindigkeitszunahme
und der dafiir bendtigten Zeit bestimmt. Berechnen Sie
die Masse aus den Werten fir die resultierende Kraft
(521 N) (resultierende Kraft = Zugkraft — Reibungskraft),
die Geschwindigkeitszunahme (25 m/s) und fir die Be-
schleunigungszeit (8 s).

Bestimmen Sie die Gleitreibungskraft, welche ein
Schlitten der Masse 100 kg erfahrt, welcher innerhalb
von 4 Sekunden vom Stillstand auf die Geschwindigkeit
3 m/s beschleunigt wird, indem mit einer Kraft von 80 N
daran gezogen wird.

Sie erinnern sich an unser Spielzeugauto, von dem wir
Videoaufnahmen gemacht haben. In der dritten Aufnah-
me haben wir eine Bremsbewegung aufgezeichnet. Die
Aufnahme hat es uns ermdglicht, die Bremsbeschleuni-
gung zu bestimmen (allerdings mit beschrankter Genau-
igkeit).

Bestimmen Sie nun auch die als bremsende Kraft wir-
kende Rollreibungskraft unseres Autos. (Ubrigens: Die
Masse des Autos betragt 335 g.)

Der helle Klotz ist an einer Feder befestigt und liegt ru-
hend auf einer Tischplatte. Die Feder ist ein wenig ge-
spannt, aber weniger als es der Fall ware, wenn der
Klotz frei an der Feder hangen wirde.

Zeichnen Sie sorgfaltig alle auf den hellen Klotz einwir-
kenden Kréfte in der Skizze ein und benennen Sie die
Krafte.

3a.

3b.

Probleml6sungs-Strategie

Alle auf den Korper einwirkenden Krafte
(farbig) als Vektoren in einer Skizze
einzeichnen.

Vereinfachung: Alle Kraftvektoren am
gleichen Punkt ansetzen.

Resultierende Kraft aus den einwir-
kenden Kraften bestimmen.

Grundgleichung der Mechanik ver-
wenden, um je nach Problemstellung ...
... aus der resultierenden Kraft die Be-
schleunigung zu berechnen und da-
raus dann den gesuchten Bewegungs-
ablauf.

... aus der Kenntnis von Beschleunigung
und Masse die gesuchten Krafte zu be-
rechnen.
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Zum Uben

92 Welche Kraft ist erfoderlich, um eine Tafel Schokolade
mit 10 m/s? zu beschleunigen?

93 Wie und wann bekommen Sie die Grundgleichung der
Mechanik beim Tramfahren am eigenen Leib zu spu-
ren? Wie erleben Sie lhre Tragheit beim Tramfahren?

94 Wie gross ist die beschleunigende Kraft, resp. Resul-
tierende, eines Wagens von 0.75 t Masse, wenn die Be-
schleunigung 2.3 m/s? betragt?

95 Welche Masse hat ein Korper, der bei einer Resultieren-
den von 3 kN eine Beschleunigung von 56 cm/s? erfahrt?

96 Ein Wagen von 1.4 t Masse soll innert 10 Sekunden von
der Geschwindigkeit 20 m/s zum Stillstand abgebremst
werden. Welche Bremskraft wird dazu benétigt?

97 Ein Raketenwagen (m = 560 kg) soll auf horizontaler
reibungsfreier Unterlage eine Beschleunigung von 20 m/
s? erhalten. Welche Schubkraft ist erforderlich? Welche
Schubkraft ist erforderlich, wenn eben doch eine Rei-
bungskraft (Luft—- und Rollreibung) von 210 N gegeben
ist?

98 Spielzeugauto: Wir haben festgestellt, dass das aus
dem Stillstand startende Auto in 1.2 s etwa 85 cm Weg
zuricklegt. In Aufgabe 78 haben wir auch die Reibungs-
kraft abgeschatzt. Bestimmen Sie die mittlere Motor-
kraft, indem Sie von der vereinfachenden Annahme
ausgehen, dass die Beschleunigung gleichmassig sei.

99 Viele einfache Probleme der Mechanik sind nach fol-
gendem Muster aufgebaut:

1. Es ist ein Kérper mit bekannter Masse vorgegeben. 2.
Die auf diesen Kdorper einwirken Kréafte sind ebenfalls
bekannt oder kdnnen aus dem Ort des Kdrpers berech-
net werden. 3. Die zuklinftige Bewegung des Korpers
soll aufgrund des momentanen Zustandes berechnet
werden.

Beschreiben Sie stichwortartig das Rezept, nach wel-
chem Sie beim Lésen solcher Probleme vorgehen.

100 Halten Sie unter dieser Nummer die Ergdnzungen fest, .
die wir im Unterricht zu diesem Kapitel (vielleicht) ge- 9  Wir haben keine Erganzungen gemacht.
macht haben. @ Ja, wir haben Erganzungen vorgenommen,

namlich:
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