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Vorwort

Das ,Arbeitsbuch Physik” ist das Kernstiick eines Lernsystems. Dieses enthélt zusatzlich noch die
~Methodischen Losungswege zum Arbeitsbuch Physik” (Europa-Nr. 7013X, 13. Auflage) sowie die
~Formeln PHYSIK” (Europa-Nr. 70113, 7. Auflage).

Es richtet sich an alle Physik Lernenden im Sekundarbereich, namlich an Schiiler/innen von

e Berufsfachschulen (gewerblich-technische Berufsfachschulen und Wirtschaftsschulen),
Berufsoberschulen (mit Berufsaufbauschulen),

Berufskollegs,

allgemeinbildenden und beruflichen Gymnasien,

Gesamtschulen,

Gemeinschaftsschulen,

Fachschulen mit technischer Ausrichtung, z. B. Technikerschulen fiir Elektrotechnik
oder fur Maschinenbau,

e Schulen flr physikalische und technische Assistent/innen

Das Buch ist zudem flir die Erwachsenenbildung geeignet sowie — neben der Verwendung eines Lehr-
buches - flir das Selbststudium.

Das Arbeitsbuch hat eine doppelte Funktion. Sein jeweils kurz gehaltener Lehrteil stellt ein Kompendium
aller Teilgebiete der Physik dar, welche fiir die Adressaten von Belang sind. In jedem Kapitel sind die Pro-
bleme kurz umrissen. Berechnungsformeln, die Erklarung der Formelzeichen und voll durchgerechnete
Beispiele helfen, sich in das jeweilige Lerngebiet einzuarbeiten.

Der Aufgabenteil des Buches enthalt zu jedem Kapitel praxisorientierte Aufgaben, insgesamt tliber 1700.
Diese dienen der unabdingbaren Eigentatigkeit der Lernenden. Durch die Vielzahl der Aufgaben wird eine
Binnendifferenzierung des Unterrichts erleichtert. In der vorliegenden Auflage wurde der Inhalt um die
Themen Bragg-Reflexion, Warmeschutz, erneuerbare Energien, Projektaufgaben Sport sowie Simulation
von Bewegungen erweitert.

Konventionelle Aufgaben (Berechnungen und Fragen) sind innerhalb des Lernbereiches nach steigendem
Schwierigkeitsgrad angeordnet. Sie wurden meist gepaart gestellt, d. h. einer ungeradzahligen Aufgabe
entspricht die folgende geradzahlige Aufgabe. Durch diese Paarung wird die Verwendung des Buches im
Unterricht einerseits und bei Hausaufgaben sowie Klassenarbeiten andererseits erleichtert. Rote Nummern
weisen auf schwierige Aufgaben hin.

Die programmierten Aufgaben dienen insbesondere der Erfolgskontrolle. Diese durch ein vorgesetztes p
kenntlich gemachten Aufgaben wurden als Antwortenauswahlaufgaben (Multiple-Choice-System) gestellt.

Autoren und Verlag bedanken sich fur Benutzerhinweise, die zur Verbesserung des Buches flihrten, und sind
auch kiinftig fir konstruktive Verbesserungsvorschlage (lektorat@europa-lehrmittel.de) dankbar.

Sommer 2018 Die Verfasser

Hinweise fur den Benutzer

Das Arbeitsbuch Physik enthélt innerhalb jedes Kapitels einen Lehrteil und einen Aufgabenteil.

2. Der Lehrteil ist sehr knapp formuliert. Hier miissen Sie jeden Satz griindlich studieren und ggf. ein Lehr-
buch als Ergéanzung heranziehen.

3. Das Buch enthalt mehr Aufgaben, als Sie zur Erarbeitung des Stoffes I6sen miissen. Das grof3e Aufga-
benangebot ist jedoch erforderlich, damit Sie oder Ihr Lehrer die Ihnen geméafR3en Aufgaben auswahlen
koénnen.

4. Siefinden Aufgaben, die durch eine Nummer gekennzeichnet sind und solche, die durch ein zusatzliches
p gekennzeichnet sind. Die erstgenannten Aufgaben sind Arbeitsaufgaben. Diese Aufgaben sind umso
schwerer, je hoher die Aufgabennummer ist. Rote Nummern weisen auf schwierige Aufgaben hin.

5. Die p-Aufgaben sind programmierte Aufgaben fiir die Erfolgskontrolle. Bei diesen miissen Sie als Ant-
wort eine Ziffer von 1 bis 5 angeben.
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1 Grundlagen
1.1 Umgang mit GroRen

Physikalische GréRRen, z. B. Léange, Zeit, Masse, Geschwindigkeit, Druck, Spannung, Widerstand, sind
messbare Eigenschaften von Gegenstanden, physikalischen Vorgangen oder Zustanden.

1.1.1 Begriffe

Der spezielle Wert einer GroRe wird GréBenwert (DIN 1313) und in der Messtechnik Messwert genannt.
Der spezielle Wert einer GroR3e ist das Produkt aus Zahlenwert und Einheit.

Meist wird das Malzeichen (-) bei Buchstaben, also auch Einheiten, weggelassen.

Beispiel 1: Eine Lange betragt 8,5 Meter. Erkldren Sie diese Angabe.
Lésung: Die Lange betragt 8,5 mal 1 Meter.

Formelzeichen verwendet man zur Abkilirzung von GroRRen, insbesondere bei Rechnungen. Als Formel-
zeichen nimmt man GroBBbuchstaben oder Kleinbuchstaben des lateinischen oder des griechischen
Alphabets. Formelzeichen werden nach DIN 1338 kursiv (schrag) gedruckt.

Einheitenzeichen verwendet man zur Abklirzung der Einheit. Einheitenzeichen werden senkrecht
gedruckt.

Beispiel 2: Die Lange hat das Formelzeichen [ und Tabelle 5/1: BasisgroRen
die Einheit m (Meter). Dricken Sie eine - -
Lange von 8,5 m in Kurzform aus. GroRe Fo.rmel— Einheit Elnhelten—
Lésung: [=8,5m zeichen zeichen
Lange l Meter m

Die meisten Formelzeichen, Einheiten und Einhei-

tenzeichen fiir GréBen sind genormt (Tabelle 5/1). s m Kilogramm kg
BasisgroRen sind AusgangsgréRen, aus denen Zeit t Sekunde s
andere GroRRen abgeleitet werden. Stromstarke I Ampere
Beim Arbeiten mit Gr63en miissen die Einhei- Tf:mpe.r.atur T Kelvin K
ten stets angegeben werden. Die Lange einer Lichtstérke I Candela cd
Bricke ist also z. B. 220 m, nicht nur 220. Stoffmenge n Mol mol

Es gibt GroRen, zu denen eine Richtung gehort, z. B. die Kraft. Derartige Gro3en nennt man vektorielle
GrolRen oder Vektoren. Zu anderen Grof3en gehort keine Richtung, z. B. bei der Masse. Diese GréRen
nennt man skalare Gro3en oder Skalare.

Aufgaben zu 1.1.1

1. Driicken Sie in Kurzform aus a) Ldnge von 7. Geben Sie an, welche der nachfolgenden

0,40 Meter; b) Strom von 120 Ampere; c) Zeit GrolRen Skalare sind: Weg, Geschwindigkeit,
von 6,0 Sekunden; d) Masse von 7 Kilogramm. Kraft, Zeit, Masse, Warmemenge, Temperatur.
2. Schreiben Sie in Kurzform a) Masse von 8. Welche der nachfolgenden GrofR3en sind Vek-
800 Kilogramm; b) Strom von 12 Ampere; toren?Weg, Geschwindigkeit, Kraft, Zeit, Mas-
¢) Lange von 0,80 Meter; d) Zeit von 1200 Se- se, Warmemenge, Temperatur.
kunden.
p1. Welche Aussage ist richtig? )

3. E;ktlirflag S.Ie)f;)lggr;giég)gabinzao) Il(= 0,70 m; 1. Einheitenzeichen sind Abkiirzungen fiir die Gro3e;
- s; ¢l =0, ’ m=2,0kg. 2. Grofen kiirzt man durch Formelzeichen ab; 3. For-

4. Was bedeuten folgende Angaben? a)I=6,0A; melzeichen sind die Abkiirzungen fiir die Einheit;
b) t=10's; ¢) m =20 kg; d) [ = 700 m T 4. Einheiten driickt man in GréRen aus; 5. Bei Gro-

! ! ' Ren gibt man keine Einheiten an.
5. Geben Sie die physikalischen GroBen in Wor-

tenana) /= 12A: b) /=080 m;c) t=70 s p2. Erklaren Sie den Begriff spezieller Wert )

d) m = 800 kg. einer Grole.
1. Produkt aus Zahlenwert und Einheit; 2. ein nicht zu
6. Geben Sie von den folgenden Angaben die kleiner physikalischer Begriff; 3. ein physikalischer
Einheiten in Worten an a) I = 220 A; b) [ = Begriff mit groBem Zahlenwert; 4. ein Vektor einer

0,80 m;¢) m=70kg;d) t=20s. Grole; 5. Kurzzeichen fiir einen Zahlenwert.
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1.1.2 Umrechnen der Einheiten

Vorsétze geben bei sehr groRen oder sehr kleinen Zahlenwerten die Zehnerpotenz an, mit welcher der
Zahlenwert malzunehmen ist (Tabelle 6/1).

Tabelle 6/1: Vorsatze zu den Einheiten, Vorsatzzeichen, Bedeutung

Atto | Femto | Piko Nano | Mikro | Milli Zenti Dezi Kilo Mega | Giga Tera Peta
a f p n y m c d k M G T P
108 10715 1012 10-° 106 10-3 102 10~ 108 108 10° 1012 10"°
Beispiel 1: 50000 ps sind in s auszudriicken. Beispiel 2: 0,05 s sind in ms auszudriicken.

Lésung: 50000 ps =50000-10¢s=50-10°%s=0,06s Lésung: 0,05s=50-10"2s=50ms

Zur Vermeidung von Verwechslungen des Vorsatzes m (Milli) mit der Einheit m (Meter) wird die Ein-
heit m (Meter) stets an das Ende gesetzt. Ampere mal Meter (Strommoment) wird mit Am abgekiirzt,
Milliampere wird mit mA abgekurzt.

Abgeleitete Einheiten. Man verwendet oft Einheiten, die aus den Basiseinheiten zusammengesetzt
sind und eigene Namen haben (Tabelle 6/2). Auch derartige Einheiten kénnen erneut zusammengesetzt
werden (Tabelle 6/3).

Tabelle 6/2: Aus Basiseinheiten abgeleitete Tabelle 6/3: Sonstige abgeleitete Einheiten
Einheiten (Beispiele) (Beispiele)
Einheit Einheiten- Aus.ge(.irl'.]clft in Einheit Einheiten- Ausgedr.ijckt .in
zeichen Basiseinheiten zeichen anderen Einheiten
Meterquadrat m? m-m Amperestunde Ah A-h=3600A"s
Hertz Hz s Watt w V-A
Liter 1 m-m-m-107 Ohm Q* VAT

Beispiel 3: Bei einer Rechnung ergab sich fiir eine Gro3e 6,0 V/A. Geben Sie diese GroRe in einer abgeleiteten
Einheit an.

Lésung: 6,0V/A=6,0Q

Soll eine aus Grundeinheiten zusammengesetzte Einheit, z. B. Mg/m3, in eine aus anderen Grundein-
heiten zusammengesetzte Einheit umgerechnet werden, so rechnet man die Grundeinheiten einzeln
nacheinander um.

Beispiel 4: Die Dichte von Aluminium betragt 2700 kg/m3. Driicken Sie das in g/cm? aus.

; . kg g g
Lésung: 2700 i 2700 - 103 - i 2,7 - 108 08 o3 = 2,7 g/cm3

Die abgeleitete Einheiteiner Gr6Be erhalt man,indem manin die Berechnungsformel dieser Gro3e
die Einheiten entsprechend einsetzt.

Beispiel 5: Die Geschwindigkeit v berechnet man aus der Strecke s und der Zeit t mit der Formel v= —i Geben
Sie die aus Basiseinheiten abgeleitete Einheit von v an.

Lésung: Fur sist die Einheit m, fur t die Einheit s tGblich = fiir v die Einheit ?

s| _[s] _m

[v]** = [7] —m—?

Aufgaben zu 1.1.2

1. Wandeln Sie um a) 44200 mmin m; b) 0,02s 3. Eine Messuhr zeigt einen Ausschlag von

in ms; ¢) 220 yA in A; d) 88000 um in mm. 15 pm. Wie viel mm sind das?
2. Wandeln Sie um a) 8,05 km in m; b) 770 ms 4. Beieinem Kurzschluss flieBen 8050 A. Wie viel
in's; ¢) 3600 A in kA; d) 22000 kg in Mg. kA sind das?

* Q griech. GroRRbuchstabe Omega; hier gesprochen: Ohm *#* [v] sprich: Einheit von v
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Eine Frequenz wird berechnet zu 1200 - 105 Vs.
Wie viel Hz sind das?

Eine Frequenzist angegeben zu 10,5 MHz. Wie
viel ¥s sind das?

Eine Toleranz betragt 0,025 mm. Wie viel ym
sind das?

Eine Wellenléange von Licht wird gemessen zu
42 - 108 m. Wie viel nm sind das?

Man berechnet einen Widerstand zu
35102 mV/A. Driicken Sie den Widerstand in
einer gebrauchlichen Einheit aus.

Eine Leistung wird berechnetzu 1,08 - 10'0VA,
Geben Sie diese Leistung in einer Ublichen
Einheit an.

Geben Sie folgende GréR3en in der gewlinschten
Einheit an.

1.

12.

a) 6 cm/s b) 600 m/s | c) 80 km/h d) 7.8 kg/dm3

.. m/s .. km/s| ... km/min| ... Mg/m3

e) 220 cm? | f) 800 Ah g) 1100 kg/m | h) 120 m/min

.. dm? ... kAs ... g/cm ...cm/s

a) 12 kg/m3 | b) 133 m/s | c) 7.6 kg/dm3 | d) 40 mg/m

... g/dm?3 ... km/h ... glem?3 ... kg/km

e) 130 dm? | f) 12 kA/s g) 32 kg/s h) 140 min/kg

..m3 .. Alus ... g/ms ... h/mg

Nachstehend finden Sie einige Berechnungsfor-
meln. Berechnen Sie daraus die Einheiten der

ge

suchten GréRen von den Aufgaben 13 und 14.

ST T<

V=i-b-h U=d =x g=$
Rauminhalt U Umfang
Léange d Durchmesser
Breite m Masse
Hohe ¢o* Dichte

. Berechnen Sie aus den obenstehenden For-
meln a) die Einheit fiir den Rauminhalt und
b) die Einheit fiir den Kreisumfang.

* ¢ griech. Kleinbuchstabe rho

14.

16.

17.

18.

19.

p1l.

p2.

p3.

p4.

p5.

p6.

. Die Dichte eines

Berechnen Sie die Einheit flir die Dichte aus
einer der obenstehenden Formeln.

Betonquaders betragt
2,5 g/lcm3. Geben Sie die Dichte a) in kg/dm?,
b) in kg/m3 an.

Fur das Edelmetall Platin wird in einemTabel-
lenbuch die Dichte mit 21500 kg/m?® angege-
ben. Berechnen Sie diesen Wert fiir die Ein-
heiten kg/dm? und g/cm?.

Bei einer Dreharbeit betragt die Schnittge-
schwindigkeit 30 m/min. Rechnen Sie diesen
Wert fiir die Einheit mm/s um.

Beim Schlichten eines Stahlwerkstlickes be-
tragt die Schnittgeschwindigkeit 65 m/min.
Berechnen Sie den Wert fiir die Einheit cm/s.

Die Umfangsgeschwindigkeit der Erde am
Aquator betragt 40000 km pro Tag. Wie grof3
ist diese Geschwindigkeitin der Einheit km/h?

Wie grol3 ist der Zahlenwert des Um- O
rechnungsfaktors zur Umrechnung von m/s
in m/h?

1.36007"; 2.60; 3.60°"; 4.3600; 5.1073

Geben Sie den Zahlenwert des Umrech- ()
nungsfaktors fiir die Umrechnung von m/s in
km/h an.

1.10; 2.60-107"; 3.607"; 4.3,6; 5.3,6™"
Welche der nachstehenden Einheiten ist ()
eine Basiseinheit?

1. Stunde; 2. Meter je Sekunde; 3. Ohm; 4. Volt;
5. Kelvin

Welche der nachstehenden Einheiten O
ist eine abgeleitete Einheit?

1. Meterquadrat; 2. Ampere; 3. Kiloampere; 4. Milli-
sekunde; 5. Kelvin

Welche Aussage ist richtig? )

1. Eine Amperestunde ist weniger als eine Kiloam-
peresekunde; 2. eine Amperestunde ist mehr als
eine Kiloamperesekunde; 3. eine Milliamperestun-
de ist weniger als eine Amperesekunde; 4. eine Am-
peresekunde ist mehr als eine Milliamperestunde;
5. eine Milliwattstunde ist weniger als eine Watt-
sekunde.

Welche Aussage ist richtig? )

1. Ein Meter/Millisekunde ist weniger als ein Meter/
Sekunde; 2. ein Meter/Millisekunde ist mehr als ein
Meter/Sekunde; 3. ein Meter/Millisekunde ist mehr
als ein Kilometer/Sekunde; 4. ein Meter/Millisekun-
de ist weniger als ein Kilometer/Sekunde; 5. ein
Meter/Sekunde ist mehr als ein Meter/Millisekunde.
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1.1.3 Addition und Subtraktion von
GrolRRen

Die physikalischen GroR3en (Zahlenwert mal Ein-
heit) bilden eine nicht endliche Menge M (Bild
8/1). Jede GroRe ist ein Element der Menge M.
GrofRen mit gleichen Einheiten bilden zusammen
Teilmengen A, S, ... von M. Die Elemente derar-
tigerTeilmengen konnen addiert oder subtrahiert
werden.

Man kann nur gleichartige GroBen addieren
oder subtrahieren. Dabei wandelt man die
GroRBen so um, dass ihre Einheiten die glei-
chen Vorsatze haben.

20mm+0,80m =20mm + 800 mm

=820 mm

Beispiel:

oder
20mm+0,80m=0,02m+0,80m=0,82m

Die Addition und Subtraktion von vektoriellen
GroRRen, z. B. von Wegen §1’ (sprich: Vektor s;)
und s,, ist rechnerisch einfach mdglich, wenn
beide Vektoren dieselbe oder eine entgegenge-
setzte Richtung haben (Bild 8/2). Dann addiert
bzw. subtrahiert man rechnerisch die Betrage,
z.B. s; und s,. Haben dagegen Vektoren ver-
schiedene Richtungen (Bild 8/3), so muss die
geometrische Addition (Vektoraddition, Seite 13)
angewendet werden. Skalare GréRRen, z. B. Mas-
sen, kdnnen dagegen rechnerisch (algebraisch)
addiert oder subtrahiert werden.

Aufgaben zu 1.1.3

1. Addieren Sie a) 233 m und 1,1 km; b) 0,38 A
und 400 mA,; ¢) 22 kV und 2200 V.

2. Addieren Sie a) 2330 kg und 0,45 Mg; b) 440V
und 0,22 kV; ¢) 225 mm und 86 cm.

Berechnen Sie.

3. a) 220 kg plus 1500 g; b) 0,22 A + 120 mA;
¢) 320 km minus 1500 m; d) 880 s - 5200 ms.

4. a) 22 s minus 800 ms; b) 30 cm - 88 mm;
¢) 8 mm + 500 uym; d) 22 mA - 800 pA.

Fassen Sie zusammen.

5. a)25V; 22 m; 5000 mm; 0,05 kV; 22 kg;
440 g; 880 mm; 2600 mV; 800 mg; 4000 g.
b) 4400 mA; 200 cm; 4,8 A; 3,7 m; 4,8 kg;
5000 g; 8 m; 4,4 A; 2200 mm.

6. a) 600 s; 70 mA; 8000 ms; 0,7 A; 800 mm;
0,7 m; 0,7 ms; 800 mA; 9000000 pA. b) 2,5 kg;
60 mV; 700 s; 0,8 mm; 2500 ms; 0,02V; 300 g;
0,8 cm; 0,002 m.

Bild 8/1: Mengen von GroRRen

Addition == == ==

S=81+5;
o o
s 5
o d 2 o
Punkt A Punkt B Punkt C
Subtraktion ?:?2_ ; 5
o o
s 5
o d 2 o
Punkt A Punkt B Punkt C

Bild 8/2: Vektoraddition

A B

Bild 8/3: Vektoraddition

p1. In einem Lageplan nach Bild 8/2 oben )
ist s =2,2mund s, =4000 mm.
Welche Behauptung trifft zu?
1. s =4000 Mmm + 22 m; 2. s=26 m; 3. s =

400_2),2 mm; 4. einfache Berechnung nicht méglich,
da s; und s, Vektoren sind; 5. s=6,2 m

p2. In einem Lageplan nach Bild 8/3 ist O
sy =30 m und s, = 15 m. Welche Aussage ist
richtig?

1. s=15 m; 2. s = 45 m; 3. einfache Berechnung ist
nicht moglich, da E: eine andere Richtung als 55 hat;
4.5=5,+5,5.5=5—-5,

p3. Welche GréfRen kann man rechnerisch @)
addieren?

1. Skalare GréRRen mit gleichen oder mit verschie-
denen Einheiten; 2. skalare GroRen mit gleichen
Einheiten; 3. skalare GroRen mit verschiedenen
Einheiten; 4. alle vektoriellen Gréen mit gleicher
Richtung; 5. alle vektoriellen GroRBen mit gleicher
Einheit.
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1.1.4 Multiplikation und Division von
GrofRRen

Jedes Element aus der Menge der physikalischen
GroRen (Bild 8/1) kann mit jedem Element die-
ser Menge multipliziert werden. Die Einheit des
Ergebnisses ist das Produkt aus den Einzeleinhei-
ten. Dabei gilt wie bei den Zahlen das Kommuta-
tivgesetz der Multiplikation.

Beispiel 1: Wenden Sie bei 3 s 6 A das Kommutativ-
gesetzanund berechnen Sie das Produkt.

Losung: 3s-6A=3-6s-A=18s-A=18As

In entsprechender Weise ist die Division moglich,
wenn der Zahlenwert des Teilers von Null ver-
schieden ist.

Beispiel 2: Berechnen Sie6 m /2 s.
6m

6m/2s=——=3m/s
2s

Lésung:
Malnehmen und teilen kann man mit allen Ein-
heiten und mit beliebigen Vorsatzen.

Der Vorsatz der Einheit des Ergebnisses richtet
sich nach den Vorséatzen der verwendeten Einhei-
ten. Man arbeitet dabei mit Zehnerpotenzen.

Beispiel 3: Berechnen Sie 6 ms - 3 kA.

Lésung: 6ms-3kA=6-10"3-3-10%As=18As

Tabelle 9/1: Rechnen mit Vorsatzen

Malnehmen

Tmalm=m TA -1ms=1mAs
Tmalk =k 1kA-1s =1kAs
kmalm =1 TkA-1ms =1As
Teilen
m durch1 =m TmAs/TA =1ms
k durch1 =k 1TkAs /1s =1kA
1 durchm =k 1TAs /Tms=1kA
1 durchk =m 1As /1TkA =1ms
Skalares 5=
Produkt m=a-
3

m° P,=a-b-cosa Z
g
5]

<4
Vektorielles| . o
Produkt P,=cxd %ﬁ
- > >
|RI=lexd]

q
‘?\ |I_=’t|=c-d-sina ?\

Bild 9/1: Produkte von Vektoren

Da die Vorsatze Zehnerpotenzen bedeuten, kdnnen sie multipliziert bzw. gekiirzt werden (Tabelle 9/1).

Wird eine vektorielle GroRe mit einer Zahl oder einer skalaren GroRe malgenommen oder durch eine
Zahl oder eine skalare GroRe geteilt, so ist das Ergebnis wieder ein Vektor. Werden zwei Vektoren mit-
einander multipliziert, so kann das Ergebnis ein Skalar sein (skalares Produkt, Bild 9/1) oder aber ein
Vektor (vektorielles Produkt, Bild 9/1). Die Arbeit (Seite 42) ist z. B. das skalare Produkt von Kraft mal
Weg, das Drehmoment (Seite 25) das vektorielle Produkt von Hebelarm mal Kraft. Multiplikation
und Division von skalaren Gré3en oder von Betragen ergeben keinen Vektor. Die Division durch einen

Vektor ist nicht moglich.

Aufgaben zu 1.1.4

Berechnen Sie.
1. a)6A-4h;b)2mA-6s;¢c)6mg:-12s
d) 18 kA -2 ms; e) 12 yA - 22 Ms

2. a)12mm-3A;b)12cm -4 mA;c) 22 ms - 11kV
d) 48 nA - 120 kV; e) 43 us - 220 kA

3 )3,6 mVA b) 66 mAs
AT mA 2mA-16m
77 44

° 5% ;m 2 d) 0mg1
g-emm 22 cm?- 5
6 kg/dm? 6 mg/mm3
4. a)9—1m b)LTm
12— 44—
S mm

22 kAs
11 ms - 6 kA

220 kV

c) d)

22 mAs - 12%

p1. Eine physikalische GroRe ist zu 12 km/h ()
angegeben. Was liegt vor?
1. Vektorielle GroRe; 2. Betrag einer vektoriellen
GroRe; 3. skalare GroRe; 4. Betrag eines vektoriellen
Produkts; 5. skalares Produkt.

p2. Eine physikalische GroRe ist zu 12 kg/s ()
angegeben. Worum handelt es sich?
1. Skalare GroRe; 2. vektorielle Grofe; 3. Betrag

einer vektoriellen GroRRe; 4. Vektor; 5. vektorielles
Produkt.
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1.2 Messen

Beim Messen wird die zu messende GroRRe mit
einer Einheit verglichen. Es kénnen z. B. nur Lan-
gen mit Langeneinheiten und Flachen mit Fla-
cheneinheiten verglichen werden. Jedes Mess-
ergebnis besteht aus Zahlenwert und Einheit.
Beim Messergebnis gibt man so viel Stellen an,
wie zuverlassig abgelesen werden konnen. Bei
einer direkten (unmittelbaren) Messung wird das
Messergebnis direkt am Messgerat abgelesen,
dagegen wird beim indirekten (mittelbaren) Mes-
sen das Messergebnis errechnet.

1cm?

Bild 10/1

Beispiel:

Es ist der Flacheninhalt des Rechtecks Bild 10/1

a) direkt, b) indirekt zu messen.

Lésung:

a) Dieinnerhalb der Grenzlinie des Rechtecks liegen- ‘ |
den Quadrate werden ausgezihlt. Ergebnis: 6 cm2. I - R,

b) Gemessen: Lange [ = 3,0 cm, Breite b= 2,0 cm.
Errechnet: Fliche A=7- b=3,0cm- 2,0 cm =6,0 cm?2.

x, 202,3

471,75

1.2.1 Lange
Die Einheit der Léange ist das Meter (m).

302

Aufgaben zu 1.2.1

1. Auf einer Landkarte mit dem Mal3stab Bild 10/2

1:2250000 wird die Entfernung Stuttgart —

Frankfurt mit 67 mm gemessen. Wie grol3 ist
die wirkliche Entfernung in km?

2. Auf einer Wanderkarte mit dem Malstab
1:25000 wird die Breite des Schluchsees
(Schwarzwald) mit 2,5 cm gemessen. Wie
breit ist der Schluchsee an der betreffenden
Stelle in Wirklichkeit?

3. Ein Elektromotor wird nach Bild 10/2 aufge- y

stellt. Welche Hohe x muss der Spannrahmen /
haben? EndmaRe

@ 24,06

X
@ 55,74

4. Um das genaue AuBBermittemal? x des Werk-
stlickes Bild 10/3 zu bestimmen, mussten auf Bild 10/3

die Anreil3platte vier Endmalf3e von 10 mm,

8 mm, 1,4 mm und 1,08 mm Ubereinander -
unter den Zapfen gelegt werden. Wie grof3 ist a 2 Ubereinstimmung
das AulRermittemald x?

5. Der feste Schenkel des Messschiebers Bild 0 |_1 - - .

10/4 hat eine in Millimeter geteilte Messskala. Lot “\‘\‘\‘\‘\‘\‘ H ‘\“ 4 ‘\‘\‘\‘\ i * Ll
Auf dem beweglichen Schenkel befindet sich |_ 0 2[ 4 618 10
ein Hilfsmal3stab (Nonius), bei dem 19 mm in

20 gleicheTeile geteilt sind. a) Wie lang ist ein Nemis
Teil auf dem Nonius? b)Wie lang sind die Stre- Werk-
cken /3 und /,? ¢) Ermitteln Sie aus /; und /, das stiick Schiene mit
MaR x des Werkstiickes. d) Welcher Bruchteil MIIHTmE SRETE
eines Millimeters lasst sich mit diesem Mess- X g | %

T
c S ; .
schieber noch messen? e) Wo liest man die | ;14404 Messschieber mit Millimeterteilung
ganzen Millimeter und wo dieTeile ab?
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6. Der feste Schenkel des Messschiebers Bild
11/1 hat eine in %6 Zoll (1 Zoll = 25,4 mm)
geteilte Messskala. Der bewegliche Schenkel
tragt einen Nonius, dessen 8 Teile 76 Zoll lang
sind. a) Wie lang ist ein Teil auf dem Nonius
in Zoll und in Millimeter? b) Wie lang sind die
Strecken [; und [,? ¢) Ermitteln Sie aus /; und [,
das MafR3 x des Werksttiickes. d) Welcher Bruch-
teil eines Zolls lasst sich mit diesem Mess-
schieber noch messen? e) Wie genau misst
dieser Messschieber in mm?

7. Bei der Messschraube Bild 11/2 bewegt sich
die Messspindel bei einer Umdrehung der
Messtrommel um 0,5 mm in Langsrichtung.
Die Messtrommel ist in 50 gleiche Teile unter-
teilt. a) Welcher Bruchteil eines Millimeters
kann mit Hilfe dieser Messschraube abgele-
sen werden? b) Welcher Bruchteil eines Milli-
meters kdnnte abgelesen werden, wenn der
Umfang der Messtrommel in 25 gleiche Teile
unterteilt ware?

8. Welche Ablesung erhalt man bei der Mess-
schraube aus Bild 11/2, wenn Skalenhiilse und
Messtrommel aber nach Bild 11/3 eingestellt
sind?

1.2.2 Flache

Die Einheit der Flache ist das Meterquadrat bzw.
Quadratmeter (m?).

Aufgaben zu 1.2.2

1. Bestimmen Sie den Flacheninhalt der Figur
Bild 11/4.

2. Man kann den Flacheninhalt einer unregel-
maldig begrenzten Flache auch feststellen, in-
dem man sie auf Karton zeichnet, ausschnei-
det und wiegt.

Ein Kartonstiick mit der Fliche 1 dm? hat die
Masse von m; = 7,09 g. Wie grof3 ist die Fla-
che, wenn das ausgeschnittene Stlick aus dem
gleichen Karton m, = 1,63 g wiegt?

3. Ein quadratisches Abdeckblech soll eine Kan-
tenlange von 600 mm haben. Die Nachmes-
sung ergibt, dass die eine Seite 599 mm und
die andere 603 mm lang ist. Wie grol3 ist der
Fehler a) in cm?, b) in % der Sollflaiche?

4. Die Flache eines Rechtecks soll durch Messen
von Lange und Breite bestimmt werden. Man
erhalt folgende Werte:

Die Lange des Rechtecks liegt zwischen
144 mm und 145 mm, die Breite zwischen
86 mm und 87 mm. Zwischen welchen Werten
liegt der Flacheninhalt?

a I3 Ubereinstimmung
[
0 1
‘\‘\‘\‘\“‘}“‘\“‘IJ‘I'I'III
0 4 B
— /
Schiene mit
Werk- Zollteilung
stlick
X a I

Bild 11/1: Messschieber mit Zollteilung

Prifstlck Messtrommel

Messspindel

Skalenhiilse

Bild 11/2: Messschraube

Weg bei einer Umdrehung

T llll\l\\\“
8

Bild 11/3: Skalenablesung

Bild 11/4: direkte Flachenmessung
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1.2.3 Volumen, Dichte

Die Einheit des Volumens ist das Kubikmeter (m3). Die Dichte wird z. B. in Gramm je Kubikzentimeter
(g/cm?) gemessen.

0 Dichte
m Masse 0=
Vv Volumen

<I3

Aufgaben zu 1.2.3

1. Um den Rauminhalt eines unregelmallig ge-
formten Steines zu bestimmen, taucht man
ihn in einen mit Wasser gefiillten Standzy-
linder von d = 30 mm innerem Durchmesser
(Bild 12/1). Dabei steigt der Wasserspiegel um
4,2 cm an.Welchen Rauminhalt hat der Korper? < Wasser

Il - Koérper

hy

2. Zwei Messzylinder haben die inneren Durch- Wasser
messer d; =25,2 mm und d, = 35,7 mm. a) Wie bz s 7
weit liegen bei beiden Zylindern dieTeilstriche
fiir je 100 cm? voneinander entfernt? b) Um Bild 12/1: Volumenbestimmung
wie viele Teilstriche steigt in jedem Zylinder
das Wasser beim Eintauchen eines Stahlstu-
ckes mit dem Volumen V=16 cm?3? Bei beiden
Zylindern betragt der Abstand zweier Teilstri-
che 2 mm.

eingeschliffener
Stopsel mit
diinner Bohrung

3. Wie grol3 ist die Dichte einer Legierung, wenn
ein Korper von 268 g in einem Uberlaufgefall
31,5 cm® Wasser verdrangt?

4. Zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit,
fullt man sie in ein Messflaschchen (Bild 12/2).
Das Messflaschchen (Pyknometer) wiegt leer
32,4 g, mit Wasser gefiillt 93,2 g, mit Benzin
gefiillt 74,96 g. Wie groR ist die Dichte von Bild 12/2: Pyknometer Bild 12/3: Winkel
Benzin? (o = 1 g/cm?)

1.2.4 Winkel S

Der Quotient aus Bogen und zugehérigem Radius
bestimmt den Winkel.

Winkel kénnen im GradmalR (1 Grad = 1°) oder im
Bogenmal (1 Radiant = 1 rad) angegeben wer-

den. o_ o T
360°=2nrad = 1 —180rad

09

&
N

Aufgaben zu 1.2.4

1. Messen Sie den Winkel Bild 12/3 nur mit Hilfe
eines Lineals mit Millimetereinteilung.
a) Handelt es sich um eine direkte oder um
eine indirekte Winkelmessung? b) Wie viel
Radiant hat der Winkel?

2. a)Wie grol3 ist der Winkel eines Vollkreises im
Bogenmal? b) Rechnen Sie den Winkel aus
Aufgabe 1 vom Bogenmald ins Gradmald um.
¢) Messen Sie den Winkel mit einem Winkel-
messer.

3. Wie grol} ist der Winkel a« des Steuerhebels
Bild 12/4 a) in Radiant, b) in Grad?

4. Wie grol3 ist derWinkel a der Bremsbacke Bild
12/5 a) in Radiant, b) in Grad?

Bild 12/4: Steuerhebel

Bremsflache
A =840 cm?

Bild 12/5: Bremsbacke
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2 Grundlagen der Mechanik

KraftemaBstab Mg: I
2.1 Kraft 10N = Tmm = M= 10 - versehenen
2.1.1 Krafteaddition -7
Eine Kraft ist durch Angriffspunkt und Kraftvek- I -
tor bestimmt (Bild 13/1). Der Kraftvektor ist eine Wirkungslinie

gerichtete GroRe und lasst sich durch eine Pfeil-
strecke F (sprich: Vektor F) darstellen. Die Lange
der Pfeilstrecke gibt den Betrag |Fl = F (sprich:
Betrag der Kraft F) und die Pfeilspitze die Wir-
kungsrichtung der Kraft an. Der Anfangspunkt A
der Pfeilstrecke ist der Angriffspunkt der Kraft. Bild 13/1
Eine Kraft lasst sich auf ihrer Wirkungslinie ver-
schieben, ohne dass sich ihre Wirkung andert. Die
Einheit der Kraft ist das Newton* (N).

F230 mm=—
= F:MF.I:10m—'\:n-30mm:300N

Die Ersatzkraft von mehreren am selben Punkt = > > >
. . “ . F1 F. IF= F1+F2
angreifenden Teilkraften bildet man durch geo- = 2

metrische Addition (vektorielle Addition). = =
Ersatzkraft fir F; und F,

Ersatzkraft

. E_B P Bild 13/2
,F, Teilkrafte F=Fi+Fy+..

E
Fy

Nur wenn die Krafte dieselbe Richtung haben
(Bild 13/2), werden die Betrage addiert. Bei ent-

- - - > >
gegengesetzten Richtungen (Bild 13/3) werden F F F=F+F
die Betrdge subtrahiert. In den ubrigen Fallen ——
bestimmt man zeichnerisch oder rechnerisch die T o
Ersatzkrafte mit Krafteparallelogrammen oder

Kraftecken (Bild 13/4). Bild 13/3

Beispiel 1:

Zwei Krafte mit F; = 300 N und F, = 250 N greifen
an einem Punkt (Bild 13/4) an. Der Winkel zwischen
den Kraften betragt 60°. Ermitteln Sie zeichnerisch
die Ersatzkraft.

KréaftemaBstab M= 20 -\

> > >
. Ersatzkraft F= F+ F,

Lésung:
Gewahlt wird der KréftemaBstab Mg = 20 N/mm.
Nach Bild 13/4 ist die Ersatzkraft F 24 mm lang.

20N
Fete-1=22N 24 mm=-4ason
mm

SchlieRBen die Krafte 7—'1 und 7:2 einen rechten Win- Sl v
kel ein, so ist es einfach, den Satz des Pythagoras
und die Winkelfunktionen anzuwenden.
Beispiel 2: Lageplan Krafteplan
An einem Telegrafenmast zieht ein Draht nach Osten — =
mit F; =350 N, ein zweiter nach Stiden mit F, =250 N F . F
(Bild 13/5). Geben Sie den Betrag der Ersatzkraft an. V %.
Lésung: - h
F
P=F2+F? = F=yFR2+F? 2 =
=1(350 N)? + (250 N)? =F+F
=v185000 N2 =430 N Bild 13/5

* Newton, engl. Physiker, 1643 bis 1727
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Greifen drei Krafte F1, Fg, F3 am selben Punkt an,
so bildet man die Kraft F4, = F1 + Fz (sprich: Vek-
tor Ef eins-zwei) mit dem Kréafteparallelogramm
oder mit dem Krafteck (Bild 14/1). Danach bildet
man Fq,3 = F1, + F3. Entsprechend verfahrt man
bei mehr als drei Kraften.

Kraftegleichgewicht

Wird die Ersatzkraft F aller am selben Punkt an-
greifender Krafte null, so herrscht Gleichgewicht.

Bei Gleichgewicht:

F. F, Krafte —
Fi+Fy+..=0

Beispiel 3:

An einem Punkt greifen zwei Kréafte ?1 und 7—'2 an
(Bild 14/2). Bestimmen Sie die Kraft F3, die den Kréf-
ten F; und F, das Gleichgewicht halt.

Lésung:

7—'3 hat nach Bild 14/2 den gleichen Betrag und die
entgegengesetzte Richtung wie die Ersatzkraft F,.

Aufgaben zu 2.1.1

1. Andrei gleichen prismatischen Koérpern greift
jeweils die Kraft F=10 N an (Bild 14/3). a) Wo-
durch unterscheiden sich die Krafte voneinan-
der? b) Welche Wirkungen kdnnen die einzel-
nen Kréafte auf den jeweiligen Kérper haben?

2. Andreigleichen Masten greift jeweils die Kraft
F =100 N an (Bild 14/4). a) Wodurch unter-
scheiden sich die drei Krafte? b) Wie werden
die Masten jeweils beansprucht?

3. Eine Zugkraft von 300 N soll zeichnerisch dar-
gestellt werden. Der Kraftemal3stab betragt
M = 25 N/cm. Wie lang wird die Pfeilstrecke?

4. Eine zeichnerisch dargestellte Zugkraft hat
eine Lange von 45 mm. Welchen Betrag hat
die Kraft bei Mg =3 N/mm?

5. Eine Kraft von 1800 N ist durch eine 45 mm
lange Pfeilstrecke dargestellt. Welcher Krafte-
mafstab wurde gewahlt?

6. Bei der zeichnerischen Darstellung einer Kraft
wird angegeben: 3 cm £ 138 N. Welchem
Kraftemal3stab Mg in N/mm entspricht diese

Angabe?

7. Aufeinen Korper wirken zwei Krafte F; =20 N
und F, =40 N (Bild 14/5). a) Welche Ersatzkraft
ergibt sich in den beiden Fallen? b) Stellen Sie
die Krafteaddition mal3stablich dar.

Bild 14/1

Bild 14/2
F=10N
F=10N
I F=10N
Bild 14/3

Bild 14/4
F=20N F=20N
—_ -—
F,=40N F,=40N
Bild 14/5
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8. Ein Auto fahrt an, und zwar erst gegen und
dann mit dem Wind. Die Schubkraft des
Motors betragt 1500 N, die Windkraft 500 N.
a) Wie wirkt sich die Windkraft auf die auf
das Auto wirkende Kraft beim Anfahren aus?
b) Stellen Sie die Krafteaddition mal3stablich
dar.

Kraftmesser

9. Zwei Krafte F;, = F, = 10 N ziehen an einem
Kraftmesser (Bild 15/1). a) Wie viel Newton
zeigt der Kraftmesser an? b) Wie groB ist die Bild 15/1
resultierende Kraft auf den Kraftmesser?

10. Das Halteseil des Fahrdrahtes fiir eine E-Lok
wird durch die Kraft F = 2kN gespannt
(Bild 15/2). a) Wie viel Newton muss das Seil
mindestens aushalten? b) Wie grol3 ist die re-
sultierende Kraft auf das Seil?

I i o [ e T

11. Zwei Krafte F; = 8 daN und F, = 6 daN, die
senkrecht aufeinander stehen, greifen im
Punkt A eines Kérpers an. Welchen Betrag hat
die resultierende Kraft £ und welchen Winkel
schlie3t diese mit F, ein? Fr=1,2 kN

Bild 15/2

12. An einer Umlenkrolle betragen die Seilkrafte
F, = F, = 1,2 kN (Bild 15/3). Welchen Betrag
und welche Richtung hat die resultierende
Kraft?

13. Es ist die Ersatzkraft F der Krafte F, =30 N
und F, =50 N zu ermitteln, wenn diese Winkel -
von a) 0°, b) 60°, c) 90°, d) 120°, e) 180° ein- Bild 15/3: Umlenkrolle
schlieRen.

Balken _ ¢
14. An einem Balken greifen zwei Krafte F; = =

566 N und F, = 800 N an (Bild 15/4). a) Be-
stimmen Sie den Betrag der Ersatzkraft.
b) Welche Richtung hat die Ersatzkraft (bezo- 3m
gen auf F,)? ¢) Welche Entfernung hat der An- /" F,=566 N

griffspunkt der Ersatzkraft vom Angriffspunkt - F,=800N
der Kraft F, auf der Mittellinie des Balkens?

ll

koY =

600

Bild 15/4: Balken

15. Bei einem Keilriementrieb soll durch eine
Spannrolle eine Spannkraft im Riemen von
240 N erzeugt werden (Bild 15/5). Mit welcher
Kraft und in welche Richtung muss die Spann-
rolle angedriickt werden?

16. Auf einen Punkt wirken die Krafte F; = 400 N,
F, =800 N, « (F1, Fz) = 45°. Welchen Betrag
und welche Richtung muss die Kraft F3 haben,
damit die resultierende Kraft null ist?

17. Auf einen Punkt wirken drei Krafte F, = 100 N,
F,=120N, F;=140 N.Welche Winkel schlieRen
die einzelnen Krafte miteinander ein, wenn
Gleichgewicht herrscht?

Bild 15/5: Keilriementrieb mit Spannrolle
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18.

19.

20.

21.

22.

pl.

p2.

p3.

Von einem Leitungsmast gehen nach Bild
16/1 drei Leitungen mit den angegebenen
Zugkraften aus. Mit welcher resultierenden
Kraft F und in welcher Richtung wird der Mast
beansprucht?

Die drei Halteseile des Fahrdrahtes fir einen
0O-Bus sind bei einer Kreuzung an einem Haus
im Punkt A verankert (Bild 16/2). Bestimmen
Sie den Betrag und die Richtung der auf A wir-
kenden Gesamtkraft.

An einer Ecke eines Wiirfels greifen in Rich-
tung der Kanten Krafte von 40 N, 60 N und
80 N an. Es ist der Betrag der resultierenden
Kraft F zu ermitteln.

Mit Hilfe von Kraftmessdosen werden an
einem Drehstahl folgende Krafte gemessen
(Bild 16/3):

Hauptschnittkraft F;=6000 N
Vorschubkraft F,= 1500 N
Ruickkraft Fr= 800N

Wie grol3 ist die resultierende Kraft auf die
Werkzeugschneide?

Auf einen Mastkopf wirken Gber zwei Draht-
seile zwei Krafte F; und F, (Bild 1§/4). Die
Ankerseilkraft F; und die Mastkraft F, halten
das Gleichgewicht.

a) Bestimmen Sie den Betrag und die Rich-
tung der Ersatzkraft von F; und F,. b) Welche
Richtung (bezogen auf 1?1) musste das Anker-
seil in der waagerechten Ebene (Draufsicht)
haben?

Mit welcher Formel bestimmt man die U
Ersatzkraft F derTeilkréfte F5; und F,?

1. F=FR+F;2. ﬁ=ﬁ3+f:4;3. F+ I?4=O;

4. F+F+ F=0; 5. F=—(Fy+ F,)

Zwei gleich groRe Krafte F, und F, U
stehen senkrecht aufeinander und greifen in
einem Punkt an. Welche Aussage stimmt fir
die Ersatzkraft F?

1. F=2-F; 2 F=2 - F; 3. F ist senkrecht
zu Fq; 4. F senkrecht zu F; 5. Der Winkel zwi-
schen F und F, ist 90°.

Drei Kréafte ,751, 7:2, ?3, die in einem Punkt ()
angreifen, sind im Gleichgewicht.Welche Aus-
sage stimmt?
1.Fi+F,+F3=0; 2. F+FK+F=0;
3.Fy=F,+ Fy; 4 F, = —(F, - F); 5. die Kréfte
mussen die gleiche Wirkungslinie haben.

F1=0,64 kN

F,=0,35 kN

Bild 16/1

Bild 16/2
-
Fr
v R
,_:>H v Z Kraftmess-
dosen
Bild 16/3

Vorderansicht

Draufsicht

F,=792 N

Bild 16/4
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2.1.2 Kraftezerlegung
Eine gegebene Kraft F kann in die beiden Teil- WL Wirkungslinie
kréfte F; und F, zerlegt werden, wenn die bei-
den Teilkrafte in einer Ebene liegen und ihre >
Wirkungslinien sich schneiden (Bild 17/1). Die F F
Zerlegung der Kraft F in zwei Teilkrafte ist ein-
deutig, wenn die Richtungen der beidenTeilkrafte o
gegeben sind. WL, F
Va
/
Beispiel 1: WL, /
Eine Kraft F=80 N soll in zwei Teilkrafte .‘?Lund 7:2
ze!chnerisch zerlegtﬁwer.de_lg. _F1 bild.et mit F einen Bild 17/1
Winkel von 45° und F, mit F einen Winkel von 30°.
Lésung: Nach Bild 17/2
Fi=Mg-1;=2N/mm-20,7 mm=41,4N
Fy= Mg - I, =2 N/mm - 29,3 mm = 58,6 N Me=2 L
=
AuBer durch Winkel konnen die Richtungen der WL,
beiden Teilkrafte auch durch Mal3angaben fest- S
gelegt sein.
Beispiel 2: WL1/'/
Es sollen die Krafte in den Stéaben I und II des in
Bild 17/3 dargestellten Wanddrehkrans zeichnerisch
bestimmt werden. Bild 17/2
Lésung: Nach Bild 17/3
F = Mg -1, =100 N/mm - 24 mm = 2400 N
Fiy= Mg - I, = 100 N/mm - 30 mm = 3000 N Lageplan My = 1: 50
Bei der Zerlegung einer Kraft F lassen sich die 2000
beidenTeilkrafte auch rechnerisch ermitteln. Man
verwendet z. B. Verhaltnisgleichungen bei ahn- 1
lichen Dreiecken, den Satz des Pythagoras oder
Winkelfunktionen.
: ; Lol
T3]
Beispiel 3: - ®
Es sollen die Krafte in den Staben I und Il des Wand- 7 F=18kN
drehkrans Bild 17/3 berechnet werden.

Lésung:

Das Kraftdreieck in Bild 17/3 ist ahnlich dem Dreieck,
das die Kranstéabe bilden.

f 2000 mm F_F 2000 mm
F=1500mm ~ 1= " 1500 mm -
4
=1,8kN-§=2,4kN
Fy 2500 mm _ . 2500 mm _
F =500 mm > = F 1500 mm -
5
=1,8kN-§=3kN

Kréfteplan M = 100 -

WLy

Bild 17/3: Wanddrehkran




18

Kraft

Beispiel 4:

Es sind die Krafte in den Staben I und II des Wand-
drehkrans Bild 18/1 zu berechnen.

Lésung:
F: F=tan53°8' =
= Ff=F-tan53°8 =1,8kN-1,33=2,4 kN
F: Fi=c0s 53°8" =
F 1,8 kN

> Ffi=——faea =

c0s53°8' = 0,6 - ° L

Haufig ist eine Kraft Fin zwei zueinander senk-

recht stehende Teilkréfte F, und F, zu zerlegen

(Bild 18/2). Diese Zerlegung vereinfacht die geo-

metrische (vektorielle) Krafteaddition.
FoFi+Fpt..

=> l_-')x = 7:1X + I?ZX +...und

—

Fy=l?1y+l?2y+...:’ o
F=yFZ%+F2undtan <« (F, F,)=F,: F,

Beispiel 5:

Drei Krafte 7:1, 7—'2, 7:3 greifen nach Bild 18/3 am sel-
ben Punkt an. Es ist die Ersatzkraft F der Krafte zu
berechnen.

Lésung:

F,=F, + F,-cos45°- F; - cos 30°
=400 N +200 N - 0,707 - 300 N - 0,866
=400 N + 141,14 N -259,8 N = 281,34 N

F, = F, - sin 45° + F; - sin 30°
=200N-0,707 + 300N - 0,5
=141,14 N + 150 N =291,14 N

F =1/(281,34 N)2 + (291,14 N)2 = 405 N
- = 291,14 N
tan < (F, F)=F: FK =m =1,035
< (F, F,) = 46°

Aufgaben zu 2.1.2

1. Welche Kraft in Newton zeigen die beiden
Kraftmesser im Versuch nach Bild 18/4 an,
wenn der Offnungswinkel a zwischen den
Seilen a) 0°, b) 60°, ¢) 90°, d) 120° betragt?
(Die Eigengewichte der Seile und Kraftmesser
werden nicht berticksichtigt.)

2. Eine StralRenlampe hangt tber der Mitte der
Stral3e an zwei Stahlseilen, die einen Winkel
von 140° einschlieBen. Die Seilenden werden
jeweilsingleicherHohe durch Befestigungsha-
ken an Hauswanden gehalten. a) Fertigen Sie
eine Skizze an. b) Wie grof3 sind die Seilkrafte,
wenn die Gewichtskraft der Lampe F5 =200 N
betragt? (Die Gewichtskréafte der Seile bleiben
unberiicksichtigt.) ¢) Welche waagerechte und
welche senkrechte Beanspruchung erfahren die
Befestigungshakenin den Hauswanden? d) Wie
gro waren die Seilkrafte, wenn die Stahlseile
einen Winkel von 170° bilden wirden?

Bild 18/1: Wanddrehkran

.

Fy ,-__>
o

=

Fx

o

Bild 18/2: Kraftzerlegung im Koordinatensystem

y-Achse
F3=300 N F,=200 N
I
150°
= 5
Fay x-Achse
o |
Fax Fi=400 N
Bild 18/3: Kraftzerlegung im Koordinatensystem

==
i

o]

Bild 18/4: Versuch
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3. Ein Stechzirkel steht senkrecht auf einer Un-
terlage und wird oben mit Fg =5 N belastet.
a) Fertigen Sie eine Skizze an. b) Mit welchen
Kraften bohren sich die beiden Spitzen in die
Unterlage, wenn die Offnungswinkel a zwi-
schen den Schenkeln 0°, 60°, 90°, 120° betra-
gen?

4. Eine Stehleiter steht auf ebenem Boden (Bild
19/1). Wie verteilt sich die Gewichtskraft einer
oben stehenden Person auf die beiden Leiter-
teile?

Bild 19/1: Stehleiter

5. Ein Gemalde ist an einem Draht von 2 m
Lange an einer Wand waagerecht aufgehangt
(Bild 19/2). Bestimmen Sie die Zugkraft im
Draht, wenn die Gewichtskraft des Gemaldes
F; = 150 N betragt.

6. Ein Stahlgussrohrist nach Bild 19/3 miteinem
Drahtseil an einem Kranhaken aufgehéngt.
a) Bestimmen Sie die Zugkraft im Seil. b) Wie
verandert sich die Zugkraft, wenn ein langeres -
Seil genommen wird?

Bild 19/2: Gemalde

7. Eine StralBenleuchte hangt Uber einer Stra-

Be in 10 m Hoéhe an zwei verschieden lan- H
gen Stahlseilen, deren Langen /; =12 m und
I, =15 m betragen. Die Seilenden werden
jeweils in gleicher Hohe durch Befestigungs-
haken an Hauswanden gehalten, die 26 m
voneinander entfernt sind. a) Fertigen Sie
eine malistabliche Zeichnung an. b) In wel-
cher Hohe (bezogen auf die Stral3e) sind die T
Befestigungshaken in den Hauswénden an-
gebracht? ¢) Wie grol3 sind die Seilkrafte F,
und I?z, wenn die Gewichtskraft der Lampe 3200
Fg =200 N betragt? d) Wie groR sind die waa- Fg=2000N
gerechten und die senkrechten Krafte auf die
Befestigungshaken?

1200

Bild 19/3: Stahlgussrohr

8. Die Stehleiter Bild 19/1 steht auf geneigtem
Boden (Neigungswinkel 10°), wobei das Stu- I
fenteil héher steht. a) Fertigen Sie eine Skizze
an. b) Welche Winkel bilden die Leiterteile mit
der Richtung der Gewichtskraft? ¢) Wie verteilt
sich die Gewichtskraft der oben stehenden I
Person auf die beiden Leiterteile?

1620

2160

9. a) Wie grof3 sind die Krafte in den Stre-
ben I und II des Wanddrehkrans Bild 19/4? Fe=5kN
b) Welche Strebe lieRe sich durch ein Seil er-
setzen?

Bild 19/4: Wanddrehkran
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

pl.

a) Ermitteln Sie die Krafte in den Streben I
und II des Kranauslegers Bild 20/1. b) Welche
Strebe lieRe sich durch ein Seil ersetzen?

Ein Mast wird durch die resultierende Zugkraft
derTelefonleitungen F=1200 N nach Bild 20/2
beansprucht. Welche Betrége haben Anker-
seilkraft F; und Mastkraft F,?

Wie grol3 sind Ankerseilkraft 7—'3 und Mast-
kraft F, in Bild 16/4, wenn das Ankerseil mit
dem Mast einen Winkel von 30° bildet?

Eine Kraft F=1,6 daN soll in zweiTeilkrafte 7—'1
und F, zerlegt werden, die senkrecht aufein-
ander stehen. Dabei soll F; einen Betrag von
8 N haben. a) Welchen Betrag muss dann F,
haben? b) Welche Winkel bilden die beiden
Krafte F, und F, mit der urspringlichen Kraft?

Ein beladener Schlitten wird auf einer hori-
zontalen Ebene bewegt, dabei muss am Seil
mit einer Kraft F = 20 daN gezogen werden.
Wird das Seil parallel zum Boden gehalten,
ist flr die Fortbewegung nur eine Kraft F, =
17,3 daN notwendig. a)Welchen Betrag hat die
Kraft F,, die versucht, den Schlitten vorn an-
zuheben und an welcher Stelle greift sie an?
b) Welchen Winkel bildet das Seil mit der hori-
zontalen Ebene?

Ein Spannreck wird in einer Turnhalle auf-
gestellt (Bild 20/3). Dabei werden die Seile
mit Hilfe von Spannschldssern gleichmaRig
gespannt, so dass schlieBlich jedes Seil eine
Kraft F= 6 kN auf das Reck Ubertragt. a) Mit
welcher Kraft F; wird jeder Reckpfosten auf
denTurnhallenboden gedriickt? b) Welche Be-
lastung erfahrt dabei die Reckstange? (Anlei-
tung: In der Ebene Pfosten-Spannseil ist der
Winkel zu ermitteln, den Spannseil und Reck-
pfosten bilden. Dann ist die Spannkraft des
Seiles in zwei zueinander senkrechte Kompo-
nenten zu zerlegen, von denen eine in Rich-
tung des Pfostens wirkt.)

Welche Ergebnisse erhalt man, wenn die
Reckstange in Aufgabe 15 nicht 2,40 m, son-
dern 1,60 m hoch ist?

Welche Bedingung muss bei der Zerle- ()
gung einer Kraft F in zwei Teilkréfte F, und
F, erfiillt sein?

1. 7—'1 und I?2 liegen auf einer Wirkungslinie;
2. 7—'1 steht immer senkrecht auf 7—'2; 3. F, 7—'1 und 7—'2
liegen rechtwinklig zueinander; 4. die Wirkungs-
linien von f?, 7—'1 und 7:2 gehen durch einen Punkt;
5.F +F=F

'5000
1
C Fg=6kN
o
o
Te)
~N
T
Bild 20/1: Kranausleger
T F
o
o
o
©
2500
Bild 20/2: Leitungsmast
-
F
=
o
N
N

Bild 20/3: Spannreck




