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Zusammenfassung

Das vorliegende Dokument gibt eine Zusammenfassung der Kaptitel 10 bis
15.31n | | wieder. Es versucht ausfiihrlicher als die bereits in |
enthaltene Zusammenfassung zu sein, und doch den Inhalt kompakter zu be-
handeln als die einzelnen Kaptitel des Lehrmittels selbst.

Im Kapitel 6 dieses Dokuments sind alle relevanten Gleichungen des Stof-
fes nochmals aufgefiihrt und kurz erlautert.

An dieser Stelle mochte ich noch Stefan Guggenbiihl fiir das Korrektur-
lesen und die Ratschlédge danken.



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Krifte
1.1 Die Federkraft . . .. ... ... .. ... ... ... ... .
1.2 Die Gewichtskraft . . ... ... ... ... ... .......
1.3 Die Normalkraft . . . ... ... ... ... ... .......
1.4 Die Reibungskraft . . . .. .. ... ... 0.

2 Kraftwirkungsgesetz (2. Newton’sche Gesetz)
3 Tragheitsgesetz (1. Newton’sches Gesetz)
4 Wechselwirkungsgesetz (3. Newton’sches Gesetz)

5 Kirifte bei geradlinigen Bewegungen
51 DerfreieFall . . ... ... .. .. 0 .
5.2 Die Vollbremsung . . . . . .. ... ... 0.
5.3 Schiefe Krdfte . . . . . ... ... . o o

6 Gleichungen
6.1 Die Gewichtskraft . . . .. .. ... ... ... ...,
6.2 Federkraft . . . . . . . ... . ... ...
6.3 2. Newton’sches Gesetz . . . . . . ... .. ... ... .....
6.3.1 2. Newton’sches Gesetz (Betragsmissig) . . . . . . . .
6.4 Der freie Fall . . ... ... ... ... .. ... ... . ...
6.5 Schiefe Krafte . . . . . . .. . . . .. .. ...

Literatur

Abbildungsverzeichnis

—_

Figenschaften der Kraft . . . .. ... ... ... .......
Fr—y-Diagramm der Federkraft: Mit verschiedenen Feder-
konstanten D. . . . . . ... Lo
Krifte die auf das Auto bei einer Vollbremsung wirken.
Schiefe Kraft . . . ... .. .. ... 0.
Zerlegung einer schiefen Kraft in zwei Kréfte . . ... .. ..
Zerlegung einer schiefen Kraft in zwei Kraftkomponenten

[\

S U = W

Tabellenverzeichnis

1 Reibungszahlen fiir verschiedene Situationen . . . . . . . . ..



1 KRAFTE 2

1 Krifte

In der Physik wird der Begriff “Kraft” analog verwendet wie im Alltag. Bei
Kréften interessiert uns besonders ihre Wirkung.

Deformierende und beschleunigende Krifte haben wichtige Gemeinsam-
keiten:

e Wenn keine Kraft wirkt, so verindert sich auch nichts an der Form
oder am Bewegungszustand eines Korpers. Anders herum formuliert:
Krifte sind Ursache von Verdnderungen.

e Eine Kraft wirkt immer auf einen Kérper und geht immer von einem
Korper aus (siehe Abbildung 1).

Kraft
KOrper 1l Korper 2

Abbildung 1: Eigenschaften der Kraft

Fiir die Wirkung einer Kraft gilt:
e Eine Kraft wirkt immer von einem Korper auf einen anderen Korper.!

e Wirken Krifte auf einen Korper, so wird er beschleunigt oder defor-
miert.

o Wirkt keine Kraft auf einen Korper, wird er weder deformiert noch
beschleunigt.

Kréfte kann man messen, indem man die Dehnung einer geeichten Feder-
waage abliest. Die SI-Einheit heisst Newton (abgekiirzt N). 1 N entspricht
etwa dem Gewicht von 100 g.

Eine Kraft ist vollstéindig beschrieben, wenn man ihre Stérke, ihre Rich-
tung und ihren Angriffspunkt kennt.

Eine Kraft kann durch einen ortsgebundenen Kraft—Vektor F dargestellt
werden:?

e Die Richtung des Kraft—Vektors F stellt die Richtung der Kraft dar.

e Dic Linge (Betrag) des Kraft—Vektors F stellt die Stiirke der Kraft
dar.

!Gilt nur in der Mechanik — in der Elektrizitéitslehre kénnen Felder eine Kraftwirkung
erzeugen (Magnetfeld).

2Eine physikalische Grosse, die nicht allein durch ihre Stérke charakterisiert ist, sondern
auch noch einen Richtungssinn hat, ist eine vektorielle Grosse. Die Kraft wird deshalb mit-
hilfe von Vektoren, so genannten Kraft—Vektoren F dargestellt. Man bezeichnet Vektoren
mit einem ortsgebundenen Anfangspunkt als ortsgebundene Vektoren.
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e Der Anfangspunkt des Kraft—Vektors F stellt den Angriffspunkt der
Kraft dar.

Um zu wissen, welche Wirkung mehrere Kréfte auf einen Korper ha-
ben, zdhlen wir alle Kréfte, die auf den Koérper wirken, zur resultierenden
Kraft F:es zusammen. Dazu denken wir uns alle Krifte am Massenpunkt
angreifend. Wir berechnen die resultierende Kraft F:es, indem wir die Kraft—
Vektoren aller Krifte vektoriell zusammenzéihlen:

Fros=Fi+F+F+...+F,

Wir beriicksichtigen also dabei nicht, dass Kréfte meist an verschiedenen
Orten am Korper angreifen. Der Nachteil dieser Vereinfachung: Wir kénnen
nicht sagen, ob ein Korper durch die ansetzenden Kréfte in Drehung versetzt
wird.

Bei der Berechnung der resultierenden Kraft darf man dabei nur Krafte
zusammenzahlen, die auf den gleichen Korper wirken. Deshalb sollten wir
uns immer erst klar machen, welcher Korper betrachtet wird, bevor wir
iiberlegen, welche Krifte zur resultierenden Kraft beitragen.

Wenn die resultierende Kraft auf einen Korper null ist, so wird der Kor-
per nicht beschleunigt. Wenn die resultierende Kraft auf einen Kérper un-
gleich null ist, so wird er beschleunigt.

Fir die unter dieser Vereinfachung berechnete resultierende Kraft F;es
gilt:

e Die Stirke der resultierenden Kraft ist durch die Linge® von Fres ge-
geben.

e Die Richtung der resultierenden Kraft ist durch die Richtung von F:es
gegeben.

e Wenn die Krifte, die summiert wurden, eigentlich nicht den gleichen
Angriffspunkt haben, bleibt der wahre Angriffspunkt der resultieren-
den Kraft Fi.s unbekannt.

1.1 Die Federkraft

Das Hooke’sche Gesetz beschreibt die Kraft, die elastische Korper bei Deh-
nung oder Stauchung ausiiben. Die Federkraft Fr eine Schraubenfeder ist
proportional zur Dehnung oder Stauchung y (siehe auch Kapitel 6 auf Sei-
te 15):

Fr=D-y

Dabei ist D die Federkonstante (siche Abbildung 2 auf der néchsten
Seite). Sie beschreibt die Steifheit der Feder oder allgemein die Steifheit des
elastischen Korpers.

3Der Betrag.
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Abbildung 2: Fr—y—Diagramm der Federkraft: Mit verschiedenen Federkon-
stanten D.

Bei Stauchungen ist die Grosse y die Stauchung. Auch hier gilt das Hoo-
ke’sche Gesetz fiir die Federkraft.

1.2 Die Gewichtskraft

Die Gewichtskraft Fiz, die auf jeden Kérper wirkt, kommt auf der Erdoberfla-
che durch die Erdanziehung zustande. Die Gewichtskraft ist an jedem Punkt
auf der Erdkugel immer gegen den Erdmittelpunkt gerichtet. Wenn man die
Stéarke der Gewichtskraft eines Korpers genau misst, zeigt sich jedoch, dass
sie auf der Erde nicht an jedem Ort gleich stark ist.

Die Gewichtskraft Fi ldsst sich durch folgende Gleichung ermitteln:

FG:m-g

Dabei ist g die Fallbeschleunigung und wirkt auf der Erde mit 9.81%;.
Die Masse ist eine reine Korpereigenschaft und ist deshalb {iberall gleich
gross. Die Masse wird in kg angegeben und ist eine skalare Grosse.*

1.3 Die Normalkraft

In Situationen, wo ein Korper auf einer horizontalen Unterlage liegt, wird der
Korper von der Gewichtskraft nach unten gezogen. Die Normalkraft sorgt

4Skalare sind ungerichtete physikalische Grossen, die durch eine Zahl und eine Ein-
heit vollstdndig beschrieben werden, z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit Energie, Leistung.
(gemiss | )
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hier dafiir, dass der Kérper nicht nach unten beschleunigt wird. Bei horizon-
talen Unterlagen, bei denen die Normalkraft die Gewichtskraft kompensieren
muss, gilt fiir die Normalkraft:

Fy =Fg

Die Normalkraft der Unterlage hélt Korper in Ruhe. Sie ist stets recht-
winklig zur Unterlage.

1.4 Die Reibungskraft

Wenn zwei Korper Fliche an Flidche aneinander entlang gleiten, wirkt eine
bremsende Reibungskraft. Paradoxerweise ist die Reibung aber auch nétig,
damit alltdgliche Bewegungen wie “Gehen” erst zustande kommen kénnen.

Die Stérke der Reibungskraft beim Gleiten, die Gleitreibung also, be-
rechnet man mit dem Reibungsgesetz:

Fr=pg- Fy

Fl ist dabei Normalkraft. Die Gleitreibungszahl p¢ ist eine dimensions-
lose Zahl® (siehe Tabelle 1). Sie héingt von der Beschaffenheit der beiden
reibenden Fldchen ab.

Wenn die Kontaktflichen noch nicht aneinander gleiten, ist die maximal
mogliche Haftreibung:

Fr=pp-Fy

Ganz allgemein versucht die Haftreibungskraft so lange wie méglich den
Zustand der Ruhe beizubehalten. Die Haftreibungskraft passt ihre Stérke
dabei der Zugkraft so an, dass Gleichgewicht herrscht.

Die Richtung der Reibungskraft ist immer so, dass sie Bewegungen ver-
hindert oder bremst.

’ Beriithrungsflichen ‘ Ha \ 75z, ‘
Holz auf Holz 0.4 0.6
Stahl auf Stahl 0.1 0.15
Stahl auf Eis 0.014 | 0.027
Pneu auf trockener Asphaltstrasse | 0.6 1.0

Tabelle 1: Reibungszahlen fiir verschiedene Situationen

5Eine Zahl ohne Einheit.
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2 Kraftwirkungsgesetz (2. Newton’sche Gesetz)

Soll ein Korper eine Beschleunigung erfahren, so ist dafiir eine Kraft notig:

—

F=m-a

Fiir den Betrag der Kraft und den Betrag der Beschleunigung gilt ent-
sprechend:
F=m-a

Das Kraftwirkungsgesetz steht im Zentrum der Mechanik. Es gibt an,
welche Wirkung eine Kraft auf die Beschleunigung eines Korpers hat.

Wenn mehrere Kréfte auf einen Korper wirken, so steht im Kraftwir-
kungsgesetz die resultierende Kraft:

—

Fres:m'a

Die Beschleunigung findet immer in die Richtung der resultierenden
Kraft statt.
Betragsmaissig lautet das Kraftwirkungsgesetz:

Fres=m-a
Das Kraftwirkungsgesetz kann auf zwei Arten verwendet werden:

e Wenn wir die wirkenden Krifte kennen, erlaubt uns das Kraftwir-
kungsgesetz den Bewegungsablauf zu berechnen.

e Wenn wir den Bewegungsablauf kennen, erlaubt uns das Kraftwir-
kungsgesetz die resultierende Kraft zu berechnen.

In der Dynamik benutzen wir immer Bezugssysteme, die unbeschleunigt
sind, das heisst, wir betrachten die zu analysierende Situation immer in
einem Inertialsystem.
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3 Trigheitsgesetz (1. Newton’sches Gesetz)

Das Trégheitsgesetz beschreibt einen wichtigen Spezialfall des Kraftwir-
kungsgesetz, ndmlich:

F,jes =0« d=0< ¥ = konstant

e Wenn die resultierende Kraft null ist, wird ein Korper nicht beschleu-
nigt, behilt also seine Geschwindigkeit bei.

e Bei einem Korper, der sich mit konstanter Geschwindigkeit, d.h. un-
beschleunigt bewegt, heben sich alle Krifte gegenseitig auf, d.h., die
resultierende Kraft auf ihn ist null.

Der “Grund” fiir das Trégheitsgesetz: Korper sind trige, d.h. Korper
verdndern nicht ohne dussere Einfliisse ihre Geschwindigkeit.

Das Triagheitsgesetz bespricht eine Eigenschaft der Masse: Korper, auf
die keine Kraft wirkt, behalten ihren Bewegungszustand bei, Korper sind
also trdage. Die Messgrosse fiir die Trdgheit ist die Masse. Je “massiger” ein
Korper ist, umso schwieriger l&sst sich seine Bewegung &ndern.
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4 Wechselwirkungsgesetz (3. Newton’sches Gesetz)

“Actio gleich Reactio”: Geht von einem Korper 1 eine Kraftwirkung F, auf
einen anderen Korper 2 aus, so wirkt gleichzeitig immer eine Gegenkraft Fj
von Korper 2 auf Korper 1. Dabei gilt:

—

F) = —F

Kraft und Gegenkraft wirken immer auf verschiedene Korper.

Die Beschleunigung, die aus Kraft und Gegenkraft resultieren, sind meist
nicht gleich, da Kérper 1 (mq) und Korper 2 (mg) meist nicht die gleiche
Masse haben.

Das Wechselwirkungsgesetz besagt also, dass Krifte nur als Wechsel-
wirkung auftreten, d.h., dass Kréifte immer paarweise auftreten. Kraft und
Gegenkraft wirken aber immer auf verschiedene Korper. Deshalb heben sich
Kraft und Gegenkraft nicht auf. Ferner sind Kraft und Gegenkraft entge-
gengesetzt gerichtet.
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5 Krifte bei geradlinigen Bewegungen

5.1 Der freie Fall

Bei der Fall-Bewegung ist die Gewichtskraft Fé die beschleunigende Kraft.
Die Gewichtskraft eines Korpers der Masse m ist:

Fo=m-g

Der Betrag der Fallbeschleunigung hat bei uns den Wert g = 9.81%.
Den Begriff der Masse haben wir bisher in zwei unterschiedlichen Zu-
sammenh#ngen angetroffen:

e Im Kraftwirkungsgesetz beschreibt die Masse die Trégheit des betrach-
teten Korpers. Hier bestimmt die Masse, wie stark sich der Korper der
Beschleunigung widersetzt.°

e In der Gleichung fiir die Gewichtskraft beschreibt die Masse die Schwe-
re des Korpers. Hier bestimmt die Masse, wie stark der Koérper von
der Erde angezogen wird.”

5.2 Die Vollbremsung

£

*

Abbildung 3: Kriifte die auf das Auto bei einer Vollbremsung wirken.

Betrachten wir ein Auto, das eine Vollbremsung macht. Auf das Auto
wirken bei einer Vollbremsung die Gleitreibungskraft Fr, die Gewichtskraft

S“Trige Masse”.
"“Schwere Masse”.
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F_‘é und die Normalkraft F?V Die resultierende Kraft ist die vektorielle Sum-
me dieser drei Kréfte:
Fres:FR+FG+FN

Da das Auto langsamer wird, muss die resultierende Kraft beim Bremsen
entgegengesetzt zur Fahrtrichtung wirken. Der Abbildung 3 auf der vorhe-
rigen Seite entnehmen wir, dass Fy und FE rechtwinklig zur resultierenden
Kraft stehen. Diese beiden Kréfte heben sich gegenseitig auf:

Fu+Fy=0 (1)

Die Gleichung (1) bedeutet aber, dass die Gleichung fiir die resultierende
Kraft vereinfacht werden kann:

Fres:FR

Wir iiberlegen uns also immer zuerst, in welche Richtung die resultie-
rende Kraft zeigt. Anschliessend iiberlegen wir uns, welches die zur resultie-
renden Kraft parallelen Kréfte und welches die dazu rechtwinkligen Kréfte
sind. Wie nennen diese Krifte p—Krdfte und r—Krdfte. Es gilt dann immer:

—

e Die vektorielle Summe der p—Krifte = Fi.cs.
e Die vektorielle Summe der r—Krifte = 0.

Beim Summieren kénnen wir dann die Richtung der Kréfte statt mit Vek-
toren einfach mit Vorzeichen beriicksichtigen.® Bei den p-Kriften steht das
Plus—Zeichen fiir Kréfte in Richtung der resultierenden Kraft, das Minus—
Zeichen steht fiir die entgegengesetzten Krifte.”

Bei der Vollbremsung bedeutet das fiir die p—Kréfte: Die bremsende
Reibungskraft ist gleich der resultierenden Kraft. Wir erhalten somit die
p—Gleichung:"°

Fres = FR

Bei einer Vollbremsung bedeutet das fiir die r—Kréfte: Die Gewichtskraft
minus die Normalkraft ist ON. Wir erhalten somit die rGleichung:'!

Fo— Fy =0N
Fiir die Normalkraft gilt wie schon im Kapitel 1.3 auf Seite 4 erwéhnt:

Fy=Fg=m-g

8In beiden Summen kommen jeweils nur Krifte in die gleiche oder in entgegengesetzte
Richtung vor.

9Bei den r-Kriften ist nicht wichtig, in welche Richtung Plus und Minus festgelegt
werden. Einmal festgelegt muss man sich aber fiir alle r—Kréfte daran halten.

"Die Gleichung fiir die p-Krifte.

"Dje Gleichung fiir die r-Kréfte.
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Die Reibungskraft Fp ist dann:

Fr=pc - Fn=pg-m-g

Somit haben wir die resultierende Kraft F;..s, die auf das Auto wihrend
einer Vollbremsung wirkt:

Fres:FR:MG’m'g

Berechnung der geradlinigen, gleichméssig beschleunigten Bewegung in
Stichworten:

1.

2.

5.3

Skizze der Situation anfertigen. Massenpunkt des Korpers einzeichnen.

Welche Krifte wirken auf den Korper? Alle Kraft—Vektoren beim Mas-
senpunkt einzeichnen.

Kraft—Vektor der resultierenden Kraft in Skizze einzeichnen.
Summe der p—Krifte = Fj..;. Summe der r—Krifte = 0.
Gleichung fiir die p—Kréfte nach der resultierenden Kraft F)..s auflosen.

Mit dem Kraftwirkungsgesetz den Betrag der Beschleunigung a =
berechnen.

Fres
m

Kinematisch den Ort s aus der Beschleunigung a berechnen. Dabei
Richtung von a mit dem Vorzeichen beriicksichtigen.

Schiefe Krifte

Nach dem Prinzip “Gleiche Kraft bedeutet gleiche Wirkung” kénnen wir die
Kraft F (s1ehe Abbildung 4 auf der niichsten Seite) durch die beiden Krifte
FH und F ', wie Abbildung 5 auf der n#chsten Seite zeigt, ersetzen. Man
nennt diese Zerlegung der Kraft in zwei Teilkréfte: Komponentenzerlegung
der Kraft. Die Kraftkomponenten F’h und Fi_ nennt man Ersatzkrdfte fiir die
Kraft F.

Betrachten wir das Dreieck aus den drei Kraft—Vektoren F_’h, ﬂ und F
in Abbildung 6 auf Seite 14. Es handelt sich um ein rechtwinkliges Dreieck.
F ist die Lénge der Gegenkathete, Fh ist die Linge der Ankathete und F
die Lénge der Hypothenuse:

. 1
S = ——

Cos&x =
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Abbildung 4: Schiefe Kraft
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Abbildung 5: Zerlegung einer schiefen Kraft in zwei Kréifte
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Fiir die Stérke der Ersatzkrifte gilt:

F| =F -sina
F” =F - cosa

Eine Kraft, die schief zur resultierenden Kraft wirkt, wird durch eine
parallele Kraft Fj| und eine rechtwinklige Kraft F| ersetzt. Dies nennt man
Komponentenzerlegung einer Kraft.
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Abbildung 6: Zerlegung einer schiefen Kraft in zwei Kraftkomponenten
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6 Gleichungen
6.1 Die Gewichtskraft
Fg=m-g (2)
Fo Gewichtskraft in N.
m Masse in kg.

g Beschleunigung der Erdanziehung (9.8177).

6.2 Federkraft
Fp=D-y (3)
Fr Federkraft in N.

D Die Proportionalitdtskonstante D nennt man Federkonstante. Eine grosse
Federkonstante D bedeutet eine harte Feder. Aus der Definition ergibt
sich fiir die Federkonstante die Einheit %

y Die Strecke, um die die Feder gedehnt ist.

6.3 2. Newton’sches Gesetz

Wenn mehrere Krifte auf den Koérper wirken, so muss in den Gleichungen
(4) und (5) die Kraft F' durch die resultierende Kraft F,s ersetzt werden.

F=m-a (4)
F Kraft-Vektor in N.
m Masse in kg.

d Beschleunigungs—Vektor in 3.

6.3.1 2. Newton’sches Gesetz (Betragsmaissig)

F=m-a (5)
F Kraft in N.
m Masse in kg.

a Beschleunigung in 3.
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6.4 Der freie Fall

Die Beschleunigung der Fallbewegung ist konstant, nimlich a = g = 9.813.
Wenn nur die Gewichtskraft Fg wirkt, so ist die resultierende Kraft F..s =
Fg und das Kraftwirkungsgesetz (siehe Gleichung (5)) lautet demnach:

Fo=m-g (6)
Fo Gewichtskraft in N.
m Masse in kg.
g Beschleunigung der Erdanziehung (9.8173).

Damit liest sich das Kraftwirkungsgesetz so: Die Gewichtskraft eines
Kérpers ist die Masse des Korpers mal die Fallbeschleunigung. Wir haben
die Gleichung fiir die Gewichtskraft gefunden.

6.5 Schiefe Krifte
F=F+F, (7)
Fiir die Stérke der Ersatzkréfte gilt:

F| =F sina (8)
Fy=F-cosa 9)

F Kraft-Vektor der schiefen Kraft.
ﬁ‘ Kraft—Vektor der parallelen Kraft.
F| Kraft-Vektor der rechtwinkligen Kraft.

Wir ersetzen eine schiefe Kraft ' durch eine parallele Kraft ﬁ\l und eine

rechtwinklige Kraft F\ geeigneter Stérke.
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