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1 Grundlagen
Das Newtonsche Kraftgesetz
beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Kraft, die auf eine Masse wirkt und die daraus

resultierende Beschleunigung (die auch als Bremsverzogerung wirken kann, wenn sie der
Bewegungsrichtung entgegen wirkt).

F=m-a < a=E
m

Wenn Reibung im Spiel ist, wirkt die Reibungskraft stets bremsend.

Man berechnet sie durch die Formel

F =f.N

R

wobei N die Normalkraft ist. Darunter versteht man die Kraf’, ¢ia uen Kdrper senkrecht gegen
die Unterlage driickt. Bewegt sich der Kérper auf horizontaiar Ciiterlage, dann ist die

Normalkraft natlrlich die Gewichtskraft

G=mg.

Auf einer horizontalen Ebene wird somit die Retswagskraft durch so berechnet:

F =f.@=f-m-g

Ist der Kérper in Ruhe, dann wirkt zuachst die Haftreibungskraft. Ist er in Bewegung, dann die
Gleitreibungskraft, oder die Retlraiburgskraft.

Der Reibungskoeffizient f ist bender Rollreibung am kleinsten und am grofiten bei der
Haftreibung.

Far die gleichmaRig bizschleunigte horizontale Bewegung gelten diese Gleichungen
v(t)=v(0)ta-t
s(t)=v(0)-t+iat®

Das Minugaaiciien gilt bei einer verzégerten Bewegung.

Wird n.chis anderes gesagt, rechnen wir mit g =102

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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2 Antrieb uber eine Umlenkrolle auf horizontaler Ebene

Beispiel 1 PR h>

[ m]
Ein auf einer waagerechten Ebene liegender Korper der & m,
Masse my =0,2 kg wird Uber ein masseloses Seil an /E\
einen nach unten ziehenden Korper der Masse m; = 0,1 kg i h
angekoppelt. Wir gehen davon aus, dass sich die gesamte
Anordnung in Bewegung setzt. | E
Auf der horizontalen Flache herrscht Reibung mit der > N | Vi

Gleitreibungszahl f = 0,2. Luftwiderstand wird ignoriert.

a) Berechne die Beschleunigung der Anordnung
b) Nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit setzt m, unten guff wenn h =1 mist.
c) Welche Kraft muss das Seil Ubertragen (also aushalten)?

Losung:

a) [Berechne die Beschleunigung der Anordnung. ]

Die Gewichtskraft G, der Masse m, beschleunigt dia gekoppelten Kérper ms/m,,
die Gleitreibungskraft R; von m; bremst das Systemn

Die Antriebskraft ist demnach F =G, -R, =ng, -~ fm,g und erzeugt nach Newton diese

. F  m,g-fixg
Beschleunigung: a=— -M9ZsT  _om
m m+m, s

Achtung: F wirkt auf die Gesamtmasse, m; + m, (im Nenner beachten!)

b) [Nach welcher Zeit und mit welchenGeschwindigkeit setzt m, unten auf, wenn h =1 mist. ]

Das System flihrt eine gicic Tialig beschleunigte Bewegung durch.
Also gelten diese Bev egugsgleichungen:

v(t)=a-t (1)

(t)=1at® (2)

s
. : 2s 2m 2
Aus (2)diciat aie Fahrzeit: t=,—= Zom =\1s° =1s
SZ

a

sunihat es diese Endgeschwindigkeit erreicht: v(1s) = 2% 1s=27¢

C) { Meiche Kraft muss das Seil Ubertragen (also aushalten)? ]

Die Zugkraft G, beschleunigt einerseits m, mit der Kraft F, =m,-a und my mit F, =m,-a.
Andererseits Uberwindet sie die Reibung vom my. Das Seil muss also die Differenz

Fs =G, -F, =m,g-m,a=m,(g-a)=0,1kg-(10-2)™ =0,8 N Ubertragen.

Oder die Summe Fg =m, -a+f-m1g=m1(a+f~g)=0,2 kg-(2+0,2-10)=0,8N.

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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Beispiel 2

- A

Ein auf einer waagerechten Ebene liegender Koérper wird mit einem masselosen

Seilm

a)

it einem nach unten ziehenden Kérper m, verbunden. Es sei m; = 1kg urd” niz= 0,5 kg.

Wir grof3 darf der Haftreibungskoeffizient f hochstens sein, damit sick*¢ie Anordnung in
Bewegung setzt?

b) Nun sei f=0,4. Berechne die Geschwindigkeit, mit der m, in “3=2m Tiefe aufsetzt.
c) Welche Geschwindigkeit haben die Kérper, wenn m, in halbéridone ist?
Wie weit sind sie in der halben Fahrzeit gekommen?.
d) Nach t=1,5s wird die Schnur durch einen geeigneter Meshanismus abgetrennt.
Wie weit kdnnte dann m, noch gleiten, vorausgesetit die Fahrbahnlange reicht aus?
Mit welcher Geschwindigkeit schlagt m, unten auf?
e) Wie grof} ist die Seilkraft, solange die Kérper riaciy gekoppelt fahren?
Losung:
a) Die Haftreibung wird dann iberwunaen, wenn die Antriebskraft, also die Gewichtskraft G, von

m,, mindestens so groB ist wix dia Haitreibungskraft:
G,>R,", < nug>f'm;-g
m.. Ookg 1

fl<=— —
¥ 1kg 2

b)[

Nun sei f=0,4. Berachne die Geschwindigkeit, mit der m, in h =3 m Tiefe aufsetzt. ]

Die beschletnigende Kraft F =G, -R; =m,g-f-m,g bewirkt auf die Gesamtmasse

_F_myg-f-mg_05kg-04-1kg
m m, +m, ’],5kg

m, + m_ dicse Beschleunigung: a 2 ~067%

uaaiesAnordnung aus der Ruhe heraus startet, gelten diese Bewegungsgleichungen:
v=a-t s=1at® und v=+2as

(Die dritte Formel entsteht aus den ersten beiden durch Elimination von t.)

V= /2-0,67£3m =27

Friedrich Buckel
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c) (Welche Geschwindigkeit haben die Korper, wenn m, in halber Hohe ist?
Wie weit sind sie in der halben Fahrzeit gekommen?.

Die halbe Hohe bedeutet s =1,5m. Dort ist v =+2as = 12'0,673%'1,5 m ~14 o

2m
Die Fahrzeit erhalt man aus veat = t=Y-= S =3s
a 0,67%
Zuriickgelegter Weg in der halben Fahrzeit: s =at’ =4-0,675-15%s* = 0.75 iax

d) Nach t=1,5s wird die Schnur durch einen geeigneten Mechanismus abgetrénii
Wie weit kdnnte dann m4 noch gleiten, vorausgesetzt die Fahrbahnlange rzicht aus?

Nach 1,5 s haben die Korper diese Geschwindigkeit erreicht: v, =a-f; 70,673-15s =1¢.

Dann fihrt m, eine gleichmafig gebremste Bewegung aus. Die R iburigskraft erzeugt diese
R _fm-g
m, - m,

Bremsverzdgerung: a= =f.g= 4Sm2 f

Bewegungsgleichungen fir eine gleichmalig gebremste Rewegung:

v(t)=vi-a:t & v(t) =130t (1)
s()=v,-t-fat® < s(t,:_f%.t_zsmz_tz )
Bedingung fir den Haltepunkt: v(1i=19, T seidie Bremszeit.

Aus (1) folgtdann:  0=12-4%3.T = 40.T=17 = T=75=025s
Aus (2) folgt dann der Bremsy/eg:
S(%s) :"13%'% & 16
Anmerkung: Eine Brerache vegung bis zum Halten ist die umgekehrte Bewegung zu einer
Bessaleui:igung aus der Ruhe heraus (Film rickwarts laufen lassen.)
Dafiur besechnet man den Weg schneller so:

vi 1o
v = \/2as Ss=—=—-=—m=0,125m
~ %2 8m 8

23

[Mit welchei eschwindigkeit schlagt m, unten auf? ]

m, liat die Geschwindigkeit vq = 1% und fallt ab da frei (senkrechter Wurf nach unten).
Bewegungsgleichungen: v()=12+100 -t (3)
2 2
und s(t)=12-t+7g-t* =11t -5t (4)

Der Korper m, hat bis zur Abkopplung bereits 0,75 m zuriickgelegt.
Die Gesamthdhe betragt 3 m, also hat er noch die Fallstrecke s =2,25m
zuriick zu legen. Setzt man dies in (4) ein, folgt eine quadratische Gleichung:

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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225m=10t+51 .t
S’

Wir formen die Gleichung um und dividieren durch Sﬂz was einer Multiplikation

mit < entspricht: 22582 =1s-t+5-t* bzw. 5t2+1s-t-22582 =0

m

Die allgemeine Lésungsformel fir quadratische Gleichungen liefert:

~

10 10 10

. As+\17-4.5.(2255%) 1s:152+20.22557 -15%./4657 {0,583
12 B B - (<q)

Damit konnen wir aus (3) die Geschwindigkeit berechnen:

v(0,58s) = 15+105-0,58=6,8 7.

e) [Wie groR ist die Seilkraft, solange die Kérper noch gekoppelt fahren? ]

Die Gewichtskraft G, hat drei Wirkungen: Sie beschleunigt m; und m, &aé uweerwindet die
Reibungskraft: G, =ma+f-mg+m,a
%,—/

wirkt auf m,
= Seilkraft

Die Seilkraft ist also der auf m; entfallene Anteil der Antriebskrai* G,:
Also rechnet man entweder:

Fs =G, -m,a=m,g-m,a=|m,(g-a)|=25kg-(10-0,67)5 =4,67N

Oder Fs =ma-+Fg =mea+f-mg=|m, (azivg)[=Tkg: (0,67 +0,4-10) = 4,67N

Friedrich Buckel

www.mathe-cd.de



91131 Gekoppelte Bewegungen 8

Beispiel 3 m,

m2
— ~-a

a) Unter welcher Bedingung fir die Massen my, m, und m; setzisiCrivdie Anordnung trotz
Haftreibung von selbst in Bewegung? Was folgt daraus fir deri Wafweibungskoeffizienten f'?
Setzt sich die Anordnung in Bewegung, wenn f =0,4 ist und/my= 2m, und m; = 3 m, ist?
b) Es seim; = 2m, und my; = 3 my und die Anordnung set’e sich durch eine geeignete
MafRnahme in Bewegung. Mit welcher Beschleunigung gaschieht dies, wenn der
Gleitreibungskoeffizient f=0,2 ist?
Welche maximale Geschwindigkeit kann die Anerénting erzielen, wenn h = 3 m ist?
c) Nun wird rechts eine Platte so angebracht, so ¢as2 m, nach 0,75 m aufsetzt.
Wie weit kann dann m; noch gleiten? (DacFaden zwischen my und m; soll nicht behindern)
d) Nach dem Halten setzt sich die Anordnung+=»n umgekehrter Richtung in Bewegung.
Berechne die Beschleunigung urd div, Geschwindigkeit von my, wenn mjs wieder (durch einen
Ruck) angehoben wird.

Losung:

a) Das System setzt sicli 1i? Bewegung, wenn die Gewichtskraft G; gréRer ist als die Summe aus

der Gewichtskra/t'G, und der Haftreibungskraft R,".

Das bedeutet G; >G,+R;’
d.h. m;g > m,g+m,g-f'
also mg; >m, +m,-f',
ergint freMa—My
m,
Fir mz= 2m; und m; = 3 m, folgt: f' <—2rnz —m, _1

3m, 3

Da f'=0,4 >% ist, setzt sich die Anordnung in diesem Fall nicht von selbst in Bewegung.

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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b) Es seim; = 2m, und my; = 3 m, und die Anordnung setze sich durch eine geeignete
MaRnahme in Bewegung. Mit welcher Beschleunigung geschieht dies, wenn der
Gleitreibungskoeffizient f=0,2 ist?

Welche maximale Geschwindigkeit kann die Anordnung erzielen, wenn h = 3 m ist?

Berechnung der Beschleunigung.

Die beschleunigende Kraftist F =G, -G, -R; =myg-m,g—-f-m,g:

F :m3g—ng—f~m1g:.

a=
m, +m, +m; m, +m, +m;

—2m
=3

Fir eine Bewegung aus der Ruhe heraus gilt: v=+2as =,/2 -%s—”;-?:m =27

c) Nun wird rechts eine Platte so angebracht, so dass m, nach 0,75 m aufsetzt.
Wie weit kann dann m; noch gleiten? (Der Faden zwischen my und.n:{.s«ll nicht behindern)

Nach der Strecke s =0,75m haben die drei Massen die Geschwinsigkeit” v, = [2-25.3m =10

32 4
Dann setzt eine Bremsbewegung ein. Bremskrafte sind sowohl (ievGewichtskraft G, wie auch die
Gleitreibungskraft R;.
Berechnung der Bremsverzogerung fur m; und my :
Q- G, +R, _ m,g+f-m,g _m +0,2-3m,
m, +m, m, +m, 3m, +m, <0 4m, s

0L :;6&.10324%

Berechnung des Bremsweges fiir my (odar'm, ):
Wir betrachten die umgekehrte Bewegurig«=us dem Haltepunkt heraus rickwarts.

Dafiir gilt: v, = /28,5, = sy =% % -—m=0,125m

d) Nach dem Halten setzt sich die Arvardnung in umgekehrter Richtung in Bewegung.
Berechne die Beschleunig(ingwind die Geschwindigkeit von m;, wenn mj; wieder (durch einen
Ruck) angehoben wird

Neue Beschleunigung.

a_E2 fF’_1_ng—f-3m2-g_m2—0,2-3m2 .10m_%.10m_1m
mo+n, 3m, +m, 3m, +m, <4 ¢ ¢

my glewat die Strecke 0,125 m zuriick, dann ist die Schnur gespannt und m; wird wieder
ang?akol en.

Wain s3=0,125 m hat die (aus my und m, bestehende) Anordnung die Geschwindigkeit

v =,/2as, = ‘/2-15%-0,125m =0,51.

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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3 Grundlagen: Die schiefe Ebene

Ubersicht:

Nehmen wir an, ein Koérper liegt auf einer

schiefen Ebene und beginnt, hinab zu gleiten.
Dann wirkt die Hangabtriebskraft antreibend,

die Gleitreibungskraft bremst.

Diese wird durch die Normalkraft erzeugt, die

den Korper senkrecht gegen die Oberflache driickt.

Hangabtriebskraft:

sinazg — H=G-sina

Normalkraft:

cosa=g = N=G-cosa

Gleitreibungskraft:

R:f-N:f-G-cosoc:f-m-g,-:\—vsoc

Beschleunigung:

o_F _H-R_m-g-sina-1"n-g-cosa :ﬂ{‘g'(sma_f'cosa):g-(sina—f-cosa)

m m m i

Wenn die Bewegung reibungz!as ‘terlaufen soll, setze man einfach f =0, das ergibt dann

a=g-sina.
Beispiel:

Eine schiefe ERanewat eine Neigung von 40°. Der Gleitreibungskoeffizient betragt f = 0,3.
Dann wirkt die Reschleunigung: a=a=g-(sina—f-cosa)~4,12

Eine/Streskevon s = 60 cm wird dann in der Zeit t = 0,54 s zuriickgelegt:

s=1at® = t = /§= f1’2m:0,54s
a 410
S

Die erreichte Geschwindigkeitistdann v=a-t = 4,1sﬂ2 0,5945=227.

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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4 Antrieb uiber eine Umlenkrolle auf schiefer Ebene

Beispiel 4

msund m, seien durch eine nahezu masseloses A m

Seil und eine Rolle miteinander verbunden.

Die schiefe Ebene habe einen E
Neigungswinkel von a =30°. I

Der Gleitreibungskoeffizient sei f = 0,2. v .

a) Welches Vielfache von my muss m, sein, damit die Bewegung so ablauft, (1asg m, die Ebene
hinaufgezogen wird.

b) Es sei nun m, = my. Berechne dazu die Beschleunigung a;.
Nach welcher Zeit hat die Anordnung die Strecke s;=0,5 m zuziigkgalegt?

c) Der Korper mit der Masse m, setzt nach diesen 0,5 m auf dam'R2aden auf.

Ab diesem Moment gleitet m4 alleine und gebremst den Harig/ivauf.

Wie weit kommt er dann noch? (Die Schnur denken wir ufisydarin nicht vorhanden)
d) Anschliefend gleitet er wieder den Hang hinab so lange,*is die Schnur wieder

gespannt ist. Dann gibt es einen Ruck und m4 wird @ngehoben.

Mit welcher Geschwindigkeit erreicht m, den Puni»=1 dem m, wieder in Bewegung kommt?
e) Zeichne ein v-t-Diagramm fur diesen Bewegurij=z=blauf.

Losung:

a) Welches Vielfache von m; muss m; ¢sein, damit die Bewegung so ablauft, dass m; die Ebene
hinaufgezogen wird.

Diese Krafte wirken: Rie Gew:.chtskraft G, von m; zieht,
[ie rangabtriebskraft Hy von m; bremst,
Di= Gleitreibungskraft R; von m4 bremst.
Eine Aufwartsbey'eguiia’on my kommt dann zustande, wenn gilt:
G, >H, +R,

d. h. m, >m,-0,5+0,2-m,- 143
m, >0,5m, +0,17 m, = 0,67 m,

Ergebaisn, Wenn m, > 0,67 m;, ist, dann bewegt sich die Anordnung nach links.
warcussetzung ist, dass die starkere Haftreibung zu Beginn durch einen Anstofd Gberwunden

wird.)
b) Es sei nun m; = my. Berechne dazu die Beschleunigung a;.
Nach welcher Zeit hat die Anordnung die Strecke s;=0,5 m zurlickgelegt?

Die beschleunigende Kraft ist F =G, -H, -R, =m,g-m,g-sina.—f-m,g-cosa

und erzeugt diese Beschleunigung: (ich schreibe m statt m; und m,, denn m = my = m,):

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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ae F _mg-mg-sina—f-mg-coso. _ g(1-sina—f-cosa)
m, +m, 2m 2
Mit Zahlen erhalt man a=1,65ﬂ2

Die Strecke s; = 0,5 m wird in der Zeit t; zurlickgelegt:

s=1at’ = t; = ’ﬁ: /is=0,793
a, 16

Dann haben die beiden Massen die Geschwindigkeit v, =a;-t, =163-0,79s~126

c) Der Korper mit der Masse m, setzt nach diesen 0,5 m auf dem Boden auf.
Ab diesem Moment gleitet m4 alleine und gebremst den Hang hinauf.
Wie weit kommt er dann noch? (Die Schnur denken wir uns dann nicht voiaan'ien)

Nachdem m, unten aufgesetzt hat, vollzieht m, eine gleichmaRig verzogerte Bewegung.
Es bremst die Hangabtriebskraft und die Reibungskraft von my:

Berechnung der Bremsverzdgerung:

5, = H,+R, _m,-g-sina+f-m,-g-cosa _m,-g-(sina+f-ccsi) _ g-(sina +f-cosa) =6,73™
m, m, m; °

m, beginnt die Bremsbewegung mit der Geschwindigkeit w, =1,26" und gleitet dann bis zum

Halten. Die umgekehrte Bewegung ist dann eine gluici maRig beschleunigte Bewegung aus
dem Haltepunkt heraus nach unten. Fur sie gi't Giese Gleichung:

2 3
v =+/2as :szzv2 —-~_1’im:0,12m
22,8 2-6,73

Ergebnis: m, gleitet also nur noch etwa 12 cm weiter und halt dann.
Dazu benétigt m, die Zeit t, ;

Vv, 126
> a, 673

L

vV, =axnt, = §=0,18s

gespannt ist. Dapfi gio¥'ei einen Ruck und my wird angehoben.

d) Anschlief3end gleitet er+yieder den Hang hinab so lange, bis die Schnur wieder
Mit welcher GesCinwvindigkeit erreicht m, den Punkt, an dem m, wieder in Bewegung kommt?

Bei der Abwartshzwegung wird die Hangabtriebskraft zur alleinigen Zugkraft, wahrend nur die

Reibung bre mst: Beschleunigung:

AR, .g-sina.—f-m, -g- .g-(sino.—f- _
33=H‘—“=m2 g-sina—f-m,-g-cosa _m,-g-(sina—f Cosa):g.(sma—f~003a):3,3ﬂ2
N m2 m2 °

pa

U Laschleunigung beginnt aus der Ruhe heraus, also gilt:

Vs =2as, = [2:332.012m = 0,89

; . v, 0897
Dazu braucht m, die Zeit t3: Vy=a5-t; = t;=—"= Fr: =0,27s
a 3%

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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e) Fur das v-t-Diagramm machen wir eine Tabelle:

Zeit

Os

0,79 s 0,79s+0,18s = 0,97s

0,97s+0,27s = 1,24s

Vv

0%

1,26m om

0,89

Die Verbindungslinien im v-t-Diagramm sind Geraden bzw. Strecken.

Wegen v = at gibt a die Steigungszahl an.
Die Bewegung nach links hat eine ,positive Geschwindigkeit®, die nach rechts eine riegative.

Wir Gbertragen nun einfach diese 4 Wertepaare als Punkte in ein v-t-Diagramna;

T TTT P2(O,798|

P1(OS|0%)

126m)]

P3(0,97s|0%)
12 5'
a, =—3,2%
\ 64 — S
0,8 : \ ?

P, (124 5|-0,89™)

Friedrich Buckel
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Beispiel 5

Nebenstehende Anordnung
hat die Winkel o = 30°
und p=45°,

a) Zunachst nehmen wir an, dass die Bewegung reibungsfrei ausgefihrt werden kann.
Wir wollen errechnen, wie grof die Masse m, sein muss, damit die Anordnung ein(:
Beschleunigung nach rechts erfahren kann.

b) Nun lassen wir Gleitreibung mit f= 0,25 zu. Und es sei wieder m, = k m;.
Untersuche, flir welche Werte von k sich die Anordnung nach links bzw. recnts
in Bewegung setzt. Zeige ausfuhrlich, warum fir k = 1 keine Bewegung enisi¢nen kann.

c) Es sei k =2. Berechne die Beschleunigung, gib die Bewegungsrichtlzy 7 n.
Loésung:
a) Wenn sich die Anordnung nach rechts bewegen soll, muss geiten: Hy > Hy,
m,g-sin45° >m,-g-sin30° I(:g
mit dem Ansatz m, =k-m, folgt:
km,-2v2>m; -1 |2
also k2>1 |22
k>1 =12 -q7.

Ergebnis:  Wenn die Masse m, > 0,707 -1, ist, gleiten die Massen nach rechts.

Ist aber m, < 0,707 m4,.dann g'eiten die Massen nach links.

b) Bewegung mit Reibung nac'i rechts: Bedingung: H, >H,+R,+R,
d.h.  m,g-sin45° >mg-30° +f-m,g-cos 30° +f-m,g-cos 45° |:g
dh.  km,-21v24m, 570,25 m; - 143 +0,25-km, - 142 |:m,
0,707 -k >0,5+0,217+ 0,177 -k

0,717

0,521, >0,717-m, d.h. k> =135

’

Ergebnis: _Vienn’ m, > 1,35 m, ist, dann setzt sich die Anordnung nach rechts in Bewegung.
Beweguna it Reibung nach links unter der Bedingung: H, >H, +R; +R,
&bl m,g-sin30° > m,g-sin 45° +f-m,g-cos 30° +f-m,g-cos 45° | :g
Mit  m,=k-m;: m-1>k-m-1v2+0,25-m,-143+0,25-k-m,- 12 |:m,
2>0,707 -k+0,217+0,177 -k

0,238

0,238 >0,884-k d.h. k<
0,884

=0,32

Ergebnis:  Wenn m; < 0,28 m, ist, dann setzt sich die Anordnung nach links in Bewegung.
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Mit anderen Worten: Fur alle Werte von k mit 0,32 <k <1,35 ist keine beschleunigende Kraft

vorhanden, weil die bremsenden Krafte in ihrer Summe groRer sind als die Antriebskraft, die ja nur
eine der beiden Hangabtriebskrafte sein kann.

Und nunder Fall k=1, also my=m;.

Die Annahme, dass die Bewegung nach rechts erfolgt, ergibt diese Beschleunigungskraft:

F

rechts

Froons =Mi9(1v2 -1-0,25-143-0,25-1+2) =m, -g-(-0,186) < 0

=H, -H, -R, -R, =m,g-sin 45° —m,g-sin 30° —f-m,g-cos30° —f-m,g-cos*5"

Diese negative Kraft zeigt, dass die Beschleunigungskraft zu klein ist, so dass lieser Ansatz

keinen Sinn macht.

Die Annahme, dass die Bewegung nach links erfolgt, ergibt diese Beschleuigu/igskraft:
Fis = Mig(1-1v2-0,25.143-0,25-1v2) =m, -g-(-0,6) < €

Diese negative Kraft zeigt, dass die Beschleunigungskraft zu(kl inist, so dass dieser Ansatz
keinen Sinn macht.

Ergebnis: Fir k=1, also m, =my erhalt man keine Bewsgung.
c) Fir k=2 gilt m, =2-m,.

Berechnung der Beschleunigung:

g M —Hi-R-R, _m, -g-sin45%-m, -g-sin 30° —f-m,g-cos 45° —f -m,g- cos 30°
 mg+m, m, +m,

e 2m,-g-1v2-m,-g-1-0,23,mg- 12 -0,25-2m,g- 143
m, +2m,

\mq\g~(x/§—%—0,25-:;\2—0,25-\/§) 102-0,304

— 1
30 3

a=—

%3
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Beispiel 6

In dieser Aufgabe wollen wir drei Konstellationen untersuchen.

Je nach Grole der Massen kann sich die

Anordnung nach links oder nach rechts in .
Bewegung setzen. oder auch gar nicht.

Dabei wollen wir die Haftreibung ganz auf3er
Acht lassen, jedoch berlicksichtigen wir
die Gleitreibung mit f=0,25.

a) Konstellation 1:
Essei m=m , m3=4mund my=k-m.

Untersuche, fir welches k eine Bewegung nach rechts ertste ht.

Welches k folgt aus der Beschleunigung a = 1,13Sﬂ2 Yei Ger Rechtsbewegung?
b) Finde eine Zahl k, so dass die sich Anordnung nacn, links bewegt.
c) Gib ein k an, das zu keiner Bewegung fuhrt. Wes passiert bei k =2,13 und k= 3,87 ?

Losung:

a) Bedingung flr die Bewegung nach rethts: G, >H; +R; + G,
d.h. k-mg > 4mg-sin302 + t94mg-cos30° + mg |: mg

ergibt k>4-14+0,28.4-1y5+1=23,866

Nunsei a= 1,135% und die/Aiorcnung fahre nach rechts. Dann gilt:

g G H -RE-Q k-mg-4mg-sin30° —f-4mg-cos30° —mg
m, +m, + My m-+Kkm +4m

. (k—4~_% 0254133 -1)mg _ (k-2-1v3-1)g
(5+k)m (5+k)

(5+k)a = (k-2-%¢§-1jg

-3,87

Jetzt setzen wir a= 1,135% ein und l6sen die Gleichung nach k auf:

-m
52

5.1413Mm +k-1130 =k.10m — 38,7 ™
S S S S

5:113+38,7=k-10-k-1,13
8,87 -k = 44,35
Ergebnis: k=5.
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b) Bei einer Bewegung nach links haben wir zwei Antriebskrafte:
Gy und H; , wahrend R; und G, bremsen. Es gilt die Bedingung:
G,+H; >R; +G,

m,g+m,g-sin30° > f-m,g-cos30° +m,g
mg+4mg-1>0,25-4mg- 13 +kmg |: mg
1+2>7V3 +k

k<3-143=213

Also bewegen sich beispielsweise die Korper nach links, wenn k = 2 ist.

c) Nach a) und b) beweg sich die Anordnung gar nicht, wenn gilt: 2,13 < k < 3,356,
also zum Beispiel furk = 3.
Fir k =2,13 haben wir nach links Kraftegleichgewicht, und flr {453,266 nach rechts.
Das bedeutet, dass die Koérper ihren Bewegungszustand nicht arideri.
Sind sie in Ruhe, bleiben sie es, erhalten sie einen Anstol, ¢o/dass die Haftreibungskraft
Uberwunden wird, dann bewegen sie sich anschlieend riit Gar so erreichten Geschwindigkeit
gleichférmig weiter. !
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5 Ubersicht
Situation Bewegung Zugkraft | Bremskraft Beschlg. Bremsverz. Seilkraft
. H=mg- sina| R=fmg- - _
Abwarts mg s mg-eosa AR R-A keine
m m m
[
" . .y H+R _
Aufwarts Keine Hund F, Unmdglich ~eine
m
=myg-si H -R, -G R, + Uns'H
Nachlinks | M1=™9S" g unga, kA A e =l m,a
mq /< m, +m, m, +m,
m,
G, —H.-K H, +R, —G
Nachrechts | G,=m-g R, und H, | ———= | G,-m,a
m, =1, m, +m,
G, -R R,—G
Nach rechts | G, =m-g R, —2 1 42 G, —-m,a
m1 + m2 m1 + m2
. . . R, +G,
Nach links Keine Ryt G, Unmdglich —_— G, +mya
m1 + m2

Die Bewegung kann jeweils in beiden Richtungen laufen, wenn das System angestof3en wird.

Die Krafte kdnnen dann beschlegnigand oder bremsend wirken.

Friedrich Buckel
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6. Aufgaben mit Kurzlosungen bzw. Ergebnissen

Aufgabe 1 -
& m

Gegeben seien m; = 1 kg,
m,=300g,f=0,3und f'=0,4.

\I

a) Setzt sich das gekoppelte System von selbst in Bewegung?
b) Das System setze sich mit v, =0,27 in Bewegung.

Ermittle, ob die Bewegung gleichférmig oder gleichmaRig beschleuriava<er gar gebremst ist.

Nach welcher Zeit hat m, die Strecke s; = 40 cm zurlickgelegt?

c) Die Hohe h sei 50 cm. Wie weit kdnnte sich dann m4 noch biwegen, wenn m, aufgesetzt hat
und my noch hinreichend viel Platz zum Gleiten hat?

Aufgabe 2 p\

Eine schiefe Ebene hat den Neigungswinkel wmv
A

o = 30° . Beide Massen haben 600 g und { QW

werden festgehalten. | m,
S

a) Zeige, dass sie sich nach dem

Loslassen in Bewegung setzen

<-------

In welche Richtung?

b) Mit welcher Beschleuniguny! setzen sie sich in Bewegung? Nach welcher Zeit und mit welcher
Geschwindigkeit sétzi v, auf dem Boden auf, wenn s = 80 cm betragt?

Aufgabe 3 (beziehtsich auch auf Abbildung von Aufgabe 2)

Gegeben sind m.=2.ky, m, = 1,5 kg, Haftreibungszahl f'=0,3, Gleitreibungszahl f = 0,2.
a) Zeige, (iase sich das System von selbst in Bewegung setzt.
Mit yve cher Geschwindigkeit setzt m, nach s = 1,3 m auf?
Wi welt gleitet dann my noch aufwarts?
b) ‘Vefin dort myanhalt, bleibt m, in Ruhe oder kann sie von selbst wieder abwarts gleiten?
c) Mit welcher Geschwindigkeit erreicht es die Stelle, an der m, wieder abhebt?

Mit welcher Bremsverzogerung bewegt sich dann das System weiter?

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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Aufgabe 4 m,

Gegeben. m=0,5kg,f=0,2 und f'=0,4.

und Neigungswinkel 60° my

a) Wie grol3 darf m, héchstens sein, S
wenn sich die Kérper in Bewegung

setzen sollen? 3

b) Berechne die Beschleunigung fir m, = my.
Mit welcher Geschwindigkeit prallt m4 unten auf, wenn s = 71 cm ist?
Wie weil kdnnte dann mynoch gleiten (vorausgesetzt der Weg reicht aus)?

C) Berechne die Seilkraft fir den Fall,. dass beide Massen in Bewegung (sird

Aufgabe 5 ) . N

Gegeben sind my = 200 g, m

m, =200 g, m3 =100 g.
s1=050cmund f=0,4.

Die Anordnung setzt sich nach

rechts in Bewegung.

a) Berechne die Beschleunigung.
Mit welcher Geschwindigkeit

A
v, setzt m, auf” m,

Wie lange ist mq in Bewegung? 4, o

b) Wie weit (s, = ?) bewegen sich m, und mz noch, nachdem m; aufgesetzt hat?

C) Danach bewegen sich ms=Cadsm, wieder in die andere Richtung. Welche Beschleunigung

wirkt dabei?

d) Berechne alle Seilki&fte, solange sich my noch bewegt.

Aufgabe 6

Gegeben: mq £ kg, m, =0,2kg, f=0,3. a= 10°
a) Das/System setzt sich aus der Ruhe heraus in Bewegung.

vwaarrand mit welcher Geschwindigkeit setzt m, auf?

b) vii& schnell und wo ist my nach 0,2 s?

Wie weit kdnnte dann m4 noch gleiten?

c) Welche Neigung muss die schiefe Ebene haben, damit m; nach dem Aufsetzen von m,
gleichférmig gleitet? Berechne dazu die Geschwindigkeit.
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Kurzlésung zu Aufgabe 1:

a) Die Zugkraft ist G, = 3 N und somit kleiner als die Haftreibungskraft R'=f'"m, -g=4 N:

Also setzt sich das System nicht von selbst in Bewegung.

b) Uberwindet man die Haftreibung durch einen leichten StoR, dann wird die Gleitreibungskraft
F=f-m,-g=3N. Da diese gleich groB} ist wie G, fiihrt das System dann eine gleichférmige

_0,4m _
0,2

2s

. s s
Bewegung aus mit v = n = Ss=—
v

|3

c) Nach 50 cmist vimmer noch 0,27 (gleichférmige Bewegung).

Ab da gleitet m4 alleine und wird mit a = R =f.g= 35% gebremst.
m

V2

Damit gleitet my noch v=+2as = s-= % =0,007 m =7 mmaéit.
a

Kurzl6sung zu Aufgabe 2:
a) In Ruhe ist die Zugkraft G, =6 N und die Bremskraft H; +R,"=3N+2,1N.

Also setzt sich die Anordnung nach rechts in Bewegung.

b) Die Beschleunigungskraft ist F = G, —H, —R, = Ziv=uiad erzeugt a = F =1,67%.
m

Fir s = 80 cm ist die Fahrzeit s= %at2 N \/é =0,98s
a

und v =+/2as oder v=a't=1,62%.

Kurzlésung zu Aufgabe 3:

a) In Ruhe ist die Zugkraft G,y 15N und die Bremskraft H; + Ry =6,4 N+ 2,3 N =8,7N < G2

Also setzt sie die Anordnuny nach links in Bewegung und zwar mit a = G-t =Ry =281
m, +m, S
Nach 1,3 mist v=~2as = 2,7%. Dann wird nur noch mit b=——= 7,9€ gebremst.
my

m, legt dawn Cig'zum Halten noch s =;—E =0,46m zuruck (Umgekehrte Bewegung).

b) Im [{#ite punkt ist die Zugkraft H; = 6,4 N und die Haftreibungskraft R;'=2,3N.

Alsd gleitet my sofort wieder nach unten mit der Beschleunigung ¢ = bRy = 4,95ﬂ2
my
c) und hat nach 0,46 m v =+/2cs = 2,12% erreicht.
Dann ist die Beschleunigung kleiner, weil G, auch bremst: a* = m == —45—“2
my +m,

Ein negativer Wert bedeutet, dass die Bewegung abgebremst wird.
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Kurzlésung zu Aufgabe 4

a)

b)

Bedingung fur den Start: H1>R'1+R'2 d.h. my.-g-sina>f"m;.-g-cosa+f'"m,-g l:g

f'my <my-sino—f'm;-cosa

L 1J3-0,4-1
m2<sma : cosa.m1:2 o4 2.0,5kg =0,833 kg

_H{-Ry-R;, mg-sina—-fmg-cosa —fmg

Beschleunigung: a
my +my 2m

= 2(sina—f-cose -()Vg

a=1-(1¥3-02:1-02)-102 =283 mit m=m, =1,

S S
Bewegung aus der Ruhe heraus: vV =+/2as =+/2-2,83-0,7 % = 2%

Restbewegung von m, bis zum Halten. Bremsverzégerung = Reibungskrait:

Verteilung der Hangabtriebskraft: Sie beschleunigt beidd, Massen und Uberwindet die
Reibung bei beiden Massen. Das Seil Ubertragt den“Anteil fir m,, also

H;=mja+m,g-cosa-f+my,g-f+my,g-a

Anteil fir m, Anteil fur m,

Seilkraft: Fg =m,g-f+m,-a=5N-0,2+0Q5 L'g~2,823m2 =2,41N

(Zum Vergleich: Die gesamte Hangzbtriebskraft ist Hy = 5N - sin 60° = 4,33 N)

Kurzlésung zu Aufgabe 5

a)

Gi-Ry-G; 2N-2/%0,4-1N 02

a= - _2Em_(4m
m1+m2+m2 05kg 0,55 s
v=y2as =2.04-0,7mL 0637, v=a't = t:X:%—Bj’s:1,575s
- a o,

R,+G; 18N

Bremsverzégeruiig: b= =
m, +m;  0,3kg

= 6;”—2: Bewegung bis zum Halten mit umgekehrter

vZ 04
Bewegiingtherechnen: v=+42bs = s, =—=—"—m=0,033m
b 12
G; -R ~0,4.
Nete Beschleunigung: c=———2 = 1N-04-2N _02 m :§m2
my +m, 0,3 kg 0,3 3s

Das Seil zwischen m, und m; Gibertragt den Rest der Gewichtskraft G, zur beschleunigenden
Kraft mja, also Fgi, =Gy-ma=2N-0,2 kg~0,4smz =2N-0,08N=192N

Das Seil zwischen m, und m3z muss noch die Kraft Ubertragen, die m; zur Beschleunigung
braucht und zum Kompensieren des Gewichts von m3

= . — . m —
Fso3 =m3-a+G;3 =0,1kg-0,43 + N =104 N
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Kurzlésung zu Aufgabe 6

a) Beschleunigung am Start:

__Gytth Ry _mgtmg sina—f mg-cosa 2N+10 N-sin(10°)-0,3-19N-cos(10°)

=0,6610
my +m, my +m, 12kg s

Endgeschwindigkeit: v, =+/2as =+/2-0,66-0,7 % =10 % und v=a-t = t=Y~1s
a
b) Bewegung von m, bis zum Halten .

-Ry mg-sina—f-mg-cosa
m, m,

H .
Beschleunigung: b =—! =(sino.—f-cosa)-g.517

0,3

Eine negative Beschleunigung ist eine Bremsverzdgerung.

Nach 0,2s: v(0,2s)=v, -|b|-02=102-121.0,25=0,76
S §

und s(0,2)=10m.0,25-2.12m.0,04 52 =0,18 m.
s 2 s

Restweg von m; ab dem Aufsetzen von m, (umgekehrte Bawegung aus dem Halten heraus):

2 2
v=+2bs = s:v—z 10 ~0,42m
2b 212
v 1
Dazu brauchtm; v=b-t = t=5=1—rs-(),u3s
, £

c) Fur eine gleichférmige Bewegung mu=s nach dem Aufsetzen von B die Antriebskraft 0 sein.

Dies ist dann der Fall, wenn F. =R, i>t:

y@sina:fg)@fo&x = tana=f=03 = o=tan10,3~16,7°.
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