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Kapitel 1

Dynamik

K A P I T E L Z I E L E :

• Sie können die Ursache für zwei Kraftwirkungen anhand von Beispielen erläutern.

• Sie wissen, welche Faktoren eine Rolle spielen, um eine Kraft zu beschreiben und können

diese mithilfe einer Skizze erläutern.

• Sie kennen die vier Grundkräfte und können in 2− 3 Sätzen deren Eigenschaften aufzählen.

• Sie können die drei Gesetze von Newton in eigenen Worten erklären, zählen je ein Beispiel

auf und können diese korrekt anwenden.

• Sie wissen, wie man Kräfte zusammenaddiert und können das Prinzip zeichnerisch und

rechnerisch korrekt anwenden.

• Sie können die Formel für die Gravitationskraft/Gewichtskraft korrekt anwenden und kennen

die Bedeutung der Parametern.

• Sie wissen, was eine Feder ist, kennen das Federgesetz, wissen wie man aus einem FF − l Dia-

gramm die Federkonstante bestimmen kann und können das Federgesetz korrekt anwenden.

• Sie wissen, dass die Gesamtfederkonstante bei einer Doppelfeder nicht einfach die Addition

der beiden Federkonstanten der einzelnen Federn ist und können das Federgesetz für eine

Doppelfeder korrekt anwenden.

• Sie können den Unterschied zwischen der Haftreibungskraft und der Gleitreibungskraft

erläutern und wissen, wie diese Kräfte definiert wurden.

• Sie sind in der Lage, die Reibungskräfte auf konkrete Probleme anzuwenden (horizontales

Ziehen eines Objekts, das Ziehen eines Objekts unter einem bestimmten Winkel, gekoppeltes

System.)

• Sie erkennen bei Aufgaben die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Kräften und

können die Kräfte einzeichnen.

• Sie können bei der schiefen Ebene mit und ohne Reibung die Zusammenhänge zwischen

den verschiedenen Kräften erkennen und sind in der Lage, die gesuchte Grösse anhand der

geschriebenen Zusammenhänge herauszufinden.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.1. MOTIVATION

1.1 Motivation

Die Suche nach der Motivation bringt einen wissenschaftlichen Grundgedanken ins Spiel: Weshalb passiert

etwas? Nach der Beschäftigung mit kinematischen Zusammenhängen (also der Kunst, Bewegungen zu be-

schreiben) ist es an der Zeit, sich einmal genauer Gedanken darüber zu machen, weshalb es überhaupt zu

einer Bewegung kommt. In diesem Kapitel beschäftigen wir uns also mit der Hauptfrage: Warum bewegt

sich ein Körper − allenfalls beschleunigt?

Wollen wir diese Frage beantworten, so sind wir gezwungen, den Begriff der Kraft einzuführen und ver-

schiedene Kräfte und ihre Effekte zu studieren.

Ein berühmter Physiker, der sich mit den Zusammenhängen von Kraft und Bewegung auseinandergesetzt

hatte, war Sir Isaac Newton. Ihm verdanken wir die Grundgesetze der Mechanik.

1.2 Die Newton’schen Gesetze der Mechanik

1.2.1 Einleitung

Die drei Grundgesetze (Axiome) der Mechanik, das Trägheits−, das Bewegungs− und das Reaktionsge-

setz, wurden von Isaac Newton in seinem Werk Mathematische Prinzipien der Naturlehre (Philosophiae

Naturalis Principia Mathematica) im Jahre 1686 eingeführt. Die Principia sind eines der wichtigsten

Werke der Naturwissenschaften überhaupt. Newton führt darin die von Galilei begonnene mathemati-

sche Behandlung der Mechanik weiter und baut sie auf der Grundlage des Trägheits−, des Bewegungs−,
des Reaktions− sowie des Gravitationsgesetzes zu einer umfassenden Theorie aus. Bis zum heutigen Tag

bilden diese Theorien die klassische Physik, auch eine wesentliche Grundlage der Technik, etwa für die

Konstruktion von Bauwerken und Maschinen.

Die Newton’sche Physik war ausserordentlich erfolgreich. Auf ihrer Grundlage gelang es, praktisch alle

mechanischen Erscheinungen des täglichen Lebens, aber auch am Sternenhimmel mathematisch zu erfas-

sen und so zu erklären. Kein physikalisches Werk hat die Naturwissenschaft vorher so stark geprägt und

verändert wie die Principia. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts zeigte sich, dass die auf den Principia

beruhende Mechanik Grenzen hat und im Bereich der Atome, der Atomkerne und der Elementarteilchen

sowie für extrem schnell bewegte Körper nicht mehr angewendet werden darf.

1.2.2 Kräfte in der Physik

Als präziser physikalischer Fachbegriff wurde die Kraft von Isaac Newton zusammen mit seinen drei Axio-

men eingeführt. Noch bis ins 20. Jahrhundert benutzten auch die Physikerinnen und Physiker das Wort

Kraft ungenau, etwa in der Bedeutung von Energie. Im Vergleich zum umgangssprachlichen Kraftbegriff

ist die physikalische Kraft Newtons viel bedeutungsärmer und bezeichnet ausschliesslich die Ursache für

zwei Kraftwirkungen, nämlich:

• für die Verformung (Deformation) eines Körpers durch die Einwirkung äusserer Kräfte, etwa eines

Pfeilbogens beim Spannen der Sehne, und

• für die Änderung des sogenannten Bewegungszustands eines Körpers, d.h. seiner Geschwindigkeit,

etwa beim Anstossen eines Fussballs.

Eine physikalische Kraft
Ð→
F ist nach Newton also die Ursache für eine Deformation bzw. für eine be-

schleunigte Bewegung eines Körpers. Die Kraft ist ein abstrakter Begriff. Eine Kraft ist, im Gegensatz

zu Kraftwirkungen, nicht direkt sichtbar oder mit Sinnen wahrnehmbar.

Eine physikalische Kraft
Ð→
F ist durch ihren Betrag (positiver Zahlenwert), ihre Richtung und ihren An-

griffspunkt an einem Körper gegeben. Man kennt eine Kraft also erst, wenn man weiss, wie stark sie ist,
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.2. DIE NEWTON’SCHEN GESETZE DER MECHANIK

in welche Richtung sie wirkt und wo sie angreift. Die Masseinheit der Kraft heisst Newton. 1 Newton ist

ungefähr gleich dem Gewicht einer Tafel Schokolade, also gleich dem Betrag derjenigen Kraft, mit der

die Erde eine 100−Gramm−Tafel Schokolade anzieht.

Die Kräfte lassen sich nur anhand ihrer Wirkung erkennen: Die Kräfte können einen Körper verformen,

seine Geschwindigkeit vergrössern oder verkleinern und seine Bewegungsrichtung ändern. Nun stellt sich

die Frage, wovon die Kraftwirkung abhängt, wie wir oben schon ein bisschen angedeutet haben. Die

Versuche zeigen, dass die Wirkung einer Kraft abhängt, wie gross die Kraft ist, aus welcher Richtung und

wo sie an einem Körper angreift. Um Kräfte zu vergleichen, legt man fest:

Zwei Kräfte, die mit gleicher Richtung am gleichen Punkt eines Körpers angreifen und

die gleiche Wirkung zeigen,

Ist der Betrag einer Kraft grösser als der einer anderen, so ist die Wirkung auf denselben Körper grösser.

In Abbildung 1.1 wird zum Beispiel der Metallstreifen stärker verbogen.

Abbildung 1.1: Unterschiedliche Beträge der Kräfte führen zu unterschiedlichen Wirkungen.

Greifen zwei Kräfte mit gleichem Betrag am selben Punkt eines Körpers an und zeigen

sie die gleiche Wirkung,

Eine unterschiedliche Richtung der Kraft führt sonst, wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist, zu unterschied-

licher Wirkung.

Abbildung 1.2: Unterschiedliche Richtungen der Kräfte führen zu unterschiedlichen Wirkungen.

4



KAPITEL 1. DYNAMIK 1.2. DIE NEWTON’SCHEN GESETZE DER MECHANIK

Zwei Kräfte mit gleichem Betrag und gleicher Richtung erzeugen verschiedene oder un-

terschiedlich grosse Wirkungen,

In Abbildung 1.3 setzt z.B. die gleiche Kraft den Körper nicht bei jedem Angriffspunkt in Bewegung.

Abbildung 1.3: Unterschiedliche Angriffspunkte der Kräfte führen zu unterschiedlichen Wirkungen.

Mit diesen drei Informationen über den Betrag, die Richtung und den Angriffspunkt werden die Kräfte

in Zeichnungen mit einem Kraftpfeil erfasst.

Kraftpfeil:
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.2. DIE NEWTON’SCHEN GESETZE DER MECHANIK

1.2.3 Die vier Grundkräfte

In der Physik unterscheiden wir heute vier Grundkräfte oder Wechselwirkungen:

Die Gravitationskraft:

Die elektromagnetische Kraft:

Die starke Kraft:

Die schwache Kraft:

Im täglichen Leben erfahren wir vor allem elektromagnetische und Gravitationskräfte. Berühren wir

einen Körper, so sind elektromagnetische Kräfte wirksam. Im freien Fall ist es die Gewichtskraft, die

einen Körper beschleunigt bewegt.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.2. DIE NEWTON’SCHEN GESETZE DER MECHANIK

1.2.4 Die Newton’schen Gesetze

Die drei im folgenden kurz dargestellten Gesetzmässigkeiten stellen die Basis der klassischen Mechanik

dar. Sie wurden in dieser Form erstmals im Jahre 1687 von Isaac Newton niedergeschrieben.

1.2.4.1 Das 1. Newton’sche Gesetz (Trägheitsprinzip)

Zur Änderung eines Bewegungszustands, d.h. zu einer Beschleunigung, ist stets eine Kraft nötig. Die

Ursache dafür liegt in der sogenannten Trägheit, einer Eigenschaft eines Körpers, sich aufgrund seiner

Masse einer Beschleunigung zu widersetzen. Ursprünglich hatten Galileo Galilei und Isaac Newton diese

Gesetzmässigkeit etwa so formuliert:

Trägheitsprinzip:

Wenn sich ein Körper mit einer festen Geschwindigkeit geradlinig bewegt, dann bleibt der Betrag und

die Richtung der Bewegung konstant, bis eine Kraft eine Änderung seiner Bewegung bewirkt. Dass wir es

im Alltag gewohnt sind, dass Gegenstände ohne beschleunigend wirkende Kräfte irgendwann von selbst

zur Ruhe kommen, liegt an nie völlig vermeidbaren Reibungskräften und am Luftwiderstand. Im Weltall

allerdings, in dem es aufgrund der Abwesenheit von Materie auch keine Reibung gibt, umkreisen die

Planeten viele Millionen Jahre lang ihre Sonne(n), ohne ihre Geschwindigkeit zu verlieren. Auch das

Abbremsen eines Körpers entspricht einer (negativen) Beschleunigung und erfordert dementsprechend

eine Kraft.

1.2.4.2 Das 2. Newton’sche Gesetz (Aktionsprinzip)

Als Kraft wird allgemein die Ursache einer Beschleunigung oder Verformung bezeichnet. Der quantitative

Zusammenhang zwischen der Grösse einer Kraft und der durch sie bewirkten Beschleunigung wurde

erstmals durch Isaac Newton in Form einer mathematischen Gleichung beschrieben.

Aktionsprinzip:

1.2.4.3 Das 3. Newton’sche Gesetz (Wechselwirkungsprinzip)

Zu jeder Kraft gehört eine gleich grosse Gegenkraft. Kraft und Gegenkraft haben entgegengesetzte Rich-

tungen und wirken auf verschiedene Körper ein – sie können sich somit nicht gegenseitig aufheben.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.2. DIE NEWTON’SCHEN GESETZE DER MECHANIK

Wechselwirkungsprinzip:

Ein Beispiel dazu: Ein Gewicht hängt an einem Faden. Der Faden verhindert das Fallen des Probekörpers.

In ihm wirkt eine Kraft, die so gross wie das Gewicht des Körpers ist. Beide Kräfte unterscheiden sich

aber durch ihre Richtung. Die Kraft im Faden und das Gewicht haben entgegengesetzte Richtungen,

sie heben sich in ihrer Wirkung auf. Schneidet man den Faden durch, so führt der Körper durch die

Anziehungskraft der Erde eine geradlinige Bewegung mit konstanter Beschleunigung aus (Luftwiderstand

wird vernachlässigt). Da alle Kräfte wechselseitig wirken, zieht der Körper auch die Erde an. Die Erde

fällt somit auch auf den Körper zu – die Wirkung ist allerdings so gering, dass wir davon nichts merken.

1.2.5 Zusammenwirken mehrerer Kräfte

Wirken mehrere Kräfte auf einen Körper ein, so kann man sich diese als zu einer Gesamtkraft zusam-

mengesetzt denken. Die Gesamtkraft
ÐÐ→
Fres hat auf den Körper die gleiche Wirkung wie die gemeinsame

Wirkung der n einzelnen (Teil−)Kräfte.

ÐÐ→
Fres =Ð→F1 +Ð→F2 + ...... +Ð→Fn (1.2.1)

Möchte man die Wirkung mehrerer Kräfte auf einen Körper angeben, dann muss der Betrag und die

Richtung jeder Kraft bekannt sein.

1.2.5.1 Zusammenwirken mehrerer Kräfte mit gleicher/entgegengesetzter Richtung

Abbildung 1.4: Addition mehrerer Teilkräfte
zu einer Gesamtkraft.

Wirken zwei Teilkräfte in die gleiche Richtung, so erhält

man die Gesamtkraft, indem man die Beträge der Teil-

kräfte zusammenaddiert. Die Gesamtkraft zeigt in die

gleiche Richtung wie die einzelnen Teilkräfte.

Ein Beispiel dazu: Die Gewichtskraft, die ein Stapel Tel-

ler auf eine Unterlage ausübt, wie in Abbildung 1.4 zu

sehen ist, ist gleich der Summe der Gewichtskräfte der

einzelnen Teller.

Wirken zwei Teilkräfte in die entgegengesetzte Richtung,

so erhält man die Gesamtkraft, indem man die Differenz aus den Beträgen der Teilkräfte bildet. Die

Gesamtkraft zeigt in die Richtung der grösseren der beiden Teilkräfte.

Abbildung 1.5: Addition mehrerer Kräfte mit
entgegengesetzter Richtung.

Ein Beispiel dazu: Zieht beim Seilziehen eine Gruppe

stärker als die andere, so bewegen sich alle Teilnehmer in

die Richtung der stärkeren Kraft (siehe Abbildung 1.5).

Die Gesamtkraft, mit der alle Teilnehmer beschleunigt

werden, ist gleich dem Kraftunterschied beider Gruppen.

Ziehen beide Gruppen jedoch gleich stark, so sind beide

Kräfte im Gleichgewicht, und kein Körper wird beschleu-

nigt.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.3. EINIGE KRÄFTE

1.2.5.2 Zusammenwirken mehrerer Kräfte mit unterschiedlicher Richtung

Wirken an einem Punkt mehrere Kräfte in unterschiedlicher Richtung, so sind für die Bestimmung der

resultierenden Kraft die Beträge wie auch die Richtungen der einzelnen Teilkräfte zu berücksichtigen.

Abbildung 1.6: Addition mehre-
rer Kräfte mit unterschiedlichen
Richtungen.

In Zeichnungen lassen sich die wirkenden Teilkräfte wiederum als Vek-

torpfeile darstellen; dabei müssen die Längen der Vektoren zueinander

in einem frei wählbaren Massstab den Beträgen der einzelnen Kräfte

entsprechen. Die sich aus zwei Teilkräften ergebende Gesamtkraft kann

zeichnerisch ermittelt werden, indem beide Vektorpfeile addiert wer-

den, d.h. der Anfangspunkt des einen Vektors an die Spitze des ande-

ren Vektors verschoben wird. Die Verbindungslinie vom gemeinsamen

Angriffspunkt zum sich so ergebenden Endpunkt entspricht dann der

resultierenden Gesamtkraft. Wirken an einem gemeinsamen Angriffs-

punkt mehr als zwei Kräfte in unterschiedliche Richtungen, so kann

die resultierende Gesamtkraft graphisch ermittelt werden, indem al-

le Vektorpfeile durch paralleles Verschieben so miteinander verbunden

werden, dass der Anfangspunkt des zweiten Vektors am Endpunkt des

ersten Vektors liegt, der Anfangspunkt des dritten Vektors am End-

punkt des zweiten Vektors liegt, usw. Der Vektor vom Anfangspunkt

der Vektorkette zu ihrem Endpunkt entspricht der wirkenden Gesamtkraft.

Ein Beispiel dazu: Soll ein Schiff von einem anderen Schiff ohne Abdrift über einen Fluss gezogen werden,

so muss die Kraft des ziehenden Schiffs auch die Schubkraft des fliessenden Wassers ausgleichen, siehe

Abbildung 1.6.

1.2.6 Zerlegung einer Kraft in Teilkräfte

Abbildung 1.7: Zerlegung einer
Kraft in zwei Teilkräfte.

In gleicher Art und Weise, wie sich mehrere Kräfte zu einer Gesamt-

kraft addieren lassen, kann man eine Kraft auch in mehrere

Teilkräfte zerlegen, die gemeinsam die gleiche Wirkung hervorru-

fen.

Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 1.7 dargestellt. Eine Strassenlampe

wird von zwei Halteseilen getragen. Diese können nur Zugkräfte ver-

mitteln, d.h. die Teilkräfte
Ð→
F1 und

Ð→
F2 in den Seilen müssen entlang der

Seilrichtungen verlaufen; die Summe der beiden Teilkräfte wiederum

muss der Gewichtskraft
Ð→
FG der Lampe entsprechen.

1.3 Einige Kräfte

Ist die Kraft, die auf einen Körper wirkt, bekannt, so lässt sich mit dem Grundgesetz der Mechanik die

Beschleunigung des Körpers berechnen. Aus der Beschleunigung kann seine Geschwindigkeit zu einem

späteren Zeitpunkt und daraus wiederum sein Ort zu einem späteren Zeitpunkt berechnet werden. Um

die Bewegung von Körpern vorherzusagen, ist es also wichtig, alle wirkenden Kräfte zu kennen.

1.3.1 Gewichtskraft

Die Gewichtskraft eines Objekts ist diejenige Kraft, mit der es von der Erde angezogen wird. Je grösser

die Masse eines Objekts ist, desto stärker wird es von der Erde angezogen. Bei einer grösseren Masse ist

allerdings auch eine grössere Kraft nötig, um sie zu beschleunigen; ohne Luftwiderstand werden daher

alle Objekte, die sich im freien Fall befinden, gleich schnell zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.3. EINIGE KRÄFTE

Gewichtskraft:

EXKURS: Genau genommen ist die obige Formel eine Näherung für das allgemeine Gravitationsgesetz,

wonach auf zwei Körper mit den Massen m1 und m2 stets eine anziehende Kraft
Ð→
FG wirkt. Ihr Betrag

ist von den beiden Massen sowie vom Abstand r zwischen ihren Schwerpunkten abhängig:

∣Ð→FG∣ = G m1 ⋅m2

r2
(1.3.1)

wobei G = 6.67 ⋅ 10−11 m3

kg s2
die allgemeine Gravitationskonstante ist. Für die Gewichtskraft, die ein Körper

in der Nähe der Erdoberfläche erfährt, kann näherungsweise r ≈ rE =6371 km gesetzt werden (der Abstand

eines Gegenstands von der Erdoberfläche ist meist vernachlässigbar klein gegenüber dem Erdradius). Mit

der Erdmasse mE =5.972 ⋅ 1024 kg kann der Ortsfaktor g somit folgendermassen definiert werden:

g = G mE

r2E
≈ 9.81m

s2
(1.3.2)

Für die Gewichtskraft eines Körpers m auf der Erde gilt damit in guter Näherung:

∣Ð→FG∣ = G m ⋅mE

r2E
≈m ⋅ g (1.3.3)

Beispiel 12:

Das Gewicht eines Objekts ist nicht an allen Stellen auf der Erde exakt gleich gross, sondern hängt vom

Ort ab, an dem es sich befindet:

1) Auf einem hohen Berg hat ein Objekt eine geringere Gewichtskraft als in Höhe des Meeresspiegels.

2) An verschiedenen Stellen auf der Erde hat jedes Objekt – da die Erde keine ideale Kugelgestalt

hat, sondern zu den Polen hin etwas ”abgeflacht” ist – ebenfalls eine geringfügig unterschiedliche

Gewichtskraft. Im Vergleich zu Mitteleuropa ist ein Objekt am Äquator etwas leichter, an den Polen

etwas schwerer.

3) Auf dem Mond oder auf anderen Planeten hängt die Gewichtskraft, die ein Objekt erfährt, von der

Masse des jeweiligen Himmelskörpers ab: Je schwerer ein Planet ist, desto grösser ist die Anzie-

hungskraft, die er auf andere Massen ausübt.
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KAPITEL 1. DYNAMIK 1.3. EINIGE KRÄFTE

Ort Ortsfaktor in m
s2

Ort Ortsfaktor in m
s2

Äquator 9.78 Venus 8.87

Mitteleuropa 9.81 Mars 3.69

Pole der Erde 9.83 Merkur 3.70

300 km über der Erde 8.96 Jupiter 24.79

40000 km über der Erde 0.19 Saturn 10.44

Mond der Erde 1.60 Sonne 274

Tabelle 1.1: Unterschiedliche Ortsfaktoren bei verschiedenen Orten.

Beispiel 13:

1.3.2 Kraftmessung: Das Federgesetz

Abbildung 1.8: Schraubenfeder.

Die Federn sind elastische Gegenstände, die ihre Form unter der

Einwirkung äusserer Kräfte ändern, ihre ursprüngliche Form

aber wieder annehmen, sobald diese Kräfte nicht mehr wir-

ken. Je stärker man beispielsweise eine Schraubenfeder ver-

dreht oder sie auseinander zieht, desto grösser wird die

Spannkraft, mit welcher die Feder sich der Verformung wi-

dersetzt. Ist an einer Feder eine geeignete Skala vorhan-

den, kann die auf sie wirkende Kraft somit direkt abge-

lesen werden. Da eine Feder nicht beliebig gedehnt wer-

den kann, gibt es Federkraftmesser mit verschiedenen Fe-

derhärten und Skalen, die sich für verschiedene Messbereiche

eignen.

Die Grundlage des elastischen Verhaltens von Federn ist das Federgesetz, ein mathematischer Zusammen-

hang zwischen der Verlängerung l und der belastenden Kraft F . Für ideale Schraubenfedern verdoppelt

sich die Verlängerung l, wenn der Zugkraft verdoppelt wird (Abbildung 1.8). Innerhalb eines gewissen

Längenbereichs verhält sich eine solche Feder also elastisch. Ihre Verlängerung ist proportional zur wirken-

den Kraft: der Graph dieser Funktion ist eine Gerade durch den Ursprung im F − l - Koordinatensystem

(Abbildung 1.9).

Nun kann das Federgesetz formuliert werden:

Federgesetz:
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Abbildung 1.9: Federgesetz.

Abbildung 1.10: Harte und weiche Fe-
der.

Die Proportionalitätskonstante D in der obigen Gleichung

heisst Federkonstante. Sie gibt an, wie gross die Kraft (in N)

pro Verlängerung (in m) der Feder ist. Ein grosser Wert be-

deutet eine harte, ein kleiner Wert eine weiche Feder. Ab-

bildung 1.10 zeigt die Kraft−Verlängerung−Diagramm einer

weichen und einer harten Feder. Die Federkonstanten be-

tragen D1 =100 N
m

(harte Feder) und D2 =10 N
m

(weiche Fe-

der).

Beispiel 14 Doppelfeder: An zwei miteinander verbundenen Federn, Federkonstanten mitD1 =100 N
m

und D2 =10 N
m
, wird horizontal mit einer Kraft ∣Ð→F ∣=1N gezogen. Berechnen Sie die Verlängerung l und

die Federkonstante D dieser Doppelfeder.
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1.3.3 Reibungskräfte

Erfahrungsgemäss kommt jedes bewegte Objekt, das nicht angetrieben wird, nach einer gewissen Zeit

zur Ruhe. Da seine Geschwindigkeit abnimmt, muss eine bremsende Kraft wirken. Eine derartige Kraft

nennt man Reibungskraft
Ð→
FR. Die Reibungskräfte treten immer auf, wenn sich Objekte berühren und

gegeneinander bewegen. Ursache dafür sind die unebenen Oberflächen der Objekte und Kohäsionskräfte,

die zwischen den Molekülen der aneinander reibenden Objekte wirken.

Bevor wir die verschiedenen Reibungskräfte genauer anschauen, muss noch der Begriff Normalkraft defi-

niert werden.

1.3.3.1 Normalkraft

Normalkraft:

Wird der Körper horizontal über die Oberfläche gezogen, wirkt auf diesen ein Reibungswiderstand, der

gegen die Bewegungsrichtung wirkt. Dabei werden folgende Fälle unterschieden: Haftreibung, Gleitreibung

und Rollreibung.

1.3.3.2 Haftreibung

Bei starker Vergrösserung gleicht selbst eine geschliffene Oberfläche einem kleinen Gebirge mit vielen

Zacken und Spitzen (siehe Abbildung 1.11). Haften zwei Objekte aneinander, so verhaken sich diese

Spitzen ineinander. Versucht man die Objekte gegeneinander zu bewegen, so werden die Zacken etwas

verformt; einer stärkeren Zugkraft wirkt eine stärkere Haftreibungskraft entgegen. Je stärker zwei Objekte

aneinander gepresst sind, desto grösser ist die maximale Haftreibungskraft (als anschauliches Beispiel kann

man zwei Bürsten ineinander stecken und versuchen sie gegeneinander zu bewegen).

Abbildung 1.11: Stark vergrösserte Darstellung der Oberflächen von gleitenden Körpern und Modelldar-
stellung der Haftreibung.

Haftreibungskraft:
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Abbildung 1.12: Modelldarstellung der
Gleitreibung.

Die Proportionalitätskonstante heisst Haftreibungszahl µH und

hängt vom Stoff und von der Oberflächenbeschaffenheit der Ob-

jekte ab. Ist die angreifende Kraft grösser als die maximale Haft-

reibungskraft, so beginnen die Objekte relativ zueinander zu

gleiten.

1.3.3.3 Gleitreibung

Bewegen sich zwei Objekte gegeneinander, so rutschen die rau-

hen Oberflächen übereinander hinweg, wie in Abbildung 1.12 dargestellt wurde. Sie können sich – anders

als bei der Haftreibung – nicht völlig ineinander verhaken.

Gleitreibung:

1.3.3.4 Rollreibung

Rollt ein Objekt auf dem anderen entlang, so können die Unebenheiten der Oberflächen deutlich leich-

ter überwunden werden. Die Rollreibungskraft ist bei gleicher zusammenpressender (Gewichts−)Kraft

wesentlich kleiner als die Gleitreibungskraft. Um unerwünschte Reibungskräfte zu verringern, verwendet

man Schmiermittel (Fett, Öl). Dadurch wird der Raum zwischen den sich reibenden Flächen ausgefüllt,

so dass sich die Unebenheiten der Körper nicht mehr so störend auswirken.

In sehr vielen Fällen sind Reibungskräfte allerdings unerlässlich. Ohne Reibungskräfte zwischen den

Rädern von Fahrzeugen und der Strasse wäre eine gezielte Fortbewegung unmöglich: Die Räder würden

durchdrehen. Um ihnen vielmehr eine möglichst gute Strassenlage zu geben, werden die Reifen aus Spe-

zialgummi gefertigt und mit Profilen versehen. Ohne Reibung wären auch Bremsen oder sogar Klebstoffe

unmöglich.
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1.4 Aufgaben

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel 1.2 Die Newton’schen Gesetze der

Mechanik.

1) Eine Strassenlampe der Masse m=20 kg hängt an zwei Seilen, die jeweils unter α=45○ geneigt

sind.

a) Welche Zugkraft tritt in einem Seil auf?

b) Im Winter ziehen sich die Seile etwas zusammen. Der Durchhang wird kleiner. Wird die Zug-

kraft dadurch kleiner oder grösser?

2) Ein Mast wird durch zwei Spannseile gehalten. Im Punkt A wirkt im horizontalen Seil die ZugkraftÐ→
F1 mit dem Betrag 1.8 kN. Welche Kraft ∣Ð→F2∣ muss am schräg angreifenden Seil wirken, damit in A

eine vertikale Druckkraft entsteht? (Die untenstehende Zeichnung ist nur eine Skizze, welche nicht

massstabsgetreu gezeichnet wurde!)

Abbildung 1.13: Abbildung zur Aufgabe 2.

3) Ein Kind mit einer Masse von m=30 kg sitzt auf einer Schaukel. Welche Kraft wirkt auf die beiden

Seile der Schaukel?

4) Zwei Kinder ziehen einen Schlitten mit den beiden Kräften ∣Ð→F1∣= ∣Ð→F2∣=40N. Die Kräfte wirken

in unterschiedlichen Richtungen, der Winkel gegenüber der zum Schlitten senkrecht verlaufenden

Linie beträgt jeweils ϕ=30○. Welche resultierende Gesamtkraft ergibt sich? Lösen Sie diese Aufgabe

graphisch und rechnerisch.

Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf das Kapitel 1.3 Einige Kräfte.

5) Welche Gewichtskraft entspricht einer Masse von 1 kg auf der Erde? Wie gross ist die Gewichtskraft

der gleichen Masse auf dem Mond?

6) Die Gewichtskraft eines Astronauten beträgt auf dem Mond 130N. Wie gross ist seine Gewichtskraft

auf der Erde? Wie gross ist seine Masse?

7) Eine Kiste mit einer Masse von 50 kg wird auf einem waagrechten Betonboden verschoben. Dazu

wird eine waagrecht angreifende Kraft von 350N aufgewendet. Die Gleitreibungszahl zwischen der

Kiste und dem Boden hat für jeden Bewegungszustand den Wert 0.6. Welche Geschwindigkeit hat

die Kiste nach 10 s erreicht, wenn keine Anfangsgeschwindigkeit vorlag?

8) Berechnen Sie die Normalkraft, die ein 122.8 kg schwerer Körper auf eine horizontale Unterlage

ausübt.

9) Berechnen Sie die Reibungskraft, die ein ruhender Körper überwinden muss, dessen Normalkraft

107.5N entspricht, damit er sich in Bewegung setzt, wenn der Reibungskoeffizient µH = 1 ist.

10) Berechnen Sie die Reibungskraft, die ein auf einer Unterlage gleitender Körper überwinden muss,

dessen Normalkraft 143.1N entspricht, damit sich seine Geschwindigkeit nicht ändert, wenn die

Gleitreibungszahl µG = 0.95 ist.
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11) Berechnen Sie die Druckkraft ∣Ð→FD ∣, mit der ein 14 kg schwerer Körper gegen eine Wand gedrückt

werden muss, damit er nicht herunterfällt, wenn die Haftreibungszahl zwischen dem Körper und

der Wand 0.45 beträgt.

12) Wie weit kommt eine Eisschnellläuferin, die eine Geschwindigkeit von 69.84 km
h

erreicht hat, wenn

sie auf dem Eis weiter gleitet, ohne zu bremsen? Wie lange dauert ihre freie Fahrt, wenn die Gleit-

reibungszahl ihrer Schlittschuhe auf dem Eis 0.005 beträgt?

13) Wie schnell kann ein 906 kg schwerer Rennwagen maximal beschleunigen, wenn die Haftreibungszahl

zwischen den Reifen des Wagens und der Rennbahn 0.54 beträgt? Welche Geschwindigkeit erreicht

der Rennwagen 11.8 s nach dem Start? Welche Strecke legt er in dieser Zeit zurück?

14) Welche Zugkraft ist erforderlich, um einen 800N schweren Schlitten auf Eis (Haftreibungszahl für

Eisen−Eis: 0.03; Gleitreibungszahl für Eisen−Eis: 0.01)
a) in Bewegung zu setzen

b) in Bewegung zu halten?

15) Welche Zugkraft ist erforderlich, um ein 1400 kg schweres Auto in Bewegung zu setzen? (Haftrei-

bungszahl für Autoreifen−Asphalt: 0.4)

16) Nennen Sie zwei Phänomene aus dem Alltag, bei denen Reibung wichtig ist, und erläutern Sie Ihre

Wahl.

17) Bestimmen Sie bei welchem Versuch die Haftreibungskraft grösser ist.

Abbildung 1.14: Abbildung zur Aufgabe 17.

18) Ein auf einer waagrechten Ebene liegender Körper der Masse m1 =0.2 kg wird über ein masseloses

Seil an einen nach unten ziehenden Körper der Masse m2 =0.1 kg angekoppelt. Wir gehen davon

aus, dass sich die gesamte Anordnung in Bewegung setzt. Auf der horizontalen Fläche herrscht

Reibung mit der Gleitreibungszahl µR =0.2.

a) Berechnen Sie die Beschleunigung der Anordnung.

b) Nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit setzt m2 unten auf, wenn h=1m ist?

c) Welche Kraft muss das Seil übertragen (also aushalten)?

Abbildung 1.15: Abbildung zur Aufgabe 18.
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19) Ein auf einer waagrechten Ebene liegender Körper der Masse m1 =1kg wird über ein masseloses

Seil an einen nach unten ziehenden Körper der Masse m2 =0.5 kg angekoppelt. Wir gehen davon

aus, dass sich die gesamte Anordnung in Bewegung setzt. Auf der horizontalen Fläche herrscht

Reibung mit der Gleitreibungszahl µG =0.2.

a) Wie gross darf der Haftreibungskoeffizient µH höchstens sein, damit sich die Anordnung in

Bewegung setzt?

b) Nun sei µG =0.4. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der m2 in h=3m Tiefe aufsetzt.

c) Welche Geschwindigkeit haben die Körper, wenn m2 in der halben Höhe ist? Wie weit sind sie

in der halben Fahrzeit gekommen?

d) Wie gross ist die Seilkraft, solange die Körper noch gekoppelt fahren?

20) Ein Block der Masse 8 kg wird mit einem Seil unter einem Winkel von 35○ über dem Boden gezogen.

Der Reibungskoeffizient beträgt 0.2. Wie gross muss die Kraft am Seil sein, damit der Block die

Geschwindigkeit behält?

21) Ein Block der Masse 10 kg wird mit einem Seil unter einemWinkel von 20○ über dem Boden gezogen.

Die Geschwindigkeit soll dabei konstant bleiben. Die benötigte Kraft beträgt 12N. Wie gross ist

der Reibungskoeffizient?

22) Ein Block der Masse 5 kg wird mithilfe eines Seils auf einem horizontalen reibungsfreien Fussboden

entlanggezogen. Das Seil übt unter einem Winkel von α=25○ oberhalb der Horizontalen eine Kraft

mit dem Betrag ∣Ð→F ∣=15N aus.

a) Wie gross ist der Betrag der Beschleunigung des Blocks?

b) Der Betrag der Kraft wird langsam erhöht. Wie gross ist dieser Betrag, kurz bevor der Block

(vollständig) vom Boden abhebt?

c) Wie gross ist der Betrag der Beschleunigung des Blocks, kurz bevor er vom Boden abhebt?

23) Eine Kraft von 9N dehnt eine Feder um 20 cm.

a) Berechnen Sie die Federkonstante.

b) Um wie viel wird diese Feder durch eine Kraft von 15N gedehnt?

24) Ein Gewicht von 7N dehnt eine Feder um 5.6 cm. Nun werden zusätzliche 500 g an die Feder gehängt.

Berechnen Sie die Federkonstante und die gesamte Dehnung der Feder.

25) Eine Lokomotive stösst einen Güterwagen mit einer Kraft von 35 kN. Um wie viel werden die beiden

Puffer des Wagens zusammengedrückt, wenn sie je eine Federkonstante von 2.5 ⋅ 105 N
m

aufweisen

und von der Lokomotive gleich stark zusammengedrückt werden?

26) Ein Trampolin kann für Lasten unter 1000N als lineare Feder betrachtet werden.

a) Wenn der Turnlehrer (m = 76 kg) auf dem Trampolin steht, senkt sich das Tuch um 17 cm.

Wie gross ist die Federkonstante dieses Trampolins?

b) Sobald Mirjam auf das Tuch steigt, senkt es sich um 12 cm. Wie schwer ist Mirjam?

27) Wie bei allen Autos, sind bei einem Smart bei allen vier Rädern Stossdämpfer eingebaut um Uneben-

heiten der Strasse auszugleichen. Welche Federkonstante muss ein solcher Stossdämpfer mindestens

haben, damit der Smart bei einer Vollbelastung (zusätzlich 260 kg) nicht weiter als 5.0 Zentimeter

absinkt?

28) Zwei (masselose) Federn (16 N
m

und 24 N
m
) werden aneinandergehängt und mit 6N belastet. Berech-

nen Sie die Gesamtdehnung und die Federkonstante der Kombination.
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