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Didaktische Hinweise fiir den Unterricht

Das Physik-Arbeitsbuch ist Bestandteil eines offenen Lehrsystems und kann durch mehrere Medien erganzt
werden, insbesondere durch den personalen Unterricht mit Experimenten. Das Arbeitsbuch soll dem Lehrer
erleichtern, die Eigentatigkeit des Schiilers anzuregen. AuRerdem soll es das sonst unvermeidliche Verviel-
faltigen von Aufgaben ersetzen.

Darbietung und Erarbeitung des Lehrstoffs. Die Informationsdarbietung wird im Regelfall durch den Lehrer
an Hand von Experimenten und unter Zuhilfenahme der Wandtafel oder des Schreibprojektors erfolgen.
Durch den systematischen Aufbau der Ubungsaufgaben ist aber die Erarbeitung des Lehrstoffs mit Hilfe des
Lehrteils durch den Schiiler selbst in vielen Fallen moglich.

Beispiel: Aufgabe 47/3 lautet:

3. Ein hydraulisches Getriebe gibt 80 kW ab, die in ihm auftretende Verlustleistung betragt 8 kW.
a) Wie groR ist die zugefiihrte Leistung? b) Wie grol3 ist der Wirkungsgrad?

Der Schiiler findet im Lehrteil:

DerWirkungsgrad ist das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand. Meist verwendet man den Leistungswirkungs-
grad.

n  Leistungswirkungsgrad
P,, Leistungsabgabe _ _
P,, Leistungsaufnahme Py =Pu—- P
P, Verlustleistung

5U
o

Der Schiler 16st die erste Formel auf und erhélt die zugefiihrte Leistung zu 88 kW. Dann verwendet er die
. . Py, 80 kW

zweite Formel und berechnet den Wirkungsgrad zu = P, - BBKW - 0,909.

Vertiefung des Lehrstoffes: Die Arbeitsaufgaben sind zum gréRten Teil fiir die Ubungsphasen bestimmt.

Eine bewahrte Ubungsmdglichkeit ist folgende:

Die Lehrperson macht abschnittsweise an Hand Woche | I m
des Stoffverteilungsplanes je nach Qualifikation der

Lernenden, einen Plan nach den Schwierigkeits- 10 23/3; 23/5 | 23/7; 24/9 | 24/11; 24/15
graden |, Il und Ill. " 27/3; 275 27/5; 27/7 |28/11; 28/13
Die Aufgaben der Stufe | werden jeweils erarbeitet

oder auch nur gemeinsam besprochen.
Die Aufgaben der Stufen Il und Ill werden als Ubungsaufgaben an die Lernenden vergeben.

Anwendung des Erfolgstests. Zur Durchfihrung von Erfolgstests dienen die progammierten Aufgaben.
Deren Loésung stellt eine Ziffer bzw. eine Zahl dar. Die Auswertung erfolgt dann einfach durch Vergleich von
Zahlen.

Beispiele:

p3. Welche GroRen kann man rechnerisch () p6. Warum werden in optischen Geréten, O
addieren? wie z. B. beim Fernglas oder beim Spiegel-
1. Skalare GréRen mit gleichen oder mit verschie- fernrohr (Bild 179/2), anstatt ebener Spiegel

denen Einheiten; Spiegelprismen verwendet?
2. skalare GroBen mit gleichen Einheiten; 1. Damitdas Lichtin seine Spektralfarben zerlegt wird;
3. skalare GrofRen mit verschiedenen Einheiten; 2. weil Prismen billiger sind;
4. alle vektoriellen Gré3en mit gleicher Richtung; 3. weil Spiegelprismen besser als Spiegel reflektieren;
5. vektorielle GréBen mit gleicher Einheit. 4. weil Prismen leichter als Spiegel sind;
5. um die Brennweite des Okulars zu verringern.

Ergebnis Ergebnis

Das Buch ,Methodische Lésungswege zum Arbeitsbuch Physik” kann an Schiilerinnen und Schiler nur bei
Bestellung mit dem Schulstempel geliefert werden.
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Grundlagen

1 Grundlagen

Lésungen zu 1.1.1 Begriffe
5/1. a)l=040m; b) I=120A; c) t=6,0s; d) m=7kg
5/2. a) m=800 kg; b) I=12A; ¢c) [=0,80m; d) t=1200s
5/3. a) Lange von 0,70 Meter; b) Zeit von 12 Sekunden

¢) Strom von 0,70 Ampere; d) Masse von 2,0 Kilogramm
5/4. a) Strom von 6,0 Ampere; b) Zeit von 10 Sekunden

¢) Masse von 20 Kilogramm; d) Lange von 700 m
5/5. a) Strom (von 12 Ampere); b) Léange (von 0,80 Meter);

¢) Zeit (von 70 Sekunden); d) Masse (von 800 Kilogramm)
5/6. a) Ampere; b) Meter; c¢) Sekunde; d) Kilogramm
5/7.  Skalare sind Zeit, Masse, Warmemenge, Temperatur.
5/8. Vektoren sind Weg, Geschwindigkeit, Kraft.
5/p1.
5/p2.

Loésungen zu 1.1.2 Umrechnen der Einheiten

6/1.

6/2.
6/3.
6/4.
7/5.
7/6.
7/17.
7/8.
7/9.
7/10.

7/11.

7/12.

a) 44200 mm =44200-10°m=442m

b) 0,02s=0,02-10%-1023s=20-102%s =20 ms
c) 220 yA=0,22 mA =0,00022 A

d) 88000 pm = 88 mm
a) 8,05 km = 8 050 m;
15 um = 0,015 mm
8050 A = 8,05 kA

1200 - 10% 1/s = 120 - 10° 1/s = 120 MHz

10,6 MHz = 10,5 - 106 Hz = 10,5 - 108 1/s

0,025 mm =25 pm

42-10%m=420-10°"m =420 nm
35-102mV/A=35-102mQ=35-10"mQ=35Q

b) 770 ms = 0,77 s;

c) 3600A =3,6kA;

d) 22 000 kg = 22 Mg

1,08 - 10""VA =1,08 - 10'"°W = 1,08 - 104+ 10 W = 10800 MW = 10,8 GW

a) 6M - 0,06 ™; b) 6000 " =6
S S S

km _ 80 km _ km |
c) 80 h “60min_ " min’
e) 220cm?2=2,2dm%

dm3 "~

km
S

d) 78 X9_ - 7800 X9 _ 75 Mg
m m
) 880 Ah = 0,88 kAh = 0,88 - 3600 kAs = 3168 kAs

g) 1100 kg/m = 11,00 kg/cm = 11000 g/cm; h) 120 % =2 % =200 %

a) 129 12000 9, =129
m m

5 b) 133 = 0,133
dm s

kg g
76 =76 ——;
cl dm?3 cm?®

e) 130 dm®=0,13 m3;
g) 32 kg/s = 0,032 kg/ms = 32 g/ms
h) 140 min/kg = 140000 min/mg = 2333 h/Mg

—=478,8 ——
S

d) 40 ™9 = 40000 M9 =40 9 - 0,04 KO
m m

km
h

k km

f) 12 kA/s =12000 A/s =12 A/ms = 0,012 A/ps



6 Grundlagen

7/13. a) [VI=[l-b-hl=[]-[b]-[Al=m-m-m=m?3
b) [Ul=[d-n]l=[d]-[n]=[d]-1=m

_[m] _[m] _ kg
7/14. [o] = [7] 9

T VI ms

7/15. a) ¢ =2,5 kg/dm3; b) ¢ =2500 kg/m3
7/16. ¢ =215kg/dm3 ¢=215g/cm?
2/17. _ 30m =30000 mm _ g0 MM

1 min 60 s s
718, v=98m _6500cm _ 44g 3 cm

1 min 60 s s

_ 40000 km _

7/19. V—W—1667 km/h

7/p1. 7/p2. 7/p3. 7/p4. 7/p5. 7/p6.

Lésungen zu 1.1.3 Addition und Subtraktion von GroRRen
Bei den Aufgaben 8/1 bis 8/6 sind Losungen mit anderen Vorsatzen zu den Einheiten maoglich.
8/1. a) 233m +1,1km =0,233 km + 1,1 km = 1,333 km
b) 0,38A +400mA=0,38A+0,4A=078A
c) 22 kV +2200V =22 kV + 2,2 kV = 24,2 kV
8/2. a) 2330 kg + 0,45 Mg = 2330 kg + 450 kg = 2780 kg

b) 440V + 0,22 kV =440V + 220V =660V
c) 225 mm + 86 cm =22,5cm + 86 cm = 108,5 cm

8/3. a) 220 kg + 1500 g = 220 kg + 1,5 kg = 221,5 kg
b) 0,22 A + 120 mA =220 mA + 120 mA = 340 mA
¢) 320 km - 1500 m = 320 km - 1,5 km = 318,5 km
d) 880 s-5200ms=880s-5,2s=874,8s

8/4. a)22s-800ms=22s-0,8s=212s
b) 30cm-88 mm =30cm-8,8cm =21,2cm
¢) 8mm +500 um =8 mm + 0,5 mm = 8,5 mm
d) 22 mA-800 yA =22 mA-0,8 mA =21,2 mA

8/5. a) 25V +22 m + 5000 mm + 0,05 kV + 22 kg + 440 g + 880 mm + 2600 mV + 800 mg + 4000 g

=25V+50V+26V+22m+5m+0,88m+22000g+440g+0,8g+4000g=
=776V +2788 m + 264409 g

b) 4400 mA +200cm +4,8 A +3,7m +4,8kg +5000g + 8 m + 4,4 A + 2200 mm =
=44A+48A+44A+2m+3,7m+8m+22m+4,8kg+5kg=
=13,6 A+ 159m +9,8 kg

8/6. a) 600s+ 70 mA +8000ms+0,7A+800 mm+0,7m +7ms+800mA +9 000000 pA =
=600s+8s+0,007s+70 mA+ 700 mA + 800 mA +9000mA+0,8m+0,7m=
= 608,007 s + 10570 mA + 1,5 m

b) 2,5 kg +60 mV +700s+ 0,8 mm+2500ms+0,02V +300g+0,8cm+0,002m=
=25kg+03kg+60mV+20mV+700s+25s+0,8mm+8mm+2mm=
=2,8kg+80mV +7025 s + 10,8 mm

8/p1. 8/p2. 8/p3.



Grundlagen

Losungen zu 1.1.4 Multiplikation und Division von Gréf3en

9/1.

9/2.

9/3.

9/4.

9/p1.

a) 6 A-4h=24Ah; b) 2mA:-6s=12mAs
¢c) 6 mg- 12 s =72 mgs; d) 18 kA -2 ms =36 As
e) 12 yA- 22 Ms = 264 As

a) 12mm -3 A =36 mAm

b) 12cm-4mA=0,12 m -4 mA = 0,48 mAm

c) 22 ms - 11 kV =242Vs

d) 48 nA - 120 kV = 5760 - 10~ - 108 W = 5760 pW = 5,76 mW
e) 43 ys - 220 kA = 9460 mAs = 9,46 As

3,6 mVA
1,2 mA

66 mAs s
TmA-15m-2%m

¥=12'03L
kg - mm g-m

a) =3V; b)

770m 1,903 M 12,03 "M ___ 1,03
mm

c)8kg-8mm2_ kg - mm?2 "~ kg

d) 440 mg : —4 Mg -ss
22cm3-5g cm

3
b) 6 mg/mm

=0,1364 M9 _0,1364 9
44 mm m

mm?2

22 kAs

__4LKRAS . 103 =
T ms-6kA_O'3333 10° =333,3

c)

_ 220KV _ 8333 KV _¢,g333 MV
1 mA

d)
22 mAs-12g A

9/p2.

Lésungen zu 1.2.1 Lange

10/1.
10/2.
10/3.

10/4.

10/5.

2250000 - 67 mm = 150750000 mm = 150,75 km
25000-2,5cm =62500 cm = 625 m

x=471,75 mm - 302 mm + 73 mm - 202,3 mm = 40,45 mm
24,06 55,74

2 MM~
=20,48 mm + 12,03 mm - 27,87 mm = 4,64 mm

x=(10mm +8 mm + 1,4 mm + 1,08 mm) +

mm =

a) ;—gmm=0,95 mm; b) ,=15mm; [,=5-0,95mm =4,75 mm

¢) x=li+a-(L,+a=0-1,=15mm-4,75 mm = 10,25 mm;

1
d)ﬁmm

e) Die ganzen Millimeter werden auf der Millimeterteilung der Schiene abgelesen, die Teile

auf dem Nonius. Ablesung: 10 mm + % mm



11/8. 1,78 mm

Lésungen zu 1.2.2 Flache
11/1. 18,5 cm?
. 2,
M2, A=A m2_1dm°-1639_ 5999 gm?2 = 23 cm?
m, 709 g

11/3. a) 3612 cm?2-3600 cm?2 =12 cm?;

12 cm? 1
b) 100 % - —2M°__ Lo
) °'3600cm2 3 "

11/4. Der Flacheninhalt liegt zwischen 12384 mm? und 12615 mm?

Loésungen zu 1.2.3 Volumen, Dichte
12/1. d=30mm = A=7069cm?% V=7069cm?-4,2cm =29,688 cm?3
12/2. a) d;=252mm = A, =4,9876cm?

3
Aly=—100EM”__ 56 05 cm = 20 cm
4,9876 cm?
d,=357mm = A,=10,01cm?
3
Al = 100¢= 9,99cm =10 cm
10,01 cm?

b) Zylinder 1: 1 ¢cm3 £ 2 mm = 1Teilstrich = 16 cm? £ 16 Teilstriche
Zylinder 2: 1 cm3 £ 1 mm = 0,5Teilstriche = 16 cm?3 £ 8Teilstriche
m_ 268

12/3. Q=7—m=8,51 g/cm3

12/a. v=9829-3249 _ g0 g cms
1 g/cm?
_m_74969g-3249g _ 4256¢g

V™ 608cm3®  60,8cm

5=0,70 g/cm?

Loésungen zu 1.2.4 Winkel
12/1. a) Indirekte Winkelmessung

16,5 mm _ _ .
b) 325 mm - 0,51 = 0,56 Radiant

12/2. a) 27 = 6,28 = 6,28 Radiant b) % = 29° ¢) 29°
12/3. a) a=99"MM _( 5454 rad = 0,55 rad;  b) 57,3° - 0,55 = 31,52°

110 mm

2
12/4. a) 1=8%0°M"_ 150 cm; o =229SM _ 5 g5 Radiant
7 cm 42,5 cm

b) 57,3°- 2,82 = 161,59°

8 Grundlagen
7 7" 7-254
11/6. a)mZoll_ﬁ_ 128 mm = 1,389 mm
e, 77 1
bl h=1g L2=725 2=128
- _ o, 290 14" _72" 14" 58" 7" 2"
o) x=h+a-lh+a=h-b=35-955=155 " 128 =128 = 16 * 128
d) L e) 1—"z02mm
128 128 !
0,5 _ 1 . 0,5 _1
1/7. a) 50 mm = 205 mm; b) 25 mm_50 mm
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2 Grundlagen der Mechanik
Lésungen zu 2.1.1 Kréftaddition

14/1. a) Alle Kréafte unterscheiden sich im Angriffspunkt. Die Kraft im Fall 1 hat auBerdem
eine andere Richtung als in den Fallen 2 und 3.

b) Fall 1: Der Korper wird auf die Unterlage gedrickt.
Fall 2: Der Korper kippt oder bleibt stehen.
Fall 3: Der Korper wird verschoben, bleibt stehen oder kippt.
14/2. a) Die Kréafte unterscheiden sich in der Richtung und zumTeil im Angriffspunkt.
b) Fall 1: Beanspruchung auf Zug.

Fall 2: Beanspruchung auf Druck.
Fall 3: Beanspruchung auf Biegung.

14/3. F=Mp-1 = (= =300N_45cm
Vs N
cm

14/4. F=M,-1=3-N_ .45 mm=135N
mm

14/5. F=MF'[ => MF=E_1800N_4° N

[T45mm~ T mm
_ . _F_138N _ N
146, F=Mp-l = Mp=7=—_"=46_
14/7. a) Fall1: F=FR+F=20N+40N=60N Fall 1 F,=20N F,=40N
e E_ _ _ all 1: &
Fall2: F=F,-F,=40N-20N=20N 60N
b) MF=1L F,=40N
mm Fall2: @
F=20N F,=20N
15/8. a) Fall1: F=F,— F,=1500 N-500 N = 1000 N
Fall2: F=F, + F,=1500 N + 500 N = 2000 N
N
b) MF_25W N
F,  Schubkraft des Motors
Fall 1: q
7 F, Windkraft
F F
Fall 21 o -
E

15/9. a) 10N; b) =0
15/10. a) 2kN; b) =0
Alle nachstehenden Lésungen kdnnen auBer durch maRstabliche Zeichnungen (Regelfall im Unterricht)

auch durch Rechnungen ermittelt werden. Die GroRRe der jeweiligen Zeichnung hangt vom gewahlten
Malstab ab.

MF=2daN F=10daN
cm

15/11. F=1F,%2 + F,2 =8 daN)? + (6 daN)2 = 10 daN

F,=6daN

_F,_6daN_3
ena=F=gdaN=-4
= o=3687°

F, =8daN
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15/12. F=\F?+F? = fir F=F wird F=y2-F?=1414-F,
F=1,414-1,2 kN = 1,687 kN
Krafteparallelogramm ist ein Quadrat = a =45°

15/13. a) F=F,+ F,=30N+50 N=80 N

N
b) MF_ZW

F=M-1=2-N_.35mm=70N
mm

Berechnet: o =38,21°

¢) F=yF2+F2=y(30N)2+ (50 N)2 =583 N

_F _50N _ _Ego
tana = 1——30N—1,67 => a=59

F=M-1=2-N_.21,8mm=436N
mm

Berechnet: o =83,41°

e) F=F,-F,=50N-30N=20N

N F // \\
15/14. a) M =1:75; Mg=25—— \
mm

N \ =

F=MF-l=25m-43,7mm= \F
=1093 N

b) Aus der Zeichnung gemessen:
o = 45°

¢) In der Zeichnung ist a = 25,4 mm.

605

Bl

Das entspricht einem wirklichen
Abstand von 25,4 mm - 75 =

=1905 mm =1,90 m
F,=800N

15/15. 7—')1 und 7:2 bilden im Krafteparallologramm
einen Winkel von 90° + 45° — 15° = 120°. Da das
Kréafteparallelogramm ein Rhombus ist (F; = F,),
wird der <« (F,, F,) = 120° halbiert. Daraus folgt:
Das Kraftdreieck ist gleichseitig.

Die Spannrolle muss mit einer Kraft F =240 N
unter einem Winkel von 15° zur Waagerechten
gegen den Riemen gedriickt werden.
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15/16.

15/17.

16/18.

16/19.

16/20.

16/21.

16/22.

M, =20 N
mm

F=M-1=20-N_.56mm=1120N
mm

Berechnet: « =30,36°

F3 hat die entgegengesetzte Richtung
wie die Ersatzkraft von F1 und F2 Sie
bildet mit F1 einen Winkel von 149,64°.

My =5-_N_
mm
Berechnet: a =57,12°
[ =44,42°
y =78,46° =

2) = 180° -78,46° = 101,54°
) =180°-5712° =122,88°
) =180° - 44,42° =135,58°

F=F-F,-0,707 - F;- 0,866
=640 N -24745 N -346,4 N =46,15 N

F,=F;+05-F,-0,707
=200 N -24745 N=-4745 N

F =yFZ+F2=1[46,16 N)? + (-47,45 N)?
=14381 N2 =66,2 N

F, -4745N
=Y T __
tan a F. ~26,15 N 1,028 =

> a=-458°

(Zeichnerische Losung wird ungenau!)

,\”F:':-)OL
mm

F= Mg -1=50N/mm - 53,15 mm = 2658 N

Berechnet: a = 34,64°

F =1[40 N)2+ (60 N)2 + (80 N)2
=v11600 N2 = 1077 N

F;=1120 N

F,=800 N

1100 N

F =R+ FR2+ F2 =6 kN)Z + (1,5 kN)?

a) Fi+Fy=-(F3+F,) = F={FR2+F’=

=1/(400 N)2 + (792 N)2 = 8873 N

F, 792N
F, “400N

> a=63.2°

tan o = =198 =

b) < (F,, F) = 180° - 63,2° = 116,8°

+ (0,8 kN)2 = /38,89 kN2 = 6,236 kN

=400 N
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16/p1.
16/p2.
16/p3.

Lésungen zu 2.1.2 Kraftezerlegung

18/1.

18/2.

19/3.

19/4.

19/5.

19/6.

Beide Kraftmesser zeigen den gleichen Kraftbetrag Fg an.
1 1
a) Fs_fF_f.BN_Z'SN

b) Halbes Kréafteparallelogramm ist gleichseitiges Dreieck =

2 2
N FSZGF) +<%> > FS=%-F = 0577-5N=289N

c) Krafteparallelogramm ist ein Quadrat = F?=2-F? =

> FS%-F=O,7O7-5N=3,535N

d) Kréftedreieck ist geichseitig = Fs=F=5N

a) Mg =10%
N
b)FS =10m'29,2mm
=292 N
N
c)F‘] =10m'27,5mm
=275N
F, =10%-10mm
=100 N
_ Fg_ 200N _
d F = 7 cos85° = 2.0,0872 - 1147 N
F;  =Fs-cos5°=1147 N-0,9962 = 1143 N Fe=5N

F, =Fs-sin5°=1147 N-0,0872=100 N T

a) Siehe Skizze.
Rechnerische Losung wie bei Aufgabe 18/1.
b)25N; 289N; 3535N; 5N

Siehe Aufgabe 18/2.
E Fg 700 N
s

T2.cos20° 2-0,9397 372,46 N

Halbes Krafteparallelogramm ist gleichseitiges Dreieck =

1.\ [(Fs\? 1
= F32=<§FG> +<—S) > Fy=—.F;=0577-150 N =86,6 N

2 V3
a) Kraftdreieck ist gleichschenklig =
_ Fg _ 2000N _ =
=>I:S_Z-cosac_2-00353,11’>°_1667'\| AN
_ 1600 _4 _ o = S
tanw——uoo—3 = a=53,13 Fo <

b) Die Zugkraft Fg im Seil wird geringer, und zwar

nimmt sie bis hochstens Fg = % = 1000 N ab.

1600

i
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19/7. a) M, =1:400; M= 1onr']\‘—m 26m
y=14,56 m
b) (15 m)? = y? + x? = 4
Fis -~ _ ej‘ <
(12 m)2=x2+ (26 m - y)? =t F }x

Ausden beiden Gleichungen folgt: 7 >
x =3,6161 m. Die Haken befinden Fow o
sichin 13,616 m Hohe in den Haus- S Fy
wanden.

N Z =y
¢) F=Mg-1;=10——--365mm=365N Fs

mm
N F

Fy=M:-1,=10——-372mm =372 N
mm

d) Fis=10—N_.88mm=88N; Fug=10—"-11,2mm="112N
mm mm 'L?
1
Fiw = Fow = 10%-35,4 mm = 354 N
Fy

19/8. a) Siehe Skizze.
b) a =30° p=10°

N \
c) MF=10m &‘ [i

Fi= M -1, =10 —N_. 54,45 mm = 544,5 N M =10 N
mm mm F,=5445N
N

F2=M|=-12=1Omm-18,9mm=1M:189N

=
19/9. a) tana=1020_075 = o=3687° Fo=700N
2160

Fo_sina = F=_fo _5KN_gaz3kn

| sina 0,6

Fo_ _ Fs _BKN_

, =tana = F= tana - 075 - 6,667 kN

b) Strebe | lasst sich durch ein Seil ersetzen.

20/10. a) Das Kraftdreieck ist dhlich dem Dreieck, das die Kranstdbe bilden =

F _ 3000m 3000 mm

Fs ~ 2500 mm 2500 mm ~ 2 kN

= > F=6kN-

2
c=Va?+b?= \/(2500 +1500)2 + (3000 . % . \@) mm = 4777 mm

4770 mm
2500 mm

Fi c

Fs 2500 mm = Fi=6kN-

= 11,448 kN

20/11. Das Kraftdreieck ist ahnlich dem Dreieck, das Mast, Ankerseil und Boden bilden =

F, _ 6000 mm _ . 6000 mm
> ZE=onn— > F[L=1200N 2500 m

F ~ 2500 mm =2880 N

F2=F2+F = F =1(2880N)2+ (1200 N)2=3120 N
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20/12. Nach 16/22. F=8873 N. Das Kraftdreieck ist die Halfte eines gleichseitigen Dreiecks =
=> F=2-F=2-8873N=1774,6 N

Fi=Fi g V3=17746N - V3 =153685 N

20/13. a) F,=(16 N)2— (8N)2 = 13,86 N; b) cosa =%= 05 = a=60°

—

<(F, F;)=60%  <(F, F,)=90°-60°=30°

20/14. a) F, =(200 N)2- (173 N)2 =100 N
Die Kraft F greift an der Befestigungsstelle des Seiles an.

_ 173N _ _ano
b) cosa_—ZOON_O,SGB = a=30

2,53 m
2,40 m

iI;S:coso( = Fy=F-cosa=6kN-0,6882 = 4,129 kN

Fy=2-Fs=2-4,129 kN = 8,258 kN

20/15. a) c=v(2m)2+(1,65m)2=2,53m; tana=

=1,0543 = «a=46,51°

b) tanﬁ:%: 129 = f=52,22°

Zugkraft der Reckstange: F, =2 Ffy-cosff=2- F-sina-cosf
=2-6kN-0,7255 - 0,6125 = 5,333 kN

20/16. Siehe 20/15.

2,563 m
1,60 m

Fr=2-F5=2-F-cosa=2-6kN-0,5345 = 6,414 kN
b) Zugkraft F,=2 - Fy-cosff=2-F-sina-cosf=2-6kN-0,8452-0,6125=6,213 kN

a) tana = =1581 = a=5769°

20/p1.

Lésungen zu 2.1.3 Elastische Verformung
AF _AF_20N

211, a) D=2F = As=2F-20T_0286m
70 —
m
_AF _AF_75N_
D_A_s = As‘f‘ N_1,071m
70 —
_AF _AF_15N_
21/2. a)D_AS = As= D_15ﬂ_0,1m
m
_AF _AF_50N _
b)D_A_S => AS—?— N—0,333m
1N
m
AF 25N N
2113, p=2F = N 4550
p=2F o AF=D.As=1250N.30mm=1250N.003m=375N
As m m
_AF 20N N
2174, p=2f - 200 50 N
b AF N

=— = AF=D-As=50—-100mm=5,0N
As m
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_AF_ 12N .o N
21/5. D=RF=12N__ 4299 N
p=2F o AF=D-As=1200N.18mm=21,6N
As m
_AF_ 100N _ N
21/6. D=2= 1000~ 12500
p=2F o AF=D-As=12500N .12 mm=150N
As m
N N
15t-10N 1500 kg - 10 V-
_AF_mg "’ kg _ kg _ N
227 p=RE-M8, o K9_3000000
N N
e b AF _gz700kg-10k—g=700kg.10@=87500ﬁ
' 9es — As As 80 mm 0,08 m m
D=Dees _ 1 . g7500 N _ 43750 N
2 2 m m
_AF_ 12kN _ N_ .. MN
22/9. Dyos= 55 = 2K _ 1200000 N = 1,2 M!
D—ALDeS—LZ%—wom
=—g - g 190
_AF_ 120N _ .. kN
22/10. D= 3£ = 1200 _ 120 10
p=2F o AF=D-As=120"N.30mm=360N
As m

22/11. As=5,-5; =450 mm -200 mm = 250 mm

D=A—§ > AF:D-As=22%-250mm=5,5N

22/12. As=45mm=4,5cm

p=2F o AF=D.as=27N .45cm=1215N
As cm
_AF_ 05N _ . N
22/13. D=5 = ST~ 100 1
_AF_00IN .. N
22/14. =35 = PO RL _125
22/15.a) F=2-Fe.y = Do.=2D=2-10N=20N
. = Einzel ges — = m— m
AF AF 50N
D..=2F o As=BF_50N_4o5m
= s Dyes 20 N
m
b) D,=2D=2-10N-20N
m m
_AF _AF
b=3s = 2s=7
B _AF_ AF 50N 50N _
Asges = Asy +As_—D1 * 5 N N =0,75m

m
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22/16.

22/17.

22/18.

22/19.

22/20.

22/21.

22/22.

22/p1.
22/p2.
22/p3.

N
20N
D m N
a) F=Fenel = Dges=5=T=1om
Asc AF _1ON oo
Dyes 10&
b) D,=2D=2-20 N 40 N
m m
N
D=0 M _ N
27272 " "'m

AF AF_10N 10N

As=As;+Asy=—+ == + =0,125 m
DDy ggN g N
m m
As=320 mm -200 mm =120 mm
p=2F o AF=D-as=10"N.120 mm=1200N
As m
_AF _AF_ 900N _
D—E = As= D - kN—O,1m
9,0W

s=53+As=180 mm + 0,1 m =280 mm

Bei einer harten Feder ist fiir eine Langenanderung As eine groRere Kraftanderung AF erfor-
derlich, als bei einer weichen Feder. Die Kennlinie einer harten Feder verlauft also steiler, als
die einer weichen Feder (Bild 21/1).

Bei Uberlastung ist die Lingenanderung As der Kraftanderung nicht mehr proportional.
Wenn der Proportionalitatsbereich Gberschritten wird, bleibt eine dauerhafte Verformung der
Feder zuriick. Der Kraftmesser ist damit unbrauchbar.

Die Kraftanderung AF verteilt sich auf beide Federn, sodass jede Einzelfeder mit %:belastet
wird.

Jede Feder wird also um % gedehnt.
_AF_,AF_
Dges_E_Z AS_ZD
2

Eine Kraftanderung AF dehnt beide Federn um As.
D _ AF _ AF _1AF_D
97 ASges 2As 2 As” 2

Losungen zu 2.1.4 Masse und Gewichtskraft

23/1.
23/2.

23/3.
23/4.

Keine Anderung
Keine Anderung

FGErde=g'm%10%-300kg=3000N FGMondz%%-SOO kg =500 N

Masse- und Gewichtsabnahme 5 %
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23/5. a) Massen gleich gro3. Wenn gleiche Gewichtskréfte, dann gleiche Massen.
b) Anzeigen auf dem Mond gleich gro3. Masse unabhéangig vom Ort.
23/6. a) Massen gleich gro. Wenn gleiche Gewichtskréfte, dann gleiche Massen.
b) Waagerecht. Wenn gleiche Massen, dann gleiche Gewichtskréfte.
23/7. Fs=g-m = m=16,5000N_g444
9 10&
kg
23.8. Seil: Fg=g-m=~10 % - 200 kg = 2000 N. Gewichtskraft der Last 8000 N.
Ffe=g-m = m=iz8000N=800kg
g N
10 —
kg
N 60N
24/9. Fg=g-m=10 kg - 90 kg =900 N. Belastung 900 N + 300 N = 1200 N. Z
S
24/10. Fg=g- mz10k—'\;-80kg=800 N. Kraft 800 N - 80 N = 720 N £ 72 kg
24/11. F5=60 N - sin 60°=60 N - 0,8660 =51,96 N=52 N
)]
FG=g-mz10%-5,5kg=55N )
Auflagekraft=55 N-52 N=3 N
24/12. FG=g-mz10%-100kg=1000N F=20N F
Fs=1000N-980N=20N
= sin 30° ~ 0,5000 = 40N <
24/13. V=0,080 m?
kg 3
m=¢-V=900—= 0,080 =72k
¢ ms oo m 9 \ N =
N SN\ F
FG=g-mz1OE-72kg=720N [ Foro <
h?=1,002m?-0,802m?=0,36 m?> = h=0,6m \/FZ
g=Fe. L Fs_10m, -
h:l= 7 F = F_h 2 =06m 360 N =600 N
24/14. V=0,0141 m3=14,1 dm?
m=¢- V=790 X9 .141dm3=1m39kg =
dm
N -
=4 FG~10@ 11,4 kg = 1114 N h |
h?=1?-52=25m?-4m?=21m? = h=458m
F _s S p_ 2m -
F_G_F => F= h FG_4,58m 1114 N ~ 486 N
N s 3
24/15. Foy=g- m~ 10 70kg =700 N
Feo_ (1)’ _ 6400 km 2_(64°_ 08
Fg1~ \r.) ~\6400km +1000km) ~\74) ~ N
= Fsy=0,748 - F5, = 0,748 - 700 N = 523,6 N Fo




18 Grundlagen der Mechanik

2 2 2
Fep_ (n\>_ (6400 km (64\ o oro A ar g .
24/16. F@1_(r2> _(6400 200 km km) _<615> =09692969% = Abnahme3,1%

F rn\’ 2 n\> 1
1G2 =(— H RAR = 1 = —
24/17. 22 ( ) > For= Far <r2> For (2 r1> 7 Fan

Fao_ ()’ _r . |fe1 _ ) Fer
24/18. For = (rz => n=n Fop = 6400 km 0,01 Fay =64000 km

= h=r,-r; =64000 km — 6400 km = 57600 km

Loésungen zu 2.2.1 Hebel
25/1. M=F-r;=120N-0,178 m =21,6 Nm

25/2. M=F-ry=65N-0,22m=14,3 Nm
25/3. rg=r-sin 60°=180 mm - 0,866 = 156 mm

M 22 Nm
M—F'ro => F—r—o—m—141N

25/4. ry=r-sin 80° =220 mm - 0,9848 =217 mm

M _145Nm _
Fel =03y = 668 N
25/5. r0=¥=%=3,4m
25/6. r0=,\—,£,=%=20m

25/7. My=F -rpp=20N-3,1m=62Nm
M2=F2-I’02=75N-2m='|50Nm
M= M, + M, =62 Nm + 150 Nm =212 Nm

Lésungen zu 2.2.2 Hebel im Gleichgewicht
27/1. ry;=ry-sin 60° =10 mm - 0,866 = 130 mm
oo = Iy + sin 60° = 600 mm - 0,866 = 520 mm

Fy - re _ 1,0kN - 130 mm

Fi-rm=F-r, = kK= oz 550 mm

=0,25 kN =250 N

27/2. rg;=r,-sin 60°=120 mm - 0,866 = 104 mm
g = Iy + sin 60° = (1800 mm - 120 mm) - 0,866 = 1680 mm - 0,866 = 1455 mm
F1 s To1 _ 1000 N - 104 mm

F2= rop 1455 mm =715N
27/3. F-n=Fr, = 1= FZF'1’2 _12 k;(-)Zkilmm — 150 mm
27/8. 1, = FZF'1 r; _ 700 ';‘0'02,‘3] MM _ 35 mm
27/5. F = F2r'1 22 100012 mm _ 499 y
27/6. F1=F2-r2=700N-12 mMm _ 667N

r 84 mm-1,5
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9,6 kN - 150 mm

27/7. F,= F1r'2r1 - 300N (6620”::[‘“‘ 20mm) _g6kN; F, = F3r'4’3 = 2BKN. 150 MM _ 25,8 ky
27/8. F,= F1r'2’1 _80 ';'0' fmmm — 680 N; F,= F3r'4’3 _ 680 1'\;'r§21mm =1360 N
28/9. F,= F1r'2’1 =75 20';i1mm 15N

28/10. F, = F1r'2r1 =90 '\'755r2?nmm —600 N

28/11. r, = F1I_;2r1 _ 75 I\!I,.81lsl MM _ 50 mm; Verkiirzung: 60 mm - 50 mm = 10 mm

28/12. r,= 11 F'Z“ _ 600 '2'8'05,3 MM _ 62,5 mm

28/13. F, = F2r'1 r, .35 kz\'o'r;‘;'o M _ 14 kN

28/14. r, = f2- 2 0I5 KN-250mm _ 375 0. poo.pZg=2-375 mm 5,0 mm = 70 mm

F 1,0 kN

28/15. ry; = ry - sin 60° = 1600 mm - 0,866 = 1386 mm; rgy = r, - sin 60° = 600 mm - 0,866 = 520 mm

=F2'r02=2,1 kN - 520 mm

F Ion 1386 mm

=788 N

28/16. ry; = ry - sin 60° = 1400 mm - 0,866 = 1212 mm; rgp = r, - sin 60° =600 mm - 0,866 = 520 mm

F _F2‘r02_2,1 kN - 520 mm
"y T 1212mm

=0,90 kN

29/17. ryy=r; =270 mm; ryp, =1, - sin 45°=80 mm - 0,7071 = 56,7 mm
Fi oy _ 300N - 270 mm

Fo= ! S el _ 1429 N
29/18. oy =11 o 160 '\;53?\? MM _ 32 mm
29/19. ryy = fefo2 750N -22mm _ 405 1y

F 160 N

F2'r02=750N'32mm

29/20. a) ry; = ry - cos 30° =150 mm - 0,866 = 130 mm; F,'= " 130 mm
01

=184,6 N

184,6 N - 100 %

—_ 0/ _ 0,

b) 160N = 115,37 %; Mehraufwand an Kraft = 15 %
29/p1. 29/p2. 29/p3.
29/p4. 29/p5. 29/p6.

Losungen zu 2.2.3 Schwerpunkt und Gleichgewichtsarten
31/1. Schwerpunkte im Schnittpunkt der Flachendiagonalen;
a) xg = yozm%zﬁ mm

=70 mm; y0=35;nm

_ 140 mm

b) x, 5

=175 mm
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31/2. Schwerpunkte im Schnittpunkt der Raumdiagonalen
a) X0=y0=20=2020m=100m
b)xozm%zsomm; y0=80;nm=40mm; 20=40;nm=20mm
31/3. Aufteilung der Flachen entsprechend Bild 31/1.
A;=8cm-1cm=8cm?% A,=7cm-1cm=7cm?
A+ A, =8cm?+7 cm? =15 cm?
. . . 2 : 2
x0=X1 At Xy Ay _4cm-8cm +0,52cm 7cm =237 cm =237 mm
A+ A 15 cm
. . . 2 . 2
Vo = Y1 A+ Vo A2=O,50m 8cm?+(Tecm+3,5cm):-7cm =237 cm =23,7 mm
A+ A, 15 cm?
31/4. A;=10cm-0,8cm=8cm? A,=(5cm-0,8cm)-0,8cm =3,36cm?
A, + A, =8cm? + 3,36 cm? = 11,36 cm?
. . . 2 . 2
X0=x1 A+ Xy- Ay _b5cm:-8cm +0,4cr2n 3,36 cm =36 mm
A+ A 11,36 cm
. . . 2 . 2
Vo = yi-Ai+Yy, Ay _04cm-8cm?+ (0,8cm +2,1¢cm) - 3,36 cm =114cm=1,4mm
A+ A, 11,36 cm?
31/5. A;=10cm-2cm=20cm?% A,=15cm-1,5cm =2,25 cm?
A - A;=20cm?-2,25cm?=1775 cm?
A= X . 2 _ ) 2
Xo = X1 Ar=X;- Ay _5cm-20cm*-2 CT 2,25 cm®_ 5,38 cm = 53,8 mm
A1 —Az 17,75 cm
y0=20r2nm =10 mm
31/6. A;=12cm-25cm=30cm?% A,=4cm-1cm=4cm? A;=15%2cm?-0,785=1,77 cm?
A=30cm?2-4cm?2-1,77 cm? = 24,23 cm?
o = X1 A ~ Xy Ay—x3- A3 _6cm-30cm’-4cm-4cm?-95cm- 1,77 cm? _
0 A -A, - A 24,23 cm?
=6,07 cm =60,7 mm
Yo = 25 ;nm =12,5 mm
31/7. V= g (D2—d?) - 1= g (72 cm?-3,52cm?) - 1 cm = 28,86 cm?
V, = % (52cm2-3,52cm?) - 6,5 cm = 65,09 cm?
o X Vit x,- Vo _05cm - 28,86 cm?®+ (1 cm + 3,26 cm) - 65,09 cm? _
0 V,+V, 93,95 cm?3
=3,098 cm =31 mm
Yo=0mm
31/p1.

31/p2.



