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Didaktische Hinweise für den Unterricht

Das Physik-Arbeitsbuch ist Bestandteil eines offenen Lehrsystems und kann durch mehrere Medien ergänzt 
werden, insbesondere durch den personalen Unterricht mit Experimenten. Das Arbeitsbuch soll dem Lehrer 
erleichtern, die Eigentätigkeit des Schülers anzuregen. Außerdem soll es das sonst unvermeidliche Verviel-
fältigen 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 Übungsaufgaben ist aber die Erarbeitung des Lehrstoffs mit Hilfe des 
Lehrteils durch den Schüler selbst in vielen Fällen möglich.

Beispiel: Aufgabe 47/3 lautet:

3.  Ein hydraulisches Getriebe gibt 80 kW ab, die in ihm auftretende Verlustleistung beträgt 8 kW.

    a) Wie groß ist die zugeführte Leistung?	         b) Wie groß ist der Wirkungsgrad?

Der Schüler findet im Lehrteil:

Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand. Meist verwendet man den Leistungswirkungs-
grad.

η	 Leistungswirkungsgrad
​​P​ ab​​​	 Leistungsabgabe	
​​P​ zu​​​	 Leistungsaufnahme
​​P​ v​​​	 Verlustleistung

Der Schüler löst die erste Formel auf und erhält die zugeführte Leistung zu 88 kW. Dann verwendet er die 

zweite Formel und berechnet den Wirkungsgrad zu η = ​​ 
​P​ ab​​

 ____ 
​P​ ab​​

 ​​ = ​​ 
80 kW

 ______ 
88 kW

 ​​ = 0,909.

Vertiefung des Lehrstoffes: Die Arbeitsaufgaben sind zum größten Teil für die Übungsphasen bestimmt.  
Eine bewährte Übungsmöglichkeit ist folgende:

​​P​ v​​​ = ​​P​ zu​​​ – ​​P​ ab​​​ η = ​​ 
​P​ ab​​

 ____ 
​P​ zu​​

 ​​

Die Lehrperson macht abschnittsweise an Hand  
des Stoffverteilungsplanes je nach Qualifikation der 
Lernenden, einen Plan nach den Schwierigkeits
graden I, II und III.

Die Aufgaben der Stufe I werden jeweils erarbeitet 
oder auch nur gemeinsam besprochen.

Woche I II III

10

11

···

23/3;  23/5

27/3;  27,5

···

23/7;  24/9

27/5;  27/7

···

24/11;  24/15

28/11;  28/13

···

Die Aufgaben der Stufen II und III werden als Übungsaufgaben an die Lernenden vergeben.

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

Beispiele:

p3.	Welche Größen kann man rechnerisch 	
addieren?

	 1.	Skalare Größen mit gleichen oder mit verschie- 
		  denen Einheiten;
	 2.	skalare Größen mit gleichen Einheiten;
	 3.	skalare Größen mit verschiedenen Einheiten;
	 4.	alle vektoriellen Größen mit gleicher Richtung;
	 5.	vektorielle Größen mit gleicher Einheit.

 
Ergebnis 				   	   �

p6.	Warum werden in optischen Geräten, 	  
wie z. B. beim Fernglas oder beim Spiegel-
fernrohr (Bild 179/2), anstatt ebener Spiegel 
Spiegelprismen verwendet?

	 1.	Damit das Licht in seine Spektralfarben zerlegt wird;
	 2.	weil Prismen billiger sind;
	 3.	weil Spiegelprismen besser als Spiegel reflektieren;
	 4.	weil Prismen leichter als Spiegel sind;
	 5.	um die Brennweite des Okulars zu verringern.

Ergebnis  				      �

Das Buch „Methodische Lösungswege zum Arbeitsbuch Physik“ kann an Schülerinnen und Schüler nur bei 
Bestellung mit dem Schulstempel geliefert werden.
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1  Grundlagen
Lösungen zu 1.1.1  Begriffe

5/1.	 a)	 l = 0,40 m;				    b)	 I = 120 A;			   c)	 t = 6,0 s;					    d)	m = 7 kg

5/2.	 a)	 m = 800 kg;			   b)	 I = 12 A;				   c)	 l = 0,80 m;				    d)	 t = 1200 s

5/3.	 a)	 Länge von 0,70 Meter;							      b)	Zeit von 12 Sekunden

	 c)	 Strom von 0,70 Ampere;						      d)	Masse von 2,0 Kilogramm

5/4.	 a)	 Strom von 6,0 Ampere;						      b)	Zeit von 10 Sekunden

	 c)	 Masse von 20 Kilogramm;					     d)	Länge von 700 m

5/5.	 a)	 Strom (von 12 Ampere);						      b)	Länge (von 0,80 Meter);

	 c)	 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, Wärmemenge, Temperatur.

5/8.	 Vektoren sind Weg, Geschwindigkeit, Kraft.

5/p1.	

5/p2.	

Lösungen zu 1.1.2  Umrechnen der Einheiten

6/1.	 a)	 44 200 mm = 44 200 · ​​10​​ –3​​ m = 44,2 m

	 b)	0,02 s = 0,02 · ​​10​​ 3​​ · ​​10​​ –3​​ s = 20 · ​​10​​ –3​​ s = 20 ms

	 c)	 220 μA = 0,22 mA = 0,000 22 A

	 d)	88 000 μm = 88 mm

6/2.	 a)	 8,05 km = 8 050 m;		  b)	770 ms = 0,77 s;		  c)	 3 600 A = 3,6 kA;		 d)	22 000 kg = 22 Mg

6/3.	 15 μm = 0,015 mm

6/4.	 8050 A = 8,05 kA

7/5.	 1200 · ​​10​​ 5​​ 1/s = 120 · ​​10​​ 6​​ 1/s = 120 MHz

7/6.	 10,5 MHz = 10,5 · ​​10​​ 6​​ Hz = 10,5 · ​​10​​ 6​​ 1/s

7/7.	 0,025 mm = 25 μm

7/8.	 42 · ​​10​​ –8​​ m = 420 · ​​10​​ –9​​ m = 420 nm

7/9.	 35 · ​​10​​ 2​​ mV/A = 35 · ​​10​​ 2​​ mΩ = 3,5 · ​​10​​ 3​​ mΩ = 3,5 Ω

7/10.	 1,08 · ​​10​​ 10​​ VA = 1,08 · ​​10​​ 10​​ W = 1,08 · ​​10​​ 4​​ · ​​10​​ 6​​ W = 10 800 MW = 10,8 GW

7/11.	 a)	 6 ​​ cm ____ 
s
  ​​ = 0,06 ​​ 

m
 ___ 

s
 ​​;									         b)	6000 ​​ m ___ 

s
 ​​ = 6 ​​ 

km
 ____ 

s
  ​​

	 c)	 80 ​​ km ____ 
h

  ​​ = ​​ 80 km _______ 
60 min

 ​​ = 1,33 ​​ 
km

 ____ 
min

 ​​;					     d)	7,8 ​​  kg _____ 
​dm​​ 3​

 ​​ = 7800 ​​ kg ___ 
​m​​ 3​

 ​​ = 7,8 ​​ 
Mg

 ____ 
​m​​ 3​

 ​​

	 e)	 220 ​​cm​​ 2​​ = 2,2 ​​dm​​ 2​​;	 							       f)	 880 Ah = 0,88 kAh = 0,88 · 3600 kAs = 3168 kAs

	 g)	1100 kg/m = 11,00 kg/cm = 11 000 g/cm;	 h)	120 ​​  m ____ 
min

 ​​ = 2 ​​ m ___ 
s
 ​​ = 200 ​​ 

cm
 ____ 

s
  ​​

7/12.	 a)	 12 ​​ kg ___ 
​m​​ 3​

 ​​ = 12 000 ​​  g ___ 
​m​​ 3​

 ​​ = 12 ​​ 
g
 _____ 

​dm​​ 3​
 ​​;				    b)	133 ​​ m ___ 

s
 ​​ = 0,133 ​​ km ____ 

s
  ​​ = 478,8 ​​ 

km
 ____ 

h
  ​​

	 c)	 7,6 ​​  kg _____ 
​dm​​ 3​

 ​​ = 7,6 ​​ 
g
 ____ 

​cm​​ 3​
 ​​;								        d)	40 ​​ mg ____ 

m
 ​​ = 40 000 ​​ mg ____ 

km
 ​​ = 40 ​​  g ____ 

km
 ​​ = 0,04 ​​ 

kg
 ____ 

km
 ​​

	 e)	 130 ​​dm​​ 3​​ = 0,13 ​​m​​ 3​​;	 							       f)	 12 kA/s = 12 000 A/s = 12 A/ms = 0,012 A/μs

	 g)	32 kg/s = 0,032 kg/ms = 32 g/ms

	 h)	140 min/kg = 140 000 min/mg = 2333 h/Mg

�

�
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7/13.	 a)	 [V ] = [l · b · h] = [l] · [b] · [h] = m · m · m = ​​m​​ 3​​

	 b)	 [U ] = [d · π] = [d ] · [π] = [d ] · 1 = m

7/14.	 [ϱ] = ​​[​ m ___ 
V

 ​]​​ = ​​ [m] ____ 
[V ]

 ​​ = ​​ kg
 ___ 

​m​​ 3​
 ​​

7/15.	 a)	 ϱ = 2,5 kg/​​dm​​ 3​​;									         b)	ϱ = 2 500 kg/​​m​​ 3​​

7/16.	 ϱ = 21,5 kg/​​dm​​ 3​​;		 ϱ = 21,5 g/​​cm​​ 3​​

7/17.	 v = ​​ 30 m ______ 
1 min

 ​​ = ​​ 30 000 mm  ___________ 
60 s

  ​​ = 500 ​​ 
mm

 ____ 
s
  ​​

7/18.	 v = ​​ 65 m ______ 
1 min

 ​​ = ​​ 6 500 cm _________ 
60 s

  ​​ = 108,3 ​​ 
cm

 ____ 
s
  ​​

7/19.	 v = ​​ 40 000 km __________ 
24 h

  ​​ = 1667 km/h

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

Lösungen zu 1.1.3  Addition und Subtraktion von Größen

Bei den Aufgaben 8/1 bis 8/6 sind Lösungen mit anderen Vorsätzen zu den Einheiten möglich.

8/1.	 a)	 233 m + 1,1 km = 0,233 km + 1,1 km = 1,333 km

	 b)	0,38 A + 400 mA = 0,38 A + 0,4 A = 0,78 A

	 c)	 22 kV + 2200 V = 22 kV + 2,2 kV = 24,2 kV

8/2.	 a)	 2330 kg + 0,45 Mg = 2330 kg + 450 kg = 2780 kg

	 b)	440 V + 0,22 kV = 440 V + 220 V = 660 V

	 c)	 225 mm + 86 cm = 22,5 cm + 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

	 c)	 320 km – 1500 m = 320 km – 1,5 km = 318,5 km

	 d)	880 s – 5200 ms = 880 s – 5,2 s = 874,8 s

8/4.	 a)	 22 s – 800 ms = 22 s – 0,8 s = 21,2 s

	 b)	30 cm – 88 mm = 30 cm – 8,8 cm = 21,2 cm

	 c)	 8 mm + 500 μm = 8 mm + 0,5 mm = 8,5 mm

	 d)	22 mA – 800 μA = 22 mA – 0,8 mA = 21,2 mA

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

		  = 25 V + 50 V + 2,6 V + 22 m + 5 m + 0,88 m + 22 000 g + 440 g + 0,8 g + 4000 g = 

		  = 77,6 V + 27,88 m + 26 440,9 g

	 b)	4400 mA + 200 cm + 4,8 A + 3,7 m + 4,8 kg + 5000 g + 8 m + 4,4 A + 2200 mm =

		  = 4,4 A + 4,8 A + 4,4 A + 2 m + 3,7 m + 8 m + 2,2 m + 4,8 kg + 5 kg =

		  = 13,6 A + 15,9 m + 9,8 kg

8/6.	 a)	 600 s + 70 mA + 8000 ms + 0,7 A + 800 mm + 0,7 m + 7 ms + 800 mA + 9 000 000 μA =

		  = 600 s + 8 s + 0,007 s + 70 mA + 700 mA + 800 mA + 9000 mA + 0,8 m + 0,7 m =

		  = 608,007 s + 10 570 mA + 1,5 m

	 b)	2,5 kg + 60 mV + 700 s + 0,8 mm + 2 500 ms + 0,02 V + 300 g + 0,8 cm + 0,002 m =

		  = 2,5 kg + 0,3 kg + 60 mV + 20 mV + 700 s + 2,5 s + 0,8 mm + 8 mm + 2 mm =

		  = 2,8 kg + 80 mV + 702,5 s + 10,8 mm

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

� � � � � �

� � �
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Lösungen zu 1.1.4  Multiplikation und Division von Größen

9/1.	 a)	 6 A · 4 h = 24 Ah;										         b)	2 mA · 6 s = 12 mAs

	 c)	 6 mg · 12 s = 72 mgs;								        d)	18 kA · 2 ms = 36 As

	 e)	 12 μA · 22 Ms = 264 As

9/2.	 a)	 12 mm · 3 A = 36 mAm

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

	 c)	 22 ms · 11 kV = 242 Vs

	 d)	48 nA · 120 kV = 5760 · ​​10​​ –9​​ · ​​10​​ 3​​ W = 5760 μW = 5,76 mW

	 e)	 43 μs · 220 kA = 9460 mAs = 9,46 As

9/3.	 a)	​​  3,6 mVA _________ 
1,2 mA

 ​​ = 3 V;										          b)	​​   66 mAs ____________  
2 mA · 15 m

 ​​ = 2,2 ​​ 
s
 ___ 

m
 ​​

	 c)	​​   77 cm ____________  
8 kg · 8 ​mm​​ 2​

 ​​ = 1,203 ​​  cm _________ 
kg · ​mm​​ 2​

 ​​ = 12,03 ​​  mm _________ 
kg · ​mm​​ 2​

 ​​ = 12,03 ​​  1 _______ 
kg · mm

 ​​ = 12,03 ​​ 
1
 _____ 

g · m
 ​​

	 d)	​​   440 mg ____________  
22 ​cm​​ 3​ · 5 ​ 1 __ 

s
 ​
 ​​ = 4 ​​ 

mg · s
 ______ 

​cm​​ 3​
  ​​

9/4.	 a)	​​  6 kg/​dm​​ 3​ _________ 
12 ​ 1 __ 

s
 ​
  ​​ = 0,5 ​​ 

kg · s
 ______ 

​dm​​ 3​
 ​​

	 b)	​​  6 mg/​mm​​ 3​ ___________ 
44 ​  1 _____ 

​mm​​ 2​
 ​
  ​​ = 0,1364 ​​ mg ____ 

mm
 ​​ = 0,1364 ​​ 

g
 ___ 

m
 ​​

	 c)	​​   22 kAs ____________  
11 ms · 6 kA

 ​​ = 0,3333 · ​​10​​ 3​​ = 333,3

	 d)	​​   220 kV _____________  
22 mAs · 12 ​ 1 __ 

s
 ​
 ​​ = 0,8333 ​​ kV ____ 

mA
 ​​ = 0,8333 ​​ 

MV
 ____ 

A
  ​​

9/p1.	 					     9/p2.	

Lösungen zu 1.2.1  Länge

10/1.	 2 250 000 · 67 mm = 150 750 000 mm = 150,75 km

10/2.	 25 000 · 2,5 cm = 62 500 cm = 625 m

10/3.	 x = 471,75 mm – 302 mm + 73 mm – 202,3 mm = 40,45 mm

10/4.	 x = (10 mm + 8 mm + 1,4 mm + 1,08 mm) + ​​ 24,06 ______ 
2
  ​​ mm – ​​ 55,74 ______ 

2
  ​​ mm =

	    = 20,48 mm + 12,03 mm – 27,87 mm = 4,64 mm

10/5.	 a)	​​  19 ___ 
20

 ​​ mm = 0,95 mm;									         b)	​​ l​ 1​​​ = 15 mm; ​​ l​ 2​​​ = 5 · 0,95 mm = 4,75 mm

	 c)	 x = ​​l​ 1​​​ + a – (​​l​ 2​​​ + a) = ​​l​ 1​​​ – ​​l​ 2​​​ = 15 mm – 4,75 mm = 10,25 mm;

	 d)	​​  1 ___ 
20

 ​​ mm

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

auf dem Nonius. Ablesung: 10 mm + ​​ 5 ___ 
20

 ​​ mm

� �
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11/6.	 a)	​​   7 ______ 
16 · 8

 ​​ Zoll = ​​ 7”
 ____ 

128
 ​​ = ​​ 7 · 25,4 _______ 

128
  ​​ mm = 1,389 mm

	 b)	​​ l​ 1​​​ = ​​ 9”
 ___ 

16
 ​​;	​​ l​ 2​​​ = ​​ 7” ____ 

128
 ​​ · 2 = ​​ 14”

 ____ 
128

 ​​

	 c)	 x = ​​l​ 1​​​ + a – (​​l​ 2​​​ + a) = ​​l​ 1​​​ – ​​l​ 2​​​ = ​​ 9” ___ 
16

 ​​ – ​​ 14” ____ 
128

 ​​ = ​​ 72” ____ 
128

 ​​ – ​​ 14” ____ 
128

 ​​ = ​​ 58” ____ 
128

 ​​ = ​​ 7”
 ___ 

16
 ​​ + ​​ 

2”
 ____ 

128
 ​​

	 d)	​​  1”
 ____ 

128
 ​​													             e)	​​  1” ____ 

128
 ​​ ≈ 0,2 mm

11/7.	 a)	​​  0,5 ___ 
50

 ​​ mm = ​​  1
 ____ 

100
 ​​ mm;								        b)	​​  0,5 ___ 

25
 ​​ mm = ​​ 1 ___ 

50
 ​​ mm

11/8.	 1,78 mm

Lösungen zu 1.2.2  Fläche

11/1.	 18,5 ​​cm​​ 2​​

11/2.	​​ A​ 2​​​ = ​​ ​A​ 1​​ · ​m​ 2​​ _______ 
​m​ 1​​

  ​​ = ​​ 1 ​dm​​ 2​ · 1,63 g  ______________ 
7,09 g

  ​​ = 0,2299 ​​dm​​ 2​​ = 23 ​​cm​​ 2​​

11/3.	 a)	 3612 ​​cm​​ 2​​ – 3600 ​​cm​​ 2​​ = 12 ​​cm​​ 2​​;				   b)	100 % · ​​  12 ​cm​​ 2​ _________ 
3600 ​cm​​ 2​

 ​​ = ​​ 1 __ 
3
 ​​ %

11/4.	 Der Flächeninhalt liegt zwischen 12 384 ​​mm​​ 2​​ und 12 615 ​​mm​​ 2​​

Lösungen zu 1.2.3  Volumen, Dichte

12/1.	 d = 30 mm  ⇒  A = 7,069 ​​cm​​ 2​​;  V = 7,069 ​​cm​​ 2​​ · 4,2 cm = 29,688 ​​cm​​ 3​​

12/2.	 a)	​​ d​ 1​​​ = 25,2 mm  ⇒ ​​ A​ 1​​​ = 4,9876 ​​cm​​ 2​​

		  Δ​​l​ 1​​​ = ​​  100 ​cm​​ 3​ ___________  
4,9876 ​cm​​ 2​

 ​​ = 20,05 cm = 20 cm

		​​  d​ 2​​​ = 35,7 mm  ⇒ ​​ A​ 2​​​ = 10,01 ​​cm​​ 2​​

		  Δ​​l​ 2​​​ = ​​  100 ​cm​​ 3​ __________ 
10,01 ​cm​​ 2​

 ​​ = 9,99 cm = 10 cm

	 b)	Zylinder 1:	1 ​​cm​​ 3​​ ≙ 2 mm = 1 Teilstrich  ⇒  16 ​​cm​​ 3​​ ≙ 16 Teilstriche
		  Zylinder 2:	1 ​​cm​​ 3​​ ≙ 1 mm = 0,5 Teilstriche  ⇒  16 ​​cm​​ 3​​ ≙ 8 Teilstriche

12/3.	 ϱ = ​​ m ___ 
V

 ​​ = ​​  268 g _________ 
31,5 ​cm​​ 3​

 ​​ = 8,51 g/​​cm​​ 3​​

12/4.	 V = ​​ 93,2 g – 32,4 g  ______________  
1 g/​cm​​ 3​

  ​​ = 60,8 ​​cm​​ 3​​

	 ϱ = ​​ m ___ 
V

 ​​ = ​​ 74,96 g – 32,4 g  _______________  
60,8 ​cm​​ 3​

  ​​ = ​​ 42,56 g _________ 
60,8 ​cm​​ 3​

 ​​ = 0,70 g/​​cm​​ 3​​

Lösungen zu 1.2.4  Winkel

12/1.	 a)	 Indirekte Winkelmessung

	 b)	​​  16,5 mm _________ 
32,5 mm

 ​​ = 0,51 = 0,5 Radiant

12/2.	 a)	 2 π = 6,28 = 6,28 Radiant						      b)	​​  360° · 0,51 __________ 
6,28

  ​​ = 29°;				   c)	 29°

12/3.	 a)	 α = ​​ 60 mm ________ 
110 mm

 ​​ = 0,5454 rad = 0,55 rad;	 	 b)	57,3° · 0,55 = 31,52°

12/4.	 a)	 l = ​​ 840 ​cm​​ 2​ ________ 
7 cm

  ​​ = 120 cm;	 α = ​​ 120 cm ________ 
42,5 cm

 ​​ = 2,82 Radiant

	 b)	57,3° · 2,82 = 161,59°
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2  Grundlagen der Mechanik
Lösungen zu 2.1.1  Kräftaddition

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

	 b)	Fall 1:  Der Körper wird auf die Unterlage gedrückt.
		  Fall 2:  Der Körper kippt oder bleibt stehen.
		  Fall 3:  Der Körper wird verschoben, bleibt stehen oder kippt.

14/2.	 a)	 Die Kräfte unterscheiden sich in der Richtung und zum Teil im Angriffspunkt.

	 b)	Fall 1:  Beanspruchung auf Zug.
		  Fall 2:  Beanspruchung auf Druck.
		  Fall 3:  Beanspruchung auf Biegung.

14/3.	 F = ​​M​ F​​​ · l  ⇒  l = ​​  F
 ___ 

​M​ F​​
 ​​ = ​​ 300 N ______ 

25 ​ N ____ 
cm

 ​
 ​​ = 12 cm

14/4.	 F = ​​M​ F​​​ · l = 3 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 45 mm = 135 N

14/5.	 F = ​​M​ F​​​ · l  ⇒ ​​ M​ F​​​ = ​​ F __ 
l
 ​​ = ​​ 1800 N _______ 

45 mm
 ​​ = 40 ​​ 

N
 ____ 

mm
 ​​

14.6.	 F = ​​M​ F​​​ · l  ⇒ ​​ M​ F​​​ = ​​ F __ 
l
 ​​ = ​​ 138 N ______ 

3 cm
 ​​ = 4,6 ​​ 

N
 ____ 

mm
 ​​

14/7.	 a)	 Fall 1:  F = ​​F​ 1​​​ + ​​F​ 2​​​ = 20 N + 40 N = 60 N

		  Fall 2:  F = ​​F​ 2​​​ – ​​F​ 1​​​ = 40 N – 20 N = 20 N

	 b)	​​ M​ F​​​ = 1 ​​  N ____ 
mm

 ​​

15/8.	 a)	 Fall 1:  F = ​​F​ 2​​​ – ​​F​ 1​​​ = 1500 N – 500 N = 1000 N
		  Fall 2:  F = ​​F​ 1​​​ + ​​F​ 2​​​ = 1500 N + 500 N = 2000 N

	 b)	​​ M​ F​​​ = 25 ​​  N ____ 
mm

 ​​

15/9.	 a)	 10 N;		 b)	​​ F​ r​​​ = 0

15/10.	 a)	 2 kN;		 b)	​​ F​ r​​​ = 0

Alle nachstehenden Lösungen können außer durch maßstäbliche Zeichnungen (Regelfall im Unterricht) 
auch durch Rechnungen ermittelt werden. Die Größe der jeweiligen Zeichnung hängt vom gewählten 
Maßstab ab.

15/11.	 F = ​​√ 
________

 ​​F​ 1​​​​ 
2​ + ​​F​ 2​​​​ 

2​ ​​ = ​​√ 
__________________

  ​(8 daN)​​ 2​ + ​(6 daN)​​ 2​ ​​ = 10 daN				​​   M​ F​​​ = 2 ​​ daN _____ 
cm

 ​​

	 tan α = ​​ ​F​ 2​​ ___ 
​F​ 1​​

 ​​ = ​​ 6 daN ______ 
8 daN

 ​​ = ​​ 3 __ 
4
 ​​  ⇒

	 ⇒  α = 36,87°

F1 = 20 N F2 = 40 N

F = 60 N

F1 = 20 N

F2 = 40 N

F = 20 N

Fall 1:

Fall 2:

Windkraft

Schubkraft des MotorsF1

F F2

F1 F2

F

Fall 1:

Fall 2:

�
 =
 3
6
°
 5

2
’

F = 10  da N

F1 = 8  da N

F2 = 6  da N
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15/12.	 F = ​​√ 
________

 ​​F​ 1​​​​ 
2​ + ​​F​ 2​​​​ 

2​ ​​  ⇒  für ​​ F​ 1​​​ = ​​F​ 2​​​  wird  F = ​​√ 
______

 2 · ​​F​ 1​​​​ 
2​ ​​ = 1,414 · ​​F​ 1​​​

	 F = 1,414 · 1,2 kN = 1,687 kN

	 Kräfteparallelogramm ist ein Quadrat  ⇒  α = 45°

15/13.	 a)	 F = ​​F​ 1​​​ + ​​F​ 2​​​ = 30 N + 50 N = 80 N

	 b)	​​ M​ F​​​ = 2 ​​  N ____ 
mm

 ​​

		  F = ​​M​ F​​​ · l = 2 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 35 mm = 70 N

		  Berechnet:  α = 38,21°

	 c)	 F = ​​√ 
________

 ​​F​ 1​​​​ 
2​ + ​​F​ 2​​​​ 

2​ ​​ = ​​√ 
________________

  ​(30 N)​​ 2​ + ​(50 N)​​ 2​ ​​ = 58,3 N

		  tan α = ​​ ​F​ 2​​ ___ 
​F​ 1​​

 ​​ = ​​ 50 N _____ 
30 N

 ​​ = 1,67  ⇒  α = 59°

	 d)	​​ M​ F​​​ = 2 ​​  N ____ 
mm

 ​​

		  F = ​​M​ F​​​ · l = 2 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 21,8 mm = 43,6 N

		  Berechnet:  α = 83,41°

	 e)	 F = ​​F​ 2​​​ – ​​F​ 1​​​ = 50 N – 30 N = 20 N

15/14.	 a)	​​ M​ L​​​ = 1 : 75; ​​ M​ F​​​ = 25 ​​  N ____ 
mm

 ​​

		  F	 = ​​M​ F​​​ · l = 25 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 43,7 mm =

			   = 1093 N

	 b)	Aus der Zeichnung gemessen: 
	 α = 45°

	 c)	 In der Zeichnung ist a = 25,4 mm.

		  Das entspricht einem wirklichen  
	 Abstand von 25,4 mm · 75 = 
	 = 1905 mm = 1,90 m

F1 = 30 N

6
0
°

� = 38,21°

F = 70 N F2 = 50 N

F = 43,6 N

F1 = 30 N

F2 = 50 N

120°

�

F1 = 566 N

F2 = 800 N

�

6
0
°

4
5

°

a

F2

F1

F

15/15.​​	​  
→

 F ​​ 1​​​ und ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​ bilden im Kräfteparallologramm 
einen Winkel von 90° + 45° – 15° = 120°. Da das 
Kräfteparallelogramm ein Rhombus ist (​​F​ 1​​​ = ​​F​ 2​​​), 
wird der ∢ (​​​ 

→

 F ​​ 1​​​, ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​) = 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 gedrückt werden.

75
°

4
5
°

F2

F1

F1

F

​​M​ F​​​ = 8 ​​  N ____ 
mm

 ​​
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15/16.	​​ M​ F​​​ = 20 ​​  N ____ 
mm

 ​​

	 F = ​​M​ F​​​ · l = 20 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 56 mm = 1120 N

	 Berechnet:  α = 30,36°

	​​​  
→

 F ​​ 3​​​ hat die entgegengesetzte Richtung 
wie die Ersatzkraft von ​​​ 

→

 F ​​ 1​​​ und ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​. Sie 
bildet mit ​​​ 

→

 F ​​ 1​​​ einen Winkel von 149,64°.

15/17.	​​ M​ F​​​ = 5 ​​  N ____ 
mm

 ​​

	 Berechnet:	α	 = 57,12°
					     β	 = 44,42°
					     γ	 = 78,46°  ⇒

	 ⇒	∢ (​​​ 
→

 F ​​ 1​​​, ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​) = 180° – 78,46°	 = 101,54°
		  ∢ (​​​ 

→

 F ​​ 1​​​, ​​​ 
→

 F ​​ 3​​​) = 180° – 57,12°	 = 122,88°
		  ∢ (​​​ 

→

 F ​​ 2​​​, ​​​ 
→

 F ​​ 3​​​) = 180° – 44,42°	 = 135,58°

16/18.	​​ F​ x​​​	 = ​​F​ 1​​​ – ​​F​ 2​​​ · 0,707 – ​​F​ 3​​​ · 0,866 
	 = 640 N – 247,45 N – 346,4 N = 46,15 N

	​​ F​ y​​​	 = ​​F​ 3​​​ · 0,5 – ​​F​ 2​​​ · 0,707 
	 = 200 N – 247,45 N = – 47,45 N

	 F	 = ​​√ 
________

 ​​F​ x​​​​ 
2​ + ​​F​ y​​​​ 

2​ ​​ = ​​√ 
______________________

   ​(46,15 N)​​ 2​ + ​(– 47,45 N)​​ 2​ ​​

		  = ​​√ 
________

 4381 ​N​​ 2​ ​​ = 66,2 N

	 tan α = ​​ 
​F​ y​​ __ 
​F​ x​​

 ​​ = ​​ – 47,45 N _________ 
46,15 N

 ​​ = – 1,028  ⇒

	 ⇒  α = – 45,8°

	 (Zeichnerische Lösung wird ungenau!)

16/19.	​​ M​ F​​​ = 50 ​​  N ____ 
mm

 ​​

	 F = ​​M​ F​​​ · l = 50 N/mm · 53,15 mm = 2658 N

	 Berechnet:	α = 34,64°

16/20.	 F	 = ​​√ 
________________________

   ​(40 N)​​ 2​+ ​(60 N)​​ 2​ + ​(80 N)​​ 2​ ​​

		  = ​​√ 
_________

 11 600 ​N​​ 2​ ​​ = 107,7 N

F1 = 400 N

� = 30,36°

F2 = 800 N

4
5
°

F3 = 1120 N

F1 = 100 N

F2 = 120 N

F3 = 140 N
�

� �

3
0
°

4
5
°

�

F2

F1

F3

F

4
5
°

3
0

°

A

F = 2657 N

1100 N

1500 N

� = 34,64°

1300 N

16/21.	 F	 = ​​√ 
______________

  ​​F​ H​​​​ 2​ + ​​F​ V​​​​ 2​ + ​​F​ R​​​​ 2​ ​​ = ​​√ 
___________________________

   ​(6 kN)​​ 2​ + ​(1,5 kN)​​ 2​ + ​(0,8 kN)​​ 2​ ​​ = ​​√ 
__________

 38,89 ​kN​​ 2​ ​​ = 6,236 kN

16/22.	 a)	​​​  
→

 F ​​ 1​​​ + ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​ = – (​​​ 
→

 F ​​ 3​​​ + ​​​ 
→

 F ​​ 4​​​)  ⇒  F = ​​√ 
________

 ​​F​ 1​​​​ 
2​ + ​​F​ 2​​​​ 

2​ ​​ =

		  = ​​√ 
__________________

  ​(400 N)​​ 2​ + ​(792 N)​​ 2​ ​​ = 887,3 N

		  tan α = ​​ ​F​ 2​​ ___ 
​F​ 1​​

 ​​ = ​​ 792 N ______ 
400 N

 ​​ = 1,98  ⇒

		  ⇒  α = 63,2°

	 b)	∢ (​​​ 
→

 F ​​ 1​​​, ​​ 
→

 F ​​ ) = 180° – 63,2° = 116,8°

�

90°

F = 887,3 N

F2 = 792 N F1 = 400 N
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16/p1.	 	

16/p2.	 	

16/p3.	 	

Lösungen zu 2.1.2  Kräftezerlegung

18/1.	 Beide Kraftmesser zeigen den gleichen Kraftbetrag ​​F​ S​​​ an.

	 a)	​​ F​ S​​​ = ​​ 1 __ 
2
 ​​ F = ​​ 1 __ 

2
 ​​ · 5 N = 2,5 N

	 b)	Halbes Kräfteparallelogramm ist gleichseitiges Dreieck  ⇒

		  ⇒ ​​​ F​ S​​​​ 2​​ ​​​(​ 1 __ 
2
 ​ F)​​​ 

2

​​ + ​​​(​ ​F​ S​​ ___ 
2
 ​)​​​ 

2

​​  ⇒ ​​ F​ S​​​ = ​​ 1 ___ 
​√ 

__
 3 ​
 ​​ · F  ⇒  0,577 · 5 N = 2,89 N

	 c)	 Kräfteparallelogramm ist ein Quadrat  ⇒ ​​ F​​ 2​​ = 2 · ​​​F​ S​​​​ 2​​  ⇒

		  ⇒ ​​ F​ S​​​ ​​ 1 ___ 
​√ 

__
 2 ​
 ​​ · F = 0,707 · 5 N = 3,535 N

	 d)	Kräftedreieck ist geichseitig  ⇒ ​​ F​ S​​​ = F = 5 N

18/2.	 a)	​​ M​ F​​​ 	  = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​

	 b)	​​ F​ S​​​ 	  = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 29,2 mm

				    = 292 N

	 c)	​​ F​ 1​​​ 	  = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 27,5 mm

				    = 275 N

		​​  F​ 2​​​ 	  = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 10 mm

				    = 100 N

	 d)	​​ F​ S​​​ 	  = ​​  ​F​ G​​ __________ 
2 · cos 85°

 ​​ = ​​  200 N _________ 
2 · 0,0872

 ​​ = 1147 N

		​​  F​ 1​​​ 	  = ​​F​ S​​​ · cos 5° = 1147 N · 0,9962 = 1143 N

		​​  F​ 2​​​ 	  = ​​F​ S​​​ · sin 5° = 1147 N · 0,0872 = 100 N

19/3.	 a)	 Siehe Skizze.

		  Rechnerische Lösung wie bei Aufgabe 18/1.

	 b)	2,5 N;  2,89 N;  3,535 N;  5 N

19/4.	 Siehe Aufgabe 18/2.

	​​ F​ S​​​ = ​​  ​F​ G​​ __________ 
2 · cos 20°

 ​​ = ​​  700 N _________ 
2 · 0,9397

 ​​ = 372,46 N

19/5.	 Halbes Kräfteparallelogramm ist gleichseitiges Dreieck  ⇒

	 ⇒ ​​​ F​ S​​​​ 2​​ = ​​​(​ 1 __ 
2
 ​ ​F​ G​​)​​​ 

2

​​ + ​​​(​ ​F​ S​​ ___ 
2
 ​)​​​ 

2

​​  ⇒ ​​ F​ S​​​ = ​​ 1 ___ 
​√ 

__
 3 ​
 ​​ · ​​F​ G​​​ = 0,577 · 150 N = 86,6 N

19/6.	 a)	 Kraftdreieck ist gleichschenklig  ⇒

		  ⇒	​​F​ S​​​ = ​​  ​F​ G​​ ________ 
2 · cos α

 ​​ = ​​  2000 N _____________  
2 · cos 53,13°

 ​​ = 1667 N

			   tan α = ​​ 1600 _____ 
1200

 ​​ = ​​ 4 __ 
3
 ​​  ⇒  α = 53,13°

	 b)	Die Zugkraft ​​F​ S​​​ im Seil wird geringer, und zwar

		  nimmt sie bis höchstens ​​F​ S​​​ = ​​ ​F​ G​​ ___ 
2
 ​​ = 1000 N ab.

�

�

�

FG = 200 N

7 0

°

140°
20°

F2

F1

FS

FS

FG = 5 N

�

�

160016001600

1
2
0
0

FS

FG
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	 c)	​​ F​ 1​​​ = ​​M​ F​​​ · ​​l​ 1​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 36,5 mm = 365 N

		​​  F​ 2​​​ = ​​M​ F​​​ · ​​l​ 2​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 37,2 mm = 372 N

	 d)	​​ F​ 1S​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 8,8 mm = 88 N; ​​ F​ 2S​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 11,2 mm = 112 N

		​​  F​ 1W​​​ = ​​F​ 2W​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 35,4 mm = 354 N

19/8.	 a)	 Siehe Skizze.

	 b)	α = 30°;  β = 10°

	 c)	​​ M​ F​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​

		​​  F​ 1​​​ = ​​M​ F​​​ · ​​l​ 1​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 54,45 mm = 544,5 N			​​   M​ F​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​

		​​  F​ 2​​​ = ​​M​ F​​​ · ​​l​ 2​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​ · 18,9 mm = 189 N

19/9.	 a)	 tan α = ​​ 1620 _____ 
2160

 ​​ = 0,75  ⇒  α = 36,87°

		​​   ​F​ G​​ ___ 
​F​ l​​

 ​​ = sin α  ⇒ ​​ F​ I​​​ = ​​  ​F​ G​​ _____ 
sin α

 ​​ = ​​ 5 kN _____ 
0,6

  ​​ = 8,333 kN

		​​   ​F​ G​​ ___ 
​F​ II​​

 ​​ = tan α  ⇒ ​​ F​ II​​​ = ​​  ​F​ G​​ _____ 
tan α

 ​​ = ​​ 5 kN _____ 
0,75

 ​​ = 6,667 kN

	 b)	Strebe I lässt sich durch ein Seil ersetzen.

20/10.	 a)	 Das Kraftdreieck ist ählich dem Dreieck, das die Kranstäbe bilden   ⇒

		  ⇒ ​​  ​F​ I​​ ___ 
​F​ G​​

 ​​ = ​​  3000 m _________ 
2500 mm

 ​​  ⇒ ​​ F​ I​​​ = 6 kN · ​​ 3000 mm _________ 
2500 mm

 ​​ = 7,2 kN

		  c = ​​√ 
_______

 ​a​​ 2​ + ​b​​ 2​ ​​ = ​​√ 

_______________________________

    ​(2500 + 1500)​​ 2​ + ​​(3000 · ​ 1 __ 
2
 ​ · ​√ 

__
 3 ​)​​​ 

2

​ ​​ mm = 4777 mm

		​​   ​F​ II​​ ___ 
​F​ G​​

 ​​ = ​​  c
 _________ 

2500 mm
 ​​  ⇒ ​​ F​ II​​​ = 6 kN · ​​ 4770 mm _________ 

2500 mm
 ​​ = 11,448 kN

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

	 ⇒ ​​  ​F​ 2​​ ___ 
F
 ​​ = ​​ 6000 mm _________ 

2500 mm
 ​​  ⇒ ​​ F​ 2​​​ = 1200 N · ​​ 6000 mm _________ 

2500 mm
 ​​ = 2880 N

	​​​ F​ 1​​​​ 
2​​ = ​​​F​ 2​​​​ 

2​​ + ​​F​​ 2​​  ⇒ ​​ F​ 1​​​ = ​​√ 
____________________

  ​(2880 N)​​ 2​ + ​(1200 N)​​ 2​ ​​ = 3120 N

��

y = 14,56 m

26 m

�

�

x

F1

F2

FG

F1

F1S

F1W

  40°

�
�

1
0
°

FG

F1

F2

F1 = 5 4 4 ,5  N

F2 = 189 N

FG = 700 N

�

19/7.	 a)	​​ M​ L​​​ = 1 : 400; ​​ M​ F​​​ = 10 ​​  N ____ 
mm

 ​​

	 b)	​​ (15 m)​​ 2​​ = ​​y​​ 2​​ + ​​x​​ 2​​

		​​  (12 m)​​ 2​​ = ​​x​​ 2​​ + ​​(26 m – y)​​ 2​​

	 Aus den beiden Gleichungen folgt: 
x = 3,6161 m. Die Haken befinden 
sich in 13,616 m Höhe in den Haus-
wänden.
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20/12.	 Nach 16/22. F = 887,3 N. Das Kraftdreieck ist die Hälfte eines gleichseitigen Dreiecks  ⇒

	 ⇒	​​F​ 3​​​ = 2 · F = 2 · 887,3 N = 1774,6 N

		​​  F​ 4​​​ = ​​F​ 1​​​ · ​​ 
1 __ 
2
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​ = 1774,6 N · ​​ 1 __ 

2
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​ = 1536,85 N

20/13.	 a)	​​ F​ 2​​​ = ​​√ 
_______________

  ​(16 N)​​ 2​ – ​(8 N)​​ 2​ ​​ = 13,86 N;		 b)	 cos α = ​​ 8 N _____ 
16 N

 ​​ = 0,5  ⇒  α = 60°

		  ∢ (​​ 
→

 F ​​, ​​​ 
→

 F ​​ 1​​​) = 60°;		  ∢ (​​ 
→

 F ​​, ​​​ 
→

 F ​​ 2​​​) = 90° – 60° = 30°

20/14.	 a)	​​ F​ 2​​​ = ​​√ 
__________________

  ​(200 N)​​ 2​ – ​(173 N)​​ 2​ ​​ = 100 N

		  Die Kraft ​​ 
→

 F ​​ greift an der Befestigungsstelle des Seiles an.

	 b)	 cos α = ​​ 173 N ______ 
200 N

 ​​ = 0,866  ⇒  α = 30°

20/15.	 a)	 c = ​​√ 
_________________

  ​(2 m)​​ 2​ + ​(1,55 m)​​ 2​ ​​ = 2,53 m;  tan α = ​​ 2,53 m _______ 
2,40 m

 ​​ = 1,0543  ⇒  α = 46,51°

		​​   ​F​ S​​ ___ 
F
 ​​ = cos α  ⇒ ​​ F​ S​​​ = F · cos α = 6 kN · 0,6882 = 4,129 kN

		​​  F​ 1​​​ = 2 · ​​F​ S​​​ = 2 · 4,129 kN = 8,258 kN

	 b)	 tan β = ​​  2 m _______ 
1,55 m

 ​​ = 1,29  ⇒  β = 52,22°

		  Zugkraft der Reckstange:	​​ F​ 2​​​	 = 2 · ​​F​ W​​​ · cos β = 2 · F · sin α · cos β

												            = 2 · 6 kN · 0,7255 · 0,6125 = 5,333 kN

20/16.	 Siehe 20/15.

	 a)	 tan α = ​​ 2,53 m _______ 
1,60 m

 ​​ = 1,581  ⇒  α = 57,69°

		​​  F​ 1​​​ = 2 · ​​F​ S​​​ = 2 · F · cos α = 2 · 6 kN · 0,5345 = 6,414 kN

	 b)	Zugkraft ​​F​ 2​​​ = 2 · ​​F​ W​​​ · cos β = 2 · F · sin α · cos β = 2 · 6 kN · 0,8452 · 0,6125 = 6,213 kN

20/p1.	 	

Lösungen zu 2.1.3  Elastische Verformung

21/1.	 a)	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 2,0 N ______ 
7,0 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ = 0,286 m

		  D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 7,5 N ______ 
7,0 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ = 1,071 m

21/2.	 a)	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 1,5 N ______ 
15 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ = 0,1 m

	 b)	D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 5,0 N ______ 
15 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ = 0,333 m

21/3.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  = ​​  25 N _______ 

20 mm
 ​​ = 1250 ​​ N ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 1250 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 30 mm = 1250 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 0,03 m = 37,5 N

21/4.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  = ​​  2,0 N _______ 

40 mm
 ​​ = 50 ​​ N ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 50 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 100 mm = 5,0 N

�
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21/5.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​  12 N _______ 

10 mm
 ​​ = 1200 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 1200 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 18 mm = 21,6 N

21/6.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​  100 N ________ 

8,0 mm
 ​​ = 12 500 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 12 500 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 12 mm = 150 N

22/7.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​ mg ____ 

Δs
 ​​ ≈ ​​ 

1,5 t · 10 ​ N ___ 
kg

 ​
  ___________ 

50 mm
  ​​ = ​​ 

1500 kg · 10 ​ N ___ 
kg

 ​
  _______________  

0,05 m
  ​​ = 3 000 000 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

22/8.	​​ D​ ges​​​ = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​ m · g

 _____ 
Δs

  ​​ ≈ ​​ 
700 kg · 10 ​ N ___ 

kg
 ​
  ______________ 

80 mm
  ​​ = ​​ 

700 kg · 10 ​ N ___ 
kg

 ​
  ______________ 

0,08 m
  ​​ = 87 500 ​​ N ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ 
​D​ ges​​ ____ 

2
  ​​ = ​​ 1 __ 

2
 ​​ · 87 500 ​​ N ___ 

m
 ​​ = 43 750 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

22/9.	​​ D​ ges​​​ = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​ 12 kN _______ 

10 mm
 ​​ = 1 200 000 ​​ N ___ 

m
 ​​ = 1,2 ​​ MN ____ 

m
  ​​

	 D = ​​ 
​D​ ges​​ ____ 

8
  ​​ = ​​ 

1,2 ​ MN ____ 
m

  ​
 ________ 

8
  ​​ = 150 ​​ 

kN
 ___ 

m
 ​​

22/10.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​  120 N ________ 

1,0 mm
 ​​ = 120 ​​ 

kN
 ___ 

m
 ​​

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 120 ​​ kN ___ 

m
 ​​ · 3,0 mm = 360 N

22/11.	 Δs = ​​s​ 2​​​ – ​​s​ 1​​​ = 450 mm – 200 mm = 250 mm

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 22 ​​ N ___ 

m
 ​​ · 250 mm = 5,5 N

22/12.	 Δs = 45 mm = 4,5 cm

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 27 ​​ N ____ 

cm
 ​​ · 4,5 cm = 121,5 N

22/13.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​  0,5 N ________ 

5,0 mm
 ​​ = 100 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

22/14.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​ = ​​ 0,01 N ________ 

0,8 mm
 ​​ = 12,5 ​​ 

N
 ___ 

m
 ​​

22/15.	 a)	 F = 2 · ​​F​ Einzel​​​  ⇒ ​​ D​ ges​​​ = 2 D = 2 · 10 ​​ N ___ 
m

 ​​ = 20 ​​ N ___ 
m

 ​​

		​​  D​ ges​​​ = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ____ 
​D​ ges​​

 ​​ = ​​ 5,0 N ______ 
20 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ = 0,25 m

	 b)	​​ D​ 1​​​ = 2 D = 2 · 10 ​​ N ___ 
m

 ​​ = 20 ​​ N ___ 
m

 ​​

		  D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​

		  Δ​​s​ ges​​​ = Δ​​s​ 1​​​ + Δs = ​​ ΔF
 ___ 

​D​ 1​​
 ​​ + ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 5,0 N ______ 
20 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ + ​​ 5,0 N ______ 

10 ​ N ___ 
m

 ​
 ​​ = 0,75 m
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22/16.	 a)	 F = ​​F​ Einzel​​​  ⇒ ​​ D​ ges​​​ = ​​ D __ 
2
 ​​ = ​​ 

20 ​ N ___ 
m

 ​
 ______ 

2
  ​​ = 10 ​​ N ___ 

m
 ​​

		  Δs = ​​ ΔF
 ____ 

​D​ ges​​
 ​​ = ​​ 1,0 N ______ 

10 ​ N ___ 
m

 ​
 ​​ = 0,1 m

	 b)	​​ D​ 1​​​ = 2 D = 2 · 20 ​​ N ___ 
m

 ​​ = 40 ​​ N ___ 
m

 ​​

		​​  D​ 2​​​ = ​​ D __ 
2
 ​​ = ​​ 

20 ​ N ___ 
m

 ​
 ______ 

2
  ​​ = 10 ​​ N ___ 

m
 ​​

		  Δs = Δ​​s​ 1​​​ + Δ​​s​ 2​​​ = ​​ ΔF
 ___ 

​D​ 1​​
 ​​ + ​​ ΔF

 ___ 
​D​ 2​​

 ​​ = ​​ 1,0 N ______ 
40 ​ N ___ 

m
 ​
 ​​ + ​​ 1,0 N ______ 

10 ​ N ___ 
m

 ​
 ​​ = 0,125 m

22/17.	 Δs = 320 mm – 200 mm = 120 mm

	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  ΔF = D · Δs = 10 ​​ kN ___ 

m
 ​​ · 120 mm = 1200 N

22/18.	 D = ​​ ΔF
 ___ 

Δs
 ​​  ⇒  Δs = ​​ ΔF

 ___ 
D

 ​​ = ​​ 900 N _______ 
9,0 ​ kN ___ 

m
 ​
 ​​ = 0,1 m

	 s = ​​s​ 0​​​ + Δs = 180 mm + 0,1 m = 280 mm

22/19.	 Bei einer harten Feder ist für eine Längenänderung Δs eine größere Kraftänderung ΔF erfor-
derlich, als bei einer weichen Feder. Die Kennlinie einer harten Feder verläuft also steiler, als 
die einer weichen Feder (Bild 21/1).

22/20.	 Bei Überlastung ist die Längenänderung Δs der Kraftänderung nicht mehr proportional. 
Wenn der Proportionalitätsbereich überschritten wird, bleibt eine dauerhafte Verformung der 
Feder zurück. Der Kraftmesser ist damit unbrauchbar.

22/21.	 Die Kraftänderung ΔF verteilt sich auf beide Federn, sodass jede Einzelfeder mit ​​ ΔF
 ___ 

2 
 ​​belastet 

wird.

	 Jede Feder wird also um ​​ Δs
 ___ 

2
  ​​ gedehnt.

	​​ D​ ges​​​ = ​​ ΔF
 ___ 

​ Δs
 ___ 

2
  ​
 ​​ = 2 ​​ ΔF

 ___ 
Δs

 ​​ = 2 D

22/22.	 Eine Kraftänderung ΔF dehnt beide Federn um Δs.

	​​ D​ ges​​​ = ​​  ΔF
 _____ 

Δ​s​ ges​​
 ​​ = ​​  ΔF

 _____ 
2 Δs

 ​​ = ​​ 1 __ 
2
 ​​ ​​ ΔF

 ___ 
Δs

 ​​ = ​​ D __ 
2
 ​​

22/p1.	 	

22/p2.	 	

22/p3.	 	

Lösungen zu 2.1.4  Masse und Gewichtskraft

23/1.	 Keine Änderung

23/2.	 Keine Änderung

23/3.	​​ F​ G Erde​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 300 kg = 3000 N		​​ F​ G Mond​​​ ≈ ​​ 10 ___ 
6
 ​​ ​​ N ___ 

kg
 ​​ · 300 kg = 500 N

23/4.	 Masse- und Gewichtsabnahme 5 %

�

�

�
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23/5.	 a)	 Massen gleich groß. Wenn gleiche Gewichtskräfte, dann gleiche Massen.

	 b)	Anzeigen auf dem Mond gleich groß. Masse unabhängig vom Ort.

23/6.	 a)	 Massen gleich groß. Wenn gleiche Gewichtskräfte, dann gleiche Massen.

	 b)	Waagerecht. Wenn gleiche Massen, dann gleiche Gewichtskräfte.

23/7.	​​ F​ G​​​ = g · m  ⇒  m = ​​ ​F​ G​​ ___ 
g

 ​​ ≈ ​​ 5000 N _______ 
10 ​ N ___ 

kg
 ​
  ​​ = 500 kg

23.8.	 Seil: ​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 200 kg = 2000 N. Gewichtskraft der Last 8000 N.

	​​ F​ G​​​ = g · m  ⇒  m = ​​ ​F​ G​​ ___ 
g

 ​​ ≈ ​​ 8000 N _______ 
10 ​ N ___ 

kg
 ​
  ​​ = 800 kg

24/9.	​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 90 kg = 900 N. Belastung 900 N + 300 N = 1200 N.

24/10.	​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 80 kg = 800 N. Kraft 800 N – 80 N = 720 N ≙ 72 kg

24/11.	​​ F​ S​​​ = 60 N · sin 60° = 60 N · 0,8660 = 51,96 N = 52 N

	​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 5,5 kg = 55 N

	 Auflagekraft = 55 N – 52 N = 3 N

24/12.	​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 100 kg = 1000 N

	​​ F​ S​​​ = 1000 N – 980 N = 20 N

	 F = ​​  ​F​ S​​ _______ 
sin 30°

 ​​ = ​​  20 N _______ 
0,5000

 ​​ = 40 N

24/13.	 V = 0,080 ​​m​​ 3​​

	 m = ϱ · V = 900 ​​ kg ___ 
​m​​ 3​

 ​​ · 0,080 ​​m​​ 3​​ = 72 kg

	​​ F​ G​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 72 kg = 720 N

	​​ h​​ 2​​ = ​​1,00​​ 2​​ ​​m​​ 2​​ – ​​0,80​​ 2​​ ​​m​​ 2​​ = 0,36 ​​m​​ 2​​  ⇒  h = 0,6 m

	 h : l = ​​ ​F​ G​​ ___ 
2
 ​​ : F  ⇒  F = ​​ l __ 

h
 ​​ · ​​ ​F​ G​​ ___ 

2
 ​​ = ​​ 1,0 m ______ 

0,6 m
 ​​ · 360 N = 600 N

24/14.	 V = 0,0141 ​​m​​ 3​​ = 14,1 ​​dm​​ 3​​

	 m = ϱ · V = 7,90 ​​  kg _____ 
​dm​​ 3​

 ​​ · 14,1 ​​dm​​ 3​​ = 111,39 kg  ⇒

	 ⇒ ​​ F​ G​​​ ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 111,4 kg = 1114 N

	​​ h​​ 2​​ = ​​l​​ 2​​ – ​​s​​ 2​​ = 25 ​​m​​ 2​​ – 4 ​​m​​ 2​​ = 21 ​​m​​ 2​​  ⇒  h = 4,58 m

	​​  F ___ 
​F​ G​​

 ​​ = ​​ s __ 
h

 ​​  ⇒  F = ​​ s __ 
h

 ​​ · ​​F​ G​​​ = ​​  2 m _______ 
4,58 m

 ​​ · 1114 N ≈ 486 N

24/15.	​​ F​ G1​​​ = g · m ≈ 10 ​​ N ___ 
kg

 ​​ · 70 kg = 700 N

	​​  ​F​ G2​​ ____ 
​F​ G1​​

 ​​ = ​​​(​ ​r​ 1​​ __ 
​r​ 2​​

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​​(​  6400 km  ___________________  
6400 km + 1000 km

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​​(​ 6,4 ___ 
7,4

 ​)​​​ 
2

​​ = 0,748  ⇒

	 ⇒ ​​ F​ G2​​​ = 0,748 · ​​F​ G1​​​ = 0,748 · 700 N = 523,6 N

60 N

6
0
°

FS

FS = 20 N

3
0
°

F

h

�

FG

FG�2

F

s

h �

F�

F
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24/16.	​​  ​F​ G2​​ ____ 
​F​ G1​​

 ​​ = ​​​(​ ​r​ 1​​ __ 
​r​ 2​​

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​​(​  6400 km  _________________  
6400 km + 100 km

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​​(​ 6,4 ___ 
6,5

 ​)​​​ 
2

​​ = 0,969 ≙ 96,9 %  ⇒  Abnahme 3,1 %

24/17.	​​  ​F​ G2​​ ____ 
​F​ G1​​

 ​​ = ​​​(​ ​r​ 1​​ __ 
​r​ 2​​

 ​)​​​ 
2

​​  ⇒ ​​ F​ G2​​​ = ​​F​ G1​​​ ​​​(​ ​r​ 1​​ __ 
​r​ 2​​

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​F​ G1​​​ ​​​(​  ​r​ 1​​ ____ 
2 ​r​ 1​​

 ​)​​​ 
2

​​ = ​​ 1 __ 
4
 ​​ ​​F​ G1​​​

24/18.	​​  ​F​ G2​​ ____ 
​F​ G1​​

 ​​ = ​​​(​ ​r​ 1​​ __ 
​r​ 2​​

 ​)​​​ 
2

​​  ⇒ ​​ r​ 2​​​ = ​​r​ 1​​​ · ​​√ 

____

 ​ ​F​ G1​​ ____ 
​F​ G2​​

 ​ ​​ = 6400 km · ​​√ 

________

 ​  ​F​ G1​​ ________ 
0,01 ​F​ G1​​

 ​ ​​ = 64 000 km

	 ⇒	h = ​​r​ 2​​​ – ​​r​ 1​​​ = 64 000 km – 6400 km = 57 600 km

Lösungen zu 2.2.1  Hebel

25/1.	 M = F · ​​r​ 0​​​ = 120 N · 0,18 m = 21,6 Nm

25/2.	 M = F · ​​r​ 0​​​ = 65 N · 0,22 m = 14,3 Nm

25/3.	​​ r​ 0​​​ = r · sin 60° = 180 mm · 0,866 = 156 mm

	 M = F · ​​r​ 0​​​  ⇒  F = ​​ M ___ 
​r​ 0​​

 ​​ = ​​ 22 Nm ________ 
0,156 m

 ​​ = 141 N

25/4.	​​ r​ 0​​​ = r · sin 80° = 220 mm · 0,9848 = 217 mm

	 F = ​​ M ___ 
​r​ 0​​

 ​​ = ​​ 145 Nm ________ 
0,217 m

 ​​ = 668 N

25/5.	​​ r​ 0​​​ = ​​ M ___ 
F
 ​​ = ​​ 680 Nm ________ 

200 N
  ​​ = 3,4 m

25/6.	​​ r​ 0​​​ = ​​ M ___ 
F
 ​​ = ​​ 2,0 MNm _________ 

100 kN
  ​​ = 20 m

25/7.	​​ M​ 1​​​ = ​​F​ 1​​​ · ​​r​ 01​​​ = 20 N · 3,1 m = 62 Nm

	​​ M​ 2​​​ = ​​F​ 2​​​ · ​​r​ 02​​​ = 75 N · 2 m = 150 Nm

	 M = ​​M​ 1​​​ + ​​M​ 2​​​ = 62 Nm + 150 Nm = 212 Nm

Lösungen zu 2.2.2  Hebel im Gleichgewicht

27/1.	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ · sin 60° = 10 mm · 0,866 = 130 mm

	​​ r​ 02​​​ = ​​r​ 2​​​ · sin 60° = 600 mm · 0,866 = 520 mm

	​​ F​ 1​​​ · ​​r​ 01​​​ = ​​F​ 2​​​ · ​​r​ 02​​​  ⇒ ​​ F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 01​​ _______ 
​r​ 02​​

  ​​ = ​​ 1,0 kN · 130 mm  ________________  
520 mm

  ​​ = 0,25 kN = 250 N

27/2.	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ · sin 60° = 120 mm · 0,866 = 104 mm

	​​ r​ 02​​​ = ​​r​ 2​​​ · sin 60° = (1800 mm – 120 mm) · 0,866 = 1680 mm · 0,866 = 1455 mm

	​​ F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 01​​ _______ 
​r​ 02​​

  ​​ = ​​ 1000 N · 104 mm  ________________  
1455 mm

  ​​ = 71,5 N

27/3.	​​ F​ 1​​​ · ​​r​ 1​​​ = ​​F​ 2​​​ · ​​r​ 2​​​  ⇒ ​​ r​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​F​ 1​​

  ​​ = ​​ 12 kN · 25 mm  ______________ 
2,0 kN

  ​​ = 150 mm

27/4.	​​ r​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​F​ 1​​

  ​​ = ​​ 700 N · 20 mm  ______________ 
400 N

  ​​ = 35 mm

27/5.	​​ F​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​r​ 1​​

  ​​ = ​​ 700 N · 12 mm  ______________  
84 mm

  ​​ = 100 N

27/6.	​​ F​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​r​ 1​​

  ​​ = ​​ 700 N · 12 mm  ______________  
84 mm · 1,5

  ​​ = 66,7 N
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27/7.	​​ F​ 3​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​r​ 2​​

  ​​ = ​​ 300 N (660 mm – 20 mm)   ________________________  
20 mm

  ​​ = 9,6 kN;	​​ F​ 4​​​ = ​​ ​F​ 3​​ · ​r​ 3​​ ______ 
​r​ 4​​

  ​​ = ​​ 9,6 kN · 150 mm  ________________  
50 mm

  ​​ = 28,8 kN

27/8.	​​ F​ 3​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​r​ 2​​

  ​​ = ​​ 80 N · 85 mm  _____________ 
10 mm

  ​​ = 680 N;					​​     F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 3​​ · ​r​ 3​​ ______ 
​r​ 4​​

  ​​ = ​​ 680 N · 30 mm  ______________  
15 mm

  ​​ = 1360 N

28/9.	​​ F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​r​ 2​​

  ​​ = ​​ 7,5 N · 12 mm  ______________ 
60 mm

  ​​ = 1,5 N

28/10.	​​ F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​r​ 2​​

  ​​ = ​​ 90 N · 500 mm  ______________  
75 mm

  ​​ = 600 N

28/11.	​​ r​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​F​ 2​​

  ​​ = ​​ 7,5 N · 12 mm  ______________ 
1,8 N

  ​​ = 50 mm;  Verkürzung: 60 mm – 50 mm = 10 mm

28/12.	​​ r​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 1​​ ______ 
​F​ 2​​

  ​​ = ​​ 600 N · 50 mm  ______________ 
480 N

  ​​ = 62,5 mm

28/13.	​​ F​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​r​ 1​​

  ​​ = ​​ 35 kN · 4,0 m  _____________ 
10 m

  ​​ = 14 kN

28/14.	​​ r​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 2​​ ______ 
​F​ 1​​

  ​​ = ​​ 0,15 kN · 250 mm  _________________  
1,0 kN

  ​​ = 37,5 mm;  D = 2 · ​​r​ 1​​​ – d = 2 · 37,5 mm – 5,0 mm = 70 mm

28/15.	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ · sin 60° = 1600 mm · 0,866 = 1386 mm; ​​ r​ 02​​​ = ​​r​ 2​​​ · sin 60° = 600 mm · 0,866 = 520 mm

	​​ F​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 02​​ _______ 
​r​ 01​​

  ​​ = ​​ 2,1 kN · 520 mm  ________________  
1386 mm

  ​​ = 788 N

28/16.	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ · sin 60° = 1400 mm · 0,866 = 1212 mm; ​​ r​ 02​​​ = ​​r​ 2​​​ · sin 60° = 600 mm · 0,866 = 520 mm

	​​ F​ 1​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 02​​ _______ 
​r​ 01​​

  ​​ = ​​ 2,1 kN · 520 mm  ________________  
1212 mm

  ​​ = 0,90 kN

29/17.	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ = 270 mm; ​​ r​ 02​​​ = ​​r​ 2​​​ · sin 45° = 80 mm · 0,7071 = 56,7 mm

	​​ F​ 2​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 01​​ _______ 
​r​ 02​​

  ​​ = ​​ 300 N · 270 mm  _______________  
56,7 mm

  ​​ = 1429 N

29/18.	​​ r​ 02​​​ = ​​ ​F​ 1​​ · ​r​ 01​​ _______ 
​F​ 2​​

  ​​ = ​​ 160 N · 150 mm  _______________  
750 N

  ​​ = 32 mm

29/19.	​​ r​ 01​​​ = ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 02​​ _______ 
​F​ 1​​

  ​​ = ​​ 750 N · 22 mm  ______________ 
160 N

  ​​ = 103 mm

29/20.	 a)	​​ r​ 01​​​ = ​​r​ 1​​​ · cos 30° = 150 mm · 0,866 = 130 mm; ​​F​ 1​​​’= ​​ ​F​ 2​​ · ​r​ 02​​ _______ 
​r​ 01​​

  ​​ = ​​ 750 N · 32 mm  ______________  
130 mm

  ​​ = 184,6 N

	 b)	​​  184,6 N · 100 %  _______________ 
160 N

  ​​ = 115,37 %; Mehraufwand an Kraft = 15 %

29/p1.	 					     29/p2.	 					     29/p3.	 	

29/p4.	 					     29/p5.	 					     29/p6.	 	

Lösungen zu 2.2.3  Schwerpunkt und Gleichgewichtsarten

31/1.	 Schwerpunkte im Schnittpunkt der Flächendiagonalen;

	 a)	​​ x​ 0​​​ = ​​y​ 0​​​ = ​​ 170 mm ________ 
2
  ​​ = 85 mm

	 b)	​​ x​ 0​​​ = ​​ 140 mm ________ 
2
  ​​ = 70 mm; ​​ y​ 0​​​ = ​​ 35 mm _______ 

2
  ​​ = 17,5 mm

� � �

� � �
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31/2.	 Schwerpunkte im Schnittpunkt der Raumdiagonalen

	 a)	​​ x​ 0​​​ = ​​y​ 0​​​ = ​​z​ 0​​​ = ​​ 20 cm ______ 
2
  ​​ = 10 cm

	 b)	​​ x​ 0​​​ = ​​ 160 mm ________ 
2
  ​​ = 80 mm;		​​ y​ 0​​​ = ​​ 80 mm _______ 

2
  ​​ = 40 mm;		​​  z​ 0​​​ = ​​ 40 mm _______ 

2
  ​​ = 20 mm

31/3.	 Aufteilung der Flächen entsprechend Bild 31/1.

	​​ A​ 1​​​ = 8 cm · 1 cm = 8 ​​cm​​ 2​​;		​​  A​ 2​​​ = 7 cm · 1 cm = 7 ​​cm​​ 2​​;

	​​ A​ 1​​​ + ​​A​ 2​​​ = 8 ​​cm​​ 2​​ + 7 ​​cm​​ 2​​ = 15 ​​cm​​ 2​​

	​​ x​ 0​​​ = ​​ ​x​ 1​​ · ​A​ 1​​ + ​x​ 2​​ · ​A​ 2​​  ______________  
​A​ 1​​ + ​A​ 2​​

  ​​ = ​​ 4 cm · 8 ​cm​​ 2​ + 0,5 cm · 7 ​cm​​ 2​   ____________________________  
15 ​cm​​ 2​

  ​​ = 2,37 cm = 23,7 mm

	​​ y​ 0​​​ = ​​ ​y​ 1​​ · ​A​ 1​​ + ​y​ 2​​ · ​A​ 2​​  ______________  
​A​ 1​​ + ​A​ 2​​

  ​​ = ​​ 0,5 cm · 8 ​cm​​ 2​ + (1 cm + 3,5 cm) · 7 ​cm​​ 2​    _____________________________________   
15 ​cm​​ 2​

  ​​ = 2,37 cm = 23,7 mm

31/4.	​​ A​ 1​​​ = 10 cm · 0,8 cm = 8 ​​cm​​ 2​​; ​​ A​ 2​​​ = (5 cm – 0,8 cm) · 0,8 cm = 3,36 ​​cm​​ 2​​

	​​ A​ 1​​​ + ​​A​ 2​​​ = 8 ​​cm​​ 2​​ + 3,36 ​​cm​​ 2​​ = 11,36 ​​cm​​ 2​​

	​​ x​ 0​​​ = ​​ ​x​ 1​​ · ​A​ 1​​ + ​x​ 2​​ · ​A​ 2​​  ______________  
​A​ 1​​ + ​A​ 2​​

  ​​ = ​​ 5 cm · 8 ​cm​​ 2​ + 0,4 cm · 3,36 ​cm​​ 2​   ______________________________  
11,36 ​cm​​ 2​

  ​​ = 36 mm 

	​​ y​ 0​​​ = ​​ ​y​ 1​​ · ​A​ 1​​ + ​y​ 2​​ · ​A​ 2​​  ______________  
​A​ 1​​ + ​A​ 2​​

  ​​ = ​​ 0,4 cm · 8 ​cm​​ 2​ + (0,8 cm + 2,1 cm) · 3,36 ​cm​​ 2​     __________________________________________   
11,36 ​cm​​ 2​

  ​​ = 1,14 cm = 11,4 mm

31/5.	​​ A​ 1​​​ = 10 cm · 2 cm = 20 ​​cm​​ 2​​; ​​ A​ 2​​​ = 1,5 cm · 1,5 cm = 2,25 ​​cm​​ 2​​

	​​ A​ 1​​​ – ​​A​ 2​​​ = 20 ​​cm​​ 2​​ – 2,25 ​​cm​​ 2​​ = 17,75 ​​cm​​ 2​​

	​​ x​ 0​​​ = ​​ ​x​ 1​​ · ​A​ 1​​ – ​x​ 2​​ · ​A​ 2​​  ______________ 
​A​ 1​​ – ​A​ 2​​

  ​​ = ​​ 5 cm · 20 ​cm​​ 2​ – 2 cm · 2,25 ​cm​​ 2​   ______________________________  
17,75 ​cm​​ 2​

  ​​ = 5,38 cm = 53,8 mm

	​​ y​ 0​​​ = ​​ 20 mm _______ 
2
  ​​ = 10 mm

31/6.	​​ A​ 1​​​ = 12 cm · 2,5 cm = 30 ​​cm​​ 2​​; ​​ A​ 2​​​ = 4 cm · 1 cm = 4 ​​cm​​ 2​​; ​​ A​ 3​​​ = ​​1,5​​ 2​​ ​​cm​​ 2​​ · 0,785 = 1,77 ​​cm​​ 2​​

	 A = 30 ​​cm​​ 2​​ – 4 ​​cm​​ 2​​ – 1,77 ​​cm​​ 2​​ = 24,23 ​​cm​​ 2​​

	​​ x​ 0​​​ = ​​ ​x​ 1​​ · ​A​ 1​​ – ​x​ 2​​ · ​A​ 2​​ – ​x​ 3​​ · ​A​ 3​​   ______________________  
​A​ 1​​ – ​A​ 2​​ – ​A​ 3​​

  ​​ = ​​ 6 cm · 30 ​cm​​ 2​ – 4 cm · 4 ​cm​​ 2​ – 9,5 cm · 1,77 ​cm​​ 2​     _____________________________________________   
24,23 ​cm​​ 2​

  ​​ =

	 = 6,07 cm = 60,7 mm

	​​ y​ 0​​​ = ​​ 25 mm _______ 
2
  ​​ = 12,5 mm

31/7.	​​ V​ 1​​​	= ​​ π __ 
4
 ​​ (​​D​ 1​ 

2​​ – ​​d​ 1​ 
2​​) · l = ​​ π __ 

4
 ​​ (​​7​​ 2​​ ​​cm​​ 2​​ – ​​3,5​​ 2​​ ​​cm​​ 2​​) · 1 cm = 28,86 ​​cm​​ 3​​

	​​ V​ 2​​​	= ​​ π __ 
4
 ​​ (​​5​​ 2​​ ​​cm​​ 2​​ – ​​3,5​​ 2​​ ​​cm​​ 2​​) · 6,5 cm = 65,09 ​​cm​​ 3​​

	​​ x​ 0​​​	= ​​ ​x​ 1​​ · ​V​ 1​​ + ​x​ 2​​ · ​V​ 2​​  ______________ 
​V​ 1​​ + ​V​ 2​​

  ​​ = ​​ 0,5 cm · 28,86 ​cm​​ 3​ + (1 cm + 3,25 cm) · 65,09 ​cm​​ 3​     ______________________________________________   
93,95 ​cm​​ 3​

  ​​ =

		  = 3,098 cm = 31 mm

	​​ y​ 0​​​ = 0 mm

31/p1.	 	

31/p2.	 	

�

�
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