Ubungen zur Mechanik — Lésungen Serie 4

1. Die Kugel im Hula-Hoop-Reif

(a) Fiir Messwerte erahalten wir z.B.: r = 34cm = 0.34m, T = 2.5s und m = 54.8 g = 0.0548 kg.
Daraus ergibt sich fiir die Bahngeschwindigkeit:

2 27 -0.34
v = %7" = ﬂTsm = 0,8545? (Zwischenresultat)

(b) Somit ergibt sich fiir die Zentripetalbeschleunigung:

v (0.8545 )

0= =~ 2,148?2 (Zwischenresultat)

(c) Die Kugel wird durch die Normalkraft der Reifeninnenwand Fi geir auf der Kreisbahn gehalten,
wie aus der Krafteskizze klar wird:

Ansicht Ansicht )
von oben von hinten Fy Tisch Kraftgleichungen (Analyse)
v Vertikale Richtung
T Kugel Ruhe =—» Fynum=Fg
FP{,Relf

F N Reif

Horizontal, senkrecht zu v:
oK = F;= Fy peit

Tisch

(In der Ansicht von hinten schaut man der rollenden Kugel nach. Sie rollt also “ins Blatt hinein”.)
(d) Da die Normalkraft Fiy reif gerade die Zentripetalkraft ausmachen muss, folgt fiir ihren Betrag:

m-vz

N Reit = F7 =

— m - az = 0.0548kg - 2.148 = = 0.118N =~ 120mN
S

Die zwei Berechnungsschritte lassen sich formal auch zu einem einzigen zusammenfassen:

2 2 4272
m - v? m - (_TM) m- ﬂTzr 4% -m-r
FN7Reif = FZ = = = = 2
r r r T

Damit wird klar, dass der Bahnradius nur als einfacher Faktor in die Berechnung mit einfliesst.

(e) 1N entspricht etwa der Gewichtskraft von 100g Masse an der Erdoberfliche und ist somit eine
nicht besonders grosse, aber doch anschauliche Einheit. 120 Millinewton ist demzufolge ein sehr
kleiner Kraftbetrag. Er entspricht in etwa der Gewichtskraft von 12 g Masse.

Der Reif ist durch die rollende Kugel also nur sehr wenig belastet!

2. Alltidgliche Bahngeschwindigkeiten im Sonnensystem

(a) Fiir die Bahngeschwindigkeit am Aquator ergibt sich:

2 27 - 6370k k 1k
mro_am mo_ 0.463 L (am besten merken!)

T~ 24-3600s s 2 s

(b) Fiir die Bahngeschwindigkeit der Erde erhalten wir:

2 2m - 14 k k k
v = S _ AT 9600 000 ke ~ 29.8 RSP 30 “n (ebenfalls merken!)
T 365 -24-3600s S S




(c) Mittels einer kleinen Umstellung erhalten wir fiir den Bahnradius:

v-T 765593260
o 2m

r= = 6808 km

Davon ist der Erdradius zu subtrahieren, um die Flughdhe zu erhalten:

h=7r— Rg = 6808 km — 6370 km ~ 438 km

3. Hammerwerfen

Der Werfer hilt den Hammer mit der Zugkraft im Stahlseil auf seiner Kreisbahn. Diese Zugkraft ist
gleich der Zentripetalkraft, die der Hammer fiir seine Kreisbewegung erfahren muss (v = 105 kTm =
29.17 2):

m-v?  T.O0kg- (20.172)

Fro = Fy = ~ 3500N
Zug z r 1.7m

4. Die Karussellfahrt
(a) Fiir die Umlaufszeit ergibt sich:

2rr 27 -5.25m
T=—=———— =8.046s ~ 8.0
v 4.1 % =

(b) Fiir die Zentripetalkraft erhalten wir:

2 97ke. (4.1m)2
g, 208 (U15)" _ 645N ~ 86
r 5.25m S=

(c) Das Kind erfahrt vor allem Kréafte in vertikaler (v) und in radialer (r) Richtung:

Vertikal: Das Kind sitzt auf dem “Réssli”. D.h., seine Gewichtskraft F¢ wird durch die Normal-
kraft F\ v des Sattels ausgeglichen: Fx v = FG.

Radial: Damit das Kind auf der Kreisbahn bleibt, muss es durch eine Kraft in Richtung Zentrum
des Karussell gedriickt werden. Dies ist wiederum eine Normalkraft F ;, die von der Stabilitat
des “Rosslis” herriihrt. Es gilt: Fz = Fx . Diese Normalkraft spiirt das Kind vor allem an
seinem inneren Oberschenkel. Dadurch, dass es sich ein wenig gegen das Karussell-Zentrum
neigt, kann es den Druck dieser Normalkraft etwas mehr auf seinen “Hintern” verlagern.

5. Die Formel fiir die Zentripetalkraft

Die Geschwindigkeit v beschreibt, wie schnell die Masse in eine bestimmte Richtung unterwegs ist.
Eine grosse Geschwindigkeit bedeutet auf einer Kreisbahn allerdings auch, dass sich die Bewe-
gungsrichtung rasch verandert. Und dafiir braucht es eben eine deutlich grossere Zentripetalkraft,
weshalb v im Zahler von Fy = mT”2 und dort sogar quadratisch auftritt.

Der tiefere Grund hierfiir liegt in der Tragheit der Masse, welche den Bewegungszustand und somit
eben auch die Bewegungsrichtung ohne Kraftwirkung einfach aufrecht erhalten wiirde.

Der Bahnradius r gibt an, ob es sich um eine weite oder eine enge Kurve handelt. Bei kleinem
Bahnradiusandert sich die Bewegungsrichtung viel rascher, als wenn sich die Masse bei gleicher
Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn mit grossen Radius bewegt. Dementsprechend muss die Zen-

tripetalkraft bei kleinerem Radius grosser sein und wir treffen 7 im Nenner von Fyz = "5~ an.

Erneut ist dies eine Auswirkung der Massentréagheit (vgl. oben).



6. Der Gummiball an der Schnur

(a) Fir die Bahngeschwindigkeit des Gummiballs ergibt sich:

2 27 - 0.
v Tro_ 7TO55II1:3‘46E
T 1.0s S

Damit folgt fiir die Zentripetal- resp. Zugkraft:

m-v?  0.082kg - (3.46 2)°
B 0.55m
(b) Da die Geschwindigkeit in der Zentripetalkraftsformel im Quadrat vorkommt, ergibt sich bei ihrer
Verdoppelung die vierfache und bei ihrer Verdreifachung die neunfache Zugkraft, d.h.:

FZ,QV =4. FZ,lV ~71N und FZ,3V =9. FZ,lV ~ 16N

Frug = Fz = =1.78N ~1.8N

7. Kurvenfahrt im Auto (Zwischenpriifungsaufgabe!)

Die Kraftanalyse ergibt drei Kraftgleichungen — fiir jede Raumdimension eine:

Ansicht Ansicht .
von oben v von hinten Kraftgleichungen (Analyse)
Vertikale Richtung
Fy 4
N F Ruhe =p Fy=F;
e ls
L/-(r : F Horizontal, parallel zu v:
Fr,man P u __j ofB P Fy=Frrat Fr
, Hal I I

Horizontal, senkrecht zu v:
oK =  F;=Fyp

Die Strasse zieht das Auto durch die seitliche Haftreibung FR mas mit den Pneus nach links. Dies sieht
man im Bild, welches ein Rad von hinten zeigt.

8. Achtung nasse Strasse!

Fiir die maximale Haftreibungskraft FR paft,max erhalten wir bei diesen Witterungsbedingungen:

N
FR Haftmax = i1 - Fx = pur - Fg = p - m - g = 0.31 - 1300 kg - 9.81 e 3950 N

Die fiir die Kurvenfahrt benétigte Zentripetalkraft darf diesen Grenzbetrag nicht iiberschreiten, was
eine Obergrenze fiir die Geschwindigkeit festlegt:
2

M Upax

FZ,max = = FR,Haft,max

FR Haftmax * T 3950N - 99m m km km
N . — 1/ “RuHaft, - — 1732 ~ g2 8 L g 2
Vma m 1300 kg s n <%

Bei nassen Strassenverhiltnissen muss man diese Kurve also deutlich langsamer als mit dem angege-
benen Tempolimit fahren!

Die Masse ist tibrigens fiir vyay irrelevant, was aus einer rein formalen Rechnung folgt:
2 2

v.
TmaX::U'H'm'g:FR,Haft,max = %:MH'Q = Umax = \VMH " G"T

m-v
FZ,maX:

Mit grosserer Automasse ist zwar die Tragheit des Autos grosser, aber durch das grossere Gewicht wird
auch die Reibungskraft entsprechend vergrossert.



9. Etwas ausfiihrlichere Fahrphysik — der Kamm'sche Kreis

Wir betrachten zunichst die Kraftgleichung langs ¢/, aus der wir auf die Motorenkraft resp. eben auf
die Komponente der Haftreibung in Fahrtrichtung schliessen kdnnen:

FHaft,VorWérts = ﬂ| = Fres + FRon + FL

Resultierende Kraft und Rollreibung miissen vorab berechnet werden, wahrend der aktuelle Luftwider-
stand bereits gegeben ist:

Fres =m-a=1250kg - 2.7 — = 3375 N
S
N
Fron = pr - FN = pr - Fg :uR-m-g:O.Oi%O-125Okg-9.81k— = 368N
g

Dabei haben wir das vertikale Kraftegleichgewicht Fiy = Fg verwendet.
Somit ergibt sich fiir die Haftreibungskomponente in Vorwértsrichtung:

F| = Fres + Fron + F1. = 3375 N + 368 N + 350 N = 4093 N

Aus der angegebenen Haftreibungszahl Idsst sich die maximal mogliche Haftreibung bestimmen:
N
FHaft,max = UH * FN = UH FN =HUH ™M - g = 0.74 - 1250 kg -9.81 k_ =9074N
g

Nun verwenden wir den Kamm'schen Kreis resp. den Satz des Pythagoras, um aus der Vorwartskompo-
nente der Haftreibung und ihrem maximalen Betrag den maximalen Betrag der seitlichen Komponente
der Haftreibung zu bestimmen:

Flmax = \/ Flatmax — Ff = V/(9074N)2 — (4093N)2 = 8099 N

Diese maximal mogliche seitliche Haftreibungskomponente gibt die maximal mogliche Zentripetal-
kraft vor, denn die seitliche Kraftgleichung wahrend der Kurvenfahrt lautet nach wie vor Fy =

FHaft,seitwéLrts = F', also auch FZ,max = Fperp,max-

Aus diesem Zusammenhang schliessen wir nun auf die maximal mogliche Geschwindigkeit v ax:

m - v2 Fyomax - T S8099N - 41N m km
Fymax = —2% = ypax = | —— = =16.3 — ~ 59 —
Z,ma r Vma m 1250 kg s h




