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Kraftezerlegung

In diesem Heft findest du alles, was du zur grafischen und analytischen

Die Hintergriinde der
Kraftezerlegung

Was ist der
Zusammenhang zwischen
den Kraftkomponenten
und einem rechtwinkligen
Dreieck?

Wie funktioniert die
grafische
Kraftezerlegung?

Mithilfe von Koordinaten-
system, MaRstab und
Kraftvektor eine Kraft in
ihre Komponenten
zerlegen. — S. 5

Kraftezerlegung wissen musst

Kraftkomponenten
berechnen

Wenn Kraftkomponenten
und Kraft ein recht-
winkliges Dreieck bilden,
werden die Komponenten
mit Sinus und Cosinus
berechnet. — S. 10
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Kraftezerlegung

Die Kraftezerlegung beschreibt die Aufteilung einer Kraft in seine Kraftkomponenten. Dabei
gibt es zwei Moglichkeiten, die in der Praxis oft miteinander einhergehen: die und

Art der Kraftezerlegung. Zum besseren Verstandnis wird auf den folgenden
Seiten zum Teil getrennt auf die zwei Verfahren hingewiesen.

Steckbrief: Grafische Kraftezerlegung

Das kann ich: Eine Kraft in zwei Komponenten aufteilen.

Das braucheich:  Richtungen, in die die Kraft zerlegt werden soll, ein
Koordinatensystem, ein Malistab und ein Geodreieck.

Meine grolte

Schwiche: Die Losung ist nicht ganz so genau wie bei meiner
Schwester der “analytischen Kraftezerlegung®, aber
dafir macht es mit mir mehr Spal} und ich bin
anschaulicher!

Das bin ich:

il

v
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Steckbrief: Analytische Kraftezerlegung

Das kann ich: Eine Kraft in zwei Komponenten aufteilen, ohne wissen
Zu mussen, wie sie Uberhaupt im Koordinatensystem
aussehen.

Das habe ich gern: Jede Kraft, die in einem Koordinatensystem liegt und
einfach in ihre x- und y-Komponente zerlegt werden

kann.
Beste Freunde Sinus und Cosinus!!! Damit kriege ich jede Kraft klein!
Das bin ich:
Fy =F-sina
Fx =F-cosa

Winkel a bezogen auf die x-Achse
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Grafische
Kraftezerlegung -
Neues aus dem
Meerschweinkafig

Francesca — Werkstatt
Zentrale, Oktober 2041

Das Wetter spielt verrlickt - so super
hot es jetzt in der summer time ist, so
freezy kalt ist es auch im Winter. Zeit,
flr die zwei Labormeerschweinchen
Siggi und Bruni eine Schlittenfahrt zu
machen. Die beiden unterstitzen mich
bei der Arbeit in der Werkstatt im
Hauptquartier und Uber die Zeit haben
wir uns lieben gelernt. Die beiden sind
schon etwas Besonderes und
managen ihren Alltag weitestgehend
autonom — da ist es auch nicht
verwunderlich, dass sie mal
ausbuchsen und eine Runde rodeln.
Ich verstehe ja alles und lasse ja den
Schweinen alle Freiheiten, aber bei
waghalsigen Dingen, wie
Schlittenfahren, gilt Safety first! Das
bedeutet in diesem Fall, dass ich
erstmal checken muss, mit welcher
Kraft die beiden Nager den Berg neben
dem Hauptquartier runtergrooven,
damit sie sich kein Bein brechen. Dabei
bediene ich mich der Kraftezerlegung.
Watch out!

| Wissensexkurs

Wozu dient die Kraftezerlegung? Fragt
ihr euch da vielleicht? Beispielsweise
ist die Kraftzerlegung relevant, wenn
ich wissen will, wie ein Frachtschiff
durch zwei Schlepper in den Hafen
manovriert werden soll oder mit
welcher Kraft Siggi und Bruni den Berg
runterschlittern.

Y.

/e'sultierende

@ —»

Mit dem Kraftzerlegen teile ich eine
Kraft in zwei Komponenten auf. Diese
Kraftkomponenten greifen am
gleichen Angriffspunkt an wie die
Ausgangskraft. Die Kraftwirkung der
Ausgangskraft ist aquivalent zu der
Wirkung der beiden Kraftkomponenten
zusammen. Die Richtung der
Kraftkomponenten ist abhéangig von
den Wirkungslinien, die fur die
Kraftzerlegung vorgegeben sind.

\

'b&\'

Angriffspunkt
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Welche Hilfsmittel benétige ich fiir das
grafische Kraftzerlegen? Fragt ihr euch
vielleicht als nachstes. Zur
Kraftzerlegung werden zwei
Richtungen bendtigt, in die die
Kraftkomponenten zeigen. Weiterhin
wird ein MaRstab bendtigt, um die
tatsachlichen Betrage der
Kraftkomponenten zu berechnen. Fir
uns sieht das dann ungefahr so aus:

Fn beschreibt die Normalkraft, die
senkrecht zu ihrer Unterlage wirkt. Fg
ist die Gewichtskraft, also die Kraft, die
Richtung Erdmittelpunkt wirkt. Zur
Vereinfachung konnen wir auch ein
Krafteck und damit zur besseren
Weiterbearbeitung ein Dreieck bilden.
Das machen wir, indem wir Fy und Fg
durch Verschiebung der blauen Kraft
zu einem rechtwinkligen Dreieck
komplementieren.

| Wissensexkurs

Am praktischsten ist es, wenn die
Kraftkomponenten in x-, y- oder z-
Richtung des Koordinatensystems
zeigen. D. h,, sie sind parallel zu einer
Koordinatenachse. In der Ebene
werden nur x- und y-Richtung
betrachtet. Bei dem vorliegenden
Rocky Mountain ist das nicht der Fall —
Null Problemo — wir drehen einfach
das Koordinatensystem zur
Vereinfachung, dass es wieder passt.
Nun liegen die gesuchte Kraft und Fy
auf den Achsen. Was gemacht werden
kann, wenn die wirkenden Krafte nicht
parallel zu den beiden Achsen sind,
erfahrt ihr am Ende des Textes.

»

F=7?N

T

N ¥

Der Vorteil des Einsatzes eines
Koordinatensystems ist, dass die
Krafte und ihre Wirkungslinien
senkrecht zueinander stehen und
somit die Kraftkomponenten mittels
der Winkelfunktionen Sinus und
Cosinus bestimmt werden konnen. Die
Krafte spannen demnach ein
rechtwinkliges Dreieck auf, was die
Nutzung der Winkelfunktionen Sinus
und Cosinus sowie des Satz des
Pythagoras bzw. durch das Lotféllen
eine Bestimmung der Krafte
ermaglicht.
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Wie zerlege ich denn nun Kréfte
grafisch? - Die halbe Miete haben wir
schon erledigt! Hier noch mal das
anfangliche Vorgehen:

1. Zeichne die zu zerlegende Kraft
zunachst malistablich mit ihrem
Angriffspunkt.

Angriffspunkt

2. Lege die Kraft soin ein
Koordinatensystem, dass der
Angriffspunkt im
Koordinatenursprung liegt. Die
Kraft soll in ihre x- und y-
Komponente aufgeteilt werden,
d. h., die Komponenten sollen in
die x- bzw. y-Richtung zeigen
und parallel zu den
Koordinatenachsen sein.

P

<
&
«°

Angriffspunkt

3. Trage nun jeweils ein Lot von
der Pfeilspitze (Senkrechte von
einem Punkt aus zu einer
anderen Gerade) auf die
Koordinatenachsen ab.

| Wissensexkurs

Lot auf Y-Achse

Angriffspunkt

4. Zeichne dann die so
entstandenen Schnittpunkte mit
den Koordinatenachsen ein.

Y

Schnittpunkte

Angriffspunkt

5. Zeichne jetzt Uber den

Koordinatenursprung
(Angriffspunkt) und die neuen
Punkte die Kraftpfeile ein.

—

Kraft F,

Angriffspunkt

6. Miss / Lies die Kraftpfeilbetrage

in Langeneinheiten (Lange der
Kraftpfeile im
Koordinatensystem) aus bzw.
ab und rechne sie mittels
Malstab in die Kraftbetrdage der
Kraftkomponenten um.
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Da fehlt bei meinem Fall ja nur noch
der letzte Punkt 6 — also — noch
schnell die Pfeillange mit dem
Geodreieck ablesen und dann kénnen
die Meerschweine losdlsen.

I3

F=3,3cm = 6,6N

1 IBals

Mit 6,6N kann ich die Meerschweine
gedankenlos rodeln lassen. Am Ende
des aufregenden Tages sind Siggi und
Bruni etwas durchgefroren, aber ohne
broken bones ins Hauptquartier
zurtickgekehrt. Jetzt heil’t es erstmal
heilen Zitronentee trinken und
gemeinsam aufwarmen.

Hinweis: Sind die Wirkungslinien nicht
senkrecht der Koordinatenachsen, so
gilt folgender Ablauf:

Zunachst werden die Kraft

malstablich und der Angriffspunkt

gezeichnet (a).

a)

~

<
&

Al

Angriffspunkt

Anschliefend werden die
Wirkungslinien gezeichnet (b).

b)

Wirkungslinie 1/’

/
/

/
Z
/I !\\Q

/&2
)/ ¥

Angrif/f/spunkt
/

Die Wirkungslinien werden parallel in
den Endpunkt der zu zerlegenden Kraft

verschoben (c).

)

Wirkungslinie 1 ,

Angrif/ffspunkt
/
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Die verschobenen und vorgegebenen
Wirkungslinien erzeugen Schnittpunkte

(d).
d) ‘ .
Wirkungslinie 1

/
/

Schnittpunkte
/

Angrif}f/spunkt
/

Der Angriffspunkt und die
entstandenen Schnittpunkte ergeben
die neuen Kraftvektoren (e).

Witze gegen den Weltuntergangsblues

e) Wirkungslinie 1

Schnittpunkte //

Angrif/f/spunkt
/

Die Kraftbetrage werden zuletzt in
Langeneinheiten ausgemessen und
mittels Malistab in den Kraftbetrag
umgerechnet. Yeah! #scienceforlife!

Schau dir dazu
auch das Video
an:

https://youtu.be/eY17VTriotyY

Drei Ingenieure diskutieren, welchen Beruf Gott wohl hat.

Sagt der Erste: "Gott muss Maschinenbauer sein. Seht euch nur das Skelett an: Ein

Wunderwerk an Mechanik!"

Der Zweite erwidert: "Auf keinen Fall. Gott ist Elektroingenieur. Denkt mal an das
Nervensystem - die ganzen Leitungen und Verknipfungen, das ist doch wirklich

absolute Spitze!"

Darauf der Dritte: "Nein, Gott ist definitiv Bauingenieur. Wer sonst wiirde eine
Abwasserleitung durchs Vergnugungsviertel legen?"


https://youtu.be/eYl7VTri9tY
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Analytische
Kraftezerlegung - How to
Schiffe schleppen

Francesca — Zentrale,
Mai 2039

Heute werde ich Uber mein etwas
cringiges Hobby erzahlen — Boote.
Frachter, Ruderboote, Speed-Boote,
ich finde sie alle impressionante!
Lange bevor ich zur Zentrale kam,
entdeckte ich dadurch meine
Leidenschaft zur Mechanik.

Es begann alles in Rotterdam, wo
meine Familie und ich, long time ago,
oft Urlaub machten. Dieses
Booteding fasziniert uns alle, und so
war der groRte Hafen Europas unser
#1 Spot.

Immer wieder sahen wir
Containerschiffe, die Uber zwei
kleinere Boote in den Hafen rein- oder
rausgezogen wurden. What the hell?
Dachte ich schon damals — schafft
das grolRe Schiff das nicht alleine?
Schafft es nicht! Die zwei kleinen
Boote sind flexibler und wendiger.
Aber warum braucht es zwei, und
warum bewegt sich der
Containerriese Richtung Mitte der
beiden Kleinen?

4

/Ultierende

@ o

Wieso, weshalb, warum? Wer nicht
fragt, bleibt dumm. Meine Eltern,
beide naturwissenschaftlich
interessiert, erklarten es

| Wissensexkurs

folgendermalen: Die kleinen Schiffe
bugsieren den Riesen durch die
engen Kanale. Und es sind deshalb
zwei, weil sie dadurch noch wendiger
sind und es allein zu schwer ware —
sie teilen sich quasi die
aufzuwendende Kraft auf.

Wozu dient diese Kraftzerlegung? —
Frage ich meine Eltern - ,Mit dem
Kraftzerlegen..”, erklarten sie weiter,
,..kann eine Kraft, also die
aufzuwendende Kraft, in zwei
Komponenten aufgeteilt werden.
Diese sogenannten
Kraftkomponenten greifen am
gleichen Schiffsanker (Angriffspunkt)
an — wie die notwendige Kraft (=
Ausgangskraft). Die Kraftwirkung der
Ausgangskraft ist aquivalent zu der
Wirkung der beiden
Kraftkomponenten zusammen. Die
zwei Boote machen sich also das
Leben leichter. Wie wenn zwei
Personen eine schwere
Einkaufstasche tragen. Die Richtung
der Kraftkomponenten ist dabei
abhangig von den Wirkungslinien, die
fur die Kraftzerlegung vorgegeben
sind.”

N\

A

oY

Angriffspunkt

Jetzt wollte ich es ganz genau

wissen — ,Wie kann ich das
berechnen?”.
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Ich weil3, etwas nerdy, aber ich
konnte und kann nicht anders.

Ich frage weiter:

Was brauche ich denn zum
analytischen Kraftzerlegen?

AY

.4

Angrl%fspunkt

o\

=¥

,Du bendtigst zwei Richtungen, in
welche die Kraftkomponenten zeigen
sollen”, sagten meine Eltern. ,In den
meisten Fallen werden die Krafte
mittels Koordinatensystem zerlegt.
Um es einfach zu halten, zeigen die
Kraftkomponenten dann meist in x-,
y- und z-Richtung des
Koordinatensystems. D. h., sie sind
parallel zu einer Koordinatenachse. In
der Ebene werden nur x- und y-
Richtung betrachtet. Der Vorteil des
Einsatzes eines Koordinatensystems
ist, ...", sagen sie weiter, ,..dass die
Wirkungslinien senkrecht zueinander
stehen und somit die
Kraftkomponenten mittels Sinus—
und Cosinusfunktion bestimmt
werden konnen. Die
Kraftkomponenten spannen dadurch
ein rechtwinkliges Dreieck auf. So
kann ich die Winkelfunktionen Sinus
und Cosinus sowie den Satz des
Pythagoras nutzen. Und genau das
wollen wir uns zu eigen machen — die
Sinus- und Cosinusfunktion sowie
den Satz des Pythagoras.”

11

| Wissensexkurs

Und wie zerlege ich Krafte analytisch?
— frage ich schliel3lich.

Zum besseren Verstandnis machst du
am besten immer zuerst eine Skizze.
Dazu zeichnest du zunachst die zu
zerlegende Kraft mit ihrem Winkel in
ein Koordinatensystem ein. Da die
Zeichnung nur der Veranschaulichung
dient, muss der Kraftbetrag nicht
malstablich gezeichnet werden.

Y
T %
£ »
5| W
X

a

Angriffspunkt

Die Kraft, die im Koordinatensystem
liegt, teilst du dann in ihre x- und y-
Komponente auf. Die Komponenten
zeigen dann also in die x- bzw. y-
Richtung und sind parallel zu den
Koordinatenachsen.

Die Kraftkomponenten und die
Ausgangskraft kannst du aullerdem
auch als Kraftdreieck darstellen. Das
machst du, indem du eine
Komponente so verschiebst, dass ein
Dreieck entsteht.
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—

Kraft F,
Gegnkathete

>

Angriffspunkt

Hier ist es ein rechtwinkliges Dreieck.
Mit den Winkelfunktionen kannst du
jetzt die Komponenten aus der
Ausgangskraft und dem Winkel die
Krafte bestimmen.

Der Cosinus und der Sinus eines
Winkels sind mit folgenden Formeln
definiert:

Ankathete |F_,;| F,
cosq= ————————=-—=—
Hypotenuse |F| F

. Gegenkathete |F_y)| s
singQ=——=—5-=
Hypotenuse |F|

|

Durch Umstellen nach Fy ergeben sich
folgende Formeln flur die x- und y-
Komponente:

F, =F :cosa
F, =F 'sina

Nach all den Informationen meiner
Eltern kann ich jetzt aber ganz konkret
an meinem Beispiel mit dem Frachter
und den Schleppbooten arbeiten!

Aus Datenblattern Uber den Frachter
weild ich, dass eine Kraft von F; =250
N aufgebracht werden muss, um den
Frachter zu bugsieren. Sie wirkt

12

| Wissensexkurs

aktuell unter einem von mir
geschatzten Winkel von a = 34°. Wie
grof sind die x- und y-Komponenten
F1x und F4, der Schlepperboote?

Losung:
Fi, = F; - cos(a) = 250N - cos(34°)

Fi, = 207,3N

Fy, = F; - sin(a) = 250N - sin(34°)
Fy, = 139,8N
Yeah! #scienceforlife!

Wenn ich jetzt mal einen Hafen
besuche (die Besuche sind wegen
der vielen Arbeit in der Werkstatt
selten geworden), denke ich gern an
die good old times zurlck und sende
meinen Eltern eine Postkarte — und
die Kraftezerlegung begleitet mich im
Alltag immer noch!

Schau dir auch das
Video zum Thema
analytische
Kraftezerlegung an:

https://youtu.be/RUKKGJWNWKQ



https://youtu.be/RUkKGJWnWKQ
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Aufgabe 1: Eishockey

Neben den ganzen Miseren und Katastrophen der Welt sehnen sich die
Menschen ab und zu nach etwas Leichtigkeit. Die finden sie zum Beispiel
beim Eishockeyspiel Eishase vs. Schneegorilla. Beim Eishockey konnten
mit moderner Technologie Fortschritte bei der Auswertung und
Vorhersage gemacht werden. Durch innovative Aufnahmen lassen sich
die Spielztge detailreich untersuchen. Team Eisgorilla hat das
Auswartsspiel mit funf Toren haushoch verloren. Um in Richtung Tor zu
kommen, werden die Spieler*sinnen des gegnerischen Teams mit klugen
Passen umspielt. In der Abbildung sind die Punkte 1-5 markiert, an denen
jeweils ein Pass bzw. Torschuss gemacht wurde. Die Trainerin der
Eisgorillas ladt nun zur Auswertung, um zukunftige Spiele besser zu
gestalten.

Die Krafte, mit denen der Puck jeweils gepasst wurde, betragen:
F1=250N, F,=200N, F3=350N, F4,=300 N, Fs=450 N

1. Zeichne die Krafte gemal eines geeigneten Mal¥stabs in die
Spielfeld- Abbildung ein.

2. Teile die Krafte jeweils in ihre x- und y-Komponente auf und zeichne
diese in die Spielfeld-Abbildung ein.

3. Lies die Lange der Kraftkomponentenpfeile ab.

4. Berechne mithilfe des Mal¥stabs die Lange des Kraftpfeils in den
Betrag der Kraftkomponenten um.

13
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Lésung Aufgabe 1:
~——F[N] \
2
®
X
To
‘ X
x3
1 P
X R
m [kg]
—FIN— ™~
J
4
m [kg]

Fix=110N Fiy=22TN
F2x= 103N Fay=-176 N
Fax= 304N Fay=-172N
Fax=-10N Fay=303 N
Fsx= 413N Fsy=-177N

14
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Aufgabe 2: Schiefe Ebene

Sparen, sparen, sparen — auch bei der Mobilitat heiflt es, Ressourcen zu
sparen. Deswegen steigen die, die es konnen auf autonome Vehikel, wie
das Fahrrad oder das Skateboard um. Ein Anfanger in dem Metier mit der
Masse m = 65kg stellt sich auf einer schiefen Ebene mit dem
Neigungswinkel a =25° auf ein Skateboard. 25° klingt nicht so schlimm,
konnte aber fur ihn schlimm sein. Besser vorher eine Berechnung machen
und gucken, ob er nicht doch den Hugel zu Fuly Uberwindet.

Wie grold ist die Normalkraft Fy, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt,
und wie grol} ist die Hangabtriebskraft Fiy, mit der die Person
hangabwarts beschleunigt wird? (Hinweis: Erdbeschleunigung =
9,81m/s?)

1. Bestimme die GroRen Fy und Fy Uber den grafischen Losungsweg.
a. Zeichne alle Krafte mit einem geeigneten Mal3stab in die
Abbildung ein und lies anschliellend die Grolie der beiden
Krafte ab.
Berechne die Gewichtskraft der Person Fg.
Zeichne die Kraft Fg mit einem geeigneten Malstab in
dieselbe Abbildung ein.
d. Zeichne nun die beiden Krafte Fy und Fy in die Abbildung ein.
Miss die Lange der Kraftpfeile und rechne die Lange in den
Betrag der Krafte um.
2. Berechne die Grolen Fy und Fy Uber den analytischen Losungsweg.
a. Berechne die Gewichtskraft Fg der Person.
b. Berechne mithilfe der Formel flr den Sinus und Cosinus eines
Winkels die Krafte Fy und Fy.
3. Vergleiche deine Ergebnisse des analytischen und grafischen
Losungswegs. Notiere was dir auffallt

15
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Lésung Aufgabe 2:

m
Fo=m -a=65kg -9,81 5—2:637,65N

Fy

Fy = F; - sina = 637,65 N - sin(25°) = 269,48 N

Fy
cosa = —
Fg

Fy = F; - cosa = 637,65 N - cos(25°) =57791N

16
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Aufgabe 3: Sauerstoffhelm

Im Krankenhaus kommen genau zur richtigen Zeit die neuen speziellen
Sauerstoffhelme zum Einsatz. Durch die erhohte Luftverschmutzung und
Virenlast ist die Anzahl der Patient*innen auf der Lungenstation sehr
hoch. Da einige Patient*innen sehr schwach sind, gilt es zu prtfen. welche
Kraft bei einer geneigten Liegeposition auf die Schultern wirkt.

Die Gewichtskraft ist malistablich eingezeichnet. Zerlege die
Gewichtskraft des Sauerstoffhelms zum einen in die Kraft, die auf die
Schultern wirkt und zum anderen in die Normalkraft Fy, die auf das Bett
wirkt und gib die Kraftbetrage an.

m = 3 kg
FG:30N

Losung:

i

TLE=T10N . E

F.=28LE  Fy=15LE
F,=28N Fy=15N

17
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Ubungsaufgaben

Analytische Kréaftezerlegung

Aufgabe 1: Flussiiberquerung

Durch wiederholte Erdrutsche sind Schaden an einige Bricken tber der
Spree entstanden. Bis die Sicherheit der Brucken Uberprift ist und die
Benutzung von den verantwortlichen Statiker*innen freigegeben wird,
werden fir die Uberquerung der Spree einfach FloRe genutzt.

Ein Motor treibt das Flo3 dazu mit der Kraft Fyy senkrecht zum Ufer Uber
den Fluss. Durch die Stromung der Spree mit der Kraft Fs wird das Flol}
bei der Uberquerung in einem Winkel von a = 20° flussabwarts
abgetrieben.

Die Gesamtkraft, die auf das Flol3 wirkt, betragt Froz = 98 N

Zeichne die Krafte des Motors Fyotor und der Stromung Fs sowie die
bekannten Winkel in die Prinzipskizze ein (nicht malstablich).
Berechne die GroRRe der beiden Krafte Fyotor UNd Friuss.

Losung:

sina = F:;ﬂcosa = Fi’:ﬂ

Friuss = Friog " Sina Fyotor = Friog " cOS@
Friuss = 98N - sin20° Fyotor = 98N - cos20°
Friss = 33,5N Fyotor = 92,1N

18
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Aufgabe 2: Notrutsche

Immer wenn es brennt, Eingange verloschen sind oder aus anderen
Griinden Hohenunterschiede tUberwunden werden missen, ist es Zeit fur
die Verwendung von Notrutschen. Bei der Auslegung von Notrutschen fur
die Evakuierung von Gebauden stellt sich immer die Frage, wie lang die
Rutsche sein muss. Eine kurzere Rutsche bedeutet weniger Kosten,
allerdings erhoht sich somit auch der Rutschwinkel und damit die
Rutschgeschwindigkeit und damit die Unfallgefahr fir die zu rettenden
Personen.

Bei einer Person mit einer Masse m von 95 kg soll die Hangabtriebskraft
Fr nicht groRRer als 600 N betragen. Wie lang muss die Rutsche bei einer
Evakuierungshohe h von 7 m mindestens sein, sodass ein sicheres
Rutschen gewahrleistet wird?

Losung:

Geg:m=95kg, Fr=600N,h=7m, g =981 m/s?

Ges:linm
LOs:
m
Fg =m-g = 95kg - 9,81 = 931.95N
ey < 1 600N 20.08°
= = = .
S = T 931,95n ¢
in(a) =" 7m 10.87
= —_— = = = .
e l sin(a) sin(40,08°) mn
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Aufgabe 3: Wagen am Hiigel

Zum wiederholten Male bricht eine Heuschreckenplage Uber Brandenburg
hinein. Durch die zum Teil schwierige geografische Lage muss viel Hand
angelegt werden. In einem speziellen Fall muss ein Wagen mit
Insektenschutzmittel und Fangnetzen einen Hugel hochgeschoben
werden. Der Hugel hat eine Steigung von 30 %. Der vollbeladene Wagen
hat eine Masse von 85 kg.

Wie grol} ist die Kraft, die die Person auf den Wagen ausiben muss, um
ihn nach oben zu schieben? Wie grof ist die Normalkraft? Zeichne die
wirkenden Krafte in die qualitative Zeichnung ein.

Lbésung:

Ges: Fy, Fy
Geg: m = 85kg, g =9,81 m/s?, Steigung von 30 %

Los:
Berechnung Gewichtskraft des Wagens:

m
Fg =m- g =85kg - 9,81 = 833.55N

Umrechnung Steigung in Prozent in Steigung in Grad:

t 50 16,7°
= — =
ana 100 a b
Berechnung Hangabtriebskraft:
. Fy
sin(a) = E
Fy = F; - sina

Fy = 833,55N -sin(16,7°) = 239,62N

Berechnung Normalkraft:
(a) = "
cos\a

Fr =F; - cosa

Fr = 833,55N - cos(16,7°) = 798,68N
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~ Hallo Freunde! Ich bin es mal wieder, Prof. Ernst Albern.
' Heute habe ich ein interessantes Experiment fur dich
::n. % o mitgebracht. Das eignet sich super fur Zwischendurch
und macht deutlich, was es mit der Kraftezerlegung auf
sich hat. Alles was du dafur brauchst sind drei
Gummibander, eine Sicherheitsnadel und ein
Gegenstand, welches als Massestlck dient.

Wenn ein Massestuck an ein Gummiband gehangt wird, dehnt sich das
Gummiband aufgrund der nach unten wirkenden Gewichtskraft des
MassestUlcks. Je grolRer die wirkende Kraft auf das Gummiband ist, desto
groler ist die Dehnung. Das geht naturlich nicht endlos, irgendwann reif3t
das Gummiband. Doch fur dieses Experiment reicht die Vereinfachung,
dass die Dehnung des Gummibands und die wirkende Kraft linear sind.

Material:

e 3 gleiche Gummibander

e Sicherheitsnadel

e Gegenstand zum ranhangen (evtl. Faden oder Seil
zum Befestigen)

Durchfihrung:

1. Alle drei Gummibander werden in die Sicherheitsnadel
gehangt.

2. Der Gegenstand wird an eins der Gummibander
gehangt. Hier ist die Wahl eines passenden
Gegenstandes wichtig. Dieser darf logischerweise
nicht so schwer sein, dass das Gummiband reil’t, auf
der anderen Seite soll eine deutliche Dehnung des
Gummibandes erkennbar sein.

3. Anschliefend haltst du alles an den anderen beiden
Gummibandern fest. Die Dehnung der Gummibander
lassen nun Ruckschllsse auf die wirkenden Krafte zu.
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4. Vergleiche die wirkenden Krafte miteinander. Wie verandern
sich die Langen der Gummibander (bzw. die wirkenden
Krafte), wenn der Winkel zwischen den beiden oberen
Gummibandern verandert wird? Wann sind die Krafte in den
beiden oberen Gummibandern gleich gro3?

Beobachtung:

Je groRer die Spreizung der oberen Gummis, desto weiter werden sie
auseinander gezogen, vertikale Krafte heben sich gegenseitig auf.
Wenn die beiden Gummis den gleichen Winkel zur Horizontalen haben,
dann ist die Kraft in beiden gleich grol3. Die beiden vertikalen Krafte der
oberen Gummis sind gleich grof wie die Kraft im unteren Gummi.

22




TechMech — Wissen | | Experiment

Hallo Freunde! Ich bin es mal wieder, Prof. Ernst

‘, Albern. Heute habe ich mal wieder ein sehr sehr
i interessantes Experiment mitgebracht. Und zwar geht

-8 « |n] esumdieKraftzerlegung an der schiefen Ebene.

0,

Auf der Erde wirkt auf jeden Korper die Gewichtskraft.
Diese berechnet sich — wie ihr sicherlich wisst — aus
dem Produkt der Masse des Korpers und dem
Ortsfaktor g = 9,81 m/s2.

Wenn ein Korper sich auf einer geraden Ebene befindet, bewegt er sich in
der Regel nicht. Die Ebene wirkt mit einer Kraft auf den Korper, die
genauso grol ist wie die Gewichtskraft und halt ihn im Gleichgewicht.
Wenn sich ein Korper allerdings auf einer schiefen Ebene befindet, fangt
er an runterzurutschen oder zu rollen. Aber welche Kraft zieht den Korper
die Ebene herunter? Eins kann ich schon mal verraten: es ist nicht die
komplette Gewichtskraft — diese teilt sich an der schiefen Ebene namlich
in die Hangabtriebskraft und die Normalkraft auf.

Die Hangabtriebskraft wirkt parallel zur Ebene und zieht den Korper
entlang der Ebene nach unten. Und die Normalkraft wirkt senkrecht zur
Ebene und halt den Korper auf der Ebene, sodass dieser nicht ,abhebt”.

Lass uns diese Kraftezerlegung an der schiefen Ebene mal genauer
untersuchen.

Aufgabe:

Belege die Formeln zur Zerlegung der Gewichtskraft an der schiefen
Ebene mit Sinus und Cosinus.

Hinweis:

e Es werden nicht die Hangabtriebskraft und die Normalkraft selbst
gemessen, sondern die entsprechenden Gegenkrafte. Die
(gemessenen) Gegenkrafte haben den gleichen Betrag wie die
gesuchten Krafte und wirken in die entgegengesetzte Richtung.
Daher kann die gesuchte Kraft aus der gemessenen Gegenkraft
bestimmt werden.
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e FUr Lehrende: Prinzip der Wechselwirkung (Kraft und Gegenkraft)
sollte bekannt sein.

Material:

e zwej Kraftmesser
e verstellbare schiefe Ebene / Winkelmesser
e kleiner Wagen oder Rolle mit Masse (Masse ist bekannt)

Versuchsaufbau:

e Die Masse wird auf der schiefen Ebene platziert
e Zwei Kraftmesser werden an der Masse befestigt
o Kraftmesser 1 verlauft parallel zur schiefen Ebene
o Kraftmesser 2 verlauft senkrecht zur schiefen Ebene

Kraftmesser 1
\

Kraftmesser 2

Voriberlegungen:

e Zeichne ein, wie sich die Gewichtskraft Fg in die Hangabtriebskraft
Fy und die Normalkraft Fy aufteilt:

Kraftzerlegung FG

F,
Fy

e Zeichne die wirkenden Krafte ein (Kraft der beiden
Kraftfedermesser F; und F, und die Gewichtskraft Fg)

¢ In welcher Beziehung stehen die Federkrafte der Kraftmesser mit
der Hangabtriebs- und Normalkraft der Masse?

24



TechMech — Wissen | | Experiment

Die Federkraft des Kraftmessers 1 gleicht die Hangabtriebskraft aus

- am Kraftmesser 1 lasst sich der Betrag von F ablesen

Die Federkraft des Kraftmessers 2 gleicht die Normalkraft aus

- am Kraftmesser 2 lasst sich der Betrag von Ey ablesen

wirkende Krafte

F, +F,+F,=0
— Gleichgewicht

Durchfihrung:

e Wenn die Kraftmesser korrekt angebracht sind, kann die schiefe
Ebene entfernt werden, ohne dass sich die Masse bewegt - die
Summe der wirkenden Krafte ist Null (F1+ Fo+ Fg=0)

e FUr verschiedene Neigungswinkel sollen der Betrag der
Hangabtriebskraft und der Normalkraft abgelesen werden

e Beijedem Neigungswinkel missen die Kraftmesser neu eingestellt
werden, dass sie senkrecht bzw. parallel zur schiefen Ebene bleiben.

Messwerte:

Neigungswinkel a

Gewichtskraft Fg

Hangabtriebskraft Fy

Normalkraft Fy

Zeichne das Kraftedreieck aus Fg, Fiy, und Fy und zeichne die bekannten
Winkel ein. Mit welchen geometrischen Formeln lassen sich Fy und Fy
berechnen?
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Fu

sina =
Fx

N
cosa=—

Fy

Berechne fir die genutzten Neigungswinkel die erwartete Normal- und
Hangabtriebskraft.

Neigungswinkel a

Gewichtskraft Fg

Hangabtriebskraft Fy

Normalkraft Fy

Vergleiche die Werte aus den beiden Tabellen. Unterscheiden sich die
Werte? Woraus ergeben sich Unterschiede?

Beobachtung:

= Die Werte stimmen (mehr oder weniger) tberein

= Kraftebetrachtung mit den geometrischen Formel sind somit
korrekt

= Abweichungen ergeben sich durch Messfehler; ungenauen Aufbau
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Kreuzwortratsel

_
2 |

Erstellt mit XWords - dem kostenlosen Online-Kreuzw ortrdtsel-Generator
https://fwww.xwords-generator.de/de

1. Inwas wird die Kraft zerlegt?

2. Die Ausgangskraft und die Kraftkomponenten haben den gleichen ...

3. Was wird bendtigt, um die tatsachlichen Kraftbetrage im
Koordinatensystem zu ermitteln?

4. Oft wird eine Kraft in ihre x- und y-Komponente zerlegt. Das heif’t, die
Komponenten sind ... zu den Koordinatenachsen.

5. Die Senkrechte von einem Punkt aus zu einer Geraden (z. B.
Koordinatenachse) heif3t ...

6. Die Wirkung der Ausgangskraft und die Wirkung der beiden
Kraftkomponenten zusammen sind ...
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Erstellt mit XWords - dem kostenlosen Online-Kreuzw ortratsel-Generator
https://www .xwords-generator.de/de

Um Sinus und Cosinus flr die Kraftezerlegung zu verwenden,
mussen die Wirkungslinien der Kraftkomponenten ... zueinander
sein.

Die x- und y- Komponenten und die Kraft spannen ein ... Dreieck auf.
Die Wirkung der Kraft und die Wirkung der beiden
Kraftkomponenten zusammen sind ...

Bei dem rechtwinkligen Dreieck aus Kraft und Kraftkomponenten
entspricht die Kraft der ...

Beim Zerlegen einer Kraft an der schiefen Ebene heil’t die
Kraftkomponente, die senkrecht zur Ebene wirkt, ...

Beim Zerlegen einer Kraft an der schiefen Ebene heil3t die
Kraftkomponente, die parallel zur Ebene wirkt, ...
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Annoncen | Weiterfiihrendes

Kraft zerlegen an der Tafel erklart

Grafische Losung mit Geodreieck, Stift
und Tafel easy erklart + Beispiel schiefe
Ebene. #ohneTaschenrechner

Rechnerische
Kraftzerlegung?!

Du hast das Geflihl,
das ist hohere
Mathematik? Jessica hilft dir aus und
erklart es dir live mit allen
Hintergrinden. +Nachweis.

https://www.youtube.com
/watch?v=y_1t33m3ckGg

Eine Kiste zwei Seile — was nun

Video zum Kraft zerlegen mit sehr gutem
Beispiel zur grafischen Losung. Schritt flr
Schritt erklart.

https://www.youtube.com/wat
ch?v=UHtfbCRSAoE

AG Drohnenflug

OKTOXL, OKTO2 & HEXAXL vorratig;
Aufbau Laborumgebung, Einsatz in
Lehre & Forschung; Mach mit!

https://www.b-
tu.de/industrielle-
informationstechnik/forsch
ung/projekte/ag-
drohnenflug#c58349

Muggefug

Organisiert euch fir eine bessere Zukunft
Dir juckt es bei den aktuellen Themen auch
unter den Fingernageln und du kannst nicht
ruhig bleiben? Komm zur FFF Ortsgruppe in
Cottbus und engagier dich

Cotti
https://chat.whatsapp.com/Hc2jZ3
1zByvAWNEdbAdmWI
https://t.me/fffcottbus
https://www.instagram.com/friday
sforfuture.cottbus/

Senftenberg
https://chat.whatsapp.com/KxgewN
0aDAwCUe@X5mrd83
https://t.me/joinchat/J3YphtA7g0
85MzQ6
senftenberg@fridaysforfuture.is
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Kontext

Das Serious Game
re:construction- Bring die Welt ins
Gleichgewicht war Teil des ESF-
geforderten Projekts Learn&Play,
in dem ein digitales Berufs- und
Studienorientierungsangebot fur
ingenieurwissenschaftliche
Studiengange entwickelt wurde.
Von November 2021 bis Oktober
2022 wurden im Projekt
Teach&Play weiterfihrende Lehr-
und Lernmaterialien fur den
Unterricht erstellt und
re:construction um ein
Klassenmanagement-Tool
erweitert.

Mehr zu den Hintergrtinden des
Projekts und die Entwicklung des
Serious Games erfahren Sie hier:

https://www.b-tu.de/ikmz/
projekte/reconstruction

Haben Sie Interesse, das Serious
Game in lhre Lehre / lhren
Unterricht einzubinden? Dann
schauen Sie sich unsere
Empfehlungen zum Einsatz in der
Lehre /im Unterricht und
Teach&Play an.
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Uber dieses Heft

Dieses Heft ist im Kontext des
Teach&Play Projekts entstanden
und Teil einer Reihe von Lehr- und
Lernmaterialien fur
ingenieurwissenschaftliche
Studiengange mit dem Modul
Technische Mechanik und richtet
sich an Schler:innen der
Sekundarstufen 1 und 2 sowie
Studienanfanger:innen.

Alle Magazine dieser Reihe:

Magazin 1 - Dreieck
Magazin 2 - Axiome
Magazin 3 — Kraft zerlegen

Magazin 4 — Krafte-
parallelogramm

Magazin 5 — Resultierende
Magazin 6 — Vektor
Magazin 7 — Kraftsysteme
Magazin 8 — Kraft

Magazin 9 — Tragwerkselemente,
Ersatzmodell und Freischnitt

Alle Materialien sind abrufbar
unter:

https://www.b-
tu.de/ikmz/projekte/reconst
ruction/materialien
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