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Aufgabe 1. Schiefe Ebene mit Reibung

Auf einer schiefen Ebene mit einem Winkel o zum Boden, liegt ein Block der Masse m aus
einem unbekanntem Material. Der Block liegt in der Hohe s (vom Boden vertikal gemessen)
und hat den Haftreibungskoeffizienten py; und den Gleitreibungskoeffizienten p

(a) Berechnen Sie den Winkel o in Abhéngigkeit von puy, bei dem der Block anféngt zu
rutschen.

(b) Die schiefe Ebene soll nun aus Stahl bestehen. Berechnen Sie den Haftreibungskoeffizi-
enten, wenn

(i) Der Block aus Holz besteht. Der Winkel, bei dem der Block anfiangt zu rutschen
iSt aStahl - 26,570.

(ii) Der Block aus Eis besteht. Der Winkel, bei dem der Block anféngt zu rutschen, ist
s = 1,72°

(c) Welche Krifte wirken, wenn der Block sich bewegt ?

(d) Leiten Sie eine allgemeine Formel fiir die Geschwindigkeit des Blocks am Ende der
schiefen Ebene her. Die Geschwindigkeit ist abhéngig von der Hohe s, dem Winkel «
und dem Gleitreibungskoeffizienten p,. Berechnen Sie die Geschwindigkeit am Ende der
Ebene fiir a = 35° fiir den Block aus Holz (ug = 0.4) und aus Eis (ug = 0.01) bei einer
Ho6he von s = 0,5m

(e) Nachdem der Holzblock die schiefe Ebene verlassen hat, rutscht er in horizontaler
Ebene weiter. Die horizontale Ebene besteht aus Stahl mit einem leichten Olfilm. Der
Gleitreibungskoeflizient dndert sich zu pg = 0.1. Wie weit rutcht der Block noch auf
der horizontalen Ebene 7



Losung 1.
(a) Skizze:

Berechne den Winkel, bei dem der Block sich gerade noch nicht bewegt:

!
|FHang| = |FHaft7'.|
Frigng = Fg = mgsina

Fropir. = Fr =g Fy = pg - mgcosa, mit Fy Normalkraft senkrecht zur Oberflache.
Kriftegleichungen einsetzen:

= mgsina = [ymgcos o
sin «v

=tanoa = pu
cos H

= a = arctan u g
Damit der Block anfingt zu Rutschen:

o > arctan fig

(b) Obige Formel nach pj umstellen:

Py = tan«
ug"l‘z = tan26,57° ~ 0.5
uflis = tan 1,72° ~ 0.03

(c) Sobald der Block sich bewegt, wirkt statt der Haftreibungskraft die Gleitreibungskraft
Fe = pg - Fy. Diese ist geringer als die Haftreibungskraft, da auch pg < py. Die
anderen Kréfte - Gewichtskraft, Normalkraft - bleiben unverandert.

(d) Wir betrachten die Bewegung entlang der schiefen Ebene. Die Geschwindigkeit am Ende
der Ebene vy, ist:

Vg = Ggeq - t



Die Beschleunigung a wird durch die Hangabtriebskraft erzeugt, wobei die Gleitreibungs-
kraft den Block bremst.

F

ges — m- ages = FHanga. - FGleit. =mgsma — pgmgCos
_ Fges
= Oges =~ — =g (sina — pg cos ar)

Berechne nun die Zeit ¢, die der Block bendtigt um die Strecke z auf der Ebene bis nach
unten zu Rutschen:

1
x(t) = §agest2
AuBlerdem: x(t) = 5
sin «
5 la 2

sina 2 9%

S 1
St=,/2— . -
sina g- (sina — pg cosa)

Zeit t und Beschleunigung a ., einsetzen:

UE:t-ages

sina g- (sina — pg cos )

:\/2 5. 1 g (sina— pgcosa)

= \/259- (1 —petana)
Mit eingesetzten Werten:
viTolZ 2,66 =

i m
vEis 3,12 —
S

(e) Skizze: Keine Beschleunigung mehr durch Hangabtriebskraft, gleichférmige Bewegung
mit vy, abgebremst durch Gleitreibung.

1 2
T Boden(t) = vg -t + §aReibungt
FGleitr. o _M"é@“mg . neu

a . = — — g _u . g
Reibung m m G

1
= TBoden (t) = vEt - 5#8“9752



Wir suchen den Endpunkt der Bewegung, also z5(t) soll maximal werden.
xg(t) — maximal
= dp(t) =0

!
Ep(t) =vg—py gt =0

Vg
= tStopp = u'réeug
tstopp €insetzen in zp(1):
¢ _ Vg 1 new VE ?
xB( Stopp) =UVg- M'réeug - §/JG g ugeug
I
netg 2 gt
2
_1 %
2 pEtg

Berechne Endpunkt fiir Holzblock bei neuem Gleitreibungskoeffizienten ™ = 0.1 und
vHolz = 2,66 m/s:
(2,66 m/s)?

0.1-9,81m/s?

Holz __

Tprde = ~ 3,61m

1
2

Aufgabe 2. Kraft und Arbeit

(a) Ein Teilchen erfihrt durch eine konstante Kraft eine Verschiebung in der zy-Ebene.
Die Verschiebung ist gegeben durch A7 = (6m)e, + (2m)e, und die Kraft durch F' =

(12N)e;, — (4N)e,,. Berechnen Sie die von der Kraft F geleistete Arbeit und bestimmen
Sie den Winkel zwischen der Verschiebung und der Kraft.

(b) Ein Block der Masse m = 5kg wird durch eine Kraft eine Strecke von 4,4 m auf einer
horizontalen, reibungsfreien Fliache geschoben. Der Betrag der Kraft ist 32 N und sie zeigt
in einem Winkel von 50° unter der horizontalen. Berechnen Sie die geleistete Arbeit von
dieser Kraft, der Normalkraft (ausgetibt von der Fliche) und von der Gravitationskraft.
Bestimmen Sie zusétzlich die netto Arbeit die am Block verrichtet wird.



(c) Die Kraft die auf ein Teilchen wirkt ist gegeben durch F(z) = (22kg/s* - x — 32N),
wobei z in Metern angegeben wird. Berechnen Sie d ie netto Arbeit, die die Kraft am
Teilchen leistet, wenn es sich von z = 0 zu = 5m bewegt.

Losung 2.

(a) Ein Teilchen erfiahrt durch eine konstante Kraft eine Verschiebung in der zy-Ebene.
Die Verschiebung ist gegeben durch A7 = (6m)e, + (2m)e, und die Kraft durch F' =

(12N)e;, — (4N )e,,. Die von der Kraft F am Teilchen geleistete Arbeit ist definiert als:
W =F-AF

Somit betrdgt die bendtigte Arbeit W = 64J. Um den Winkel zwischen Kraft und
Verschiebung zu finden kann man die Definition des Skalarproduktes verwenden.

F - Af = |F||AF| cos © = 64J

wobei © der Winkel zwischen Kraft und Verschiebung ist. Der Betrag von Fund 7 sind
gegeben durch:

[F| = \/(12N)? 4 (4N)? = 12,65N

|Ar| =4/ (6m)2 + (2m)? = 6,32m

Einsetzen der Werte und auflésen nach @ zeigt, dass der Winkel zwischen Kraft und
Verschiebung etwa @ ~ 36,9° ist.

und

(b) Ein Block der Masse m = 5kg wird durch eine Kraft eine Strecke von 4,4m auf einer
horizontalen reibungsfreien Flache geschoben. Der Betrag der Kraft ist 32N und sie
zeigt in einem Winkel von 50° unter der horizontalen. Die von der Kraft geleistete Arbeit
ist gegeben durch

Wp=F-A?

Da die Bewegung entlang der horizontalen Fliche (also der z-Achse) ist, kann man die
obere Gleichung schreiben als
Wy = F,|A7|

wobei F, die Komponente von F' entlang der Verschiebung ist (z-Richtung). Durch
einfache Vektoralgebra sieht man, dass

F,=|F|cos® =20,6N

Somit ist die von der Kraft verrichtete Arbeit 90,64 J.

Da es keine Verschiebung in Richtung der Normalkraft gibt (da die Normalkraft senkrecht
zur Oberflache wirkt), ist die von der Normalkraft verrichtete Arbeit null (W, = 0).
Die Gravitationskraft zeigt nach unten und es ist keine Verschiebung in dieser Richtung
vorhanden. Somit ist die verrichtete Arbeit wieder null (W, = 0).

Die netto Arbeit W, ist die Summe der Arbeiten aller Kréfte, die auf den Block wirken.

Wnet - WF+ WN + WG

Deshalb ist die netto Arbeit, die am Block verrichtet wird, 90,64 J.



(c) Die Kraft die auf ein Teilchen wirkt ist gegeben durch F(z) = (22kg/s*)x — 32N, wobei
2 in Metern angegeben wird. Die netto Arbeit, die von der Kraft am Teilchen verrichtet
wird, wéhrend es sich von x; = 0m nach z; = 5m bewegt, ist gegeben durch

5 5
W= / F(z)dz = / (222 — 32)da = 112% — 32z|) = 1157]
0 0

Somit ist die netto Arbeit, die von dieser sich verdndernden Kraft am Teilchen verrichtet
wird wahrend es sich von ;5 = 0m zu z; = 5m bewegt, 115J.



