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Aufgaben 4 Translations-Mechanik
Gleichformige Kreisbewegung, Bezugssystem, Scheinkrafte

Lernziele

- die Grossen zur Beschreibung einer Kreishewegung und deren Zusammenhange kennen.

- die Frequenz, Winkelgeschwindigkeit, Bahngeschwindigkeit fiir eine gleichférmige Kreisbhewegung bestimmen
kdénnen.

- die allgemeinen Zusammenhange zwischen Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung kennen.

- wissen und verstehen, dass eine gleichférmige Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung ist.

- wissen und verstehen, dass bei einer gleichférmigen Kreisbewegung eines Kérpers die Beschleunigung des Koérpers
und folglich die resultierende Kraft, d.h. die Summe aller auf den Kdrper wirkenden Krafte in Richtung des
Kreismittelpunktes gerichtet ist.

- bei einer gleichférmigen Kreisbewegung den Zusammenhang zwischen resultierender Kraft, Masse,
Winkelgeschwindigkeit und Kreisbahnradius anwenden kénnen.

- Problemstellungen zur gleichférmigen Kreisbewegung bearbeiten kénnen.

- verstehen, was Tragheits- bzw. Scheinkréfte sind.

- wissen und verstehen, dass die Zentrifugalkraft und die Corioliskraft Scheinkréfte sind.

- wissen und verstehen, was das Laborsystem ist.

- einen einfacheren Vorgang beziiglich verschiedener Bezugssysteme beschreiben kénnen.

- die drei Newton’schen Axiome in der Sprache der modernen Systemphysik kennen und verstehen.

Aufgaben

Gleichféormige Kreisbewegung

4.1 Betrachten Sie das Theorie-Blatt ,,Gleichférmige Kreisbewegung“. Bestimmen Sie den Zusammenhang
zwischen ...
a) ... der Winkelgeschwindigkeit o und der Frequenz f.
b) ... der Bahngeschwindigkeit v und der Winkelgeschwindigkeit w.

4.2 Ein Korper befindet sich auf der Erde (mittlerer Erdradius re = 6371 km) in Chur (geografische Breite
¢ = 47°). Wegen der Erdrotation fiihrt der Korper eine gleichférmige Kreisbewegung durch.

Bestimmen Sie ...

a) ... die Frequenz f des Korpers.

b) ... die Winkelgeschwindigkeit o des Kdrpers.
c) ... die Bahngeschwindigkeit v des Kdrpers.
Hinweise:

- Geben Sie die Resultate jeweils zuerst allgemein algebraisch an.
- Berechnen Sie dann die konkreten Zahlenresultate mit einem Taschenrechner.

4.3 Betrachten Sie das Theorie-Blatt ,,Gleichférmige Kreisbewegung®. Bestimmen Sie, wie der Winkel ¢ von der
Winkelgeschwindigkeit  und der Zeit t abhangt, falls ¢(0s) := 0
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4.4 Bei einer allgemeinen Bewegung eines Kérpers im dreidimensionalen Raum kann der Ort des Kérpers durch
einen Ortsvektor T beschrieben werden:
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Die Geschwindigkeit V und die Beschleunigung & des Korpers werden dann wie folgt definiert:
Vit
d=v=t

Betrachten Sie nun die gleichférmige Kreisbewegung eines Korpers in der x-y-Ebene:

B

Im Unterricht wurde aufgezeigt, dass der Ortsvektor 7 wie folgt lautet:

- (r-cos(mt))

r-sin(wt)
a) Bestimmen Sie den Geschwindigkeitsvektor V, indem Sie den Ortsvektor ¥ nach der Zeit t ableiten.
Hinweis:
- Die Komponenten von V sind die Ableitungen der entsprechenden Komponenten von 7.
b) Uberpriifen Sie, dass V zu jedem Zeitpunkt senkrecht zu ¥ gerichtet ist.
c) Bestimmen Sie den Beschleunigungsvektor &, indem Sie den Geschwindigkeitsvektor V nach der Zeit
t ableiten.
d) Uberpriifen Sie, dass & zu jedem Zeitpunkt entgegengesetzt zu ¥ gerichtet ist.
Hinweis:

- d kann als Vielfaches von ¥ ausgedriickt werden.

)] Bestimmen Sie den Betrag der Beschleunigung & in Abhéngigkeit des Radius‘ r und der
Winkelgeschwindigkeit o.

45 Wird die Bewegung der Erde um die Sonne vernachldssigt, so fihrt ein mit der Erde fest verbundener Korper
(m =70 kg) wegen der Erdrotation eine gleichformige Kreisbewegung aus.

a) Aus welchen Einzelkréften setzt sich die resultierende Kraft zusammen?
Skizzieren Sie den Korper, und zeichnen Sie alle an ihm angreifenden Kréfte ein.

b) (siehe néchste Seite)
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b) Bestimmen Sie den Betrag der resultierenden Kraft, falls sich der Korper auf der geografischen Breite
¢ befindet:
i) ¢=0° i) ¢ =30° iii) ¢ =60° iv) ¢ =90°
Hinweise:

4.6

- Geben Sie das Resultat zuerst allgemein algebraisch an.
- Berechnen Sie dann die konkreten Zahlenresultate mit einem Taschenrechner.

Ein Korper der Masse m ist am Ende einer Schnur der Lénge | befestigt. Er wird mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit o auf einem horizontal liegenden Kreis herumgeschleudert.

a) Skizzieren Sie die Anordnung.
Zeichnen Sie sowohl alle Kréfte, die am Kdrper angreifen, als auch die resultierende Kraft ein.
Die gezeichneten L&ngen der Kraftpfeile sollen dabei proportional zu den Betrdgen der Kréfte sein.

b) Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit o in Abhangigkeit des Winkels o zwischen der Schnur
und der Vertikalen.

Bezugssystem, Scheinkrafte

4.7

4.8

4.9

Ein Korper wird beziiglich des sogenannten Laborsystems (= Bezugssystem, in welchem die Erde ruht) mit der
Geschwindigkeit vo unter dem Winkel o zur Horizontalen schrég nach oben abgeworfen.

Von welchem anderen Bezugssystem aus erscheint die Bewegung des Kérpers ...

a) ... als freier Fall?
b) ... als waagrechter Wurf?
c) ... als senkrechter Wurf?

In der Aufgabe 4.9 werden Sie einen Text zu Tragheitskraften in einem beschleunigten Bezugssystem
studieren. In diesem Text werden die drei Newton'schen Axiome erwéhnt.

In der herkémmlichen "Kréafte-Sprache" lauten die drei Newton'schen Axiome wie folgt:

Q) Ein Kérper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung, wenn keine Kraft
auf ihn wirkt. (Tragheitsprinzip)

2 Die Summe aller auf einen Kdrper wirkenden Krafte ist (bei konstanter Masse des Korpers)
proportional zur Beschleunigung des Korpers. (Aktionsprinzip)

3) Ubt ein Korper A eine Kraft auf einen Kérper B aus, so iibt der Korper B eine gleich grosse,entge-
gengesetzt gerichtete Kraft auf den Korper A aus. (Wechselwirkungsprinzip, *actio = reactio™)

Wenn man das erste Newton'sche Axiom in die Sprache der modernen Systemphysik tibersetzt, lautet es wie
folgt:

Q) Der in einem Korper gespeicherte Impuls &ndert sich nicht, wenn kein Impuls in ihn hinein oder aus
ihm heraus fliesst.

Ubersetzen Sie das zweite und dritte Newton'sche Axiom auf analoge Weise in die Sprache der modernen
Systemphysik. Formulieren Sie also die Axiome mit Hilfe der Begriffe "Impuls” und "Impulsstréme".

Studieren aus dem Buch Metzler-Physik (Kopien auf den folgende drei Seiten) den Abschnitt *1.2.9
Tréagheitskrafte im beschleunigten Bezugssystem: Galilei-Transformation und Inertialsystem™ (Seiten 56 bis
58). Lassen Sie dabei jedoch den letzten Absatz "Galilei Transformation und Inertialsysteme™ (Seite 58) weg.

Hinweis:
- Im Text wird die resultierende Kraft bei einer gleichformigen Kreisbewegung (,,Zentripetalkraft*) mit Frund
die Zentrifugalkraft mit Fz bezeichnet.
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1.2.9 Tragheitskrifte im beschleunigten
Bezugssystem: Galilei-Transformation
und Inertialsystem

Haufig werden Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft ver-
wechselt. Die Zentrifugalkraft zdhlt zu den Kriften, die nur
in beschleunigten Bezugssystemen auftreten. Dazu werden
einige Versuche von zwei Bezugssystemen aus, némlich im
(unbeschleunigten) Inertialsystem (— 1.2.1) und im be-
schleunigten Bezugssystem betrachtet.

Versuch 1: Auf einem (niedrigen) Fahrtisch liegt eine Kugel
der Masse m. Der Tisch wird nach rechts mit konstanter Be-
schleunigung a bewegt (Abb. 56.1).

Beobachtung: Den Vorgang verfolgen die Beobachterin A im
Inertialsystem des Physikraums und der Beobachter B im be-

schleunigten Bezugssystem des Tisches.

1. A stellt fest: Wahrend der Tisch nach rechts beschleunigt
wird, bleibt die Kugel relativ zu ihr wegen der Tragheit lie-
gen; sie unterliegt also keiner Kraft (Abb. 56.1a).

2. B stellt fest: Die Kugel wird von ihm weg beschleunigt.
Nach seiner Ansicht wirkt auf sie folglich eine Kraft nach
links (Abb. 56.1b).

3. Beide Beobachter stellen denselben Vorgang verschieden
dar. Welche Beobachtung ist , richtig”?

Versuch 2: Auf einer Kreisscheibe, die sich mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit @ dreht, wird eine Kugel mit Schnur
und Kraftmesser gehalten, sodass sie sich auf der Kreisschei-
be mitdreht (Abb. 57.1).

Beobachtung: Wieder beurteilen den Vorgang die Beobachte-
rin A in ihrem Inertialsystem und der Beobachter B im mit-
bewegten System der Kreisscheibe.

1. A erkennt an der Verlingerung des Kraftmessers, dass
stindig eine Kraft, die Zentripetal- oder Radialkraft Fr auf die
Kugel zum Kreismittelpunkt hin wirkt, die fiir ihre Kreisbe-
wegung verantwortlich ist (Abb. 57.1a).

2. B sieht ebenfalls am Kraftmesser, dass auf die Kugel stén-

dig eine Kraft zum Mittelpunkt hin wirkt. Er sieht aber
gleichzeitig, dass in seinem System die Kugel in Ruhe, also
im Gleichgewicht ist. Daher schliefit er auf eine Kompensa-
tionskraft, die nach aufien wirkt. Diese bezeichnet er als Zent-
rifugal- oder Flichkraft F, (Abb. 57.1b).

3. Beide Beobachter registrieren die Zentripetalkraft. Wéh-
rend aber fiir B auflerdem noch die Zentrifugalkraft F, exis-
tent ist, ist diese fiir A nicht vorhanden.

Gedankenversuch: Ein gliserner Falwstuhl in einem Waren-
haus fihrt mit der Beschleunigung a aufwirts. An seiner
Decke héngt an einem Kraftmesser eine Kugel (Abb. 57.2).
Feststellung:

1. Die Beobachterin A neben dem Fahrstuhl sieht, wie der
Kraftmesser die Kraft Fg = m (g +a) anzeigt. Sie schliefit: Von
dieser Kraft ist die Teilkraft F5 = ma fiir die Beschleunigung
verantwortlich, die andere Teilkraft Fg =m g wird durch die
Gewichtskraft der Kugel G=—mg (nach unten wirkend)
kompensiert.

2. B, der im Fahrstuhl die Kugel beobachtet, liest am Kraft-
messer ebenfalls die nach oben wirkende Kraft Fp =m (1 +g)
ab. Fiir ihn befindet sich aber die Kugel in Ruhe. Im Gegen-
satz zu A schliefit er daraus, dass auf die Kugel nach unten
zusitzlich zur Gewichtskralt G = —mg die Kraft Fy = -ma
wirkt.

Alle drei Versuche zeigen, dass in den (nicht beschleunigten)
Inertialsystemen die Vorgénge so ablaufen, wie man sie nach
den Newton’'schen Axiomen erwartet. Fiir den Beobachter in
den beschleunigten Bezugssystemen treten dagegen zusitz-
lich Scheinkrifte oder — wie sie auch genannt werden -
Tragheitskrifte auf. )

Nach dem 3. Newton’schen Axiom gibt es zu jeder Kraft auf
einen Kérper eine Gegen- oder Wechselwirkungskraft auf
einen anderen Korper. Fiir die Tragheitskraft Fy = —ma, die
der Beobachter im beschleunigten System von Versuch 1
feststellt, wie auch fiir die Zentrifugalkraft F, =m @’ r im
System der Kreisscheibe und die Tragheitskraft Fy = —ma
im beschleunigten System des Fahrstuhls findet man jedoch
keine Gegenkraft auf einen anderen Korper. Fuir diese Krifte
gilt das 3. Newton’sche Axiom nicht. Allgemein gilt:

Trigheits- oder Scheinkrifte treten nur in beschleunig-
ten Bezugssystemen, nicht in Inertialsystemen auf. Trag-
heits- oder Scheinkrifte erkennt man daran, dass es zu
ihnen keine Gegenkrifte nach dem 3. Newton’schen Axiom
gibt.

Im beschleunigten System der Kreisbewegung ist die
Zentrifugalkraft ~ Kompensationskraft — zur  Radialkraft
Fr = —mw?*7, sodass fiir die Zentrifugalkraft gilt:

F=ma?F.
Auch wenn man die Tragheitskrifte als Scheinkrifte be-

zeichnet, so haben sie doch fiir den Beobachter im beschleu-
nigten Bezugssystem reale Existenz.

ruhende Beobachterin A

b) mitbewegter Beobachter B @ \

>
a

56.1 Tragheitskraft. a) Fir die ruhende Beobachterin bleibt die Kugel wegen ihrer Trdgheit in Ruhe; sie erfahrt keine Kraft. b) Der mitbewegte

Beobachter stellt eine Beschleunigung der Kugel fest; fiir ihn wirkt auf den

Wagen eine Kraft, die Tragheitskraft f.

olie
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1.2 Dynamik; Impuls und Kraft 57

a) ruhende Beobachterin A

57.1 Beschleunigtes Bezugssystem auf einer sich drehenden Kreisscheibe. a) Fiir die Beobachterin im Inertialsystem wird die Kugel standig zum
Drehpunkt hin beschleunigt). h) Fiir den mithewegten Beobachter ruht die Kugel; er schlieBt daher auf die Existenz der Zentrifugalkraft £,.

a) ruhende Beobachterin A b) mitbewegter Beobachter B

[ /
F=m(g#a) f=m(gia)
a
G=-mg G=-mg
F=-ma

a) N
980 hPa

Isobaren |
970 hPa

960

S

57.2 Kréafte in einem beschleunigten Fahrstuhl, a) von auBen aus einem
Inertialsystem beobachtet, b) durch eine Videokamera im beschleunigten
Bezugssystem registriert

Der Besucher eines Karussells ,erlebt” die Zentrifugalkraft
ebenso wie der Autofahrer bei der Kurvenfahrt. Der Auto-
fahrer ,erlebt” die Tridgheitskrifte beim plétzlichen Anfah-
ren und Bremsen ebenso wie der Benutzer eines Fahrstuhls.
Fehlt bei Kurvenfahrt oder beim Anfahren oder Bremsen die
Kompensationskraft, wirken die Tragheitskrafte.

Da die Erde sich dreht, ist sie kein Inertialsystem, sondern
ein beschleunigtes Bezugssystem. Das hat FoucauLT 1850
im Pariser Pantheon eindrucksvoll mit einem 67 m langen
Pendel und einer 28 kg schweren Kupferkugel, Schwin-
gungsdauer 16,4 s, in einem Pendelversuch nachgewiesen.
Lasst man das Pendel nach einer Auslenkung los, so wird es
auf der nordlichen Halbkugel standig nach rechts hin abge-
lenkt (Abb. 57.3). Fiir die ablenkende Kraft ist keine Gegen-
kraft vorhanden. Der Foucault'sche Pendelversuch, wie er auch
im Deutschen Museum in Miinchen zu sehen ist, ,, beweist”
damit, dass die Erde sich dreht.

Die beim Foucault’schen Pendelversuch beobachtete Trig-
heitskraft wirkt auf alle Korper, die sich auf der Erdoberfli-
che bewegen. Nach ihrem Entdecker CORIOLIS heifit sie Co-
riolis-Kraft. Sie bewirkt auf der Nordhalbkugel eine Rechts-
ablenkung, auf der Stidhalbkugel eine Linksablenkung. Das
gilt flir Windsysteme (Passate, Zyklone) ebenso wie fiir Mee-
resstromungen. Beim Einstromen in ein Tiefdruckgebiet er-
fahren die Luftmassen eine Rechtsablenkung; dies fiihrt zur
Bildung einer linksdrehenden Zyklone (Abb. 57.4).

57.3 a) Bei nichtdrehender Erde strémten die Winde in gerader Rich-
tung in das Tief, den Ort niedrigen Luftdrucks. h) Durch die Goriolis-Kraft
werden sie auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt.

Schwingungsh
& gbene
\

St

" Drehung

57.4 Foucault'sches Pendel. Unter der sich drehenden Unterlage (Erde)
bleibt die Schwingungsebene im Raum (im Inertialsystem) fest: Die Bahn
auf der Unterlage gibt die gezeichnete Kurve.
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58 1 Mechanik

58.1 Zur Coriolis-Kraft. Der Punkt A der Scheibe dreht sich von Ay nach
A, wéhrend die Kugel in raumfester Richtung von M auf Z zurollt: Ihre
Bahn auf der Scheibe ist nach rechts abgelenkt.

Das Zustandekommen der Coriolis-Kraft soll anhand der
Abb. 58.1 einsichtig gemacht werden. Rollt auf einer Kreis-
scheibe, die mit der Winkelgeschwindigkeit @ rotiert, von
der Mitte aus eine Kugel in Richtung auf den festen Punkt Z
auferhalb der Scheibe mit der Geschwindigkeit v zu, so er-
reicht sie den Scheibenrand nicht im Punkt A;, der beim
Start auf der Ziellinie lag, sondern in Az, da A; sich inzwi-
schen weitergedreht hat. Fiir den mitdrehenden Beobachter
dagegen scheint die Kugel nach rechts um das Bogenstiick
As =wrAt von A; nach A, beschleunigt zu sein. Dieser Bo-
gen A Ay hangt mit der gesuchten Beschleunigung ac, wo-
bei man die Drehbewegung der Scheibe als gleichformig
annimmt, tiber As =%ac A® zusamumen. Setzt man die Aus-
driicke fiir das Bogenstiick gleich: @ rAt =3ac A? und be-
riicksichtigt, dass die Kugel vom Mittelpunkt bis zum Rand
die Zeit At = r/v braucht, erhalt man die Coriolis-Beschleuni-
gung ac = 2v® und mit der Kugelmasse m die Coriolis-Kraft
Fe=2mvw.

Die Coriolis-Kraft ist eine Scheinkraft oder Trigheits-
kraft, die in rotierenden Bezugssystemen auftritt; sie
wirkt senkrecht zur Relativgeschwindigkeit des Korpers
im bewegten Bezugssystem. Auf der Nordhalbkugel der
Erde wirkt sie rechtsablenkend, auf der Siidhalbkugel
linksablenkend. Die Coriolis-Kraft hat auf der geografi-
schen Breite ¢ die Grofle Fec =2mv @ sin @.

Galilei-Transformation und Inertialsysteme

Die klassische Mechanik beruht auf einfachen Grundsatzen.
Zu ihnen gehort die Galilei-Transformation, nach der man
die Bewegungsgesetze eines Vorgangs fiir ein zweites Be-
zugssystem berechnen oder iibertragen, ,transformieren”
kann, wenn man sie fiir ein erstes System aufgestellt hat, das
sich relativ zu dem zweiten mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt. Bei der Untersuchung der Impulsgesetze (—1.2.3)
wie auch bei Uberlagerung von Bewegungen (- 1.1.6) haben
wir davon Gebrauch gemacht.

In einem System 1 bewege sich ein Koérper mit der Ge-
schwindigkeit @ (f), die von der Zeit abhange. In einem Sys-
tem 2, das sich gegentiber 1 mit der konstanten Geschwin-
digkeit 7y bewegt, registriert man dann die Geschwindigkeit
T (t) =71 (t) +To. Ein Beispiel daftir ist in Abb. 31.1 (— 1.1.6)

gegeben. Die beiden Bezugssysteme sind dort auf das stro-
mende Wasser und auf das Ufer bezogen. Fragt man nach
der Geschwindigkeit Tig(t) des Bootes relativ zum Ufer, so
addiert man zu der Geschwindigkeit des Bootes durch das
Wasser 7r (t) die des Flusses ¢ = konstant:

E(_; (f} = T_,’.R (f) + i_)'[:.
Entscheidend ist nun, dass sich die Beschleunigungen in den

beiden Bezugssystemen nicht unterscheiden, wie man durch
Ableiten der Gleichung nach der Zeit sieht:

g (t) =dr (t).
Denn die konstante Geschwindigkeit o ergibt beim Ableiten
null. Mit den Beschleunigungen stimmen aber auch die Kraf-
te in beiden Systemen tiberein. Beschleunigungen und Krifte
werden in allen Inertialsystemen in derselben Weise gemes-
sen. Es ist also gleichgliltig, in welchem Intertialsystem Ab-
laufe untersucht werden. Das gilt allgemein.

Gleichwertigkeit der Inertialsysteme: Inertialsysteme
sind nicht nur fiir mechanische Vorginge gleichwertig.
Alle Vorgange laufen in thnen in gleicher Weise ab.

Aufgaben

1 [in Fahrzeug durchfdhrt eine Kurve mit der konstanten
Geschwindigkeit # =90 km/h. Ein Kraftmesser, an dem
eine Kugel (m =500 g) hingt, zeigt wihrend der Kurven-
fahrt die Kraft F = 6,0 N an.

Beschreiben Sie den Vorgang von beiden Bezugssyste-
men aus und berechnen Sie den Kurvenradius.

*2 Konstruieren Sie die Bahn einer Kugel, die auf einer mit
der Winkelgeschwindigkeit @ =5 s~ rotierenden Schei-
be vom Mittelpunkt gegentiber dem Laborsystem mit der
Geschwindigkeit v =6cm/s abgeschossen wird, im La-
borsystem und im System der drehenden Scheibe.

*3 Ein Fahrstuhl bewegt sich mit konstanter Beschleunigung
a < g nach unten. Im Fahrstuhl héngt an einem Kraftmes-
ser eine Kugel.

Beschreiben und skizzieren Sie mit Angabe der Krifte,

a) was ein Beobachter A im System 1, in dem der Fahr-
stuhl beschleunigt wird, und b) ein Beobachter B im
System 2, das mit dem Fahrstuhl verbunden ist, beobach-
ten und feststellen.

*4 In einem Fahrstuhl steht ein Mann auf einer Personen-
(Feder-)waage. Sie zeigt beim Anfahren des Fahrstuhls
F=950N, beim Halten F =880 N an.

a) In welcher Richtung fahrt der Fahrstuhl an?

b) Berechnen Sie die Beschleunigung.

c) Was ergibt sich, wenn der Fahrstuhl mit einer betrags-

miéflig gleichen Beschleunigung anhalt?

d) Zeichnen Sie die Verhiltnisse beim Anfahren und An-
~ halten.

*5 Ein Korper wird mit der Geschwindigkeit oy unter dem
Winkel & zur Horizontalen abgeworfen. Von welchem Be-
zugssystem aus erscheint die Bewegung
a) als freier Fall;

b) als waagerechter Wurf;
o) als senkrechter Wurf?
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4.10 Ein Fahrstuhl bewegt sich im Laborsystem mit konstanter Beschleunigung nach unten. Im Fahrstuhl héngt eine
Kugel an einem Kraftmessgerat.

Zwei Beobachter A und B befinden sich in verschiedenen Bezugssystemen:
a) Der Beobachter A befindet sich im Laborsystem.

b) Der Beobachter B befindet sich im Ruhesystem des Fahrstuhls, d.h. im Bezugssystem, in welchem
der Fahrstuhl in Ruhe ist.

Beschreiben Sie, was die beiden Beobachter A und B am Kraftmessgerat ablesen, und erkléren Sie die
Beobachtung aus Sicht des jeweiligen Bezugssystems.
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Ldsungen
4.1 a) o = 2xnf b) V=ro
42 a) f=2=1210%Hz b) 0=%=73105s1
c) v = ZEC0) - 32 kmis
= .
4.3 ¢ = ot
~ 3 (-rosin(ot)
44 ) v=r= < re-cos(wt) )
b) Vi=0
. - rm2-
0 3=y = rm2 cgs(cot)
- ro*-sin(mt)
d) d=-’T -0?<0
e) a:=|3 =re?
45 a) Gewichtskraft, Haftreibungskraft, Normalkraft
b) Fres = M I COS(p) w?
i) Fes=24N i) Fes=2.0N
iii) Fes=1.2N iv) Fes=O0N
4.6 a)
- fg 1

b) ©= Tcos(u)

4.7 Das Bezugssystem bewegt sich beziiglich des Laborsystems geradlinig gleichférmig...

a) ... schrég nach oben in die Anfangsrichtung und mit der Anfangsgeschwindigkeit des abgeworfenen
Karpers.

b) ... senkrecht nach oben mit der Geschwindigkeit, die gleich der vertikalen Komponente der
Anfangsgeschwindigkeit des abgeworfenen Korpers ist.

c) ... waagrecht mit der Geschwindigkeit, die gleich der horizontalen Komponente der
Anfangsgeschwindigkeit des abgeworfenen Korpers ist.

4.8 1) Der in einem Korper gespeicherte Impuls andert sich nicht, wenn kein Impuls in ihn hinein oder aus
ihm heraus fliesst.

(2 Fliesst Impuls in einen Korper hinein oder aus ihm heraus, so ist die Summe der entsprechenden
Impulsstromstarken gleich der Anderungsrate des im Korper gespeicherten Impulses und somit (bei
konstanter Masse des Korpers) proportional zur Anderungsrate der Geschwindigkeit des Korpers.
(Impulsbilanz, Grundgesetz der Mechanik)

3) Fliesst Impuls von einem Korper A zu einem Kérper B, so ist die Stromstarke des aus dem Korper A
heraus fliessenden Impulses gleich gross wie die Stromstérke des in den Kdrper B hinein fliessenden
Impulses.
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4.9

4.10 Beide Beobachter stellen fest, dass das Kraftmessgerat eine Kraft anzeigt, die kleiner ist als die Gewichtskraft
der Kugel.

a) Da die Kugel nach unten beschleunigt wird, muss der in der Kugel gespeicherte Impuls zunehmen
(Ann.: positive Richtung nach unten). Es muss also weniger Impuls durch das Kraftmessgerat
abfliessen als Uber das Gravitationsfeld zufliesst.

b) Die Kugel ist in Ruhe. Nach der Impulsbilanz misste also gleich viel Impuls aus der Kugel abfliessen
wie durch das Gravitationsfeld zufliesst. Da der am Kraftmesser angezeigte Impulsstrom schwacher
ist als der gravitative Impulsstrom, schliesst der Beobachter B falschlicherweise auf einen
zusétzlichen abfliessenden Impulsstrom bzw. auf eine nach oben wirkende Scheinkraft.
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