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1.4 Aufgaben mit der Grolie Arbeit

Aufgabe 1:

Ein Wagen von der Masse m = 400 kg soll auf eine umh =24 m
héher liegende Rampe (Abb.6) gebracht werden. Das soll
geschehen

a)  mit Hilfe eines Kranes,

b) durch Verschieben auf einer unter o =30° geneigten
Fahrbahn

Abb.6: Wagen an Rampe
Im Fall b) soll die Verschiebekraft F parallel zur schiefen Ebene wirken. Die Reibung soll unbericksichtigt
bleiben (geringe Rollreibung).
Fur beide Félle ist die aufzubringende Arbeit W zu bestimmen.

Losung 1:
a) Bei Kranen und anderen Senkrechtfordergerdten spricht man
von Hubarbeit Wh.

Da hier die Seilkraft F gleich der konstanten Gewichtskraft

Fe = mg zu Gberwinden ist, gilt: Hubarbeit

Wichtig ist die Erkenntnis, daB fur horizontale Bewegungen des Kranes mit der Last keine Hubarbeit aufgebracht
werden mul3, weil keine Hohendifferenz zu Gberwinden ist (Ah = 0).

b) Wir beginnen mit der Skizze des freigemachten Wagens i\ /{Q

(Lageskizze). acli .3

Wir erkennen, dass die zum Verschieben des Wagens

erforderliche Kraft F gleich der Gewichtskraftkomponente Fg / >/

-sina. ist. Diese Komponente heiflt Hangabtriebskomponente < e = 90°

der Gewichtskraft Fg. o

Zu Ubungszwecken setzen wir noch einmal die beiden \ ore = 21070

Gleichgewichtsbedingungen an (Achsenkreuz um o zur ‘

Waagerechten gedreht). 2Fx=0: F-cosar + Fn.cosorn + Fe.cosore =0 (1)
ZFy = 0: F-sinar + Fn-sinogn + Fg-sinogg = 0 (2)

Aus (1):
F = - Fg-c0s(270°-a) |cos(270°-a)= -sina
Mit F=Fc sino. haben wir die in Wegrichtung fallende > r-= F_.ging
Verschiebekraft ~ (Kraft- und  Wegrichtung ~ missen
zusammenfallen!).

a Sciences naturelles et technologie 2GIN
h I Mechanik AF18



ad C Dynamik -ad 1 C 1.4.2-

Den Verschiebeweg s kénnen wir mit Hilfe der Sinusfunktion aus

der Hubhohe h bestimmen (s = h / sina) ‘l;z s = h/sina
Da auch hier die Verschiebekraft konstant ist, gilt die einfache _—
Beziehung: Arbeit ist gleich Kraft mal Weg. W =F-s
=Fg-sina-h/sina
Die Rechnung filhrt uns zum gleichen Ergebnis wie im Fall des =Fe-h
Kranes ( sino. kiirzt sich heraus). Das heiGt: W =m-g-h
400kg-9,81m/s2-2,4m
W=941761J

Es ist gleichgiiltig, auf welchem Weg eine Beachte:
Last auf eine hohere Ebene gebracht wird. Beim Verschieben einer Last auf einer schiefen Ebene wird nichts an

Stets ist dazu die Hubarbeit = Mechanischer Arbeit gespart. Zwar wird die Verschiebekraft umso kleiner, je
W, = Gewichtskraft G mal Hubhohe h  kleiner der Neigungswinkel a der schiefen Ebene ist, umso groRer wird dann
erforderlich. jedoch der Verschiebeweg. Das Produkt aus beiden ist immer wieder gleich

Horizontale Verschiebungen einer Last haben  der Hubarbeit.
keinen EinfluR auf die Hubarbeit.

Aufgabe 2:

Ein Werkstiick von der Masse m = 10 kg soll auf horizontaler Bahn .

durch die Kraft F mit konstanter Geschwindigkeitv um den Weg Q\I_:‘_- -

sr =2 m verschoben werden (Abb.7). Die Kraft F greift unter dem v = konstant [

Winkel o = 30° zur Horizontalen an.
Die Gleitreibzahl zwischen Werkstiick und Unterlage betrégt 1= 0,25.  Abb.7: Werkstlick mit Reibung
Gesucht wird eine Gleichung flr die Reibarbeit Wr und deren Betrag.

J f:,\n Bei v =0: po Haftreibzahl
: v Beiv > 0: p Gleitreibzahl
Fg T Fre=H-Fn
...... ]

Losung 2:
Zunéchst wollen wir festlegen, was unter Reibarbeit zu verstehen ist:

Wk : Reibarbeit inJ
Fr: Reibkraftin N
Wr=Fn-p-sr Fn: Normalkraftin N
p: Gleitreibzahl

Sr: Reibweginm

Reibarbeit Wg ist das Produkt aus der WrR = Fr - SR
konstanten Reibkraft Fr und dem Reibweg srg.

Unsere erste Aufgabe ist es, eine Beziehung fir die

Normalkraft Fy zu entwickeln. Wir erhalten sie aus den

Gleichgewichtsbedingungen fur das freigemachte Werkstick,

indem wir sowohl XFx = 0 als auch ZFy = 0 nach F auflésen und

dann die beiden Gleichungen gleichsetzen.

Unsere erste Aufgabe ist es, eine Beziehung fir die Normalkraft Fn zu entwickeln. Wir erhalten sie aus den
Gleichgewichtsbedingungen fiir das freigemachte Werkstiick, indem wir sowohl £Fx = 0 als auch £Fy = 0 nach F
auflésen, und dann die beiden Gleichungen gleichsetzen:

f -90° < ar < 0° (0f = -a = -30°)

OFN = 90°
orc = - 90°
e " OFR = 180°
. E . YFx =0: F-cosar + Fn-coSsorn + Fg-COSarg + Fr COSarr = 0
E <=> F-.cosar-Fr=0
N
<=> F.=Fgr/cosar (1)
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YFy=0: F-sinar + Fn-Sinoen + Fa-Sinags + Fr Sinagr = 0
<=> F.sinag+ Fn-Fs=0
<=> F = (Fg - Fn)/(sin) (2)
Aus (1) und (2):
F = Fr/cosor = (FG - FN)/Sin(lF / *sinog

<=> Fg-tanor = (Fc — Fn)
mit Fr= p.'FN

<=> pFytanar = (Fe - Fn)

<=> Fg = Fny + pwFntanog

<=> Fg = Fn-(1 + ptanag)

<=> Fy = Fg/(1 + p-tanog)
mit Fg'=m'g

Fn = m-g/(1+p-tanog)

Betrachten wir o aus Abb.7: 0°<a<90° (o=-ar =30°
tanar = tan(-a) = - tano

Daher:
FN =

mE

1—-ptana

Mit der Beziehung fir die Normalkraft Fy erhalten wir die gesuchte Funktionsgleichung
Wk =Wgr(m, g, u, o, Sr).

Wr =Fr'sr
= WFnsr
e
1-p-tanm

Das Endergebnis schreiben wir mit der Einheit Joule (J), weil dies die gesetzliche Einheit fur
die Arbeit ist (1 Nm=11J).

Wr =0,25 - 10kg - 9,81(m/s?) - 2m/ (1 - 0,25 - tan30)
Wg =57,32J
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