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Vorwort

Der Impuls und der Begriff Kraftsto® kann man besser verstehen, wenn man sie mit
Zustandsanderungen in Zusammenhang bringt. Dies versuche ich zu erklaren.

Wichtige Anwendungen sind dann der elastische und der unelastische StoR3.
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1 Bewegungszustand eines Korpers und sein Impuls

Wenn man beschreien soll, in welchem Bewegungszustand sich ein Kdper befindet, dann sagt man
vielleicht: ,Er ist in Ruhe, was bedeutet, dass seine Geschwindigkeit Null ist.

Ist dies nicht der Fall, dann hat er eine bestimmte Geschwindigkeit, etwa v = 10% .

Jetzt haben wir nur den Betrag der Geschwindigkeit genannt. Im Grunde muss man die
Geschwindigkeit jedoch als Vektor sehen, denn nicht nur der Betrag der Geschwindigkeit est'ire bt

den Zustand, sondern auch ihre Richtung. Daher verwendet man oft die Vektorschreibweice v !

Muss man dann auch angeben, ob sich der Koper in einer gleichformigen Bewegung bhefiidet oder
beschleunigt wird? Die Antwort ist nicht einfach zu geben: Wenn man den Beweg:ngszustand

an einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben will, dann interessiert nur die Mementangeschwindigkeit.
Erst wenn man den Zustand in einem Zeitintervall wissen will, dann spielt die 3¢ schwindigkeits-
anderung eine Rolle, also die Beschleunigung. Und dann spricht manwoiseiner Zustandsanderung,
die allerdings auch in einem bestimmten Augenblick erfolgen kann. /Zhwa;“wenn ein Koérper auf einen
anderen stof3t, dann wird das Zeitintervall, in dem die Zustandsap<erirg erfolgt gegen Null gehen,

und dann liegt eine momentane Zustandsanderung vor.

Wir missen also den Bewegungszustand und die Zustanticanderung beschreiben kénnen.

Und dann spielt eine weitere GréRe eine wichtige Rolley, uria das ist die Masse des Korpers.

Dies kennt jeder aus eigener Erfahrung. Stellen wiruris vor, dass wir mit dem Fuf3 einen Ball
wegstolRen wollen. Handelt es sich um einen GEicki=n Ful3ball, dann gelingt das mihelos.

Stellen wir aber fest, dass es sich um eine Metallkugel handelt, dann wird dieses Experiment eine
schmerzhafte Erfahrung. Erstens wird riian sia nur schwer in Bewegung bringen, das heil3t, dass
wir der Kugel nur wenig Geschwindigkainaeden kénnen, und zweiten beobachten wir, dass dieser
Stol} auch einer Rickwirkung auf.den stcidenden Fuly hat, denn der tut nach dem Stol3 weh.

Ich will es ,physikalischer” ausaru:ken: Hat eine Korper eine kleine Masse, dann kann man eine
Zustandsanderung bereits nii¥*wi:niger Kraft herbeiflihren. Besitzt er jedoch eine gréRere Masse, dann
wird die Wirkung der it aam Stof ausgetibten Kraft kleiner sein, d. h. die Zustandsanderung wird
geringer ausfallen.

Wir mussen als) vai der Beschreibung eines Bewegungszustandes auch die Masse des Korpers in
Betracht ziehun, weil sie bei der Anderung des Zustands eine wichtige Rolle spielt.

Es hdt sich ais nutzlich erwiesen, das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit als ein Mal fur den

Bewegungszustand zu verwenden. Man nennt dieses Produkt auch den Impuls eines Kérpers:

p=m-v oder vektoriell: p=m-v

Und wir sollten daran denken, dass der Impuls, also der Bewegungszustand zu einen bestimmten
Zeitpunkt gehort. Wenn also zur Zeitt =5 s der Korper der Masse 0,5 kg die Geschwindigkeit

V= 4% hat, dann besitzt er den Impuls p=m-v=0,5 kg~4% =2 kem
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2 Anderung eines Bewegungszustandes

Zur Anderung eines Bewegungszustandes bendtigt man eine Kraft. Diese bewirkt an der Masse
eine Anderung der Geschwindigkeit, die man auch Beschleunigung nennt.
Das Newtonsche Grundgesetz zeigt den Zusammenhang:

F

F=m-a bzw. a=— (1)

m
Andererseits ist die Beschleunigung die Zunahme der Geschwindigkeit pro Zeiteinheit:
Fir eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung ist a konstant und es gilt:

_Av

a=—
At

(2)

Die Wirkung eines KraftstoRRes ist umso groRer, je groRer die Kraft F ist, und je I&figer sie wirkt: At.
Es hat sich als sinnvollerwiesen, mit dem Produkt F - At zu arbeiten. Man ne:xat s KraftstoR.

Man kann ganz einfach zeigen, was man damit berechnen kann:

F-At=m-a-At
Aus (2) folgt: a-At=Av: F-At=m-Av.
Ersetzt man Av =v, —v;: F-At=m- (v, —vq) =nity, m- v,

Nun sollte man sich erinnern, dass man das Produkt m-x “deri Impuls genannt hat, der den
Bewegungszustand beschreiben soll. Damit erhalt mar Gia gesuchte Formel:
F . At = p2 - _n»l

kurz: F-At=/40 (3)

Diese Formel zeigt, wie ein Kraftsted «ine Impulsanderung zur Folge hat.

Man beachte: Ap =Py =Py =MV5 MV =m-(Vy —vq) =

Rechenbeispiele

(1) (Wie lange hat eificiKratt von 4 N auf einen ruhenden Korper der Masse 100 g eingewirkt, 1

damit er auf 5 beschleunigt worden ist?

1. Lésund mit, der Formel (3):

Ps — P4 m.v_0:0,1kg-5%

reAt=Ap = At= = =0,125s
F F 4N
2n/-0sung ohne Formel (3):
. . : . F 4N
Die Kraft bewirkt die Beschleunigung a=—=——=402
m 0,1kg s
Sie bewirkt eine Geschwindigkeitszunahme um
5m
Av=a-at = at=2Y_-s _o1255
a 407

S
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(2) | In einem Experiment I&sst man eine Stahlkugel der Masse 100 g aus der Hohe 5 m auf eine
Stahlplatte fallen. Welchen Impuls hat sie im Moment des Auftreffens?
Die Kugel wird vollelastisch reflektiert. Welche Kraft Gbt die fallende Kugel auf die Platte aus,

wenn der Stol 0,01 s dauert? (Rechne mitg = 108ﬂ2).

Loésung: Impuls: p=m-v=m-.2gs =0,1kg- 120g~5m :1kg-2m

S

Bei einer vollelastischen Reflexion prallt die Kugel mit der gleichen Geschwindigkeit zuiick.

Die Kugel prallt also mit v, = /2gh = ,/203%-5m = 10% auf der Stahlplatte aufiuna wird mit

v, =10 reflektiert. Das Minuszeichen gibt nur die Richtung an.
Das ergibt eine Geschwindigkeitsanderung von Av =-102-101 = 0%

m-|Av| 0,1kg- 267
Es folgt: F-At=Ap < Fzﬂzﬁz—g—i_ZOON
At At 0,0l¢

(3) @f ein Schienenfahrzeug der Masse 500 kg, das sich miteiner Geschwindigkeit von 10% \

bewegt, wirkt eine Kraft von 400 N 10 Sekunden la.ig

Welche Geschwindigkeit hat das Fahrzeug anscilieisend, wenn die Kraft
a) in Bewegungsrichtung wirkt?

b) entgegen der Bewegungsrichtung wiia?

Q senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt? /
Losung:

. CON- A
a) F-At=m-Av = AV:F_AE:MZSM_ |
m 500 kg s |
|
Also ist Vp =V +ap=100+80 =181 |
s s s — |

v, —»
\ - v |
b)  Hier gilt: Vo=V Av =107 -8 =20 res |
c) Und hier muss.nan die Geschwindigkeiten vektoriell addieren: a |l
vy ist die gegabene Geschwindigkeit it [vy| =32 =!
v
p

\7p ist Uie aurch den Kraftstol erzeugte Geschwindigkeit.

T (stdie resultierende Geschwindigkeit also die zusatzliche Geschwindigkeit Av nach dem

KudftstoR. Sie hat den Betrag Vg = ,/|\71|2 +AVZ = 1[(10%)2 +(8%)2 =164 M =1280

und die Richtung ist tana = Av

V4]

= o=236,9°gegen V.
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(4) | Welchen Impuls erhalt ein ruhender Kérper der Masse 640 kg, wenn auf ihn die Kraft 400 N 1
0,2 s lang einwirkt? Welche Geschwindigkeit hat er dann?

Losung:
Es qilt: F-At=Ap.
Da vor der Krafteinwirkung der Impuls gleich 0 war, ist Ap =p, —0
Also folgt: F-At=p, = p, =400N-0,2s=80Ns

P2 80Ns 1m
m 640kg 8 s

Weiter folgt: pp=m-v = v= =0,125%

(5) Ein Kugel von 2,0 kg Masse hangt an einem 2,0 m langen Seil. Es wird durch e'nen
Schlag mit einem Hammer um s = 10 cm ausgelenkt.
a) Wie grol} ist die Geschwindigkeit der Kugel?
b) Berechne den durchschnittlichen Kraftsto® und die Kraftjs#einn man eine Stol3dauer von

1 ms zugrunde legt.
Losung:

a) Zuerst berechnet man den Auslenkwinkel o :

sina=3=210M 505 o s-2870
l 2m

Damit kann man die Ho6he h berechnen, u.naie die

Kugel nach dem Schlag angehoben wird.

coso = =—— & aplish="%-cosa

~|8l

€-h
[/
h=¢-¢-coso=¢- (1 cosa)=2 m-(1—0032,87°) =0,0025m
Nun wendet man den Energiesatz an. Das NN sei im Tiefpunkt A.
Ea =

1 2 - =
F My, tg =m-g-h

1pva2=/-g-h = vA:«/2gh=\/2~9,81Sﬂ2~0,0025m=0,22%.

b)  F-At=mfA=2kg-0,22m =044 <" (=N-s)

m-Av _ 0,44 0N,

Dardaus foigt: F=
At 0,001
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Zusatz: Eine Impulsidnderung kann auch durch eine Anderung der Masse passieren

Wenn eine Rakete Masse verbrennt und dadurch ihren Antrieb durch Rickstol3 gewinnt.
andert sich der Impuls:

Bisher hatten wir den Kraftsto3 nur durch eine Geschwindigkeitsanderung berechnet:

F-At=Ap
Daraus folgt: F= ap
At
Wenn sich nur v andert, folgt F = Mm-AV _ . AY
At At

Nun reduzieren wir die Zeitspanne auf einen Moment, d.h. wir betrachtey, die
momentane Impulsanderung.

Dazu muss man den Grenzwert fliir At - 0 berechnen:

m-Av AV .
F(t) = li =m-lim==m- =\n-
(t) AILno At m AITO At m V(t) " a(t)

Wenn nun auch eine Massenanderung maoglich seinsoll, aann muss man die Impulsfunktion

p(t) =m(t)-v(t) mit der Produktregel ableiten:

. A . 0 .
F(t)= Jim 22 =p(t) =il v (1) +m(1)- (1)

Kleines Beispiel dazu:

(6) | Eine Spielzeugrakete verbreni tirnd s'etwa 10 g Substanz, mit der es Riicksto3 erzeugt.

Die Schubkraft wurde mit 1.0 N gemessen.

Wie groB ist die Aucct=5mgeschwindigkeit des Raketentreibstoffs?

In  F=m(t)-v{tjam(t)-v(t) istvkonstant, also ist die Ableitung (Anderung) v =0.

fernerist At s’ Am=10g = rm=2M_0010kg 555k
At 5s s

Aus F z=0(tp v(t)+m(t)-v(t) folgt somit

1N=0,002k—sg-v+m~05m2 - v

Betrachtung der Einheiten:

N-s ka-s
kg kg S

v|g|z
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3 Der unelastische StoR

Wenn zwei Kérper zusammenstof3en und sie sich danach gemeinsam (d. h. wie ein einziger
Kdrper) bewegen, spricht man von einem unelastischen StoR3.

(7) | Ein einfaches Beispiel ist der Schuss mit einer Pistole in einen ruhenden Korper,
etwa in ein aufgehangtes Brett, das frei schwingen kann.

Die Berechnung der Geschwindigkeit von Brett mit darin steckender Kugel geschieht tiber die

Berechnung von Impulsen.

Impulse vor dem Stol3:

Wenn die Kugel die Masse 6 g hat und mit v = 500% abgefeuertawird,

; kafm
hat sie den Impuls py ,or =Mk - vk = 0,006 kg-5007 = 3—\3—

Das Ziel ist ein ruhendes Brett, das somit den Impuls [z =0 hat.
Impulse vor dem Stol3:

Kugel und Brett haben nach dem StoR} dieselbe, Gé€schwindigkeit u, daher gilt
pK,nach = O, 006 kg -u

Und das Brett mit der Masse 200 g: “ns4,0n =0,2kg-u

Es ist ein Naturgesetz, dass in einem abgeschivssenen System die Impulssumme in jedem

Zeitpunkt konstant ist. (Impulserhaitungesatz)

Daher gilt:  Impulssumme vor dem Stols: Pvor = 3"9T‘m +0
Impulssumme nach. ian Stol3: Prach = 0.006 kg-u+0,2kg-u=0,206kg-u
Der Impulserhaltungsgataliefert: 0,206 kg-u = 3‘%’“
d 3
Daraus 1Cigt: Uu=———"m-146m
0,206 s s

Ergebnis:  Nach dem Schuss haben Holzbrett mit Kugel die Geschwindigkeit 14,6%

Bei rliesum cxperiment geht Energie verloren, was man so nachrechnen kann:
Wir neamin an, dass die Schussbahn horizontal ist, dann missen wir nur die kinetische Energie

untersuchen:

2
Energie vor dem Schuss: Evor = % . vaK2 =0,003 kg- (500 %) =750J

2
Energie nach dem Schuss: Each :%-(mK + mE,)-u2 =%~0,206 kg~(14,6%) =22J

Energieverlust: AE=750J-22J=728J

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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(8) | Zwei Korper gleiten horizontal aufeinander zu und haften nach dem Stof3 aneinander.
Berechne eine Formel fur die Geschwindigkeit nach dem Stof3.
Untersuche dann verschiedene Falle.

Loésung:
Korper 1 habe die Geschwindigkeit v, und die Masse m.
Kérper 2 habe die Geschwindigkeit v, und die Masse m..
Wenn sich die Kérper aufeinander zu bewegen, mussen v4 und v, verschiedenervarzeichen

haben, etwa v; > 0 und v, < 0.

Die Geschwindigkeit nach dem Stol} sei u.

Impulssumme vor dem Stol3: Pvor =MyVy +MyV,
Impulssumme nach dem StoR: Pnach = (My+My)-u
Impulserhaltungssatz: (my+my)-u=myvy+mzv.e

u = MVi+mavy
my +m,

Falluntersuchungen: Zuerst sei v >0 und v, <0

1. Die Massen seien gleich grol} unta, = -2v;,
(Das heilt, dass Masse 2 mit der doppelten Geschwindigkeit auf Masse 1 zufahrt.)

2V —2mvy \Z
2m 2

Das heifdt, dass sich diesverbuiydenen Massen in Richtung von Masse 2 weiterbewegen,

u=

2. Die Geschwindigkeiten seien gleich grold aber entgegengesetzt und my = 2ms,.

_ 2myvy —myv, _Mpvy vy
3m, 3m, 3

Vo =—Vq
Das heil}Z, aass sich die verbundenen Massen in Richtung von Masse 1 weiterbewegen.

Falluntersuchung: Beide Kérper bewegen sich in die gleiche Richtung:

Der schneilere muss hinter dem langsameren fahren, sonst gibt es keinen StoR3.

~

: m-v,+m-2v
Esseivy;=2vy und mq=m;y: u:%:gw
m

4. Es seiv,=0,5v4 und ms =2 mgq: u=

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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(9) | Mit einem Gewehr der Masse 5 kg wird eine Kugel von 25 g mit der Geschwindigkeit 600%

abgeschossen. Wenn das Gewehr nicht stabilisiert ist, also quasi frei hangt, erfahrt es dabei
einen Ruckstol3. Berechne die zugehérende Geschwindigkeit.

Losung:
Vor dem Schuss: Veew =0T und vy,q=0
Nach dem Schuss: VGew =Ugew =7 UNd Vyg = Uyyg =600 .

Impulserhaltungssatz:  pyo =0 = Uge, 5 kg + Ugyg - 0,025 Kg = Prach
\ﬂ__/

600%-0,025 kg
s TR _am

Umstellen nach ugew: Ugew = — 5k .

(10) @ne Rakete wird senkrecht nach oben abgeschossen. lhre Gesamtniasse ist 15.000 kg. \
Hiervon entfallen auf den Treibsatz 12.000 kg. Die Verbrenntngs jase strdomen mit der

konstanten Geschwindigkeit von 3,5"?m aus.

a) Wieviel kg Treibstoff missen je Sekunde ausgestoiden werden, damit die Schubkraft
350.000 N betragt?

b) Wann ist der Beschleunigungsvorgang-heendet?

Wie grol ist die Beschleunigung beirirttart? (Rechne mit g = 1021—2).

K Gib einen Funktionsterm fur a{) an, fir das Zeitintervall, in dem beschleunigt wird./

Losung:
a) Es gilt F-At=p
Da die Geschwindigkeit.del Gase konstant ist andert sich nur die Masse.
Also ist APEAM - Vigs
Damit folgt: FAt =AM vy
Am _F 350.000N _100 ke
At Vg 35007 s
b) T2,50d/12.000 kg Treibstoff vorhanden. Das reicht fur t = m =120 s =2 min
100 -2
Der Schub erzeugt die Beschleunigung ag = F = 350.000N = 0 m ~2320
m 15.000kg 3 s s
Am Anfang: .51(0):33—9:13,22“—2
Allgemein: a(t) 230.000N fir 0<t<120s.

~ 15.000 kg— 10042t
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4 Der elastische StoR

Man nennt einen Stol} elastisch, wenn beim Stol3 keine Energie verloren geht.
Dazu ist es erforderlich, dass sich die beteiligten Massen nach dem Stol3 getrennt weiterbewegen.

(11)[ Zwei Kugeln der Massen 200 g und 600g bewegen sich entlang einer geraden horizontalen

Linie so, dass die zweite Kugel mit v, =10 die erste Kugel mit v, =5 einholt .

Es folgt ein elastischer zentraler StoRR. Berechne die Geschwindigkeiten nach dem $toil

Loésung:
Es gilt der Impulssatz:  myv; +myv, = muy +mMou, (1)
P, P,
Mit Zahlen: 0,2 kg'5%+0,6 kg«10% =0,2kg-uq +%H kgau,
79=02uy+0,6u, (z)
Es gilt der Energiesatz: ~ tmyv,® + 1myv,? = Imyu? +%m2ui"' (3)
Evor Enach
Mit Zahlen: 32,57 =0,1-u? +0,34,"
bzw. 3252—5 —u? +3.u,° (4)

Zur Berechnung der beiden Unbekannten u. una'u; (die Geschwindigkeiten nach dem Stol3)
gibt es die beiden Gleichungen (2) und4..

Ich stelle (2) nach u; um: U= 35%—3 Uy (5)

' - (352 -3u,) +3u,2

Und setzte das in (4) ein: S oo
3251 = 12250 — 2102 u, +12 uy?

Ordnen: 12u,2 —2100.u, +900™- =0 |12
S S
Jetzt lasse ich diaEinkieiten weg, damit wird die Losungsformel tbersichtlicher:

U2 -17,5-u, +75=0

17,5417,52-4.75 17,5425 ((10) (m
Uz = = 17,5 (?)

2 2

Die Lésung u, = 10% gilt dann, wenn zwischen den beiden Zeitpunkten ,vor und nach® kein

Stol stattgefunden hat.
Aus (5) erhalt man uy=350-3.7,50=12,57.

Ergebnis: Nach einem Stol} ist die zuerst langsamere erste Kugel schneller als die zweite.
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(12)( Zwei Kugeln der Massen 200 g und 600g bewegen sich entlang einer geraden horizontalen
Linie mit v, =107 und v, =57 aufeinander zu.

Es folgt ein elastischer zentraler Sto3. Berechne die Geschwindigkeiten nach dem Stol3.

Diese beiden Kugeln haben dieselben Massen und Geschwindigkeiten wie in Aufgabe 11, nur dass
sie aufeinander zulaufen. Man muss daher den Geschwindigkeiten unterschiedliche Vorzeichen

geben, etwa v, =107 und v, =-5T . Das hat aber nur Einfluss auf den Impuls, nicht.auf d’e

kinetische Energie.

Es gilt der Impulssatz: M4V +MyVy = Myuy +Mou, (1)
P, P,
Mit Zahlen: 0,2kg-(-5T)+0,6 kg- 10 = 0,2 kg-uy + 0,65,

58=02u;+0,6u,

U1 = 25%-3[]2 (2)
Es gilt der Energiesatz: Imy? +1myvy? = Imgu? + Lingu,? (3)
EVOF E:T
Mit Zahlen: 32,5 =0,1-u? +0,3 t°
bzw. 3250 =2 + 34" (4)
< U1 2

Elimination von u, durch Einsetzen von (2) in (4):

3250 = (258 -3u, ) +3u)?

S
326M —'625M _ 15004, +12 u,?
S S S
Ordnen der quadratischen GleiCii g, Einheiten weglassen:
12u,2 —150-U, +300 =0 | 112

U2 =12,5-Uuy +25=0

C 1125+41252 -4.25 125+7,5 ((10) (m)
N 2 B 2 12,56 s

Das Eraelais 11, = 10% gilt nur dann wenn zwischen den beiden Zeitpunkten, in denen

Impuissat? und Energiesatz angewandt worden sind, kein Stof3 stattgefunden hat,

Aus (2) erhalt man : Uy :25%—32,5%:17,5%

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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(13)( Speazialfall: Zwei gleichschwere Massen stoBen elastisch zusammen.
a) Essei v, =2vy und my=m, =m (m; holt m, ein)
b) Essei v, =-2v; und m;=m, =m (Die Kérper bewegen sich aufeinander zu©

Berechne die Geschwindigkeiten nach dem StoR (also eine Formel dafir).

Losung:
a) Impulssatz: M-Vy+m-Vy, =m-Uy+m-u, | :m
Vi+2Vy=U;+Uy < Ug+Up =3y (1)
Energiesatz: Im-v?+dmov,? =Im-uf +1m-u,?
v +(-2v, )2 —uZ+u? o u?+u’ =5v7 2
Aus (1) folgt: Uy =3vy—Uy (3)

Einsetzenin (2)  (3v4-uj )2 +uy2 =5v2  ergibt: 9v? — 6w Ut 20,7 = 5v?
Ordnen: 2u22 —6vy-Up + 4v12 =0 | 2

U2 —3vy-uy +2v42 =0

Bvy#49v -8v 3y hy, »_{2\/1

u
2 2 2 Vi
: _ 2vq _ v
In (3): u; = 3vy {v1 = {2v1
Das heilt: In der 1. Méglichkgit ist Vo, =2v4; und
Dabei hat ¢ictinalso nichts gedndert, es hat kein Stol3 stattgefunden.
In der .2Méglichkeit ist Vo, =2v; und {“1 =2
U2 = V1
Jetzthaien die beiden Korper ihre Geschwindigkeiten getauscht !!!
b) Impulssatz: M-eM-Vy =MmM-Uy+m-u,
Vi=2Vy=U;+Uy < Uj+Uy =-Vy (1)
Energiesatz: Im-v? +dmov,? =Imeuf +1m-u,?
v +(-2v4 )2 —u?+u,? o uf+u? =5v7 2)
Aus (1) lolgt: Uy =-Vy—Uy (3)

Sinsetzenin (2)  (—vq—Up ) +Up2 =5v2 d.h. v —2v;-up +2u,% = 5v,2

Ordnen: 2u22 —2V4-Uy —4v12 =0 ergibt u22 —Vq-Uy —2v12 =0
[, 2 2
y :v1i V< +8v, :v14_r3v1 _J2v und aus (3): Uy = —v, - 3vq _ J4vy
2 2 2 ~2v, L 0 -y

Im 1. Fall hat kein Stol3 stattgefunden, im 2. Fall haben sie die Geschwindigkeiten getauscht.
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A1

A2

5 Gemischte umfangreiche Aufgaben

Eine Kugel der Masse 250 g wird auf reinem Tisch gegen eine Feder gedrickt.

Dabei wird diese durch eine Kraft von 20 N um 5 cm zusammengedrickt.

Nach dem Loslassen entspannt sich die Feder, wodurch sich die Kugel reibungsfrei tiber
den Tisch bewegt. Dann stoRt sie elastisch und zentral gegen eine zweite Kugel der
Masse 200 g. Diese fliegt dann vom Tisch ab und landet 45 cm tiefer.

a) Berechne die Geschwindigkeit der beiden Kugeln nach dem Stof3.

b) Wie weit fliegt die zweite Kugel hinaus?

Ein Pendel der Lange ¢ wird um o = 60% ‘ausgelenkt.
Der Pendelkérper hat die Masse ms

Im tiefsten Punkt der Schwingung spief3t die Pendelkugel einen Kdrper der Masse %

auf und schwingt mit diesem 2usammen weiter..
a) Beweise, dass das Rendel vor dem StoR die Geschwindigkeit v =,/g-¢ hat.

b) Wie hoch schvinat,das Pendel nach dem StoB3, gib auch den Auslenkungs-

winkel B an.

Friedrich Buckel
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A3 Eine Kugel der Masse m, = 50 g wird gegen eine Feder mit D =900 gedriickt,
die sich dabei um 2,5 cm verkirzt. nach dem Loslassen rollt sie einen Hang hinauf
und dann wieder zurtck.. B
Inzwischen wurde eine zweite Kugel der Masse m, = 100 g mit der Feder
abgeschossen. Beide Kugeln treffen im
horizontalen Teil der Strecke vollelastisch
aufeinander.
J_
c
a) Welche Geschwindigkeit erhalt die 1. Kugel auf der Horizontalen, wenn ‘ie t ader
80% ihrer Energie an sie abgibt?
b) Wie stark ist die Feder flr die 2. Kugel zu spannen, damit sie nm'ta€eselben
Geschwindigkeit abgeschossen wird, wie die erste Kugel *
c) Welche Geschwindigkeiten haben die Kugeln nach dein 5ua37?
d) Welche konstante Kraft hat dabei auf Kugel 1 gexirkiywenn man eine Sto3dauer von

1 ms StoRdauer ausgeht?
Wie groly ware dann héchstens die Strecke. cuider die Kugel in die entgegengesetzte
Richtung beschleunigt wird? Warum ist ¢ie tatsachlich kleiner?

A4 In einer Rinne wird eine Kugel der Masse.rh, =m im Punkt A losgelassen.

A befindet sich hy = 80 cm Uber dem iefsten Punkt der Rinne.

a)

In B liegt eine zweite Kuge',der Masse m, = 2-m . Welche Geschwindigkeit haben beide

Kugeln, nachdem my auf m, gestolden ist, und zwar wenn
(a) der Stof3 elastisi:n (a,) unelastisch war.
Wie hoch stziger diz Kugeln nach dem Stof in allen Fallen?

Wie grol¥ist dar Energieverlust beim unelastischen Stol3.

Nun rdllt i, von C aus der Kugel m; entgegen. In welcher Héhe muss D liegen,
dainndie Kugel my nach dem Stof3 in B liegen bleibt?

riachne ,elastisch und unelastisch®.

Khnn es auch vorkommen, dass in B beide Kugeln stehen bleiben?

Friedrich Buckel
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A5 Ein Fahrzeug mider Masse m fahrt einen Abhang hinunter. Dabei Uberwindet es einen

Hohenunterschied von 80 cm. Unten steht in E ein anderes Fahrzeug unbekannter Masse M.

a) Mit welcher Geschwindigkeit sto3en die beiden Fahrzeuge zusammen?
Von Reibung ist abzusehen, der Stol} sei elastisch.

Welche Masse m; hat das Fahrzeug in E, wenn es nach dem StoB mit u, =27 weiterfahrt.

b) Beschreibe die Stelle an der my nach dem Stol wieder anhait.

c) m, fahrt anschlieRend durch die Kreisbahn. Wie gro® darf deren Radius hochstens seiii, damit

die Bahn gerade noch durchfahren werden kann ?

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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A1 ﬂEine Kugel der Masse 250 g wird auf reinem Tisch gegen eine Feder gedrickt. \

Dabei wird diese durch eine Kraft von 20 N um 5 cm zusammengedrickt.
Nach dem Loslassen entspannt sich die Feder, wodurch sich die Kugel reibungsfrei tber
den Tisch bewegt. Dann stoRt sie elastisch und zentral gegen eine zweite Kugel der
Masse 200 g. Diese fliegt dann vom Tisch ab und landet 45 cm tiefer.

a) Berechne die Geschwindigkeit der beiden Kugeln nach dem StoR.

Q) Wie weit fliegt die zweite Kugel hinaus? (g= 10%) J

Losung:
Zuerst die Federstarke: D= F__20N _ 400ﬂ
s 0,05m m
Geschwindigkeit der Kugel nach dem Entspannen der Feder.
Energieerhaltungssatz: 1Ds® = 1myv? 'H
2 400 N
=2 s [P _o05m. m _0,05-40 ™ = 20
my my Tkg R
a)  Furden Stof gilt der Impulssatz: My -V +my - Tsainqug +myu,
Mit Zahlen: 0,25 kgy2:2 =0,25kg-uy +0,20 kg - u,
Mal 100 und durch kg: 500225 u; +20 u, | :25
2% =u;+0,8-u, (1
Dann der Energiesatz Evor = 2myv? =2mu® + Imyu,® =E
Mal 2 und mit Zahlen: 0,25 kg-4fg—j = 0,25kg-u? +0,20 kg- U,?
Mal 100 und durg’) kg 100 2 =25u? +20u,”  |:25
m> _,,2 2
45 =u”+0,8uy (2)
Eliminaticn von uy: Aus (1): Uy :2’:—22—0,8 u, (3)
in (4) 4m—2—(2’“—2—08u)2+08u2
P 52 - Sz ) 2 ) 2
%ﬁz 2%—3,2%-% 10,64 u,2 +0,8 u,?
Ordnen der quadratischen Gleichung: 1,44 u22 -3,2 % ‘u, =0

up-(144u,-322)=0

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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1.Lésung U, =02 in(3)= u;=21T
2. Lésung: U2=1‘%%=%%

Nun folgt ein waagrechter Wurf.
Bewegungsgleichungen:

In x-Richtung:

In y-Richtung (nach unten):
Bedingung:

Aus (4):

In (2): Flugweite:

(Ohne Stol}!)

~2220

S

; _ 20m _2m .
in(3)= u =2m-08-20m_2m_qpym

Falltiefe y = 0,45 m

t2 :—2y - t: —2y = 0,9” _—'40,09820,3 S
g Vo oL
_ 20 _B6m— 2~
X—?% 0,3S—§m—3'l ~,33m

Friedrich Buckel
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A2 | Ein Pendel der Lénge ¢ wird um o = 60° ausgelenkt.

Der Pendelkérper hat die Masse m.
Im tiefsten Punkt der Schwingung spief3t die

Pendelkugel einen Kérper der Masse % auf und

schwingt mit diesem zusammen weiter.

a) Beweise, dass das Pendel vor dem Stol3 die
Geschwindigkeit v =./g-¢ hat.

b) Wie hoch schwingt das Pendel nach dem Sto3?
Gib auch den Auslenkungs-winkel § an.
- /

Losung:

a) Berechnung der Geschwindigkeit v vor dem Stof3 mit dem Energi: erholtungssatz.
Und dazu muss man die Héhe h, der Auslenkung bis zum Hochpuakt H berechnen.

Im Dreieck PCH gilt: cosa = LM ¢—hy=t-coso =" Zl-€-cos60° =E-1e=1¢
Energie der Pendelkugel in H: Ey=m-g-hy=m-g %_e (Nullniveau in T)

Energie der Pendelkugel in T: E; = %m v2

Energiebilanz: m-g-%ez-érn-‘.z = vi=gt = |v=\g-¢t

b) Es handelt sich um einen unelastisc’ien StoR.

Da ist der Impulserhaltungssatz anwanubar:

Impuls vor dem StoR: Pyor =M-V+2-0=m-v
Impuls nach dem StoR: Pnach = (m +%) ‘u
Impulsbilanz: (m+%)-u =m-v

%yr{-u:yr{N = u=2v
bz u=2.\/g-¢

Beres’inuilauer neuen Hohe nach dem StoB mit dem Energieerhaltungssatz:

Er =1 36 v = 3 -g-h, =Eg

2
Daraus folgt: hz:u_:M:Z.e
29 929 9

Und damit kann man im Dreieck SGP den Auslenkwinkel B berechnen:

_ e-2¢ e
cosB=e£h2= 9 -9 =g = p=39°

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de
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A3 Eine Kugel der Masse m, = 50 g wird gegen eine Feder mit D =900 gedriickt,

die sich dabei um 2,5 cm verkirzt. nach dem Loslassen rollt sie einen Hang hinauf

und dann wieder zurick.. B

Inzwischen wurde eine zweite Kugel der Masse m, = 100 g mit der Feder
abgeschossen. Beide Kugeln treffen im
horizontalen Teil der Strecke vollelastisch

aufeinander.

a) Welche Geschwindigkeit erhalt die 1. Kugel auf der Horizontalen, wenn die Fe'ler
80% ihrer Energie an sie abgibt?

Spannenergie der Feder: Eg, = 1Ds,* =1.9001.0,025* m* = 0,281754

80% davon ergeben die kinetische Energie der Kugel:

F)0.6°0.28125 1y _ 4

Imv® =0,8-Eg, < 0,025kg-v?=0,8-0,28125J =
0,025 s s

b) Wie stark ist die Feder fur die 2. Kugel zu spannen, damnt sie mit derselben Geschwindigkeit
abgeschossen wird, wie die erste Kugel?

Auch fir die 2. Kugel soll v = 3% erreichen.

me. S 0,1kg-9M
08-F.Ds)?=F-my-9M o s2=—— =5 -~ S __0125m?
A:0s2* = fome 97 ? "e%D 08-900 N

Daraus: $=40,125m=0,35n=205cm

c) [Welche Geschwindigkeiten haberndie Kugeln nach dem Stol3? ]

Impulssatz: MyV4 +MyVy = Myly +MoUy

0,05kg-3M +0,10kg-3™ =0,05kg-u; +0,10kg-u, | :0,05kg

‘_3%+6%=U1+2U2 = U1=3%—2uZ (1)
Energiesatz: Impvy? +Imyv,? = Imus? + Imyu,® | 2
Mit Za'ileri: 0,05 kg.9f:—j+o,1o kg~9"3“—22 =0,05kg-u? +0,1kg-u, | :0,05kg
m? m? _,, 2 2
98—2+18s—2_u1 +2u, (2)

(1) in (2) und ohne Einheiten: 27 = (3 -2u, )2 +2u,2
27=9-12u, +6u,> < 6U,2-12u,-18=0 |:6

uy> —2u, -3=0

244412 2+4 (3) (m
Uz = 2 Y (s_z)
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Der Fall us = 3% tritt ein, wenn noch kein Stof} stattgefunden hat.
Dazu aus (1): up=37-2.(-1)2=51

Ergebnis:  Nach dem Stof3 kehrt die 1. Kugel um und fahrt mit u,; = 5% wieder nach rechts

und die 2.- Kugel kehrt auch um und fahrt mit u, =12 nach links.

d) Welche konstante Kraft hat dabei auf Kugel 1 gewirkt, wenn man eine Sto3dauer van 1.ms
StoRdauer ausgeht?
Wie groly ware dann hochstens die Strecke, auf der die Kugel in die entgegengasetzte
Richtung beschleunigt wird? Warum ist sie tatsachlich kleiner?

Fiir den Kraftstol3 gilt: ~ F-At=m,-Av

Ay 0,05kg-(5m—(-3)m
_my-av_005ka (59 )5)=_0’41r\._400N

Daraus folgt: F
At 0,001s G0

Diese Kraft ergibt die Beschleunigung

_F_ 400N =8000
m 0,05 kg s
Und damit in der Zeit 1 ms den Weg
2
s<fat’ =1-80002{70Is) = 4.10°m=4mm.

Die Beschleunigungsstrecke ist tatsachlich kleiner: wai' beim Stol eine leichte Verformung eintritt,
die zu einer inneren Erwdrmung der Kugeln an aaittof3stelle fiihrt, was leichten Energieverlust

zur Folge hat.
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A4 In einer Rinne wird eine Kugel der Masse m; =M im Punkt A losgelassen.

A befindet sich hy = 80 cm lber dem tiefsten Punkt der Rinne.

a) In B liegt eine zweite Kugel der Masse m, =2M.

Welche Geschwindigkeit haben beide Kugeln, nachdem
m4 auf my gestoRen ist, und zwar wenn der Stof3

(aq) elastisch war. Wie hoch steigt my nach dem StoR?

(a2) unelastisch war. Wie grof ist dann der Energieverlust?

a) Berechnung von v, mit dem Energieerhaltungssatz: (NN in B)

ImyZ=mg-gh = vi=2g-h = [20m.08m=. 16 M =4

Ea=mq-g-hy

I3

1 2

(a1): Elastischer StoB in B:

Impulssatz: MVy +MyVy =My +Moty = M-42+2M -3 =M-uy+2M-u, |:M
4%=u1+2u2 = u1:4%—2u2 (1)
Energieerhaltungssatz:  Imyv,® +1myv,? = Imyuy? + Tinou,” < 16’:—;M =Mu? +2Muy? (2)

E., B,
(1) in (2): 160M = |\/|(4g—2u2)2 +2MUy” | :M

160 = (16':—22—16%~L', 3 4u22)+2u22
6u,” ~162u, =0 | :2
U2 ‘(3U2 —x"rfl} 3 O

1. Lésung: u, =0 .20ann hat kein Stol stattgefunden.

2. Ldsung: u, =24 =27

»|3

I_Is
Aus(i) folgt dazu u; =42 -2.8m__4m~_q3m

Die Kugel 1 kehrtsalso um und steigt wieder in Richtung A hinauf bis zu einem Punkt D.
Die Hohe hpsvind mit dem Energieerhaltungssatz berechnet:
2
16
E(=%M-u2 =M-g-hy =Ep = hp=—l =—>-m=~0,089m=89cm
2 1 9-Np =Ep D= %9 " 9.20

(az): Uneiastischer StoB in B: Hierbei ist u, = u; und es gilt nur der Impulssatz:

MVy+ MV =mu+meu = M-42=3M-u = u=%%:1,22%

Energieverlust:  Eyor = 2myvy® +1m,v,y? =%-M~16’:—:+%-2M~0’:—:= M-8’:—22
CAM2 1 2 _3pM.(4m\2 _\.8M AE M. 16
Enach = gM-U? +3 - 2Mu? = 3M-($2)" = M- 820 AE =M. 280,
M-16m
Prozentual: AE 25 s 400% = 2.100% = 220% = 66,7%
Evor M-8%

(2]
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b) Nun rollt m, von C aus der Kugel m; entgegen. In welcher Héhe muss D liegen,
damit die Kugel m{ nach dem elastischen Stol3 in B liegen bleibt?
Kann es auch vorkommen, dass in B beide Kugeln stehen bleiben?

Wir haben also my= M, die von A aus herunterrollt und in B vor dem Stol3 die Geschwindigkeit

vy = 4% hat. Wir kennen auch u, = 0. Unbekannt sind v, in B und uy4, die Geschwindigkeit von m;,

nach dem Stol3. Diese zwei Unbekannten kann man mit Impulssatz und Energiesatz berechren.

Impulssatz: MVy+MyVy =My +mMoty = M-42+2M-v, =M-u; +2M-07 | tM
4%+2v2 =uy (1)

Energiesatz: %m1v12 +%m2v22 = %m1u12 +%m2u22 = M-16’;‘—;+2M-v22 —aul M
16+ 2v,” = uf )

(1)in (2): 161 +2v,2 = (4242v, ) o ABEL +2v,2 = IBELII6D v, +4v,2
2v,* +160.v, =0 | 2

vy -<v2 +8%):0

1. Lésung: Vo = 0%: Dann hat kein Stoitastattgefunden!
2. Lésung: v, =—8T . Dazu aus (1): Upr40 160 =120
S S S S
Ergebnis: Die zweite Kugel lauft also nach links (neg. Vorzeichen!) mit 12% und

st6Rt elastisch gegen in., worauf mystehen bleibt: u, = O%.

(b2) Unelastischer Stof3:

Impulssatz: MVy +MyVge mu+myu = M-42+2M-v, =M-u; +2M-0F | ‘M

40 +2v, =uy (1

[ Kann es auch vorkomnien, dass in B beide Kugeln stehen bleiben? }

Dann muss uy i, LD sein.
Impulssatz: My +Myvy =my-0%4+m, -0 = M-4%+2M-v, =0kgT | ‘M
404 2v, =0 = v, =-20.,
S S

Ergebrizs Wenn m, =2m, halb so schnell in B auf m, stof3t wie m4, dann
haben beide Kugeln denselben Impuls aber mit entgegengesetzter Richtung.
Der Gesamtimpuls ist dann 0, d. h. beide Kugeln kommen nach dem Stof3
zum Halten. Dann ist die gesamt Bewegungsenergie verschwunden,

also kann es sich nur um einen unelastischen Stol3 handeln.

Friedrich Buckel www.mathe-cd.de



91145 Impuls und Stof3 25

A5 Ein Fahrzeug m;der Masse m; fahrt einen Abhang hinunter.

Dabei Uberwindet es einen Hohenunterschied von 80 cm.
Unten steht in E ein anderes Fahrzeug unbekannter Masse m,.

a) Mit welcher Geschwindigkeit stol3en die beiden Fahrzeuge

jus|

zusammen? Von Reibung ist abzusehen, der Stol} sei elastisch.

Welche Masse m; hat das Fahrzeug in E, wenn es nach dem

Stolt mit u, =27 weiterfahrt.
Fur die Fahrt my von A bis E kann man den Energieerhaltungssatz benutzen:

2

Epn=my-g-h=1myv?=E = v;=2gh= /202‘—2~0,8m =40
Damit sto3t m, auf das stehende Fahrzeug m,. Fir den elastischen StoR gilt.
Impulssatz: My-Vy+My -0 =my-up+my-u; < my 48 =mpy +m, - 277 (1)
Energiesatz: Impvi? =dmiuf+2myu? o my ~8r:—22 L uf +1m, ~4':—22 ()

Hinweis: Man sollte erkennen, dass in diesen beiden Gleichx'ngen drei unbekannte Grolien
stehen. Diese sind nicht berechenbar. Wenn man aber die Aurgabenstellung Gberdenkt, dann sind
drei Geschwindigkeiten gegeben (v; und v, sowie u,). Also will'man sicher die dritte (u;) berechnen.
Bleiben die beiden Massen. Dies ist nun so zu versteliari'ass man m; als gegeben ansieht und

dann m; in Abhangigkeit von m; berechnen soll. Marierialt dann ein Ergebnis der Form m, =k-m;,.

Die eigentlichen Unbekannten sind dann also u; ne,m,.

Ohne Einheiten:  Aus (1): 4my = myuUye- 2m, (3)
Aus (2): 8my = 1myyS '+ 2m, 4)
4)-@): 4wy =Iiul-mu |imy

cu —u;—4=0

2
1+ [1+4.1.4 4m
—2=1i3={ S

+
U1:
2.

\CYEN

Im Falle u; <, 4™ hat kein StoB stattgefunden, also gilt u; =-2T.

uq in (2 im, =-2m, +2m, = |m, =3m
1 1 2 2 1

y
b) { Bedlchreibe die Stelle an der m; nach dem Stol3 wieder anhalt. ]

Nach a) fahrt my mit u; = —2% weiter, also wieder zurlick und den Hang hinauf in Richtung A.

Die Hoéhe fur den Haltepunkt H liefert der Energieerhaltungssatz:

-1 m’ _ - - —
Eunten =M '43_2 =my-g-hy=Egpen = hy= =0,2m
—
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c) m, fahrt anschlief3end durch die Kreisbahn. Wie gro3 darf deren Radius héchstens sein, damit
die Bahn gerade noch durchfahren werden kann?

Bedingung: Ich hdchsten Punkt der Bahn muss gelten:
F = h‘&Vobenz 5
> s ——> .
z2Fe . Mg -g (5)
Doch dazu muss man die Bahngeschwindigkeit im oberen Punkt kennen.

Energieerhaltungssatz:

1 2 _ 1 2 .My
ZMy Uy” =My - g-2r + My - Vopen | - >
-

Eumen E

oben
2 2
Uy™ =g-4r+Vypen

2
4m—2:405ﬂ2-r+v

2
S oben

2 _m? m
Voben —43—2—40?4’
2
40 400 .r
s s
r

4M° _40Mm.r>100 .y
S S S

N

4m > 50
S

23
-

rgim=0,08.,*
50

Kommentar: Diese 8 cm Hohe zsigan, dass dieses Experiment in der Praxis nicht durchfiihrbar

ist. Man betrachte dievAifgabe also nur als Recheniibung.

Diese Aufgabz wareine Klausur fur eine 11. Klasse aus dem Jahr 1975 ©.
Ich habe sie ni:cht mehr verandert, weil die Rechnungen so schon ,aufgehen®.
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