Physik - Mechanik (Prof. Gritter)
Lésungen Nr.9 vom 18.11.2024

a)

b)

c)

a)

Losungen #9 : Impuls und Stdsse

Ub 1 : Eishockey

Das System ist abgeschlossen, es wirken keine Krafte von aussen ein => Impulserhaltung:
5 _ D . : ' ’nl(Vl_'V{)
initial Pﬁnal S myv, —m,v, =myv, +m,v, —=>V,= m—_V2
2
756 N
m, =————=77Kg , L
9.8m.5 -2 = v, =3,8m.s
900N
m, =————=92Kg
9,8m.s
AE — E _E 1 2! 1 2' 1 2 1 2 1 2' 2 1 2' 2
¢ T e Cinitiale (Emlvl +§mzvz )_(Emlvl +Em2V1 ) = Eml(vl —vi)+_-my(v; —v©2)

=-6800J

i) Die beiden Spieler haben das gleiche Gewicht und die gleiche Geschwindigkeit mit entgegengesetzter
Richtung, somit ist der gesamte Impuls: p=mvi+m(-vi)=0 und die kinetische Energie K=mvi’. Bei einem
vollkommen elastischen Stoss bleiben Impuls und Energie erhalten, somit bewegen sich beide Spieler mit der
gleichen Geschwindigkeit wie vor dem Stoss, aber in entgegengesetzter Richtung: vi=-vs. Bei einem vollkommen
unelastischen Stoss bleibt nur der Impuls erhalten und die beiden Spieler bewegen sich zusammen weiter. Somit
wirden sie nach dem Zusammenstoss stillstehen und die gesamte kinetische Energie hatte sich in Warme
umgewandelt.

ii) Der gesamte Impuls ist p=mv;+0, beim elastischen Stoss Gbernimmt der zweite Spieler die Geschwindigkeit des
ersten, der erste bewegt sich nach dem Zusammenstoss nicht mehr. Beim unelastischen Stoss bewegen sich die
beiden Spieler nach dem Stoss mit der gemeinsamen Geschwindigkeit vs=vi/2 weiter.

- Siehe slide 8 — Vorlesung 8 oder slide 9 — Vorlesung 9

Ub 2 : Bowling

Impulserhaltung : B

)
aR

6y
.0

x-Achse: 0=—-MV sin@+mv sina (1)

y-Achse: MV +0= MV cos@+mv cos« (2)

y
Energierhaltung : ]_g
lMV2 = lMV'2 +lmv'2 (3) 3
2 2 2 ‘ m
3 Gleichungen mit 3 Unbekannten, V', v und 8 = Wir missen das folgende GIeichu!ngssystem I6sen:
- , ,
—MV sin@+v sina =0 (1)
m
4 MV'cos@Jrv'cosoc—KVzo (2)
m m
Mz Myz_g (3)
m m
\
Aus (3) folgt : v2 = M (2 _p2)  (a)
m
Wir verwenden den folgenden trigonometrischen Zusammenhang: cos® @ +sin’? 0 =1 (5)
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Dazu l6st man (1) nach sinB und (2) nach cos6 auf:

sing =S« (6) = sin’ @ = Wzl - (v'zsinza)
MV MV
M ,

—V —-vcosa "> M ‘ 2
cos@=""2___ (7) = cos’d =—5—| —V —v cosa
M . MV m
Ly
m

m* M ?
Somit gilt (5): ———|| —V —=v' cosa | +(v?sin*a)|=1
omit gilt (5) Ve (m j ( )

2 2
V2 =% [%V—v' cosa} +(v'2 sinza)
m

,2 . . .
Substitution von V'%in (4) gibt:

M 21 (M . I , ,
=" Vz—m—2 ZV—vcosa +(v2s1n2a) | -2 Loy cosar
m M m M

MY, M
Daraus erhilt man | 1+ — '-2—V cosa =0 , falls v’ nicht gleich Null ist.
m m

, 2
Man erhilt somit: vV = ———V cosa = 5.6 m.s™
&3
M

Mit Gleichung (4) und V=13 m/s erhilt man: V'=12.8m.s™"

b) Mit Gleichung (6) oder (7) erhédlt man: & =4.9°

Ub 3 : Ballistisches Pendel

Man teilt den gesamten Vorgang in zwei Phasen auf: (i) Eindringen des Geschosses in den Holzblock und (ii)
Bewegung des aufgehangten Blocks nach rechts oben.

(i) Wahrend der ersten Phase dringt das Geschoss so schnell in den Holzblock ein, dass sich dieser nicht bewegen
kann. Die Schniire, an denen der Holzklotz befestigt ist, bleiben in vertikaler Position, von aussen wirken keine
horizontalen Krafte ein, der Impuls in horizontaler Richtung bleibt erhalten. Es sei V die Horizontalkomponente der
Geschwindigkeit des Systems Geschoss-Holzblock kurz nach dem Stoss. Impulserhaltung ergibt:

mv=m+ M)V = v:m+MV (1)
m
Die kinetische Energie des Systems nach dem Zusammenstoss ist: E = %(m +M)V?

Die Energie hat beim Zusammenstoss abgenommen. Es handelt sich um einen unelastischen Stoss, d.h. wahrend der
ersten Phase bleibt der Impuls erhalten, die Energie jedoch nicht.
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(ii) Nach dem Zusammenstoss wahrend der zweiten Phase bewegen sich der Holzblock und das Geschoss
zusammen weiter. Die einwirkenden Krafte sind das Gewicht und die Krafte in den Schniiren. Wahrend dieser Phase
bleibt die Energie erhalten, der Impuls jedoch bleibt nicht erhalten, weil von aussen Krafte einwirken.

Energieerhaltung :
%(m+M)V2 =(m+M)gy = V=42g (2)

Setzt man (2) in (1) ein, so erhalten wir flr die Geschwindigkeit v des Geschosses:

Day=h (h=Maximale Hohe) = V=m+M‘/2gh
m

Ub 4: Raketenantrieb

a) Im Bezugsystem der Rakete ist die
Treibstoffgeschwindigkeit Vex: Viuel = VRakete — Vex
= Vex = Vfusée = Viuel

b) Der Impulserhaltungssatz fiir das System Rakete-
ausgestoBenes Gas lautet:

dapP
E =0-> Prakete (t) + Pfuel(t) = PRakete (t + dt) + Pfuel(t 'u'mség

+ dt)
MRakete VRaketet MiuelViuel = (m + dm) Rakete (V + dV)fusée + MfuelVuel + dmfueI(V + dV)fueI

man benutzt Vex = Vrakete — Vfuel, dMRakete = - dMyel = dm und vereinfacht die Gleichung:

Mgakete = - diex - ddeRakete
Die Ausdriicke dmdvgakete Und dmdvs,e sind klein im Vergleich zu den beiden anderen, somit kann man sie

vernachlassigen. Man erhalt:
AVRgkete _ __ dm

Vex m

Durch Integration zwischen (fur die Rakete): Vanfang = 0 UNd Vende SOWi€ Manfang UND Menge

— (Venae — 0) = —(11’1 Mgnge — In mAnfang)
Vex

Vende = 1.08Vgy

Ex 5: Starwars

a. Fir die Schwerebeschleunigung auf dem Mars erhilt man: g = G-M/(Rw?) = 0.35g.

Der minimale notwendige Gasdurchfluss erhalt man mit Newtons zweitem Axiom:
Mo'g m =dMga,/dt * Vrel = dmga,/dt =~ 6.87 kg/s

b. Die resultierende Kraft wirkt in Richtung Zentrum des Kreises (siehe Abbildung). Der '1*‘
Betrag lautet: Fyewe = m(t)-v2/R (Achtung! Die Masse des Starfighters dndert sich im ‘/\Q
Laufe der Bewegung). Fur diese Bewegung benotigt Luke Skywalker die Zeit t = m/2/w
wobei w =v/R = top = 15.7s Em \

c. Laut Newtons zweitem Axiom kann man folgendes schreiben: -dm/dt - vie = m(t)-v¥/R
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(das negative Vorzeichen vor dm/dt entspricht der Abnahme der Masse des Starfighters im Laufe der Zeit

v2 1

LA
dm/dt = -dmg,,/dt). Lost man diese Gleichung auf, somit erhalt man: m(t) = my-e R vre

Die Masse des ausgestossenen Gases in der Bahnkurve entspricht mo — m(top) = 0.27-mg = 2‘700kg. Die Masse
des Fahrzeugs als Funktion der Zeit kann als eine abnehmende Exponentialfunktion betrachtet werden die

gleich mg ist mit t=0 und gleich Null mit t = co.

Ub. 6 : Einfiihrung in den Drehimpuls

Frei bewegliche Massen:

a) Man verwendet die Formel fiir die kinetische Energie einer Punktmasse und die Definition des

c)

Drehimpulses:

1
E.= Emv2
L= |Z| = |7 xp| =rmv (¥ L pdaes sichum eine Kreisbahn handelt)

mit [ = mr?

u 1 2 112
Man erhalt : E, =_mv®=-—

b) Esistimmer moglich, das Bezugssystem (x,y) so zu

wabhlen, dass die geradlinige Bahn der Punktmasse
parallel zur x-Achse verlauft (siehe Skizze). In -
diesem Bezugssystem gilt fiir den Drehimpuls:

Y,

0 X

L=#xp =7 xp+7.%xp=(0;0;0) + (0; h;0) X (p; 0;0) = (0; 0; —hp)
Der Drehimpuls bleibt konstant, da er nur von der Komponente senkrecht zur Bewegung h abhangt, die fir eine

geradlinige Bewegung konstant ist!

k J

r(t)= (rdt);h)

Ldl . . I -
Man kann auch mit i M;,; argumentieren. Da keine Kraft und somit kein Drehmoment einwirkt, muss der

Drehimpuls konstant bleiben.

Wir bestimmen L unter der Voraussetzung, dass gilt: § = p; = —p, :

L=TXpi+ 7Xp; =H XPp— T, Xp =0 —1)XP
Der Vektor 77 — 7, entspricht der Differenz der Positionen der beiden Punktmassen, er und somit auch

L ist nicht vom Bezugssystem abhéangig.

Massen mit einwirkenden Kraften:

d)

Wir berechnen den Drehimpuls der beiden Massen und gehen
davon aus, dass die Stange einen Kreis beschreibt und sich die

beiden Punktmassen ebenfalls auf einer Kreisbahn bewegen, d.h.
7 1 p):

Masse mi=2m : Li=|L| =" xpil= (-r)-(—p1) =
% Zm%d = Zm(ud—2 [Kg—mz]

Masse — my=m: L2=|Lj|=|r_2’><@|= rZ'pZ:%mwTZdz
4mwd—2[Kg mz]
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2
Da Lq||L,, berechnet man L;os = Ly + L, = gmwdz[l(g—m]

Wenn die Summe aller einwirkenden Drehmomente gleich Null ist, bleibt der gesamte Drehimpuls erhalten.
Gehen wir vom allgemeinen Fall aus, d.h. wir betrachten einen beliebigen Winkel a (Winkel zwischen der Stange
und der Horizontalen). Drei Krafte wirken ein: das Gewicht auf die beiden Massen und die Reaktionskraft auf die
Stange im Drehpunkt, wobei nur die Gewichtskrafte einen Beitrag zum gesamten Drehmomnt liefern. Da die
beiden Gewichtskrafte in der xy-Ebene liegen, haben die Drehmomente nur eine Komponente in z-Richtung.

Flr den Betrag der beiden Drehmomente gilt (Beachten Sie das Vorzeichen):

Masse m;=2m : M; = |E)| = |7y xmgl = (-nr) - (—myg) cosa = % 2mgcosa [mN]
Masse my=m : M, = |My| = |73 x mzg| = 15 - (—~myg) cosa = —% mgcosa [mN]

Somit My = My + M, =0

Verwendet man das zweite Axiom von Newton :
dL _ o

dr ot

-

Somit === Mo, = 0, L bleibt erhalten !

Ub. 7 : Drehimpuls eines konischen Pendels

a) Der Drehimpuls bleibt erhalten, weil das Drehmoment
immer senkrecht zum Drehimpuls zeigt. Dies folgt aus
der folgenden Gleichung, mit der man zeigt, dass der
Betrag des Drehimpulses konstant bleibt:

E) L L 9T . 2=0 < [2 cste

Das Rotationszentrum befindet sich bei O. Zu Beginn
(Position 1) ist die resultierende Kraft F=T+ mg und
befindet sich in einer Ebene, die senkrecht zur
Kreisbahn verlduft und durch den Punkt O geht. Somit

zeigt das Drehmoment 7; = R_l) x F senkrecht zu

Efund F (beide liegen ebenfalls in dieser Ebene durch
0). T, verliuft somit tangential zur Kreisbahn. Zudem

gilt: L = R, x p. Somitgilt: 7; I pund L, L7 =

— — —2
L 17 = Ly cste.

Jetzt zeigen wir, dass dies immer noch gilt fiir Position 2, dabei soll es ich um einen beliebigen Punkt
zwischen dem Anfang und dem Ende des Ziehens an der Schnur handeln. Auch wenn sich der Winkel bei

T andert, so liegt die resultierende Kraft ? immer noch in einer Ebene, die senkrecht zur Kreisbahn verlauft
und durch den Punkt O geht. Zudem zeigt ? = ﬁ X ? senkrecht zu ﬁet F, beide liegen wieder in der
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b)

gleichen Ebene durch O. 7 verlauft wieder tangential zur Kreisbahn und L'=Rx 5’: dh. L” liegt in einer
Ebene, die senkrecht zur Kreisbahnebene verlduft. Somit folgt: v Il " und UL p = U17=

L'? cste .
Da Position 2 ein beliebiger Punkt ist, bleibt der Drehimpuls flr jeden Zeitpunkt erhalten.

Nehmen wir an, dass der Radius der Kreisbahn gleich R, ist, wenn man aufhort an der Schnur zu ziehen. Es
gilt:: R, < R4. Mit dem Drehimpulserhaltungssatz erhalt man:

|R_1)><ﬁ| = |R_2)XE)| < Rip1 = Ryp,

. v (%
Und somit : p; < py, und w; = R—11 <w, = é.
Dap, > p; = E_., > E.,. Diejenigen Krafte, die einen Beitrag zur geleisteten Arbeit liefern, sind das
Gewicht und die Kraft in der Schnur (T). Man berechnet diese Arbeit A, indem man die gesamte

Energiesnderung bestimmt: A =AE, +AE, = %m w2 —v?) —mg (hy — hy)

a ist der Winkel zwischen T und der Vertikalen, h die Vertikaldistanz zwischen dem Befestigungspunkt der
Schnur und der Kreisbahn der Kugel, r der Radius der Kreisbahn. Man stellt fest, dass die Geschwindigkeit,
der Radius, der Winkel und der Betrag der Kraft T von der Hohe abhéangig sind. Um die Geschwindigkeit als
Funktion der Hohe zu bestimmen, benutzt man die Bewegungsgleichungen in der Vertikalen und in der
Rotationsebene:

T cosa = mg

mu?

Tsina = magp =

Was ergibt, durch Division:

t v’
ana = —
gR

Das Verhaltnis zwischen dem Winkel a, der Hohe h und dem Radius R kann geschrieben werden als:

) _R
ana—h

h . . . .
Es folgt daraus, dass R? = gvz. Wir wissen ebenfalls, dass die z-Komponente des Drehimpulses erhalten ist.

Somit ist L, = mRv = Kste. Kombiniert man diese zwei Ausdriicke, somit erhalt man:

174 — LZZg 1
m2 h

Man findet den Betrag der z-Komponente des Drehimpulses mit Hilfe der Geschwindigkeit und der Hohe des
Pendels am Anfang des Experimentes:

2 hy
L, =mRvy = mv® |—

Schliesslich, lautet die Arbeit A :
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1 L g g
A=om (v} —vi) —mg (hz—h1)=7z< /h—z— /h—1>—mg(hz—h1)
vi? [ |hy
=m—- h_z_l —mg (hy, — hy)
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