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Aufgaben 2 Mechanik
Impuls, Impulsstrom, Kraft, Impulsbilanz

Lernziele

- die Eigenschaften des Impulses und den Zusammenhang zwischen Impuls, Masse und Geschwindigkeit eines
Korpers bei der Bearbeitung von konkreten Problemstellungen anwenden kénnen.

- Impulsstrome in konkreten Situationen korrekt einzeichnen kénnen.

- die Impulsbilanz anwenden kénnen.

- die an einem Korper angreifenden Krifte erkennen und korrekt einzeichnen konnen.

- die Regeln fiir die Richtungen von Impulsstromen und Kriaften anwenden kdnnen.

- in konkreten Situationen Wechselwirkungskrifte, d.h. Actio-Reactio-Kréftepaare erkennen kdnnen.

- mit der Modellierungssoftware Berkeley Madonna ein einfaches systemdynamisches Modell erstellen und damit
einfache Simulationen und Parameterstudien ausfithren konnen.

- Aussagen und Beziehungen zwischen Grossen mit Hilfe physikalischer Grundgesetze als Gleichungen formulieren
kdnnen.

- die Vollstandigkeit eines Gleichungssystems beurteilen konnen.

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse erarbeiten kdnnen.

- einen neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen kdnnen.

Aufgaben
2.1 Vorgingiges Selbststudium

a) Studieren Sie im Lehrbuch KPK 4 die folgenden Abschnitte:
- 2.1 Der Impuls (Seite 12)
- 2.2 Impulsstrome (nur den Teil ,,Eindimensionale Bewegungen®, nur Aufgabe 1, Seite 13)
- 2.6 Fliessgleichgewichte (Seite 17)
- 2.9 Die Impulsstromstérke (Seite 20)
- 2.20 Die Kraft (Seite 31)

b) Fiihren Sie in Moodle den Test 2.1 durch.

2.2 Ein Giiterwagen der Masse 80 t prallt mit einer Geschwindigkeit von 9.0 km/h gegen einen Prellbock.
Nach dem Aufprall fahrt er mit 5.4 km/h zuriick.

a) Bestimmen Sie den im Giiterwagen gespeicherten Impuls vor und nach dem Aufprall.

b) Bestimmen Sie, wieviel Impuls wéhrend des Aufpralls aus dem Giiterwagen iiber den Prellbock
abgeflossen ist.

c) Skizzieren Sie den Giiterwagen und den Prellbock wihrend des Aufpralls.
Zeichnen Sie den durch den Aufprall verursachten Impulsstrom zwischen dem Giiterwagen und dem
Prellbock ein.

d) Skizzieren Sie nochmals den Giiterwagen und den Prellbock wéhrend des Aufpralls.
Zeichnen Sie die zum Impulsstrom gehorenden Krifte ein, die am Giiterwagen und am Prellbock
angreifen.

2.3 (siche néchste Seite)
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a) Erstellen Sie eine neue Skizze des Steines.
Zeichnen Sie alle Impulsstrome cin, die die vertikale Bewegung des Steins betreffen.

Hinweise:
- Wihlen Sie die Fallrichtung des Steins als positive Richtung.
- Beriicksichtigen Sie auch den Luftwiderstand.

b) Erstellen Sie eine zweite Skizze des Steins.
Zeichnen Sie die zu den Impulsstromen gehorenden Krifte ein.

c) Formulieren Sie die Impulsbilanz fiir den Stein.

d) Erstellen Sie mit Berkeley Madonna ein systemdynamisches Modell fiir die Fallbewegung des Steins.
Stellen Sie in einem Diagramm den zeitlichen Verlauf der Fallgeschwindigkeit des Steins dar.

Hinweis:

- Der im Stein gespeicherte Impuls soll durch einen Behélter modelliert werden.

- Die Stérke I des durch den Luftwiderstand verursachten Impulsstroms ist proportional zum
Quadrat der momentanen Fallgeschwindigkeit v, d.h. I,. = k-v? (k = Proportionalitéitskonstante)

e) Stellen Sie im systemdynamischen Modell, welches Sie in d) erstellt haben, den Wert der
Proportionalititskonstanten k so ein, dass die Fallgeschwindigkeit v den Wert 200 km/h nie
iiberschreitet.

2.4 Ein Giiterzug mit einer Lokomotive und zwei Wagen fahrt auf einer geraden und horizontalen Strecke mit

konstanter Geschwindigkeit.

a) Erstellen Sie eine Skizze des Giiterzuges.
Zeichnen Sie alle Impulsstrome ein, die die horizontale Bewegung der drei Fahrzeuge (Lokomotive,
erster Wagen, zweiter Wagen) betreffen, d.h. wo Impuls in das betreffende Fahrzeug hinein oder aus
ihm herausfliesst.

Hinweise:
- Wihlen Sie die Fahrtrichtung des Giiterzuges als positive Richtung.
- Beriicksichtigen Sie auch die Rollreibung und den Luftwiderstand.

b) Erstellen Sie eine zweite Skizze des Giiterzuges.
Zeichnen Sie die zu den Impulsstromen gehérenden Krifte ein, die ...
- ... an der Lokomotive angreifen.
- ... am ersten Wagen angreifen.
- ... am zweiten Wagen angreifen.

c) Geben Sie an, welche Krifte ein Actio-Reactio-Paar bilden.
Geben Sie zudem fiir jedes Actio-Reactio-Paar an, zu welchem Impulsstrom es gehdrt.

d) Formulieren Sie die Impulsbilanz fiir jedes der drei Fahrzeuge.
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e)

Die Masse der Lokomotive sei 60 t, die Masse des ersten Wagens 16 t und die Masse des zweiten
Wagens 20 t. Zu einem bestimmten Zeitpunkt sei die Kupplung zwischen der Lokomotive und dem
ersten Wagen mit 25 kN, jene zwischen dem ersten und dem zweiten Wagen mit 14 kN belastet, und
die Beschleunigung des Zuges betrage gerade 0.50 m/s?.

Wieviel Impuls verliert der erste Wagen zum betrachteten Zeitpunkt pro Sekunde wegen Reibung
(Rollreibung und Luftwiderstand zusammen)?
Bestimmen Sie die Summe der beiden entsprechenden Impulsstromstarken.

Hinweis:
- Betrachten Sie die Impulsbilanz fiir den ersten Wagen.

2.5 Auf einer festen horizontalen Unterlage liegen zwei Kl6tze. Auf den beiden Kl6tzen wiederum liegt ein

Balken:

( il

Klctz 2

Die Kl6tze und der Balken sollen in Ruhe sein und bleiben. Es handelt sich also um eine statische Situation.
Trotzdem sind die drei Korper von zu- und abfliessenden Impulsstromen betroffen.

a)

b)

d)

Erstellen Sie eine neue Skizze der drei Korper.
Zeichnen Sie alle Impulsstrome ein, die eine allfillige vertikale Bewegung der drei Korper betreffen,

Hinweise:
- Wihlen Sie die verikale Richtung nach unten als positive Richtung.

Erstellen Sie eine zweite Skizze der drei Korper.

Zeichnen Sie die zu den Impulsstromen gehorenden Krifte ein, welche ...
- ... am einen Klotz angreifen.

- ... am anderen Klotz angreifen.

- ... am Balken angreifen.

Geben Sie an, welche Krifte ein Actio-Reactio-Paar bilden.
Geben Sie zudem fiir jedes Actio-Reactio-Paar an, zu welchem Impulsstrom es gehort.

Formulieren Sie die Impulsbilanz fiir jeden der drei Korper.
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Losungen
2.1 -
2.2 a) vor dem Aufprall:
p=m-v=80t-9.0km/h=80103 kg ¢ m/s =2.0-105 Hy
nach dem Aufprall:
p'=m-v'=80t" (- 5.4 km/h)=80-103 kg - %m/s =-1.2-10° Hy
b) Ap=p'-p=-32-10° Hy
= Essind 3.2-:105 Hy abgeflossen.
¢)
d)
2.3 a)
b)
c) Bezeichnungen:
p = Impulsédnderungsrate Stein
Iy = Impulsstromstérke Gravitationsfeld — Stein
I,r = Impulsstromstirke Stein — Luft (Luftwiderstand)
Impulsbilanz Stein:
L -To=p
d) Berkeley-Madonna-Modell Fallender Stein
e) (siche d))
2.4 a)
b)
¢)
d) Bezeichnungen:
pr = Impulsdnderungsrate Lokomotive
p1 = Impulsénderungsrate erster Wagen
p2 = Impulsénderungsrate zweiter Wagen
IoL1 = Impulsstromstédrke Lokomotive — erster Wagen (Kupplung)
Ip12 = Impulsstromstérke erster Wagen — zweiter Wagen (Kupplung)
IpLa = Impulsstromstéirke Boden — Lok (Haftreibung Antriebsréder)
oL = Impulsstromstiarke Lok — Luft (Luftwiderstand)
Ipir = Impulsstromstérke erster Wagen — Boden (Rollreibung)
Ipi. = Impulsstromstérke erster Wagen — Luft (Luftwiderstand)
I;2r = Impulsstromstéirke zweiter Wagen — Boden (Rollreibung)
Ipor = Impulsstromstirke zweiter Wagen — Luft (Luftwiderstand)
Impulsbilanz Lokomotive:
Ipea - e - oo =po
Impulsbilanz erster Wagen:
Lot - Lz - Ipir - I = pu
Impulsbilanz zweiter Wagen:
Ipi2 - Ipor - Lo = P2
e) (siche néchste Seite)
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e) Lot - iz - Ipir - I = p1 - (Impulsbilanz erster Wagen)
Ip,Reibung = Ile + IplL
p1=m;v

= Ip,Reibung = Ile - Ip12 -mpv= 25103 Hy/S - 14'103 Hy/S - (16103 kg -0.50 1’1’1/82) =3.0 '103 Hy/S

2.5 a)

d) Bezeichnungen:
p1 = Impulsénderungsrate Klotz 1
p2 = Impulsénderungsrate Klotz 2
pe = Impulsénderungsrate Balken
I = Impulsstromstirke Gravitationsfeld — Klotz 1
IpG2 = Impulsstromstirke Gravitationsfeld — Klotz 2
I,gs = Impulsstromstérke Gravitationsfeld — Balken
Ips1 = Impulsstromstérke Balken — Klotz 1
Ips2 = Impulsstromstérke Balken — Klotz 2
Ip1u = Impulsstromstirke Klotz 1 — Unterlage
Ip2u = Impulsstromstirke Klotz 2 — Unterlage

Impulsbilanz Klotz 1:

It + Ipp1 - Liu=p1=0
Impulsbilanz Klotz 2:

L2 + Ipp2 - Ipu =p2=0

Impulsbilanz Balken:
lpGB - IpBl - IpBZ = pB =0
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