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Aufgaben 2 Translations-Mechanik

Impuls, Kraft, Impulsbilanz, Grundgesetz der Mechanik

Lernziele

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

den Zusammenhang zwischen der Impulsstromstirke und dem geflossenen Impuls anwenden konnen.
Impulsstrome in konkreten Situationen korrekt einzeichnen konnen.

die Regeln fiir die Richtungen von Impulsstromen und Kriften anwenden kénnen.

in konkreten Situationen Wechselwirkungskrifte, d.h. Actio-Reactio-Kriftepaare erkennen konnen.

das Impulsbilanzgesetz bzw. das Grundgesetz der Mechanik anwenden kénnen.

den Zusammenhang zwischen der Impulsidnderungsrate und der Impulsidnderung anwenden konnen.

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

das Grundgesetz der Mechanik bei der Bearbeitung von zwei- und dreidimensionalen Problemen anwenden kdnnen.
Aussagen und Beziehungen zwischen Grossen mit Hilfe physikalischer Grundgesetze als Gleichungen formulieren
konnen.

die Vollstindigkeit eines Gleichungssystems beurteilen kdnnen.

einen neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen konnen.

Aufgaben

2.1 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 wihrend des Aufpralls aus dem Giiterwagen iiber den Prellbock
abgeflossen ist.

2.2 Zwei Eisenbahnwagen bewegen sich aufeinander zu und koppeln an.

Die Masse des ersten Eisenbahnwagens sei doppelt so gross wie die Masse des zweiten Wagens.
Auch die Geschwindigkeit des ersten Wagens sei (betragsmissig) doppelt so gross wie jene des zweiten.

Bestimmen Sie die gemeinsame Geschwindigkeit der beiden Wagen nach dem Stoss.

Driicken Sie die gesuchte Geschwindigkeit durch die Geschwindigkeiten der beiden Wagen vor dem Stoss aus.

2.3 Von einem Rollwagen der Masse 20 kg, der sich mit der Geschwindigkeit 2.0 m/s bewegt, springt ein Junge

der Masse 60 kg so ab, dass er sich beim Auftreffen auf dem Boden ...

a) ... mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt wie der Wagen vor dem Absprung.
b) ... in Ruhe befindet.
c) ... mit der doppelten Anfangsgeschwindigkeit des Wagens bewegt.

Bestimmen Sie fiir alle drei Félle a) bis c) die Geschwindigkeit des Wagens nach dem Absprung des
Jungen.

2.4 Ein Fussballspieler beschleunigt einen ruhenden Ball der Masse 500 g auf eine Geschwindigkeit von 10 m/s.

Der Fuss beriihrt den Ball wihrend 0.10 s.

Bestimmen Sie die mittlere Impulsstromstidrke zwischen Fuss und Ball.
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2.5 Betrachten Sie noch einmal den in der Aufgabe 2.1 geschilderten Aufprall eines Giiterwagens auf einen
Prellbock.
a) Skizzieren Sie den Giiterwagen und den Prellbock wihrend des Aufpralls.
b) Zeichnen Sie den durch den Aufprall verursachten Impulsstrom zwischen dem Giiterwagen und dem
Prellbock ein.
c) Zeichnen Sie zusitzlich die zum Impulsstrom gehdrenden und auf den Giiterwagen und den Prellbock
wirkenden Krifte ein.
2.6 Ein Giiterzug mit einer Lokomotive und zwei Wagen fihrt auf einer geraden und flachen Strecke mit
konstanter Geschwindigkeit.
a) Erstellen Sie zwei identische Skizzen des Giiterzuges.
b) Zeichnen Sie in die erste Skizze alle horizontal gerichteten Impulsstrome ein, die ...
- ... die Lokomotive betreffen, d.h. wo Impuls in die Lokomotive hinein bzw. aus ihr heraus fliesst.
- ... den ersten Wagen betreffen, d.h. wo Impuls in den Wagen hinein bzw. aus ihm heraus fliesst.
- ... den zweiten Wagen betreffen, d.h. wo Impuls in den Wagen hinein bzw. aus ihm heraus fliesst.
Hinweise:
- Wihlen Sie die Fahrtrichtung des Giiterzuges als positive Richtung.
- Beriicksichtigen Sie auch die Rollreibung und den Luftwiderstand.
c) Zeichnen Sie in die zweite Skizze die zu den Impulsstromen gehorigen Kriifte ein, die an der
Lokomotive und den beiden Wagen angreifen.
d) Geben Sie an, welche Krifte ein Actio-Reactio-Paar bilden.
Geben Sie zudem fiir jedes Actio-Reactio-Paar an, zu welchem Impulsstrom es gehort.
2.7 Die Summe aller Krifte, die auf einen Korper wirken, sei Null.
Was lésst sich iiber den Bewegungszustand des Korpers aussagen?
2.8 Ein Korper der Masse 2.0 kg ruht auf einer waagrechten Unterlage. Nun wird horizontal am Koérper
gezogen. Sobald die Haftreibung iiberwunden ist, beginnt sich der Korper zu bewegen.
Ab diesem (Anfangs-)Zeitpunkt t, = O s betrédgt die Zugkraft 5.0 s lang 24 N. Zusitzlich zur Zugkraft greift
am Korper noch eine konstante Gleitreibungskraft von 16 N an. Der Luftwiderstand wird vernachlissigt.
Wenn die Zugkraft nach den 5 Sekunden nicht mehr wirkt, kommt der Kérper wegen der Gleitreibung zu
einem bestimmten Zeitpunkt t, wieder zum Stillstand.
a) Skizzieren Sie den Korper, und zeichnen Sie die Impulsstrome und Krifte ein.
b) Formulieren Sie die Impulsbilanz fiir die beiden Zeitintervalle 0 s <t <5sund 5 s <t <t und
bestimmen Sie daraus die Impulsdnderungsraten fiir die beiden Zeitintervalle.
c) Bestimmen Sie ...
i) ... die Anderung des im Korper gespeicherten Impulses in der Zeitspanne 0 s <t <5's.
ii) ... die Geschwindigkeit des Korpers zum Zeitpunkt t; =5 s.
iii) ... die Anderung des im Korper gespeicherten Impulses in der Zeitspanne 5 s <t <t,.
iv) ... den Zeitpunkt t,, zu welchem der Korper zum Stillstand kommt.
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2.9 Betrachten Sie noch einmal die Aufgabe 2.6.
a) Formulieren Sie die Impulsbilanz fiir alle drei Fahrzeuge.

b) 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 dazu die Summe der entsprechenden Impulsstromstidrken.

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

2.10  Betrachten Sie den Sprung eines Fallschirmspringers fiir die erste Phase, in welcher der Fallschirm noch

ungeoffnet bleibt.
a) Stellen Sie fiir den Fallschirmspringer die Impulsbilanz auf.
Hinweis:

- Der Luftwiderstand kann nicht vernachléssigt werden.
b) Schreiben Sie die Impulsbilanz um, und 16sen Sie die Gleichung nach der Beschleunigung v auf.

Hinweise:
Ersetzen Sie in der in a) aufgestellten Impulsbilanz ...

i) ... die Impulsdnderungsrate p durch die Masse m und die Beschleunigung v des
Fallschirmspringers.
ii) ... die auftretenden Impulsstromstédrken durch die Grossen, von denen die Impulsstrom-

stiarken abhidngen.

Hinweis:

- Die Stirke des durch den Luftwiderstand abfliessenden Impulsstromes I, ist proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit v des Kopers:
Ly~ v’ bzw. L= k-v?

c) Skizzieren Sie mit schliissiger Begriindung den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit v des
Fallschirmspringers.

2.11 Ein Holzklotz rutscht eine schiefe Ebene hinunter.

a) Skizzieren Sie den Holzklotz und die schiefe Ebene.
Zeichnen Sie alle am Holzklotz angreifenden Krifte ein. Die Lingen der Kraftpfeile sollen
proprotional zu den Betrigen der Krifte sein.

Hinweis:
- Wegen der geringen Gleitgeschwindigkeit kann man den Luftwiderstand vernachldssigen.

b) Formulieren Sie das Grundgesetz der Mechanik ...
i) ... in vektorieller Form.
ii) ... in skalarer Form.

Hinweise zu ii):

- Fiihren Sie ein geeignetes zweidimensionales Koordinatensystem ein.

- Formulieren Sie fiir die beiden Koordinatenrichtungen je das Grundgesetz der Mechanik.

- In den beiden Gleichungen stehen je die Kraftkomponenten beziiglich der jeweiligen
Koordinatenrichtungen.

c) (siehe nichste Seite)
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c) Nun wird der Neigungswinkel der schiefen Ebene zur Horizontalen etwas vergrossert.
Beurteilen Sie, ob und wie sich ...
i) ... die am Holzklotz angreifenden Krifte verandern.

ii) ... die Bewegung des Holzklotzes verindert.

2.12 Eine Strassenlampe ist an einem Drahtseil zwischen zwei Masten aufgehéngt:

a) Skizzieren Sie die Situation auf ein neues Blatt, und zeichnen Sie alle an der Lampe angreifenden
Krifte ein. Die Linge der gezeichneten Kraftpfeile soll proportional zu den Betrdgen der Krifte sein.

b) Man méchte nun wissen, wie lange das Seil mindestens sein muss, damit die Stirke des
Impulsstromes durch das Seil einen maximalen Wert I .« nicht iiberschreitet.
Bekannt seien der Abstand der beiden Masten, die Masse der Lampe sowie die maximal zuldssige
Impulsstromstérke I, max.

i) Stellen Sie ein vollstdndiges Gleichungssystem auf, welches die gesuchte minimale
Seilldnge als Unbekannte enthilt.

i) Losen Sie das Gleichungssystem nach der gesuchten Seilldnge auf.
Driicken Sie also die gesuchte Seillinge in Abhéngigkeit der bekannten Grossen aus.

Hinweise:

- Die Stirke des Impulsstromes im Seil ist gleich gross wie eine der beiden an der Lampe
angreifenden Seilkrifte.

- Mit Hilfe eines Strahlensatzes (vgl. Geometrie) kann eine Beziehung zwischen Kriften, die an
der Lampe angreifen, und geometrischen Lingen formuliert werden.

2.13 Jemand zieht einen Schlitten auf einer horizontalen Strasse. Das Seil ist um den Winkel ¢ zur Horizontalen
geneigt. Der Betrag F der Seilkraft sowie die Gleitreibungszahl L seien bekannt.

Bestimmen Sie die Beschleunigung des Schlittens.

Hinweise:

- Skizzieren Sie den Schlitten, und zeichnen Sie alle am Schlitten angreifenden Krifte sowie geeignete
Komponenten dieser Krifte ein.

- Stellen Sie ein vollstdndiges Gleichungssystem auf, welches die gesuchte Beschleunigung als Unbekannte
enthilt.

- Zwei Gleichungen des Gleichungssystems bestehen aus dem Grundgesetz der Mechanik bzgl. der gewihlten
Koordinatenrichtungen.

- Losen Sie das vollstindige Gleichungssystem nach der gesuchten Beschleunigung auf.

2.14 Eine Explosion zersprengt einen Stein in drei Stiicke. Zwei Stiicke (m; = 1.0 kg, m, = 2.0 kg) fliegen
rechtwinklig zueinander mit v; = 12 m/s bzw. v, = 8.0 m/s fort. Das dritte Stiick fliegt mit v; = 40 m/s weg.

Bestimmen Sie die Richtung und die Masse des dritten Stiickes.

Hinweise:
- Skizzieren Sie die Situation, und zeichnen Sie die Impulse der drei Steinstiicke.
- Formulieren Sie die Impulserhaltung.
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Losungen
2.1 a) vor dem Aufprall:

p=m-v=80t-9.0km/h=280-103 kg - % m/s = 2.0-105 Hy
nach dem Aufprall:

p'=mv' =80t (- 5.4 km/h) = 80-103 kg - ==

2 m/s =- 1.2:105 Hy

3.6
b) pw=p-p' =3.2:10° Hy
2.2 Impulserhaltung
Pi+p2=p'
p1=m; Vv,
p2=m; Va
p'=(m +m) V'
m; =2m,
V) =- 2 A%
_______ ' R
= V= 5V1 =-V
2.3 Die Summe des im Jungen und im Wagen gespeicherten Impulses bleibt konstant.
Der Wagen fihrt nach dem Absprung ...
a) ... mit unverdnderter Geschwindigkeit.
b) ... vorwirts mit der Geschwindigkeit 8.0 m/s.
c) ... rickwiirts mit der Geschwindigkeit 4.0 m/s
2.4 Bei einer mittleren Impulsstromstérke I, il fliesst in der Zeitspanne At der Impuls Ap in den Ball hinein.
Ap =m Av
Ap = L miger At
mAv  0.500kg- 10 m/s
= Tpmiva =57 = 0.10s =50 Hy/s
2.5
2.6
2.7 Die Summe aller Impulsstrome, die in den Korper hinein oder aus ihm heraus fliessen, ist gleich Null.
Aus der Impulsbilanz folgt, dass dann auch die Impulsénderungsrate im Korper gleich Null ist.
Der Impulsinhalt des Korpers bleibt also konstant.
= Der Korper bleibt in Ruhe (falls er in Ruhe war) oder bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter.
2.8 a)

b) 0s<t<5s: Lz - Ir =Di
= p1=24Hy/s- 16 Hy/s = 8§ Hy/s

SSStStX: _IpRsz
= pr=-16Hy/s

C) (siehe nichste Seite)
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c) i) Ap; =p; At; =8 Hy/s - 5s =40 Hy
ii) Vi =V + Av,
Apl =m AV]
= Vi=vo+ = 0m/s + 2 =20 m/
2.0kg
i) Ap; +Ap, =0
= Ap,=-Ap;=-40Hy
iV) Atz = tx - tl
Apy =P Aty
= =t + 25054+ _754
) - 16 Hy/s
2.9 a) Bezeichnungen:
pL = Impulsidnderungsrate Lokomotive
p1 = Impulsdnderungsrate erster Wagen
P> = Impulsdnderungsrate zweiter Wagen
I,.1 = Impulsstromstirke Lokomotive - erster Wagen (Kupplung)
I,1» = Impulsstromstirke erster Wagen - zweiter Wagen (Kupplung)
I,1.a = Impulsstromstéirke Boden - Lok (Haftreibung Antriebsréder)
I,.r = Impulsstromstéirke Lok - Boden (Rollreibung Antriebsrider)
L1 = Impulsstromstérke Lok - Luft (Luftwiderstand)
I,ir = Impulsstromstirke erster Wagen - Boden (Rollreibung)
I, 1. = Impulsstromstérke erster Wagen - Luft (Luftwiderstand)
Lo = Impulsstromstidrke zweiter Wagen - Boden (Rollreibung)
L1, = Impulsstromstéirke zweiter Wagen - Luft (Luftwiderstand)
Impulsbilanz Lokomotive:
IpLA - Ile - IpLR - IpLL =pL
Impulsbilanz erster Wagen:
Ile - Ip12 - Ile - IplL = pl
Impulsbilanz zweiter Wagen:
Ip12 - Isz - Isz =P
b) L - Loz - Ipir - i = p1 - (Impulsbilanz erster Wagen)
Ip,Reibung = Ile + IplL
pr=mv
= TpRreibung = L1 - Lia - my-v = 25-10° Hy/s- 14-10° Hy/s - (16:10° kg - 0.50 m/s®) = 3.0 -10° Hy/s
2.10 a) Lo-Lu=p (Annahme: positive Richtung nach unten)
wobei: I, = Stirke des aus dem Gravitationsfeld zufliessenden Impulsstromes
I, = Stérke des wegen des Luftwiderstandes an die Luft abfliessenden Impulsstromes
b) i) p=m-v
ii) Lc=mg
IpL = k‘V2
S o 5 2
V=g-—v
c)
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211 a)
b)

)

212 a)

b)

Krifte: Gewichtskraft, Normalkraft, Gleitreibungskraft

)
ii)

i)

ii)

An der Lampe greif)en dreL Krifte an: die Gewichtskraft l—fG sowie die beiden betragsmaéssig gleich

FG+FN+FR=m'V

Annahmen:
- Die positive x-Richtung zeigt hangabwirts.
- Die positive y-Richtung zeigt senkrecht aus dem Boden heraus.

- Im Grundgesetz der Mechanik werden die Betrige der Kraftkomponenten aufgefiihrt.

Grundgesetz der Mechanik:
- in x-Richtung:  Fg, - Fr = m-v,
-in y-Richtung: - Fg,+Fy=0

Gewichtskraft: Richtung und Betrag bleiben unveridndert
Normalkraft: Richtung verindert sich, Betrag wird kleiner
Gleitreibungskraft: Richtung verindert sich, Betrag wird kleiner

Die Beschleunigung nimmt zu.

grossen Seilkrifte F; und F,. oL
Der in der folgenden Abbildung eingezeichnete gestrichelte Pfeil stellt die Summe F,+ F, dar,
welche betragsmissig gleich gross ist wie der Betrag von Fg.

e
-t~
Pl SN
- S~
= -

~

)

ii)

2 - % (2. Strahlensatz)

- 4 Gleichungen
- 4 Unbekannte: h, s, Fg, F;
- Bekannte: I, oy, m, g, d

24T max

S=——m——
4‘Ip,max2 - (m'g)z
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2.13 Annahmen:
positive x-Richtung: horizontale Bewegungsrichtung des Schlittens
positive y-Richtung: senkrecht nach oben
Bezeichnungen:

-

F= 1—5x + 1—5y = Kraft, mit welcher am Schlitten gezogen wird
F; = Gewichtskraft (in negativer y-Richtung)

FN = Normalkraft (in positiver y-Richtung)

FR = Reibungskraft (in negativer x-Richtung)

Gleichungssystem:
Fy-Fr=m-v  (Grundgesetz der Mechanik in x-Richtung)
Fy + Fy-Fg=0 (Grundgesetz der Mechanik in y-Richtung)
Fr = Fyx
Fg=m-g
sin(g) =
Fx

cos(g) = =

= V= E (cos() + psin(e)) - p-g

2.14  Impulserhaltung:

Die (vektorielle) Summe der Impulse der drei Stiicke ist vor und nach der Explosion der Nullvektor.
ms = 0.5 kg
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