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Rz Massenmittelp!
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Massenmittelpunkt:

Massenmittelpunkt / Schwerpunkt:

my m,
I ®— .
0 X4 Xg X

Spezialfall 1 dim. Welt: ~ Mgeg * X =My - X, + M, - X,

V: 2 Wagen auf Balken ‘
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V: 2 Wagen auf Balken ‘

Rz Massenmittelp!

Massenmittelpunkt:

my m,
I @ — .
0 X Xg X

Spezialfall 1 dim. Welt: ~ Mges * Xg =My - X; + M, - X,

Massenmittelpunkt / Schwerpunkt:
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Allgemein:




el LMassenmittelp _

V: Schraubenschliissel
mit Markierung

Vergleich mit Ball

Tragheitssatz und Newton |l fuir ein System von Teilchen:

Der Massenmittelpunkt eines Systems bewegt sich unter dem Einfluss
einer resultierenden duferen Kraft wie ein Teilchen mit der Masse:

(mGes = ZI: mi )
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el LMassenmittelp _

V: Schraubenschliissel
mit Markierung

Vergleich mit Ball

Tragheitssatz und Newton |l fuir ein System von Teilchen:

Der Massenmittelpunkt eines Systems bewegt sich unter dem Einfluss
einer resultierenden aufleren Kraft wie ein Teilchen mit der Masse:

(mGes = ZI: mi )

Spezialfall:

F=0 =V =konst;

Schwerpunkt

(d. h. der Massenmittelpunkt bewegt sich geradlinig gleichférmig oder ruht)




allgemein formulieren:
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Def. /_é = m;
Fextszes'a'sp E:i(mG):B
ext mGes 'vsp dt

Mit Hilfe des Impulses l&sst sich die Grundgleichung der Mechanik

—_—

F=p

des o

‘
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E_
E:d_p . Edt=dp
t FAt = Ap

Aussagen ablesen kénnen
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KraftstoR und Impulsanderung:

o
ol

P ot
dt

[Fdt=[dp=ap

Kraftstof3 = Impulsanderung

[Faidt [Fdt

B[ ] ms |—
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e
Theorie: = — vereinfachend
F=-F, F;= konst.
m, -a =-m,-a,
Av, Av,
AL At
m,-Av,=-m, -Av,

ml(vll_vl) =-m, (Vzl_vz)
ml 'Vl =F m2 'VZ

m,-v,+m,-Vv,

Gesamtimpuls vorher = Gesamtimpuls nachher
(Impulserhaltung)
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Allgemein:

—

Eazo:dd—tp=0 oder p = const.

Impulssatz:

Ohne Einwirkung auRRerer Krafte bleibt in einem
System die Summe aller Impulse konstant.
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StoRart Charakteristik
EKin,nach - EKin.vor = AQ
Summe der kinetischen Energie vor
Elastisch und nach dem StoR gleich
AQ=0
Summe der kinetischen Energie
Ineleastisch — nach dem Stol? kleiner
b AQ <0
Die Kdrper bewegen sich nach dem Stof3
unelastisch —_— zusammen mit gleicher Geschwindigkeit
o AQ<0
iiberelastisch % E.. AQ >0
© R. Girwidz 15
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Experimente zum geraden unelastischen Stol3

Spezialfall: V, =V, =V

© R. Girwidz
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Rzl StoBprOZesSe (
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Unelastisch: Kdrper haften nach dem Stof§ aneinander, d. h. v;'=v,' =u'
Impulssatz:
Energiesatz:
© R. Girwidz 17
Unelastisch: Korper haften nach dem Stof§ aneinander, d. h. v, =v,' =u'
Impulssatz: m v, +m,-v,=(m +m,)-v'
1 1 1 .
Energiesatz; > m, v, + Em2 v, = E(m1 +m,)-v?+AQ
Sei speziell v,=0 (ruhendes Target):
vi StoR v
[ = [mlm
Vo=0
] m1 >
= V= Vi Inelastisch StoR auf Fahrbahn:
m, +m, Geschwindigkeiten messen

18
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il Sl0BprOZESSE (

Beispiel: ZusammenstoR LKW - PKW

m,=15t v,=-100 km/h

m,=15t v,= 100 km/h mpt Sm

© R. Girwidz
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Bl Sl0BprOZESSE (

Beispiel: ZusammenstoR LKW - PKW

m,=15t v,=-100 km/h

m,=15t v,= 100 km/h mpt Sm

—_— —

Frontaler ZusammenstoR, vollkommen inelastisch; V,' =V,' =V'

m,-v,+m,-v, =(m+m,)-Vv'

© R. Girwidz
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il Sl0BprOZESSE (

Beispiel: ZusammenstoR LKW - PKW

m=15t v,= 100 km/h % 5™

m,=15t; v,=-100 km/h o

—_— —

Frontaler ZusammenstoR, vollkommen inelastisch: V;' =V,' =V’

m,-v,+m,-v,=(m,+m,) V'

- > i (15:10°)-100+(15-10°)- (-100) , .
m, +m, (15+15)-10° X

v'~82kmh*.e,

Der LKW verliert nur ca. 20% seiner Geschwindigkeit

© R. Girwidz
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Rzl StoBprOZesSe (

Energieabgabe beim unelastischen StoR:

© R. Girwidz
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Rzl StoBprOZesSe (

Energieabgabe beim unelastischen StoR:

AQ =%m1\/12 _%(ml + m2)~V'2

© R. Girwidz

(Vz =O;)
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Rzl StoBprOZesSe (

Energieabgabe beim unelastischen StoR:

AQ =%mlvl2 —%(m1 +m,)-v*

AO = 1 2 2
Q 2m,+m,
m 1
= z -~ M) 12
m+m, 2
AQ_ m2 *}cE1
m, +m,
AQ m, 1

© R. Girwidz

(Vz =0;)
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R e —
Energieabgabe: AQ__m 1
E, m+m, 9, n%nz
AQ
E
i SO L
3 A‘z
. L .. AQ
=>» Je leichter das Projektil, umso hoher E,
© R. Girwidz
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X

R e —
Energieabgabe: AQ__m 1
E, m+m, 9, n%nz
Spezialfalle: 1
P a m=m,: AQ:EE1
b) m<<m,: AQ=E,
© R. Girwidz
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RS2 St0BDTOZES SE ( _

Weiterer spezieller Fall: m,=m, =m; v, =-V, =V

AQ = 2E, = 2-6m -VZJ
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RS St0BDTOZESSE (¢ _

B) Elastischer StoR

) Impulssatz: m,-v,+m, -V, =m,-v, +m, -V,
ll) Energiesat L vieim vzalm vziim v 2
nergiesatz: : v, = . .
9 oM Ve F5 My Vo =5y Yy +5 M, oV,

© R. Girwidz 28
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Spezialfall: v,=0  (ruhendes Target)
aus IS: ml'V1+0:m1'V1'+m2'V2' 1)
1 2 1 2, 1 2
: -m,-v, ==m_-v,”+>m,-v,’ )
aus ES: R g1 M Ty T " Y
© R. Girwidz 29
v N m
(1) szﬁl'(\ﬁ_vz)
@) ml(vf —v1'2)= m, -v,"”

© R. Girwidz
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1 el
(1) Oy (v, -v,)
) ml(vf -V, 2): m, -v,"”

@) in (2): m, (v, —v,'Yv, +v,")= r:n]lz (v, —v,")

© R. Girwidz 31
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e
: m, —m
|n(1) ml'V1=m1 1 2 V.+m
m, +m,
m, —m ,
m-v,|l-——2|=m,-v,
m, +m,
ml[ +2m, ] ,
—= V, =V
1 2
m,{ m +m,
: 2m,
V, = -V,
m, +m,
© R. Girwidz 33
m, —m 2m
Vl':#’vl V2'=—1’V1
m; +m, m, +m,

© R. Girwidz

m=m,; v,=0;

zwei gleiche Massen:

34
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T e
., m —m, . 2m,
Vi=——=V; Vo= ——7—
m, +m, m, +m,

m=m,; v,=0;

=V,'=0; v,'=V, vollstindige Energielibertragung

zwei gleiche Massen:

35
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T R R .
., m —m, . 2m,
Vi=——=V; Vo= ——7—
m, +m, m, +m,

m=m,; v,=0;

m, <<m,:

=V,'=0; v,'=V, vollstindige Energielibertragung

El. StoR auf Wand

zwei gleiche Massen:

36



RS St0BDTOZESSE ( _

. m-m, v Vo 2m, _
—— A, Se—
m, +m, m, +m,

1 vl

m,=m,; v, =0; zweigleiche Massen:

=V,'=0; v,'=V, vollstindige Energielibertragung

m, <<m, : El StoR auf Wand

v,'=-Vv; v,'=0 sehr geringer Energielibertragung
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RS St0BDTOZESSE ( _

. m-m, v Vo 2m, _
—— A, Se—
m, +m, m, +m,

1 vl

m,=m,; v, =0; zweigleiche Massen:

=V,'=0; v,'=V, vollstindige Energielibertragung

m, <<m, : El StoR auf Wand

v,'=-Vv; v,'=0 sehr geringer Energielibertragung

m, >>m,:
V,'®V,; V,'= 2V,  sehr geringer Energietibertragung

= Kugelpendel

©R. Girwidz 38



RS St0BDTOZESSE ( _

— Messung von Geschw. m. d. ballistischen Pendel

(I=hY+x?=/
x*=1*=1*+2-1-h-h*
~2-1-h (1>>h)

2
X
h~—

t
Ho | deet g 2./
1 Lﬂtﬂlh

! o
A

M, =646g; M, =0,49g; /=1m;

© R. Girwidz 39
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Impulssatz: m, -V +0=(m, +M, v,
(fir Geschoss+Pendel) v =Mt M, v

1
vp aus Energiebetrachtung: E(me +M,)-v," =(mg +M,)-g-h

© R. Girwidz 40
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E,’

Relativer Energieubertrag: £
1
1 2 ’ 1
EZ':—mZ-Vzlzzﬁ- M , Elz—ml-vlz
2 2 \m+m,

¢ ]
/ﬁ' % /
"z
/p
Max. bei m;=m,
I ; : m
4 2 °/m4
© R. Girwidz A1

hemERaketenphysik _

Brennstoff (Am) Am
~/ n > S - >
-\ —=
v V-w v+ AV
=v+w 2T
m
t t+ At
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hemERaketenphysik _

Prinzip:
Antrieb durch RuckstoR ausstromenden Gase;
Impulserhaltung fiir Gesamtsystem (Rakete + ausstromenden Gas)

vy
N/
A m(t) >

—— /\
v-w
I
‘ s

|\/7| =Ww Ausstromgeschw. der Gase v(t) : Geschwindigkeit der Rakete
relativ zur Rakete im raumfesten System

Vo(t)=v(t)-w  Momentangschwindigkeit

mg: Masse Rakete;
mg: Masse der ausgestof3enen Gase;

© R. Girwidz 43

hemERaketenphysik _

Aufstellen der Bewegungsgleichung fiir den kréftefreien Raum
Impulssatz bei momentanem MasseausstoR (dmg):
mv =dm- (v -w)+(m—dmg)- (v +dv)
\ J —

=
Gase Rakete

Bewegungsgleichung:

dm * dv vernachlassigt
mR — — W © —W R ( gt)
dt dt dt

TSchubkraft

© R. Girwidz 44




hemERaketenphysik e

Aufstellen der Bewegungsgleichung fiir den kréftefreien Raum
Impulssatz bei momentanem MasseausstoR (dmg):
mv, =dm,-(v-w)+(m-admg)-(v+av)

%f—/ = e
Gase Rakete

Bewegungsgleichung:

dv de d my (dm*dv vernachlassigt)
1k —— = arhY =-w
dt dt dt
'[Q,chubkraft
—dmR=de>0;W<0; =F >0
dt dt
o dm
realistisch: P const.;w =const. = F, =const.
© R. Girwidz 45

RS Raketenphysik e

Rakete im Schwerefeld (Raketenstart)

A vit)

mi(t) auleres Kraftfeld
E Fo - m
A d kommt hinzu;

T //¢/{/// 77

Bewegungsgleichung:

dv dm,
m—-=w -mg
dt dt
H_) H_/
Schubkraft Schwerkraft
F>0 Fs<0
man beachte: m =m (t)!
© R. Girwidz 46
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Integration der Bewegungsgleichung:

R
Vv mdm
dv = — R
Jdv=—wl®

v(t)=w-In Mo

m(t)

_g.t

© R. Girwidz

mit my=m(t=0)=Masse der vollgetankten Rakete bei Ziindung

a7

I

Diskussion:

a) Bedingung fir Abheben:

Gasgemisch ab;

© R. Girwidz

Fs >R

. . dm
entscheidende Parameter fiir Schubkraft: |W| und W'

W/ hangt von Brennkammerdruck und -temperatur sowie vom verwendeten

48




hemERaketenphysik _

Diskussion:

a) Bedingung fur Abheben:
—>0 < Fs >R

. . dm
entscheidende Parameter fiir Schubkraft: |W| und W'

W/ hangt von Brennkammerdruck und -temperatur sowie vom verwendeten
Gasgemisch ab;

In der Praxis:

fl.H, —fl. O, — hohes |w|(~ 4,5'%“], aber kleines %—T

Kerosin- fl. 0, — kleines |w|[~ 25 k?mj aber héheres %—T

© R. Girwidz 49
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b) Endgeschwindigkeit v (=Geschwindigkeit bei Brennschluss t = t;)

m
Ve =w:In——g-t.
=

mit m, =m(t =t_) Masse der leergebrannten Rakete bei Brennschluss

entscheidende Parameter: \w\ und my

3

=

© R. Girwidz 50



hemERaketenphysik _

b) Endgeschwindigkeit v (=Geschwindigkeit bei Brennschluss t = t;)

m
Ve =w:In——g-t.
=

mit m, =m(t =t_) Masse der leergebrannten Rakete bei Brennschluss

entscheidende Parameter: \w\ und my

=

3

In der Praxis: ~ w|=2,5 bis 4,5k?m (siehe oben)

M, .6

m

E

km
=V, <8—
S

zum Vergleich: Fluchtgeschwindigkeit v,,;,=11,2 km/s > Mehrstufenprinzip!

© R. Girwidz 51
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Daten der Saturn V (Apollo-Projekt)

m, 2900
m_ = 2950t; .. =2000t; —L=—— x4
o mTrelbstoff mE 700
1. Stufe: Kerosin + fl. O,
wj=22K0, dM 5t E 330N,
S dt S

Brenndauer: t. ~ 2min

2., 3. Stufe: fl.H, + fl.O,

52
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Endgeschwindigkeit Ve

nach 1. Stufe ------ 2 km/s
nach 2. Stufe ------ 6,8 km/s
nach 3. Stufe ------ 7,85km/s

Umlaufbahn in 185 km Hohe

Beschleunigung der Rakete:

a) am Anfang (kurz nach Start:

aA =Mz2m2zo’2.g;
m, S
b) am Ende (kurz vor Brennschluss):
F.-m.-g m
=—=—F =240—~=4.9;
% m. s’ s
© R. Girwidz 58!

Die heilen Verbrennungsgase stromen
aus den Brennkammern nach hinten aus.
54

© R. Girwidz



© R. Girwidz

vor dem Stolk

nach dem Stof

55

StoRart Charakteristik
rad A » Geschwindigkeitsvektoren liegen auf einer
gerade '_ j" - Geraden
schief j" Geschwindigkeitsvektoren liegen in einer Ebene
- < und schlieRen einen Winkel ein
=
zentral \ j Die Schwerpunkte liegen auf der StoRnormalen
e j (Senkrechte zur StoRebene)
| »
. Die Schwerpunkte liegen nicht auf der
R \} StoRnormalen => Rotation

©R. Girwidz } 56




| 5.6 Stt‘)Be - zweidimensional |
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| 5.6 Stt‘)Be - zweidimensional |

Bei gleichen Massen stehen die Geschwindigkeitsvektoren
nach dem StoR senkrecht aufeinander.

© R. Girwidz




| 5.6 St6Re - zweidimensional , Q

© R. Girwidz 59

| 5.6 St6Re - zweidimensional , Q

Nord

West Ost

Stid

1200 kg

60 km/h
—

3000 kg
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