Auffahruntélle fiihren téglich zu
Verletzten im StraBenverkehr. In
diesem Kapitel entwickeln wir die
Physik zur Analyse dieser Unfélle.

Im Experiment prallt ein bewegtes

Fahrzeug auf ein stehendes. Eine
Vorrichtung sorgt dafiir, dass sich
beide dabei verhaken und sich
gemeinsam weiterbewegen.
Bestimme die Geschwindig-
keiten vor und nach der
Kollision und vergleiche die
kinetischen Energien vorher
und nachher (zur besseren
Unterscheidung nennen wir die
Geschwindigkeit nach der
Kollision nicht v, sondern u).’

Begriff:

"(Vollkommen)
unelastischer Stof3"
bedeutet, dass beide
Fahrzeuge nach der
Kollision aneinander
haften bleiben.

Vergieiche die Massen, die
vor und nach der Kollision in
Bewegung sind, sowie die
Jjeweiligen Geschwindigkeiten.
Finde einen Zusammenhang.

Der Impulserhaltungssatz ist ein
auBerordentlich starkes
Werkzeug, da der mechanische
Impuls auch dann erhalten
bleibt, wenn der Energie-
erhaltungssatz nicht anwendbar
ist, da sich z.B. die
Verformungsenergie der
Berechnung entzieht (wie im
Experiment).

v, =0

Tipp:

Der Gesamtimpuls ergibt sich
stets aus der Summe der
Teilimpulse der beteiligten
Massen (analog zur Gesamt-
energie).

3. Impuls
3.1 Unelastischer StoR
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3.1 Unelastischer Stof 1

Weitere Analyse des Experiments
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Durch Beladung der Fahrzeuge
kénnen wir deren Massen im
Experiment veréndern.

a) Wir verdoppeln die Masse der
bewegten Fahrzeuges, die Masse
des stehenden bleibt gleich.
Entwickle einen Term fiir die
resultierende Endgeschwindig-
keit und priife diesen durch
Vergleich mit den Messwerten.

b) Wir verdoppeln die Masse der
stehenden Fahrzeuges, die Masse
des bewegten bleibt gleich.
Entwickle einen Term fiir die
resultierende Endgeschwindig-
keit und priife diesen durch
Vergleich mit den Messwerten.

c) Diskutiere die Bedeutung der
Ergebnisse fiir das Szenario
"Lastwagen féhrt auf Stauende
auf™.

Im Experiment bewegen wir zwei
gleiche Fahrzeuge aufeinander zu
und lassen sie mit ungeféhr
gleichen Geschwindigkeiten
aufeinanderprallen.

a) Beschreibe Deine

Beobachtung. Warum scheint die

Impulserhaltung hier nicht zu
gelten?

b) Modelliere die Kollision wiedei

mit einem Impulsansatz.
Berticksichtige dabei die
unterschiedlichen
Bewegungsrichtungen durch
geeignete Vorzeichen.
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Richtungseigenschaft des Impulses
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Selbst-Check:

» Energie beim unelastischen
StoR

» Definition Impuls

* Impulserhaltung

» Berechnung mit Impulsansatz

 Richtung des Impulses

Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik findest Du ein paar Aufgaben zu diesem Thema unter Teilgebiet
Mechanik - Impulserhaltung und StéR3e - Zentraler vollkommen unelastischer Stof3 bei
Ubungsaufgaben, die leichten (griinen) reichen, das Quiz kénnen wir noch nicht.

3.1 Unelastischer Stof 4



Dieses Szenario ist typisch fir
Autobahnunfélle: ein schneller
Kleinlaster

(m, =4,0t, v, = 144 km/h) fahrt auf
ein langsames Auto

(my = 1,0t v, =90 km/h) auf, das
z.B. fiir ein Uberholmanéver gerade
die Spur gewechselt hat.

a) Berechne die gemeinsame
Geschwindigkeit u der Fahrzeuge
nach der Kollision.

b) Ermittle die Geschwindigkeits-
dnderungen Av, und Av, der
beiden Fahrzeuge wéhrend der
Kollision.

c) Berechne die Beschleunigun-
gen, die in beiden Fahrzeugen
wirken, wenn der Aufprall 0,1 s
dauert.

d) Berechne die Kriéfte, die auf
die Fahrzeuglenker wirken
(jeweils m = 80 kg) und diskutiere
das Ergebnis.

e) Vergleiche die Wirkung von
Sicherheitseinrichtungen in den
beiden Fahrzeugen.

Dieses Szenario ist typisch fiir
LandstraBen: ein Laster (m, =4,01)
kollidiert beim Uberholen frontal mit
einem entgegenkommenden Auto
(my = 1,0 {). Beide kénnen vor der
Kollision noch auf 54 km/h
abbremsen.

a) Berechne die gemeinsame
Geschwindigkeit u der Fahrzeuge
nach der Kollision.

b) Ermittie die Geschwindigkeits-
dnderungen Av, und Av, der
beiden Fahrzeuge wahrend der
Kollision.

c) Berechne die Beschleunigun-
gen, die in beiden Fahrzeugen
wirken, wenn der Aufprall 0,1 s
dauert.

d) Berechne die Kréfte, die auf
die Fahrzeuglenker wirken
(jeweils m = 80 kg) und diskutiere
das Ergebnis. Vergleiche die
Unfallfolgen auch mit dem
Heckaufprall.

e) Vergleiche die Wirkung von
Sicherheitseinrichtungen in den
Fahrzeugen.
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3.2 Analyse von Autounfilien
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Berechne fiir beide Szenarien

die kinetischen Energien vor und
nach der Kollision sowie den
Differenzbetrag. Interpretiere die
Ergebnisse im Hinblick auf die
Unfallfolgen bei den unter-
schiedlichen Unfaliszenarien.

Die Beobachtung, dass die
Unfallfolgen asymmetrisch verteilt
sind, fiihrte 2009 mit einem
Crashtest zu einem Medienhype,
wurde aber nicht von der Politik
aufgegriffen und verschwand
schnell wieder von der Bildflache.
Im Hinblick auf das stark
wachsende Segment schwerer
SUV ist der Zusammenhang aber
&ullert brisant.
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Kollidieren Fahrzeuge mit entgegengesetzten Fahrtrichtungen (frontal),

Auffahrunfallen mit glelcher Fahrtrichtung (Heckaufprall). Die umgesetzte Energie

fuhrt insbesondere zur ... VEI\YT U0 TN A s der Fahrzeuge.
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Seibst-Check:

» Heckaufprall und Frontalcrash

* Verteilung der Unfallfolgen
nach Masse

« Energieumsetzung bei Unfillen
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Ubungsmdéglichkeiten:

Auf Leifiphysik bieten sich im gleichen Bereich wie im vorigen Kapitel unter
Teilgebiet Mechanik - Impulserhaltung und StéRe - Zentraler vollkommen
unelastischer Stol3 insbesondere die Aufgaben "Auffahrunfall” und
"Autozusammensto3” passend zum Thema an.

3.2 Analyse von Autounfallen



Vermutlich hast Du Dich schon
gefragt, was passiert, wenn sich
die Fahrzeuge nach der Kollision
wieder voneinander I6sen. Im
Experiment erzeugen wir das
andere Extrem der Kollisionstypen
durch einen perfekt federnden
Gummipuffer, das fihrt dann zum
elastischen Stol3. Bestimme die
Geschwindigkeiten vor und
nach der Kollision und
vergleiche die Impulse sowie
die kinetischen Energien vorher
und nachher (zur besseren
Unterscheidung nennen wir die
Geschwindigkeit nach der
Kollision nicht v, sondern u).

Begriff:

"(Vollkommen) elastischer StoR"
bedeutet einfach, dass die
kinetische Gesamtenergie bei der
Kollision erhalten bleibt. Dabei
braucht die Stof3flache nicht
elastisch sein.

Wir versuchen nun, den
Versuchsausgang durch Rechnen
vorherzusagen.

a) Beschreibe das gewéhite
Szenario mathematisch.

b) Erstelle einen Impulsansatz
und vereinfache. Warum ist eine
Berechnung nicht méglich?

c) Erstelle einen Energieansatz
und vereinfache.

d) Kombiniere die beiden
Ansiétze und berechne
Ldsungen.

e) Interpretiere die Lésungen.
Flhrt man diese Rechnung
allgemein durch (verschiedene
Massen, beide Fahrzeuge in
Bewegung), so erhélt man diese
Formeln.
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Beim elastischen Stof} ist die kinetische Gesamtenergie

- \
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Energieansatz und Impulsansatz ....0L . N T o

Mathematische Modellierung des Experiments:
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Hier modellieren wir mal den Anwendung auf den Auffahrunfall (Kapitel 3.2):

Auffahrunfall aus Kapitel 3.2 mit dem ; ; o _ 3 =
elastischen Sto3. Ein Kleinlaster T 5,1, Ly (2 o 1) u. = My * Vg -y (2 ki v2)
(m, = 4,01, v, = 144 km/h) fahrt auf ) m, + m, : m, + m,
ein langsames Auto (m, = 1,0, o o
v, = 90 km/h). 720g 5 =26% z
a) Berechne die Geschwindig- _ ﬁ’
keiten u, und u, nach der Kollision. - e B e S
Was fallt Dir auf? _ oA w
b) Ermittle die Geschwindigkeits- ay U = MLV + Wi (21);* v‘\> = 400042) '40’6— " /(O')Oé;\ A0 < _ e
dnderungen Av, und Av, wihrend ) L WAL+ U o SO0 i - IS
der Kollision. @ ) —_—
c) Bergcl.)ne d_ie Beschleunigun- OA = wa VA + (LU Uy 4000 25‘,5_ 4+ l(mo&q S5 ‘:;J "
gen, die in beiden Fahrzeugen W, + - . ¢ - QC' 2
- wirken, wenn der Aufprall 0,1 s A L 000 (, a +000 (, \3
dauert. . N \poc
d) Berechne die Krifte, die auf die Do Kaudo 200vd  ~ehue (2 QQ{) (ﬁq wdﬂ's&wo ol &[«u Lo ) (\,\)\ (
Fahrzeuglenker (jeweils m = 80 kg) ‘
wirken. Nimm Stellung zur ldee, & 50— — € B _ 20w
Karosserien elastisch (aus Gummi) 4 : = [ = 0*'\ = % (“g
zu bauen. A n
C = v = G—— (A
Tatsé&chlich liegen die Kollisionen von ) QL ZTL = S - - 6 O %A q, = 24 = 20O e
Fahrzeugen irgendwo zwischen dem o 1s A oOAg = S
vollkommen elastischen und dem Oﬂ ‘ —m——
vollkommen unelastischen Stof. D) 7—2 = Q, = g0 ((a‘/_ co /_ b QLK) T 806 2602 - A7
st = a ' ‘DSl =
—— A S ———
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Ein Wagen mit doppelter Masse Das Beschleunigungsparadoxon:

st6Bt auf einen ruhenden Wagen v+ (Cuy)
mit einfacher Masse. a)y Uy = 7 o
a) Vereinfache die Formeln fiir o
die resultierenden Geschwin- . wAY, 9,
digkeiten u; und u,. = oo = ==
b) Vergleiche die Messwerte mit 3
der Vorhersage. By =3 w0 + 2 (2 - O>
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Den erstaunlichen Effekt, dass das At
ruhende leichte Fahrzeug schneller o |
wird als das auffahrende war, nutzt A \/
man in der ,Impulskanone”. U PR
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Selbst-Check:
« Energie und Impuls beim Ubungsmdoglichkeiten:

lastischen StoR : : P ; ; ;
. gf:u;z:mim . Die Aufgaben auf Leifiphysik hierzu finden sich logischerweise tiber Teilgebiet

- Anwendung auf Unfille Mechanik - Impulserhaltung und StéRe - Zentraler elastischer Sto3. Die leichten
- Beschleunigungsparadoxon (griinen) sind rechentechnisch auch schon aufwéndiger, weil der elastische Sto3
komplizierter ist. Jetzt geht auch das angegebene Quiz zu StéRen!

3.3 Elastischer Stof8 4



In diesem Kapitel befassen wir
uns noch mit ein paar
unterschiedlichen Anwendungen
des Impulskonzepts. Zunéchst
geht es um das RickstoBprinzip,
das inshesondere fiir den
Raketenantrieb von zentraler
Bedeutung ist.

Wir driicken eine Feder
zusammen, die sich zwischen
zwei ruhenden Wagen befindet,
und lassen dann los. Bestimme
die Geschwindigkeiten vor und
nach der Kollision und
vergleiche die Impulse vorher
und nachher. Wiederhole das
Experiment mit verschiedenen
Massen.

3.4 RiickstoRprinzip und Raketentechnik

Experiment

Ergebnis:

AS=20cun
&>

In diesem Experiment sind die entstehenden Teilimpulse stets

agemandil analded

In diesem Abschnitt analysieren wir
den Vorgang aus dem Experiment
mathematisch. Das machen wir
gemeinsam. Ausgangspunkt ist das
Wechselwirkungsprinzip von
Newton.

Enedar Lo o xl (Ir
Rerdx %@uo,h '
Erldutere den Zusammenhang
zwischen dem Ergebnis des

mathematischen Modells und den
Messungen im Experiment.

Die mathematische Modellierung
fiihrt zu einem neuen Begriff, dem
Kraftsto3. Weitreichende Folgen hat
der Zusammenhang zwischen
Kraftstol3 und Impulsénderung, der
sich hier ergibt.

Mathematische Modellierung des Experiments - Kraftstof}:
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Der Antrieb von Raketen beruht Anwendung: Raketentechnik
genau auf diesem RiickstoBprinzip.
Deshalb funktioniert er auch ohne ein
umgebendes Medium im All.

Die Saturn V, die bei den
Mondmissionen verwendet wurde,
hatte eine Startmasse von etwa
3000 t, wobei etwa 2000 t davon auf
den Treibstoff in Stufe 1 entfielen.
Der Startschub betrug 34 MN, die
Abgasgeschwindigkeit 3000 m/s.

Berechne die Abgasmasse, I o
die pro s ausgestoflen wurde, die —_— = R-i.%&
Startbeschleunigung und die V
Brenndauer von Stufe 1. Abgao af
&u« 3¢, /(0
s A.322.49
3000 i 35 S =M
Bareend > - 2000¢
A E R, S
Slo\)\{ G, Q(‘(QA o(
(
Warum macht es einen _—
Unterschied, ob man die + = . q
Wasserrakete nur mit Luft oder é
teilweise mit Wasser befiillt? Q = F 3¢ . AOQ° N
e 3. A06 Lk AASSS L>9<\94—,-
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Dieses Experiment gehdrt
eigentlich in das Kapitel
"Unelastischer StoR", passt aber
auch hier gut zum Ricksto3 und
zum Verhalten von Projektilen.
Wir schiel3en eine Kugel auf
einen ruhenden Wagen ab, die
in diesem stecken bleibt. Auf
diese Weise ermittelt man in der
KTU die Projektilgeschwindig-
keit von Waffen.

Bestimme die Abschuf3-
geschwindigkeit der Kugel aus
den Messdaten.
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Selbst-Check:

» RiickstoRprinzip
» KraftstoR

» Raketenantrieb
« Ballistik
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Ballistik - Messung der Geschwindigkeit eines Projektils:
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Ubungsmaéglichkeiten:

Passende Aufgaben finden sich auf Leifiphysik unter Teilgebiet Mechanik -
Impulserhaltung und StélRe - RuckstoBprinzip. Hier ist sowohl leicht (grin) als auch
mittel (gelb) gut machbar.
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