StoBvorgange

StoBvorgange: sehr kurze Dauer

Annahmen:
1. Lagednderung der Korper vernachlassigbar
2. Deformationen nur in der Beriihrungszone
3. StoBkrifte sehr groB — andere eingepragte Krifte vernachlassigbar

4. keine Masseverluste wahrend des StoBes



Massenmittelpunktsatze in integraler Form

Satz
Fiir einen Korper gilt zwischen zwei Zeitpunkten ta und tg der
Massenmittelpunktsatz fiir den Impuls in integraler Form

te
mvC(tE) — mvC(tA) = / Fd t,

ta

wobei v¢ die Geschwindigkeit im Massenmittelpunkt C und F die
resultierende Kraft ist. Ferner gilt der Massenmittelpunktsatz fiir
den Drall in integraler Form

te
DC(tE)—DC(tA):/ MCdt
ta

mit dem auf den Massenmittelpunkt bezogenen resultierenden
Moment M€




Anwendung auf StoBvorgange

m(ve(te) — ve(tn)) = /tE Fdt

ta

0 - (wlte) — w(ta)) = [ MCdt

ta

o F bzw. MC: StoBkrafte bzw. die daraus resultierenden Momente und
evtl. Reaktionskrafte/-momente

e Haufig gesucht: Kinematische GréBen (v¢, w) vor oder nach dem
StoB

@ Zusatzannahmen erforderlich!



Kompressions- und Restitutionsphase
1. Glatter StoB: StoBkraft wirkt im Beriihrpunkt in Richtung der

StoBnormalen
2. Kompressions- und Restitutionsphase:

te . .
/ Fdt= Fg+ Fr
t,

A

3. Ubergang von der Kompressions- in die Restitutionsphase: gleiche
Geschwindigkeit der Kérper im Beriihrpunkt in Normalenrichtung
4. StoBimpuls wahrend der Restitutionsphase:Fr = cFx mit 0 <e <1

Relativgeschwindigkeit

F verschwindet

LI

t
¥ Kompressionsphase Restitutionsphase




StoBzahl

@ ist von der Materialpaarung, der Oberflichenbeschaffenheit und
weiteren Umgebungsbedingungen abhingig

@ muss experimentell ermittelt werden
@ ¢ = 1: vollelastischer StoB

@ ¢ = 0: vollplastischer Sto3

plastisch  Stahl/Stahl Glas/Glas elastisch
StoBzahl 0 0.56 0.94 1




Klassifikation von StoBvorgangen
1. zentrischer StoB: StoBnormale verliuft durch die
Massenmittelpunkte der beiden Kérper, sonst exzentrischer StoB

2. gerader StoB: Geschwindigkeit der beiden Korper im Beriihrpunkt in
Richtung der StoBnormalen, sonst schiefer StoB

"~ -StoBnormale

" StoBnormale

Beriihrebene

Beriihrebene



Gerader zentrischer StoB

Massenmittelpunktsatz in integraler Form in Richtung der gemeinsamen
Geraden, getrennt fiir die Kompressions- und die Restitutionsphase:

mivo — myvg, (ta) = 'EK

m1VC1(tE) —mivg = 6:£K

mavo — Mave,(ta) = —Fx
m2vC2(tE) — movy = —é‘ﬁK

vp: gemeinsame Geschwindigkeit am Ende der Kompressionsphase

— vier Gleichungen fiir vier Unbekannte (vc, (te), ve,(te), vo, Fk)
Auflésen nach v¢, (te), ve,(te):

myve, (ta) + mave,(ta) — ema(ve, (ta) — vi,(ta))
my + mo

m1VC1(tA) + m2Vc2(tA) + Eml(VCI(tA) — VC2(tA))
my + mp

VC1(tE) =

ch(tE) =



Geschwindigkeiten vor und nach dem StoB

mivg (ta) + mave,(ta) — ema(ve (ta) — vg(ta))

vcl(tE) - my + mp
_ mvg (ta) + mavg,(ta) + emi(ve (ta) — ve,(ta))
VCz(tE) N my + mp

Relativgeschwindigkeit:
VCI(tE) - VCz(tE) - —e’;‘(VCl(tA) - VCz(tA))

— StoBzahl ist negatives Verhiltnis der Relativgeschwindigkeiten nach und
vor dem StoB

o elastischer StoB3: Relativgeschwindigkeiten vor und nach dem StoB
bis auf das Vorzeichen identisch. Beide Massen gleich groB, dann
Geschwindigkeitsaustausch: v¢, (tg) = ve,(ta), ve,(te) = v (ta).

o vollplastischer StoB: Relativgeschwindigkeit nach dem StoB
verschwindet; beide K&rper bewegen sich nach dem StoB mit vy.



Kinetische Energie beim StoB

Umwandlungsverluste:

1 1
AE = §(m1Vé(fA) + mavg,(ta)) — E(mlvé(tE) + mavg,(te))

_ 1—¢2 mimy

5 m(vq(m) — vy (ta))?

o elastischer StolB: kein Verlust an kinetischer Energie

o vollplastischer StoB: Verlust an kinetischer Energie maximal



Beispiel: Ballistisches Pendel
vollplastischer StoB, Aufprallgeschwindigkeit aus max. Pendelausschlag
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Geschwindigkeit nach dem plastischen StoB:

mlvl(tA)
vilte) = wlteg) = ve =
1(te) = va(te) = ve pregr—
kinetische Energie nach dem StoB:
E. — m+my 5 1 m%vlz(tA)
0=—F " VE=s——""—
2 2 my+mp

potentielle Energie: Vo =0



Beispiel: Ballistisches Pendel
Bewegungsumkehr: E; =0, Vi = (m1 + my)gl(1 — cos 1)

Aus Eg + Vo = E1 + Vi

1 mivi(ta)

- 01—
2 mit (m1 + my)gl( cos 1)

Ergebnis:

) = g e



Schiefer zentrischer StoB

o zweckmaBig: Koordinatensystem an StoBnormale ausrichten
@ in StoBnormalenrichtung: Gleichungen wie beim geraden StoB!

@ Tangentialrichtung: Geschwindigkeiten unverandert, da
Tangentialanteile der StoBkraft ndherungsweise verschwinden!



Exzentrischer StoB in der Ebene

zusatzlich: Massenmittelpunktsatz fiir den Drall (bzw. Drallgesetz) in
integraler Form beriicksichtigen

0 (w(te) — w(ta)) = /tE MCdt = hE

F: StoBimpuls in StoBnormalenrichtung, h Abstand zwischen dem

Massenmittelpunkt und der Geraden durch den Beriihrpunkt in Richtung
der StoBnormalen

Yy

m, 07\ m,, 0 ﬂﬁ




Exzentrischer StoB in der Ebene
Insgesamt sechs Gleichungen, aber sieben Unbekannte:

my(ven(te) — van(ta)) = —F
m1(ve, ¢(te) — vae(ta)) =

07 (w1(te) —wi(ta)) = h F
ma(ve,n(te) — ven(ta)) = F
ma(ve,t(te) — ve,,e(ta)) =0

05 (wo(tg) — wa(ta)) = —hoF

— StoBzahl bendtigt, muss aber modifiziert werden:
VPhn(tE) - VP27"(tE)

e=—
vpy n(ta) — vp,n(ta)

Bei gelagerten Korpern:
@ Reaktionskréfte von gleicher GroBenordnung wie die StoBkrafte —
miissen in den Massenmittelpunktsatzen beriicksichtigt werden
@ Anzahl der Unbekannten andert sich nicht, da kinematische
Bindungen vorliegen



StoB auf einen drehbar gelagerten starren Kérper
Gesucht: Lage des Gelenkpunkts A so, dass keine Reaktionskrifte in A

F
Freischnitt

Hier: nur ein Korper, zunichst im Ruhezustand
m(ve(te) — 0) = F + A,
m(vey(te) —0) = A,
0*(w(tg) — 0) = Fh

" tg n te
AX::/ AthundAy::/ A dt

ta 17

mit



StoB auf einen drehbar gelagerten starren Kérper
m(ve(te) — 0) = F + A,

m(vey (te) — 0) = A,
0% (w(te) —0) = Fh

kinematischen Bedingungen: v, = nw, vg, = {w
Unbekannte: Ay, A,, w(tg); StoBimpuls

Lagerkrafte:

A ~ (mnh ~méh
AX:F<—1> undAy—F 9A
o Lagerkrafte verschwinden fiir n = r%' & = 0 — StoBmittelpunkt

o liegt auf einer Geraden durch den Massenmittelpunkt, die senkrecht
auf der Richtung der StoBkraft steht

@ Anwendungen: Hammer, Tennisschlager



Beispiel: Billardkugel

In welcher Hohe h fiihrt ein parallel zur Rollebene der Kugel ausgefiihrter
StoB dazu, dass die Kugel rollt, ohne zu gleiten?

Geg.: ¢ = 2mR?

F
+
C,
h
Reibung keine Tangentialkraft,
vernachlédssigbar da keine Reibung

A

Auflagepunkt ist StoBmittelpunkt: R = g]h

Einsetzen von 64 = € + R?2m = %m,‘:\’2 und Auflésen nach h:

h=<R
5



