3.5 Impuls

B1 Impulsanderung
durch einen Stof3

B2 Impulsiibertragung

bei einer Rakete

v

B3 Pkw ,schieben” die
Straf3e nach hinten.

Betrachtet man den Untergang der ,Titanic”, wird klar: Ware das Schiff vor dem missgliickten Aus-
weichmandver langsamer gewesen, hatte die Wirkung der Maschinen ausgereicht, um es am Eis-
berg vorbeizusteuern. Ahnliches kann man folgern, wére die Masse des Schiffes kleiner gewesen.

Wechselwirkungen bei Stéf3en

Schnippt man auf einer glatten Unterlage eine
Miinze auf eine ruhende gleichartige Miinze,
so hangt die Auswirkung dieses Stof3es stark
von der Geschwindigkeit der Miinze ab. Bei
der Verwendung verschiedener Miinzen er-
kennt man aber auch, dass die Auswirkungen
des Stof3es von der Masse der Stof3partner
abhangen.

Man definiert das Produkt aus Masse m und
Geschwindigkeit v als Impuls p des Korpers:

p=m-v

. . . . . . k .
Die gesetzliche Einheit fiir p ist 1€ ™.

Der Impuls ist ein Vektor, der in die gleiche

Richtung wie der Geschwindigkeitsvektor zeigt.

Impulserhaltung

Stofen zwei frei bewegliche Kérper zusam-
men, so beobachtet man, dass sich bei beiden
Korpern die Geschwindigkeit und damit der
Impuls verandert (+B1). Die Beobachtungen
sind unabhdngig davon, ob sich die Kdrper
wirklich beriihren oder ob man zwei kleine
Magnete verwendet, die sich abstofien, ohne
in Kontakt zu kommen. Deshalb spricht man
besser von Wechselwirkung.

Bei Versuchen mit zwei Gleitern auf der Luft-
kissenfahrbahn kann man Wechselwirkungen
mit anderen Korpern, etwa durch Reibung,
vernachlassigen. Man bezeichnet in diesem
Fall die Gleiter als abgeschlossenes System.
Messungen zeigen, dass bei der Wechsel-
wirkung beide Gleiter eine gleich grofie, aber
entgegengesetzte Impulsanderung erfahren.
Fiir die Impulsénderung infolge der Wechsel-
wirkung zweier Korper ist es unerheblich, in
welchem Bewegungszustand sie sich vor der

B4 Speedway-Start

Wechselwirkung befinden. Es gilt stets der
Impulserhaltungssatz:

Ap; =-Ap, und damit
p1=p1==(p2=p%) bzw. p1+py=pi+ p;

wobei p’ jeweils den Impuls nach der Wechsel-
wirkung angibt.

Verlust und Gewinn” von Impuls?

Ein Flummi wird an eine Wand geworfen und
prallt zuriick. Ein Spielzeugauto wird auf einer
ebenen Flache angeschubst und rollt aus. In
den Versuchen andern sich die Impulse von
Flummi und Spielzeugauto, scheinbar ohne
dass eine Impulsiibertragung auf einen ande-
ren Korper zu beobachten ist.

Tatséachlich bleibt auch hier der Gesamtimpuls
erhalten, denn man muss immer die Impulse
aller wechselwirkenden Korper betrachten. Der
Ball konnte seine Richtung nur umkehren, weil
er gegen die Wand prallte. Die Wand erfuhr
eine Impulsanderung um den gleichen Betrag
wie der Flummi. Allerdings ist die Masse der
Wand so grof3, dass ihre Geschwindigkeits-
anderung vernachlassigbar klein ist.

Auch das Spielzeugauto hat Impuls ,verloren®,
er wurde an den Erdboden abgegeben. Damit
verbunden ist eine Anderung der Erddrehung,
die jedoch unmessbar klein ist.

Auch wenn ein Korper beschleunigt, muss ein
anderer Korper in entgegengesetzter Richtung
beschleunigt werden, damit der Gesamtimpuls
erhalten bleibt. Eine Rakete beschleunigt
(»B2), indem die Raketenabgase mit hoher
Geschwindigkeit nach hinten ausgestofien
werden, ein Pkw beschleunigt, indem er die
Straf3e nach hinten ,wegschiebt” wie an der
Fahrbahnmarkierung in B3 zu erkennen ist.

Ein Kérper mit Masse m, der sich mit der
Geschwindigkeit v bewegt, hat den Impuls
p=m-v.

In einem abgeschlossenen System bleibt die
Summe der Impulse erhalten.

XM O Wie andert sich der Impuls eines
Korpers, wenn eine Kraft auf den Kdrper wirkt?

YAl O Deuten Sie das Aufwirbeln des Sandes
in Abbildung B4.
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B1 Nichtzentraler,
elastischer Stof3
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Zentraler und nichtzentraler Stof3

Bisher wurden Messergebnisse nur bei Wech-
selwirkungen zweier Kérper gewonnen, die
sich auf einer Luftkissenbahn bewegen. Die
Geschwindigkeitsvektoren der beteiligten
Korper liegen auf einer Geraden, man spricht
von einem zentralen Stof3. Er tritt jedoch bei
Wechselwirkungen zwischen Miinzen oder
beim Billard selten auf.

B1 zeigt einen Fall, bei dem eine rote Kugel
seitlich versetzt auf eine zu Beginn ruhende
weie Kugel stoBt. Die Impulse p’ und p’% nach
diesem nichtzentralen Stof3 bilden ein Paralle-
logramm mit dem Anfangsimpuls p; als
Diagonale. Es gilt wiederum: p) =p’; + p’%.

Elastische Stoe

Stof3en zwei Billardkugeln aufeinander, so be-
wegen sie sich nach dem Stof3 mit veranderten
Geschwindigkeiten weiter. Diese Geschwindig-
keiten lassen sich mit Hilfe der Erhaltungs-
satze fiir Impuls und Energie bestimmen, wenn
folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1 Die beteiligten Korper bewegen sich in einer
horizontalen Ebene und sollen ein abge-
schlossenes System bilden; die Bewegungs-
energie bleibt erhalten.

2 Die Schwerpunkte der Korper bewegen sich
auf einer Geraden aufeinander zu. Dann
stof3en die Korper zentral zusammen (<B2).

Fir die Korper 1 und 2 gilt nach den Erhaltungs-
satzen:

Egq+ Egy = Egy + Egy

p1+p2a=pytp,

Man erhélt fiir die Geschwindigkeiten v; und v,

nach dem Stof3:
1 2my ok (my-my) - vy

1 my+m,
Sy 2m (mmm)
2 my+m,
—> v, —
m1 .@ my vorher
@ Stof3
- > v,
’ .@ nachher

B2 Zentraler elastischer Stof3

Damit sind Voraussagen liber Stof3vorgange
moglich, ohne dass die beim Stof3 konkret
ablaufenden Prozesse bekannt sind.

Unelastische Stofle

Stoflen zwei Kdrper zentral aufeinander, so be-
wegen sie sich nach einem total unelastischen
Stof3 gemeinsam in die Richtung des Korpers,
der zuvor den gréBeren Impuls hatte. Es gilt:

_ ’ ’ b
P1t Py =Pyt py PZW.
_ .
My Vy+my - vy =(mg+my)-v

Fiir die Geschwindigkeiten der beiden Korper
gilt: v;=vy=V.

Somit folgt:
y_My-Vitmy vy
T omtm,

@ B3a zeigt den elastischen Sto zweier
Korper mit gleichen Massen, B3b zeigt das Auf-
laufen (ebenfalls elastisch) eines Korpers 1 auf
einen Korper 2 mit sehr viel kleinerer Masse.
a) Beschreiben Sie jeweils anhand der Abbil-
dungen die Bewegungen der Stof3partner vor
und nach dem Stof3. Vergleichen Sie dazu auch
ihre Geschwindigkeiten.

b) Begriinden Sie mit Hilfe der angegebenen
Gleichungen Ihre Aussagen aus a) liber die
Geschwindigkeiten nach dem Stof.
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YA @ Leiten Sie die Gleichungen fir v, und v,
mathematisch aus dem Energieerhaltungssatz
und dem Impulserhaltungssatz her.

Hinweis: Formen Sie die Gleichungen fiir die
Energie und den Impuls so um, dass die Terme
fiir Korper 1 auf der einen und die fiir Korper 2
auf der anderen Seite des Gleichheitszeichens
stehen. Klammern Sie m, bzw. m, aus und
denken Sie an die dritte binomische Formel.



