8 7 Impuls und Impulserhaltung

7.1 KraftstoR3
Beispiel: Eine Person wirft einen Ball weg.

Hier wirkt eine (konstante) Kraft F eine bestimmte Zeit At.

[

AF

At

Die Flache unter der Kurve im t-F-Diagramm ist ein MaR fur den Kraftstol3 den der Ball
erfahrt.

F-At:m-é-At:m-%-At:m-A\?

Eine Kraft F , die eine bestimmte Zeit At auf einen Korper der Masse m ausgeubt wird
bewirkt eine Anderung der Geschwindigkeit dieses Korpers er wird also beschleunigt.

Mit v, =0 folgt:
F-At=m-v

Das Produkt aus der Masse eines Kdrpers und seiner Geschwindigkeit nennt man seinen
Impuls

p=m-v

Der Impuls eines Korpers ist eine vektorielle GroRe in Richtung seiner Geschwindigkeit.
Bemerkung: Besitzt ein Korper einen Impuls, so ist er auch Tréger von kinetischer Energie.

Allgemein gilt:

F-At=m-Av=Ap

Ein Kraftstol ist somit gleichbedeutend mit einer Impulséanderung.
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Teilt man obige Gleichung durch At, so erhélt man:

T
I
2|8,

Die auf einen Korper einwirkende Kraft ist gleich der zeitlichen Anderung des Impulses.

Aufgaben:
1. Auf einen ruhenden Golfball der Masse m =46g wirkt die Kraft F=24 N genau

0,050 lang. Welche Geschwindigkeit erreicht er?
2.  Welche Kraft muss wirken, um innerhalb einer Zehntelsekunde (At =O,10s) die
Geschwindigkeit eines fliegenden FuBRballes der Masse m =4509g um 36" zu erhéhen?
3.0 Ein Ball (m=100g) trifft mit einer Geschwindigkeit von v =1,22 senkrecht auf einer

Wand auf und wird mit demselben Betrag der Geschwindigkeit zurlickgeschleudert. Die
Kontaktdauer mit der Wand betrégt 23ms.

3.1 Berechne die mittlere Stol3kraft der Mauer auf den Ball.

3.2 Welche mittlere Beschleunigung hat der Ball wéhrend des Kontakts mit der
Mauer erfahren?

4.0 Eine Raumsonde der Masse 435 kg fliegt mit einer Geschwindigkeit von 8,4* im
gravitationsfreien Raum. Um eine Begegnung mit einem Kleinplaneten nicht zu verfehlen
muss die Geschwindigkeit der Raumsonde auf 8,1 reduziert werden. Das

Steuertriebwerk hat eine Schubkraft von 15 N.
4.1 Berechne die notwendige Brenndauer des Steuertriebwerks.
4.2 Ermittle die Verzogerung sowie die Impulsédnderung der Raumsonde.

5. Erklaren Sie mit Hilfe der Beziehung F = p warum Metallplatten von Satelliten selbst
von kleinsten Meteoriten durchschlagen werden kdnnen.
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7.2 Impulserhaltungssatz

Nach dem 3. Newtonschen Gesetz (actio = reactio) treten in E, F
einem abgeschlossenen System innere Krafte immer D
paarweise auf, sind gleich grol3 aber entgegengesetzt
gerichtet.

= |31=—|32

Die Kraft F1 beschleunigt die Masse m,
Die Kraft F. beschleunigt die Masse m,

Beobachtung: Beide Massen werden beschleunigt!

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz gilt:

somit folgt aus obiger Gleichung:

mit a =2 wird daraus:
At

A_\ﬂll B AV2
2 At

At

1

Da At auf beiden Seiten gleich ist (Wechselwirkungskrafte wirken gleich lang ein) folgt:
m,-Avi=—m,-AV; = Ap,=-Ap, = Ap,+Ap,=0

Impulserhaltungssatz:
In einem abgeschlossenen System, indem nur innere Kréfte wirken ist die Summe der
Impulsédnderungen stets null.

ZAE)i =0

Da dies eine allgemeingultige Aussage ist, kann ohne Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der
Krafte eine Aussage ber deren Bewegungsablauf gemacht werden.

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 3
www.extremstark.de



Aufgaben:
6.0 Ein Mann der Masse m,, =82kg steht auf einem im Wasser schwimmenden Boot der

Masse m, =55kg. Das Boot und der Mann befinden sich in Ruhe. Der Mann springt nun
mit einer Geschwindigkeit von v,, =1,72 waagrecht vom Boot weg.

6.1 Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit sich das Boot weghbewegt. In welche
Richtung bewegt sich das Boot?

7.0 Eine Hund der m, =5,7kg fahrt auf einem Skateboard der Masse mg =0,75kg . Das
Gespann bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von v=1,52. Der Hund springt nun mit
einer Geschwindigkeit von v,, =2,02 (relativ zu einem ruhenden Beobachter) in

Fahrtrichtung vom Skateboard.

7.1 Ermitteln Sie, mit welcher Geschwindigkeit und in welche Richtung sich das Skateboard
bewegt.

7.2 Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit das Skateboard sich bewegen wiirde, wenn
der Hund entgegen der Fahrtrichtung vom Skateboard springen wirde.

7.3 Stol3gesetze

Lasst man zwei Korper mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aufeinander zulaufen, so wird
sich ein zentraler Stol? ereignen (die Wirkungslinien beider Geschwindigkeitsvektoren fallen
zusammen).

----O »----0  SREEELEEEEE Wirkungslinie

Ein zentraler unelastischer Stof3 liegt vor, wenn sich beide Kdrper nach dem Zusammenstol}
gemeinsam mit der selben Geschwindigkeit weiterbewegen (realisierbar z. B. durch
Anbringen von Knetmasse an der Stof3stelle).

A v,
vor dem Stoll ----O p----O B e
m, m,
u
nach dem Sto} ~ ------------ Q) S
(m,+m,)

Ein zentraler elastischer StoR liegt vor, wenn sich beide Kérper nach dem Zusammenstol3
getrennt mit jeweils eigener Geschwindigkeit weiterbewegen (realisierbar z. B. durch
Anbringen einer Schraubenfeder an der Stol3stelle).

A v,

vor dem Stol}  ----O > -4 O e
ml m,
u, u,

nach dem Stol§  --------- O—>------ o
m, m,

In beiden Fallen kénnen beide Korper jeweils als ein abgeschlossenes System betrachtet
werden, wenn von Reibung abgesehen wird.
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Aus dem Impulserhaltungssatz ZAE) =0 folgt, dass die Summe der Impulse vor dem StoR
gleich der Summe der Impulse nach dem StoR ist.

Daher gilt:

iZpi,v = izpi,n

7.3.1 Betrachtungen fur den zentralen unelastischen Stol3:
Mit dem Impulserhaltungssatz lasst sich die Geschwindigkeit u der beiden Kérper nach einem
vollkommen unelastischen Stol3 berechnen, wenn die Geschwindigkeiten v, bzw. v, vor dem
StoR und die Massen m, bzw. m, der Kdrper bekannt sind.
Es gilt:
Pyy TPy =P
m, -V, +m, -V, =(m,+m,)-u

MV +m,-v,
m, +m,

u FS:S.19

Sonderfall fir m, =m, =m:

u :%(Vl—i_VZ)

Aufgaben:
8.0 Ein Giterwagen der Masse m, =35t rollt einen h =2,0 m hohen Rangierhiigel herunter.

Oben hatte er eine Geschwindigkeit von v =0,752. Er trifft unten auf einen anderen,
ruhenden (v, =0), Giiterwagen der Masse m, =27t mit dem er ankuppelt. Beide rollen

nun gemeinsam weiter. Reibungskréfte sowie Energiebeitrdge aus der Rotation bleiben
unbertcksichtigt.

8.1 Zeigen Sie, dass der Guterwagen, nachdem er den Rangierhtigel heruntergerollt ist ein
Geschwindigkeit von v, =6,32 hat.

8.2 Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit sich beide Guterwagen im angekuppelten
Zustand weiterbewegen?

8.3 Bestimmen Sie den Betrag der Impulsénderung, die der 1. Wagen beim Stovorgang
erfahren hat.

8.4 Berechnen Sie den Betrag der Energie, welche beim Zusammenkuppeln in W&rme und
Deformationsarbeit umgewandelt wurde.
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Beim unelastischen StoR ist die Summe der kinetischen Energien vor dem StoR groRer als die
kinetische Energie des Gespanns nach dem StoB3. Die ,,verlorene* kinetische Energie

(AE =Ep, — Eﬁin) wird in Verformung und Warme umgesetzt.

Diese ,,verlorene* Energie ldsst sich allgemein berechnen (Herleitung ist nicht
prifungsrelevant!):

—EN v o_1 2_(1 2.1 2\ _
AE = Ep, —Egi, = 2(my+m,)u —(5m1v1+§m2v2)_

2
my-v,+m,-v
1"V, 2" Vo 2 2\ | _

N[~

(ml-v1+m2-v2)2

=3 _(mlvf"‘mzvg) =
m1+m2

M2 2 2 \,2
_1 ml'V1+2m1m2V1V2+m2‘Vz_(m V2 +m v2) _
=3 V1 Vo | | =

M2 V2 4 2mmovy, +me V2 (mv2+m Vz)'(m +m, )
_a| Mg -Vp +2MMpViVo +My v, (T 272 17772
=1 =

1 2 .2 2 2 2.,2 2 2 2,,2

2(m;+m,)
—;[—m m,v2 +2m,m,Vv,v, — m;m vz}—
= 1MyVy 1My ViVo 1MyVy | =

2(m;+m,)

m.m m.m 2
:—1—2[v12—2v1v2+v§}:—1—2(v1—v2)
2(my+m,) 2(my+m,)
m,m 2
AE = L2 __(v,-v,)
2(m,+m,)
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7.3.2 Betrachtung fur den zentralen vollkommen elastischen Stol3
Die Korper haben vor dem StoR die Geschwindigkeiten v, bzw. v,, nach dem StoR dagegen

die Geschwindigkeiten u, bzw. u,.

Sind die Anfangsgeschwindigkeiten und die Massen bekannt, so lassen sich damit die
Endgeschwindigkeiten berechnen.

Es gilt:

Impulserhaltung: Pry T P2y =Pyn + P2,
m, -V, +m, v, =m,-u, +m,-u,
m,-v,—m;-u, =+m,-u,—m,-V,

m,-(v,—u,)=m,-(u,—-V,) (1)

Energieerhaltung: Evinv = Einn
ImVvi+imVvi=imu’ +im,u: |2
2171 2 272 2 171 2 272

2 2 2 2
le1 + sz2 = mll,l1 + mzuz
2 2 2 2
m,v; —myu; =myu; —m,V;

22 2,2
ml(vl _ul):mz(uz _Vz)

m, (v, —u,) (v, +u;)=m,(u,—Vv,)(u, +V,) (2)

Rechnet man nun (2):(1), so erhélt man:

m, (v, —u )(vi+uy)  m,(u,—v,)(u,+V,)

m, (v, —u,) m,-(u,-V,)
vV +U, =U,+V,
U =U,+V,—V, (3)
U, =V, +U, -V, (4)

Setzt man nun (3) in (1), so erhalt man:

m, (v, — (U, + v, =v;))=m,-(u, - v,)
m,-(V,—U, =V, +Vv,)=m,-(u,—V,)
m,-(2v,—u,—Vv,)=m,-(u,-V,)
2m\v, —mu, -m,v, =m,u, —m,v,
2m,v, —m,v, + m,v, =m,u, + myu,
m,V, +m,-(2v,—v,)=(m,+m,)u,

g, < MeVa ¥ M (24 =Va) | pgqig
2 m, +m,
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Setzt man (4) in (1), so erhalt man:
m,-(v,—u)=m,-(v,+u,—-v,-V,)
m,-(v,—uy)=m,-(v,+u,—2v,)
m,v, —m,u, =m,v, + m,u, —2m,v,

m,v, +2m,v, —m,v, = m,u, + m,u,
mv,+m,-(2v, —v,)=(m +m,)u,

g = MAF M (2 2V | pggg
! m, +m,

Sonderfall 1: m, =m, =m und v, =0 (d.h. der gestoRenen Kdrper ist zunachst in Ruhe)
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (5) und (6) erhélt man:

u,=0und u, =v,

Der stolRende Korper bleibt in Ruhe und der gestoRene Kdrper erhalt dessen Geschwindigkeit
(die Impulse werden ausgetauscht).
Dies kann an einem Beispiel demonstriert werden.

Sonderfall 2: m, <« m, und v, =0 (d.h. der gestoRenen Korper ist zunachst in Ruhe)

Durch Einsetzen in die Gleichung (5) und (6) und dem Zusammenhang, dass LRI folgt:
2
u,=-v, und u, =0

Der stoRende Korper erfahrt nur eine Umkehrung seiner Richtung (sein Impuls kehrt sich
um), der gestolRene Korper bleibt in Ruhe.
Bsp.: Kugel sto3t gegen eine feste Wand!
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Aufgaben
9.0 Zwei Kugeln héngen wie dargestellt je an einem Faden der Lange | =50 cm . Die Masse

der linken Kugel hat den Wert m, =0,15kg ,die Masse der rechten Kugel den Wert
m, =0,30kg . Die linke Kugel wird unter einem Winkel von o =55° nach links
ausgelenkt.

9.1 Zeigen Sie, dass die linke Kugel dabei um h =21cm angehoben wird.

9.2 Die Kugel wird nun losgelassen. Berechnen Sie die Geschwindigkeit v, , mit der die
Kugel auf die rechte Kugel trifft.

9.3 Ermitteln Sie rechnerisch die Geschwindigkeit u, der rechten Kugel nach dem Stof3,
wenn diese vorher in Ruhe (v, =0) war,

9.4 Berechnen Sie den Auslenkwinkel 3 der rechten Kugel nach dem Stol3.

9.5 Entscheiden Sie, ob die linke Kugel nach dem StoR nach links oder nach rechts
ausgelenkt wird. (rechnerische Begrindung)

9.6 Berechnen Sie den Auslenkwinkel y der linken Kugel nach dem StoR.

10.0 Zur Bestimmung der Geschwindigkeit einer F;;mmmmqu
Luftgewehrkugel mit der Masse m, =0,50 g kann
man ein ballistisches Pendel heranziehen. Das Pendel
ist mittels zweier Faden der Lange |=60cm ~
aufgehangt und besteht aus Holz der Masse PR
m, =650 g. Schieft man mit dem Luftgewehr darauf ™,
so bleibt die Kugel im Holz stecken. Dabei erfahrt es
ein eine Auslenkung von s=3,6 cm nach rechts.

10.1 Zeigen Sie, dass der Holzklotz dabei um Hohe h =1,1mm angehoben wurde.

10.2 Berechne die Geschwindigkeit der Luftgewehrkugel.

10.3 Die Kugel dringt um die Strecke d =4,5mm in das Holz ein. Ermitteln Sie die mittlere
Kraft F, mit der die Kugel auf das Holz wéhrend des Eindringens einwirkt.

10.4 Berechne die RuckstolRkraft des Luftgewehrs, wenn die Masse des Luftgewehrs
m, =3,8 kg, der Lauf des Luftgewehrs ¢ =42 cm betrdgt und von einer konstanten
Beschleunigung der Kugel ausgegangen werden kann.

11.0Die Saturn V-Rakete hat 2890t Startmasse und 35 MN Startschub.

11.1Mit welcher Beschleunigung hebt die Rakete ab?

11.2Pro Sekunde werden 13.500 kg Treibstoff verbrannt. Wie grol3 ist die Geschwindigkeit

der austretenden Verbrennungsgase?
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12. Zeige, dass fur die Energietbertragung beim vollkommen unelastischen Stof3 (fUr Vv, = 0)
gilt:

13.0 Zwei Kugeln mit den beiden Massen m, =m und m, =2m bewegen sich mit gleichem

Geschwindigkeitsbetrag aufeinander zu. Welche Geschwindigkeiten ergeben sich fur
die beiden Massen nach dem Zusammenstol3, wenn dieser

13.1 elastisch,

13.2 unelastisch erfolgt?

13.3 Wie groB ist im Fall 11.2 der Energieverlust AE ?

14.0 Zwei aneinandergekoppelte Fahrzeuge der Masse m, =600 kg und m, =800 kg ruhen

auf einer horizontalen Ebene. Zwischen beiden Fahrzeugen befindet sich eine (nicht
befestigte) um die Lange s =16 cm zusammengedriickte Feder der Federkonstanten

D =40*  Nach Losen der Kopplung entspannt sich die Feder.
14.1 Berechnen Sie, welche Geschwindigkeiten v, und v, die beiden Fahrzeuge nach dem
Losen der Kopplung besitzen?

15.0 Ein Hammer der Masse m,, =1,00 kg kann sich um das Ende seines Stiels (Masse
vernachldssigbar) reibungsfrei drenen. Der Hammer wird um einen bestimmten Winkel
ausgelenkt und losgelassen. Er trifft im tiefsten Punkt seiner Bewegung zentral und
vollelastisch auf eine Kugel der Masse m, =300g.

15.1 Berechne die Geschwindigkeit v, , mit der der Hammer die Kugel trifft, wenn diese mit
einer Geschwindigkeit von v, =6,72 wegfliegt.

15.2 Ermittle die mittlere Stol3kraft, wenn Hammer und Kugel 0,012 s in Kontakt sind.
15.3 Nach dem Stol3 schwingt der Hammer weiter nach rechts bis zum Umkehrpunkt.
Berechne die Hohe dieses Umkehrpunkts Gber dem tiefsten Punkt.

16. Ein Mann (m,\,I =70 kg) springt aus einer Hohe von h =80 cm horizontal von einem

ruhenden Boot (m, =90 kg) ins Wasser und landet in einer Entfernung von x=2,0m

vom Boot. Berechne die Energie, die der Mann beim Sprung aufwenden musste.
17.  Ein Junge wirft einen Tennisball mit der Geschwindigkeit 152 senkrecht auf die

Rickwand eines Lastwagens, der mit der Geschwindigkeit 18X vorwarts féhrt.

17.1 Welche Geschwindigkeit hat der Ball nach dem Aufprall?
17.2 Wie viel Prozent seiner Energie verliert der Ball beim Sto? Wo verbleibt diese
Energie?

18. Die Masse m, stoft auf die ruhende Masse m,. Nach dem StoR bewegen sich beide

Korper mit entgegengesetzt gleicher Geschwindigkeit auseinander. Was kann man tber
das Massenverhaltnis der beiden Korper und ihre Geschwindigkeiten nach dem Stof3
aussagen?

19.Eine Gewehrkugel trifft kurz nach Verlassen der Mindung mit der Geschwindigkeit
v, =5002 auf eine senkrecht aufgehéngte kleine Stahlplatte (Lange der Aufhangung
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I=2,0m, Plattenmasse M =5,0Kkg) und prallt elastisch zurlick. Wie stark (Héhe und
Winkel) schlégt die aufgehangte Platte aus?

20.0 Beim U-Bahn-Bau werden zur Abdichtung gegen Grundwasser Eisenschienen
(m =200 kg) senkrecht in den Boden gerammt. In einem speziellen Fall trifft eine

Masse von 280 kg aus einer Hohe von 1,84 m auf eine solche Schiene und treibt sie
dabei 2,0 cm in den Boden. Betrachte den VVorgang als unelastischen StoR.

20.1 Welche Geschwindigkeit besitzen beide Massen unmittelbar nach dem StoR?

20.2 Innerhalb der 2,0 cm werden die beiden Massen auf die Geschwindigkeit 0 2

abgebremst. Berechne die Verzégerung, die vorhandene Reibungskraft und den
Energieverlust.
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