Impuls

6.1 KraftstoB und Impuls: Impulssatz

Das Grundgesetz der Mechanik F = m-a = m-d#/dt liBt sich durch Zusam-
menfassung noch kiirzer formulieren. Unter der (bisher selbstverstiandlichen)
Annahme konstanter Masse m 148t sich diese unter das Differential zichen.

dv

F=m a

d dp s
e e oqns 6.1
dt(mﬁ) T (6.1)

Definition:

Impuls:  p=m-v  Einheit: kgm/s. (6.2)

Die GroBe p nennt man Impuls des Korpers. Dieser charakterisiert seinen
Bewegungszustand wesentlich besser als die kinematische GroBe Geschwin-
digkeit. Er ist wie diese ein Vektor und ihr parallel gerichtet.

Die Gleichung F = ﬁ 1Bt sich durch Integration nach p auflosen. Es folgt
unmittelbar

F-dt=dp,

integriert
/thz/dﬁ=13z—i51=A5. (6.3)

Definition:

Kraftstof: Sy = / Fdt  FEinheit: Ns. (6.4)

Die IntegralgroBe fﬁdz heiBt Kraftstof. Bei einem Kraftsto3 dndert sich
die wirkende Kraft zeitlich; sie wichst bis auf einen maximalen Wert, wirkt
eine gewisse Zeit, um dann wieder auf Null abzufallen. Der zeitliche Verlauf
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kann sehr unterschiedlich sein (Fig. 6.1). Er ist in vielen Fillen experimentell ‘

F F nur schwer oder gar nicht bestimmbar.
Im speziellen Fall eines rechteckformigen Kraft-Zeit-Verlaufs kann man GL=

S (6.4) vereinfachend als Produkt schreiben, wenn man die Wirkungszeit At

S einfiihrt: :

™ T §F=/ﬁdz=ﬁo-m. (6.5)

Fig. 6.1: Verschiedene Formen von H 4

KraftstoBen.

In allen anderen Fillen kann man die Integralform des StoBes dur(:l)ii
Einfihrung eines Kraftmittelwerts F zwar auch in die Produktform '

SF:/Fd1=F-At 66)

At E

bringen, hat damit das Integral aber nur formal beseitigt. :
Offenbar hat jedoch das Zeitintegral der Kraft seine eigenstindige Bedeu-
tung. Der KraftstoB wird durch die Fliche unter der F(t)-Kurve ver-
anschaulicht (s. Fig. 6.1). Um die Eigenstandigkeit dieser neuen GroBe
hervorzuheben, wurde sie mit einem eigenen Symbol Sy bezeichnet (§ =
StoB, der Index ,,F* weist auf ,Kraft“ hin, da spater noch weitere Arten
von StéBen zu behandeln sein werden). Ein KraftstoB 1aBt sich mit einem
ballistischen Pendel (Feder- oder Schwerependel) direkt messen; der zeitliche:
Verlauf der Kraft ist dabei vollig unerheblich; man braucht ihn nicht zu ken-
nen. KraftstoBmesser werden in Abschnitt 7.2 noch eingehender behandelt
werden. :

Die physikalische Bedeutung und die Wirkung des KraftstoBes kommen in-
der obigen Gl (6.3) zum Ausdruck. Diese Gleichung stellt den Impulssatz.
der Mechanik dar. Folgende Formulierungen dieses zweiten fundamentalen
Satzes der Mechanik bieten sich an:

Impulssatz der Mechanik :

(1) Durch einen Kraftstof dndert sich der Impuls
eines Kdorpers.

Sr‘=Af’=l;:—l;1- (6-7)3
(2) Der Kraftstofs ist gleich der vektoriellen i
Impulsinderung. ‘

(3) Eine von aufen am System angreifende Kraft hat
eine zeitliche Impulsinderung des Systems zur Folge.

e

=

F.=p. (6.8)

DPESRESRRESE

Der Index ,,a* bei F soll eindringlich betonen, daB eine duBere Kraft am
System angreifen muB, um den Impuls zu dndern. Innere Krifte sind dazu
nicht fahig. Miinchhausen kann sich nicht selbst an den Haaren aus dem
Sumpf zichen! ;
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6.2 Der Impulserhaltungssatz

Durch die Einwirkung von &uBeren Kriften éndert sich der Impuls eines
Systems: F, = p. SchlieBt man das System jedoch gegen die Einwirkung
derartiger Krifte ab, verlangt also F.=0 (oder ZF",, = 0, falls mehrere
angreifende Krifte zu beriicksichtigen sind), dann kann sich sein Impuls
nicht dndern.

Bei F="0 folgt p=0 oder p=const. (6.9)

Impulserhaltungssatz: Der Gesamtimpuls eines
abgeschlossenen Systems ist nach Betrag und Richtung
konstant.

In diesem Fall bedeutet ,,abgeschlossen : abgeschlossen gegen die Wirkung
duBerer Krifte. Diese Bedingung unterscheidet sich grundlegend von der Ab-
geschlossenheit, die fiir die Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes gefordert
wurde.

Experiment:

Zwei auf einem vollig ebenen Tisch ruhende Wagen mit den Massen m;
und m, sind durch eine gespannte Feder aneinandergekoppelt und durch
einen Faden arretiert. Die von auBen an ihnen angreifenden Gewichtskrafte
werden durch entgegengesetzte, vom Boden ausgehende Krifte aufgehoben.
Es gilt ) F, = 0. Die beiden Wagen ruhen. Der Gesamtimpuls des Systems
ist null: b'ggs = 0. Das Losen der Arretierung zwischen den Wagen setzt nur
innere Krafte (17‘ L F ,) frei, die dem Betrage nach gleich, aber entgegengesetzt
gerichtet sind, so daB ihre Vektorsumme verschwindet. Die beiden Wagen
fahren auseinander, aber nach wie vor bleibt der Gesamtimpuls ﬁges =0.

Vor dem Losen der Arretierung wird die Gleichung py.; = py + p2 = 0 durch
D1 = p2 = 0, nach dem Lésen durch p; = —p, erfiillt.

Diese Beziehung gibt eine einfache Maoglichkeit an die Hand, die Mas-
sen zweier Korper allein durch Geschwindigkeitsmessungen miteinander zu
vergleichen, ohne auf spezielle, oft nur niherungsweise realisierbare Ei-
genschaften von Kraft/Masse-MeBinstrumenten zuriickgreifen zu miissen
(lineare Federwaage, Balkenwaage, s. Abschnitt 3.3). BetragsmiBig gilt
namlich:

v
D1 =D —_— mv; = mpv, —_ m; = (U_l) T my. (610)
2
Wihlt man fir m; die Masse 1 kg eines Standardkorpers, dann ist m,
vollstandig durch das Geschwindigkeitsverhiltnis (v;/v;) bestimmt. Dieses
kann man — nach Festlegung zweier z. B. gleich langer Laufstrecken — mit
einer Stoppuhr messsen.

Fig. 6.2: Demonstration des Impulserhaltungs-
satzes: Zwei Wagen sind mit einer Feder anein-
andergekoppelt und arretiert. Die Arretierung
wird geldst, die Wagen fahren auseinander. Da-
durch kann sich der Gesamtimpuls des Systems
jedoch nicht dndern, denn es werden nur innere
Krifte freigesetzt. Das Demonstrationsexperi-
ment wird auf einer exakt waagerecht ausge-
richteten Luftkissenbahn durchgefiihrt.
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6.3 Schwerpunktsatz

Fiir ein System, das aus vielen einzelnen Korpern (Teilchen) zusammenge- -
setzt ist, 1Bt sich der Impulssatz mit Hilfe der Definition des Massenmit-
telpunktes vorteilhaft umformulieren. Der Ortsvektor R des Massenmittel-
punktes wurde in Abschnitt 3.4 wie folgt definiert:

= Y mr 1 5 :
R:..._z__- ilie 6.11

Y m; M Z ad 623 :
Dabei stellen die m; die Massen der Teilchen i und r; ihren Ortsvektor dar.
Bewegen sich die Teilchen, dann héngen die 7; von der Zeit ab, und i.allg.
wird sich dann auch die Schwerpunktskoordinate R zeitlich @ndern. Die"
Zeitableitung von R liefert die Geschwindigkeit V' des Schwerpunkts:

- 5 1

3 | . '
V=R= T Zm,r, =37 Z mv;. (6.12)i:

Die GroBe P = M - V erkennt man als den Schwerpunktsimpuls, der sich‘-;
aus der vektoriellen Addition der Teilchenimpulse p; = m;t; zusammensetzt:

: 4
P=Y p. (6.13)

1

Schwerpunktsatz : |

Der Gesamtimpuls eines Systems verhdlt sich so, wie

wenn die gesamte Masse des Systems im Schwerpunkt !
vereinigt wdare und sich mit der Geschwindigkeit des
Schwerpunkts bewegen wiirde.

Das E“rgebnis der zweimaligen Differentiation des Ortsvektors, die die zeit-
liche Anderung des Schwerpunktsimpulses bestimmt

; d’R

Pi= My Zp = z F. (6.14)2

148t sich ebenfalls in Worte fassen:

Der Massenmittelpunkt eines Systems bewegt sich so,
wie wenn in ihm die gesamte Masse vereinigt wire und
die dufleren Krifte in ihm angreifen wiirden.

ik 2o AR i s sl
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Sonderfall eines abgeschlossenen Systems:

Bei f’a =0 gilt P= 0; P= const.; V = const.

In einem abgeschlossenen System bleibt die
Schwerpunktsgeschwindigkeit unverdndert
(2. Form des Impulserhaltungssatzes).

Zwei Beispiele fiir diesen Satz sind in den Figuren 6.3 und 6.4 beschrieben.

YA

2‘\,5(:; .\)\/
/ N\
7 7

Fig. 6.3: Ein hantelformiger Korper Fig. 6.4: Eine im Schwerefeld der Erde
wird geworfen. Die Teilkorper (1) und fliegende Granate explodiert unterwegs
(2) durchlaufen ein komplizierte Flug- in mehrere Teile. Durch die Explosion
bahnen. Thr gemeinsamer Schwerpunkt werden nur innere Krifte freigesetzt. Die
S fliegt jedoch auf der bekannten ein- Einzelteile fliegen wild durch die Ge-
fachen ,,Wurfparabel* so, als ob die gend. Die Bewegung des Schwerpunkts
Schwerkraft nur in diesem Punkt angrei- kann jedoch durch die inneren Krifte
fen wiirde. nicht beeinfluBt werden. Der Schwer-
punkt folgt auch nach der Explosion der
durch die Anfangsbedingungen vorgege-
benen Wurfparabel.

6.4 Zusammenfassung

Definition des Impulses p=m-v

Definition des KraftstoBes 5; = / ‘a dt

Impulssatz F,= b’ = S = Ap.

> > d P 5
Schwerpunktssatz Foes = Z Fi= Fri P.
Impulserhaltungssatz F =0 — 1'5 =0, Ap=0, p = const.
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