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4.1 Impuls


4.1 Impuls

Versuch ( 1 )

Zwei an langen Fäden aufgehängte Stahlkugeln bewegen sich hintereinander her, Kugel 1 langsamer als Kugel 2. Sie stoßen zusammen und prallen wieder auseinander. Dabei wird Kugel 1 beschleunigt, Kugel 2 verzögert. Will man die Geschwindigkeitsänderung 
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 und 
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 miteinander vergleichen, so überlegt man sich, daß wegen "actio = reactio" auf beide Kugeln entgegengesetzt gerichtete und gleichgroße mittlere Kräfte 
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 während der Zeit 
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 gewirkt haben. Damit ergibt sich:
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Die Geschwindigkeitsänderungen verhalten sich umgekehrt proportional zu den trägen Massen und haben entgegengesetzte Richtung. Um diese Aussage zu gewinnen brauchen wir nur das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit den Impuls.
Versuch ( 2 ) Kugelpendel:
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Definition: 
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Eine Änderung des Impulses kann (bei konstanter Masse) nur durch eine Geschwindigkeitsänderung erfolgen und ist in jedem Falle die Folge einer Krafteinwirkung.

Daraus folgt für den Kraftstoß: XE "Kraftstoß" 

Definition: 
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Diese Definition gilt nur bei, wenn die Kraft während der Zeit SONDZEICHEN 68 \f "Symbol" t konstant ist.

Ist die Kraft nicht konstant, sondern eine Funktion der Zeit, so gilt


Definition:
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Die Impulsänderung bzw. der Kraftstoß ist das Zeitintegral der Kraft.

Daraus ergibt sich die Definition der Kraft:


Definition: 
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Impulserhaltungsatz  XE "Impulserhaltungsatz" 

Definition: 


In einem gegen äußere Kräfte abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls

  dieser ist die Vektorsumme der Einzelimpulse- konstant. 


Die Vektorsumme ist gleich Null.
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In manchen Fällen ist es nützlich, die Bewegungsenergie Ekin = 
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 eines Körpers

direkt mit dem Betrag seines Impulses p=m*v in Zusammenhang zu bringen. Durch einfache Umformung erhält man:
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Gerader zentraler elastischer Stoß
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Der Impulssatz XE "Impulssatz"  liefert uns die Gleichung
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der Energiesatz XE "Energiesatz"  die Gleichung
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Setzt man Gleichung (.2) in Gleichung (4.) ein, so erhält man
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Genauso erhält man durch Elimination von u1
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Die Gleichungen (6.) und (7.) liefern uns jetzt also bei Kenntnis der Masse m1 und m2 und der Geschwindigkeiten v1 und v2, die die Stoßpartner vor dem Stoß hatten, deren Geschwindigkeiten u1 und u2 nach dem Stoß.

Spezialfälle:

( i ) Wir betrachten zwei gleiche Körper m1 = m2 = m. Dann wird 
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      Körper vertauschen einfach ihre Geschwindigkeiten. Ist insbesondere einer vorher in

      Ruhe, z.B.
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, d.h. der zweite Körper ist in Ruhe, 

      und der erste fliegt weiter.

( ii ) Eine Kugel m1 prallt elastisch mit 
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gegen eine ruhende Wand. Nun ist die Masse m2 

       sehr groß gegen m1 und 
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, und es wird 
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. D.h., die Kugel fliegt entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten wieder 

       zurück.

       Ihre Impulsänderung 
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       Demnach hat die Wand den Kraftstoß 
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 erfahren. Auf sie wurde jedoch keine 

       Energie übertragen.

Unelastischer Stoß
Bleibt nicht die ganze Bewegungsenergie beim Stoß erhalten, sondern geht ein Teil verloren, so ist der Stoß unelastisch. Der Verlust der Bewegungsenergie 
[image: image29.wmf]D
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 kann z.B. als Reibungsarbeit verbraucht werden oder in einer bleibenden Formveränderung der Stoßpartner stecken. Weiß man wieviel Energie verlorengeht, so kann man zur Berechnung der Geschwindigkeiten wieder mit Impuls- und Energiesatz rechnen:
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Ist   unbekannt, so läßt sich die Energiebilanz natürlich nicht ziehen, und 
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 lassen sich nicht berechnen. Es gibt jedoch zahlreiche Fälle, in denen sich beide Stoßpartner nach dem Stoß mit gemeinsamer Geschwindigkeit weiter bewegen. Stößt man z.B. ein Eisenbahnwagen auf einen zweiten, mit dem er beim Stoß automatisch gekuppelt wird, so ist 
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. Da man jetzt nur noch eine Unbekannte, die gemeinsame Geschwindigkeit u, hat, liefert uns der Impulssatz allein die Lösung:
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Man kann dann 
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nachträglich die Bewegungsenergie nach dem Stoß, 
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, und damit 
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 berechnen.

Spezialfälle:

Beide Stoßpartner haben gleiche Massen m1 = m2 = m. Dann wird 
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Bewegen sich beide vor dem Stoß in der gleichen Richtung, so ist der Betrag von 
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 gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Ausgangsgeschwindigkeiten.

Ist der Körper 2 vor dem Stoß in Ruhe, also 
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. Interessant ist in diesem Fall der Verlust an Bewegungsenergie. Dieser ist
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Das heißt: Genau die Hälfte der ursprünglich vorhandenen Bewegungsenergie geht verloren.

Schräger zentraler elastischer Stoß

Bewegen sich die Massenmittelpunkte zweier Stoßpartner schräg aufeinander zu, so wirken die elastischen Wechselwirkungskräfte nur in der Richtung der auf den Berührungsflächen senkrecht stehenden Stoßgeraden. Senkrecht dazu kann also kein Impuls ausgetauscht werden. Daher ändern sich nur die Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der oben genannten Geraden. Für sie gelten die für den geraden zentralen Stoß ermittelten Formeln. Die senkrecht dazu stehenden Geschwindigkeitskomponenten bleiben erhalten.
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Reflexionsgesetz

m1 >> m2,   
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DYNAMIK ROTIERENDER STARRER KÖRPER
Starre Körper
Zur Beschreibung, bei denen ein Körper um seine eigene Achse dreht, reicht das Modell des Massenpunktes, das wir bisher benutzten, nicht mehr aus. Wir erweitern 
daher unser Modell zu dem sog. starren Körper.

Einen starren Körper denken wir uns aus vielen einzelnen Massenpunkten 

zusammen gesetzt, die ihre Lage gegeneinander unverändert beibehalten,

gleichgültig welchen Einflüssen der Körper unterliegt.

Energie eines rotierenden starren Körpers. Massenträgheitsmoment
Grafik 4.1
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Zur Berechnung der Bewegungsenergie, die in einem rotierenden starren Körper steckt benutzen wir Grafik 4.1 Der dort gezeichnete Körper mit der Winkelgeschwindigkeit SONDZEICHEN 119 \f "Symbol" um die Drehachse D (senkrecht zur Bildebene). Von allen Massenpunkten sind nur fünf mit den Massenelementen 
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 bis 
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 eingezeichnet. Ihre Abstände zur Drehachse sind r1 bis r5 . Den ganzen Körper denken wir uns aus N einzelnen Massenpunkten zusammengesetzt.

Die Bewegungsenergie eines Massenpunktes 
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auf seiner Kreisbahn um D ist
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Dann ist die gesamte Bewegungsenergie
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Die Summe 
[image: image50.wmf]r
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 ist nur von der Massenverteilung des Körpers in bezug auf seine Drehachse D abhängig. Sie ist also eine charakteristische Konstante, die neben der Winkelgeschwindigkeit den Energieinhalt bestimmt. Man gibt ihr daher einen eigenen Namen, nämlich Massenträgheitsmoment.


Definition: Massenträgheitsmomente XE "Massenträgheitsmomente" 
Ein Körper aus N Massenelementen (mi mit den Abständen ri von der

Drehachse hat in bezug auf diese das

Massenträgheitsmoment
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Bei einem einzelnen Massenpunkt
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Bei kontinuierlicher Massenverteilung ist


[image: image53.wmf]ò

å

=

D

=

=

®

D

¥

®

Gesamt

 

m

0

2

N

1

i

i

2

i

0

m

dm

 

r

m

*

r

lim

J

 

N

i


Bei homogenen Körper mit der Dichte g und dem Volumen V gilt:
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Gesamtträgheitsmoment


[image: image55.wmf]å

=

i

i

ges

J

 

J

  


Man muß bei der Angabe des Massenträgheitsmomentes für einen Körper immer die Lage der Drehachse angeben, für die es gelten soll. 
Das Massenträgheitsmoment hängt nicht nur von der Gesamtmasse des Körpers, sondern auch von dessen Form und der Lage der Drehachse ab.

Damit wird die Bewegungsenergie eines starren rotierenden Körpers, die sog. Rotationsenergie XE "Rotationsenergie" 

Definition: 

[image: image56.wmf]2

rot

*

J

2

1

E

w

=


Massenträgheitsmoment einer homogenen Kreisscheibe
















Hohlzylinder








Beispiel: Langer dünner Stab






Man nennt die aufeinander senkrecht stehenden Schwerpunktachsen mit den größten und kleinsten Massenträgheitsmoment sowie eine auf diesen beiden senkrecht stehende dritte Achse mit einem mittleren Massenträgheitsmoment Hauptträgheitsachsen XE "Hauptträgheitsachsen"  und die zugehörigen Massenträgheitsmomente Hauptträgheitsmomente XE "Hauptträgheitsmomente" .
Bsp.: Hauptträgheitsachsen (bezogen auf den Schwerpunkt; x,y,z)
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Die Rotation eines starren Körpers um eine beliebige Schwerpunktachse läßt sich als Überlagerung dreier gleichzeitiger, voneinander unabhängiger Rotationen um die drei Hauptträgheitsachsen darstellen. In bezug auf andere, senkrecht aufeinander stehende Achsen ist dies nicht möglich.

Beispiel: Winkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit eines um eine beliebige Schwerpunktachse rotierenden starren Körpers ist:
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Definition: Steinerscher Satz XE "Steinerscher Satz" 

Rotiert ein Körper um eine Achse die parallel zu einer Schwerpunktachse und 


von dieser um die Strecke s entfernt liegt, so ist das Massenträgheitsmoment J

in bezug auf diese Achse gleich demjenigen in bezug auf die entsprechende


Schwerpunktachse Js, vermehrt um das Produkt aus der Masse m und dem 


Quadrat des Abstandes s beider Achsen
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Drehmoment

Definition: 

Das Drehmoment XE "Drehmoment"  
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 kennzeichnet ein Paar von gleich großen Kräften
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, die an einem starren Körper im Abstand des sog. Radiusvektors 
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voneinander in entgegengesetzter Richtung angreifen. 
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 ist ein Vektor, dessen

Richtung durch die Rechtsschraubenregel festgelegt ist, d.h. er hat die Richtung, 

in der sich eine Schraube mit Rechtsgewinde vorwärts bewegt, wenn man sie so

dreht, daß man auf  den kürzesten Wege aus der Richtung von  
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 in die
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 gelangt. Sein Betrag M ist das Produkt aus dem Betrag des 

Radiusvektors 
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Grafik 4.4.:
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Wir interessieren uns jetzt für den Zusammenhang zwischen dem Drehmoment 
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 und

der Winkelbeschleunigung 
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, die durch 
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 verursacht wird. Zu diesem Zweck betrachten wir Bild 4.4. Der dort gezeichnete starre Körper soll die Winkelbeschleunigung 
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 erfahren. Dazu müssen seine sämtlichen Massenpunkte 
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 erhalten. Diese werden durch die jeweils senkrecht auf den Radiusvektoren 
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 hervorgerufen. Es entstehen also N Drehmomente mit den Beträgen 
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, die alle die gleiche Richtung haben. Man kann sie daher zu einem einzigen Drehmoment mit dem Betrag 
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zusammenfassen. Daraus folgt
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und wegen 
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Die Summe über alle 
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 ist aber bekanntlich das Massenträgheitsmoment J
des Körpers. Also ist 
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 Berücksichtigt man außerdem noch, daß M und a

nach der Rechtsschraubenregel die gleiche Richtung haben, so ergibt sich die 

dynamische Grundgleichung der Drehbewegung

Definition: Dynamische Grundgesetz der Rotation XE "Dynamische Grundgesetz der Rotation" 
Drehmoment = Massenträgheitsmoment * Winkelbeschleunigung
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Arbeit und Leistung bei der Drehbewegung

Wird ein Rad aus der Ruhe heraus in beschleunigte Drehung versetzt, so enthält es nach der Zeit t die Rotationsenergie (1/2)J*SONDZEICHEN 119 \f "Symbol"2. Diese ist nach dem Energiesatz gleich der Arbeit, welche die Kraft 
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 längs des in der Zeit t zurückgelegten Weges 
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 geleistet hat. Sie ist 

W = F*s. Das Rad hat sich in dieser Zeit um den Winkel SONDZEICHEN 106 \f "Symbol" gedreht. Also ist s = r*SONDZEICHEN 106 \f "Symbol". Damit wird wegen F*r=M

Definition: Arbeit bei Drehbewegungen XE "Arbeit bei Drehbewegungen" 
Arbeit = Drehmoment * überstrichener Winkel
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Hängt das Drehmoment von der Zeit und damit vom jeweils erreichten 

Drehwinkel ab
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Hierbei ist W0 die Rotationsenergie der Körpers vor, W1 diejenige nach

der Beschleunigung und ( 1 - ( 0 überstrichene Drehwinkel

Man erhält die Momentanleistung, wenn man den Quotienten aus der in einem Zeitintervall dt geleisteten Arbeit dW und diesem und diesem Zeitintervall bildet. Das Liefert uns hier unter der Annahme eines während dt konstanten Drehmomentes M, für die Leistung

Definition: Leistung bei der Drehbewegung XE "Leistung bei der Drehbewegung" 
Leistung = Drehmoment * Winkelgeschwindigkeit
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Bremsband als Leistungsmesser  

(das Bremsband mißt die Leistung über Reibung)












Getriebe als Drehmomentwandler

Grafik 4.5.:
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Bild 4.5. zeigt zwei Zahnräder mit den Radien 
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. Rad 1 treibt ohne Schlupf Rad 2 an. Dann müssen die Umfangs-Bahngeschwindigkeiten einander gleich sein: 
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. Also verhalten sich die Winkelgeschwindigkeiten umgekehrt wie die Radien, 
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„Getriebe – Gleichung XE "Getriebe – Gleichung" “

Feder





FR = F2 – F1





F1





P = FR * V
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