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Es ist immer wieder faszinierend, den Start einer Weltraumrakete zu beobachten. Tau-
sende von Zuschauern lassen sich dieses Ereignis nicht entgehen, um es als Augenzeu-
gen oder auf den Displays von Computern oder Fernsehbildschirmen zu verfolgen. Aber
auch andere Phanomene ziehen das Interesse auf sich. So bewegen sich im Weltraum
mit hohen Geschwindigkeiten groRRe Asteroiden, von denen wir hoffen, dass sie an der
Erde vorbeifliegen. Der die Erde umgebende Weltraum wird permanent und lickenlos
uberwacht. Renommierte Wissenschaftler liebdugeln mit der Idee, einen Asteroiden
mit schweren Gesteinsbrocken zu beschieBen; denn jeder Zusammenstol§ mit dem
Asteroiden — und seien die stoRenden Massen noch so unterschiedlich grol§ — Gibertragt
auf diesen einen Impuls, der zu einer —wenn auch minimalen, aber vielleicht doch ent-
scheidenden — Kurskorrektur flhrt.
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Die Schiiler lernen:

Mit dem ersten Teil M 1 werden die Schiler an die abstrakt erscheinenden Begriffe Energie
und Impuls in Form von Uberlegungen, Beobachtungen und einfachen Experimenten
ohne Verwendung von Zahlen herangefiihrt. Im ndchsten Material M 2 werden dann
im Schwierigkeitsgrad steigende Berechnungen durchgefiihrt, beginnend mit einfachen
Auflosungen nach Unbekannten iber eine Energiebilanz und Verwendung des Begriffs
KraftstoR bis zur Anwendung von relativistischer Rechnung. Der dritte Teil M 3 beschaftigt
sich mit der allgemeinen Verwendung von Formeln und ihrer Einbettung in einen Ge-
samtzusammenhang. Im vierten Teil M 4 werden StoRprozesse in der Kernphysik be-
handelt. Der fuinfte Teil M 5 stellt eine allgemeine Zusammenfassung des behandelten
Themas dar.
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Uberblick:

Legende der Abkirzungen:
Ab = Arbeitsblatt LEK = Lernerfolgskontrolle

Thema Material Methode
Uberlegungen und Experimente M1 Ab
Einfache Berechnungen M2 Ab

Der Formelapparat M3 ' Ab
Zentrale StoRe in der Kernphysik M4 Q | A—b
Sammelsurium — Testen Sie Ihr Wissen! 4 M5 : Ab, LEK

Unterrichtsplanung

Mit diesem Beitrag kann das angesprochene Thema ausfuhrlich behandelt werden. Jedoch
lassen sich die einzelnen Kapitel M 1 bis M5 unabhdngig voneinander einsetzen. Der
Beitrag M 5 ist sowohl als Zusammenfassung geeignet als auch als Lernzielkontrolle mit
oder ohne Bewertung und kann auch als Wiederholung — ggf. auch in Form einer Haus-
aufgabe — eines bereits behandelten Themas angesehen werden.
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Hinweise

Die Beschaftigung mit den Phanomenen der klassischen Mechanik kommt an den Themen
Energie, Impuls und Kraftsto nicht vorbei. Seien es die spektakuldren Raketenstarts, seien es
Erscheinungen bei Himmelskorpern — wie bereits eingangs erwdhnt — oder seien es Vorgange
in unserer naheren durchaus irdischen Umgebung, ohne die oben erwahnten Begriffe ist
eine Beschreibung oder Berechnung nicht denkbar. Auch bei einem Sturz eines Kletterers in
sein Seil oder beim Bungee Jumping finden diese Gesetzmalligkeiten Anwendung. Aber auch
StoRprozesse bei Verkehrsunfallen oder Rangiervorgangen bei der Eisenbahn fallen unter die
gleiche Kategorie. Entscheidend ist bei all diesen Vorgangen die Beteiligung von Masse und
Geschwindigkeit, wie sie sowohlim Rahmen der kinetischen Energie als auch im Rahmen des
Impulses auftritt. Diese beiden physikalischen GroRen sind die Grundlagen fur alle mechani-
schen Vorgange, wie unterschiedlich sie auch erscheinen mdgen. Die Hinzunahme der Zeit
flhrt dann auf den nicht minder wichtigen Begriff des KraftstoRes als Impulsanderung, der
sich aus dem Produkt aus Kraft und Zeitdauer ergibt.

Energie- und Impulserhaltung

Will man Vorgdnge in der Physik beschreiben, kommt man um Erhaltungssatze nicht herum.
Betrachtet man den Begriff der Energieerhaltung, offnet sich ein ganzes Feld von Energie-
formen, die sich alle ineinander tberflhren lassen. Auch Albert Einstein konnte nach seiner
Einfiinrung der Aquivalenz von Masse und Energie die Energieerhaltung nachvollziehen.
Bei Ladungen oder Drehimpulsen spielen Erhaltungssatze ebenso eine dominante Rolle. In
der Kernphysik wurde auch schon aufgrund von Erhaltungssatzen die Existenz von Elemen-
tarteilchen gefordert, die erst spater experimentell nachgewiesen werden konnten. Der
Impuls ist als Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit eine wichtige Erhaltungsgroiie, die
z. B. bei der Analyse von StoRen zwischen Billardkugeln, Automobilen und subatomaren
Teilchen in Kernreaktionen ebenso hilfreich zur Geltung kommt wie bei der Untersuchung
von disengetriebenen Flugzeugen oder Raketen sowie beim Riickstol§ eines Gewehres.
Entscheidend ist bei der Beobachtung dieser erwdhnten Vorgange, dass sowohl Energie-
als auch Impulserhaltungssatz gleichzeitig gelten muissen.
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M1 Uberlegungen und Experimente

1. Ein Duschkopf hangt beweglich an einem Wasser-
schlauch.

a) Beschreiben Sie, wie sich die Position des
Duschkopfes beim Aufdrehen des Wassers
verandert. Begriinden Sie Ihre Beobachtung.

b) Nun wird bei laufendem Wasserstrahl knapp
vor den Duschkopf eine zum Wasserstrahl

senkrechte Platte gehalten. Abb. 1; © Antagain/iStock/Getty
Erldutern Sie den Einfluss auf den Duschkopf.  images Plus

2. Blasen Sie einen Luftballon auf und lassen Sie ihn anschlieBend los. Erldutern Sie
lhre Beobachtung.

3. In Spielzeuggeschaften oder Shops fir physikalisches Experimentiermaterial sind
kleine Raketen erhaltlich, die man durch ein Ventil z. B. mit einer Luftpumpe mit Luft
befiillen kann, sodass im Inneren ein Uberdruck entsteht. Diese Spielzeugrakete ist
so fest mit einem Startgestell verbunden, dass zundchst keine Luft austreten kann.
Das Gestell wird durch Betatigung eines Mechanismus geldst, sodass am Boden der
Rakete Luft austreten kann. Beschreiben Sie den zu beobachtenden Vorgang.

© RAABE 2020

4. Rakete und Dusenjet
a) Beschreiben Sie aus der Sicht der Impulserhaltung den Start einer Rakete in das
Weltall.
b) Uberlegen Sie, wie sich die Bahn einer Rakete im Weltall verandern l3sst.
¢) Beschreiben Sie aus der Sicht der Impulserhaltung, wie sich ein Disenjet in der
Luft fortbewegt.
d) Begriinden Sie, weshalb sich ein Dusenjet nicht im Weltall fortbewegen kann.

5. Erkldren Sie, welche physikalischen GesetzmaRigkeiten bei der Beurteilung der Reil3-

festigkeit eines Bergseils zum Tragen kommen. Verwenden Sie in lhrer Antwort den
Begriff des KraftstoRes.
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M2 Einfache Berechnungen

1. Aus einem Gewehr der Masse 6,0 kg wird eine Kugel der Masse 12 g mit einer

Geschwindigkeit von 900 m abgefeuert.
S

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Gewehrs durch den RiickstoR.

b) Der RickstoB wird mit einer Gegenkraft von 90 N abgebremst.
Berechnen Sie die dazu notige Zeit.

¢) Berechnen Sie den daflir notigen Weg.

2. Ein leerer Guterwaggon der Masse 16 t rollt auf einem horizontal liegenden Gleis

mit der konstanten Geschwindigkeit von 7,0 —. Von einem tber dem Waggon
S

befindlichen Flllhorn fallen 6,0 t Sand mit hoher Geschwindigkeit in den Waggon.

a) Geben Sie an, um welche Art von Stof8 es sich handelt.

b) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit des Waggons nach dem Befiillen.

¢) Berechnen Sie auf der horizontalen Strecke den Unterschied der kinetischen
Energien vor und nach dem Stol3.

3. Aus einem Boot der Masse 180 kg springt ein junger Mann der Masse 80 kg mit
einem flachen Startsprung ins Wasser, wobei das Boot eine Ruckstogeschwindig-

keit von 0,80 M erhalt. Die Absprungdauer betragt 0,30 s.
S

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des abspringenden Mannes.
b) Ermitteln Sie die mittlere Kraft, mit der der Absprung erfolgte.
c) Geben Sie den Kraftstol$ auf das Boot beim Absprung an.

4. Berechnen Sie kinetische Energie und Impuls

a) eines Protons, das mit der Spannung U = 100 V beschleunigt wurde.
b) eines Elektrons, das mit der Spannung U = 10° V beschleunigt wurde.

Hinweis: Elementarladung e =1,6022-107" C
Ruhemasse des Protons m_ =1,67262-10"*" kg

Ruhemasse des Elektrons m, =9,1094 - 107" kg
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M3  Der Formelapparat

1. Zeigen Sie anhand des zugehdrigen Formelapparates, dass die Formulierungen, wie
sie aus der klassischen Physik bekannt sind, in den folgenden Teilaufgaben jeweils
gleichwertig sind:

a) Das 2. Newton'sche Gesetz lasst sich auf zweierlei Arten formulieren:
,Kraft ist Masse mal Beschleunigung” oder
JKraft ist Impulsanderung im Verlauf der Zeit”.

b) Ein Kraftstol§ ist gleich der Impulsanderung.

2. Zwei Kugeln mit den Massen m_ und m,, die die Geschwindigkeiten v, und v,
besitzen, stoRen zentral aufeinander. Im Folgenden werden nur nichtrelativistische
Berechnungen betrachtet.

a) Leiten Sie mithilfe des Impulserhaltungssatzes eine Formel fur die Geschwindig-
keit u nach einem vollig unelastischen Stol3 her.

b) Leiten Sie mithilfe von Impuls- und Energieerhaltung Formeln fir die
Geschwindigkeiten u, und u, nach einem vollig elastischen zentralen StoR her.

3. In der nebenstehenden Abbildung werdenlinks zwei Kugeln gleichzeitig ausgelenkt g
und anschlieBend losgelassen. Nach dem Aufprall mit der Geschwindigkeit v auf die 2
zundchst ruhenden Kugeln werden rechts zwei Kugeln mit der Geschwindigkeit v 3
abgestolen. ©
Begriinden Sie durch Rechnung, dass es nicht mdg- [/

lich ist, dass auf der rechten Seite nur eine Kugel mit
doppelter Geschwindigkeit 2 v abgestollen werden
kann.

Hinweis: | | 1 |
Alle Kugeln haben die gleiche Masse m. 4 N

Abb. 2; © Atomic Imagery/Digi-
4. Beim Tennis schlagt ein Ball mit der Geschwindigkeit  yqision/Getty Images Plus

v auf den Schlager und kommt mit der Geschwindig-
keit —v zuruck.
Bestimmen Sie die Impulsanderung.
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