2.1.8 Beispiele zur Impuls- und Energieerhaltung
2.1.8.1 Raketenproblem

® Eine Rakete der Masse m(t) stoRRe die Treibstoffmasse —dm (dm < 0) im Zeitintervall
dt aus. Ihre konstante Relativgeschwindigkeit zur Rakete seil v,.¢ > 0.

® Der Gesamtimpuls p = m v bleibt erhalten, bleibt also konstant im Intervall dt.

Es folgt
(—dm) - (~vyer) +m(e) dv = 0 —dm 4E = —
—Urel
= dv = _vreld_m
m
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® Wir I6sen die (separierte) Differentialgleichung durch Integration mit der
Anfangsbedingung v(0) = 0:

v(t) m(t)
f dv = v, f M w(t) = 1(0) = —vpe (IN(()) — In(m(0)))

(0) mo) M
= v(t) = VUpe (ln (Z(((z)) ))

Raketengleichung von Ziolkowski

B Schlussfolgerung: Geschwindigkeiten v(t) > v, kbnnen nur durch grof3en
Massenausstol3 erreicht werden.
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2.1.8.2 Stol3prozesse zweier Massen

@ Hier verwenden wir sowohl Impulserhaltung als auch Energieerhaltung!

® Wir unterscheiden zwischen elastischen Stolien und inelastischen Stolien:
Bel elastischen Stol3en ist die gesamte kinetische Energie erhalten, bei
Inelastischen St63en nicht.

® Wir unterscheiden weiter zwischen geraden Stolien und schiefen Stolden.

B Es werden nur zentrale Stolie betrachtet, d.h. die Teillchen werden beim Stol3
nicht in Drehung versetzt.
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A. Der gerade zentrale Stol3
Elastischer Stol3

Impulserhaltung

m1V1 ~+ m2V2 — mlvi ~+ m2Vé

Die Vektoren sind kollinear, also

mq(vy — VD = mz(”é —v;)

Vorher

(1) B
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Energieerhaltung

1 1 1 1

2 2 2 ;2
- mvy +— mov, =— mqv + - m-v
2 171 T o rer2 o L 2 272

2 2
my(vE = vi?) = my (v — v3)

@l =) o+ =@t~ ) i

Mit Impulsgleichung (1) folgt

v, +v =v,+ 1, = v, =V + V] — Uy
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Setze das Ergebnis wieder in Impulsgleichung (1) ein:

N
(1) my(vy —vy) = my(vy —vy)
>
v =v1tv -V
Analog

Spezialfalle:
1) my-oow; v,=0 = 74
2) m, = 2m1 , Uy = 0 = v:{
3) my=my; V,=-vV; U{

Vi

vy

—V1,

—v,/3; vy

Vo,

(my —my) vy + 2myv,

mq +m2

(m, —my) v, + 2myv,

mq +m2

v, =0 (ruhende Wand)

2v1/3

vy, =V
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Inelastischer Stol}

Energieerhaltungssatz muss modifiziert werden

1 2 1 2 1 72 1 ;2 . . .
— myvi + = myvs =— mqv; += myv, + AW mit Deformationsenergie AW

2 Z 2 2 (nicht leicht zu bestimmen)

Total inelastischer Stol3

mq m
1,01 1 2 Vi V2
> myvy + > movs = 5 (my + my) vy,” + AW Vorher ©—>
Impulserhaltung m, "2

m;v« + m-v Vé
171 272 Nachher >
mivs + m-v, = (m + m-,) v, — v =
1 V1 2V> (1 2)2 2 m; + m,
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Einsetzen in Energieerhaltung

1 1 1 (mqv, + myvy)?
Emlvjz_+§ m2v22=5 m1+m2 + AW

1m2v2+m2v2+2m Mo V1V

11 215 1My V1 Uy

— + AW
m; +m,

/va/2+ mym,vi + mym,vs + ‘ry/ 771{1 % + 2mym,v v, + 2 AW (my + m,)

mym, (v — v,)% = 2AW (my + my)

Die ,verlorene” mechanische Energie ist demzufolge: AW = = (v; — v,)?
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B. Der schiefe zentrale Stof}

Spezialfall: Stold mit Wand, m, > m,

Energieerhaltung

1 1 , 2 ;2
E(vlzx +v12y) — E(le T U1y )

Impulserhaltung

/ /
Vix V1x Vox
my V1y = my ! +m2 p!
1y 2y

y-Komponente wie gerader StoR = vy, = —vy,,

x-Komponente bleibt unveréandert = vy, = +vq,

T

Wand mit v, = 0

/

} Einfallswinkel = Ausfallswinkel

a=ua
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