ELASTISCHER STOSS - (I\/IED 08.04>
IMPULSKANONE

Material:

Art.-Nr. Anz. Bezeichnung
DM343-2S 1 Impulskanone
P1100-1E 1 RollmaRband, 3m
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Die Impulskanone besteht im Wesentlichen aus 4 tbereinander liegenden Gummiballen mit
unterschiedlichen Massen und Durchmessern, die auf einer Kunststoffachse angeordnet sind. Der unterste
Gummiball ist fest mit der Achse verbunden, wéahrend die nachsten beiden Gummibélle zwar auf der Achse
beweglich sind, diese aber nicht verlassen kénnen. Lediglich der oberste, kleinste Gummiball ist vollstandig
auf der Achse beweglich.

Wie funktioniert die
Impulskanone?

Zunéachst wird der kleine, lose
Gummiball auf die Achse geschoben.

Die Achse wird an ihrem oberen, freien
Ende zwischen Daumen und
Zeigefinger festgehalten.

Der Endanschlag des Rollmalbandes
wird auf die Tischoberflache aufgesetzt
und die Impulskanone daneben
gehalten. So kann die Fallhéhe sehr
einfach bestimmt werden.

Die Impulskanone wird nun auf die
Tischoberflache (oder den Boden)
fallen gelassen.

Der kleine Gummiball fliegt
nach dem Aufprall der
Impulskanone auf den
Untergrund mit einem
Vielfachen der
Fallendgeschwindigkeit vq
nach oben hin weg und kann
dabei enorme Hohen
erreichen.
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Aufbau und Versuch:

Ein Tisch mit glatter Oberfléache wird
an eine freie Wand geschoben.

Das Rollmaf3band wird etwa 50 cm
aufgerollt, arretiert und mit dem
Anschlag an die Tischoberflache
gehalten.

Die Impulskanone wird in geringem
Abstand vor dem Maf3band so am
oberen freien Ende der Achse
gehalten, dass sich die Unterkante des
untersten, gréf3ten Gummiballs in einer
Ausgangshéhe h, von ca. 10 cm Uber
dem Boden bzw. dem Tisch befindet.
Die Lage der Unterkante des
untersten, gréRten Gummiballs in die
Tabelle eingetragen.

N

Die Impulskanone wird in dieser H6he '
nach dem Auspendeln senkrecht nach i
unten fallen gelassen. Bei jeder
Fallhéhe muss darauf geachtet
werden, dass die Impulskanone keine
zuséatzliche Anfangsgeschwindigkeit
nach unten erhalt und der
wegfliegende Gummiball nicht an der
Decke anstofit.

Die Maximalhdhe des obersten,
kleinsten Gummiballs wird (mit
ablésbaren Aufklebern) an der Wand
markiert und ebenfalls in die Tabelle
eingetragen. Fur die gleiche
Ausgangshdhe werden noch zwei
weitere Maximalhdhen bestimmt.

Diese Schritte werden fiir drei (oder
auch mehr) weitere Ausgangshéhen
ha wiederholt.

Aus den drei Werten der Maximalhdhe
wird flr jede Ausgangshéhe h, der
Mittelwert hy, bestimmt und ebenfalls
in die Tabelle eingetragen.
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AnschlieRend werden die Werte fir die Ausgangshohe h, und den Mittelwert hy, in ein Diagramm
eingezeichnet.

Ausgangshodhe | Maximalh6éhe | Maximalhdhe Maximalhohe Mltte_lwert__der
Maximalhohe
hA/m h1/m hz/m h3/m
hM/m
Frage:

Wie hangen die Ausgangshéhe h, und der Mittelwert hy, zusammen?

Maximalh6hen mit der Impulskanone

Mittelwert der Maximalhéhe hy,/m

Ausgangshohe h,/m
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Was ist die Physik, die dahintersteckt?
Um die Impulskanone zu verstehen, benétigen wir zwei wichtige Erhaltungsgroéf3en aus der
Mechanik: Den Impuls p und die Energie E.

Hinweis: Wir gehen bei unserer Betrachtung von kollinearen, zentralen StéRen aus. Die
Richtung der dynamischen Grél3en wird daher nur durch das entsprechende Vorzeichen
reprasentiert, und wir kdnnen bei der Darstellung auf die Vektorpfeile verzichten.

Zu Beginn des freien Falls besitzt die Impulskanone ihre maximale potentielle Energie Eg.
Wahrend der beschleunigten Bewegung (Gravitationskraft) nach unten — in diese Richtung
zeigt auch unsere Geschwindigkeitsachse — nimmt die potentielle Energie E, ab und die
kinetische Energie E,;, der Impulskanone zu, deren Betrag beim Aufprall am gréf3ten ist:

_1 2
Ewino = 5-M-Vo®.

Bei diesem Aufprall auf den Untergrund wird der unterste Gummiball verformt und (fast) die
gesamte kinetische Energie E;, gespeichert. Wahrend sich der Gummiball wieder ausdehnt,
wird diese Energie (fast) vollstandig wieder freigesetzt und der unterste Gummiball bewegt sich
nach oben. Diesen (idealisierten) Prozess, bei dem kein Teil der Energie beim Aufprall in
Wéarme oder andere Energieformen umgewandelt wird, nennen wir einen elastischen Stol3.

Der Einfachheit halber betrachten wir im Folgenden eine Impulskanone, die nur aus zwei
Gummibéallen besteht. Die Erklarung ist aber auf beliebig viele Kugeln erweiterbar.

Wé&hrend sich nun der unterste Gummiball (1) bereits mit der Geschwindigkeit -v, nach oben
bewegt, befindet sich der dartber liegende Gummiball (2) mit der Geschwindigkeit vy gerade
noch in der Abwértsbewegung. Die beiden Gummibélle werden daher ebenfalls in einem
elastischen Stol3 aufeinander prallen. Bei diesem elastischen Stol3 sind die wichtigen
physikalischen GroéRen Impuls p und kinetische Energie Ey;, erhalten, d.h., der gesamte Impuls
p und die gesamte kinetische Energie E,;, der beiden Gummiballe (1) und (2) vor und nach
dem StoR sind gleich:

Piv + Pov = Pin + Pon | -M1-Vg + M2Vg = M-V, + M3V, (IMpulserhaltung)
— ) 1 2 1 2 _ 1 2 1
Ekiniv + Ekinav = Ekinan + Ekiny2n >M1Vo™ + 2:Mpvo™ = —-My-vyy™ + —-Ma-Van

(Energieerhaltung).

2

Die kinetischen Verhaltnisse, d.h. die Geschwindigkeiten der Gummibéalle nach dem Stof3
werden maRgebend durch das Massenverhaltnis m;/m, der beiden Gummiballe (1) und (2)
bestimmt. Ungeachtet der wahren Massen der Gummiballe in unserer Impulskanone wollen wir
fur diese Erklarung annehmen, dass der (unterste, gro3te) Gummiball (1) dreimal so schwer ist
wie der dartber liegende Gummiball (2): m;/m, = 3. Dann ist seine Geschwindigkeit nach dem
StoR3 v;, = 0 und der leichtere Gummiball (2) bewegt sich dann mit der zweifachen
Aufprallgeschwindigkeit -2vo nach oben.

Bei mehreren Gummiballen wiederholt sich dieser Vorgang entsprechend der Anzahl an
Gummiballen (n).

Bezogen auf unsere vorliegende Impulskanone mit vier Gummiballen bedeutet dies fur den
obersten, kleinsten Gummiball dann eine Fluchtgeschwindigkeit 4v, des Vierfachen der
Aufprallgeschwindigkeit v, und damit eine (theoretische) 16-fache kinetische Energie im
Vergleich zu seiner kinetischen Energie Eyin 4)0 beim Aufprall.

Die tatséchlich erreichbare H6he des obersten, kleinsten Gummiballs (4) hangt neben der
wahren Massenverteilung der Gummibélle auch von dem Energiebetrag ab, der bei den
verschiedenen, in Wirklichkeit unelastischen Stol3prozessen in andere Energieformen
umgewandelt wird.
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Notwendige physikalische Grundlagen zum Verstandnis der Impulskanone:

Koordinatensysteme

Die Vektoreigenschaft dynamischer GroRen (hier besonders die Geschwindigkeit V)
Die geradlinige, beschleunigte Bewegung

Die physikalische GréR3e Energie E und ihre unterschiedlichen Energieformen (hier
besonders die potentielle Energie E, und die kinetische Energie Eyi,)

Die physikalische GréRe Impuls p

e Wichtige Erhaltungssatze aus der Physik: Impulserhaltungssatz und
Energieerhaltungssatz

Die Impulskanone wurde von dem US-amerikanischen Physiker und Astrophysiker Stirling
Colgate erfunden. Er wollte damit die Ausbreitung der StoRwelle in einer Supernova-Explosion
demonstrieren.
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