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Aufgabe 12.2. Wassermolekiil

Wir betrachten ein Wassermolekiil, wie in der Abbildung dargestellt. Das Wassermolukiil weisst Par-
tialladungen 6 = 0.3¢ (¢ = 1.6 X 107 C ist die Elementarladung) auf, wobei die negative Ladung am
Ort des Sauerstoffs und die positive Ladung am Ort der beiden Wasserstofsatome konzentriert ist. Die

Bindungsliange der Wasserstoffbriicke betrigt ¢ = 95 pm und der Winkel zwischen der Verbingunslinien
H-O ist o = 105°.

(a) Wie gross sind die Krifte, die auf die Atome wirken? Geben Sie sowohl den Betrag als auch den
Vektor der Krifte an.

(b) Berechnen Sie die potentielle Energie des Wassermolekiils. Vergleichen Sie dieses Resultat mit der
Bindungsenergie € = 411 kJmol~! [Di Thomas Engel und Philip J. Reid, Physikalische Chemie].
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- Das Konzept des Kraftstoss kennen

* Mittels Impulserhaltung mechanische Probleme
|6sen

Kraftstoss

* Impuls und Masse der Korper vor und nach dem
Stoss in verschiedenen Szenarien erkennen




Grundidee beim
Kraftstoss:

Verlauf der Kraft tiber Zeit ist oft zu
komplex fiir Berechnung.

Betrachte stattdessen Impulsubertrag,
der insgesamt stattfindet!

= Integral




' Rechnen mit St6$sen

Krafte wahrend Stoss zu komplex
- benutze Erhaltungssatze

(

voll elastisch +; i @ v,

4+ Kombiniere Impuls- und Energieerhaltung
Y. Pi= D, P Y. E =) E
i i i i

4+ Lése dann nach gesuchter Geschwindigkeit auf.

Situation bevor Stoss

Stelle Gesamtimpuls auf

—

(m)—»

( Beispiel zwei Massen, 1D: Zpi=mlvl+mzvz )

@

4 L . m; vy +m,v
Beispiel zwei Massen, 1D: v;=2-—1—22 _y,
\ my +m2 i

aus Impulserhaltung
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voll inelastisch @—»

4+ Erhalte Geschwindigkeit — .
2 Pi= Z P;
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| - - - , ml\’l +m2V2
Beispiel zwei Massen, 1D: v' =
mj +m,

4+ Energie AU geht in Verformung!
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Zwei Schlitten rutschen auf dem Eis und stossen zusammen. Sie bleiben in einander stecken. Wie gross ist

die Geschwindigkeit der beiden Schlitten am Ende?

a) -2m/s

b) om/s 9m/s 3m/s

c) 2m/s




https://pollev.com/jessezhang348



Zwei Schlitten rutschen auf dem Eis und stossen zusammen. Sie bleiben in einander stecken. Wie gross ist
die Geschwindigkeit der beiden Schlitten am Ende?

a) -2m/s
om/s

2 m/s




Ein Ping-Pong-Ball fliegt mit Impuls pp,;; und stosst elastisch mit dem Tisch zusammen, wie gezeigt. Wie
gross ist der Betrag der Impulsaanderung |Ap|, welche der Ball erféhrt?

Ap
Ap
Ap
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Ein Ping-Pong-Ball fliegt mit Impuls pp,;; und stosst elastisch mit dem Tisch zusammen, wie gezeigt. Wie

gross ist der Betrag der Impulsaanderung |Ap|, welche der Ball erféhrt?

a) Aﬁ — mﬁﬂll I’ \‘

@Aﬁ < 2 |Pgau >

c) |Ap| = 2 |Ppau
d) |Ap| > 2 |Ppan

Der Ball hat pgq; = (px, py). Die Impulsanderung durch denTisch ist:
Ap, =0
Apy, = —2p,
somit istAp = (0, —2 py) und |Ap| = 2py < 2 /p,% + 5 = 2 |Psaul
-> b) ist richtig

PBalil




Roger Federer konzentriert sich am Aufschlag: Er lasst den Ball ein
Paar mal auf den Boden elastisch prellen. Wie muss das F-t Diagramm
der Kraft, welche der Ball erfahrt, ungefahr aussehen?




Roger Federer konzentriert sich am Aufschlag Erlasst den BaII ein
Paar mal auf den Boden el
der Kraft, welche der Ball




Autopanne! Das Auto wird wahrend 1 s mit der Kraft F geschoben und
erreicht die Geschwindigkeit v. Wie lange musste das Auto mit F/2
geschoben werden, um wieder v zu erreichen?

a) 0.5s
b) 2s
C) 45

d) Mann muss die Masse kenne




Autopanne! Das Auto wird wahrend 1 s mit der Kraft F geschoben und
erreicht die Geschwindigkeit v. Wie lange musste das Auto mit F/2
geschoben werden, um wieder v zu erreichen?

a) 0.5s

oF

C) 45

d) Mann muss die Masse kennen.




Es ist ein schoner Tag, ich sitze im Liegestuhl auf der Veranda und
geniesse das Leben. Leider habe ich vergessen die Veranda-Ture zu
schliessen (Fliegen und so...). Ich habe absolut keine Lust aufzustehen
und glucklicherweise habe ich 2 Balle neben mir liegen: 1) ein perfekt
klebriger Ball, 2) ein perfekt elastischer Flummi. Beide haben dieselbe
Masse. Welchen sollte ich werfen, damit die TUr eher zugeht?

a) Den klebrigen Ball
b) Den elastischen Flummi

c) Spielt keine Rolle, da beide die selben Masse haben




Es ist ein schoner Tag, ich sitze im Liegestuhl auf der Veranda und
geniesse das Leben. Leider habe ich vergessen die Veranda-Tire zu
schliessen (Fliegen und so...). Ich habe absolut keine Lust aufzustehen
und glucklicherweise habe ich 2 Balle neben mir liegen: 1) ein perfekt
klebriger Ball, 2) ein perfekt elastischer Flummi. Beide haben dieselbe
Masse. Welchen sollte ich werfen, damit die Tur eher zugeht?

a) Den klebrigen Ball

Den elastischen Flummi

c) Spielt keine Rolle, da beide die selben Masse haben

Der maximale Impulsibertrag des klebrigen Balles ist Ap = pgau;-
Der maximale Impulsibertrag des Flummis ist allerdings |Ap| = 2pgan, weil

er nicht gestopt wird, sondern mit p’ = —pp,y; von der TUr zurickkommt.
-> b) ist richtig




Eine Astronautin behauptet, sie habe im schwerelosen Raum eine schwere
Eisenkugel auf eine Geschwindigkeit von 0.1 m/s beschleunigt ohne sich
dabei irgendwo festzuhalten. Welche Aussage ist richtig?

a) Nach dem Vorgang fliegt sie selbst in die entgegengesetzte Richtung wie die Kugel. Das Verhaltnis ihrer Korpermasse zur
Kugelmasse ist dabei vom Betrag gleich dem Verhaltnis der Kugelgeschwindigkeit zu ihrer Korpergeschwindigkeit.

b) Im schwerelosen Raum hat die Eisenkugel kein Gewicht. Deshalb braucht die Astronautin keine Kraft um die Kugel zu
beschleunigen, muss sich demzufolge auch nicht festhalten und leistet keine Beschleunigungsarbeit.

c) Die Astronautin kann die Kugel im schwerelosen Raum gar nicht beschleunigen, weil sie aufgrund des dritten Newtonschen
Gesetzes selbst einen Rickstoss erleidet, wenn sie sich nicht festhalt.

d) Im schwerelosen Raum spielt die Masse der Kugel und auch die Korpermasse der Astronautin keine Rolle. Nach dem Vorgang
bewegen sich beide mit entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten auseinander.



Eine Astronautin behauptet, sie habe im schwerelosen Raum eine schwere
Eisenkugel auf eine Geschwindigkeit von 0.1 m/s beschleunigt ohne sich
dabei irgendwo festzuhalten. Welche Aussage ist richtig?

ach dem Vorgang fliegt sie selbst in die entgegengesetzte Richtung wie die Kugel. Das Verhaltnis ihrer Kérpermasse zur
Kugelmasse ist dabei vom Betrag gleich dem Verhaltnis der Kugelgeschwindigkeit zu ihrer Korpergeschwindigkeit.

Impulserhaltung gilt auch im Weltall!

I h | ie Ei ) ; e
b) Im sc WEreiosen Ra-um hat die Eisenkugel | Der Gesamtimpuls vor dem Wurf ist 0. Somit ist gilt:
beschleunigen, muss sich demzufolge auch ni S S

0 =myv, + mgog

- - o o . . m v
c) Die Astronautin kann die Kugel im schwerell V4 Und Uxzeigen in die entgegengesetzte Richtung und m_;: = i

Gesetzes selbst einen Rickstoss erleidet, wenf - 3) jst richtig

d) Im schwerelosen Raum spielt die Masse der Kugel und auch die Korpermasse der Astronautin keine Rolle. Nach dem Vorgang
bewegen sich beide mit entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten auseinander.



* Energie, Impuls und Drehimpuls als
Erhaltungsgrdssen kennen

Erhaltungs-

* Mittels Erhaltungssatzen Mechanik Probleme

rossen
g |0ssen konnen




Mechanik von
Massenpunkten

die zentralen
Grossen




Richt !
[Energieerhaltung Gesamtenergie im abgeschlossenen ichtung egall ¥

System bleibt erhalten.

E¢ot = Exin + Epo¢ + ... = const.

“abgeschlossen”: Kein Energieaustausch von/nach aussen

' Impulserhaltung l

Summe aller Impulse ist konstant,
wenn keine aussere Kraft wirkt

?2 / — e
8 Z Fi — const . Z L; = const. auch Drehachse bleibt erhalten!
® = . i
= ! ; : i
1 inkl. Richtung! Gesamtdrehimpuls im System bleibt konstant,
/‘Fl ' ' wenn kein externes Drehmoment wirkt
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Aufgabe 13.1. Konzeptaufgabe Impulserhaltung

In Abbildung 13.1 sind zwei Molekiile der Massen 100 Da und 50 Da unmittelbar vor einem Stoss
dargestellt. Die Teile (a) bis (g) des Bilds zeigen hypothetische Situationen nach dem Stoss. Die Pfeile
stellen Geschwindigkeiten dar.

a) moglich = Gesamtimpuls erhalten
(x und y Komponente)
b) elastisch: Energieerhaltung
(betrachte E, ;)
inelastisch: keine Energieerhaltung
vollgi inelastisch: Korper haften
aneinander

(a) Welche der Situationen (a) bis (g) sind moglich?

(b) Welche davon entsprechen elastischen, inelastischen, maximal inelastischen Stéssen?

vor dem Stoss (c) (e)
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Aufgabe 13.2. Stoss mit Wand

Wir betrachten ein einzelnes Wassermolekiil (mu,0 = 18 Da), das sich entlang der x-Achse bewegt. Es
hat anfangs eine Energie E; = 2.1 x 10721] ~ 13.1meV und fliegt auf eine Wand zu, die sich mit der
Geschwindigkeit vw = —1 ms™! nach links bewegt, siehe Abbildung 13.4.
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Abbildung 13.4: Ein Wassermolekiil stosst mit einer bewegten Wand.
Wir moéchten nun herausfinden, wie viel Energie bei dem Stoss mit der beweglichen Wand auf das
Wassermolekiil tibertragen wird.

Hinweis. Wir nehmen zur Vereinfachung an, dass die Wand “unendlich schwer’ ist, also ‘my = oo’.

(a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v1 des Wassermolekiils vor dem Stoss.

(b) Unter der Annahme eines elastischen Stosses mit der Wand, berechnen Sie die Geschwindigkeit
v2 nach dem Stoss.

Hinweis. Sie konnen dazu die Resultate aus dem Skript mit my = mw > myp = my,o0 benutzen.

(c) Welcher Impuls wurde tibertragen? Wie lange hat der Stoss gedauert, wenn eine durchschnittliche
Kraft von F = 1 x 1078 N wirkt?

(d) Wie gross ist der Energieunterschied des Wassermolekiils?

a) mitE,, rechnen

b) Skript Seite 111

c) Ap=mAv =FAt

d) AE = Enacher — Evorher



Aufgabe 13.3. Neutronenstreuung

Ein Neutron der Masse my, = 1.67 x 107% kg und der Geschwindigkeit v, A stosst elastisch mit einerr
ruhenden Kohlenstoff der Masse e = 1.99 x 1072° kg zusammen.

(a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten der Teilchen v, g und vc g nach dem Stoss.
(b) Beschreiben Sie in Worter, wie sich die Teilchen nach dem Stoss fortbewegen.

(c) Welchen Bruchteil der kinetischen Energie wird vom Neutron an den Kohlenstoff {ibertragen?

a) Impulserhaltung
b) Beschreibe Richtung und Betrage der
Geschwindigkeiten der Teilchen.
c) Gesucht ist:
Ein(C,nacher)

Eyin(n, vorher)




Die Neutronenstreuung untersucht Materie durch Beobachten der Streuung von langsamen Neutronen
an einem Probekorper.

Welle -Teilchen Dualismus:
Wie alle Teilchen haben Neutronen nicht nur Teilchen-, sondern auch Welleneigenschaften.
Die Neutronen konnen also wie Rontgenstrahlen eingesetzt werden.

SINQ: Neutronenforschung am PSI
https://www.psi.ch/de/psiforum/for
schungsanlagen



https://www.psi.ch/de/psiforum/forschungsanlagen

Neutronenstreuung — Beispiel

I Y

Aufbau des Experiment:
§

n
@ O

target

Neutronen Detector
Wie Rontgen beim Arzt, nur
interagieren Neutronen anderst mit
dem target als Rontgenstrahlung.

Elastische Streuung: Maximaler
EnergieUbertrag wenn Masse der Teilchen
gleich -> Neutron interagiert mehr mit
leichten Teilchen (e.g. Wasserstoffatom)
-> |leichte Teilchen sind im Video schwarz

wSL;


https://www.psi.ch/en/niag/movies

