Altlasten der Physik (15)
Der Impuls als Produkt aus Masse und Geschwindigkeit

Gegenstand:

Der Impuls wird gewohnlich definiert als das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines Korpers:
p=m-vy (D)

p ist demnach nichts anderes als eine Abkiirzung fiir das Produkt aus m und v. Der Impuls erscheint damit
als Musterbeispiel fiir eine abgeleitete Grofe. In manchen Biichern wird der Impuls sogar ausdriicklich als
Hilfsbegriff bezeichnet /1/.

Mingel:
Es gibt mehrere Griinde dafiir, den Impuls nicht als abgeleitete Grofle, sondern als Grundgrofe einzufiihren.

1) Der Impuls ist eine ErhaltungsgroBe. Diese Eigenschaft ermoglicht es, den Impuls von bewegten Korpern
zu messen, ohne auf Beziehung (1) zuriickzugreifen /2, 3/. Da man auch die (schwere) Masse und die Ge-
schwindigkeit unabhiingig voneinander und unabhingig vom Impuls messen kann, ldsst sich die Giiltigkeit
von Gleichung (1) experimentell priifen.

2) Gleichung (1) gilt nicht fiir alle Systeme. So ldsst sich der Impuls des elektromagnetischen Feldes nicht
nach dieser Gleichung berechnen. Vielmehr hiingt die Impulsdichte p, mit elektrischer und magnetischer
Feldstirke zusammen gemal:
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3) Die Beziehung (1) hat ein Analogon in der Elektrizititslehre. Der extensiven mechanischen Grofe Impuls
entspricht die extensive elektrische Ladung, der intensiven Grofle Geschwindigkeit entspricht die intensive
elektrische Spannung. So wie fiir bestimmte Systeme, ndmlich nicht zu schnelle (nichtrelativistische) Kor-
per der Impuls zur Geschwindigkeit proportional ist, so ist fiir bestimmte andere Systeme, etwa Kondensato-
ren (aber auch viele andere Systeme) die elektrische Ladung Q zur elektrischen Spannung U proportional.
Den Proportionalititsfaktor zwischen p und v nennt man die (trdge) Masse, den zwischen Q und U elektri-
sche Kapazitit:

0=CU. @)

Ein Vergleich der Beziehungen (1) und (2) zeigt, dass man die Masse als Impulskapazitit eines Korpers in-
terpretieren kann. Je grofler die Masse eines Korpers ist, desto mehr Impuls enthilt er bei gegebener Ge-
schwindigkeit. (Je groBer die elektrische Kapazitit eines Kondensators ist, desto mehr Ladung enthilt er bei
gegebener Spannung.)

Dieser Vergleich zeigt uns, wie ungeschickt es ist, den Impuls iiber Gleichung (1) zu definieren. Es ist so,
als wiirde man die elektrische Ladung tiber Gleichung (2) einfiihren, statt, wie es iiblich ist, als eigenstdndi-
ge, von U und C unabhingig messbare Grofle.

4) Dass es sinnvoll ist, den Impuls als eigenstindige Grofle zu begreifen, folgt auch aus der Tatsache, dass
der Impuls (genauer: die Impulsdichte) eine der Komponenten des Energie-Impuls-Tensors ist. Das heif3t,
der Impuls spielt fiir das Gravitationsfeld eine dhnliche Rolle wie elektrische Ladung oder elektrischer
Strom fiir das elektromagnetische Feld: Er gehort (neben Energie, Energiestrom und Impulsstrom) zu den
Quellen des Gravitationsfeldes. Die Quellen von Feldern spielen eine wichtige Rolle bei den fundamentalen
Wechselwirkungen der Natur, und man wird diese Quellgrolen nur ungern als abgeleitete Groflen betrach-
ten.



Herkunft:

Die physikalische Grofle Impuls ist (im Gegensatz zur elektrischen Ladung) in einem ldngeren Entwick-
lungsprozess entstanden. Es war im 17. Jahrhundert eines der erkldrten Ziele der Mechanik, Sto3gesetze zu
formulieren. Dabei vermutete man richtig, dass bei StoBvorgingen eine Invariante eine wichtige Rolle
spielt. Diese versuchte man, durch Masse und Geschwindigkeit auszudriicken.

Im Jahr 1644 veroffentlichte Descartes seine Principia philosophiae, in denen er die Erhaltung des Produkts
aus Masse und Geschwindigkeit, die quantitas motus (zu deutsch die Bewegungsmenge) behauptete. Einige
Jahrzehnte spiter glaubte Leibniz nachzuweisen, dass das Produkt aus Masse und Geschwindigkeitsquadrat
die “richtige” StoBinvariante sei. Und es entbrannte der beriihmte, jahrzehntelange Streit um das “wahre
Kraftmal3”, der erst 1726 durch Daniel Bernoulli beendet wurde, und bei dem es bekanntlich keine Verlierer
gab. Vielmehr entstanden schlieBlich zwei neue Begriffe. Den einen nennen wir heute Impuls, den anderen
kinetische Energie. Das Ergebnis dieser Entwicklung war natiirlich ein nach Gleichung (1) definierter Im-
puls. Erst viel spiter entdeckte man, dass man sehr wohl eine Erhaltungsgrée Impuls konstruieren kann,
dass man aber dazu die Beziehung (1) als Definition aufgeben muss. Die spezielle Relativititstheorie lehrte,
dass Impuls und Geschwindigkeit nicht mehr proportional sind. Man rettete Gleichung (1) fiir bewegte Kor-
per, indem man eine geschwindigkeitsabhidngige Masse einfiihrte. Wenn man den Impulssatz aber auch auf
Vorginge anwenden will, an denen das elektromagnetische Feld beteiligt ist, so muss man den Impulsbe-
griff verallgemeinern: Man muss den Impuls unabhéingig von Gleichung (1) einfiihren.

Entsorgung:

Man fiihrt den Impuls als eigene BasisgroBe ein, mit einem eigenen Messverfahren, etwa so, wie man es mit
der elektrischen Ladung zu tun gewohnt ist. Uber Gleichung (1) definiert man die (trige) Masse als den Pro-
portionalitdtsfaktor zwischen Impuls und Geschwindigkeit.
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