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PHYSIKA & et remen
Stofigesetze in einer Dimension (M4)

Ziel des Versuches

Das Gesetz der Impulserhaltung soll beim fast-elastischen und beim unelasti-
schen Stof tiberpriift werden. Da sich hier die K&rper nur in einer Dimension
bewegen, miissen nur die Betrige betrachtet werden.

Theoretischer Hintergrund

Man unterscheidet zwischen verschiedenen Arten von Stofen und betrachtet
neben den Impulsen auch die Energie.

Betrachtet wird der Zusammenstofl zweier Korper mit den Massen m
und my, die sich nur in einer Dimension ((+x) oder (—x) Richtung) bewegen
konnen. Thre Geschwindigkeiten seien vor dem Stof3 vi und v, und nach dem
StoB v und vj.

Wegen der Eindimensionalitdt werden im Folgenden nur die Betrége der
Geschwindigkeiten sowie die Ortsvektoren betrachtet. Die Richtung wird
durch eine geeignete Wahl des Vorzeichens beriicksichtigt: (4) Zeichen fiir
Geschwindigkeiten oder Ortsvektor in (4x) Richtung und (-) Zeichen fiir
Geschwindigkeit oder Ortsvektor in (—x) Richtung.

Die Konstanz der Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes:

Nach dem Impulserhaltungssatz gilt :

myvy +myvy = mvy +mpvy . (D
Die Koordinate des Massenmittelpunktes ist:
mixy) + maxy
M= ——

my + mp
Die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes ist also vor dem Stof3:
dxm _myvy +mpv
dr my + my

und nach dem Stof:

4 4 ’/
dxM _ompy + myv,

my + my
Nach Gl. (1) ist also:

Vy=VM - 2)
D. h., unabhingig von der Art des Stofes ist die Schwerpunktgeschwindig-
keit vor und nach dem Sto8 in Betrag und Richtung gleich.
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Der elastische Stofs:

Beim elastischen Stofl wird neben dem Impuls auch die kinetische Energie
erhalten. Es gilt :

mi v% mzvg m v’l2 mzv'22

2+2—2+2 3)

Die Gleichungen (1) und (3) lassen sich als homogene Gleichungen in m;

und my umschreiben:

(vi=v)) -mi+(2-v5)-m = 0
(V=) my+ (5 —VE) my =

Die Bedingung fiir die Losung dieser Gleichungen ist das Verschwinden der
Determinante der Koeffizienten.! Das liefert:

(vi — v'l)(vg - véz) = (v - vé)(v% - v'lz)
/

Da weder v| — v noch vy — v’2 Null sein konnen (dies wiirde bedeuten, dass
keine Wechselwirkung stattgefunden hat), ist:

v2 +vh = v+ V]

oder

vi—v,=—-(vi-wn) . 4)

Die Relativgeschwindigkeit bleibt also bei einem elastischen Sto3 dem Be-
trag nach unverindert. Aus GI. (1) und Gl. (4) erhélt man explizite Losungen
fir v und v} :

(my —mp)vy + 2myv;

Vi =
my + mp
(m2 —my)vy + 2myvy
v, = ) . 5)
my + mp

Der ,,fast-elastische Stofs “:

In der Realitdt wird der elastische Stof natiirlich nur gut angendhert; beim
Zusammenprall von Massen tritt immer eine Verformung auf, die zu einem
Verlust an kinetischer Energie fiihrt. Dieser allgemeine Fall ldsst sich wie
folgt behandeln:

Die Relativgeschwindigkeit sei nach dem Sto um den Faktor (0 < & < 1)
kleiner, d. h., es gilt statt Gl. (4):
/

vi—vy=—-g-(vi—v2) . (6)

Die Losungen fiir v{ und v}, sind:

- (m1 —s-mz)vl + (1 + 8)m2v2

- my + mp

, (my—e-m)va+ (14 &)mn
v, = . @)

my +mp



Der Parameter ¢ ist eine Materialkonstante, die iiber einen weiten Bereich
unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit ist. Fiir & = 1 folgt aus Gl. (7)
die GI. (5).

Der unelastische Stofi:

Beim unelastischen Stof3 bleiben die beiden Korper nach dem Stof3 zusam-
men, d. h., mit & = 0 ergibt sich aus Gl. (6)

vi=v=v . 8
Aus dem Impulserhaltungssatz folgt:

v + mavy
my + mp
Die kinetische Energie ist vor dem Stof3:
1
Eyin = E(mWf +myv3)
und nach dem StoB:

2 _ (mvit mava)®

E (my +ma)v s )

N =

4 —
kin —
Der Verlust an kinetischer Energie ist daher:

mymy(vy —2)?

2(1’}11 —|—m2) ©)

’
Exin = By, =

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die beiden Korper sind zwei Wagen, die sich auf einer Fahrbahn bzw. Luft-
kissenschiene nahezu reibungsfrei bewegen konnen.

Die Geschwindigkeit der beiden Korper vor und nach dem Stofl werde mit
Hilfe zweier Lichtschranken und elektronischer Stoppuhren bestimmt. Auf
jedem Wagen befindet sich ein Metallreiter von 10 cm Lénge. Durchféhrt
der Wagen eine Lichtschranke, so misst die Stoppuhr die Zeit, die die Licht-
schranke unterbrochen ist. Aus der Strecke s und der Zeitanzeige der Uhr ¢
lasst sich die Geschwindigkeit des Wagens bestimmen. Um ,fast-elastische*
StoBe mit messbaren e-Werten zu erzielen, sind an den Seiten, mit denen die
Wagen zusammenstofen, Federn angebracht. Unelastische Stofle werden da-
durch verwirklicht, dass die Wagen an der Kontaktstelle mit einem Material
versehen werden, das die Wagen nach dem Stof} zusammenhilt. Die Massen
der Wagen konnen im Praktikum mit einer Waage bestimmt werden.

Aufgabenstellung

1. Die Konsequenzen der elastischen und ,.fast-elastischen” Stoe Gl. (5)
und Gl. (7) lassen sich grafisch als Gerade darstellen, wenn m, m> und
v in der Messreihe konstant gehalten werden. Wihlen Sie v, = 0, indem
Sie einen Wagen festhalten, und bestimmen Sie v} und v/} in Abhingig-
keit von vy fiir unterschiedliche Wagenmassen m, m2.2 (Uberpriifen Sie

2 (2 Fille: my = mp und m; # my)



im Fall my = my, ob Ihre Wagenmassen im Rahmen der Messfehler auch
wirklich gleich sind!)

Lassen Sie dazu den Wagen (m ) mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten vy auf den ruhenden Wagen (my) stoBen. Bestimmen Sie vy, sowie
die Geschwindigkeit v} und v} der Wagen nach dem StoB mit Hilfe der
Lichtschranken und der elektronischen Stoppuhren. Stellen Sie v| und v/,
in Abhingigkeit von v| geeignet grafisch dar und bestitigen Sie den in
den Gln. (5) und (7) vorausgesagten Zusammenhang zwischen va s v’2 und

V1.

. Weisen Sie nach, dass es sich bei den unter Aufgabe 1 durchgefiihr-
ten StoBen um ,,fast-elastische Stofe handelt. Bestimmen Sie dafiir mit
Gl. (6) ein mittleres & aus Thren Messwerten (achten Sie dabei auf die
Vorzeichen der Geschwindigkeiten!). Bestimmen Sie mit diesem & und
GLl. (7) theoretische Werte fiir v{ und v} und tragen Sie diese in Ihre grafi-
sche Darstellung von Aufgabe 1 mit ein.

. Lassen Sie die unter Aufgabe 1 und 2 verwendeten Wagen unelastisch
zusammenstofen. Die beim unelastischen Stof3 verzehrte kinetische Ener-
gie hiingt nach Gl. (9) von v% (v2 = 0) ab. Berechnen Sie Eyj, und Ej,
und tragen Sie Exi, — E}, in Abhéngigkeit von vf per Hand auf doppelt-
logarithmischem Papier auf.3

. Weisen Sie nach, dass sowohl beim ,,fast-elastischen® als auch beim un-
elastischen Stofl die Schwerpunktgeschwindigkeit nach GI. (2) erhalten
bleibt.

3 Geeignetes Papier erhalten Sie bei Bedarf
am Versuchstermin.



