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1 Aufgabenstellung

1. Der elastische Stofs zweier Korper a) gleicher und b) unterschiedlicher Masse ist in Abhén-
gigkeit vom Stofswinkel ¢ (schiefer bzw. ungerader Stofs) qualitativ zu untersuchen.

2. Der gerade unelastische Stoff zweier Korper gleicher Masse ist quantitativ zu untersuchen
und die Stofszahl k der verwendeten Materialien ist zu bestimmen.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Grundgleichungen der Mechanik

Die grundlegenden Gesetze der Mechanik spielen in diesem Versuch eine zentrale Rolle.

1. Newton’sches Axiom: Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder gleichformigen ge-
radlinigen Bewegung, wenn keine Kraft auf ihn wirkt.

2. Newton’sches Axiom: Die Ursache einer Impulsdnderung ist eine auf den Korper wirkende
Kraft, die iiber die Beziehung

- dp
F=—
dt
definiert ist. Mit p = m@ erhélt man:
=~ dm dv
F=—14u —
a T
Fiir den Fall einer zeitlich konstanten Masse (%—T = 0) ergibt sich das Newton’sche Grund-
gesetz:
F=mad

3. Newton’sches Axiom: Die Kraft Fo eines Korpers 1 auf einen Kérper 2 ist immer umgekehrt
gleich zur Kraft F5; des Korpers 2 auf den Korper 1 (actio = reactio), wenn keine weiteren
Wechselwirkungen mit anderen Korpern existieren.

Fi9g = —F5

2.2 Impulserhaltung (IES)

Aus dem 1. und 2. Axiom lésst sich ableiten, dass man einem System von Korpern, auf das keine
duferen Krifte wirken, einen konstanten Impuls P als Summe der Einzelimpulse p; zuordnen
kann. Dieser ist vollkommen unabhéngig von den Wechselwirkungen, die zwischen den einzelnen
Korpern stattfinden, denn diese miissen sich nach dem 3. Axiom kompensieren. Damit lésst sich
der Impulserhaltungssatz wie folgt formulieren:

ﬁ:Z@zconst. mit  p; =m; - 4; (1)

(2

2.3 Energieerhaltung der Mechanik (EES)

Den Energieerhaltungssatz der Mechanik erhélt man durch Multiplikation des Newton’schen
Grundgesetzes mit der Geschwindigkeit ¥ und anschliefender Integration {iber die Zeit.

t . td—*
/F-ﬁdt’:m/ =t 2)
to to dt
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Das linke der beiden Integrale lésst sich fiir den Fall eines konservativen Kraftfeldes, d.h. es exis-
tiert ein Potenzial V(7) mit F' = — grad V', berechnen. Man erhélt dabei unter Berticksichtigung
von vdt’ = dr”:

/T F-df' =V (7)) — V(P (3)

0

Die Potenzialdifferenz V(') — V(7)) ist per Definition die potenzielle Energie Epq, wobei man
den Ort 7y = 7(tg) frei wihlen kann. Die rechte Seite des Integrals erhdlt man iiber partielle
Integration:

t t

d’l_; 1y o1t — dﬁ /
m- @-vdt :m‘[v ]to—m-/v-dt,dt
to to
| —
= linke Seite
td_'
v m mo
= m- @-vdt/ZE‘qﬂ(t)—E-vQ(tg) (4)
to

Die kinetische Energie FEy;, wird hier reprasentiert durch den Term %UQ und der zweite Term
ist eine Konstante, denn auch vy = ¥(¢g) ist beliebig wéhlbar konstant. Der in Gleichung (2)
dargestellte Energiesatz erhélt nach Einsetzen von (3) und (4) und Benutzung der Definitionen
fiir die potenzielle und kinetische Energie die Gestalt:

Emech - Ekin + Epot = const.

Wenn man nun ein System aus mehren Teilchen betrachten méchte, erhélt man den Energieer-
halungssatz aus der Summe der Energien der einzelnen Teilchen.

Z E! o, = const.

(2

2.4 StoBprozesse, Elastizitat

Beim Stofs von zwei Korpern, die von aufsen unbeeinflusst bleiben, ist der Gesamtimpuls des
Systems eine Erhaltungsgrofe (Glg. 1). Ebenso muss die Gesamtenergie immer eine Erhaltungs-
grofse sein. Die mechanische Energie, deren Erhaltung oben diskutiert wurde, muss jedoch nicht
unbedingt erhalten bleiben. Es kann mechanische (bei Stofprozessen speziell kinetische) Energie
in andere Energieformen umgewandelt werden.

Wenn auch die mechanische Energie eine Erhaltungsgrofse ist, spricht man von einem vollkommen
elastischen Stofs. Wenn nur die kinetische Energie des Schwerpunktes als mechanische Energie
verbleibt, spricht man von einem vollkommen unelastischen Stof§ (d. h. es findet keine Relativ-
bewegung der StoRpartner mehr statt). Ein Parameter zur Kennzeichnung der Elastizitit eines
Stofes ist die Stofzahl k (siehe unten).
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3 Experimente

3.1 Fallrinne

Die Messung von Impulsen bzw. Geschwindigkeiten ist

mit einfachen Mitteln nur sehr schwer moglich. Mit
Hilfe der Fallrinne lésst sich aber die Messung der Im- h
pulse auf die Messung von Léngen (und Massen) re-
duzieren.

Drehachse

Die Geschwindigkeit v; der stofsenden Kugel ist be- h StoRscheibe
stimmt durch die Héhe h der Rinne und die der ge-
stoflenen Kugel ist vor dem Stof vy = 0. Nach dem /
Stof fiihren die beiden Kugeln eine geradlinige, gleich- ~ Abb. 1: Versuchsaufbau. Seitenansicht
formige Bewegung in x- und y-Richtung aus, werden

allerdings mit ¢ in z-Richtung beschleunigt. Aus dem Weg-Zeit-Gesetz in z-Richtung ldsst sich
eine Fallzeit ¢p bestimmen, die fiir alle Kugeln gleichermafen gilt.

12 2h
= e ey
g

z(t)=vy-t und zp=uv,-tp = Tp~U

Somit ist die Geschwindigkeit v, bzw. v, proportional zu den Orten x bzw. y des Auftreffens auf
dem Papier.

3.2 Elastischer Stol}

Beim elastischen Stoft bleiben Impuls und mechanische Ener- N mV;
gie erhalten. Die Erhaltungssitze in vektorieller Form lauten mw > / s
dabei: v X
my - U1 =mq - 171/ +mg - 172, (IES) (5) \
y
% 2 = % . U/12 + % . ’UéQ (EES) (6) Abb. 2: Stofischema

Wenn man die Gleichungen in ihre Komponenten zerlegt und beriicksichtigt, dass man keine
Geschwindigkeiten sondern Orte misst, erhdlt man fiir die Auftreffpunkte der Kugeln Kreisglei-
chungen (siche Anhang).

Die Messung von v; erfolgt dabei, indem man die stofende Kugel ohne einen Stofpartner durch
die Rinne laufen ldsst und den Ort xzg = vgtr misst. Die Mittelpunkte der beiden Kreise fiir
stofsende und gestofene Kugel sind dann am gleichen Punkt mit den Koordinaten:
m1
Tm e — o und Yy, (7)
Die Radien der beiden Kreise unterscheiden sich allerdings, da sie von den Massen von stoftender
und gestofsener Kugel abhéngen.

Ty = _mr xo stofsende Kugel (8)
mp + ms
ro = M xo gestokene Kugel (9)

mi + ms
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In dem Versuch sollen jetzt mit Hilfe der Fallrinne die Auftreffpunkte der Kugeln durch Blau-
papier abgebildet werden. Dazu ist es notwendig das Papier und das Blaupapier fest auf der
Unterlage zu justieren (mit Hilfe von Reifzwecken). Wichtig ist weiterhin, dass die Stofiplatt-
form der Fallrinne genau horizontal ausgerichtet ist, was man durch eine Hohenjustage mit einer
Libelle erreicht.

Der Nullpunkt unseres Koordinatensystems ist die senkrechte Projektion des Mittelpunktes der
Stofiplattform auf das Papier. Das erreicht man durch Markieren eines Lotpunktes an der Vor-
derkante der Plattform und der Bestimmung des Radius.

Es erfolgen zwei Messungen:

1. Messen Sie zwischen ¢ = —90° und ¢ = 90° in 10°-
Schritten. Dazu wird eine der beiden gleichschweren Stahl- Fallrinne
kugeln aus immer der selben Hohe (durch eine Kante
markiert) auf die in einer kleinen Vertiefung der Platt-
form liegende zweite Kugel gestoken. Vorher ist durch
einfachen Durchlauf einer der beiden Kugeln der Punkt
o zu bestimmen und zu markieren.

2. Bei dieser Messung verwenden Sie unterschiedlich schwe- ~Abb. 3: Stofischeibe. Draufsicht

re Massen und ein neues Papier. Hier ist darauf zu ach-
ten, dass die Kugel mit der grofseren Masse m; die stofende Kugel ist.

StoRscheik

Nach den Messungen erfolgt die Bestimmung der Massen der benutzten Kugeln. Mit diesen
Information kann man dann die durch Gleichung (7) bzw. (8) und (9) definierten Kreise in das
Bild der Auftreffpunkte eintragen. Die auftretenden Unterschiede zwischen den theoretischen
Kreisen und den Messpunkten sind zu diskutieren.

3.3 Unelastischer StoR

Betrachtet wird in diesem Experiment nur der gerade Stoft zweier Kugeln gleicher Masse und
gleichen Materials. Der Stofiprozess lauft so ab, dass die Kérper wiahrend der Wechselwirkung sich
gegenseitig verformen. Je nachdem wie stark diese Verformung nach dem Stof erhalten bleibt,
handelt es sich um einen mehr oder weniger unelastischen Stofs. Der Energicerhaltungssatz der
Mechanik gilt in diesem Fall nicht, denn es wird Energie in andere Energieformen umgewandelt
(z. B. thermische Energie).

Zur qualitativen Beschreibung ist es sinnvoll, den Stof in zwei Perioden zu unterteilen.

1. Die Korper driicken einander zusammen, von dem stoffenden Kérper wird ein Impuls pgy
an den gestofenen abgegeben. Zum Zeitpunkt der gréften Verformung bewegen sich beide
Korper mit der gemeinsamen Geschwindigkeit v (der gestofene Korper ist vor dem Stoft in

Ruhe, d. h. vy = 0):

pa=my - (v1 —v) =mav
m1
V= ———0 10
my + ma ! (10
2. Die beiden Korper dehnen sich wieder aus, zwischen den Korpern wird der Impuls pp
ausgetauscht, der im elastischen Fall kleiner oder gleich p4 ist.

pg=mq-(v—2"1) =ma- (V2 —v)

Der Quotient dieser beiden Impulse wird als Stofszahl k bezeichnet und hat einen Wert zwischen

k =1 fir einen vollkommen elastischen Stofs und k& = 0 fiir den vollkommen unelastischen.
PE %k mit 0<k<1 (11)
pA
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Wenn man die Impulse p4 und pp in die Gleichung (11) einsetzt und mit (10) die Geschwindigkeit
v eliminiert, erhélt man durch Erweitern mit ¢y die Gleichung:

Tro9 — X1
k=

(12)

Lo
Mit deren Hilfe kénnen die Stofszahlen fiir verschiedene Materialien bestimmt werden.
Da bei elastischeren Materialien das Abkippen der stoffenden Kugel von der Plattform einen
anderen Auftreffpunkt erzeugt als den wahren Punkt ;1 (Warum?), ist es sinnvoll eine korrigierte
Stokzahl k¥’ anzugeben, die x1 nicht mehr zur Berechnung benotigt. Diese erhilt man indem man

den Impulssatz
/ /
mi1 vy = M V] + M2 Uy

mit tp multilpiziert und wegen m; = mg die Gleichung
To =1+ T2
erhilt. Diese eingesetzt in die Gleichung (12) ergibt fiir die korrigierte Stofzahl k':
K = @ —
Zo

Wenn keine Fehler durch das Abkippen der stokenden Kugel auftreten, stimmen %k und &’ iiberein.

Fiir die Messung bauen wir wieder die Fallrinne auf. Fiir mindestens drei der vier Materialien,
die zur Verfiigung stehen, werden die Orte xg, 1 und z2 je mindestens zehn mal bestimmt. Man
muss also eine der beiden Kugeln zehn mal ohne einen Stofspartner durchlaufen lassen und die
Punkte xg markieren. Danach wird die Prozedur mit einem gleichartigen Stofspartner gleicher
Masse wiederholt und die Punkte x; und x2 markiert. Der Nullpunkt dieser Messung ist jetzt
der Lotpunkt.

Berechnen Sie die Stofzahlen und die korrigierten Stofzahlen fiir die gemessenen Materialien.
Bestimmen Sie den Fehler dieser Grofen aus der statistischen Streuung der Messwerte fiir xq, x1
und zs.

4 Anhang

4.1 Kreisgleichungen

Die Gleichungen (5) und (6) lauten in Komponenten aufgegliedert:
mivie = My vix + mo ’Uéx 1ES (13)

o / /
0=myv, +mavy,

mi 9 My 2 /2 ma
T ode =5 () + F
Da wir keine Geschwindigkeiten messen, ersetzen wir nun die Geschwindigkeiten durch die Orts-

koordinaten durch Multiplikation mit ¢tz bzw. t%. Die einzelnen Ortskoordinaten lauten:

(V3a+075,) EES (14)

Xy = v;,x tp und y; = Ué,y lr
Eingesetzt ergibt sich:
mi g = mi a1+ Mo X2 IES (15)

0=miy1 +mayo (16)

my g =my - (23 +yi) +ma - (23 + y3) EES (17)
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Aus den Gleichungen (15) und (16) folgt durch geeignetes Quadrieren und Addieren:

m%-(w%%—y%):mg-(:c%—kyg)—i—m?x%—lemg-xomg (18)
mi - (x5 +y3) = mi - (a7 + yi) +mi ag — 2m7 - zo 1 (19)

Durch Einsetzen von Gleichung (18) in (17) bzw. (19) in (17) und Umordnen erhélt man fiir die
gestofsene und die stofende Kugel jeweils eine Kreisgleichung.

2 2
mi 2 ma
r] — ——— +yi=——"—= stoflende Kugel 20
( L mi + meo 0) Y1 (ml + mo 0> & ( )
mq 2 mq 2
Ty — ———2X +yi=—m—x estollene Kugel 21
( 2 M1+ ma 0> Y2 (m1+m2 0) g g (21)

Beide Kreise haben die gleiche Mittelpunktskoordinate, aber unterschiedliche Radien.

%* >
O| Lotpunkt X

Abb. 4: Geometrische Figur der Auftreffpunkte der Kugeln

4.2 Fehler

Eine Fehlerrechnung ist notwendig fiir die beiden Stokzahlen k und k’. Das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz lautet fiir die beiden Fehler:

A A —

Ak = ’_.7}1 + ﬂ + _x2 21’1 AFL‘O
i) i) i

N 2Axy N ’_2562 '2Ax0

Damit ist die Bestimmung der Fehler fiir & und &’ reduziert auf die Bestimmung der Messfehler
fiir die einzelnen z;. Da hier aber die statistische Streuung der Messpunkte deutlich grofer ist
als der systematische Fehler der Messinstrumente (Bankmafstab), ist letzterer gegeniiber dem
statistischen Fehler zu vernachlassigen.
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Den statistischen Fehler einer Messgrofse erhédlt man, wenn man die Standardabweichung o aus
den Einzelmessungen ermittelt. Der statistische Fehler der Messgrofie ergibt sich dann aus o.

Aa::Q—U

VN

Mit dem Faktor Zwei vergrofert man die Wahrscheinlichkeit der Reproduzierbarkeit im Rahmen
der Fehlerangabe von P = 0,68 auf P = 0,96. Das heift, im Intervall [z — Az, T 4+ Ax] liegen
96 % aller Messergebnisse.

Die Berechnung dieser Fehler bzw. direkt die Berechnung von o ist mit Hilfe der Statistikfunk-
tionen eines Taschenrechners sehr einfach moglich. Die Angabe des Ergebnisses erfolgt in der
Form:

r=T=x Ax

Man sollte dabei insbesondere auf die Anzahl der Stellen achten, deren Angabe mit Riicksicht
auf den Fehler noch sinnvoll erscheint.

Fragen

Was bedeuten die Bergiffe Impulserhaltung und Energieerhaltung in der Mechanik?
Wann gelten diese Erhaltungssétze?

Warum kann man das Stofsexperiment auf das Messen von Léngen reduzieren?
Wias ist der Unterschied zwischen elastischem und unelastischem Stof?

Wie ist die Stofszahl definiert?

Welche Bedeutung kommt der Stofszahl zu, was gibt sie an?

Warum fiihrt man bei sehr elastischen Materialien eine korrigierte Stofzahl k' ein?

Was versteht man unter einem konservativen Kraftfeld?

© X NSO W=

Warum entstehen Kreise als geometrische Figuren der Auftreffpunkte?

Literatur

[1] W. Demtroder, Ezperimentalphysik I, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 1994
[2] C. Gerthsen, Physik, Springer-Verlag, Berlin 1997
[3] A. Recknagel, Physik: Mechanik, Technik-Verlag, Berlin 1990



