Beispiel-Rechnungen zum zentralen elastischen Stol3

Zwei Kugeln der Massen m; und m; stof3en mit den Geschwindigkeiten v, und v, zentra
aufeinander. Nach dem Stof haben die Kugeln ihre Masse behalten, aber die Geschwindigkeiten
sind jetzt u; und u,.

Geschwindigkeiten nach rechts werden positiv, Geschwindigkeiten nach links negativ bezeichnet.

Die Einheiten heben sich bel den verwendeten Gleichungen weg (warum wohl?), deshalb werden
sie von Anfang an weggel assen.

Beim zentralen elastischen Stol3 idealisiert man folgendermal3en: Reibung gibt es nicht. Die Korper
drehen sich nicht, sondern gleiten reibungsfrei auf einer zur Erdoberflache parallelen Flache.
Abgesehen vom Stol3, dessen genauer Verlauf immer aus den Betrachtungen ausgeschlossen wird,
behalten die Korper ihre Richtung und Geschwindigkeit bei.

ZentralesMittel zur Berechnung nicht bekannter Grél3en beim zentralen elastischen Stol3
sind die Erhaltungssatze: | mpulserhaltungssatz und Energieerhaltungssatz.

Impulserhaltungssatz (IES): m,-v,+m,-v,=m;-u,+m,- u,

2 2

1 2 1
==-m-u"+=-m,-u,

Energieerhaltungssatz (EES): 1 m, - v12+1- m, - Vv, > 5

2 2

Beispidl 1: gegebensind:  my=my=m=1kg ; vi=4m/s ; v,=0m/s
gesucht sind:  u,und u,

Dann vereinfachen sich Impuls- und Energieerhaltungssatz zu:
IES: 1-4+1-0=1-u,+1-u, » 4=u,+u, [1]

EES:
1 2 1 2 1 2 1 2 2, A2 2 2 2 2
514 +§'1'O:§'1'U1 +E'1'U2 - 4+O:U1 +u, — 16:U1 + U, [2]

Aus[1] folgt u,=4—u; [3] undeingesetztin[2] ergibt sich
16=u+(4-u,)’ - 16=u,°+16-8-u,+u’ —» 0=2-u’-8-u, —» 0=2-u;-(u,—4)

Darausfolgen dieLosungen u,,;=0 und u,,=4 In[3] eingesetzt ergeben sich die Werte
u21:4 Und UZZZO .

Also: Entweder bleibt die erste Kugel stehen und gibt ihre Geschwindigkeit an die zweite Kugel
weiter, oder die erste Kugel trifft nicht und fliegt mit konstanter Geschwindigkeit weiter, wahrend
die 2. Kugel in Ruhe liegen bleibt.

vorher: nachher:

—

.
v (@ (2
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Beispiel 2: gegebensind:  m=1kg ; m,=2kg ; vi=4m/s ; v,=0m/s
gesucht sind:  u,und u,

Dann vereinfachen sich Impuls- und Energieerhaltungssatz zu:
IES: 1-4+2-0=1-u,+2-u, » 4=u,+2u, [1]

EES:

Loesio etz lon? o 24020+ 2.0% - 16=u’+2u? [2]

2 2 2 1 2 2 1 2 1 2

Aus[1] folgt: u,=4—-2u, [3] In [2] eingesetzt ergibt das:

16=(4—2u,)’+2u,” > 16=16—16u,+4u,”+2u,” - 0=6u,’—16u, —» O=u,-(6u,—16)
. . . : 16 8

Ldsungen dieser Gleichung sind:  u,,=0 und u22=€=§

. o 12-16
In [3] eingesetzt ergibt sich u,,=4 und u12=4—1—§= 3 :_%

Entweder fliegt also die erste Kugel mit unverminderter Geschwindigkeit weiter und die zweite
Kugel bleibt liegen (die Kugeln treffen sich also nicht) oder

die erste Kugel fliegt mit der Geschwindigkeit 4/3m/s nach links (zuriick) und die zweite Kugel
fliegt in die andere Richtung mit 8/3m/s.

Beispiel 3: Zwel Kugeln gleicher Masse stol3en zusammen.
Der Ort des Zusammenpralls und auch die vollstdndige Bewegung der zweiten
Kugel ist hinter einer Wand verborgen.
Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der zweiten Kugel vor und nach dem Stol3.
gegeben sind m=m;=m,=3Kg ; v;=8m/s ; u;= -5m/s

Dann vereinfachen sich Impuls- und Energieerhaltungssatz zu:
IES: 3-8+3-v,=3-(-5)+3-u, » 8+v,=—5+u, [1]

EES:
1 2 1 2_1 2 1 2 2 2 2 2 2 2
5-3-8 +§'3'V2 —5-3-(—5) +§'3'U2 — 8 +Vv,"=(-5)"+u,” — 64+v,"=25+u,” [2]
Aus[1] folgt: u,=13+vVv, [3] In [2] eingesetzt ergibt das:
64+Vv,”=25+(13+Vv,)* - 39+Vv,’=169+26Vv,+Vv,” - —130=26v, — v2=—@=—5
26

In [3] eingesetzt ergibt sich u,=13—-5=8
Die Kugeln haben aso beim Stof3 ihre Geschwindigkeiten ,, ausgetauscht®.
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Beispiel 4: Nun eine Rechnung wie bel Beispiel 3, nur mit unterschiedlichen Massen:
gegeben sind m;=2kg ; m,;=7kg ; vi=8m/s ; u;= -5m/s

Dann vereinfachen sich Impuls- und Energieerhaltungssatz zu:
IES: 2:8+7-v,=2-(=5)+7-u, » 16+7v,=-10+7u, —>2—76+v2=u2 [1]

EES:

l-2-82+1-7-v22=1-2-(—5)2+1-7-u22 — 128+7v,’=50+7u, — E+v22=u
2 2 2 2 7

2

. . .78 , (26 > 78 , 676 52 2
[1] in[2] eingesetzt ergibt: 7+v2 =(7+v2) — 7+v2 :E+7V2+V2 -

546 676 = 52 52 130 130-7 5-1 5
D PP Py - N — —

= +=v — = =_=
49 49 7 2 7 2 49 2 49 - 52 7-2 14

. o 26 5 52-5 47
n[1] eingesetzt ergibt sich  u, = "1 7z 1
Die nicht sichtbare Kugel kam also der ersten Kugel vor dem Stof3 mit der Geschwindigkeit

5m . . 47 m
“Tas entgegen und entfernte sich nach dem Stol3 mit s

Uben Sie bitte solche Aufgaben, indem Sie vier von den GrélRen my, my, Vi, Va, Uy, U, auswahlen und
diesen Werte zuordnen. Die Ubrigen 2 Grof3en kdnnen Sie dann berechnen.
Achtung: Bel ungeeigneten Anfangsgrof3en kann sich aber ggf. auch keine Ldsung ergeben!

Oft ist es aufschlussreich, wenn man die Rechnungen allgemein und nicht mit bestimmten
Zahlenwerten durchfhrt.

Fur den Fall, dass der zweite Korper zu Beginn in Ruhe ist und die Geschwindigkeiten nach dem
Stof3 gesucht sind, soll das hier einmal exemplarisch vorgefihrt werden:

Impulserhaltungssatz (IES): m,-v,+m,-v,=m -u+m,-u, [1]
. 1 1 1 1
Energieerhaltungssatz (EES): - m, - v12+§- m, - V22=E m, - u12+§ m,-u? 2]

Umformung von [1] ergibt bei Berticksichtigung von v,=0:

m -v,—m,-u,
m -v,—m -u=m,-u, - UuU,= [3]

2 2 2
m2

[2] wird zunachst mit 2 multipliziert, dann wird der u-Wert von [3] eingesetzt (aul3erdem v,=0):

2
m -v.—m, -u
1 V1 1 1 =
m

2— . 2 .
m -v,"=m -u’”"+m, (
2

1
m,v.2=m.u 2+—(m v -2mjv, u + mlzulz)
m
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2 _ 2 2,2 2 2.2 .
mm,v,"=mm,u-+m v, 2ml v,u+mu- jrm,

2_ 2 2 2
m,v,"=m,u"+myv, " —2m v, u +mu,

2 2
(m+m,)-u"-2myv, -u+(m—-m,)v,“=0

2m. v (m,—m,)v,>
2 ll‘u_'_ 1 2 1

1 1
m,+m, m, +m,

11—

u

2.,2 2 2.,2 2.,2 2.,2
_omy, My, _(m—m,))v, (m1+m2): m, v +\/m1 vV, -mv S +mv)
11‘2 ml+ m2 (m1+ mz)z (m1+ m2)2 m1+ m2

myv,Em,v, m=m,

= A
m,+m, m,+m,
. . . . . m,—m,
Im Fall ,+* ergibt sich u,=v, ,imFal,-“ ergibtsich u = A
m,+m,
In [3] eingesetzt folgt:
mv,—mv, .. “ : “
U= ————— =0 firdenFal ,+* undim anderen Fall (,-“):
2
m,—m,

m,v,—m,- T "V 2y + —m.2v + 2 2
= m+m, ' miv,+mmyv,-mSv,+mm,v,  2mm,v,  2mV,
2

m, m, - (m,+m,) m,-(m+m,) m+m,

Der Fdl ,+* ist uninteressant, weil die erste Kugel ihre Geschwindigkeit behdt und die zweite
Kugel liegen bleibt - die Kugeln treffen sich also nicht.

Im Fall ,,-“ treffen sich die Kugeln. Dann gilt fur die Geschwindigkeiten nach dem Stof3:

_m-m, _ 2m,v, . . " .
u,= vV, und u,= Nun lassen sich |eicht folgende Sonder-Falle behandel n:
m,+m, m,+m,

2myv,

g m=m=m - u1:%-vlzo . u,==_*=v, , dh. die erste Kugel bleibt liegen und

die Geschwindigkeit ,, geht auf die zweite Kugel Gber*.

b m, 2m,v,
— = —_ — = : -
) ml © u1 ml Vl Vl ’ u2 ml
schwerer as die zweite Kuge ist, wird sie mit fast unveranderter Geschwindigkeit
weiterfliegen. Die zweite leichtere Kugel wird aber Uberraschenderweise nicht Ubermaldig

schnell, sondern erlangt nur etwa die doppelte Geschwindigkeit der ersten Kugel.

=2v, , wenn aso die erste Kugel sehr viel

m, 2m v,

C) Mm—>w = U———"-V,=—V, ; U,— - — 0 , wenn also die zweite Kugel sehr viel

2 2
schwerer ist as die erste Kugel, wird die zweite Kugel einfach liegen bleiben, die erste Kugel
dagegen nur ihre Richtung andern, die Geschwindigkeit aber beibehalten (vergleichbar dem
Abprallen eines Balles an einer sehr festen Mauer).
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