V010602 Zwei Kugeln mit Feder

1.6.2 Zwei Kugeln mit Feder skokokok

1 Motivation

Dieses Experiment demonstriert die Erhaltung des Impulses im abgeschlossenen System. Es
entspricht dem Zerfall eines Atomkerns oder eines Elementarteilchens, mit dem Unterschied,
dass bei den erwdhnten Zerfillen im allgemeinen relativistisch gerechnet werden muss.

2 Theorie

Der Impuls p eines Systems von Massenpunkten in einem abgeschlossenen System ist eine Er-
haltungsgrosse:

dp
— =0 1
& (1)
Eine Anderung des Impulses ist nur moglich, falls dussere Kriifte F&<F auf das System einwirken:
dp
w=-F ot (2)

Da die Impulserhaltung das grundlegende physikalische Phénomen ist, folgt umgekehrt daraus
die Definition der Kraft als zeitlicher Anderung des Impulses.

3 Experiment

Abbildung 1: Zwei Kugeln mit Feder: Blick nach oben. Die Feder ist durch die Schnur rechts
arretiert.
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Zwei an langen Fidden hdangende Kugeln der Masse m1 und mo sind durch eine gespannte Feder
gekoppelt und mit einer Schnur arretiert (siehe Abb. 1).

Die dusseren Krifte sind die Gewichtskrifte und die Fadenkrifte der Aufhingung und kompen-
sieren sich, so dass das System in Ruhe ist (siche Abb. 2).

Abbildung 2: Zwei Kugeln mit Feder: Markierung der Ruhelage.

Wird nun die Arretierung gelost, dann fahren die Kugeln auseinander und werden, je nach dem
Verhéltnis mo/my ihrer Massen unterschiedlich ausgelenkt. Diese Auslenkungen 1 und x5 leiten
wir im Folgenden aus dem Impuls- und dem Energiesatz her.
Vor dem Auslosen gilt:
0
pr=py=| 0 (3)
0

Nach dem Auslosen gilt wegen der Impulserhaltung:

pL+py=0 (4)
p/

= pi=| 0 | =-p (5)
0

Fiir die Herleitung der Auslenkung benétigen wir noch den Energiesatz. Wir bezeichnen die in
der Feder gespeicherte Energie mit ). Dann gilt:
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72 72
Q= Y41 b _mi + ma 2 (6)
2m1 2m2 2m1m2
2 2mimy
= pi=— 7
p mi + meo ( )

Die Energien der beiden Kugeln sind damit:

p m2
E p— pr— . d E = ————
! 2ma m1 + ms @ un 2 mi + meo

mi

(8)

Fiir jede der beiden Kugeln ergibt sich eine Pendelbewegung, wobei sich die maximale Auslen-
kung um den Winkel a; bzw. as aus den jeweils zur Verfiigung stehende Energie ergibt. Dort
gilt:

m

2 ma@
mighy =By = —"2 .9 = n=— "% _
19h1 L o Q L (m1 + ma)

(9)

und entsprechend

me (10)

hg= ———————,
2 ma (my + mg)

wobei h; und hy die maximale vertikale Auslenkung bedeuten (siehe Abb. 3).

hi = f(l — COS OéZ)I

Abbildung 3: Maximale horizontale Auslenkung x; und maximale Hohe h; der Masse m.

Fiir die Maximalhthen h; und die maximalen horizontalen Auslenkungen x; ergibt sich geméss
Abb. 3:

x; = Usin oy (11)
hi =£€(1 — cosa;) (12)
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Da die Faden der Aufthéingung sehr lang sind, gilt «; < 1, so dass wir in guter Ndherung z; und
h; bis zur 2. Ordnung in «; entwickeln kénnen:

x; ~ Loy (13)
hi = 20a? (14)

Aus Gln. (9), (10) und (14) folgt schliesslich:

2 2

o Y 15

ho m% a% (15)
Daraus folgt schliesslich fiir das Verh#ltnis der horizontalen Auslenkungen:

m_o_m 16)

T2 a9 ma

Im Experiment werden einmal zwei Kugeln gleicher Masse verwendet, so dass die Auslenkungen
gleich gross sind, und das andere Mal zwei Kugeln im Massenverhéltnis 1 : 2. In jenem Fall wird
die leichtere Kugel doppelt so weit wie die schwerere ausgelenkt.
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