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PHYSIKA &mesialsrena
Drehimpulserhaltung (M12)

Ziel des Versuches

Die Drehimpulserhaltung soll experimentell beim inelastischen Stof3
zweier Korper tiberpriift werden. Dazu wird der Stofs einer sich ge-
radlinig und gleichférmig bewegenden Kugel mit einem drehbar ge-
lagerten Korper untersucht. Die Geschwindigkeit der Kugel wird vor
dem Stofl mit einer Lichtschranke und die Winkelgeschwindigkeit
des drehbar gelagerten Korpers nach dem Stofs mit einem Winkel-
sensor gemessen.

Theoretischer Hintergrund

Der Drehimpuls ist eine wichtige Erhaltungsgrofie in der Mechanik.
Die Drehimpulserhaltung spielt z. B. beim Radfahren, bei der Pirou-
ette beim Eiskunstlauf, beim Salto, bei der Planetenbewegung und in
der Atomphysik (Elektronenbahn und Elektronenspin) eine wichtige
Rolle."

Bewegt sich ein Korper mit der Masse m in einer Ebene, so ist
sein Ort zur Zeit t durch den Ortsvektor 7 (t) bestimmt. Seine Ge-

schwindigkeit ist T (t) = dzt(t)

und der Bahndrehimpuls beziiglich
des Koordinatenursprungs O ist definiert als

L=m7(t) x3(t) . (1)
Dabei ist L ein Vektor, der sowohl senkrecht auf dem Vektor 7(t) als
auch senkrecht auf dem Vektor T (t), also hier senkrecht zur Bahne-

bene, steht und dessen Lange oder Betrag L = ’f‘ durch
L=m|7(t)]|7(t)|sina (2)

gegeben ist.

Dabei ist « der Winkel zwischen den Vektoren 7 (t) und ¥ (t). Fiir
eine Kreisbewegung des Korpers mit der Masse m , bei der eine Kraft
auf den Korper wirken muss (Zentralfeld), ist dies sofort einsichtig
(siehe Abb. 1).

Wirkt keine Kraft auf den Korper, so ist er in Ruhe oder bewegt
sich mit konstanter Geschwindigkeit v auf einer Geraden. Ein sich
mit konstanter Geschwindigkeit v auf einer Geraden bewegender
Korper mit der Masse m besitzt auch einen Drehimpuls T beziig-
lich des Punktes O (siehe Abb. 2).2

*Der Drehimpuls bleibt in einem ab-
geschlossenen System erhalten, d.h,, er
andert sich zeitlich nicht. Es gilt T =
const, wenn kein dufleres Drehmoment
wirkt: M = df/ dt = 0. Das Drehmo-
ment verschwindet wegen M=7xT
bei F =0 oder bei F || 7 (Zentralfeld).
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Abbildung 1: Drehimpuls

*Eine geradlinig gleichférmige Bewe-
gung besitzt einen konstanten Dreh-
impuls, der vom Bezugssystem ab-
héngt. Der Drehimpuls ist also keine
reine Teilcheneigenschaft, er verschwin-
det nur, wenn der Punkt O auf der Ge-
raden (Bahn) liegt.



In diesem Spezialfall ist der Betrag des Drehimpulses L = ‘ f‘ eine
Erhaltungsgrofie, das heifit L dndert sich zeitlich nicht. Entsprechend
Gl (2) gilt dann

L=m |7(t)|vsina = movd = const , (3)

wobei d = |7(t)|sina der Abstand der Geraden vom Punkt O ist
(siehe Abb. 2).

Zusétzlich wird nun ein ausgedehnter, starrer Korper betrachtet,
der um eine Achse, die durch den Punkt O geht, fast reibungsfrei
rotieren kann. Wirkt auf ihn keine dufsere Kraft, so ruht er oder dreht
sich mit in Betrag und Richtung konstanter Winkelgeschwindigkeit
w. Sein Drehimpuls beziiglich des Punktes O ist definiert als

L=]& (4)

und bleibt in diesem Fall in Betrag und Richtung erhalten. Die Grofie
] ist das Triagheitsmoment3 des Korpers beziiglich seiner Drehachse
durch den Punkt O.

Wechselwirken zwei Korper in einem abgeschlossenen System mit-
einander, so bleiben neben der Gesamtenergie* und dem Gesamtim-
puls auch der Gesamtdrehimpuls des Systems erhalten. Haben zwei
Korper vor dem Stof8 beziiglich eines gemeinsamen Koordinatenur-
sprungs O die Drehimpulse flv und fzv und nach dem Stof3 fln
und ZZn , so gilt

f1v + f:2v = z)1n + fzn = const . (5)
Beim inelastischen StofS gilt entsprechend
flv + fzv = fn = const , (6)

wobei Ly, der gemeinsame Drehimpuls beider Kérper nach dem Stofs
ist.

Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau besteht aus einem im Punkt O drehbar gelager-
ten Arm mit drei Kugelfdngerboxen. Die GroBe d; (d] = (140+2) mm,
dy = (270 £2) mm, d3 = (400 £ 2) mm) ist, wie in Abb. 3 gezeigt,
der Abstand der jeweiligen Kugelfdngerbox vom Drehpunkt O. Das
Tragheitsmoment des Arms betrégt J4 = (0,065 0,005) kg - m?, wenn
alle Kugelfangerboxen mit je einer Kugel besetzt sind. Bei der Durch-
fuhrung der Versuche ist jeweils eine Kugel zu entfernen. Im Expe-
riment stofst diese Kugel (Masse m, Geschwindigkeit v) inelastisch
mit dem Arm zusammen, das heif3t, sie wird beim Stof3 von der lee-
ren Kugelfangerbox aufgenommen und rotiert dann gemeinsam mit
dem durch den Stof8 in Rotation versetzten Arm. Die Kugel rollt vor
dem Stofs eine Rampe herunter, um eine Geschwindigkeit v zu erhal-
ten. Die Rampe ist an ihrem unteren Ende so geneigt, dass sich die

O

Abbildung 2: Drehimpuls einer geradli-
nig gleichférmige Bewegung

3Bei der Translationsbewegung ist die
Masse eines Korpers eine wichtige Gro-
fie. Bei der Rotationsbewegung ist ne-
ben der Masse vor allem auch der Ab-
stand der Masse zur Drehachse ent-
scheidend. Das Analogon zur Masse
bei der Translationsbewegung ist das
Tragheitsmoment bei der Rotationsbe-
wegung. Es ist quasi die , Drehmasse”
eines Korpers und abhédngig von der
Lage der Rotationsachse. Siehe Versuch
My.

4 Bei einem inelastischen Stof8 geht ein
Teil der kinetischen Energie in innere
Energie (Verformung, Warme) tiber.



Rampe Abbildung 3:  Versuchsanordnung:
drehbarer Arm mit Kugelfangern und
Rampe
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-
RS
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Kugel und die Schale kurz vor dem Stofs horizontal in einer Ebene

befinden.5 >Dadurch finden wir eine Kugel vor,
die sich kurz vor dem Stof8 geradlinig
i und gleichférmig mit konstanter Ge-
sprechende Kugelfingerbox rollt. schwindigkeit v bewegt.

Um jedesmal die gleiche Geschwindigkeit v der stoffenden Kugel

Die Rampe ist so auszurichten, dass die Kugel zentral in die ent-

zu erhalten, muss diese immer von der gleichen Hohe auf der Ram-
pe gestartet werden. Die Geschwindigkeit v der Kugel ist mit der

Lichtschranke zu messen.® Der Bahndrehimpuls der Kugel bezogen ®Eine Berechnung von v allein aus
auf den Punkt O (Drehpunkt des Arms) ist gemaf Gl. (3) dann der Hghe der Rampe ist schwierig, da
durch das Rollen der Kugel Rotations-
f — md T energie aufgebracht werden muss und
v = ma; v zusitzlich Reibungseffekte eine Rolle

spielen.

Wenn sich der Arm mit den drei Kugeln vor dem Stofs in Ruhe
befindet, also sein Anfangsdrehimpuls verschwindet, kann damit in
GL (6) f2v = 0 gesetzt werden.

Nach dem Stofs hat das System, bestehend aus Arm und drei Ku-
geln, den Drehimpuls Ln = Jaw . GemiR GL. (6) gilt damit

mdiv = Jaw (7)
bzw. wenn die Rampe um den Winkel § gedreht wird
mdivsinf = Jaw . (8)

Da die Grofien [, m, v im Versuch konstant sind bzw. gehalten wer-
den, kann man auch schreiben

const-w =d;sinf . (9)

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wihlen Sie sich eine geeignete Start-
hohe? und messen Sie mit Hilfe der Lichtschranke die Geschwin- 7 Nutzen Sie dafiir die in die Rampe ge-
digkeit der Kugel. Nutzen Sie dazu die Funktion , Dunkelzeit” des frésten Markierungen.
CASSY-Systems. Justieren Sie die Lichtschranke so, dass der gesamte
Kugeldurchmesser zur Verdunklung beitragt.

Der Drehwinkel tiber der Zeit des Systems ,, Arm mit drei Kugeln”

nach dem Stoff wird mit Hilfe eines Drehwinkelsensors gemessen



und ebenfalls mit Hilfe des CASSY-Interface-Systems aufgezeichnet.

Aus dem Anstieg dieser Kurve konnen Sie die Winkelgeschwindig-

keit nach dem Stof3 ermitteln.

Aufgabenstellung

1.

Justieren Sie mit Hilfe der in der Grundplatte befindlichen Ein-
stellschrauben den Dreharm mit den drei Kugeln so, dass sich der
Arm bei jedem Winkel der Auslenkung in Ruhe befindet.

. Wihlen Sie eine geeignete Starthohe aus und bestimmen Sie die

Geschwindigkeit der Kugel mit der Lichtschranke durch mehrfach
wiederholte Messungen.

. Bestimmen Sie fiir verschiedene Kugelfingerabstinde d; bei kon-

stanter Kugelgeschwindigkeit v und = 90° jeweils die Winkelge-
schwindigkeiten w.8 Messen Sie dazu fiir jedes d; die Winkelge-
schwindigkeiten w mehrmals und tberpriifen Sie die Giiltigkeit
der Gl (9), indem Sie die Mittelwerte w fiir jedes d; in ein Dia-
gramm eintragen. Fertigen Sie dieses Diagramm bereits wéhrend
des Versuches im Praktikum an.%

. Bestimmen Sie beim grofsten Kugelfingerabstand d3 bei konstan-

ter Kugelgeschwindigkeit v die Winkelgeschwindigkeiten w in
Abhangigkeit vom Winkel . Messen Sie die Winkelgeschwindig-
keiten w fiir jeden Winkel f mehrmals und bilden Sie die entspre-
chenden Mittelwerte cw . Stellen Sie w in Abhédngigkeit von d3 sin 8
grafisch dar und bestétigen Sie die GI. (9).

. Bestimmen Sie aus Ihren Messergebnissen geméfi Gl. (7) die Mas-

se der Kugel und {iiberpriifen Sie das Ergebnis durch eine Wi-
gung.

8 Beachten Sie bitte, dass die Angabe
der Winkelgeschwindigkeit im Bogen-
mafs pro Sekunde erfolgt.

9Drucken Sie nur eine beispielhafte
Grafik fiir Thren Bericht aus.



