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PHYSIKA &furiesialsrene 27.09.2022
Impulserhaltung in zwei Dimensionen (M5)

Ziel des Versuches

Am Beispiel der Impulserhaltung in zwei Dimensionen gibt dieser Versuch
eine Einfiihrung in die Videoanalyse von Bewegungen, wie sie in der natur-
wissenschaftlichen Forschung, z. B., der videobasierten Verfolgung der Be-
wegung von Korpern in der Biophysik, Anwendung findet. Hier wird die Be-
wegung zweier Scheiben, die elastisch zusammensto3en mit einer Videoka-
mera aufgezeichnet. Die Bewegung erfolgt auf einem Luftkissentisch nahezu
reibungsfrei. Per Videoanalyse werden die Bewegungsbahnen der Korper er-
mittelt und daraus die Impuls- und Energieerhaltung im Zweidimensionalen
tiberpriift. Optional kann der Stof einer runden Scheibe mit einer hantelfor-
migen Scheibe untersucht und deren Schwerpunkt- und Rotationsbewegung
analysiert werden.

Theoretischer Hintergrund

Im Gegensatz zum eindimensionalen Stof (z.B. unelastischer Stofl beim
Schmieden oder nahezu elastischer Stofl zwischen zwei Waggons auf einer
Schiene) treten beim zweidimensionalen und nicht zentralen Stofl Richtungs-
dnderungen auf, die von der Masse und Geschwindigkeit der StoBpartner
abhiingen. Im Folgenden wird der Stofl zwischen zwei Scheiben A (Masse
ma) bzw. B (Masse mg) mit den Geschwindigkeiten V5 bzw. Vg vor dem
StoB und den Geschwindigkeiten i 5 und %y nach dem StoB betrachtet. Die
gestofene Scheibe B soll sich vor dem Stof3 in Ruhe befinden, sodass stets
Vg = 0 gilt. Da sich beide Scheiben auf dem Luftkissentisch nur in x- und
y-Richtung bewegen konnen, ergibt sich die in Abb. 1 gezeigte Situation.
Die Bewegungsrichtungen und Impulse der Scheiben nach dem Stof3 hingen
davon ab, wie versetzt sich die Scheiben treffen.
Nach dem Impulserhaltungssatz gilt dann fiir die Komponenten

MAVAY = MAUAx + MBUBY (D

MAVAy = MAUAy + MBUBy . 2)

Dariiber hinaus bleibt beim elastischen Stof3 die kinetische Energie erhalten.

Es gilt also: Es gilt bekanntlich:
V2 = - lcos(v,v) =17

1 1
mAVZA = zmAuZA—l—EmBulZ3 . 3)

N —



A, mp B, mp

(a) vor dem Stof

(b) nach dem Stof
Gleiche Massen beider Stofipartner

Fiir den Spezialfall mp = mp , d. h. wenn beide Scheiben gleiche Massen ha-
ben, reicht es aus, nur die Geschwindigkeitskomponenten zu betrachten, da
die Masse als konstanter Faktor eingeht. Somit reduzieren sich die Gleichun-
gen (1) und (2) auf eine Addition der jeweiligen Geschwindigkeitskompo-
nenten und aus (3) ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsvektoren VA, @A, #B
die pythagoreische Formel

2 2 2
V2 =ad 4l o)

Die Bahnen der gestoenen Scheiben schlieen in diesem Fall immer einen
rechten Winkel ein, wie in Abb. 2 gezeigt. Verschiebt man den Geschwin-
digkeitsvektor UB parallel nach oben, so sieht man, dass sich stets ein recht-
winkliges Dreieck DEF ergibt, dessen Punkt F auf dem Thaleskreis tiber der
Strecke DE = V4 liegt.

Ungleiche Massen oder Formen beider Stoflpartner

Beim nicht zentralen elastischen Stof3 zweier Scheiben ungleicher Masse
hingen die Impulse und damit auch der Winkel zwischen Ihren Bahnen nach
dem StoB zusitzlich vom Verhiltnis ihrer Massen ab. Zur Uberpriifung der
Impuls- und Energieerhaltung sind die vollstindigen Formeln (1) bis (3) zu
verwenden.

Verwendet man anstelle der zu stolenden runden Scheibe eine hantelfor-
mige Scheibe C, so wird beim Stof} zusitzlich eine Rotationsbewegung der
hantelformigen Scheibe mit der Winkelgeschwindigkeit w erzeugt. Ruht die

Abbildung 1: Schematische Darstellung der
Impulse und ihrer Komponenten vor und
nach dem Stof3




Scheibe C vor dem StoB, so gilt bei einem elastischen Stof fiir die Erhaltung
der kinetischen Energie

1 2 1 > 1 2 1 2
zmAvA = EmA”A + EmC”C + EJCwC s (@)

wobei Jc = (179 + 1) gcm? das Triigheitsmoment unserer hantelfrmigen
Scheibe ist. Fiir die Uberpriifung der Impulserhaltung sind die Schwerpunkt-
bewegungen der StoBpartner relevant.
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Versuchsaufbau- und durchfiihrung

Die Experimente werden auf einem Luftkissentisch durchgefiihrt und die Be-
wegung der Scheiben mit Hilfe einer Videokamera aufgezeichnet. Die Schei-
ben A und B sind Plastikscheiben mit aufgeklebten Neodymmagneten, de-
ren Nord- und Siidpol sich oben und unten befinden. Dadurch entstehen um
die Scheiben herum rotationssysmmetrische Magnetfelder, die sich absto-
Ben, sobald sich die Scheiben sehr nahe kommen.! Auf den Rand des Luft-
kissentisches kann ein kleiner PVC-Quader (Starter) aufgesetzt werden, der
einen Neodymmagneten enthilt und an seiner Lidngsseite eine Einkerbung
besitzt.?

Da der Magnet im Starter in Bezug auf seine Lingsseiten nicht mittig
untergebracht ist, stehen dem Experimentator prinzipiell zwei verschiedene
Startgeschwindigkeiten fiir die Scheibe A zur Verfiigung, je nachdem welche
Liangsseite des Starters der Scheibe zugewandt ist.

Zur Aufzeichnung wird das Programm VirtualDub verwendet und die
Auswertung erfolgt mit dem Programm MeasureDynamics. Detaillierte Hin-
weise zur Bedienung der beiden Programme finden Sie am Versuchsplatz.

Die im Versuch verwendeten Scheiben sind zuerst zu wiegen, dabei muss
zwischen Waagschale und zu wiegender (magnetischer!) Scheibe ein mehre-
re cm grof3er Abstand sein3, da sonst der Messwert verfilscht wird.

Abbildung 2: Geschwindigkeitsvektoren
und deren Komponenten im Fall gleicher
Massen ms = mp der beiden StoBpartner
bei Vg = 0. Die Bahnen der Stolpartner
nach einem nicht zentralen Stof} schlielen
hier immer einen rechten Winkel ein.

' Die Magnetfeldstirke ist so gewihlt, dass
sich beide Scheiben beim zu untersuchen-
den StoBprozess elastisch abstoBen, sich
aber dabei nicht beriihren konnen.

2 Wird die Scheibe A in die Einkerbung des
Starters gefiihrt und festgehalten so setzt sie
sich nach dem Loslassen immer mit der glei-
chen Geschwindigkeit und in etwa gleicher
Richtung in Bewegung.

3 Durch einen Holzquader o. &.



Danach wird die Scheibe B in eine ruhende Position auf dem Luftkissen-
tisch gebracht.* Kurz vor dem Loslassen der Scheibe A ist die Videoauf-
zeichnung zu starten.

Nachdem das aufgenommene Video in das Programm MeasureDynamics
importiert wurde, wird dort der Ursprung des Koordinatensystems, der Maf3-
stab> (moglichst hier in cm), die Start- und Endmarke fiir die Videoanalyse
und die Schrittweite des Videos festgelegt. Es reicht aus jedes zweite oder
auch dritte Videovollbild fiir die Analyse zu nutzen.

Das Programm MeasureDynamics (Bewegungsanalyse mit Farbanalyse)
liefert Thnen fiir das von Ihnen farblich ausgewdihlte Objekt eine Tabelle mit
den Werten der Zeit ¢, den Ortskoordinaten x, y und den Geschwindigkeits-
komponenten u, bzw. v, und u, bzw. v, sowie ein Diagramm.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten des jeweiligen Ob-
jekts vor und nach dem StoB ist es jedoch von Vorteil nur die Zeitwerte und
die Werte der Ortskoordinaten wie folgt zu verwenden: Man sucht sich Berei-
che (Diagramm anschauen), in denen die geradlinigen Bewegungen vor und
nach dem Stof} der entsprechenden Scheibe sehr gut beobachtbar sind. Dort
bestimmt man jeweils zwischen ca. 5 Messpunkten die Zeitdifferenz und den
Wert der Differenz zwischen den entsprechenden x-Ortskoordinaten und er-
mittelt daraus die mittlere Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung. Fiir
die Bestimmung der gemittelten Wertes fiir v, und u, geht man analog vor.

Um die Tabellenblitter inkl. Diagramm zu drucken, miissen diese vorher
(z. B. auf dem Desktop) gespeichert werden.

Aufgaben

1. Nehmen Sie mindestens fiinf Stoprozesse zwischen zwei Scheiben glei-
cher Masse auf, bei denen die Scheibe B vor dem Stof3 ruht und die Schei-
be A jeweils die gleiche Startgeschwindigkeit besitzt.

2. Bestimmen Sie jeweils die Geschwindigkeitskomponenten beider Schei-
ben vor und nach dem Stofl und den Winkel zwischen den Geschwindig-
keitsvektoren beider Scheiben nach dem Stof3.

3. Zeichnen Sie fiir zwei dieser StoB3prozesse die Geschwindigkeitsvektoren
VA, @A, g und den Thaleskreis auf Millimeterpapier!

4. Ermitteln Sie die kinetischen Energien vor dem Stof3 und nach dem Stof3
und interpretieren Sie Thr Ergebnis.

5. Nehmen Sie mind. zwei Sto3prozesse zwischen unterschiedlich schweren
Scheiben auf und weisen Sie die Impulserhaltung und die Erhaltung der
kinetischen Energie nach.

Nur VF/ZF:

6. Untersuchen Sie den Stofl zwischen einer runden Scheibe und einer ge-
stoenen hantelformigen Scheibe, die vor dem Stof ruht. Uberpriifen Sie
die Impulserhaltung fiir die Schwerpunktbewegungen. Ermitteln Sie die
Rotationsgeschwindigkeit der hantelformigen Scheibe nach dem Stof3 und
iiberpriifen Sie die Erhaltung der kinetischen Energie anhand von For-
mel (5).

* Dazu ist eventuell eine Justage des Luftkis-
sentisches notwendig.

3 Es bietet sich an, dafiir Léinge und Breite
des Luftkissentisches zu verwenden.



