Praktikum I SG
StofBgesetze

Hanno Rein

Betreuer: Tobias Donner

16. November 2003

1 Ziel der Versuchsreihe

Viele Vorgéinge, unter anderem in der Teilchenphysik, lassen sich mit Stéfen von klassischen Teil-
chen (Kugeln) vergleichen. Um diese Vorgénge zu verstehen ist es notwendig die Sté8e der klassi-
schen Teilchen zu verstehen.

2  Grundlagen

2.1 Zusammenhang: Flugweiten der Kugeln, Winkel, Massenverhiltnis

Die ruhende Kugel hat im Laborsystem vor dem Sto den Impuls py, danach pf. Die stoBende
Kugel hat vor dem Stofi den Impuls p; und danach pj.

2=l

Die gezeichnete Vektoraddition (p2 = 0) ist giiltig, da der Impulserhaltungssatz gilt

p1+p2 = pi +ph (1)

Ebenso gilt der Energieerhaltungssatz (Wirme- und Verformungsenergien werden beim elastischen
Stof} vernachléssigt):

Ei+Ey, = Ej+E (2)
Aus E = 1mov? und (2) folgt:
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Im Nachfolgenden wird mit dem Spezialfall fiir ps = 0, m; = m} und mg = m/, gerechnet. (1) in
(2) eingesetzt ergibt somit
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Da die Kugeln nach dem Stofl am Punkt P frei fallen, gilt aulerdem
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Wobei s die Strecke zwischen dem StoBpunkt und dem Aufschlagpunkt der Kugel ist. Mit Formel
(10) ldsst sich nun bei bekannten Strecken s;, s, und dem Winkel a, den die Strecken einschliefien,
das Massenverhéltnis der beiden Kugeln berechnen.

2.2 Schwerpunktsystem

Das Schwerpunktsystem ist ein Koordinatensystem, bei dem der Schwerpunkt als Nullpunkt gewéhlt
wird. Der Gesamtimpuls ist immer 0

p1s +p2s = 0= plg + Phg (12)
und somit

Pis = —P2s p/15 = *P/QS (13)
|p1s| = \p2s\ |p'15| = |p'25| (14)

Mit Gleichung (3) folgt somit
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P?s = P/12s (16)
lp1s| = |p'15| (17)

Im Schwerpunktsystem &ndert sich also die kinetische Energie der Kugeln, sowie der Betrag des
Impulses nicht. Der Stofl bewirkt lediglich eine Drehung der Impulsvektoren.
Aus Gleichung (14) folgt aulerdem:
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Ist nun das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der Kugeln im Schwerpunktsystem bekannt, kann
man sofort auf das Masseverhéltnis schlieflen.



3 Versuchsdurchfiihrung

Auf einer schiefen Ebene rollt eine Stahlkugel herrab und trifft auf eine ruhende Kugel. Die stoflende
Kugel wird bei jedem Stofiversuch auf gleicher Hohe losgelassen und hat somit am Stopunkt eine
kostante Geschwindigkeit. Nach dem Stof} fallen beide Kugeln (waagrechter Wurf) aus konstanter
Hohe auf ein Kohlepapier und hinterlassen einen Abdruck.

Es werden die Sto8e von
1. zwei Stahlkugeln
2. einer Stahl- und einer Glaskugel

untersucht. Jeweils 4 Stofiversuche der beiden Kugeln bei 15 verschiedenen Stolparametern werden
durchgefiihrt. Dabei wird notiert welche Auftreffpunkte jeweils zueinander gehoren.

4 Auswertung

Bei der Auswertung wurde die gestoflene Kugel um die Summe der Radien der beiden Kugeln in
Richtung auf die Drehachse verschoben. Dies ist notwendig, da die Kugeln eine reale Ausdehnung
haben und somit die Auftreffpunkte in Bezug auf den StofSpunkt verschoben werden miissen.

Bei der Auswertung stellte sich die Frage, ob die gestolene Kugel oder die stolende Kugel versetzt
werden muss. Die Erkldrung in der Anleitung erscheint logisch. Dennoch ergeben die Messwerte
nur Sinn, wenn man die Auftreffpunkte der gestoenen Kugel verschiebt.

4.1 Bestimmung des Massenverhéiltnisses iiber s;, s und «

[ sei der Winkel zwischen der Geschwindigkeit der ankommenden Kugel und der Verbindungslinie
der beiden Auftreffpunkte.

4.1.1 Stof3 Stahl auf Stahl

Stofinummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Lénge s1 in cm 8.12 | 808 | 9.84 | 9.16 | 8.63 10.39 | 12.64 | 11.4
Lénge so in cm 21.13 | 21.23 | 18.85 | 20 20.57 | 18.06 | 13.2 15.92
Winkel o = /8182 in° | 1.5 14.5 | 41.2 | 343|224 | 452 | 62.8 | 55.6
Winkel 5 in © 2.4 16 53.3 41.8 | 26.2 61.7 77.3 81.5
Verhéltnis % 0.23 | 026 |0.21 |024]022 |0.18 |0.12 | 0.19
Stoffnummer 9 10 11 12 13 14 15

Lénge s1 in cm 11.92 | 11.37 | 10.38 | 9.2 | 881 | 8.22 | 8.13

Lénge s in cm 14.72 | 16.13 | 18.04 | 19.5 | 20.41 | 21.15 | 21.04
Winkel o = /s1s9in° | 57.6 | 52.1 | 44.1 | 33.1 | 24.7 | 179 | 3.1

Winkel § in ° 89.2 | 785 | 61.3 | 42 29.7 | 20.2 | 3.7
Verhiltnis %f 0.13 | 013 |0.17 |02 |0.21 |0.25 | 0.22

Im Nachfolgenden werden nur die Stéfle mit 5° < 3 < 85° beriicksichtigt.
Fiir den Mittelwert und die Standardabweichung des Massenverhéltnisses ¢ ergibt sich somit

g = 0.1983=19.83% (21)
o, = 4.366-1072 (22)

Legt man ein Vertrauensintervall von 95 % zu Grunde, so ist
¢ = 0.1983+8.732-1072 (23)

Der systematische Fehler ist vermutlich recht hoch, lasst sich aber kaum abschétzen und wird
deshalb nicht beriicksichtigt.



4.1.2 Stof3 Stahl auf Glas

Stoflnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Lénge s1 in cm 75 |6.85 |636 | 523 |459 | 374|286 | 30.11
Lénge s9 in cm 10.4 | 11.39 | 11.76 | 13.11 | 13.73 | 14.1 | 14.66 | k. Messwert
Winkel o = /s1s5in° | 83.5 | 81.9 | 80.4 | 77.8 | 76.5 | 74 69.8 | -
Winkel § in ° 85.2 | 75.9 | 69.6 | 55 475 | 39.6 | 304 | -
Verhéltnis % 0.83 | 0.83 | 0.8 |0.83 |0.84 | 085|086 |-
Stoflnummer 9 10 11 12 13 14 15

Lénge s in cm 782|736 |6.02 |6.19 |382 |382 | 30.11
Lénge s in cm 9.18 | 10.28 | 12.05 | 11.98 | 14.18 | 14.18 | k. Messwert
Winkel o« = /5182 in° | 84.6 | 84.3 | 80.3 | 80.3 | 74.7 | 74.2 | -

Winkel 8 in ° 84.5 | 86.2 | 67 68.3 | 41.1 | 40.7 | -

Verhéltnis Z—f 0.84 | 0.85 | 0.83 |0.82 |08 |0.85 |-

Im Nachfolgenden werden logischerweise nur die Stofle beriicksichtigt, bei denen alle Messwerte
vorhanden sind und bei denen 5° < 8 < 85° gilt.
Fiir den Mittelwert und die Standardabweichung des Massenverhéltnisses g ergibt sich somit

g = 0.838=283.8% (24)
o, = 133.1072 (25)

Legt man ein Vertrauensintervall von 95 % zu Grunde, so ist

g = 0.838+£2.66-10"2 (26)

4.2 Bestimmung des Massenverhiltnisses iiber die Kreisradien

Radius r; | Radius 79 | Massenverhéltnis ¢
Stahl auf Stahl | 3.52 cm 9.61 cm 0.367
Stahl auf Glas | 5.14 cm 6.96 cm 0.739

Die starken Abweichungen zum ersten Messverfahren zeigen die groflen systematischen Fehler, die
die Messanordnung mit sich bringt.



5 Messdaten
5.1 Stahl auf Stahl
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5.2 Stahl auf Glas
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