

Arbeitsblatt 16


Der inelastische Stoß

Komplexere Modelle

Der vollkommen inelastische Stoß ist mathematisch viel leichter zu behandeln als der voll​kommen elastische Stoß. Bei der Simulation von Stoßvorgängen dagegen hat der inelastische Stoß wesentlich mehr Problemfelder in der Hinterhand. Der Grund dafür liegt in der Vielzahl von Möglichkeiten, wie sich die Reibungskraft während des Stoßvorgangs verhalten kann. Zur Illustration seien drei Beispiele angeführt:

–
Beim Zusammenstoß zweier Fahrzeuge steigt die Kraft zuerst in einer nichtlinearen Funktion an. Wenn die ersten Holme brechen oder überdehnt sind, sinkt die Kraft ruckar​tig um anschließend wieder anzusteigen usw.

–
Beim Einrasten der automatischen Kupplung zweier Eisenbahnwaggons wird die „über​schüssige“ Bewegungsenergie in Form einer Federschwingung mit sehr großer Reibung in den Stoßdämpfern der Kupplung „verheizt“.

–
Beim Eindringen eines Geschoßes in weicheres Material (z. B. beim Ballistischen Pen​del) steigt die Reibungskraft zuerst an, um dann etwa konstant zu bleiben.

Das einfachste Modell

Die beiden stoßenden Fahrzeuge haben je eine ca. 5 cm langen, mit Schleifpapier beklebten Stab. Die Stäbe schieben sich aneinander vorbei, drücken dabei die Fahrzeuge leicht nach außen und werden so durch diese konstante Rückstellkraft aufeinander gepresst. Da die Rei​bungskraft nur von der Normalkraft und dem Reibungskoeffizienten, nicht aber von der Flä​che abhängt, ist die Reibungskraft in diesen Fall konstant. Dieses Modell beschreibt unter anderem auch den wesentlichen Teil des im dritten Spiegelstrich genannten Beispiels.

Für das Dynasys-Modell müssen wir noch ein paar Details genauer betrachten:

–
Die Kraft tritt erst auf, wenn sich der Abstand auf die Länge der Stäbe verringert hat. 

–
Die Kraft ist wieder 0, wenn die beiden Fahrzeuge gleiche Geschwindigkeit haben.

–
Sollten die Fahrzeuge (durch Ungenauigkeiten bei der Berechnung) etwas zurückfedern, muss die Kraftrichtung umgekehrt werden.

Das erste Problem wurde schon beim elastischen Stoß mit der Wenn-Funktion gelöst. Das zweite und dritte Problem ließe sich durch eine Schachtelung von Wenn-Funktionen lösen. Eleganter und kürzer ist die Lösung, wenn zur Berücksichtung dieser Fälle die Signumsfunk​tion verwendet wird. Damit lautet die vollständige Kraftformel:

wenn ((abs (x2-x1) < 0.1); F0 * sign (v1-v2); 0)

Die Signumsfunktion wird in Dynasys mit „sign“ bezeichnet statt wie in der Mathematik mit sgn.

Die Reibungsarbeit

Das Gesamtmodell für den inelastischen Stoß hat in vielen Teilen das Aussehen wie beim elastischen Stoß. Die völlig andere Formel für die Berechnung der Kraft ist im Modell ja nicht erkennbar.

Um die Gesamtenergiebilanz ermitteln zu können, muss aber – wie bei der Schwingung mit Reibung – auch hier wieder die Reibungsarbeit aufsummiert werden. Es gilt wie dort näher erläutert: ∆WR = F·∆x = F·(∆x/∆t)·∆t = F·v·∆t. Die Reibungsarbeit WR wird also auch hier als eigene Größe definiert. Die Veränderung dW_dt wird entsprechend mit F * abs (v1-v2) berechnet, da (v1-v2) die Geschwindigkeit ist, mit der die Stäbe aneinander Reiben.

Das Modell des inelastischen Stoßes kann durch wenige Veränderungen aus dem Modell des elastischen Stoßes erhalten werden. Es muss nur die Formel für die Kraft geändert werden; die Berechnung der Reibungsarbeit muss hinzugefügt werden.
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Energie- und Impulsübertragung beim inelastischen Stoß

Durch die konstante Kraft während des eigentlichen Stoßvorgangs ist auch die Beschleuni​gung konstant. Somit wird v(t) während des Stoßes durch eine schräge Gerade dargestellt. Damit muss p(t) ebenfalls eine Gerade, Ekin(t) ein Parabelstück sein.
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Das linke Bild zeigt deutlich die durch die konstante Kraft hervorgerufene, lineare Impulsän​derung und die Konstanz des Gesamtimpulses.

Im rechten Bild sind die Parabelbögen der kinetischen Energie insbesondere für den Körper 2 mit der kleineren Masse gut zu erkennen. Sehr gut ist auch die während des Stoßes geleistete Reibungsarbeit zu sehen. Die Summe aus allen Energieformen ergibt wie erwartet eine Kon​stante.

Modell Feder mit Reibung

Ein komplexeres, aber für sehr viele Fälle zutreffendes Modell entspricht einer Feder zwi​schen den beiden Fahrzeugen, die bei Berührung einrastet (automatische Kupplung). Diese Feder hat wie z. B. beim Stoßdämpfer eines Autos eine sehr starke Reibung. Dadurch kommt die Schwingung sehr schnell zur Ruhe.

Die wesentlichen Gesichtspunkte des Verhaltens der Feder wurden beim Federpendel mit Reibung behandelt. Die Berechnung der Reibungskraft und die Berechnung der Reibungsar​beit können direkt aus diesem Modell übernommen werden. Da der Abstand der beiden Kör​per und die Geschwindigkeit, mit der sich die beiden Körper annähern oder entfernen (Rela​tivgeschwindigkeit) für mehrere Formeln benötigt werden, sind dafür eigene Werte definiert. Um die positive Koordinatenrichtung zu erhalten gilt xrel = x2 - x1 bzw. vrel = v2 - v1.

Aufwendiger ist die modellgemäße Beschreibung des „Einrastens“, d. h. der Tatsache, dass die Feder auch bei einer Auseinanderbewegung der Körper auf über 10cm (Federlänge) weiter wirksam bleibt, jetzt die Körper aber zusammenzieht. Das Zusammenziehen folgt aus dem Hookschen Gesetz automatisch: Wird der Abstand xrel der Körper größer als 10cm, so wird der erste Faktor in „(0,1-xrel)*D“ negativ, die Federkraft ändert ihr Vorzeichen. Problem ist das Einrasten selbst. Leider bietet Dynasys auf Grund der funktionalen Modellbeschreibung keine Möglichkeit, Schalter oder etwas ähnliches zu verwenden, um zu sagen: „Jetzt sind die Körper verbunden.“ Ein Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Verwendung einer Größe, die nach dem Einrasten einen anderen Wertebereich hat als vorher. Diese Bedingung trifft für die Reibungsarbeit der Feder zu: vor dem Einrasten ist WR sicher 0, nach dem Einrasten gilt WR > 0. In mathematische Symbolschreibweise übertragen lautet damit die Bedingung Ein​gerastet: „(xrel < 0.1) oder (WR > 0)“. Das „oder“ muss in Dynasys mit einer geschachtelten Wenn-Funktion übersetzt werden, der Wert „1“ bedeutet „eingerastet“, „-1“ steht für „nicht eingerastet“:

wenn (WR > 0.0; 1; wenn (xrel < 0.1; 1; -1))

Das vollständige Modell ist diesmal ziemlich umfangreich:
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Das Modell enthält neben der Berechnung der eigentlichen Bewegung auch die Berechnungen für Impuls- und Energiebilanz. Die Reibung wurde hier so gering gewählt, dass das Schwin​gen der Körper zu beobachten ist.
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Im linken Bild sieht man die Schwingung als leichte Ausbuchtungen der Ortslinien. Deutli​cher ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten erst nach ca. 1,6s gleich sind.

Auch das Impulsdiagramm zeigt ein deutliches Einpendeln auf konstante Impulse. Die Kon​stanz der Impulssumme ist klar zu erkennen.
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Das Energiediagramm musste aufgespalten werden, da mehr als vier Graphen angezeigt wer​den müssen. Im linken Bild sind die einzelnen mechanischen Energieformen und die Summe der mechanischen Energien zu erkennen. Auch hier lässt sich das Einpendeln insbesondere bei den Graphen der kinetischen Energien gut feststellen. Das rechte Bild zeigt die Summe der mechanischen Energien, die geleistete Reibungsarbeit und die Gesamtenergiesumme.

Stöße, weder vollkommen elastisch noch vollkommen inelastisch

Bei den meisten mechanischen Stößen trennen sich die beiden Körper nach Beendigung des Stoßvorgangs wieder, trotzdem wird ein Teil der mechanischen Energie in Wärmeenergie umgewandelt. Dieser Fall lässt sich mit dem zweiten Modell sehr einfach „nebenher“ behan​deln. Aus der Bedingung für die Wirkung der Feder wird einfach das Einsrasten, d. h. der Be​zug zur Reibungsarbeit wieder entfernt; wie beim vollkommen elastischen Stoß gilt nur wie​der „wenn (xrel < 0.1; 1; -1)“. Die Reibung für die Feder wird dagegen beibehalten.

Aufgaben

1.
Einfaches Modell des inelastischen Stoßes

a)
Vereinbaren Sie in Dynasys das einfache Modell für den inelastischen Stoß zweier Körper. Als Ausgangsbasis können Sie das Modell „16-Stos1.dyn“ aus dem Ordner „Public/ Physik/11d“ in Ihren Privatordner kopieren (elastischer Stoß mit Energie- und Impulsberechnung). Verwenden Sie für den ersten Test x1 = -0,1m, x2 = 0,1m, v1 = 0,2m/s, v2 = - 0,2m/s, m1 = 0,2kg, m2 = 0,1kg und F0 = 0,10N. Für die Numerikein​stellungen bieten sich an: Endzeit = 1,0s, Zeitintervall = 0,005s und Speicherintervall = 0,01s. Das Er​gebnis sollte etwa folgende Form haben:
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b)
Führen Sie eine erste Testreihe durch mit m1 = 0,05kg, 0,10kg, 0,15kg, 0,20kg, 0,30kg und 0,4kg. Notieren Sie v’, Ekin1’, Ekin2’ und WR auf dem Beiblatt.

c)
Führen Sie eine zweite Testreihe durch mit v1 = 0,10m/s, 0,20m/s und 0,30m/s. Notie​ren Sie  v’, Ekin1’, Ekin2’ und WR auf dem Beiblatt.

d)
Vergleichen Sie den in der Simulation ermittelten Verlust an mechanischer Energie mit dem im Unterricht errechneten Wert: ∆E = 
[image: image10.wmf] .

e)
Geben Sie für die Messreihen aus (b) und (c) an, wie sich die Abstände der Körper xrel nach dem Stoß verändern.

2.
Federmodell des inelastischen Stoßes


Kopieren Sie für diese Aufgabe das Modell „16-Stos2.dyn“ aus dem Ordner „Public/ Physik/11d“ in Ihren Privatordner. Die Anfangsgrößen sind bereits geeignet vorgegeben.

a)
Testen Sie das Modell und überprüfen Sie, dass die auf dem Arbeitsblatt gezeigten

b)
Führen Sie die in (1b) und (1c) angegebenen Messreihen durch und vergleichen Sie die Ergebnisse. War das Vergleichsergebnis zu erwarten?

c)
Was stellen Sie bei diesem Modell für die Abstände xrel der Körper nach dem Stoß fest?Begründen Sie dieses Ergebnis.

d)
Erhöhen Sie den Wert für die Reibnungskonstante R auf den doppelten (dreifachen, vierfachen) Wert. Was verändert sich, was bleibt gleich?

3.
Teilweise elastische Stöße

a)
Kopieren Sie das Modell „16-Stoss2.dyn“ erneut unter anderem Namen. Vereinfachen Sie die „Einrastbedingung“ zu „wenn (xrel < 0.1; 1; -1)“ um die Körper nach dem Ausdehnen wieder freizugeben.

b)
Führen Sie eine Messreihe mit R = 0,01, 0,03, 0,10, 0,25, 0,50, 1,0, 1,5 und 2,0 durch und halten Sie den Verlust an mechanischer Energie ∆E = WR fest.


Zeichen Sie ein R - ∆E - Diagramm. Welchem Wert nähert sich ∆E?

Messreihen

Aufgabe 1b

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]


	0,05
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,15
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,20
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,30
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,40
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 1c

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,10
	0,10
	0,10
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,30
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 1e

i)

ii)

Aufgabe 2b

Reihe 1

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,05
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,15
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,20
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,30
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,40
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	


Reihe 2

	m1 [kg]
	m2 [kg]
	v1 [m/s]
	v2 [m/s]
	v’ [m/s]
	Ekin1’ [J]
	Ekin2’ [J]
	WR [J]

	0,10
	0,10
	0,10
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,20
	-0,20
	
	
	
	

	0,10
	0,10
	0,30
	-0,20
	
	
	
	


Aufgabe 3b

	R
	0,01
	0,03
	0,10
	0,25
	0,50
	1,0
	1,5
	2,0

	∆E [J]
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