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1 Der StoBvorgang

Der reale StofR zwischen zwei sich bewegenden Kérpern ist eine Mischform aus
elastischem und plastischem Stof3. Er wird auch als teilelastischer oder teilplastischer
StoR bezeichnet. Besser ist jedoch der Begriff realer Stof3, weil die Ergebnisse aus seiner
Berechnung den Praxiswerten sehr nahekommen (Bild 1). Fir die StoRwirkung zweier
Korper ist ihre Relativgeschwindigkeit maligebend.
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Bild 1. Schiefer exentrischer Stof}

Beim ZusammenstoR zweier fester Korper iben sie eine wechselseitige Stokraft F an
der Beruihrungsebene aufeinander aus. Die Wirklinie der Kraft wird als StoBlinie
bezeichnet und sie steht senkrecht auf der Berlihrungsebene. Geht die Stof3linie durch die
Schwerpunkte S; (i = 1, 2) beider Kérper, so liegt ein zentrischer StoR vor, ansonsten
handelt es sich um einen exentrischen Stol3. Verlaufen die Richtungen der beiden
Geschwindigkeiten v; (i = 1, 2) entlang der StoRlinie, so handelt es sich um einen
geraden Stof3, ansonsten um einen schiefen Stol3. Beim geraden Stof3 sind die Reibkréfte
uF1=pF, =0.

Der StoRvorgang wird zur Betrachtung in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase
findet mit der Bertihrung eine Umformung der Korper statt und ist am Ende am groften.
Die Korper haben hierbei die gleiche Geschwindigkeit, wodurch mi durch F verzdgert
und my durch F beschleunigt werden.

In der zweiten Phase geht die Umformung ganz bzw. teilweise wieder zuriick. Diese
Phase tritt nur beim eleastischen Stof3 auf. Zur Veranschaulichung werden StoRvorgange
oft an Kugeln gezeigt (Bild 2).
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Bild 2. StoRphasen
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2 Gerader zentrischer Stof

Die StoRRkraft F wirkt nur wahrend der Stof3zeit t. Dabei wachst F in der ersten Phase zu
einem Maximalwert an und reduziert sich in der zweiten Phase bis auf Null,
beschreibbar durch die Integration der Bewegungsgleichung

Jy F - dt = m(v — ) 1)
Die kinetische Energie der beiden Korper hat vor dem Stof3 die GroRe

Exin = %Vf + %sz (2)
Gemél dem Impulssatz muss die Bewegungsgrofle wahrend der ersten Phase konstant
bleiben

my vy +my v, = (myg+my)-c. 3)
Daraus ergibt sich die gemeinsame Geschwindigkeit am Ende der ersten Phase mit

c= ml-v1+m2-v2. (4)
my+my

Die zur Umformung der Kérper aufzuwendende Forménderungsenergie betragt in der
ersten Phase

W, = Biy2 4 May2 Ttz 2 (5)
2 2 2
umgeformt
_ Mmyxmy _ 2
W, = 2my+my) vy —v2)%, (6)

In der zweiten Phase wird ein Teil der Formanderungsenergie wieder in
Bewegungsenergie zurlickverwandelt. Dadurch nimmt die Geschwindigkeit der Masse
m von ¢ auf ¢, zu, wéhrend sich die Geschwindigkeit der Masse m; von ¢ auf ¢,
verringert (c1 < ¢ < ¢y).

Die Elastizitat der Koérper wird durch die empirisch ermittelte Stof3zahl k ausgedriickt,
sodass fiir m; folgt

my-c—my;-c, =k(my v, —my-c). @)
Fur m; folgt analog

My Cy—my-Cc=k(my,-c—my-v,). (8)
Durch Umformung ergeben sich die Gleichungen

c=Q0A+k)-c—k-v, c;=1+k)-c—k-v, 9
In beide Gleichungen wird der Wert von ¢ nach Gleichung (3) eingesetzt und ergibt

— mq-v1+myvy—my (v —v3)k (10)
mq+my
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C

Die Bewegungsenergie ist vor dem Stol3 groRRer als hinterher. Der Energieverlust an

mq+my

_ My vi+my v (v -v2)k

Bewegungsenergie durch die Formanderungsenergie ergibt sich aus dem Ansatz

m m
Wy =St + 5 - (e

my
2

m;
2 +_2C22 .
2

Durch Einsetzen der Gleichungen flr c1 und c; ergibt sich

WV =

mqmy
2(mq+my)

(v —v)? - (1 - k?).

(11)

(12)

(13)

Der Energieverlust wird zum gréften Teil in Wé&rme umgesetzt. Ein kleiner Rest verliert
sich in Schwingungen der Korper und der umgebenden Luft.

3 Arbeitsblatt

Das Arbeitsblatt zur Berechnung bestimmt einmal die Parameter fiir eine feste Stof3zahl
k aber auch den Verlust an Bewegungsenergie fir k von 0 bis 1 (Bild 3).
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Bild 3. Arbeitsblatt zum geraden zentrierten Stof3

Tabelle 1. Bereichsnamen und Formeln

Bereich | Name Bereich | Name | Formel

Bl ml_ B7 C_ =(m1_*v1_+m2_*v2_)/(ml_+m2_)

B2 vl B8 cl =(m1_*v1_+m2_*v2_-m2_*(vl_-
v2_)*k_)/(m1_+m2_)

B3 m2_ B9 _c2 =(m1_*vl_+m2_*v2_+ml_*(vl_-
v2_)*k_)/(m1_+m2 )

B4 v2_ B10 =(m1_/2*v1_"2+m2_[2*v2_"2)/9,81

B5 k B11 =(m1_*m2_/2/(m1_+m2_)*(v1l_-v2_)"2)/9,81

B12 =ml_*m2_/2/(m1_+m2_)*(v1_-v2_)"2*(1-
k_"2)/9,81
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Bereich

Name

Bereich

Name

Formel

E2:E12

kx

F2:F12

=m1l_*m2_/2/(m1_+m2_)*(vl_-v2_)"2*(1-
kx”2)/9,81
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