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Gegeben sei eine Kugelkette (siehe Skizze) mit N glei
hen Massenm1 = m2 = : : : = mN :Im Ausgangszustand (initial state i ) sei nur der Impuls der ersten Kugel von Nullvers
hieden: pi1 > 0; pi2 = pi3 = : : : = piN = 0:Als Endzustand (�nal state f ) wollen wir den Zustand betra
hten, in dem alle Im-puls�ubertr�age stattgefunden haben, die Positionen der Kugeln si
h jedo
h nur in�nite-simal ver�andert haben. Aus geometris
hen Gr�unden giltpf1 � pf2 � : : : � pfN :(a) Wel
he Endzust�ande fpf1 ; pf2 ; : : : ; pfNg sind na
h dem Energie- und dem Impulser-haltungssatz m�ogli
h? Betra
hten Sie insbesondere die F�alle N = 2 und N = 3.Wann gibt es eine eindeutige L�osung?(b) Im Experiment ist der Endzustand immer eindeutig dur
hpi1 = pi2 = : : : = piN�1 = 0; pfN = pi1;gegeben. Sind die in (a) angestellten theoretis
hen �Uberlegungen ausrei
hend, umdas Experiment zu erkl�aren? Worin k�onnten die Gr�unde hierf�ur liegen?



2. S
hiefer Wurf: Teil IEine Kanone s
hie�t mit einem Anstellwinkel �:
������v� X� -Y?6(a) Bestimmen Sie die Bahnkurve r(t) der Kugel. Zum Zeitpunkt t = 0 sei die Kugel amOrt r(0) = (0; 0), der Betrag der Ges
hwindigkeit jv(0)j = v und der Anstellwinkel�. Die Bes
hleunigung sei konstant a = (0;�g).Hinweis: a(t) = _v(t) = �r(t) ist vorgegeben; dur
h Integration erhalten Sie zun�a
hstv(t) und dann r(t). Die jeweiligen Integrationskonstanten sind dur
h die Vorgabevon v(0) und r(0) festgelegt.(b) Bere
hnen Sie den Zeitpunkt T und den Abstand X, bei dem die Kugel wieder amBoden auftri�t.(
) Bere
hnen Sie die H�ohe Y am S
heitelpunkt der Bahn.(d) Bei wel
hem Winkel � wird der Abstand X maximal, falls v und g fest vorgegebensind?Hinweis: 2 sin � 
os � = sin 2�3. S
hiefer Wurf: Teil II(e) Zeigen Sie: Die bis zum Zeitpunkt T zur�u
kgelegte Bogenl�ange L(t) auf der Bahnist gegeben dur
h L = v2g �
os2 �Arsinh(tan �) + sin �� :Hinweis: Verwenden Sie das Integral aus Blatt 2, Aufgabe 4.(f) Veri�zieren Sie anhand des Ausdru
ks f�ur L, dass f�ur kleine Winkel � � 0 dieBogenl�ange L ann�ahernd glei
h X ist, w�ahrend f�ur den Winkel � = �=2 gerade derWeg L = 2Y zur�u
kgelegt wird.Hinweis: F�ur � � 0 k�onnen Sie n�aherungsweise 
os � = 1, sin � = � und Arsinh � = �setzen. Im Grenzfall � ! �=2 giltlim�!�=2 
os2 �Arsinh(tan �) = 0(warum?).


