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hen Physik A WS 02/03Prof. P. W�olfle Musterl�osungDr. M. Greiter Blatt 41. Kugelkette(a) Impulserhaltung: p1 + p2 + : : :+ pN = pi1Energieerhaltung: p21 + p22 + : : :+ p2N = (pi1)2N = 2 : p1 + p2 = pi1; p21 + p22 = (pi1)2Graphis
h: Gerade s
hneidet Kreis ! 2 m�ogli
he L�osungen:p1 = pi1; p2 = 0 oder p1 = 0; p2 = pi1Da pf1 � pf2 sein muss: pf1 = 0; pf2 = pi1 ist einzig m�ogli
he L�osung.N = 3 : p1 + p2 + p3 = pi1; p21 + p22 + p23 = (pi1)2Graphis
h: Ebene s
hneidet Kugel ! es gibt eine \Kreis" (eine ganz S
har) vonL�osungen, etwas einges
hr�ankt dur
h die geometris
he Bedingung pf1 � pf2 � pf3 .(2 Glei
hungen gen�ugen ni
ht, 3 Parameter zu bestimmen.)Unter den m�ogli
hen und geometris
h erlaubten L�osungen sindpf1 = 0; pf2 = 0; pf3 = pi1 (im Experiment realisiert)aber au
hpf1 = �13 pi1; pf2 = 23 pi1; pf3 = 23 pi1 (im Experiment nie realisiert)(b) Impuls- und Energieerhaltungssatz sind ni
ht ausrei
hend, um das Experiment zuerkl�aren.Erkl�arung des Experiments:Es handelt si
h bei der Kugelkette ni
ht um einen einzelnen Sto�prozess, wie obenangenommen, sondern um eine Sequenz von Zwei-Kugel-Sto�prozessen. Der Grundhierf�ur ist dass der Impuls eine gewisse Zeit brau
ht, um dur
h jede einzelne Kugelzu laufen. Ein einfa
hes Modell, das das Experiment zu bes
hreiben in der Lage ist,ist eine Kugelkette von in�nitesimal separierten Kugeln. In der Physik bezei
hnenwir ein sol
hes Modell als \ri
htig". Eine wi
htige Aufgabe der theoretis
hen Phy-sik ist die Konstruktion von m�ogli
hst einfa
hen Modellen zur qualitativ ri
htigenBes
hreibung komplexer Sa
hverhalte.



2. S
hiefer Wurf: Teil I(a) Aus a(t) � (0;�g) erhalten wir dur
h Integration na
h der Zeitv(t) = (0;�gt) + v0:Zum Zeitpunkt t = 0 gilt jvj = v und vy=vx = tan �, alsov0 = (v 
os �; v sin �):Eine weitere Integration na
h der Zeit ergibtr(t) = (0;�gt2=2) + v0t+ r0;und aus r(0) = (0; 0) s
hlie�t manr(t) = (vt 
os �; vt sin � � 12gt2): (1)(b) Die Kugel tri�t am Boden auf, wenn y(t) = 0 ist und t 6= 0, also0 = y(T ) = vT sin � � 12gT 2 ) T = 2v sin �g :Dur
h Einsetzen in (??) erhalten wirX = x(T ) = vT 
os � = 2v2 sin � 
os �g = v2g sin 2�:(
) Die maximale H�ohe wird errei
ht, wenn _y = 0 ist, d.h. v sin � = gt oder t =v sin �=g = T=2. Also ist Y = y(T=2) = v2 sin2 �2g (2)(d) sin 2� ist maximal bei 2� = �=2 = 90Æ, also ist X maximal bei � = �=4 = 45Æ.3. S
hiefer Wurf: Teil II(e) L(t) = Z dtpv(t)2 = Z dtpg2t2 � 2gv sin � t + v2Dies ist das Integral von Blatt 2, Aufgabe 4 mit a = g2, b = �gv sin � und 
 = v2.Es gilt a
� b2 = g2v2 
os2 �und damitL(t) = v2 
os2 �2g Arsinh gt� v sin �v 
os � + gt� v sin �2g pg2t2 � 2gv sin � t+ v2Einsetzen ergibt L(T ) = �L(0) = v2 
os2 �2g Arsinh tan � + v22g sin �und damit L = L(T )� L(0) = v2g �
os2 �Arsinh tan � + sin ��



(f) F�ur kleine Winkel gilt L � v2g (� + �) � X;dagegen f�ur � = �=2: L = v2g (0 + 1) = 2Y:F�ur den Term mit dem Arsinh gilt n�amli
h in der N�ahe von � = �=2:
os2 �Arsinh tan � = 
os2 � ln(tan � +p1 + tan2 �) = 
os2 � ln sin � + 1
os �! � 
os2 � ln 
os �Setze � = �=2� � und verwende L'Hôpital f�ur �! 0:: : : = � sin2 � ln sin�! ��2 ln� = � ln�1=�2 ! � 1=��2=�3 = 2�2 ! 0:


