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1. Kugelkette

(a)

Impulserhaltung: p; +ps + ... +py = pt

Energieerhaltung: p? +p3+ ...+ pi = (plﬁz

N =2:
pipe=pt, P ps = (p))’
Graphisch: Gerade schneidet Kreis — 2 mogliche Losungen:
h :p’ia p2=0 oder p; =0, ps :pi
Da p{ < pg sein muss: p{ =0, pg = p} ist einzig mogliche Losung.

N =3:
pr+petps=pl, plEpi4ps = (p))?

Graphisch: Ebene schneidet Kugel — es gibt eine “Kreis” (eine ganz Schar) von

Losungen, etwas eingeschrénkt durch die geometrische Bedingung p
(2 Gleichungen geniigen nicht, 3 Parameter zu bestimmen.)

Unter den moglichen und geometrisch erlaubten Losungen sind
p{ =0, pg =0, pg = p.  (im Experiment realisiert)
aber auch

f_zi
5=

7
plv p 3

Impuls- und Energieerhaltungssatz sind nicht ausreichend, um das Experiment zu

erkléren.
Erklarung des Experiments:

Es handelt sich bei der Kugelkette nicht um einen einzelnen Stofiprozess, wie oben
angenommen, sondern um eine Sequenz von Zwei-Kugel-Stoflprozessen. Der Grund
hierfiir ist dass der Impuls eine gewisse Zeit braucht, um durch jede einzelne Kugel
zu laufen. Ein einfaches Modell, das das Experiment zu beschreiben in der Lage ist,
ist eine Kugelkette von infinitesimal separierten Kugeln. In der Physik bezeichnen
wir ein solches Modell als “richtig”. Eine wichtige Aufgabe der theoretischen Phy-
sik ist die Konstruktion von méglichst einfachen Modellen zur qualitativ richtigen

Beschreibung komplexer Sachverhalte.

INSTITUT FUR THEORIE DER
KONDENSIERTEN MATERIE

Musterlosung

p} (im Experiment nie realisiert)



2. Schiefer Wurf: Teil 1

(a) Aus a(t) = (0, —g) erhalten wir durch Integration nach der Zeit
v(t) = (0, —gt) + vo.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 gilt |v| = v und v, /v, = tanf, also
v = (vcosf,vsinb).
Eine weitere Integration nach der Zeit ergibt
r(t) = (0, —gt*/2) + vot + 1,
und aus r(0) = (0,0) schlieft man

1
r(t) = (vtcosf,vtsinh — §gt2). (1)
(b) Die Kugel trifft am Boden auf, wenn y(t) = 0 ist und ¢ # 0, also
1 2vsin @
0=y(T)=vTsing - -gT° = T= vemy.
g

Durch Einsetzen in (??) erhalten wir

20%sinfcosf 2

X =2(T) =vT cos) = ——— = —sin 20.
g g
(c) Die maximale Hohe wird erreicht, wenn y = 0 ist, d.h. vsinf = gt oder t =
vsinf/g = T/2. Also ist
v%sin’
Y =y(T/2) = 2
oz =5 2)

(d) sin 260 ist maximal bei 20 = 7/2 = 90°, also ist X maximal bei § = /4 = 45°.

3. Schiefer Wurf: Teil 11

(e)

L(t) :/dt\/v(t)2 :/dt Vg2 — 2gusin Ot + 02

Dies ist das Integral von Blatt 2, Aufgabe 4 mit a = ¢, b = —gvsinf und ¢ = v%

Es gilt
ac — b* = ¢*v* cos? 0
und damit
v2cos? 0 gt —vsinf gt —wvsinf
L(t) = Arsinh 2t2 — 2qgusin 0t + v?
®) 2g vcosf + 2g \/g 9 +

Einsetzen ergibt

2 29 2
L(T) = —L(0) =~ ‘32‘: Arsinh tan 6 + ;’—g sin 6

und damit )
L= L(T) — L(0) = = (cos” @ Arsinh tan  + sin )
g



(f) Fiir kleine Winkel gilt
2
v

9

L~—(0+0)~ X,

dagegen fiir § = 7/2:
2

L="2(0+1) =2V
9
Fiir den Term mit dem Arsinh gilt ndmlich in der Ndhe von 6 = 7/2:

sinf + 1

cos” § Arsinh tan = cos® 6 In(tan 6 + /1 +tan®0) = cos’# In p——y;

— —cos®f Incosé
Setze ¢ = 7/2 — 6 und verwende L’Hépital fiir ¢ — 0:

...= —sin’¢ Insin ¢
In ¢ 1/¢
e 25

= —¢?lng=— =2¢" — 0.



