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Gema Actio = Reactio wirkt auf das Seil die Kraft 2000 N, es reifit also nicht.
(Die Situation ist eigentlich dieselbe, als wenn eine Mannschaft mit 2000 N an einem Seil zieht,

dessen anderes Ende mit der Erde fest verbunden ist.)

a_) Die Kraft auf P ist die Summe der Gravitationskriafte von m; und msy. Diese zeigen

beide senkrecht nach unten, also ist F = —Fe, mit F = (m; +ms)g.

b) Die beschleunigte Masse ist m; + my (das Seil bleibt straff). Als antreibende Kraft wirkt
nur die Differenz (m; — mas)g, also lautet das 2. Newtonsche Axiom:
i — Mo
— f— = = —
(my —ma)g = (my +ms)a a .
9 Auf die Massen m; und ms wirkt jeweils die Gravitationskraft m;g bzw. mog und die

Trégheitskraft —mja bzw. +mga. Die Kraft auf P ist also (nach unten positiv gezihlt)

F = mi(g—a)+ma(g+a)=(m+ma)g — (m1 —mp)a

mi1 — Mo
= mi+mo) — (My —Mmy)——
{( ! 2) ( ! 2)m1+m2}g

g dmimy
= mi1+m 2 (my —mo)? =
{( ! 2) (m 2) }m1+m2 m1+m29

a_) In z-Richtung: gleichférmige Bewegung; in 2-Richtung: senkrechter Fall; also:

1

x(t) =wvot , z(t) = _Qth
Die Bahnkurve z(z) erhélt man, indem man die Zeit eliminiert:
; x - 1 x>

= — 2(x) =—=g | —

Vo 27 Vo
Der Abhang geniigt der Kurve z = —x, d.h., der Auftreffpunkt z = d ist durch die Bedingung
z(d) = —d gegeben:

1 &
Ad)=—d = Sg—

=d = |d=
(v0)? g

Daraus ergibt sich die Flugzeit T' zu

d
d=vI = T=— = |T=—
Vo g
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b) Der Geschwindigkeitsbetrag ist gegeben durch v = /(#)2 + (2)2; am Auftreffpunkt ergibt

sich also
o(T)=wvy , 2T)=—9T =200 = v|_p=+(v0)?+4(v)? = V5uq

Fiir den Winkel a brauchen wir die Steigung m der Bahnkurve z(x) im Auftreffpunkt:

9

m=2(x)] _, =— d= -2
( )|$7d (,UO)2
Der Winkel « ist also der Winkel zwischen einer Geraden mit Steigung —1 (Abhang) und einer
Geraden mit Steigung m = —2 (Tangente an die Bahnkurve). Dies ist gerade | a = 45% = % .

a_) Fiir beliebiges N gilt zunéchst:

Impulserhaltung: p{ + pg + pg +...+ p{v = pl
Energieerhaltung: (p{)2 + (p£)2 + (pg)2 4+ ...+ (pf\,)2 = (pil)2

Die Massen kiirzen sich raus.

Fall N =2:
Es gilt nun:

pl+pi=p . )+ @) =)
Einsetzen von Impulserhaltung in Energieerhaltung:
= m=n-n = E+E-p)’=0)" = pllel-p)=0
Dies hat zwei Losungen:

pl=0 = pl=pi oder pl=p, = pj=0

Mit der Bedingung p{ < pg 148t sich die physikalische Losung p{ =0, pg = p¢ identifizieren.
Dies entspricht auch der experimentellen Erfahrung.

Die zwei Losungen lassen sich auch graphisch gewinnen: Zeichnet man ein Koordinatensystem mit
p{ als x-Achse und pg als y-Achse, so stellt die Energieerhaltung einen Kreis um den Ursprung

mit Radius p¢ dar, die Impulserhaltung eine Gerade mit der Gleichung pg =pi - p{ . Die zwei

Losungen sind die Schnittpunkte von Gerade und Kreis.

b_) Fall N =3:
Es gilt nun:

pl ol +pl =00 . )+ @)%+ ) = (p))?
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Jetzt direkt graphisch: Zeichnet man als Koordinatensystem (x,y, z) die Endimpulse (p{ ,pg ,pg)
ein, so ergibt die Energieerhaltung eine Kugel um den Ursprung mit Radius p¢. Die Impulser-
haltung, = p} = pi — p/ — pl, ergibt eine Ebene durch die drei Punkte {(p{,p},pl)} =
{(p},0,0),(0,p%,0),(0,0,pi)}. Der Schnitt von Ebene und Kugel ist ein Kreis, es gibt also un-

endlich viele Losungen. Daraus 148t sich mit der einen Zusatzbedingung p{ < pg < p§ keine

physikalische Losung eindeutig identifizieren. Immerhin ist die experimentell beobachtete Losung
(p!.pd,pl) = (0,0,p!) in dieser Losungsschar enthalten.

Fiir N >4 ist zu erwarten, dal das Problem noch unbestimmter wird.

9 Der Fehler liegt darin, daf hier angenommen wurde, der Impulsiibertrag von p} auf letztlich
p{\, verlaufe instantan, als ein einziger Prozess. In Wirklichkeit mufl man aber von einer Sequenz
von 2-Kugel-Stofiprozessen (N = 2) ausgehen, die nacheinander stattfinden, denn der Impuls
braucht eine kleine endliche Zeit fiir den Weg durch eine Kugel (endliche Schallgeschwindigkeit).
Lediglich der Impulsiibertrag von einer Kugel zur néchsten darf instantan angenommen werden,

da die Kugeloberflichen sich gerade beriihren sollen.



