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Aufgabe 01

Definieren: F :=qFEy, A:=7R? a:=A-p.
Nennen: Als Objekt wollen wir die Gesamtheit Kugel & eingesammelten Staub bezeichnen.
Sei auflerdem mg die Masse der Kugel und 0.B.d.A : 2(0) = 0, £(0) = 0. Dann gilt fiir die gesamte Masse m des Objekts
nach einer bestimmten Strecke x:
m(x) = 7R? - py - & +moy = ax +my (1)

Nach einer Zeit ¢ hat das Objekt den Impuls
p=Ft=m-i=(ax+mp)i 2)

und es gilt allgemein
_dp _ d(mi)

F=22_
dt dt

= md + 211 = mi + i%a = const (3)

Aus Gl. [2] folgt

d(%a?® + mox)
dt

bzw. durch umstellen und dem Gedanken dass x > 0V ¢

_/m§ 4+ aFt? —mg

a

t
Ft= :>ax2—|—2mox:2F-/udu=Ft2
0

und durch ableiten

. Ft L F
T = ———, lim &=1/—
Jmirare sV

weshalb fiir die Masse aus Gl. [1f folgt

m = y/m3 + aFt?

Grenzwert von # - Variante

Aus Gl. 3] folgt
F i%a

= - (4)

ax + mo ax + mg

Auflerdem gilt fiir die kinetische Energie 7" des Objekts stets




da aus der gesamt geleisteten Arbeit Fa aufgrund der unelastischen Stofle mit den Staubpartikeln stets etwas verloren geht.

Aus Gl. [ ergibt sich also
F . F 2aFx
e - (5)
ax + myg ar+my  (ax +mg)?
Es ist ersichtlich das & > 0 V¢ also «(¢) > 0 monoton wachsend.
Wir wollen zeigen dass & fiir t — oo einen Grenzwert hat.
Fall 1: z ist nach oben Beschrinkt, hat also einen Grenzwert (Asymptote). Dann gilt dort £ =0 — Z > 0 und da es ein
Grenzwert ist gilt auch £ <0 — & = 0, das Objekt bleibt also quasi still. Dann ist auch tlim & = 0. Wir werden jedoch

gleich sehen das der tatséchliche Grenzwert ein anderer ist, das Objekt also auch nie stehen bleibt.
Fall 2: z ist nicht nach oben beschrinkt, also x — co. Nach Abschétzung |§| gilt lim & = 0. Also

|F
lim & = lim a'v:lir%x' — O
a

t—o0 T—00 T—

Aufgabe 02

Da die Kraft F eine Zentralkraft ist, bewirkt diese keine Anderung des Drehimpulses L= mp2¢ - €, wobei p der Abstand

der Masse m vom Loch sei. Also: L
p2p = Rvg =: hg = const = = —g
p
Die Masse m hat am Anfang die kinetische Energie
L
TO = E’UO

Bei einem Abfall der Masse M nach unten um die Strecke R — p, also einer geleisteten Arbeit W = F - (R — p), &dndert sich
die kinetische Energie der beiden Massen entsprechend:

M 4 (m+ M) , mh

= (0% + p*¢) + —p FAUp) =T, Ulp) =55 = F(R=p)

T=Ty+F - (R—p) =
o+ (R—p) 9 9 = 9

Bei Extremwerten von p gilt p = 0 also

mh% 3 2 2
— =0 = —2F-p"+2(To+ FR) -p°—mhj=0

Ty~ Ulp) = To+ F(R - p) ~ 0 =

Die Losungen dieser Gleichung sind gegeben durch

mud £ vo\/m2vi + 8FmR B

P12 = o y P3 =

pa2 < 0 ist offensichtlich kein Extremwert und p; und R jeweils der maximale oder minimale Abstand vom Ursprung (je nach
Anfangsbedingungen). Die Kraft F iiberlagert sich mit der Zentrifugalkraft ¢?pm und bewirkt eine radiale Beschleunigung
p - €, der Masse m

mpp? — F
 om+M
Damit sich die Masse auf einer Kreisbahn bewegt, also p = R bzw. j = 0 Vt, muss gelten
; mh?
mpp* = 30 =F
0
also
RF
Vo = —_—
m



Aufgabe 03

Der Stein befinde sich im Zeitpunkt ¢ = 0 im Koordinatenursprung.

SRR

Nach dem Stokeschen Gesetz ist der auf den Stein wirkende Luftwiderstand F gegeben durch = —a -7, a=const >0

wobei m seine Masse sei. Also:
= T —a- T
7= .= .
z —g—az

Vg d t t
/ —x = —/ adu=—at = vy(t) =vop-e " = 2(t) = / Vo - €~ Udt = Yoz (1 — e_at)
v 0 0

0z ¥

t
Analog: va(t) = vose ™ + L (e 1) = 2(t) = / va(u) - du = (1— e (”OZ %) — Iy
0 a a
. vog - (1 — e %)
S =t Az<x>:.(voz+g)+g.m\1_aw
a (1 _ e—at) (UOz + 7) _ gt Vo a Voz
Es gilt ndherungsweise:
e ~1—at+ ﬁ
~ 2
Also
at
Vox * t- (1 — 2)
T
t2
Ty (g + avos) + vot
Bei der Aufschlagstelle gilt z, = 0 also
_ 20 20040029 : _ 2upgV0,
a= T = Tg= 17— < limz, =
(g + avo:) (9 + avo:) a—0 g

Aufgrund der Reibungskraft ergibt sich also eine kiirzere Flugbahn, der Stein fliegt also nicht so weit als wenn a = 0.



