1. Klausur zur Theoretischen Physik I (Mechanik) 11.06.2004

Aufgabe 1 Krifte schriftl., 4 Punkte

1. Priifen Sie, ob die Kraft F' = o e3 x r (o konstant) konservativ ist.

2. Berechnen Sie das zur Kraft F' = 27 cos r? gehorige Potential.

Aufgabe 2 Riickschluss von Bahnkurve auf Potential in der Ebene schriftl., 4 Punkte

Welches Zentralpotential V(r) muss auf ein Punktteilchen der Masse m wirken, damit
sich als Bahnkurve eine logarithmische Spirale » = a e®? ergibt?

1. Stellen Sie dazu zunéichst die Lagrangefunktion in Polarkoordinaten fiir ein beliebi-
ges Zentralpotential V' (r) auf. Berechnen Sie die Bewegungsgleichungen und lesen
Sie daraus eine Erhaltungsgrofie ab.

2. Berechnen Sie unter Verwendung der Bewegungsgleichungen und der Erhaltungs-
grofe das zur Bahnkurve r(t) = a e®¥®) gehorige Potential V(7).

Aufgabe 3 Teilchen auf Kreiskegel, Teil 1 schriftl., 4 Punkte

Ein Massenpunkt der Masse m bewegt sich unter dem Einfluss konstanter Schwerkraft,
parametrisiert durch die Gravitationskonstante g, auf der Oberfliche eines auf seiner
Spitze stehenden Kreiskegels (Offnungswinkel 2a < ), dessen Achse parallel zur Richtung
des Schwerefelds ausgerichtet ist.

1. Geben Sie die Zwangsbedingung an. Zeigen Sie, dass damit die Lagrangefunktion L
in Kugelkoordinaten die Form :

L = —(#* + r’¢*sin® o) — mgr cos o
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annimmt.

2. Wie lauten die Bewegungsgleichungen?

Aufgabe 4 Teilchen auf Kreiskegel, Teil 2 schriftl., 6 Punkte

In Fortsetzung von Aufgabe 3:

1. Geben Sie die Erhaltungsgréfien in Kugelkoordinaten fiir dieses System an. Be-
griinden Sie Thre Wahl. '

2. Geben Sie das effektive (Radial-) Potential an. Parametrisieren Sie es mit Hilfe seines
Minimums 7. Skizzieren Sie das effektive Potential. Beschreiben Sie die Bewegung
des Teilchens. Welche Bewegung entspricht dem Minimum des effektiven Potentials?

3. Entwickeln Sie das effektive Potential um sein Minimum und bestimmen Sie die
Frequenz der radialen Bewegung fiir kleine Auslenkungen aus dem Minimum.



2. Klausur zur Theoretischen Physik I (Mechanik)  09.07 2004

Aufgabe 1 Physikalisches Pendel 4 Punkte

Eine homogene, kreisférmige, diinne Platte ’
mit Radius K& und Masse M ist am Punkt
P so aufgehiingt, dafi sie unter Einflul} der
Schwerkraft in ihrer Korperebene eine Pen- .

delbewegung vollfiihren kann (siehe Skizze). ~
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1. Berechnen Sie das fiir die Schwingung relevante Triigheitsmoment der Scheibe bezliglich
der senkrecht durch den Aufhingepunkt P verlaufenden Rotationsachse.

2. Bestimmen Sie fiir kleine Auslenkungen « die der Schwingungsbewegung zugrun-
deliegende Differentialgleichung und lesen Sie daran die zugehdrige Schwingungsfre-
quenz w ab.

3. Bestimmen Sie die Linge [ eines Fadenpendels mit gleicher Schwingungdauer T' =
27 /w wie obiges physikalisches Pendel.

Aufgabe 2  Abrollen eines zylindrischen Rohrs 5 Punkte

Wir betrachten ein zylindrisches Rohr,
das mit waagerecht liegender Achse
auf einer um den Winkel o gegen die
Horizontale geneigten schiefen Ebene
im Schwerefeld ohne Schlupf abrollen
kann. Das Rohr habe dabei die Léange
h, eine Masse M, die homogen auf die
Wandung verteilt ist, sowie Innen- und
Auflenradien r; und r,.

1. Welche Freiheitsgrade hat das System? Wie lautet die Zwangsbedingung?
2. Stellen Sie die Lagrangefunktion fiir das System auf. (Triagheitsmoment!)
3. Geben Sie die Bewegungsgleichungen an.

4. Denken Sie sich das Rohr ersetzt durch

e cin Rohr infinitesimaler Dicke mit derselben Masse und demselben Auflenradius

e cinen homogen ausgefiillten Stab mit derselben Masse und demselben Aufien-
radius

e ecinem reibungsfrei rutschenden Massenpunkt derselben Masse.

Wie unterscheidet sich die Dynamik der Bewegung in diesen Fillen? (Begriindung!)



Aufgabe 3 StoB an Stock auf Eis | 4 Punkte

Ein diinner Stab der Linge [ und der Masse M liegt auf einer reibungsfreien Eisfliche. Ein
" Hockeypuck der Masse m und der Geschwindigkeit v stofit diesen senkrecht im Abstand
d vom Schwerpunkt. Nach dem elastischen Stof sei der Puck in Ruhe.
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1. Welche Erhaltungsgriéfien hat das System? Bestimmen Sie die Bewegung des Stabes.

2. Wo befindet sich der Stab nach einer vollen Umdrehung (Skizze)?
3. Berechnen Sie das Verhiltnis M/m als Funktion von I/d.

Hinweis: Tragheitsmoment eines diinnen Stabes um seinen Mittelpunkt: J = & M

Aufgabe 4 Streuung von Lichtstrahlen an einer totalreflektierenden Kugel 3 Punkte

An einer totalreflektierenden Kugel mit Radius R werden Lichtstrahlen gestreut (siche
Bild). Bestimmen Sie den Zusammenhang zwischen dem Abstand b und dem Streuwinkel
8. Leiten Sie daraus den differentiellen Wirkungsquerschnitt % ab. Wie grof} ist der totale
Wirkungsquerschnitt?

Hinweis: Benutzen Sie die Beziehung sin 2z = 2sinxz cosz

Aufgabe 5  Stabilitit von Kreisbahnen 2 Punkte

Gegeben sei ein Zentralkraft-Potential U(r) = —km/r™ (k > 0,konstant). Geben Sie
ausgehend vom effektiven Potential (L sei der erhaltene Drehimpuls)
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Ueg(r) = U(r) + 53

zunéichst eine Bedingung fiir die Existenz stabiler Kreisbahnen an (d.h. fiir kleine Aus-

lenkungen von der Kreisbahn wirkt eine riicktreibende Kraft hin zum stabilen Radius).
Zeigen Sie dann, dass die Stabilitatsbedingung n < 2 im Potential U(r) erforderlich macht.



