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Aufgabe 1: Scheinkrifte - Bjorn-Gonzales und der Apfel von Newton

Ein Apfel fillt senkrecht in einem homogenen Gravitationsfeld auf ein Kinderkarussell, auf
dem Bjorn-Gonzales seine Runden dreht. Bjorn-Gonzales mag keine Apfel. Der Apfel hinge
anfanglich in Ruhe in einer Hohe h iiber der Karussellscheibe, bei radialem Abstand R zum
Zentrum der Scheibe. Auch Bjorn-Gonzales sitze im Abstand R. Die Scheibe rotiere mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit ¢y um die z-Achse.

(a)

Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen in einem rotierenden Koordinatensystem,
welches fest mit dem Karussell verbunden ist.

Hinweis: Die Teilaufgaben sind in Zylinderkoordinaten 7 = pé, + z€, zu bearbeiten. Fiir
die Geschwindigkeit sei auf Kapitel 2.3.4 der Vorlesung verwiesen, die Beschleunigung
ist gegeben durch 7 = (j — p¢?)E, + (200 + pd)és + €.. Setzen Sie die Grofen in die
Bewegungsgleichung mit Scheinkréften Gl. (4.27) der Vorlesung ein. Sortieren Sie nach
den Einheitsvektoren.

Losen Sie die Bewegungsgleichungen und berechnen Sie die Zeit T und den Ort
(p,¢) des Aufpralls. Wo muss sich Bjorn-Gonzales zum Zeitpunkt ¢ = 0 befinden,
damit ihm der Apfel auf den Kopf fillt? Hinweis: Bjorn-Gonzales ist eher breit als
hoch, vernachlissigen Sie seine Korpergrofie gegeniiber h. Die Anfangsbedingungen sind
p(0) = 0 und ¢(0) = —wy. Losen Sie zuerst die &,-Gleichung, dann die &;-Gleichung
durch einen dhnlichen Trick wie bei Aufgabe 2, Blatt 7.

Ohne Bepunktung: Der Vater von Bjorn-Gonzales, Manfred, setzt zum Zeitpunkt
t = 0 seinen Motorroller am Karussel an und beschleunigt es so, dass @(t) = @t + Wy gilt.
Nehmen Sie auch die Azimuthalkraft mit in die Bewegungsgleichungen auf. Zeigen Sie,
dass ¢(t) = —wot — %atQ die €y-Gleichung 16st. Wie muss Manfred am Gashahn drehen
(o = |@]), damit der Apfel Bjorn-Gonzales eine Umdrehung spéter trifft?

Aufgabe 2: Aquipotentiallinien - Higgs-Potential

Gegeben sei das aus der Teilchenphysik unter dem Namen Higgs-Potential bekannte skalare
Potential V(z,y) = —a(z? + y?) + B(2? + y*)? als Funktion zweier Parameter.

(a)

Skizzieren Sie in der z—y-Ebene fir « = 3 und 8 = 0.3 die Aquipotentiallinien
V(z,y) = =7,—6,—5,—4,—3,—2,—1,0 im Wertebereich =,y € [—-2,2]. Hinweis: Machen
Sie sich erst die Symmetrie des Problems klar. Welche Koordinaten sind zur Beschreibung
gut geeignet?

Berechnen Sie den negativen Gradienten (in zwei Dimensionen (Z, %)T) des

Potentials. Wie schaut das zugehorige Vektorfeld aus? In welche Richtung zeigen die
Vektorpfeile des Gradientenfeldes und wie stehen sie in Bezug auf die Aquipotentiallinien?
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Aufgabe 3: Wegintegral - Konservatives Kraftfeld
Gegeben sei ein konservatives Kraftfeld in kartesischen Koordinaten (7= (x,y, 2)7)
F(F) = (x+1,2% 2y2)T .
(a) Zeigen Sie, dass die Rotation verschwindet.
(b) Es existiert ein Potential V(7), so dass F(¥) = —VV(7). Ermitteln Sie V(7).

Berechnen Sie den Potentialunterschied zwischen 7 = (4,0,0)7 und 7 = (0,0, 4)T.

(c) Berechnen Sie die verrichtete Arbeit W = [ F - d3 entlang einer Gerade von 7| nach
75 und zeigen Sie, dass diese gerade dem Potentialunterschied aus (b) entspricht.
Hinweis: Es braucht wieder eine Parametrisierung §(¢) des Weges.

Aufgabe 4: Wegintegral - Frechheit
Gegeben sei ein Kraftfeld in kartesischen Koordinaten (7= (z,y, 2)7)

T
F(7) = 0) .
" <l’2+y2’x2+y2’ >

(a) Zeichnen Sie das Kraftfeld in der x—y—Ebene. Konnen Sie dem Ursprung einen
Vektor zuordnen? Berechnen Sie die Rotation.

(b) Berechnen Sie das geschlossene Wegintegral ¢ F.ds entlang des
nebenstehenden Ringsegmentes C'; im Uhrzeigersinn. Trifft dies ihre Er-
wartung entsprechend des Satzes von Stokes? Hinweis: Parametrisieren
Sie das Ringsegment durch vier Parametrisierungen C7; und addieren
Sie die Ergebnisse. Je nach Wegstiick bieten sich mal kartesische, mal
Polarkoordinaten an.

(c) Berechnen Sie das geschlossene Wegintegral f Fds entlang eines Kreises Cy in der
x—y—Ebene mit Radius R und Mittelpunkt im Ursprung gegen den Uhrzeigersinn. Ohne
Bepunktung: Was lauft hier vermutlich schief?

Der Physikstudent:

Wer poltert so laut in tiefster Nacht? Theo kann ich morgen machen,

Ein einsamer Student, der Theo-A Bléitter macht. wer glaubt bitte solche Sachen?

Man hort, wie er wieder und wieder zu sich spricht: Was hab’ ich mir blof} gedacht?

“Siehst du Neandertaler die Lésung denn nicht?” Tschiiss sag’ ich zu meiner Nacht.

Seit Tagen wilzt er die Biicher her und hin,

durchforstet das Internet, doch noch immer erschlieit sich kein Sinn.

Schon ddmmert der Montag, doch Aufgeben - keine Option, FEinst war ich Fan der Theorie
man will schliellich ernten - der Miihe Lohn. und schoss mir damit selbst ins Knie.
Endlich fertig, nun schnell - man erreicht den Kasten mit Miih und Not, Ich kam, ich sah und ich erkannte,

Freitag (8:00ULr) - man bekommt das Blatt zuriick, ein (Alp)traum in rot.  dass mich die Mathematik {iberrannte.

https://www.itp.kit.edu/courses/ws2017/theoa Seite 2 von


https://www.itp.kit.edu/courses/ws2017/theoa

