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Aufgabe 1: Wegintegral 5P

Gegeben sei ein Kraftfeld in kartesischen Koordinaten (~r = (x, y, z)T )

~F (~r) =

(
−y

x2 + y2
,

x

x2 + y2
, 0

)T

.

(a) 2P Zeichnen Sie das Kraftfeld in der x–y–Ebene. Können Sie dem Ursprung einen
Vektor zuordnen? Berechnen Sie die Rotation.

(b) 2P Berechnen Sie das geschlossene Wegintegral
∮
~F · d~s entlang des

nebenstehenden Ringsegmentes C1 im Uhrzeigersinn. Trifft dies ihre Er-
wartung entsprechend des Satzes von Stokes? Hinweis: Parametrisieren
Sie das Ringsegment durch vier Parametrisierungen C1i und addieren
Sie die Ergebnisse. Je nach Wegstück bieten sich mal kartesische, mal
Polarkoordinaten an.
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(c) 1P Berechnen Sie das geschlossene Wegintegral
∮
~F · d~s entlang eines Kreises C2 in der

x–y–Ebene mit Radius R und Mittelpunkt im Ursprung gegen den Uhrzeigersinn. Ohne
Bepunktung: Was läuft hier vermutlich schief?

Aufgabe 2: Halber Looping 6P

Ein kleines Objekt der Masse m = 1 kg wird aus der Höhe h auf einer schiefen Ebene losgelassen
und gleitet ohne Reibung hinab. Die Rampe ist ohne Kanten mit der horizontalen Ladefläche
eines Wagens der Masse M verbunden. Der Wagen besitzt in der Mitte eine halb-zylindrische
Oberfläche mit Radius R = 20 cm.
Das Objekt erreicht den höchsten Punkt des Halbzylinders und stoppt dort. Von dort aus
fällt es vertikal im freien Fall herunter und berührt schließlich den Wagen genau an der Kante.
Vernachlässigen Sie Reibung in diesem Problem.

(a) 3P Bestimmen Sie die Länge L des Wagens.

(b) 2P Wie groß ist die Masse M des Wagens?

(c) 1P Aus welcher Höhe h über der Ladefläche wurde das Objekt losgelassen?

Hinweis: Verwenden Sie zur Lösung dieser Aufgabe Erhaltungssätzte. Eine weitere Gleichung
erhalten Sie aus der Bedingung, dass die Geschwindigkeit des Objekts am obersten Punkt des
Loopings verschwindet.
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Aufgabe 3: Trigonometrische Identitäten 3P

Zeigen Sie mit Hilfe der Exponentialdarstellung komplexer Zahlen folgende Identitäten:

(a) 1P sin(x + y) = sinx · cos y + cosx · sin y

(b) 1P cos(x + y) = cos x · cos y − sinx · sin y

(c) 1P sin3 x = 1
4
(3 sinx− sin 3x)

Aufgabe 4: Molekülschwingung 6P

Ein Molekül bestehe aus zwei ungleichen Punktmaassen m1 und m2, die sich entlang der x-Achse
bewegen können und über eine masselose Feder (Federkonstante k, Ruhelänge a) verbunden
sind. Die Koordinaten der beiden Massen seien x1 und x2:
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1 Ein Molekül bestehe aus zwei ungleichen Punktmassen m1 und m2 , die sich entlang der
x-Achse bewegen können und über eine masselose Feder (Konstante k , Ruhelänge a) ver-
bunden sind. Die Koordinate von Masse 1 bzw. 2 sei x1 bzw. x2 :

a) Bestimme die Bewegungsgleichungen für x1(t) und x2(t) , und gebe den Ausdruck für
die Gesamtenergie E(x1, x2, ẋ1, ẋ2) an.

b) Definiere Schwerpunkt- X und Relativkoordinate x , bestimme die Bewegungsgleichun-
gen für X(t) und x(t) , und gebe jeweils die allgemeine Lösung an.

c) Was ergibt sich für die Gesamtenergie E(x, X, ẋ, Ẋ) , und welchen Wert nimmt E an,
wenn x(t) und X(t) aus b) eingesetzt werden ?

2 In Polarkoordinaten r(t) , ϕ(t) lauten die Einheitsvektoren in der x-y-Ebene

er(t) = cos(ϕ)ex + sin(ϕ)ey , eϕ(t) = − sin(ϕ)ex + cos(ϕ)ey .

Damit soll die Bewegung eines Teilchens der Masse m am Ort r = rer unter dem Einfluß
einer Kraft F(r) in der x-y-Ebene beschrieben werden.

a) Zeige zunächst, daß er und eϕ orthonormal sind, und bestimme ėr und ėϕ .
Zeige dann, daß die Newtonsche Bewegungsgleichung für m die Form

F(r) = m(r̈ − r(ϕ̇)2)er + m(rϕ̈ + 2ṙϕ̇)eϕ annimmt.

b) Bestimme den Ausdruck für den Drehimpulsvektor L = m(r× ṙ) in Polarkoordinaten.

c) F sei nun eine Zentralkraft, F(r) = F (r)er . Zeige, daß jetzt L eine Erhaltungsgröße
ist, und benutze L = const. , um ϕ(t) aus der Bewegungsgleichung zu eliminieren.

d) Die Radialbewegung r(t) der Masse kann als eine eindimensionale Bewegung (z.B. auf
der x-Achse) uminterpretiert werden. In welchem Potential Veff(r) bewegt sich m für
F (r) = −kr , k = const. > 0 ? Um welches physikalische System handelt es sich ?
Skizziere Veff(r) und diskutiere qualitativ die möglichen Bahnkurven.

3 Eine Hantel aus zwei unterschiedlichen Punktmassen m1 und m2 , die über eine masselose
Stange der Länge l verbunden sind, rotiert kräftefrei in der x-y-Ebene mit der konstanten
Kreisfrequenz ω0 . Die Drehachse geht parallel zu ez durch den Schwerpunkt der Hantel; der
Schwerpunkt befindet sich in Ruhe. ωm m1 20

l
a) Bestimme den Gesamtdrehimpulsvektor L und die Energie T der Hantel.

b) Zur Zeit t = 0 reißt die Stange. Man bestimme Betrag und Richtung der Geschwindig-
keiten v1 und v2 der Massen m1 , m2 allein durch Ausnutzen von Erhaltungssätzen.

— Besprechung in den Übungsgruppen am Freitag, den 27.01.06—

(a) 2P Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen für x1(t) und x2(t).

Hierbei handelt es sich um zwei gekoppelte Differentialgleichungen, die sich entkoppeln lassen,
indem wir x1(t) und x2(t) durch die Relativbewegung x(t) und Schwerpunktsbewegung X(t)
ausdrücken, mit

x(t) = x2(t) − x1(t), X(t) =
m1x1(t) + m2x2(t)

m1 + m2

.

(b) 3P Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen für x(t) und X(t) und lösen Sie diese.
Hinweis: Als Ansatz für x(t) können Sie x(t) = A sin(ωt + ϕ) + c verwenden. Welche
der Parameter A, ω, ϕ, c lassen sich nur durch Anfangsbedingungen festlegen?

(c) 1P Drücken Sie x1(t) und x2(t) durch x(t) und X(t) aus.
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