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her Oszillator (32 Punkte)Zwei Massepunkte (Massen m1 = m und m2 = 2m) bewegen si
h im R3 unter Ein
u�der anziehenden Kraft F12 = �k(r2 � r1) mit k > 0.(a) Wo liegt der S
hwerpunkt und wie lautet die Bewegungsglei
hung f�ur die S
hwer-punktsbewegung? (3 Punkte)(b) Wie gro� ist die reduzierte Masse � und wie lautet die Bewegungsglei
hung f�ur dieRelativbewegung (Relativabstand r, Kraft F(r))? (3 Punkte)(
) Bere
hnen Sie die Arbeit, die im Kraftfeld F(r) entlang der folgenden Wege ge-leistet wird: (i) gerade Linie (0; 0; 0) ! (1; 1; 0); (ii) Kreis mit Radius R um denKoordinatenursprung. (4 Punkte)(d) Wie lautet das zum Kraftfeld F(r) zugeh�orige Potential U(r)? (2 Punkte)(e) Warum k�onnen Sie zur L�osung der Bewegungsglei
hung annehmen, da� die Rela-tivbewegung in der xy-Ebene verl�auft? (4 Punkte)(f) Geben Sie f�ur die Relativbewegung die Glei
hungen f�ur die Erhaltung von EnergieE und Drehimpuls L = Lzez in Polarkoordinaten (r; �) an. (4 Punkte)(g) Stellen Sie damit die Di�erentialglei
hung f�ur die Radialbewegung r(t) auf. (2 Punkte)(h) Benutzen Sie die Substitution r(t)2 = a + b�(t), um die Di�erentialglei
hung aufdie Form _�2 = 4!2(1� �2) zu bringen. Dr�u
ken Sie a; b und ! dur
h k, �, Lz undE aus. (6 Punkte)(i) Bestimmen Sie daraus die allgemeine L�osung f�ur �(t) und damit au
h r(t). (4 Punkte)Hinweis: R dxp1� x2 = ar
sin x



2. Raum
ug (25 Punkte)Die Erde und ein �au�erer Planet bewegen si
h auf Kreisbahnen um die Sonne (Bahn-radius R und kR mit k > 1; Sonnenmasse mS, Gravitationskonstante G). Ein Raum-s
hi� soll von der Erde zum Planeten 
iegen, ohne (au�er beim Start) Treibsto� zuben�otigen. Daf�ur ist eine Ellipsenbahn geeignet, deren sonnenn�a
hster Punkt auf derErdbahn und sonnenfernster Punkt auf der Planetenbahn liegt.(a) Zeigen Sie: Parameter und Exzentrizit�at dieser Bahn sind (4 Punkte)p = 2kk + 1R und � = k � 1k + 1 :(b) Wieviel Jahre dauert es, bis ein Raums
hi� auf einer sol
hen Bahn von der Erdbahnzur Planetenbahn gelangt ist? [Hinweis: 3. Keplers
hes Gesetz℄ (4 Punkte)(
) Wel
he Ges
hwindigkeit hat das Raums
hi� bei der Ankunft auf der Bahn des�au�eren Planeten? (4 Punkte)(d) Wie gro� ist die Ankunftsges
hwindigkeit im Ruhesystem des Planeten? NehmenSie an, da� si
h Raums
hi� und Planet in der glei
hen Ri
htung um die Sonnebewegen. (4 Punkte)(e) Das Raums
hi� soll im S
hwerefeld des Planeten ohne Einsatz von Treibsto� be-s
hleunigt werden. Wie ist das m�ogli
h? Wel
he Form hat die Bahn in der N�ahedes Planeten (mit Begr�undung), und wel
he Ges
hwindigkeit hat das Raums
hi�maximal na
h der Begegnung? (5 Punkte)(f) Wie gro� mu� k mindestens sein, damit das Raums
hi� unter diesen Bedingungenans
hlie�end das Sonnensystem verlassen kann? (4 Punkte)Hinweise: Eine Ellipsenbahn mit Halba
hsen p=p1� �2 und p=(1 � �2) wird dur
hr = p=(1+� 
os(���0)) bes
hrieben. Die Gesamtenergie ist E = �Gm1m2(1��2)=(2p).3. Erzwungene S
hwingung mit Reibung (23 Punkte)Gegeben ist die Di�erentialglei
hung f�ur x(t)�x + ! _x+ !2x = f(t) mit f(t) = at �(t) �(t0 � t); a; t0 > 0:(a) Skizzieren Sie f(t). (2 Punkte)(b) Bestimmen Sie die allgemeine L�osung dieser Di�erentialglei
hung f�ur t < 0 undt > t0. (5 Punkte)(
) Bestimmen Sie die allgemeine L�osung f�ur 0 < t < t0. (4 Punkte)(d) Skizzieren Sie die spezielle L�osung x(t), die f�ur t < 0 vers
hwindet. (4 Punkte)(e) Bere
hnen Sie diese spezielle L�osung im Berei
h 0 < t < t0. (6 Punkte)(f) Mit der vorgegebenen Anregung f(t) sind die L�osung x(t) und ihre Ableitung _xbei t = 0 und t = t0 stetig. Wie m�u�te f(t) aussehen, wenn x(t) bei t = 0 einenKni
k h�atte? (2 Punkte)


