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1. Aufwarmiibung it e (1.5+~2+25+2+2+2=12Puﬁkte)

In den folgenden Aufgaben ist r = (z,,2)T und r = |r|. Die einzelnen Unteraufgaben sind un-

abhéngig voneinander zu l6sen.

(a) Fiigen Sie zur nebenstehenden Skizze eines Po-
tenzials jeweils eine Skizze eines gebundenen, un-
gebundenen und physikalisch nicht erlaubten Zu-
standes hinzu (Energie und Aufenthaltsbereich der
Zusténde). -

'(b) Berechnen Sie die Rotation des folgenden Kraftfel-
des. Ist das Feld konservativ? Wenn ja, geben Sie
ein entsprechendes Potenmal an.

V(x)

F = (yz,32,zy)T

(c) Berechnen Sie fiir F = (—y,z,0)T die geleistete
Arbelt entlang eines Viertelkreises in der zy-Ebene T :
um den Ursprung von (1,0,0)T nach (0,1,0)T . - ' : *
(d) ‘Welche Kraft gehort zum folgenden Potenzial? ’ '

V(r)= dr

(e) Gegeben sei der lineare Differentialoperator D(n) Welche Differentialgleichung erfiillt die Green’sche
Funktlon G(t,t) des Differentialoperators? Gegeben sei die DGL

D{Ma(t) = £(2).

Driicken Sie den allgememen Ausdruck fiir eine partikuléire Losung z(t) durch G(¢,t') aus.

(f) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte (Konventl(_)nen siche Aufgabe 3) von

9(2) s O(t)e™, v >0.

2. Gekoppelte Massepunkte h - (24 442+ 4 = 12 Punkte)

Wir betrachten zwei Massepunkte, die eine anziehende Kraft Fi3 = —F9; = —k (7'1 —1r3), k>0
. aufeinander ausuben Wir wollen nun die Relatlvbewegung r =1r]—79 der belden Teilchen betrach-
ten. . _ :

(a) Was kann hier iiber Energie und Drehimpuls allgemein ausgesagt werden?

(b) Betrachten Sie ausschlieBlich die Relativbewegung der beiden Massepunkte (Sie diirfen anneh-

 men, dass die Relativbewegung durch ein Teilchen mit reduzierter Masse y beschrieben wird).
Die Bewegung finde in der zy-Ebene statt, also r = re,. Driicken Sie Geschwindigkeit 7 und
den Drehimpuls L in thnderkoordmaten aus und berechnen Sie die Energie E der Relativbe-
Wegung Brmgen Sie die Energie auf die Form

1 ' L .
B = Zpi® + Vegr(r) - mit Veﬁ=%+m~? und @, y>0. 1)

" Driicken Sie & und 7 durch L, u und k aus, wobei x die reduzierte Maése ist. ,
(c) Skizziéren Sie das effektive Potenzial Vog. Tragen Sie die Energie E > /4oy = min(V,g) in ihre
Skizze ein und markieren Sie die Umkehrpunkte eines Massepunktes mit Energie E.
(d) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei r(0) = ro = y/E/2a. Nutzen Sie Gleichung (1) und berechnen Sie 7(t)
mittels Separation der Varlablen Hinweis: Die Substitution u = 72 erweist sich als hilfreich.

AufBlerdem gilt [ ——2%_ m \/- arcsin ZFQZ_‘LZ
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3. Harmonischer Oszillator _ (3+2+1+ 3+ 3 =12 Punkte)

- Wir betrachten die erzwungene Schwingung mit Reibung,
E+2yi+wie=f(t) mit 0<vy<wp.. @

Diese Gleichung l4sst sich mittels der Fourler-Transformatlon formal 16sen. Wir driicken f (t) und
- 2(t) durch ihre Fourier-Transformierten f(w) und &(w) wie folgt aus:

o) = [~ Grea) wd 0= [ L) @

oo 2T

(a) Zuerst betrachten wir den homogenen Fall mit f(¢) = 0. Setzen Sie zunichst z(t) in Gleichung
(2).ein. -
(i) Leiten Sie w in Abh#ngigkeit von ~y und wp her. Sie erhalten zwei Losungen w1 (fy, wp) und

w2 (’77 wO)
(ii) Die homogene Losung im Fourier-Raum kénnen Sie ausdriicken durch

F(w) = Ab{w — @1) + Bb(w — w). ' (4)

Begriinden Sie diesen Schritt und berechnen Sie die homogene Losung z(t) mittels der
Fourier-Transformaftion.

(b) Nun betrachten wir den partikuliren Fall. Setzen Sie :v(t) und f(¢) in Glelchung (2) ein (wie
zuvor!). .

(i) Lésen Sie die Gleichung nach #(w) auf.
(ii) Berechnen Sie f(w) fiir die antreibende Kraft f(t) = foelXt+%o),
(iii) Bestimmen Sie die partikulire Losung z(t) fiir die angegebene Kraft.

4. Stoflexperiment ' ' 2+2+2+4+ 2 =12 Punkte)

Wir betrachten zwei Teilchen mit gleicher Masse m, die im Laborsystem mit Impuls p; = (p1,0)T
~und Impuls py = (p2,0)7T zusammenstoBen. Am Anfang befindet sich das Teilchen 1 links des

Teilchens 2 und die beiden Teilchen fliegen aufeinander zu. :

Der StoB erfolge inelastisch mit dem Energieverlust U und nicht zentral. Da der Stof nicht zentral

ist, Werden d1e Teilchen im Schwerpunktsystem (CMS) jeweils um einen Winkel o abgelenkt.

Wir bezelchnen die Impulse im Laborsystem vor dem Stof mit p;, nach dem StoS mit p; und
entsprechend im CMS mit g; und ¢/ (i = 1,2). Die Betrige bezeichnen wir wie iiblich mit g und ¢}..

(a) Skizzieren Sie den Stof im Labor- und im Schwerpunktsystem. .

(b) Stellen Sie die Gleichungen fiir Impuls- und Energieerhaltung im CMS auf. Berechnen Sle a1
und driicken Sie es in Abhang1gke1’c von g1, U und m aus

(c) Geben Sie die Impulse g; und ¢ an.

(d) Tirarisformieren Sie zuriick ins Laborsystem: Berechnen Sie ¢j in Abhsngigkeit von p1, P2, M
und U. Berechnen Sie dann die Impulse p] in Abhéngigkeit von p1, p2, a, m und U.

(e) Welcher Zusammenhang zwischen p;, p2, m und U muss bestehen, damit die Teilchen im Labor-
system unter dem Winkel 7/2 ausemander fliegen? Was muss insbesondere fiir elastische Sto8e
gelten, damit dles passiert?



