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1. Aufwirmiibung (2+24+2+4+2+2+2=12 Punkte)

(a) Siehe Skizze

V(x)

X
(b) Wir zeigen fiir die erste Komponente
VX Fl1=0,F, —0,Fy=z—2=0 (1)
Insgesamt gilt V x F = (0,0,0)7. Die Kraft ist konservativ mit Potenzial
V =—zyz (2)

Falls jemand direkt das Potenzial sieht und dann argumentiert, dass die Rotation verschwindet
ist das auch in Ordnung.

(c) Wegparametrisierung;:

T(¢) = e = dr = ey dg 8)
. : n/
W= LF(T) s /0 (=i 0056, 0)7 - (—sin 6, cos 6, 0)7 =5 5
(d) v |
r r
F=-vv=-"20o6f (5)



(e) Fiir die Green’sche Funktion gilt

DMG(t,t) = 6(t — ). (6)
Eine partikuldre Losung kénnen wir schreiben als
o) = [ G.t)1)d @
(f)
_ /00 —t —iwtdt — 1 (8)
. i _006(75)6 % B v+ w
2. Harmonische Planetenbewegung ' (2+4+2+4 =12 Punkte)

(a) Fiir die Relativkoordinate handelt es sich um eine konservative Zentralkraft mit Potenzial

V(r) = 3kr?. Da auferdem keine #ufleren Krifte wirken gilt

e die Gesamtenergie ist erhalten

e die Energie von Schwerpunkt und relativ Koordinate sind separat erhalten

e Der Drehimpuls ist erhalten

(b) Fiir die Geschwindigkeit gilt _
T=TT, = T =T€,+TPey

und damit fiir den Drehimpuls
9 : L
L=Le,=pr‘de, = ¢=—
s
Die Energie ist
_‘1’ o S8 TET WA IR L FPA
E = SHT +V(r)= SHT + Spr o+ V(r)= SHT + 52

Damit finden wir v = g—i und o = k/2.
(c) Siehe Skizze

Vesg (r)

ry ry

(9)

(10)

(11)



(d) Stellen wir die Energie nach der Geschwindigkeit um finden wir -

i = \/%\/E “Vesrlr) (12)

Separation der Variablen liefert

dr \/5
— =/ —dt.
VE —Veg(r) /| K
Wir integrieren
T / T
/ __ & rdr - \E : (14)
e VB=Va) e VB 7 Vn

2

Wir substituieren v = 7% = du = 2r'dr’

L dn — arcsin —— Ll a,rcsin. o e O .(15)
2 Jur \/EW — v — au”? VE? — davy VE? — davy
1 2 —F 2

= arcsm - —t (16)

v E? — dary 1%

Dies lasst sich nach 7(¢) umstellen

r{t) = J % [\/Ez — 4oy sin (2\ / % t) + E} (17)

3. Harmonischer Oszillator (24 4+ 3+ 3 =12 Punkte)

—w?F (W) + 2iywE(w) + wiE(w) = f(w) - | (18)

(a) Homogener Fall:

(i) Es sei Z(w) # 0, dann sind die beiden Losungen fiir wy o:

—w? + 2w+ w =0 = wyp =iy ﬂ:.\/w(z) —a# . (19)

(ii) Wir driicken die homogene Losung im Fourier-Raum aus durch

#(w) = Ad(w — w1) + B(w — ws), (20)

da durch die Delta-Funktionen die erlaubten Frequenzen w festgelegt werden. Riicktrans-
formation: :
* dw zwt
%(t) = [Aé(w — w1) + Bé(w — wz)] (21)
—o5 o ©
_ A w1 B i
= 27T6 + %6 ) (22)
(b) Partikulérer Fall:
(i)

Z(w) =

—w? + 2iyw + wg



(i) Wir verwenden die Fourier-Riicktransformation:

J

flw) = / ~ et f(t) = foe®o / E dt P91 = o7 frei0 (A — w) (24)

—Cc0 -0

(iii) Einsetzen in die partikulsire Losung liefert:

21 foe' S (N\ — w)

Z(w) = 2

) = s ol (25)
Fouriertransformation: )
.CC(t) =/ _wezwt:i(w) :/ @ezwt 71'];06 5(A wg (26) .
o5 2T o5 270 —w* + 2iyw + wy
i(At+eo)
S| L , 27)
=2 + 26y A+ Wi
4. Stoflexperiment (2+2+2+44+2 =12 Punkte)
(a) p1’ q1’
/ /
/ /
/ /
pl / p2 ql / a -q1
———————— > <——tmmme— e
\ a/
\ /
% /
\ /
v v
p2’ -ql’
(b) Impulserhaltung im CMS:
G=-q0, ¢=-¢ (28)
| Energieerhaltung im CMS:
3 1 o2 72 1\2

BntB_ (41) ’l' () LU (29)

2m 2m
@ =+y/qf —mU (30)

(c) Impulse als Vektoren:

P1—p2 :
q9: = ( 8 ) y 1= —q1 - (31)
Wir entscheiden uns fiir die positive g}j-Losung. Nach dem Sto8 erhalten wir
Co_ g feosa\ . [o Cos & r_
h=q (sin a> —Va mU (sin a) » 2 gl (32)



(d) Impulsbetrag:

5 :
g = q%—mU———\/<pl2p2> —mU (33)

Impulse im Laborsystem:

—
;DL + Do i % I%-i—cosa\/(p—p—lz 2)" —mU y
=" Tq = ; 5 (34)
o sina\/(%;pz) —mU
’ 2
" _p1+p2 g pl;p2 _cosa\/(plzpz) —mU (35
p=BlP g (T2 WL )
—sma\/(i‘%) —mU
(e)
pi+p2)? pL—ps >
O=p’l.p’2:(—i—2__2) — (cos® a +sin® @) ((TQ> —mU) (36)
2 2 2 2 2_2 :
_Dn —I-PQZ P1P2 D1 +p24 D1D2 Lanl = prgs +ml 37)
= —pip2 = mU : (38)

Im Fall mU = 0 muss gelten p; =0 oder p2 = 0, d.h. eines der Teilchen muss im Laborsystem
ruhen. ’






