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Aufgabe 31 Ball in einem quartischen Potential: (5 Punkte)
Ein Ball rollt zwischen den beiden Maxima (bei +x1) eines quartischen Po-
tentials, U(x) = bx? — cz?, mit b,c > 0. Wir wollen die Bewegungsgleichung
unter Verwendung des Energieerhaltungssatzes integrieren.

a) Finden Sie zunichst allgemein das Integral der Bewegungsgleichung in
der Form ¢ = ..., wie in der Vorlesung behandelt (das Integral braucht
noch nicht gelost zu werden). (1 Punkt)

b) Betrachten Sie nun den Spezialfall E = U(z;) (d.h. die Gesammtener-
gie entspricht der Energie eines am Maximum des Potentials ruhenden
Teilchens). Zeigen Sie dass dann die Losung der Bewegungsgleichung mit
Anfangsbedingung :(0) = zo (wobei —z1 < g < 0), wie folgt lautet:

x(t) = z; tanh [azl V2e/mt+ Artanh(azo/xl)] . (1)

(2 Punkte)

c) Bestimmen und skizzieren Sie die Zeit ¢y, die der Ball braucht, um das
Minimum zu erreichen (d.h. z(¢9) = 0), als Funktion von zq. (1 Punkt)

d) Skizzieren Sie die Funktion z(t) fiir den Fall zg — —z; (aber z¢ # —x1),
unter Beriicksichtigung des Ergebnisses von (c¢). (1 Punkt)

Aufgabe 32 Zylinderkoordinaten: (3 Punkte)
Die Beziehung zwischen Cartesischen und Zylinderkoordinaten ist wie folgt de-
finiert: (x,y,z) = (pcos@, psin ¢, z). Die zylindrischen Einheitsvektoren sind
folgendermafien definiert:

€y = €5 Cos P + &, sin ¢, €y = —égsin¢ + €, cos ¢, é:=6;. (2

a) Zeichnen Sie die zylindrischen Einheitsvektoren é, und é4 in der = — y-
Ebene. (1 Punkt)

b) Zeigen Sie, dass é,-€é, = €4-€p = €,-€, = 1,und é,-é3 = €46, = €é,-€, =
0, wie es sich fiir orthonormale Einheitsvektoren gehort. (1 Punkt)

c¢) Zeigen Sie durch Ableitung von Gl. (2) nach der Zeit ¢, dass

(1 Punkt)



Aufgabe 33 Stofle: (3 Punkte)

a) Ein Proton mit Energie E; stosst elastisch auf ein zweites, ruhendes
Proton. Nach dem Stof} fliegt das erste Proton in einem Winkel von
01 = 30° relativ zu seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung weiter. Was
ist die Richtung 05 des anderen Protons? Was sind die Endenergien Ef
und EY der beiden Protonen? (2 Punkte)

b) Ein Proton und ein Neutron (gleicher Masse m) fliegen mit Geschwin-
digkeiten von vy bzw. vy und einem relativen Winkel aufeinander zu.
Der Stof} ist inelastisch, die beiden Teilchen bleiben aneinander hingen
und bilden ein sogenanntes Deuteron-Ion. Finden Sie die Richtung 8; des
Deuteron-Tons nach dem Stof3. (1 Punkt)

Aufgabe 34 Wegintegrale: (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Kraft F' = #x @ (@ ist ein konstanter Vektor) explizit in
Cartesischen und Zylinderkoordinaten. (Notation: ¥ = é,z + é,y + é,2z =
Epp +E:2;

0 = éya, + éyay + €.a. = €,a, + €yas + €;a,, mit den Koeflizienten
g, Gy, a; konstant.) (1 Punkt)

b) Zeigen Sie, dass das Wegintegral I = [dr -F, fiir einen kreisféormigen Weg
mit Radius p in der z-y Fliiche (d.h. bei z = 0) das Ergebnis I = —27p%a.
liefert. Hinweis: Benutzen Sie Zylinderkoordinaten, da dann fiir diesen
Weg dif = é4 pd¢ gilt. (1 Punkt)

c) Das Stokessche Theorem besagt, dass obiges Wegintegral auch als Flichen-
integral iiber die durch den Weg eingeschlossene Fliche Ao ausgedriickt
werden kann: [di- F = Ja,dAE: - (V x F). Reproduzieren Sie (unter
Benutzung Cartesischer Koordinaten) hiermit das Ergebnis von (b).

(1 Punkt)

d) Ist F konservativ? (1 Punkt)



