
9. �Ubung zur Vorlesung Theoretishe Physik AUniversit�at Karlsruhe WS 2004/05Prof. Dr. Gerd Sh�on| Dr. Matthias Eshrigwww-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/Lehre/Vorrehnen: Freitag, 21.01.2005Aufgabe 31 Ball in einem quartishen Potential: (5 Punkte)Ein Ball rollt zwishen den beiden Maxima (bei �x1) eines quartishen Po-tentials, U(x) = bx2 � x4, mit b;  > 0. Wir wollen die Bewegungsgleihungunter Verwendung des Energieerhaltungssatzes integrieren.a) Finden Sie zun�ahst allgemein das Integral der Bewegungsgleihung inder Form t = : : :, wie in der Vorlesung behandelt (das Integral brauhtnoh niht gel�ost zu werden). (1 Punkt)b) Betrahten Sie nun den Spezialfall E = U(x1) (d.h. die Gesammtener-gie entspriht der Energie eines am Maximum des Potentials ruhendenTeilhens). Zeigen Sie dass dann die L�osung der Bewegungsgleihung mitAnfangsbedingung x(0) = x0 (wobei �x1 < x0 < 0), wie folgt lautet:x(t) = x1 tanh hx1p2=m t+Artanh(x0=x1)i : (1)(2 Punkte)) Bestimmen und skizzieren Sie die Zeit t0, die der Ball brauht, um dasMinimum zu erreihen (d.h. x(t0) = 0), als Funktion von x0. (1 Punkt)d) Skizzieren Sie die Funktion x(t) f�ur den Fall x0 ! �x1 (aber x0 6= �x1),unter Ber�uksihtigung des Ergebnisses von (). (1 Punkt)Aufgabe 32 Zylinderkoordinaten: (3 Punkte)Die Beziehung zwishen Cartesishen und Zylinderkoordinaten ist wie folgt de-�niert: (x; y; z) = (� os�; � sin�; z). Die zylindrishen Einheitsvektoren sindfolgenderma�en de�niert:ê� = êx os�+ êy sin�; ê� = �êx sin�+ êy os�; êz = êz : (2)a) Zeihnen Sie die zylindrishen Einheitsvektoren ê� und ê� in der x � y-Ebene. (1 Punkt)b) Zeigen Sie, dass ê� �ê� = ê� �ê� = êz �êz = 1, und ê� �ê� = ê� �êz = êz �ê� =0, wie es sih f�ur orthonormale Einheitsvektoren geh�ort. (1 Punkt)) Zeigen Sie durh Ableitung von Gl. (2) nah der Zeit t, dassddt ê� = _̂e� = ê� _� ; ddt ê� = _̂e� = �ê� _� : (3)(1 Punkt)



Aufgabe 33 St�o�e: (3 Punkte)a) Ein Proton mit Energie E1 st�osst elastish auf ein zweites, ruhendesProton. Nah dem Sto� iegt das erste Proton in einem Winkel von�1 = 30Æ relativ zu seiner urspr�unglihen Bewegungsrihtung weiter. Wasist die Rihtung �2 des anderen Protons? Was sind die Endenergien E01und E02 der beiden Protonen? (2 Punkte)b) Ein Proton und ein Neutron (gleiher Masse m) iegen mit Geshwin-digkeiten von v1 bzw. v2 und einem relativen Winkel aufeinander zu.Der Sto� ist inelastish, die beiden Teilhen bleiben aneinander h�angenund bilden ein sogenanntes Deuteron-Ion. Finden Sie die Rihtung �1 desDeuteron-Ions nah dem Sto�. (1 Punkt)Aufgabe 34 Wegintegrale: (4 Punkte)a) Shreiben Sie die Kraft ~F = ~r�~a (~a ist ein konstanter Vektor) explizit inCartesishen und Zylinderkoordinaten. (Notation: ~r = êxx+ êyy+ êzz =ê��+ êzz ;~a = êxax + êyay + êzaz = ê�a� + ê�a� + êzaz, mit den KoeÆzientenax; ay; az konstant.) (1 Punkt)b) Zeigen Sie, dass das Wegintegral I = R d~r � ~F , f�ur einen kreisf�ormigenWegmit Radius � in der x-y Fl�ahe (d.h. bei z = 0) das Ergebnis I = �2��2azliefert. Hinweis: Benutzen Sie Zylinderkoordinaten, da dann f�ur diesenWeg d~r = ê� � d� gilt. (1 Punkt)) Das Stokesshe Theorem besagt, dass obigesWegintegral auh als Fl�ahen-integral �uber die durh den Weg eingeshlossene Fl�ahe A0 ausgedr�uktwerden kann: R d~r � ~F = RA0dA êz � (r� ~F ). Reproduzieren Sie (unterBenutzung Cartesisher Koordinaten) hiermit das Ergebnis von (b).(1 Punkt)d) Ist ~F konservativ? (1 Punkt)


