
11. �Ubung zur Vorlesung Theoretis
he Physik AUniversit�at Karlsruhe WS 2004/05Prof. Dr. Gerd S
h�on| Dr. Matthias Es
hrigwww-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/Lehre/Vorre
hnen: Freitag, 04.02.2005Aufgabe 38 Polarkoordinaten: (6 Punkte)Analog zu den in Aufgabe 32 bespro
henen Zylinderkoordinaten wollen wirhier die Kugelkoordinaten (oder Polarkoordinaten) einf�uhren. Die Beziehungzwis
hen Cartesis
hen und Polarkoordinaten ist wie folgt de�niert: (x; y; z) =(r 
os� sin �; r sin� sin �; r 
os �). Die Polareinheitsvektoren sind folgenderma-�en de�niert: êr = êx 
os� sin � + êy sin� sin � + êz 
os �; (1)ê� = �êx sin�+ êy 
os�; (2)ê� = êx 
os� 
os � + êy sin� 
os � � êz sin � : (3)a) Zei
hnen Sie die Polareinheitsvektoren ê� und êr f�ur � = 0 in der x-z-Ebene, sowie ê� und êr f�ur � = �=2 in der x-y-Ebene. (2 Punkte)b) Zeigen Sie, dass êr � êr = ê� � ê� = ê� � ê� = 1, und êr � ê� = ê� � ê� = ê� � êr =0, wie es si
h f�ur orthonormale Einheitsvektoren geh�ort. (1 Punkt)
) Bere
hnen Sie analog zu Aufgabe 32
) die zeitli
hen Ableitungen _̂er, _̂e�und _̂e� in Polarkoordinaten. (3 Punkte)Aufgabe 39 (10 Punkte)Bewegungsglei
hungen in Polarkoordinaten:a) Finden Sie zun�a
hst _~r (wobei ~r = êrr) und zeigen Sie, dass ~L = mr2(ê� _��ê� sin � _�). Verwenden Sie dazu die Ergebnisse aus Aufgabe 38
).(2 Punkte)b) Finden Sie �~r und geben Sie die Bewegungsglei
hungen m�~r = ~F in Polar-koordinaten an. (4 Punkte)
) Bere
hnen Sie _~L und zeigen Sie, dass _~L = 0 �aquivalent zu F� = F� = 0ist. Benutzen Sie den Ausdru
k f�ur ~L aus a), um die Winkelabh�angigkeitin der radialen Bewegungsglei
hung aus b) zu eliminieren (bere
hnen Siedazu j~Lj2). (3 Punkte)d) Wenn ~L konstant ist, k�onnen wir unser Koordinatensystem so w�ahlen,dass ~L in die êz-Ri
htung zeigt. Dann bewegt si
h das Teil
hen in derx-y Ebene. Zeigen Sie, dass a) in diesem Fall mit dem in der Vorlesungin Zylinderkoordinaten hergeleitetem Ergebnis f�ur ~L �ubereinstimmt.(1 Punkt)



Aufgabe 40 (4 Punkte)Drehimpuls und Drehmoment in transformiertem Koordinatensystem:In einem gegebenen Koordinatensystem sei der Drehimpuls glei
h ~L = ~r � ~pund das Drehmoment glei
h ~N = ~r � ~F .a) Bere
hnen Sie Drehmoment ~N 0 und Drehimpuls ~L0 in einem Koordina-tensystem, wel
hes um den Vektor ~d0 bez�ugli
h des ersten vers
hobenist, d.h. ~r0 = ~r � ~d0. Leiten Sie daraus die Bewegungsglei
hung f�ur denDrehimpuls her, d.h., bere
hnen Sie _~L0. (3 Punkte)b) Im urspr�ungli
hen Koordinatensystem gelte Drehimpulserhaltung. Wel-
he Beziehung gilt dann im vers
hobenen Koordinatensystem? (1 Punkt)Aufgabe 41 Ellipsenglei
hungen: (10 Punkte)Eine Ellipse kann konstruiert werden, indem man einen Faden der L�ange Lan den beiden Orten x = �h < L=2, y = 0 eines x-y-Koordinatensytems befe-stigt, und dann mittels eines Stiftes den Faden spannt. Bewegt man den Stiftauf einer Kurve so, dass der Faden gespannt bleibt, erh�alt man eine Ellipse.Die Punkte an denen der Faden befestigt ist, hei�en Brennpunkte der Ellipse.a) Zeigen Sie, dass die Glei
hung der Ellipse dur
hx2a2 + y2b2 = 1 (4)gegeben wird. Bere
hnen Sie a und b als Funktion von h und L. GebenSie eine Interpretation der Gr�o�en a und b. Dr�u
ken Sie h dur
h a undb aus. (7 Punkte)b) Wir vers
hieben nun die Ellipse so, dass der re
hte Brennpunkt den Ko-ordinatenursprung eines neuen Koordinatensystems bildet. Zeigen Sie,dass dann in Polarkoordinaten r und � (mit (x0; y0) = (r 
os�; r sin�) imneuen Koordinatensystem) die folgende Glei
hung f�ur die Ellipse gilt:r(�) = p1 + � 
os� : (5)Bestimmen Sie p und � als Funktion von a und b. Dr�u
ken Sie s
hlie�li
h� dur
h h und a aus. (3 Punkte)


