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Aufgabe 38 Polarkoordinaten: (6 Punkte)
Analog zu den in Aufgabe 32 besprochenen Zylinderkoordinaten wollen wir
hier die Kugelkoordinaten (oder Polarkoordinaten) einfiihren. Die Beziehung
zwischen Cartesischen und Polarkoordinaten ist wie folgt definiert: (x,y, z) =
(rcos ¢sin @, rsin ¢ sin @, r cos ). Die Polareinheitsvektoren sind folgenderma-
Ben definiert:

a)

b)

c)

ér = ézcospsing + é,singsinf + é, cosb, (1)
€y = —é,sing+ é,cosop, (2)
g = é€ycospcost + é,singpcosh —é,sinf . (3)

Zeichnen Sie die Polareinheitsvektoren éy und é, fiir ¢ = 0 in der z-z-
Ebene, sowie é4 und é, fiir § = 7/2 in der z-y-Ebene. (2 Punkte)
Zeigen Sie, dass é,-€, = €4-€y = €p-ég = 1,und é,-84 = €4-€9 = é9-€, =
0, wie es sich fiir orthonormale Einheitsvektoren gehort. (1 Punkt)
Berechnen Sie analog zu Aufgabe 32c) die zeitlichen Ableitungen é,, é‘¢
und éy in Polarkoordinaten. (3 Punkte)

Aufgabe 39 (10 Punkte)
Bewegungsgleichungen in Polarkoordinaten:

a)

b)

d)

Finden Sie zunéichst 7 (wobei 7 = é,r) und zeigen Sie, dass I = mr? (é46—
ég sinf ¢). Verwenden Sie dazu die Ergebnisse aus Aufgabe 38c).
(2 Punkte)

Finden Sie 7 und geben Sie die Bewegungsgleichungen m# = F in Polar-
koordinaten an. (4 Punkte)

Berechnen Sie I und zeigen Sie, dass L=0 dquivalent zu Fp = Fy, =0
ist. Benutzen Sie den Ausdruck fiir I aus a), um die Winkelabhingigkeit
in der radialen Bewegungsgleichung aus b) zu eliminieren (berechnen Sie
dazu |L[?). (3 Punkte)

Wenn L konstant ist, konnen wir unser Koordinatensystem so wéhlen,
dass L in die é.-Richtung zeigt. Dann bewegt sich das Teilchen in der
z-y Ebene. Zeigen Sie, dass a) in diesem Fall mit dem in der Vorlesung
in Zylinderkoordinaten hergeleitetem Ergebnis fiir L iibereinstimmt.

(1 Punkt)



Aufgabe 40 (4 Punkte)
Drehimpuls und Drehmoment in transformiertem Koordinatensystem:

In einem gegebenen Koordinatensystem sei der Drehimpuls gleich L=rx 7
und das Drehmoment gleich N = 7 x F.

a) Berechnen Sie Drehmoment N’ und Drehimpuls L' in einem Koordina-
tensystem, welches um den Vektor dy beziiglich des ersten verschoben
ist, d.h. 7 = 7 — dy. Leiten Sie daraus die Bewegungsgleichung fiir den

Drehimpuls her, d.h., berechnen Sie L. (3 Punkte)

b) Im urspriinglichen Koordinatensystem gelte Drehimpulserhaltung. Wel-
che Beziehung gilt dann im verschobenen Koordinatensystem? (1 Punkt)

Aufgabe 41 Ellipsengleichungen: (10 Punkte)

Eine Ellipse kann konstruiert werden, indem man einen Faden der Linge L
an den beiden Orten z = +h < L/2, y = 0 eines z-y-Koordinatensytems befe-
stigt, und dann mittels eines Stiftes den Faden spannt. Bewegt man den Stift
auf einer Kurve so, dass der Faden gespannt bleibt, erhélt man eine Ellipse.
Die Punkte an denen der Faden befestigt ist, heilen Brennpunkte der Ellipse.

a) Zeigen Sie, dass die Gleichung der Ellipse durch

22 g2

ﬁ + b_2 - ]. (4)
gegeben wird. Berechnen Sie a und b als Funktion von h und L. Geben
Sie eine Interpretation der Groflen a und b. Driicken Sie h durch a und
b aus. (7 Punkte)

b) Wir verschieben nun die Ellipse so, dass der rechte Brennpunkt den Ko-
ordinatenursprung eines neuen Koordinatensystems bildet. Zeigen Sie,
dass dann in Polarkoordinaten r und ¢ (mit (2',y') = (r cos ¢, r sin ¢) im
neuen Koordinatensystem) die folgende Gleichung fiir die Ellipse gilt:

r0) = i 5 (5)

Bestimmen Sie p und € als Funktion von a und b. Driicken Sie schliellich
€ durch h und a aus. (3 Punkte)



