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Physik II (Theorie B) U: Dr. habil. W. Lang
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Allgemeine Hinweise:

Zunéchst bitte das Deckblatt (Name, Matr.nr., Studienrichtung Bachelor B, Diplom (auch
Mathematik) D oder Lehramt L) ausfiillen. Bitte Studienausweis auslegen.

Die Gesamtpunktzahl der aus d r e i Aufgaben bestehenden Klausur betrégt 27 Punk-
te. Ein Schein wird vergeben, wenn in der Klausur 12 oder mehr Punkte erreicht werden
und 118.5 oder mehr Punkte in den Ubungsbliattern Nr. 1 - 12 erreicht wurden.

Die Noten fiir Teilnehmer im Bachelor-Studiengang werden spéter aus der Punktevertei-
lung bestimmt.

Die Punktzahlen fiir die Teilaufgaben sind am Ende jeder Aufgabe angegeben.
Hilfsmittel: Zwei eigenhéndig beschriebene (nicht kopierte) Din-A4 Seiten.
Bitte Mobiltelephone ausschalten und wegpacken!

Nur ausgegebenes Papier verwenden. Bei Bedarf melden.

Zum Schlufl ausgefiilltes Deckblatt, Aufgabenblidtter und Ausarbeitung (alle beschriebe-
nen Blétter) abgeben.

Fortsetzung mit Aufgabe 1 auf Seite - 2 -
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Aufgabe 1: Pendelnde Hantel auf Schiene 8 Pkte.
Die Punktmasse m; am einen Ende einer B
Hantel der Linge [ (Hantelstange masselos ‘ml
gedacht) bewege sich reibungsfrei lings einer x>

horizontalen Geraden (x—Achse), wéhrend
die Punktmasse mo am anderen Ende unter
dem Einflul des homogenen Erdschwerefel-
des § = ge, in einer (r,y)—Ebene schwinge.

Siehe Abbildung. Y
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a) Geben Sie die Zwangsbedingungen fiir die kartesischen Koordinaten (z1,y;) und (z2, y2)
der beiden Massenpunkte m; und msy an. Die Zwangsbedingungen z; = 0 und 2z, = 0
sind offensichtlich und werden im Weiteren nicht betrachtet. Welches ist die Zahl f der
Freiheitsgrade? Wahlen Sie als verallgemeinerte Koordinaten x; und ¢, und zeigen Sie,
dass damit die Zwangsbedingungen identisch erfiillt werden.

b) Schreiben Sie die Lagrange-Funktion L in den verallgemeinerten Koordinaten x; und
p auf. Es gibt eine zyklische Variable, welche? Wie sieht die zugehorige Erhaltungsgrofie
aus? Gibt es eine weitere Erhaltungsgrofie in diesem Beispiel? Wenn ja, welche?

c) Als Anfangsbedingungen zur Zeit t = 0 nimmt man:
. myl o
0) =20 0) =0 0) = — t £(0) = wo.
$1< ) ) ()0< ) ) 33'1( ) my + mo Wp, Ml ()0( ) Wo
Berechnen Sie damit die Erhaltungsgrofie zu der zyklischen Variablen und integrieren Sie

sie, um eine Beziehung zwischen x;(t) und ¢(t) zu erhalten.

Zeigen Sie (ohne die Euler-Lagrange-Gleichung zu der nichtzyklischen Variablen zu ver-
wenden), dass sich der Massenpunkt mgy immer auf einer Ellipse (einem Teil einer Ellipse)
bewegt. Geben Sie den Mittelpunkt M und die beiden Hauptachsen dieser Ellipse an.

Bemerkung: Die Euler-Lagrange-Gleichung fiir die nichtzyklische Variable kénnte aufge-
schrieben werden und fiir kleine Schwingungen auch gelést werden, aber das soll hier nicht
getan werden.

2 + 2 4+ 4 = 8 Pkte.

Fortsetzung mit Aufgabe 2 auf Seite - 3 -



Universitit Karlsruhe KTHPHII09 Klausur Sommersemester 2009

_3.

Aufgabe 2: Variationsaufgabe: Geodite auf Kreiskegelmantel 9 Pkte.

Gesucht wird die kiirzeste Verbindung zwischen zwei
Punkten A und B auf dem Mantel eines Kreiskegels
mit halbem Offnungswinkel o. Verwenden Sie als Ko-
ordinaten eines Punktes P auf dem Mantel des Kegels
r := OP (in der Skizze fir P = B angedeutet) und
den ebenen Polarwinkel ¢.

V<

a) Schreiben Sie die kartesischen Koordinaten (x,y, z)
von P in diesen beiden Variablen r und ¢ auf. Zeigen
Sie, dass das Lininienelementquadrat

ds? = dr* + r?dy? (sin a)?

ist.

b) Gesucht ist das passende Funktional J fiir dieses Geodétenproblem von A nach B. Als
A und B verbindende Kurve auf dem Kegelmantel kann man (bis auf Ausnahmen, die
hier nicht betrachtet werden sollen) eine Funktion » = r(¢) ansetzen. Schreiben Sie fiir
das Punktepaar A und B das Funktional J[r] = fjj dp F(r,r’, ) auf.

c) Fiir das Funktional J[r] ist die Voraussetzung eines in den Ubungen bewiesenen Satzes
erfiillt: Falls die Funktion F' nicht explizit von der Integrationsvariablen abhéngt, folgt
aus der Euler-Gleichung (geschrieben fiir diesen Fall):
/
F(r,r") — r'% = C = const.
Verwenden Sie diesen Satz und schreiben Sie die Gleichung fiir ' auf. Losen Sie diese
Differentialgleichung durch Trennung der Variablen (siehe Hinweis). Die Konstanten wer-
den im Prinzip aus dem Start- bzw. Endpunkt, A bzw. B, der Geodéten (Extremalen)

bestimmt (hier nicht von Interesse).

1 1
Hinweis: = arccos [ — | = cos™! <—> . Um die Bedingung 2% > 1

1
dr ————
rva? — 1 (x T
braucht man sich in dieser Aufgabe nicht zu kiimmern.
d) Welche Geodite verbindet die Punkte A und B mit r4 = rg = ry und

™
pa=—vp= 3"

2+2+4 3+ 2 =29 Pkte.
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Aufgabe 3: Rollende Kugel auf gleitender schiefer Ebene 10 Pkte.
Auf einem keilférmigen starren Korper (Mas- y
se m, Winkel «, Linge AB = 1), der rei- A T M,R,¢

Q

bungsfrei ldngs einer horizontalen z—Achse
gleiten kann, rollt im homogenen Erdschwe-
refeld (g) eine homogene Kugel (Masse M,
Radius R), so dass sie nicht gleitet und ihr
Schwerpunkt S sich in einer (x,y)—Ebene
bewegt. Siche Abbildung.

a) Berechnen Sie das Trigheitsmoment © der Kugel beziiglich einer Drehachse durch den
Schwerpunkt S.

b) Bestimmen Sie die Lagrange-Funktion L, geschrieben in den verallgemeinerten Koor-
dinaten z (Keilabstand von der y—Achse) und s (zuriickgelegte Strecke der Kugel auf der
schiefen Ebene). Gibt es zyklische Koordinaten? Falls ja welche?

Hinweis: Der Keilschwerpunkt hat im raumfesten System (0, z,y) die Koordinaten
(* 4 TKeil, Ykei)- Da aber nur die kinetische Energie des Keils wichtig ist, also Zeitablei-
tungen, ist die konstante Koordinate (Zkei1, Ykei) nicht von Interesse.

c) Schreiben Sie die Euler-Lagrange-Gleichungen auf.

d) Bestimmen Sie die Beschleunigungen § und #. Testen Sie die beiden Vorzeichen.

2+ 3+ 2+ 3 =10 Pkte.

Ende der Aufgaben



