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Al (20P) (a)(7P) (b)(7P) (c)(6P)

A2 (20P) (a)(2P) (b)(6P) (c)(6P) (d)(6P)

A3 (20P) (a)(5P) (b)(5P) (c)(5P) (d)(5P)

A4 (20P) (a)(4P) (b)(2P) (c)(8P) (d)(6P)

A5 (20P) (a)(3P) (b)(3P) (c)(7P) (d)(5P) (e)(2P)
% (100P)

Lesen Sie den folgenden Text zu Beginn der Klausur bitte sorgfiltig durch!

Bitte schreiben Sie oben in jedes Késtchen maximal einen Buchstaben oder eine Ziffer. Schreiben Sie nichts
in die Punktetabelle, sie dient der Korrektur. Schreiben Sie auf jedes Blatt Thren Namen und Thre Matri-
kelnummer und nummerieren Sie Thre Bléitter fortlaufend durch. Beginnen Sie fiir jede Aufgabe ein
neues Blatt. Was nicht bewertet werden soll, ist deutlich durchzustreichen. Bitte kennzeichnen Sie die End-
ergebnisse der Teilaufgaben deutlich, z.B. durch doppeltes Unterstreichen. Wenn Sie mehr Papier brauchen,
heben Sie bitte die Hand.

Legen Sie bitte zu Beginn der Klausur Thren Studierendenausweis neben sich auf den Tisch; er wird wahrend
der Klausur kontrolliert. Wer seinen Studierendenausweis vergessen hat, verwendet einen anderen Lichtbild-
ausweis.

Die Benutzung elektronischer Gerite (Taschenrechner, Mobiltelefone, Tablet-Computer,...) oder anderer
Hilfsmittel (Fachbiicher, Aufzeichnungen, dltere Geschwister...) ist nicht gestattet. b.w.



Wer zur Toilette geht, gibt das Aufgabenblatt und seine Losungen beim Aufsichtspersonal ab und erhilt
alles anschlieflend zuriick. Es ist erlaubt, die bearbeitete Klausur vor Ablauf der Bearbeitungszeit von 2
Zeitstunden abzugeben und den Raum zu verlassen. Jedoch: In den letzten 20 Minuten der Bearbeitungszeit
darf niemand mehr den Raum verlassen!

Heften Sie die Blatter mit Thren Losungen der Klausuraufgaben zusammen, mit diesem Deckblatt als erster
Seite. (Die Klausuraufsicht hilft beim Klammern; die Verantwortung fiir die Vollstdndigkeit der eingereichten
Klausur liegt jedoch bei Thnen.) Der Aufgabenzettel muss nicht abgegeben werden. Bitte schreiben Sie auch
keine Losungen auf den Aufgabenzettel. Es gibt keine Punkte auf richtiges Rechnen mit falschem Ansatz!
Hinreichend zum Bestehen der Klausur sind 50 Punkte.

Empfehlung: Lesen Sie unbedingt vor der Bearbeitung der Aufgaben die Formelsammlung durch, damit
Sie auf die richtigen Ideen kommen. Sie diirfen sich ohne Beweis auf diese Formeln beziehen.

Formelsammlung

Integrale:
/;Z_lzln(z+\/ﬁ)+c (1)
/dzZQ: %[z\/z2—1+ln<\/z2—1+z)]+C (2)
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Noether-Theorem:

d
q = q + ey, t' =t + ey, L'=L+€%F

oL oL
= v+ | L~— -4 - F 3
Q % a4, Wi ( % 4, m) Yo (3)
Euler’sche Bewegungsgleichungen:

06 + & x (03) = M (4)




Aufgabe 1: Panorama

In dieser Aufgabe geht es um allgemeines Physik-Verstdndnis, es sind nur wenige Rechenschritte notig. Sie
diirfen in dieser Aufgabe (aber nicht in den anderen Aufgaben) die Losungen ohne Herleitungen angeben.

(a) Die Wirkung S eines Systems aus N Massenpunkten mit Massen m;, Ortsvektoren 7; und Potential
V() sei invariant unter einer der folgenden infinitesimalen Transformationen:

(i) (1P)

(ii) (2P) 7; — 7j + ed mit einem vorgegeben (also nicht beliebigen) zeitunabhéngigen Vektor @,
(iii) (2P) 7 — 7 + €, x 7j mit &, = (0,1,0)T,

(iv) (2P)

t—1t+e¢,

T — Tk + ewt fiir beliebiges @ mit 0] = 1,

wobei die angegebenen Transformationen fiir alle j = 1,... N anzuwenden sind.
Geben Sie die Erhaltungsgréfien an. (7 Punkte)

(b) Betrachten Sie L = % (;‘P + p2? + 22) — V{(p, z). Geben Sie die Euler-Lagrangeschen Bewegungs-

gleichungen fiir die verallgemeinerten Koordinaten p, ¢ und z (Zylinderkoordinaten) an (3P). Welche
Koordinate(n) ist/sind fiir beliebiges V (p, z) zyklisch (2P)? Welche Erhaltungsgréfie(n) gehort/gehoren
dazu (2P)? (7 Punkte)

(c) Ein sich kréftefrei bewegender Satellit habe den Trigheitstensor

033 933/2 0
0= 933/2 033 0 , mit 033 > 0.
0 0 033

(i) (2P) Bestimmen Sie die Haupttrigheitsmomente 67, 2 und 63, wobei 67 < 62 < 03 ist.
(ii) (3P) Bestimmen Sie die drei Haupttréagheitsachsen.

(iii) (1P) Eine Rotationsbewegung um die zu 6, gehérende Haupttrégheitsachse wird leicht gestort und
verlduft danach wieder kréftefrei. Welche Aussage(n) ist/sind korrekt?
(iiia) Die Rotationsachse fiihrt eine Prézessionsbewegung aus.
(iiib) Die Rotationsachse fiihrt eine Nutationsbewegung aus.
(ilic) Die Bewegung ist instabil, wobei sich die Achse zuniichst exponentiell von ihrer urspriingli-
chen Lage wegbewegt.

(6 Punkte)

Aufgabe 2: Rotierende Ebene

Ein Korper der Masse m kann reibungsfrei im erdnahen Schwerefeld (d.h. V' = mgz) auf einer Ebene gleiten.
Die Ebene wird mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w > 0 um eine feste Achse parallel zu y-Achse, die
durch den Punkt A geht, im Uhrzeigersinn gedreht. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist die Ebene waagerecht und der
Korper befindet sich am Ursprung (z, z) = (0,0) mit ©(0) = 0. Die Neigung der Ebene ist als Funktion der
Zeit durch o = wt vorgegeben und der Punkt A liegt bei (z, z) = (L,0) mit L > 0.



(a) Stellen Sie die Lagrangefunktion auf. Verwenden Sie dazu den Ab-

stand r = /(L — x)? 4 22 des Kérpers zu A als verallgemeinerte z
Koordinate, also x = L — rcos(wt) und z = rsin(wt). (2 Punkte)

(b) Losen Sie die Euler-Lagrange-Gleichung fiir die Anfangsbedingung
r(0) = L, 7(0) = 0. (6 Punkte)
(c) Bei @ = wt = 7/2 hat der Kérper entweder den Punkt A erreicht
oder ist von der Ebene abgefallen. Betrachten Sie r(7/(2w)) und
geben Sie ein notwendiges Kriterium fiir K := Lw?/g an, damit der o (
Korper den Punkt A erreicht. (o) A X
Hinweise: cosh(m/2) ~ 2.5, sinh(7/2) ~ 2.3. (6 Punkte)

(d) Bestimmen Sie aus der Losung in (b) die Zwangskraft 7= (Z:,0,7,)T, die die Ebene auf den Korper
ausiibt. Uberpriifen Sie, ob fiir das in (c) gefundene maximale K der Korper fir &« — 7/2 Kontakt zur
Ebene hat. (6 Punkte)

Aufgabe 3: Zwerge auf der Flucht

Fliichtende Zwerge durchqueren eine sumpfige (x, y)-Ebene, um einen paral- Y (x2,Y2)
lel zur y-Achse verlaufenden geraden Waldweg zu erreichen. Die Geschwin-

digkeit v = v(x), mit der sie laufen konnen, hingt von x, aber nicht von y Waldweg
ab. Die Zwerge befinden sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei (z1,0) und mdéchten

in moglichst kurzer Zeit 7' den Punkt (z2, y2) erreichen, an dem Schneewitt- -
chen mit einem Fluchtfahrzeug wartet. Dabei ist xo > 21 > 0 und 32 > 0. (21,0) ‘ ‘ z

(a) Formulieren Sie das Variationsproblem um den Weg y(z), der die Zeit 7' minimiert, zu finden. Benut-

zen Sie dazu dt = % mit dem Wegelement ds = +/(dz)? + (dy)? und bestimmen Sie die Funktion

F(y'(z),y(x), ) in

T2
T :/ dr F(y'(z),y(z), ) (5)
1
(5 Punkte)
(b) Zeigen Sie, dass im vorliegenden Fall die Lésung des Variationsproblems durch

OF

a7 ¢ R
mit einer Integrationskonstanten ¢ gegeben ist. Losen Sie Gl. (6) nach y'(x) auf, um 3/(z) durch v(x)
und ¢ auszudriicken. Betrachten Sie nur Lésungen mit y'(z) > 0. (5 Punkte)

(c) Betrachten Sie ab jetzt den Spezialfall v(z) = b/x mit b > 0. Driicken Sie die Zeit T in Gl. (5) durch
x1, 2, b und ¢ aus und stellen Sie sicher, dass die Argumente der Logarithmen dimensionslos sind.

(5 Punkte)

(d) Bestimmen Sie y(z). Eliminieren Sie die Integrationskonstante, die Sie in diesem Schritt finden, mit
Hilfe der Anfangsbedingung y(z1) = 0, so dass Sie y(z) als Funktion von z, 1, ¢ und b erhalten. Geben
Sie die Gleichung an, die ¢b mit x1, xo und ys verkniipft. Sie brauchen die Gleichung weder zu lésen
noch zu vereinfachen. (5 Punkte)



Aufgabe 4: Satellit mit Materialfehler
Ein Satellit habe den Tragheitstensor

0, ¢ O
f=1¢€¢ 6 0],
0 0 ¢
wobei |e| < 6,60, und 0,6, > 0 ist. Der Satellit rotiere um die Achse & = (w1, ws,ws3)’, wobei & von der Zeit
t abhéngt.
(a) Berechnen Sie 6 und & x (6). (4 Punkte)

(b) Der Satellit sollte im All kréftefrei mit G0 = (w,0,0)T rotieren. Bestiitigen Sie, dass das eine Losung
der Euler’schen Gleichungen fiir € = 0 mit konstantem w ist. (2 Punkte)

(c) Bestimmen Sie mit dem Ansatz w;(t) = w + ewgl) + O(€%), wa3(t) = ew;l?z + O(€?) die Losung d(t) fiir
die kriftefreie Bewegung zur Ordnung e.
Hinweise: (i) Verwenden Sie die Abkiirzung Q = w(6, — 6)/0.
(ii) Die Losung hat zwei Integrationskonstanten. (8 Punkte)

(d) Nun untersuchen wir, wie man den Materialfehler € # 0 finden kann, bevor man den Satelliten ins All
schiet. Wir rotieren dazu den Satelliten auf einer Werkbank mit zeitlich konstantem & = (w,0,0)7.
Weil die Achse fixiert ist, kann der Satellit nicht préizessieren. Die Achse iibt also ein Drehmoment
M = (My, Mo, M3)T aus, das man messen kénnte, um den Materialfehler aufzuspiiren. Bestimmen Sie

—

M. (6 Punkte)

Aufgabe 5: Paketrutsche

Auf einer durch
z = (xp— x)tan¢ mit 0 < ¢ < w/2 fest, x>0, z

definierten Rampe rutsche in der x-z-Ebene ein Paket mit
Masse m und Ortsvektor 7(t) = (x(t),0, z(t))T herab. Es wirke
die Schwerkraft —mgé, und die Stokes’sche Reibungskraft
ﬁR = —ai mit a > 0.

i) T

(a) Bestimmen Sie die Lagrangefunktion L = T — V| wobei in V nur die Schwerkraft zu beriicksichtigen
ist, als Funktion von z und . (3 Punkte)
or

(b) Bestimmen Sie die generalisierte Reibungskraft Q = Fr - e (3 Punkte)
x

(c) Losen Sie die Bewegungsgleichung

d oL 0L
-2 2= 7
dt 0z  Ox @ @
um z(t) zur Anfangsbedingung z(0) = #(0) = 0 (die wir auch in den folgenden Teilaufgaben betrachten)
zu finden. (7 Punkte)
(d) Entwickeln Sie z(¢) um « = 0 zur niedrigsten nichtverschwindenden Ordnung, um den Grenzfall ohne
Reibung zu erhalten. (5 Punkte)
(e) Bestimmen Sie analog den fithrenden Term im Grenzfall grofier Reibung. (2 Punkte)



