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a) (i) Dreiatomiges Molekiil:

Die drei symmetriegerechten Rotationsachsen sind die Molekiilachse als z-Achse und zwei dazu
senkrechte Achsen: z.B. x nach hinten und y nach oben. Der Ursprung dieses Koordinatensystems
(=Kreuzungspunkt der Rotationsachsen) soll im Schwerpunkt liegen, also auf M (die Massen sind

natiirlich Punktmassen ohne Ausdehnung!).

Dann ergibt sich:

I,=0, Iley:ml2+ml2:2ml2

(ii) Zweiatomiges Molekdil:
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Die Rotationsachsen werden genauso gewahlt wie eben, allerdings liegt der Ursprung=Schwerpunkt
Ml

m+ M l
entfernt, M dagegen nur Lgp =1—lsp = mr-nl-iM . Damit folgt

jetzt bei lgp = , von m aus gemessen auf der Molekiil- (z-) Achse. m ist also lsp vom SP

mM? —+—Mm2l2 . mM

I, = I, =1, =m(lsp)? + M(Lgp)* = =
1 0 ) x Y m( SP) + ( SP) (m+M)2 m—l—M

P=pul?




b) Zylinder mit Hohe h, Radius R, Masse M :
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Die homogene Masseverteilung (=Dichte) ist dann p= M/V |V = 7R’h — p=

TR2h
Das Tragheitsmoment fiir eine Masseverteilung ist im allgemeinen
I= / p(r) 1*dV
1%
wobei [ der Abstand des Aufpunktes r von der gewahlten Drehachse ist.
Fiir den Zylinder nimmt man natiirlich Zylinderkoordinaten,
x = rcos(yp)
y = rsin(p) dV =dzdrrdy
z = z
Fiir das Trégheitsmoment der z-Achse ist der Abstand [ = r, also
h/2 2 R R T 1
1, —p/ dz/ d<p/ l2rdr:ph27r/ r’dr==phR* = I,=-M R?
h/2 0 0 0 2 2

Fiir das Trégheitsmoment der x-Achse sind wieder Zylinderkoordinaten angebracht, anders l&ft
sich die Berandung des Integrationsvolumes (der Zylinder) kaum einbauen.

[ ist nun der Abstand von r zur x-Achse: Die Projektion von r = (z,y, z) auf die z-Achse ist z;
nach Pythagoras gilt dann |r|? = [? + 22, also I? = (2 + y? + 2?%) — 22,

P=y*+ 2" =1 cos’(p) + 2°

Dies einsetzen gibt

h/2 2m 2m
I, = [/ dz/ r dr/ cos® dgo—i—/ z dz/ TdT/ d(p]
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Die Rotationsenergie ist allgemein gegeben durch

ETot = §w Tw

Wenn das Koordinatensystem des Kérpers entsprechend den Symmetrieachsen gewihlt wird (wie
oben geiibt), dann ist der Trégheitstensor diagonal,

I, 0 0
I = 0 IQ 0
0 0 I3

mit den Haupttriagheitsmomenten I, I5, I3 . Geben wir die gewtiinschte (beliebige) Rotationsachse
n in den Komponenten n = (ny,ns, n3) an, die auf dieses Koordinatensystem bezogen sind, dann

ist mit w = nw

1 1
Erot = §w2 ny 0 I, O ny | = §w2 (]1 ni+ Iyns + I ng)

a_) Relativitdtsprinzip: Die physikalischen Gesetze, d.h., die Newtonschen Bewegungsglei-
chungen sind in allen Inertialsystemen gleich.

Inertialsystem: Bezugssystem, in dem ein kréftefreier Korper, der sich in Ruhe befindet, auch in
Ruhe bleibt (= in dem sich ein kriftefreier Korper gleichférmig bewegt).

Wirkungsprinzip: Die Wirkung, die ein Funktional der méglichen Bahn eines Teilchens bei festge-
haltenem Anfangs- und Endpunkt ist, wird durch die physikalische Bahn des Teilchens extremali-
siert. Physikalische Bahn = die Bahn, die auch aus den Newton-Gleichungen folgt, mit geeigneten

Anfangsbedingungen.
b_) Lagrange und Hamilton: Erde= m,r, Sonne= M, R.:

1 1 : m M
L=-m@)?+-MR)?’+Gt)——=
Sl + GMB)? + GO
Dies ist geraten (einfach G durch G(t) ersetzt), stimmt aber, denn die Lagrange-Gleichungen
reproduzieren die Newton-Gleichungen fiir r(¢) und R(?).
Hamilton nach Definition: p=mr , P = MR,
2 2
) . 19) P m M
= PR-L=—+—-Gt)——=
H=pi+ 2m+2M ()|r—R|
c) Zeitverschiebungen: Energieerhaltung. Beispiele: Rein mechanische Systeme ohne Reibung

oder zeitabhéngige duflere Kréfte, z.B., Teilchen im Potential.



Raumverschiebungen: Impulserhaltung. Beipiel: Schwerpunktimpuls im Zweikérperproblem; Teil-
chen in konstanter (homogener) duflerer Kraft.
Drehungen: Drehimpulserhaltung. Beispiel: Teilchen im Zentralpotential, Drehimpuls im Zweikorper-

problem.

d_) Lagrangefunktion fiir Teilchen der Masse m , Ladung ) im Magnetfeld B :
1 ., . .
L= §m(r) +QA(r)r mit B =rotA

Bei der Wahl des Vektorpotentials gibt es eine gewisse Freiheit (Eichfreiheit). Solange B = rotA
das gewiinschte Magnetfeld wiedergibt, sind auch die (Lagrange-) Bewegungsgleichungen diesel-
ben.

Generell: £L =T — V ist keine Definition der Lagrangefunktion. £ definiert sich dadurch, daf§
die Lagrangegleichungen die Newton-Gleichungen fiir die gegebenen Kréfte (hier: Lorentzkraft)

reproduzieren.

Die kanonischen Impulse und die Hamiltonfunktion dagegen sind definiert durch p; = R und
4di
H = E pigi — L.

e) Eigenwertproblem: Ma = \a.
Losen: aus det(M—\A1) =0 die Eigenwerte \; bestimmen, fiir jedes \; das homogene Gleichungs-
system losen und so den Eigenvektor a; bestimmen. Eigenvektoren sind orthogonal, Eigenwerte

reell.

f)  Gegeben: £=(¢)?—¢*q.
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= q=5p+d") . H=pi-L=()"= 0+

Bewegungsgleichung (Lagrange):

d . . ) oL . .
E(2q—q2)=2q—2qq, a—q=—2qq = {=0

Allgemeine Losung: q(t) = go + vo't.

Der zweite Term in £, —¢?¢, ist offenbar wirkungslos (buchstéiblich!), was daran liegt, daf er eine
totale Zeitableitung darstellt: £ = (¢)* — $$(¢%).



