
Theorie B (SS 2003) Musterl�osung �Ubungsblatt 1 09.05.031 a) Mit dem Sto�parameter s und dem Streuinkel � = � � 
 ergibt si
h die folgendeGeometrie:
a

γ/2
s

Bei dem vollst�andig elastis
hen Sto� an der harten Kugel wird das Teil
hen (Projektil) einfa
hmit Ausfallswinkel = Einfallswinkel = 
=2 re
ektiert. Also:sin(
=2) = sa ) 
 = 2 ar
sin(s=a) ) � = � � 2 ar
sin(s=a) ; s � ab) In der Vorlesung (Theorie A) wurde der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt hergeleitet:d�d
(�) = s(�)sin(�) �����ds(�)d� �����Mit s = a sin(
=2) = a sin(�=2 � �=2) = a 
os(�=2) aus a) und 2 sin(x=2) 
os(x=2) = sin(x)aus Bronstein ergibt si
hd�d
 = a22 
os(�=2) sin(�=2)sin(�) = a24Der totale Wirkungsquers
hnitt ist dann� = Z d
 d�d
 = a24 Z d
 = �a2� ist also gerade die geometris
he Quers
hnitts
�a
he der Kugel.Raumwinkelintegral:Z d
 = 2�Z0 d' �Z0 sin(�)d� = 2� 1Z�1 d(
os(�)) = 4�



Theorie B (SS 2003) Musterl�osung Blatt 1 (09.05.03) 22 a) Zwangsbedingung: A(r; t) = x2 + z2 � l(t)2 , A = 0Zwangskraft: Z(r; t) = �(t)rA = 2�(t)r .Langrange-Glei
hungen 1. Art: m�r = F+ ZHier ist die externe Kraft die Gravitation, F = �mgez , also,m�x = 2�(t) xm�z = �mg + 2�(t) zMit dem Einheitsvektor in r-Ri
htung und der Zwangsbedingung jrj = l(t) , also r = l(t)erlautet die ZwangskraftZ = 2�(t)l(t)erb) Die Ri
htung von Zjjr ist bekannt, Betrag und Vorzei
hen ste
ken aber im unbekannten�(t) .Tri
k: Es gilt A = 0 f�ur alle t , also au
h _A = �A = 0 .F�ur l = 
onst: hei�t das: _A = 2r _r ; �A = 2[(_r)2 + r�r℄ = 0Mit der Lagrange-Glei
hung folgt daraus0 = m(_r)2 + rF+ rZEs gilt nun r = ler und Z = 2�ler . Einsetzen und Au
�osen na
h 2�l liefertZ = �[m(_r)2=l + erF ℄erDie Zwangskraft zeigt also zum Aufh�angepunkt. jZj enth�alt die Radialkomponente der exter-nen Kraft und die Zentrifugalkraft ml v2 , v =Bahnges
hwindigkeit. Diese Kr�afte werden genaukompensiert.
) Winkel als Koordinate: x = l sin(') ; z = �l 
os(') ) r = ler ; er =  sin(')� 
os(') !Damit ergibt si
h f�ur l = 
onst:: _x = l 
os(') _' ; �x = �l sin(') _'2 + l 
os(') �'und analog f�ur z , also (_r)2 = _x2 + _z2 = l2 _'2 .Die Radialkomponente der Gravitationskraft ist erF = mg 
os(') , alsoZ = � hml _'2 +mg 
os(') i  sin(')� 
os(') !Zusammen mit F =  0�mg ! in die Lagrangeglei
hungen m�r = F+Z eingesetzt, ergeben si
hdie Glei
hungen
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ml �' = �mg sin(')ml �' = �mg[ 1� 
os(')2 ℄ 1sin(') = �mg sin(')also zweimal die bekannte Bewegungsglei
hung des Pendels.d) Energie�anderung: Vorlesung (konservatives Kraftfeld F ): dEdt = ��(t) ��tA(r; t) .Bea
hte: die Energie �andert si
h nur dur
h die explizit zeitabh�angige Zwangsbedingung. F�ur l =
onst: gilt Energieerhaltung.Hier: ��tA = �2l _l ) dEdt = 2�l _l .In a) wurde s
hon festgestellt, da� Z = 2�(t)l(t)er ist. Mit der Ri
htung Z = �jZjer aus b istalso �(t) < 0 , und es gilt (f�ur ni
ht zu gro�e _l)dEdt = �jZj _lAus 
) wissen wir nun, da� die Zwangskraft betragsm�a�ig am gr�o�ten ist am Nullpunkt ' =0 , und am geringsten am Umkehrpunkt ' = 'm ; am Nullpunkt ist au
h die Zentrifugalkraftmaximal, denn _' ist maximal.Also wird der Physiker, na
hdem er diese Re
hnungen unter den ers
hwerten Bedingungen desS
haukelns ausgef�uhrt hat, zu der Erkenntnis kommen, da� er die Energiever�anderung positivma
hen kann, wenn eram Nullpunkt _l < 0 w�ahlt, also aufsteht,am Umkehrpunkt _l > 0 w�ahlt, si
h also wieder hinsetzt.


