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a) Mit dem Stofiparameter s und dem Streuinkel © = 7 — ~ ergibt sich die folgende

Geometrie:

Bei dem vollsténdig elastischen Stof§ an der harten Kugel wird das Teilchen (Projektil) einfach
mit Ausfallswinkel = Einfallswinkel = ~/2 reflektiert. Also:

sin(y/?):g = v =2arcsin(s/a) = O =71 —2arcsin(s/a) , s<a

b) In der Vorlesung (Theorie A) wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt hergeleitet:

do s(©)

d_Q(e) ~ sin(0)

do

ds(O) ‘

Mit s = asin(y/2) = asin(r/2 — ©/2) = acos(0/2) aus a) und 2sin(x/2) cos(x/2) = sin(x)

aus Bronstein ergibt sich

do  a?cos(0/2)sin(0/2) o

dQ 2 sin(0) 4

Der totale Wirkungsquerschnitt ist dann

do  a? 9
a—/dQ@—z/dQ—ﬂa

o ist also gerade die geometrische Querschnittsfliche der Kugel.

Raumwinkelintegral:

™

/dQ = 7dgp /sin(@)d@ = 27r/ld(cos(6)) =47
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a) Zwangsbedingung: A(r,t) =242 —1(t)*, A=0
Zwangskraft: Z(r,t) = \(t) VA = 2\(t)r.
Langrange-Gleichungen 1. Art: mr =F + Z

Hier ist die externe Kraft die Gravitation, F = —mge. , also,

mi = 2A(t)x
mzZ = —mg+2A(t)z

Mit dem Einheitsvektor in r-Richtung und der Zwangsbedingung [r| = [(¢), also r = [(t)e,
lautet die Zwangskraft

Z = 20(1)i(t)e,

b) Die Richtung von Z||r ist bekannt, Betrag und Vorzeichen stecken aber im unbekannten
A(t).
Trick: Es gilt A =0 fiir alle ¢, also auch A=A =0.

Fiir [ = const. heiBt das: A =2ri, A=2[(#)?+ri]=0
Mit der Lagrange-Gleichung folgt daraus

0=m(i)* +rF +rZ
Es gilt nun r =le, und Z = 2\le, . Einsetzen und Auflésen nach 2\l liefert
Z = —[m(t)*/l +e,Fle,

Die Zwangskraft zeigt also zum Aufhdngepunkt. |Z| enthélt die Radialkomponente der exter-
m 2

nen Kraft und die Zentrifugalkraft 7

, v =Bahngeschwindigkeit. Diese Kréfte werden genau

kompensiert.

c) Winkel als Koordinate: x = [sin(p),z = —lcos(p) = r=le,,e, = ( _SLI:)(SSE);) >

Damit ergibt sich fiir [ = const.: @ =lcos(¢)p, & = —Isin(@)p? + [ cos(p)P
und analog fiir 2, also (1)? = @ + 2% = [*°.

Die Radialkomponente der Gravitationskraft ist e,F = mg cos(p), also

sin(i) )

7 — _ [mz >+ my COS(W] ( — cos(p)

0 . . .
Zusammen mit F = ( ) in die Lagrangegleichungen mr = F +7Z eingesetzt, ergeben sich
9

die Gleichungen
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mlyp = —mgsin(yp)
1
mlp = —mg[l— cos(go)Q]Sin(w) = —mgsin(p)

also zweimal die bekannte Bewegungsgleichung des Pendels.
dE 0
d) Energiesinderung: Vorlesung (konservatives Kraftfeld F): e —)\(t)aA(r,t) :
Beachte: die Energie &ndert sich nur durch die explizit zeitabhéngige Zwangsbedingung. Fiir [ =

const. gilt Energieerhaltung.
Hier: 24 = —21 = 4£ =2\,
In a) wurde schon festgestellt, dal Z = 2A(¢){(t)e, ist. Mit der Richtung Z = —|Z|e, aus b ist
also A(t) < 0, und es gilt (fiir nicht zu groBe [)

dE .
e —|Z|1
Aus c¢) wissen wir nun, dafl die Zwangskraft betragsméfig am groften ist am Nullpunkt ¢ =
0, und am geringsten am Umkehrpunkt ¢ = ¢,,; am Nullpunkt ist auch die Zentrifugalkraft
maximal, denn ¢ ist maximal.
Also wird der Physiker, nachdem er diese Rechnungen unter den erschwerten Bedingungen des
Schaukelns ausgefiihrt hat, zu der Erkenntnis kommen, daf§ er die Energieverdnderung positiv
machen kann, wenn er
am Nullpunkt [ < 0 wihlt, also aufsteht,
am Umkehrpunkt [>0 wéhlt, sich also wieder hinsetzt.



