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Aufgabe 1 (10 Punkte)
Fragen

la) Was versteht man unter den Eulerschen Winkeln?
1c) Worin unterscheiden sich passive und aktive Drehungen?

1d) Welche Grofle ist erhalten fiir ein System, das beziiglich der z-Achse rotationsin-
variant ist?

)

1b) Welche Rotationen des freien Kreisels sind stabil?
)
)

le) Berechnen Sie fo_ooo dx f(x)g’(x)d(x — z) fiir hinreichend gutmiitige Funktionen f
und g.

1f) Was versteht man unter einer Legendre-Transformation?
1g) Was versteht man unter dem “begleitenden Dreibein” einer Raumkurve?
1h) Was besagt der Virialsatz?

1i) Was ist ein Propagator?

)
1j) Wann ist eine Matrix symplektisch?



Aufgabe 2 (10 Punkte)
Konstante Potentiale

Ein Teilchen der Masse m bewege sich in der x—y—Ebene unter dem v, Y v, )
Einfluss eines Potentials \92
V(x) = { \\2 iﬁf i i 8 mit: V, Vo=const, V; # V. e\
v,/
Zur Zeit ty starte das Teilchen in der linken Halbebene (x < 0) mit %n
der Geschwindigkeit vy = (Vox, Voy ), wobel vox > 0 und vg,, beliebig. g

2a) Geben Sie die Richtungsénderung an, die das Teilchen beim Passieren der Tren-
nungslinie x = 0 erfidhrt, indem Sie das Verhéltnis % berechnen, wobei 0; bzw.
0, der Winkel zwischen der Normalen auf die Linie x = 0 und dem Geschwindig-
keitsvektor vor bzw. nach dem Passieren der Trennungslinie ist.
Hinweis: Der Impuls in y—Richtung bleibt erhalten. (Warum?)

2b) Zeigen Sie, dass man durch Einfithren des Brechungsindex n(x,y) = \/E — V(x)
fiir den Ubergang von einer Halbebene in die andere (zumindest formal) das fol-
gende " Brechungsgesetz” angeben kann:

sin © 1 Mo

sin 92 mng .

Aufgabe 3 (10 Punkte)
Atwoodsche Fallmaschine

Zwei Massen m; und my seien durch ein masseloses, undehnbares Seil
miteinander verbunden, das reibungsfrei iiber eine Rolle gleitet.

3a) Verwenden Sie die Methode der Lagrange-Multiplikatoren zur
Bestimmung der Bewegungsgleichungen der beiden Massen.
Welche Art von Bewegung beschreiben diese Bewegungsgleichun-
gen?

3b) Geben Sie die Losung der Bewegungsgleichungen an fiir den Fall,
dass die Massen zur Zeit t = 0 an den Orten x; = a und xo = b
ruhen.

3c) Berechnen Sie die Zwangskriifte, die auf m; und my wirken.
Interpretieren Sie das Frgebnis.
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Aufgabe 4 (10 Punkte)
Kanonische Transformationen

Es seien g und p die generalisierte Koordinate und der kanonische Impuls eines har-
monischen Oszillators mit Frequenz w und Masse m.



4a) Fir welchen Wert der Konstanten K ist die folgende Transformation kanonisch?
Qlq,p) =K(p +mwq) , P(q,p) =K(p—-mwq)
4b) Driicken Sie die Hamilton-Funktion

2
m
H(q,p) = 2%1 - Equ2

durch Q und P aus.

4c) Wie lauten die kanonischen Bewegungsgleichungen fiir Q und P und ihre Losun-
gen?

4d) Bestimmen Sie die Losungen q(t) und p(t) fiir die Anfangsbedingungen q(0) =0
p(0) = po.

Aufgabe 5 (10 Punkte)
Rotierendes Molekiil

Ein Molekiil bestehe aus b punktformlgen Atomen glelcher Masse m an den Orten
T =alex +ey), T = —alex + ey), T3 = ae,, T, = —ae, und T = 0.
Z
ba) Bestimmen Sie zunéichst den Trégheitstensor beziiglich
des Ursprungs des vorgegebenen Koordinatensystems °
{ex, ey, €.} und berechnen Sie die Haupttrigheitsmo-
mente und die zugehorigen Haupttragheitsachsen.

//’.7 T

5b) Das Molekiil rotiere nun mit der konstanten Winkelge-
schwindigkeit w um die x-Achse. X

i) Wie lauten die Komponenten w;, ws und w; der Winkelgeschwindigkeit im
Koordinatensystem der Haupttrigheitsachsen?

ii) Berechnen Sie mithilfe der Euler-Gleichungen (im mitrotierenden Hauptach-
senkoordinatensystem) das bei der Rotation auf das Molekiil wirkende Dreh-

moment M.

iii) Was ist die physikalische Begriindung dafiir, dass ein mitbewegter Beobachter
iiberhaupt ein Drehmoment misst?

Aufgabe 6 (10 Punkte)
Variationsrechnung

Eine Fluggesellschaft mochte zwei auf Hohe y = 0 liegende Orte, die eine horizontale
Distanz L auseinander liegen, so verbinden, dass der Treibstoffverbrauch minimal ist.
Da der Luftwiderstand mit der Flughohe exponentiell abnimmt, nehme man fiir den
Treibstoffverbrauch pro geflogener Bogenlédngeneinheit (!) eine Abhéngigkeit der Form
exp(—%) an (mit einer Konstanten h). Welche Flugkurve ist optimal ?

Hinweis: Zur Losung der durch Variationsrechnung erhaltenen DGL bietet sich fiir
y(x) die Substitution y(x) = hlnu(x) mit u(x) > 1 (da y(x) > 0) an



