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Aufgabe 1: Bilanzgleichungen und Erhaltungssitze 5 Punkte
(a) Leiten Sie die Impulsbilanz fiir ein System von Massenpunkten her und formulieren Sie diese in Worten.

{b) Wann gilt Impulserhaltung?

Aufgabe 2: d'Alembert’sches Prinzip 9 Punkte
(a) Was versteht man unier Massc;.upuulctsystemen mit eingeschrinkter Bewegungsfreilieit?
(b) Erliutern Sie die Begriffe Zwangskraft unu eingeprigte Kraft.
(¢) Formulicren Sie cas d'Alembert’sche Prinzip als Gleichung und in Worien. Erklaren Sie dabei, was ma.a.n

unter virtuellen Verrickungen versteht.

Aufgabe 3: Lagrange Ii 10 Punkte

i

Was sind generalisierte Koordinaten, generalisierte Geschwindigkeiten und generalisierte Impulse?

in
o

(b) Formulieren Sie die Lagrange-Gleichungen 2. Art. Wie ist die Lagrange-Funktion definiert? Unter welchen
Bedingungen ist dieser Formalismus anwendbar?

{c) Wann gilt im Lagrange-Formalismus Impuls-, Drehimpuls- und Energicerhaltung?

Teil Ii

Aufgabe 1: Potentialdiskussion 15 Punkte
Ein Massenpunkt bewegt sich unter dem Dinfluss einer Kraft der Form F(z) = (%% — 3z +2) (= — 3) lings dex
@-Achse.

{a) Berechnen Sie das zugehorige Potential U{z). Formulieren Sic die Energiebilanz.

(b) Bestimmen Sie die Gleichgewichtslagen und geben Sie jeweils an, welcher Art (stabil oder labil) das Gleici-

gewicht dort ist.

{¢) Wo kann die Bewegung niherungsweise durch die eines harmonischen Oszillators beschirieben werden? Bes-
timmen Sie gegebenenfalls die entsprechende(n) Federkonstante(n).

Aufgabe 2: Eigenschaften eines Kraftfeldes 12 Punkte
Ein Massenpunkt bewege sich in einem Kraftfeld der allgemeinen Form F = F(7), das in jedem Punkt des Raumes
zur z-Achse gerichiet sei.

(a) Geben Sie die Komponenten des Kraltfeldes in Zylinderkoordinaten an, d.h. in der Form
F (7) = Folp, 0, 2)&p + Fo(p, 0, 2)Ep + Fu(p, 0, 2)8,-

(b) Unter welchen Bedingungen ist I konservativ? Bestimmen Sie hierbei genau, von welchen der Koordinai-
en p, ¢,z die Funktionen Fj, Fip, Iy in welcher Weise abhingen und welche Abhingigkeiten zwischen den
Funktionen F,, F,,, F,, bestehen miissen.

1

{c¢) Schreiben Sie dic Drehimpulsbilanz [iir dieses Kraftleld auf. Welche Konscquenzen ergeben sich?
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Aufgabe 3: Zentralkraftfeld _ 23 Punkte
Ein Teilchen der Masse m bewege sich im Potential U= -—;”é-, a > 0, a = const.

(a) Berechnen Sie die auf das Teilchen wirkende Kraft.
(b) Welche Erhaltungssiitze gelten? Begriinden Sie Thre Antwort.

(c) Bestimmen Sie die Funktion r = r(t) (r: Abstand des Teilchens vom Kraftzentrum) fiir ein Teilchen mit der
Energie E = 0, das zur Zeit £ =0 im Abstand rg >0 vom Kraftzentrum ruht.

Aufgabe 4: d'Alembert’sches Prinzip 26 Punkte
Ein Massenpunkt gleite reibungsfrei einen Berg hinunter, dessen Form mathematisch durch die Funktion f =

F(z) = h —ax; h > 0, a > 0 (beide konstant) gegeben sei (siehe Skizze). Die z-Komponente werde (etwa durch
diec Wirkung einer Schiene) konstant gehalten. Die Energie F des Massenpunktes sei gleich seiner potenticllen

Energie U im Punkt z = 0.
/)’T\a\
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{a) Wie sehen die virtuellen Verriickungen des Massen punktes aus?
(1) Wie lautet hier das d’Alembert’sche Prinzip?

(¢) Bestimmen Sie mit Hilfe des d’Alembert’schen Priizips und der Newton’schen Axiome die Bewegungsglei-
chungen dieses Massenpunltes.

(d) Ermitieln Sie einen Ausdruck fir die Zwangskrilte.
(e) Wic lautet der Energiesatz fiir diese Bewegung?

() Finden Sic heraus, ob der Massenpunkt auf der Bahn verbleibt oder sich ablést.

Aufgabe 5: Lagrange li 23 Punkte
Betrachtet werde das ebene mathematische Pendel.
(a) Leiten Sie die Nebenbedingungen her, die filr dieses System gelten.
(b) Bestimmen Sie angepasste generalisierte Kom-clina't.en.
(¢) Ermitteln Sie die Lagrange-Funktion [ir dieses Sys.f.-cm in Abhingigkeit der in (b) bestimmten Koordinaten.
(d) Formulicren Sie die Lagrange-Gleichungen 2. Art fiir dieses System.

(e) Bestimmen Sie die Gleichgewichtslage dieses Systems. Ist diese Lage stabil? Gibt es instabile Gleichgewichts-
lagen? B

(£

~—

Finden Sie unter Annahme kleiner Auslenkungen aus der stabilen Gleichgewichtslage lineare Bewegungsglei-
chungen, die diese Auslenkungen in erster Niherung beschreiben, und lésen Sie diese. Wie groB ist in dieser
Niherung die Schwingungsdauer?

1
Angabe von vektoricllen Differentialoperatoren in Zylinder- und Kugelkoordinaten:

Zylinderkoordinaten:
U=Ulp,,2); F=F(p,@z)="Fpp,0:2)8 + Folpe2)E0 + Fulp: v, 2)%
au 1a0 au
TU = =&, + ——@& + —&
dp £ J-Xél%] o 0z Sk

-~ = 1[78F 7] _ af,  ar.\ . OF, a .
VxF =——[(-§jua(pﬂp))cp+p( £ )c¢+(~5£+?p(PFw}>Cz]
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