KLAUSUR ZUR THEORETISCHEN PHYSIK I (LAK)
Wintersemester 2021/22, Dienstag, 8.2.21, 10:00 Uhr

Sie schreiben bitte ausschlie8lich auf das zusitzlich verteilte Papier!
Benutzen Sie wahlweise Vorder- oder Riickseiten oder beides.
Auf S. 4 befindet sich eine Formelsammlung.
Erlaubte Unterlagen: keine (auch keine Taschenrechner)
Zeit: 90 Min

Punkte: 7 /8 /6 /8 Summe: 29 (bestanden ab 14,5 Punkten)

Aufgabe 1: Grundwissen (7 Punkte)
a.) Losen Sie folgendes Gleichungssystem: (1 Punkt)

(1) 3z—y=y—3x+1
(2) 2z4+y=2

b.) Ein Kérper mit grofler Masse M und einer mit kleiner Masse m werden iiber der (ebenen) Erdoberfliche
gleichzeitig und aus gleicher Hohe im Vakuum losgelassen. Welche Aussagen sind richtig? - Sie kénnen hinter
die Nr. jeweils ”1” oder "f” (richtig/falsch) schreiben. (Nicht raten: Punktabzug fiir falsche Antworten) (1
Punkt)

(1) Der Korper mit groflerer Masse M kommt zuerst am Erdboden an.
(2) Der Koérper mit kleinerer Masse m kommt zuerst am Erdboden an.
(3) Beide Korper kommen gleichzeitig am Erdboden an.

(4) Beide Korper schweben.

c.) Auf einen Korper der Masse m wirken die folgenden Krifte:
F’liszgz, F"szmgé'z.

mit der Federkonstanten k, der Erdbeschleunigung g und der Ortsvariablen z. Welches Problem wird hier
beschrieben? (Vollstédndige Skizze oder Benennung des Problems). (2 Punkte)
d.) Kiirzen Sie so weit wie moglich: (1 Punkt)

22 +6x+9
z+3

e.) Gegeben sind die Vektoren

/Y,E und € sowie die Skalare a,b.

Sind die folgenden Ausdriicke wohldefiniert oder nicht? (Schreiben Sie fiir jeden Ausdruck deutlich ”ja”

oder "nein” ohne Begriindung. (Nicht raten: Punktabzug fiir falsche Antworten)
(2 Punkte)

—

(WA-B+4a, (2)AxB+a, ) abA+C, (4) a+A

Bitte wenden



Aufgabe 2: Kraft, Arbeit und Potenzial (8 Punkte)
A, a und Q sind Konstanten mit positiven Werten.
Gegeben sind folgende Kraftfelder:

—

Fy = A sin(Qt) cos(ax) &, By = (z(2* + %), y(a® + y?), 2°) a2

a.) Untersuchen Sie fiir beide Felder, ob sie konservativ sind und begriinden Sie IThre Antwort. (1.5 Punkte)

b.) Falls in a.) ein oder beide Kraftfelder konservativ sind, bestimmen Sie deren Potenzial (potenzielle
Energie) V unter der Nebenbedingung V(0,0,0) = 2A4a. (2.5 Punkte)

c.) Berechnen Sie die anfallende Arbeit, um im Kraftfeld F, einen Kérper vom Punkt (0, a,a) zum Punkt
(2a, 2a,0) zu befordern. Vereinfachen Sie das Ergebnis so weit wie méglich. Muss man die Arbeit aufbringen
oder wird sie frei? (2 Punkte)

d.) Erkldren Sie in Worten, was ein konservatives Kraftfeld ist. Geben Sie dazu zwei charakteristische
Phinomene fiir die Bewegung eines Korpers in einem konservativen Kraftfeldes an (in Bezug auf Arbeit
und Energie). (2 Punkte)

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie (weitgehend) richtig rechnen und erkléren.

Aufgabe 3: Analytische Mechanik (6 Punkte)

Zwei Massen mp und mso sind wie gezeigt mit einem masselosen Seil der Lénge ¢ verbunden und rut-
schen bzw. fallen reibungsfrei unter dem Einfluss der Schwerkraft. (Masse 2 hat die Tischplatte noch nicht
verlassen und Masse 1 hat den Boden noch nicht beriihrt.)

a.) Wie viele Freiheitsgrade besitzt dieses Problem? Welche Koordinate(n) wéhlen Sie?
Geben Sie dabei deutlich an, welche Koordinate Sie meinen, also z.B. ”z-Koord. von Teilchen 1”7 oder
”z-Koord. von Teilchen 27, etc. Benutzen Sie die Achsen moglichst, wie in der Skizze vorgegeben. Falls

Sie eigene Achsen oder Bezeichnungen wihlen, erlidutern Sie diese anhand einer eindeutigen eigenen
Skizze. (1 Punkt)

b.) Stellen Sie fiir dieses Problem sowohl die Lagrange- als auch die Hamiltonfunktion auf (in den jeweils
angemessenen Koordinaten). (2 Punkte)

c.) Untersuchen Sie, ob eine Koordinate zyklisch ist (mit Begriindung!). (1 Punkt)

d.) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen nach dem Hamiltonformalismus auf. (Die Hamilton-Bewegungsgleichungen
sind in der Formelsammlung angegeben.) (1 Punkt)
Fiir Losungen nach dem Lagrangeformalismus gibt es hier keine Punkte!

e.) Fiihren Sie die Hamilton-Bewegungsgleichungen iiber in eine einzige Differenzialgleichung 2. Ordnung,.
(1 Punkt)

Sollten Sie b.) d.) nicht geschafft haben, l6sen Sie e.) bitte mit folgenden Ersatz-Differenzialgleichungen.
(Diese haben mit der gestellten Aufgabe nichts zu tun):

i=mq¢*+p,  p=2mg

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie ohne den Ersatz (weitgehend) richtig rechnen und erkliren.

Bitte wenden



Aufgabe 4: Gekoppelte Schwingungen (8 Punkte)

k und m sind positive Konstanten.

Verwenden Sie die Bezeichnungen aus dem Aufgabentext! Die Bezeichnungen und Nummerierungen diirfen
nicht gedndert werden.

Gegeben sind 2 identische schwingende Massen, m; = mo = m, die mit den Federn k; = 2k und ko = 3k
untereinander und an der rechten Wand befestigt sind, im Schema (sieche Abb.).

Die linke Masse ist nicht mit der Wand verbunden, sondern kann frei schwingen (keine Schwerkraft im
Spiel!).

a.) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen der beiden Massen auf, wahlweise nach Newton oder Lagrange.
Wenn Sie sich fiir Newton entscheiden, miissen Sie die Vorzeichen anhand einer Skizze verdeutlichen.
(2 Punkte)

b.) Berechnen Sie alle Eigenfrequenzen. (3 Punkte)

c.) Berechnen Sie fiir eine Eigenfrequenz Threr Wahl das Verhéltnis der Amplituden. Skizzieren Sie dies in
(wahlweise) einem der Schemata aus der Vorlesung (also z.B. durch Pfeile an den Massen). (2 Punkte)

d.) Was ist eine Eigenfrequenz? Eine richtge Antwort reicht. (1 Punkt)

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie (weitgehend) richtig rechnen und erkléren.



FORMELSAMMLUNG

Zylinderkoordinaten: z =r) cosp, y=rysinp z=z
€., = (cosp,sinp,0), €, = (—sin¢, cosp,0), €, (miissen Sie kennen).
v? =73 3?22 dV =rydr dpdz

Kugelkoordinaten: z =rsindcosy, y=rsindsing 2z =rcosv

€ = (sind cos g, sin ¥ sin g, cos), €, = (—sinp, cos ,0), €y = (cosV cos ¢, cos ¥ sin ¢, — sin V).
v? =72 20?4 r2p? sin? 1, dV =72 sind dr dd dg

Kreisbewegung: ot =0 X T, €y = X €.

—

. . F B I
Reibungskrifte: Haftreibung Fgmez = —/,LH|FJ_|ﬁ7 Gleitreibung: Fig = —/J/G|FJ_‘E7
v

Viskose Reibung: Stokes’sche Reibung: Fr = —ps¥
Newton’sche Reibung;: Fr = — NV

Eulersche Formeln:  exp[+it] = cos[At] + i sin[At]

w=2ry, v=1/T, Oszllator: wj=k/m, Pendel: wj =g/l

Komplexe Zahlen:
Im y

1 1
x = Ixlexpliv], [x] = vxx* Rex=§(><+x*)7 Imx=5(><—x*), taw:ReX

FQ T
Arbeit: Wy = — / F-dr, Potenzial (potenzielle Energie): V(7) = — /
(81 7o

V=—/mFmdx+f(y7Z), v=—/yFydy+f<x,z>, VZ—/Zdez+f(x,y)-

—

F-dr

I . L . . d-
anﬁ, N=3FxF, L=m(FxT)=7xp, NZEL

H H H L

Hamilton-Bewegungsgleichungen: ¢; = gpi , = —g—qi, aa—t = —%—t.



