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8. Erzwungene Schwingung (4 Punkte)

Ein Kraftzentrum bewegt sich gegeniiber einem Inertialsystem Y geméaf
zo(t) = ZsinQt ey
und zieht einen Massenpunkt mit einer Kraft an, die proportional zum Abstand vom Kraftzentrum ist.

(a) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Massenpunktes in einem System Y/, dessen Ursprung
sich mit dem Kraftzentrum mitbewegt und dessen Achsen parallel zu denen von ¥ sind und nicht
rotieren.

(b) Die erhaltene Bewegungsgleichung ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit kon-
stanten Koeflizienten und einer zeitabhingigen Inhomogenitat. Losen Sie zunéichst die homogene
Differentialgleichung (also ohne den explizit zeitabhéngigen Term) und versuchen Sie dann einen
Ansatz fir die inhomogene Lésung zu raten. Die Anfangsbedingungen seien z/(t = 0) = x{, und
#’'(t=0)=0.

9. Bewegung in verschiedenen Koordinatensystemen (10 Punkte)

3 und ¥’ seien zwei kartesische Koordinatensysteme mit parallelen Achsen, die sich relativ zueinander
bewegen. Die Position eines Teilchens ist zu einer beliebigen Zeit ¢ in 3 beschrieben durch

z(t) = (6pat® — duat) €, — 3ust®es + paey (1)
und in ¥’ durch
2'(t) = (6pt® + 3pat) €y — (3ust® — 1lps) eh + 4ustes . (2)

(a) Vervollstdndigen Sie die Bezeichnungen der durchgezogenen Vektorpfeile in der Skizze (Seite 3).
Verwenden Sie die Symbole wie in der Vorlesung (z, 2/, dz, dz).

(b) Begriinden Sie, warum Sie fiir die differentiellen Vektoren dz, dz’, dz, sowohl die kartesische Basis
{e1,¢€4,e5} als auch gleichberechtigt die Basis {e], ¢5, €4} benutzen kénnen.

(¢) Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit sich ¥/ relativ zu ¥ bewegt.
(d) Bestimmen Sie, welche Beschleunigung das Teilchen in ¥ und ¥/ erféhrt.

(e) Wenn ¥ ein Inertialsystem ist, ist dann auch ¥’ ein Inertialsystem?

Bitte wenden —



10. Konservative Kraftfelder (6 Punkte)

(a)

Fiir welche u,v € R? und a,b, ¢ € R sind die Felder
i Fi(z) = (u-2)v
ii. Fy(z) = a(zry + z2)ey + broey + cxses
ili. Fa(z) = T%,(axlgl + broey + cxzes)
konservativ? Bestimmen Sie dafiir die Potentiale der Vektorfelder!

Als weiteres Beispiel betrachten wir das Kraftfeld

) X
E(E)Z—?Qlﬂ‘?@z 92:55%4'95%7&0

Zeigen Sie, dass die Rotation von F'(z) auerhalb der x3-Achse verschwindet.

Nun sollte dies also ein konservatives Kraftfeld sein, ist es aber nicht global, sondern nur in einem
lokalen (einfach zusammenhéngenden) Gebiet, dass die x3-Achse (o = 0) nicht enthélt.

Priifen Sie dies beispielhaft, indem Sie das Wegintegral von F(z) iiber einen Kreis in der zzo-Ebene
um den Ursprung mit Radius R berechnen.

Das Problem liegt offenbar in der Singularitdt bei ¢ = 0 begriindet. Alle geschlossenen Wegintegra-
le, die diese Singularitidt umschlieBen, ergeben als Wert 27, diejenigen, die dies nicht tun, ergeben
tatsachlich wieder Null. Uberpriifen Sie dies fiir verschobene Kreise der Form

s(¢) = (xo+ Rcosd)e; + Rsinde, |zo| > R.

Hinweis: Nutzen Sie die folgenden Stammfunktionen

d 2 b—co)t oz
/ v = = arctan ((c)an(z)) fir b > 2
—c

b+ ccos(ax) av/b? 52 _ 2

und

cos(ax) x b / dz
il e R P
b+ ccos(ax) ¢ c¢J b+ccos(ar)

um das auftretende Integral zu losen. Beachten Sie zudem die Mehrdeutigkeit der Tangensfunktion.



Y gur Zeit t

Y gur Zeit t + dt

Q Massenpunkt zur Zeit ¢

‘ Massenpunkt zur Zeit t + dt



