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. [10 Punkte] Punktmechanik

Die Bewegung eines Massenpunktes in zwei Raumdimensionen sei gegeben durch

7(t) = —utsin(wt) mit Konstanten u,w > 0 .
ut cos(wt)

(a) Zeichnen Sie die Bahnkurve qualitativ.

(b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit ¥(¢) und die Beschleunigung a(t).

¢) Bestimmen Sie den Tangenteneinheitsvektor T(t) = ‘ggg‘ der Bahnkurve.

)
)
()
(d) Berechnen Sie die Tangentialbeschleunigung @, also den Anteil der Beschleunigung in Richtung T.
(e) Berechnen Sie die Bogenlidnge des zuriickgelegten Weges s(t).

(f)

f) Berechnen Sie $(¢) und vergleichen Sie mit |0(¢)].

. [10 Punkte] Raketengleichung

Eine Rakete der Masse mg starte von der Erde aus senkrecht nach oben. Dabei stromt Gas mit der relativ
zur Rakete konstanten Geschwindigkeit vgas = 20007 aus. Die Massenidnderung %—T = —0.01my - % sei
dabei ebenfalls konstant.

(a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung auf.

(b) Ermitteln Sie die erreichte Flughéhe in Abhéngigkeit von der Zeit.

(c) Welche Hohe erreicht die Rakete nach 15 Sekunden?

(d) Entwickeln Sie die Losung der Bewegungsgleichung fiir kleine Zeiten. Ist das Ergebnis plausibel?

Hinweis: Setzen Sie eine iiber die gesamte Flugdauer konstante Schwerebeschleunigung ¢ voraus. Vernachlissigen
Sie alle Reibungseffekte.

. [7 Punkte] Teilchen im Kraftfeld

Ein Teilchen befinde sich im Kraftfeld
T2e®1®2Ts 4 gin(xq + x2) + 21 cos(w + T2) + 23123
F(7) = x1€%1%2T 4 3y cos(xy + x2)
et1v2 s 4 9q2qy

(a) Zeigen Sie, dass das Kraftfeld F(Z) konservativ ist.

(b) Bestimmen Sie ein zu F(&) gehdrendes Potential V (), indem Sie das vektorielle Wegintegral entlang
der Gerade von (0,0,0) nach (z,y, z) berechnen.
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. [13 Punkte] Kugelkoordinaten

Wir betrachten die Abbildung

rsin(d) cos(p)
7(r, 9, ¢) = | rsin(9) sin(y)
r cos(1)
mit r € RT, 9 € [0;7], ¢ € [0; 2.

(a) Zeigen Sie, dass die Abbildung eindeutig ist fiir alle ¥ € R3 mit 7 # 0, indem Sie die Inverse
berechnen: r(x1, xa, x3), 9(x1, 22, x3), ©(x1, T2, x3)

(b) Berechnen Sie die Tangenteneinheitsvektoren in die Koordinatenrichtungen:

or or ar
> _ _ O > _ 09 >
T 37; ) €y = 7 ’ €p = a?'
5 |l 59 I I 55

und zeigen Sie, dass diese Vektoren eine Orthonormalbasis bilden und in der angegebenen Reihen-
folge ein Rechtssystem darstellen.

(¢) Geben Sie ausgehend von einem beliebigen Orts-Zeit-Gesetz Z(t) = x1(t) - €z, +x2(t) - €py +23(t) - €ny
den Orts- und den Geschwindigkeitsvektor in der neuen Basis an. Verwenden Sie die Schreibweise
T = aé€, + béy + c€, und berechnen Sie den Betrag der Geschwindigkeit in den neuen Koordinaten.

(d) Berechnen Sie die Darstellung des Laplace-Operators

0? 0? 0?
“ a2 oz Tz

in Kugelkoordinaten.
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