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Aufgabe AT: Geddimpfter harmonischer Oszillator
Die Differentialgleichung

E(t) + 284(t) + wiz(t) = 0

mit den reellen positiven Konstanten § und wgy beschreibt einen eindimensionalen har-
monischen Oszillator der Eigenfrequenz wy und einer Reibungskraft, die proportional zur
Geschwindigkeit ist.

a) Bestimmen Sie den zeitlichen Verlauf der Auslenkung z(¢) mit den Anfangsbeding-
ungen z(0) = zg, 2(0) = vg fiir den Fall der schwachen Didmpfung (5 < wp) und
den Fall starker Ddmpfung (8 > wp). Skizzieren Sie die Lésungen. (2 Punkte)

b) Auf den Oszillator wirke nun zusétzlich eine dufere, periodische Kraft
F(t) = m fycos(Qt).
Bestimmen Sie z(¢) und zeigen Sie, dass z(t) fiir ¢ > t( iibergeht in
z(t) = A(Q) cos(Qt — §(Q)).

Schitzen Sie t; ab. Berechnen und diskutieren Sie (anhand einer Skizze) die
Abhingigkeit der Amplitude A(2) und der Phase §(Q)
von der Anregungsfrequenz Q. (3 Punkte)

Aufgabe AS8: Potential von Kugelschale und Vollkugel

a) Eine Kugelschale mit innerem Radius R; und duflerem Radius R, habe die konstante
Dichte p. Berechnen Sie das Schwerepotential sowie die daraus resultierende Kraft
an einem Ort mit Abstand r vom Mittelpunkt der Kugel fiir die Félle

(i) r<R;; (i) Ri<7r<Ry; (ili) Ry <r. (3 Punkte)

b) Bestimmen Sie aus a) das Potential auflerhalb und innerhalb einer Vollkugel mit Ra-
dius R. Diskutieren Sie insbesondere die Kraft im Inneren der Kugel. (2 Punkte)

Aufgabe A9: FElastischer Stofi bzw. Streuung

Betrachten Sie die Bewegung zweier Massenpunkte m1 und mg zwischen denen nur innere
Krifte wirken. Die Krifte seien durch ein kugelsymmetrisches Potential Vio = V(r)

(7 = |1 —T2|) gegeben. Das Potential sei von endlicher Reichweite: V (r) = 0 fiir r > R mit
einer Konstanten R. Die beiden Teilchen sollen aufeinander zulaufen. Solange ihr Abstand
r > R ist, wirkt keine Kraft auf die Teilchen. Sie bewegen sich dann geradlinig gleichférmig
mit den Geschwindigkeiten ¥; und #2. Wenn sich die Teilchen geniigend nahe kommen,
wird eine Wechselwirkung eintreten (Zusammenstofl). Nach dem Stof}, wenn die Teilchen
wieder geniigend weit entfernt sind, bewegen sie sich wieder gleichférmig geradlinig, aber
im allgemeinen mit anderen Geschwindigkeiten ¥ / und 75 ’. Wir wollen annehmen, dass die



Summe der kinetischen Energie der beiden einlaufenden gleich der Summe der kinetischen
Energie der beiden auslaufenden Teilchen ist (volkommen elastischer Stof). Ziel dieser
Aufgabe ist es herauszufinden, welche allgemeinen Aussagen man ,ohne weitere Kenntnis
des Potentials, iiber die Endimpulse durch Anwendung der Erhaltungssitze machen kann.
Zunichst seien dazu die folgenden Gréflen definiert:

71(t), 7(t) = Ortsvektoren der Massenpunkte; o1 =7 ; Uy =%
mim )

M := m; + my Gesamtmasse; o= }\/I 2 reduzierte Masse;

L. mari + marp 5 S L

T 1= % Schwerpunkt; P := M7, = p1 + pa;

7= 7] — 1713 und P = ,m':' Relativimpuls

Fiir viele Zwecke ist es giinstig, den Stofiprozess in einem Koordinatensystem zu betrach-
ten, in dem der Schwerpunkt ruht (Schwerpunktsystem). Gréfien im Schwerpunktsystem
werden durch einen * gekennzeichnet (also z.B. P = 0). Nach dem Sto8 seien alle Gréfien
mit einem ’ versehen.

a) Berechnen Sie die Impulse p; , pa aus P und P sowie die Impuls p¥ , p§ aus p.
(1 Punkt)

b) Was folgt aus dem Impuls- und Energieerhaltungssatz fiir die Impulse p; ™* und ps ™
nach dem Stof} 7 (1 Punkt)

c) Zeigen Sie, wie p1’ und py’ mit p1”* bzw. py’* zusammenhingt. Veranschau-
lichen Sie sich die erhaltenen Relationen in dem in Fig. 1 dargestellten Dia-
gramm: Die ganze Dynamik des Stofles steckt in der Lage vom Punkt C !

(1 Punkt)

d) Betrachten Sie nun den Spezialfall pp = 0 (d.h. das Teilchen mit der Masse mgy ruht
vor dem Stof). Wie dndert sich das in Fig. 1 dargestellte Diagramm ? (1 Punkt)

e) Wir bleiben bei dem Spezialfall aus d) (52 = 0). Den Winkel 8 zwischen 5, und
p1’ bezeichnet man als Streuwinkel (siehe Fig. 2). Den entsprechenden Winkel 6*
zwischen p% und p1’* bezeichnet man als Streuwinkel im Schwerpunktsystem. Be-
stimmen Sie tan(6) sowie cos(f) als Funktion von 6*. (2 Punkte)
Anleitung:

1. Moglichkeit: Betrachten Sie das in d) abgeéinderte Diagramm der Fig. 1. Wo sind die
Winkel € und 6* in diesem Diagramm? Wenn Sie das Lot von C auf AB fillen, erhalten Sie
tan(6) als Funktion von 6*.

2. Moglichkeit: Betrachten Sie gy -p1 ' = |p1||P1 '|cos(6) und setzen Sie auf beiden Seiten den
in ¢) bestimmten Ausdruck fiir 7, ' ein.

Fig. 1 C Fig. 2:
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