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Aufgabe 1 [Inertialsysteme] (2+2=4 Pkt.)

(a)

Klassisches Relativititsprinzip: Zwei Beobachter O und O verfolgen die
Bewegung eines Teilchens P der Masse m. Zeige, dass das Teilchen nur
dann fiir beide Beobachter dieselbe Kraft erfihrt, wenn sich beide mit
konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen. Die Position von
P sei r bzw. 7.

Hinweis: Betrachte die Differenz der Krdfte in beiden Koordinatensyste-
men. Wann verschwindet diese? Die tatsdchliche Anordnung der Koordi-
natensysteme der Beobachter zueinander ist nicht relevant.

Uberzeuge dich exemplarisch, dass die Newtonsche Bewegungsgleichung
nur in solchen Koordinatensystemen in unverdnderter Form gilt, welche
sich mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen. Betrach-
te hierzu zwei Koordinatensysteme X und ¥’ mit entsprechenden Koordi-
naten 7 und 7’. ¥ sei kriftefrei. Um von X zu ¥’ zu wechseln, betrachte
einmal eine sogenannte Galilei-Transformation der Form

r = votey, + 1’
und einmal eine Transformation der Form
7'—5 ey, +votey + 71 .

Wie wirken sich die beiden Transformationen auf die Bewegungsgleichun-
gen aus?

Aufgabe 2 [Kraftfelder] (3+2=5 Pkt.)

(a)

Die zwischen einer elektrischen Ladung ¢; und einer Testladung ¢, = —q1
auftretende Kraft, die Coulomb-Kraft, ist in ihrer Struktur identisch zur
Gravitationskraft und lautet
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Hierbei ist r1; der Abstand zwischen den Ladungen, 7;_,; die Richtung
der Kraft und €y eine Konstante.
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(i)
(i)

(iii)

Skizziere F fiir alle moglichen Orte der Testladung ¢; (d.h. fiir den
ganzen Raum). Wie sieht F in der a-y- und der a-z-Ebene aus?

Wie verdndert sich die Situation, wenn die Testladung die Kraft von
zwei elektrischen Ladungen ¢; und ¢y verspiirt, d.h. welche Kraft
wirkt nun auf ¢;? ¢ und g2 seien im Abstand d > 0 voneinander
angebracht. Falls g1 = g2 = ¢ gilt, gibt es einen Ort wo keine Kraft
auf ¢; wirkt?

Wir betrachten nun zwei elektrische Ladungen ¢; und ¢ mit ¢; =
q2 = q, die an den Orten 71 = (0,0,d)” und ro = (0,0, —d)T liegen.
Bestimme die Kraft, die auf eine Testladung ¢; = —q an der Position
r: = (0,d,0)” wirkt.

(b) Gegeben sei ein konstantes Magnetfeld B = Be,. Ein Teilchen mit elek-

(i)
(i)

trischer Ladung ¢ bewege sich mit Geschwindigkeit v = ve, durch das
Magnetfeld. Die Kraft, die durch das Magnetfeld auf das Teilchen aus-
gelibt wird, lautet

F = g (v x B) (Lorentzkraft) .

Zeige, dass F den Betrag der Geschwindigkeit nicht &dndert, d.h. dass
%|v| =0.

Skizziere qualitativ die Bewegung des Teilchens, indem du dir Kraft,
Geschwindigkeit und Ort des Teilchens fiir verschiedene Zeiten verge-
genwértigst. Welche Art von Bewegung wird das Teilchen ausfiithren?

Aufgabe 3 [Fallschirmspringer] (4+1+2=7 Pkt.)

Betrachte einen Fallschirmspringer der Masse m, welcher zum Zeitpunkt ¢ = 0 in
der Hohe z = 0 {iber dem Erdboden seinen Fallschirm geoffnet hat und vertikal
nach unten fillt. Der Fallschirm verursacht eine der (als konstant angenomme-
nen) Erdanziehung entgegenwirkende Kraft, welche proportional zum Quadrat
der Geschwindigkeit ist, | F'r| = Bv? (quadratische Reibungskraft). Beim Offnen
seines Fallschirms habe der Springer eine Geschwindigkeit von vy.

(a) Bestimme v(t), indem du die Newtonsche Bewegungsgleichung mittels der

Methode der Trennung der Variablen 16st.
Hinweis: Das Resultat sollte von der Form

v(t) = Atanh (B (C —t))

sein, mit positiven Konstanten A, B, C.

Es gilt [ dz 1/(a—2%) = tanh™ ' (z/v/a)/\/a+const. Hierbei ist tanh™'(...)
die Umkehrfunktion des Tangens hyperbolicus tanh(. ..). Vergewissere dich,
dass deine Losung die richtige Dimension hat, bspw. das das Argument des
tanh(...) dimensionslos ist.

Zeige, dass der Springer fiir grofle Zeiten ¢t die konstante Fallgeschwindig-

keit —/mg/S erreicht.
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(c) Zeige, dass fiir 8 — 0 der Fallschirmsprung in einen freien Fall iibergeht.
Hierzu kann es niitzlich sein, die Geschwindigkeit mithilfe des Additions-

theorems tanh(a) — tanh()
anh(a) — tan
tanh(a - B) = 1 _ tanh(a) tanh(,B)

umzuschreiben.
Hinweis: Benutze tanh(z) = z + O(z3) fiir kleine z.

Aufgabe 4 [Zeitabhingige Kraft] (4 Pkt.)
Betrachte die folgende zeitabhingige (aber nicht ortsabhingige) Kraft:

F(t) = (Asin(wt), Bt,C) ,

mit positiven Konstanten A, B und C'. Diese beschreibt also eine periodisch oszil-
lierende Beschleunigung in xz-Richtung, eine linear zunehmende Beschleunigung
in y-Richtung sowie eine konstante Beschleunigung in z-Richtung. Berechne die
Trajektorie 7(t) einer Masse m, welche sich unter dem Einfluss dieser Kraft
bewegt. Die Startbedingungen zur Zeit ¢ = 0 sind mit vg und r(¢ gegeben.
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