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Aufgabe 1: Der Operator V;

Die Kraft auf das Teilchen ¢ in einem N-Teilchen-System mit der gesamten poten-
tiellen Energie V (77, ...,7y) ist gegeben durch

E = _VIV<F177FN) :

Dabei wird der Gradient bzgl. der Koordinaten des Teilchens ¢ gebildet, d.h. der
Operator V; ist gegeben durch
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(4 Punkte)

Aufgabe 2: Zeitverbrauch bei eindimensionaler Bewegung

a) In der Vorlesung wurde die Schwingungsperiode einer gebundenen eindimen-
sionalen Bewegung mit konstanter Energie F im Potential V' (z) abgeleitet:
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mit 21, x9 den beiden Umkehrpunkten und £ = V' (z;) = V(x2). Das Potential
sei gegeben durch V(z) = k|x|* mit a > 0 und k& > 0.

Fiithren Sie eine geeignete Substitution auf eine Variable u durch, so dass der
Integrand von der (dimensionslosen) Form 1/(y/1 — |u|®) ist. Lesen Sie am
entstandenen Ausdruck ab, fiir welche Werte von o die Schwingungsperiode
nicht von der Gesamtenergie abhangt.
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b) Betrachten Sie jetzt das repulsive Potential V(z) = —Fk|z|* mit o > 0 und
k > 0. Die Energie des Teilchens sei £ = 0. Zur Zeit t = 0 befinde sich das
Teilchen am Ort x = xo > 0. Fiir welche Werte von « ist die Zeit, die das
Teilchen zum Erreichen der Punkte z = 0 und x = oo braucht, endlich?

(5 Punkte)

Aufgabe 3: Phasenraumdarstellung

a) Berechnen Sie fiir den eindimensionalen harmonischen Oszillator den
Flacheninhalt des Gebiets im Phasenraum, welches durch die Menge aller
Zustande mit Gesamtenergie E < Ej gegeben ist.

b) Betrachten Sie jetzt den eindimensionalen anharmonischen Oszillator, d.h. ein
Teilchen der Masse m im Potential V(z) = az®. Geben Sie die Schnittpunkte
der Trajektorien mit der z- und p-Achse an und skizzieren Sie das Phasen-
raumportrat.

c¢) Zeichnen Sie das Phasenraumportrait fiir die eindimensionale Bewegung eines
Teilchens (Masse m) im Schwerefeld, d.h. fir V' (z) = mgzx.

d) Skizzieren Sie das Phasenraumportrit fiir die eindimensionale Bewegung eines
Teilchens im Potential V() mit

_ Vo i gl <a,
V(x){() Coz > a, (Vo >0) .

(8 Punkte)

Aufgabe 4: Berechnung von Linienintegralen

Gegeben sei folgendes Kraftfeld
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a) Berechnen Sie die von der Kraft F entlang der Wege C; (i = 1,2) geleistete
Arbeit AA; mit
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Dabei sind die Wege C; gegeben durch:

C, - )= (t,t,t) , 0<t<l1
Cy © Ft)=#—t+2t%1) , 0<t<l1

b) Warum héngen die AA; vom Verlauf des Weges und nicht nur vom Anfangs-
und Endpunkt ab?



