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5. Zur Diskussion 0 Punkte

a) Wie zeigt man, dass Gesamtimpuls P = § + P und Gesamtdrehimpuls L = l1 + Iy zweier
wechselwirkender Teilchen konstant sind?
b) Weshalb bewegt sich der Schwerpunkt eines abgeschlossenen Systems mit konstanter Ge-

schwindigkeit?
c) Was kann man iiber die zweitliche Anderung von Impuls und Drehimpuls eines nicht abge-
schlossenden Systems sagen?

6. Bewegung in zwei Dimensionen 2+2+1=>5 Punkte

Ein Korper der Masse m bewegt sich in der Ebene unter der ortsabhingigen Kraft
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wobei k eine positive Konstante ist.

a) Bestimmen Sie eine allgemeine Losung 7(t) der Bewegungsgleichung.

b) In geeigneten dimensionslosen Einheiten sei nun m = 1, k = 1. Skizzieren Sie die Bahn des
Kérpers in der zy-Ebene fiir Anfangsbedingungen 75 = (0,0) und 9y = (1,1) bei t = 0.
c) Sind Impuls und Drehimpuls des Korpers ErhaltungsgroBen?

7. Drehimpulserhaltung 5 Punkte

Ein Asteroid l3uft auf einer stark elliptischen Bahn um die Sonne. Er n3hert sich der Sonne bis auf eine
minimale Entfernung von 0.14 AE und erreicht hier seine maximale Geschwindigkeit von 110 km/s.
Mit welcher Geschwindigkeit bewegt er sich am sonnenfernsten Punkt seiner Bahn in einer Entfernung
von 2.43 AE 7

8. Schwerpunkt 2+3+43+2=10 Punkte

a) Wie ist der Schwerpunkt eines N-Teilchen-Systems definiert?

b) Zeigen Sie, dass der Schwerpunkt eines Systems aus zwei Massepunkten die Verbindungs-
strecke der beiden Massepunkte im umgekehrten Verhiltnis ihrer Massen teilt.

c) S4 und Sp seien die Schwerpunkte zweier ausgedehnter Systeme A und B mit Massen M4
und Mp. Zeigen Sie, dass der Schwerpunkt S des Gesamtsystems AB auch hier die Verbin-
dungsstrecke der beiden Schwerpunkte S4 und Sp im umgekehrten Verhiltnis der Massen
teilt.

Hinweis: Fassen Sie die ausgedehnten Systeme A und B aus (vielen) Punktmassen zusammen-
gesetzt auf und verwenden Sie dann den allgemeinen Ausdruck fiir den Schwerpunktsvektor R. Zu
zeigen ist dann offenbar R= M(MAEA + MBEB).
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d) Bestimmen Sie zeichnerisch die Schwerpunkte der abgebildeten Systeme. Nutzen Sie dabei
Symmetrien und die in c) gezeigte Beziehung.
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e) Erde und Mond sind etwa 60 Erdradien entfernt. Die Erde ist etwa 81 Mal schwerer als
der Mond. In welchem Abstand zum Erdmittelpunkt befindet sich etwa der gemeinsame
Schwerpunkt von Erde und Mond?

9. Trdge und schwere Masse 10 Punkte

Fiir einen experimentellen Test des schwachen Aquivalenzprinzips, d.h. der strikten Proportionalitit
von trager Masse m und schwerer Masse p, beférdern wir zwei Testkdrper in eine exakt kreisférmige
Umlaufbahn um die Erde. m; und p; seien trdge und schwere Masse des ersten Testkorper aus Titan,
mo und ps entsprechend fiir den zweiten Testkdrper aus Palladium. Wir nehmen an, dass sich zum
Zeitpunkt to = 0 die Testkorper nahe beieinander im Abstand sg befinden und sich beide nahezu
parallel auf der Umlaufbahn bewegen. Nach einer Erdumrundung zur Zeit t; = T beider Testkorper

ermitteln wir den Abstand s;. Aus einer etwaigen Differenz As = |s; — so| wollen wir auf eine
Verletzung der strikten Proportionalitat schlieBen*. Dazu bilden wir aus den Massenverhaltnissen
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die dimensionslose Grole
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Diese GroRe ist offenbar ein MaR fiir eine etwaige Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzips. Zeigen
Sie, dass sich £ anhand As gemal der Relation
_ 1As
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bestimmen ldsst (in sehr guter Naherung fiir ¢ < 1). Hierbei ist R der Radius der Umlaufban. Mit

welcher Genauigkeit muss As bestimmt werden, um bei einer erdnahen Umlaufbahn mit R = 6400km
hypothetische Werte von ¢ = 10~% bzw. ¢ = 10715 zu detektieren?

(*) wichtiger Hinweis: Hier gehen wir davon aus, dass die gravitative Wechselwirkung zwischen den
Testkdrpern vernachlassigbar klein ist.
Anleitung: Argumentieren Sie, dass ein Testkorper eine gravitative Erdanziehungskraft der Form

Fy=—a(r) pé,
erfahrt, wobei a(r) > 0. Bestimmen Sie hieraus die Winkelgeschwindigkeiten w; und wy der beiden Testkdrper
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auf der kreisférmigen Umlaufbahn. Zeigen Sie damit, dass ¢ = ‘wlw;f‘”" (~ w%\wl — wa|) und leiten Sie daraus
1
die zu zeigende Beziehung ab.



