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1. Hamilton-Gleichungen in Zylinderkoordinaten

Betrachte ein Teilchen der Masse m, dessen Bewegung auf die Oberfliche eines
reibungsfreien Zylinders mit dem Radius R beschriankt ist; die Oberfliche ist in
Zylinderkoordinaten durch die Gleichung p = R gegeben. Die Masse erfiahrt nur
eine einzige duflere Kraft F = —kre, mit der Konstanten k& > 0 (r ist der Abstand
vom Ursprung).

(a) Bestimme die Hamilton-Funktion mit z und ¢ als generalisierte Koordinaten.

(b) Lose die entsprechenden Hamilton-Gleichungen.

2+2 = 4 Punkte

2. Atwoodsche Fallmaschine mit Feder
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Betrachte eine modifizierte Atwoodsche Fallmaschine geméfi obiger Abbildung. Das
linke Gewicht habe die Masse m; = 2m und sei iiber eine (masse- und reibungslose)
Schnur fest mit dem zweiten Gewicht verbunden. Die beiden Gewichte auf der rech-
ten Seite haben jeweils die gleiche Masse m und sind durch eine masselose Feder mit
der Federkonstanten k£ verbunden (die Gleichgewichtsldnge ist ). Die Auslenkung
des dritten Gewichtes sei mit £ bezeichnet.



(a) Formuliere die Zwangsbedingungen und zeige, dass die Summe aus gravita-
tiver potentieller Energie und der Federenergie V = %k:fQ betrégt (plus eine
Konstante, die man als null annehmen kann).

(b) Bestimme die kinetische Energie und die Impulse sowie die Hamilton-Funktion
fiir y = y; und &.

(c) Formuliere die vier Hamilton-Gleichungen und stelle die Bewegungsgleichungen
y und & auf. Gib die Losung und die resultierende Kreisfrequenz an.

2+2+4+2 = 6 Punkte

3. Berechnung von Poisson-Klammern

(a) Beriicksichtige, dass man fiir die Komponenten des Drehimpulses den Epsilon-
Tensor nutzen kann, so dass gilt L; = Zil 1 EimnTmPn und berechne folgende
Poisson-Klammern: 7
{Li,z;}, {Li,p;}, {Li, L;}, {L? L;} fiir i,5 =1, 2, 3.

(b) Betrachte ein Teilchen im Zentralpotential V' = V(r) in Kugelkoordinaten
(r,0, ). Zeige explizit unter Anwendung der Poisson-Klammer, dass der Dreh-
impuls p,, eine Erhaltungsgrofe ist. Gib auch die Bewegungsgleichungen fiir p,
und py an (siehe auch Aufgabenblatt #7).

(c) Zeige fiir ein freies Teilchen in 2D-Polarkoordinaten (p, ¢), dass der Linearim-
puls p, = p.(p, ¢, Py, p,) erhalten ist. Benutze hierzu die Poisson-Klammern.

2+2+2 = 6 Punkte

4. Kanonische Transformationen

(a) Eine kanonische Transformation kann durch eine erzeugende Funktion F(g, p)
angegeben werden, wobei p der alte Impuls und ¢ die neue Koordinate ist.
Durch welche der folgenden Funktionen werden kanonische Transformationen
(¢,p) — (q,p) erzeugt? Wenn moglich, gib die transformierten Koordinaten ¢
und p explizit als Funktion von ¢ und p an.:

i F(G.p)=q" +p" il F(q,p)=—(e?— 1)’ tanp
(b) Untersuche, ob eine der folgenden Transformationen (¢, p) — (g, p) kanonisch
ist:

L. 1 . N e~ aq . L, p2
i.g=In|-sinp|,p=gqcotp ii.g=arctan—, p=—-aq¢“|1+
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2+2 = 4 Punkte



