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Ubung 1: Teilchen auf Kegelmantel

Wir betrachten einen Massenpunkt auf einem Kegelmantel mit halben Offnungswinkel # im homogenen
Schwerefeld der Erde.

(a) Welchen Zwangsbedingungen unterliegt der Massepunkt? Wihlen Sie geeignete generalisierte Koordina-
ten.

(b) Berechnen Sie die Lagrangefunktion.
(c) Welche raumliche Symmetrie hat die Lagrangefunktion?
(d) Welche Erhaltungsgrofe folgt aus der Symmetrie? Was nutzt Thnen die Erhaltungsgrofe ?
(e) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen auf. Nutzen Sie die aus der rdumlichen Symmetrie der Lagrange-
funktion gefolgerte Erhaltungsgrofe um die Bewegungsgleichungen zu vereinfachen.

[1+1+2+2+4=10 Punkte]
Ubung 2: Hamilton-Funktion

Fiir einen Massenpunkt gelte

1
T=om (@ +9*+2%), V=V(z,y2). (1)

Geben Sie die Hamilton-Funktion H
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(a) in Zylinderkoordinaten {p, ¢, z}
(b) und in Kugelkoordinaten {r,#, ¢} an.
(c) Wie lauten die Hamiltonschen Bewegungsgleichungen fiir den Fall mit Zylinderkoordinaten und dem
Potential V' = Vy1In(p/po).
[4 + 4 + 3 = 11 Punkte]

Ubung 3: Eigenschaften der Poissonklammern

Betrachten Sie zwei beliebige stetige Funktionen der generalisierten Koordinaten und Impulse g(q, p), h(q, p)-
Die Poissonklammern sind definiert als:

~(0g 0h  Og Oh
0.0 =3 (G o~ o)
(a) Rechnen Sie die folgenden Eigenschaften der Poissonklammer nach:
(i) Antisymmetrie: [f, 6] = [g, /]
(i) Bilinearitét: [f, g + Ah] = [f, g] + A[f, h] und [f + Ag, h] = [f, h] + A[g, h]
(iii) Produktregel: [f, gh] = g[f, k| + h[f, 9]
(b) Zeigen Sie die fundamentalen Poissonklammern: [g;, ¢;] = 0, [pi, pj] =0, [gi, pj] = 0i;.
(c) Zeigen Sie die Produktform der zeitlichen Ableitung:
[f, gl = [i‘: ] + [f, iﬂ

Hinweis: Es gilt die Jacobiidentitét [f, (g, h]] + [g,[h, f]] + [h, [f, g]] =
[1+1+1+2.54+2.5=8 Punkte]

Ubung 4: Poissonklammer mit dem Drehimpuls
(a) Rechnen Sie nach, dass [x;, Lj] = >, €, o fiir 4,5 € {1,2,3}.

Hinweis: Mit dem Levi-Civita-Tensor €;;;, ist der Drehimpuls durchL=rxp =",

ijk €ijk Tj Pk €; gegeben.

(b) Rechnen Sie nach, dass [p;, L] = >, €1 i fiir 4,5 € {1,2,3}.
(c) Zeigen Sie, dass die Poissonklammer der Drehimpulskomponenten [L;, L;] = >, €1 Ly, ist.
Hinweis: Weiterhin ist Zi:l €kij€kmn = OimOjn — Oindjm und a;bj — ajb; = >4 €kij€rimaiby, hilfreich.

(d) Betrachten Sie einen Massepunkt, auf den ein beliebiges Zentralkraftpotential

V(z,y,z) =V(Vx2+y2+22)=V(r)

wirkt. Geben sie die Hamiltonfunktion an und berechnen Sie [L;, H] fiir ¢ € {1, 2, 3}.

(f) Was haben Sie durch die Berechnung der Poissonklammern [L;, H] gezeigt?
[2+2+4+2+1=11 Punkte]



