Theoretische Physik II: Ubungsblatt 1 Christian Merten

Aufgabe 1 (Gravitative Lichtablenkung).  a) Die Lichtteilchen befinden sich offenbar auf unge-
bundenen Bahnen, da wir das Licht sehen kénnen. Aufserdem ist E > 0, also bewegen sich die
Lichtteilchen auf einer Hyperbelbahn.

b) L = bmuvse, mit b = R = Rgonne und vy, = ¢ folgt L = Rme.

c) r(p) = H%ivs(w)' Fiir r — oo folgt 1+ €cos ¢ — 0. Damit folgt @ = arccos (—1).

Fiir die numerische Exzentrizitit gilt
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€ ist also masseunabhénig.
Pa =P = Pe=T—Q.
d) Mit (c) folgt ¥ = ¢4 — we = 2 — m. Damit folgt
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1+ (3 x 108 ms™1)4(7 x 10® m)2
(6.7 x 107" m3kg=1s72)2(2 x 1030 kg)2

=0.88".

Aufgabe 2 (Freier Fall auf zwei Wegen).  a) Hier bezeichnen die Integrationskonstanten vy die An-
fangsgeschwindigkeit und hg die Anfangshéhe.

&(t) = —gt + vo
1
x(t) = f§gt2 + vot + ho.

b) Zunichst: Losung der homogenen DGL #(t) = 0. Zu erwarten ist ein Fundamentalsystem von
zwei linear unabhingigen Losungen:

I’l(t) =1
xT9 (t) =1t.
Diese sind offensichtlich linear unabhéngig. Eine partikulére Losung der inhomogenen Gleichung
Z(t) = —g ist:
1
zp(t) = —igtz.

Damit erhalten wir die allgemeine Losung;:
z(t) = Axq(t) + Baa(t) + z,(t)
1
=A+Bt— gt>.
Mit A = hg und B = vy folgt damit erneut:

1
x(t) = ho + vot — 59152.

c) Die allgemeinen Losungen in a) und b) sind wie zu erwarten die gleichen. Durch das schrittweise
Integrieren in a) miissen Integrationskonstanten hinzugefiigt werden, um die Allgemeinheit der
Losung zu erhalten.

Bei b) wird die Allgemeinheit durch die Linearkombination der zwei linear unabhéngigen Lo-
sungen z; und x5 sicher gestellt.
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Aufgabe 3 (Gekoppelte Wasserbecken).

a) Becken A: Der Wasserabfluss ist proportional zum

Wasservolumen. fu ist der Proportionalitdtsfaktor. Wegen f4 < 0 fliefft das Wasser ab. Es

handelt sich um eine homogene DGL.

Becken B: Hier gibt es einen Wasserabfluss — fgVp, der proportional zum Wasservolumen ist.
fB ist hier der Proportionalititsfaktor. Zudem gibt es einen Zufluss f4V4, der dem Abfluss aus

Becken A entspricht. Es handelt sich wegen f4V4 um eine inhomogene DGL.

Im folgenden sei f = f4 = fp. Dann folgt:
dVa
— =—fV,
T fVa
dVa
—— =—fdt
Va f

In(4)=—-ft+C
Mit Va0 = e“ folgt
Vi =Vaoe
Fiir den homogenen Teil von Vp folgt analog
Vg, = Vpoe I
Durch Variation der Konstanten Vg o = B(t) folgt Vz(t) = B(t)e~ /. Damit
Vg = Be Tt — fBe Tt = Be 1t — fVjp
Durch Einsetzen in die Ausgangs DGL fiir B ergibt sich
Be I — fVg = —fVp + fVa
Mit V4 = Vape~t folgt
B = fVaoe Tt = fV4,
Durch Integration erhalten wir
B=fVaot+C
Mit Vp(t=0)=C = folgt C' = 0. Damit folgt

VB(t) = fVa,ot- eIt

Das Volumen von B steigt zunichst durch den grofsen Abfluss von A an. Fiir sehr kleine ¢ ist
e~7t ~ 1, das heift der Anstieg kommt durch den linearen Teil fV4 ot zustande. Je grofer das
Volumen von B, desto mehr fliefst auch ab, deswegen wird dann ein Maximum erreicht, nach

dem das Volumen monoton fillt.



