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Aufgabe 9: Paketrutsche

Eine schraubenlinienförmige Paketrutsche mit Höhe h und Radius R werde durch

~r =


R cosφ
R sinφ

h

(
1− φ

2π

)
 , 0 ≤ φ ≤ 2π (1)

parametrisiert. Auf ein rutschendes Paket mit Masse m wirke die Schwerkraft −mg~ez und die
Stokes’sche Reibungskraft ~FR = −α~̇r mit α > 0.

(a) Bestimmen Sie die generalisierte Kraft Q = ~FR ·
∂~r

∂φ
als Funktion von φ und φ̇. Zeigen Sie,

dass es kein geschwindigkeitsabhängiges Potential U(φ, φ̇) mit Q = −∂U
∂φ

+
d

dt

∂U

∂φ̇
gibt.

(2 Punkte)

(b) Bestimmen Sie die Lagrange’sche Bewegungsgleichung
d

dt

∂L

∂φ̇
− ∂L

∂φ
= Q.

(2 Punkt)

(c) Lösen Sie die Bewegungsgleichung, um φ(t) zur Anfangsbedingung φ(0) = φ̇(0) = 0 zu
finden.

(2 Punkte)

(d) Betrachten Sie nun den Grenzfall α → 0. Welche Zwangskraft ~Z übt die Rutsche auf
das Paket aus? Geben Sie das Ergebnis für ~Z als Funktion von φ an. Schreiben Sie ~Z =
Zρ~eρ +Zφ~eφ +Zz~ez mit den Einheitsvektoren ~eρ = (cosφ, sinφ, 0)T , ~eφ = (− sinφ, cosφ, 0)T

und ~ez = (0, 0, 1)T der Zylinderkoordinaten. Um die Paketrutsche stabil zu konstruieren,
benötigt man das Maximum von |~Z|. Bei welchem φ wird es erreicht und welchen Wert hat
das maximale |~Z|?

(4 Punkte)



Aufgabe 10: Elektrisch geladene Perle auf rotierendem Draht

Auf einem Draht, der sich mit der konstanten Win-
kelgeschwindigkeit ω um die z-Achse dreht, kann
sich reibungsfrei in einem homogenen Magnetfeld
~B = (0, 0, B) eine elektrisch geladene Perle der
Masse m und Ladung q bewegen.

(a) Zeigen Sie, dass das in Zylinderkoordinaten gegebene Vektorfeld

~A =
1

2
Bρ~eφ

auf ein solches Magnetfeld führt.

(3 Punkte)

(b) Stellen Sie die Lagrangefunktion und die Lagrange’sche Bewegungsgleichung für ρ auf.

(3 Punkte)

(c) Lösen Sie die Bewegungsgleichung für die Anfangsbedingungen ρ(0) = l und ρ̇(0) = 0.

(4 Punkte)

Hinweis: Die Rotation eines in Zylinderkoordinaten gegebenen Vektorfeldes

~A = Aρ~eρ +Aφ~eφ +Az~ez

hat die Form:

∇× ~A =

(
1

ρ

∂Az
∂φ
−
∂Aφ
∂z

)
~eρ +

(
∂Aρ
∂z
− ∂Az

∂ρ

)
~eφ +

1

ρ

(
∂

∂ρ
(ρAφ)− ∂Aρ

∂φ

)
~ez .
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