Die Newtonsche Mechanik

1 Einteilchensysteme

1.1 Die Newtonschen Axiome

Die Newtonschen Axiome werden als bekannt vorawdges

1.2 Konservative Krafte und Potentiale

Die Krafte auf ein Teilchen kbnnen vom Ortsvekt@r) des Teilchens, von seiner Geschwin-
digkeit v(t) und von der Zeit abhéngen. Es gibt keine Krafte, die von der Besohiung
abhangen. Die Arbeit Iangs eines infinitesimalerg@lementes ist

dW = F[r(9,v (9, t] Oa (1.2-1)

Die Arbeit langs einer endlichen Kur&wird durch ,Summation’ der infinitesimalen Arbei-
ten berechnet. So entstehen Lini@der KurvenintegraleLinienintegrale werden meistens
durch die Parametrisierung der Raumku@/derechnet, wobei als Parameter oft die Zeit
verwendet wird. Wenn eine im Zeitinterval, t,] durchlaufene Kurve durch diRearame-
terdarstellungr (t) beschrieben wird, dann istr =v(t) dt und dasLinienintegral geht in
ein gewohnliches Integral Gber

tr
W = I Fr(9,v (), t] v () dt (1.2-2)

ty

Beispiel 1.2-1 Linienintegral fir zwei verschiedem Wege.

Die Kraft F = ( y, x2/(2 m) , X+ z) N/m bewegt einen Korper zwischen den beiden Punkten

r{ =(@m,0,0) ro=(2m,0,4m

a) auf einer Geraden parallel zur z-Achse.

b) auf einer Schraubenlinie, deren Achse mit der ks&czusammenfallt.
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Berechne die auf beiden Wegen geleistete Ar-

beit. 2 4
LOsung: T 4m
a) Mit dem Einheitsvektore, in z-Richtung /
e — ; ; 5 2. Weg:
gilt: dr =e, dz. Die Arbeit betragt daher /// Sehranbenlinie
) 4m
W, = ij = J'F@Zdzz
h 0 1. Weg:
1 .
Vertikale Gerade
4m N A
= J (2m+z)— dz=16 Nm
m
0
b) Die Schraubenlinie wird durch eine Para-
) 2m 3
meterdarstellung beschrieben: /
X
(%) 2 m[kosh Abb. 1.2-1 Zwei Verschiebungen.
r@) =| y¢) | =| 2mlsind
z(9) 4 mCd/(2m)
2m 2m 2misind -2 m5ind
- Wb=IFD2—;d¢:I 2 mcodd N'g 2n0cos |do =
m
0 o | 2mlkosh + 2nid fr 2mh
o 1 1 92 2f|2m
=|-4|X-=sin2p)|+ 4| sip-= sifp | +| 2sip+— |= e
2 4 3 T Tl o

=(8-4m Nm

Auf beiden Wegen werden verschiedene Arbeiten gfeleiW, # W,. Die vorgegebene Kraft
wird weiter unten ,nicht konservativ* genannt wende

Beispiel 1.2—-2 Arbeit der Lorentzkraft

Ein MagnetfeldB bt auf eine bewegte Laduqglie sog. ,LorentzkraftF =q v x B aus. Zeige,
dass die Lorentzkraft keine Arbeit verrichtet.

LOsung:

Da die Lorentzkraft senkrecht auf der Geschwindigieht, gilt

ty
W = j a[ V() xB(r ()] (Y dt=0
ty -0

Daher kdnnen die Geschwindigkeiten elektrisch galad Teilchen nur mit elektrischen Feldern

E, nicht aber mit Magnetfelded® erhdoht werden. Magnetfelder kbnnen nur die Riahturicht
aber den Betrag der Geschwindigkeit elektrisch@cfien &ndern.



1.2 Konservative Krafte und Potential&

Wir beschranken unsn Folgenden auf rein ortsabhan- ‘
gige Krafte F=F(r) und untersuchen die extrem Y n 2
wichtige Frage, fur welche Krafté(r) die Arbeit

»

j F(r) Cor

c 1

entlang eines beliebigen Weg€snur vom Anfangs- r:
punkt und Endpunkt des Weges abhangt und nicht vom
Verlauf der Kurve zwischen den beiden Endpunkten.
Kréafte F(r) mit dieser Eigenschaft heil3en ,konserva-
tiv*. Von der Vektoranalysis wissen wir:

Abb. 1.2-2 Die Arbeit konservativer
Kréfte ist fur alle Wege gleich grof3.

Das Linienintegrall F r( J&r ist genau dann vom Weg unabhéngig, d. h. die anr @rt ab-
hangige KraftF(r) ist genau dann konservativ, wenn ein skalares ¥@lgl existiert mit

3
F(r) = -0V() = -gradV( ) = —(;’\X’ :;’ :;’] - Y N (12-3)
1 0Xy 0X3 —y

Das skalare Fel¥¥ (r) heil3t ,Potential‘oder_,potentielle Enerqie‘l Das Minuszeichen in Gl.
(1.2-3) ist Konvention und hat keine physikalisdedeutung. Bei gegebenem Kraftfeld
F(r) ist V(r)durch GIl. (1.2-3)is auf eine additive Konstante ¢ eindeutig bestinkur
konservative Krafte lautet die Arbeit

[Fo@ =-[ove)o =-[W -V ] (L.2-4)

Es gibt zwei weitere Bedingungen daflr, dass eiradtlc konservativ ist:

1. Eine Kraft ist genau dann konservativ, wenn sievam Ort abhangf = F(r) und wenn
ihr Linienintegral Ubefedegeschlossene Kurve Null ergibt:

OfUr jede geschlos

sene Kurve (1.2-5)

F ist konservativ < F=F ) und[ﬂ Fr(or =

In der Mechanik sind die Begriffe ,Potential* ugbtentielle Energie* bei nahezu allen Autoren gidiedeu-
tend. In der Elektrodynamik hingegen stehen diesgdn Begriffe fur verschiedene Gréfen:

« Die Potentialdifferenz (oder Spannung) wird defingds Arbeit der konservativen Coulombkraft prallag
2
W.
b1 =Uppi= —2 = —jE(r)[dr mit der Einheilyc—m
q
1
Das Potential soll im Unendlichen verschwinden. Dkautet das Potential im Punkt 1 mit dem Ortsvekto

1
60) = - [EC) @

» Die potentielle Energie einer Ladugdst das Produkg ¢(r) mit der EinheitN m .
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2. Eine Kraft ist genau dann konservativ, wenn sievam Ort abhangfF = F(r) und wenn
ihre Rotation verschwindet:

Fistkonservatv < F=Fn) und ragtr( x OxFr(F (1.2-6)

Beweis flir Aussage 1Fir den geschlossenen Weg in Abb.

1.2-3 gilt: 4y m 2
2 1
DjF(r)[dr: jF(r)tu + jF.()Dd c, c,
1,¢, 2,-C,
Fur alle WegeC, , C,, ist das Integral Uber den geschlossenen 1 .
Weg C; + (- C,) genau dann null, wenn >
‘ ; ; bb. 1.2-3 Die Arbeit ist auf beid
J’ F(r)or = - j Fe) = IFI()EU Abb. 1.2- D|eAr'e|t|stau eiden
1 5 te 1c Wegen gleich < Sieverschwindet auf
1L ) 2 2

dem geschlossenen W&y + (- C,) .
Beweis fir Aussage 2Aus F(r) = —0OV() folgt:

9 v Y _ a%v

X 9% oydz 0z0y 0
OxF(r) = - 9 X N = - 0%V - 0%V = 0

oy oy 0z0x 0x0z 1

9| |ov 0N _ 9™ | paniclen Abieungen |

0z 0z oxdy 0yodx

Ist umgekehrtT x F(r) = 0, so gilt nach dem Stokesschen Satz fiir die gesshie KurveC, die eine Flache
A umschlief3t:

O:QDXFEUA:L(@FEW ¢

Beispiel 1.2-3 Arbeit einer konservativen Kraft.
a) Erklare den Unterschied zwischen den Krafte(r) = f(r)r und F(r) = f(r)r .
b) Zeige: Die KraftF(r) = f(r)r ist konservativ.
c¢) Berechne das Potential fiinr) = —ar 2 Im Koordinatenursprung soll das Potential nuihse
Ldsung:

a) Beide Kréfte haben radiale Richtung und heiRemidkrafte” Die Kraft F(r) = f(r)r ist
dariiber hinaus noch rotationssymmetrisch, d. hKdaftbetrag hangt nicht von der Richtung ab.

afzf ayf
% X f(r) [Zay(r)] - [yaz(r)]
b) Ox[f()r] = % AICIE a[xafz(r)]_a[zaf)((r)] -
9 o[y f(n] _ o[x f(n]
Py z f(n) 3 3y
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Zaf(r)_ yaf(r) Za_r_ yi 0
oy 0z oy 0z

_ Xaf(r)_zaf(r) _ of (r) xi— o I
0z 0 X ' or 0z 0 X

o (r) ot (r) | e NN 2 B O
oXx ay 0 X oy

Im letzten Schritt wurde ausgenutzt, dass

or _ 0y xXP+y*+z® _y

oy oy r

usw.

z
r

Q)lQ)
N | =

Bemerkung: Die Kraft=(r) = f f )r hingegen ist nicht konservativ, hat also kein Riaé

c) Das PotentiaV (r) in einem Punkt P mit dem Ortsvekioist in diesem Fall das Linienintegral
der Kraft vom Koordinatenursprung zum Punkt P. Ra Hinienintegral einer konservativen Kraft
wegunabhéngig ist, kdnnen wir den fir die Integratginstigsten Weg wahlen. Der ginstigste
Weg verlauft hier geradlinig, radial nach auf3en.

V() = V() - VO) =jDV(r')Dd'=—jF(')Dd'=
0 0

r4

alQ

:
Auf dem Integrationsweg
istr' parallel zur’

r r
=Iar’2r’mr’ = Iar’?’dr’z
0 0

Beispiel 1.2-4 Schwerkraft
Zeige, dass die Schwerkraftg eine konservative Kraft ist.
LOsung:

Wir zeigen, dass die Hubarbeit im homogenen ScHelgraicht vom Weg abhéngt.

to ty 0 X to
W, = jmgﬂl dt=J. 0 y| dt= m(j‘ ‘@t dt
t ty g z t

ma[ 4 t) - {1)]= mg

Beispiel 1.2-5 Gleitreibungskraft

Zeige, dass die Gleitreibungskrdfy = - pu N % nicht konservativ ist.

Ldsung:

Wir zeigen, dass die Reibarbeit vom Weg abhangt.
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t2 tz t2
Wi, =jFRB/dt= —p NI%D/ dt= —p NI vdt= -p N
tl tl tl

Die Arbeit der Gleitreibungskraft ist proportiormir Langes des Weges, der zuriickgelegt wurde.

Auch zeitabhdngige Krafte kdnnen ein Potential halbdg(r,t) = -0V (,t). Zeitabhéngige Krafte sind aber
nicht konservativ. Denn laut Definition sind Kréfienau dann konservativ, wenn sig vom Ort abh&ngen (al-
so nicht von der Zeitynd wenn sie ein Potential haben. AuRerdem sind Zsitadige KrafteF(r,t) auch des-
halb nicht konservativ, weil ihre Arbeit Uber eingeschlossenen Weg ungleich null sein kann — heBder
Bewegung einer Ladung in einem Kondensator mitnagéicher Spannung.

Federkrafte Gravitationskrafte und Coulombkrafte sind konsemeaKrafte Reibungskrafte
hingegen sind nicht konservatida die Reibungsarbeit zwischen zwei Punkten ugnéBer
ist, je langer der gewahlte Weist.

1.3 Drehmoment und Drehimpuls

Die Gesetze der Mechanik sollen so formuliert werde
dass sich Drehbewegungen optimal beschreiben lassen
Drehbewegungen liegen z. B. dann vor, wenn Massen- '\
punkte auf Kreisbahnen laufen. Die neuen Gr6Rem-Dre

moment M und DrehimpulsL sind Kreisbahnen am /

besten angepasst und Ubernehmen die Rolle der Kraft / '
F

und des Impulses.

Zuerst wollen wir Gberlegen, welche Grol3e bei Deshb
wegungen die Rolle der Kraft Gbernimmt. Zu diesem
Zweck betrachten wir vorerst noch keine einzelneasM
senpunkte, sondern eine Stange, die sich reibwgsfr \
der x,y—-Ebene um den Koordinatenursprung O drehen

kann. Eine KraftF greift an der Stange im Abstand
vom Koordinatenursprung unter dem Winkelan. Nur

die Kraftkomponenté=; = F sin$ senkrecht zur Stan-
ge beeinflusst die Drehung. (Die Kraftkomponente in
Richtung der Stange belastet nur das Lager in GchN
dem Hebelgesetz ist die drehende Wirkung der Kraft
proportional zu

Abb. 1.3-1 Die Kraft F beeinflusst
die Drehung. Ihre Wirkung ist pro-
portional zuF, r und zu si.

For =Fsingr =|r xF| (1.3-1)
mit r = Ortsvektor des Angriffspunktes der Kr&it

Wir definieren nun das



1.3 Drehmoment und Drehimpul&

DrehmomeniM einer KraftF, deren Angriffspunkt den Ortsvektohat:

M:=r xF (1.3-2)

M ist das Vektorprodukt aus dem Ortsvektorder vom Koordinatenursprung 0 zum An-
grifispunkt der Kraft zeigt, und der Kraft Das Drehmoment steht daher senkrecht auf
und senkrecht alf.

Der Koordinatenursprung musgcht unbedingt — wie bei den vorangehenden Betrachtuaggenommen — im
Drehpunkt liegen. Da der Koordinatenursprung Oeinédj gewahlt werden kann, ist das Drehmoment reaht
deutig definiertBei verschiedenen Koordinatenurspriingen ergebdnwacschiedene Ortsvektorerund damit
auch verschiedene DrehmomeiMe Auch der weiter unten definierte Drehimpllshangt von der Wahl des
Koordinatenursprungs ab. Die Abhéngigkeit des Drhimts und des Drehimpulses vom Ort des Koordinaten
ursprungs ist einer der Griinde daftir, warum Drehemdrand vor allem Drehimpuls etwas unanschaulictie G
Ren sind.

Hingegen héangen die Bewegungsgl. fir Drehbeweguiije&3+-4), Unwuchtkrafte, Rotationsenergien, Brems-
und Antriebsleistungen rotierender Maschinenelementnicht von der Wahl des Koordinatenursprungs ab.

In aller Regel ist eam glnstigsten, den Koordinatenursprung in den puelkt oder auf die
Drehachse zu legen.

Arbeit und Drehmoment haben dieselbe Einhditm. Trotzdem sind Arbeit und Drehmoment verschiedene
GrolRen. Das geht schon daraus hervor, dass digt &iheSkalar und das Drehmoment ein Vektor istr De-
terschied lasst sich auch durch die Einheiten velideen: Die Arbeit erhalt oft die Einheit Joukgltener die
(identische) EinheitN m; dem Drehmoment gibt man nur die Einhiim, niemals aber die Einheit Joule.

Als zweite zentrale physikalische Grol3e fur dieHb@vegungen definieren wir den

Drehimpulseines Teilchens, das den Ortsvektaind den Impulg hat:
L:=rxp (1.3-3)

Der Drehimpuls hat die Einheit [N m s] und stehtlgecht auf dem Ortsvektardes Teil-
chens und dem Impuls des TeilchensBei einer Kreisbahn ist der Drehimpulsnur dann
parallel zur Drehachse, wenn der Koordinatenursgrwmd damit auch der Ortsvektorin
der durch die Kreisbahn aufgespannten Ebene liegéndie meisten Rechnungen istaes
gunstigsten- aber nicht zwingend den Koordinatenursprung in den Drehpunkt oder aef d
Drehachse zu legenfalls vorhanden.

Wir miussen nun eine Bewegungsgl. fur Drehbewegurgistellen, die dem zweiten New-
tonschen Axionp = F entspricht. Da der Drehimpuls bei Drehungen vermutlich die Rolle
des Impulsep Ubernimmt, ist die Berechnung der Zeitableitung kzonahe liegend. Mit der

Produktregel der Differentialrechnung finden wir

: d
L :m(r Xp) =rxp H X =vx(mv)+rxF
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Der erste Ternv x (mv) verschwindet, da das Vektorprodukt von zwei palafl Vektoren
null ist. Dann folgt sofort die Bewegungsal. furdbbewegungeim Maschinenbau ,Drall-
satz" genannt):

L =M (1.3-4)

Die Zeitableitung des Drehimpulsés eines Massenpunktes, auf den eine Krafirkt, ist
gleich dem Drehmomem¥! dieser Kraft. Dabei missdn = r x p undM = r x F densel-
ben Ortsvektor enthalten, d. hL und M miissen sich auf denselben (beliebig wéahlbaren)
Koordinatenursprung beziehen. Bei einer Verschiglies Koordinatenursprungs &ndern sich
r und damit auch die Vektordn und M, aber die Gl. (1.3—4) bleibt unverandert giltigiun
nur darauf kommt es an (siehe das folgende Beiggell.

Beispiel 1.3-1 Freier Fall und Drehgréf3en.

Die Massem fallt reibungsfrei im homoge- Az
nen Schwerkraftfeld senkrecht nach unten. Zop
Die Anfangsbedingungen lauten z(1)|..
Xp 0 Q Start
ro=r0=|Y¥| Vvo=Vv(0)=|0 T
Z 0 r p
Obwohl diese Aufgabe keine Drehung ent- ; Yo

halt und daher sicherlich nicht auf den
Drehimpuls und das Drehmoment zuge-
schnitten ist, muss die GL = M trotz- X0
dem gelten. Das ist zu zeigen.

LOsung:

Ortsvektor, Impuls und Kraft lauten:

Xo 0 0
r(t) = Yo pt)=mv(t)=m| 0 F = 0
zo - gt2/2 - gt -mg
Xo 0 —my, gt
= L(t)=r(t)xp(t) = Yo x| 0 | =] mx gt
Zo - gt?/2 -mgt 0
Xo 0 —Mmy g
und M(t) =r(t) xF = Yo x 0 = mx, g
zo - gt?/2 -m 0



1.3 Drehmoment und Drehimpul®

Offensichtlich entsprecht Gl. (1.3—4) dem zweiteawltbnschen Axiom:
L =M - p =F

Folglich spielen bei Drehungen der Drehimpuls uad Brehmoment die gleiche Rolle wie
Impuls und Kraft bei Translationen. Mit den Analegi

L o p unc M o F

und mit dem zweiten Newtonschen Axigim= F kann man die Gl. (1.3-4) jederzeit leicht
“herleiten”. Deshalb muss man die Gl. (1.3—4) nibbhalten, wenn man nur die Analogien
und ihre Bedeutung kennt.

Aus der Bewegungsgl. (1.3—-4) folgt sofort der D

Drehimpulssatz fur einen Massenpunkt: Der ®L g

DrehimpulsL eines Massenpunktes ist konstant, < r

* wenn keine Kraft wirktF = 0) oder

 wenn die Kraft immer parallel zum Orts- d r)

vektorr (t) ist (FHr ) >

In beiden Fallen ist das Drehmoment gleich null. . - ——
Abb. 1.3-3 Bei einer geradlinig gleichfor-

migen Bewegungen ist der Drehimpuls
L =r xp konstant und das Drehmoment
M =r x F verschwindet wegeR = 0.

Wir verdeutlichen den Satz durch genauere Unter-
suchung der beiden Falfe = 0 undF|r:

1) F = 0 : Das kréftefreie Teilchen bewegt sich

geradlinig gleichformig mit konstantem Impuyts Der Drehimpuls ist konstant, da er eine
konstante Richtung hat — in Abb. 1.3-3 zeigt eksseht in das Blatt hinein — und da sein Be-
tragrg mv ebenfalls konstant ist.

Bemerkung: Wir sehen, dass es auch bei geradlirBgsvegungen einen Drehimpuls gibt. Der Drehimpsis i
um so groRer, je weiter der Koordinatenursprungdemngestrichelten Teilchenbahn entfernt ist. DexHimpuls
hangt also auch hier von der Wahl des Koordinatgrungs ab, ist aber bei jeder Wabhl zeitlich kamtstBas
Drehmoment ist bei jeder Wahl des Koordinatenunsgs null. Gl. (1.3-4) isimmer— unabhangig von der
Wahl des Ursprungs — erfilllt.

2) F|r : In diesem Fall zeigt die Kraft immer

zum Koordinatenursprung hin oder vom Koordi-
natenursprung weg. Man spricht von einer
“Zentralkraft”.

Als Beispiel betrachten wir ein Teilchen, das
durch einen Faden der konstanten Langghal-
ten wird und reibungsfrei auf einer horizontalen
Tischplatte umléauft. Wenn der Koordinaten-
ursprung im Mittelpunkt der Kreisbahn liegt, dann
ist die Kraft des Fadens auf das Teilchen eine
Zentralkraft der GroRe-mw? r. Das Drehmo- Abb. 1.3-4 Die Masse m lauft — durch ei-
ment dieser Fadenkraft ist null. In Abb. 1.3—4 nen Faden gehalten — auf einer Kreisbahn.
zeigt der Drehimpuls senkrecht aus dem Blatt her-

aus und hat den konstanten Betrag
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L=mrv

Die Anziehungskraft der Sonne auf die Planetepirs Zentralkraftwenn der Koordinaten-
ursprung im Mittelpunkt der Sonne liegt.

Beispiel 1.3-2 Kreisbahnen mit verschiedenen Radie

Auf einer horizontalen Tischplatte kann ein Teilecheit Massan reibungsfrei gleiten. Durch ein

in die Tischplatte gebohrtes, diinnes Loch wirdFaden gefiihrt und mit dem Teilchen verbun-
den. Unter der Tischplatte halt eine Hand den Féelsn so dass das Teilchen auf einer Kreisbahn
mit Radiusr, , Bahngeschwindigkeit; und Winkelgeschwindigkeito; umlauft.

Wie grol3 sind Bahn- und Winkelgeschwindigkeit
V,,W,, nachdem man durch Absenken der Hand den
Radius der Kreisbahn auf, verringert hat?

Ldsung:

Der Energiesatz liefert eingualitative Aussage: Beim
Absenken der Hand ist eine Kraft gegen die Faden-
spannung aufzubringen. Folglich leistet die Hamkei
Arbeit, die die Energie der Masse vergroRRert. Daster
vV, groer alsv; . Die Energiezunahme ist gleich dem
Wegintegral der Fadenkraft vory, nachr,. Das In- Abb. 1.3-5 Durch Ziehen am unteren
tegral kann aber nur berechnet werden, wenn die zu- Ende des Fadens wird der Radius der
nahme der Geschwindigkeit und damit auch die zu- Kreisbahn verringert.

nahme der Zentralkraft genau bekannt sind. Die Zu-

nahme der Geschwindigkeit wird aber erst unten mit

dem Drehimpulssatz berechnet.

Mit dem Drehimpulssatz ist eine quantitative Léseimfach. Auf die Masse wirkt in der horizon-
talen Ebene nur die Fadenkraft, die eine Zentrftlisaund daher den Drehimpuls nicht andert:

Ly =mrvy=L,=mryv,

r
= V2=V
ra
2
Vo rn r
= Wy = = r—z Vq T: {r— (O]
2 2 Vi=riwg 2

Die Winkelgeschwindigkeit nimmt starker zu als Bighngeschwindigkeit.
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1.4 Aufgaben

1-1 Leicht Gradient, Divergenz und Rotation
a) Der Gradient eines skalaren Feldeg) ist laut Definition ein Vektorfeld:

Of(r) = gradf ¢ ) = (af bx ,0f oy ,0f Bz) (1.4-1)
Zeige: Or = gradr = r (1.4-2)
r

b) Die Divergenz eines Vektorfelddgr) ist laut Definition ein skalares Feld:

_ of, o0f, 0dfg
go() =divfg) :=—+—+—
ox 0y 0z
Zeige: O =3. (1.4-4)

mit f; = i-te Komponente voh (1.4-3)

c¢) Die Rotation eines Vektorfeldddgr) ist laut Definition ein Vektorfeld:

i fl(r) af3(r) _ of Z(r)
X oy 0z
of(r of 5(r
Oxt@) = rotf ¢) 1= | 2 | x| £, | = | 20 _ 9O (1.4-5)
oy 0z 0 X
0 of ,(r) of4(r)
35 fa(r) -
0z ax ay
Zeige: Oxr =rotr =0 (1.4-6)

1-2 Mittel Potential der Gravitationskraft

Die Gravitationskraft eines Massenpunktes im Koordinatenursprung auf einen zweiten Massekipunit
Ortsvektorr betragt

F(r) = -y mif‘z; (1.4-7)

a) Zeige, dass die Kraft konservativ ist.
b) Berechne das Potential der Gravitationskraft. Patential soll im Unendlichen verschwinden.

1-3 Mittel Drehimpuls in Polarkoordinaten

Ein Teilchen mit der Mass@ bewegt sich auf eindreliebigenBahn in der x,y-Ebene. Zeige, dass der Drehim-
pulsvektor in Polarkoordinaten, ¢ folgendes Aussehen hat:

Ly 0
L = Ly = 0
I‘Z

mr2¢



