Klassische Experimentalphysik 1 (Mechanik) WS 20/21

Klausur 1 — Losungen

Allgemeine Hinweise:

e Die in dieser Musterlésung angegeben Punkte sind Richtlinien, die die Gewichtung einzel-
ner Teilschritte deutlich machen sollen. Diese sind aber sinngeméf} zu verstehen, es muss
im Einzelnen nicht notwendigerweise exakt die Formel etc. so angegeben werden, um den
Punkt zu bekommen.

e Es konnen auch halbe Punkte vergeben werden.
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Aufgabe 1: Kurzfragen (9 Punkte)

a) Eine Welle durch ein Seil sei durch A(x,t) = Agsin (kz — wt) beschrieben. Geben Sie die
Wellenldnge und die Schwingungsdauer der Welle an. Sie schicken eine zweite Welle durch
das Seil um durch Superposition mit der ersten Welle eine stehende Welle zu erzeugen.
Geben Sie die Wellenfunktion der zweiten Welle an. (1 Punkt)

b) Welche Phasendifferenz ¢ miissen die beiden Wellen A(z,t) = Apsin (kx — wt) und
A'(z,t) = Apsin (kx — wt + ¢) haben, damit es zu maximaler konstruktiver bzw. destruk-
tiver Interferenz kommt? (1 Punkt)

c) Sie messen die Tonfrequenz eines Martinshorns eines weit entfernt fahrenden Kranken-
wagens zu 460 Hz. Thr Freund, welcher ein selbsternannter Enthusiast fiir Martinshérner
ist, sagt Thnen, dass die Tonfrequenz normalerweise 440 Hz sei. Basierend auf dieser In-
formation, néhert sich Thnen der Krankenwagen oder entfernt er sich? Begriinden Sie Thre
Antwort kurz. (1 Punkt)

d) Sie stehen in einem Zug, der mit 0.2g beschleunigt. Wie grofi muss die Haftreibungs-
zahl zwischen Thren Fiiflen und dem Boden mindestens sein, damit Sie nicht rutschen?
(1 Punkt)

e) Eine horizontale Rohre verengt sich von 10 cm Durchmesser am Punkt A auf 5 cm Durch-
messer am Punkt B. Betrachten Sie ein nichtviskoses, inkompressibles Fluid, das ohne
Turbulenz von A nach B fliefit. Geben Sie den Zusammenhang zwischen der Flieflgeschwin-
digkeit v4 am Punkt A und vp am Punkt B in Form einer Gleichung an. (1 Punkt)

f) Wie dndert sich die Spannung in einem Draht, wenn Sie seine Querschnittsfliche verdop-
peln und die Kraft vervierfachen? (1 Punkt)

g) Sind die folgenden Aussagen richtig oder falsch? Begriinden Sie Ihre Antwort kurz.
i) In keinem Inertialsystem ist das Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen kiirzer als das

Eigenzeitintervall zwischen den beiden Ereignissen. (0,5 Punkte)

ii) Finden zwei Ereignisse in einem Inertialsystem nicht gleichzeitig statt, so konnen sie
auch in keinem anderen Inertialsystem gleichzeitig stattfinden. (0,5 Punkte)

iii) Sie befinden sich auf einem Raumschiff, welches sich mit der halben Lichtgeschwin-
digkeit von einem Stern wegbewegt. Das Licht des Sterns fliegt aus Threr Sicht mit
der halben Lichtgeschwindigkeit an Thnen vorbei. (0,5 Punkte)

iv) Sie befinden sich in einem komplett von der Aulenwelt isolierten Raum. Sie kénnen
herausfinden ob Sie sich auf der Erde befinden oder ob der Raum mit einer konstanten
Beschleunigung g nach oben beschleunigt wird. (0,5 Punkte)

h) Ein Raumschiff passiert Sie mit einer Geschwindigkeit v. Sie messen fiir die Linge des
Raumschiffes . Welche Lange hétte das Raumschiff in Ruhe? (1 Punkt)

Antworten:

a) Die Wellenléinge ist durch
A=2n/k (1)

und die Schwingungsdauer durch
T =27/w (2)
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gegeben. (0,5 Punkte)

Eine stehende Welle entsteht, wenn die zweite Welle die gleiche Amplitude und Frequenz
aber die entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung hat. In der Vorlesung wurde besprochen,
dass man die Richtung einer ebenen Welle durch Umkehrung des Vorzeichens vor dem
wt-Term umkehren kann. Daher ist eine mdgliche Funktion fiir die zweite Welle:

B(xz,t) = Agsin (kz + wt). (3)
(0,5 Punkte)

Maximale konstruktive Interferenz geschieht immer dann, wenn die Phasenverschiebung
ein Vielfaches von 360°=27 beziehungsweise einer kompletten Wellenldnge entspricht. Die
Phasendifferenz muss daher ein ganzzahliges Vielfaches von 27 betragen:

DKonstruktiv = 271, mit n € N. (4)

(0,5 Punkte)
Umgekehrt gibt es maximale destruktive Interferenz, wenn die Phasendifferenz genau ei-
nem ungeraden Vielfachen der halben Wellenldnge, bzw. 7, entspricht. Also:

@Destruktiv = 71'(277, + 1)7 mit n € N. (5)
(0,5 Punkte)

Die Quelle des Tons hat im Folgenden die Geschwindigkeit ug, wobei ug so definiert ist,
dass ug > 0 eine sich dem Sender ndhernde Quelle beschreibt. Dann gilt wegen dem
Dopplereffekt fiir die Frequenz des gehorten Tones:

Cc

Vg = Vs (6)

c—us

was bedeutet, dass der Ton hoher wird, wenn sich die Quelle auf dem Empfianger zubewegt.
(1 Punkt)

Im Falle von Haftreibung ist die Kraft, die aufgebracht werden muss um die Reibung zu
iiberwinden, gegeben durch
Fr > pgkg, (7)
wobei pg die Haftreibungszahl und F die Gewichtskraft sind. Wenn der Zug beschleunigt,
wirkt auf Sie die Tréagheitskraft
Fp =ma = 0.2mg. (8)

Damit Sie nicht rutschen, muss die Haftreibungskraft mindestens so grofl sein wie diese
Tréagheitskraft
= 0.2mg = pgmyg 9)

= pg =0.2 (10)
(1 Punkt)

Nach dem Kontinuitédtsgesetz ist der Volumenstrom einer inkompressiblen und nicht-
viskosen Fliissigkeit im gesamten Rohr gleich. Das heif3t, dass die gleiche Fliissigkeitsmenge,
die in einer Zeit At durch einen Rohrquerschnitt Ax am Punkt A flieit, auch durch den
Rohrquerschnitt Ag am Punkt B flieBen muss:

Apvpa = Agup (11)
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Und damit erhilt man
Ap 7 - 100 cm?

AL = =4 12
vB Agp va 7+ 25 cm? A A (12)
(1 Punkt)
f) Die mechanische Spannung ist definiert als die Kraft pro Querschnittsfliche
F
—— 1
o=" (13

Das heifit, wenn man die Kraft vervierfacht und die Querschnittsfliche verdoppelt, ver-
doppelt sich auch die Spannung. (1 Punkt)

g) i) Richtig. In der Vorlesung wurde die Zeitdilatation besprochen, welche besagt, dass in-
nere Prozesse innerhalb eines physikalischen Systems fiir einen Beobachter langsamer
ablaufen, wenn sich das physikalische System relativ zum Beobachter bewegt. Das
heiit, wenn die Eigenzeitdifferenz des physikalischen Prozess At’ ist, misst der Beob-
achter, fiir den sich das physikalische System relativ zu ihm bewegt, eine Zeitdifferenz
von

At = yAt (14)
wobei immer v > 1 ist. (0,5 Punkte)
ii) Falsch. Zwei Ereignisse mit raumartigem Abstand, die in einem Inertialsystem gleich-
zeitig sind, sind in relativ dazu bewegten Bezugssystemen nicht gleichzeitig. (0,5 Punkte)

Als Gegenbeispiel nehmen wir an, ein Beobachter misst fiir zwei Ereignisse an den
Orten 7 und xo eine Zeitdifferenz von At = 0. Das heifit die Ereignisse finden
gleichzeitig statt. Ein zweiter Beobachter, der sich relativ zum ersten Beobachter mit
der Geschwindigkeit v bewegt, misst

At =t —t]
=7 (tl - c%m) - (t2 — C%m)
=7 (At — %A:p)
- (-5

Da es sich um zwei unterschiedliche Ereignisse handelt, muss |Az| > 0 sein. Somit ist
die Zeitdifferenz fiir den zweiten Beobachter ungleich Null und damit die Ereignisse
nicht gleichzeitig.

(15)

iii) Falsch. Nach der speziellen Relativitidtstheorie ist die Lichtgeschwindigkeit in allen
Inertialsystem gleich. Also messen Sie auch im System des Raumschiffes die gleiche
Lichtgeschwindigkeit. (0,5 Punkte)

Hinweis: Additionstheoreme von Geschwindigkeiten

Nach dem relativistischen Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten ergibt die Summe
aus einer Geschwindigkeit v < ¢ und der Lichtgeschwindigkeit immer die Lichtge-
schwindigkeit.

iv) Falsch. Nach dem Aquivalenzprinzip kann dies nicht unterschieden werden. (0,5 Punkte)

h) Die Lénge I’ des Raumschiffes in Ruhe (also im Inertialsystem des Raumschiffes) ist
' =+l (16)

wobei [ die Lange des Raumschiffes in dem Inertialsystem des Beobachters und

v =1/y/1— (v/c)? ist. (1 Punkt)
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Aufgabe 2: Gravitation (3 Punkte)

Wir betrachten eine Anordnung aus zwei konzentrischen (gleiches Zentrum/gleicher Mittel-
punkt), homogenen und isotropen Kugelschalen vernachlissigbarer Dicke. Kugelschale 1 hat
die Masse m; sowie den Radius a. Kugelschale 2 hat die Masse mo sowie den Radius 2a. Wel-
chen Betrag hat die Gravitationskraft auf ein punktférmiges Teilchen der Masse m, welches sich
im Abstand

a) v2a (1 Punkt)
b) - a (1 Punkt)

S

¢) 3a (1 Punkt)

vom Mittelpunkt der Kugelschalen befindet?

Antwort: Innerhalb einer Kugelschale trigt die Gewichtskraft durch diese Kugelschale nicht
zur Gravitationskraft bei. Auflerhalb der Schale verhilt es sich wie bei einer Punktmasse im
Zentrum, welche dieselbe Masse hat wie die Kugelschale. Dann folgt

a) Die Punktmasse ist auflerhalb der Kugelschale 1 und innerhalb der Kugelschale 2, also

betragsméfig G G
ST 2 S
(1 Punkt)
b) Die Punktmasse befindet sich innerhalb der beiden Kugelschalen, also
F =0. (18)
(1 Punkt)
c¢) Die Punktmasse befindet sich auflerhalb der beiden Kugelschalen, also betragsméBig
Fo Gm(my +mz2)  Gm(my + ma) ‘ (19)

BGa? 942

(1 Punkt)

5/15



Klassische Experimental-Physik I (Mechanik) WS 20/21 Loésungen Klausur 1

Aufgabe 3: Statik (6 Punkte)

Eine Stange der Linge L = 5v/2m und Masse M = 20kg ist mit einem Gelenk an einem Mast
angebracht, siehe Skizze. In einer Hohe h = 4m iiber dem Gelenk ist am Mast ein masseloses
Drahtseil gespannt, das so mit der Stange verbunden ist, dass diese einen Winkel von 6 = 45°
mit sowohl dem Mast als auch dem Drahtseil einnimmt. Das Seil hat somit einen rechten Winkel
zum Mast. Am duflersten Ende der Stange héngt eine Ampel der Masse m = 10kg.

a) Skizzieren und benennen Sie die Kriifte, welche auf die Stange wirken. (1 Punkt)

b) Ermitteln Sie die Zugkraft in dem Drahtseil und die horizontalen und vertikalen Kraft-
komponenten, die von dem Gelenk auf die Stange ausgeiibt werden. Uberlegen Sie sich
dazu zun#chst, welche Gleichgewichtsbedingungen in einer statischen Anordnung gelten
miissen. (5 Punkte)

Hinweis: cos (45°) = sin (45°) =

1
V2
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Antwort:

a) (1 Punkt) fiir die Skizze mit eingezeichneten und benannten Kréften.

I?gﬂA::111g;

I;Gelenk,\{

—P FGelenk,X

b) Wir wihlen das Koordinatensystem so, dass der Ursprung im Gelenk liegt und die y-Achse
nach oben zeigt. Wir stellen zunéchst die Drehmomentengleichung und Kraftgleichungen
auf. Im statischen Fall miissen sich alle Kréfte und Drehmomente ausgleichen. (1 Punkt)

Fiir Drehmomente gilt allgemein:

M =7xF, (20)
Fiir die Drehmomente hier gilt dann:
1
ZM = iLMgcos (0) + Lmgcos () — Fsh =0 (21)
(1 Punkt)
Damit erhalten wir direkt die Seilkraft als
P — LM g cos (0) + Lmg cos (6) _ Lgcost lM—i—m
h h 2
5v2m - 10m/s? - cos (45°) (1 22
_ 5v2m-10m/s” - cos ( )<20kg+10kg) (22)
4m 2
=250N
(1 Punkt)
Fiir die Krifte am Gelenk gilt:
ZFIZOZFGeIenk,X*FS (23>

(0,5 Punkte)
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und
Y Fy=0= Faelenx,y — Mg —mg (24)
(0,5 Punkte)
und damit
FGelenk,x = F's = 250N (25)
(0,5 Punkte) und
FGelenky = Mg +mg =20kg - 10m/s* + 10kg - 10m/s* = 300N (26)

(0,5 Punkte)
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Aufgabe 4: Hydrostatik (4 Punkte)

Ein hydraulisches System besteht, wie in der Abbildung dargestellt, aus zwei Kolben mit den
Flachen A; und As mit As > A;. Die Hydraulikfliissigkeit ist masselos und nicht kompressibel.
Der kleinere Kolben wird heruntergedriickt um eine auf dem gréleren Kolben stehende Masse
m um eine Hohe h anzuheben. Vernachldssigen Sie im Folgenden die Masse der Kolben.

a) Welche Kraft muss auf den kleineren Kolben ausgeiibt werden? (2 Punkte)

b) Zeigen Sie, dass die am kleineren Kolben verrichtete Arbeit betragsmifig gleich der Arbeit
ist, die der groflere Kolben an der Masse m verrichtet. (2 Punkte)

e

Antwort:

a) Weil im gesamten Hydrauliksystem der gleiche Druck herrscht ist

i — 2 2
A, e es g (27)
(1 Punkt)
und daher 4
F="lF 2
1=, (28)
Um die Masse anzuheben muss die Gewichtskraft mindestens ausgeglichen werden:
Ay
P >— 2
12 A, mg (29)
(1 Punkt)

b) Da die Fliissigkeit nicht kompressibel ist, bleibt ihr Volumen konstant. Daher ist das beim
Herunterdriicken von Kolben 1 bewegte Volumen gleich dem Volumen, das unter Kolben

2 nach oben gedriickt wird.
h1A; = haAs (30)
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(1 Punkt)
Fiir die Arbeit an Kolben 1 gilt dann

. A A .
I%:/EM:EMZIRQM:&@:/RﬁFWQ (31)
A2 A1

und daher ist die verrichtete Arbeit gleich. Hierbei wurde verwendet, dass fiir beide Kréfte
F || d5 und dass die Kréfte konstant sind. (1 Punkt)
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Aufgabe 5: Kugel in Pendel (3 Punkte)

Gegeben sei ein Pendel bestehend aus einem Pendelkorper und einer unverformbaren masse-
losen Stange, welche den Pendelkorper mit dem Aufhiéngepunkt des Pendels verbindet. Der
Pendelkorper hat eine Masse M. Der Abstand vom Aufhiéngepunkt des Pendels zum Schwer-
punkt des Pendelkérpers betréigt [.

Eine Kugel mit der Masse m wird horizontal auf den ruhenden Pendelkorper abgefeuert. Die Ku-
gel stoB3t mit dem Pendelkorper genau auf der Hohe des Schwerpunktes und bleibt darin stecken.
Dadurch wird das System aus Pendelkorper und Kugel ausgelenkt. Wenn der Pendelkorper seine
maximale Hohe erreicht hat, bildet die Stange des Pendels einen Winkel von o mit der Vertikalen.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Kugel vor dem Einschlag.

Antwort:

Diese Aufgabe ist eine Anwendung von Impuls- und Energieerhaltung. Die Geschwindigkeit der
Kugel vor dem Einschlag wird im Folgenden mit vk bezeichnet. Die Geschwindigkeit des Systems
aus Pendelkorper und Kugel direkt nach dem Einschlag der Kugel wird mit vkp bezeichnet. Es
gilt Impulserhaltung, also

+M

MUK = (m + M)UKP & VK = VKP & VK = (1 + %) VKP - (32)
(1 Punkt)

Um die Geschwindigkeit der Kugel zu erhalten, muss also die Geschwindigkeit des Systems aus
Pendelkorper und Kugel direkt nach dem Einschlag bekannt sein. Diese Geschwindigkeit kann
unter Anwendung von Energieerhaltung und der Angabe des Auslenkungswinkel o berechnet
werden. Mit Kenntnis des Winkels o kann die potentielle Energie des Pendels berechnet werden.
Der Nullpunkt des Gravitationspotentials wird in den untersten Punkt des Pendels, also in den
Startpunkt gelegt. Dort verschwindet die potentielle Energie. Direkt nach dem Einschlag der
Kugel hat das System Kugel+Pendelkorper die kinetische Energie

1
Expkin = 5(771 + M)vip. (33)
Im Punkt der maximalen Auslenkung ist die Energie dieses Systems aus Kugel und Pendel nur
durch die potentielle Energie
Exppot = (m + M)gl(1 — cos a) (34)
gegeben, da das System im hochsten Punkt der Auslenkung ruht. Aufgrund von Energieerhaltung
gilt also
1
§(m + M)vikp = (m+ M)gl(1 — cos o) < vip = 2gl(1 — cosa). (35)

(1 Punkt)
Dies kénnen wir nun in die Gleichung aus der Impulserhaltung einsetzen und finden

o = (1+ f‘ﬂf) /2910 = cosa). (36)

(1 Punkt)

Hinweis: Da es sich um einen inelastischen Stofl handelt (die Kugel bleibt stecken), funktioniert
es nicht, die kinetische Energie der Kugel mit der potentiellen Energie von Kugel+Pendelkorper
gleichzusetzen. Ein Teil der kinetischen Energie der Kugel geht verloren, zum Beispiel aufgrund
der Verformung der Kugel und/oder des Pendelkorpers.
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Aufgabe 6: Physikalisches Pendel (11 Punkte)

Gegeben sei eine homogene und isotrope kreisférmige Scheibe mit der Masse m und Radius R
und vernachléssigbarer Dicke. In die Scheibe ist im Abstand d vom Mittelpunkt ein Loch ge-
bohrt, das durch die gesamte Dicke der Scheibe verlduft. Die Scheibe ist reibungsfrei und frei
drehbar an einer horizontalen Achse aufgehingt, die durch dieses Loch gesteckt ist. Diese Achse
ist raumfest installiert, zum Beispiel an die Wand geschraubt, und kann sich nicht bewegen. Der
Aufbau ist in der Skizze unterhalb der Aufgabenstellung gezeigt. Der Mittelpunkt der Scheibe
ist in der Skizze durch ein Kreuz gekennzeichnet und die Richtung der Gravitationskraft ist
durch ¢ gekennzeichnet. Die Ausmafle des Lochs sind zu vernachléssigen.

Zuerst befinde sich die Scheibe in ihrem stabilen Ruhezustand. Hiermit ist jener Zustand ge-
meint, bei welchem sich der Mittelpunkt der Scheibe in einer geraden Linie unterhalb des
Aufhéngepunktes befindet und die Scheibe ruht. Nun wird die Scheibe aus ihrem Ruhezustand
um einen kleinen Winkel 8y mit g < 1 ausgelenkt und dann losgelassen. Dadurch beginnt die
Scheibe aufgrund der Schwerkraft zu schwingen. Fiir die Beschreibung der Bewegung der Scheibe
in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ wird im Folgenden der Winkel 6(t) zwischen der Linie, welche
den Mittelpunkt der Scheibe mit dem Aufhéngepunkt der Scheibe verbindet, und der Richtung
der Schwerkraft verwendet.

a) Leiten Sie das Triigheitsmoment der Scheibe beziiglich einer Rotationsachse, welche senk-
recht zur Scheibe steht und durch deren Mittelpunkt verlduft, her. Zeigen Sie auflerdem,
dass das Tragheitsmoment der Scheibe beziiglich deren Authéingeachse durch

1
I:imu#+2f)
gegeben ist. (3 Punkte)

b) Zeigen Sie, dass die Bewegungsgleichung fiir den Winkel 6(t) durch

.. gd .
b+ ————sinf =0
%RQ I d2 S1n

gegeben ist. (5 Punkte)

c) Berechnen Sie die Periode der Schwingung der Scheibe unter Verwendung einer Kleinwin-
kelndherung fiir den Winkel 6. (2 Punkte)

d) Geben Sie die Losung der Bewegungsgleichung fiir den Winkel 6(¢) unter Verwendung
einer Kleinwinkelndherung an. Nehmen Sie hierbei an, dass der Zeitpunkt, zu welchem die
Scheibe losgelassen wird, durch ¢ = 0 beschrieben ist, also §(0) = 6y und 6(0) = 0 mit

0(t) = 6(t). (1 Punkt)
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Antwort: Diese Aufgabe behandelt einen schwingenden starren Korper. Die Rotationsachse
verlduft dabei nicht durch den Schwerpunkt der Scheibe. Fiir das Trégheitsmoment muss deshalb
der Satz von Steiner verwendet werden, nachdem das Tragheitsmoment bzgl. der Achse senkrecht
zur Scheibe, aber durch den Schwerpunkt, berechnet wurde. Das Drehmoment auf die Scheibe
kann dann mit Hilfe des Schwerpunktes berechnet werden und mit der Winkelbeschleunigung
in Verbindungen gesetzt werden. Es ergibt sich dieselbe Gleichung wie bei einem Fadenpendel.
Mit einer Kleinwinkelndherung kann diese Gleichung dann in die Gleichung eines harmonischen
Oszillators iiberfithrt werden, welche ausgiebig in der Vorlesung und Ubung behandelt wurde.

a)

Fiir das Trégheitsmoment I gilt im allgemeinen Fall

= m(7) (7 )?
I—/Md (") (37)

(1 Punkt)

mit dem infinitesimalen Massenelement dm(7) am Ort ¥ und dem Quadrat des senkrech-
ten Abstands zur Rotationsachse (7| )2. Die Rotationsachse wird in den Mittelpunkt der
Scheibe gelegt. Im vorliegenden zweidimensionalen Fall ergibt sich

I— /A o (F) (71 )2dA (38)

mit der Fliachendichte o und dem infinitesimalen Flichenelement dA. Da die Scheibe eine
homogene und isotrope Massendichte hat, gilt

m
= 39

o TR2 (39)

Unter Verwendung von Polarkoordinaten gilt dA(r,¢) = rdrdp sowie (7L (r,¢))? = r?

mit dem radialen Abstand r und dem Polarwinkel ¢ und damit folgt

2w 9 R4 1
7TR2 / r2rdrde = ﬁ 7"3 dr = RT;L 1= §mR2. (40)

(1 Punkt)

Um das Trégheitsmoment bzgl. der Aufhdngeachse zu erhalten, kann der Steinersche Satz
angewandt werden und es wird

1 1
I— 1= mR+md = m(R* +2d4°) (41)
gefunden.

(1 Punkt)

Im Folgenden kann das Dreh-Aquivalent zum zweiten Newtonschen Gesetz verwendet wer-

den '
M=1Is (42)

mit dem Drehmoment M , dem Trégheitsmoment I und dem Vektor der Winkelbeschleu-
nigung . (1 Punkt)
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Anstatt das Tragheitsmoment direkt einzusetzen, wird zuerst mit I weitergerechnet. Das
Drehmoment kann mit dem Massenschwerpunkt s ausgedriickt werden als

M:stﬁ (43)

(1 Punkt)

wobei F die gesamte wirkende Kraft ist. Spétestens jetzt bietet es sich an ein dreidimen-
sionales Koordinatensystem einzufiihren und dessen Ursprung in den Aufhéngepunkt zu
legen, siehe Skizze.

R

T v

Im gewihlten Koordinatensystem gilt dann folglich F = (mg,0,0). Unter Verwendung
von Polarkoordinaten kann der Schwerpunkt dann als s = d - €, ausgedriickt werden mit
é, = (cosf,sinf,0). Hiermit folgt dann

M =75 x F = (0,0, —mgdsin6) . (44)

(1 Punkt)

Die ersten beiden Komponenten der Winkelbeschleunigung verschwinden wie erwartet. Es
folgt nun fiir die dritte Komponente der Winkelbeschleunigung

Iws = —mgdsin 6 (45)

(1 Punkt)

Die Winkelbeschleunigung ist nichts anderes als die zweite Ableitung des Winkels, also
w3 = 6. Dies ergibt dann die Bewegungsgleichung

i+ ™m0, (46)

(1 Punkt)
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c)

Alternativer und schnellerer Losungsansatz: Energierhaltung

Die Gesamtenergie ist gegeben durch die kinetische Energie der Rotation und der potentiellen
Energie im Schwerefeld. Die kinetische Energie der Rotation kann mit dem Trégheitsmoment I
berechnet werden als Fyot = %I 62. Die potentielle Energie des Schwerpunkts ist gegeben durch
Epot = mgd(1 — cosf), wobei d(1 — cosf) die Hohe des Schwerpunkts ausgehend von dessen
Ruhepunkt ist. Die Gesamtenergie ist im konservativem Schwerefeld der Erde erhalten und

deshalb 4 /1
— 2162 1— =0. 4
% (2 0* + mgd( cos@)) 0 (47)
Daraus folgt

0(I16 + mgdsin6) = 0. (48)

Diese Gleichung hat zwei Losungen. Eine Losung ist durch =0 gegeben, was einfach nur die
ruhende Scheibe beschreibt. Die zweite Losung ist

10 +mgdsinf = 0, (49)

welche die gesuchte Bewegungsgleichung ist.

Aufgrund des Hinweises im Aufgabentext (6y < 1) kann geschlossen werden, dass fiir
alle Winkel § < 1 gilt, da aus Energieerhaltung der Auslenkungswinkel mit der Zeit
niemals grofler werden kann als der urspriingliche Auslenkungswinkel. Dann kann eine
Kleinwinkelndherung sin 6 ~ 6 durchgefithrt werden und es folgt

é+T%%:0. (50)
(0,5 Punkte)

Die Bewegungsgleichung entspricht der DGL eines harmonischen Oszillators mit der Ei-
genfrequenz wd: )

0+ w2t =0 (51)
(1 Punkt)

Damit kann fiir die Periode direkt

1 I
T=2m, | = 2my | — 2
s 7 T mgd (52)

berechnet werden. Einsetzen des Triagheitsmoments aus dem ersten Aufgabenteil ergibt
dann

) 2
;R +d

T=2
m g

(53)

(0,5 Punkte)

Die DGL kann mit den gegebenen Anfangsbedingungen geldst werden, sieche Ubungen,
oder mit etwas Nachdenken kommt man auf

00 =t = P ). ”

(1 Punkt)
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