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hen Physik A WS 02/03Prof. P. W�olfle Musterl�osungDr. M. Greiter Blatt 51. Komplexe Zahlen(a) (i) 5i (ii) 2 + i(b) x = 2� i(
) 
os x = eix + e�ix2 ; sin x = eix � e�ix2i(d) 
os(ix) = 
osh x; sin(ix) = i sinh x(e) 
os(x + y) + i sin(x+ y) = ei(x+y) = eixeiy == (
os x+ i sin x) (
os y + i sin y) == (
os x 
os y � sin x sin y) + i(sin x 
os y + 
os x sin y)Der Realteil dieser Glei
hung ergibt (i), der Imagin�arteil (ii).(f) i ist ni
ht als p�1 de�niert.2. Fadenpendel mit Reibung(a) Kr�afteglei
hgewi
ht ml �' +m
l _' +mg sin' = 0ergibt Bewegungsglei
hung f�ur kleine Auslenkungen (sin' � '):�'+ 
 _'+ gl ' = 0 (1)Ansatz ' = '0 e�t liefert �2 + 
�+ gl = 0:Da das Pendel S
hwingungen ausf�uhrt, muss � komplex sein:�12 = �
2 � irgl � �
2�2 und gl > �
2�2 :Also ' = '0 e�
2 tei!t mit ! =rgl � �
2�2 (2)



(b) Na
h N Volls
hwingungen nimmt '0 auf 'N ab:'N'0 = e�
2NT wobei T = 2�! S
hingungsdauer:mit ! aus (??): 
2N 2�r!20 � �
2�2 = � ln�'N'0 � wobei !20 = glAufgel�ost ergibt si
h�
2�2 = !200� 2�N� ln�'N'0 �1A2 + 1 und !2 = !201 +0�� ln�'N'0 �2�N 1A2
(
) Mit 'N'0 = 12 f�ur N = 100: � ln�'N'0 �2�N � 0:0011� 1Relativer Fehler in ! ohne D�ampfung:�!! = !0 � !! = !0! � 1 =vuuut1 +0�� ln�'N'0 �2�N 1A2 � 1Mit p1 + x � 1 + x2 f�ur kleine x:�!! � 1 + 12 0�� ln�'N'0 �2�N 1A2 � 1 � 6 � 10�7Der Fehler ist verna
hl�assigbar!



3. Zwei Massen: Teil I(a) Die Masse M ruts
ht unter der Masse m weg und erlaubt ihr somit, si
h mit einemWinkel � > � na
h links unten zu bewegen.(b) Kr�afteglei
hgewi
hte f�ur m und M :
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Kr�afteglei
hgewi
ht f�ur m:mg� 0�1 �+ F?� � sin�
os� �+ma� 
os �sin � � = 0 (1)Kr�afteglei
hgewi
ht f�ur M :Mg� 0�1 � + F?� sin�� 
os� �+MA� �10 � + F � 01 � = 0 (2)) 4 Glei
hungen f�ur 5 Unbekannte: F?; a; A; �; F .(
) Die Relativges
hwindigkeit mu� in Ri
htung der geneigten Ober
�a
he der Masse Mzeigen:
V

v

α β
vrel

v� � 
os �� sin � �� V � 10 � = vrel� � 
os�� sin� �Eliminiere vrel dur
h Quotientenbildung:v 
os � + Vv sin � = 
ot� (3)



4. Zwei Massen: Teil II(d) Multipliziere (??) mit v sin �, s
hreibe v = at, V = At und dividiere dur
h t:a 
os � + A = 
ot� � a sin � (4)(e) Addition der x-Komponenten der Glei
hungen (??) und (??):�F? sin� +ma 
os � = 0 (5)F? sin��MA = 0 (6)ergibt MA = ma 
os �: (7)Na
h A aufgel�ost und in (??) eingesetzt:a 
os � + mMa 
os � = 
ot� � a sin �oder �1 + mM � tan� = tan� (8)(f) Setze (??) in die y-Komponente von (??):�mg + ma 
os �sin� 
os� +ma sin � = 0und l�ose na
h a auf:a = g
os � 
ot� + sin � = 1
os � g
ot� + tan� (9)F�ur A ergibt si
h mit (??), (??) und (??)A = mM a 
os � = mM g
ot� + tan � = mM g
ot� + �1 + mM � tan� (10)Mit (??) ergibt si
h F? = MAsin� = mg
os� + �1 + mM � sin� tan� (11)Die gesu
hte Kraft F auf die waagre
hte Ebene ergibt si
h damit aus der y-Kom-ponente von (??) zuF =Mg + F? 
os� =Mg + mg1 + �1 + mM � tan2 � = M +m1 + mM sin2 � g (12)


