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hnen: Freitag, 28.01.2005Aufgabe 35 Einfa
hes Pendel in Zylinderkoordinaten: (6 Punkte)In dieser �Ubung wird die Bewegungsglei
hung eines einfa
hen Pendels (Punkt-masse m an einem massenlosen Stab der L�ange l) in Zylinderkoordinaten(siehe Aufgabe 32) hergeleitet. Wir w�ahlen den Ursprung am Aufh�angepunkt,das Pendel s
hwinge in der x-y-Ebene (d.h. z = 0), mit x positiv na
h unten.Um Newtons Gesetz, ~F = m�~x � m~a, in Zylinderkoordinaten zu s
hreiben,ben�otigen wir die Komponenten der Bes
hleunigung ~a = ê�a�+ ê�a� und derKraft ~F = ê�F� + ê�F�, wobei ê� und ê� die in Aufgabe 32 bespro
henenzylindris
hen Einheitsvektoren sind.a) F�ur z = 0, gilt ~r = ê��. Zeigen Sie, dass dann _~r = ê� _�+ ê� � _�. (1 Punkt)b) Finden Sie ~a = _~v, und zeigen Sie, dass Newtons Gesetz folgende Formannimmt: m(� ��+ 2 _� _�) = F� ; (1)m(��� � _�2) = F� : (2)(2 Punkte)
) Die L�ange der Stange sei konstant � = l. In diesem Fall tritt keine Bewe-gung in ê�-Ri
htung auf. Zeigen Sie, dass dann das Pendel dur
h folgendeBewegungsglei
hung bes
hrieben wird:m� �� = �mg sin� ; (3)Dur
h L�osen dieser Glei
hung die die Bewegung in die ê�-Ri
htung be-s
hreibt, kann �(t) bestimmt werden (ni
ht gefordert). (1 Punkt)d) Leiten Sie, ausgehend von Gl. (3), den Energieerhaltungssatz ddtET = 0her, wobei ET = 12ml2 _�2+mg l (
os�0�
os�) die Gesammtenergie desPendels ist, und �0 = �(t = 0). (2 Punkte)Aufgabe 36 Relativbewegung: (4 Punkte)Eine Person in einem Ruderboot rudert in stillem Wasser mit einer Ges
hwin-digkeit v �uber einen Fluss der Breite b. Die Ges
hwindigkeit des Wassersrelativ zum Ufer sei u.a) In wel
he Ri
htung muss die Person rudern, damit sie am anderen Uferam Punkt direkt gegen�uber des Startpunktes landet?(1 Punkt)b) In wel
he Ri
htung muss si
h das Boot bewegen, damit die Person denFluss in der k�urzestm�ogli
hen Zeit �uberquert?Hinweis: Betra
hten Sie das Problem im Bezugsystem des Flusses.(1 Punkt)
) Zu Fu� geht die Person mit einer Ges
hwindigkeit w. In wel
he Ri
htungmuss si
h das Boot bewegen, damit die Person (mit einer Kombinationvon Rudern und ans
hlie�endem Gehen am anderen Ufer) den Punktdirekt gegen�uber des Startpunktes in der k�urzestm�ogli
hen Zeit errei
ht?(2 Punkte)



Aufgabe 37 Beispiel einer Zentralkraft: (5 Punkte)Betra
hten Sie zwei Punktmassen m1 und m2, verbunden dur
h eine S
hnur(L�ange l), die dur
h ein kleines Lo
h in einem Tis
h reibungslos gleiten kann.m1 bewege si
h auf dem Tis
h, und werde dur
h die Zylinderkoordinaten(�; �; z = 0) bes
hrieben, wobei der Ursprung am Lo
h im Tis
h liege und diez-A
hse na
h oben zeige. m2 h�ange an der S
hnur, auf einer H�ohe z = � � lrelativ zur Tis
hplatte. Wir nehmen an, dass die S
hnur stets gespannt bleibt.Wir werden � und � als unabh�angige Variablen benutzen, mit Anfangswerten�0, �0, und _�0, _�0 als Anfangswerte f�ur ihre Ableitungen.a) Was ist die Gr�osse L des Drehimpulses ~L = êzL? Benutzen Sie Drehim-pulserhaltung, um _� als Funktion von � (und L) auszudr�u
ken.(1 Punkt)b) Was ist die Gesammtenergie E = T + V (als Funktion von �, _� und _�),wenn der Nullpunkt der potentiellen Energie bei � = l gew�ahlt wird?Hinweis: T hat einen Beitrag von der h�angenden Masse, und einen ra-dialen sowie Winkelbeitrag von der kreisenden Masse. (1 Punkt)
) Zeigen Sie, dass die Energie aus b) in die FormE = 12(m1 +m2) _�2 + Veff (�) ;wobei Veff (�) = L22m1�2 +m2g(�� l)(4)gebra
ht werden kann [eliminieren Sie _� mittels a)℄. Zei
hnen Sie dase�ektive Potential Veff (�). Bestimmen Sie den Radius ��0, an dem dasMinimum von Veff (�) liegt. Zei
hnen Sie au
h die Energie E f�ur den FallVeff (��0) < E < 0 ein, und deuten Sie auf der Skizze die extremen Radii�min und �max an (ohne Re
hnung) zwis
hen denen si
h � bewegt.(3 Punkte)


