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Aufgabe 35 Einfaches Pendel in Zylinderkoordinaten: (6 Punkte)

In dieser Ubung wird die Bewegungsgleichung eines einfachen Pendels (Punkt-
masse m an einem massenlosen Stab der Linge I) in Zylinderkoordinaten
(sieche Aufgabe 32) hergeleitet. Wir withlen den Ursprung am Aufhiingepunkt,
das Pendel schwinge in der z-y-Ebene (d.h. z = 0), mit z positiv nach unten.
Um Newtons Gesetz, F=m¥= md, in Zylinderkoordinaten zu schreiben,
bendtigen wir die Komponenten der Beschleunigung @ = é,a, + ésas und der

Kraft F = é,F, + éyF,, wobei é, und é, die in Aufgabe 32 besprochenen
zylindrischen Einheitsvektoren sind.

a) Fiir z = 0, gilt 7 = &,p. Zeigen Sie, dass dann 7 = &, p+&é4 p ¢. (1 Punkt)

b) Finden Sie @ = #, und zeigen Sie, dass Newtons Gesetz folgende Form
annimmt:

m(pd+2p8) = Fy, (1)
m(p—p¢?) F,. (2)

(2 Punkte)

c) Die Linge der Stange sei konstant p = [. In diesem Fall tritt keine Bewe-
gung in é,-Richtung auf. Zeigen Sie, dass dann das Pendel durch folgende
Bewegungsgleichung beschrieben wird:

mpd = —mgsing, 3)

Durch Loésen dieser Gleichung die die Bewegung in die é4-Richtung be-
schreibt, kann ¢(¢) bestimmt werden (nicht gefordert). (1 Punkt)

d) Leiten Sie, ausgehend von Gl. (3), den Energieerhaltungssatz & Er = 0
her, wobei Er = 1m 1% §* +m gl (cos ¢y — cos ¢) die Gesammtenergie des
Pendels ist, und ¢o = ¢(t = 0). (2 Punkte)

Aufgabe 36 Relativbewegung: (4 Punkte)
Eine Person in einem Ruderboot rudert in stillem Wasser mit einer Geschwin-
digkeit v iiber einen Fluss der Breite b. Die Geschwindigkeit des Wassers
relativ zum Ufer sei w.

a) In welche Richtung muss die Person rudern, damit sie am anderen Ufer
am Punkt direkt gegeniiber des Startpunktes landet?
(1 Punkt)

b) In welche Richtung muss sich das Boot bewegen, damit die Person den
Fluss in der kiirzestmoglichen Zeit tiberquert?
Hinweis: Betrachten Sie das Problem im Bezugsystem des Flusses.
(1 Punkt)

¢) Zu Fuf} geht die Person mit einer Geschwindigkeit w. In welche Richtung
muss sich das Boot bewegen, damit die Person (mit einer Kombination
von Rudern und anschlieBendem Gehen am anderen Ufer) den Punkt
direkt gegeniiber des Startpunktes in der kiirzestmoglichen Zeit erreicht?
(2 Punkte)



Aufgabe 37 Beispiel einer Zentralkraft: (5 Punkte)

Betrachten Sie zwei Punktmassen m; und ms, verbunden durch eine Schnur
(Lange 1), die durch ein kleines Loch in einem Tisch reibungslos gleiten kann.
my bewege sich auf dem Tisch, und werde durch die Zylinderkoordinaten
(p, ¢,z = 0) beschrieben, wobei der Ursprung am Loch im Tisch liege und die
z-Achse nach oben zeige. mo héinge an der Schnur, auf einer Hohe z = p — [
relativ zur Tischplatte. Wir nehmen an, dass die Schnur stets gespannt bleibt.
Wir werden p und ¢ als unabhéingige Variablen benutzen, mit Anfangswerten
o, ¢, und po, do als Anfangswerte fiir ihre Ableitungen.

a)

b)

Was ist die Grosse L des Drehimpulses L= é.L? Benutzen Sie Drehim-
pulserhaltung, um ¢ als Funktion von p (und L) auszudriicken.
(1 Punkt)

Was ist die Gesammtenergie E = T + V (als Funktion von p, p und ¢),
wenn der Nullpunkt der potentiellen Energie bei p = I gewdhlt wird?
Hinweis: T hat einen Beitrag von der hingenden Masse, und einen ra-
dialen sowie Winkelbeitrag von der kreisenden Masse. (1 Punkt)

Zeigen Sie, dass die Energie aus b) in die Form

1 , , L2
E=g(mi+ m2)p” + Vers(p) ,wobei  Vegs(p) = i +mag(p —1)

2m

. (4)
gebracht werden kann [eliminieren Sie ¢ mittels a)]. Zeichnen Sie das
effektive Potential V,r¢(p). Bestimmen Sie den Radius py, an dem das
Minimum von V, ¢z (p) liegt. Zeichnen Sie auch die Energie E fiir den Fall
Verr(po) < E <0 ein, und deuten Sie auf der Skizze die extremen Radii
Pmin Und pmee an (ohne Rechnung) zwischen denen sich p bewegt.
(3 Punkte)



