Theorie A (WS 2005/06)

Musterlosung Ubungsblatt 11 27.01.06
Bewegungsgleichungen:
mlil = +]€(ZL‘2 s a) = F1
mgi‘g = —k?(l‘g — X1 — a) = F2
Energie:
1 .o 1 9
E = §m1(x1) + §m2(x2) + V(re — 1)
Potential:
k 9 0
V(zg — ) = 5(202 —r1—a)® = —87\/(:152 —x1)=—k(zg—z1—a)(-1)=F
1
k 9 0
V(zg —xq) = 5(202 —r1—a)® = —8—\/(:152 —z)=—k(za—x1—a)=F +/
)
b_) Koordinaten:
r=x9—x1 , MX =mizi+moxy , M =mqi+msy

Auflosen liefert

k(x —a)

—k(z —a)

Summe bzw. Differenz dieser Gleichungen bilden

X=0|, (mi—mo)X —2ui=2k(z—a)

Allgemeine Losungen:

X(t) =vot+ Xo , z(t) = Acos(wot — o) + a

=

i+ wir = wia

N

= |
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Losung einsetzen:
X =wy , &=—Awgsin(wt — o)

1 1
-~ E= 5,42[ pwg sin®(wot — @) + k cos®(wot — )| + §M<U0)2
=k

1 1
= F= §A2k + §M vg = const.

{

Wie zu verlangen, ist die Energie konstant (erhalten).

2]

oo () = () s et el 1 eem0 =+ v

Ableitungen der zeitabhdingigen Einheitsvektoren:
. [ —sin(p) . . f—cos(p)) .
=ty ) =90+ oo (L0000 e
Newton: F(r) = mf;

. d i i ) .
I = &(rer) =re, +re, =re, +rye,
I =re, +re, +rpe, + rye, + rpe,
= F(r) =m[(F—r¢*)e, + (rp + 27 d)e, |
b_) Drehimpuls:

L: X. — . >< .T_'_ . — . rx . _'_ 2 . TX
mlr X 1] =m[(re,) x (re, +rye,) ]| =mrrje, x e, | +mriple, x e, |

= 0 =€,
cos(p) —sin(yp) 0
= L =mrpe, mit e xe,=|sin(p) | x| cos(p) | =10] =e.
0 0 1

Zentralkraft: F(r) = F(r)e,
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Erhaltung:
d d
EL = meZE(r%p) =e,mr[2ro+rp]|

Bewegungsgleichung: e, und e, sind orthogonal, also:

d
F(r)=m(# —r¢?) ,  0=m(ré +2rp) = =0

Das heifit, fiir eine reine Zentralkraft ist der Drehimpuls immer erhalten.

Winkel eliminieren — radiale Bewegungsgleichung:

2 2 L?
L = ‘L| =mr<Y = ((p) — -
L? 12
= F(r)=mi— pc = | mi=Fepp(r) , Fop(r) :F(T)Jrﬁ
d)
L? k., L?
F(r)=—kr = Fy(r)=—kr+—5 = | Ves(r)= 51"+ 53

30—

0 1 2 3
r

(Plot von 72 + %2 )

Im Gegensatz zur Gravitation sind hier nur gebundene Bewegungen moglich.
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Es handelt sich hier um einen 2-dimensionalen Oszillator, denn in kartesischen Koordinaten lautet

die Bewegungsgleichung;:

F(r) = —kre, = —k(TCOS(SO)) _ (—kx) L ™= ks

rsin(p) —ky mii = —ky

Dieser reduziert sich durch die Drehimpulserhaltung auf ein effektives 1-dimensionales Problem,

allerdings ist dies kein harmonischer Oszillator mehr, sieche Fizz(r) !

a) Schwerpunkt:

MR =mqri +moery , M =mi+my , T=ry—1

Gesamtdrehimpuls: Wenn Schwerpunkt in Ruhe, also R = 0, dann gilt nach Vorlesung:

myme

M

L=plxr), p=
Wie in Aufg. 2 folgt fiir den Drehimpuls nach Einfithren von Polarkoordinaten:
L = prige, = plPwee,

Energie:

1 . 1 . 1 : .
T = 57711(1'1)2 + 57712(1'2)2 = 5 (R)2 —+ 5,&(1‘)2

nach Vorlesung oder durch Einsetzen;
. 1
R=0, ({=@P+rREP=>Pd = T=_uku
unter Verwendung von 2a).

b_) Wir betrachten den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Rifl der Stange:

Die Geschwindigkeiten v; und vy sind natiirlich tangential auf dem Kreis, den die Masse my bzw.
mgy bis zum Rif} der Stange beschrieben hat, also senkrecht zur Verbindungslinie der Massen und

antiparallel zueinander.

Das sollte aber aus der Rechnung rauskommen, ohne vorher reingesteckt worden zu sein !

Also:
L:L1—|—L2 , leml(rl XVl) , L2:m2(r2><v2)
Drehimpulserhaltung (Betrag und Richtung):

my(ry X vi) + ma(ry X vo) = pul’wpe.
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Gesamtimpulserhaltung (Schwerpunkt bleibt in Ruhe):

) m
MR =0 , MV +mevo =0 = V2:_—1V1
mo
Einsetzen in Drehimpulserhaltung
= my(r; X vi) —my(ry x vi) = plPwee. =  —my(r x v;) = plwee,

Damit links e, rauskommt, mufl v; wie r in der z-y-Ebene liegen,

= rx vy =|[r|[vi]sin(er) = —miﬂwo = | usin(pr) = —milwo
1 1

mit [r| =1, v; = |vi| und dem Winkel ¢, zwischen v; und der Stange im Moment des Risses.

Energie unmittelbar nach dem Rif3:

T = %ml(vl)Q + %m2<v2)2 , vy = év% = T= %mlvf(l - Z—i) = %m?%vf
Energieerhaltung:
%m?%vf = %,ulzwg = |v = millwo
Das einsetzen
= ilwo sin(gy) = —ilwo = |sin(p)=—-1 = ¢ = §7T S
my my 2 2

Fiir v, ergibt sich dann mit der Schwerpunktimpulserhaltung von oben

s
Vg = ilwo y P2 =+
meo 2

Die Richtungen sind also wie erwartet; die Betrdge werden fiir m; = ms gleich.



