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H z'nwez:.se: Lesen Sie sich zunéichst die Aufgabenstellungen genau durch, Wenn Sie eine Teilaufgabe nj
16sen kénnen, iiberlegen Sie sich, inwiefern Sie trotzdem mit Hilfe der angegebenen Zwische x Bbru.cht
nachfolgende Teilaufgaben bearbeiten kénnen. Viel Erfolg! nergebnisse

Aufgabe 2.1: Perle in kugelférmiger Schale

Auf der Innenseite einer na'xch oben gedffneten halbkugelformigen Schale mit Radius B kann eine Perle
der Masse m unter dem Einfluss der homogenen Schwerkraft —mge, reibungsfrei gleiten.

a) Bestimmen Sie fiie Lagrange-Funktion und die Buler-Lagrange-Gleichungen. Stellen Sie hierzu
den Ortsvektor in Kugelkoordinaten (R, #, ¢) dar und legen das Zentrum der Schale in den Ur-

sprung. Begfi'mden Sie iiber die Symmetrien, welche Gréfen erhalten sind. Verifizieren Sie die
Erhaltungssitze dann mit Hilfe der Lagrange-Gleichungen explizit.

(5 Punkte)

b) Pie Lfisung der B.ewegung kann auch iiber die Erhaltungssiitze gefunden werden. Fiihren Sie dazu
die Losung auf eine Integration iiber die 2-Koordinaté zuriick. Losen Sie das Integral nicht!

(2 Punkte)

c) Zeigen Sie, dass es eine horizontale Bahn fiir jede Héhe —R < h < 0 gibt, die der folgenden
Gleichung geniigt:

h¢* + g =0/

Welchen Geschwindigkeitsbetrag © muss der Kérper auf einer solchen Bahn haben? Setzen Sie
diese in die Energie :
E = %vz + mgh

ein und driicken die Hohe h als Funktion der Energie aus.

" Hinweis: Uberlegen Sie sich, was die Energie unten in der Schale fiir einen Wert annimmt.
(3 Punkte)

Aufgabe 2.2: Rotierendes Doppelpendel

identische Massen secien jeweils an einem idealen (d.h. massefrei und
nicht biegbar) Faden der Linge | am Koordinatenursprung aufgehingt und
durch eine Feder mit Federkonstante ki und Ruhelinge @ < 2l verbunden (sie-
he Abbildung). Das Gesamtsystem befinde sich im Einfluss eines homogenen
Schwerefeldes =ge; und werde nun mit einer konstanten Winkelgeschwindig- > X
keit & um die z-Achse gedreht.

a) Stellen Sie die Lz _Funktion auf und leiten Sie daraus die Bewe- l ;
gungsgleichung ab, Zwischenergebnis: o\

§ — w?sinf cosf + %sin9+ ;k; (2Lsind —a.)co_sﬁ %0._‘. :

b ES

Hinweis: Machen

wenden Sie adapt

desSystems zu nutze und ver- M L Ka

Sie sich

(3 Punkte)




Bitte wenden!

b) Bestimmen Sie nun die Gleichgewichtsauslenkungen der Massen fiir g = 0 (keine Schwerkraft)
als Funktion der Winkelgeschwindigkeit w. Welche minimalen und maximalen Auslenkwinkel 6

resultieren daraus? Welche Anwendung kénnte so ein System haben?
(3 Punkte)

¢) Nehmen Sie nun wieder beliebige Werte fiir g an, d.h. g # 0. Bestimmen Sie die Gleichgewichts-
auslenkung 6 fiir w? = 2k/m. Losen Sie nun die Bewegungsgleichung fiir kleine Abweichungen

88 = 6 — 6, allgemein.

Hinweis: Machen Sie eine Taylorentwicklung um 6 bis zur linearen Ordnung in 66, d.h. f (9) ~
f (o) + f' (60) 66 und verwenden Sie in dem Ergebnis der Taylorentwicklung die Beziehungen

cos (fo) = 1/4/1 + tan? (6p) sowie sin (f) = tan (6p) /4/1 + tan® (6p).

(4 Punkte)

zwei identische Fadenpendel mit angehdngter Masse m, die durch eine Feder (Federkon-
einander verbunden sind und im homogenen Schwerefeld reibungsfrei schwingen (Skizze).
~der Aufhdngepunkte sei identisch
ie - die fir 1

tzhalter fiir die exakten Ergebnis-
( ht 16sen kénnen, rechnen Sie




