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Aufgabe 1.1: Schiefer Wurf mit vorgegebenem Ziel

Ein Massenpunkt wird im homogenen Schwerefeld der Erde vom Ursprung aus mit der Geschwindigkeit
Yo unter dem Winkel ¢ gegen die Horizontale abgeworfen.

e

a) Wie muss vy in Abhéngigkeit von ¢ gewihlt werden, damit ein vorgegebener Punkt P mit den
Koordinaten (1, 21) getroffen wird? Welchen Bereich darf der Winkel ¢ dabei maximal abdecken,
wenn z1 > 0 und z; > 0? Wie verhilt sich die zugehérige Flugdauer?

:'.. & ' (3 Punkte)
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imal wird, wenn fir den zugehongen Winkel
indigkeit? Wie lange ist der Massenpunkt




b) Zusitzlich liege nun ein homogenes Schwerefeld

—

a) Driicken Sie die Position jeder Masse in Zylinderkoordinaten

ge. an. Bestimmen Sie die Lagrange-Funktion
und die Buler-Lagrange-Gleichungen. Welche Gleichgewichtslage zo nimmt das b_vst.(-'m beziiglich
zp ein und driicken die Lagrange-

der z-Achse ein? Fiihren Sie nun eine neune Koordinate ¢ = :
Funktion in dieser nenen Koordinate aus. Inwiefern andern sich nun die Bahnkurve im Vergleich
. B ; = - o : o . " >
zu Teilaufgabe (a) qualitativ, wenn man diese auf Ebenen mit z = Zo beschrankt?

(4 Punkte)

Die Bewegung des Massenpunktes sei nun auf die Oberflache eines Kegels mit Offnungswinkel 20
eingeschriinkt. Die Spitze des Kegels liege bei zg. Verwenden Sie die generalisierte Koordinaten p

und ¢ mit
z = zo + pcotd,

I = pCcos @, y = psin g, z

und leiten Sie die Bewegungsgleichungen fiir diese Zwangsbedingung ab. Welche Winkelgeschwin-

digkeit w ergibt sich dann auf Kreisbahnen?
(2 Punkte)

Aufgabe 1.3: Gekoppelte Schwingungen

Gegeben seien drei identische Massenpunkte mit Masse m, welche
auf einer Kreisbahn mit Radius R reibungsfrei gleiten kénnen und
durch drei identische Federn mit Federkonstante k und Ruhelinge

[ verbunden sind (Skizze).

als r; = (Rcos@;, Rsin ¢;,0) (i = 1,2,3) aus und stellen Sie
die Lagrange-Funktion auf. Bestimmen Sie daraus die Bewe-

gungsgleichungen.

Hinweis: Verwenden Sie, dass cos(z —y) = coszcosy +
sinzsiny und cosz = 1 — 2sin® z/2.
(3 Punkte)

b) Subtrahieren Sie nun die Bewegungsgleichungen geeignet, um ein Differentialgleichungssystem fiar

folgende Variablen zu erhalten:
= ¢1—d3

913 b)

0o = @_;ﬁ‘ O30 = @

Welche Ruhelinge muss die Feder haben, damit bei der maximal symmetrischen Massenverteilung
aus der Abbildung keine Zwangskrafte wirken? Linearisieren Sie fiir diesen Fall das Differential-

gleichungssystem fiir kleine Abweichungen 66;;. Zwischenergebnis:
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Hinweis: Nutzen Sie sin7/3 = v/3/2 und cos /3 = 1/2.
' (3 Punkte)

¢) Machen Sie einen geeigneten Ansatz und bestimmen Sie die zugehorigen Eigenfrequenzen und

Normalschwingungen.
' (2 Punkte)
d) Welche Gleichgewichtslagen hat das System fir Ruhelange [ = 0? .
(2 Punkte)
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