Prof. C. Greiner, Dr. H. van Hees Sommersemester 2014

Ubungen zur Theoretischen Physik 2 - Blatt 3 (12.05.-16.05.2014)

Ubung zur Abgabe am 09.05.2014

Aufgabe 9: Bewegung auf rotierender Ebene (Kategorie A)

Ein Beobachter befinde sich auf einer Ebene, die relativ zu einem Inertialsystem (x,y) um eine zu ihr
senkrechte Achse mit einer beliebigen zeitabhingigen Winkelgeschwindigkeit rotiert.

Wie lautet die Bewegungsgleichung fiir einen Massenpunkt auf dieser Ebene aus Sicht des mitrotieren-
den Beobachters? Dabei wirke (im Inertialsystem) eine beliebige Kraft F= Fe + F, Ey in der Ebene
auf den Massenpunkt.

Hinweis: Die Herleitung der Bewegungsgleichung lift sich durch Einfiihrung der komplexen Varia-
blen # = x + iy (Koordinaten im Inertialsystem) und #’ = x’ + iy’ vereinfachen. Zeigen Sie dazu
zunichst, dafl damit die Rotation durch

n=u'exp(ip)

beschrieben werden kann. Dabei ist ¢ = ¢(¢) der beliebig zeitabhingige Rotationswinkel zwischen den

Basisvektoren (é,,€,) und (é’,¢ /y) Ebenso kann man die Komponenten der Kraft in den jeweiligen Be-

zugssystemen zu den komplexen Variablen & = F, +iF, und &' = F; +iF; zusammentfassen. Schreiben
Sie zum Schluf} die Bewegungsgleichung im rotierenden Bezugssystem auch in der Form mit reellen
dreidimensionalen Vektoren (mit der z-Achse als Rotationsachse).

Aufgabe 10: Stange an rotierendem Stab (Kategorie A)

Ein vertikaler Stab rotiert mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit v im homogenen Schwerefeld. Eine Kette mit ver-
nachlissigbarer Masse der Linge / ist an einem Punkt des
Stabes befestigt. Am anderen Ende ist eine Masse m fixiert.
Der Massepunkt sei in Ruhe relativ zum rotierenden Be-
zugssystem (Gleichgewichtszustand).
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(a) Wie lauten die Ortskoordinaten des Massenpunktes

. im rotierenden Bezugssystem?
e, m /! y (b) Welche Krifte wirken?
T F (c) Wie grof! ist die Spannung der Kette und der Winkel
F zwischen Kette und Stab? Diskutieren Sie alle mogli-

g chen Fille!




Weitere Ubungsaufgaben

Aufgabe 11: Zum Foucault-Pendel (Kategorie C)

In der Vorlesung wurde die Bewegung eines Foucault-Pendels auf der rotierenden Erde am Breitengrad
@ = /2 — A hergeleitet. Fiir kleine Schwingungen und unter Vernachlissigung der Zentrifugalkraft
gilt fiir die Projektion der Bewegung auf die x’y’-Ebene ((x’,y’, z’): erdfeste Koordinaten)

"/ / .
¥ =—wjx +2wcos A9,

Q)

§ = —cwdy —2wcos A %
Dabei ist wj = g /I die Schwingungsdauer des Pendels der Linge / fiir kleine Schwingungen (x',y" < )
im Inertialsystem und « = 27t/ Tag die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation.

(a) Losen Sie dieses Gleichungssystem ohne weitere Naherungen fiir beliebige Anfangsbedingungen
x'(0) = xg, y'(0) = 9, %(0) = V0, 7'(0) = v, Dabei empfiehlt sich die Einfiihrung der komple-
xen Variable #’ = x" 41y’ (s. auch das Lehrbuch von W. Greiner, Bd. 2).

(b) Zeigen Sie, dafl die Bahnform entscheidend von den gewihlten Anfangsbedingungen abhingt,

indem Sie als Beispiele zum einen den Fall (i) x, > 0, y'(0) =0, v, = v, = 0 und zum anderen
den Fall (i) x, = 7 = 0, 9,5 > 0, v,,9 = O betrachten. Schematisch sind die entsprechenden
Losungen durch die Rosettenbahnen in der Abbildung unten gezeigt, wobei allerdings cwy und
o nicht wie auf der Erde sondern in einem wesentlich anderen Verhiltnis zueinander gewihlt

wurden.
Hinweis: In der Bahnkurve treten Zacken auf, wenn die Geschwindigkeit zu einer Zeit ¢ ver-
schwindet, also wenn (x/(),9’(¢)) = 0 gilt.

(¢) (2 Punkte) Wie miissen cw, und w gewihlt sein, damit die Bahnen wie in der Abbildung gezeigt
geschlossen sind?

Abbildung 1: Zu Aufgabe 11: Bahnen der Projektion eines Pendels auf der rotierenden Erde fiir die
Anfangebedingungen (i) (links) und (i) (rechts). Zur Veranschaulichung wurden w, und w in einem
unrealistischen Verhiltnis zueinander gewihlt (vgl. Aufgabenteil (c)).



