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Ubungen zur Theoretischen Physik 1 fiir das Lehramt L3 - Blatt 9

Losungen

Aufgabe 1 (10 Punkte): Rollpendel

Ein Massenpunkt 72, gleite reibungsfrei entlang der x-Achse. An diesem Massenpunkt sei eine masselose
starre Stange der Linge R befestigt, an deren Ende sich ein Massenpunkt 7, befindet. Die Stange kann
reibungstrei in der xy-Ebene um 2, schwingen.

ol

Zur Beschreibung der Bewegung der beiden Massenpunkte verwenden wir im Folgenden die generalisier-
ten Koordinaten x und ¢. Stellen Sie die dazugehdrige Lagrange-Funktion auf und diskutieren Sie die
Bewegung des Systems:

() (2 Punkte) Driicken Sie die Ortsvektoren 7, und r, der beiden Massenpunkte durch die generali-
sierten Koordinaten x und ¢ aus.

Losung: Aus der Skizze liest man unmittelbar
x x+Rsing
= = 1
= <O>’ T2 < Rcosg > W

(b) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass fiir die kinetische Energie

ab.

M
T=Ztit+ Zr) = 2+ DR + 2R g cosg) e

mit M = m, + m, gilt.

Lésung: Fiir die Zeitableitungen der Ortsvektoren folgt aus
. (X . _[Xx+Rgcosyp
e

, 73=4+2Rgi cosp + R*G*(cos’ g +sin’ p) = &%+ 2Rpi cos + R*G%. (4)

und damit

2

)
ry=x

Dies ergibt sofort (2).



(¢) (1 Punkt) Wie lautet die potentielle Energie fiir die Schwerkraft auf 72,?

Losung: Wegen g = (0, g)7 ist
V=—myg-1,=—mygy,=—mygRcosgp. ©)

(d) (1 Punkt) Welche Koordinate ist zyklisch? Was folgt daraus fiir x(z)?
Lésung: Mit (2) und (5) folgt

M m
— i+ =7, :?xz—l—72(R2¢2—|—2Rgb5ccosgp)+ngRcosgo. 6)

Da L nicht von x abhingt, ist x eine zyklische Variable und damit der dazu gehérige kanonische
Impuls

Py = % = Mx + myR¢ cos ¢ = const. )
Wir konnen dies nach x auflgsen
§ = (p,— moRg cos9) ®
und einmal bzgl. ¢ integrieren:
1 . .
x = A—/[(pxt—mstmga—i-mstm%)—i-xo. 9)

Dabei ist ¢(0) = ¢, der Anfangswert von ¢ und x, = x(0) der Anfangswert von x.

() (3 Punkte) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir ¢ auf und betrachten Sie die Schwingungen von
m, fir kleine Auslenkungen |¢| < 1. Welche Kreisschwingungsfrequenz ergibt sich fiir diese klei-

nen Schwingungen?

Losung: Zuerst berechnen wir den zu ¢ konjugierten Impuls:

P, = 75" my(R* g+ R cos @). (10)

Damit ergibt sich nach einigen einfachen Umformungen die Bewegungsgleichung fiir ¢ aus der
Euler-Lagrangegleichung

. dL - -
ng:% = R+ Xcosp =—gsing. (11)

Durch Ableiten von (8) nach der Zeit erhalten wir
% :—%R(gb’cosgp—gbz sing) (12)
und kénnen damit X aus eliminieren

R@—%R(gﬁcosgp—gbz sing) =—gsing. (13)



Um die Kleinwinkelniherung dieser Gleichung zu finden, setzen wir formal ¢(z) = €6(¢), setzen
dies in ein und entwickeln bis zur linearen Ordnung in €

Reé—%Reé—l— 0()=—gel+0() (14)

Setzen wir nun wieder € = ¢, erhalten wir als lineare Niherung der Bewegungsgleichung

m Rm
R"<1——2>:—1":— s 2 15
P\l=af )T 3 P8¢ 7 ¢=—w¢ (15)
mit der Kreistrequenz
M
w=4| =& (16)
m; R
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