
Übungen zur Vorlesung Physik I (WS 2009/2010) Blatt 11Prof. Dr. G. Münster, Prof. Dr. H. Za
hariasAbgabe der s
hriftli
hen Lösungen: 19.01.2010Aufgabe 1: Physikalis
hes Pendel (s
hriftli
h) (3 Punkte)Eine kreisförmige S
heibe konstanter Massendi
hte (Masse M) sei im Punkt A (im Abstand d vomS
hwerpunkt) drehbar aufgehängt. Die Bewegung erfolge so, dass ~ω stets senkre
ht zur S
heibe stehe.Mit wel
her Frequenz s
hwingt die S
heibe bei kleiner Auslenkung aus der Ruhelage? Wie lang müssteein mathematis
hes Pendel sein, um mit der glei
hen Frequenz zu s
hwingen?
PSfrag repla
ements d A

Aufgabe 2: Trägheitstensoren (s
hriftli
h) (10 Punkte)a) Sei I
(S) der Trägheitstensor für ein körperfestes Koordinatensystem x1, x2, x3, dessen Ursprungim S
hwerpunkt S liege. Wenn man dieses Koordinatensystem um den festen Vektor ~a vers
hiebt,erhält man ein neues Koordinatensystem x′

1, x′

2, x′

3, dessen A
hsen zu den alten A
hsen parallelsind. Sei I′ der in diesem zweiten System bere
hnete Trägheitstensor
I ′ij =

∫

d3x′ρ(~x′)
[

~x′
2
δij − x′

ix
′

j

]mit ~x′ = ~x + ~a. Zeigen Sie, dass gilt:
I ′ij = I

(S)
ij + m

[

~a2δij − aiaj

]

.Dies ist die allgemeine Form des Satzes von Steiner. (1 Punkt)b) Bere
hnen Sie den Trägheitstensor eines homogenen Würfels der Masse m und der Kantenlänge lfür ein körperfestes Koordinatensystem, dessen Ursprung in einer unteren E
ke des Würfels liegeund dessen A
hsen parallel zu den Würfel�ä
hen seien. (3 Punkte)
) Trägheitstensoren sind symmetris
h und können daher na
h Regeln der Linearen Algebra di-agonalisiert werden. Die Eigenvektoren eines Trägheitstensors stehen senkre
ht aufeinander (beimehrfa
hen Eigenwerten ist eine Orthogonalisierung mögli
h) und sind � na
h Normierung � dieBasisvektoren des neuen Koordinatensystems. Sie zeigen in Ri
htung der Hauptträgheitsa
hsen.Die Eigenwerte sind alle reell und sind die Hauptträgheitsmomente.Bes
hreiben Sie das mathematis
he Verfahren zur Diagonalisierung von Trägheitstensoren. Wiewerden die Hauptträgheitsmomente (Eigenwerte) und Hauptträgheitsa
hsen (Eigenvektoren) einesgegebenen, ni
ht-diagonalen Trägheitstensors bestimmt? (2 Punkte)d) Bere
hnen Sie die Hauptträgheitsmomente und Hauptträgheitsa
hsen des Würfels aus Aufgabenteilb). (4 Punkte)



Aufgabe 3: Looping (mündli
h) (4 Punkte)Eine Kugel mit Radius r und Masse m rolle auf einer Looping-Bahn. Auf wel
her Höhe H muss si
hder S
hwerpunkt der Kugel beim Start mindestens be�nden, damit sie eine S
hleife mit dem Radius Rdur
hlaufen kann, ohne aus der Bahn zu fallen?PSfrag repla
ements m
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Aufgabe 4: Stoÿprozesse (mündli
h) (4 Punkte)a) Ein Teil
hen mit Anfangsges
hwindigkeit v0 stoÿe mit einem ruhenden Teil
hen zusammen undwerde um den Winkel ϕ abgelenkt. Seine Ges
hwindigkeit na
h dem Stoÿ sei v1. Das zweiteTeil
hen werde gestreut, wobei seine Ges
hwindigkeit den Winkel θ mit der Anfangsri
htung desersten Teil
hens bilde. Zeigen Sie, dass gilt:
tan θ =

v1 sin ϕ

v0 − v1 cosϕ
.Müssen Sie einen elastis
hen oder einen inelastis
hen Stoÿ annehmen, um dieses Resultat zu erhal-ten? (2 Punkte)b) Betra
hten Sie folgendes Zahlenbeispiel: m2 = 2m1, v0 = 3v̄, v1 =

√

5v̄, tan ϕ = 2. Bestimmen Siedie Ges
hwindigkeit v2 der s
hwereren Kugel na
h dem Stoÿ und den zugehörigen Winkel θ. Istdieser Stoÿ elastis
h? (2 Punkte)PSfrag repla
ements
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