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Das System hat zwei Freiheitsgrade. Es ist L = T}uns + Trot — V. Wir haben

.. : 1 . ; s
Toans = 5M(#* +9%) = S M(C@" + a*y* + 2alip cos(p — 1)) ,
1.
Trot = §®w27
V = —Mg(lcosp+ acosy).

Hierbei haben wir verwendet: * = fcosy + acosy, y = €sinp + asiny fir die Ko-
ordinaten des Schwerpunktes (z zeigt senkrecht nach unten, y nach rechts). Also sind
T = —lsinpy —asiny Y, y = Lcosp Y + acos . Daraus ergeben sich die Bewegungs-
gleichungen

0+ athcos(ip — ¥) + i sin(p — ) + gsing = 0,
(0 20-)0 + B cos(ip — ) — 667 sin(p — ) + gsingy = 0.

Sind beide Winkel sehr klein, und gilt auflerdem ¢ ~ v, so kénnen wir cos(p — ¢) ~ 1,
sin(¢p—1) ~ 0 und sin(a) = « fir & = ¢, ¥ setzen. Dann vereinfachen sich die Gleichungen
Al

p+ah+gp = 0,

o .
£¢+(a+m)¢+gw = 0.

U = 552242, Energiesatz: 24% + U(z) = E = const. Also:

Ly /Ad S /Ad L
— — €T fr—y xr
2 —A /%(E—U) -A %ﬁ,/A%H—Z_IQn-H

1
V k Antl o /1 — y2n+2

Man erhélt mit dem Vektor m der generalisierten Koordinaten sofort

1 a . ok 1 -1
T—2n< b)n, V—2n<_1 1)n
Zu berechnen ist

det K T ) e ( " )} - (1—%2@(1—%21))—1 R U L

Offenbar ist also 7"~ A™™.

k a (

Die Eigenwerte sind also w? = 0 und w? = k:“a—*l;b Die zugehorigen Eigenvektoren lauten

5§<:}) b ,¢1+(j_gﬂq2< '}%f)'

ab

Der erste Eigenvektor ergibt eine gleichsinnige, der zweite eine gegensinnige Bewegung.
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StoBkraft zur Zeit t = 0 ist F = —Apd(t)es, Ap > 0. Dreh-
impulssatz beziiglich O liefert

. a
L=N=—(e; +e)x (—Ap)i(t)es + Ng,
\/5( 1 2) ( p) () 3 S F
wobei Ng das Drehmoment der Schwerkraft ist. Dieses ver-
schwindet zur Zeit ¢t = 0, so dass sofort

LO)=——(e;— e

(0) 7 (e2 —e1)
integriert werden kann. Das Koordinatensystem {ej, e, €3} ist bereits das Hauptachsen-
system. Also ist 1(©) = Te; ® e; + e, @ ey + Ize3 @ e3. Mit L(O) = IOw(0) =
Liwi(0O)e; + Ihws(O)ey + Iswses liest man ab:

— _adp1
“il0) = =5y ahp (1 1
w2(0) = T;E — (U(O) = W <—[—181 + ]—282) .
W3(O) = 0
1/2
Wir finden w(O) = % (% + é) und tana = nggg‘ = % Die Triagheitsmomente

(nach dem Satz von Steiner) sind

2

©) _ 7105 a? a (S) a?
I'Y) =1% + M 7]1—5e1®e1 =17 +M7(82®82+83®83).

Aus Symmetriegriinden ist jedes System {1’,2',3'} in S mit 3’-Achse senkrecht zur Platte
ein Hauptachsensystem, und es gilt:

1 1
I = —Ma? (er ® ey + ey @ ey) + =Ma’ey @ ey .

12 6
Also ist I} = 5 Ma?, I = 55 Ma? + 1 Ma? = S Ma?, Iy = tMa® + 1 Ma? = 2Ma?*. Damit
ergibt sich tana = % =1 alsoa~88.
Es ist

po [ s, 300) g @ / NI, v @
Alr) =— [ dIor—F— = — d°r'o(r' — R = — .
(x) 47T/ " |r — 1’| dndnrz Y ro(r )|r—r’| dmdngz Y
Man wihle die z’-Richtung entlang r (Rotationssymmetrie bzgl. dieser Achse).

s 00 R 2T
I = / sin 6 / r2dr'§(r' — R) / dpe,
0 0

0 V12 + 12 — 2rr' cos

R
V12 + 12 — 2rr' cos 0

= 27reT/ cos @ sinﬁd@/ r2dr'§(r' — R)
0 0

T 3
= 2re, / cos 6 sin 6 df r
0 VR2+12—2rRcosf
1
cos:0:t 27TR36T / tdt
1A VR2 412 —2rRt
21 R? 2 2 2 2
= R (B2 + 72 = rR)Y(R+7) = (R + 72+ rR)V(R = 1)?)
{ @ falls R>r,
= € ArR*
e falls R<r.



Damit ergibt sich also

47 3R,

2
Z—gQTwar%r falls R<r.

A:{ 9 yxy falls R >r,

Um das Integral nach der Substitution auszuwerten, verwende man (laut Hinweis)

t u=a—>bt 1 a \/ﬂ 2
dt = — [du|—=— =——(a— =——(2a+bt)Va—0t.
/ —— 0 u <\/ﬂ \/ﬂ) 2 (a — 3u) 352 (2a + bt)vVa — bt

[K6] Mit j(r,t) wie gegeben ist offensichtlich

1 . /,t =
e L [

c r — 1’|

Fernfeld: 7 > (. Man entwickele k[r — r'| = k(r? + 2rr’ + r"*)/2 = kr(1 — 255 + %2)1/2 =
kr — k:rTr, + O(krﬁ) Der zweite Term ist O(¥), der dritte ist vernachléssighbar. Damit erhélt
man

ko[f 1 /
Ar,t) =e,— / dz ————sin(k({ — 2)) sin(wt — kr + kﬁ) :
c Jo kr(l1—25) r
In der xy-Ebene ist z = 0, was alles schon vereinfacht:
1 [t
A(r,t) = e dz'sin(k(¢ — 2")) sin(wt — kr)
0
1 ‘
= e sin(wt — kr) cos(k(¢ — 2')) i = e, A,(rt)

mit A,(r,t) = --(1 — cos k() sin(wt — kr). Daraus ergibt sich B(r,t) = V x A(r,t) =
0yA.e, — 0, A.e,. Man beachte 0., f(r) = (9,,7)0, f = 70, f, und erhalt

OyA.(r,t) = (1 —coskl)(—k)cos(wt — kr)¥ + O(r~3),
—0,A.(r,t) = —==(1—coskl)(—k)cos(wt — kr)% + O(r=3).

Dies fiihrt schliellich zum Ergebnis

O33R

= Ci(l — cos kl) cos(wt — kr)e,
”

B(r,t) = i(1 — cos kl) cos(wt — kr)

cr

bis auf (im Fernfeld vernachlissigbare) Terme der Ordnung O(r=3).
[K7] E=—0,A, B=V x A. Also ergibt sich

E = iwA(ey +ie,)e" ) = LkcAg(—e, +ie,)e! kw0

B = Ay (VM) x (ex +ie,) = Ajike’™ e, x (ex +ie,).
Der Poynting-Vektor ist dann

ExB = k’cAlRe((—e, +ie,)e™ D) x Re ((ex + ie,)e!** ")
= kcAj (—e,cos(kz — wt) — e, sin(kz — wt))
X (e; cos(kz — wt) — e, sin(kz — wt))

= k’cAf (e.cos’(kz — wt) + e, sin’(kz —wt)) = k*cAje. = poS.

[K8] p' = (E/c,pcosp,psing,0) in X mit p = (%)2 — (mc)?. Nun Lorentztransformation:

%zy(%—%pcosgo) mit v = I_I(E)Q.Damit ist E’zy(E—vcomp (%)2—(mc)2).



