Beispiel fiir N = 2 mit einer ZB (o =1) : ‘ ll_ |0
U - ZK auf Teilchen 1, 2

Notation fiir Zwangskrdfte: (21}2'7-/ 3{‘) = i-(') ) [z-ff 2—,9, 2—/6) E ?(z)

(llgemein 2%) (o)
Sei 3l(f’, k) = jl(é ~Fa ) (10.2)
(z.B. sei Abstand zR. | & —~ @/ 3)
I~ - ’rz\ - ‘e = o©° o
festgelegt:) gl
'/£‘ﬂ1 =
M\ [}
—_— o a—
ZK auf Teilchen: 29 = A () (3,, 2.,9:) 9, = DY g lo.4)
-‘E = (Y,,Xz,?lg 5
. —_—
ZK auf Teilchen2: 2% = '\l () (Ml s, %) = N7, 9 @8
T = (¥4 x520) (10.2) _ (to-¢) S
ERY 190 = - 2" (0.0)

V455 = -T.4(2-
3&‘ #) T2 3(‘7 #) N3 wird reproduziert!

Erhaltungssdtze I Llla
Falls ZB Symmeftrien verletzen, gelten entsprechende Erhaltungsdtze nicht mehr.

(V2 = Ll |
Impulserhaltung: ﬁ = _OL(M-;_) = K s+ & = o , oaun 6l')
At At F = koust.
. = - - —_ ~ [lS ()(‘?')
Drehimpulserhaltung:  dL = d (w7 ) = Tx(Ke2 ) = o, oleuw
TESE T [ = kot
Energieerhaltung 4 [— d > YLt ]
(fiir konservative o ( |+ (/() = 1 < [Z— wma, * u\f"—v\lé)) (.3)
Krdfte Kn): = (. B
= L [%MM Xk Uy - ] (4
Por: o = ‘S"‘("‘ﬂ " N "‘C_’_J S (.3
s S5 . = " _ > Z '}\ .
o fqumy T DAl ko 1RREM

Zuq) 5+ 230 R

_ e
(1.6) &(T#M) ~ ;)us}: 5, @» ;«ECI

Fazit: Energie-Erhaltung, falls ZB nicht explizit zeitabhdngig sind : 3¢ 4y = o0 (“-8)




Losungsrezept mit Lagrange-Gl. 1. Art (LG1): L1k

1 Formulierung der ZB: 9o (xt) = o (n.1)
2. Aufstellung der LGL: mex. = Ka 4—21,{3,‘3& (112)
3. Eliminierung der A

4. Losung der Bewegungsgl. fiir %y

5. Bestimung der Integrationskonstanten
(so, dass ZB und Anfangsbedingungen erfiillt sind)

21 = }x’)wjo\("'t)

6. Bestimmung der Zwangskrdfte, via
7. Diskussion !l (te3)
Schritt 3 im Allgemeinen: Eliminierung der Ao 2. U—_'f:
Elimini . . N T
m?_mlere . (1 My %, = Ku (x' " L) + ) % O j“ (lz, )]
zundchst 2w’ x

f‘g )y ©

L
;EPL.() = &(lz,z,) o]

09&' ‘Su(x,é) = é @*36.) o (122)
% (W«Tx)@ + Z (h:()u%ot)) N 9

= —F, Cx,a's’i-)

L » K=0 .. 'R) 4
Eliminiere , aus (S - “ —
. F = 2_. Dw. L z ’) B ‘} 2.4
(12.1) und (12.3): ® - ( jot) o, [ Ky * f‘ ﬁ'( " 3(5\ ( )
Dies ist ein lineares, inhomogenes Gleichungsystem fiir die R GroBen A, Gz.9)
Kann im Prinzip gelgst werden; allgemeine Form der Lésung: "\, = Yl ¢)
(12.5) in (12.1): M Tw = Kl x ) + 2ul,5, 1) (z.0)

s Z V(ym E) daglxt)

Rechte Seite ist bekannte Funktionv. x,x , t ; losen durch Integration...




Beispiel: Reibungsfreies gleiten auf schiefer Ebene . LB
Tng- = nAdino

b A
= b
Con ol
(13.)
b " %
WMgq = - V‘\j 2
Schritt 1: ) e it - T cnd = (3.4
(Formulierung der ZB) 31 (r,{) -
Jelep = 4 =0 (3.1
Schritt 2: R A —
(Aufstellung der L61) W+ = ~— " §ex + A 5’3: Vg (3
wv\.;.u = K\« - 2]‘)* o~ N — ((3-3
~ 3 = Twyer ').((,‘ Sind — Cp tnd) . 17—2})

Ly

(13.5) in Komponenten: W = 7‘: Ain (lu.n )

]

“«‘5 ')7_ Qq.llo)

My = -—wmq - A d (lt(.lc)
Schritt 3: 2 - .
(Elimination v. )\ & ) (\?-.3)! o = al‘;., 19 = 2ans -Eng (14-2)
(14.1) eingesetzt: = :’\J- P (,. j- A m&) oo (e.3)
[entspricht (12.4)] v .
Aufldsen nach ’), : 2 z 14
. = - = 4
[entspricht (12.5)] "\' (L'/’-‘\:—“if) "y A ¢ ‘
=
iy 16)

A I f = . 2 ((3.IL) (’l‘

nalog fiir 31, o 0 = ol . - o (“,.5.)

i L

Nun sind also §, und A= bekannt.




(wy M Lis

(14.5) in (14.1): (ll(,m) W )o = - le cok Aiwnd (15")
72N \3 = o)
t“(.lC) wA i = - M‘i) - (._ M«% mOL) Cu) oL (IS‘.?.)
(N%m'si'nd A und de = - "‘"'f)(l -~ ) = — g aim e (53
eliminiert)
wt = - urg STk
Schritt 4: (15.)
. T -
(Losen der Bewegungs- (L) = -+t c‘) LAt A +F a ko, (5y
Gl. fir xn)
[Fir dieses Beispiel
ziemlich trivial...] ‘3(1:7 = bt o+ b (5.9
) = -1 b 9 st + Sk or o (15.6)
Schritt 5: Bestimmung der Integrationskonst., so, dass ZB Iﬂ
und Anfangsbedingungen erfiillt sind.
ZB (13.1) fiir alle t: X o = Eenk g = e
< ([Qs'“) s ©)
L7 Torme Wben (@t + o) gime = (cbe ) en o (16.2)
stely wts ’,
< a‘«"‘-wgtﬁcs dasv- e .
.. L = Vo LK G = Vo A R Q(o})
Ansatz zur Losung = )
V. (16.2)- a]_ = Séc"n o~ ) C’L = So A'.V\ K (lﬁ).lf)
Q facs oot
UL e
Eingesetzt in (15.6) () = slt) er \ (6.5
—~
la(,%) S wit  §(¢) = —‘if?—ﬁ A
Fuot + So
z(b) = sl slux
-
Slt) = g zuriickgelegter Abstand -
entlang S -Achse )




Schritt 6: 5 N A Y (n,;) LI
(Bestimmung der( L * 3 %
Zwangskrdfte) - . (139
2, = )‘x V3, ‘7,.[ = mgenu
(e

z %) \ \/D 034

Z= -(3-5,) ¢,

a A
e l-qe) - (=& sivare,wm) S,

A 1 -
= W con (- Sy sina » Ce c o)
= (+)
Schritt 7: Diskussion 2%, kompensiert Schwerkraftanteil _| zur schiefen Ebene
[siehe (17.4)]
Bemerkung: (16.s) L3
s(L) = R acd vk ¢ %4
Bewegung entlang - 3 © °
der 3 -Achse (é\, ch o +C, Sin a)
lost die effektive w é §“ - s g e
Bewegungs-Gleichung: it \_3/‘_»\“) (134
AN\ A
w3, 5) Kraft |
( 3" 9 6" zur Ebene
s(t) ist eine "verallgemeinerte Koordinate":
mit dem Ansatz A (’c) - 5(¢) em &
‘3“:) = o

T () = sl¥) ¢k

wdre (18.2) sofort aus N2, Wr = "“\.§ gefolgt, ohne dass es nétig gewesen ware,
Zwangskrdfte zu berechnen.

Moral v.d. Geschichte: suche zundchst verallg. Koordinaten!!




