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3N Freiheitsgrade: 2 = (M zexy, o ) %iwer, i, T3ar)
(n=1,..3N) o

R Zwangsbedingungen: Ju (x,4) = o (definiert R Hyperflichen)
Ansatz flir Zwangkraft " N

(in €wn -Richtung): Ea, = ’),x({;) Se.. '3«.("-. t) _.L_(H':)x
(n=1,.., 3N,

o« =1,.. R)

. 2
(9.2) eingesetzt in N2: ma 1, = Ky + Vel %, 3“'(’(' t) P Ty 3N

| - -
-~

'Zgl.‘; Z“,L (K,x., {')

Losung der Bewegungsgl. fir — x, (4)
Bestimung der Integrationskonstanten
Bestimmung der Zwangskrdfte, via
Diskussion !!

-] o
v, 2%

No O s W

Formulierung der ZB L __[nach Elminierung
Aufstellung der LG1 der Parameter ]
Eliminierung der e

]

L (1

®

(@

®

Beispiel 1: Reibungsfreies Gleiten auf schiefer Ebene (Zusammenfassung)

Isugn'c..o. ~-K(puu~j)
d.o.’c-rivtal; beberaclte
nur -3 Ebene

Na

Schritt 1:
(Formulierung der ZB)

Schritt 2: me = M ain « Y4 g
(Aufstellung der LG1)
‘M..\Q..:KWA—Z')")*S; mE = -y - A
Schritt 3: ob':) é’: 9 = % ding - % [
(Elimination v. %) ) v

(2) eingesetzt in (3): pY wg o o

¥l

|Las

Sinal
Cor ol

(2a)

(zb)

€3]

®




(20.4) in (20.2): Mo =  —w 5 ool |L2A
- = o~ . e = ot
(Nun ist & eliminiert) we - 3 Aive ! g =3 0
dFCeki::Ue,s q
Schritt 4 und 5: 2(d) = Slt) coa o
(Losen der } wit §(¢) = —‘if" j ()
Bewegungs-6l. fiir %u, T(F) = sl sux Fuct & Se
-
. oy
Beriicksichtigung der . w¥
Anfangsbedingung) sle) = { zur‘uckgelegfer' Abstand s ‘V&b
entlang S -Achse 1

Schritt 6: - ( LA ) A
(Bestimmung der 2, = —\Mq- 5 S, @
Zwangskraft) g e
(ZT < ’A l)hjl)
eflekbive Kraft : (s b = m% sw ol §“
Schri‘r‘r 7 s(t) ist "verallgemeinerte Koordinate",
(Diskussion) d.h. ein Freiheitsgrad, der Zwangsbedingungen bereits beriicksichtigt.

Die entsprechende Bewegungsgleichung ist einfach: wms = - mg oo @

Beispiel 2: Reibungsloser Massenpunkt rotierender Stange Lz
\ v /5
Schritt 1:
(Formulierung der ZB) 3(‘(' t) = Y- wt =0 () a‘? gf 7
\ R \P = Nt
x
Schritt 2: wE - \ qj (2
(Aufstellung der LG1)
in Polarkoordinaten: - A A g
)Vﬁ:)[oa +e—3] (&Y
L= peo ?p )3
-=..j; 4;:?‘( o {: f!‘_ N {‘
L. - c¢ Mp

2}": g dy & singp &y

&%ﬁ): ~Sinpe, + Lnq &y wE =v{(ﬁ ’ID‘éL) a)o N g’? +'Z./‘i (\”) é‘f’) (®
T oax e—n‘j

(3), (4) in (2): Keett, v. & w (§ -p F) = o (se)

KeeH. . é\q, : M(/‘i"z};"?) - e (sb)




Schritt 3:
(Elimination v. } o)

(20.1) in (19.5b):

4 _ co
w(}r&)-c = (( =o

A=zwmppg = e et

L3
)

®

Funktionale Abhdngigkeit nun bekannt!

Bewegungsgl. aufstellen: (2.5 V((/’ - /’ ‘?z) = ©° (34)
(2) in (22.5): (1.9 — H/‘? .. (o)
Schritt 4 + 5:
(Losen der Bewegungs-6l., (o) - /o(%) e (ist triviale, instabile Losung) (v)
Best. d. Integrations-
konstanten):
0]

Fa-ff'('k) +0: () iul:esr’-c.n‘:: (p(.{) =Rt + B = pt (]

A‘ ='¢u, 8 =0 (5“)
(23.5) eingesetzt in A O |zzs
Bwgs-61 (23.3a): P -F

Losungsansatz:

Allgemeine Losung:

T\,E sind bestimmt durch

Anfangsbedingungen:

~
Losen nach At

Schritt 6:
(Bestimmung der
Zwangskrdfte)

po et e

Q K = *o

(")A/ (Je ~
per = de” v Bt

l@(o) = E-ﬁ-g/ /616) a c.s(:l-/-ﬁs’)
Ay = i o + P
81 = slpw * for]

(7_-‘_ '3) a (L3 2)

Z = '/\—63 = ch/lo = 29 zhfuf

z = 377'““ w[ﬁew'-%e—w*]w

[ZK immer L zur Beweguﬁ%] [nicht-triviale t-Abhdngigkeit: Z = Z(t) | ]

(»

(s)

©

»

®




\L2s

Vorausblick:

Oft sind wir nicht an der genauen Form der Zwangskraft interessiert.

In solchen Fdllen ist es geschickter, neue "verallgemeinerte Koordinaten"

zu wdhlen, die die Zwangsbedingungen automatisch erfiillen, und eine Transformation von
Cartesischen zu verallgemeinerten Koordinaten durchzufiihren.

®
Aber: Newton 2 ist nicht "forminvariant" unter Transformation zu anderen
Koordinatensystemen. (Das ist kein Problem an sich, aber ldastig, undstetisch).
(®
Wiinschenswert wdre eine alternative Formulierung der Newtonschen Bewegungsgleichungen,
die "forminvariant" unter solchen Transformationen ist.
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Im folgenden:
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in Cartesischen Koordinaten, ohne ZB
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Vorteil: gilt auch fiir verallgemeinerte Koordinaten und in Gegenwart von Zwangskrdftenl!




Transformation zu Verallgemeinerten Koordinaten [L”‘

Oft ldsst sich ein Problem durch geschickte Wahl neuer Koordinaten vereinfachen. Beispiele:
- Polarkoordinaten fiir rotationssymmetrisches Problem in 2D;

- Zylinderkoordinaten fiir zylindersymmetrisches Problem in 3D;

- Kugelkoordinaten fiir rotationssymmetrisches Problem in 3D;

- falls Zwangsbedingung (ZB) vorhanden, durch Koordinaten, welche ZB automatisch erfiillen.

Wir betrachten folglich Transformation von Cartesischen zu "verallgemeinerten Koordinaten".
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