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Beispiele:
» starrer Kérper: s=6

» Rotator mit fester Achse: s=1 (Drehwinkel ¢)

» Zwangskrafte = Kréafte, die die Zwangsbedingungen bewirken
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» (F—T1)? =2, Iy =Aufhangepunkt
— Bewegung von m auf Kugeloberflache
— zwei Freiheitsgrade i
» Zwangskraft durch den Faden
» Achterbahn:
» Bewegung auf vorgegebener Bahnkurve C

— ein Freiheitsgrad (= Bahnparameter,
z.B. zuriickgelegte Wegstrecke)

» Zwangskraft durch die Schienen
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» k unabhangige holonome Zwangsbed. =0, i=1,...,k

— s =3N — k Freiheitsgrade

weitere Unterteilung:

» skleronome Zwangsbedingungen: % =0, d.h. nicht explizit zeitabh.

» rheonome Zwangsbedingungen: explizit zeitabhéngig

» nicht-holonome Zwangsbedingungen:

schranken die Bewegung ein, reduzieren aber nicht die Zahl der
Freiheitsgrade
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— k =1 holonome Zwangsbedingung: f(r) = (F — i)> — 2 =0
% =0 — skleronom
N =1 Teilchen = §=3-—1=2Freiheitsgrade v

» Pendel mit zeitabhangigem Aufhangepunkt: z.B. ry(t) = Acos(wt) &,
— holonome rheonome Zwangsbedingung: f(F,t) = (F — ry(8))2 — 2 = 0
nachwievor: N=1, k=1 = s=3-1=2

z

» N Teilchen im Kasten:
0<x<Lly, O<y<l, 0<z<lLl

= nicht-holonome Zwangsbedingungen L =

— unverandert s = 3N 7
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— holonome Zwangsbedingung f(F,t) =0 — Zwangskraft Fz

+ freie” duBere Kraft F = Bewegungsgleichung: mr=F+ /:_z
» Problem: F zunéchst unbekannt

» Eigenschaft F beeinflusst die Bewegung auf der Flache nicht
= F; L Flache

» Behauptung: V/(7,t) L Flache
Bew.: Anderung von f bei infinitesimaler Anderung von 7 und t:
df = z I+ 9dt = Vi - dF + St

Verschlebung dr auf der Flache f = 0 (= df = 0) zu fester Zeit (dt = 0)
= df=Vf-dr=0 = VI(F,t) L Flache v
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— Ansatz fur die Zwangskraft: I_—"z = )ﬁf,

Bewegungsgl.: mr=F+AVf
Zwangsbed.: f=0

» Bewegung auf einer Kurve im Raum
— 2 Zwangsbedingungen fi(7,t) = 0,

(3 GIn.)
(1 Gleichung)

i=1,2

lj_z 1 Kurve = lj_z = )\16)‘1 + )\26)‘2,

A

mr = F+MVH+MVh
= fi =

o O

o=

5 GIn. fir x, y, z, A1, A2
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» N Punktmassen m;,
k unabhangige Zwangsbedingungen f(r™,...,FN t)y=0, j=1,..,k

k
= mi?(i)=l3(i)+2)\jﬁ(i))?, i=1,...,N
=

,Lagrange-Gleichungen 1. Art*

Aji .Lagrange-Parameter®, ,Lagrange-Multiplikatoren®
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