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1 Newtonsche Mechanik

Newtonsche Axiome:

1. Kräftefreie Körper bewegen sich geradlinig und gleichförmig.

2. Beschleunigung a := d
dtv ∼ F (allgemeiner: ṗ = F)

3. actio = reactio

4. Lineare Superposition von Kräften

Drehmatrizen:

Rx(α) =

 1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα


Ry(β) =

 cosβ 0 sinβ
0 1 0

− sinβ 0 cosβ


Rz(γ) =

 cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0
0 0 1


2 Das D’Alembertsche Prinzip

Zwangsbedingungen:

� holonom: fµ (r1, . . . , rN , t) = 0, µ = 1, . . . ,Λ

vollständiges Differenzial dfµ =
∑N

i=1 ∇rifµ · dri + ∂fλ
∂t dt = 0

� nicht holonom:
∑N

i=1 aµi (r1, . . . , rN , t) ·dri +aµ0 (r1, . . . , rN , t) ·dt = 0
aber: es existiert kein integrabler Faktor gµ, so dass gµaµi = ∇rifµ

� rheonom: zeitabhängige Zwangsbedingung

� skleronom: nicht explizit zeitabhängige Zwangsbedingung
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virtuelle Verrückungen {δri}: infinitesimale Änderung der Koordinaten, die
zu fester Zeit (δt = 0) die Zwangsbedingungen erfüllen.

reale Verrückungen dri: infinitesimale Änderung der Koordinaten in Zeitin-
terval dt entlang der Bahn

Methode der Lagrange-Parameter:
Allgemeine Notation: ri −→ xj ,Xi −→ Kj , ri −→ xj ,aµi,∇rifµ −→ ϕµ

j mit
i = 1, . . . , N, j = 1, . . . , 3N

1. Addiere Nebenbindungen mit Lagrange-Multiplikation λµ:

3N∑
j=1

(
mj ẍj −Kj −

Λ∑
µ=1

λµϕ
µ
j

)
δxj = 0

2. Eliminiere δx1, . . . , δxΛ aus den Nebenbindungen. Dann sind δxΛ+1, . . . , δxN

frei wählbar.

3. Bestimme λ1, . . . , λΛ, so dass

mj ẍj −Kj −
Λ∑

µ=1

λµϕ
µ
j = 0 fürj = 1, . . . ,Λ

und somit
3N∑

j=Λ+1

(
mj ẍj −Kj −

Λ∑
µ=1

λµ(t)ϕ
µ
j

)
δxj = 0

4. Lagrange-Gleichungen 1. Art:

mj ẍj −Kj −
Λ∑

µ=1

λµϕ
µ
j = 0

Also für holonome Zwangsbedingungen:

mj ẍj −Kj −
Λ∑

µ=1

λµ
∂fµ
∂xj

= 0

Kochrezept der Lagrange-Gleichungen 2. Art:

1. Auswählen generalisierter Koordinaten: q1, . . . , qf , die die (holonomen)
Zwangsbedingungen erfüllen: ri = ri(q1, . . . , qf , t) ≡ ri(qk, t)

2. Berechnen von Geschwindigkeiten vi(qk, q̇k, t) =
d
dtri(qk, t)

und kinetischer Energie T (qk, q̇k, t) =
1
2

∑N
i=1 mivi(qk, q̇k, t)
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3. Potenzielle Energie für konservative Kräfte: V (qk, t) = V (ri(qk, t))
⇒Lagrange-Funktion L(qk, q̇k, t) = T (qk, q̇k, t)− V (qk, t)

(Potenzielle/Lage-) Energie für nichtkonservative Kräfte: Qj =
∑N

i=1 Xi
∂

∂qj
ri(q1, . . . , qf , t)

4. Aufstellung der Bewegungsgleichungen (j = 1, . . . , f):

d

dt

(
∂

∂q̇j
L

)
− ∂

∂qj
L = 0 bzw.

d

dt

(
∂

∂q̇j
T

)
− ∂

∂qj
T = Qj

5. Lösen der Bewegungsgleichungen
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