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Theoretische Physik fiir LAK 1: Ubung 7

von
Naja v. Schmude (4127652), Gruppe: Montag

Aufgabe 1

2)

b) Nun soll die Bewegungsgleichung iiber das d’Alembert Prinzip gefunden werden.
Da wir nur einen Freiheitsgrad haben, miissen wir nur die folgende Formel berech-

nen: .
(mi* — F)5i =0

Folgendes ergibt sich fiir die einzelnen Parameter (unter der Bedingung z = z sin ):
7= (z,2)

= (i,%)

z=2xsinx + xxcosx

C T

5= jising + i2cosx + i cosx + xicost — xi’ sinx
= isinz + 242 cos T + 2 cos x — xi?sinx
o0 = (dz,0z2)

Ooxrsinx

0z =

D dx = (sinx + x cos z)dx
Als Kraft wirkt natiirlich nur die Schwerkraft F = (0, —mg) Wir setzen alles
zusammen:

(m7 — F)o7 =0
m(&, 2)(0x,0z) — (0, —mg)(dx,dz) =0

m(%, % sinx + 242 cos x + xi cos x — zi? sinz)(dz, (sin x + x cos z)dx)
—(0, —mg)(éx, (sinz + zcosz)dx) =0

2

midx 4+ m(@sinz + 242 cos & + xF cos v — xi? sinx)(sin z +  cos x)dx

+mg(sinz + z cosx)dx = 0

i+ (Zsinz + 2% cos & + i cos & — xd? sin x)(sin z + x cos )

+g(sinx + xcosx) =0

. 2

i+ (#sina + 2i% cosx + xi cosx — xi?sina + g)(sinz + zcosz) =0
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Aufgabe 2

a) Es ist die Lagrange-Funktion fiir den dreidimensionalen Wurf aufzustellen (f = 3).
Die Lagrange-Funktion lautet L =T — V', daher muss zunéchst 7' und V' bestimmt

werden.
m m ) .
T=—v?=—(i*+ 9> + %)
2 2
V =mgz

m
L= 5(¢2+92+z'2) — mgz

Fiir alle Freiheitsgerade muss nun die folgende Gleichung geltst werden

doL  OL

@6@2 B 6ai =0

OL 0% (i® + 9%+ 22) — myz

g =0
ox ox
oL O (&2 + 9 + 2%) — myz 0
oy oy N
OL 0% (i*+9* + 2*) — mgz
0z 0z
oL 3%(9&2 + 9% + £?) — mgz )
= - = ma
ot ox
oL 6%(9&2 + 9% + £?) — mgz )
5. = y =my
9y 9y
oL 6%(9&2 + 9% + £?) — mgz )
= i =m2
0z 0z

doL —d . .

atoi _at "

doL L

dtog ar "™

doL _d

ato: a0

Als Bewegungsgleichungen ergeben sich

I. m&=0
II. my=0
III. mZ4+mg=20

b) Es soll die Bewegungsgleichung zu dem Problem aus Aufgabe 1 mit der Lagrange-
Funktion berechnet werden. Die Lagrange-Funktion lautet

L=T-V
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Es gilt also die kinetische Energie 7" und die potentielle Energie V' aufzustellen.

T:%&:%@Mz?)
m, .o .. . 2
:5(33 + (& sinx + zd cos z)7)

= 5( 2 4 ¢%sin’ & + 2zi? sinx cos & + 242 cos? z)

mai?

= T(l +sin?z + 2z sinz cos x + 2 cos®

x)
V =mgz = mgxsinx

Damit ergibt sich

.2
L= T(l + sin? 4 2z sinz cos z + x? cos® ) — mgx sin z

Die Bewegungsgleichung lésst sich nun berechnen iiber
doL 0L
dt 0&  Oxr

oL amijQ(l + sin?  + 2w sin x cos x + 22 cos?

Ox Ox
= mi? sin x cos & + ma?(sin z cos x + x cos® x — xsin® x)

+ mi?(z cos® © — 2 cos zsin ) — mg(sin z 4 x cos x)

x) —mgxsinx

= m:b2(sinxcosx +sinzcosz + xcos’ z — rsin’® x

+ zcos? z — 2 cos xsinx) — mg(sinz + x cos x)

= ma?(2sinz cos x + 2z cos® & — xsin®  — 22 cos zsinx) — mg(sinz 4 x cos )

oL O™ (1 + sin? x + 2a sin x cos x + 22 cos?

0% ozx
= mi + masin® z + 2mix sin x cos x + miz? cos x
2

x) —mgrsinx

d 0L  d(mi + masin® x + 2maa sinx cos x + max? cos z)

dt Oz dt
= mi + misin® z + 2mi? sin z cos x + 2mix sin z cos z + 2ma? sin z cos x + 2mi’x cos T

— 9milzsinx + mix? cos® x + 2mi’x cos® x — 2mi?z? cos sin

Die Losung ergibt sich als

2

2sinz cosx + 2mi’x cos

2sinx cos x + 2mix sin x cos x + 2mi

2

0 = mi + misin® z + 2ma

— 9milrsinx + mix? cos® x + 2mi’x cos® x — 2miz? cos zsin

2 2 2

— (ma?(2sinz cos z + 2z cos® & — xsin® z — x? cos zsin ) — mg(sin z 4  cos x))

= # + #sin®z + 2¢x sinx cos x + 242 sin z cos x + 2422 cos

2i2x sinx + 22 cos®> x — #22? cos xsinx + 22z sin®  + g(sinx + x cos x)

= &+ Z(sinz + xcosx)? + 2i? sinz cos x + 242z cos x

—2izsinz — 222 coszsinz + 2z sin® z 4 g(sinz + z cos z)




