
Theoretische Physik I:
Vorlesung 3+4 Fragen Geantwortet

Zwei Fragen
I Pendel und Normalkraft
I Holonom und Doppelableitungen



Pendel und Normalkraft

Betrachten Sie ein Pendel, masse m, länge L, Koordinaten (x , y )
I Gravitationskraft ~Fg = −gmêy = (0,−gm)
I Zwangsbedingung f (x , y ) = x2 + y2 − L2 = 0

Zwangskraft ~Z = z(nx , ny ) = z
(

df
dx

,
df
dy

)
= z(2x , 2y )

Gesamtkraft ~F = (2xz, 2yz − gm) = (mẍ , mÿ )

Zwang:
d2f
dt2 = 0 = 2ẋ ẋ + 2xẍ + 2ẏ ẏ + 2yÿ

0 = 2ẋ2 + 2x
2xz
m

+ 2ẏ2 + 2y
2yz − gm

m
Lösung: (4x2 + 4y2)z = m

[
2gy + 2ẋ2 + 2ẏ2]

z =
m

2L2

[
gy + ẋ2 + ẏ2]

Einheit-Normalisierung: (nx , ny ) = (x/L, y/L) und z = (m/L)....



Holonom/Nicht Holonom und daj/dqi

Zwangsbedingung: für jeden Koordinatenwert gibt es eine Richtung, in die wir uns nicht
bewegen können:

∃aj (q) :
∑

j

aj (q)
dqj

dt
= 0 (oder = at (q), rheonom)

Holonom: f (qi ) = 0, deshalb
d
dt

f (qi ) = 0 =
∑

j

df
dqj

dqj

dt
+
∂f
∂t

⇒ aj (q) =
df (q)
dqj

Doppelableitungen sind Reihenfolgeunabhängig:

d
dqk

aj (q) =
d

dqk

d
dqj

f (q) =
d

dqj

d
dqk

f (q) =
d

dqj
ak (q)

Kontraposition: Wenn
d

dqk
aj (q) 6= d

dqj
ak (q) dann existiert keine f (q)...

Nicht-triviales mathematisches Ergebnis: Wenn ∂aj/∂qk = ∂ak/∂qj , dann existiert f (q)....


