
Übungen zu T1, WS14, H. Hüffel

41. Betrachten Sie die Lagrangefunktion zweier Massenpunkte mit Gravitationsanziehung. Ermitteln

Sie die Euler-Lagrangegleichungen und transformieren sie diese in Schwerpunkts- und Relativko-

ordinaten. Ermitteln Sie diese Gleichungen auch direkt in Bezug auf die durch Schwerpunkts- und

Relativkoordinaten ausgedrückte Lagrangefunktion (vergleichen Sie mit Bsp. 19).

42. Betrachten Sie die Lagrangefunktion eines N-Teilchensystems von Massenpunkten mit

Gravitationsanziehung. Zeigen Sie, dass ~xi 7−→ ~y εi (~x) = ~xi + ε~x0, i = 1, ...N eine Symmetrie-

transformation darstellt und berechnen Sie die zugehörige Erhaltungsgröße.

43. Betrachten Sie die Lagrangefunktion L(~x, ~̇x)

L(~x, ~̇x) =
1

2
gab(~x) ẋaẋb − U(~x), a, b = 1, 2, 3

wo gab(~x) für jedes ~x eine positiv definite, symmetrische Matrix ist.

(a) berechnen Sie ∂L
∂ẋc

HINWEIS: Vereinfachen Sie das Ergebnis durch Umbenennung von Indices und wegen der

Symmetrie von gab.

(b) berechnen Sie d
dt

∂L
∂ẋc

(c) berechnen Sie ∂L
∂xc

(d) bilden Sie die Euler-Lagrangegleichungen

HINWEIS:

i. Vereinfachen Sie das Ergebnis durch Umbenennung von Indices und mittels Heraushebens

von ẋbẋd.

ii. verwenden Sie 2∂gcb∂xd
ẋbẋd = (∂gcb∂xd

+ ∂gcd
∂xb

)ẋbẋd.

(e) Bringen Sie die Euler-Lagrangegleichungen durch Linksmultiplikation mit g−1
ac in die fol-

gende Form

ẍa + Γa;bd ẋbẋd = −g−1
ac
∂U

∂xc
.

Hier gilt

g−1
ac(~x) gcb(~x) = δab

und es wurden die sogenannten Christoffel - Symbole Γa;bd verwendet

Γa;bd = g−1
ac

1

2

(
∂gcb
∂xd

+
∂gcd
∂xb

− ∂gbd
∂xc

)
.
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44. Bestimmen Sie die Lagrangeschen Multiplikatoren für das ebene Pendel im konstanten Gravi-

tationsfeld in kartesischen Koordinaten. Es liegen 2 Zwangsbedingungen vor: f1 = x2, f2 =

x2
1 + x2

3 −R2.

45. Lösen Sie (näherungsweise für kleine Auslenkungen) die Bewegungsgleichungen für das ebene Pen-

del im konstanten Gravitationsfeld in adaptierten Koordinaten.
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