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Virtuelle Arbeit der Reaktionskräfte 

am Doppelpendel 
Aufgabe 1 

a) Die virtuelle Verschiebung eines Körpers mit den verallgemeiner-
ten Koordinaten 𝐲 und dem Ortsvektor 𝐫i(𝐲) lässt sich bestimmen 
mit 

 δ𝐫i =

− − − − − − − − − − − − − − − − −

. 

b) Für ein Doppelpendel findet man mit dem Lagevektor 𝐲 =

[α1 α2] und den Ortsvektoren und Jacobi-Matrizen 

 𝐫1 =

[
 
 
 
 
 

                                  ]
 
 
 
 
 

, 𝐉T1 =

[
 
 
 
 
 

                                           ]
 
 
 
 
 

 

 𝐫2 =

[
 
 
 
 
 

                                           ]
 
 
 
 
 

, 𝐉T2 =

[
 
 
 
 
 

                                           ]
 
 
 
 
 

 

für die virtuellen Verschiebungen die Beziehungen 

 δ𝐫1 =

[
 
 
 
 
 

                                       ]
 
 
 
 
 

 , δ𝐫2 =

[
 
 
 
 
 

                                                                        ]
 
 
 
 
 

. 

c) Mit den verallgemeinerten Zwangskräften und Zwangsmomenten 𝐠 = [g1 g2 g3 g4]
  ergeben sich die Reaktionskräfte und Verteilungsmatrizen zu 

 𝐟1
r =

[
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=
!

[
 
 
 
 
 

                                                                         ]
 
 
 
 
 

⋅ 𝐠 

  𝐟𝟐
r =

[
 
 
 
 
 

                                                                      ]
 
 
 
 
 

=
!

[
 
 
 
 
 

                                                                         ]
 
 
 
 
 

⋅ 𝐠. 
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d) Die virtuelle Arbeit der Zwangskräfte 𝐟𝑖
r ist damit 

δWr =

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

 

=
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

 

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
 

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
 

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
 

 

e) Das Verschwinden der virtuellen Arbeit δWr = δ𝐲𝐓 ⋅ 𝐉̅T ⋅ 𝐐̅ ⋅ 𝐠  der Reaktionskräfte lässt 

sich auch mit der Orthogonalitätsbeziehung 

𝐉̅T ⋅ 𝐐̅ =
− − −

[
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⋅

[
 
 
 
 
 
 

0 0 1 0
− sin α1 sin α2 0 0
cos α1 −cos α2 0 0

− − − − − − − − − − − −

      
0       0 0 1
0       −sin α2 0 0
0       cos α2 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

          =

[
 
 
 
 

                                            ]
 
 
 
 

 

prüfen. 


