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Ableitung der Gleichungen von Maggi fiir nichtholonome
Systeme aus dem zweiten Newtonschen Gesetz

M. P. Juschkov

Ziel der Arbeit ist eine Ableitung der Maggischen Gleichungen aus dem zweiten Newtonschen Gesetz.
Diese Gleichungen sind die allgemeinsten Gleichungen der nichtholonomen Mechanik, sie fordern keine
Beschrdnkungen fir die nichtholonomen Bedingungsgleichungen, welche sogar nichtlinear sein kénnen.
Mit den Maggischen Gleichungen kann man nicht nur die Bewegung des Systems untersuchen, sondern
auch die Zwangskrifte leicht bestimmen. Als ein Beispiel der Theorie ist in der Arbeit das einfache
Modell der Bewegung eines Automobils untersucht worden.

1 Geometrische Darstellung des Reaktionsvektors fiir nichtholonome Bindung bei Bewe-
gung eines materiellen Punktes

Nehmen wir ein rechtwinkliges Koordinatensystem Oz;z,z3 mit den Einheitsvektoren iy, is,is. Es sei
ein Punkt mit der Masse m bewegt, wobei es jedoch eine nichtholonome Bindungsgleichung gibt.

o(t,z,2) =0 | (1)

Auf den Punkt wirkt eine Kraft F = Xix, £ = 1,2,3. Hier und im weiteren gelte die Summationsver-
einbarung. Fiir unseren gebundenen Massenpunkt kann man die Bewegungsgleichung schreiben:

mw=F+R (2)

Untersuchen wir eine geometrische Darstellung des Reaktionsvektors R = Ryi; fiir eine nichtholonome
Bindung.

Statt Gleichung (1) bekommen wir

_Op Oy . op .
=5 T By T Bk D (3)

Wir kennen den Vektor Vo = (0¢/0zy)ix. Poljachov (1972) hat noch einen neuen Vektor

Iy
Vip=—1i
g Oy th

mit in die Betrachtung einbezogen. Mit Hilfe dieses Vektors kénnen wir die Formel (3) folgendermafien
schreiben:

aa—f+Vgo-v+V’cp-WZO (4)

Wir bilden das innere Produkt aus Gleichung (2) mit dem Vektor V'y und multiplizieren die Gleichung
(4) mit der Masse m. Dann bekommen wir

0
R-V’@z-m(-é—(f——i—Vga-v) -F-V'p

Dann kénnen wir
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, " ; (5)
m Op/dt+mVeo-v+F- -V

A= —
|V )2

bilden, wobei A einen vorldufig unbestimmten Faktor darstellt.

Bemerken wir besonders, dafl vom mathematischen Ausdruck der Bindung (1) hier nur der Vektor N
abhéngig ist. Im einzelnen konnen die Gleichungen (1) und (2) rein mathematisch auch bei Ty = 0
befriedigt werden. Eine derartige nichtholonome Bindung nennen wir eine ideale Bindung. Falls T # 0
ist, so mufl man speziell beschreiben, auf welche Weise der Vektor T entsteht. Fiir dieses Ziel mufl man
die weiteren Charakteristiken beschreiben, welche zeigen, wie diese Bindung (1) physikalisch realisiert
ist. Gewohnlich hingt Ty wesentlich von der Grofie N und weniger von t,x, % ab.

Analysieren wir jetzt eine holonome Bindung
ft,x) =0 (6)

Aus der Bindung (6) bekommen wir

und darum haben wir

20 _ 0f

Oi'k - 8:7;k

Diese Formeln zeigen, da8 fiir eine holonome Bindung (6) unser Vektor V' dem gewdhnlichen Vektor
V f gleich ist. Hier ist es offenbar, daf der Vektor N auf der Fliche, welche der Gleichung (6) entspricht,
senkrecht steht, und dafl der Vektor T in der Tangentenebene zu dieser Fliche liegt. Falls die Bindung
(6) wie eine materielle Flache ausgeliilirt ist, so haben wir To = 0 nur fiir eine absolut glatte Fliche.
Eine solche holonome Bindung bezeichnen wir als eine ideale Bindung. Fiir den Fall Tg # 0 kénnen wir
als Beispiel das Coulombsche Reibungsgesetz erwihnen

TO = —]w’?lN——-
vl

wobei k; ein Bremskoeffizient ist, der die Rauhigkeit der materiellen Fliche beschreibt.

Fiir den zwei Zwangsbedingungen ¢"(t,z,%) = 0, k = 1,2 unterworfenen Punkt kénnen wir die Zwangs-
kraft so darstellen:

R=N+T, N = A, V'p" (7)

2 Der darstellende Punkt (ein Punkt, der nach Hertz die Bewegung eines beliebigen Sy-
stems von n materiellen Punkten beschreibt und darstellt)

Die Bewegung cines Punktsystems, das die Punkte v mit den Massen m,, v = 1,n hat, sei durch k
nichtholonome Bedingungen eingeschrinkt. Die Bewegungsgleichungen des Systems lauten

myit, =F, + R, v=1,n (8)

Der Einfachheit halber werden wir die Vektorenr,,v,,F,,R,, v = 1,n durch die Skalare z = (1, ..., 23,),
& = (Z1,...,%30), X = (X1,...,X3,), R = (R1,..., R3,) charakterisieren. Hier steht speziell eine
durchgehende Numerierung. Zum Beispiel ist z, bei p = 3(v — 1) +j, wov = 1,n, j = 1,2,3, eine
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Axialkomponente des Ortsvektors r, (v = I,n) auf die Achse mit der Nummer Jj (j =1,2,3). Fiihren
wir noch die Bezeichnungen m,, =1, ein, wenn v = T,nund p = 3v - 2, 3v — 1,3v sind, dann kénnen
wir die folgenden skalaren Gleichungen statt der Vektorgleichungen (8) schreiben:

Wil = K b Ry uw=1,3n 9)

Ferner fiihren wir noch folgende Formeln ein:

, 3
]\I:U,lem,,:%gmﬂ m“:%
(10)
Dann kann man das System (9) so darstellen:
M, =Y, + R:L w=13n (11)
Betrachten wir einen Raum mit senkrechten Achsen y1, ..., ysn, fiir den die Einheitsvektoren ji, .. .,jsn

gelten. In diesemn Raum kann man die Vektoren
Y = Yudu V =194 W = iiju Y =Y, R'=R,j,

einfiihren. Dann konnen wir statt der skalaren Gleichungen (11) folgende Vektorgleichung schreiben:
MW =Y +R/ (12)

Diese Gleichung betrachten wir in unserem neuen Raum als eine Analogie zum zweiten Newtonschen
Gesetz, wenn sich ein Punkt mit der Masse M unter der Wirkung der eingeprigten Kraft Y und unter
der Wirkung der Zwangskraft R', welche aus den nichtholonomen Bindungen

©"(t,y,9) =0 £=1k (13)
entsteht, bewegt. Den Vektor R/ kann man in folgender Form darstellen:

R =N+ Ty N = AV g" To LN (14)
Das ist eine Analogie zu den Formeln (5) und (7). Dieser Punkt mit der Masse M, den wir in den Raum,
der die Dimension 3n hat, eingefiihrt haben, bezeichnen wir als den darstellenden Punkt. Falls wir seine

Bewegung, die den Bedingungen (13) unterworfen ist, kennen, so kennen wir auch mit den Formeln (10)
die Bewegung des Punktsystems im gewohnlichen Raum, der die Dimension 3 hat.

3 Die Bewegungsgleichungen des holonomen Systems. Die Idealitit der holonomen Bin-
dungen

Die Bewegung eines darstellenden Punktes wird durch die holonomen Bedingungen

frty) =0 =1k (15)

eingeschrankt. Falls diese Bedingungen ideal sind, so wie die Formeln (14) dies verlangen, dann ist die
Vektorgleichung der Bewegung des Punktes

MW =Y + A Vf* (16)
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Fihren wir verallgemeinerte Koordinaten ¢°, o = 1,3n ein, dann hat dieses Koordinatensystem die
Grundbasis e, = dy/dq?, 0 = 1,3n. Wir wiahlen die Koordinaten MA=11,1=3n—k willkiirlich,
und die anderen Koordinaten setzen wir fest als

¢ = fr(ty) k=1k (17)
Falls ¢!T* = 0, k = 1, k, so werden die Bedingungen (15) befriedigt.

Es ergibt sich

Vire _%%Aaq’“@yu_{ 0, o#l+x

Oy, 0¢° Oy, d¢° | 1, o=Il+=k
Multiplizieren wir die Gleichung (16) mit. den Vektoren e,, ¢ = I, 3n, dann bekommen wir

. dor or —

d 8T T

MW . = EW = W = Qir + Ay K= 1,k (19)

Die Gleichungen (18) sind die Lagrangeschen Gleichungen zweiter Art. Sie bestimmen die Funktionen
¢*(t), A = 1,1. Danach kénnen wir aus den Gleichungen (19) die allgemeinen Zwangskrifte A, k = 1, k,
erhalten. Da wir die Formeln (17) haben, so sind die Vektoren der Dualbasis

bl = N7 PR k=1k
Darum bemerken wir nach Gleichungen (18) und (19), daB wir im Raum "L" mit der Basis {ei,..., e}
die Bewegung untersuchen kénnen und daf sich im Raum "K" mit der Basis {e/*!,... e®"}, welcher

auf dem vorigen Raum "L" senkrecht steht, die allgemeinen Zwangskrifte befinden.

Wir zeigen jetzt, wie man die Idealitdt der holonomen Bindungen auch von anderer Seite beschreiben
kann. Bei unseren zwei Rdumen haben wir fiir die Beschleunigung folgende Formeln:

W =W, +W¥ W, =Wey W = L eH W, WK =0

Dann schreiben wir statt einer Gleichung (12) zwei Gleichungen

MW, =Y, +R) (20)
MWK =YX L R'K (21)
Unsere Basis {e'™!, ... e*"} bekommen wir aus den Bedingungsgleichungen, und dabei haben wir R'¥ =

N = A,V f". Nach der Formel (15) ergibt sich

=1k

und darum, falls wir die Funktionen ¢*(t), A = 1,1 kennen, kennen wir auch die Beschleunigung WX |
weil fiir die Komponenten gilt

WK, = 91n,06 + Tiinapd®d® a,8=0,3n = g =1

Gerade dieser Vektor WX ergibt die Zwangskraftkomponente R'X bei der bekannten Kraft Y. Anders
ist es fiir den Vektor W, in der Gleichung (20). Hier erscheint die Zwangskraftkomponente R’ = T,
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welche von den Gleichungen (15) unabhéngig ist. Die Gleichung (20) kann man bei jedem beliebigen
Vektor R, befriedigen, sogar auch bei R = 0. In diesem Fall ist der Vektor W, (welcher senkrecht auf
dem Vektor WX steht) unabhingig von den holonomen Bedingungen und die Bewegungsgleichung hat
eine Form wie bei der freien Bewegung.

MW,=Y, (22)

Also konnen wir auch sagen, daf} die holonomen Bedingungen dann ideal sind, wenn sie den Vektor W
nicht beeinflussen.

4 Die Bewegungsgleichungen des nichtholonomen Systems. Die Idealitit der nichtholono-
men Bindungen

Gegeben seien die nichtholonome Bedingungen

9" (t,q,4) =0 =1k §= g a2l " )a (23)
Nehmen wir statt der Veréinderlichen ¢ = (¢',...,¢*") die neuen Verénderlichen v, = (v}, ..., v3")

vf =v(t,q,q) p=13n (24)
Setzen wir voraus, daf} eine Umkehrung existiere

" =q¢"(t.qv)  o=13n (25)

Nehmen wir ferner an, daf§ die Ableitungen der Funktionen (24) und (25) stetig sind. Dann konnen wir
zwei Systeme linear unabhingiger Vektoren einfiihren.

047 vt
T = E'D == -~ g 26
ovT = aq™ © (26}
Fir diese Vektoren gilt
0?96
50.572%%:(5;’: 0 p#T
¢ ovr 1 p=T

Darum kénnen wir diese Vektoren als die Vektoren der Grundbasis und der Dualbasis verwenden. Be-
zeichnen wir diese Basen als nichtholonome Basen.

Setzen wir solche letzten Verénderlichen in den Formeln (24) ein

BB =Bl g ) I=3n-k pe=15 (27)
Es sei bemerkt, dafl dann bei den Bedingungen (23) gilt

g B = =1,k

Auflerdem haben wir

H"__a_(’pKT:VIK k=1k
aqT ’
Fiihren wir zwei zueinander senkrechte Rdume " L" und " K" mit den nichtholonomen Basen {€1,...,&;}
und {€'T',... €%} in die Betrachtung ein, dann kénnen wir die Beschleunigung so darstellen:
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W =W, + WK Wi =Wie, WX =wk ettr W, - WK =9

Entsprechend diesem kann man statt der Gleichung (12) zwei Gleichungen in den Formen (20) und (21)
schreiben. Aber man mufl bedenken, dafl wir jetzt fiir die Raume "L” und "K' zwei nichtholonome
Basen haben.

Den Vektor W¥ kann man aus inneren Produkten finden.

W.EH..H _ (..O—+Po- a[j a(,DK
= (¢ apd™d )—aq.,, K

Il
u)—l
o~

Darum bekommen wir folgendes: Wir kennen den Vektor WX wenn wir die Bedingungsgleichungen
(23) und alle Funktionen ¢” = ¢°(¢), 0 = 1,3n kennen. Wie wir aus der Gleichung (20) ersehen,
bekommen wir diesen Vektor W/ (bei der Wirkung der Kraft Y) mit Hilfe der Zwangskraft R'X = N =
A, V'er. Im Unterschied zu diesem ist der Vektor W von den nichtholonomen Bindungsgleichungen
unabhéngig. Die Beschleunigungskomponente kann man aus der Gleichung (20) bei beliebigem Vektor
R, bekommen. Im einzelnen kann man R/, = 0 haben, und in diesem Fall hat die Bewegungsgleichung
eigentlich die Form (22). Falls die nichtholonomen Bindungen (23) die Beschleunigungskomponente W,
nicht beeinflussen, so konnen wir solche Bindungen ideale nichtholonome Bindungen nennen. Fiir diese
Bindungen haben wir R = T = 0, und darum ist

R =R =N=A,V'¢"
Bilden wir das innere Produkt des zweiten Newtonschen Gesetzes
MW =Y + A,V pr

mit den Vektoren €y, A = 1,1, dann bekommen wir die Bewegungsgleichungen fiir das ideale nichtholo-
nome Systerm.

0¢°

N
(MW, ~ Q)5

A=11 (28)

Diese Gleichungen hat Maggi 1901 fiir lineare nichtholonome Bindungen aufgestellt. Spéter hat Prze-
borski (1931) den Fall der nichtlinearen nichtholonomen Bedingungen mit Hilfe des verallgemeinerten
D’Alembert-Lagrangeschen Prinzips betrachtet.

Falls uns die Anfangsbedingungen bekannt sind, kénnen wir die Gleichungen (23) und (28) 15sen.
g7 =920 oc=1,3n (29)

Es sei nebenbei bemerkt, dafl die Erhaltung des Bewegungsgesetzes (29) zeigt, da wir durch die Wahl der
Anfangsbedingungen einen beliebigen Zustand des Systems bekommen koénnen. Das bedeutet, daB sich
bei Einfiihrung der nichtholonomen Bedingungen die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems nicht verin-
dert. Darum ist es nicht gut, fiir das nichtholonome System Beschrinkungen der virtuellen Verriickungen
einzufiihren. Besser wére es zu sagen, daf die nichtholonomen Bedingungen den virtuellen Geschwindig-
keiten gewisse Beschriankungen auferlegen.

Bilden wir das innere Produkt des zweiten Newtonschen Gesetzes mit den Vektoren €, ., k = 1, k, dann
bekommen wir die andere Gruppe der Maggischen Gleichungen.

17 aqa o A
(]V[TTU - QU)W = A,{ K ,k (30)

~—

Bei bekannter Bewegung (29) ergeben diese Gleichungen die verallgemeinerten Zwangskrafte A, der
nichtholonomen Bindungen (23).
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Also konnen wir behaupten, dafl wir bei idealen nichtholonomen Bedingungen den ”L"-Raum und
den "K"-Raum haben. Der "L"-Raum ist ein Bewegungsraum, und der "K"-Raum ist ein Zwangs-
krafteraum. Diese Raume stehen senkrecht aufeinander, und man kann die Bewegung und die Zwangs-
kréfte mit Hilfe der Gleichungen (28) und (30) untersuchen.

Falls wir statt eines Punktsystems ein allgemeines mechanisches System mit dem Freiheitgrad s der
Bewegung haben, so mufl man die generalisierten Koordinaten ¢!, ..., ¢° einfithren und in allen Formeln
statt ""3n' {iberall "s" einsetzen.

Die Maggischen Gleichungen sind die allgemeinsten Gleichungen der nichtholonomen Mechanik, sie for-
dern keine Beschridnkungen fiir die nichtholonomen Bedingungsgleichungen, welche sogar nichtlinear sein
konnen. Es sei betont, dafi man fiir ein konkretes mechanisches System die Maggischen Gleichungen etwa
so leicht wie die Lagrangeschen Gleichungen aufstellen kann. In der Tat haben wir folgende Ausdriicke

MW, = Qo = o — 2= — Qo o=1s

und dazu miissen wir nur noch die Formeln (24) und (27) einfiihren, die Umkehrung (25) suchen und
die Ableitungen 9¢° /8vI, o,7 =1, s bilden.

5 Automobil-Bewegungsgleichungen und die Zwangskrifte der nichtholonomen Bedingun-
gen

Als Beispiel fiir die Theorie untersuchen wir die Bewegung eines Automobils (Bild 1). Der Kérper und
die vordere Achse haben die Massen M; und M,. Die Trigheitsmomente beziiglich der vertikalen Achsen
sind J; und J;. In Lingsrichtung des Korpers wirkt eine aktive Kraft F(¢), und eine Widerstandskraft
I ist entgegen der Geschwindigkeit v des Schwerpunktes des Korpers gerichtet. Die vordere Achse
kann sich unter der Wirkung des Drehmomentes £; (¢) und des Widerstandsmomentes £, um die vertikale
Achse im Schwerpunkt A drehen. Wir vernachlissigen die Drehung der Réder.

Bilden wir jetzt die Maggischen Gleichungen dieses Systems. Der Wagen bewegt sich in der horizontalen
Ebene, in welcher es ein unbewegtes Koordinatensystem Ozy gibt. Fiihren wir folgende verallgemeinerte
Koordinaten ein: ¢' = ¢ — ein Winkel zwischen der Kérperlingsachse und der Koordinatenachse Oz,
q* = 6 — ein Winkel zwischen der Autovorderachse und dem Perpendikel zur Korperlingsachse, ¢° = z ¢,

q* = yo — die Koordinaten des Kérperschwerpunktes C.

Es gibt zwei nichtholonome Bedingungen, welche zeigen, daff der Wagen sich nicht lings der vorderen
und hinteren Autoachsen bewegt.

—apsing+ygcosep =0
—dasin(e+0) +gacos(p+60) =0
Hier sind 74,94, zp,yp die Koordinaten der Schwerpunkte der vorderen und hinteren Wagenachse. Ihre

Abstéinde vom Kérperschwerpunkt sind /; und 5. Darum koénnen wir die nichtholonomen Bedingungen
auch folgendermaflen schreiben:

—Zosing +yocosw —lyp =0
(31)
—dcsin(p 4+ 0) + o cos(p + 0) + l1pcos =0

Wir fithren nun neue Veranderliche ein (siehe Formeln (24) und (27))

vk = v2=4

*

* W

=—lhp—2Zosing+yocosy v =lipcosh — i sin(p + 6) + o cos(p + 6)
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und bilden die Umkehrungen

|

i'=¢=u, ¢ =60=0]
i = e = et + Bied + Bjol i = = Ao} + Bivd + plu!
87 = (Iy cospcos @ + I3 cos(ip + 0))/ sin 6 B3 = cos(¢ +6)/sinf

Bi = — cosp/sind

B3 = sin(p + 6)/sin@

Bi = (lysinpcosd + Iz sin(yp + 6))/ sin 6

B} = —sinp/siné

Die kinetische Energie T' des Systems hat die Form

2T = M*(3% + 9%) + J*9? + J28% 4+ 2J500 + 2M>l, (=i ¢ sin ¢ + ¢ cos )

mit M* = M, + M, und

J*=J1+ Js + Mol2

Bild 1. Ein nichtholonomes System

Die allgemeinen Kraftkomponenten, die auf das System wirken, kann man so darstellen:

Q1 =Q,=0

Q2 =Qo=L1(t) - Lo

Q3 = Qu. = Fi(t)cosp — Frio/ve
Q4 = Qye = Fi(t)sing — Fyyo/ve

ve = /1L + 9%
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Wir schreiben nun die erste Maggische Gleichung fiir unseren Fall als

) Bl ) 863 9ot
(MW, — Ql)a—z1 + (MW — QB)%1 + (MW, — cg@% -0 (35)

Die zweite Maggische Gleichung fillt mit der Lagrangeschen Gleichung zweiter Art zusammen, weil die
nichtholonomen Bedingungen (31) von der Geschwindigkeit § unabhiingig sind.

MWy ~ Q2 =0 (36)
Die Ausdriicke MW, kann man durch die kinetische Energie T nach den folgenden Formeln berechnen:

d oT oT —
M, = — s s
MWe = it = b d

Il
et
N

Nach den Formeln (32) bis (34) schreiben wir die Wagenbewegungsgleichungen (35) und (36) folgender-

mallen:
[J* + Maly (B cos o — B3 sin)]¢ + Jof + (M* B} — Maly sin )i + (M*8% + Myly cos @)ijc
= Myl ¢? (83 cosp + Bt sinp) + [Fi(t) cos p — Fyio/ve]B5 + [Fi(t) sing — Fyyc/vc)Bt (37)
Jo(0 4+ @) = L4(t) — Ly

Falls wir die Anfangsbedingungen und die analytischen Ausdriicke der Funktionen Fy, L1, Fy, L5 kennen,

so kénnen wir die nichtlinearen Differentialgleichungen (31) und (37) numerisch 16sen. Dann bekommen
wir das Bewegungsgesetz des Automobils.

» = (1) 6 =0(t) To = 2c(t) yo =yo(t) (38)

Jetzt kann man die allgemeinen Zwangskréfte suchen. Dic zweite Gruppe der Maggischen Gleichungen
(30) sieht folgendermafien aus:

i (9 =3 8 -4
Ar = (MWy = Qa) g5 + (MW - Qo) 55
643 4

Ay = (MW;3 - Q3)

94
a”l}ﬁ + (MI/V4 - Q4)5’U_$

oder ausfihrlicher
Ay = [M*Ec — Mali(@sine + @2 cos) — Fi(t) cosp + Fyic /v B3
+ [M*jc + Maly (¢ cosyp — ¢? sinp) — Fi(t) sing + Fyyc: Jvc] B3
Ao = [M*Ec — Ml (@sing + ¢? cosp) — Fy(t) cos + Fai ¢ Jvc] B3
+ [M*jc + Mali(pcosp — ¢ sin ) — Fi(t) sinp + Fayc /vc)Bi
Setzen wir hier das Bewegungsgesetz (38) ein, dann bekommen wir die Zwangskrifte als Funktionen
der Zeit A; = A;(t), i = 1,2. Diese Funktionen erlauben uns zu erforschen, wann die nichtholonomen

Bedingungen (31) erfiillt sind. Falls die Zwangskréfte den Coulombschen Reibungskriiften gleich sind, so
werden diese Bedingungen nicht befriedigt, und das Automobil kann sich lings seiner Achsen bewegen.
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6 Zusammenfassung

Im Artikel werden die Gleichungen von Maggi aus dem zweiten Newtonschen Gesetz hergeleitet. Diese
Gleichungen kann man fiir beliebige nichtholonome Bedingungen erhalten, welche sogar nichtlinear sein
konnen. Die Maggischen Gleichungen lassen sich fast so leicht wie die Lagrangeschen Gleichungen auf-
stellen, nur mufl man zusdtzlich von allgemeinen Geschwindigkeiten zu neuen Quasigeschwindigkeiten
ibergehen, eine Umkehrung bilden und die erhaltenen Funktionen differenzieren. Bei idealen nichtho-
lonomen Bedingungen bekommen wir zwei Gruppen Maggischer Gleichungen. Falls wir die Anfangsbe-
dingungen kennen, so l6sen wir numerisch die erste Gruppe von Differentialgleichungen zusammen mit
den Bedingungsgleichungen und bekommen so das Bewegungsgesetz des mechanischen Systems. Danach
berechnen wir aus der zweiten Gruppe der Maggischen Gleichungen die allgemeinen Zwangskrifte als
Funktionen der Zeit. Als Beispiel dieser Theorie wurde ein einfaches Modell der Bewegung des Au-
tomobils untersucht. Es sind die Bewegungsgleichungen und die allgemeinen Zwangskrifte dargestellt.
Falls bei der Bewegung die Zwangskréfte den Coulombschen Reibungskraften gleich werden, so kann das
Automobil langs seiner vorderen und hinteren Achse gleiten.
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