
Erfolge führten zum mechanistischem Weltbild : Wirklichkeit ist Mechanik.

Später wurden Limitierungen des Models deutlich:

Begriff des "Punktteilchens" problematisch. Tatsächliche Körper scheinen 
ausgedeht. Punktteilchen mit elektrischer Ladung hätten unendliche Eigenenergie.
(Modellbildung wird in der Theorie der starren Körper gerechtfertigt)

ω

SRT: Masse & Teilchenzahl nicht konstant. 
(Kann bei geringen Energien ignoriert werden)
ω

ART: euklidisches Modell keine korrekte Beschreibung der Geometrie des Raumes. 
(Aber auf kurzen Skalen eine gute Näherung)
ω

QM: Man kann Teilchen keinen definitiven Ort zuweisen. Physikalische 
Eigenschaften können nicht unabhängig von Beobachtern beschrieben werden!
(Aber gute Näherung für große Teilchen die mit der Umgebung wechselwirken)

ω

[Quelle: Free Stock Videos via YouTube. CC0]

1.1 Modellannahmen
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https://www.youtube.com/watch?v=tnGaCZZ5Z28
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.de


Zutaten:

Ein Bezugssystemist die Wahl eines orthonormalen Koordinatensystems im 
dreidimensionalen Raum. 

Ein Bezugsystem ist inertial wenn für die Bahnen von Teilchen, die unter keinem 
äußeren Einfluss stehen, die Beschleunigung verschwindet.

1.2 Bewegungslgeichungen
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Anmerkung :

Es ist nicht sehr klar, wie man feststellen soll, dass "kein äußerer Einfluss" wirkt. Die 
Definition ist daher nicht besonders befriedigend. 

In der Praxis ist ein relativ zur Erdoberfläche fixiertes Koordinatensystem eine 
annehmbare Annährung an ein Intertialsystem. Ein im luftleeren Raum frei fallendes 
System (z.B. im Orbit um die Erde) ist deutlich besser.

Fürs erste nehmen wir an, dass alle Koordinatensysteme mit denen wir arbeiten, inertial 
sind.

Beschleunigung ist proportional zu einer Kraft.

Anmerkungen:

Kräfte hängen i.d.R. nur von den Orten, der Zeit und den Geschwindigkeiten ab.ω
Die Formel Ὂ=ά ὥdefiniert erst mal nur eine neue Größe. Um Vorhersagen zu 
ermöglichen, braucht man eine weitere Zutat:
ω

Regeln, um den Kraftvektor in physikalisch relevanten Situationen zu berechen.

Eine Liste fundamentaler Kraftgesetze:
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Die drei "Zutaten" sind angelehnt an, aber nicht identisch mit, den "Drei Newtonschen Gesetzen".

Tatsächlich sind die "Gesetze" von Newton keine Gesetze im modernen Sinn. D.h. sie sind nicht ein vollständiges System 
von Axiomen, aus denen sich die Theorie ableiten lässt.

Das erste Gesetz "In Abwesenheit äußerer Einflüsse bewegen sich Teilchen geradlinig und gleichförmig" ist eher eine 
Definition (nämlich eines Intertialsystems) als ein Gesetz, und die "Abwesenheit von Einflüssen" ist schwer festzustellen.

Das zweite Gesetz "F = m a" ist auch mehr Definition (der Kraft) als ein Gesetz, das Vorhersagen ermöglicht. 
Schließlich ist jede Bahn damit kompatibel - man setze einfach F(t):=m a(t). Erst zusammen mit spezifischen 
Kraftgesetzen erhält man eine Theorie, die geprüft werden kann.

Das dritte Gesetz "Kraft = Gegenkraft" schränkt die möglichen Kraftgesetze ein wenig ein. Hieraus kann man schon 
erste Konsequenzen ableiten (z.B. Impulserhaltung -- dazuspäter mehr). Aber warum ausgerechnet dieser eine Aspekt 
fundamentaler Kräfte den Status eines Gesetzes erlang hat, und deren anderen Eigenschaften nicht, ist nicht offenbar.

Man sieht hier einen Unterschied zwischen mathematischer und physikalischer Tradition.

Mathematiker sind "Geschichtsrevisionisten". Sie erforschen eine Theorie - und sobald sie gut verstanden ist, wird die 
ursprüngliche Formulierung vergessen, und durch eine minimalistische, stringente Version ersetzt.

Superpositionsprinzip: Gesamtkraft ist die Summe aller individuellen Kräfte
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ursprüngliche Formulierung vergessen, und durch eine minimalistische, stringente Version ersetzt.

Physiker sind eher traditionsbewusst und wiederholen alten Konzepte, auch wenn sie aus moderner Sicht nicht mehr 
ideal sind.

(Philosophen sind natürlich noch um einiges extremer. Dort wird die Meinung der ursprünglichen Autoren so hoch 
geschätzt, dass man sogar Originalquellen liest᷁ Abstrus, oder?)
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Gegeben Bewegungsgleichungen:

Mögliche Ziele:

Explizite Lösung durch elementare Funktionenω

Explizite Lösung mit Funktionen, die durch eindimensionale Integrale definiert sind 
(" Quadraturen")
ω

Explizite Lösung vereinfachter, approximativer Bewegungslgeichungenω

1.3 Ziele der Mechanik
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Lösung durch numerische Integrationω

Ungebunden, gebunden, periodische Lösungenƺ

Stabil vs. chaotischƺ

Aussagen über qualitatives Verhaltenω
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Zum Aufwärmen analysieren wir im Detail die Dynamik von Systemen mit einem Freiheitsgrad.

Ziele

...lernen, Bewegungsgleichungen im Phasenraum zu formulieren und qualitative Eigenschaften dynamischer Systeme am 
Phasenraumportrait abzulesen;
ω

...Bewegungsgleichungen numerisch lösenω

...den Begriff der Energie einführen und sehen, wie man mit diesem Konzept eindimensionale Systeme mittels Quadraturen lösen kann,ω

...Kontakt mit speziellen Funktionen machen.ω

Sie werden:

Beispiel
Unser Hauptbeispiel ist das mathematische Pendel:

ein Punktteilchen mit Masse m, das an einer starren Aufhängung der Länge l befestigt ist. Wenn man es aus der unteren Ruhelage um den 
Winkel z auslenkt, wirkt eine Rückstellkraft mit dem Betrag 

F( )z= mg sin( )z

Für kleine Auslenkungen, kann man den Sinus um 0 herum zur ersten Ordnung nach Taylor approximieren und erhält 

F( )zḗ mg  z           ( Ḻz1).

Dieses approximative Modell nennt man das harmonische Pendel.
(Es gibt auch das physikalische Pendel. Dort hat das Gewicht endliche Ausdehnung und wird nicht als Punktmasse modelliert).

Anwendungen
Die Resultate in diesem Kapitel haben verschiedene Anwendungen.

Da der physikalische Raum drei Dimensionen hat, ist es erst mal nicht offensichtlich, dass Systeme mit nur einem Freiheitsgrad 
physikalisch sind. Wir werden später sehen, dass man Freiheitsgrade aus dem Modell eliminieren kann, wenn sie durch Zwangskräfte
eingeschränkt sind. Im Fall des Pendels, z.B., kann man sich vorstellen, dass die Masse an einem stabilien Stab befestigt ist. Wenn man 
versucht, sie in Richtung Aufhängung zu bewegen, übt der Stab eine starke "Zwangskraft" in die Gegenrichtung aus. Die Details
besprechen wir in der Lagrangemechanik.

ω

Im nächsten Kapitel - zum Zweikörperproblem - werden wir sehen, dass man z.B. die Bewegungsgleichungen von zwei Himmelskörpern 
auf ein eindimensionales Problem reduzieren kann.
ω

Viele der Begriff aus diesem Kapitel werden Ihnen in den ersten Wochen der Quantenmechanik-Vorlesung wieder begegnen.ω

2. Newtonsche Mechanik am Beispiel 
von eindimensionalen Systemen
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2.1 Dynmaik im Phasenram
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http://www.thp.uni -koeln.de/gross/tp1-blog/posts/pendel-phasenraum/

2.1.1 Computerimplementierung
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http://www.thp.uni-koeln.de/gross/tp1-blog/posts/pendel-phasenraum/


Wenn das Vektorfeld stetig ist, und †klein im Vergleich zu den Skalen, auf denen sich das Vektorfeld ändert, 
dann ist der Approximationsfehler in (*) klein. Tatsächlich kann man zeigen, dass für feste Maximalzeit Ὕund 
stetiges Vektofeld, das Eulerverfahren im Limes †O πexakt ist.

Allerdings konvergiert das Eulerverfahren sehr schlecht. In der Computerphysik werden Sie bessere Methoden 
kennenlernen. 

Man kann leicht sehen, dass das Eulerverfahren für Probleme mit periodischen Lösungen dazu neigt, zu immer 
energiereicheren Lösungen zu springen. Vergl. VL.

2.1.2 Euler-Verfahren
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2.1.3 Picard-Lindeloef: Existenz und 
Eindeutigkeit von Lösungen der 
Bewegungslgeichungen
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Also: Wenn das Vektorfeld hinreichend stetig ist, gibt es immer eine Lösung zu den 
Bewegungslgeichungen. Diese ist eindeutig.

Folgerung: Mechanische Systeme können Fixpunkte der 
Dynamik nie erreichen.

Warum?
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2.2 Energiesatz
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Wir sind drei Objekten begegnet, die alle die Interpretation einer "Energie" haben, die 
aber als mathematische Objekte sehr unterschiedlich sind.

Bitte nicht verwirren lassen!
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2.3 Qualitative Analyse 
eindimensionaler Dynamik
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Idee: Benutze Energiesatz, um die 
Dimension des Problems von zwei auf eins 
zu reduzieren.

2.4 Lösung durch Quadraturen

   Eindimensionale Systeme Page 18    



Allgemeines Rezept: Lösung der BWGen für Potential U(r) in zwei Schritten:

   Eindimensionale Systeme Page 19    



Betrachte Lösung ὶὸ, die im Intervall ὥȟὦ gebunden ist. 

Wähle eine positive Zahl ‭hinreiched klein, sodass das Potential um die Wendepunkte herum in 
erster Ordnung Taylor gut beschrieben wird.

1.

Auf dem Interval ὥ ȟὦצ צ ist der Integrand beschränkt, das Integral also endlich. (Physikalisch: 
Da dort die kinetische Energie positiv ist, ist auch die Geschwindigkeit positiv und daher die 
Verweildauer endlich). Potentiell unendlich lange kann man sich höchstens in einer Umgebung der 
Wendepunkte aufhalten. Also schauen wir uns das Integral nur auf dem Interval ὥȟὥ  .anצ

2.

Um herauszufinden, ob die Period endlich ist, gehen wir wie folgt vor:

2.5 Periodendauer
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[A] http://people.math.sfu.ca/~cbm/aands/abramowitz_and_stegun.pdf

2.6 Analytische Lösung des 
mathematischen Pendels
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http://people.math.sfu.ca/~cbm/aands/abramowitz_and_stegun.pdf
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Newtons Lösung des Zweikörperproblems markierte den Beginn der klassichen Mechanik.

Unser Ziel in diesem Kapitel ist es, die Dynamik von zwei Massenpunkten im dreidimensionalen Raum 
zu verstehen, wobei die Kräfte entlang der Verbindungslinie zwischen den beiden Körpern wirken. Das 
Problem umfasst insbesondere die Gravitations- und die Coulomb-Wechselwirkung, die sehr explizit 
behandelt werden können.

Bewegungsgleichungen mit sechs Freiheitsgraden sind in der Regel nicht explizit lösbar (wir werden 
das Problem in der Chaostheorie genauer verstehen). Das Zweikörperproblem beschreibt nicht nur 
die wichtigen Wechselwirkungen der Physik -- es ist auch ganz untypisch einfach mathematisch 
handhabar. Warum die Welt es uns so vergleichsweise einfach macht ist viel diskutiert worden. 

1.

Bewegungen auf der Erde sind durch Reibung und Luftwiderstand verkompliziert. Die Bahnen der 
Planeten, hingegen, kommen fast nur unter dem Einfluss der Gravitation zustande und waren genau 
studiert. Durch die Himmelsmechanik konnten wir die Gesetze entdecken, die sich später als auch 
auf der Erde gültig herausgestellt haben.

2.

Zwei glückliche Umstände waren für die Entwicklung der Physik von zentraler Bedeutung:

die Erhaltungsgrößen des Zweikörperproblems (Gesamtimpuls, Drehlimpuls, Energie) und ihre Rolle 
bei der Lösung,
ω

die Beschreibung durch ein effektives eindimensionales Potentialproblem. Einige speziellere Themen, 
wie die Definition des Runge-Lenz-Vektors, oder die Feinheiten der Geometrie von Ellipsen sind für 
diese Vorlesung zwar wichtig -- wenn Sie aber die Details in Zukunft nicht immer parat haben, ist 
das nicht so tragisch.

ω

Einige der Themen in diesem Kapitel sind absolut zentral für die Physik. So sollten Sie sehr gut 
verstehen und nicht wieder vergessen:

Im nächsten Semester werden Sie Gelegenheit haben, einige der Methoden zu wiederholen: Wir werden 
sie in der QM1-Vorlesung benötigen, um die Spektrallinien des Wasserstoffatoms auszurechnen.

3. Das Zweikörperproblem
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https://en.wikipedia.org/wiki/The_Unreasonable_Effectiveness_of_Mathematics_in_the_Natural_Sciences


Ziel dieser Lektion: 
reduziere BWGen auf die für ein Teilchen unter der Wirkung einer Zentralkraft .

3.1 Reduktion auf ein Teilchen unter 
Zentralkraft
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3.2 Drehimpulserhaltung unter 
Zentralkräften
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[Quelle: Wikipedia. CC-BY-SA 3.0]

[Vergl. http://www.thp.uni -koeln.de/gross/tp1-blog/posts/anomalie/]

3.3 Die Ekliptik und das zweite 
Keplerscher Gesetz
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ecliptic#/media/File:Earths_orbit_and_ecliptic.PNG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://www.thp.uni-koeln.de/gross/tp1-blog/posts/anomalie/



