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Themen

Newtonsche Mechanik:
e Modellannahmen
e Das Zweikorper- und das Keplerproblem
e Wichtige Symmetrien und Erhaltungsgroessen
e Konservative Kraefte und Potentiale
e Gekoppelte Teilchen, Eingenschwingungen
Analytische Mechanik
¢ Variationsprinzipien, Lagrange-Formalismus
¢ Allgemeine Koordinaten und Zwangsbedingungen
e Satz von Noether
Theorie starrer Koerper
Hamiltonformalismus, Legendre-Transformation
Phasenraumfluesse, Poissonklammer, symplektische Struktur des Phasenraums
e Kanonische Transformationen, Satz von Liouville
Grundlagen der Chaostheorie
e Integrabilitaet
e Chaos in einfachen Modellsystemen, Hamiltonsches Chaos
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Modellannahmen und Newton'sche Gesetze
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wTatsichliche mechanische Korper sind ausgedeht. Es ist nicht offensichtlich,
man mit der stark vereinfachenden Annahme von Punktmassen eine erfolgre
Modell bauen kann. Wir werden aber beweisen, dass man in vielen Fallen ei
System gekoppelter Punktteilchen durch die Gesamtmasse im Schwerpunkt
ersetzen kann. Das macht den Erfolg der Theorie weniger Gberraschend.

wln der speziellen Relativitatstheorie wird gezeigt, dass Massen nicht erhalten
Fur geringe Geschwindigkeiten fallt das nicht ins Gewicht.

wln der allgemeinen Relativitatstheorie wird gezeigt, dass die tatsachliche
Geometrie nicht der Geometrie desddmensionalen euklidischen Raums
entspricht. Dies wird relevant auf kosmischen Skalen, oder in der Prasenz st.
Gravitation.

wlIn der Quantenmechanik wird gezeigt, dass man Teilchen keinen definitiven
zuweisen kann (nicht mal, wenn man annimmt, dass er unbekannt ist). Fir
Teilchen, die stark mit der Umgebung wechselwirken (z.B. grof3e Teilchen, d
EM-Felder koppeln), kann dies aber in guter Naherung angekommen werden
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Es ist nicht sehr klar, wie man feststellen soll, dass "kein aulRerer Einflu?" wirkt. Die Defi
ist daher nicht besonders befriedigend. In der Praxis ist ein relativ zur Erdoberflache fixie
Koordinatensystem eine annehmbare Annahrung an ein Intertialsystem. Ein im luftleerel
Raum frei fallendes System (z.B. im Orbit um die Erde) ist deutlich besser.
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Die drei "Zutatehsind angelehnt an, aber nicht identisch mit, den "Drei Newtonschen Gesetze

Tatsachlich sind die "Gesetze" von Newton keine Gesetze im modernen Sinn. D.h. sie sind nicht ei
vollstandiges System von Axiomen, aus denen sich die Theorie ableiten lasst.

Das erste Gesetz "In Abwesenheit &ul3erer Einflisse bewegen sich Teilchen geradlinig und gleichfi
eher eine Definition (ndmlich eines Intertialsystems) als ein Gesetz.

Das zweite Gesetz #+m a'ist auch mehr Definition (der Kraft) als ein Gesetz, das Vorhersagen
ermoglicht. SchlielZlich iggde Bahn damit kompatibelman setze einfach F(t):=m a(t). Erst zusammen
spezifischen Kraftgesetzen erhalt man eine Theorie, die geprtft werden kann.
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Das dritte Gesetz "Kraft = Gegenkraft" schrankt die moglichen Kraftgesetze ein wenig ein. Hieraus
man schon erste Konsequenzen ableiten (z.B. Impulserhakuti@zuspater mehr). Aber warum
ausgerechnet dieser eine Aspekt fundamentaler Krafte den Status eines Gesetzes erlang hat, und
anderen Eigenschaften nicht, ist nicht offenbar.

Man sieht hier einen Unterschied zwischen mathematischer und physikalischer Tradit
Mathematiker sind "Geschichtsrevisionisten". Sie erforschen eine Thaan sobald sie gut verstander
ist, wird die urspriingliche Formulierung vergessen, und durch eine minimalistische, stringente Vers

ersetzt.

Physiker sind eher Traditionsbewusst und wiederholen alten Konzepte, auch wenn sie aus modern
nicht mehr ideal sind.

(Philosophen sind nattrlich noch um einiges extremer. Dort wird die Meinung der urspringlichen Al
a2 K2O0K 3ASAO0KNGT O RIFaa YIry a23FN hNAIAYLI |
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Das Zweikdrperproblem und das Keplerproblem
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Wann ist ein mechanisches Problem "geldst™
Von ideal zu realistisch:

1. Leite explizite Form von r(t) ab. Dies ist sehr selten moglich (freies Teilchen, harmonische Schwingung
INBAATFINNVAIS ttlySGiSyolKySys Xuo

2. Schreibe r(t) in Form eindimensionaler Integrale, fir die es mdglicherweise keine elementare Losung ¢
wird in der Mechanik als "Losung" akzeptiert. Das Auswerten der Integraldligemeinen numerischist
nicht mehr Aufgabe der Mechanik, sondern der (numerischen) Mathematik oder der Computerphysik. !
werden diese Form fur das Zweikorperproblem erreichen.

3. Finde wesentlichen Eigenschaften der Lésungen. Dies ist weniger gut definiert (was ist "wesentlich")?
Keplerproblem heil3t es z.B., dass wir Be@m der Bahnerxplizit beschreiben kdnnen, auch wenn es
schwierig ist, denrzeitlichen Verlaufdirekt anzugeben.
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Wir habenzunéchst eine ErhaltungsgrofRe gefunden (die Schwerpunktsgeschwindigkeit). Dies
dann einen Koordinatenwechsel suggeriert, der die Zahl der noch zu behandelnden Freiheits
von sechs auf drei (n&mlich die Relativkoordinaten) reduziert hat.

Motiviert durch dieses Erfolg, werden wir in den nachsten Schritten versuchen, weitere
Erhaltungsgrof3en zu finden.

In spateren Kapiteln der Vorlesung werden wir eine systematische Theorie kennen lernen, die
Symmetrien, Erhaltungsgrofen und die Reduktion von Freiheitsgeraden verbindet.
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Damit haben wir das Zweikdrperproblem auf zeiidimensionale Integrale reduziert!
Im Sinne des 2. oben genannten Kriteriums gilt es damit als "gel6s

Es ergeben sich fiir einfache Potentiale V(r) sogenannte "elliptische Integrale”, ber die viel bek
ist - eine Losung durch elementare Funktionen existiert aber im Allgemeinen nicht.
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Der Ausdruck (dr)/(dt) wurde als Notation fur die Ableitung r'(t) eifipgf Auch wenn er wie ei
Bruch geschrieben wirdst es kein BruchEs ist also ein Kategorienfehler, wenn man
Rechenregeln fur Briiche anwendet. Die Formel (?) ist also in keinster Weise eine matherr
korrekte Herleitung fur den Zusammenhang zwischen der Ableitung einer Funktion und ihr
Umkehrfunktion.

Allerdings ist die Ableitung tGiber den Limes eines Differenzenquotienten definiert. Wenn m
statt mit dem Limes mit kleinen, aber endlichen Differenzen arbeitet, erhalt man einen ech
Bruch, der die Ableitung gut approximieren sollte. Daher bekommt man in der Praxis oft k¢
Ergebnisse, wenn man mit den Differentialen wie mit Zahlen rechnet.

Gerade fur DGls ist das nutzlich. Hier ist es legitim, mit jedem noch so fragwirdigen Trick

mdogliche Losungen der DGI zu produziersahliel3lich kann man immer leicht durch einsetze
prufen, ob eine so gefundene Funktion wirklich eine Losung ist!
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Also: Keine Scheu vor dem Rechnen mit Differentialen wie mit Zahlsr bitte immer das
Ergebnis unabhangig tuberprifen.

L o s S s s L A s - / / s -

@ R;j:y' L}Ml_,VLL‘lW

Wi.— sul\ ~km kl—"\ U NUm M'l ”{‘0 K‘l(}[\/'no% ( K3 QA./“I) a/>o-.

O

-

E_{_L_ A //u'\‘ N X-y= EB,ML-

E‘ , " ;) = - - 0
.. X L L L , I € x-\/‘[-ly,,w . '

(o}

Robiow  Hoo Jomsbie Sy L

~)

D Mm\l’l’t

“ (A.?)=\l,2f\lrm,{

-

O K) =B, R pa (7)) = A -per

Mechanik2018 Seite 14



P Poda dus skl o

ro= 1+ £cos g
: ) hnits
= p I\K'l (m v e n.ga—L‘_)
- - et
4P [J(&)-\" : L—(} yM\m.h
[l
F = W HQXLPmmJ"‘JV
( _’:—O ~ K*"’"‘ it RPao(fius F:P.-}%.
o O<zc| )
%L /\j‘\ ~ E/(/(('rbc (S.u.)
Lsy. 7
= Aot ! E\rS{VS "( ‘p -\‘«L‘f (,—J&l{} "
-t
i-:( —~) ﬁPu-qu.)//( N
glrfw— —_— L
I
o
‘ ~ H LA e
/V\m-d »K,
'/’//-_j_/f/('f’_s_ﬁ‘;s,\\,_\ 7 1 [ R T T —
T /V],l/v\g} 0/<’('V ?VML\"’x ? [N EL/—ux' S-ol-

"
5
+
-
1
-

Com o far Alde~d TP TPy

PUV\ l/\ bl :F,_ . ’FK %‘L[\

Mechanik2018 Seite 15



a N

~) (r;v("ryvl\r kwj{‘”‘“h{\ibv .

M - Mithpumkt
N(g/mllbt“/‘ . -
J T /T - Breopenhie

H(_ﬁ\:\h“n (23 /L - fjfb{gx/,/lb'w HU(LNLS,(

€ ’}A.szuw E)(tw‘lw.'?:ffk(?

—
s = 4 - (/kuwl V;S‘I'\‘v.) \:Xl.
73

r - H“/(Lf“‘*""“"L‘V

HL/HK - \—\aur('s:.Lx«'{‘//(

Du My $eip | eenlny, wstam i o

|4 € cosf

Pof(n..‘»(oo,dx,m‘(’b« Lirnr E/@&Pu.

Bo Wik Fs (9}, F= 0] ~iln

R 2z«

M\ - rR : Za-rL. --Cos/‘
Dnlu!

a— ] > Kosimussats ~ \'R = bda v r®s Lear cosg!

,-__-.P__ = +Lr£a1»(+ar~ kar
Hecosd X a-T-I:T
> Fecasp=p-T = -bertlha(earp) y

Z£% +a (|~(1)=q

'-r?—‘lf“""'LrnL
= (r‘ZA)L

lmsL/bon(‘f L’J"f dne ekt EY“M"\‘FUM\'\'\’ (A~ U’SFM”W}' v d
i )('/\/- Aclo it Hu(P'f-//%LLad\x.

Mechanik2018 Seite 16



NP~ E ok vz idich

\\[) || ~ . }//L “I}T;J\,‘ y)o(«\a, l/v«l/(aj het ™

Mechanik2018 Seite 17

Schwe pom bk






