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(bersicnt @ 4. Newtonsche  Mechanik
- Dynamik yon Punktteilchen
- Kepler
— Erhadtungsgrogden
— Stoure Korper
= Fujahgstedigging || NG ey sau
2. "Rnalytische Mechanik" feen
- Lagrange Formulierung (= Fectneonic )
- Homilton- Formed (= GM)
(ricnt Klauswieerant) — Geometrische Mechanik (Symplektische
3. Choostheorie Geqneicler

- Qualitahve Aussagen uber Loangzeitverh.,
komplexer Systeme

— Stapvilitet vs. Chaos
- Atirgktoren , Bifurkationen, Wege ins Chacs

Literatur = » Scheckk
e Arnoldl  (Mmathemahsch )
- Gojelstein  (Kiassiker )
> Kuypers  (viele fespiele )

4. Modedannahmen': Punktmassen bewegen sich im R°
« Mit i-tem Teilchen , assoziere Masse
/{(w m: uncd 2y jedam Teitpunkt ¢,
> einem Ot N X (t]
T=i(g) = ( )

Ys ()
%5 (t)



Unmittelbares Zel @ Beschreibe Oynamuk T, (t).

Mociett  vs. Wirklchkeit: :

¢ Punktmassen : (ffenbou sehr starke Vereinfachung !
Im Nachhunein = 2w Techtfernigen , ca oft kompiexe Komper
curch " Gesamtmesse m  Schwerpunkt " ersetat weroen
Wonnen . (= Freitag)

« Spex. Rel. * Masse uncd Tleilichenzanl mient menr erhcd ten
(bei "gerngen' Geschwincughketen vernachlassigbar )

+ ANg. Rel: Euwkl. Geometne # (Wirklichkeit.
(bei “schwacher Gravitetion"  vemochldssigbor, )

¢ GM: Man kann Teilchen keinen Ort uschueiben unabhingy
Vom Beobachtungen.

—~+ |5t cie Newtonsche Mecharuk Tt g ?
L= mmh — Nutzlth ? eWnd wie I

Dynamik (k) cluwrch Bewegungsgluchung  beschreben. Diese
stellen Bectingung  an  Feitobleitungen von Ty (t):

9%‘ T;(8) = Tilt) = X;T'Lt) = 1 08) GesChwinCUGRet
k) x

97' = o = .

B Tl = | e L0 Seschiewnigung

Micht offenbar ! Diff. Recinnung  von MNewton zu cuésen

tweck erfuncen ! Cunad  Labriz )

Drei Rutoten :

4. Ein Berugssiystem ist inertiad wenn i Bohnen yon
Teilchen , el keinen  GuBeren Einfluss  unter liegen, gilt:

n=0 WVt [@ Ti(6) = Tilte) + t 7r(r) "goacling
gleichformig
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2. Dewtonschne CGesetz ¢ n » S
- (T(4), T(£), ¢
'Tf (,'{7) = ? r;]‘
5

mit  kroftvektor F
Wm Vormersagen 21 machen , braucht man  noch :
3. Regeln wm @ne  physikalsche Stuaton enen F-Vektor
L Uorelnen .
3 guperposihonsprindP i Gesamtkraf't il auf J-tes
Teilchen ist Summe aler fundamentalen Kréfte
3.2, Lliste funclamentaler krafte Bsp. :
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Zielk: [ove (), (K).
Ausgangspunkt : 6 gekopperte DaL 2. Orolnung !

X)) = A o) xR ™) ——t:t—-::;)n
Yale) = .. i

"lasen " kann heigen :

1. Expizite  Formel fr Dynamk T (b)

Cfreies Talcren, Bolistik im. homogenen Felel , hosmonische
Schwingung , Kreis¢ormige Plangtenbahn... )

2. DMicke Tq (£) clrch 4-Dim. Integrode aus, owch wenn
Integrale  nicht elementax  (Esbar  sind .
3, Finde " wesentliche " Eigenschaften cr Dynamuk,

A, Seperanon von  Schuwkrpunkt :  unck Rdah'vbeu.eguns
Def. M:= ma+ My GesamtMasse

1 -l | ,/::\’T—_;'
T i= 0 (M7 + m.Ta)  Schwerpwist o
e } ‘,’ S
e 'F: I £ Relahiviroorclinat e <))
T

Kann ?\4 ) '?2 CUAS :I:.\s J -f\ errechnen
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- - -~ =)

=  Kénnen eoensogut MUt Ty, T Technen . Aber wouruum rnuu?

Daner: Ps := M Te  Gesamtimpuks

oIt Ps 4:_ My Ts' * My Ty : :FM + Fl. :T- O
Def (Jew ton (2) E

i | Bs | it Erhodtungsgrope !

= 7r'§ () = O 3. entkoppese viake (osbase BwaGlL !
- geradlinig , glidh fermug
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Fr Re,komvkowcuncure :
PR TR AN F(uvn) 7.+ = - AT Y.
et . ("B I
- Mitxtm» 4 e = vy - Mim,
e £ Te m FLiFN) T M <
t Recuzrerte
~» BWGL. 5t Lon clu Form eines enzelnen L A o o |

Teilchens mit Mosse i und  Krafifelcl ;;1:/?
F(7) = Eairn) 7, !

—

Jetzt : Lose effekhives Em T&lchm Problem |
(%4) Ausgangbpumht T - ,u _F(ll TI) T
Def. L = U TxT  Drehimpusverstor

o(,c\.';,l,«('r"t'r-t _i) @)
o) newt (R)~F

- \Jeranderung der Position  uncl
Mormnfanpomt\on Uecouen U uewm
Tetpunkt in Ebene L L &

IR -
Koorclinaten go,class L ~ €4 ~» 2.D Poblam

'wieaer.houm : Z-K- P / Repler 13.10.48
4. Sep. von Schwerpunkt - > Relativkoorclinaten
Lo Einteilchenproblam nut  kieft F&#)=-fu

f. x M'? *'%' —> Q‘&' H)D) =lol |- Erhaltmgs%/c?ﬂe

Ly Rn‘chhmg erhodten = 2D - Problem



Le Berugs koorcinaten anpassen :

Wa&hle Koorcunatensystem so, class
-

L.Mél O30 @gnamik -Fi‘nc(et
statt in & €y - Ebene .

?‘-
Do wihle  Biarkeorounaten jn Xy- Ebene :

[}5 > (Mﬂ) (T(t) Cos (@) )
() = =

yle) r (L) sin( ¢))
J i 3 17 <c06(d(t))
=S sin( @ (t))
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—8in( )\ +
 Cesgeimn) PO
?.L(t)

LIS T X FIE M T To x (x(6) PCt) T (£))
- wrr¢ € S lh= b =3 L » Ernangsgrope
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Al
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2. Enmge‘eefhwcw tung

2) > F@@F) = (O Vom Hmmel fallt folgencier
Aangetz
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T
Definiere : V(1) = - Jdrt £(r)
Dann © E( 7D = % wliTh+ V(r) st Erhaltungs8roge
) Erhaltungsgréden singl unsere Freunclq .

Bewers - adgE= %M’f{(?)’%)*% Vir (£))
(el )+ (KD W)*

S e .4 B : ol 2
M'(T)T) "_"‘"F(,T)a.t (v M)
WAL & W) g (t)(g -;*,,.ﬁ))

= ool ALY e

= | fi(x) [7i(&) = Vi) i iy

| . = - £(1) r)
= f() v&) —f () r&) = O f e

> Erhaltungsgroge -
Setze  Austruck for = MT*F in Auseuuck fr E &in:
« Hoppewn  solite  8ie gllichlich moaekhen - (Wenn ich Wwas
koppel, méthte ich doss owe Stimmung hier stegt. "

* n -& qu

E =l u 4 PRI+ V(r) = T4+ & mu*\/('r)
Il r ?o-tfrtt”ﬂlliofe'fl*' T p*
= ”%’_“'F‘l’ra—'f‘;r* V(T)

Rose auf nach 1
3 a 1 -2.1 /s
& T:i[-ﬁ(c-WL’V(’r))] = DalL nwr in !
L Winhelkomponente 15t tnthoppelt
MNachster Schritt = Nenme on, dass T(t) (vkad wmhkehrbor st
(nient  gobod 1) — ()
o " : cl — 1=
at rit) = G(r) ia"-;? —th(T) ~ D
Angewanct * 9f = (&) @




Mathemactisch : Saty  Woer impurite Tunktionen
(Longer Bewsis viele Ann.)

ol 1
— [HD (= &£ =
4 (3 (E - 25 - V)
q
&) = =4 = Tolrl -5 WDI-linzeqral = [H{r)

> (kmkulrung bringt Tt

e = £
ac *W® = mm

= P(¢) - f'u — lelt!' qierﬁg L

c

4. Wahle V(r) = — <5 (oc= Const.) —» kepler- Prob.
Lo Ru,n%e- Lenz — Vektor
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* 2P Wwcke  auf 2wer %puwefe Inte -

Wiederholung
grale recluriert. Damit gilt @s als "gelost .
@ Runge - Lenz- Vektor

Speticu siere auwf oan TFcuu V(*r)— —"2'(,:

Dann | Defrere : S MT XL - M
e B

Beh.. e d_t H =0

Bew ©  wbungsou fgape
A SHieggt in EkUphk  (her s A e x-y- Ebene )
~> Wahle Koorcinaten &2, class €x il A .
Danut : Rechne : ¢

n~

(4) (ﬁ?,%): AN ™ cos @ T

ff(""‘l-' UJLLOL(“‘T) @)
q,mpw)uk 4

z%ug; \Jer tau.u

—_— .
= (L f j‘, L) (YT L i
=hiNi=0
> IAITCos @ = > — por
Def = % Cnumerscing) Exentri{utat
pl= [f; Holb - ‘.PQ(MQte"

orCUf\CL'fen

Falle : @ €=-0 — Kreis mit 1=PpP, ST~ //,\‘
SLee,m @) 0<e <4 - gluch  EWps

e &K A Wp’
TS =
greu- |@ E=4  Paraioet K\Jr_/“e
Lag-en @ E>A H%perbeﬁ j \,/\ B N
2w ol @;@ : Nebenachse~—1T —/l/
EWupse 5+ Menge P auer Pkt, s.c. T N TS
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B [ /[ b P\ 3
PF;, + pFR = A0 |, | Ut q:;_,q:q } e r

FL LB M Fe /{,

— _7,_7/ |

geg% Prt, @ HKonstante Nebenachse '

@ Konstante s M Mittetpkt. | Fi/Fe Briemphte, 0/b  grope /Kl Malbochse
e Lineare Exzr. (&:= o num- EX%.)




Beh: 1 (1,@)) ’Y“;%ES—&Q ) ¥ e [01217')3
Polarkoorcinedden ,
Mit ! Fe = Wisprung, Houpia. = X - Achse
NebenQ. = (- Achse
s A e
Bw: Wahke P put P-kooret, 1»@

?:u%d%—Qn:’ﬂ_+Tp =20

Kosiussate @ To = Ye  « 9> x4 er cos(W)

= 7+ Y4e> =+ Lha(p-7)
= ¢ - er&+LpLe’- &,P

Nicht ikt #
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I
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Horeertur / ngssodze 28.10.1%

ach: E = 10,@) | 1= s ) €e [0,21)F jse Ellipse
Bew : Wahle (l(; -e* ) :Fl-e ‘(g) ) Rl £ (2&0\\

z.z% b =2l l-Ir]
Rew - Kosinussotr : 72 = T2+ ker*a* + Yhear cos €

(A)D (4 + & cos )= pf
= 7+ kerat + Wrap -bau

@)> p=a(4- 8’)}\{ * - 4ar + wa (2o +p)
- YT - You + L0

P "'( &

= (of Y= 2&)1 ol ;5 i
e

T [EEQL FK

Erfedtungssatie
Wir betrachten n
2R Ty = e (0 - D ‘—‘E*J———;“
und  awRere  kutfte : K (FL7.t)
+ System ist abgeschlossen, enn Rj =0
@&»eg&mgsglachwg - -
ACIEE=, m (Fay toee +Fnot Ki)

Teilchen (?’, -.,?n) =T e R mit
(annere  kafte)

Gr)

— : - - JILN
Thit) |= ?ﬁ; (B *.. .+ Fo-on + Ky )

@ Schwerpmkmsa-t%, Impoudse
Def i M= %mJ Gesamtmasse

Te 7o il m; T, ; Schwerpunkt

n
= A
Mty =R %l m; T Cresam Mmpuds



A _— o g)ﬁ___:i N
Tal(£)|= = .d?.‘md Aeh | = M()‘ h‘d-*uz d>

%)
SR, 7 I 7 s . 2K 0
=N % Ko g8
L wouRere Ges. — Rea £+
> Schwerpunktsat

=

S MR =3P =K = P &rh {i abgesch(ossens

BYsteme = 3 skalare Er -@l.
Deswerteren fir abgeschl. Systeme :

I L 3 | B __P_\_ |

Telt]) = T+ -H- B> (A8 =15 k| [ EHG !

jniioder Qrt ~ 3  EHA!

@) Drenimpuds :
Def.: L-=€TmJ' T X T G esamtcliehimpuus .
d LS R At — s - 4=y - L —_—
=) [= % My T3 N;umnozﬁ gl T %_ T <Ky
R N/f’b.rff prenm oman +
- — | o v —
- Fel - N. 7 aby. Syskme: " ~Zmyx =0
< S s L
e L = 0o =33 EH:@AL
&) Enaigue
Def i T =] T m, N 0> hinet. Enwgie -
Vi) = ~J f ) o) mit 1o betiebig (wew
Yo konvergent , wahie To=00)
V&) = 2 Ve (i = 1) Pot. Energie dar inneren
LN NN Ko e U |
E@W®, 7)) = TE «VE) Enagi
Dres NR. -
O T vy (1 -1 - i (g —730) %d (Og-%: Vs (2 y)™
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~ g[GP g e
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S. Voruzsumoé / 6. \/orLquuwc& TPA

Tl 2 20.10.1%
o ° 1 e I & oh [ 2%
@ g THEEN = ‘i'%mu %(J,Td)zg:md,(ﬂ_, )
. B3
*%(TJJ‘F)J)"—%:(J) \j)
Lessrung

@ g vire) = gk vy (IR - Rmel) @)
)

Kommentar 2w ()

V(T ()= 75 (+) u) h( qct))

@ hiry) = V050, gle) = Ifte) - (el
@ h(f)) - \/(U'ﬁ-*ﬁll) Q) = T ()

2KP @  prer: @©®
N EEEN S 7RI AECEEP RN X T /A BN

7<\) 70 i % ')<J

Fir einge Raftg. R finclet man ein Potentod
R ICF )= =y [ Vet ()
— Bolche  Krafte sinel  Honservav.
Fur R- Bt a9 : @ I Vi(¥) sd. l-‘<:,-=-‘<‘7jvcf?)
D V Wege : yileta] = RS
f (#), K) (7 (0)) dt  pur Von F(t.),F (t2) cuoh.
@v ® = wxK =0
Auf enf rusemmenh. Gebieten gilt  Wmk.
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€. \,’oruzﬁu.ng
EKUZI%(E = |Elchn.
w«‘ecwhowm% f VR :

D = Fjs = =

'\50 VI'J' (v - ? W = —'ﬁ\fn D V’J (u'r

B NS
' (T (1) [= L(T )+ X
e;t I T -7 u) \,(_g/_u . Leistung
C e Wiw) = P—a" Vi (HT (&) T T 7 (£)1)
St EG® TN = 6 T+ Fo U-2(K, T
Energlesate © Anderung oler Energle € 4 Lel(sm Lo Suladren
G B \70' \/: (%)

"’m den:FQ_L()OLQSS Iﬂ(’?\l%l—t)z‘%('\'\
Konn man  aug. Kiafte in Energe- Bilany  einbegiehen :

Einde = T[4 2 [Vl =+ D1V
1<d J
=l 2 oL =
S e Cine T2 (KL 2L g [V (RGN = o
J Al had ) 0
K-R wie wor-‘z"‘?'v.?
Bk g, V(@) - ’ﬁﬁ\m) IR LML
-S%J.vm
¢ :(X’ll‘(d4 ) ?:4) xl.) 81; Ezlyd-14 | %I’L)T
)q6n>T

= (Q«;q-z/ C['s)---

K—4 Tké ——l'

Insgesam? « Impuls , Drenimpuds , Anfangsord , Energie
2+ 3 + 3 il B

=D 2O+ +3k—EHiG:

~ % V(FR) =
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“Transformation , Symmetrient | @Qalileo Gr.
2wel  Interpreration von  TTrafos -

Passiv: Y AV
e O
¢ &
) i

>
X X

(possive Trefo ) = (Aktive Trafo)”
Sgmmette st rofo , car
- (passiv) * Die Form der BWGRL. |nv.  L0R¢E
- (aktiv) : Die Lsg. auf Lsg. abbildet
2unbchst + beschrankt auf afpne Trafes -

T = MT, + 0+ TVt , mit M_inyentierbore Rx3
Matrix &, Ve RS

R

Dann: Tl MT AV, Fl = M
Symmetrien Car BWGI. n&n&m ob  vom  raftgeset
@ Bwal. sinef irwanant unter Trensotion: ¥'= ¥ + &

D H (P BB T, k) = HOE T, )
. .-, = 4 = 4 i Py Y
;F:j = ’Yd' = }’nJ‘ ‘F-J ( Tn) )" “""' :F ( ’,rn__&,.rg)

Respiele = -+ rentradkrefte  anvanany \c/ofc—,(QS

o & im keafiRld  eirnes Ionﬁ.nﬁ)”‘fers
~ Symmeore  flr W Gittervek

=

@ 6NG!L 1nvauriant wnt er ] = T\) + Vt
= s o = W o ¥ . >
& 4'; (T/(Y)‘t)’: FJ( 4= Vf, j Tn’Vt,”Yr\/,»..,ﬁ\—v,t)



@ 61\/6( Singl  inwv. unter ’_G" M’FB

G‘B .?J(M?’l')..\., H?n)M:F/\)-.')M;T:‘;,,t): HF’(’P/?&) 't)
Bw

- — _ M
M=l Ty F el

A J-a.

RSP.: . f_ﬁ(?)%)‘t) = Q0

[ 8

2K, wenn M 30 18+, dass

I MF N = N
Vy &> M orth.
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4. Vorlesung T0A1
03 .l. 18

Uuiectmnotung.
@ BWG6l. Bind inv . Wntéer (nearel  [refo
Bl- MF, & VXK 0 T, (MR, M, M Ba . M, t)
SN O S
esp. EK :‘E—,-\l = fawy - ) H
= M (angen erhaitend
~> Einschub @ Orthogonole  Gruppe
I M 23 Matnx , MVl = vl WY 3 =:0(03)
WMy i? = (My, My) = (g;&v, V) : (v,Vv)
E YTM = 4_L-(3,‘28\

e CA

S 4= ot A = et MTM = (dokt W) S cdop=x4

IMe o) | et =+ 13 = 30(3) Spewricle grth. oruppc.

8p.  50(3) = Orehungen ?
W I®l e[o,127)
(sper. 2.B. cureh Orehochse >y
A und winket KU )
ol

&sp.  fG  MeOB®), ME 80L3). Spegetng an  Ebene
<+

@ et koorcunote
)= X)) s A [+8] | [selR | azx4

& k() = T (x-§)
o> > gl b gk 41—kt gl la
= *'dt(/r ) ‘=T T ! i

(e LS T A e (a0)?
A4 =4
A -
— -

‘ e . gt =~
S B6L. invadant unter (%) & V¥ ©: F w,u)= F (KW Aus



bop. Alle eitunabhnangigen Kraftgesetze, nsb. 2K
~ [nsgesamt flr Z.K. :

S + ko | | D T ! 2l 10 Kon +,
& v M e SO(R) S Pouom eter

Gekoppeite  Oswllatoren , Normolenmocen , Kon-h iiwns-

Umes
Betrachten  System mit N FlH G,
Also - ﬁ () [=] &) d‘ =[4..., N
Bgp. - n Telchen im R®, N=38n, 4= r_r/t T, -
- N in 4A-=Dim.

:\‘ K m ®m K m K b
¥ ¢ RY st Gluchgewichtskonfigwanon , wean §(¥) =0
~ T (&) =X Lsg von (¥)
Def @ T(E) = X + 84)
~p | [T : () = -(*' ,L : ' 2)
Togtor ¢ f5(#) = £i(X) = &; (¥) + Term O(§

O gp Hier :Vernachxss(gbar
Def @ M Mognx it M ;.6’6&,{9‘) 9

Gﬂ
[SM M&(b)] Uineoarisierte  RwaL. !
[Lﬂ 5t expuzit Losbar s indlem  men in oer Ex’"&anasUJ
von M urbtert
Seien Vk =4, ... N %:tl;l Recnt - Ergumvehﬁoren VO n
M: A i
M 6‘; = ﬂk \/k .
LVehme an, {‘1 3::4 sindd  Basis .
Ansate :  Entwickele  § () = I Ck (k) (/Z

Y=Aa



3. Vor lesung /3 Vorlesung 08. I(- 18
/’6“.2 TP

CREIPARPIOIEDEE ;Z C (£ Mm=g_ Ch () A [ Vi

= C;(t) = Ay Cp (&) Ki=d,--y N

Enthoppetn | > N 4-D  gew DGL. 2.0couwung !
e A N _.w _t w_.
ek = R} Icp (&) = A e A Rel

2

/Ue}m’ie an - 1k=“(;(n)k < O
R
= A Sin wet + B coS Wt

: ~ 2N Un. una)ohdngigﬂ Lasunam ~ _’Eash;md aMe
~ der G

®

Die v, _uipen [Normal mocten.
8.

Pl
,Vl’ }‘VWL'_NVYV- = ey
R R WY | BF ) & (8 8) -
> o>
i X Xjra k(SQ _SU--\-'\)

< 2
D | M= ™m 4_(=3 1 ||
O 1 .’Z 1
A

- 1
)
8.'\)01’(.9,3%% 08-“"{%
\Jer%%sen, Nomen 2L nennen :
1 M7 +Vt *Q 5 M6 S0R)
(@) 1 k '/\J-t 3 v, U eR? Golieo -
, s elR Gruppe
> M st andlwyhisch cluaqg. bar. Aex

2wer besondXus anfocte \Varionsen
@ 2yeusche RB: Hoppetn | und  W-t+e  Masse

@) Kant nuumsumes



M : -2 4 1
K Ll =2 4
Hi;ytq”"?'n-
4—1_4
A2 4
A A -2
M oist eykische  Matnx @ Mj; = 8({'_0. LN
L ’2"‘10 A2 |..- N“’\\[E Nt A
lMOcLN
\Y
yq! {
| - N2 M-Vl T Wl N-ﬂ ol 1 [2-F-
{O/...., N-'/]:’]
Fide Mayg: L 0 4 2 -0 N2 N-4
gY -2 4@ - 0 4

lemma @ Jede  2ylische Matrx ist in oer  (cliskrefen)
Fouwrier - Basis - duagonal

Die (disk) F& {bx]] snd Vektoren mit
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