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Wiederholung 2. Vorlesung: Ableitung

Beispiele:

1. f(¢) = t* damit gilt f( + Af) = (¢ + A1)’ = 1> + 2tAt + At? und somit

df(t 12+ 2tAt + A — 12 2tAt + At?
YO _ i = lim = lim (21 + Af) = 2t
dt At—0 At At—0 At At—0

d.h. die Ableitung von ¢ ist 2t

nn —

1
2. f(t) = t":beachte (a + b)" = a" + na"~'b + )a”_zb2 +....+b"

und somit
df(t "t AL+ L+ AT — 1
ann _ lim = lim (nt" ' 4 ... A7) = nt™!
dt At—0 At At—0
d.h. die Ableitung von " ist nt""!
1
dy ., d1)y  de®  des  _, ¢ (7) ary 1
:3[’, = :O, :52‘, = = —1 e
dt dt dt dt dt dt 12
3. Spezielle Funktionen:
d(sin?) d(cos t) , d(e) - d(logt) 1
= COSt, = —Ssintft, = ¢’, —
dt dt dt dt A



Wiederholung 2. Vorlesung: Rechenregeln fur Ableitungen

1. Ableitung einer Konstanten ¢ mal einer Funktion f(7):

d (cf(r)) IO}

dt dt

2. Ableitung der Summe von zwei Funktionen f(7) und g(?):

d(fO+5®)  dfe , 45
dt dt dt

3. Ableitung des Produktes von zwei Funktionen f(7) und g(?):

d(fng®) dg) df (1)
” _f(t)—dt +g(t)7

4. Kettenregel: ¢ = g(f) und f = f(g)
daf _ df(g) dg@)

dt dg dt
Beispiel: f(f) = log t>? Ansatz: g(f) = > und f(g) = log g
d d dg(t 1 1 3
N f _ df(g) dg() Ll 1o 3

dt dg dt g 13 t



Wiederholung 3. Vorlesung: Umkehrung des
Ableitens: Integrieren

Wenn man die Ableitung kennt, kann man daraus die Funktion f(7) bestimmen?

dt

Betrachten wir erstmal eine scheinbar

Betrachte eine beliebige Funktion f(?) vollig unterschiedliche Frage?

Wie groB ist die Flache unterhalb der
Funktion /() beginnend
beim Punkt 7 = a und endend beim
Punkt r = b?




Wiederholung 3. Vorlesung: Integrieren

Um diese Frage zu beantworten teilen wir die Die exakte Flache erhalten
Fliche in N kleine Rechtecke der Breite At wir, wenn wir den Grenzwert
Héhe (7) und FlacheAA = f(r)Ar auf und At — 0 bilden:
summieren diese Flachen zur Gesamtflache A

auf A= lim Y f(t)Ar =
A=) ft)At AHOZ‘

f(nadt

Q—_——




Wiederholung 3. Vorlesung: Integrieren

Die exakte Flache erhalten wir, wenn wir den Grenzwert A — 0 bilden:

Ar—0

b
= lim Z f)Ar = [f(t)dt

Das Integralzeichen ersetzt das Summationszeichen
Der Grenzwert von At wird mit df bezeichnet
Die Funktion f(7) wird als Integrand bezeichnet

Als Nachstes betrachten wir die Funktion F(7'):

T
F(T) = Jf(t)dt schlampig: F(t) = Jf(t)dt



Wiederholung 3. Vorlesung: Integrieren

Der Hauptsatz der Integral- und Differentialrechnung besagt:

_dF()
J() = —
T+AT
Beweis: F(T+ AT) = J f(t)dt

a
Das bedeutet wir haben ein Rechteck hinzugefligt

F(T + AT) — F(T) = f() AT

und damit

F(T+ AT) — F(T)
AT

= f(®)

Im Grenzfall AT — 0

. F(T+AT)—-F(T) dF(T) dF(
f(®) = lIim = =
AT—0 AT dT dt




Wiederholung 3. Vorlesung: Integrieren

Kann F(T') eindeutig bestimmt werden?

Nein, nur bis auf eine Konstante

Beispiele:
1. f(r) =1"
dF(1)
F() = | f(Hdt < f(1) = I =1"
. o dr" 1
Ausprobieren: es gilt = = mt™"
! dtn+1
damit gilt weiter (m = n + 1) =m+ Ht"
tn+1
d ( n+1 )
Und schliesslich ="

dt

Somit haben wir gefunden

tn+1
F(t) = [tndt =

+ C
n+1



Wiederholung 3. Vorlesung: Integrieren

Sind Ober- und Untergrenze des Integrals festgelegt, dann spricht man von
einem bestimmten Integral

b
[f(r)dr = ()|’ = Fb) - Fa)

Hier hebt sich die unbekannte Konstante raus



Wiederholung 3. Vorlesung:

Beispiele fur Integrale

adt = at + ¢

t-2
tdt =— +c¢
] 2
"t”a’t = +c
n+1

Jsintdt = —COSt+c
[costdt =sint+c

eldt =e'+c
I dt

—=Inrt+c¢
A

[af(t)dt =a J f(t)dt
[ [f(0) £ g()| dt = [ f(Hdt + [ g(t)dt




Wiederholung 3. Vorlesung: Masterclass Integrieren

Es gibt groBe Formelsammlungen
Computerprogramme wie Mathematica kdnnen integrieren

WOLFRAM MATHEMATICA

ERGANZENDE KAPITEL ZU The world's definitive system for modern technical computing
BRONSTEIN-SEMENDJAJEW

TASCHENBUCH
DER MATHEMATIK

FunctionPoles[{Gamma{z? 3 - /3], Abs{z] <1), 2}

(lﬂ.ll.{-%.l},{%.l},{ T

y oree

ComplexPiotsD{Gammalz® 3~2/3], {z, 1)}

YERLAG HARRI DEVUTSCH
THUN UND FRANKFURT(MAIN)




Wiederholung 3. Vorlesung: Masterclass Integrieren

Partielle Integration

Ein wichtiger Standard Trick

d(fng®) dg() df(r)
" —f(f)T + 8@7

b b

b
d(fng®) (. dg) df(0)
[ ” = [f(f)T + [g(t)7

a a a

b

b
J dg(1) J df(?)

fogo|” = [10= + gL

a

b b

df(o) _ b_ [, d80)
[g<r>7 = fing|_ Jf(t) ~

a a



Wiederholung 3. Vorlesung: Masterclass Integrieren

Beispiel Partielle Integration

b b
df(®) b [ dg(1)
n—==fg®| - | ==
Jg() = =fz0| — | f0=
nl2 72 s 72
chosxdx= [x Slnxa’x=xsinx|ﬂ/2— [lsinxdx=£+cosx|”/2=£—1
dx 0 2 02
0 0 0

Partielle Integration funktioniert erstaunlich oft!



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Aristoteles: viele Phanomene von Reibung dominiert
Idee 1: Kraft verursacht Bewegung - keine Kraft keine Bewegung

Mogliches Gesetz: “Die Geschwindigkeit eines Objektes ist proportional zu der Kraft, die
auf ihn wirkt”

F () = mi(p)

. L F(r) dx F
In 1 Dimension aquivalent zu = < x(t+ Ar) = x(t) + — At
m dt m

d.h. deterministisch

. . . F(7) dx
Bewegungsgleichung integrieren | —df = | —dt = x(t) + ¢

m dt
Beispiel: Konstante Kraft:

F F F
.X(t) + Cl = Zdt = Zt + C2 => X(t) = Zt + C2 — Cl

=cC

Wie bestimmt man ¢ ? Aus der Anfangsbedingung. x(0) = ¢ Es gibt eine AB



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Aristoteles: viele Phanomene von Reibung dominiert
Sind diese Gleichungen reversibel?

F(1) _ dx L F(—r1) _ dx

m dt m —dt

D.h. dasselbe Gesetz, allerdings wird die Kraft F(7) durch — F(—t) ersetzt
d.h. auch in der Vergangenheit deterministisch und somit reversibel

Aristoteles’ Gleichungen sind zwar konsistent,

stimmen aber nicht mit der Natur lGiberein
und sind daher falsch!

Konnen aber als Naherung fur Reibungskrafte benutzt werden



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Newton et al: Tragheit
“Ein Korper auf den keine Kraft wirkt, bewegt sich geradlinig gleichformig”

“Die Anderung der Geschwindigkeit eines Korpers ist proportional zu der Kraft,
die auf ihn wirkt”

F@t) dv
m  dt
F=0 Yo (t) Jdvdt JOdt 0)
= () —_— = 1% = | — = =Cc=V =V
"4t dt "
dx dx
o= ) = | i = [vodi = vt e = v+

Es gibt zwei ABs



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Newton et al: Tragheit
“Ein Korper auf den keine Kraft wirkt, bewegt sich geradlinig gleichformig”

“Die Anderung der Geschwindigkeit eines Korpers ist proportional zu der Kraft,
die auf ihn wirkt”

F = const . :

F(r) _dv

m dt
dv F dv F F F
—=—>2V)=|—dt=|—dt=—t+c=—1+v,
dt m dt m m m

dx F dx F F 5
dt m dt m 2m

_8&p i
= x(1) = S Vot + % Freier Fall Es gibt zwei ABs



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Newton et al: Tragheit
“Ein Korper auf den keine Kraft wirkt, bewegt sich geradlinig gleichformig”
“Die Anderung der Geschwindigkeit eines Korpers ist proportional zu der Kraft,

die auf ihn wirkt”

F(t) = mad

/

trage Masse

Einheiten:
m

m
Lange m (Meter) - Zeit s (Sekunde) - Geschwindigkeit — - Beschleunigung —
S S

m
Masse kg (Kilogramm)- Kraft kg—2 = N (Newton)
)



Wiederholung 3. Vorlesung: Dynamik

Was verursacht Bewegung?

Newton et al: Tragheit
“Ein Korper auf den keine Kraft wirkt, bewegt sich geradlinig gleichformig”
“Die Anderung der Geschwindigkeit eines Korpers ist proportional zu der Kraft,

die auf ihn wirkt”

F() dv
m  dt
Federpendel:
Ly d? k
F— k.X- _x=jé=——x5—a)2x

dt? m

Allgemeinste Losung: x(7) = A cos(wt) + B sin(w?)
xp=x(0)=A
Vo = v(0) = — Awsin(0) + Bw cos(0) = Bw

)
= x(f) = x, cos(wr) + ;0 sin(w?) Es gibt zwei ABs



Wiederholung 3. Vorlesung: Partielle Ableitung

Betrachte Funktionen von mehreren Variablen: V(x, y) oder V(x, y, z)

V(x, y): z.B. 3-dimensionale Landschaft: V entspricht der Hohe

V(x, v, 7): schwer anschaulich vorstellbar, taucht aber oft in der Mechanik auf,
z.B. Potential mit unterschiedlichen Werten an verschiedenen Raumpunkten

Die Funktion V(x, y, z) kann nach jeder der 3 Variablen abgeleitet werden:

oV AV

— = lim —=mit AV, = V(x+ Ax,y,2) — V(x,y,2)
ox Ax—0 AXx

oV . Avy )

— = lim —=mit AV, = V(x,y + Ay,z) — V(x,,2)
dy  Ay—0 Ay

oV AV

— = lim —mit AV, = V(x,y,z+ Az) — V(x,y,2)
0z Az—0 Az



Wiederholung 3. Vorlesung: Partielle Ableitung

Man kann auch mehrfach ableiten:

0’V 9 oV

= =d.,V
ox?  Ox Ox ’
o’V 0 oV
o0xady  ox dy

o’V 0V
0x0y - dyox

Man kann beweisen:

SNl

Exercise 1. (B
o= & Compute all first

.?, “4 ‘:";".- PR N Ty
CLiy, 414"\ ,{_-;;\.'. » _’_r_"‘) L. 5‘ :‘0‘? ;;:'
- R S

N ed

> [ S — g L . o
10 G T VY SRt
tollow: ng funce ons.,

AR TS AN
“_‘7{!\.._._ }')',




Maxima, Minima, Wendepunkt
Stationare Punkte:

dF

— =0
dy



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte:

dF

— =0
dy




Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte:

d*F
Lokales Maximum: —— < 0
dy?



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte:

d*F
Lokales Maximum: —— < (
dy?

d*F
Lokales Minimum: —— > (
dy?



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte:

dF_
dy_

0

d*F
Lokales Maximum: —— < (
dy?

d*F
Lokales Minimum: —— > (
dy?



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte:

dF_
dy_

0

d*F
Lokales Maximum: —— < (0
dy? 2
d“F
Wendepunkt: —— = 0
d’F dy?
Lokales Minimum: —— > (0

dy?



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte in mehreren Dimensionen:

Fir ein Minimum, Maximum, Sattelpunkt braucht man:



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte in mehreren Dimensionen:

Fiir ein Minimum, Maximum, Sattelpunkt braucht man:

oF

axl'

=0

allgemein:



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte in mehreren Dimensionen:

oF oF
Fiir ein Minimum, Maximum, Sattelpunkt braucht man: — =0 = —

dy

I e 2L 0=6F=0  Def:dF = Z 5
a emein.: — = = er.. _— .x
9 0xl-



Maxima, Minima, Wendepunkt

Stationare Punkte in mehreren Dimensionen:

oF oF
Flr ein Minimum, Maximum, Sattelpunkt braucht man: 6_ =0 = (3_
X y
oF oF
allgemein: — =0 0F =0 Def.: 6F = ) —dx;
0x; = 0x;

0’F O0°F  O°F 0°F
, = und ——
ox?  oxdy  0yox dy?

Betrachte die 2. Ableitungen in 2 Dimensionen:



Maxima, Minima, Wendepunkt

0°F 0°F
ox2 0x0y
Hesse Matrixx H = PF oy

0yox a_y2



Maxima, Minima, Wendepunkt

0°F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrix: H = PF 02F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? 0dy?  0xdy dyox



Maxima, Minima, Wendepunkt

0°F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrix: H = PF 02F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? dy?  oxdy dyox

_ 0°F 0°F
Spur der Hesse Matrix: TrH = +




Maxima, Minima, Wendepunkt

0°F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrix: H = PF 02F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? dy?  oxdy dyox

_ 0°F 0°F
Spur der Hesse Matrix: Tr H = +

Regeln fir Punkte mit 6F = O:



Maxima, Minima, Wendepunkt

0°F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrix: H = PF 62 F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? dy?  oxdy dyox

_ 0°F 0°F
Spur der Hesse Matrix: Tr H = +

Regeln fir Punkte mit 6F = O:

1. DetH >0 & Tr H > 0: lokales Minimum



Maxima, Minima, Wendepunkt

0*F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrixx H = PF 02 F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? dy?  oxdy dyox

_ 0°F 0°F
Spur der Hesse Matrix: Tr H = +

Regeln fir Punkte mit 6F = O:

1. DetH >0 & Tr H > 0: lokales Minimum
2. DetH >0 & Tr H < 0: lokales Maximum



Maxima, Minima, Wendepunkt

0*F 0°F
o2 0x0y
Hesse Matrixx H = PF 02 F

0yox

0°F 0°F  0*F 0°F

Determinante der Hesse Matrix : det H = —
ox? dy?  oxdy dyox

_ 0°F 0°F
Spur der Hesse Matrix: Tr H = +

Regeln fiir Punkte mit 0F = O:

1. DetH >0 & Tr H > 0: lokales Minimum
2. DetH >0 & Tr H < 0: lokales Maximum
3. DetH<O : Sattelpunkt



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx+siny



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx+siny

oF oF
1. Ableitungen: — = cosx und — = COSYy

0x dy



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx+siny

oF oF
1. Ableitungen: — = cosSx und — = COSYy
0x dy
_ _ r 3
verschwindetbei x,y = —,—, ...
2 2



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx + siny

oF oF
1. Ableitungen: — = cosx und — = COSYy
0x dy
T 37
verschwindet bei x, y = 5, 7, ca
oO°F , o°F , 0°F
2. Ableitungen : — = — sinx, —— = — siny und =0
Ox?2 0y? dyox



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx + siny

oF oF
1. Ableitungen: — = cosx und — = COSYy
0x dy
T 37
verschwindet bei x, y = 5, 7, ca
oO°F , o°F , 0°F
2. Ableitungen : — = — sinx, —— = — siny und =0
Ox?2 0y? dyox

Determinante det H = sin x siny



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx + siny

oF oF
1. Ableitungen: — = c0Sx und — = COSYy
0x dy
T 37
verschwindet bei x, y = 5, 7, ca
oO°F , o°F , 0°F
2. Ableitungen : — = — sinx, —— = — siny und =0
Ox?2 0y? dyox

Determinante det H = sin xsiny

Spur TrH = —sinx —siny



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx + siny

oF oF
1. Ableitungen: — = c0Sx und — = COSYy
0x dy
T 37
verschwindet bei x, y = 5, 7, ca
oO°F , o°F , 0°F
2. Ableitungen : — = — sinx, —— = — siny und =0
Ox?2 dy?2 dyox

Determinante det H = sin xsiny

Spur TrH = —sinx —siny

T T . T
Fir den Punktx=5,y=5 giltmitsmz =l:detH=+lundtr H=—-2



Beisipiel: Maxima, Minima, Wendepunkt

F(x,y) =sinx + siny

OF OF
1. Ableitungen: — = c0Sx und — = COSYy
ox dy
n 3rx
verschwindet bei x, y = —, 7, ca
0°F . 0°F , 0°F
2. Ableitungen : — = — sinx, —— = — siny und =0
Ox?2 dy?2 dyox

Determinante det H = sin xsiny

Spur TrH = —sinx —siny

T T . T
Fir den Punktx=5,y=5 giltmitsmz =l:detH=+lundtr H=—-2

1. DetH >0 & Tr H > 0: lokales Minimum
2. DetH>0 & Tr H < 0: lokales Maximum
3. DetH<O : Sattelpunkt



Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen



Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
alles rational erfassenden ,Weltgeist“, der die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die
Vergangenheit und Zukunft des Weltgeschehens in allen Einzelheiten beschreiben kann.
Laplace meinte jedoch auch, dass die menschliche Intelligenz dieses nie erreichen konne.
Dieser ,Weltgeist® wurde spater als Laplacescher Damon bekannt
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Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
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Welche Krafte wirken auf diese Teilchen?

Abgeleitete Krafte

Reibungskrafte
- abgeleitet aus molekularen
und atomaren Kraften



Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
alles rational erfassenden ,Weltgeist“, der die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die
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Laplace meinte jedoch auch, dass die menschliche Intelligenz dieses nie erreichen konne.
Dieser ,Weltgeist® wurde spater als Laplacescher Damon bekannt

Welche Krafte wirken auf diese Teilchen?

Abgeleitete Krafte

Reibungskrafte

- abgeleitet aus molekularen
und atomaren Kréften

konstante Gravitationskraft

- genahert aus fundamentaler
Gravitationskraft



Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
alles rational erfassenden ,Weltgeist“, der die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die
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Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
alles rational erfassenden ,Weltgeist“, der die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die
Vergangenheit und Zukunft des Weltgeschehens in allen Einzelheiten beschreiben kann.
Laplace meinte jedoch auch, dass die menschliche Intelligenz dieses nie erreichen konne.
Dieser ,Weltgeist® wurde spater als Laplacescher Damon bekannt

Welche Krafte wirken auf diese Teilchen?

Abgeleitete Krafte

Reibungskrifte Fundamentale Krafte

- abgeleitet aus molekularen
und atomaren Kréaften

konstante Gravitationskraft

- genahert aus fundamentaler
Gravitationskraft

Federkraft

- abgeleitet aus Festkorper-
Wechselwirkungen



Systeme mit mehreren Teilchen

Welt = System aus Teilchen, die dynamischen Gesetzen gehorchen

Wikipedia: ” Neben den Themen der Théorie Analytique beschrieb Laplace auBerdem einen
alles rational erfassenden ,Weltgeist“, der die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die
Vergangenheit und Zukunft des Weltgeschehens in allen Einzelheiten beschreiben kann.
Laplace meinte jedoch auch, dass die menschliche Intelligenz dieses nie erreichen konne.
Dieser ,Weltgeist® wurde spater als Laplacescher Damon bekannt
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Diese befinden sich an den Orten rl (X Y, Z9)
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Betrachte ein abschlossenes System mit N Teilchen: [ =1,...,N

Diese befinden sich an den Orten 7, = (x;, y;, 7))
Auf das Teilchen [ wirkt die Kraft I,

diese Kraft hingt hangt von allen Orten ab {7} = (7, .
— - - dz}_;l
Nach Newton gilt F, ({r}) = ma; = m,

dr?

oder in Komponentenform

R d’
EX({7)) = @y =m—
. d*y

S d?
(F z)1<{” }) =my(a,); = mzd—;l

D.h. es gibt 3N Gleichungen, die der Weltgeist Idsen muss
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Zustandsraum = Alles was man wissen muss,
um die Zukunft vorherzusagen,
wenn man die dynamischen Gesetze kennt.

Beispiele:
1. Minze = {K,Z}
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In der Physik kann die “Wucht” durch zwei GréoBen dargestellt werden.
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R® = R’ + R’

: dv; dx; Di
6 Gleichungen pro Teilchen: p; = m;— = F; und — =V, = —
dt dt m
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Federpendel: F = — kx:

d’x k 5
— =X=—=—X=—-wX
dr? m

Vo .
Allgemeinste Losung: = x(t) = x,cos(wr) + ;O sin(wr)
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Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet Fi = 2 fl-j

J=1



Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von N Teilchen
Jedes Teilchen j iibt eine Kraft f;; auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: i= fji

N
Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet = Z :

N
2. Newtonsches Gesetz: p, = F, = Z :



Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von N Teilchen
Jedes Teilchen j libt eine Kraft fl-j auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: = fjl.

N
Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet F'; = Z :
. — N -
2. Newtonsches Gesetz: p, = F; = 2 :

N
Der Gesamtimpuls P = Z p; des Systems

I
=1



Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von N Teilchen
Jedes Teilchen j iibt eine Kraft f;; auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: i= fji

-

Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet Fi = Z fl-j

J=1

2. Newtonsches Gesetz: [’51- = Fi = ny

J=1

N
Der Gesamtimpuls P = Z ]_5 des Systems andert sich damit mit der Zeit, wie

[
=1

EIGEUN
P=Zl_5i

=1



Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von N Teilchen
Jedes Teilchen j iibt eine Kraft fl-j auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: = fji

-

Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet Fi = Z f,-j

J=1

2. Newtonsches Gesetz: 1_.7)1' = Fi = ny

J=1

N
Der Gesamtimpuls P = Z ]_5 des Systems andert sich damit mit der Zeit, wie

I
=1

N

. N .
F: Zﬁi: Zfl]

i=1 i,j=1



Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von N Teilchen
Jedes Teilchen j iibt eine Kraft f auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: = fji

N
Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet F ;= Z f ij

J=1

N
2. Newtonsches Gesetz: p. = F; = Z fi

J=1

N
Der Gesamtimpuls P = Z 1_51' des Systems andert sich damit mit der Zeit, wie
i=1

N N
:2 Pi fo 11+f12+f21+f13+f31 oot o3t [t

i=1 i,j=1




Impulserhaltung

Betrachte ein abgeschlossenes System von NN Teilchen
Jedes Teilchen j iibt eine Kraft f auf das Teilchen i aus

- -

3. Newtonsches Gesetz: = fﬁ

N
Die Gesamtkraft auf das Teilchen i lautet F ;= Z fl-j

j=1

N
2. Newtonsches Gesetz: p, = F, = Z fij
J=1

N
Der Gesamtimpuls P = Z p; des Systems éndert sich damit mit der Zeit, wie
i=1

P f12+f21+f13+f31 oot 3t it

=0 =0 =0 =0

Il
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T

Il
IMz
bl

II

__ l

P = 0, d.h. der Gesamimpuls ist erhalten!



Impulserhaltung

Bei zwei Teilchen



Impulserhaltung

Bei.zwei.TeiIchen
p1+p,=0



Impulserhaltung

Bei.zwei.TeiIchen
p1+p,=0
d.h. p, + p, = const.



Impulserhaltung

Bei.zwei.TeiIchen
p1+p,=0
d.h. p, + p, = const.

Vorher =l_51 +ﬁ2 = mlvl + m2V2 = O



Impulserhaltung

Bei_zwei.TeiIchen
p1+p,=0
d.h. p, + p, = const.

Vorher = p, + p, = myv, + myv, =0 Nachher = p; + p, = myu; + myu, =0



Impulserhaltung

Bei.zwei.TeiIchen
p1+p,=0
d.h. p, + p, = const.

Vorher = p, + p, = myv, + myv, =0 Nachher = p; + p, = myu; + myu, =0
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O e oS O -
\Y



Impulserhaltung

N

P = 0 d.h. der Gesamtimpuls ist erhalten!

Teilchen in einem abgeschlossen System
bewegen sich nur auf denjenigen Bahnen im Phasenraum
auf denen der Impuls und die Energie erhalten ist



Ende 4. Vorlesung



