7. Vorlesung
U it

Ankiindigung fiir das Wintersemester 2024/25
Das theoretische Minimum |
Mechanik - von Newton liber Emmy Noether zu Heisenberg
Prof. Dr. Alexander Lenz, 4PHY00011V

\
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Diese Vorlesungsreihe gibt eine Einflihrung in die Grundprinzipen der theoretischen Physik.

Im Wintersemester 2024/25 beschaftigen wir uns u.a. mit vermeintlich einfachen
Problemen, wie dem Pendel oder dem Kepler-Problem (Planetenbahnen). Ausgehend von
den Newtonschen Axiomen wird eine moderne und elegante Formulierung der
theoretischen Mechanik vorgestellt, aus der spater die Quantenmechanik direkt abgeleitet
werden kann - dies wird der sogenannte Lagrange- und Hamilton-Formalismus sein.
Weiter werden eingehend Symmetrieprinzipen diskutiert - insbesondere das zum
Veranstaltungsort passende Noether-Theorem -, auf dessen Verallgemeinerung die
heutige Elementarteilchenphysik und unser gesamtes Verstandnis der Welt beruht.

b o= Elzd) = Fp— By = %%2 ~U(z),

Die Vorlesung richtet sich an Mittwochsakademiker, Oberstufenschiilerinnen und -schiler,
Lehrkrafte, Physikenthusiasten mit einem groBen Interesse an aktuellen Themen der
Physik. Es werden mathematische Konzepte (auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe)
eingeflihrt und benutzt. Die Vorlesung ist an die erfolgreiche Vorlesungs- und Buchreihe
"The theoretical Minimum" von Leonard Susskind angelehnt, welche auf dieselbe
Zielgruppe ausgerichtet war. Vom Niveau her wird sich die Veranstaltung auf dem
schmalen Grat zwischen einer rein populdrwissenschaftlichen Bildershow und einer
theoretischen Physikvorlesung im Bachelorstudium bewegen.

9 Termine im Wintersemester 24/25:
20.11., 27.11.,4.12,, 11.12, 18.12. ,8.1., 15.1., 22.1., 29.1.
Mittwochs 16-18
Emmy Noether Campus ENC-D-114
Infos unter: alexander.lenz@uni-siegen.de
https://tp1.physik.uni-siegen.de/mittwochsakademie/




Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

08 =0

= Klassische Mechanik

= Relativistische Mechanik

= Elektromagnetismus

= Allgemeine Relativitatstheorie

= Quantenmechanik (SS2025: 100 Jahre QM)
= Quantenfeldtheorie

= Chemie

= ...



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Klassische Mechanik (Standard)

Geg.:

e N Teilchen mit Massenm, i=1,...N

+ 6N Anfangsbedingungen: 7(t,), 7:(t,) i=1,...N
e Krafte oder potentielle Energie

Ges.: Trajektorie zu beliebigem Zeitpunkt #: 7 (1)

Integriere Bewegungsgleichungen 2-mal (2 Anfangsbedingungen)



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Klassische Mechanik (Alternativ)

Geg.:

e N Teilchen mit Massenm, i=1,...N

« 6NN Randbedingungen: 7 (f,) und 7(ty) i=1,....N
o Krafte oder potentielle Energie

Ges.: Trajektorie zu beliebigem Zeitpunkt #: 7 (1)

Aus der Kenntnis von 7(f;) kann ?(to) bestimmt werden

1

Bsp.: x(¢) = xg + vyt — ) gt?
xo = x(0)
1 Xp—Xy &t
xE=x(tE)=x0+v0tE——gtl%=>vO= E 0,2F
2 tr 2

Ges.: Welche Bahnkurve verbindet den Anfangs-und den Endpunkt?



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Beispiel gerade Linie

A) Anfangspunkt und Anfangsrichtung vorgegeben

= Schritt fur Schritt nach rechts weitergehen
(entspricht Vorgehen via Newton’scher Gleichungen)

B) Anfangs- und Endpunkt vorgegeben

=Suche kurzesten Abstand zwischen diesen Punkten
(entspricht Vorgehen via Prinzip der kleinsten Wirkung)



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Definition der Wirkung 5:

5= [ [Ekin. — Epot.] dt = [ [%Xz(t) —E,, (x(D)] dt

Ly L

Wir konnen nun eine beliebige, moglicherweise auch unphysikalische,

Trajektorie x(7) vorgeben
und daraus die Wirkung bestimmen

Es wird sich rausstellen, dass die physikalische Trajektorie immer diejenige ist,
fur die die Wirkung extremal ist

Beachte: Anfangs- und Endpunkte der Trajektorien mussen ubereinstimmen



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Beispiel: freier Fall mit £, , = — mgx

T
m ,
S = ?x (1) + mgx(¢) | dt
0
Verschiedene Trajektorien:

T
2
1) x(t) = §t2 > X)) =gt=>95= J' ﬂgzt2 + mgét2 dt = ET3
2 2 2 3
0

a
2)  x(f) =—1t"=> x(H) = at™ !, n>1

n
T
2
m a mao am
= S = J —a’t?"r + mg—t" | dt = 7> 1+ &t
2 n 22n —1) nn+1)
0
- _ a n __ g 2 _ 1 2—n
Gleicher Endpunkt: x(7) = —T71" = ET > a = EgT
n

2 2 3, .2
= S = mg’T° n N 1 _mg T3n +n“+38n—4
82n—1) 2n+1) 2 4dn+ 1H)2n—-1)



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Beispiel: freier Fall mit L, | = — mgx

- n’ 1 mg? 3n3+nz+8n—4
=> S =mg“T + = T
82n—-1) 2mn+1) 2 dn+ 1)2n - 1)

X +x +8x-4
(x+1)(2x-1)

plot

Minimaler Wert bei n = 2

2 2 10)



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Definition der Wirkung 5:

S = [ [Ekm. — Epot.] dt = J [%xz(t) — E, . (x(0))| dt

l [

» Die kinetische Energie ist eine Funktion von X(?)
e Die potentielle Energie ist eine Funktion von x(7)
« Die Lagrange-Funktion L wird definiertals L = F [)'c(t)] -E,, [x(t)]

e List eine Funktion von x(?) und x(¢) - in ihr steckt die gesamte Physik

S = JL |(x(1), %(1)| dt

[



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

Man kann zeigen: Die Wirkung S
Ig

S = JL |(x(2), (1) dt

[

ist genau dann extremal, wenn gilt
Euler-Lagrange Gleichungen

d oL oL

dr ox  ox

Beachte: Die Lagrange-Funktion muss partiell nach x und x abgeleitet werden



Wdh.: Prinzip der kleinsten Wirkung

L m .,
Beispiel: | — __ (t) —

2
Euler-Lagrange Gleichungen
oL d oL
— =mx = —
ox dt ox
d_L _ ()Epot _
ox ox
d oL oL
=0& F =

dt ox  0Ox

Epot. (x())
mx
D.h.: Das Prinzip der kleinsten
mx Wirkung beinhaltet “Newton”
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Prinzip der kleinsten Wirkung

N Teilchen, 3 Koordinaten pro Teilchen: x(7),i = 1,....,3N

g

S = JL (x, (1), x(0)| dt

3N
m; .
I = Z 7xl.z(t) — E,,, (x(1))
=1



Prinzip der kleinsten Wirkung

N Teilchen, 3 Koordinaten pro Teilchen: x(7),i = 1,....,3N

g

= JL (x, (1), x(0)| dt

3N
=Y %xiz(t) E,.(x(0)
=1

Euler-Lagrange Gleichungen

d oL oL
dt axl OX;

l

=0




Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
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Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x

m
L= Ex (1) — Epot.(x(t))



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x

m
L = —3(1) = By, (x(1)

d ol oL
dt ox  0x




Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x

m
L = —3(1) = By, (1)

d oL oL
dt ox ox

L db,, (%)
mx =

dx



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x System 2: Bewegt, Koordinate X = x — ()

m
L = —3(1) = By, (1)

d oL oL
dt ox ox

L db,, (%)
mx =

dx



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x System 2: Bewegt, Koordinate X = x — ()
_ m .9 _ m . )
L= ?X (t) T Epot.(x(t)) L= E(X +f) (t) T Epot.(X(t))
doL oL
dt 0x  ox
R A
mx =

dx



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

1) Kompakte Schreibweise - alles in einer Funktion
2) Praktischer Vorteil beim Wechsel von Koordinatensystemen

System 1: Koordinate x System 2: Bewegt, Koordinate X = x — ()

_ m .9 _ m . )

— ?X (t) T Epot.(x(t)) L= ?(X +f) (t) T Epot.(X(t))
doL oL

dt 0x  ox

. pot (x) .o pot (X)
mx = mX =
dx dX

Scheinkraft
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Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

Zentrifugalkraft - Corioliskraft
System 1: Koordinaten x und y System 2: Koordinaten X und Y

x = X cos wt + Y sin wt

y = — Xsinwt + Y cos wt

L= %(fcz +5%)



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

Zentrifugalkraft - Corioliskraft
System 1: Koordinaten x und y System 2: Koordinaten X und Y

x = X cos wt + Y sin wt

y = — Xsinwt + Y cos wt

2
L= %()‘c2 + 3% L= %(X2 + Y% 1 m;) (X% + Y?) + mo(XY — YX)
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2
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Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

Zentrifugalkraft - Corioliskraft
System 1: Koordinaten x und y System 2: Koordinaten X und Y

x = X cos wt + Y sin wt

y = — Xsinwt + Y cos wt

2
L= %()‘c2 + 3% L= %(X2 + Y% 1 m; (X% + Y?) + mo(XY — YX)

mX = mw?*X — 2mwY

mY = mw?Y + 2mwX



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

Zentrifugalkraft - Corioliskraft
System 1: Koordinaten x und y System 2: Koordinaten X und Y

x = X cos wt + Y sin wt

y = — Xsinwt + Y cos wt

2
L= %()‘c2 +3°) L= %(X2 + Y% 1 m;) (X% + Y?) + mo(XY — YX)

Zentrifugalkraft

e 2_)

F =mw°r

mX = mw?*X — 2mwY

mY = mw?Y + 2mwX



Vorteile: Prinzip der kleinsten Wirkung

Zentrifugalkraft - Corioliskraft
System 1: Koordinaten x und y System 2: Koordinaten X und Y

x = X cos wt + Y sin wt

y = — Xsinwt + Y cos wt
2

L= %@2 +97) L= (24 7+ ==X+ YD)+ maXY - ¥X)
Zentrifugalkraft Corioliskraft
F = mw*7 Fy = —2mwY

Fy =+ 2mwX

mX = mw?*X — 2mwY

mY = mw?Y + 2mwX
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Verallgemeinerte Koordinaten

(x,y,z) oder (1, z, ¢) oder (r, 0, ¢): allgemein g,
Verallgemeinerte Geschwindigkeit: g,

Lagrange-Funktion: L = L(q;, g;)
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Verallgemeinerte Koordinaten

(x,y,z) oder (1, z, @) oder (r, 0, @): allgemein g,
Verallgemeinerte Geschwindigkeit: g,

Lagrange-Funktion: L = L(qg,, g,)

Prinzip der kleinsten Wirkung: Euler-Lagrange-Gleichung

doL oL _ .
oL

Definition: Verallgemeinerter Impuls p; = Y oder
qi

zu ¢; konjugierter Impuls



Verallgemeinerte Koordinaten

(x,y,z) oder (1, z, @) oder (r, 0, @): allgemein g,
Verallgemeinerte Geschwindigkeit: g,

Lagrange-Funktion: L = L(q,, g,)

Prinzip der kleinsten Wirkung: Euler-Lagrange-Gleichung

doL oL _
dt og; dg;
oL
Definition: Verallgemeinerter Impuls p; = Y oder
qi

zu ¢g; konjugierter Impuls

dp;, oL
Euler-Lagrange: — = —



Verallgemeinerte Koordinaten
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Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = rsingp und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = 7 COS ¢ — r Sin @@

m m
Und somit [, = E(xz +32) = E(i’2 + r’g?)

Nun gibt es zwei generalisierte Impulse:



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = r sin@ und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = i COS ¢ — 7 SIn Y@

m m
Und somit L, = E(jc2 +32) = E(i‘”2 + r7g?)

Nun gibt es zwel generalisierte Impulse:

oL

=—.—mi’
or

1. p.



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = r sin@ und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7sin@ + rcos@@ und y = 7 COS ¢ — ¥ SIn Q@
m m
Und somit L = —(i* +§7) = (7 + r°")

Nun gibt es zwel generalisierte Impulse:

oL 9L ,
1. p,=—=mrmitp, = — =mr¢
or or

2



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = r singp und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = 7 COS ¢ — 7 SIn PP
m m
Und somit L = ?(fcz +3%) = E(f’z + r°¢°)

Nun gibt es zwei generalisierte Impulse:

oL . ... OL .2 N
1. pp=—=mrmitp, = — =mreo-,dh.r =rge
or or



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = rsingp und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = 7 COS ¢ — 7 SIN PP

m m
Und somit L, = ?()'62 +32) = ?(fz + r%g?)

Nun gibt es zwel generalisierte Impulse:

oL . ... oL 5 Y
1. pp=—=mrmitp, = — =mreo-,dh.r =rgp
or or

2 —a—L—er'
'p(p_aqb_ ¢



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = rsingp und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = 7 COS ¢ — 7 SIN PP

m m
Und somit L, = E()'Cz +32) = ?(fz + r%g?)

Nun gibt es zwel generalisierte Impulse:

oL . ... oL 5 Y
1. pp=—=mrmitp, = — =mreo-,dh.r =rgp
or or

oL 5. . oL
2. p¢=£=mr¢mltp¢=£=0



Verallgemeinerte Koordinaten

Beispiel: In Zylinderkoordinaten gilt x = rsingp und y = r cos ¢
Daraus folgt: X = 7 sin@ + r cos @@ und y = 7 COS ¢ — 7 SIN PP

m m
Und somit L, = 7(962 +32) = ?(fz + r%g?)

Nun gibt es zwel generalisierte Impulse:

oL . ... oL 5 Y
1. pp=—=mrmitp, = — =mreo-,dh.r =rgp
or or

oL oL
2. p,=—— = mr’¢ mit p,=—=0,d.h. mr’¢ = konstant!

9 0
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dann ist der zugeordnete Impuls erhalten
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_OL

0= —
dq;



Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL
O — — —

= — = =0
og;  dt 0q




Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0
og;  dt 0q

m
Beispiel 1: L = £y (562 + 3% + Z'z)
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Zyklische Koordinaten
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oL d oL
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Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0

- . _ . ﬂ %) ) 2\ . . - .
Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
Beispiel 2: L = — (%7 + 12) — V(x; — x,)
7 1T 1 — A2



Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten
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Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
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Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0
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Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
Beispiel 2: L = > (x% + x%) — V(x; — x,): es gibt keine zyklische Koordinaten?
X1 £ X

Def.: x, =



Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0

- . _ . ﬂ %) ) 2\ . . - .
Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
Beispiel 2: L = > (x% + x%) — V(x; — x,): es gibt keine zyklische Koordinaten?

2 4 2
X; £ X X1+ x5

Def.: x, = 5 = X5 4+ i =




Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0

- . _ . ﬂ %) ) 2\ . . - .
Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
Beispiel 2: L = > (x% + x%) — V(x; — x,): es gibt keine zyklische Koordinaten?

A + 4% %) ) X% + X% .
Def.: x, = > X, +XxZ = und somit
+ 7 +

L=m (x%r +x3) — V(x_)




Zyklische Koordinaten

Taucht eine Koordinate nicht explizit in der Lagrange-Funktion auf,
dann ist der zugeordnete Impuls erhalten

oL d oL

= — = =0

- . _ . ﬂ %) ) 2\ . . - .
Beispiel 1: L = 5 (x +y +Z ) X, V, Z sind zyklische Koordinaten

= die Impulse mx, my, mz sind erhalten

m
Beispiel 2: L = > (x% + x%) — V(x; — x,): es gibt keine zyklische Koordinaten?

A + 4% %) ) X% + X% .
Def.: x, = = X, + X2 = und somit
+ 7 +

L=m (x%r + x%) — V(x_)
Nun sieht man, dass x_ eine zyklische Koordinate ist, und, dass 2mx , erhalten ist
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ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

1
Zuriick zu Beispiel 2: [ = — (47 + &) — V(g — ¢»)



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

1
Zuriick zu Beispiel 2: L = > (47 + 43) — Vg, — ¢»)
Euler-Lagrange ergibt
py=-V
py=+V
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Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls
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ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

Zuriick zu Beispiel 2: L = % (q% + q%) - V(g — 9»)
Euler-Lagrange ergibt
pr=-V
pr,=+V
d.h. p; + p, ist erhalten

Modifikation : L = — (47 +¢3) — V(ag, — b
L=741+ %) = Vlag = bgy)



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

Zuriick zu Beispiel 2: L = % (q% + q%) - V(g — 9»)
Euler-Lagrange ergibt
pr=-V
pr,=+V
d.h. p; + p, ist erhalten

Modifikation : L = % (47 + 45) — V(agq, — bg,)
Euler-Lagrange ergibt
py=—aV
Dy =+DbV



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

Zuriick zu Beispiel 2: L = % (q% + q%) - V(g — 9»)
Euler-Lagrange ergibt
pr=-V
pr,=+V
d.h. p; + p, ist erhalten

Modifikation: L = % (q% + q%) — V(aq, — bg,)
Euler-Lagrange ergibt
pr=—aV
Py =+bV
d.h. bp, + ap, ist erhalten



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

Zuriick zu Beispiel 2: L = % (q% + q%) - V(g — 9»)
Euler-Lagrange ergibt
pr=-V
pr,=+V
d.h. p; + p, ist erhalten

1

Modifikation : L = — (47 +43) — Vg, + ¢3)



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

1
Zuriick zu Beispiel 2: L = > (q% + 6]%) - V(g1 — q»)

Euler-Lagrange ergibt
pr=- |4
pz = + V,

d.h. p; + p, ist erhalten

1
Modifikation: L = 5 (Q% + q%) — V(g, + ¢2)

Euler-Lagrange ergibt keine Erhaltungsgrof3e!



ErhaltungsgrofBen

Zusammenhang von Symmetrien und Erhaltungssatzen
Zyklische Koordinate und zugehoriger Impuls

oL _doL

1
Zuriick zu Beispiel 2: L = > (q% + 6]%) - V(g1 — q»)

Euler-Lagrange ergibt
pr=- |4
pz = + V,

d.h. p; + p, ist erhalten

1
Modifikation: L = 5 (q% + q%) — (g, + ¢2)

Euler-Lagrange ergibt keine Erhaltungsgrof3e!

Gibt es ein Prinzip, das bestimmt, wann es welche
ErhaltungsgrofB3en gibt?
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Noether Theorem

alte Koordinaten ¢, -> neue Koordinaten g, = ¢;(g;)

Eine Symmetrie ist eine aktive Koordinatentransformation, die den Wert der
Lagrange-Funktion nicht andert

1
Beispiel: L = qu Koordinatentransformation: ¢ — g + 6 andert L nicht 6L = 0

g — g + ¢ ist in diesem Fall die Translationssymmetrie,
die fuhrt zur Impulserhaltung

Beispiel: L = qu — V(g) ist nicht translationssymmetrisch => keine Impulserhaltung

1
Beispiel : L = > (q% + q%) — V(g — g,) ist translationssymmetrisch

gy > q+oundg, »> g, + 6
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Noether Theorem

alte Koordinaten ¢, -> neue Koordinaten g, = ¢;(g;)

Eine Symmetrie ist eine aktive Koordinatentransformation, die den Wert der
Lagrange-Funktion nicht andert

1
Beispiel: L = qu Koordinatentransformation: ¢ — g + 6 andert L nicht 6L = 0

g — g + ¢ ist in diesem Fall die Translationssymmetrie,

die fuhrt zur Impulserhaltung

Beispiel: L = qu — V(g) ist nicht translationssymmetrisch => keine Impulserhaltung

1
Beispiel : L = > (q% + q%) — V(g — g,) ist translationssymmetrisch

q, = q; + ound g, = g, + 0 => Impulserhaltung p; + p,

ST L_l -2 .2 —V — b
Beispiel : L = 5 (ql + 612) (aq, — bgy)



Noether Theorem

alte Koordinaten ¢, -> neue Koordinaten g, = ¢;(g;)

Eine Symmetrie ist eine aktive Koordinatentransformation, die den Wert der
Lagrange-Funktion nicht andert

1
Beispiel: L = qu Koordinatentransformation: ¢ — g + 6 andert L nicht 6L = 0

g — g + ¢ ist in diesem Fall die Translationssymmetrie,
die fuhrt zur Impulserhaltung

Beispiel: L = qu — V(g) ist nicht translationssymmetrisch => keine Impulserhaltung

1
Beispiel : L = > (q% + q%) — V(g — g,) ist translationssymmetrisch

q, = q; + ound g, = g, + 0 => Impulserhaltung p; + p,

1

Beispiel : L = — (§° + ¢2) — V(ag, — bg,) ist translationssymmetrisch
5 \ 41T 12 1 2

g, = ¢, +bdund g, = g, + ad



Noether Theorem

alte Koordinaten ¢, -> neue Koordinaten g, = ¢;(g;)

Eine Symmetrie ist eine aktive Koordinatentransformation, die den Wert der
Lagrange-Funktion nicht andert

1
Beispiel: L = 5612 Koordinatentransformation: ¢ — g + 6 andert L nicht 6L = 0

g — g + ¢ ist in diesem Fall die Translationssymmetrie,
die fuhrt zur Impulserhaltung

Beispiel: L = qu — V(g) ist nicht translationssymmetrisch => keine Impulserhaltung

1
Beispiel : L = > (q% + q%) — V(g — g,) ist translationssymmetrisch

q, = q; + ound g, = g, + 0 => Impulserhaltung p; + p,

1
Beispiel : L = — (§°> + ¢2) — V(aq, — bg,) ist translationssymmetrisch
> 41 T 49 1 2

q, = q; + bound g, = g, + ad => Impulserhaltung bp, + ap,



Ende 7. Vorlesung



Noether Theorem

Beispiel : L = % ()'cz + yz) — V(x* + y?)

Gibt es da eine Symmetrie?
Hangt nor vom Abstand zum Ursprung ab - nicht von der Richtung



Notes: 7. Vorlesung

Eigenheiten von Lagrange
Herleitung von Euler-Lagrange

Teilchen bewegen sich im Phasenraum auf Bahnen mit konstanter Energie
Simon Schmidt - auf Unisono



