Ubungen 9. Vorlesungswoche: Bitte einreichen bis 19.6.2023, 10:00 Uhr in Kasten (5. Stock, Geb&ude 46).

10. (10 Punkte)
Wir betrachten ein-dimensionale Bewegungen im (g,p) Phasenraum.

Gegeben sei eine Region im Phasenraum bei =0, die durch eine
maximale Auslenkung g, und einen maximalen Impuls p, begrenzt wird:

0<g<q,, O<p<p,.

Berechne und skizziere die Entwicklung dieser Region nach einer Zeit >0
fur die folgenden Falle:

a) Freies Teilchen V=0
b) Teilchen im homogenen Schwerefeld V' = mggq

. , 1 5,
c) Harmonischer Oszillator V=§ma) q

Argumentiere, dass die Flache der Region in allen Fallen erhalten bleibt.
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Darstellungsraume und Anfangsbedingungen

Koordinatendarstellung (X, V},Z,,X5, V552555 Xy VysZy)
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Konfigurationsraum (Transformation kann auf verschiedene Arten definiert werden)

q=(91,92----9s)

Ereignisraum

q=(91,92,.---qs) und f

Phasenraum
q=(91,92----9s) 5 P= (P, p2--->Ps)

Zustandsraum

q:(ql)---rqS) 5 p:(Plj---,pS) Und I
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ZustandsgroRe
Eine GroBe die fiir jeden Zustand eindeutig bestimmt werden kann:

Observable f(q,p,t)

Zeitliche Anderungen einer ZustandsgréRe
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Definition der Poisson-Klammer zwischen zwei beliebigen Observablen

- N of Og B of 0Og
{f’g}_;[@% apj épj 86]]]

Formelle Eigenschaften:

Unabhangig von der Wahl der kanonischen Variablen (q,p)
- Antisymmetrisch her=-efrs {ffi=0
- Linear {ai +ofr, g} =alfi, ¢} +alf ¢}

- Produktregel s ght=g{f, by +{f gt h

. Jacobi ldentitat /> {& M} +{g {hfi1}+{h {f . g}} =0
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B S\ of og _ o og !
{fﬁg}_Z{aql ap] ap/ 8q1]

Allgemeine Beschreibung der Zeitentwicklung: =
dF dF
— ={F, H}+ —
dt ot Insbesondere:
g5 = {45 H} pi={pp H}
Weitere Eigenschaften
oF JF
—=—{F.,q;{. — = 1F. p;
3 D { 4qj } P qj { Pj }
Fundamentale Poisson-Klammern
{fﬁ[@J{j}:O, {!!_?g,j_'}j}:[]. {jﬁ);.(ﬁ}:—ﬁ;‘j

> ((],-ap,-) nennt man kanonisch konjugiert
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Eine Phasentransformation q(q.p), p(q.p) heil3t kanonisch, falls die fundamentalen Poisson-Klammern erhalten sind

dann sind die kanonischen Bewegungsgleichungen gegeben durch die transformierte Hamilton Funktion:
H(4.p)=H(a(q,p).p(@.p))



9. Vorlesungswoche: Poisson Klammer und kanonische Transformationen
Beispiele:
Vertauschung von Ort und Impuls

i = 3i(q: p-t) = —p;

pj=pi(q.p.1) = g
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2

H==—+ lm wéqz
Harmonischer Oszillator 2m
- 2p .
q= . sing ,
P =\/2pmwgy cosq
H(g.p) =H(q(3.p).p(q:P))
1 1 5 2p

_ . ol = .2
= —2p M wy COS™ q + =M w, sin” q

2m 2 m wy



