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Wie definiert man im Lagrange-formalismus den generalisierten Impuls?

Was ist eine Hamilton-Funktion?

Wie héngen Lagrange-Funktion und Hamilton-Funktion zusammen?

Wie lauten die Hamiltonschen Bewegungsgleichungen?

Erkléren Sie den Begriff des Phasenraums.

Wie sind die Poissonklammern definiert?

Nennen Sie einige wichtige Eigenschaften der Poissonklammern.

Was ist eine kanonische Transformation?

Wie verhalten sich Poissonklammern unter einer kanonischen Transformation?

Was verstehen man unter der Erzeugenden Funktionéiner kanonischen Transformation?
Nach welchem allgemeinen Kriterium kénnen Sie entscheiden, ob eine Transformation kanonisch
ist?

Erkldren Sie den Hamilton-Jacobi Formalismus

Wie lauten die zeitunabhéingige und die zeitabhingige Hamilton-Jacobi-Gleichungen? Wann sind
sie l16sbar?

Aufgaben (abzugeben bis spétestens 10:00 am 9. Januar 2017)
Abgabe: Einwurf in den roten Kasten Nr. 34 im Erdgeschoss des Physik-Gebdudes (Staudingerweg 7)

Aufgabe 23) Poissonklammern (10 Punkte)

(a) Zeigen Sie: Fiir beliebige Funktionen f(q1 -+ Gm,p1 - - pm) gilt:

of _ ¢, of _ g
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(b) Betrachten Sie ein System von N Teilchen mit den Orten 7 und den Impulsen ;. Zeigen
Sie {La, Lg} = 3 . €apyL~. Hier ist L der Gesamtdrehimpuls L = SN T X i

(c) Betrachten Sie dasselbe System wie in (b). Uberpriifen Sie fiir die Drehimpulse die Jacobi-
Identitét. Sie diirfen dabei die in (b) gezeigte Gleichung
{La; Lg}t = >_, €apyLy benutzen.



Aufgabe 24) Kanonische Transformationen (10 Punkte)

(a) Fiir welche Werte von « und f ist die Variablentransformation

(¢,p) — (Q,P)  mit (Q,P) = (q¢"cos(Bp),q”sin(Bp))

kanonisch?

(b) Betrachten Sie ein N-Teilchen System mit den Orten 7; und den Impulsen p;. Kénnen zwei
Komponenten des Gesamtdrehimpulses gleichzeitig als kanonische Impulse auftreten? (Sie
diirfen die Ergebnisse von Aufgabe 23 benutzen).

(c) Zeigen Sie, daB fiir beliebige Trajektorien (Q(t), P(t)) eines Hamiltonschen Systems mit
Anfangsbedingungen Q(0) = ¢, P(0) = p gilt: Die Variablentransformation

(¢,p) — (Q(e), P(€)) = (g +€q,p+ep)

ist kanonisch fiir infinitesimale e. Hier steht ¢ fiir g1, -+ , g, p fiir p1,- -+, pm, und analoges
gilt fiir @ und P.

(d) Zeigen Sie mit Hilfe von (c), daf die Zeitentwicklung eines Hamiltonschen Systems eine
kanonische Transformation vermittelt.

Aufgabe 25) Hamilton-Jacobi Formalismus (10 Punkte)

Berechnen Sie mit Hilfe des Hamilton-Jacobi Formalismus die eindimensionale Bewegung eines
Teilchens der Masse m im Schwerefeld, d.h. im Potential V(z) = mgz.

(a) Stellen Sie die Hamiltonfunktion H(z,p) des Systems auf. Ist die Energie E erhalten? Be-
griinden Sie Thre Antwort.

(b) Stellen Sie die zeitunabhéngige Hamilton-Jacobi-Gleichung fiir die Erzeugende Sg(z) bei
gegebener Energie E auf und berechnen Sie die Losung fiir Sg(z)

(c) Fassen Sie Sg(z) =: ®(z, P) mit P = E als Erzeugende einer kanonischen Transformation
(z,p) — (Q, P) auf. Es handelt sich um eine kanonische Transformation im engeren Sinne.
Warum? Berechnen Sie ) und geben Sie die neue Hamiltonian H'(Q, P) an.

(d) Stellen Sie die Hamiltonschen Gleichungen im transformierten System auf und 16sen Sie sie.
Sie erhalten () =t — ty und P = const.

(e) Kombinieren Sie das Ergebnis fiir ) aus (¢) und (d) und berechnen Sie damit die Bahnkurve
z(t) fiir vorgegebene Anfangsbedingung z(0) = 0, 2(0) = 0.



