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= Auslenkung der k-ten Masse aus der
Gleichgewichtslage

= T=5;m@+8), V=3k(a;+ad)+szka(g — @)

» Matrixnotation:

s s (g0 ) (0

K+k2 —kKi g1
-1
s vt (U0 e (2

27.05.2021 | Michael Buballa | 1



Beispiel: zwei gekoppelte Oszillatoren TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

k Ky k » generalisierte Koordinaten: gk, k = 1,2

= Auslenkung der k-ten Masse aus der
Gleichgewichtslage

= T=1Im@+¢&), V=71kg?+a3)+1ki2(qi — q2)?
» Matrixnotation:

1= . m 0 (71 m 0
>T=2(CI1,672)(0 m><q2) = =<0 m)

K+kiz  —ki2 ol K+kiz  —ki2
V=Yaq, K=
g 2(a1 %) ( —kiz K +kio ) <q2> = ( —ki2 K+ k2 )

1=

27.05.2021 | Michael Buballa | 1



e
Beispiel: zwei gekoppelte Oszillatoren

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

k k1o k » generalisierte Koordinaten: qx, k = 1,2

= Auslenkung der k-ten Masse aus der
Gleichgewichtslage

= T=5;m@+8), V=3k(a;+ad)+szka(g — @)

» Matrixnotation:

1= . m 0 (71 m 0
» T=35(q1,4) o m . = M= o m
K+kiz  —ki2 ol K+kiz  —ki2
-1 =
- V—2(q1,q2)< —kiz Kk + ki ) <Q2> = é ( —ki2 K+ k2 )
k+k127w2m *k12
= O=det(é sz):det( —ki2 k+k12w2m)

27.05.2021 | Michael Buballa | 1



Beispiel: zwei gekoppelte Oszillatoren TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

k k1o k » generalisierte Koordinaten: qx, k = 1,2

= Auslenkung der k-ten Masse aus der
Gleichgewichtslage

= T=5;m@+8), V=3k(a;+ad)+szka(g — @)

» Matrixnotation:

1= . m 0 (71 m 0
» T=5(q1,4) o m & = M= o m
K+kiz  —ki2 ol K+kiz  —ki2
V= N, =
g 2(a CI2)< —kiz K +kio ) <Q2> = ( —ki2 K+ k2 )

k+k127w2m *k12
7/(12 k+k127w2m

1=

= 0=det(Kw2M)=det(

= (k+k12 7w2m)2 — k122

27.05.2021 | Michael Buballa | 1




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

> (k+kip —w?m)® — k2, = 0

27.05.2021 | Michael Buballa | 2



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

>(k+k127w2m)27k122=0 = w2m7k7k12=:tk12

27.05.2021 | Michael Buballa | 2



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

>(k+k127w2m)27k122=0 = w2m7k7k12=:tk12

— quadrierte Eigenfrequenzen: w? = £ 2 = K2k

27.05.2021 | Michael Buballa | 2



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

>(k+k127w2m)27k122=0 = w2m7k7k12=:tk12

— quadrierte Eigenfrequenzen: w? = &

m

k+2ki2

2 _
Wy =~

» Einsetzen in die Eigenwertgleichung:

> éqﬂ) - w12MC~1(1)

k+kiz  —ki2 E]?) _k m 0 (7?)
—ki2 k + ki2 E]g) m 0 m qg)

27.05.2021 | Michael Buballa | 2



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

>(k+k127w2m)27k122=0 = w2m7k7k12=:tk12
— quadrierte Eigenfrequenzen: w? = £ 2 = K2k
» Einsetzen in die Eigenwertgleichung:

> éqﬂ) - w12MC~1(1)
k+kiz  —ki2 E]?) _ k(M 0 (7?)
—kiz2 k + ki E]g) om 0 m qg)

~ . ~ . . . 1
= (k+k)d — ks = k" = &a"=8" = aV=M\ (1 )

27.05.2021 | Michael Buballa | 2



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

>(k+k127w2m)27k122=0 = w2m7k7k12=:tk12
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J=

» 7i(f): ,Normalkoordinaten®

» Lagrangefunktion:

L=3(4"Mg - q’'Kq)
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» {gV} = orthogonale Basis fir g = q(t) = >_ n;(t) g¥
j=1
» 7i(f): ,Normalkoordinaten®
» Lagrangefunktion:
L=3(4'Mg - q'Kq)
s . nT o S T i
=3 2 my(t) g Mg —5 3 nitm(0a” K g?
i,j=1 N— i,j=1 ~——
i “/‘2 g\ Tﬂ g = ""/‘2 i
S
=3 Y (7F(t) — w?n?(t)) s vollstandig entkoppelte harmon. Oszillatoren!
j=1
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» {gY} = orthogonale Basis firqg — q(t) = ;n,'(t) gv
J=
» 7i(f): ,Normalkoordinaten®
» Lagrangefunktion:
L=3(4"M§ - q'Kaq)
s . nT o S T i
=3 2 my(t) g Mg —5 3 nitm(0a” K g?
i,j=1 N— i,j=1 ~——
i “/‘2 g\ Tﬂ g = ""/‘2 i
S
= %21 (72(t) — w?n?(t)) s vollstandig entkoppelte harmon. Oszillatoren!
l:

= Bewegungsgleichungen: 7 +w?7; =0, j=1,..,s

= Loésungen: n;(f) = A; cos(w;t + ¢;); A, @j = const. (2s Anfangsbed.)
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Elekiro- und Magnetostatik in Materie

© © N o

Elektrodynamik zeitlich verédnderlicher Felder
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zusétzlich in der Elektrostatik: Ladung
» analog zu den Punktmassen: Punktladungen g
» Elementarteilchen:
» Elektron: q.- = —e, Positron: ge- = +e
» Up-Quark: q, = Ze
> Down-Quark: gq =—j3e

>

Elementarladung: e =1,602176634 - 10~'°C

» makroskopische Korper:
kontinuierliche Ladungsverteilung — Ladungsdichte p(r)
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» Punktladung g; am Ort F): p;(F) = q; 6(F — F D)
» J-,Funktion* ( 4-Distribution):

b f(x)  falls xo € (a,b)
> {dx f(x) 6(x — xo) = { 0 sonst
L f(n) fallsipeV
3 _ —
> Jd rf(r)6(f — ro) —{ 0 sonst
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v

Gesamtladung: Q=Yg = [ d®r p(r)
i v

» Punktladung g; am Ort F): p;(F) = q; 6(F — F D)
» 0-,Funktion” ( 0-Distribution):
b f(xo) falls xo € (a,b)
> {dx f(x)d(x — Xo) = { 0 sonst
.o () fallsh eV
3 Py
g Jd ri(n o — 1) = { 0 sonst

v

mehrere Punktladungen: p(r) = Zp,ﬁ Zq, S(r—r0)

= Q= [d* > qor—r0 Zq,fd3r5rfr Z qgi
v i

()Ev
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v

Gesamtladung: Q=Yg = [ d®r p(r)
i v

» Punktladung g; am Ort 7):  py(r) = g; 6(F — 7))
» §-,Funktion“ ( d-Distribution):
b f(xo) falls xo € (a,b)
> {dx f(x) 6(x — xo) = { 0 sonst
S o (1) falls o € V
3 _ =
> l[d rf(r)§(r —ro) = { 0 sonet

v

mehrere Punktladungen: p(r) = Zp,ﬁ Zq, S(r—r0)

= Q= [d* > qor—r0 Zq,fd3r5rfr Z qgi
v I ()ev
» Gesamtladung Q = ErhaltungsgréBBe
aber: Positive und negative Ladungen kénnen sich gegenseitig aufheben.
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Kraft einer ruhenden Punktladung g; auf eine ruhende Punktladung g;:

F) = kad 0 rj=1" -7, k= const.

o
> fallt quadratisch mit dem Abstand ab: |F @] o %

» Richtung entlang der Verbindungslinie

» gleiche Vorzeichen (giq; > 0): abstoBende Kraft
» ungleiche Vorzeichen (q;q; < 0): anziehende Kraft

= k>0
» F) = —FU) ( actio= reactio")

» Wie groB3 ist k?
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1. Variante
> Setze k=1 <« |F@| =% und definiere so die Einheit der Ladung
i
= [@Pl=[Fri]=1Nm2=1kgm®s2 = [g]=1kg'/2m3/25"

— Zwei Ladungen g = 1kg'/?m3/2s~" tiben im Abstand 1 m auf einander die
Kraft 1 N aus.

» Gauf3’sches Einheitensystem: analog mit g und cm
(beliebt in der Theoretischen Physik)
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» Definiere zunachst die Ladung und bestimme k durch Messung der Kraft
» [g] = 1 C (Coulomb)
» seit 20. Mai 2019: Uber die Elementarladung
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2. Variante: Sl-Einheiten (werden in dieser Vorlesung verwendet)

» Definiere zunachst die Ladung und bestimme k durch Messung der Kraft

» [g] = 1 C (Coulomb)
> seit 20. Mai 2019: Uber die Elementarladung
e=1,602176634 - 10~ '°C  (exakt festgelegt)

» davor: indirekt ber die Stromstarke
» 1C=1A"s
» 1A (Ampere) = Stromstérke, bei der zwei parallel im Abstand 1 m
angeordnete geradlinige, unendlich lange, unendlich diinne Leiter im
Vakuum auf einander pro Meter Leiterlange die magnetische Kraft
2-1077 N auslben.
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gi_ 1 G970

- 2
Ameq 1; lj

= Coulomb-Gesetz:
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mit eg = 8,854 ... - 10~ 2 NCTiz (elektr. Feldkonstante, Influenzkonstante)

gi_ 1 G970

- 2
4 eg ri T

= Coulomb-Gesetz:

» Vergleich mit Gravitationsgesetz: —Gmym, < ﬁaom Q
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> Messung der Coulomb-Kraft: k = 1

mit eo = 8,854 ... - 10712 &, (elektr. Feldkonstante, Influenzkonstante)

Nm?2
oo 1 aaq
= Coulomb-Gesetz: |F @ = q,ij i
4 €0 I’I./. rj

» Vergleich mit Gravitationsgesetz: —Gmym, < ﬁaom Q
» Unterschiede:
» positive und negative Ladungen
» qilt nur far runende Ladungen!
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> Messung der Coulomb-Kraft: k = 1

mit eo = 8,854 ... - 10712 &, (elektr. Feldkonstante, Influenzkonstante)

Nm?2
oo 1 aaq
= Coulomb-Gesetz: |F @ = q,ij i
4 €0 I’I./. rj

» Vergleich mit Gravitationsgesetz: —Gmym, < ﬁaom Q
» Unterschiede:
» positive und negative Ladungen
» qilt nur far runende Ladungen!
» weitere Gemeinsamkeit: Superpositionsprinzip
— mehrere Ladungen: FO =S F® = 859 U
J# J#

47‘(‘60 - i Tij
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47 i Tij

. = . ; qj ?-l
> Coulomb-Gesetz: F() = 4 Z;/: s
J#
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» Coulomb-Gesetz: F® = = e Z 95 = g EOF0)

mit EOF® = o= Z%ﬂ

i i
i g

= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld
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» Coulomb-Gesetz: F =

= i Z * f’ = g EO(F)

mit EOF0) =15 41
j#A !
= von allen anderen Ladungen am Ort ) erzeugtes elektrisches Feld
» Interpretation:
Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhéngig von g; ein Feld,
auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.
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> Coulomb-Gesetz: F() = 4 Z L = g, EO(F)

mit EOF® = o= Z%ﬂ

RO
= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld

» Interpretation:

Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhéngig von g; ein Feld,

auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.
9 = 70
dreq [F—r703

» von q; erzeugtes elektrisches Feld: E',-(F) =
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» Coulomb-Gesetz: F( = = Z g :/ = g EOF)

© B0 1 g7
mit EOFO) = >3 0
j#A
= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld
» Interpretation:

Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhangig von g; ein Feld,

auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.
e

dmeg |T—

= Gesamtfeld: E(7) = ZE,U (einschlieBlich q))

» von q; erzeugtes elektrisches Feld: E',-(F) = FF(;)

|3
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» Coulomb-Gesetz: F( = = Z g :/ = g EOF)

mit EOF0) = g2l
A

= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld

» Interpretation:
Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhangig von g; ein Feld,
auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.

» von q; erzeugtes elektrisches Feld: E',-(F) = 4:’80 %

|3
= Gesamtfeld: E(7) = ZE,U (einschlieBlich q))

QT

» mathematisch sauberer: |nf|n|tesimale »1estladung“qg > 0 — E‘(F) = Iim0
q—

27.05.2021 | Michael Buballa | 13



1
6.2 Das elektrische Feld

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Coulomb-Gesetz: F( = = Z g :/ = g EOF)

mit EOF0) = g2l
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= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld

» Interpretation:
Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhangig von g; ein Feld,
auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.

» von q; erzeugtes elektrisches Feld: E',-(F) = 4:’80 %

|3
= Gesamtfeld: E(7) = ZE,U (einschlieBlich q))

» mathematisch sauberer: |nf|n|tesimale »1estladung“qg > 0 — E‘(F) = Iim0
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» Coulomb-Gesetz: F( = = Z g :/ = g EOF)

mit EOF0) = g2l
A

= von allen anderen Ladungen am Ort 7 erzeugtes elekirisches Feld

» Interpretation:
Die Ladungen g; erzeugen im gesamten Raum unabhangig von g; ein Feld,
auf das die Ladung g; am Ort 7} |okal reagiert.

» von q; erzeugtes elektrisches Feld: E',-(F) = 4:’80 %

|3
= Gesamtfeld: E(7) = ZE,U (einschlieBlich q))

» mathematisch sauberer: |nf|n|tesimale »1estladung“qg > 0 — E‘(F) = Iim0
q—

QT

—

» Dimension: [E]=1N=1Y 1v=2N1n (ol
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