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2. Ubung

1. Das begleitende Dreibein:

Ein Massenpunkt bewege sich entlang einer Raumkurve (Trajektorie) 7(¢). Das Bogenldngen-
element ds entlang der Raumkurve ist gegeben durch ds = |dr(t)| = }dz(tt) } dt = v(t) dt. Die

Bogenlénge s entlang der Raumkurve ist ebenso wie die Zeit ¢ ein geeignetet Parameter,
wenn s = s(t) bzw. t = t(s) eindeutige Funktionen sind.

a) Zeigen Sie, dass per definitionem der Tangentenvektor 7 = g , der Normalenvektor
ey = %2 /|1%2| und der Binormalenvektor és = ér x €y ein (lokales) orthogonales und
normiertes Dreibein bilden.

b) Zeigen Sie, dass die momentane Beschleunigung @ die Komponentenzerlegung besitzt:
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wobei v der Betrag der momentanen Geschwindigkeit und R der momentane Kriimmungs-
radius der Bahnkurve ist (Radius des Kreisbogens, durch den die Bahnkurve im Zeitinter-
vall [t,t + dt] approximiert werden kann).

2. Teilchen auf einer Schraubenlinie:

Ein Teilchen bewege sich auf einer Trajektorie gegeben durch

—

7(t) = r cos(wt) B, + 7 sin(wt) E,+hwtE,.

Dabei sind r,w und h vorgebene Konstanten. Berechnen Sie fiir diese Bewegung

a) die Bogenlinge s(t),
b) die Dreibeinvektoren {ér, €y, €z} und den momentanen Kriimmungsradius der Bahnkurve,

¢) die Komponenten der Kraft, die notwendig ist um das Teilchen auf eine Schraubenlinie zu
zwingen.

— bitte wenden —



3. Eigenschaften der Galilei-Raumzeit:

In einer 2-dimensionalen Galileischen Raumzeit ist ein (Welt-)Ereignis A beziiglich eines In-
ertialsystems % durch die Angabe seiner Zeit- und Ortskoordinaten (¢4, x4) charakterisiert.
Die t-Achse von ¥ wird durch die Menge aller Ereignisse (¢, = 0) eines im Koordinatenur-
sprung ruhenden Beobachters reprisentiert. Entsprechend wird die z-Achse (t = 0, z) durch
die Menge aller beziiglich Y zur Zeit ¢ = 0 gleichzeitigen Ereignisse représentiert.

a) Wie lassen sich die #'- und die x’-Achse eines Inertialsystems ¥’ beschreiben, welches sich
gegeniiber ¥ mit einer konstanten Relativgeschwindigkeit v bewegt (Galilei-Transformation)?

b) Zeigen Sie, dass in der Galilei-Raumzeit der Gleichzeitigkeit zweier Weltereignisse A, B
eine absolute Bedeutung zukommt und folglich ihr rdumlicher Abstand Ax = x5 — x4
eine Galilei-Invariante ist.

¢) Beziiglich des Inertialsystems ¥ mogen zwei nicht-gleichzeitig stattfindende Ereignisse A
und B einen rdumlichen Abstand Ax = xp — x4 > 0 besitzen. Zeigen Sie, dass immer
ein Inertialsystem ¥’ existiert, beziiglich dem der rédumliche Abstand Az’ = 2’5 — 2y
verschwindet (uneingeschrénkte Relativitdat der ” Gleichortigkeit”).

4. Vektoranalysis I:

Verwenden Sie die Darstellung des Vektorprodukts mittels des Levi-Civita Symbols
(@xb)= Z Eijk ib; E), und verifizieren Sie die folgenden Identitéten:

ij
b) Ist das Kraftfeld F() = A £
ge skalare Potential ®(Z) mit F = —V&().
¢) Ein geladenes Teilchen (Ladung ¢, Masse m) bewege sich in einem konstanten elektrischen

und magnetischen Feld Eo und By. Durch die Lorentz-Kraft F; = q (Eo + g X éo) wird

das Teilchen sowohl abgelenkt als auch beschleunigt.
Py

Berechnen Sie das Arbeitsintegral A = / dF- Fy, entlang der Trajektorie 7(¢) des Teilchens.
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konservativ? Bestimmen Sie gegebenenfalls das dazugehori-




