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Aufgabe 1: Newton mit Reibung (4+1+1=6 Punkte)
(a) Newton: mi» = —ym/v* & —y = 902 = 9,(v*/3), = v® = 3yt + v3 bzw v(t) = [v§ — 3vt]'/3,
Aus v(t;) = 0 folgt dann t; = v3/(37).
( ) T By (2 v =muvi = —ym/v=—ym[v§ — 3yt] '/
L= Jytdtym (v = 3yt) ™% = — (v — 39t) /Lo = 5 v

Aufgabe 2: Lagrange-Formalismus (3+1+2=6 Punkte)

(a) Sei q die z-Koordinate des hinteren Seilendes. L =T —V mit T' = 240° = %ézf
und V = [dmgy = ffq—€/2 dypgy = —4(q+£)? also L = &4% + 4 (g + £).
(b) 04L = pbq, 0,0,L = plg; O,L = pg(q+ %) also lautet die EuIer—Lagrange—GIg G=3%(q+ %) 2/1
(c) Mit Q =gq-+ g und a® = 4 lautet die E-L-Glg Q) — a*Q = 0, mit Lésung Q) = Ae® + Be™*.
Konstanten aus AB bestimmen: Q(0) = a(A - B)=0=B=A4;Q0)=A+B=2A=%{= A=
Insgesamt also q(t) = —£ + £ cosh(y/g/¢t) fiir 0 < Q < £ (bzw fiir 0 < ¢ < \/¢/gacosh(2)).

Aufgabe 3: Relativistisches Kepler-Problem (4+2—6 Punkte) A Ve# ()
(a) Setze g = Gm1m2 Dann ist Veg(r) = 2+ sz # —5. Extrema E

bestimmen: Veg(rN ) =0 = 7"1/2 = 4.6% s 1#392 _ W' Wurzel- ) /\ - k
Vi 1 ; S
Inhalt = L2 (%; —1) > 0 laut Aufgabenstellung, also 2 Nullstellen; c / N v

L2 L2 kR
e/ﬂ‘():i ‘LT3+—L~0:>T # 3 =0=>T'1/2:—:|:

r2

L4 - 3L2 L2¢2 B
1752 c2 7, Wurzel-Inhalt = 555155 1) > 0, also 2 Extrema.

(b) Instabile Kreisbahn bei r{, Ey; stabile Kreisbahn bei 1o, Ey; stabile Bahnen fiir r > r, E < Ej; Rest:
entweder Zusammenstoss oder 7 — oo.

Aufgabe 4: Maxwellgleichungen per Ansatz (6 Punkte)

[Max 1: V E = 0] 8y cos(wt — kz) = 0, OK. [Max 3: V- B = 0] 9, cos(wt — gqz) = 0, OK. [Max 4:
VxB= E/c] V X B = —&,0,8 cos(wt — qz) —&,Bgsin(wt — qz) und E/c = —2&asin(wt — kz), also
k=gqund “a ﬁk [Max 2: V x E = —B/c] V x E = &,0,acos(wt — kz) = & aksin(wt — kz) und
—E/c = 2¢,Bsin(wt — gz), also k = g und £ Y ok, Aus % = 5= -g & a =40 aus (a)? = w = Zck.

Aufgabe 5: Rotierende geladene Hohlkugel (24+243=7 Punkte) ‘
(a) In Kugelkoord (1,8, ¢) ist p(7) = 0 (r— R) = j(7) = p(7) 9(7) = p(F)wrsin(0)&, = o Rwd(r— R) sin(0)&,

(b) = £ [d*r 7xj = 2 (43 RS (rR)sin(6) &, x &, = M /d6 sin®(9) &, = 4”‘;‘;]?'4 €, = ‘“gfz €y
= A

=[% cos® f—cos 07

yng NXT 2 — — . - = — — - . .
(c) A(r) - = w%r — wgf Tizez X e, = wcgftz %2 Sm(e)% = B(f) =V x A=V x (m x TLS)
1p
> bac—cab _ & r — =N — — 7 - — e, 22 — —
B(r) ™= (V- 5) = (7 V)E =i - 8%5) — 0. 5 = —liil% + 3l 2% =« (26 - 1)

Aufgabe 6: Eichinvarianz des Feldstérketensors (4 Punkte)
P =¢—1x=A0=A"— 8% und A' = A+ Vy = A" = A* — 9. Zusammen also A" = A¥ — dity,
Damit ist ' = OrAY — 9V A"t = QHAY — OFO¥x — QY AF + 0¥ OFx = OFAY — OV Al = FH.



