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9. Ubungsblatt — Mathematische Methoden der Physik

Termine: E Abgabe bis Mittwoch, 19.06.2019, 18 Uhr im Briefkasten am ER-Eingang
LY} Vorrechnen in den Tutorien 11.06. — 14.06.2019

Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte. Bitte die Matrikelnummern auf dem Aufgabenzettel angeben. Die
Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Y] Aufgabe 29 (2 Punkte): Vektorfelder, Zylinderkoordinaten (miindlich)
Geben Sie die folgenden Vektorfelder v; : R> — R3 in Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) an

1

(a) Ql(:pa Y, Z) = m(/ﬁx - Oéy)ggj + ﬁ(am + ﬁy)gy + e,

(b) vy(w,y,2) = ae, + ae, +7e..
Hinweis: Wechseln Sie hierbei auch von der kartesischen Basis {¢,,¢e,, .} in die Basis der Zylin-

derkoordinaten {¢,, e, €.}

I} Aufgabe 30 (2 Punkte): Jacobi-Matrix und Funktionaldeterminante (miindlich)
Es sei eine Koordinatentransformation zwischen kartesischen Koordinaten (x1, 2, x3) = (z,y, 2)
und anderen Koordinaten (2, =)y, z%) gegeben:

/ / / / / / / / /
x1 = x1(2], Ty, x3), xo = wa(2], Ty, T3), x3 = w3(7, Ty, T3).
Die Eintrége der sogenannten Jacobi-Matrix F sind definiert als

8951-

i = o
J

mit 4, =1,2,3

und die Funktionaldeterminante ist gegeben durch det([’). Berechnen Sie die Jacobi-Matrix und
die Funktionaldeterminante fiir

(a) Zylinderkoordinaten (z, x4, %) = (p, ¢, z) und

(b) Kugelkoordinaten (2, zh, %) = (r,9,¢) .

Aufgabe 31 (10 Punkte): Bewegung im Schwerefeld (schriftlich) (2434243 Punkte)
Gegeben sei die Flugbahn eines Teilchens auf der Erde

x(t) Vgt
r(t) = {y@) | = 0 :
z(t) v,t — gt*

wobei v, v, > 0 die anfianglichen Geschwindigkeitskomponenten in z- bzw. z-Richtung sind, g > 0
die Fallbeschleunigung ist, und ¢ die Zeit bezeichnet.

(a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v = 7 und die Beschleunigung a = 0 = 7.

(b) Berechnen Sie die Weglénge s(t) fiir den Fall v, = 0. Was passiert fiir v, — 07
Hinweis: Nutzen Sie zur Berechnung des Integrals eine Integraltafel, oder I3sen Sie das
auftretende Integral durch geeignete Substitution mit sinh(x).

(c) Parametrisieren Sie r durch den in z-Richtung zuriickgelegten Weg, d.h. bestimmen Sie
z(x), so dass r(x) = (x,0, z(x)). Zur Kontrolle: z(x) ist ein Polynom zweiten Grades.

Bitte Riickseite beachten!—
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(d) Wir verlegen nun den Koordinatenursprung in den Brennpunkt der Parabel, die z(z) be-
schreibt. So kann die Parabel in der Form

§=0, z=A3*- —

dargestellt werden. Geben Sie die notwendige Koordinatentransformation (Verschiebung des
Koordinatenursprungs) an und bestimmen Sie A. Stellen Sie die Parabel in Kugelkoordinaten
dar, d.h. berechnen Sie r(9) fiir die Bahn.

IF Aufgabe 32 (10 Punkte): Volistindiges Differential (schriftlich) (644 Punkte)

Das vollstindige Differential df einer Funktion f(x1,...,z,) lautet (mit Summenkonvention)
0

(a) Berechnen Sie das vollstindige Differential der folgenden Skalarfelder ¢; : R — R:

Y /
¢1<x7yvz) = - 3 3 5’ d)Q(xay? Z) = _Vln( 372 + y2)7
VITE+y -+ 2z

ol y2) =, und o) = (5 + () = (5)

(b) Bilden Sie das vollstandige Differential des Skalarfeldes

U(z,y,t) = x + cos(wt)e™ .

Berechnen Sie nun die totale Zeitableitung von U entlang der Bahnkurve

t
r(t) = a |sin(wt) e, + t—g

C Y ’
also
dU(r(t),t)
dt )
Diskutieren Sie den Fall t > t., fiir a > 0, indem Sie den Grenzwert . — 0 nehmen.
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