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29. Geladenes Teilchen im elektromagnetischen Feld (4 Punkte)

In der Elektrodynamik werden wir zeigen, dass wir die elektrische Feldstéirke £ und die
magnetische Induktion B aus dem skalaren Potential ®(z,¢) und dem Vektorpotential
A(z,t) ableiten kénnen gemifl

E=-Vo-9A , B=VxA
Zeigen Sie, dass die Lagrange-Gleichungen mit dem geschwindigkeitsabhéngigen Potential
V(z,i,t) = e®(z,t) — eA(z,t) - &
auf die Lorentzkraft fithren (Beachten Sie die Kettenregel).

30. Foucaultsches Pendel (12 Punkte)

Bei einem (gut gelagerten) Pendel dreht sich die Schwingungsebene aufgrund der Erdro-
tation (Foucaultsches Pendel). Diese Bewegung soll genauer untersucht werden. Dazu sei
ein Koordinatensystem eingefiihrt, dessen z -Achse zum Erdmittelpunkt zeigt und dessen
Ursprung im Pendelaufhdngepunkt liegt. Die Rotation des Ursprungs um den Erdmittel-
punkt kann auBer acht gelassen werden (v, = 0). Das System rotiert aber in sich mit
w = (w1,0,ws). Die Gravitationskraft wirkt in positive z -Richtung, also ist V' = —mgz.
Unter Vernachlédssigung der quadratischen Terme in w ergibt sich die Langrange-Funktion
im rotierendes KS als

Llz,&) = 5i° +mi(w x z) +mgz

(a) Fiihren Sie Kugelkoordinaten (7,4, ) ein und entwickeln Sie £ bis zur zweiten Ord-
nung in 9. Es gilt natiirlich die Nebenbedinung r = [, wenn [ die Lénge des Pendels
ist. Man beachte, dafl im gewéahlten KS ¢ = 0 der Ruhelage entspricht.

(b) Zeigen Sie, daf} sich die so erhaltene Lagrange-Funktion von

Al s 2 (L (a0 2.2 2. 2 . 2_ 9

L(xz, &) =ml 5(19 +79<p)+w319g0—719 mit ) =7
nur um eine totale zeitliche Ableitung unterscheidet.

(¢) Zeigen Sie: Sind ¥o(t) und ¢o(t) Losungen der Lagrange-Gleichungen (von £) fiir
wg = 0, dann sind ¥(t) = Jo(t) und p(t) = @o(t) — wst Losungen der Lagrange-
Gleichungen fiir w3 # 0 bis auf quadratische Terme in ws.



(d) Es verbleibt, die Losungen Jp und ¢o zu bestimmen. Durch die Substitutionen
E=DP0cosp , n=9Ysingp

vereinfacht sich £ (mit w3 = 0) erheblich. Bestimmen Sie daraus die Losungen

und ¢y fiir die Anfangsbedingungen ¢(0) = ¢(0) = ¥(0) = 0 und 9(0) = 6. Geben Sie
dann die endgiiltigen Losungen ¢(¢) und () fiir wg # 0 an. Um wieviel Grad verdreht
sich die Schwingungsebene des Foucaultschen Pendels pro Stunde in Braunschweig?

31. Variationsrechnung I - Minimale Oberfliche (4 Punkte)

r(x)

Zwei Kreisringe mit Radius R und Abstand 2D sind durch eine Seifenhaut verbunden. Die
Form r(x) dieser Haut stellt sich so ein, dass die Oberfléiche minimal wird.

(a) Zeigen Sie dazu zunichst, dass die Minimierung der Oberfliche der Minimierung des

Funktionals b
S =27 / y(z)\/1 + o (x)2dz
-D
entspricht.

(b) Bestimmen Sie die Eulerschen Gleichungen fiir dieses Variationsproblem (die Langrange-
Gleichungen 2. Art).

(c) Zeigen Sie, dass
r(z) = acosh(x/a)

diese Gleichungen 16st.



