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1. Zum Noethertheorem (Ubungsstunde)

(a) Fiir ein freies Teilchen hat die Lagrange Funktion die Form L(r,T) = mi?/2.
Berechne, wie sich die Lagrange Funktion unter einem Galilei boost r — r+svt
verdndert. Zeige, dass sich der zusétzliche Term als eine totale Ableitung
schreiben lasst.

(b) Eine Symmetrie des Systems ist dann gegeben, wenn die zugehorige Transfor-
mation die Variation der Wirkung invariant lésst, d.h., wenn sich die Lagrange
Funktion nur um eine totale Ableitung unterscheidet.
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Daher ist auch der Galilei boost aus (a) ebenfalls eine Symmetrie des Systems.
Das Noether Theorem ergibt dann die Erhaltungsgtsse
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Zeige, dass daher aus der Invarianz unter einem Galilei boost der Schwerpunkts-
satz folgt. Beweise auch diese Veralgemeinerung des Noether Theorems.

2. Zwei-Teilche Problem im Lagrange Formalismus (Schriftlich)

Lose das Zwei-Teilchen Problem vollstindig mittels dem Lagrange Formalismus und
der Benutzung des Nothertheorems fiir die Erhaltungssétze.



3. Elektromagnetisches Feld (Schriftlich) Ein Teilchen mit der Masse m und der
Ladung ¢ bewegt sich im elektrischen und magnetischen Feld E und B unter der
Lorentz Kraft

F =¢E + e AB. (3)
C

Die Felder werden durch ein Vektorpotenzial A sowie ein skalares Potenzial ¢ be-
schrieben, E = —V¢ — %%A und B =V x A.

(a)

Betrachte ein Teilchen in einem homogenen Magnetfeld entlang der z-Achse,
d.h., B = Be,. Zeige, dass sich die Potentiale dazu schreiben lassen als

¢ =0, A= o |. (4)

Zeige, dass die Teilchen Trajektorie

cos(wet)
r(t) = | sin(w.t) (5)
0

mit der Zyklotron Frequenz w. = eB/mc eine Losung der Bewegungsgleichung
ist.

Gib zur Lagrangefunktion mit dem geschwindigkeitsabhingigen Potenzial
L(I‘, I, t) = %rz + Er ’ A(I‘, t) - ng(rv t) (6)
c

die Lagrangegleichungen an. Um welche Bewegungsgleichung handelt es sich?
(Hinweis: Bestimme die Langrangegleichungen komponentenweise, d.h. be-
d (0L

stimme 4 (5;°) — g—i =0, es gilt: (a x b); = €;kaiby)

Bestimme den kanonisch konjugierten Impuls. Wie unterscheidet sich dieser
vom kinetischen Impuls mr?

Fiir ein geladenes Teilchen im homogenen Magnetfeld, siehe (a), ist die La-
grange Funktion translations invariant in x Richtung, d.h., r — r + se, ist
eine Symmetrie. Berechne mittels Noether Theorem die Erhaltungsgrosse und
tiberpriife fiir die spezielle Trakjektorie in (a) das die Gosse wirklich erhalten
ist.



