KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE INSTITUT FUR THEORETISCHE
FESTKORPERPHYSIK

Ubungen zur Klassischen Theoretischen Physik I WS 2016/17

PROF. DR. CARSTEN ROCKSTUHL Blatt 2
DR. ANDREAS POENICKE, MSc. KARIM MNASRI Abgabe: Mittwoch 2.11.2016
1. Natiirliche Koordinaten: Das begleitende Dreibein 12 Punkte

Auf Blatt 1 haben Sie die Schraubentrajektorie kennengelernt, die die spiralférmige Bahn-
kurve einer punktférmigen Masse m beschrieb

r cos(wt)
r(t)= | rsin(wt) mit 7, W, v, = const.
v,t

Das natiirliche Koordinatesystem wird aus dem Tangenteneinheitsvektor t, dem Hauptnor-
maleinheitsvektor n und aus dem Binormaleneinheitsvektorvektor b konstruiert. Diese bilden
das begleitende Dreibein, welches sich mit dem Massepunkt entlang der Trajektorie bewegt.
Hinweis: Sie kinnen die Ergebnisse aus dem letzten Ubungsblatt nutzen.

(a) [1 Punkt] Berechnen Sie die Bogenlinge von ¢’ = 0 zu ¢’ = ¢, die gegeben ist durch

s(t) :/Ot

(b) [1 Punkte] Bestimmen Sie den Tangenteneinheitsvektor t(¢).

dr

yrr dt’.

(c) [1 Punkte] Bestimmen Sie nun den Hauptnormaleinheitsvektor n(t) =
ohne den Kriimmungsradius R zu bestimmen.

R dt 5
o q¢» zunéchst

(d) [3 Punkte] Die Beschleunigung lésst sich so mit Hilfe des Tangentencinheitsvektors und
des Hauptnormaleneinheitsvektors berechnen zu

at) = Yo + %n(t).

Berechnen Sie mit Hilfe dieses Ausdrucks den Kriimmungsradius R als Funktion der
Kreisfrequenz w. (Hinweis: Nutzen Sie dabei, dass gilt t L n.)
Skizzieren Sie R(w) und interpretieren Sie die Grenzwerte w — 0 und w — oco.

(e) [1 Punkte] Berechnen Sie den Binormaleneinheitsvektor b(t).
(f) Die Torsion 7 einer Kurve ist definiert iiber

db(s)
ds

db(s)
ds

= —7(s)n(s)  oder T(s)z‘

Sie ist ein Maf} dafiir, wie sich die Bahnkurve aus der Schmiegungsebene, aufgespannt
durch t und n, herausdreht.
e [2 Punkte] Berechnen Sie 7 als Funktion der Kreisfrequenz w und interpretieren Sie
die Grenzwerte w — 0 und w — oo.
Hinweis: Nutzen Sie hierfir die Kettenregel.
e [2 Punkte] Berechnen Sie desweiteren die Kreisfrequenz, bei der die Torsion maximal
ist und geben Sie dort ihren Wert an.
e [1 Punkt] Skizzieren Sie 7 als Funktion von w.



2. Drehmatrizen 8 Punkte

Die Transformation O, () € R3*3 ist eine Drehmatrix um die z-Achse mit

R cos(a) sin(a) 0
O,(a) = —sin(a) cos(e) 0 |,
0 0 1

wobel « den Drehwinkel bezeichnet.

[1 Punkt] Zeigen Sie, dass det[O,(a)] =1 ist.
[1 Punkt] Zeigen Sie fiir beliebige a und 8, dass O.(a)O0.(8) = O.(« + f3) gilt.
[1 Punkt] Zeigen Sie, dass OT (a)O.(a) = 1. Interpretieren Sie das Ergebnis geometrisch.

(a)
(b)
()

)

(d) [2 Punkte] Berechnen Sie, fiir einen beliebigen Vektor v € R3 , v/ = O, (a)v und zeigen

Sie, dass |v/| = |v| gilt.
(e) [2 Punkte] Es sei nun v = (1,1,0)7. Berechnen Sie v/ = O, (3)v.
Bestimmen Sie weiter den Drehwinkel 5 der folgenden Drehmatrix
1 1
s 2
O-B=\ %5 » 0
0 0 1

(f) [1 Punkt] Berechnen Sie v/ = O, (%) v, wieder mit v = (1,1,0)T.

Hinweis: Die Transformation eines Vektors in ein um den Winkel —a gedrehtes Koordina-
tensystem entspricht gerade einer Drehung des Vektors um den Winkel o in einem festen
Koordinatensystem.
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Abbildung 1: (Rechts) Drehung eines Koordinatensystems (z,y) — (2,3’) um den Winkel —a.
(Links) Drehung eines Vektors v um den Winkel « in einem festen Koordinatensystem (z,y)
ergibt ein dquivalentes Resultat wie auf dem rechten Bild.



