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Oppgave 1
a) Fortell med fa4 ord hva Noethers teorem dreier seg om.

En transformasjon av et felt

$%(x) » % (x,0) = FU($,(x),x,A) = ¢“<x)+AQa<¢ﬂ,x>+ @ (A2)

B

med tilherende koordinat-transformasjon
s Pt = fu(x,A) = x* + AR”(X) + é? (2?%)
er en symmetritransformasjon (med symmetriparameter X) hvis feltets

virkningsintegral er invariant ved transformasjonen:

fdafo’{¢'<x>,a#¢'<x>,x} - J drd [¢<x'<x>,aﬂ,¢<x',A>,x'<A>].
\Y V!

Da gjelder en tilherende bevarelsessetning

I alf

a j” = 0 med j“ = "Z Qa—R“.K hvor « = o
H 38,67

Lagrangetettheten for en svingende streng langs x-aksen er

86% 38, 3 (1 (9472 o)
S LK — O L a1 1194
;Zi = K a Ka§2{202 [at ] 2[6x ] } ’

ax* ax
7
Her er ¢a = ¢a , o= 2,3, utslagene 1 y- og z-retningene mens
koordinatene x", p=0,1, er x%°=2x,=ct, x! =-—=x, =x.

K er en konstant.



Side 2 av 3

b) Undersek om denne svingende strengen er symmetrisk ved
a) en rotasjon om x-aksen
$2'(x,t) $2(x,t) cos® — ¢3(x,t) sin®d
$37(x,t) $2(x,t) sind + ¢3(x,t) cos®d

I

B) en Lorentz-transformasjon langs x-aksen

x0' = x% cosh ¥ — x!sinh ¥

x1’ = —x9 sinh y + x!cosh x

cosh x = 1 , B = %
J1-B2

c) Finn i tilfelle den tilherende bevarelseslikning og hvilken global

sterrelse som blir bevart.

Oppgave 2
Bevegelseslikningene for en partikkel i et gravitasjonsfelt gitt ved

metrikken gpy(x) er

d2x”  _x  axMax”

arz * pv dr dr 0

med

- 1 nk[agAu + agAu _ aguu ]
i 2 ax” axt ax

For et svakt statisk felt kan vi sette

g (x) =G +h (x) h er sma sterrelser.
Ji3Y [17% 1% uv

Her er Minkowskimetrikken

1000
dh dh. .
G - 0-1 00 og BB _ , ij _ o 7 0,1,2,3'
[Ny 0 0-10 at at i,j 1,2,3
00 0-1
Vis at da er Fk0£ + Fﬂok = 0

Videre kan en sette 7 = t og benytte G#V til 4 senke indekser.
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k
Vis at for en langsom partikkel [vk= %%— << c] kan bevegelseslikningene

for de romlige komponentene tilnermet skrives pa formen
- -
d?x 2 [dx 4]
=f+2

dac? dc * ¢
hvor f' = —c Floo
o wi _c iﬂmr
& 2 € fom
og bestem £ og w' ,til laveste orden i huu og Vk, som funksjoner
dh
av “K
ax
ele er Levi-Civita-symbolet. Formel: — ele €., = &3 6k 2 Sk
ifm 2" m m £

b) Feltlikningen for gravitasjonsfeltet guy(x) fra en kilde Tuu

er
8k . .
R = —IT —hg T k = gravitasjonskonstanten
[13% C4 uv Ly ’
med
ar’ ar”
R = pr o BELpRopP _pfopf ]
2% P BXV PK pv pY UK
T =71
W

. . . i
For en kilde med lav massetetthet p og smd hastigheter V= kan en

bruke for energi-impuls tensorens komponenter

TOO0 =~ pc? Tlo = pch , ™ = leVJ = @7 (V2)
Vis at feltlikningene for sterrelsene E og » da blir tilnermet
- 8rk o
Vxows= o2 oV
vt = —brkp

c) Finn gravitasjonsfeltet (@,Z) rundt en uendelig lang, tynn, rund,
homogen stav i ro i et sylindrisk koordinatsystem (r,¢,z) og skriv opp
bevegelseslikningen for radialbevegelsen for en liten partikkel utenfor

staven.



