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Oppgave 1
Gitt Lagrangetettheten .#( ¢n’a,u¢n) for et felt med N komponenter ¢ (x,t)
n=12..N

a) Hvordan ser de generelle feltlikningene for dette tilfellet ut?

b) Vis at energi—impulstensoren

= e e

tilfredstiller bevarelseslovene

oTH
ot

0 u,v = 0,1,2,3

¢) Vi at dreieimpulstettheten A9 =7 ¢, i % (1,jk = 1,2,3) tilfredstiller

en tilsvarende bevegelseslikning ndr energi impulstensoren er symmetrisk
g= gv¥, ik er det totalt antisymmetriske Levi—Civita symbolet.
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Oppgave 2 ‘
Et partikkelsystem har Lagrangefunksjonen .L(q,('l,t) med virkningsintegralet
S= f L(q,q,t) dt , q star fpr koordinatene q' i=1,2,3...f.
1
a) Finn de generelle bevegelseslikningene for partikkelene.

b) Vis at hvis L ikke avhenger eksplisitt av tiden, vil energien

E= Z_EE Elk — L vare bevart.

c) Finn energien for et partikkelsystem med
1 .i-j -i
L=5 aij(Q) qo+ b.a —V(q) .

d) En liten massepartikkel i et gravitasjonsfelt, hvor intervallet er gitt ved
ds? = ngx”de , beveger seg langs en vei av ekstremal lengde

jds = ekstremalverdi.
1

Vis at dette gir bevegelseslikningene

K
%—;—+ I‘K’#Vv”vy=0

hvor

K _ dx " .
Vi=q7 er banehastigheten
T = egentiden

T _1 (6g)\y + ag)\z/_ ag,uz/ .
Apv — 2 P at o
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Oppgave 3
I gravitasjonsfeltet rundt en masse M i ro er intervallet, nir en bruker et
passende koordinatsystem, x* = (ct,r,d,¢) gitt ved

ds? = (Sp)e2ds? ~(HR ) dr2 — (r4.A)%(d245in20d4?) , A = konst.

a) Finn bevegelseslikningene gﬁg ={(r), %—% = g(r) og g% = h(r)
for lysstraler som beveger seg i planet 6 = g

(o er en baneparameter).

b) Vis at en lysstrale vil bevege seg i et plan som med passende valg av polar—
aksen vil vaere planet 6 = g- .

c) Vis at lysets mulige baner r = r(¢) i planet 4= % mé oppfylle likningen

(g_%)z = A2—12 + ({_’);*iﬁ)_‘1

d) Hvilken verdi mi stgtparameteren b= b(A) ha for at sirkelen med
r = 2A skal vare en mulig lysbane?

e) Vis at den oppgitte metrikken er ekvivalent med Schwarzschildmetrikken bare med
en annen r—koordinat. (Med Schwarzschild—metrikken har intervallet formen
ds? = (1— %)c2dt2 - (1- —;—)1 dp? — p2(d 62 + sinf2d ¢?)

p,0,¢ er her polarkoordinater og € = %?M .

Hvordan er sammenhengen mellom A og € og hva betyr koordinaten r?



