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9. Ubungsblatt zur Theoretische Physik | Mechanik

Abgabe: Montag 5.1.09 bis 12:00 in den Briefkasten

Unbedingt den eigenen Namen und Matrikelnr. sowie den Namen des Tutors und das Tutorium
angeben. Der Zettel wird sonst nicht korrigiert! Es werden ausfiihrliche Kommentare zum
Vorgehen erwartet. Dafiir gibt es auch Punkte.

Aufgabe 31 (12 Punkte): Gruppen

1. Zeigen Sie, dass die Matrizen

M:|:i §:|7 a7ﬁ7775€[R7 detM:aé—ﬂ’y#O

eine Gruppe unter Matrixmultiplikation bilden.

2. Jede dieser Matrizen definiert eine Mobiustransformation 7" der erweiterten Zahlengeraden
R U {o0}:

T(M): zw—a = owv—i—ﬁ.
YT 49
Zeigen Sie, dass die Mdbiustransformationen unter Komposition eine Darstellung der Ma-
trizengruppe bilden:
T(Ml) (¢} T(MQ) = T(Ml Mg)

3. Wir schreiben einen Vierervektor z = (2%, 2!, 22, 2%) nun als Matrix
() = 20+ 23 ! —ix?
g ol +iz? 20— 23

Ist diese Transformation eindeutig? D.h. kann man aus einer gegebenen Matrix wieder den
Vierervektor extrahieren?

Zeigen Sie, dass die Minkowskimetrik von z gegeben ist durch det(g(x)).

4. Sei M eine der Matrizen aus 1. Wir transformieren den Vierervektor x in Matrixdarstellung
durch
g(x) — M g(x) M".

Welche Bedingung muss M erfiillen, damit die Minkowskimetrik erhalten ist und damit M
die Darstellung eine Lorentztransformation ist.

Aufgabe 32 (13 Punkte): Winkeltransformation in der speziellen Relativititstheorie

Es seien X und X/ zwei mit v = ve, relativ zueinander bewegte Inertialsysteme. Beantworte die
beiden folgenden Fragen mit Hilfe der allgemeinen Lorentztransformation (d.h. ohne Ausnutzung
der speziellen Kontraktions- und Diletationsformeln):

(a) Ein in X ruhender Stab schlieBt mit der z-Achse einen Winkel von 45° ein. Welchen Winkel
schlieBt er mit der 2/-Achse in X’ ein?

(b) Ein Teilchen habe in % die Geschwindigkeit u = ve, + 2ve,. Welchen Winkel bildet seine
Bahn mit der z-Achse in X und X7
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Aufgabe 33 (15 Punkte): Wellengleichung
Die Wellengleichung ist eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung

8$$f(1',t) - Céattf(l',t) =0

die die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen beschreibt. Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwin-
2 2
digkeit und 0., := % und 9y := % sind die zweiten partielle Ableitungen nach Ort und Zeit.

1. Zeigen Sie, dass fiir jede Funktionen ¢(-) die Funktion f(x,t) := ¢(z £ ct) eine Lésungen
der Wellengleichung ist. Wie verhalten sich diese Losungen anschaulich?

Bei einer Koordinatentransformation

j:j(xat)a Ezf(x>t), f(j>t):f(x>t)
transformieren sich Ableitungen gemal
0 0303 0003 0 0303 003
dr  Ox 0% Ox ot ot ot ox Ot of
wobei e ein Platzhalter fiir eine beliebige Funktion ist.

2. Transformieren Sie die Wellengleichung mit der Galilei-Transformation

T 4+ vt
t

x
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I

(benutzen Sie die Notation 0,4 = Oy, = ai—;)-

Ist die Wellengleichung invariant unter Galilei-Transformation (d.h. hat sie in den ~ Koor-
dinaten dieselbe Form)?

3. Zeigen Sie, dass die Wellengleichung invariant unter Lorentz-Transformationen ist

fo—ut)  mit e @(g)?)é

t=(t— —)-

z

Bonusaufgabe 34 (10 Zusatzpunkte): Relativistisch bewegter Stab

Betrachten Sie folgendes zweidimensionales Problem: Ein Stab bewegt sich auf eine Offnung zu,
die sich in ihrem Ruhsystem auf der xz-Achse befindet und 9 Meter breit ist. Im Ruhsystem der
Offnung bewegt sich der Stab mit der Geschwindigkeit v = vye, — vye, auf das Loch zu und
zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist der Schwerpunkt des Stabes mit dem Zentrum der Offnung identisch.
Wahrend der Bewegung ist der Stab immer entlang der z-Achse ausgerichtet sein. Er besitzt in
seinem Ruhsystem die Lange 18 Meter.

1. Erkléren Sie durch Rechnung, daB fiir /1 — Z—% = % der Stab ohne Kollision durch das Loch
hindurchgeht.

2. Funktioniert der Durchgang auch aus Sicht des Stabes?

Hinweis: Die Lorentz-Transformation fiir zwei Bezugssysteme, die sich geradlinig gleichformig
zueinander mit einer beliebigen Geschwindigkeit v bewegen und deren Urspriinge zum Zeitpunkt
t = 0 zusammenfallen, ist gegeben durch:

X =x+ (y—1)(x-v)v/v2 —~tv
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t =t —gv-x/c2 mity=(1/1— %) L



