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Ubungen zur Klassischen Feldtheorie

Aufgabe 5 — Infinitesimale Drehungen
Der infinitesimale Vektor du sei gegeben.

a) Zeigen Sie anschaulich, dass die Transformation
r—r =r+duxr

eine Drehung beschreibt!
b) Welche anschauliche Bedeutung hat der Vektor du?

c) Zwei infinitesimale Drehungen, beschrieben durch du, und du, seien gegeben. Sind die Drehun-
gen kommutativ?

d) Betrachten Sie eine Transformation 7 = D, die infinitesimal von der Einheitstransformation
abweicht:

D=1+Qdy.

Welche Eigenschaft muss die Matrix £ haben, damit D eine Drehmatrix ist? Rechnen Sie bis zur
ersten Ordnung in dy!

e) Kann jeder infinitesimalen Drehung ein Vektor du zugeordnet werden? Welcher?
Aufgabe 6 — Gruppe der Galilei- Transfomationen
Fiir feste aber beliebige Parameter o = (tg, 70, vo, D) ist eine (allgemeine) Galilei-Transformation
G: (r,t) — (r',t') durch
r=Dr—vjt—17y, t'=t—1t

gegeben (mit orthogonaler Matrix D, also DD? = 1). G ist also durch a eindeutig bestimmt:
G = Ga,.

a) Betrachten Sie die Hintereinanderausfiihrung zweier Galilei-Transformationen: G.» = G o G,,
und geben Sie die Parameter o als Funktionen der Parameter o und o' an!

b) Zeigen Sie, dass die Galilei-Transformationen eine Gruppe bilden!

c) Ist die Galilei-Gruppe kommutativ?



Aufgabe 7 — Gruppe der speziellen Lorentz-Transformationen
Gegeben sind die speziellen Lorentz-Transformationen
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(nur die von 0 verschiedenen Elemente sind eingetragen), wobei
Br=wi/c, m=1/y/1-5%.
B2 und 5 sind analog definiert.

a) Zeigen Sie, dass L = L, - L, wiederum eine spezielle Lorentz-Transformation ist, und geben Sie
das zugehorige [ bzw. v an!

b) Zeigen Sie, dass L, und L, kommutierende Transformationen sind! Bilden die speziellen Lorentz-
Transformationen eine Gruppe?

c) Kommutieren spezielle Lorentz-Transformationen mit raumlichen Drehungen?

Aufgabe 8 — Zeitdilatation

Eine Rakete verlasst die Erde mit der Geschwindikeit (3/5)c. Nach 1 Stunde, gemaB einer Uhr in
der Rakete, wird ein Lichtsignal zurtick zur Erde geschickt.

a) Wann, nach Erdzeit, wird das Lichtsignal abgeschickt?

b) Wie lange dauert es nach dem Start der Rakete, gemessen durch eine Uhr auf der Erde, bis das
Signal auf der Erde ankommt?

c) Wie lange dauert es, bis das Signal auf der Erde ankommt, gemessen durch einen Beobachter in
der Rakete?



