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Abgabe der schriftlichen Aufgaben: 12.12.2011 in den Tutorien -

Aufgabe 9.1 (8 Punkte):
Eine allgemeine Galilei-Transformation g € G sei explizit gegeben durch

g = R*gF it + 0, =t +c
wobei R € O(3), v,b € R® und ¢ € R.

(a) Sie haben in der Vorlesung gelernt, dass sich jede Galilei-Transformation g € G darstellen
lasst als g = g3 0 g2 © g1 Wobei g3 ein Boost ist, g, eine Translation und g; eine Rotation.
Finden Sie fiir die oben angegebene allgemeine Galilei-Transformation die Transforma-
tionen g;, ¢ = 1, 2,3, d.h. driicken Sie die g; durch R, v, b und c aus.

(b) Berechnen Sie die inverse Transformation und zeigen Sie, dass diese ebenfalls eine Galilei-
Transformation ist.

(c) Auch zwei hintereinander ausgefiihrte allgemeine Galilei-Transformationen ergeben wie-
der eine Galilei—Transformation Betrachten Sie zwei solcher Transformationen definiert
durch R;, v, bj, ¢j, 7 = 1,2 wie oben und driicken Sie die Parameter der zusammenge-
setzten Transformation durch diese Grofien aus.

(d) Da die Galilei-Transformationen aulerdem noch beziiglich ihrer Hintereinanderausfithrung
assoziativ sind, bilden sie eine Gruppe, die Galilei-Gruppe G. Bestimmen Sie die Anzahl
der Parameter, durch die die Galilei-Gruppe beschrieben wird. Findens Sie (mindestens)
drei nichttriviale Untergruppen der Galilei-Gruppe und untersuchen Sie fiir jede davon,
ob sie abelsch oder nicht-abelsch ist.

Aufgabe 9.2 (4 Punkte):
Zeigen Sie, dass R € SO(2) als

p— [ sy — sin ¢
~ \sinp cosy
darstellbar ist und identifizieren Sie SO(2) mit {z € C,|z| = 1}. (Bemerkung: Die Gruppen-

operation kann mit der komplexen Multiplikation identifiziert werden.)

Aufgabe 9.3 (2 Punkte):
Benutzen Sie die Transformationseigenschaften des Levi-Civita-Tensors sowie von Vektoren
unter SO(3) um direkt nachzurechnen, dass (¢)¥*(a')I(0')F = R¥e*albP ist.

Aufgabe 9.4 (4 Punkte):
(a) Finden Sie die Matrix R, € O(3), die eine Spiegelung bzgl. der Ebene y = z darstellt.

(b) Schreiben Sie diese als Ry, = R - R, wobei R € SO(3) und R, die Reflexion bzgl. der
Ebene z = 0 darstellt.

BITTE WENDEN




Aufgabe 9.5 (6 Punkte):

Ein Sprinter der Masse m mit unbegrenzter Kraft lduft auf einem beschleunigten Eisenbahn-
wagen der Masse M. Zwischen seinen Schuhen und der Oberfliche des Eisenbahnwagens wirkt
eine Haftkraft mit Haftreibungskoeffizient py. Nehmen Sie an, dass der Sprinter seine Kraft so
steuern kann, dass er immer die maximale Haftkraft fiir seine Beschleunigung ausnutzt. Welche
Geschwindigkeit relativ zum Eisenbahnwagen erreicht er nach der Zeit 1" wenn

(a) die Beschleunigung des Wagens a(t) = aoe™" betragt?
(b) der Wagen mit einer konstanten Kraft I’ beschleunigt wird?

Der Sprinter und der Wagen starten jeweils in Ruhe in Bezug aut die Umgebung. Laufrichtung
und Fahrtrichtung des Wagens sind identisch. Bei Teilaufgabe (b) diirfen Sie nicht annehmen,

dass m <« M ist.

Aufgabe 9.6 (6 Punkte):

Betrachten Sie den Vektorraum M der Tensoren vom Rang m = 2 in V = R*. Wie Sie wissen
transformiert sich t € M wie t — t' = D(R)t unter SO(n), wobei D(R) die m = 2 Tensordar-
stellung von SO(n) mit Komponenten D(R)%# = R* R ist und R € SO(n). Zerlegen Sie den
Tensor t¥ gemif

9 = ¢ 4 g0 4 2
a 8 n

wobei tg, = » .., t* die Spur und ty bzw. t9 den spurlosen (anti-)symmetrischen Anteil des
Tensors bezeichnet. Zeigen Sie: t¥, t¥ und =26% liegen in je einem invarianten Unterraum Us,,

Us, Uy von M, d.h. zeigen Sie D(R)t, € U, usw.
Ubrigens: Darstellungen fiir die solche invarianten Unterrdume existieren heiflen reduzibel.
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