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Informationen zur Vorlesung und den Ubungen

Hier einige Informationen zur Vorlesung “Theo I: Klassische Mechanik”:
« Die C@MPUS-ID dieses Kurses ist 042020000.

« Informationen zur Vorlesung finden sich auf der Institutshomepage:
https://www.itp3.uni-stuttgart.de/teaching/km22
und in ILIAS:
https://ilias3.uni-stuttgart.de/goto_Uni_Stuttgart_crs_2837428.html

. Schriftliche Aufgaben werden in der Ubung abgegeben und von den Tutoren korrigiert. Zum Erlangen
des Ubungsscheines miissen 80 % der Punkte fiir die schriftlichen Ubungen gesammelt werden.

« Miindliche Aufgaben sollen fiir die Ubungsstunde vorbereitet werden. Sie werden in den Tutorien von
den Studenten prédsentiert. Zum Erlangen des Ubungsscheines miissen 66 % der Ubungsaufgaben
votiert werden.

« Jeder Student muss mindestens 2 Aufgaben an der Tafel prasentieren
« Aufgaben, die mit einem Stern markiert wurden (x) sind optional und geben Bonuspunkte.

- Bei Fragen kannst du dich jeder Zeit an deinen Tutor wenden.

Aufgabe 1.1: Galilei Transformationen | [Schriftlich | 2 Pkt(e)]

Ubungsziel

In der Vorlesung wurden die Galilei Transformationen eingefiihrt. In dieser Aufgabe soll das Transforma-
tionsverhalten von Impuls und kinetischer Energie untersucht werden. Auflerdem ist die Forminvarianz

der Newtonschen Gleichungen zu tiberpriifen.

Die Galilei Transformationen beschreiben den Ubergang zwischen Inertialsystemen. Sie lassen sich
schreiben als

' =1t+a, (1a)
v = Rr +ut +b. (1b)
Hierbei ist R € SO(3) eine 3 X 3- Matrix mit Determinante 1 und R" R = 1, u, b € R? Vektoren

und @ € R ein Skalar. Hinzu kommen die diskreten Galilei Transformationen: die Raumspiegelung
r’ = —r und die Zeitumkehr ¢’ = —t.

a) [1Pkt(e)] Berechne wie der Impuls p = mv und die kinetische Energie 7" = mv?/2 unter Galilei
Transformation transformieren.
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Betrachte zwei Punktteilchen, die mit dem Potential V' (|r; — ry|) wechselwirken. Die Bewegung der
Teilchen wird durch die Newtonschen Gleichungen

mi7 = Fio(ry, 13), (2a)
Moty = Fy (11, 13) (2b)
beschreiben, wobei Fi5(ry, r2) und Fy(ry, re) die aus V (|r; — ro|) resultierenden Krifte sind.

b) [1Pkt(e)] Zeige, dass die Newtonschen Gleichungen fiir das System unter Galilei Transformation
(inklusive der diskreten Transformationen der Spiegelung und Zeitumkehr) forminvariant sind.

Hinweis: Betrachte zunéchst wie sich Beschleunigung und Kraft unter Galilei Transformation transfor-
mieren. Wie sehen die resultierenden Bewegungsgleichungen aus?

Aufgabe 1.2: Galilei Transformationen Il [Schriftlich | 5 Pkt(e)]

Ubungsziel

Ziel dieser Aufgabe ist es zu beweisen, dass die Galilei Transformationen eine nicht-kommutative Gruppe
bilden.

Eine Menge § zusammen mit einer Verkniipfung - : GxG — G ist eine Gruppe falls die nachfolgenden
Bedingungen erfiillt sind.

« Fiir drei Elemente g,¢',9" € Ggiltg- (¢’ - ¢") = (9 ¢') - ¢". (Assoziativitat)
« Es existiert ein neutrales Elemente € Gmitg-e=¢-g = g.

« Zu jedem Element g € G existiert ein inverses Element g~! € G,sodassg™ ' -g=g-g ' =e.
Die diskreten Transformationen diirfen fiir die gesamte Aufgabe vernachléssigt werden.

a) [1Pkt(e)] Finde zunichst die Gruppenverkniipfung. Fiihre hierzu eine Galilei Transformation g aus.
Wende anschlieflend auf die transformierten Koordinaten eine weitere Galilei Transformation ¢’
an. Wie hiangen die neuen Koordinaten von den urspriinglichen Koordinaten ab? Vergleiche dein
Ergebnis mit einer Galilei Transformation ¢”. Bestimme ¢” = (R”, u”,b", a") in Abhéangigkeit
von g = (R,u,b,a) und ¢ = (R, v, b, d).

Zeige nun, dass die Galilei Transformationen zusammen mit der zuvor bestimmten Verkniipfung
eine Gruppe bilden.

b) [1Pkt(e)] Zeige, dass die Assoziativitit erfillt ist.

c) [

d) [1Pkt(e)] Bestimme zu jedem Element g € G ein Inverses Element g~ € G, sodass gilt g™ - g =
g-gl=ec

Eine Gruppe heifit kommutative Gruppe, wenn auflerdem fiir alle Elemente ¢, ¢ € G gilt, dass

g-g¢ = ¢ - g. (Kommutativitit)

1 Pkt(e)] Finde das neutrale Element e € G, sodass g - e = e - g = g erfillt ist.

e) [1Pkt(e)] Zeige, dass die Galilei Transformationen keine kommutative Gruppe bilden.

Hinweis: Finde ein Beispiel von zwei Galilei Transformationen, welches die Kommutativitét verletzt.
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Aufgabe 1.3: Galilei Invarianz [Miindlich | 3 Pkt(e)]

Ubungsziel

In dieser Aufgabe verwenden wir die Invarianz der Newtonschen Gleichungen unter Galilei Transforma-
tion um einige allgemeine Aussagen iiber die Bewegung von Punkten zu machen.

Betrachte ein mechanisches System mit einem beliebigen Kraftgesetz. Die Kraft, die auf das i-te
Teilchen wirkt, 14sst sich allgemein schreiben als Fj(ry, 7o, ..., 71, T2, ..., t).

a) [1Pkt(e)] Das System bestehe zunéchst aus zwei Punkten. Zur Anfangszeit befinden sie sich in
Ruhe (in einem gewissen Inertialsystem). Zeige, dass die Bewegung in der Geraden verlduft, die
die Anfangslage enthalt.

Hinweise:

« Beachte, dass die Newtonschen Gleichungen invariant unter Galilei Transformation sind. Welche
Bedingungen folgen daraus fiir die Kraft? Betrachte hierfiir die Invarianz unter zeitlicher Translation,
raumlicher Translation und Rotation.

« Welche Symmetrien hat das System? (Unter welchen Transformationen ist es invariant?)
b) [1Pkt(e)] Zeige, dass fiir drei zu Beginn ruhende Punkte die Bewegung in einer Ebene verlautft.

c) [1Pkt(e)] Ein mechanisches System bestehe aus zwei Punkten. Zeige, dass die Bewegung in
einem geeigneten Inertialsystem in einer Ebene verldutt.

. Seite 3 von 3
Ubungsblatt Version: 1.0 | km22



