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Aufgabe 21: Galilei-Transformationen

Jede eigentliche Galilei-Transformation ist eindeutig bestimmt durch eine Drehmatrix S, ei-
ne Relativgeschwindigkeit w, einen Translationsvektor @ und eine Zeitverschiebung ty. Eine
Bahnkurve 7(¢) transformiert unter der Galilei-Transformation G(S,,d,tq) wie folgt:

7'(t') =7'(t +to) = ST(t) + Wt +a .

a) (1 Punkt) Wie transformieren die Geschwindigkeit #() und die Beschleunigung 7(t) der
Bahnkurve 7(¢) unter der Galilei-Transformation G(S,w,a,t)?

Hinweis: Zeigen Sie zunéichst, dass -5 = 4 ist und driicken Sie dann & 7/(¢') durch %7(t)
aus.

b) (2 Punkte) Fiihren Sie zwei Galilei-Transformationen G1(S1, w1, d1,to1) und

G2(Se, Wa, da, to2) hintereinander aus und bestimmen Sie Drehmatrix, Relativgeschwindigkeit,

Translationsvektor und Zeitverschiebung der resultierenden Transformation.

¢) (1 Punkt) Bestimmen Sie Drehmatrix, Relativgeschwindigkeit, Translationsvektor und
Zeitverschiebung der inversen Galilei-Transformation G~', also derjenigen Transformation,
die G(S,, d, tg) riickgéingig macht.

d) (1 Punkt) Die Newtonsche Gravitationskraft, die ein Teilchen der Masse mg am Ort
79 = 7o (t) auf ein Teilchen der Masse m1 am Ort 7 = 7 (¢) ausiibt, ist

a(t) — ()

ﬁlg(t) = Glemgm . (1)

Dabei ist G die Newtonsche Gravitationskonstante. Bestimmen Sie das Transformationsver-
halten der Kraft ﬁm(t) unter der Galileitransformation G (S, , d, tp), indem Sie in GI. die
Ortsvektoren 7 (t) und 7 () mit Hilfe von G=1 durch 7 (#') und 7 (¢') ausdriicken. Was fillt
Ihnen bzgl. der Bewegungsgleichung m7 = Fi5 auf, in welchen Inertialsystemen ist sie giiltig?

Aufgabe 22:
a) (1 Punkt) ya(t) = C1y1(t) + Caya(t) mit beliebigen Konstanten C, Cy sei die allgemeine
Losung der homogenen DGL

§+ai(t)y+ ao(t)y =0,
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und "™ (¢) sei eine Losung der inhomogenen DGL

i+ a1(t)y +ao(t)y = g(t). (2)

(Der Index s steht fiir ,speziell“.) Beweisen Sie, dass die allgemeine Losung von Gl. durch
g (1) = yalt) + 5" (1)

gegeben ist. Hinweis: Betrachten Sie die Differenz zweier Losungen von GI. .
b) (1 Punkt) Betrachten Sie die Schwingungsgleichung

m& + mat + kx = F(t) = Fof(t)0(r —t) (3)

mit m, k,7 > 0, @ > 0 und schwacher Démpfung a? < 4k/m. Die rechte Seite beschreibt also
einen zum Zeitpunkt t = 0 einsetzenden konstanten Kraftsto3 der Linge 7. Bestimmen Sie
eine Losung z(t) von GL mit Hilfe der Greenschen Funktion aus Aufgabe 20. Verifizieren
Sie, dass fiir Thre Losung x(t) die schwingende Masse fiir ¢ < 0 in Ruhe ist.

Hinweis: Unterscheiden Sie die drei Fille t <0, 0 <¢ <7 und 7 < ¢.

¢) (2 Punkte) Mit do = x(t + dt) — z(t) = &(t)dt ist dW = F(t)dx = F(t)@(t)dt die
zwischen den Zeitpunkten ¢ und ¢+ dt von der Kraft F(t) geleistete Arbeit. Berechnen Sie fiir
0 < T <7 die im Zeitintervall [0,T] von F(t) geleistete Arbeit

T
W(T) = / dt F()it). (4)
0
k
d) (1 Punkt) Bestimmen Sie die Energie E(T) = T; ((T))? + §(x(T))2 firo<T <7
und vergleichen Sie W(T') mit E(T) — E(0) E(T): Fur welche Werte der Parameter

m,a, k, 7 ist W(T) = E(T) fir alle T mit 0 < T < 77 Welche physikalische Bedeutung
hat Everust (1) = W(T) — E(T)?



