Theoretische Physik B, SS 2005

Musterlésung zum Ubungsblatt 7
Besprechung: 20/06,/2005

Institut fiir Theoretische Festkorperphysik
Prof. Dr. Gerd Schon, Dr. Alexander Shnirman (11/03, Tel.: 608-6030)
http://www-tfp.physik.uni-karlsruhe.de/~shnirman

1. Drehmatrizen
1a) Das Produkt der Matrizen D(p,0,1) = D*(p)D*'(9)D*" () lautet ausgeschrieben

cosyp —sinp 0 1 0 0 cosy —siny 0
D= | sinp cosyp 0 0 cosf —sind siny  cosy 0
0 0 1 0 sinf  cosf 0 0 1

Dies ergibt als Zwischenschritt

cosp —sinpcosf  sinpsinf cosY —siny 0
D= | singp cospcostl —cospsind siny  cosy 0
0 sin 6 cos 6 0 0 1

und schliefSlich

cos (p cos Y — sin ¢ cos B sin 1) | — cos p sin ¥ — sin p cos @ cosP| sin psin 6
D = | sinpcosy + cos pcosfsiny | — sin ¢ siny + cos @ cos # cos Y | — cos ¢ sin 6
sin 6 sin ¢ sin f cos ¢ cosf

1b) Die Matrizen D* und D* wurden schon in (1a) gegeben,

cosa —sina 0 1 0 0
D*(a) = | sina cosa 0 D¥*(a)=| 0 cosa —sina
0 0 1 0 sina cosa

Jetzt bestimmen wir DY(«). Ein positiver Winkel a beschreibt eine rechthéndige Drehung
um die y-Achse. Die Transformation bei der Drehung lautet also

—

€, = €,cosa + €, sina e = —é,sina+ €, cosa

und entsprechende Matrix
cosa 0 sina

D'a)=| 0 1 0
—sina 0 cosa
1c) Der Vergleich mit dem Ergebnis von (1c) zeigt, dass die Drehung um die y-Achse durch

folgende Euler-Winkel erreicht wird ¢ = 7/2, 6 = o, und ¢ = —m/2.
1d) Die Matrizen D*(da) lassen sich entwickeln wie folgt

1 0 0 10 O 100 00 0
D*(0a) = | 0 cosdax —sinda | = [0 1 —=da |=[010|+[0 0 —d«
0 sindar  cosda 0 da 1 001 0 da O



Also gilt

100 00 0
D¥(0a)=[ 010 | —ida| O 0 —i
001 0z 0
und
000
L*=100 —
0¢ 0
Analog erhalten wir
0—20 0 034
L= 00 Y= 000
000 - 00
le) Die ” Vertauschungsrelationen” liefern z.B.
00 0 0 07 0 0¢ 00 0 01
L*LY —LYL* =100 —1 000]—-] 000 00— ]=]|-10
0¢ 0 —1 00 —1 00 0¢ O 00

2. Winkelgeschwindigkeit mit FKuler’schen Winkel
Wir berechnen, z.B., Qs = 3>, D;1 D;3. Dazu brauchen wir

Dy, oS (p cos Y — sin ¢ cos O sin ¢
Doy | = | singpcost + cos ¢ cosf sin )
D3y sin @ sin v
und
d Dys [ cospsind [ singcost
—| Doz | = ¢| sinpsin€ | +60| —cospcosh
dt D33 0 —sinf

Multiplizieren ergibt ' ‘
Qy = ¢sinf cosy — Osiny

3. Tragheitstensor eines zweiatomigen Molekiils
3a) Wir fangen mit /,, an.
Lo= Y malb@” — 0@ = 3 ma o) 4 pe® - pe?) = T2

a=1,2 a=1,2 4

Analog berechnen wir I, = I,,.. Da béo‘) = 0 erhalten wir fiir I,

l2
Iy = Z mab(a)z =
a=1,2 2
Weiterhin gilt
2
o= Y ma[-b@pe) = 7
a=1,2 4

o o o



und I, = I, wahrend I, = I, = I,, = I, = 0. Also

3b) Wir berechnen I’ = DTID. Das ergibt

1 1 1
mi2 WO ﬁ 101 EOW mi2 000
[/:T 01 0 020 0 10 |==-1010
50 101)\~-550 7 001

Der neue Trégheitstensor ist diagonal. Der Triagheitsmomentum 7, ist null, weil das Molekiil
entlang der Achse €, ausgerichtet ist.



