
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 9 22.12.041 a) Ursprung R von K 01 in K : R(t) = v tKoordinaten der Teilhen in K 01 : r0i = ri � v t ; i = 1; 2Bewegungsgleihungen in K 01 :�ri = �r0i ; r1 � r2 = r01 � r02 ) mi �r0i = �F(jr01 � r02j)Die Bewegungsgleihungen sind dieselben wie in K . K 01 ist also auh ein Inertialsystem (das hei�t:f�ur F = 0 bewegen sih die Teilhen gleihf�ormig in K als auh in K 01).b) Koordinaten der Teilhen in K 02 : r0i = ri � v t� 12a t2Bewegungsgleihungen in K 02 :�ri = �r0i + a ; r1 � r2 = r01 � r02 ) mi�r0i = �F(jr01 � r02j)�mi aDie Bewegungsgleihungen haben im beshleunigten Bezugssystem K 02 eine andere Form (sindniht kovariant), f�ur F = 0 tritt eine Sheinkraft auf. K 02 ist also kein Intertialsystem.) K 03 ist relativ zu K um den Winkl ' = !0 t um die gemeinsame z-Ahse gedreht. EineKoordinate r ersheint in K 03 also um den Winkel �' gedreht:r0i = D(�') ri ; D(') = 0� os(') sin(') 0� sin(') os(') 00 0 11ABewegungsgleihung:ri = D(') r0i ; ' = !0 t ; jr1 � r2j = jD(') (r01 � r02)j = jr01 � r02jdenn die reine Drehung D(') l�a�t die L�ange des Vektors konstant._ri = _D(') r0i +D(') _r0i�ri = �D(') r0i +D(') �r0i + 2 _D(') _r0imiD(') �r0i = �mi �D(') r0i � 2mi _D(') _r0i � F(jr01 � r02j)) mi �r0i = �miD(�') �D(') r0i � 2miD(�') _D(') _r0i �D(�')F(jr01 � r02j)



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 9 (22.12.04) 2Dies reiht shon aus, alle Fragen zu beantworten. Der Anshaulihkeit halber gehen wir noh insDetail:_D(') = �!00� sin(') � os(') 0os(') sin(') 00 0 01A ; �D(') = �!200� os(') sin(') 0� sin(') os(') 00 0 01A) D(�') _D(') = �!00�0 �1 01 0 00 0 01A ; D(�') �D(') = �!200�1 0 00 1 00 0 01A) mi �r0i = mi !200� _x0i_y0i01A + 2mi !00�� _y0i_x0i0 1A�D(�!0 t)F(jr01 � r02j)O�enbar kein Inertialsystem: die Rotation ist eine beshleunigte Bewegung, es treten Sheinkr�afte(Zentrifugal und Coriolis) auf.x) Es gibt unendlih viele Bezugssysteme, in denen die Bewegungsgleihungen die Form (1)haben: alle, die durh Galileitransformation aus I hervorgehen (inkl. I selbst nat�urlih). Dies sinddie Inertialsysteme.2 a) Wird in K die Wellenform 	(x) beobahtet (t sei fest !), dann wird man in den Koordi-naten von K 0 die Form 	0(x0) messen (' hei�t niht Ableitung ...),	0(x0; t) = 	(x0 + v t; t) = 	(x; t)Umgekehrt gilt dann, f�ur gegebenes 	0(x0) ,	(x; t) = 	0(x� v t; t) = 	0(x0; t)b) Ableitungen:�x	(x; t) = �x0	0(x0; t) ; �2x	 = �2x0	0�t	(x; t) = �t	0(x0; t) + �x0	0(x0; t) dx0dt|{z}= �v) �2t	 = �2t	0 + v2 �2x0	0 � 2v �t �x0	0Dies in die Wellengleihung einsetzen liefert�[ 1� v22 ℄ �2x0 � 12�2t + 2v2 �t �x0� 	0(x0; t) = 0



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 9 (22.12.04) 3) 	(x; t) = A exp(ik(x� t)) ; 	0(x0; t) = 	(x0 + vt; t) = A exp(ik(x0 � [� v℄ t))Ableitungen:�2x0	0 = �k2	0 ; �2t 	0 = �k2 (� v)2	0 ; �t�x0	0 = k2 (� v)	0einsetzen) (1� v22 )� 12 (� v)2 � 2v2 (� v) = 0 ) px) Es gibt nur ein einziges Bezugssystem, in dem die Wellengleihung die gewohnte einfaheForm hat: das, in dem das Tr�agermedium (der Flu�) ruht. D.h., die Inertialsysteme der klassishenMehanik (die durh Galileitransformationen auseinander hervorgehen) sind keine Inertialsystemef�ur die Wellengleihung. Wenn die Welle keine Wasserwelle (z.B.) ist, sondern elektromagnetisherNatur im Vakuum, dann m�u�te das Vakuum eben doh ein Tr�agermedium enthalten (\�Ather"),oder die Galileitransf. ist niht allgemein genug (! Lorentztransformation).


