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Aufgabe 21: Drehmoment

-

Gegeben ist der Drehimpuls L = 7 x p’eines Massepunktes m, mit dem Ortsvektor
7 und Impuls p.

(a) Berechnen Sie die Poisson Klammern der kartesischen Komponenten des
Drehimpulses und des Impulses

{L;,p;}, firi=2x,y,zund j = x,y,2.

(b) Berechnen Sie nun Poisson Klammern der kartesischen Komponenten des
Drehimpulses

{L;,L;}, firi =z,y,zund j = z,y, 2.

(¢) Der Casimiroperator L? ist wie folgt definiert:
[*=12+L*+ L2
Berechnen Sie die Poisson Klammern
{52,[/2»} ,firi =2y, 2.
Hinweis: Verwenden Sie die Produktregel {fg,h} = f{g,h} +{f,h}g.

Aufgabe 22: Matrix- vs Index-Schreibweise
In der speziellen und der allgemeinen Relativitatstheorie ist es iiblich die Einstein-
sche Summenkonvention, d.h. iiber doppelt vorkommende Indizes wird summiert,
und die Vierervektor Schreibweise zu verwenden. Ein kontravarianter Vierer-Vektor
(Index oben) ist dabei gegeben durch
= (ct,x,y,2) .

Ein kovarianter Vierer-Vektor (Index unten) kann mittels der Minkowski-Metrik
g aus dem kontravarianten Vierer-Vektor bestimmt werden

T, = g/u/xy = (Ct> -, Y, _Z) )

1 0 0 0

0 -1 0 0 1 »
G = 0 0 —1 0 ) (glw) = g,u

0 0 0 -1
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Das Skalarprodukt ist damit gegeben durch

3 3
H—E: H_E: BV
Tt = Tt = " g
pu=0

H,v=0
Die Lorentztransformation eines kontravarianten Vierervektor ist gegeben durch

't =AY

v BT
AP — . .
Y (—W 1+(7—1)£>’

62

mit 5 = g = (Ba, By, ﬁz)T. Ein allgemeiner Lorentztensor transformiert sich dann
wie folgt

Vive..V _ A @ a an AB1 AB Br B1P2...
Tove-vh — p o1p 02 A enpABL NP2 AP T

W12, VT arag...ap

Durch die Forderung, dass das Skalarprodukt unter Lorentztransformationen invari-
ant bleiben soll, muss der metrische Tensor invariant unter Lorentztransformationen
sein:

gm/ = AaugaIBAﬁy .
In den folgenden Teilaufgaben stellt F'** einen Tensor 2ter Stufe dar.

(a) Verwenden Sie zunéchst die Matrixschreibweise fiir einen Boost in x-Richtung
mit

B =(8,0,0)".

(i) Uberpriifen Sie zunichst, dass die inverse Lorentztransformation gege-
ben ist durch

vy 8 00

“1\H 8 v 0 0
(A)u_ 0 0 1 0 (1)

0 0 01

(ii) Zeigen Sie, dass folgende Relation gilt
A = gushog = (A1)

L

iii) Berechnen Sie die Transformation von z* explizit.

Wie transformiert sich z,, 7

(v) Zeigen Sie explizit, dass z,* invariant unter Lorentztransformationen
ist.

—~
~— — —

(b) Verwenden Sie zundchst die Index-Schreibweise.
(i) Zeigen Sie explizit, dass x,2* invariant unter Lorentztransformationen
ist.
(ii) Zeigen Sie explizit, dass F),, F* invariant unter Lorentztransformationen
ist.
(iii) Zeigen Sie, mit Hilfe von (A™1)"* = A * und g,,.g"° = 62,
dass (A™1)" Av, = 6¢ gilt.
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