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Aufgabe 1: Tensoren im 3D Raum (50 %)

Betrachten Sie Drehungen, dargestellt mit Transformati@atrizen, im dreidimensionalen euklidischen
Raum. Begriinden Sie, das3 Q" = QT Q = 1 gelten muss und dass das Volumenelenadht d3x einen
Skalar darstellt. Zeigen Sie durch explizite Rechnungefiie beliebige (skalare) Ladungsdichi€x), dass
sich gegenuber solchen Transformationen

a) die Komponenten des elektrischen Dipolmomeptsi = 1,2,3 wie ein Vektor bzw. Tensor erster
Stufe,

b) die Komponenten des elektrischen Quadrupolmom@nis i,j = 1,2,3 wie ein Tensor zweiter Stufe,
c) die Komponenten des Gradient&p wie ein Vektor,

d) der Laplace-OperatoA wie ein Skalar verhalten.

Aufgabe 2: Allgemeines Additionstheorem der Geschwindigéiten (50 %)

Eine allgemeine “Boost"-Lorentz-Transformation mit dezl&ivgeschwindigkeif’ lasst sich in der in der
Vorlesung gewahlten pseudo-euklidischen Darstellunrgtdfolgende Transformationsmatrix darstellen:
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Dabei bezeichng = (81, 82, 83) = V/c, 8 = |8, v = (1 - f2) Y2 undc die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.

a) Zeigen Sie mit Hilfe der Hintereinanderausfuhrung av@oosts miff; undgp,, dass sich das allge-
meine “Additionstheorem” der Geschwindigkeiten wie fadghreiben lasst
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Am besten betrachten Sie dazu die Transformation der Zajfkmenten. Ist die Reihenfolge der
Einzeltransformationen wichtig?
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b) Geben Sie die Formeln der Geschwindigkeitsadditioruanif Falle 117 B2, f1 1L f2 undfy L fo.

c) Zwei Raketen starten auf der Erde mit Geschwindigkeiten Betrag (8c. Der Winkel zwischen den
Flugrichtungen sei 60 Wie groR ist der Betrag ddtelativgeschwindigkeit zwischen den Raketen?



