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Gegeben sei ein Koordinatensystem K mit einer Basis {€;} gegeniiber einem ,Welt-
Koordinatensystem®. Die Koordinatenachsen seien gerade, miissen allerdings nicht recht-
winklig sein. Uber die Anzahl der & soll zuniichst nichts weiter spezifiziert werden, aufler
dass es, der Bezeichnung Basis geméafl, ausreichend von ihnen gebe, aber auch nicht zu
viel. Diese Anzahl ist dann in einem Vektorraum R™ genau n, sie dndert sich bei der
Transformation auch nicht, da der gegebene Vektorraum nicht verlassen wird.

Die zusétzliche Forderung, dass die Koordinatensysteme gleichen Ursprung haben, ist so
wenig einschrénkend, dass sie im Folgenden angenommen wird. Bei unterschiedlichen Ur-
spriingen miissen zunéichst durch eine geeignete Translation die Urspriinge iibereinander
gebracht werden.

Der Vektor ¢ habe im Koordinatensystem K die Komponenten v;, die sich als v - €;
berechnen. Er lisst sich also als o = Y €; - v; schreiben’.

Dieser Vektor hat sich aus Sicht eines anderen Koordinatensystems K’ mit er Basis {eZ}
nicht verédndert, sehr wohl aber seine Komponenten:
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Dies ist ein Gleichungssystem aus n Gleichungen mit n Variablen — den v nédmlich. Nach-
folgend soll (?7) an immer weiter eingeschriankten Beispielen gelost werden. Jede der
Vereinfachungen setzt die vorausgegangenen voraus.

1 Zwei Dimensionen

U = €1v] + €9 = ev] + ehuy
oder als LGS
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Determinanten:
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'Die Summierung soll, so wie hier, auch im Folgenden iiber alle Dimensionen des Raumes erstreckt
werden, soweit nichts gegenteiliges angegeben.
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Dieses Ergebnis liefle sich auch als Matrix schreiben!

2 Orthonormalbasis

Die Vektoren 671 und e_’; sollen aufeinander senkrecht stehen. Die Determinante D ist

/ /
das Skalarprodukt aus zwei Vektoren: (6,”) und < 62?,4 ) Der letztere steht senkrecht

€1y €

/
auf (Z?”"), somit sind sie (anti)parallel. Wenn sie auch noch normiert sind, so dass gilt

2y
lef| = |eb] = 1, dann ist D = +1.

Fiir 671 = (é) und e_’; = <(1)) ist D offensichtlich 1-1+0 = 1. Fiir 671 = ((1)) und e_’; = ((1))

— dieses System geht nur durch Spiegelung aus dem ersteren hervor — gilt D = —1.

3 Ausgangskoordinatensystem ist das ,,Welt-KS*

Es ist oft 1 = ((1)) und €3 = <(1)>

Damit:
!
o= ()
!
vy =+ (“l) (_fly)

Das untere Vorzeichen gilt, wenn die Transformation zusétzlich auch eine Spiegelung

enthalt.
() =20 () ==, ) ()
4 Drehung des KS um den Winkel o

Drehung ohne Spiegelung!

Es wird angenommen, dass das Koordinatensystem K’ um « in die positive Richtung
gedreht wurde. Das entspricht einer Drehung der Vektoren um (—a).
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Fiir eine Drehung um (—«) gilt: cos(—a) = cos a, sin(—a) = —sina.

5 Beispiel: Zwei schiefwinklige, nicht normierte Systeme
in 2D
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Die Achsen des neuen Koordinatensystems werden symmetrisch zur Winkelhalbierenden
des alten Systems gedreht. Die neue Einheitsldnge sei die senkrechte Projektion der alten
Einheitsldnge auf die neue Achse. Dann gilt:
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Mit den Formeln (??) und (?7):

D=1-—tan’«
, V1 — U9 tan o
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Beispiel eines besonderen Punktes v = <i>
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 1—tan?a \1l—tana
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Mit tana > 0 ist m < 1, was auch an der Abbildung bestétigt wird. Die neuen

Komponenten sind kleiner als Eins. Fiir den Grenzfall o = 45° ergibt sich v/ = % <}>
Nun sollen die Achsen des neuen Koordinatensystems wieder um den Winkel «, dessen
Tangens als 8 bezeichnet werden soll, zur Winkelhalbierenden des alten Systems gedreht
werden. Die Wahl der Einheit soll allerdings anders ausfallen: Zu einem Winkel « ist die
Eins im neuen KS dort, wo die Achse die Hyperbel 4> = 2% — 1 des alten Koordinaten-

systems trifft (Abb. 77).
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e_’i soll bei <\/x2x7_1) liegen, und zwar so, dass @ = :
2 —1 )
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Abkiirzend soll gelten: v := S Damit:
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Es gilt dann:
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D = ! — p? -1
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(v B
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Mit der physikalischen Bedeutung von 7 als Geschwindigkeitsverhéltnis zur Lichtgeschwin-
digkeit und den Koordinaten als Ort und Zeit ist das die Lorentz-Transformation!



