Fachbereich Physik g5

Universitat =

Prof. Dr. Guido Burkard KO N Sta N/

Dr. Joris Kattemolle (Ubungen) JIUIL

Ubungen zur Vorlesung Physik III: Integrierter Kurs (Theorie)
Wintersemester 2021/22
www.tinyurl.com/2021ik3

Ubungsblatt 3
(Abgabe am 17.11.21 im Hoérsaal oder per E-mail, Ubung am 18.11.21 oder 19.11.21)

Aufgabe 7: Bewegung im homogenen Kraftfeld (schriftlich) (10 Punkte)

Fiir eine anfdnglich ruhende Masse im homogenen Kraftfeld soll jeweils die Bewegungsgleichung nach der New-
tonschen und relativistischen Mechanik gelost werden. Geschwindigkeit und Kraft sind in diesem eindimensiona-
len Problem immer parallel, so dass wir auf vektorielle Grofien verzichten kénnen. In der Newtonschen Mechanik
konnen die Beziehungen

p?

2m

fiir Impuls und kinetische Energie zugrunde gelegt werden. In der relativistischen Mechanik diirfen Sie von
folgendem Wissen ausgehen:

1
p=9mv, y=-———=o, Fun=(y—1)me* = /p2c+m2ct —mc’.

p=muv und Fyin =

(m: Ruhemasse)

Losen Sie q
p
F=—=

dt

mit konstanter Kraft F' und leiten Sie den Impuls, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die kinetische
Energie als Funktion der Zeit ab und skizzieren Sie diese Grofien jeweils zum Vergleich in ein Diagramm fiir
Newtonsche und relativistische Mechanik.

Aufgabe 8: Lingenkontraktion (3 Kreuze)

Y und Y’ seien zwei mit v = v e, = const. relativ zueinander bewegte Inertialsysteme.
a) Ein in ¥ ruhender Stab schliefit mit der z-Achse einen Winkel von 45° ein. Unter welchem Winkel
erscheint er in X'?

v
b) Ein Teilchen habe in ¥ die Geschwindigkeit w = | 0 |. Welche Winkel bildet seine Bahn mit den
2v
2-Achsen in ¥ und %'?

c¢) Ein Photon verldsst den Ursprung von X zur Zeit ¢ = 0 in einer Richtung, die mit der z-Achse einen
Winkel von 45° bildet. Welcher Winkel ergibt sich in ¥'?

Aufgabe 9: Lorentztransformation (4 Kreuze)

In der Vorlesung wurden der metrische Tensor g {iber x -y = 2*g,,y” = 2%9° — x - y (mit Summenkonvention)
und die Lorentztransformation A iiber z’# = A*,x" eingefiihrt. Es wurde gezeigt, dass ATgA = g, d.h. in
Komponenten

+1
(AT)VILQMPAPU = M guphs = guo = ( L ) : (1)
-1
a) Zeigen Sie folgende Eigenschaften des metrischen Tensors g:
1) gT =9, d.h. (gT)[LV = G9vpy = Guv-

s - v Lp=p
ii) g=g ! bzw. g> =1, d.h. g,,g"" = o = {0 const



iii) detg = —1.
b) Zeigen Sie, dass det A = +1.

Welches Vorzeichen erhilt man fiir die folgenden speziellen Transformationen? Um welche Transforma-
tionen handelt es sich?

1 -1 1
A=

Zeigen Sie allgemein, dass [Ag°[? > 1.
Hinweis: Betrachten Sie goo in (1).

Im Folgenden beschrinken wir uns auf die eigentlichen (det A = +1) und orthochronen (Ag® > 1) Lorentztrans-
formationen.

c) Invertierung der Lorentztransformation: Zeigen Sie mit Hilfe von (1), dass A=* = g7'ATg, d. h. in Kom-
ponenten (A~1)#, = g"?(AT),% gy

0 0
Hinweis: A=A = 1. Betrachten Sie einen Lorentzboost im Raum (29 2'), A*, = (210 ﬁf), und
0 1

stellen Sie (A~1)#, auf.

v -8 1 —sinhxy  coshy
form der Lorentztransformation her:

d) Leiten Sie ausgehend von A, = ( 1 5) = ( coshy  —sinh X), B = tanh x = v/c, die Standard-

,  t—oz/cd? ,  x—ut

V1= (/e VI= (/)

Was ergibt sich fiir v <« ¢? Wie lautet die inverse Transformation (siehe c)?



