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

Für eine anfänglich ruhende Masse im homogenen Kraftfeld soll jeweils die Bewegungsgleichung nach der New-
tonschen und relativistischen Mechanik gelöst werden. Geschwindigkeit und Kraft sind in diesem eindimensiona-
len Problem immer parallel, so dass wir auf vektorielle Größen verzichten können. In der Newtonschen Mechanik
können die Beziehungen

p = mv und Ekin =
p2

2m

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

p = γmv, γ =
1√

1− v2/c2
, Ekin = (γ − 1)mc2 =

√
p2c2 +m2c4 −mc2.

(m: Ruhemasse)
Lösen Sie

F =
dp

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 Größen jeweils zum Vergleich in ein Diagramm für
Newtonsche und relativistische Mechanik.

Aufgabe 8: Längenkontraktion (3 Kreuze)

Σ und Σ′ seien zwei mit v = v ez = const. relativ zueinander bewegte Inertialsysteme.

a) Ein in Σ ruhender Stab schließt mit der z-Achse einen Winkel von 45◦ ein. Unter welchem Winkel
erscheint er in Σ′?

b) Ein Teilchen habe in Σ die Geschwindigkeit u =

 v
0
2v

. Welche Winkel bildet seine Bahn mit den

z-Achsen in Σ und Σ′?

c) Ein Photon verlässt den Ursprung von Σ zur Zeit t = 0 in einer Richtung, die mit der z-Achse einen
Winkel von 45◦ bildet. Welcher Winkel ergibt sich in Σ′?

Aufgabe 9: Lorentztransformation (4 Kreuze)

In der Vorlesung wurden der metrische Tensor g über x · y = xµgµνy
ν = x0y0 − x · y (mit Summenkonvention)

und die Lorentztransformation Λ über x′µ = Λµ
νx

ν eingeführt. Es wurde gezeigt, dass ΛTgΛ = g, d. h. in
Komponenten

(ΛT)ν
µgµρΛ

ρ
σ = Λµ

νgµρΛ
ρ
σ = gνσ =

(+1
−1

−1
−1

)
. (1)

a) Zeigen Sie folgende Eigenschaften des metrischen Tensors g:

i) gT = g, d. h. (gT)µν = gνµ = gµν .

ii) g = g−1 bzw. g2 = 1, d. h. gµνg
νρ = δρµ =

{
1, µ = ρ

0, sonst
.



iii) det g = −1.

b) Zeigen Sie, dass detΛ = ±1.

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

Λ1 =


1

1
1

1

 ,Λ2 =


−1

1
1

1

 ,Λ3 =


1

−1
−1

−1

 ,Λ4 = −Λ1.

Zeigen Sie allgemein, dass |Λ0
0|2 ≥ 1.

Hinweis: Betrachten Sie g00 in (1).

Im Folgenden beschränken wir uns auf die eigentlichen (detΛ = +1) und orthochronen (Λ0
0 ≥ 1) Lorentztrans-

formationen.

c) Invertierung der Lorentztransformation: Zeigen Sie mit Hilfe von (1), dass Λ−1 = g−1ΛTg, d. h. in Kom-
ponenten (Λ−1)µν = gµρ(ΛT)ρ

σgσν .

Hinweis: Λ−1Λ = 1. Betrachten Sie einen Lorentzboost im Raum (x0, x1), Λµ
ν =

(
Λ0

0 Λ0
1

Λ1
0 Λ1

1

)
, und

stellen Sie (Λ−1)µν auf.

d) Leiten Sie ausgehend von Λµ
ν = γ

(
1 −β
−β 1

)
=

(
coshχ − sinhχ
− sinhχ coshχ

)
, β = tanhχ = v/c, die Standard-

form der Lorentztransformation her:

t′ =
t− vx/c2√
1− (v/c)2

, x′ =
x− vt√
1− (v/c)2

.

Was ergibt sich für v ≪ c? Wie lautet die inverse Transformation (siehe c)?


