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Aufgabe 1 [Boost in beliebige Richtung] (2+3+2+3=10 Pkt.)

1. Leite durch Hintereinanderausfithrung von zwei parallelen Boosts die in
der Vorlesung bestimmte Formel zur relativistischen Kombination (Addi-
tion) von Geschwindigkeiten her.

2. Bisher wurden immer nur Boosts entlang einer Koordinaten-Achse be-
trachtet. Ziel dieser Teilaufgabe ist es nun, die Matrix fiir einen Boost in
beliebige Richtung aufzustellen. Betrachte dazu das Bezugssystem Y, wel-
ches sich mit der Geschwindigkeit cg relativ zum Bezugssystem > bewegt.
Gehe zur Aufstellung der allgemeinen Boost-Matrix folgendermaflen vor:

(a) Betrachte den Vektor 7 im Bezugssystem ¥, der sich als 7= 7} + 7",
darstellen lisst, wobei 7 orthogonal und 7 parallel zu B ist. Driicke

71 und 7 jeweils durch 3 und 7 aus.

(b) Schreibe ct, 7, ¥ und damit auch 7" als Funktion von ct’, T_;Hv o,
B und v = (1 - 5'2)71/2.

(¢) Gib die Boost-Matrix an.

3. Zeige, dass jeder Boost A zur Lorentz-Gruppe gehort (d.h., ATpA = 7
erfiillt ist).

4. Leite mit Hilfe von 2. die allgemeine Formel zur Kombination von Ge-
schwindigkeiten her, d.h. den Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit @ = i—f in ¥ und o/ = % in ' bei einem Boost mit 7 = ¢f. (@ und @
kénnen in beliebige Richtungen zeigen). Wende hierzu die in 2. gefundenen

Ergebnisse auf d7 und d¢ an und driicke @ durch o , v und E aus.

Aufgabe 2 [Rapiditit, Geschwindigkeit und Hyperbelfunktionen] (1+1+1=3
Pkt.)

1. Beweise, dass artanh(z) = 3 In (%f—m) gilt. Nutze dies, um e2?artanh(z) —

2 x
14z .
v zZu zeigen.
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2. Betrachte die gleichgerichteten Geschwindigkeiten ¢ und ¢S5 und zeige,
dass diese relativistisch kombiniert Geschwindigkeit ¢3 liefern geméf:

1+8 1+B811+ B

16 1-B1_5s )

(Hinweis: Es ist zweckméBig, zunichst Rapiditéten zu kombinieren und
am Ende dann in Geschwindigkeiten umzurechnen.)

3. Ein Teilchen bewegt sich mit der Geschwindigkeit v und Rapiditét 0. Zeige,
dass fiir die Endgeschwindigkeit v¢, die nach n-facher Kombination von v
erreicht ist, die folgende Formel gilt:

(629)n -1

@ )

vy =2¢C

(Hinweis: tanh(x) = sinh(x)/ cosh(z), wobei cosh(z) und sinh(z) durch
Exponentialfunktionen ausgedriickt werden kénnen.)

Aufgabe 3 [Obere und untere Indizes) (1+1+1+2+2=7 Pkt.)

1. Leite
(A1) =AY (3)

her, indem Du die definierende Eigenschaft von Lorentz-Transformationen
Ny = Ao‘unagAﬂl, benutzt.

2. Zeige, dass der folgende Vektor kovariant ist:
190
7
=% (4)
i
oz
(also wie 0, = A,”0, transformiert).

3. Uberpriife, ob die folgenden Terme Lorentz-invariant sind:
(a) Oz (b) &  (c) atx, (d) zHa”

4. In der relativistischen Formulierung der Elektrodynamik existiert ein Lorentz-
Tensor F*, der E- und B-Felder wie folgt beinhaltet:

0 —-E;/¢c —Ey/c —E./c

E.Jc 0 -B B

uy z z Yy

= E,J¢c B, 0 -B, |- (5)
E./c —B, B, 0

FEin solches Objekt mit zwei Lorentz-Indizes nennt man einen Tensor zwei-
ter Stufe. Die Indizes werden genauso wie beim Raumzeit Vektor z# be-
handelt, z.B. gilt F,,” = 1, F*" baw. F'" = A* A", FP7

(a) Driicke F,,”, F,,,, und F*, durch E und B aus.
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(b) Driicke F),,, F*¥, F,*F*,, F,* durch E und B aus.

5. Wende einen Boost in z-Richtung auf F** an und gib die neuen elektri-
schen (E’) und magnetischen (B’) Felder als Funktion der alten Felder an.
Was fillt Dir auf?
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