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Aufgabe 29 (5 Punkte): Vierer-Beschleunigung

Verwenden Sie die in der Vorlesung eingefiihrten Ausdriicke fiir Vierer-Geschwindigkeit u* und
Eigenzeit 7, um die Vierer-Beschleunigung v* = du*/dr zu bestimmen.

(a) Zeigen Sie, dass im MINKOWSKI-Raum die Beschleunigung stets orthogonal zur Geschwin-
digkeit ist.

(b) Driicken Sie die Komponenten von b* explizit durch die Komponenten der Systemgeschwin-
digkeit v = (vx,vy,vz)T aus.

Aufgabe 30 (8 Punkte): Relativistische Ladung

Eine Punktladung ¢ bewegt sich durch einen im Laborsystem ruhenden Plattenkondensator mit der
relativistischen Geschwindigkeit v = (vg,0)”". Die Oberflichenladungsdichte der Kondensatorplat-
ten betrage +o, mit einem Plattenabstand d und einer Lange ¢ (Randeffekte seien im Folgenden
vernachlassigt: E = B = 0 auBerhalb des Kondensators).
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(a) Berechnen Sie im Laborsystem das elektrische Feld E und das Magnetfeld B, das auf das
relativistische Teilchen ¢ wirkt. Bestimmen Sie dessen Geschwindigkeitskomponente v, in
y-Richtung nach Durchlaufen des Kondensators.

(b) Berechnen Sie im mitbewegten Bezugssystem der Ladung das elektrische Feld E’ und das
Magnetfeld B, das auf ¢ wirkt. (Das Teilchen ist hier also in Ruhe.) Bestimmen Sie dessen
Geschwindigkeitskomponente v, in y-Richtung nach Durchlaufen des Kondensators.

(c) Wir befinden uns nun in einem bewegten Bezugssystem, in dem die Ladung und der Kon-
densator sich jeweils mit der Geschwindigkeit © aufeinander zu bewegen. Bestimmen Sie ©.
Hinweis: v # 3!

Berechnen Sie das elektrische Feld E und das Magnetfeld B, das auf ¢ wirkt. Bestimmen Sie
dessen Geschwindigkeitskomponente v, in y-Richtung nach Durchlaufen des Kondensators.

(d) Fertigen Sie jeweils eine aussagekraftige Skizze fiir die elektrischen und magnetischen Felder
aus den Teilaufgaben a) bis c) an.

Hinweis: Beachten Sie Zeitdilatation und Langenkontraktion. Nehmen Sie an, dass v, < c.

Bitte Riickseite beachten!—
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Aufgabe 31 (7 Punkte): Wellengleichung

Die Wellengleichung ist eine partialle Differentialgleichung zweiter Ordnung

Ouef (2, 1) — —50uf (2, 1) =0,

welche die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen beschreibt. Hierbei ist ¢ die Lichtge-
2 2
schwindigkeit und 0, := % und 9y := 2 sind die zweiten partiellen Ableitungen nach Ort und

_ ot
Zeit.

(a) Zeigen Sie, dass fiir jede Funktion ¢ (-) die Funktion f (x, t) := ¢ (z £ ct) eine Losung der
Wellengleichung ist. Wie verhalten sich diese Lésungen anschaulich?

Bei einer Koordinatentransformation
T=x(z,t), t=1(z, 1), f(:ﬁ,f) = f(z,t)

transformieren sich Ableitungen gemaB
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wobei o ein Platzhalter fiir eine beliebige Funktion ist.

(b) Transformieren Sie die Wellengleichung mit der Galilei-Transformation
T=x4uvt, t=t

(benutzen Sie die Notation 0,y = Oy = ai—f%).

Ist die Wellengleichung invariant unter Galilei-Transformation (d.h. hat sie in den ~ -
Koordinaten dieselbe Form)?

(c) Zeigen Sie, dass die Wellengleichung invariant unter der Lorentz-Transformation ist, d.h.

=~ (x—ot), und fz’y(t—i—f), mit ~y := <1—<z>2)_%.
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