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

Fiir eine anfénglich ruhende Masse im homogenen Kraftfeld soll jeweils die Bewegungsgleichung
nach der Newtonschen und relativistischen Mechanik gelost werden. Geschwindigkeit und Kraft
sind in diesem eindimensionalen Problem immer parallel, so dass wir auf vektorielle Gréfen ver-
zichten konnen. In der Newtonschen Mechanik kénnen die Beziehungen

P
p=mu und Eyin = —
2m
fiir Impuls und kinetische Energie zugrunde gelegt werden. In der relativistischen Mechanik diirfen

Sie von folgendem Wissen ausgehen:

1
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(m: Ruhemasse)
Lésen Sie d
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 Gréfien jeweils zum Vergleich

in ein Diagramm fiir Newtonsche und relativistische Mechanik.

Aufgabe 8: Zeitdilatation

Myonen haben in Threm Ruhesystem eine mittlere Lebensdauer 7, = 2-107% s. In einer Héhe von
etwa 30 km werden Myonen durch Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit der Atmosphére
produziert. Sie bewegen sich mit einer Geschwindigkeit v = ¢ auf die Erdoberfliche zu.

a) Berechnen Sie, welche Strecke die Myonen zuriicklegen, wéihrend im Ruhsystem der Erde die
Zeitspanne At = 7, verstreicht.



b) Wegen der Zeitdilatation ist die mittlere Lebensdauer der Myonen im Ruhsystem der Erde
grofler als in ihrem eigenen Ruhsystem. Berechnen Sie, wie grof3 die relative Abweichung ¢ =
(c—v)/c der Geschwindigkeit der Myonen von der Lichtgeschwindigkeit hochstens sein darf, damit
die Myonen innerhalb ihrer mittleren Lebensdauer die Erdoberfliche erreichen kénnen.

Aufgabe 9: Ubungen zur kovarianten Schreibweise

In der kovarianten Notation fasst man die Zeit- und Raumvariablen zu einem Viererortsvektor!
v = (2° = ct, 2t 2%, 2%) = (ct,z,y,2) = (ct,x) und Energie und Impuls zum Viererimpuls
p” = (p® = E/c,p) zusammen. Desweiteren definiert man den kovarianten Gradientenvektor

L0 (1000 0
Y 9xv \cot’0x Oy’ 0z

(Man beachte die Stellung der Indizes). Der metrische Tensor
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iiberfiihrt einen kontravarianten Vektor ¥ = (b°,b',0? %) in den Kovarianten b, = g¢,,b" =

(0%, =b', —b*, —b?), also auf gut deutsch: g,, "lowers” und ¢g"” 7raises” den Summationsindex.
Hierbei wird die Einstein-Summenkonvention? verwendet.

a) Berechnen Sie x, 2", p,p” und g,,0*9".
b) Was unterscheidet einen beliebigen Tensor zweiter Stufe G, von dem Tensor G*? Was bedeutet

dies insbesondere fiir die metrischen Tensoren g,,, und g"*?

v

c) Bestétigen Sie, dass g mit gemischten Indizes das Kronecker-Delta darstellt, d.h. z.B. gh, =0,

Lateinische Indizes laufen von 1 bis 3, d.h. x = (21,2, 23). Griechische Indizes von 0 bis 3, d.h. z = 2V =
(20,21, 2%, 2%) = (29, %)

2 Einstein-Summenkonvention : Uber zwei gleiche (ein oberer und ein unterer) Indizes wird summiert. Falls
gleiche Indizes oben oder unten auftauchen, dann hat man im Allgemeinen einen Fehler gemacht ®.



