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Aufgabe 1 [Addition von Geschwindigkeiten |: Die Lorentztransformation, die zwei In-
ertialsysteme mit Relativgeschwindigkeit v in der xz-Richtung miteinander verbindet, ist

f=(t—pefc) &=rle—pet) j=y 2==

wobei f =v/cund v =1//1 —v%/c%

(i) Zeige explizit, dass die sukzessive Anwendung zweier solcher Lorentztransforma-
tionen (z,t) 2 (2,f) und (2,1) 2 (&,%), wobei v; und v, nur eine z-Komponente
haben, wiederum eine Lorentztransformation der obigen Form beschreibt. Bestimme
die zugehorige Geschwindigkeit als Funktion von v; und vs.

(ii) Betrachte nun den Fall, dass v; nur eine z-Komponente und v nur eine y-Komponente
besitzt. Zeige, dass die Hintereinanderschaltung dieser beiden Lorentzboosts als Hin-
tereinanderschaltung eines Boosts (bzgl. eines gedrehten Koordinatensystems) und
einer Drehung geschrieben werden kann. Was sind nun Richtung und Betrag der
Relativgeschwindigkeit?

Aufgabe 2 [Lorentz Transformationsgesetz fiir Beschleunigungen |: Ein Koordinaten-
system K’ bewege sich mit der Geschwindigkeit v relativ zu einem anderen System K.
In K’ habe ein Teilchen die Geschwindigkeit u’ und erfahre die Beschleunigung a’. Man
bestimme das Lorentz-Transformationsgesetz fiir die Beschleunigung und zeige, dass im
System K die Komponenten der Beschleunigung parallel bzw. senkrecht zu v durch

(1 —v?%/c?)3/? (1 —v%/c?) 1
(1+v- u’/c2)3a/” , aL = (1+v-u/c2)3 a'y + =Y x (a’ x u')

=

gegeben sind.

Hinweis:  Mit der Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung des Teilchens ist hier die er-
ste bzw. zweite Ableitung seiner Trajektorie nach der Koordinatenzeit - nicht nach der
Eigenzeit - gemeint.

Aufgabe 3 [Der e-Tensor |: Fiir jede Kombination von n Vektoren definieren wir

E@@W, ... a™) = |g|"Y? det(a™, ... a™)
: I
= |g['"* > (sign 7) ] aly, .
TESK =1

wobei ¢ die Determinante der Metrik g;; ist. [Diese Definition von E héngt zunéchst von
der Wahl einer Basis ab, da in die Definition die Komponenten g;; und az(»l) eingehen.]



(i) Berechne die Komponenten von E beziiglich dieser Basis. Zeige, dass E total anti-
symmetrisch ist.

(ii) Zeige, dass E ein Pseudo-Tensor ist, d.h. dass
E(a®,....a") = B(@,...,a") (1)

falls die Abbildung, die die beiden Basen {ey,...,e,} und {éi,...,€,} miteinander

verkniipft, .
éi = RJZ' €j (2)

orientierungstreu ist (det(R) > 0).

Hinwers: Berechne zunédchst g;;, d.h. die Metrik g;; in den getildeten Koordinaten, und
bestimme ihre Determinante.



