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1 Multiple Choice

1. Ist das elektrische Feld einer gleichformig bewegten Punktladung q im Bezugssystem eines
ruhenden Beobachters radial und isotrop bzgl.. der Position der Punktladung?

O radial und isotrop
@ radial aber nicht isotrop
O isotrop aber nicht radial
O weder radial noch isotrop
2. Eine ebene elektromagnetische Welle wird durch das Vektorpotential A(7,t) = @expli(k7 —

wt)] und das skalare Potential ® = ®expli (ki — wt)] beschrieben, also A* = arexpli(k7—wt].
Welche Bedingung reicht aus damit A und ® der Lorentz-Eichung geniigen

0 ka=0
7z k,AF =0
o®=0

-, 2
Ok?=4

c
3. Welche der folgenden Groflen einer Ladungsdichte ist Lorentz-invariant?
O Ladungsverteilung p(7, t)
O Stromdichte 5 (7, t)
7 Gesamtladungsverteilung Q = [ p(7,t)d®r
0 Dipolmoment p'= [ 7p(7, t)d>r
4. Man betrachte den Abstand ds?> des Ortes x# = (5,3,0,3) vom Ursprung. Welche der
Folgenden Aussagen ist richtig?
O Der Abstand ist lichtartig?
O Der Abstand ist raumartig?
@ Der Abstand ist zeitartig?



2 Zwillingsparadoxon

Die Bordzeit der Rakete ist die Eigenzeit des Astronauten. Fiir die Zeit im System des Beobachters
und die Eigenzeit eines bewegten Objekts gilt:

tEigen =t (1)

Mit der gegebenen Geschwindigkeit ist v = % Der Zwilling auf der Erde ist also 10 - 1—53 = 26
Jahre gealtert.

Das scheinbare Paradoxon beruht darauf, dass die Wege der beiden Zwillinge nicht dquivalent
sind. Die Rakete wird beim Wenden beschleunigt. Der Astronaut befindet sich also nicht in einem
Inertialsystem, sondern durchlauft mindestens zwei.

3 Lichtuhr

1. Die Ereignisse Senden und Empfangen kénne in K’ durch die Vierervektoren z} = (0, 0,0, 0)
und z5 = (¢I7,0,0,0) beschrieben werden. Durch Anwendung der Lorentztransformation
erhélt man die korrespondierenden Vierervektoren in K. Der erste 1 = (0,0, 0,0) ist trivial
und der zweite zo = (cT, z,0,0) = (y¢I”, BT, 0,0). Damit ist die Periodendauer T' = T".

2. Der Effekt ist als Zeitdilatation bekannt.

3. Wenn man das Bild aus der Angabe betrachtet sicht man, dass der Strahl eine Strecke in
Bewegungsrichtung zuriicklegt. Diese Strecke hat die Lange vT und wir definieren die Halfte
als z = % Mit dem Satz von Pythagoras erhilt man:

VPP +a?

=2 2
Damit folgt:
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4 Lorentztransformation in y Richtung

¥y 0 =By 0

0 1 0 0
A= 5
By 0 4 0 (5)

0 0 0 1

5 Rapiditit

1. Es gilt : tanh @ = 3229 ynd cosh 20 — sinh 26 = 1

cosh 6
v = ! = 1 = cosh 0 . = cosh 0 (6)
\/1 . % V1 —tanh2  +/cosh20 — sinh 20
c
B = tanh § = B~y = coshf tanh § = sinh § (7)



0 -8y 0 0 coshfd —sinhd 0 O
-8y v 00 —sinh® cosh® 0 0
— 1 o o 10 0 0 10 (8)
0 0 01 0 0 0 1
Zum Vergleich noch eine Rotationsmatrix:
cos¢ —sing 0
R=| —sing cos¢ O 9)
0 0 1
Man kann also ein Lorentztransformation als eine Art Rotation zwischen Orts- und Zeitachse
auffassen.
> + tanh ® + tanh ©
u—+v — an an
b 1+ % an 1+ tanh ¢ tanh © anh(® + ©) (10)
Daraus kann man nun einfach ablesen: ® = ® + ©. Rapidititen konnen also einfach addiert
werden.
6 Ebene elektromagnetische Welle
1. Es gilt die Dispersionsrelation kc = w
E(z,y, 2,t) = Eo cos(kx — wt)e, (11)
B(z,y,z,t) = Ey/ccos(kx — wt)e. (12)
(13)
2.
E . =FE =0 (14)

E! = (B, — vB.) = yEo(cos(kx — wt) — %cos(kx —wt)) = aBycos(kz —wt)  (15)
Hierbei ist a = y(1 — %). Analog erhélt man fiir B:

B,=B,=0 (16)

E E
B, =~(B, - C%Ey) = 'y?o(cos(km —wt) — %cos(kaz —wt)) = 0470 cos(kx —wt)  (17)

Grundsétzlich miissen wir nun noch eine Transformation der Koordinaten durchfithren um
von E'(t,z,y,z) zu E'(t',2',y, 2') kommen. Allerdings ist die Phase einer Ebenenwelle ein
Lorentzskalar , wir konnen wt — kz einfach durch w't’ — k'z’ ersetzen. Es gilt weiterhin:

k’:v(k—/j%) = (k- Bk) = ak w = ke (18)

und analog:
W = aw (19)

3. Dies ist die relativistische Dopplerverschiebung

1—wv/c
r_ — 20
w'=ow T+ o/c (20)
4. Die Intensitat I in K’ ist: )
[— B g LY (21)
1+v/c

Daraus kann man ablesen: v — ¢ = I — 0 Die elektromagnetische Welle verschwindet also
wenn v gegen c geht.



7 Homogene Felder

1.
Ei=E =0 (22)
Eé =y(Ey — ¢8B3) = —y¢fBs = —2vyBEq cos b (23)
E} = ~(FE3+ ¢8By) = vEo(1 + 23sin ) (24)
By =DB1=0 (25)
Bl = ~(Bg + 8/cE3) = v/cEq(2sin 6 + B3) (26)
B} = ~(B3 — B/cEy) = 2v/cEq cos (27)
2.
0| R Eé Eé
B = 55 = B (28)
2yBegcost  yEy(1+ 2Bsin)
— = (29)
~v/cEy(2siné 2v/cE, cos 0
—2Bcosf 14 2@sind 9 .
1sinf + 2cos 6 = 26"+ 56 +2sind (30)
—54 /25 — 16sin 26
= 1
=# 4sinf (31)

Falls 6 = 0 ist sind E und B parallel und dann muss 3 = 0 sein. Deshalb ist Plus das richtige
Vorzeichen in der letzten Gleichung:

_ —5+ /25— 16sin%0

32
g 4sin 6 (32)
Fiir kleine Werte von 6 gilt:
—5+5(1—2862)1/2 545862 2
~ +5(1 — 556%) ~ + 5~ -4 (33)
46 46 5
1 1 2
= = ~14IB2~14 = 4
¥ \/ﬁ + 25 + 2502 (34)
0 0
E'~| & |Eund B=| ¢ |E
=~ 50 0 un = 5 o/C (35)
1 2
Fir 0 — w/2:
B——1/2 v —2/V3 (36)
E' ~0 und B ~ V3Ey/ce, (37)

8 Lorentzinvarianten

o O'A, = C%% + VA Lorentzeichung: 0" A, =0

o 0/0, = (}23% V£ Wellengleichung : 040, A, = uoju

ktx, = wt — ki Phase

2 P . . . 2 7
Ktk = 5 — k? Dispersionsrelation: = k2

otj, = % — ﬁj_’ Kontinuitatsgleichung: 0*j, =0



Stromfiihrender Draht

Um im Bezugssystem des Drahtes K das elektrische Feld zu berechnen, erinnert man sich
an die Kon struktionen von Hilfsvolumina und die Anwendung des Satzes von Gauf auf den
ersten Ubungsbléattern. Damit erhélt man fiir das elektrische Feld:

A
2mp'eq

E = (38)

Hierbei wurden im gestrichenen System Zylinderkoordinaten verwendet und es gilt: p’ =
2'? + y'2. Weiterhin liegt kein Magnetfeld vor, B'(7) = 0. Fiir die Transformation ins
Sytem K verwendet man die Formeln:

—

— — — 2 - =
B = (B +cf x B) - 1 5(FE) (39)

—

— _, 1 -, 72 R
B =~B - = F)— —— 40
1B~ 25 B) - L A(3B) (40)
Hier ersetzt man E—> —5 mit E: ve,. Somit ergibt sich:

Fonp - YA

Smpeg? (41)
B=1Fx i = A, (42)
c 2mp
Die Koordinaten transformieren sich {iber X’ = A(¢)X . Da hier aber der Boost in z
Richtung geht, folgt »’ = x und y' =y , daher auch p' = p , e}, = ey und ey = ey.
Im Ruhesystem des Drahtes K gilt:
% 5(p')
T — )\ T 4
J* = (cA,0,0,0) oy (43)
Es gilt: A(—v)j"” = j#. Damit ergibt sich in K:
2 (o)
"= (veA, 0,0, Byed) T = 44
j* = (7eA, 0,0, Byed) 2 (44)

" Mit dieser Ladungs- und Stromverteilung bestimmt man nun wieder iiber die gewohn-
ten Konstruktionsmethoden mit den Sétzen von Gaufl und Stokes das elektrische und das
magnetische Feld und erhalt:

- _ YA
E=~F = 45
Y Smpeg (45)
. - A
B=173x =1 (46)
c 2wp



