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Aufgabe 19: hyperbolische Bewegung

Die relativistische Bewegungsgleichung lautet

d

dt

m~v
√

1 − v2/c2
= ~F .

Lösen Sie diese Gleichung unter der Annahme einer konstanten Kraft in x-Richtung,
F = mg mit konstanter Beschleunigung g, d.h. bestimmen Sie v(t) = dx/dt und
x(t) mit den Anfangsbedingungen v(0) = 0, x(0) = 0. Worauf reduzieren sich die
Ausdrücke im nichtrelativistischen und ultrarelativistischen Grenzfall? Skizzieren
Sie v(t) und x(t) und diskutieren Sie das Resultat.

(6 Punkte)

Aufgabe 20: Lorentztransformation für eine beliebige Richtung von ~v

Ein Inertialsystem IS′ bewegt sich relativ zu IS mit Geschwindigkeit ~v. Die Achsen
von IS und IS′ sind parallel, die Richtung von ~v ist jedoch beliebig. Die zugehörige
Lorentztransformation Λ(~v) lässt sich folgendermaßen konstruieren: zunächst wird
mit Hilfe einer orthogonalen Matrix α die x-Achse von IS in Richtung von ~v gedreht,
anschließend wird die spezielle Lorentztransformation Λ(v) mit v = |~v| in die neue
x-Richtung durchgeführt, und schließlich wird die Drehung mit Hilfe der Matrix αT

wieder rückgängig gemacht.

Zeigen Sie, dass diese Abfolge von Transformationen auf das folgende Ergebnis führt:

Λ(~v) = Λ(αT)Λ(v)Λ(α) =









γ −γv1/c −γv2/c −γv3/c
−γv1/c l11 l12 l13
−γv2/c l21 l22 l23
−γv3/c l31 l32 l33









mit

~v = (v1, v2, v3) , γ =
1

√

1 − v2/c2
, lij = δij + (γ − 1)

vivj

v2
.

Hinweis: die Matrix Λ(α) wurde in der Vorlesung angegeben. Beachten Sie, dass die
Komponenten der Matrix α gegeben sind durch αij = ~e ′

i · ~ej.

(6 Punkte)



Aufgabe 21: Lorentztensoren (I)

Gegeben sind die Lorentztensoren der Stufe 2, S und T . Zeigen Sie:

a) die Summe aSαβ + bTαβ, mit a, b reell, ist ebenfalls ein Tensor der Stufe 2.

b) Das Produkt Sα1β1Tα2β2 ist ein Tensor der Stufe 4.

Gegeben sind jetzt zwei Lorentzvektoren V und W . Außerdem gelte die Beziehung

V α = TαβWβ

in jedem Inertialsystem.

c) Beweisen Sie, dass dann T ein Lorentztensor ist.

(4 Punkte)

*Aufgabe 22: Lorentztensoren (II)

a) Zeigen Sie, dass die partielle Ableitung

(∂α) =

(

∂

∂xα

)

,

sich wie ein Lorentzvektor transformiert.

b) Gegeben sind zwei Lorentzvektoren V und W . Zeigen Sie, dass VαW α sich wie
ein Lorentzskalar transformiert.

c) Was folgt aus Aufgabe b) für den d’Alembert-Operator?

d) Die erste Zeile des Feldstärketensors F ergibt in jedem IS die Komponenten
des elektrischen Felds. Wir definieren jetzt eine Größe

(Eα) = −
(

F 0α
)

.

Zeigen Sie, dass sich (Eα) nicht wie ein Lorentzvektor transformiert.

(7 Punkte)


