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Aufgabe 12: Langenkontraktion

In der Vorlesung wurde darauf hingewiesen, dass das Phénomen der Langenkon-
traktion eines bewegten Stabes davon abhéngt, wie die Lange im Inertialsystem IS
gemessen wird. In dieser Aufgabe geschieht die Messung durch einen Beobachter
B am Punkt x = 0,y = yp in I.S. Ausgangspunkt sind die Resultate von Aufgabe
10, Blatt III. Es waren folgende Ereignisse gegeben: Stabanfang und -ende eines in
IS” ruhenden Stabes der Lange [y senden zur [5’-Zeit ¢, = nAt Lichtpulse aus. Die
Koordinaten dieser Ereignisse waren

(enAt,0,0,0) und (ecnAt,ly,0,0) in 1.5,

(et 21,0,0) und (ct?, 2,,0,0) in 1S

mit
t) = ynAt, 21 = yonAt, (1)
t@ =~ (nAt + ZO%> , Ty = y(vnAt + lp), (2)

und der Abkiirzung v := 1/4/1 — v2/c?. In Aufgabe 10 war n € N. Hier nehmen wir
der Einfachheit halber an, dass n € R ist.
a) Berechnen Sie die Zeiten tsg, tgg zu denen die Lichtpulse beim Beobachter B
ankommen.

b) Zu einer gegebenen, aber sonst beliebigen Zeit tp trifft je ein Lichtpuls vom
Stabanfang und -ende beim Beobachter ein. Berechnen Sie die dazugehorigen
n und n® und daraus die entsprechenden Orte auf der x-Achse. Bestimmen
Sie damit die Lange des Stabes, die der Beobachter in IS misst.
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(9 Punkte)



Aufgabe 13: allgemeine Lorentztransformation

In der Vorlesung haben Sie die spezielle und allgemeine Lorentztransformation ken-
nengelernt. In dieser Aufgabe betrachten wir weitere Eigenschaften:

a) Berechnen Sie die Matrix, die bei Hintereinanderausfiihrung einer speziellen (z.B.
in z-Richtung wie in der Vorlesung) Lorentztransformation mit Geschwindigkeit
v und einer mit —v resultiert.

b) Zeigen Sie anhand zweier spezieller Lorentztransformationen, dass die Reihenfol-
ge mit der sie ausgefiihrt werden eine Rolle spielt, d.h. Lorentztransformationen
kommutieren i.allg. nicht.

(5 Punkte)

Aufgabe 14: Zeitdilatation

In dieser Aufgabe betrachten wir zwei bekannte Beispiele fiir die relativistische Zeit-
dilatation.

a) Eine Atomuhr wird in ein Flugzeug verladen, die andere verbleibt auf der
Erde. Beide Uhren werden vor dem Flug genau synchronisiert. Berechnen Sie
die Zeitdilatation der Uhren, wenn wir fiir die Geschwindigkeit des Flugzeugs
v = 1000 km/h annehmen (Allgemeinrelativistische Effekte, die durch das
Gravitationsfeld der Erde zustande kommen, werden hier nicht beriicksichtigt).

b) Bei Zusammenstossen von hochenergetischen Teilchen aus der kosmischen
Strahlung in den obersten Schichten der Erdatmosphére entstehen sogenannte
(-Mesonen, die sich im Ruhesystem der Erde mit hoher Geschwindigkeit v ~ ¢
bewegen und auf der Erdoberfliche detektiert werden konnen. p-Mesonen ha-
ben eine Lebensdauer von 2.2 x 107% sec. Ohne den Effekt der Zeitdilatation
betrigt die zuriickgelegte Strecke nur etwa 660 m (warum?). Wie gross muss
die Geschwindigkeit der p-Mesonen sein, damit sie eine Strecke von 30 km
zuriicklegen kénnen?

(4 Punkte)



