Brof. Dr. R Verch UNIVERSITAT LEIPZIG

Inst. f. Theoretische Physik
Wintersemester 2008,/09

Ubungen zur Allgemeinen Relativitatstheorie
Aufgabenblatt 2

Aufgabe 4
Es seien (z¥, 2!, 22, 23) die Koordinaten eines Lorentzsystems und es sei

die nach der Eigenzeit 7 parametrisierte Bahnkurve eines materiellen (massiven) Teilchens.

(a) Warum ist es nicht sinnvoll, die Kurve Z(7) als eine Bahnkurve mit “konstanter Beschleuni-
gung” bezeichnen, wenn sie von der Form
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ist mit Konstanten a’ # 07?

(b)  Man sagt, dass eine Bahnkurve Z(7), die nach ihrer Eigenzeit T parametrisiert ist, eine kon-
stante Beschleunigung erfahrt, wenn es eine Konstante o < 0 gibt so, dass

du di dz
a=mn —u, ot , mit u= 2 die Eigengeschwindigkeit .
dr’ dr dr

Betrachten Sie ein beliebiges y € R* und die Kurve

(%) z(t) = M(=a-t)y (a>0),
wobei
cosh(f) —sinh(d) 0 0O
AY(0) = —su(l)h(H) cosg(G) (1) 8
0 0 0 1

Bestimmen Sie Eigenzeitparametrisierung Z(7) dieser Kurve. Zeigen Sie, dass es sich dabei um eine
Kurve mit konstanter Beschleunigung handelt. Skizzieren Sie die Kurve fiir die Fille y = (0,%',0,0)T
mit y* > 0 und y* < 0.

(c) In der Situation von (b) sei y = (0,%%,0,0)T mit y* > 0. Die nach (x) resultierende Kurve

wird manchmal bezeichnet als eine Kurve “mit konstanter Beschleunigung in e;-Richtung”. Ist das
richtig, bzw. wie sollte man dies richtig interpretieren?

(d) Betrachten Sie wieder die Kurve z(t) aus (¥) mit y = (0,y*,0,0)T, y* > 0. Berechnen Sie die
Eigenzeit eines Beobachters, dessen Weltlinie durch diese Kurve gegeben ist, zwischen den auf der
Kurve liegenden Ereignissen y = (+a-y',4-y%,0,0), wobei a = v/42 — 1. Vergleichen Sie dies mit
der Eigenzeit eines Beobachters, der im zugrundeliegenden Lorentzsystem ruht, zwischen den beiden
Ereignissen.



Aufgabe 5 In den Koordinaten (20 = ct, 2!, 22, 23) eines Lorentzsystems sei z(t) die Bahnkurve
eines elektrisch geladenen Teilchens mit elektrischer Ladung e und Ruhemasse m. Z(7) sei die nach
der Eigenzeit parametrisierte Bahnkurve des Teilchens, und v = ~(t) = 1/+/1 — (|dz(t)/dt|/c).

(a) Zeigen Sie: Die relativistische Lorentzkraftgleichung fiir die Bahnkurve des Teilchens in einem
elektromagnetischen Feld mit elektrischer Feldstarke E = E(mo,g) und magnetischer Feldstarke
B = B(z",2) lautet

d d
%(m'y(t)dg/dt) = e(E + L[dz/dt x B]), %mCQ'y(t) =e(E -dz/dt).
(b) Zeigen Sie, dass diese Form der relativistischen Lorentzkraftgleichung dquivalent ist zu der fol-
genden:

Rit cdit
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wobei der elektromagnetische Feldtensor F' die Form hat:
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(c) Zeigen Sie mit Hilfe der Lorentzkraftgleichung aus (b), dass es nicht méglich ist, ein geladenes
massives Teilchen in einem elektromagnetischen Feld auf eine Geschwindigkeit zu beschleunigen, die
groBer als die Lichtgeschwindigkeit ist.

Hinweis: Benutzen Sie die Antisymmetrie von F und schliessen Sie, dass (d*z"/dr?)(dz" /dT)n, =
0. Verwenden Sie auBerdem, dass das Teilchen anfanglich ruht, oder eine Geschwindigkeit kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit besitzt, so dass (di#/dr)(dZ" /dT)nuw|r=r, = ¢* bei einem Anfangswert
der Eigenzeit 79.

Besprechung: In der Ubung der kommenden Woche.



