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Aufgabe 1: Trigheitstensor (3+3+4 Punkte)

Berechnen Sie den Trégheitstensor bzgl. der Mittelpunkte fiir:
(a) eine homogene Kugel mit Radius R

(b) einen homogenen Wiirfel der Kantenldnge L

(c) einen homogenen Zylinder mit Radius R und Héhe h.
Aufgabe 2: Tensoren (34344 Punkte)

(a) Zeigen Sie (in beliebigen Dimensionen), dass der Einheitstensor (d.h. die Einheitsmatrix 1)
in allen Koordinatensystemen die gleiche Form annimmt.

(b) Zeigen Sie durch explizite Rechnung, dass der total antisymmetrische Tensor in zwei Dimen-

sionen
_ 0 1
‘=l -1 0

in allen Koordinatensystemen dieselbe Form annimmt. Stellen Sie die Verbindung zwischen die-
sem Ergebnis und der Tatsache her, dass die Fliche (a x b), = 37, €;5a;b; des durch zwei in der
zy-Ebene liegende Vektoren a und b aufgespannten Parallelogramms invariant unter Drehungen
des Koordinatensystems ist.

(c) Zeigen Sie analog, dass aus der Invarianz des Spatproduktes dreier Vektoren (d.h. des Volumens
des aufgespannten Parallelepipeds) unter Drehungen folgt, dass der total antisymmetrische Tensor
(3. Stufe)

1 (1jk) zyklisch
€ijk =4 —1 (ijk) antizyklisch
0 sonst

in drei Dimensionen in allen Koordinatensystemen die gleiche Form annimmt. (Der total anti-
symmetrische Tensor ist, wie wir bereits gesehen haben, haufig hilfreich, um Rechnungen mit
Kreuzprodukten zu vereinfachen.)

Aufgabe 3: Liangenkontraktion (10 Punkte)

Ein Stab sei im Inertialsystem S in Ruhe und schliefe mit der z-Achse einen Winkel 6 ein. Welche
Lénge hat der Stab fiir einen Beobachter im Inertialsystem S’, das sich relativ zu S mit Geschwin-
digkeit v in die z-Richtung bewegt.

Aufgabe 4: Mesonen (4+3+3 Punkte)

nt-Mesonen haben in ihrem Ruhsystem eine mittlere Lebensdauer von 2,5 x 10~3s.



(a) Berechnen Sie die Lebensdauer der Mesonen im Laborsystem, relativ zu dem sich die Me-
sonen mit v = 0.8¢ bewegen.

(b) Welche Entfernung legen die Mesonen wihrend einer mittleren Lebensdauer zuriick?

(c) Welche Entfernung hitten Sie ohne relativistische Effekte zuriickgelegt?

Zusatzaufgabe: Galaktische Geschwindigkeiten (keine Punkte)
Zwei Galaxien bewegen sich relativ zur Erde mit 0, 3¢ in entgegengesetzte Richtungen.

(a) Mit welcher Relativgeschwindigkeit bewegen sich die beiden Galaxien fiir einen Beobachter
in einer der Galaxien?
(b) Wie (a) fiir den Fall, dass sich die Galaxien relativ zur Erde in orthogonale Richtungen bewegen.

Zusatzaufgabe: Teilchen im Magnetfeld (keine Punkte)

Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m und Ladung g im homogenen Magnetfeld in der re-
lativistischen Mechanik. Auf das Teilchen wirkt demnach die Lorentz-Kraft F = ¢gv x B. Wie
wir in der Vorlesung sehen werden, gilt in der relativistischen Mechanik die Newtonsche Bewe-
gungsgleichung F = dp/dt weiter, wobei allerdings der Impuls die Form p = mv//1 — v?/c? als
Funktion der Geschwindigkeit annimmt. Losen Sie die entsprechenden Bewegungsgleichungen und
vergleichen Sie ihr Resultat mit der nicht-relativistischen Losung.



