Ubungen zur Speziellen Relativititstheorie SS 2014

Aufgabe 4 Elektromagnetischer Doppler-Effekt (2 Punkte)

Betrachtet wird analog zu Aufgabe 1) ein Auto, das diesmal monochromatische elektro-
magnetische Wellen mit einer Frequenz f, aussendet und ein Empféanger, der diese Wellen
mit einer verschobenen Frequenz f, empfingt. Die Wellen breiten sich mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ aus (der Brechungsindex der Luft werde vernachlissigt). Berechnen Sie
fe/ fs fiir folgende Situationen.

a) Der Empfinger ist ein Passant, der am Strafenrand steht, das Auto entfernt sich
vom Passanten mit der Geschwindigkeit w.

b) Das Auto bleibt stehen, der Passant entfernt sich aber nun vom Auto mit der Ge-
schwindigkeit v,.

Aufgabe 5 Invariantes Intervall und Vierervektoren (4 Punkte)

a) Zeigen Sie durch direkte Rechnung, dass das Raum-Zeit Intervall
(21— 22)" = (27 — 23)" — (21 — 23)”
invariant ist unter der Lorentz-Transformation der beiden Vierervektoren
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b) Ein Vierervektor a* heisst nicht-raumartig und zukunftsgerichtet wenn a? > 0 und
a® > 0. Zeigen Sie, dass ein solcher Vierervektor nach einem Lorentz-Boost weiterhin
zukunftsgerichtet ist.

c) Zeigen Sie, dass die Summe von zwei nicht-raumartigen und zukunftsgerichteten
Vierervektoren wieder nicht-raumartig und zukunftsgerichet ist.

Bitte wenden !



Aufgabe 6 Galilei Invarianz und Mazwell-Gleichungen (4 Punkte)

a)

Gegeben sei eine elektrische Ladungsverteilung, die in einem Inertialsystem [ durch
die Ladungsdichte p(t, %) und die Stromdichte j(t, Z) beschrieben wird, die die Kon-
tinuitédtsgleichung B
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erfiillen. Betrachten Sie diese Anordnung nun in einem Inertialsystem I’, dessen
Koordinaten mit denen von I durch eine Galilei-Transformation verbunden sind:
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Bestimmen Sie einen Ausdruck fiir die Stromdichte in I’, j/ (t,2"), so dass die Konti-
nuitédtsgleichung in I’ erfiillt ist. Gehen Sie dazu davon aus, dass sich die Ladungs-
dichte trivial transformiert, d.h. p/(¢', @) = p(t', &' + vt')

Betrachten Sie jetzt den Fall einer statischen Ladungsverteilung in I, d.h. eine zeit-
unabhingige Ladungsdichte p(Z) und verschwindende Stromdichte j(#) = 0, und
das resultierende statische elektrische Feld E (Z) mit V-E = 4dmp. Zeigen Sie, dass
im System I’ das Amperesche Gesetz
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erfiillt ist, wenn das elektrische und magnetische Feld in I’ durch
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gegeben sind.

Fiir das statische elektrische Feld im System I gilt V x E(f) = 0. Zeigen Sie, dass
daraus folgt L
V'-B' =0.

Betrachten Sie nun den Fall, dass im System I eine zeitabhéngige Ladungsverteilung
vorliegt, d.h. sowohl die Ladungsdichte als auch die Stromdichte sind verschieden
von Null und es existieren elektrische und magnetische Felder. Zeigen Sie, dass die
Maxwell-Gleichungen im System [’ nicht erfiillt sind, wenn dieselben Ausdriicke
fiir o/ und j’ wie in a) verwendet werden sowie die in der Vorlesung motivierten
Transformationen der Felder
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