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Aufgabe 4: Sphirische Losungen der Wellengleichung (schriftlich) (8 Punkte)

Ebene Wellen sind nur eine spezielle Losung der homogenen Wellengleichung

1 92
(A — ;@) P(r,t) = 0.

a) (3 Punkte) Verwenden Sie einen kugelsymmetrischen Ansatz ¢ (r,t) = ¢(r,t) und fithren Sie
die dreidimensionale Wellengleichung mit der Substitution ¢(r,t) = r¢(r,t) auf eine Differenzial-
gleichung fiir ¢(r, t) zuriick.

Hinweis: Der Laplace-Operator in Kugelkoordinaten lautet

“2ar \ or r2sind o)\ o0 r2sin? 9 0p

b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass die Differenzialgleichung fiir ¢(r,t) aus a) mit Hilfe des Ansatzes

o(r, t) = i (kr + wt) + ¢_(kr — wt)
gelost wird.

¢) (1 Punkt) Nehmen Sie an, dass die Funktionen ¢ periodisch sind und diskutieren Sie, warum
die Losungen aus b) Kugelwellen entsprechen.

d) (2 Punkte) Wie héngt die Intensitdt von Kugelwellen vom Abstand r ab? Ist dieses Ergebnis
tiberraschend?

Aufgabe 5: Lingenkontraktion

Y und X' seien zwei mit v = v e, = const relativ zueinander bewegte Inertialsysteme.

a) Ein in ¥ ruhender Stab schliefit mit der z-Achse einen Winkel von 45° ein. Unter welchem
Winkel erscheint er in /7



v

b) Ein Teilchen habe in ¥ die Geschwindigkeit v = | 0 |. Welche Winkel bildet seine Bahn mit
2v

den z-Achsen in ¥ und X'7

c¢) Ein Photon verlésst den Ursprung von ¥ zur Zeit ¢ = 0 in einer Richtung, die mit der z-Achse
einen Winkel von 45° bildet. Welcher Winkel ergibt sich in 3'?

Aufgabe 6: Addition von Geschwindigkeiten

Fiihrt man zwei spezielle Lorentz-Transformationen, deren Geschwindigkeitsvektoren nicht in die
gleiche Richtung zeigen, hintereinander aus, so ergibt sich eine spezielle Lorentz-Transformation
mit einer zusétzlichen Raumdrehung. Im Folgenden nehmen wir an, dass die erste Transformation
in z-Richtung und die zweite senkrecht dazu in z-Richtung erfolgt.

a) Ermitteln Sie die Matrix L*, der resultierenden Transformation durch Ausfithrung der beiden
speziellen Transformationen mit den Geschwindigkeiten v in z-Richtung und u in z-Richtung.
Stellen Sie die resultierende Transformation durch eine spezielle Lorentz-Transformation mit der
Geschwindigkeit w und einer Drehung um den Winkel o, d.h. L = R(a)A(w) dar und zeigen Sie,
dass
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Hinweis: Die Drehung dndert bestimmte Komponenten von L nicht.

b) Ist das Ergebnis (1) symmetrisch in « und v? Ergibt sich das selbe Ergebnis, wenn man erst in z-
und dann in z-Richtung transformiert? Welche Koordinatentransformation verhélt sich genauso?

c) Eine spezielle Lorentz-Transformation in w-Richtung erhélt man aus der bekannten Transfor-
mation in z-Richtung, indem man zuerst das Koordinatensystem so dreht, dass w parallel zu z
liegt, danach entlang z transformiert, und dann die Drehung riickgéngig macht. Zeigen Sie, dass
sich damit ergibt (y-Komponente vernachlissigt) :
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