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Aufgabe 16. Antisymmetrische Tensoren 2. Stufe (Prisenzanteil)

(a) Zeigen Sie, dass ein beliebiger, antisymmetrischer Lorentz-Tensor 2. Stufe in der Form
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darstellbar ist, wobei p = (p1, p2, p3) ein polarer (echter) und a = (a1, ag, ag) ein axia-
ler Vektor (Pseudovektor) beziiglich dreidimensionaler orthogonaler Transformationen (also
beziiglich Drehungen und Raumspiegelungen) ist. Hinweis: Untersuchen Sie das Transfor-
mationsverhalten von A" unter Lorentz-Transformationen der Form
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wobei O eine dreidimensionale orthogonale Transformation ist: OTO = 13 .

(b) Bestimmen Sie die explizite Form des zu A*” dualen Tensors A* = TeMPTA,,

Aufgabe 17. Die Photonenrakete (8 Punkte)

Wir betrachten eine Rakete, die sich geradlinig bewegt und durch Photonenausstofl angetrieben
wird: Strahlt die Rakete Photonen (und somit Masse und Energie und Impuls) in der Riickwirts-
richtung aus, so erfahrt sie nach dem Impulserhaltungssatz eine Kraft nach vorne. Wir nehmen
an, dass der Antriebsmechanismus der Rakete imstande ist, Masse vollstdndig in Strahlung (Pho-
tonen) umzusetzen, und bezeichnen die (zeitabhéingige) Masse der Rakete, gemessen in ihrem
momentanen Ruhesystem, als M. Zur Zeit t = 0 moge die Rakete im Inertialsystem K ruhen,
ihre Masse zu diesem Zeitpunkt sei Mj.

(a) Zeigen Sie:
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wobei v die Geschwindigkeit der Rakete im Inertialsystem K ist, und bestimmen Sie M ()
aus dieser Gleichung. Hinweis: Verwenden Sie bei Bedarf Aufgabe 15 (a).

Nehmen wir nun an, die Rakete soll eine Raumkapsel mit einem Ruhegewicht von 20 Tonnen von
der Erde nach o Centauri hin- und hertransportieren, und zwar so, dass sie sowohl auf der Hin-
als auch auf der Riickreise eine Maximalgeschwindigkeit von 0,8 ¢ erreicht. Einfachheitshalber
vernachléssigen wir die Effekte der Schwerkraft nahe der Erde und « Centauri.

(b) Bestimmen Sie das hierzu erforderliche Minimalgewicht M, der Rakete beim Start.

Wir betrachten wieder das allgemeine, in (a) untersuchte Problem und nehmen zusétzlich an,
der Antrieb der Rakete funktioniere so, dass die in Photonen umgesetzte Masse (gemessen im
momentanen Ruhesystem der Rakete) stets proportional zu M ist.



(c) Bestimmen Sie 5(¢) und die Eigenzeit 7(¢) der Rakete; hierbei bezeichnet ¢ die Zeit in K.

Nehmen wir nun alternativ an, der Antrieb funktioniere so, dass die in Photonen umgesetzte
Masse pro Zeiteinheit (gemessen im momentanen Ruhesystem der Rakete) konstant ist.

(d) Bestimmen Sie die funktionale Beziehung zwischen § und ¢ in diesem Fall und skizzieren
Sie sie.

Aufgabe 18. Transformationsverhalten des B-Felds unter Lorentz-Boosts (5 Punkte)

Zeigen Sie aus dem bekannten Transformationsverhalten des elektromagnetischen Feldtensors,
(F")w = A¥,AY FP7, und der Form
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der Geschwindigkeitstransformation, dass das Magnetfeld B unter boosts wie folgt transformiert
wird:
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B'=7(B-{BxE)-(y-1)(8-B)B.



