Ubungen zu Mechanik | Blatt Nr. 10
[ Tutorien 9.5. und 13.5., Abgabe 16.5. ]

Aufgabe 1: Lebensdauer von Myonen. Myonen werden in einer Hohe von etwa h ~ 30 km
durch kosmische Strahlung erzeugt. In ihrem Ruhsystem haben die Myonen eine Lebensdauer
T ~ 2 x 107% s. Trotz ihrer kurzen Lebensdauer (¢t =~ 600 m) erreichen die Myonen zum
grossten Teil die Erdoberflache.

(a) Benutzen Sie die Formeln der Zeitdilatation, um zu bestimmen, wie gross die Abwei-
chung e = (¢ —v)/c < 1 der Geschwindigkeit der Myonen von der Lichtgeschwindigkeit
hochstens sein darf, damit sie die Erdoberflache erreichen. (3 Punkte)

(b) Was misst ein Beobachter im Ruhsystem des Myons fiir die Hohe h? Benutzen Sie diese
Information, um ebenfalls die Frage im Punkte (a) zu beantworten. (3 Punkte)

Aufgabe 2:

(a) Ein Stab der Ruhelidnge L’ schliesst in seinem Ruhesystem X/ mit der 2/-Achse den Winkel
0’ ein. ¥’ bewegt sich bzgl. ¥ mit der Geschwindigkeit @ = w €. Welche Stablénge L
und welchen Winkel 6 zur z-Achse misst der Beobachter in 37 (3 Punkte)

(b) Im Ursprung & = 0 von ¥’ befindet sich eine Lichtquelle, die zur Zeit t = ' = 0 unter
dem Winkel 6" zur 2’-Achse einen kurzen Lichtblitz aussendet. Unter welchem Winkel 6
zur x-Achse sieht der Beobachter in ¥ den Lichtblitz? (3 Punkte)

Aufgabe 3: Betrachten Sie zwei Lorentz-Transformationen A; und A,. Die erste transformiert
vom Inertialsystem X zu ¥, welches sich relativ zum ¥ mit @, = u, €, bewegt, die zweite
von ¥, zu X,, welches sich relativ zum X, mit iy = u, €, bewegt, d.h.
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Zeigen Sie, dass die zusammengesetzte Transformation ¥ — X, wieder eine
Lorentz-Transformation ist, indem Sie die zugehdrigen Matrizen miteinander multiplizieren.
Wias ist die entsprechende Boostgeschwindigkeit? (6 Punkte)

[Hinweis: Das Problem kann am einfachsten mit Hilfe von Rapiditaten gelost werden, vgl.
Aufgabe 9.3. Zeigen Sie zunichst, dass cosh(z + y) = sinhzsinhy 4 cosh x coshy und
sinh(z + y) = sinh 2 cosh y 4+ cosh x sinh y gelten.]

Aufgabe 4: Zwillingsparadoxon. Zwillingsschwestern machen einen ,,Raumflug” in die z-
Richtung (Schwerkraft wird vernachléssigt). Die eine kehrt friiher zuriick als die andere. Die
Beschleunigungen in der Startphase, bei der Umkehr und bei der Landung seien exakt dieselben.
Die Geschwindigkeit wahrend der Reise sei v (d.h. +vé), bei der Hinreise und —vé, bei der
Riickreise) und die Zeit bis zur Riickkehr an den Ausgangspunkt sei ¢ fiir die kiirzere und
2t fiir die langere Reise. Berechnen Sie den Altersunterschied und zeigen Sie, dass die spater
zuriickkehrende Zwillingsschwester jiinger sein wird als ihre Schwester. (6 Punkte)



