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Opgave 1

a. dx = y(dx + vdt), dt = v(dt + vdz/c?*), dy = dj. Daarnaast geldt
dzZ = dz, maar de z-componenten zijn en blijven nul, en spelen geen
rol.

b. Aangezien dz/dt = 0 vinden we

u _do _ _odz+vdi) =0v, u W 4y =u/
T dt y(dt+vdz/c2) T Y T dt y(dE+vdz/c?) 7

De grootte van de snelheid in S'is u =  /u2 + u2 = \/U2 + u? — v?u?/c2.

De hoek 6 is bepaald door tan § = @/(yv) (kleiner dan de niet-relativistische
hoek).

c. De energie wordt bepaald door de relatie £? = m?c* + c2p?.

d. Uit de Lorentztransformatie voor energie en impuls volgt dan
P = Y(Be +0E[?) = (yv/c)y/m?c? + P,
E =~(E +vp,) = yev/m?c? + p?,
Dy :ﬁy =p (enpz =D, :O)-
e. Voor flits geldt m = 0, zodat p, = yvp/c, en tanf = p,/p, = c¢/(yv)
(zelfde resultaat als in b., bij u = ¢).

Opgave 2
a. pp=xE,/c,p- =—-xE_/c

b. Impuls en energie zijn additief, zodat P = p, + p_ = x(Fy — E_)/c,
E—E, +E_.

c. Uit de Lorentztransformatie volgt P,=P,=0, P, =P, =0, terwijl
Py =y(Py —vE/c®) = (y/e)[E+(1 = v/c) = E_(1+v/c)],

E=~E —vP,) =v[E.(1—v/c)+ E_(1+v/c)].
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d. P,=0alsE (1-v/c)=E_(1+v/c), ofwelv = c¢(E, —E_)/(E. +E_).

e.  Bij deze snelheid v geldt v = (B, + E_)/AE, E_, zodat JE_77+ =
YE.(1+v/c)=VE E, E_=vE (1-v/c)=+/E L . [Dat E, en

E_ gelijk zijn is begrijpelijk, aangezien de impulsen P, en P_ elkaars
tegengestelde moeten zijn in het stelsel waar P = 0.]

Opgave 3.

a. E(r,t) = —0A/0t = iwyF exp(ikz — iwt),
B(r,t) =V x A = ikzF exp(ikz — iwt).

b.  A* = (0,0, F exp(ikz — iwt),0). Uit Lorentztransformatie volgt A° =
v(AY —vAlJc) = 0, etc, zodat A* = A = (0,0, F exp(ikz — iwt), 0).

c. Omdat z = y(T+0t), t = y(t+vT/c?) geldt kx—wt = ky(T+vt) —wy(t+
vZ/c?). Dit is gelijk aan kT — ot met k = vy(k —wv/c?), @ = y(w — vk).
Dus k* = (ky, ky, k., w/c) transformeert als een contravariante 4-vector.
[Merk op dat de fasefactor kz — wt ook geschreven kan worden k*z,,.
Dit is een invariant.|

d. In het stelsel S geldt E = —0A /0L, zodat E, = iwF exp(iky — iwt),

B =V x A, zodat B, = ikF exp(ikT — it).
e.  Op grond van de uitdrukkingen voor w en k uit c. blijkt direct dat

E, = 'Y(Ey —vB.), B, = Y(B. — UEy/Cz)-



