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Musterlösung zu Übungsblatt Nr. 2 zur Theorie A

1 Relativistisches Teilchen

a) Geschwindigkeit definiert durch v = ∂E(p)
∂p
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Relativistische Masse definiert durch p = mv. Einsetzen:
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Merke: p → ∞ erlaubt in m(p), aber v < c in m(v).

b) Reihenentwicklung für m(v):
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Reihenentwicklung für E(p):
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Jetzt ausdrücken als Funktion von v statt p, zu vierter Ordnung in v. Wir brauchen:
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Substituieren in E(p):
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Relativistische Abweichung der Masse vom nichtrelativistischen Grenzfall:
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Abweichung von 1%:
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2 Reihenentwicklung

Taylor-Reihe um x = 0:

f(x) = f(0) + x f ′(0) +
x2

2!
f ′′(0) +

x3
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n!
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a) f(x) = sin(x):

f(0) = sin(0) = 0

f ′(0) = cos(0) = 1

f (2)(0) = − sin(0) = 0

f (3)(0) = − cos(0) = −1

f (4)(0) = sin(0) = 0

f (5)(0) = cos(0) = 1

⇒ f(x) = x −
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b) f(x) = cos(x):

f(0) = cos(0) = 1

f ′(0) = − sin(0) = 0

f (2)(0) = − cos(0) = −1

f (3)(0) = sin(0) = 0

f (4)(0) = cos(0) = 1

f (5)(0) = − sin(0) = 0
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c) f(x) = (1 + x)ν , mit ν beliebig (ganze Zahl oder auch nicht).

f(0) = 1

f (1)(0) = ν(1 + x)ν−1|x=0 = ν

f (2)(0) = ν(ν − 1)(1 + x)ν−2|x=0 = ν(ν − 1)

f (3)(0) = ν(ν − 1)(ν − 2)(1 + x)ν−3|x=0 = ν(ν − 1)(ν − 2)

...

f (n)(0) = ν(ν − 1)(ν − 2) · · · (ν − n + 1)

⇒ f(x) = 1 + νx +
ν(ν − 1)
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Sonderfall: falls ν ganze Zahl ≥ 0, bricht die Reihe bei n = ν ab.

d*) Wir schreiben die geometrische Reihe in der folgenden Form:

T =
∞∑

n=0

an mit an = xn

Es ist bekannt (siehe Vorlesung), dass T konvergent ist falls |x| < 1. Wenn wir den

Quotient zweier aufeinander folgender Glieder bilden, gilt daher
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∣∣∣ = x < 1 gilt, z. B. x = c. Damit gehen die Glieder in S schneller gegen

null als die Glieder in der konvergenten Reihe T .

sin (x)-Reihe:
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für beliebiges x und genügend großes n (z. B. n > x/2).

cos (x)-Reihe: analog

binomische Reihe:
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Für großes n heißt das limn→∞

∣∣∣ bn+1

bn

∣∣∣ = |x| · 1 ⇒ konvergent nur für |x| < 1.

Ausnahme: wenn ν Ganzzahl ≥ 0, bricht die Reihe bei n = ν ab, also die Summe

konvergiert für alle x.

3 Reihensumme

Erste Methode:

S = 1 + 2x + 3x2 + 4x3 + · · ·

S̃ =

∫
S dx =

∫
(1 + 2x + 3x2 + 4x3 + · · · ) dx

= c + x + x2 + x3 + x4 + · · ·

= (c − 1) + 1 + x + x2 + x3 + x4 + · · ·︸ ︷︷ ︸
geometrische Reihe

Sei T die geometrische Reihe:

T = 1 + x + x2 + x3 + x4 + · · ·

xT = x + x2 + x3 + x4 + · · ·

⇒ T − xT = 1

⇒ T =
1

1 − x

Substituieren in S̃ und Differenzieren:

S =
dS̃

dx
=

d

dx

(
c − 1 +

1

1 − x

)

⇒ S =
1

(1 − x)2

Zweite Methode:

S = 1 + 2x + 3x2 + 4x3 + · · ·

xS = x + 2x2 + 3x3 + 4x4 + · · ·

⇒ S − xS = 1 + x + x2 + x3 + · · ·︸ ︷︷ ︸
=T

=
1

1 − x

⇒ S =
1

(1 − x)2

Offensichtlich konvergiert S nur für |x| < 1.


