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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Marsreise [24+2+4+2+ 2+ 1+ 3 = 12 Punkte]
Ein Reisender fliegt wie im nebenstehenden Raumzeitdiagramm mit
gleichméBiger Geschwindigkeit v von der Erde zum Mars, kehrt bei der
Ankunft augenblicklich um und reist mit ebenfalls konstanter Geschwin-

digkeit v’ zuriick. Bestimmen Sie mit dem Dopplerfaktor k(v) = 4/ %
die Beziehungen zwischen den folgenden Zeiten:

(a) Zwischen der Hinreisedauer 7, die auf der Uhr des Reisenden ver-
geht, und der Zeit t_, die dem Reisenden auf dem Mars die Uhr
eines Stubenhockers anzeigt, der auf der Erde verbleibt.

(b) Zwischen der Riickreisedauer 7/, die auf der Uhr des Reisenden bei
der Riickreise vergeht, und der Zeit ¢t — ¢t_, die er dabei auf der Uhr
des Stubenhockers vergehen sieht.

(c) Zwischen der Zeit ty, zu der der Stubenhocker die Marsankunft
sieht, und der Zeit 7, die er dabei auf der Uhr des Reisenden abliest.

(d) Zwischen der Zeitt—t.., die fiir den Stubenhocker vergeht, wihrend
er den Reisenden zuriickkommen sieht, und der Zeit 7/, die er dabei
auf der Uhr des Reisenden ablaufen sieht.

Folgern Sie mit Ihren Ergebnissen weiter:
(e) Wann sind diese Beziehungen paarweise gleich?
(f) Zeigen Sie mit den Dopplerbeziehungen die Relation
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Lorentz-Algebra [24+2+2+ 2+ 5+ 5 = 18 Punkte]
In [H13] hatten Sie die Generatoren §;, ¢ = 1,2,3, von Drehungen um die Achsen €; bestimmt und
gezeigt, dass diese die Algebra [d;, 0] = €50y, erfiillen. Denken Sie sich im folgenden die d; als 4 x 4-
Matrizen, bei denen eine nullte Zeile und nullte Spalte mit Nullen hinzugefiigt wurde, also

000 O 0 0 00 00 0 O
5, = 000 O 5y = 0 0 01 55 = 00 -1 0
00 0 —-1}|" 0 0 0 0}’ 01 0 O
001 0 0 -1 0 0 00 0 O
(a) Geben Sie Matrizen L, fiir Lorentz-Schiibe (Geschwindigkeit v) in Richtungen €; an, ¢ = 1,2, 3.
(b) Berechnen Sie daraus die Generatoren \; = @Lvé} K
e

(c) Berechnen Sie die Kommutatoren [\;, A j]. Driicken Sie diese durch die Generatoren 1 und A\, aus.
(d) Berechnen Sie abschliefend die Kommutatoren [d;, A;] und driicken Sie diese durch die Generato-
ren 0 und A\ aus.

Endliche Transformationen sind dann gegeben als D,z = exp(ad;) und L,z = exp(v);). Hierbei ist
die Exponentialfunktion zu verstehen als die Reihenentwicklung

exp(t A) = ]l+tA+%t2A2+...
fiir eine Matrix A. AuBerdem gilt ndherungsweise fiir zwei Matrizen A, B die Formel
exp(t A)exp(t B) = exp(t A+t B+ % t2[A, B])
bis einschlieBlich zur Ordnung #2. Das ist die Baker-Campbell-Hausdorff-Formel.

(e) Uberpriifen Sie dies explizit fiir A = aé; und B = [385. Hinweis: Fiir kleine Drehungen ergibt dies
das Produkt D;,z D;sz, von zwei Drehungen um die zwei verschiedenen Achsen €7 und és.
(f) Was erhalten Sie fiir den Fall A = uX; und B = vy ?
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