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Aufgabe 1 (6 Punkte): Uhren

Zwei Atomuhren werden in zwei Verkehrsflugzeugen in 6stlicher bzw. westlicher Rich-
tung einmal um die Erde transportiert. Berechnen Sie die jeweiligen Gangunterschiede,
welche die Uhren beziiglich einer auf der Erde zuriickgebliebenen Uhr nach der Riick-
kehr aufweisen. Nehmen Sie dazu der Einfachheit halber an, dafl die Flugzeuge iiber
dem Aquator fliegen, wo die Geschwindigkeit der Erdrotation vg ~ 1667 km /h betrégt,
und setzen Sie eine durchschnittliche Reisegeschwindigkeit von vp ~ 800 km/h sowie
eine mittlere Flughthe von 10 km an.

Hinweis: Beachten Sie den separaten Beitrag von Gravitationseffekt und Geschwindig-
keitseffekt.

Aufgabe 2 (10 Punkte): Beschleunigte Bezugssysteme
1. Rechtfertigen Sie, dass die Transformation
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ein frei fallendes Bezugssystem beschreibt, indem sie den nicht-relativistischen Grenz-
fall (kleine Fallgeschwindigkeiten, gt' < ¢) betrachten. Berechnen Sie die Komponenten
der Metrik beziiglich des Systems (¢, 2/, v/, 2').

2. Betrachten Sie ein geméf Teil 1 in z-Richtung frei fallendes Bezugssystem. Dar-
in werde ein Photon in der Héhe z; von einer Quelle emittiert und in der Hohe o
absorbiert. Berechnen Sie die Frequenzverschiebung gegeniiber einem unbeschleunig-
ten Bezugssystem mit ¢ = 0. Fiihren Sie eine N&éherung bis zur ersten Ordnung in
gx'/c® durch.

3. Ein Photon ,fillt* in einem homogenen Gravitationsfeld g = ge, eine Strecke Ax
entlang e, hinab. Benutzen Sie nun die Aquivalenz von Masse und Energie (Planck-
Einstein-Beziehung) und die aus der Newton’schen Gravitationstheorie bekannte For-
mel fiir die potentielle Energie, um die Frequenzverschiebung herzuleiten. Diskutieren



Sie die Ergebnisse im Hinblick auf das Aquivalenzprinzip.

4. Im Jahre 1960 gelang R. V. Pound und G. A. Rebka der Nachweis der ,gravita-
tiven Rotverschiebung®. Machen Sie sich anhand des Artikels 1) mit dem Experiment
d. h. Nachweismethode, Versuchsaufbau und Gréflenordnungen, vertraut.
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5. Gegeben sei ein Minkowski’sches Koordinatensystem {z°, z!, 2%, 23}. Betrachten Sie
die neuen Koordinaten
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Berechnen Sie die Komponenten gy, der Metrik in den neuen Koordinaten.

6. Machen Sie sich anhand des beigegebenen Artikels von Hay et al.'! mit dem darin
beschriebenen Experiment vertraut. Wenden Sie die Ergebnisse aus den vorangegan-
genen Aufgabenteilen auf die Situation des Experiments an. Leiten Sie die im Artikel
erwihnte Frequenzverschiebung ab (Sie kénnen zur Vereinfachung annehmen, dass die
Quelle im Ursprung rotiert, also Ry = 0 gilt).

Aufgabe 3 (4 Punkte): Rindler-Koordinaten

Zeigen Sie, daf} der durch die zweidimensionale Metrik
ds® = vidu® — dv?

beschriebene Raum ein Teil des zweidimensionalen Minkowski-Raums ist, der iibli-
cherweise durch ds? = dt? — dz? dargestellt wird, und geben Sie eine anschauliche
Interpretation dieser Koordinaten.
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