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Eindimensionale Betrachtung:

Es bewege sich ein Raumschiff mit
der konstanten Geschwindigkeit v in
Richtung der x-Achse des Inertial-
systems S. Dann ist auch das Raum-
schiff ein Inertialsystem S*. Der Ab-
stand x‘ Im System S* des Raum-
schiffes ist dann offensichtlich im
ruhenden System S gegeben durch:

X=X +vt'

Die anderen beiden raumlichen Koor-
dinaten bleiben unverandert, also

y=y, =7

Aulierdem ist die Zeit in beiden
Systemen gleich, d.h.

/
t=t
Diese Transformation vom System S
In das System S wird als ,,Galilel-

Transformation® bezeichnet.
Die inverse Transformation vom

I System S in das System S* folgt

daraus sofort zu:

X'=Xx-vt y =y

t' =t

4

L =/

Unter welchen Bedingungen gelten

die Galilel-Transformationen ?
3
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Wlederholung F A RS B

| Dle Voraussetzungen fur dle Dle Zelt |st absolut und unveranderllch
<Glltigkeit der Galilei* schen ﬁ-, und hangt nlcht von der Bewegung und
Transformationen sind durch “iadeni Ort ab. g - A
,,Alltagserfahrungen“ gegeben ;j'f__"wlbtelnen sog ,,abseluten Raum“
~d.h.eip.absolut ruhendes System in: «iﬁ
i 'Wegungsablaufe stattfinden: .,
t'f_aft ~Masse* eines Korpers =
geht nie ver _“;en oder-entsteht aus dem. .-
~ Nichts ,,Massé* ist unabhangig vom .
Bewegungszustand und bleibt erhalten
= Eswerden die Bewegungen von ,,IPunkt-:—’_
~_massen“ betrachtet, d.h. die Kérper
"+ " haben im Prinzip keing Ausdehnung.
..~ . Die Bewegung ausgedehnter Korper -
i ".'-__erd durch Integratlon uber Punktmassen_i-
B 'f"_-bestlmmt e (R
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Es gibt Probleme mit den Galilei-Transformationen, wenn man die
Lichtgeschwindigkeit genauer untersucht. Zunachst bleibt festzustellen,
dass die Lichtgeschwindigkeit endlich ist. Dies hat schon Galilei versucht
nachzuweisen.
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Die erste genaue Messung der Lichtgeschwindigkeit gelang Ole Romer im Jahre
1676 anhand der Differenz At der Verdunklungsperioden der Jupitermonde.
Wenn die Zeit gemessen wird, die ein Mond im Schatten des
Jupiters verbringt, dann hangt das Resultat von der relativen
Position der Erde in Bezug auf den Jupiter  \

~ wihrend dieser Messung ab. \

~ Ole Romer erhielt so den schon recht
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Messung der Lichtgeschwindigkeit
nach Armand Fizeau ( 1849)
~Zahnradmethode*

T K'. : /g'
Skm o /
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Originalaufbau
von Fizeau (1849)



/
Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Leon Foucault mit
der ,,Drehspiegelmethode” (1862)

PHYSIK A2 WS 2019/20 '?

o = wAt = 27F At
L, =L 2 = 4xf AtL,
2L

:>C=—:87zf£
At L,

c = 2L/At
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In einem Inertialsystem, das sich mit der Geschwindigkeit v gegen den
absoluten Raum bewegt, wird eine Lichtquelle und ein Spiegel aufge-

baut. Nach der Galilei-Transformation wére dann die Lichtgeschwindigkeit
In Richtung der Bewegung

c'=c—-vV und in Gegenrichtung c'=c+V
Licht- Spiegel
quelle
C—V

®

C+V

—V

Die Lichtgeschwindigkeit wére also in verschiedenen Inertialsystemen je

nach deren Bewegung unterschiedlich.
10
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Mit einem empfindlichen Interferometer haben Michelson & Morley 1887
versucht, diese unterschiedlichen relativen Lichtgeschwindigkeiten zu messen.

Spiegel i
Der Lichtstrahl wird
halbdurchlassiger | L. vom halbdurchléssigen
Spiegel Spiegel in zwei senk-

L, recht zueinander ver-

—————— laufende Strahlen aufge-
spalten, die nach Reflexion
an den beiden Spiegeln
wieder Uberlagert werden.

Erdbewegung

Schirm o~ _
| moglichst lang sein.

Die Strecken L, und L, sollten

11



Mlchelson Morley Experiment ( 1887 )
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Albert Abraham !4!
Michelson 1"
(1852-1931)

Das Michelson-Interfereometer

halbdurchlassiger
Spiegel

beweglicher
Spiegel

,\

)

.f-*"'f

"ia'&
S\ i ;
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Beobachtete Interferenzringe
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Es entstehen Interferenzstreifen auf dem Schirm. Dreht man das Inter-
ferometer um 90° und 180°, sollten sich die Interferenzstreifen entsprech-
end der unterschiedlichen Relativgeschwindigkeit der Erde verschieben.
Das wurde bei keiner Messung beobachtet, obwohl die Empfindlichkeit
des MelRaufbaus ausgereicht hatte!

Daraus zog Einstein 1905 den Schluf,
dass die Galilei-Transformationen nicht
exakt richtig sein konnen. Er stelle die
folgenden Postulate auf:

Systeme sind gleichberechtigt.
2. Die Lichtgeschwindigkeit ist in allen
Inertialsystemen gleich gro3 und un-

Interferenzstreifen im Michelson- abhangig von der Bewegung.
Interferometer 15
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den Orten, wo sich Teile des Leiters bef

8. Zur Elektrodynamik bewegy

ter Kirper;
von Ad. Finstein,

wiirtig aufgefaBt zu werden pflegt —
hewegle Korper zu Asymmetrien fithrt, welche d
icht anzuhafien scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
vie elekirodynamische \E"echselwirkung zwischen einem Mag-
uien und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hiingt
bide nur ab von der Rclativl:-ewegrmg ¥on Leiter und Magnet,

wisrend pnach der iiblichen Auffassung die heiden Fille, daB

der eine oder der andere dieser Kérper der bewegte sei, streng

vondinander zu trennen sing, Bewegt sich nimlich der Magnet
und fult der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein clektrisches Feld vop gewissem Energiewerte, welches an
nden, einen Strom
crzeugb. Rubt aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
5teht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
lagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft
sich keine Energie entspricht, die aber —_ GlecicliP
thivtiewegung bei den beiden ins Auge gefaBten

en Phiinomenen

isiele Bhnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuel
‘wegung der Erde relativ zum slichtmedium zu koph
‘u, fihren zu der Vermutung, daB dem Begrifie de

Rube nicht nur in der Mechanik, sondern auch ip |

nrdinatensysteme,
gelten, auch die
escize gelten, wie
erwiesen ist. Wir
folgenden »Prinzip
Voraussetzung er- .
bar unvertriigliche

he die mechanischen Gleichungen
‘ktrodynamischen und optischen G
*roBen erster Ordnung bereits
Vermutung (deren Inhalt im

<8 genannt werden wird) zur
1berdem die mit ihm nur schein
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Die Lorentz-Transformation

Zur Bestimmung der neuen Trans-
formation nehmen wir an, dal} sie bis
auf einen Faktor y identisch ist mit
der Galilei-Transformation:

x=y(X'+vt'), X' =y(x-vt)
2,7’
S, S
t=t'=0
\ X, X'
Y, Y' Lichtsignal

V4

Zum Zeitpunkt t = t* = 0 sollen die
beiden Systeme S und S° gerade
Ubereinander liegen. Dann mussen
die Gleichungen fir die x-Kompo-
nenten gleich lauten, also

X=ct und x =ct’

Setzt man das In die Transformation
ein, folgt

ct=y(ct'+vt')=y(c+Vv)t' (*)
ct'=y(ct-vt)=y(c-v)t (**)

Aus (*) erhalt man
C+V,,
t=y——1t
C
Setzt man das in (**) ein, kann der

Faktor y berechnet werden.
17
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C+V

ct'=y(c—v)y—t /
y( )y C t:1|:y(x'+vt')_x:|
2 v Y
= 1=y2(c V)EC+V)=V2(1—\/2j X(, 1
Der gesuchte Faktor ist damit: v
e 1 Mit i_l_ﬁ
1—"2 | v
C

findet man die Zeittransformation:

Die Zeit ist jetzt nicht mehr absolut.

i i i V
Sie v_ergeht In den verschl_ede_nen t=y[t'+ X —
Inertialsystemen unterschiedlich! C
Die Transformation berechnen wir mit

X' =y[y (X' +vt')-vt]

Lost man diese Gleichung nach t auf,
ergibt sich: 18

Damit ergibt sich die Transformation
vom System S* in das System S zu:
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L orentz-Transformation

X=y(x'+vt) y=y z=17

. X'V : 1
t=y(t+czj mit vy= -

Die umgekehrte Transformation vom System S
In das System S* lautet dann:

Antoon Lorentz
X'=y(x=-vt) y'=y z'=2 (1853-1928)

t':y(t—)(;/j
C

Fir v << ¢ gehen diese Transformationen in die bekannte Galilei-
Transformation Uber, d.h. diese gilt nach wie vor fir kleine
Geschwindigkeiten. 19
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/9
. . -
20 | y als Funktion der Geichwmdlgk(?lt: | Beispiel:
" y v(V) = _ | In dem Speicherring DELTA
6 - 1 Vv | ~der Universitat Dortmund
B c2 § | erreichen die Elektronen eine
b § Energie von 1.5 GeV. Dabei
" haben sie die Geschwindigkeit
1 v = 2.99792483-108 m/s
8 das entspricht
: 99.9999942 % von ¢
4 / Damit wird
; —— - Y = L — = 2935,42
v/C LV
0 | | I I ' C2

0,5 0,6 0,7 08 09 1 1,1 20
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Tabelle1

		

		0		0.5		1.1547005384

		1		0.5125		1.1645683913

		2		0.525		1.1749469909

		3		0.5375		1.1858685986

		4		0.55		1.1973686802

		5		0.5625		1.2094863136

		6		0.575		1.2222646627

		7		0.5875		1.2357515292

		8		0.6		1.25

		9		0.6125		1.2650692076

		10		0.625		1.2810252304

		11		0.6375		1.2979421621

		12		0.65		1.3159033899

		13		0.6625		1.3350031315

		14		0.675		1.3553482951

		15		0.6875		1.3770607453

		16		0.7		1.400280084

		17		0.7125		1.4251670912

		18		0.725		1.4519080173

		19		0.7375		1.4807199901

		20		0.75		1.511857892

		21		0.7625		1.545623208

		22		0.775		1.5823755443

		23		0.7875		1.6225478286

		24		0.8		1.6666666667

		25		0.8125		1.7153800557

		26		0.825		1.7694958208

		27		0.8375		1.8300360435

		28		0.85		1.8983159915

		29		0.8625		1.976061743

		30		0.875		2.065591118

		31		0.8875		2.1701025567

		32		0.9		2.2941573387

		33		0.9125		2.4445293254

		34		0.925		2.6318067798

		35		0.9375		2.8736848324

		36		0.95		3.2025630761

		37		0.9625		3.6862054207

		38		0.975		4.5003516037

		39		0.9875		6.3444126857

		39.88		0.9985		18.2642689691
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Die Zeitdilatation

Die Zelit ist keine absolute Grolie mehr,
sondern sie verlauft in jedem Inertial-
system anders. Wir betrachten im be-
wegten System S° am Ort x,° zwel At =y At’
Ereignisse zu verschiedenen Zeiten
t, und t, . Die Zeiten im System S

Es ergibt sich also die sog. ,,Zeit-
dilatation oder Zeitehnung*

sind dann
V' Xo ) ,,Bewegte Uhren gehen langsamer!*
c’ beweqt E!
t,=y|t, +ﬁ Uhr .
2 =T c? IEerhrergIEl-:h

Das Zeitintervall ist also

ruhende, synchronisierte
At=t,—t, =y(t, -t Uhren

21
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Veranschaulichung der
Zeitdilatation

2 2 12 2 —
AV (At) b \/V (AL)? + (AL)’ v
Earth observer sees light

\/7 = yAt’ ! travel farther than does

the astronaut
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Beispiel: Zerfall der Myonen

Die Lebensdauer der Myonen
betragt im Ruhesystem t = 2 ps.
Sie werden in grof3er Hohe er-
zeugt und fliegen mit einer Ge-
schwindigkeit von v =0.998 ¢
zur Erdoberflache.

Ohne Zeitdilatation wurden sie

In den 2 us von der Erde aus be-
trachtet eine Strecke von
s=vt=600m
zurticklegen.
Da aber y = 15.8 ist, wird die Le-
bensdauer im Erdsystem zu tg, 4, =
31.6 us, die Strecke ist somit S¢ 4,
= 9500 m. Daher kann man Myo-
nen an der Erdoberflache nachweisen!

Entstehung der
Myonen durch
hochenergetische
Primarteilchen.

23
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Die Langenkontraktion

Damit wird die Lange

Auch Langen andern sich bel der Mess- L'=x, — X
ung aus einem anderen Inertialsystem.

Man beobachtet zum Zeitpunkt t, im =v(%, = %)
System S einen mit der Geschwindig- =vL

keit v bewegten Stab der Lange L. In o )
S* sind Anfang und Ende des Stabes x/ | Also giltfur die gemessene Lange

und X, . Also ist hier seine Lange im System S:
/ / /
L = X2 o Xl | = 1 K
Nun gilt der Zusammenhang zwischen 4

den Systemen S und S Der schnell bewegte Stab erscheint

X = (X —vt ) dem Beobachter im System S also
1 =T\ A 0 )

, um den Faktor 1/y verkurzt.
Xy =7 (X, —Vt,) Dieses Phanomen heif3t ,,Langen-

kontraktion®. .



L
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Geschwindigkeltstransformation

Aus der Lorentztransformation
X=7y(x'+vt')

v X'
t=y(t’+ > )
C

folgt fur die Differentiale
dx =y (dx’ +vdt’)

dt = y(dt' ¥ VSZX )

Die Geschwindigkeit im System S
ISt dann

dx dx'+vdt’
U g T v dx’
dt dt’+

C

Y
/ %

und weiter
dx’
StV
u = dt
“ dt" v dx’
r+ 2 ’
dt" c° dt

Damit ist die transformierte Ge-
schwindigkeit u, Im System S
wenn u,‘ die Geschwindigkeit
Im mit v bewegten System S* ist:

u +v

X Vu!
1+ )
C

27
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Beispiel:

Ein Teilchen fliegt mit der Geschwin-
digkeit v und sendet dabel in Flug-
richtung ein Photon mit u,‘ = c aus.

Die Geschwindigkeit des Photon im
Ruhesystem S ist dann

C+V
U, = =C
VC
1+—
C
Selbst fur v=c ist u = c. Die
Summe zweler Lichtgeschwindig-
keiten ergibt wieder nur c. Die
Lichtgeschwindigkeit kann nicht

uberschritten werden!
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Durch die Lorentztransformation wird offenbar die Kopplung zwischen Raum
und Zeit aufgehoben, d.h. ,,Raum* und ,,Zeit" mussen auf einer Stufe behandelt
werden.

Dies geschieht im vierdimensionalen Minkowski-Raum.

verallgemeinerter ,,Ortsvektor* in diesem Raum:

Dementsprechend
gibt es auch ein verallgemeinerten ,,Impulsvektor®:

29
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Weitere wichtige Fakten der speziellen Relativitatstheorie:

Betrachtung des Ruhesystems 2 | Das ist eine gewaltige
eines Teilchens der Masse m: E = MC Energiemenge!

Beispiel: Mensch mit m =100 kg
E=mc*~9-10°)

' Wirde sich der Mensch dazu entschliel3en, einen
Beitrag zur Energieversorgung zu liefern, indem er
sich binnen 24h in Energie umwandelt, so entspra-
che das einer Leistung von

~ zum Vergleich:
P ~100TW AKW P=0.001TW 10
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&

Die Energie eines Teilchen in Bewegung erhalt man durch eine Lorentz-
transformation:

—_—

2
MC — _, mv
E = — Jm2c* + pc? p = 2
v’ 1_V_
1——2 C2
C
Achtung:

Der Zusammenhang zwischen Impuls und Geschwindigkeit ist nicht mehr
linear. Um einen solchen Zusammenhang herzustellen, wird oft (begrifflich
nicht ganz korrekt) eine geschwindigkeitsabhangige Masse definiert:

p=m(vV mit m(v)= m/\/l—V%2

31
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Experimenteller Nachwels
der Energie-Masse Aquivalenz:
Elektron-Positron-\Vernichtung

N

i, ! Electron - Positron Annihilation  MASA - Goddard Space Flight Cemter

eféctron-positron I"E:i ‘\produgfibn | Scleatilic Visualization Studia
- — o

e - &

; . .'Jl "-\.\____.-':_‘_,.-"-
..l"" '1'_1 r '.'. _
. .I'J ‘ f a . = .. bk
ron-positron annihilatihg:,
¢ : . i ¥

I

— . !
incident photon ’

] A
, ~ ".
-
.- 3 v
electron J
-‘ '

|
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(v) Zusammenfassung

3D Raum (x,y,z)
Zeit (t)
Masse m
Energie E

y

Newton

Klassische
X ¢ ? Mechanik



Einstein 4D ebene "Raumzeit”

1905) ; (X,y,2,t)
t
Masse / Energie
Aquivalenz
y E=mc"
X Spezielle

Relativitatstheorie



P 4D gekriimmte
(1916) MM “Raumzeit

t

Allgemeine
X Relativititstheorie
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