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1. Vorbetrachtungen

Literatur:

— Feynman: Lectures on Physics, Bd. 1/2

Tipler: Physik

Gerthsen: Physik

Grimsehl; Band 3 (Darstellung der Versuchsbeschreibungen Atherwind)

Stephani: Allgemeine Relativitatstheorie (mathematisch anspruchsvoll!)

Simonyi: Kulturgeschichte der Physik
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2. Galilei-Transformation Seited/16

2. Galilei-Transformation

Newton: Relativitatsprinzip
Inertialsystemeirfertia: Tragheit):

— geradlinig, gleichférmig

— physikalische Gesetze haben dieselbe Form

v

=Y
<

X'=x—-ut
y =y
2'=12
' =t
Bewegungsgleichungen von Newton:
F=m-a=——-

dt
sind ,Galilei-invariant‘, a=a"'.
'_dXI_ oAl dVXI .
Vimgr T U s gy = A
|_dy._ . Al dvyl .
YTae T BT T
'_dzl_ oAl (jVZl .
EE T T

Implizite Voraussetzungen
— Raum ist absolut, unabhéangig vom ,Inhalt*
— Zeitist absolut, ,verflie3t“ unabhangig vom Bewegungszustand des Systems
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3. Spezielle Relativitatstheorie
Albert Einstein 1905 (Allgemeine Relativitatstheorie: 1915)
Probleme

— Maxwellsche Gleichungen enthalten Lichtgeschwindigkeit ¢, deren Deutung auf
Schwierigkeiten stol3t:

- Das Fortpflanzungsmediumfirr elektromagnetischeWellen, der Ather, hat bizarre
EigenschafteriElastizitat:sehrhochwegenhoherLichtgeschwindigkeitDichte: sehrgering,
weil Erde und Planeten auf inren Bahnen nicht gebremst werden)

- Ein ausgezeichnetggegenAther ruhendes)Bezugssystersollte zu finden sein. — Suche
nach geeigneten Experimentdi¢helson-Morley 188)/

- Kritische Geschwindigkeit* der Elektrodynamik (identisch nui fihrt auf Widerspriiche:
E aus Coulombgesetz unél aus dem Ampere-Gesetz;, u, ¢’ =1.

— Maxwell-Gleichungen sind nicht Galilei-invariant:
Plausibilitatsbetrachtung:

- 1 0°E
AE=z aztf’
= 1 0°B
AB=G 5
1
g—fouo,
(A=V?)
= Galilei-Transformationx=x"+ut; xX'=x—-ut; t=t";
E, (X, t)

Ortsableitung von E, (x)=E, (X' +ut'):
0E, OE, ax'+6EX ot O0E,
ox ox ax ot ax ox’

Anderung vonx' ist identisch mit der vonx
= AE =A"E,

Zeitableitungvon E, (x,t)=E (X' +ut ,t):
0E,_0E ox 0E ot _ 0E  0OF,
ot ox ot ot ot o ax ot ;

—u 1
oE OE
X=_ |E+ X;
a1 - YV B
FE 1/ 5 A2 =
e (F V) E

= Maxwell-Gleichung nicht Form-invariant gegentber Galilei-Transformation!

Lésung der Widerspriche
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3. Spezielle Relativitatstheorie Seite6/16

a) Maxwell-Gleichungen sind falsch (allerdings: sie beschreiben die Elektrodynamik umfassend)
b) Relativitatsprinzip ist ungultig= es gibt ein ausgezeichnetes Inertialsystem

c) Galilei-Transformation stimmt nicht

Naheliegend: b)

Albert Abraham Michelson (18521931) , Edward Williams Morley (18381923)
Ergebniskein Atherwind (dasMichelson-Morley-Interferometdrattebeim Drehenetwasanzeigen
missen)
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4. Die Lorentztransformation

- v
y
><_‘

1) Alle Inertialsysteme sind gleichwertig (bezlglich der Formulierung der Naturgesetze).
2) Die Lichtgeschwindigkeit hat in jedem Inertialsystem den gleichen Weg@Anschauung?!).
3) Der Ubergang von einem System in ein anderes soll linear sein.

Esgelte:y=y und z=2":

3) Linearitat: X' = o (x —vt) (I)

1) Relativitatsprinzip:x = o« (X' + v t) (Il)

2) Konstanz der Lichtgeschwindigkeik =ct (lll), X' =ct' (IV);

Ortstransformation :

MHund (IV)in(l): ct' =ax(ct—vt) =

t =5(ct—vt)=¢x(1—x)t'
C C

(yund (IV)in (II): ct=a(ct +vt) =

t=o<(1+\—/>t"
Cc

Test:

t=cx(1+x)(x(1—x) t.
C C )

mussl sein, dat = t gelten muss

= o 1—f2 =1;
C

Zeittransformation:
() und (IV) gleichsetzen:
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Neues Problem: Newtonsche Gleichungen sind nicht invariant gegentber Lorentz-Transformation

klassischerGrenzfall: v< ¢ = v/ic=B~0 = Lorentz-TransformatiorentsprichtGalilei-
Transformation:x' =x—vt, t' =t.

Konsequenzen der Lorentztransformation:

4.1 Regelung von Uhren
richtige Zeiten,t , t' in X (ruhendes System) und ' (bewegtes System)

A B
& &
t
>
X
Spiegel
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4.1 Regelung von Uhren Seite9/16

a) ruhend, X : zur Zeit t, von A emittierterLichstrahlwird zur Zeit t, am Spiegelreflektiertund
zur Zeit t, bei A gesehen.
= t,=(t,+1,)/2;

b) bewegtes System}. ', v=V,:
Einsteinsche®ostulatAuchim SystemX ' breitetsichdasLicht isotropaus,alsoaufHin- und
Ruckweg gleiche Geschwindigked.
= t,=(t',+t,)/2;

4.2 Zeitdilatation

a) 2 Ereignisse in¥ am Ort x =0 b) Zeitdifferenz im bewegten System
t t
to=———, ti=—
(1-8%)? (1-B%)?

Objekt bewegt sich mit

in X', X' bewegt sich gege® mit V=V, in x-Richtung.
Laut Lorentz-Transformation (LT) gilt:

X=X +v(t, —t t,—t, +v(x,—x,)/c
X, — X, = 2 1 ( 2 1)_t 2 1 ( 2 1)

/1_ﬁ2 ’ 2 1 \/1—B2 )

Ricktransformation:
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4.4 Additionstheorem der Geschwindigkeiten, Lorentz-Transformation von Geschwindigkeiten Seitel(0/16

1) Gewehrkugel im Zug in Richtung Fahrtgeschwindigkeit wird mit, abgeschossen:

W= W', +Vv
S e, T
C
2) [...]
3)[..]
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5. Invarianz der Maxwellgleichungen (Elektrodynamik) gegeniiber
Lorentz-Transformation

Spezielle Relativitatstheorie als Axiom:

a) = %=rot E (Faraday)
. —0 Bx 0 0 .
b) 2 ot =6_y|[a(Ez+VBy)]_ﬁ[o‘(Ey_VBz)]'
aEX 0 B 0
fotoTa T oy [“(BZ cEx)] ER:

[...]
Die Gleichungen imX ' -System sind analog zu den Gleichungendin wenn:
E.=E; E,=x«(E,—-VB,); E',=«x(E,+VB,);

] _ . N B . 1 _ B .
B'. =B,; BV'=O‘(BV+E E,); Bz'_o‘(Bz_E E,);
oB, o0F, O0F,

ot oy oz’

oE, 0B, 0B,

ol Ty Tz

als
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6. Relativistische Erweiterung der Newtonschen Mechanik

Aus axiomatischeFormulierungderspeziellerRelativitatstheorigst Erweiterungder Newtonschen
Mechanik notwendig.

d . —
FMass=ﬂ(mO V)=m - =My b;
Jetzt: Ersetzung vorn, V. — « m, V (klassischer und relativistischer Impuls)

d -
= I:rel =d_t xm,Vv=
[...]

Masse-Energie-Aquivalenz
Verrichtung von Arbeit entspricht Anderung von kinetischer Energie

klassisch:d W ;=D W,,=F d $=F

relativistisch: V F =V — —
t 1[1 _ BZ t [1 o BZ

etwas Mathe:
dv ,dV dv
.d myV t Bx_*dtl
Vd_t \/ =m,V l+ 3= Mo 3
(1-8%7 (1-p%)7? (1-B)?
d mc®  mc \7d\7
dt J1_g2 3 dt
\/1 B (1_ﬁ2)2

Herleitungfir speziellenFall der beschleunigteasse.Einsteinforderteaxiomatischdassdiese
Gleichung allgemein gilt.

Beispiele
1) Cu OK, 1200K — hohere Warmeenergie> schwerer
2) 1 Gramm Masse = 2,5-10° kWh

http://www.skriptweb.de



6. Relativistische Erweiterung der Newtonschen Mechanik Seite13/16

3) SonnestrahltEnergieab — 2,5-10" kg/min Masseverbrauchtbei Gesamtmassa 0® kg
= Lebensdauer der Sonrg8-10* a

4 A M _
4) He 4 Nukleonen gebunden %I relativer Massenunterschie— ~ 7,6-10°°

2 Protonen und 2 Neutronen einzg¢ln Mye
= Kernenergie pro GrammHe: 2-10° kWh

5) materielle Teilchen haben bei=c m=wx
= materielle Teilchen erreichen nie Lichtgeschwindigkeit

http://www.skriptweb.de
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7. Allgemeine Relativitatstheorie

Bis jetzt: Nur physikalischeGroRenvon geradlinig und gleichférmig gegeneinandebewegten
Systemen betrachtet. Keine Beschleunigung der Systeme gegeneinander.

Neu (Einstein): Die BeschreibungphysikalischerErscheinungenn Gravitationsfeldernist der
Beschreibungn beschleunigteBezugssystemegleichwertig.Alle gegeneinanddoeschleunigten
Bezugssystemesind zur Beschreibung des Naturgeschehengyleichberechtigt. Axiom der
Allgemeinen Relativitatstheorie:

Eineeinheitliche,durchein homogenesravitationsfeldssamtlicheMassererteilte Beschleunigung
kann durch Wahl eines geeigneterbeschleunigterBezugssystemgum Verschwindengebracht
werden.

Homogenes Schwerefeld kann wegtransformiert werden.
Mathematik hierzu— Vierervektor im 4-dimensionalen Raum-Zeit

X =X,
=Y,
X3 =12,
X,=ict;

Linienelementd s =d xZ +d x5 +d x2 +d x;.

Wir erahnen, dassl s Lorentz-invariant ist

Einsteinsche Feldgleichungen

GroRien, welche lokal die 8 GroRen, welche lokal di
geometrische Struktur der =— Physik (ohne Gravitatio
4-dimensionalen Raumzeit bestimmlen  © vollstandig bestimmen

Konsequenzen / Experimentelle Bestatigungen:
1) Gravitationsrotverschiebung

aus r = beschleunigter Masse hat Energie

mm m 2y m
Ein =1y 1r =EV2: V= );

At At
At = = =Atf1+2
V-V 1-(2¢)lc c
mit
_ym D S
P 7Y 1+ ¢lc?

Die Uhr geht hier langsamerdeshalbFrequenzverschiebunglachweisim Experimentvon
Pound + Rebka
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Einsteinsche Feldgleichungen Seitel5/16

Verglichen werden Kernanregungerbei r,=0 und r, =23 m=73-fach mit Hilfe des
MolRbauereffekts

Energieschéarfe diesey -Strahlung von 14,4eV

A E 13
o« 10
E

y1' (rg=0)—y," (r;=23m)=2-10"

2) Schwarze Loécher
von vorher
. At m
\/1 (2¢) /c r

mit P schwarzschi = © °12 gilt: At =co
¢ _ym 2 Y m.

—_ = = T e
Schwarzschild—
2 r ?

I' <Tsewarzschia = Licht kann nicht mehr dem Gravitationsfeld entweichen
I"Schwarzschild< Erde) =10m ;
I"Schwarzschild( Sonne = 3 km ;

Bei Neutronensterneist Iy siem — I schwarzschic denkbarMit A t' =0 wird y' =0 = Licht
kann nicht entweichen

3) Lichtablenkung im Gravitationsfeld, Gravitationslinse:
ahnliche Wirkung wie Linse
4y M
2

0= Ablenkwinkel (ohne Herleitung)

Beobachtung von Gravitationslinsen

Gravitationswellen:
Losung der Feldgleichungenmit Wellencharakter,breiten sich mit ¢ aus. Analog zur

elektromagnetische@trahlungentwicklungdesGravitationsstrahlungsfeld@s Multipole. Wird
nur von beschleunigteMassenemittiert. Aber: Monopole, Dipole verboten,erst Quadrupole

erlaubt.
d3
d

2
(5) (also sehr, sehr klein)

S _ Y
Strahlungsleistung 5 C5

tor

Uhr
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4.2 Zeitdilatation Seitel6/16

Beispiet

— p -MesonenMyonen)entsteherauf Grundvon Wechselwirkungler kosmischertrahlungmit
Erdatmosphére in einer Hohe vonidd; m, ~280m,

Lebensdauer im ruhenden System (Myon selbsty= 22- 10°s

Geschwindigkeit der Myonen~ c, weil hochenergetisch~ 5 GeV; prazise: f = 0,9998.

38 4
t ~————=1,310"s
= zur Erde 300000

=1 >T

zur Erde u , Ruhesystem

= u -Meson auf Erde nicht beobachtbar?
relativistische Korrekturen:

—6
p——— L VRS E R

Vi—pg? 2-10°

= das pu -Meson kann man sehr wohl auf der Erde beobachten!

4.3 Langenkontraktion

[..]

4.4 Additionstheorem der Geschwindigkeiten, Lorentz-Transformation von
Geschwindigkeiten

klassische Mechanik: vektorielle Addition; relativistisch?
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