Spezielle Relativitatstheorie

eine EinfUhrung

Absicht: Das Ziel der folgenden ca. 4 Unterrichtswochen ist es, erste wesentliche Einblicke in einen
Grundpfeiler der gesamten modernen Physik zu gewinnen, d.h. in die im Jahre 1905 von Albert
Einstein (1879 - 1955) erfundene sog. Spezielle Relativitatstheorie (SRT).

Ablauf: 1. Um uns besser orientieren zu kénnen, wollen wir in Kap. 1, als Einstieg und teilweise Re-
petition, eine grobe physik-geschichtliche Verortung vornehmen. D.h., wir méchten kurz
einige ausgewahlte, wesentliche Etappen der historischen Entwicklung der Physik uns
(wieder) vor Augen fiihren, um auf diese Weise die spater neu kennenzulernende SRT we-
nigstens grob in den historischen Kontext einordnen zu kénnen.

2. In einer zweiten Phase (Kap. 2 und 3) wollen wir den Blick auf die Physik vor Erfindung
der SRT werfen. Und zwar werden wir auf einige tiefgreifende Probleme der Physik hin-
weisen, welche vor Erfindung der SRT die Welt der Physik beeintréchtigten und welche
schliesslich ganz wesentlich zur Erfindung der SRT beitrugen.

3. Anschliessend (Kap. 4) werden wir Einsteins Postulate darlegen, die seiner SRT zugrunde
liegen und mit deren Hilfe - wie wir spater (aus zeitlichen Griinden nur) in Ausschnitten
sehen werden - die oben unter ,,2.“ vorgestellten Probleme einer Lésung zugefihrt werden
kdnnen.

4. Danach (Kap. 4 und 5) wollen wir erste wesentliche Schliisse aus den Einstein’schen Postu-
laten ziehen, und zwar in Bezug auf die Struktur von Raum und Zeit an sich. Wir werden
unschwer erkennen, dass die Einstein’schen Postulate eine (verglichen mit unseren Alltags-
gewohnheiten) z.T. drastisch geénderte und dabei durchaus paradox anmutende Wahrneh-
mung von Raum und Zeit bedingen.

5. Schliesslich (ab Kap. 6) werden wir weitere tiefgreifende Konsequenzen der Einstein’schen
Postulate ausloten. Und zwar wird es darum gehen, uns vor Augen zu fiihren, wie sich ir-
gendwelche Gegenstédnde (z.B. Elektronen, ..., Autos, ..., Raumschiffe, ...), welche ir-
gendwelchen Kréften unterliegen, durch die z.T. merkwiirdig veranderte Raum-Zeit bewe-
gen. D.h. es wird darum gehen zu sehen,

- wie die Kinematik und - als konkretes Beispiel die Elektrodynamik betrachtend - die
Newton‘sche Dynamik z.T. neu formuliert werden missen, um den Einstein’schen Pos-
tulaten zu geniigen;

- welche z.T. fundamentalen Folgerungen daraus gezogen werden kénnen (so z.B. die
wohl berlihmteste Formel der Physik, d.h. E=m¢? ).

Quellenangabe: Die im folgenden Text verwendeten Abbildungen stammen z.T. aus Wikipedia. Auch einige
Textpassagen sind in wesentlichen Teilen aus Wikipedia entnommen.
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1. Einleitung

1.1. Auszuige aus der Geschichte der Physik: Ein grober Uberblick tGber
einige wesentliche Etappen der Physik ab ca. 1600 und bis ca. 1915

Bemerkung: Wie erwdhnt, ist es das Ziel der nachfolgenden Ausfilhrungen, uns einige ausgewéhlte, wesent-
liche Etappen der historischen Entwicklung der Physik (wieder) vor Augen filhren, um auf die-
se Weise die spater neu kennenzulernende SRT wenigstens grob in den historischen Kontext
einordnen zu kdnnen. Zu diesem historischen Kontext werden wir aber nicht nur diejenigen
Aspekte der Physik zahlen, welche engst-mdéglich mit der SRT verknipft sind. Denn der
Schopfer der SRT, Albert Einstein, hat nebst der SRT einige weitere bahnbrechende Beitrage
zur Physik geliefert. 1 Daher ist es erstens physik-geschichtlich lohnenswert und zweitens ein
kleiner Schritt in Richtung einer etwas umfassenderen Wirdigung der grossartigen physikali-
schen Leistungen von Einstein, einen (eigentlich viel zu) kurzen Blick tber den ,SRT-
Tellerrand* hinauszuwerfen und auch solche physikalischen Themen zu streifen, in denen
Einsteins weitere bahnbrechenden Beitrdge angesiedelt sind. Diese Themen sind die Gravitati-
onstheorie und die Quantenphysik.

Jahr

(ca) Theorien, Experimente, Ansichten, ... bedeutende Personen

Galilei, ... (Mechanik);
Gilbert, ... (Elektrizitat,
Magnetismus)

ab Systematische experimentelle Untersuchungen zu Mechanik,
1600 | Elektrizitat, Magnetismus.

1700 |~ Mechanik: Newton’sche Axiome. Newton
- Gravitationstheorie: Newton’sches Gravitationsgesetz.

- Quantitative Gesetze des Elektromagnetismus / der Elektro-
dynamik (ED).
- Licht = elektromagnetische Welle.

1800 -
1850

Coulomb, Ampere, Faraday,
Maxwell, ..., Hertz, ...

- Frage: Existieren Atome nicht nur als nitzliches theoreti-
sches Konstrukt, um z.B. das chemisch-physikalische Verhal-
ten von Gasen mathematisch beschreiben zu kénnen, sondern

1900 existieren sie auch tatsachlich ?

- Unter Physikern vorherrschende Ansicht: Die physikalische
Beschreibung der Natur ist, bis auf Details, vollendet. Insbe-
sondere: Die Grundtheorien der Physik sind i.W. bekannt.

klassische Physik

- Zuféllige exp. Entdeckung der Rontgenstrahlen. Radntgen;

- Experimenteller Nachweis der Elektronen. Thomson;

- Zuféllige exp. Entdeckung des radioaktiven Zerfalls. Becquerel;

- Theoretische Erklarung des Spektrums der Hohlraumstrah- Planck.
lung = Hinweis auf die (vollig tberraschende) Quantenna-
tur der Energie.

1900

- Spezielle Relativitatstheorie (SRT): Raum, Zeit, Mechanik,
ED.

- Theoretische Hinweise auf die reale Existenz der Atome (via Einstein
Analyse der Brown’schen Bewegung). (im ,,annus mirabilis*).

- Theoretische Erklarung des Photoeffektes = (weitere) Hin-
weise auf die Quantennatur des Lichtes. !

1905

moderne Physik

- Weitere theoretische und experimentelle Hinweise auf die
reale Existenz der Atome.
Exp. Entdeckung der Atomkerne.

1905 -
1915

AIIgemelne Relativitatstheorie (ART): Raum, Zeit, Mechanik,

1915 Gravitation, ED.

Einstein, ...

! Interessanterweise hat Einstein den Nobelpreis (1922) nicht fir die Erfindung der SRT erhalten, sondern fr
einen seiner Beitrage zur Entwicklung der Quantenphysik (Erklarung des Photoeffektes) !
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1.2. Genaueres zur Situation der Physik um 1850 - 1900 (Blutezeit der
,.Klassischen Physik*)

Grundtheorien - Newton’sche Mechanik
der Physik: e Newton’sche Axiome:

1. Bewegungsgleichung F=m-3a
2. (=) Tragheitsprinzip
3. Actio = Reactio

¢ Differentialrechnung:

1l.v=s
2.a=v (=5)
e Folgerung:
Wenn: - fiir ein Teilchen die auf es wirkende Gesamtkraft F bekannt ist (mit der

tiblichen Annahme, dass F = f(5, ¥) ist),
- der Anfangszustand des Teilchens, d.h. s(0) und v(0) , bekannt ist,
dann: - kann via Ldsen der Bewegungsgleichung (= Differentialgleichung 2. Ord-
nung fir s(t) ) s(t) berechnet werden, Vt>0 (undauch Vt<0 ).

e Philosophische Interpretation:
Das Weltgeschehen lauft ab wie ein Uhrwerk, stur, starr, ohne dass ein mindestens
gelegentliches Wirken einer Ubernatirlichen Kraft erkennbar oder nétig ware; d.h. ein
allméchtiges Wesen (,,Gott", ...), welches die Welt immer wieder einmal im Verborge-
nen steuert, hat in dieser Sicht der Welt keinen Platz, braucht
es nicht. Ein solches allmachtiges Wesen brauchte es hdchs-
tens noch fir die anfangliche Erschaffung der Welt. 2

Insbesondere: Ein Wesen, welches die Positionen und Ge-
schwindigkeiten aller Teilchen des Universums zu irgendei-
nem Zeitpunkt t =ty kennen wirde, kdnnte also sowohl die
Zukunft bis in alle Ewigkeit vorausberechnen, als auch die
Vergangenheit in alle Ewigkeit erkunden. Ein solches Wesen
wird heutzutage als ,,Laplace’scher Damon* bezeichnet; La-
place selbst nannte es ,une intelligence” und entwarf es im
Vorwort zu seinem ,,Essai philosophique sur les probabilités*
von 1814, 3

Im Rahmen der modernen Physik gibt es verschiedene Einwénde gegen die Vorstellung
vom Laplace’schen Damon, die gewichtigste davon wohl aus Richtung der Quanten-
physik (Stichwort: Heisenberg’sche Unscharferelation; vgl. ,,Quantenphysik - eine Ein-
fuhrung®).

2 Pierre-Simon (Marquis de) Laplace (1749 - 1827) war ein franzosischer Mathematiker, Physiker und Astro-
nom. Laplace’ groRtes wissenschaftliches Werk liegt auf dem Gebiet der Himmelsmechanik. Von 1799 bis 1823
verfasste er sein Hauptwerk ,, Traité de Mécanique Céleste”. Darin gibt er einen Uberblick tiber alle seit Newton
gewonnenen Erkenntnisse zu diesem Thema sowie Uber seine eigenen Forschungen. Obwohl das Werk mathe-
matisch sehr anspruchsvoll und deshalb sehr schwer zu lesen ist, wurde es in der Folgezeit Pflichtlektire fir alle
angehenden Astronomen. Laplace stellte sein Buch Napoleon vor. Dieser fragte: ,,Warum haben Sie dieses Buch
liber das Weltall geschrieben, aber nicht einmal seinen Schépfer erwahnt?* Laplace antwortete: ,,Diese Hypothe-
se habe ich nicht benétigt.*

3 Dieses Werk war fiir einen breiten Leserkreis geschrieben. Laplace beschrieb darin u.a. einen ,,Weltgeist*, der
die Gegenwart mit allen Details kennt und daher die Vergangenheit und Zukunft des Weltgeschehens in allen
Einzelheiten beschreiben kann. Laplace meinte jedoch auch, dass die menschliche Intelligenz dies nie erreichen
kénne. Dieser ,,Weltgeist* wurde spéter als ,,Laplace’scher Ddmon* bekannt und sorgte fir erbitterten Wider-
spruch unter den Philosophen, da er einen vollkommenen Determinismus verkorpert, der jeden freien Willen
ausschlief3t.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:P_S_Laplace.jpg&filetimestamp=20070422072518

- In der Natur auftretende Kréfte
e Elektromagnetische Kréfte:
- Feldgleichungen der ED (= Maxwell-Gleichungen) beschreiben die E-/B-Felder,
welche durch eine gegebene Ladungs-/Stromverteilung p(r) /f(F) bewirkt werden.
- Umgekehrt beschreibt das Lorentz’sche Kraftgesetz diejenige Kraft, welche gegebe-

ne E-/B-Felder auf Ladungs-/Stromverteilungen p(¥) /j(¥) bewirken.
- Zustandig” fur: Beschrieb der Natur im Mikroskopischen / des mikroskopischen
Aufbaus der Materie (,,Atome“, ,,Molekdle®, ...) und des Lichtes.

e Gravitation:
- Newton’sches Gravitationsgesetz, beschreibt die universelle Massenanziehung.
»Zustandig* fur: Beschrieb der Natur im Makroskopischen (Fallbeschleunigung,
Planetenbahnen, Galaxien, Kosmologie, ...).

- Giltigkeit dieser Theorien
- Annahme: Diese Theorien gelten aus Sicht aller Beobachter, welche sich geradlinig
und mit v = konst. durch den Raum bewegen. 4

1.3. Krise der Klassischen Physik um 1900

Unerklérliche - Elektrodynamik
experimentelle e Geschwindigkeit des Lichtes:
Befunde: - Waéhrend langer Zeit, d.h. noch bis ins spate 17. Jh., wurde geglaubt, dass die Licht-

geschwindigkeit unendlich gross sei. Den ersten experimentellen und wenigstens ei-
nen Teil der Physiker Uberzeugenden Hinweis fur die Endlichkeit von ¢ erhielt
1676 der danische Astronom Olaf Rémer mittels astronomischer Beobachtungen am
Jupitermond lo. Romers Daten verwendend, berechnete 1678 der holldndische Phy-
siker Christiaan Huygens erstmals einen konkreten Wert fur ¢ , namlich ca.
212000 km/s . Allgemein wurde die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit aber erst
nach weiteren experimentellen Bemthungen im Jahr 1729 anerkannt. Und erst 1849
wurde vom franzdsischen Physiker Fizeau die erste nichtastronomische Bestimmung
von ¢ durchgefiihrt. Die Foucault’sche Drehspiegelmethode von 1850, welche eine
Verbesserung der Fizeau’schen Messmethode darstellte, lieferte dann den bereits
recht genauen Wert 298000 km/s .

- Die bis Anfang des 19. Jh. bekannten Wellen (Schallwellen, Wasserwellen, ...)
breiteten sich offensichtlich innerhalb eines materiellen Tragermediums aus; so z.B.
pflanzten sich Schallwellen im Tragermedium Luft oder in Festkérpern fort, und
Wasserwellen im Tragermedium Wasser. Die Physiker erwarteten daher, dass es
nicht nur zur Ausbreitung dieser Wellen, sondern auch beliebiger anderer Wellen ein
Trégermedium brauche. Weil ab Beginn des 19. Jh. aufgrund experimenteller Be-
funde ° die Uberzeugung entstand, dass auch das Licht Wellencharakter habe (und
zwar, gemass theoretischer Uberlegungen © , denjenigen einer elektromagnetischen
Welle), wurde nun erwartet, dass
- es auch fir die Ausbreitung des Lichtes ein Tragermedium (namens , Ather”)

gébe;
- insbesondere (und ebenfalls in Analogie zu den Schall-/Wasser-/...Wellen) der
vom Beobachter gemessene Wert der Lichtgeschwindigkeit vom Bewegungszu-

4 Die genannten Voraussetzungen ,,geradlinig und mit v = konst. “ sind von grosser Wichtigkeit. Denn es war
klar (vgl. Kap. 2 fir ergdnzende Bemerkungen), dass aus Sicht eines Beobachters, welcher sich auf andere Wei-
se, d.h. beschleunigt, durch den Raum bewegt, mindestens das 2. Newton’sche Axiom nicht mehr giltig sein
konnte. (Insbesondere gilt es, strikte gesprochen, nicht aus Sicht eines Beobachters, der sich auf der Erdoberfla-
che aufhalt (wegen der Rotation der Erde um die eigene Achse, der Bewegung der Erde um die Sonne, ...), also
aus unserer eigenen Sicht ! Wahrend genligend kurzer Zeitabschnitte bemerken wir dies aber kaum, d.h. haben
auch wir den Eindruck, dass es (wenigstens) im Rahmen der Messgenauigkeit durchaus gelte. Andernfalls hatte
Newton dieses Axiom wohl kaum entdeckt / erfunden !)

5 Licht wurde durch spaltartige Offnungen gesandt; nach Durchtritt durch eine solche Offnung zeigte das auf
einen Schirm auftreffende Licht sehr spezielle Muster, welche nur dann gut verstandlich waren, wenn man an-
nahm, dass sich das Licht wellenartig ausbreite.

& Maxwell-Gleichungen ...



stand des Beobachters relativ zu diesem ,,Ather* und zum Lichtstrahl abhéngig
sei.

Das 1881 in Potsdam begonnene und 1887 in

verfeinerter Form in Cleveland, Ohio, abge- Atherwind
schlossene Michelson-Morley-Experiment 7 Erlla

hatte zum Ziel, diesen hypothetischen

LAther* und die Geschwindigkeit der Erde

(auf ihrer Bahn um die Sonne) relativ zum

~Ather* nachzuweisen. Entgegen aller Erwar-

tung erbrachte das Experiment aber ein voll-

stdndiges Nullresultat, denn die gemessene

Lichtgeschwindigkeit erwies sich (im Rahmen der damaligen Messgenauigkeit) als
unabhangig sowohl von der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit des irdischen
Beobachters als auch von der Ausbreitungsrichtung des Lichtes. (Auch alle moder-
nen, weit genaueren Wiederholungen des Experiments haben Nullresultate erbracht.)

Das géanzlich Uberraschende Nullresultat des Michelson-Morley-Experiments lasst

sich wie folgt interpretieren:

1. Den ,Ather* gibt es nicht. D.h. das Licht benétigt keinerlei Tragermedium zur
Ausbreitung.

2. Alle Beobachter erhalten beim Messen der Lichtgeschwindigkeit immer ein-und-
dasselbe Resultat, ganzlich unabhé&ngig davon, wie sie sich selbst bewegen. Oder
kurz gesagt:

Der Wert der Lichtgeschwindigkeit c ist unabhdngig vom Bewegungszustand
des Beobachters.

Diesen 2. Teil der Interpretation haben wir eingerahmt, weil er spater zu einem der
wesentlichen Pfeiler der SRT wurde (vgl. Kap. 4).

Die obige Interpretation wurde aber erst nach 1905, d.h. erst nach der Erfindung der
SRT, zur allgemein akzeptierten Interpretation. Denn nach Abschluss des Michel-
son-Morley-Experiments, d.h. um 1890, gab es durchaus auch prominente anders-
lautende Stimmen. So. z.B. akzeptierten weder Michelson noch Morley, dass ihr
Experiment die Theorie vom ,,Lichtather” widerlege. Und der niederlandische Ma-
thematiker und Physiker Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928) @ versuchte, die
Idee eines ,Athers“ mit den negativen Befunden des Michelson-Morley-
Experiments in Einklang zu bringen, indem er punktuell die mathematische Struktur
der klassischen Physik zu dndern begann. Mangels iberzeugender Resultate gab er
diese Versuche letztlich aber auf. Erwédhnt werden sie hier trotzdem; denn im Zuge
seiner mathematischen Untersuchungen entdeckte er interessanterweise einige ma-
thematische Beziehungen, welche wenige Jahre spéter zu den zentralen Formeln der
SRT zéhlen sollten ¢ . Noch ganz im Denkgebilde der klassischen Physik verhaftet,
erkannte er aber den revolutiondren physikalischen Rahmen nicht, innerhalb dessen
diese mathematischen Beziehungen durchaus Sinn machen wiirden. Diesen revoluti-
ondren physikalischen Rahmen, d.h. die SRT, zu entwerfen und zu ergriinden, blieb
Albert Einstein vorbehalten.

U.a.m. (vgl. Kap. 3, und auch ,,Quantenphysik - eine Einfiihrung*“).

" Albert Abraham Michelson (1852 - 1931), US-amerikanischer Physiker deutscher Herkunft; 1907 erhielt er als
erster Amerikaner den Nobelpreis fir Physik, und zwar ,.fir seine optischen Prazisionsinstrumente und die damit
ausgefihrten spektroskopischen und metrologischen Untersuchungen®. Edward Williams Morley (1838 - 1923)

war ein US-amerikanischer Chemiker.
8 Zu dessen Ehren die uns bestens bekannte ,,Lorentz-Kraft“ ihren Namen erhielt ...

° Und daher auch Lorentz* Namen tragen, so z.B. die ,,Lorentz-Transformation* (vgl. Kap. 4).
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Gravitation
Perihel-Drehung des Merkur:

Bereits die Newton’sche Mechanik sagt voraus, dass
der gravitative Einfluss der anderen Planeten das
Zweikdrper-System bestehend aus Sonne und Merkur
stort. Durch diese Stérung fuhrt die grole Bahnachse
der Merkurbahn eine langsame rechtlaufige Drehung
in der Bahnebene aus. Der Merkur durchlduft also
streng genommen keine Ellipsen-, sondern eine Ro-
settenbahn. In der zweiten Hélfte des 19. Jh. waren
die Astronomen in der Lage, diese Verdnderungen,
insbesondere die Lage des Merkur-Perihels, mit gro-
Rer Genauigkeit zu messen. Urbain Le Verrier, der
damalige Direktor des Pariser Observatoriums, be-
merkte 1859, dass die Drehung des Merkur-Perihels
5.74" (= Bogensekunden) pro Jahr betragt (fur eine komplette Periheldrehung von
360° benétigt der Merkur also rund 225°000 Jahre). Dieser Wert konnte allerdings
nicht in Génze mit der klassischen Mechanik von Isaac Newton erklart werden.
Denn im Vergleich mit der Prognose der Newton’schen Himmelsmechanik ist der
gemessene Wert um 0.43" pro Jahr zu gro3. Darum vermutete man einen diese Ab-
weichung verursachenden Asteroidenglirtel oder einen weiteren Planeten zwischen
Merkur und Sonne.

Rotation des Perihels

Obwohl man sogar schon einen Namen fir diesen vermeintlichen Planeten gewahlt
hatte (Vulkan), konnte trotz intensiver Suche kein Objekt innerhalb der Merkurbahn
gefunden werden. Da ein Objekt innerhalb der Merkurbahn allerdings durch den
entsprechend Kleinen Abstand zur Sonne leicht von dieser (berstrahlt werden kann,
stieB das Problem nur auf méRiges Interesse (bis Albert Einstein 1915 mit seiner
Allgemeinen Relativitatstheorie eine Erkl&rung fur die obigen 0.43" erbrachte).

U.a.m.

,»Quantenphysik* 1°
Vgl. ,,Quantenphysik - eine Einflihrung*.

1.4. Haupt-Theorien der modernen Physik (im Telegrammstil)

SRT:

Veroffentlicht im Jahr 1905.

Erfinder: Albert Einstein.

Hauptsachliche neue Aspekte: Radikal neue Struktur von Raum
und Zeit. Insbesondere eine radikal neue Beziehung zwischen
Bezugssystemen, welche sich mit v = konst. (= ,,Spezielle*)
relativ zueinander (= ,,Relativitats“-...) bewegen.

Einer der wesentlichen Ausgangspunkte: Die Feststellung, dass
die (Vakuums-)Lichtgeschwindigkeit ¢ unabhangig vom Be-
zugssystem ist (und dabei ca. 300°000 km/s betréagt, was aber
fiir die weitere Argumentation nicht wichtig ist).

Wie in Kap. 1.3. gesehen (vgl. aber auch Kap. 3), kann das
Ergebnis des Michelson-Morley-Experiments auf diese Wei-
se interpretiert werden.

Interessanterweise ist aber nicht klar, ob Albert Einstein dieses Experiment tberhaupt
kannte ! Denn aufgrund der schriftlichen Zeugnisse scheint es, als ob Einstein auf rein
gedanklichem Wege, anhand aus seiner Sicht plausibler physikalischer Uberlegungen zu
astronomischen (vgl. ndchster Punkt) und anderen Beobachtungen, zum Schluss kam,
dass ¢ sicherlich unabhdngig vom Bezugssystem sein misse. Somit muss man davon
ausgehen, dass das beriihmte Michelson-Morley-Experiment eigentlich erst im Nach-
hinein als Beleg / Grundpfeiler fir Einsteins Spezielle Relativitatstheorie gesehen wer-
den kann.

10 In Anfuhrungszeichen gesetzt, weil es um 1900 dieses physikalische Themengebiet noch gar nicht gab.
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ART:

Quanten-
mechanik,
Quanten-

feldtheorie:

e Eine solche physikalische Uberlegung zu astronomischen Beobachtungen ist die Fol-
gende: Gemadss astronomischer Beobachtungen tritt mehr als die Halfte aller Sterne
nicht als Einzelsterne auf, sondern im Rahmen von Mehrfachstern-Systemen, wobei es
vorwiegend Doppelstern-Systeme sind. In Doppelstern-Systemen umkreist ein kleiner
Begleitstern den grosseren Zentralstern; so z.B. umkreist im folgenden Bild der kleine
blaue Stern den grossen orange-rétlichen. Wenn man nun die Kreishewegung beobach-
tet, so stellt man immer fest, dass der umkreisende Stern

- zeitlich gesehen gleichméssig umzulaufen scheint (also nicht zu- und abnehmende
Umlaufsgeschwindigkeiten zeigt);

- immer eine eindeutige Position hat (also nie an mehreren Orten gleichzeitig zu sein
scheint).

Es ist nicht schwierig einzusehen, dass diese Beobachtungen wenig verstandlich wéren,

wenn die Lichtgeschwindigkeit ¢ vom Bezugssystem abhéngig ware, d.h. sie suggerie-

ren, dass ¢ vom Bezugssystem tatsachlich unabhéngig ist.

Umfasst: Mechanik, Elektrodynamik.

Verdffentlicht im Jahr 1915.

Erfinder: Albert Einstein (unter wesentlicher Mitarbeit u.a. des
Schweizer Mathematikers Marcel Grossmann (1878 - 1936);
Bild nebenstehend).

Hauptsachliche neue Aspekte: Verallgemeinerung der SRT auf
Bezugssysteme, welche sich nicht mehr mit v = konst. relativ
zueinander bewegen missen (= ,,Allgemeine*®).
Ausgangspunkt: Ein wesentlicher Ausgangspunkt ist Einsteins
Aquivalenzprinzip, welches besagt, dass die Bewegung in einem
homogenen Gravitationsfeld vollstandig &quivalent ist zu einer
Bewegung mit konstanter Beschleunigung weit entfernt von jeg-
lichen Massen.

Umfasst: Mechanik, Gravitation, Elektrodynamik.

Verdffentlicht ab ca. 1925.

Erfinder der QM: Werner Heisenberg (1901 -
1976; Deutscher Physiker; linkes Bild), Erwin
Schrodinger (1887 - 1961; Osterreichischer
Physiker; rechtes Bild), ..., nach bedeutsamen
Vorarbeiten u.a. von Albert Einstein.

Erfinder der QFT: ...

Hauptsachliche neue Aspekte: Mathematisch
sprunghaft anspruchsvollere Formulierung der
auf mikroskopischer Ebene (mutmasslich) gil-
tigen Gesetze der Physik. Erklarung von Atom-
aufbau, Existenz und Form der Atomspektren,
... (vgl. ,,Quantenphysik - eine Einfiihrung*).
Umfasst: Raum-Zeit-Struktur der klassischen
Physik oder der SRT (je nach Komplexitatsgrad), spezielle Form von Mechanik und Elekt-
rodynamik, Starke und Schwache Wechselwirkung. Bis heute ist es noch nicht gelungen,
die Gravitation auf Uiberzeugende Weise einzubinden.
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2. Klassische Physik: Uberlegungen zur Struktur

Beobachter,
Koordinaten-
systeme,

Bezugssysteme:

Gultigkeit der
Newton’schen
Axiome:

Wenn wir als irdische Beobachter z.B. den Lauf der Sterne, der Planeten, des Mondes oder

von Satelliten, welche die Erde umkreisen, beschreiben méchten, so ...

o haben wir, erstens, grundsétzlich den Eindruck, als ob wir selbst uns in volliger Ruhe
befinden, wéahrenddem sich die Himmelskdrper scheinbar um uns (sozusagen um das
Zentrum des Universums) bewegen;

e st es daher, zweitens, aus unserer Sicht sinnvoll, die genauen Positionen dieser Him-
melskdrper mittels Koordinaten anzugeben, die sich auf ein (an sich beliebig gewéhltes)
raumliches Koordinatensystem (KS) beziehen, dessen Achsen aber eine aus unserer
Sicht fixe / unverénderliche Lage haben. So z.B. kénnte man aus Schaffhauser Sicht ein
solches KS wie folgt wahlen: Den Nullpunkt beim Bahnhof Schaffhausen, die x-Achse
tangential zur Erdoberflache in Richtung Siiden zeigend, die y-Achse tangential zur
Erdoberflache in Richtung Osten zeigend, und die z-Achse senkrecht zur Erdoberflache
in Richtung Himmel zeigend. Nachdem wir dergestalt ,,unser” KS gewdhlt haben, be-
ziehen sich all unsere Positionsangaben (der Sterne, der Planeten, ...) auf dieses fest mit
uns verbundene KS; daher nennt man dieses KS auch unser Bezugssystem. Basierend
auf unserem Bezugssystem konnen wir aber nicht nur die Positionen der Himmelskor-
per, sondern natrlich auch aller anderer Gegenstande beschreiben, so z.B. von Hausern,
Briicken, fahrenden Autos, fliegenden Flugzeugen, ...

Verwandte von uns, die sich auf einem andern Planeten (z.B. des Sonnensystems) oder in
einem Raumschiff durchs All bewegen, hétten einen analogen Eindruck und wiirden analog
handeln: Auch sie hatten als Beobachter grundsatzlich den Eindruck, als ob sie selbst sich
in Ruhe befanden, wahrenddem sich die Himmelskdrper scheinbar um sie bewegten; und
auch sie wiirden es sinnvoll finden, die genauen Positionen der Himmelskorper mittels ihres
Bezugssystems anzugeben, d.h. mittels eines aus ihrer Sicht fixen, ruhenden Koordinaten-
systems.

Aber nicht nur Verwandte von uns, die draussen im Weltall leben, wirden so urteilen und
handeln kénnen, sondern im Prinzip auch Beobachter, die in einem (ruckelfreien) Bahnwa-
gen an uns vorbeifahren |, oder in einem (ruckelfreien) Auto, auf einem (ruckelfreien)
Velo, ...

Gemass der (Ublicherweise eher wenig kommentierten) Formulierung der Newton’schen

Axiome kénnte man naiverweise denken, dass sie (wahrscheinlich) in jedem Bezugssystem

gelten. Wie aber bereits in Kap. 1.2. angetont, ist es allen Physikern klar, dass dem so nicht

sein kann. Denn man kann ohne grosse Probleme Folgendes einsehen:

vy Wenn die Newton’schen Axiome in meinem Bezugssystem gelten, so gilt z.B. in einem
Bezugssystem, welches sich relativ zu meinem dreht, mindestens das 2. Axiom nicht
mehr (und zur Sicherstellung der Gultigkeit des 1. Axioms auch aus Sicht des drehen-
den KS missen nun im drehenden KS nebst der ,,natirlichen” Krafte auch 2 Scheinkréf-

te, NAmlich Fenurifugar UNd Feorionis » eingefihrt werden).
vy Diese Aussagen lber rotierende Bezugssysteme gelten in analoger Weise noch viel

allgemeiner, nadmlich fir all jene Bezugssysteme, welche relativ zu meinem (nicht nur
rotierend, sondern) in beliebiger Weise beschleunigt werden.

Wie ebenfalls bereits in Kap 1.2. erwdhnt, ist ein mit der Erde fix verbundenes KS ein be-
schleunigtes Bezugssystem. D.h., wenn z.B. wir aus Schaffhauser Sicht physikalische Ex-
perimente durchfuhren und das Geschehen beschreiben, so tun wir dies aus Sicht eines be-
schleunigten Bezugssystems. Trotzdem scheinen sich die Newton’schen Axiome in unse-
rem Alltag mindestens uber genligend kurze Zeitabschnitte immer wieder mit guter Genau-

11 Wahrscheinlich kennst du die folgende Situation: Du bist im Bahnhof in einen modernen Zug eingestiegen
und beobachtest den nebenan stehenden Zug; plétzlich féhrt dieser ab. Einen Moment spéter aber, und nur durch
Vergleich mit den Bahnhofsgebduden, stellst du fest, dass es nicht der andere Zug ist, welcher sich relativ zum
Bahnhof in Bewegung gesetzt hat, sondern dein eigener ... In einem ruckelfreien Zug kénntest du also durchaus
den Eindruck haben, dass du selbst in Ruhe bist, wéhrenddem der Rest der Welt an dir vorliberzieht.
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igkeit zu bewéhren. Auf der Erde also gelten die Newton’schen Axiome mindestens néhe-

rungsweise.

- Es stellt sich nun die Frage, ob es Uberhaupt Bezugssysteme gibt, in denen die Newton-
schen Axiome vollumféanglich gelten. Weil es leider unméglich ist, uns an jeden beliebigen
Ort des Universums zu versetzen und im dortigen Bezugssystem Experimente zum Testen
der Newton‘schen Axiome durchzufiihren, kdnnen wir letztlich nichts anderes tun, als die
folgende (und, wie man glaubt, plausible) Hypothese zu &ussern:

1. Die Newton‘schen Axiome gelten im sog. ,,Fixsternsystem* (=: %o ) 2 .

2. Sie gelten ebenfalls in jedem Bezugssystem, welches sich geradlinig und mit v = konst.
relativzu o bewegt.

Inertialsysteme: - Definition: Ein KS, in welchem das 2. Newton’sche Axiom gilt, wird (wegen des
dort geltenden Tragheitsprinzips * ) ein Inertialsystem (IS) ° ge-
nannt.

- Bemerkung: Im Folgenden gehen wir jeweils stillschweigend davon aus, dass in

einem IS auch die beiden anderen (und vielleicht ,,unproblematischer*
scheinenden) Newton’schen Axiome erflllt sind.

- Folgerung: Gemass Obigem nehmen wir im Rahmen der klassischen Physik also
an, dass

Physikalische - Bemerkung: -
Aquivalenz
der IS (Teil 1):

das ,,Fixsternsystem* X, ein solches IS ist.

jedes KS, welches sich geradlinig und mit v = konst. relativ zu %o
bewegt, ebenfalls ein IS ist. (Daher ist auch jedes KS, welches sich
geradlinig und mit v = konst. relativ zu einem dieser IS bewegt,
wiederum ein IS.)

Wie oben erléautert, geht die klassische Physik von der Annahme

aus, dass in jedem KS, welches sich geradlinig und mit v = konst.
relativ zu einem IS bewegt, das 2. Newton’sche Axiom ebenfalls gilt
(und, stillschweigend, dass auch die beiden andern Newton’schen
Axiome erfllt sind).

Dies allein garantiert aber leider noch nicht, dass alle IS physikalisch
ganzlich gleichwertig / &quivalent sind. Denn es wére ja mdglich,
dass die aus Sicht des IS S wahrgenommenen Krafte nicht immer
zu denjenigen Kraften gleichwertig sind, welche aus Sicht des IS S*
(welches sich geradlinig und mit v = konst. relativ zu S bewegt)
auftreten. Was bedeuten wirde, dass es Situationen gabe, wo sich
die betreffenden Gegenstande aus Sicht dieser beiden IS nicht auf
gleichartige Weise bewegen wirden, d.h. dass die beiden IS S, S
physikalisch nicht vollstandig dquivalent wéren.

12 Das ,,Fixsternsystem* kann man mit dem (hypothetischen) unveranderlichen, absoluten Raum identifizieren.
13 Der Grund fir diese Hypothese ist, dass - wie auf der vorhergehenden Seite ausgefiihrt - sich Eigenbewe-
gungen der Art ,,geradlinig und mit v = konst.* physikalisch nicht wesentlich vom Ruhezustand zu unterschei-
den scheinen. Daher sollten doch eigentlich, so die Uberzeugung, der Fairness halber alle diese Bezugssysteme
physikalisch gleichwertig sein, inshesondere sollten in ihnen die Newton’schen Axiome wirklich gelten.

14 Das 2. Newton’sche Axiom besagt ja: Wenn die gesamte auf einen Korper einwirkende Kraft gleich 0 ist,
dann bleibt die Geschwindigkeit des Gegenstandes / sein Bewegungszustand unveréndert. Der Kdrper ist also
»trage*, weil er seinen Bewegungszustand offenbar nicht einfach ,,von sich aus* / ohne &ussere Krafteinwirkung

andern kann / ,,will*“,
15 Von ,,iners* (latein.) = trage / untatig.



Struktur von
Raum und Zeit:

Koordinaten-
transformation
zwischen IS:

Annahme:

Bemerkung:

Grundannahme:

Bemerkung:

Annahme:

Koordinaten:

Bemerkung:

- Im Rahmen der klassischen Physik gehen wir nun aber von der fol-
genden Annahme aus ...

Alle IS sind physikalisch aquivalent / physikalisch nicht unterscheidbar.

Wir werden in Balde sehen (vgl. Abschnitt ,Physikalische Aquivalenz
der IS (Teil 2), dass diese Annahme bestens erfiillt ist, sofern die dabei
beteiligten Kréfte die elektrostatischen und die Gravitationskrafte sind.
Spéter (vgl. Kap. 3 und 6.1.) werden wir aber aufzeigen, dass die physi-
kalische Aquivalenz leider nicht mehr zutrifft, sobald die Lorentz-Kraft
ins Spiel kommt !

Wenn: Beobachter in den Bezugssystemen 1// 2 dieselben Ereignisse
mit Ortsdifferenz Ar // Ar' und zeitlichem Abstand At // At
registrieren,

dann: st |Ar| = |Ar| und |At] = |At] .

D.h.:  Réaumliche und zeitliche Abstande sind ,,absolut“, d.h. Raum
und Zeit sind ,,absolut®.

Diese Grundannahme scheint sich in unserem téglichen Leben bestens
bewahrheitet zu haben ...

e Das IS S* bewegt sich geradlinig und mit v = konst. relativ zum IS
S .

e Der Einfachheit halber: Die Koordinaten-Achsen von S* sind ge-
gen Uber denjenigen von S nicht gedreht, sondern verlaufen parallel
zu den entsprechenden Koordinaten-Achsen von S .

e IS S : Raum (der Einfachheit halber nur 2-dim.): X,y
Zeit: t
e IS S : Raum: x,y’
Zeit: t*
e Der Einfachheit halber werden die x-/x‘-Koordinatenachsen so ge-
legt, dass sie mit der Bewegungsachse Ubereinstimmen.

Im weiteren Verlaufe dieses Kurses zur SRT werden wir noch haufig
die Situation antreffen, wo sich ein KS S* geradlinig und mit v =
konst. relativ zu einem KS S bewegt. In all diesen Féllen werden wir
(sofern nicht anders vermerkt) die S-/S‘-Koordinaten-Achsen genauso
wie oben beschrieben wahlen.

(Fortsetzung: Siehe néachste Seite)

10



- Position von
S, S° zur Zeit

t=0 , t'=t%:

- Position von
S, S° zur Zeit

t>0 , t*>1t% :

- Koordinaten-

Umrechnung:
- Annahme/
Folgerung:
Physikalische - Ziel:
Aquivalenz
der IS (Teil 2):
- Bemerkung:

v
x

Die Umrechnung der Raumkoordinaten (eines beliebig gewéhlten Punktes
P , vgl. obige Zeichnungen) vom IS S ins IS S* geschieht anhand der
offensichtlichen geometrischen Beziehungen zwischen den Koordinaten
X, X* resp. y, y* (des Punktes P ), und die Umrechnung der Zeitwerte
wird gemass dem klassisch-physikalisch gesunden Menschenverstand
vorgenommen:

X' =x—Xy— vt
t'=th+t
¢ =y

(sog. Galilei-Transformation zwischen S, S* )

Der Einfachheit halber wollen wir ab jetzt annehmen, dass xo =0 und
t'o = 0 sind. Damit erhalten die Galilei-Transformationen die folgende
spezielle (und speziell einfache) Form:

X' =x—vt
[ &)

Wie im Abschnitt ,,Physikalische Aquivalenz der IS (Teil 1)* verspro-
chen, mdchten wir jetzt einsehen, dass zwei IS S, S* , welche sich gerad-
linig und mit v = konst. relativ zueinander bewegen, physikalisch &qui-
valent sind, sofern die dabei beteiligten Kréafte die elektrostatischen und
die Gravitationskréfte sind.

Der rechnerischen Einfachheit halber nehmen wir hier an, dass der Raum
nur noch 1-dimensional ist (und mit der x-/x‘-Achse Ubereinstimmt). Es
wirde zwar nicht allzu viel zusétzlichen Aufwand erfordern, um einzuse-
hen, dass die von uns im Folgenden gezogenen Schliisse auch dann gel-
ten, wenn der Raum 3-dimensional ist; weil wir aber im Rahmen der ent-
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Beispiel:

Bemerkung:

sprechenden Berechnungen keine grundsétzlich neuen Einsichten in die
Physik gewinnen wiirden, verzichten wir darauf.

Der Verstandlichkeit halber wollen wir zuerst das folgende Beispiel be-
trachten:

Aus Sicht von S befindet sich am Ort xq ein elektrisch geladenes
Teilchen der Ladung Q , und am Ort x befindet sich ein ebenfalls
elektrisch geladenes Teilchen der Ladung g und Masse m , welches

sich unter Einfluss der von Q ausgelibten Coulomb-Kraft bewegt.
2

Fur die Beschleunigung a = j—x

= von ¢ gilt daher geméss Newton-
scher Bewegungsgleichung:

ﬁ _ 1 qQ X—XQ

dt2  ame, [x—xql*  Ix—xql

Aus Sicht von S* befindet sich Q am Ort X‘o (wobei geméss (1)
Xo* = Xg -Vt ist),und g istam Ort x* (=x-vt ). Weil auch S* ein
IS ist, gilt auch aus Sicht von S* die Newton‘sche Bewegungsglei-
chung:

d2x _ 1 qQ X=x'g

(dtr)? - 4T1Eq |x'—X'Q|2 |x’—x'Q|

Indem wir nun die Galilei-Transformation (1) auf diese S‘-Bewe-

gungsgleichung anwenden, werden wir eine Gleichung erhalten, die

- in S gilt;

- in ,,Konkurrenz* zur obigen S-Bewegungsgleichung ebenfalls die
Bewegung von q beschreibt;

- grundsatzlich mit der obigen S-Bewegungsgleichung (berein-
stimmen kann oder auch nicht.

Sofern diese Gleichung nicht mit der obigen S-Bewegungsgleichung

Ubereinstimmt, nehmen S resp. S* die Wirkung der Coulomb-Kraft

auf echt unterschiedliche Weise wahr / bewegt sich g aus Sicht von

S resp. S echt unterschiedlich, d.h. sind S und S* in Bezug auf

solche elektrostatischen Situationen physikalisch nicht dquivalent; an-

sonsten schon.

Ja, schauen wir jetzt doch, was bei Anwenden der Galilei-Trans-

formation (1) auf die S*-Bewegungsgleichung wirklich herauskommt:

dZxr _ 1 qQ x'-x'g

(a2 ameq |x’—x'Q|2 [x=x'q|

| t°=t, x*=x-Vt, Xo' =Xg -Vt

Axv) _ 1 qQ (v =(x@-vt) |
dt? 4meg |(x-vt)—(XQ-vt)|2 |x-vD)—(x@-v0)|
Ex _ 1 _9Q . XX

dt2 ameg |X_XQ|2 |x—xq|

Weil die so erhaltene Gleichung genau mit der S-
Bewegungsgleichung lbereinstimmt, sind S und S‘ in Bezug auf
solche elektrostatischen Situationen offenbar physikalisch aquivalent !

Es ist von grosser Wichtigkeit, das obige Beispiel strukturell so tiefsinnig
wie mdglich zu verstehen. D.h. zu begreifen, aufgrund welcher strukturel-
ler Griinde das Umrechnen der S‘-Bewegungsgleichung so problemlos
zur S-Bewegungsgleichung gefiihrt hat. Die Frage ist damit lanciert ... -
Nun, die Antwort lautet so:

Gemass (1) ist die Beschleunigung a‘ gleich der Beschleunigung a ,
d.h. die linke Seite der Bewegungsgleichung ist eine 1S-unabhéngige
Grosse.
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Folgerung:

Bemerkung:

Auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung treten ja nebst einiger
IS-unabhangiger Konstanten nur Positionsdifferenzen (x —x, resp.

x'—x'g ) auf; und solche Differenzen andern sich unter (1) eben nicht,
dh x'—=x'g=x—Xq .

Auch wenn wir nicht nur (wie im obigen Beispiel) 2 Teilchen und die
von ihnen bewirkten Coulomb-Kréfte betrachten wiirden, sondern be-
liebig viele Teilchen, welche einander aufgrund von Coulomb-Kraft
und Gravitationskraft beeinflussen, so wiirden wir auf analoge Weise
wie oben zum Schluss gelangen, dass die IS S und S* physikalisch
aquivalent sind. Denn sowohl die Coulomb-Kraft

1 —_
Fei(Xy, Xp) = ——»—d2_. J—%2

dmeg  |x1—%21%  [x1-x3|

als auch die Gravitationskraft

mqm X1—X
Fgrav(xl , XZ) = _G L1772 | A1mA2

Ix1=%212  |x1-x3|

héngt ja nur von 1S-unabhéngigen Konstanten und von der Positions-
differenz der beteiligten Teilchen ab !

Wie versprochen sehen wir also, dass zwei IS S, S* , welche sich
geradlinig und mit v = konst. relativ zueinander bewegen, physika-
lisch &quivalent sind, sofern die dabei beteiligten Kréfte die elektrosta-
tischen und die Gravitationskrafte sind.

Die Lorentz-Kraft F, = q(v x B) hat eine ganzlich andere mathemati-
sche Struktur als die obigen statischen Kréfte; als Resultat werden wir se-
hen (vgl. Kap. 3 und 6.1.), dass die IS S, S* via (1) physikalisch nicht
mehr aquivalent sind !
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3. Klassische Physik: Probleme / Widersprtche

ED / Lichtge-
schwindigkeit:

Annahme
zu ¢ (bis

1881):

Situation:

Behauptung:

Bemerkung:

Beweis:

Folgerung:

Experiment:

Folgerung:

Der aus den Maxwell-Gleichungen folgende Wert fiir ¢ (im Folgenden mit
Cmaxwell-clg. DEZeichnet) entspricht der Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)
bezgl. dem Bezugssystem des ,,Athers*.

Wir betrachten jetzt ein IS S* , welches sich geradlinig und mit v = konst.
relativ zum IS S bewegt.

Wenn sich ein Teilchen (in x-/x‘-Richtung) bezgl. dem IS S mit Ge-
schwindigkeit u bewegt, dann bewegt es sich bezgl. dem IS S* mit Ge-
schwindigkeit u*=u-v .

In der unten folgenden konkreten Anwendung von u‘ =u - v werden wir
S mit dem Bezugssystem des ,,Athers* identifizieren, S* mit dem IS eines
Beobachters, welcher sich relativ zum ,,Ather* bewegt, und das ,, Teilchen*
mit der Front eines Lichtstrahls.

e AusSichtvon S : X = Xp+ut
e Galilei-Transformation (1): x = x*+vt
e = AusSichtvon S* :

X‘+vt=Xx+ut | ..

X' = X+(UuU-v)tt =

Aus Sicht eines Beobachters, welcher sich gegeniiber dem ,,Ather” geradli-
nig und mit v = konst. bewegt, hangt die von ihm gemessene Geschwin-
digkeit eines Lichtstrahles, welcher sich entlang seiner Bewegungsrichtung
ausbreitet, von seiner Relativgeschwindigkeit v ab und kann daher nicht
gleich Cmaxweli-clg. Sein'!

Das in Kap. 1.3. beschriebene Michelson-Morley-Experiment besagt aber,
dass der Wert der (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit offenbar nicht abhéngig
ist vom Bewegungszustand des Beobachters, also unabhéngig vom IS im-
mer gleich Cmaxwell-clg. ist !

Die klassische Physik hat offensichtlich ein Erklarungsproblem betr. dem
gemessenen Wert der Lichtgeschwindigkeit ...
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ED / Lorentz-
kraft:

Situation:

Das IS S* bewegt sich geradlinig und mit v = konst. relativzumIS S ,
wobei die Details aus der folgenden Zeichnung ersichtlich werden.

1 einzelnes e

mit v bezgl. S 2
r—>
——,——e——————g———— o | e-Strahl, mit v
bezgl. S
> X

Bezgl. S* :

Bezgl. S :

Folgerung:

Experiment:

Folgerung:

Die e des e-Strahles erzeugen ein Coulomb-Feld E = repulsive Wir-
kung auf das einzelne e .

Die e des e-Strahles ...

e ... erzeugen ein Coulomb-Feld E mit E=E = gleiche repulsive
Wirkung auf das einzelne e wie aus Sicht von S* ;
e ... stellen einen elektrischen Strom dar =  erzeugen gemass

Ampeére’schem Gesetz ein magnetisches Feld B = bewirken via Fy
eine zusatzliche, anziehende Wirkung auf das einzelne e .

Aus Sicht der beiden IS S und S* ist die Kraftwirkung des e*-Strahles auf
das einzelne e echt unterschiedlich = die beiden IS S und S* sind
physikalisch nicht gleichberechtigt !

Dieinden IS S und S* tatséchlich gemessenen Kraftwirkungen auf das
einzelne e unterscheiden sich nicht !

Die klassische Physik hat offensichtlich auch ein Erklarungsproblem betr.

scheinbar bestens verstandener, scheinbar einfacher elektromagnetischer
Phanomene ...
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4. SRT: Einstein’sche Postulate, Lorentz-Transformation

Postulate

(Einstein, 1905):

Kommentar:

1. Alle KS, welche sich geradlinig und mit v = konst. relativ zu einem IS (insbesondere

Zu %o ) bewegen, sind ebenfalls IS.

. Inallen IS misst man fiir die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit denselben Wert ¢ 6 .

. Die Gleichungen der Physik nehmen in allen IS dieselbe Form an.

Im Gegensatz zur klassischen Physik wird in der SRT der Begriff ,,IS* im urspriingli-
chen Sinne verwendet; d.h. in einem IS gilt grundsatzlich einfach das 2. Newton’sche
Axiom, und ob die beiden anderen Axiome auch gelten, wird offen gelassen.

(Normalerweise geht man aber stillschweigend davon aus, dass in einem IS auch das 3.
Newton’sche Axiom erfiillt ist. Das 1. Newton’sche Axiom hingegen wird in der SRT
nicht mehr in Originalform, sondern nur noch in revidierter Weise gltig bleiben (vgl.
untenfolgende Bemerkungen).)

In den obigen 3 Postulaten wird also aus Griinden von ,,Einsteins gesundem Menschen-

resp. Naturverstand“ resp. damit die Natur ,,minimal sinnvoll* erscheint

o verlangt, welche KS sicherlich IS sein missen, d.h. in welchen KS sicherlich das
Tragheitsprinzip gelten muss;

e die Absolutheit (betr. IS) der Lichtgeschwindigkeit postuliert;

o auf der physikalischen Gleichberechtigung aller IS beharrt, wiederum aus Griinden
der ,,Fairness* (vgl. Fussnote 13 in Kap. 2).

Einsteins 1. Postulat entspricht durchaus dem klassisch-physikalisch gesunden Men-
schenverstand.

Das 2. Postulat verletzt diesen in offensichtlich eklatanter Weise und bedeutet, dass
unsere alltaglichen Vorstellungen von Raum und Zeit tiber Bord geworfen werden mus-
sen, sofern es erfillt werden soll.

Das 3. Postulat wiederum entspricht dem klassisch-physikalisch gesunden Menschen-
verstand; weil aber im Rahmen der klassischen Physik mindestens die ED diesem Pos-
tulat gar nicht gendigt (vgl. Kap. 3), ist zu erwarten, dass auch dieses Postulat Folgen
haben wird, die unser intuitives physikalisches Weltverstandnis ein wenig strapazieren
werden. Das 3. Postulat wird insbesondere zu einer Revision des 1. Newton’schen Axi-
omes fuhren (vgl. Kap. 6 ff).

Im Gegensatz zu den fir Einstein zentral wichtigen physikalischen Eigenschaften der
KS hat er aber offenbar keine a priori Vorstellungen dussern wollen, welche ganz kon-
krete (und aber sicherlich nicht-klassische) Struktur der Raum und die Zeit haben. Wel-
che (sicherlich nicht-klassische(n)) Struktur(en) von Raum und Zeit die Einstein‘schen
Postulate nach sich ziehen, ist eine ganz wesentliche Frage und muss jetzt, im Nachgang
zu den Postulaten, erkundet werden. Genau dies werden wir als N&chstes (hier in Kap.
4) in Angriff nehmen, basierend auf den Postulaten 1 und 2.

Die Frage, wie denn nun im Rahmen von Einsteins Postulaten z.B. die Mechanik und
die ED (sicherlich nicht-klassisch, also neu) zu formulieren sind, um dem 3. Postulat zu
gentigen (und um fir kleine Geschwindigkeiten v die unter solchen Umstadnden immer
besser zutreffende klassische Mechanik und klassische ED zu reproduzieren) werden
wir ab Kap. 6 untersuchen.

16 Wobei ¢ = 300000 km/s ist, was aber fiir das Folgende nicht wirklich wesentlich ist.
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Ergénzung zur Eine bis jetzt nicht thematisierte, eigentlich aber wichtige Frage ist, wie in einem IS der

Zeitmessung: Zeitpunkt eines Ereignisses bestimmt wird. Sofern das fragliche Ereignis gleich bei mir
stattfindet, ist es kein Problem, diesen Zeitpunkt zu bestimmen, denn dazu lese ich die
fragliche Zeit einfach von meiner Uhr ab. Wie aber steht’s, wenn das Ereignis weit entfernt
stattfindet ? Nun, die Idee ist, dass an geniligend vielen Orten meines IS Uhren (und Be-
obachter) platziert werden, an denen der jeweils anwesende lokale Beobachter den fragli-
chen Zeitpunkt ablesen kann. Damit dies Sinn macht, missen aber all diese Uhren synchro-
nisiert sein, d.h. auf einen gemeinsamen Nullpunkt gesetzt worden sein. Und diese Syn-
chronisation kann sehr gut mittels Licht-Signalen vorgenommen werden. ¥

Math. Analyse Ausgangslage: e Es gelten die Einstein’schen Postulate 1 und 2 (das 3. werden wir bis

der zul&ssigen auf Weiteres, d.h. bis und mit Kap. 5, nicht beachten / ignorieren).
Koord.transf. e Das IS S* bewegt sich geradlinig mit v = konst. relativzumIS S .
zwischen IS: e Wie ublich gilt (vgl. (1)): Die Koordinatensysteme von S und S*

stimmen genau dann (berein (d.h. der Ort x =0 stimmt mit dem Ort
x* =0 Uberein), wenn sowohl flr die S-Zeit t gilt, dass t =0 ist, als
auch t*=0 ist.

- Gesucht: Diejenige Koordinaten-Transformation zwischen S und S* , welche mit
den Einstein’schen Postulaten 1 und 2 vertraglich ist.

- Bemerkung: e Eine umfassende Analyse wiirde uns mathematisch tberfordern.

e Was wir daher tun werden: Auf Plausibilitat beruhend argumentieren,
was gliicklicherweise zu denselben Resultaten fiihren wird.

- Uberlegung: e Es ist zu erwarten, dass die gesuchte Koordinaten-Transformation fiir
kleine Geschwindigkeiten v mit der Galilei-Transformation uberein-
stimmt, weil unsere Alltagserfahrungen / Experimente zeigen, dass
unter solchen Umsténden die Galilei-Transformation das reale Natur-
geschehen mit sehr guter Genauigkeit beschreibt.

o Die Galilei-Transformation (1) ist linear (in x und t ).

e Gegenstande, welche sich aus Sicht von S kréftefrei (= mit kon-
stanter Geschwindigkeit) bewegen (= Graph von x(t) = geradlinig),
missen gemass dem 1. Einstein’schen Postulat dasselbe Verhalten in
S* zeigen. Inshesondere muss die zu findende Koordinaten-Transfor-
mation lineare Strukturen im x-t-Diagramm in lineare Strukturen im
x‘-t*-Diagramm Gberfihren.

e Aus diesen Grinden ist es plausibel, eine Koordinaten-Transformation
zu suchen, welche (in x und t ) eine lineare Struktur aufweist.

17 Vorbemerkung: Im Gegensatz zu allen andern Mdglichkeiten, Informationen / Signale zu tibermitteln (z.B.
Schall, d.h. bewegte Atome / Molekdle in einem materiellen Tragermedium wie Gas, Flussigkeit, Fest-
korper) hat das Licht als EM-Welle, welche offenbar kein Tragermedium braucht, die folgenden, grund-
legend-exklusiven Eigenschaften: Die Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) ist geméss dem 2. Ein-
stein’schen Postulat in jedem IS ...

1. ... isotrop (d.h. unabhéngig von der Raumrichtung, in welche sich der Lichtstrahl ausbreitet);
2. ... gleich dem universellen Wert ¢ .

Folgerung: Mit Hilfe von Lichtsignalen lassen sich in jedem IS die dortigen Uhren auf einen gemeinsamen
Zeit-Nullpunkt einstellen / synchronisieren. Und zwar wie folgt: Eine zentrale Norm-/Referenz-Uhr Ug
an einem im IS fixen Ort sendet z.B. alle Stunden und in alle Himmelsrichtungen mittels Lichtstrahlen ein
Zeitsignal aus; wenn nun der sich im Abstand |Ar| befindliche, im IS ruhende Beobachter mit der Uhr
U; das 5-Uhr-Zeitsignal empféangt, dann weiss er, dass seine Uhr U; jetzt die Zeit 5-Uhr plus @ zei-

gen sollte, sofern sie mit Uy synchron lauft.
Anmerkung: Ab jetzt gehen wir stillschweigend davon aus, dass in jedem IS die dortigen Uhren auf obige
Weise synchronisiert worden sind.
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= Ansatz:

Berechnen A :

Folgerung:

Bestimmen y_:

X =y (x+A-t) , (2)

wobei

die Zahlenwerte y und A bis jetzt noch unbestimmt sind,;

y und A so bestimmt werden missen, dass jetzt auch noch das 2.
Einstein’sche Postulat erfillt wird,;

die Bezeichnung ,,y* international sehr konventionell ist (im Gegen-
satz zur ,,eigenmachtig” gewahlten Bezeichnung ,,A* );

die Abhdngigkeit der Transformation von der Relativgeschwindigkeit
v irgendwie in diesen beiden Zahlenwerten stecken muss, d.h. y =
y(v) und A=A(\V) ;

wir der Einfachheit halber annehmen, dass y in Tat und Wahrheit nur
vom Betrag von v abhéngt, d.h. y(+ v) =y(-v) .

Idee: Wir wollen keines der Einstein’schen Postulate ausnitzen, son-
dern vorerst nur einmal den als Generalvoraussetzung dienenden Um-
stand, dass sich S* mit konstanter Geschwindigkeit v (entlang der x-
Ix*-Achse) relativ zu S bewegt.

y
A S
st
_________ X
_T X > X
: vt

Dazu betrachten wir den obigen Punkt P (= Koordinaten-Ursprung in
S* )aus Sichtvon S* und S .

Aus Sicht von S* giltfar P : x*=0 .

Aus Sicht von S abergilt fir P : x=vt .

Dies eingesetzt in (2) zeigt:

0=y -(v-t+A-t) | ..

A=-v 3)

Weil S und S* gleichberechtigt sind, und weil geméss Annahme y(+ v)
= y(- v) ist, muss fir die umgekehrte Transformation, d.h. fur die Trans-
formation S* — S (mit Relativgeschwindigkeit (- v) ), geméss (2)-(3)
Folgendes gelten:

X=y X+v-t) 4

Idee: Wir verlangen jetzt, dass auch das 2. Einstein’sche Postulat gilt
und untersuchen die Konsequenzen fiir (2). Zu diesem Zweck be-
schreiben wir, aus Sicht von S und S , die Position (der Front) ei-
nes sich entlang der x-Achse ausbreitenden Lichtstrahles, wobei jetzt
eben zu verlangen ist, dass die Geschwindigkeit des Lichtstrahls so-
wohl aus Sicht von S* alsauchvon S gleich c ist.
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e t=0 und t*'=0 : Zu dieser Zeit wird im Koordinaten-Ursprung von
S eine Lampe angeziindet.

y S
\i St
p X
» X
e t>0,1t'>0:
y
A S
S‘
I S R
> X

P
Fur die Front P des Lichtstrahls gilt daher aus Sicht von
-St i x=ctt
-S:ix=ct.

Dies eingesetzt in die Transformationsformel fir S — S* , d.h. in (2)-
(3), ergibt:

ct: = y-(c-t—v-t) | ..

E:y.(l_X) (5)

t C

Andererseits eingesetzt in die Transformationsformel fir S* — S
d.h. in (4), erhalten wir:

ct=vy - (c-t'+v-th | ..
c=v(1+9) ©

Gemass (5)-(6) ist also

(149 = b

was wir nach y auflésen und so das wahrlich berihmte Resultat

1

Y= U]

1~z

erhalten.
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Lorentz-
Transformation:

Zw.bilanz:

Berechnen t‘ :

Fir S— S :

Unter der Annahme, dass uns der u.a. durch das 1. Einstein’sche Postulat
motivierte Ansatz x* = y- (x+ A-t) nichtin die Irre flhrt, wissen wir
aufgrund des 2. Einstein’schen Postulates mittlerweile, wie im Rahmen
der Koordinaten-Transformation S — S* die x‘-Koordinate eines Ereig-
nisses berechnet werden kann. Was noch offen ist, ist das Berechnen der
t‘-Koordinate des Ereignisses. Dieser Frage wollen wir uns als N&chstes
zuwenden.

e ldee: Wir betrachten die Abfolge von Koordinaten-Transformationen
S —> S* — S . Offensichtlich muss die dabei schliesslich resultierende
x-Koordinate eines Ereignisses gleich seiner urspringlichen x-
Koordinate sein.

o Konkret ausgedriickt durch die Transformations-Formeln (2)-(4), d.h.
durch
X =zy-x—v-t) und x=y-x+v-t) ,

heisst dies, dass
X=y-(y-x—v-t)+v-t)

sein muss. Auflésen der Klammern auf der rechten Seite fihrt zu
= y2x — y3vt + yvt'

Diese Zeile kénnen wir als (lineare) Gleichung fir t* (in Abhéngig-
keit von x und t , und naturlich von v ) interpretieren, welche wir
jetzt nach t* auflésen und das Resultat (u.a. via (7)) vereinfachen:

‘ 12 2 — 1 __1
o= S0t —y)x) = yt+ (1 - —5)x

1~z
1V2 V2
1 1-=% 1 1,z
= yt+— S — X = yt+—=—(—%)x
Y VV(1—% 1_@) Y W(l—é)
C C C

yt —Ylvyzz—jx = y-(t—clzx)

e Damit ist geklart, wie sich die Transformation S — S* fiir t* verhalt.
Womit aber auch Klar, ist wie es umgekehrt fiir t steht:

t= y-(t'+clzx')

Wenn sich das IS S* geradlinig entlang der x-/x‘-Achse mit v = konst.
relativ zum IS S bewegt (und wenn die y-/y‘-Richtungen resp. z-/z‘-
Richtungen ubereinstimmen), und wenn das 1. und das 2. Einstein’sche
Postulat erfllt sein sollen, so miissen die S-Koordinaten eines Ereignis-
ses wie folgt in seine S*-Koordinaten umgerechnet werden:

=y x-v-t) , y=y,z=z (8)

t = y-(t—clzx) 9)
mit

Y= (10)
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Klass. Limes
der Lorentz-
Transformation:

Bemerkung:

Fir S*— S :  Es gelten ,,dieselben* Formeln wie oben, jetzt aber mit Relativgeschwin-
digkeit (-v) :

X=y- X+v-th , y=y ,z=2 (11)

t=vy- (t’ + CLZX') (12)

Weiter oben haben wir ja die Erwartung gedussert, dass die zu findende Koordinaten-Trans-
formation, welche mit dem 1. und dem 2. Einstein‘schen Postulat kompatibel ist, die Eigen-
schaft haben sollte, dass sie fiir kleine Geschwindigkeiten v (d.h. im sog. ,,klassischen
Grenzfall*) mit der Galilei-Transformation tbereinstimmt. Nachdem wir nun die Transfor-
mationsformeln gefunden haben, wére es natilrlich sinnvoll zu Uberprifen, ob diese For-
meln unsere Erwartung erfillen.

Als Vorbereitung miissen wir jetzt aber noch klaren, was wir denn eigentlich mit ,,kleinen*
Geschwindigkeiten v meinen; d.h. ,klein“ verglichen mit was ? Nun, diese ,,kleinen* Ge-
schwindigkeiten sollen ja Relativgeschwindigkeiten entsprechen, die uns aus der alltagli-
chen Erfahrung bestens vertraut sind, einem Alltag, in dem wir auch immer den Eindruck
haben, das Licht breite sich, im Gegensatz zu den Ubrigen uns vertrauten Kérpern, instan-
tan, d.h. mit unendlich grosser Geschwindigkeit, aus. Mit diesen ,,kleinen“ Geschwindig-
keiten kdnnte man also - und genau das tut man auch ! - Relativgeschwindigkeiten v
meinen, welche sehr viel kleiner sind als die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit ¢ .

Wenn wir nun die Lorentz-Transformation (8)-(12) in grébster (und fiir solche Geschwin-
digkeiten sehr guter) Naherung auf ihre Aussage im Falle von ,kleinen* Geschwindigkeiten
v untersuchen wollen, so heisst dies, dass wir bei jedem Auftreten des Quotienten v/c die-
sen Quotienten einfach durch 0 ersetzen werden. Dies bedeutet, dass insbesondere y =1
wird, wodurch wir die folgende Transformation S — S* erhalten:

X =x—-v't , y=y,z2 =2
tt =t

Ja, und dies ist, wie erwartet, genau die Galilei-Transformation (1) !

Durch Vergleich von (1) und (8) sieht man (zu Recht erstaunt) auch Folgendes: Die letztlich
doch irgendwie merkwiirdige Lorentz-Transformation (8) stimmt bis auf den Vorfaktor y mit
der Galilei-Transformation (1) Uberein. Daraus schliessen wir:

Weil fur kleine v (,,klein“ im Vergleich zu ¢ ) der Faktor y =1 ist, stimmt das Resultat
der Lorentz-Transformation sehr gut mit dem Kklassischen Resultat der Galilei-
Transformation (1) Uberein.

Wenn nun aber v grosser wird, wachst auch der Faktor y allméahlich an und fihrt zu im-
mer markanteren Unterschieden zum klassisch-physikalischen Resultat von (1).
Insbesondere wird fir v — ¢ der Faktor y letztlich co-gross, was bedeutet, dass es unmdg-
lich ist, eine Transformation auf ein sich mit Geschwindigkeit v = ¢ bewegendes IS vor-
zunehmen. Und fir v > ¢ wirde der Faktor y rein-imagindr, was physikalische ganzlich
sinnlos ware. Diesen Befund interpretieren wir wie folgt:

Kein Beobachter, also auch kein materieller Gegenstand, kann aus Sicht eines irgend-
beliebigen andern IS die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit ¢ erreichen oder gar Ubertreffen.
Mit andern Worten: Die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit c¢ ist eine natiirliche Grenzge-
schwindigkeit fur alle materiellen Gegensténde. (Masselose Teilchen wie die Lichtteilchen
hingegen kénnen sich naturlich mit v =c bewegen.)
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Aufgaben: © Geg: Ein Autofahrer iberholt auf gefahrliche Weise einen Lastwagen; aus deiner Sicht
geschieht dies zur Zeit t und am Ort x .

Ges.:  Wann und wo findet dieses Ereignis aus Sicht deines Freundes statt, welcher in
einem (sehr schnellen) Polizeihelikopter mit Geschwindigkeit v vorbeifliegt,
sofern gilt:

a) t=5s,x=1000m , v=2km/s 18
b) t=5s,x=1000m , v=200km/s
c) t=5s,x=1000m , v=20‘000 km/s 18
d t=5s, x=1000m , v=200‘000 km/s 18
g) t=-30s,x=50m, v=20km/s 18
f) t=-30s, x=50m , v=200‘000 km/s &
g t=-30s, x=50m, v=290°‘000 km/s 18
h) t=-30s, x=50m , v=310°000 km/s 18
® Geg: Aus deiner Sicht werden an den Orten - d resp. d gleichzeitig je eine Feuer-
werksrakete gezilindet.

Ges. Dein in einem Flugzeug mit Geschwindigkeit v vorbeifliegender Freund nimmt
diese Ereignisse ebenfalls wahr; aus seiner Sicht aber finden sie nicht gleichzei-
tig statt, sondern mit einer Zeitdifferenz At* . - Berechne At fir
a) v=2km/s, d=100m
b) v=200000km/s , d=10°m
c) v=290‘000km/s , d=10°m

© Geg: Dein in einer Rakete mit Geschwindigkeit v vorbeifliegender Freund winkt dir
aus seiner Sicht im Abstand von 60 s je einmal zu.

Ges.:  Wie gross ist der zeitliche Abstand zwischen diesen beiden Ereignissen aus dei-
ner Sicht fir
a) v=2km/s
b) v =200°000 km/s
€) v=290°000 km/s

® Ges: a) WieAufgabe © a) , jetzt aber allgemein: D.h. fiir zwei Ereignisse, wel-
che im Ruhesystem der Rakete an demselben, aber beliebigen Ort und im

beliebigen zeitlichen Abstand At‘ stattfinden, und fiir beliebiges v .
b)  Zur Anwendung der Resultate von @ a) resp. @ betrachten wir die

folgende Situation:

e Aus Sichtdes IS S geschieht Folgendes: An den Orten A und B im
Abstand 2L st je eine Lampe aufgestellt; der Ort Q befindet sich in
der Mitte zwischen A und B . Ein Fahrzeug der Lange 2L (es ent-
spricht dem IS S* ) fahrt nach rechts, mit konstanter Geschwindigkeit
v . Die Front des Wagens ist mit einem Schalter versehen, welcher die
bei B befindliche Lampe anziindet, sobald sich die Front bei B befin-
det. Analoges geschieht mit dem Heck des Wagens und der Lampe bei
A . Genau zur Zeit t=1to befindet sich die Wagenfront bei B und das
Wagenheck bei A :

=6 X y‘ g‘
\Y
Q o
Y1 ® 2 > X
L a) Ll
| > ———>
A L o L B

18 Und: Welche deiner Resultate wirken aus Sicht der klassischen Physik gut verstandlich resp. wenig verstand-

lich ? - Begriindung !
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t>1t : y
’ A t=t, t=t, t=ts
_T 3% . o3 > X
-t — &=

Aus Sicht von S treffen also die von A resp. B kommenden Licht-
strahlen natlrlich gleichzeitig (zur Zeit t; ) bei Q ein, aber zu unter-
schiedlichen Zeiten t; resp. t3 , also mit einer Zeitdifferenz At = t3 -
t1 , bei Q° ein.

Die Frage ist nun, welchen Zeitunterschied At (der bei Q* eintreffen-
den Lichtstrahlen) ein Beobachter registriert, welcher in S* mitféhrt.

Diese Frage sollst du zweimal beantworten, d.h. durch Verwendung zweier
unterschiedlicher Methoden:

1.

2.

Methode:
Zeige zuerst durch direkte, klassisch-physikalische Rechnung, also ohne
Riickgriff auf die SRT-Uberlegungen / Resultate von @ | dass der aus
Sicht von S auftretende Zeitunterschied At (= t3-t; ) wie folgt lau-
2L
tet: At= <

_V:

CZ

Verwende jetzt das Resultat von @ a) , um daraus den geméss SRT
und aus Sicht von S* auftretenden Zeitunterschied At‘ zu berechnen.

Methode:

Verwende die SRT-Uberlegungen / Resultate von @ ... Und verglei-
che schliesslich das Ergebnis mit dem der 1. Methode ...
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5. SRT: Spezielle / paradoxe Raum-Zeit-Effekte

5.1. Zeitdilatation

Fragestellung:  In diesem Kapitel mochten wir der folgenden Frage nachgehen (vgl. unten folgende Abbil-
dung): Angenommen ein Beobachter im IS S beobachtet zwei Ereignisse, welche sich aus
Sicht des IS S* am selben Ort (mit x‘-Koordinate a‘ ), aber zur Zeit t‘; resp. t‘2 , also mit
zeitlicher Differenz At :=t‘, - t‘1 abspielen. Wie gross ist dann die zeitliche Differenz At
dieser beiden Ereignisse aus Sicht des IS S ? - Bevor wir diese Frage allgemeingiiltig beant-
worten, mdchten wir die Situation anhand eines konkreten Beispiels untersuchen.

y* -S

Sn

Das Beispiel: - ImIS S* (vgl. unten folgendes Diagramm) wird bei x‘=a‘ zur Zeit t‘; eine Lampe an-
geziindet. Der entsprechende Lichtstrahl wird an einem Spiegel, welcher parallel zur x-/x"-
Achse und im Abstand d‘ =d zur Lampe befestigt ist, zu a* zurlckreflektiert und erreicht
a‘ zur Zeit t', . Aus Sicht von S* betrégt also die ,,Reisedauer” des Lichtstrahles At* =t‘,
- t‘1 . Wie gross ist die ,,Reisedauer” des Lichtstrahles At aus Sichtdes IS S ?

- Nun, betrachten wir die Situation resp. den vom Lichtstrahl zuriickgelegten Weg aus Sicht
desIS S resp. S :

IS S : y‘ y‘
A A
T2
Spiegel
d‘ Nﬂ
________ a i
_T_y —T_yx‘
IS S : y

e
B

T

v
x
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Allgemein:

Bemerkung:

Definition:

Bemerkung:

Definition:

Weil aus Sicht von S* die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit den Wert ¢ hat, gilt offenbar
2d=c-At . (13)

Gemass SRT hat die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit aber auch aus Sicht von S den Wert
¢ ; angewandt auf das rot-schraffierte rechtwinklige Dreieck heisst dies:

(c-%)z = (v-%)z—i-dz | ..

(A0)? [(g)z—(i)z] - & | (13),(10), .

2

At = y- At (14)

- Jagut, und was bedeutet jetzt eigentlich dieses Resultat ? - Nun, da der Faktor y genau
dann gleich 1 ist, wenn die Relativgeschwindigkeit v =0 ist, sehen wir gemass (14), dass
fur v=0 die Zeitdifferenz At nicht gleich der Zeitdifferenz At* ist; d.h. diese zeitlichen
Differenzen sind, im Gegensatz zur klassisch-physikalischen Erwartung, keine absoluten,
sondern offenbar relative Grossen ! Weil insbesondere der Faktor y grosser istals 1 , mit
y— o fir v— c ,istdie Zeitdifferenz At (u.U. sehr viel) grosser als die im System S*
gemessene Zeitdifferenz At* !

- So, im obigen Beispiel haben wir festgestellt, dass die dortigen Zeitdifferenzen At und At
Uber die Beziehung (14) miteinander verknipft sind. Interessanterweise gilt dies nun aber
nicht nur im obigen Beispiel, sondern ganz allgemein, d.h. flir die eingangs beschriebene
allgemeine Fragestellung ! Dies (rasch und elegant) einzusehen, ist das Ziel der néchsten
Zeilen.

- Zudiesem Zweck greifen wir wie folgt auf (12) zuriick:

t, = y-(t’2+clza’) -1
ty = v (t’1 + clza’) (-1
At = y-(At) (15)

Im obigen Beispiel ist ja das IS S* das Bezugssystem der (aus Sicht des IS S sich vorbeibe-
wegenden) Lampe. Man kdnnte dies auch so ausdriicken: Das IS S* ist dasjenige IS, in wel-
chem die Lampe unbewegt / in Ruhe ist. Aus diesem Grunde nennte man das IS S* auch hdu-
fig das Ruhesystem der Lampe. Allgemein gilt die folgende Definition.

Mit dem Begriff Ruhesystem eines Beobachters meinen wir einfach das IS des Beobachters.

Wir verwenden die (im Rahmen der SRT sehr ibliche) Bezeichnung ,,Ruhesystem*, um
dadurch sehr ausdriicklich zu betonen, dass sich der Beobachter in diesem IS wirklich in Ruhe
befindet (was zwecks Analyse der Raum-Zeit-Verhéltnisse von grosser Wichtigkeit sein kann).

Inskiinftig wird das Symbol Atg folgendes bedeuten: Den zeitlichen Abstand zweier Ereignis-
se, welche sich aus Sicht eines Beobachters am selben Ort seines Ruhesystems ereignen.

25



Folgerung:

Definition:

Experimen-
telle Tests
der Zeit-
dilatation:

Mit Hilfe der eben eingefiihrten Terminologie kénnen wir die in (15) steckende Aussage wie
folgt formulieren:

Wenn sich im Ruhesystem eines sich mit Geschwindigkeit v vorbeibewegenden Beobachters
am selben Ort und mit zeitlichem Abstand Atr zwei Ereignisse ereignen, so kann aus ,,unse-
rer Sicht, d.h. aus Sicht des festen IS, der zeitliche Abstand At dieser beiden Ereignisse wie
folgt berechnet werden:

Weil fur v =0 der Faktor y> 1 ist, kann die Bedeutung von (16) wie folgt weiter kommen-
tiert werden: Aus ,,unserer Sicht vergeht mehr Zeit zwischen den beiden Ereignissen als im
Ruhesystem der Ereignisse, d.h. ,,unsere* Uhren scheinen rascher zu laufen als diejenigen des
vorbeiziehenden Beobachters, resp. ,,seine* Uhren scheinen langsamer zu laufen als ,,unsere®,
d.h. seine Zeitintervalle scheinen ,,gedehnt* / ,,ausgebreitet” zu sein im Vergleich mit den uns-
rigen. Und dieser Effekt wird umso dramatischer, je mehr sich v der (Vakuum-)Lichtge-
schwindigkeit ¢ néhert !

Mit wieder andern Worten: Der zeitliche Abstand zweier Ereignisse ist in demjenigen IS am
kleinsten, in welchem sich die beiden Ereignisse am selben Ort ereignen (— Atg ). Aus Sicht
jedes andern relativ dazu bewegten IS ist der zeitliche Abstand At der beiden Ereignisse gros-
ser und kann gemaéss (16) berechnet werden.

Weil ,,ausbreiten auf Lateinisch ,dilatare heisst, nennt man diesen paradox anmutenden, sehr
beriihmten Befund der SRT die Zeitdilatation.

1. Atomuhren an Bord von Flugzeugen:
Tests mit hoch prézise laufenden Atomuhren an Bord von schnell und lange fliegenden
Flugzeugen haben (16) mehrfach bestétigt.

2. Messungen an atmosphérischen Myonen:

e Myonen (w) sind ,elementare” Teilchen, welche sozusagen eine schwere Variante des
Elektrons sind, dennes gilt g.=ge und my =200 m. .Im Unterschied zum Elekt-
ron ist ein Myon aber nicht stabil, sondern es zerféllt (mit Ti, = 2 pus ) wie folgt in ein
Elektron und zwei Neutrinos:

W e+ v+ oy,

e Myonen werden in der Erdatmosphére laufend neu erzeugt, und zwar auf einer Héhe
von ca. 9 - 12 km 1.M. durch die dort stattfindenden Kollisionen der Atmosphéren-
Molekiile mit der eintreffenden kosmischen Strahlung. Die dabei erzeugten Myonen ha-
ben (relativ zur Erde) eine Geschwindigkeit v von typischerweise 0.998 ¢ (!). Mes-
sungen zeigen, dass viele der so erzeugten Myonen bis auf Meereshdhe gelangen.

e Die eben erwahnte Tatsache, dass viele der so erzeugten Myonen bis auf Meereshdhe
gelangen, ist aus Sicht der klassischen Physik génzlich unverstdndlich: Weil die typi-
sche Lebensdauer eines Myons gleich T, = 2 pus ist, und weil es sich dabei mit v =
0.998 ¢ bewegt, misst die typische Flugdistanz <As> eines solchen Myons nur ca.
600 m , was naturlich niemals reicht, um aus einer Héhe von ca. 9 - 12 km 0.M. auf
Meereshéhe gelangen zu kdnnen.

e Aus Sicht der SRT aber ist alles bestens verstandlich: Weil die oben zitierte Halbwerts-
zeit Ty = 2 ps in Tat und Wahrheit die im Ruhesystem eines Myons gemessene Zer-
fallszeit (Tip)r ist, muss zuerst einmal, via (16) mit Atgr = (T12)r= 2 ps , die Myonen-
Halbwertszeit aus Sicht eines Beobachters auf der Erde, d.h. (T12)ee , berechnet wer-
den. Weil v fast gleich c ist, ergibt sich dadurch eine gewaltige VVergrdsserung der ty-
pischen Lebensdauer eines Myons: (T1/2)erde = v (T12)r = 30 us . Und daraus folgt, dass
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Zwillings-
paradoxon:

aus Sicht eines irdischen Beobachters <As>=9 km ist, was nun bestens reicht, dass
viele der Myonen ,,ganz legal* auf Meereshéhe gelangen kénnen !

. Experimente an Teilchenbeschleunigern (CERN, ...):

e Seit mehr als 50 Jahren werden in Teilchenbeschleunigern routinemassig Elektronen,
Protonen und schwerere lonen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und dann
zur Kollision gebracht, um dergestalt die inneren Strukturen dieser Teilchen zu untersu-
chen.

e Die Theorietberlegungen, welche verwendet werden, um sowohl das Beschleunigungs-
als auch das Kollisionsverhaltens dieser Teilchen zu beschreiben, beruhen ganz wesent-
lich auf der SRT; daher ist die Zeitdilatation (wenn nicht explizit, so doch implizit) im-
mer ein Bestandteil solcher Berechnungen.

¢ In all diesen Jahren stimmten die an den Teilchenbeschleunigern erhaltenen experimen-
tellen Resultate mit jeweils hervorragender Genauigkeit mit den entsprechenden Theo-
rie-Berechnungen Uberein; Widerspriche zur SRT (implizit und insbesondere also zur
Zeitdilatation) wurden nie festgestellt !

Die Zeitdilatation kann zu durchaus paradox anmutenden Situationen fiihren. Die vielleicht
beriihmteste davon ist unter dem Namen ,,Zwillingsparadoxon® bekannt geworden. In der
Ublichen (und leider allzu schwammigen) Erzahl-Version passiert dabei Folgendes:

Die Zwillinge Z und Z* leben auf der Erde. Nun unternimmt Z° (per Auto, Flugzeug,
Rakete, ...) eine Reise, und zwar mit Geschwindigkeit v relativ zu dem zu Hause verblie-
benen Zwilling Z . Bei Riickkehr von Z* ist aus Sicht von Z die Zeit At vergangen, aus
Sicht von Z* aber die Zeit At* . Aufgrund von (16) ist nun aber At > At , d.h. die ur-
springlich gleich alten Zwillinge sind nicht mehr gleich alt, wobei der Altersunterschied
umso grosser ist, je mehr sich v der Grenzgeschwindigkeit ¢ gendhert hat ! Mit andern
Worten, und etwas plakativ: Je rascher du reist, desto weniger alterst du ! - Weil diese
letztlich unterschiedlichen Alter von Z und Z* unserem gesunden Menschenverstand
deutlich widersprechen / als paradox erscheinen, heisst diese Geschichte das ,,Zwillingspa-
radoxon*. Und das obige ist eine haufig anzutreffende Erz&hl-Version.

Nun, paradox (im Sinne von ,spontan nicht erwartet) sind nicht nur die letztlich unter-
schiedlichen Alter von Z und Z° , sondern paradox (jetzt aber im Sinne von ,wider-
spruchlich®) ist bei erstem genauerem Nachdenken auch Folgendes: Statt wie oben die
Reisegeschichte letztlich aus Sicht von Z zu schildern (welcher sich in Ruhe wéhnt) und
daher zu schliessen, dass At > At ist, hatten wir die Situation auch aus Sicht von Z*
schildern kénnen (welcher sich doch auch in Ruhe wéhnt, nicht wahr ?; und relativ zu dem
sich Z mit Geschwindigkeit (-v) bewegt), was nun aber zum Schluss fiihrt, dass At* > At
ist! - Weil es wirklich unmdglich ist, dass sowohl At > At* als auch At‘ > At gilt, haben
wir‘s jetzt nicht nur mit einer geflihlsmassig unerwarteten Situation zu tun, sondern
(scheinbar) mit einem handfesten Widerspruch innerhalb der SRT ...

Die Auflésung dieses (scheinbaren) Widerspruchs ergibt sich erst, wenn man Folgendes

bemerkt:

e Die SRT macht per Definition nur Aussagen Uber Beobachter in IS, speziell also lber
die relativen Sichtweisen von Beobachtern, die sich geradlinig und mit v = konst. rela-
tiv zueinander bewegen. Alle solchen Beobachter empfinden sich selbst in Ruhe und
sind, gemass SRT, physikalisch gleichberechtigt.

¢ Ein Beobachter, welcher sich relativ zu einem dieser 1S-Beobachter mit v = konst. ,
also beschleunigt, bewegt, wird sich selbst nicht mehr als in Ruhe befindlich wahrneh-
men. Sein Beschrieb der physikalischen Umwelt kann echt anders sein als aus Sicht der
IS-Beobachter, und a priori macht die SRT keinerlei Aussagen Uber seinen Beschrieb
der physikalischen Umwelt (dies ist dann das Thema der ART ...).

e Wie immer annehmend, dass Z ein Beobachter in einem IS ist, sehen wir nun Folgen-
des: Wenn sich Z* relativ zu Z immer geradlinig und mit v = konst. bewegen wir-
de, so kdnnte Z* niemals zu Z zuriickkehren. Abgesehen von der zur Erreichung der
Reisegeschwindigkeit v nétigen Anfangsbeschleunigung wird also eine mindestens
kurzzeitig wirkende Beschleunigungsphase (zur Richtungsumkehr) nétig sein, damit Z*
liberhaupt zu Z zuriickkehren kann. Weil Z immer in einem IS lebt, Z* zwischenzeit-
lich aber sicherlich nicht, wird die (gemass obiger Erzahl-Version scheinbar vorhande-
ne) physikalische Gleichberechtigung / Symmetrie zwischen Z und Z* gebrochen.
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Insbesondere ist klar, dass sich das Geschehen eigentlich ausserhalb des Kompetenzbe-
reichs der SRT abspielt.

- Das Thema des ,,Zwillingsparadoxons* kann aber durchaus géanzlich innerhalb der SRT
behandelt werden (d.h. im Rahmen von Beobachtern / Bezugssystemen, welche sich wirk-
lich nur geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen), sofern
man bereit ist, an anderer Stelle der Geschichte einen kleinen Preis zu bezahlen. Den Preis
namlich, dass
e zu Beginn der Geschichte, d.h. zur Zeit t=t*=0 , Z* sich nicht von Z verabschiedet

und dann (von v =0 auf v >0 beschleunigend) auf die Reise macht, sondern zu dieser
Zeit geradlinig und mit v = konst. fahrend / fliegend Z einfach nur begegnet:

e der Zwilling Z* nie mehr selbst zu Z zurlckkehrt, sondern nur eine Kopie Z*“ von
ihm, welcher Z* zu einem spdteren Zeitpunkt t =t, begegnet:

S

g

SLL
— » X, X, X**

e die Kopie Z** von Z* zum Zeitpunkt t=t, zu Z ,zurlickkehrt:

S

SLL
—e » X, X**

Dergestalt den Ablauf des ,,Zwillingsparadoxons* prazisierend, kdnnen wir jetzt problem-
los sehen, dass At =t, tatsachlich grosser ist als die Summe At* + At** , wobei At* :=
(Zeit, welche aus Sicht von Z* zwischen der Begegnung mit Z und derjenigen mit Z*
vergeht) und At‘* := (Zeit, welche aus Sicht von Z*‘ zwischen der Begegnung mit Z*
und derjenigen mit Z vergeht) ist: Weil At* die im Ruhesystem von Z‘ gemessene Zeit
zwischen den aus Sicht von Z* am selben Ort stattfindenden Ereignissen ,,Begegnung mit
Z* und ,,Begegnung mit (Z*“)* ist, gilt gemass (16) fur den ,Hinflug*“ t, =y At* ; und ana-
log fur den ,,Ruckflug” t, =y At** . Wegen y>1 folgt daher

At =t = th+1th = yAE +y AL = y (AL + AEY) > AL + At
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Als Schlussbemerkungen noch dies:

e DasDuo Z*/Z* ,d.h.,derjenige Zwilling, welcher das IS wechselt / zwischenzeitlich
beschleunigt wird“, bleibt aus Sicht von Z also tatsachlich jinger als Z selbst !

e Diese Einsicht stimmt mit einer allgemeinen Einsicht der ART (berein: Uhren in be-
schleunigten Bezugssystemen (resp. in Gravitationsfeldern) laufen langsamer !

5.2. Langenkontraktion

Ein Beispiel:

Definition:

Bemerkung:

Allgemein:

In Kap. 5.1. haben wir uns u.a. Gedanken zu den atmospharischen Myonen gemacht. Dabei

haben wir Folgendes festgestellt:

e Aus Sicht der Erde betragt die Myonen-Halbwertszeit (T12)ere = 30 us , was bedeutet,
dass die typische Flugdistanz <As> eines solchen Myons ca. 9 km betragt.

e Aus Sicht eines Myons aber sieht es so aus: Seine typische Lebensdauer betragt nur ca.
2 us , und wahrend dieser Zeit sieht es die Erde mit einer Geschwindigkeit von ca.
0.998 ¢ auf sich zu rasen; die Erde legt in dieser Zeit also lediglich eine Distanz von
ca. 600 m zuriick.

Die aus Erdsicht ca. 9 km lange Myonen-Flugstrecke schrumpft also aus Sicht der Myo-

nen auf lappische ca. 600 m !

Dieses paradox anmutende (und in diesem Falle recht dramatische) Schrumpfen / Zusammen-
ziehen / Kontrahieren einer Streckenlange ist (nach der Zeitdilatation ein zweiter beriihmter,
grundlegender Effekt der SRT und ist) unter dem Namen Langenkontraktion beriihmt gewor-
den.

Im Folgenden mdchten wir den Effekt der Langenkontraktion genauer untersuchen, insbeson-
dere ohne auf ein konkretes Beispiel bezugzunehmen, d.h. ganz allgemein. Dazu werden wir
zuerst festhalten missen, welches eigentlich die betrachtete Situation ist, und daraus wollen wir
dann insbesondere das Ausmass der L&ngenkontraktion berechnen.

Aus Sicht des IS S betrachten wir einen Stab, der entlang der x-/x‘-Achse positioniert ist
und der sich mit Geschwindigkeit v bewegt. Das Ruhesystem des Stabes nennen wir wie
Ublich S* . Die ,,wahre* L&nge des Stabes, d.h. die Ldnge Lgr aus Sicht des Ruhesystems
des Stabes, ist daher per Definition gleich L* . - Die Frage ist nun die: Als wie lang er-
scheint der Stab aus Sicht von S ?

i . S
P S‘
v
Ll
A A A A |
4 » X"
° > X

X1 X2

Aus Sicht von S° sieht die Situation also so aus: Die Enden des Stabes befinden sich zu
allen Zeiten bei x“ =0 resp. bei x*=L* .

Der Beobachter im IS S sagt sich Folgendes: Um die L&nge des Stabes aus Sicht von S
zu bestimmen, missen einfach zu einem beliebig gewdhlten Zeitpunkt T gleichzeitig die
Endpositionen x; und X, des Stabes festgestellt werden, womit sich dann L= X, - X1 er-
geben wird. Aufgrund der Lorentz-Transformationsformel (8) erhalten wir daher:
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Folgerung:

L'= y-x,—v'T) 1
0=y -vD [-(-D

L' = y-L (7)

Die in (17) steckende Aussage kdnnen wir wie folgt formulieren:

Wenn wir die ,,wahre* Lange eines Stabes, d.h. die L&nge des Stabes aus Sicht seines Ruhesys-
tems, mit Lr bezeichnen, so kann die Stabldnge L aus Sicht eines andern IS, welches sich
mit Geschwindigkeit v am Ruhesystem vorbeibewegt, wie folgt berechnet werden:

Weil fur v =0 der Faktor y> 1 ist, kann die Bedeutung von (18) wie folgt weiter kommen-
tiert werden: Aus Sicht des ,,andern® IS erscheint der Stab verkiirzt zu sein. Und dieser Effekt
wird umso dramatischer, je mehr sich v der (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit ¢ né&hert ! Ins-
besondere sehen wir: Nicht nur zeitliche Abstidnde sind aus Sicht der SRT keine absoluten
Grossen, sondern auch raumliche Abstande !

Mit wieder andern Worten: Der rdumliche Abstand zweier Ereignisse ist in demjenigen IS am
grossten, in welchem sich die beiden Ereignisse in Ruhe befinden (— Lr ). Aus Sicht jedes
andern relativ dazu bewegten IS ist der raumliche Abstand L der beiden Ereignisse kleiner
und kann gemass (18) berechnet werden

5.3. Uberlagerung / Addition von Geschwindigkeiten

Fragestellung:

- Zu Beginn von Kap. 3 hatten wir uns u.a. die folgende Frage gestellt (vgl. unten stehendes
Diagramm): Wir betrachten einen Gegenstand, welcher sich entlang der x-/x‘-Achse be-
wegt, und zwar aus Sicht des IS S mit der Geschwindigkeit u ; als wie gross erscheint
nun seine Geschwindigkeit u‘ aus Sicht eines IS S* , welches sich mit der Geschwindig-
keit v relativzu S bewegt ?

- Wir hatten gesehen, dass im Rahmen der klassischen Physik die Antwort wie folgt lautet:

=u-v

Diese einfache Berechnungsformel (genannt Formel zur ,,Addition von Geschwindigkei-
ten) wiederum hat uns dann zum Schluss gefiihrt, dass im Rahmen der klassischen Physik
die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit aus Sicht unterschiedlich bewegter IS auch unter-
schiedliche Werte annehmen miisse.

- Weil nun aber die Absolutheit der (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit per Definition ein
Grundpfeiler der SRT ist, kann diese klassische Formel zur Addition von Geschwindigkei-
ten unmoglich auch in der SRT glltig sein. Die Frage ist: Wie sieht denn nun das Pendant
dazu in der SRT aus ?

A S
g
u, u’
———————————————————————— ; —>
— » X
> X

30




Uberlegung:

Folgerung:

Beispiel:

Aufgaben:

Aus Sicht des IS S bezeichnen wir die Position zur Zeit t des sich bewegenden Gegen-
dx(t)

standes mit x(t) , womit u via u == berechnet werden kann.
Aus Sicht des IS S* ist’s analog: Mit x‘(t) bezeichnen wir die Position zur Zeit t* des

sich bewegenden Gegenstandes, sodass also u‘ = % ist.

Anhand der Lorentz-Transformationsformeln (8) und (9) kann jetzt u‘ wie folgt durch u
ausgedriickt werden:

o dx'(t) _ . A_X' - . Aly (x—v-t)]
U= T T M T (]
1 Ax
= lim PO y(“v?x
Sl T A58

= v (19)

(1=v)

Die klassisch-physikalische Formel zur Addition der Geschwindigkeiten, d.h. u* =u-v ,
muss in der SRT durch die folgende Formel ersetzt werden:

U= (20)

Wir wollen uns anhand von (20) davon uberzeugen, dass wenn u = ¢ ist, auch u* wirklich
gleich c ist, so wie’s die SRT ja eigentlich verlangt. - Na gut: Indem wir also in (20) fir u
den Wert c einsetzen, erhalten wir:

e

Geg.:  Astronauten in einem Raumschiff, welches mit der Geschwindigkeit 0.99 ¢ auf
die Erde zufliegt, teilen der Bodenstation auf der Erde mit, dass sie noch rasch
ein (gemass Borduhr) 1-stiindiges Nickerchen einlegen und sich danach wieder
melden werden.

Ges.:  Wie lange werden sie aus Sicht der Bodenstation schlafen ?

Geg.: Ein Bus der ,,wahren“ Lange 10 m (also gemessen im Ruhesystem des Buses)
fahrt mit der Geschwindigkeit v an dir vorbei.
Ges.: a) Wiegross muss v sein, damit aus deiner Sicht dieser Bus exakt in eine nur
8 m lange Parklicke passen wirde ?
b)  Wie l&sst sich diese scheinbar paradoxe Situation aus Sicht des Buschauf-
feurs erklaren / begreifen ?
Geg.: Zwei Beobachter bewegen sich geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit
relativ zueinander.
Ges. Unter welchen Bedingungen an die Positionen und Zeitpunkte zweier verschie-

dener Ereignisse finden diese zwei Ereignisse fiir beide Beobachter gleichzeitig
statt ?
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Ein Uberschallflugzeug fliegt mit 1 km/s (d.h. ca. 3-facher Schallgeschwindig-
keit) Uber deinen Kopf. Ein zweites Flugzeug bewegt sich in die gleiche Rich-
tung wie (und noch rascher als) das Uberschallflugzeug, und relativ zu diesem
erreicht es eine Geschwindigkeit von 500 m/s .

Wie gross ist die Geschwindigkeit des zweiten Flugzeuges aus deiner Sicht ?

Nochmals @® |, jetzt aber betragen beide Relativgeschwindigkeiten je 0.8 ¢ !

: Ein Raumschiff verlasst die Erde in Richtung desjenigen Sternes, welcher der

Sonne am néchsten liegt, d.h. in Richtung des Sternes Alpha Centauri, welcher
ca. 4 Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Die Geschwindigkeit des Raumschiffs
(ist leider sehr unrealistisch gross und) betragt 0.75 ¢ .

Ges.: Wie lange dauert diese Reise

a) aus Sicht der Astronauten ?
b) aus Sicht der Erdbewohner ?

Ges.: Zeige, dass im klassisch-physikalischen Grenzfall (d.h. fir v/ic — 0 ) die SRT-

Formeln zur Berechnung der Zeitdilatation, der Langenkontraktion resp. der Ad-
dition von Geschwindigkeiten genau die entsprechenden, altbekannten klassisch-
physikalischen Formeln ergeben !

Ges.: Wie lange muss aus Sicht der Bodenkontrollstelle ein Flugzeug mit einer Ge-

® |©
@ @

00 Ges

schwindigkeit von 2°000 km/h fliegen, bis eine im Flugzeug mitgefiihrte Uhr
aufgrund der Zeitdilatation 1 Sekunde ,,verliert” ?

: Im Bezugssystem S findet ein Ereignis B 2 us nach dem Ereignis A statt,

und der rdumliche Abstand der beiden Ereignisse betragt 1.5 km .

: a)  Wie schnell muss sich ein Beobachter entlang der Geraden AB bewegen,

damit A und B flr ihn gleichzeitig stattfinden ?
b)  Gibt es einen Beobachter, fir den B vor A stattfindet ? - Begriindung !

Lies den auf den folgenden 2 Seiten eingefiigten Artikel ,,Achtung auf die
Hochstgeschwindigkeit”, geschrieben von George Gamow (1904 - 1968, russi-
scher Physiker, ab 1934 in den USA tétig; George Gamow trug Wesentliches zur
Atomphysik und zur Urknall-Theorie bei und sagte bereits 1946 die kosmische
Hintergrundstrahlung (als ein Relikt des Urknalls) voraus, also 18 Jahre bevor
sie messtechnisch nachgewiesen wurde !).
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Achtung auf die
Héchstgeschwindigkeit!
Von George Gamow
Mr. Tompkins geficlen seine Triiume, und er war-
tete schon begierig darauf, sich in der kommenden
‘Woche neuen Stoff fir seine niichtlichen Abenteuer

zu holen. Seine EnttSuschung war gross, als er sah,
‘dass der Vortrag fiber Quantentheorie der letzte gewe-

sen war und dass die Reihe erst im n#chsten Jahr fort-'

gesetzt wurde. Erst als es ihm gelang, sich ein Manu-

skript des ersten Vortrags zu verschaffen, den er ver-

sfumt hatte, trdstete er sich ein wenig. {Hier wdre noch

machzutragen,. dass Mr, Tompkins vor einiger Zeit be-

gonnen hatte sich am Abend an der Universitit allge-

mvemdndﬂcﬁe Vortrige iiber die neue Physik anzu-
) . |

An diesem Morgen war der grosse Saal der Bank

- fast menschenleer. Mr. Tompkins, der gut versteckt
hinter seinem kleinen Fenster sass, 8ffnete das dicke
Manuskript und versuchte, sich durch das undurch-
dringliche Gestriipp von Formeln und geometrischen
Figuren hindurchzuarbeiten, mit dessen Hilfe der Pro-

fessor seinen Studenten die Relativithtstheorie erkla-

ren wollte. Aber er verstand nur, dass das Wesentliche
in diesem Vortrag die Tatsache war, es gebe cine
Haochstgeschwindigkeit, die Lichtgeschwindigkeit, die
von keinem Korper iibertroffen werden kann, Dies
fohrte zu sehr sonderbaren und ungewdhnlichen Fol-
gen. Da die Lichtgeschwindigkeit 300 000 km pro Se-
kunde betrigt, kdnnen Relativititseffekte im- tagli-
chen Leben. kaum je beobachtet werden, wurde in
dem Manuskript behauptet. Aber das Wesen dieser
ungewShnlichen Effekte war noch viel schwieriger zu

verstehen, und ‘Mr, Tompkins fand, all dies wider-.

spreche dem gesunden Menschenvmd. Er ver-
suchte sich die Verkilrzung von Massstiben vorzustel-
len und das seltsame Verhalten der Uhren — all das
wilrde eintreten, wenn sie sich mit einer Geschwindig-
keit nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegten — aber
sein Kopf sank langsam auf d:e mn Maschinenschrift
bedeckten Seiten.

*

Als er die Augen wieder aufschlug, stand er in

* einer wunderschbnen alten Stadt an einer Strassen-

ecke. Er hatte den lebhaften Verdacht, zu triumen, .

aber zu seiner Ueberraschung ereignete sich in seiner

"“Umgebung nichts Ungewshnliches; selbst der Polizist .

an der gegenilberliegenden Ecke sah aus, wie eben
Polizisten immer ausschen. Die Zeiger der. grossen
Turmuhr wiesen auf zwdlIf, und die Strassen waren

fast leer. Ein einzelner Radfahrer fuhr langsam die

Strasse hinunter. Als er niherkam, riss Mr. Tompkins
die Augen vor Erstaunen weit auf, denn. in Richtung
der Bewegung waren das Fahrrad und der junge
Mann unghublu:h flachgedriickt, so, als sdhe man sie
“durch eine Zylinderlinse. Die Uhr vom -‘Turm schlug
zwOIf, und der Radfahrer, der offenbar in Eile war,
trat kréftiger in die Pedale. Mr. Tompkiiis bemerkte
nicht, dass er schneller fuhr, aber als Resultat seiner
Bemiihungen veiflachte der Mann noch stirker. Wie
er so die Strasse entlang fuhr, sah er genau so aus, als
wire er aus einem Stiick Pappe gusgeschnitten. Mr.
Tompkins bekam Hochachtung vor sich selbst, denn
ald{zhch verstand er, was mit dem Radfahrer gesche-
en war — das war einfach die Verkiirzung bewegter,
Kdorper, von der er erst unlingst gelesen hatte. «An-
scheinend liegt die Geschwindigkeitsgrenze der Natur
hier niedriger», iiberlegte er. «Deshalb sieht auch der
Polizist an der Ecke so faul aus, denn er muss nicht
auf Schnellfahrer lauern.» Tatséchlich fuhr ein Taxi,
das eben die Strasse entlang kam, nicht viel rascher
als der Radfahrer, obwohl es einen Hollenlirm verur-
sachte. Es kroch geradezu dahin. Der Radfahrer hatte

freundlich ausgesehen, und Mr. Tompkins entschloss .
sich, ihn einzuholen und darfiber zu befragen. Mit .

einem raschen Blick vergewisserte er sich, dass der
" Schutzmann nach der anderen Seite sah, lleb sich ein
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- Fahrrad, das jemand an den Randstein gelehnt hatte,
- und raste die Strasse. hinunter. Nun wiirde er wohl

sofort verflachen, dachte er glticklich, denn sein zu-
nehmender ‘Umfang - hatte ihm in letzter Zeit grosse -
Sorge bereitet. Zu seiner gréssten Ueberraschung je-
doch vertinderte er sich ebensowenig wie sein Fahr-

. rad. Aber seinen Augen bot sich ein vollig verfindertes :

Bild. Die Strassen verkiirzten sich, diec Auslagen der
Geschifte sahen wie schmale Schlitze aus, und der
Polizist an der Ecke wurde der dinnste Mensch, den ;
er je gesehen hatte. !
«Ahal» rief Mr. Tompkins erregt, «jetzt. vefstehe
ich, was dahintersteckt! Das macht die Relasivitdt. Al- .
Jles, was si¢h relativ zu mir bewegt, erscheint mir ver- -
kiirzt, gleichgiltig, wer die Pedale trittl» Er war ein .

‘guter Radfahrer und gab sein Bestes, um den jungen

Mann cinzuholen, Aber er musste bald einsehien, dass -
es gar nicht so leicht war, mit diesem Fahrrad raschzu '
fahren. Obwohl er mit aller Kraft die Pedale trat, stei-
gerte sich seine Geschwindigkeit nur ganz unwesent- |
lich, Schon' begannen die Beine zu schmerzen, aber
dennoch wollte es ihm nicht geljngeén, viel schneller
an einer Laterng an der Strassenecke. v kom- -
men als zu ‘Beginn 'der Fahrt. Es sah aus, als wiren
alle seine Anstrengungen, rascher zu fahren, vergeb-
lich. Nun verstand er wohl, wuhalb sich der Radfah-
rer und das Taxi nicht schneller bewegt hatten, und er
erinnerte sich der Worte des Professors, es sei unmdg-
lich, die Grenzgeschwindigkeit des Lichtes zu dber-
treffen. Er bemerkte jedoch, dass sich die Hiuser- :
blocks noch starker verkfirzt hatten, und der Radfah-
rer vor ihm schien nicht mehr so weit entfernt zu sein
wie vorher. An der zweiten Strassenecke holte er ihn
schliesslich ¢in, und als sie einen Augenblick lang
Seite an Seite fuhren, sah er zu seinem Erstaunen,
dass der junge'Mann ganz normal und kriftig aussah.
«Aha, das muss wohl daher kommen, dass wir uns
relativ zueinander nicht bewegen», schloss er; dann
sprach er den jungen Mann an.

«aneihen Sien, sagte

¢finden Sie es nicht un-

bcq em, in einer Stadt mit

so niedriger Hochstge-
schwindigkeit zu leben?»

«Hdchstgeschwindig-
keit?» erwiderte der andere
erstaunt. «Hier gibt es
keine Hdchstgeschwindig-
keit. Ich kann dberall hin
so rasch fahren, wie ich
will,.das heisst, ich kénnte
¢s, wenn ich ein Motorrad
anstelle dieses hoffnungslos
alten Rades besiisse!»

«Aber als Sie vor eini-
gen Minuten an mir vor-
tiberfuhren, bewegtén Sie
gich sehr langsamy, sagte
Mr. Ompkins. «Das ist mir
besonders aufgefallen.n

«Na, so was!» sagte der junge Mann offenbar be-
leidigt, «Sie haben wohl nicht bemerkt, dass wir fiinf
Blocks weitergekommen sind, seit Sie mich angespro-
cheén haben? Ist Thnen das nicht schnell genug®

«Aber die Strassen sind so kurz gewoMen».
wandte Mr, Tompkins ein,

‘«Na und? Ist es nicht egal, ob wir uns schneller
bewegen oder ob die Strasse kilrzer wird? Ich muss bis
zum Postamt zehn Blocks fahren, und wenn ich
schneller irete, verkiirzen sich die Blocks, und ich bin
rascher dort. Da sind wir schon», sagte der junge
Mann.und stieg von seinem Fahrrad,

Mr. Tompkins- sah auf die Uhr des Postamts, die
halb eins zeigte. «Ich wusste es jaly rief er triumphie-
rend, «Sie haben fir diese zehn Blocks cine halbe
Stunde gebraucht — als ich Sie das erstemal sah, war
es genau-zwolf Uhri»



«Und haben Sie bemerkt, wie diese halbe Stunde
verging?» fragte scin Gefthrte. Mr. Tompkins musste

. zugeben, dass ihm die Zeit wirklich nur wie ¢in paar
‘Minuten erschicnen war, Als er nun auf seine Arm-

banduhr sah, entdeckte er, dass sie filnf Minuten nach .

zwdlf zeigte, «Chov, sagte er, «geht die Uhr im Post-

amt vor?» «Selbstverstindlich, oder Ihre Uhr geht .

nach, denn Sie sind zu rasch gefahren. Was ist denn
los mit Ihnen? Kommen Sie vom Mond?» Mit diesen.
‘Worten ging der junge Mann in das Postamt.

Mr. Tompkins erkannte nach diesem Gesprich,
wie unglilcklich es sich traf, dass sein alter Freund,
der Professor, nicht hier war. Er hitte ihm sicher alle

diese sonderbaren Geschehnisse. erklirt. Der junge -

Mann musste wohl ein Eingeborener sein und war

von frithester Jugend an derlei Dinge gewshnt,

Mr. Tompkins sah sich also gezwungen, auf eigene
Faust diese seltsame Welt zu erforschen, Er stellte
seine Uhr nach der des Postamtes und wartete zehn
Minuten, um sicher zu sein, dass sie richtig ging. Seine
Uhr blieb nicht zurlick. Mr. Tompkins setzte seine
Reise fort, und beim Bahnhof entschloss er sich, noch
einmal die Zeit zu vergleichen. Zu' seiner Ueberra-
ichung ging seine Uhr wieder nach. «Nun, das muss
~ohl auch irgendwie mit der Relativitiitstheorie. zu-
sammenhéingen», schloss Mr. Tompkins und ent-
schied sich, jemand Intelligenteren als den jungen
Radfahrer um Auskunft zu bitten.

Die Gelegenheit dazu kam bald. Ein Herr von un-
gefdhr vierzig Jahren entstieg dem Zug und ging auf
den Ausgang zu. Eine sehr alte Dame erwartete ihn
und sprach ihn zu Mr. Tompkins® grésstem Erstaunen
mit «lieber Grossvater» an. Das ging Mr, Tompkins
aber doch iiber die Hutschnur. Unter dem Vorwand,
beim Tragen des Gepécks behilflich zu sein, begann
er ein Gesprich,

«Entschuldigen Sie, wenn ich mich in Thre Fami-
_lienangelegenheiten mische», sagte er, «aber sind Sie
tatsiichlich- der Grossvater dieser freundlichen ‘alten
‘Dame? Wissen Sie, ich bin hier fremd, und ich hatte.
nie...» «Ach, ich verstehe», sagte der Herr, und sein
Schnurrbart verzog sich, als er lichelte. «Sie halten
jmich wahrscheinlich fiir. Ahasverus. Aber die Erkla-
* rung ist wirklich.ganz einfach. Ich bin aus geschaftli-
chen Griinden gezwungen, einen Grossteil meines Le-
bens in der Eisenbahn zu verbringen, und deshalb

Itere ich natiirlich viel langsamer als meine Verwand-
-n, die in-der Stadt leben. Ich freue mich ja so, dass
ich rechtzeitig zuriickgekommen bin, um mein liebes
.kleines EnkeltSchterchen noch am Leben zu treffen.
Aber Sie milssen mich entschuldigen, ich muss sie
zum Taxi fihren.» Er-eilte fort und liess Mr. Tomp-
kins mit seinen Problemen abermals allein. Einige be-
legte Brétchen aus dem Bahnhofsbuffet belebten sei-
_nen Geist wieder, ja, er verstieg sich sogar dazu, zu
glauben, er hiitte einen Widerspruch in der berithmten
Relativititstheorie entdeckt. :

«Natiirlich», dachte er, wahrcndl er geniesserisch
seinen Kaffee trank, «wire alles relativ, dann misste
der Reisende seinen Verwandten als Greis erscheinen

- und sie ihm sehr alt, obwohl alle in Wirklichkeit ziem- _

lich jung sein kdnnten. Aber das ist ja ein ausgemach-

-ter Unsinn, was ich da denke: man kann doch nicht
einen relativen Vollbart tragen!» Er entschloss sich
also, einen letzten Versuch zu wagen, die Wahrheit zu
ergriinden, und wandte sich an einen einsamen Mann
in Eisenbahneruniform, der im Bahnhofrestaurant
5ass.
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. «Wilrden Sie die besondere Gilte haben, mein

- Herr», begann ‘er, «mir zu sagen, wer dafiir verant-

wortlich ist, dass die Fahrglste im Zug so viel lang-
samer altern als Menschen, die an Ort und Stelle
leben?»

«Ichn, sagte der Mann schlicht,

«Siel» rief Mr. Tompkins. «Sie haben also den
Stein der Weisen gefunden, den die alten Alchimisten
so lange vergeblich gesucht haben. Sie milssen ein

‘sehr berithmter Mann in medizinischen Kreisen sein.

Lehren Sie an der hiesigen Universitat?»

«Nein», antwortete der Mann verdutzt, «ich bin
nur ein einfacher Bremser bei der Eisenbahn.»

«Bremser! Haben Sie Bremser gesagt?...» rief
Mr. Tompkins, der seinen Ohren nicht trauen wollte.
«Sie meinen, Sie '— ziehen einfach die Bremsen an,
sobald ein Zug in die Station einfdhrt?» -

«Ja, genau das: und jedesmal, wenn der Zug seine
Fahrt verlangsamt, altern die Fahrgiiste relativ zu den
anderen Menschen lan er. Freilichw, filgte er be-
scheiden hinzu, «der Maschinist, der den Zug be-

schleunigt, hat auch einen gewissen Anteil daran.»

«Aber was hat das damit zu tun, dass die Leute
jung bleiben?» fragte Mr. Tompkins ganz erstaunt.

«Nun, genau weiss ich das auch nicht», erwiderte
der Bremser. «Aber so ist es eben. Ich fragte einmal

_einen Universititsprofessor, der zufallig in meinem

Zug fuhr. Er hielt mir sofort eine sehr lange und
unverstandliche Rede dariiber. Schliesslich behaup-
tete er, es wire das gleiche wie die »Rotverschiebung*
bei der Sonne. Ich glaube zumindest, er hannte es so.
Haben Sie schon einmal etwas von einer Rotverschie-

- bung gehort?»

«Nei-ein», sagte Mr. Tompkins nachdenklich; der
Bremser entfernte sich kopfschiittelnd. Ein athletisch
gebauter, schwermiitig dreinschauender Kellner kam
mit der Rechnung auf Mr. Tompkins zu, und er be-
gann in allen Taschen nach Geld zu suchen. Da seine
Suche vergeblich blieb, fragte er den missmutig ausse-
henden Kellner, ob er ihm einen Check geben dilrfe.

«Nein», fuhr:ihn der Kellner an, «ich will Bar-
geld!» :

«Aber ich habe kein Geld», sagte Mr. Tompkins,
den die Furcht packte.

«Geld!» schrie der Kellner. «Geld! . .. Mein Geld,
bitte!» sagte die #rgerliche Stimme wieder, und

- Mr. Tompkins hob den Kopf von seinem Tisch. IThm -

gegeniiber stand nicht der missmutige Kellner, son-
dern sein alter Freund, der Professor, und hielt ihm
energisch einen Check unter die Nase.

«Sie'sind es! Ich freue mich wirklich, Sie zu se-
hen!» rief Mr. Tompkins. «Ich wollte Sie eben fragen,
ob man ewig leben kann, einfach weil man immer
herumlzuft?» : .

«Bedaure, ich verstehe wirklich nicht, wovon Sie
sprechen», sagte der Professor. «Wiirden Sie wohl so
freundlich sein, diesen Check einzul8sen? Ich muss zu
einer Sitzung und bin in Eile.»

Ja, im Leben war der alte Professor viel unfreund-
licher als in Mr. Tompkins’ Triumen. Er seufzte und
begann die Banknoten abzuzahlen. :



6. Zwischenhalt: Ruckschau, Ausblick

6.1. Ruckschau auf die Einstein’schen Postulate

Bemerkungen:

In Kap. 4 haben wir untersucht, welche Konsequenzen die Einstein’schen Postulate 1 und 2
fir die Wahrnehmung von Raum und Zeit haben. Insbesondere haben wir gesehen, in wel-
cher Art und Weise die Positions- und Zeit-Wahrnehmungen eines IS S in diejenigen eines
andern IS S* (welches sich geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit relativ zu S
bewegt) transformiert werden missen.

Aufgrund dieser beiden Postulate sind die beiden IS S und S* mindestens insofern physi-
kalisch gleichberechtigt / physikalisch ununterscheidbar, als aus Sicht beider IS die (Vaku-
um-)Lichtgeschwindigkeit genau denselben Wert hat.

Das 3. Einstein’sche Postulat verlangt nun aber noch mehr: Es verlangt, dass die beiden IS
nicht nur in Bezug auf die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit physikalisch ununterscheidbar
sind, sondern bezlglich aller physikalischer Gesetze. Dies drickt sich dadurch aus, dass
verlangt wird, dass die (z.T. sicherlich nicht mehr Klassisch-physikalischen, dafiir aber kor-
rekten) Gleichungen der Physik in beiden IS dieselbe Form annehmen mussen.

Die Forderung, dass die Gleichungen der Physik in beiden IS dieselbe Form annehmen
missen, tont auf den ersten Blick vielleicht eher harmlos. Sie ist es aber keineswegs, denn
aufgrund der Lorentz-Transformation wissen wir mittlerweile, dass und wie Positions- und
Zeit-Beobachtungsdaten des einen IS ins andere IS umgerechnet werden missen. Dies er-
laubt es z.B., Geschwindigkeitsdaten vom einen IS ins andere IS umzurechnen, d.h. min-
destens Teilbereiche von physikalischen Gleichungen umzurechnen. Wenn nun eine aus
Sicht von S scheinbar sinnvolle physikalische Gleichung durch solche Umrechnungen ins
Bezugssystem S dort eine génzlich andere Form erhalten wiirde, wiirde die Forderung des
3. Postulates nicht erfillt, womit die anfanglich scheinbar sinnvolle physikalische Glei-
chung gemass SRT unzulassig ware !

Dazu ein (bereits in Kap. 3 thematisiertes, jetzt aber etwas allgemeiner formuliertes) Bei-
spiel aus der klassischen Physik:

e Wir nehmen an, dass die klassisch-physikalischen Gleichungen der Physik in S und S*
dieselbe Form annehmen.

e Aus Sicht von S st die Situation folgende: Eine ,,Perlenkette* von elektrisch gelade-
nen Teilchen bewegt sich mit Geschwindigkeit v entlang der x-/x‘-Achse; diese erzeu-
gen sowohl ein elektrisches Feld E als auch einen elektrischen Strom der Starke 1
dieser wiederum ein magnetisches Feld B . Am Orte T befindet sich ein elektrisch ge-
ladenes Teilchen der Masse m und der Ladung g , welches sich mit der Geschwindig-
keit u bewegt. Gemass Newton’scher Bewegungsgleichung und geméass dem Kraftge-
setz von Lorentz gilt daher fiir die Beschleunigung a des Teilchens:

ma = qE[) + q (U xB®) (21)

e Weil gemdss Annahme die klassisch-physikalischen Gleichungen in S und S* diesel-
be Form annehmen, gilt also aus Sicht von S* die analoge Gleichung:

ma = qE'([) + q @ xB'([) (22)
e Soweit, so (scheinbar) gut. Nun ist aber der weiter oben angesprochene Umstand zu
beachten, dass die in (21) und (22) auftretenden Grossen a, @', ... nicht ganzlich unab-

hangig voneinander sind, sondern gemass klassisch-physikalischem Denken eine ganz
bestimmte Beziehung zueinander aufweisen:
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- Im 1-dimensionalen Fall gilt bekanntlich, dass u‘=u-v ist. Dies bedeutet, dass
Au‘ = Au ist. Analoges gilt im 3-dimensionalen Fall: Esist Au’ = Au ; wegen
At* = At folgt damit sofort, dass a’ =32 ist.

- Weil Distanzen und elektrische Ladungen absolute Grossen sind, ist E'(f') = E() .

- Weil aus Sicht von S* die elektrische Stromstarke 1°=0 ist, ist B'(f") =0 .
- Folgerung: (22) ist gleichbedeutend mit der Gleichung

ma = qE{F) . (23)

e Wir sehen: Wenn die klassisch-physikalischen Gleichungen in S und S* dieselbe
Form annehmen und die klassisch-physikalischen Vorschriften zur Umrechnung der S-
Grossen in die S*-Grdssen gelten, so mussen gleichzeitig (21) und (23) erfillt sein, was
nun aber wirklich unmdoglich ist I Mit andern Worten: Im Rahmen der klassischen
Physik und betr. der ED sind die IS physikalisch nicht gleichberechtigt / nehmen die
Gleichungen der Physik in den verschiedenen IS nicht dieselbe Form an !

6.2. Ausblick auf die Analyse des 3. Postulates von Einstein

Bemerkungen:

In den mir bekannten populéar-wissenschaftlichen oder gymnasialen Darstellungen der SRT
wird die an sich hdéchst bedeutsame, mathematisch aber nicht ganz harmlose Frage nach
den mit der SRT vertréglichen Strukturen und Umrechnungen von physikalischen Glei-
chungen ausgeklammert. Stattdessen wird mit vielleicht plausiblen Ansdtzen - deren
Selbstkonsistenz aber ganzlich unklar bleibt - versucht, einige der bekannten revolutiona-
ren Antworten zu erraten. So z.B. gibt es Uberlegungen, die suggerieren, dass es verniinftig
ist zu erwarten, dass im Rahmen der SRT

e die berihmte Beziehung E =mc? zwischen Masse m und Energie E gilt;

o die Masse eines Gegenstandes als geschwindigkeitsabhéngige Grdsse wahrgenommen

werden kann.

In unserem Kurs mdchten wir versuchen, einen Schritt (iber solche rein heuristischen und
letztlich unkontrollierten Argumentationen hinaus zu unternehmen. D.h. wir werden (in
Kap. 7) tatséchlich wesentliche Schritte zur Untersuchung der Strukturen und Umrechnun-
gen von physikalischen Gleichungen im Rahmen der SRT vornehmen, um darauf basierend
unsere Schliisse zu ziehen. Zu diesem Zweck ist es nun aber sehr sinnvoll, eine kleine Vor-
bereitung zu treffen; und zwar werden wir als N&chstes (in Kap. 6.3.) im Rahmen der klas-
sischen Physik und so kurz wie irgend méglich auf die analogen Fragen zu Strukturen und
Umrechnungen eingehen.

6.3. Klassische Physik: Kinematik, Dynamik

Vorbemerkung:

Zum Ablauf: In einem ersten Teil werden wir uns die kinematischen Aspekte der klassi-
schen Physik vor Augen fihren, d.h. den Beschrieb von Position, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung. Anschliessend werden wir uns der Dynamik und in diesem Zusammenhang
den eigentlich interessierenden Gleichungen der Physik widmen.

Wie Ublich legen wir unseren Betrachtungen ein IS S und ein sich entlang der x-/x‘-Achse
mit konstanter Geschwindigkeit v bewegendes IS S* zugrunde.

Der Einfachheit halber werden wir nur Gegenstande (und ihre Bewegung) untersuchen, die
sich geradlinig bewegen, und zwar ebenfalls entlang der x-/x‘-Achse. lhre Paosition und Ge-
schwindigkeit aus Sicht des IS S nennen wir x(t) und u(t) , aus Sicht des IS S* nennen
wir sie wie Ublich x*(t*) und u*(t*) .

Wahrscheinlich ziemlich unerwartet, als VVorbereitung auf die SRT aber von grossem Nut-
zen, ist, dass wir die Betrachtung von Kinematik und Dynamik nicht nur innerhalb des Ub-
lichen / gewohnten 1-dimensionalen Raumes (entspricht der x-/x‘-Achse) vornehmen, son-
dern auch aus Sicht der 2-dimensionalen Raum-Zeit, welche bildlich dadurch zustande
kommt, dass wir der Raum-Achse (entspricht der x-/x‘-Achse) noch eine Zeit-Achse beifii-
gen (und zwar senkrecht dazu).
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- Die in der 2-d Raum-Zeit resultierende graphische Darstellung der Position x zur Zeit t
eines Gegenstandes nennt man dessen Weltlinie; sie kénnte z.B. so aussehen:

Weltlinie des Gegenstandes

Beachte Folgendes:
dass

Xo resp. (X((:)))

Es ist (zwar nicht fir dich, aber) in diesem Zusammenhang Ublich,

. . . . t -
o die ,,obere” Komponente eines Raum-Zeit-Vektors (wie z.B. (x(t)) ) dessen zeitlicher
Komponente entspricht und im Koordinatensystem in ,,vertikaler Richtung dargestellt

wird;

e die ,untere“ Komponente eines Raum-Zeit-Vektors dessen raumlicher Komponente
entspricht und im Koordinatensystem in ,,horizontaler* Richtung dargestellt wird.

Kinematik: - Aus Sicht von S werden Position x(t) , Geschwindigkeit u(t) und Beschleunigung a(t)
wie folgt definiert und innerhalb der 2-d Raum-Zeit durch Raum-Zeit-Vektoren beschrie-
ben:

konventionelle, d.h. Beschreibung innerhalb der 2-d Raum-
1-d Beschreibung Zeit, d.h. via 2-d Raum-Zeit-Vektoren
Position X(t) 2-er-Position; x := (X(tt)>
. . e d 1
Geschwindigkeit | u(t) := x(t) 2-er-Geschw.: u = X = (u(t))
: iy ca=du=(0
Beschleunigung a(t) := u(t) 2-er-Beschl.: a = TU= (a(t))
- Aus Sicht von S* ist alles analog.
Dynamik: - Aus Sicht von S werden der Impuls p(t) und die Newton’sche Bewegungsgleichung wie
folgt definiert und innerhalb der 2-d Raum-Zeit durch Raum-Zeit-Vektoren beschrieben:

konventionelle, d.h. Beschreibung innerhalb der 2-d Raum-
1-d Beschreibung Zeit, d.h. via 2-d Raum-Zeit-Vektoren

Newton’sche 0

Bewegungsglg.: ma=F 2-er-Kraft F :=( ) = ma =F

e F

Lubliche" Form

Impul = 2-er-Impuls: p=mu=(_

mpuls p(t) := mu(t) -er-lmpuls: p:=mu = (p(t))

Newton’sche

Bewegungsglg.: p=~F p=F

,Impuls-Form“

- Aus Sicht von S* ist alles analog.
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Erhaltungs-
satze:

Umrechnung
S St

- Zuden vielleicht bedeutsamsten Konsequenzen der Newton’schen Bewegungsgleichung

zdhlen die Erhaltungssatze der klassischen Physik. Die prominentesten sind sicherlich der
Energie- und der Impulserhaltungs-Satz. Im Folgenden wollen wir kurz ihre in typischen
Féllen zutreffenden Aussagen resiimieren:

- Energieerhaltungs-Satz:

e Z.B.: Firein Teilchen im EM-Feld ist Eyin + Epot = konst.
e Wichtige Anwendung: Bei idealen (d.h. sog. ,.elastischen) Stéssen der zwei Teilchen 1
und 2 ist die kinetische Gesamtenergie konstant, d.h.

( Ekin1 + Ekin,2 )Anfang = ( Ekin,l + Ekin,2 )Ende . (24)

- Impulserhaltungs-Satz:

e Falls die gesamte auf ein System einwirkende &ussere Kraft Fi: = 0 ist, so ist der Ge-
samtimpuls pit des Systems konstant.

e Wichtige Anwendung: Bei Stdssen der zwei Teilchen 1 und 2 ist der Gesamtimpuls
konstant, d.h.

(p1+pP2)anfang = (P1+P2)ende - (25)

e Wichtige Erganzung:
- Im Rahmen der 2-d Raum-Zeit-Vektoren wird der Gesamtimpuls des Systems zwei-
er Teilchen natirlich wie folgt definiert: p;o; = p1 + P2
- Analog ist’s mit der auf das System einwirkenden Gesamtkraft F,,; .
- Weil die Masse m konstant ist, kann der Impulserhaltungs-Satz auch und wie folgt
mittels 2-er-Impuls und 2-er-Kraft formuliert werden:

Falls Fy,, =0 ist,dannist p,,, = konst. (26)

- Umdie Struktur(un)gleichheit von physikalischen Gleichungen aus Sicht der IS S und S*
erkennen zu kdnnen, ist es, wie weiter oben erldutert, von grosser Wichtigkeit zu wissen,
wie die kinematischen und dynamischen physikalischen Gréssen von S nach S* (oder
umgekehrt) umgerechnet werden. Diese Umrechnungen aufzuzeigen, ist das Ziel des jetzi-
gen Abschnittes.

- Diese Umrechnungen von S nach S* (oder umgekehrt) werden wir sowohl 1-dimensional
als auch, als Hauptzielsetzung, innerhalb der Darstellung in der 2-d Raum-Zeit vornehmen.
Der Grund fir letzteres ist, dass auf diese Weise sowohl die Transformationsstrukturen am
klarsten dargelegt werden kdnnen als auch wir uns eine wertvolle Grundlage fiir die spétere
Diskussion der analogen Fragen innerhalb der SRT erwerben.

t t s

) (o)

Galilei-Transformations-

o)=L OO Srwx Matrix () = (1 9)

- Position: x'E(

X/? X —vt

Galilei-
Transformation (1)
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- Geschw: = w=ox =STWx=TWLx=TWu (> u=u-v¥

L

- Impuls: = p=mu’'=mITV)u=TV)mu=T(V)p

., _d_, _d d , e
= pEgp =gTMp =TV gp=TWp p=p*) (7
t=t
Folgerung: - | Die Raum-Zeit-Vektoren x, u, p, p haben ein-und-dasselbe Transformationsverhalten
beim Ubergang S <> S* ! Insbesondere transformieren sie sich beim Ubergang S — S*
anhand der Galilei-Transformations-Matrix T'(v) = (—1v (1)) . (28)
Aquivalenz - Satz: Wir betrachten eine Kraft, welche aus Sicht des IS S den Wert F und aus
der IS in der Sicht des IS S* den Wert F* hat. Sofern nun gilt, dass
klass. Physik:

F =T(WV)F (= F'=F2) (29)
ist, wird die Wirkung dieser Kraft in S wie in S* in formgleicher Weise be-
schrieben, d.h. S und S* nehmen dieselbe physikalische Wirkung dieser Kraft
war, d.h. S und S* sind bezgl. dieser Kraft physikalisch gleichberechtigt.

- Beweis: Wennin S geméss Newton‘scher Bewegungsgleichung p = F qilt, so gilt
dank (27) und (29) die analoge Gleichung auch aus Sicht von S* , denn es ist
p=TV)p=TVF=F =
Bemerkung: Die Transformationsbedingung (29) wird von den elektrostatischen und den Gravitationskraf-

ten erfiillt (vgl. Kap. 2), nicht aber von der Lorentzkraft (vgl. Kap. 6.1., wo gemass (21) - (23)

F = qE® + q@xB@)
und aber

F* = qE'(¥) , mit E'(¥)=E®) ,
war).

19 Durch Betrachten der raumlichen Komponente dieser Umrechnungs-Formel, wobei uns das erwéhnte Resultat

u‘ =u-v naturlich schon langst bekannt ist.
20 Durch Betrachten der raumlichen Komponente dieser Umrechnungs-Formel.
2L Durch Betrachten der raumlichen Komponente dieser Umrechnungs-Formel.
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7. SRT: Relativistische Mechanik

Absicht:

Anmerkung:

Das Ziel dieses Kapitels ist es, (der Einfachheit halber nur) im Rahmen der Mechanik 22

o die vielleicht wesentlichsten Schritte zur Realisierung des 3. Einstein‘schen Postulates
zu unternehmen;

e einige der wichtigsten daraus spriessenden Konsequenzen zu erkennen, so z.B. die be-
reits mehrfach erwahnte Formel E=mc? .

Aufbauend auf unseren Uberlegungen und Erfahrungen von Kap. 6 werden wir dabei wie

folgt vorgehen:

e Zuerst studieren wir das Transformationsverhalten (beim SRT-Ubergang S <> S* ) von
Position, Geschwindigkeit, ...

e Aufgrund dieser Einsichten und der Struktur der klassisch-physikalischen Newton-
schen Bewegungsgleichung werden wir schliesslich in der Lage sein, eine SRT-
kompatible Version der Newton‘schen Bewegungsgleichung zu erraten (welche also
insbesondere formgleichin S und S* gilt).

Einstein folgend werden wir postulieren, dass diese SRT-kompatible Version der
Newton‘schen Bewegungsgleichung genau diejenige physikalische Gleichung ist, die das
reale Naturgeschehen korrekt beschreibt. Ob diese SRT-Bewegungsgleichung tatsachlich
diese Erwartung erfullt, kann nattrlich - und im Gegensatz zur rein mathematisch-
theoretischen Herleitung der SRT-Bewegungsgleichung - nicht auf mathematisch-
theoretischem Wege entschieden werden. Entscheiden missen letztlich geeignete physikali-
sche Experimente resp. deren Resultate; denn sie zeigen, ob die aufgrund der SRT-
Bewegungsgleichung vorgenommenen Berechnungen mit dem realen Naturgeschehen
Ubereinstimmen. Weil seit Erfindung der SRT keinerlei Widerspriiche zwischen der SRT-
Bewegungsgleichung und den experimentellen Befunden festgestellt wurden, ist unser the-
orie-geleitetes Vorgehen letztlich also gerechtfertigt !

Schliesslich werden wir, als wichtige Konsequenz der SRT-Bewegungsgleichung, auch auf
die SRT-Erhaltungsséitze fiir Energie und Impuls und deren Implikationen zu sprechen
kommen.

Analog zum Vorgehen in Kap. 6 werden wir die SRT-Umrechnungen S <> S* der kinemati-

schen und dynamischen Grdssen sowohl 1-dimensional als auch (und vorwiegend) innerhalb
der 2-d Raum-Zeit vornehmen. Denn einmal mehr werden durch die 2-d Darstellung die Trans-

formationsstrukturen am klarsten zutage treten und auswertbar sein.

7.1. SRT-Umrechnung S« S* : Kinematik, Dynamik

Kinematik:

Position: o Definition der relativistischen 2-er-Position (aus Sicht von S 2 ):

%re = (0 (30)

Bemerkung: Offenbar unterscheidet sich (30) dahingehend von der klas-
sisch-physikalischen Version von Kap. 6.3., als die relativistische Zeit-
Komponente noch den zusétzlichen Faktor ¢ aufweist. Ein wesentlicher
Grund dafir ist, dass dadurch (und als Vorteil gegenlber der klassisch-
physikalischen Version) beide Komponenten von x,,; dieselbe Einheit
(und zwar m ) haben !

22 Die analogen Uberlegungen zur Entwicklung der relativistischen ED sind das Thema von Kap. 8.
2 Aus Sicht von S* ist alles analog.
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e Namensgebung / Schreibweise: Es ist dblich, die Zeit-Komponente von
X, als seine 0-Komponente zu bezeichnen und als x,.,* zu schrei-
ben; analog wird die Raum-Komponente von x,, als seine 1-
Komponente bezeichnet und als x,,; geschrieben 2* | d.h.

re (0) t
Xyol = (x 1(1)> - (XEt)) , (32)

Wie bereits erwahnt ist [Xrel@] = [Xe™] = m .

e Transformationsverhalten fir S — S* : Gemaéss (8) - (9) und (30) gilt
offenbar

xrel’ = ( \% y C)-xrel = A(V) Xrel (32)

S~

Lorentz-Transformations-Matrix

5 )
A (V) = v ¢
LT

- Geschwind.: e | Postulat: Wir verlangen (motiviert durch die klassisch-physikalische
Struktur (28)), dass die physikalisch relevante relativistische 2-er-
Geschwindigkeit u,,; so definiert werden soll, dass sie beim Ubergang
S — S* ebenfalls via A(v) transformiert wird.

e Folgerung: Die auf der nachsten Seite durchgefiihrte, konkrete Umrech-
nung S — S* zeigt, dass aus diesem Grunde u,,; hicht so definiert wer-
den darf, wie es uns der klassisch-physikalisch geschulte ,,gesunde Men-

w , . . d
schenverstand“ eingeben wirde, d.h. nicht via u,,; = S Xrel sondern

als eine relativistische Verallgemeinerung davon (und wie ublich aus
Sichtvon S 2 ):

d .
Upe) = Y(u)'ax‘rel mit  y(u) = 2 (33)
-z
In Komponenten ausgedriickt heisst dies:
(0)
- Urel - (Y(u) C) 34
Upe = (ur61(1)> y(u) u ( )

24 Wenn sich unsere Uberlegungen auf den iiblichen 3-dimensionalen (statt der Einfachheit halber auf den 1-
dimensionalen) Raum beziehen wirden, hatten wir’s mit einem insgesamt 4-dimensionalen Raum-Zeit-Vektor
X,o; ZUtun, dessen raumliche Komponenten die 1-, 2- resp. 3- Komponenten genannt wiirden.
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e Transformationsverhalten fir S — S* : 1. Berechnungs-Methode:

Hier mdchte ich anhand einer abstrakt-strukturellen und kurzen (da nicht
alle Details ausfiihrenden und daher auch an die mathematische Intuition
appellierenden) Uberlegung aufzeigen, dass man tatsachlich erwarten

kann, dass der via Vorfaktor y(u) modifizierte Vektor

d
— Xrer genau

das gewiinschte Transformationsverhalten zeigen wird. - Also:

Gemass (32) transformiert sich x,,; via A(v) , und dasselbe gilt
daher auch fur die Differenz Ax,,; .

Natirlich hangt die ausdriicklich im Ruhesystem des Gegenstandes
gemessene Zeitdifferenz Atr in keiner Weise davon ab, ob der Ge-
genstand resp. seine Bewegung aus Sicht von S oder von S‘ beo-
bachtet und beschrieben wird; d.h. Atg andert sich nicht beim Uber-

gang S —> S°

. Dies bedeutet, dass sich der Quotient Ax,.; / Atr Vvia

A(v) transformiert.

Gemass (16) gilt ja At =y(u) - Aty

kann auch als

, d.h. der Quotient Ax,,; / Atr
y(u) - Ax,,; / At geschrieben werden.

Wenn wir jetzt At — 0 streben lassen, ergibt sich aus diesen Uberle-
gungen, dass der Vektor y(u)-ixm via A(v) transformiert wird.

e Transformationsverhalten fir S — S* : 2. Berechnungs-Methode:

Weil die obigen Uberlegungen vielleicht allzu abstrakt waren, mochten
wir sie jetzt noch mittels einer alternativen, sehr direkten und leider aber
auch langatmigen Berechnung bestéatigen: Gemaéss (32) - (33) gilt

r_
Upe =

L .

Kettenregel der Differentialrechnung

Gemass (12) ist

dt _ Vo
&= ym) +y@) Su

Dank (20) folgt nun:

YO YW 5w

u-v
uv
1——
c2

[ 2
uv vu v
1 —_—t——
c2 ' c2 czl

v
y(v) 1+C—2-

Y(v)

1
YV [

1 1
Y(V) Y(V)Z 1_:_;
L
YW 11—

(36)

|

Y Xl
Y = AW Xrel]
Y SIAW) %ol -5

: )
T uv
-z

= A(V) Urel

YW AW) L Xrer (

2
y(v)

d

NORIOEE (35)
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Eine an sich einfache, aber etwas langliche Rechnung
anhand von (20) zeigt:

1 1

Tw <
yv) 1-37

y(u')
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Dynamik:

Impuls:

Interpretation der ...

. raumlichen Komponente von u,,; , d.h. von ue® = y(u)u
Offenbar ist dies eine via y(u) relativistisch modifizierte VVersion der
ganz normalen Geschwindigkeit u(t) .

... zeitlichen Komponente von u,,; , d.h. von ue© =vy(u)c : Of-
fenbar ist’s eine via y(u) relativistisch modifizierte Version der (Va-
kuum-)Lichtgeschwindigkeit ¢ .

Postulat: Der physikalisch relevante relativistische 2-er-Impuls p,..; soll
in Analogie zum klassischen 2-er-Impuls und so definiert werden, dass er
beim Ubergang S — S* ebenfalls via A(v) transformiert wird.

Folgerung: Die weiter unten gezeigte, sehr einfache Rechnung (40) zeigt,
dass aus diesem Grunde p,.; wie folgt definiert werden muss (wie Ub-
lich aus Sicht von S 2% ):

Prei = MUy (38)

In Komponenten ausgedriickt heisst dies:

_(Pra®\ _ (Y@ me
Prel = (prel(l)) - (y(u) m u) (39)

Transformationsverhalten fir S — S* : Gemass (35) und (38) ist

I _ . |- .
Pre = MUy = mA(V) Upey

AW) MU = A(V) Pre (40)

Interpretation der ...

... rdumlichen Komponente von p,; , d.h.von pre® =y(u) mu
Offenbar ist dies eine via y(u) relativistisch modifizierte Version des
ganz normalen, klassisch-physikalischen Impulses p = m u (des sich
mit Geschwindigkeit u bewegenden Gegenstandes der Masse m ).
Mehr dazu in Kap. 7.2.

... zeitlichen Komponente von p,.; , d.h.von pe©@ =y)mc
Wir werden sehen (vgl. Kap. 7.2.) dass, im Gegensatz zur klassischen
Physik, in der SRT auch die 0-Komponente des 2-er Impulses eine -
und sogar hochst bemerkenswerte ! - physikalische Bedeutung hat.
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Ableitung e
des Impulses:

Bewegungs- e
gleichung:

Bemerkung: In gleicher Weise wie bei (35) kann man einsehen, dass sich
nicht nur der relativistische 2-er-Impuls p,.; via A(v) transformiert,
sondern auch die geeignet modifizierte zeitliche Ableitung von p,.; ,
d.h. der folgende Raum-Zeit-Vektor:

YW L Prer (41)

Postulat: In Verallgemeinerung der klassisch-physikalischen (d.h. New-
ton’schen) Bewegungsgleichung hat die physikalisch relevante relativis-
tisch-mechanische Bewegungsgleichung (in S 2% ) die folgende Form:

d
Y(u)'aprel = Frg (42)

wobei wir annehmen, dass sich die physikalisch relevante relativistische
2-er-Kraft F,,, ebenfalls via A(v) transformiert, d.h. geméss Annahme
gilt Folgendes:

Frel, = A(V) Frel (43)

Interpretation der ...
- ... rdumlichen Komponente von (42): Diese heisst ja

Y(u)'iprel(l) = Fra® (44)

und ist offenbar eine via y(u) relativistisch modifizierte Version der
Newton‘schen Bewegungsgleichung p = F .

- ... zeitlichen Komponente von (42): Diese heisst ja
Y(u)'%prel(o) = Fra©@ (45)

und ist momentan noch schwer verstandlich. Dies wird sich in Kap.
7.4. bessern.
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7.2. Interpretation von pre® und pre©

Interpretation

von

Interpretation

von

rel

rel

W -

© -

Wie erwihnt, ist pre® =vy(u) mu offenbar eine via y(u) relativistisch modifizierte Ver-
sion des ganz normalen, klassisch-physikalischen Impulses p = m u des sich mit Ge-
schwindigkeit u bewegenden Gegenstandes der Masse m .

In Erganzung dazu lasst sich nun noch Folgendes feststellen: Zum besseren Vergleich mit
dem klassisch-physikalischen Impulsterm  m u lasst sich der relativistische Impulsterm
y(W) mu auchals [y(u) m]u schreiben. Die konventionelle Deutung der Schreibweise
[y(w) m]u (im Vergleich mit m u ) ist, dass in der relativistischen Mechanik die klas-
sisch-physikalische Masse m offenbar durch eine geschwindigkeitsabh&ngige Masse
m(u) := [y(u) m] ersetzt wird !

Um die klassisch-physikalische Masse m und die geschwindigkeitsabh@ngige Masse m(u)
auch sprachlich klar zu unterscheiden, wird m h&ufig als Ruhemasse (und mit dem Sym-
bol mo ) bezeichnet.

Die (wahrscheinlich tiberraschende) Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse in der relati-
vistischen Mechanik haben wir ja anhand von Uberlegungen entdeckt, welche struktur-
orientiert und eher abstrakt waren. Es gibt nun aber auch alternative, physikalisch-intuitive
Mdglichkeiten, die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse zwar nicht hieb-und-stichfest
herzuleiten, wohl aber wenigstens plausibel zu machen. Das in Kap. 7.5. dargelegte Gedan-
kenexperiment soll genau eine solche Mdglichkeit darlegen.

Absicht: Wir werden die physikalische Bedeutung von pref® =y(u) m ¢ so erkun-
den, dass wir den Term y(u) mc im Falle ,kleiner Geschwindigkeiten* u
untersuchen. Dabei wollen wir aber nicht (wie bisher immer) in grobster N&-
herung arbeiten, d.h. nicht einfach u/c durch Null ersetzen, denn diese Né&he-
rung wirde uns nicht weiterbringen. Nein, wir wollen eine etwas verfeinerte
Néherung, welche auch in einer etwas grésseren Umgebung von u/c = 0
Sinn macht.

Wie du in Aufgabe @@ zeigen wirst, gilt Folgendes: Je kleiner der
Betrag von u/c ist, umso genauer stimmt die Ungeféhr-Gleichung

Vorgehen:

e (46)

c2

y(u) =z 1+

N

e Daraus schliessen wir, dass die Grosse ¢ p,¢;® = y(u) mc? fir ,klei-
ne Geschwindigkeiten“ u wie folgt (in immer besserer Genauigkeit, je
kleiner der Betrag von u/c ist) geschrieben werden kann:

cpre” = y(w) mc?

IR
—
=
+

1=
=
N—
3
o
N

= mc? + - mu? 47)
2

Folgerung:  (47) kénnen wir wie folgt lesen:
e Das Produkt ¢ p,, st eine relativistisch modifizierte Version der

klassischen kinetischen Energie %muz (des sich mit Geschwindigkeit u

bewegenden Gegenstandes der Masse m ) !
¢ Insbesondere wird die klassische kinetische Energie durch den Summan-
den mc? ergénzt, welcher auch fiir u=0 bestehen bleibt.

Wir gelangen damit zur folgenden Interpretation (vgl. néchste Seite):
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Erganzungen:

Interpret: ¢ p® entspricht der relativistischen Gesamtenergie 25 Eeiges des sich
bewegenden Gegenstandes. D.h.:

Erelges = € P, = y(u) m c? 48)

Fur u =0 ist, in fundamentalem Unterschied zur klassischen Physik, Eriges nicht gleich
Null, sondern geméss SRT ist

Eretges (U=0) = m c? . (49)

Den Wert m ¢ nennt man dementsprechend die Ruheenergie des Gegenstandes !

Der Formel (49) entnehmen wir ausserdem: Grundsétzlich sind Masse und Energie physi-
kalisch gesehen dquivalente Grossen. Insbesondere entspricht auch ein ruhendes Masse-
stiick einem Energiebetrag, némlich dem Energiebetrag

E=mc? . (50)

Und umgekehrt, d.h. auch jeder Energiebetrag ist einer Masse gemass (50) aquivalent.

Unter Verwendung der geschwindigkeitsabhangigen Masse m(u) = [y(u) m]  schreibt
man (48) manchmal auch als  Erel,ges = m(u) ¢ , um so noch deutlicher auszudriicken, dass
(48) als geschwindigkeitsabhéngige Verallgemeinerung von (49) aufgefasst werden kann !

I‘K‘IC2

der Masse m > 0 auf die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit ¢ beschleunigen méchten, so
missten wir dazu unendlich viel Energie aufbringen, d.h. fiir Gegenstande der Masse m >
0 ist es unmdglich, die Geschwindigkeit ¢ zu erreichen (geschweige denn zu Uberschrei-

ten) !

Wegen Ereges = y(u)mc? = sehen wir (wieder): Wenn wir einen Gegenstand

Nebst der in (48) verwendeten Schreibweise fur Ereges gibt es mindestens noch eine zweite
sehr gebrduchliche, welche dadurch erreicht wird, dass man die rechte Seite von (48) als
den Ruheenergie-Term m ¢? plus den Gbrigbleibenden Rest schreibt (welcher, nicht unpas-
send, als die relativistische kinetische Energie des Gegenstandes bezeichnet wird):

Erelges = y(W) m c?

2

mc? —mc? +y(u)mc

2

mc? + y(u) m c? — mc

mc? + (y(u) — 1) m c? (51)
A

—

Ruheenergie

relativistische kinetische Energie Ereikin

% Dies ist der konventionelle, leider aber eher ungliicklich gewahlte Name. Denn zu einer sinnvollen ,,Gesamte-
nergie* wirde normalerweise auch die Epo gehdren missen, was hier aber nicht der Fall ist !
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Experimentelle
Tests:

Definitionsgemass enthélt die relativistische 2-er-Position x,,; sowohl die Orts- als auch
die Zeit-Information (Uber den Gegenstand); wir kénnten die 2-er-Position x,; also auch
als den Raum-Zeit-Vektor des Gegenstandes bezeichnen.

Analog steht’s mit dem relativistischen 2-er-Impuls p,.; , welcher geméss unserer Uberle-
gungen sowohl die Impuls- als auch die Energie-Information beinhaltet; daher ist es tblich,
diesen Vektor als den Energie-Impuls-Vektor des Gegenstandes zu bezeichnen. Er zeigt
eindricklich, dass relativistisch gesehen Energie und Impuls nicht separate Objekte, son-
dern auf engste Weise gekoppelt sind (weil sie sich beim Ubergang S — S* ineinander
transformieren) !

Ahnlich wie bei der Frage nach der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse gibt es auch
fiir die Formel E =mc? heuristisch-plausible ,,Herleitungen* anhand von Gedankenexpe-
rimenten. Mindestens aus Vollstandigkeitsgriinden werden wir in Kap. 7.6. ein solches (von
Einstein selbst stammendes) Gedankenexperiment darlegen.

Da wir die obigen Grundzige der relativistischen Mechanik anhand strukturtheoretischer
Argumentationen erraten haben, ist die Frage sehr berechtigt, ob die so erratene Theorie,
z.B. die berihmte Gleichung (50), nur ein mathematisch-nettes Hirngespinst ist, oder ob sie
tatsachlich mit dem realen Naturgeschehen in Ubereinstimmung steht. Nun: ...

... Wie wir im Rahmen der Kernphysik ausfuhrlich gesehen haben, gelingt anhand von (50)
eine Uberzeugende Interpretation und Auswertung des Massendefektes von Atomkernen,
welcher ja bei Kernspaltungs- resp. Kernfusionsprozessen eine zentrale Rolle spielt.

... (48) ist einer der Ausgangspunkte fiir eine zufriedenstellende (weil mit den Messwerten
sehr gut Ubereinstimmende) quantitative Behandlung diverser quantenphysikalischer Pha-
nomene.

... Die oben dargelegten Grundziige der Dynamik der SRT sind einer der Ausgangspunkte
fur die Theorieliberlegungen, welche es erlauben, sowohl das Beschleunigungs- als auch
das Kollisionsverhaltens von Elektronen, Protonen und schwereren lonen an Teilchenbe-
schleunigern (CERN, ...) in sehr guter Genauigkeit zu beschreiben.

7.3. Intermezzo: Relativistisches Skalarprodukt

Bemerkung:

Einleitung:

Um uns spater (vgl. Kap. 7.4.) auch noch den Erhaltungssétzen der relativistischen Mechanik
zuzuwenden, ist es &usserst nitzlich, unsere Einsichten in die Strukturen der relativistischen
Mechanik betréchtlich zu vertiefen. Dazu dient das jetzige Unterkapitel.

Im Rahmen der klassischen Physik (vgl. Kap. 2) wird ja davon ausgegangen, dass sowohl
zeitliche als auch raumliche Abstinde absolut sind, d.h. dass sowohl |At| = |At'| als auch
|Ax| = |[AX'| gilt. Mit andern Worten, zeitliche als auch raumliche Abstande andern sich bei
Galilei-Transformationen nicht, sind also wie man sagt Galilei-invariante Grossen.

Es ist klar, dass in der SRT dies nicht mehr gelten kann. Die Frage ist nun aber: Gibt es
trotzdem auch in der SRT Grossen, welche sich im Ubergang S — S* nicht andern, d.h.
Lorentz-invariant sind ? Nun, sicherlich die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit c¢ ! Interes-
santerweise werden wir im Folgenden erkennen, dass es dartiber hinaus noch bedeutend
mehr Lorentz-invariante Grdssen gibt, welche aber nicht mehr (wie in der klassischen Phy-
sik) entweder zeitlichen oder rdumlichen Charakter haben, sondern wo zeitliche und raum-
liche Informationen untrennbar miteinander verbunden werden !
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Réaumliches

Skalarprodukt:

Relativist.
Skalarprodukt:

— (A - (b T . .
Es ist dir bekannt, dass wenn a = (a ) und b= (b ) zwei beliebige 2-dimensionale
y y
raumliche Vektoren sind, das Skalarprodukt dieser beiden Vektoren wie folgt definiert
wird:

H'B = axbx + ayby (52)

Bekanntlich ergibt Ar - Ar genau das Quadrat |E|2 des entsprechenden raumlichen
Abstandes. D.h., der Wert des Skalarproduktes Ar - Ar ist eine Galilei-invariante Grosse.

Ja, es gilt sogar noch Allgemeineres: Weil Ary - Ar, = [Ary| |Ar,| cos( «(Ary, A7) )
ist, und weil sowohl die raumlichen Abstande |Ary| und |Ar,| als auch der Zwischen-
winkel «(Ary,Ar,) Galilei-invariant sind, ist offenbar sogar ...

... der Gesamtwert des Skalarproduktes A—r1 . A—r2 eine Galilei-invariant Grosse !

Wie wir gleich sehen werden, kommen die oben erwéhnten Lorentz-invarianten Gréssen
der SRT dadurch zustande, dass man auch im Rahmen der SRT ein invariantes Skalarpro-
dukt zur Verfligung hat. Welches allerdings nicht mehr (wie in der klassischen Physik) den
Raum separat behandelt, sondern Zeit und Raum auf eine durchaus gewdhnungsbedirftige
Weise miteinander vermischt !

— (0) (0) A . .
Definition: [ Wenn a = (a(l)) und b= <E(1)) zwei beliebige Raum-Zeit-Vektoren sind,
a

so definieren wir das relativistische Skalarprodukt dieser beiden Vektoren
wie folgt:

(alb) := a® b© - a® p® (53)

Satz: Wenn sich a und b beim Ubergang S — S* via A(v) transformieren, so
ist der Wert des relativistischen Skalarproduktes Lorentz-invariant, d.h. es
gilt:

(a’|b’) = (a|b) (54)

Beweis: (a'|b’) = (a')T((l) _Ol)bl

= (AWa)T (é _01) AW)b

= @' A (5 %) Awb

Man kann rasch nachrechnen, dass
Folgendes gilt:

(A(V))T((l) —01)A(V) - ((1) —01




Erste
Folgerung

aus (54):

Anwendung:

Die strukturell tiefliegende Einsicht (54), gepaart mit (32), (35) und (40), fihrt sofort zu fol-
gendem Schluss:

- Satz: 1. Die Zahlenwerte (X,o;|Xre1), (Uper|Urer) UND  (Prei|Prer)  SiN Lor-
entz-invariant !

2. Insbesondere gilt aus Sicht von jedem beliebigen IS:

(prellp‘rel) = m2 Cz ’ (55)

resp. in Komponenten:

0y @)’ = (P ®)” = m2 2 (56)

Beweis: Wir missen nur noch den Teil ,,2.“ begriinden:

e Wenn wir einen Gegenstand mit Geschwindigkeit u beobachten, so ist
natiirlich aus Sicht des Ruhesystems dieses Gegenstandes ugr = 0 . Ge-

mass (39) heisst dies, dass pre g = (rr(l)c) ist, womit via (53) folgt, dass

(prel,R|prel,R) = m2 C2 (57)

ist.
e Gemadss ,,1.“ gilt aus Sicht von jedem beliebigen IS:

(p‘rel |prel) = (prel,R |p‘rel,R) (58)

e Indem wir (57) und (58) kombinieren, gelangen wir sofort zu (55). B

Eine z.B. im Rahmen der Quantenphysik gerne verwendete 3. Alternative zu den Schreibwei-
sen (48) und (51) kommt via (56) und (48) zustande und lautet:

Erel,ges2 = (C Prez(l))z + (m 02)2 (59)

7.4. Energie- und Impulserhaltung

Einleitung:

Energie-
Impuls-
Erhaltungs-
satz:

Die bereits erwahnte enge Kopplung von Energie und Impuls in der SRT (versinnbildlicht im
Energie-Impuls-Vektor p,..; ) aussert sich auch darin, dass es relativistisch gesehen nicht (wie
im klassisch-physikalischen Falle) zwei an sich separate Erhaltungssatze fir Impuls resp.
Energie gibt, sondern nur einen einzigen, namlich den Energie-Impuls-Erhaltungssatz. Diesen
Satz und seinen Beweis wollen wir als N&chstes kennenlernen ...

- Satz: Wenn die auf einen Gegenstand einwirkende physikalisch-reale Gesamtkraft
gleich Null ist, d.h. wenn Frg® =0 ist, so gilt

Pret = konst. (60)
resp., in Komponenten,

pre® = konst. und  prei® = konst. (61)
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Anwendung:

Beweis: e Indem wir die linke und die rechte Seite von (55) nach t ableiten (und
noch mit y(u) multiplizieren), sehen wir, dass

d
Y(u)a(prellprel) =0

ist. Auf der linken Seite die auch fiir das relativistische Skalarprodukt
glltige Produktregel beim Ableiten anwendend, erhalten wir:

d
2 <Y(u)'aprel prel> =0

e Via (42) flhrt dies sofort zu
2(Frei|pre) =0
oder, via (53) in Komponenten und weil der Faktor 2 irrelevant ist,
Fre© prei® — Fre® pra® = 0

e Wir setzen nun die Voraussetzung FrY =0 in die obige Gleichung ein,
was Folgendes ergibt:

Frei©@ preI(O) =0

Weil pr©@ sicherlich grosser als Null ist (da der Gegenstand wie tblich
m > 0 haben soll), muss demzufolge Fr@ = 0 sein. Dies bedeutet,
dass die gesamte 2-er-Kraft F,,; = 0 ist, was via (42) sofort zu (60)
fuhrt. =

Anmerkung: Es ist vielleicht unnétig, dies noch ausdriicklich zu erwdhnen, aber sei’s
drum: Die Version (61) von (60) drickt genau den Energie- als auch den
Impulserhaltungssatz aus !

Als wichtige Anwendung der obigen Uberlegungen kann Folgendes festgehalten werden:
Beim (nicht-notwendigerweise elastischen) Stoss zweier Teilchen 1 und 2 gilt:

(p‘rel,l + prel,z)Anfang = (prel,l + prel,Z)Ende : (62)

Beispiel: Wir betrachten den (vollstdndig inelastischen) Stossprozess 1 + 2 — 3 , wobei
das Teilchen 3 in Ruhe sein soll; d.h. die beiden Teilchen 1 und 2 kollidieren so, dass sie
»Zusammenklebend“ an Ort und Stelle verbleiben:

e Nun, gemiss Energieerhaltungssatz gilt, dass

mzc® = myc?+myc?+ Erelkin1 + Erelkin2 (63)

ist, was u.a. besagt, dass ms (im Gegensatz zur klassisch-physikalischen Erwartung)
nicht gleich der Summe der Einzelmassen (m; + my) sein kann, sondern grésser als
(my+my) st

e Diese Massenzunahme (im Vergleich mit (m; + my) ) sorgt genau dafir, dass die an-
fanglichen kinetischen Energien der Teilchen 1 und 2 nicht verloren gehen (sondern
eben in die Ruheenergie des Teilchens 3 einfliessen).

e Dieser elegante und universelle Mechanismus der Massenzunahme steht in volligem
Kontrast zur klassischen Physik, bei welcher der vollstandig inelastische Stossprozess
deutlich mihseliger behandelt werden muss, ndmlich unter Rickgriff auf die etwas vage
,Warme* oder auf mikroskopische Betrachtungen !
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Ergénzung:

Aufgaben:

Im Rahmen der Kernphysik haben wir u.a. Energiebilanzen studiert, so z.B. beim o-Zerfall
eines Kernes X (X — o +Y). Wir haben dabei festgestellt, dass ...

e ... die bei diesem Zerfall freigesetzte Bindungsenergie AEg via (Manfang - Menge) C?
berechnet werden kann, also via (Mx - Mo - My) ¢? ;
e ... demzufolge, sofern keine inneren Anregungszusténde bertcksichtigt werden missen,

die Summe der (klassischen) kinetischen Energien der freigesetzten Teilchen gleich
(Mx - Mo - My) ¢2 ist, d.h.

Ewina + Exiny = (Mx - Mo - My) €% . (64)

Interessanterweise stimmt diese Berechnungsformel genau mit der Aussage von (63) tber-
ein, sofern man in (63) die relativistischen durch die klassischen kinetischen Energien er-
setztund mz = Mx und my= Mo und my =My setzt!

Unter der Annahme, dass die oben entwickelten Strukturen der SRT, insbesondere der
relativistische Energie-Impuls-Erhaltungssatz, physikalisch Sinn machen, ist diese Uberein-
stimmung zwischen (64) und (63) nicht génzlich tberraschend, da der a-Zerfall X —» o +
Y als vollstandig inelastischer Stossprozess in (im Vergleich mit oben) umgekehrter Rich-
tung, also als 3 — 1+ 2 , verstanden werden kann ! Dergestalt kann die Ubereinstimmung
zwischen (64) und (63) auch als weiteres Indiz fiir die physikalische Richtigkeit all der
Uberlegungen dienen, die schliesslich zum relativistischen Energie-Impuls-Erhaltungssatz
gefiihrt haben !

Weiter oben haben wir, ausgehend von (47), den Schluss (48) gezogen, dass ¢ p,.(*” als
relativistische Gesamtenergie Eriges des sich bewegenden Gegenstandes interpretiert wer-
den soll. Das stimmt zwar letztlich, aber wir waren etwas gar schnell im Ziehen dieses
Schlusses. Im Grunde héatten wir ein wenig vorsichtiger zu Werke gehen missen:

e Wir hétten uns noch die Frage stellen missen, ob ...

- ... der in der klassischen Physik offensichtlich fehlende und ebenso offensichtlich
nicht an die Bewegung des Gegenstandes gekoppelte Ruheenergieterm m c? tat-
séchlich eine reale physikalisch Bedeutung hat (und daher, wie geschehen, ein legi-
timer Teil der relativistischen Gesamtenergie sein muss),

- ... oder ob es sich dabei nicht doch nur um eine Normierungskonstante der Gesam-
tenergie 2° handelt, welche daher ohne jegliche reale physikalische Bedeutung ist
und daher auch weggelassen werden kénnte.

e Nun, wie im Rahmen der obigen Diskussion zum vollstandig inelastischen Stossprozess
gesehen, kann es durchaus geschehen, dass der Ruheenergieterm nicht einfach nur der
normierenden ,,Dekoration* dient, sondern eine sehr bedeutsame physikalische Bedeu-
tung erlangt. Somit rechtfertigt sich im Nachhinein auch dieser Aspekt unserer Interpre-
tation (48).

Q0O Ges: Wieviele kg Ruhemasse miissten in Energie umgewandelt werden, um eine

100 W - Zimmerbeleuchtung zehn Jahre (a 365 d) leuchten zu lassen ?

OO Ges.: Berechne das Verhaltnis von relativistischer Gesamtenergie zu Ruheenergie

eines Gegenstandes, welcher mit einer Geschwindigkeit von 0.1 ¢ // 0.5¢c //
0.8 ¢ // 0.99 ¢ voriiberfliegt.

Q@ Geg.: Im Linearbeschleuniger in Stanford (im US-Bundestaat Kalifornien) werden

kleine Pakete aus Elektronen und Positronen aufeinander geschossen. Im Labor-
system ist (gerade vor der Kollision) jedes Paket etwa 1 cm lang und jedes
Teilchen besitzt eine relativistische Gesamtenergie von ca. 50 GeV .

26 Wir erinnern daran, dass die erhaltene Gesamtenergie eines Systems nur bis auf eine an sich beliebig wahlba-
re additive Konstante Eo bestimmt ist. Denn bei jeder Anwendung der Tatsache, dass diese Gesamtenergie eben
erhalten sei, wird ja eine Gleichung der Art hingeschrieben, dass die Anfangs-Gesamtenergie gleich der End-
Gesamtenergie ist; und aus dieser Gleichung fallt die additive Konstante E, sofort wieder heraus, womit klar
wird, dass sie physikalisch ganzlich irrelevant ist.
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Ges.: Wie lang ist daher ein solches Paket im Teilchen-Ruhesystem ?

Ges.: Zeige, dass im klassisch-physikalischen Grenzfall die SRT-Formeln (32), (35),

(40), (42) - (43) genau die entsprechenden, altbekannten klassisch-physikali-
schen Formeln ergeben !

: Beim Ubergang S — S transformiert sich x,,; bekanntlich geméss (32), d.h.

via X, = A(V) x,., . Analog ist’s beim umgekehrten Ubergang S* — S
d.h. dort heisst s x,.; = A(-V) x,;" . Wenn die relativistische Welt, die wir
mittlerweile entworfen haben, mathematisch widerspruchsfrei ist, so misste bei
der zweifachen Transformation S — S* — S die relativistische 2-er-Position
X,.; Natlirlich wieder auf sich selbst abgebildet werden, d.h. es misste so sein,
dass  x,o = A(-v) A(V) x,.; ist. Die grosse Frage ist nun, ob die Lorentz-
Transformations-Matrix A diese Gleichung tatséchlich erfullt ...

Ges.: Zeige durch Berechnen des Matrix-Produktes A(-v) A(v) ,dass A(-v) A(v) =

Geg.:

((1) (1)) ist (was bedeutet, dass mindestens im Rahmen dieser Fragestellung un-

sere relativistische Welt mathematisch widerspruchsfrei ist !).

Wir betrachten die Funktion y(u) = . Offensichtlich hédngt y nur vom

1

u2
NErd
Quotienten (u/c)? ab, den wir momentan z nennen und damit y als Funktion
von z betrachten.

Mit t(z) =az + b bezeichnen wir die Gleichung derjenigen Tangente an den
Graphen von y(z) , welche den Graphen von y(z) bei z=0 berihrt.

Es ist bildlich sofort klar, dass die Funktionswerte von t(z) in immer besserer
Genauigkeit diejenigen von y(z) ergeben, je Kleiner der Betrag von z ist.

Ges.: a) Berechne die Funktionsgleichung von t(z) .

b) Beweise damit die Richtigkeit von (46).

7.5. Plausibilitatsiberlegung / Gedankenexperiment zur Geschwindigkeits-
abhangigkeit der Masse

Einleitung:

Voraussetzung:

Wie erwéhnt, haben wir die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse in der relativistischen
Mechanik anhand von Uberlegungen entdeckt, welche strukturorientiert und eher abstrakt wa-
ren. Wie ebenfalls erwdhnt, gibt es aber auch alternative, physikalisch-intuitive Mdglichkeiten,
die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse zwar nicht hieb-und-stichfest herzuleiten, wohl
aber wenigstens plausibel zu machen. Im Folgenden soll nun eine solche Mdglichkeit dargelegt
werden.

In unserem baldigen Gedankenexperiment werden wir nicht nur von den bis Kap. 5 entwickel-
ten SRT-Einsichten ausgehen (d.h. wir werden so tun, als wissten wir nichts tber die formalen
Strukturtiberlegungen von Kap. 6 und 7), sondern auch von den folgenden physikalisch-
plausiblen VVoraussetzungen:

- Nicht nur in der klassischen Physik, sondern auch in der SRT-Dynamik macht es Sinn, eine
Grosse namens Impuls zu definieren. Wenn sich ein Gegenstand mit der klassischen Ge-
schwindigkeit u bewegt, dann wird sein SRT-Impuls p(u) analog zum Klassischen Impuls
definiert, d.h. als Vielfaches seiner klassischen Geschwindigkeit u , d.h. als

p(u) = mu?)u (65)
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Absicht:

Gedanken-
experiment:

wobei die ,,Vielfachheitszahl“ m(u?) als die Masse des Gegenstandes bezeichnet wird und
- wie die Notation andeutet - mdglicherweise von der Geschwindigkeit u abhangt.

Wie in der klassischen Dynamik gilt auch in der SRT-Dynamik bei Stossprozessen der
Impulserhaltungssatz (und zwar nicht nur aus Sicht von einem einzigen speziellen IS, son-
dern - angesichts des 3. Einstein’schen Postulates - aus Sicht aller méglichen IS).

Das Ziel des folgenden Gedankenexperimentes besteht darin einzusehen, dass uns die Zeit-
dilatation und die obigen physikalisch-plausiblen Voraussetzungen betr. Impuls zu einem
Widerspruch fiihren, sofern wir annehmen, dass m(u?) - wie in der klassischen Dynamik
- nicht von der Geschwindigkeit u abhdngt! - Auf diese Weise erhalten wir genau die in
Aussicht gestellten physikalisch-plausiblen Hinweise zugunsten der Geschwindigkeitsab-
hangigkeit der Masse !

Zu Beginn des folgenden Gedankenexperimentes werden wir also annehmen, dass m(u?) -
wie in der klassischen Dynamik - nicht von der Geschwindigkeit u abhéangt; und aus die-
sem Grunde werden wir dann einfach m statt m(u?) schreiben.

So, damit sind wir endlich bereit, unser Gedankenexperiment zu entwickeln:

Wir stehen im IS 'S , und von links ndhert sich das IS S mit Geschwindigkeit v , und
von rechts das IS S** mit Geschwindigkeit (- v) (vgl. unten folgende Graphik).

Ein Beobachter in S* wirft einen Ball der Masse m entlang der y‘-Achse (in positive y*-
Richtung); aus Sicht von S* bewegt sich der Ball daraufhin mit der Geschwindigkeit w
entlang der positiven y*-Achse.

In S** sieht’s analog aus: Ein Beobachter in S** wirft einen identischen Ball entlang der
y*“-Achse (in negative y‘‘-Richtung); aus Sicht von S*‘ bewegt sich der Ball daraufhin mit
der Geschwindigkeit (- w) entlang der negativen y*‘-Achse.

SL
S“

Ball der Masse m

Wir betrachten jetzt den Flug der beiden Balle (gestrichelt resp. punktiert gezeichnet) aus
unserer Sicht, d.h. aus Sicht von S :
e Zunéachst sieht der Flug so aus (vgl. nachste Seite):
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e Wir nehmen nun an, dass die beiden Bélle zum ,richtigen* Zeitpunkt abgeworfen wur-
den, d.h. so, dass sie kollidieren werden, und zwar genau am ,,obersten* Punkt des roten
resp. ,,untersten“ Punkt des violetten Balls:

SL
Su

A 4

e Annehmend, dass diese Kollision der beiden identischen Balle ,,ideal* verlauft, d.h.
vollstandig elastisch, wird der weitere ,,Lebensweg* der beiden Bélle aus Impulserhal-
tungsgriinden einfach in gespiegelter Weise verlaufen:

SL
S“




Erganzung:

- Oben haben wir das Kollisionsgeschehen aus unserer Sicht, d.h. aus Sicht von S , be-

schrieben. Wie aber présentiert es sich einem Beobachter aus S* ? - Nun, ein Beobachter

aus S* Uberlegt sich Folgendes:

e Aufgrund der Uberlegungen aus Sicht von S folgt, dass der rote Ball auch nach der
Kollision entlang der y“-Achse fliegt, jetzt aber mit Geschwindigkeit (- w) . Und ana-
log ist’s aus Sicht von S** bezgl. des violetten Balls.

e Der Anfangs-/Vor-Kollisions-Impuls des roten Balls ist gleich m w , der End-/Nach-
Kollisions-Impuls gleich -mw .

e Wenn wir die Anfangs-Geschwindigkeit des violetten Balls entlang der y*-Achse mit (-
u‘) und seine End-Geschwindigkeit mit u* bezeichnen, so ist sein Anfangs-Impuls ent-
lang der y“-Achse gleich - m u* und sein End-Impuls gleich mu* .

e Gemass Impulserhaltungssatz muss nun gelten, dass insbesondere der Gesamtimpuls in
y*-Richtung konstant ist, d.h. dass

mw - mu‘ = -mw + mu’ (66)
ist. Durch Zusammenfassen gleichartiger Terme erhalten wir
2mw = 2mu‘
was sofort besagt, dass
w=u (67)

sein muss.

e So weit, so gut. - Andererseits aber gilt doch Folgendes: Die Relativbewegung der IS

S* und S** verlduft ja in x-/x‘-/x**-Richtung; daher

- sind Streckenldngen in y-/y‘-/y‘‘-Richtung nicht verzerrt;

- vergeht aufgrund der Zeitdilatation aus Sicht von S* mehr Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden y“‘-Positionen des violetten Balles als aus Sicht von S** (da es
sich um zwei Ereignisse handelt, welche aus Sicht von S** dieselbe x*‘-Koordinate
haben).

Aus diesen beiden Griinden erscheint dem S*-Beobachter die Geschwindigkeit des vio-

letten Balls in y*-/y“‘-Richtung betragsméssig kleiner zu sein als w , d.h. es ist

w > ut . (68)

e (67) und (68) ergeben nun genau den anfangs angekiindigten Widerspruch ! D.h., die
Folgerungen des Impulserhaltungssatzes, angewandt auf den klassischen Impuls p = m
u , und die Einsichten der SRT zur Zeitdilatation sind offensichtlich nicht miteinander
vereinbar ! Damit ist klar, dass in der SRT die Masse eines Gegenstandes eine ge-
schwindigkeitsabhéngige Grdsse sein muss, sofern der Impulserhaltungssatz auch in der
SRT-Dynamik gelten soll.

Anhand der obigen Auswertung des Gedankenexperimentes haben wir nur eine qualitative
Aussage zur Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse erhalten. Interessanterweise kann man
aber durch eine kleine Prazisierung auch zur quantitativen Form der Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit gelangen. Und das geht so:

- Statt (65) gilt nun die Feststellung p(u) = m(u) u

- Wir treffen die plausible Annahme, dass die Masse m nur vom Betrag der Geschwindig-
keit, nicht aber von deren Richtung abhangt.

- Damit erhalten wir statt (66) die Gleichung

mw)w - m(v:“‘,u)u’ = -mw)w + m(v:,u)u ,

resp. via Zusammenfassen gleichartiger Terme und Division durch 2
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mw) w = m(v‘““,u)u" (69)

wobei

e die Schreibweise m(v‘““ , u*) andeuten soll, dass die Gesamtgeschwindigkeit, von
welcher die Masse abhéngt, die beiden Komponenten v‘““ (= Betrag der Geschwin-
digkeit, mit welcher sich S** aus Sicht von S* gegeniber S* bewegt) und u‘ auf-
weist;

e natiirlich m(0) = m(0,0) = m := mp gilt.

Unter Verwendung von (16) sehen wir rasch, dass

¢ — 1
ut = Cow (70)

ist.

Indem wir (70) in (69) einsetzen und durch w dividieren, erhalten wir

1
Ty

1
YV

m(w) = m(v (71)

w)

Der Trick besteht nun darin, einen geeigneten Grenzfall von (71) zu betrachten, ndmlich
den Fall w =0 . Weil definitionsgemass m(v‘““, 0) einfach gleich m(v‘“) ist, sehen
wir auf dieses Weise, dass

1

Mo = m(V“")m

ist, d.h. dass

m(v*9) = y(v*“) mo (72)

ist. Weil v und daher auch v*“* génzlich beliebig ist, erhalten wir somit genau die in Kap.
7.2. erwdhnte Beziehung zur Berechnung der geschwindigkeitsabhéngigen Masse !

7.6. Plausibilitatstiberlegung / Gedankenexperiment zu E = m ¢?

Einleitung: Wie erwahnt, gibt es auch fir die Formel E = m c¢? heuristisch-plausible ,,Herleitungen an-
hand von Gedankenexperimenten. Ein solches, 1946 von Einstein verdffentlichtes mochten wir
im Folgenden préasentieren.

Voraussetzung: In unserem baldigen Gedankenexperiment werden wir nicht nur von den (nur) bis zu Kap. 4
entwickelten SRT-Einsichten ausgehen, sondern auch von den folgenden physikalisch-
plausiblen VVoraussetzungen:

Nicht nur in der klassischen Physik, sondern auch in der SRT-Dynamik macht es Sinn, flr
nicht-masselose Gegenstande eine Grosse namens Impuls zu definieren. Wenn sich ein sol-
cher Gegenstand mit der klassischen Geschwindigkeit u bewegt, dann wird sein SRT-
Impuls p(u) analog zum klassischen Impuls definiert, d.h. als Vielfaches seiner klassi-
schen Geschwindigkeit u , d.h. als

p(u) = mu?)u (73)

wobei - wie durch die Notation angedeutet - die Masse des Gegenstandes moglicher-
weise von der Geschwindigkeit u abhéngt.
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Absicht:

Gedanken-
experiment:

Wenn wir einen Lichtpuls betrachten, welcher sich im Vakuum geradlinig ausbreitet, so gilt
auch in der SRT-Elektrodynamik die aus der klassischen Elektrodynamik bekannte Bezie-
hung zwischen seiner Energie Erp und seinem Impuls ppp :

[Prel = Er/C . (74)
Wie in der klassischen Dynamik gilt auch in der SRT-Dynamik bei Stossprozessen der

Impulserhaltungssatz (und zwar nicht nur aus Sicht von einem einzigen speziellen IS, son-
dern - angesichts des 3. Einstein’schen Postulates - aus Sicht aller méglicher IS).

Das Ziel des folgenden Gedankenexperimentes besteht darin einzusehen, dass aufgrund der
obigen physikalisch-plausiblen Voraussetzungen zum Impuls / zur Impulserhaltung ...

... der Quotient E.p/c? einer Masse entspricht !

Und dies ist genau der versprochene physikalisch-plausible Hinweis zugunsten der Aquivalenz
von (elektromagnetischer Strahlungs-)Energie und (Masse x ¢?) !

Wir stehen im IS S* , welches (vgl. unten folgende Graphik) das Ruhesystem zweier iden-
tischer Lampen und eines schwarzen Ziegelsteins ist. Die beiden Lampen haben dieselbe
x‘-Koordinate (= a‘ ); die obere Lampe kann Licht nur in die negative y‘-Richtung ab-
strahlen, und die untere Lampe nur in die positive y‘-Richtung; der Ziegelstein befindet
sich genau mittig zwischen beiden Lampen.

y N A
----- A2
Y
schwarzer
Ziegelstein
T
A g

Zur Zeit t*1 zunden wir beide Lampen wahrend gleicher (und kurzer) Zeit an; die beiden
so produzierten Lichtpulse haben also identische Zeitdauer und daher auch identische Ener-
gien ( := E’Lp ) und bewegen sich entlang der y*-Achse gegen den schwarzen Ziegelstein.

Zur Zeit t*, erreichen die beiden Lichtpulse gleichzeitig den Ziegelstein. Da er schwarz ist,
werden die beiden Lichtpulse vollstandig absorbiert. Weil geméss (74) der Vor-
Absorptions-Gesamtimpuls von Lichtpulsen und Ziegelstein gleich Null ist, folgt aufgrund
der Impulserhaltung, dass der Impuls des Ziegelsteins auch nach der Absorption der Licht-
pulse gleich Null ist; d.h., der Ziegelstein bewegt sich auch nach der Lichtabsorption nicht
(aber sein Energiegehalt ist gestiegen).

Wir nehmen nun an, dass sich S* mit v = konst. relativ zu einem IS S bewegt (vgl. Gra-

phik auf der ndchsten Seite). Ein Beobachter in S , welcher die obigen Ereignisse beo-
bachtet, stellt seinerseits Folgendes fest:
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Die beiden Lichtpulse werden auch aus seiner Sicht sowohl gleichzeitig emittiert als
auch gleichzeitig absorbiert (da t* und x* jeweils gleich sind).

Insbesondere haben die beiden Lichtpulse auch aus Sicht von S die gleiche Zeitdauer.
Daher haben sie auch die gleichen Energien ( := Eip ).

Der untere Lichtpuls bewegt sich (dank dem 2. Einstein’schen Postulat) mit Geschwin-
digkeit ¢ schrég nach rechts-oben (Richtung punktiert gezeichnet). Analoges gilt fir
den oberen Lichtpuls.

—r » X

Wie gesagt bewegt sich der untere Lichtpuls mit der Gesamtgeschwindigkeit ¢ , wobei
(vgl. Graphik) die horizontale Komponente seiner Bewegung die Geschwindigkeit v
aufweist. Weil das entsprechende ,,Geschwindigkeitsdreieck*

—

\Y

ahnlich ist zum ,,Impulsdreieck® mit Hypotenusen-Lénge |p;p| und horizontaler (resp.

X-) Komponente pipuntenx
)\X\V

»

PLP,unten x

folgt sofort, dass

pLP,unten,x j— M

|5LP| ¢

ist. Aufgeldst nach der x-Komponente des Impulses und via (74) erhalten wir daher

Prpuntenx = VEp/C? . (75)

Auf analoge Weise ergibt sich auch

PLr.obenx = V Eip/ cz . (76)
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Betrachten wir jetzt den Ziegelstein und die beiden Lichtpulse, und zwar vor Absorption

der Lichtpulse:

- Der Ziegelstein bewegt sich mit der Geschwindigkeit v ; wenn wir seine zu diesem
Zeitpunkt glltige Masse mit M bezeichnen, so ist gemass (73) sein Impuls gleich
Mv .

- Dabher ist der Gesamtimpuls von Ziegelstein und Lichtpulsen aufgrund von (75) -
(76) gleich

Mv + 2VEp/c? . (77)
So, und jetzt schauen wir uns den Ziegelstein nach Absorption der beiden Lichtpulse an:
- Gemadss Impulserhaltungssatz hat, erstens, der Nach-Absorptions-Impuls des Ziegel-
steines den in (77) notierten Wert.
- Zweitens ist es ja so, dass sich aus Sicht von S* der Ziegelstein auch nach der Ab-
sorption der beiden Lichtpulse nicht bewegt. Daher betrdgt seine Nach-Absorptions-

Geschwindigkeit relativ zu S immer noch v . Also kann aus Sicht von S sein
Nach-Absorptions-Impuls als

(Nach-Absorptions-Masse) x v (78)

geschrieben werden.
- Gleichsetzen von (77) und (78) zeigt sofort, dass

Nach-Absorptions-Masse = M + 2 Ep/ c?
ist, d.h. dass die Masse des Ziegelsteins um den Wert 2 Eip / ¢® zugenommen hat.
Ja, und dies bedeutet nun offenbar, dass die elektromagnetische Strahlungsenergie E.p
von jedem der beiden Lichtpulse zu einer Massenzunahme

Am = E|_p/C2

gefthrt hat, d.h. dass - wie zu Beginn angekiindigt - die (elektromagnetische Strah-
lungs-)Energie Eip gleich (Masse x ¢?) ist.
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Anhang: Lo6sungen der Aufgaben

(1] a) t'=5s X' = -9km
b) t*=5s X 2 -999 km
c) t' =501s X = -100°222 km
d t' =g671s X = -1"342°392 km
e) t'=-30s x* 2 600.050 km
f) t'=-4027s x‘ = 84054361 km
g t' = -11836s x‘ = 84:323‘878 km
h) t* und x‘ existieren nicht
t’z = y . (T - CLZXZ) 1
2] Allgemein: ¢, = y_(T_Clle) (=1)
At =y (—%Ax) (*)

Folgerung aus (%) mit Ax=2d :

a) |At| = 445-107"%s
b) |At'| = 597s
c) |At| = 25.46s
t; = Y'(tlz +C12X’) -1
© Allgemein: f = y_(t,l_l_clzxr) (=1
At = y-(At) (X %)

Folgerung aus (* %) mit At'=60s :

a) |At] = 60s
b) |At| = 80.545
c) |At] = 236.72s
(4] a) (k%) = At = y-At

b) 1. Methode:
o 1y :

o 13

L
e = AM=t-t = (-t —(th—t) = —

v

Oa = At = --At =

vt —t)te (i —t) =L = (4 —t))=—

vi(tz—t)+tL=c(tz—t) = (t3—1t)= pa

1, L,
4 Y l—‘c’—2 \/1_
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Resultate, die aus klassisch-
physikalischer Sicht wenig
verstandlich sind; tbrige
sind gut verstandlich.

2Lv-—- v
Lo ¢ _ 2%
ctv 2 2y 1 1-v
(ORI VE P 5
(¢*=v*)-
v




2. Methode:
o Gemiss @ : At := t(d)-t‘(-d) = y-(—CLZZd) .
o Firunsgiltalso: At' = t'(-L)-t'(L) = y-2L3

e Vergleich mit dem Resultat der 1. Methode: Ubereinstimmung (wie nicht anders zu erwarten)!
(5 At = y-Atg = 7.09 h

(6 a) L:$-LR|

= (&) 1 -
= o i-(8) =
b) Aus Sichtvondir/S :

Zur Zeit t =to passt der Bus genau in die bei x = Xo beginnende Parkliicke, d.h. ins Intervall [xo,
Xo + 8] .

1-%
\%

o

.6¢C

Aus Sicht des Buschauffeurs / S* :

e Die Parkliicke ist um den Faktor 1/y = 8/10 verkiirzt, d.h. noch 6.4 m lang. Der 10 m lange
Bus hat also keine Chance hineinzupassen. Aber das ist auch kein Problem, denn:

o Das vordere Ende des Buses erreicht das vordere Ende der Parkliicke (bei x =Xo+ 8 , und zur

Zeit t=to ) zur Zeit ty = y-(ty = (x +8)) .
Das hintere Ende des Buses erreicht das hintere Ende der Parkliicke (bei x =xo , und zur sel-
ben Zeit t=1ty ) zur Zeit t'y = y- (to _cizxf’)

= t'y > t'y ,d.h. das vordere Ende des Buses erreicht das vordere Ende der Parkliicke bevor
das hintere Ende des Buses das hintere Ende der Parkliicke erreicht hat !

(7 e Gemiss (*) : At=At'=0 = Ax=0 .
e Analog/aus Symmetriegriinden: At=At'=0 = Ax'=0 .
e = Beide Ereignisse finden aus Sicht beider Beobachter am selben Ort (und, nattrlich, gleichzei-
tig) statt !
(8] e (20) fir S*>S: u=-1Y
I+

. = u = 1500 m/s

00 ) At=222>533a

Q00 . |m[At=vy-Atzg] = [At=1-Atg] = [ At = Aty ]
->0

—
-
I
|
-

~
[R——
1
—
-
Il
—_
-
~
[r—
|
—
o
I
-
~
[r—
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00O At = y-Atg und Aty = At—1 ergeben: At = y-(At—1) |

At = —X = 18’653 a
1-vy D

1R

00 2 « Analogzu (%) : 0=y-(At—C12Ax)

e At=2ps, Ax = 1500m = v = 2.2

— = 119800 km/s
b) e Ja, falls (analog zu a) ) y-(At—clex) < 0 ist.

e At=2ps, Ax = 1500m = v > (=119'800 km/s)

00 P=2-"C o = Pa351.907kg

At At

Q00 ez _ YOS _ )y~ 1005 // 1.155 // 1.667 // 7.089

m c2 m c2

I

00 ;= yu L= - E;‘ilfzes-L ~ 978.50m (!)

00 . %iino[ X! = A(W)Xpg ] = ‘}im[(ng)’=< v —v;) (Xg))l
- %iino[ (xv) =<_§V _I,C_Z>(Xtt))]
= | (o) =&, )| = [ =rmx]

l Y —yz
o lll’nu 0[ urel' = A(V)urel ] = !_)(l)img_)o [ (zgjg f]) = <_yX Y ’ ) (]\((83 l(,:l) l

[0 (2 )08

C

-[Q=C DO = w=rou

e = Via(38),dass |, lim [ pre’ =AWPra] = [P =TV)p] ist.
0 —_—

-=0, =-
c [

) i _ _ . i Y(u)mc> _ Frel(O)
) élino[ V(W) 5 Pret = Fra | = élino [y(u) dt (y(u) mu/ (Frel(l)

. La(ywm ) _ (Fa®/c
= élinO[Y(u) a<y(u)mu> _< Frel(l) > ]

0
= LMy Fra™/ € = [p=F] ,wobei wir die Annahme getroffen haben,
mu u

N 1 dt >0\ Fq ®
. dy(u)
%L 0 [ a |~ =0
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Fre®/c - o .
dass lim ;f existiert und dass  lim (F,,”/c)=0 ist.
250
B v
(Frel“”) =< Y —Yz> (Frel“))l
v
F‘rel(l) _Y; Y F‘rel(l)
lim [ (F‘rel(())/ C) =< Y _Yclz> (F‘rel(())/ C)]
E—) 0 Frel(l) -Yv Y F‘rel(l)

0 ' 0
[ (Vlim Fm(l)> = ( ! 0) (Vlim Frel(1)>l = [F'=T(v) F] ,wobei wir wiederum
-50 -0 —_—

|
5

* \hm[prel =A(V)Frel] = V.
0 0

-v 1

C C

. Fre©® -
die Annahme getroffen haben, dass Jim ( ;fl (1/) ) existiert und dass lim (Fe®/c)=0
0 rel 0

ist.

Y
A(V) A(V) = ( y?

- Y —yX Y 2V _ 2V zf_i_ 2
c c YooY S Y'=zTY
1 v?
2 v2 Vz.(l__ 0
_(va-z 0 I < _(1 0)
= ) = . ) =
0o Ya-9 0 21— 0 !

_-n\—0.5
9 e as MO SR g ps e 08
e b=vy(@)|z=0=1

o = t(z) =%z+1

b) Via a) folgt sofort: Je kleiner der Betrag von z ist, umso genauer stimmt die Ungefahr-Glei-
chung
y(z) =1 +%-z

Weil z=(u/c)? ist, ist daher auch klar: Je kleiner der Betrag von (u/c)? oder eben von u/c ist,
umso genauer stimmt die Ungefahr-Gleichung

u?

Yy = 1+--5 . =

c2
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