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1. Relativititstheorie

Der erste Abschnitt des Kapitels "Relativitdtstheorie" beschéftigt sich mit der
Speziellen Relativitdtstheorie.

1.1 Mechanik und Elektrodynamik aus klassischer Sicht

Als Albert Einstein die Relativititstheorie entwickelte, gab es zwei grolle ab-
geschlossene Theorien:

— die Newtonsche Mechanik,
— die Maxwellsche Elektrodydnamik .

Man bezeichnet diese Theorien auch als klassische Physik.

Newtonsche Mechanik

Die Newtonsche Mechanik basiert auf drei Axiomen:
(1) Tragheitsgesetz

Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in gleichformig geradliniger Bewegung,
solange keine Kraft auf ihn einwirkt. Jeder Korper setzt einer Anderung des
Bewegungszustandes (Beschleunigung oder Verzogerung) einen Widerstand
(Tragheitswiderstand) entgegen.

(25 Dynamisches Grundgesetz

Eine Masse m erfahrt unter der Wirkung einer Kraft F eine Beschleunigung a:
F =ma

(3) Wechselwirkungsgesetz

Wirkt ein Korper mit einer Kraft (Aktion) auf einen zweiten Kdrper, so wirkt
der zweite Korper mit einer gleich groBen, aber entgegengerichteten Kraft (Ge-
genkraft, Reaktion) auf den ersten Korper. Kriifte treten immer paarweise auf.
Kraft und Gegenkraft greifen an verschiedenen Korpern an.

Als Grundlage seiner Mechanik hat Newton folgende Festlegungen fiir Raum
und Zeit getroffen:

Der (absolute) Raum bleibt stets gleich und unbeweglich, ohne Bezug auf ei-
nen dufleren Gegenstand.

Die (absolute) Zeit vergeht an sich gleichférmig und ohne Bezug auf irgendei-
nen dufleren Gegenstand.

Maxwellsche Elektrodynamik

Als grofle, abgeschlossene Theorie galt zu Beginn des 20. Jahrhunderts die
Maxwellsche Elektrodynamik. Die Elektrodynamik ist die Lehre von beweg-
ten Ladungen. Maxwell erkannte, daf ein veréinderliches elektrisches Feld ein
magnetisches Feld hervorruft und ein veridnderliches magnetisches Feld ein
elektrisches. Er konnte mit der Vereinigung der beiden Felder, dem elektroma-
gnetischen Feld, die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen erkliren.
Weiters konnte Maxwell zeigen, dal} sich elektromagnetische Wellen mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten; jedoch forderte er - analog zur Ausbreitung
mechanischer Wellen - ein Medium, in welchem sich elektromagnetische Wel-
len ausbreiten kénnen. Dieses Medium wurde als Weltdther bezeichnet.

Newton und Maxwell schufen - in einem Zeitabstand von zwei Jahrhunderten
- Theorien, die jeweils einen groflen Erfahrungsbereich beschreiben: mechani-
sche Bewegungen mit kleinen Geschwindigkeiten (Newton) bzw. Wellenphé-
nomene mit der hochsten (bekannten) Geschwindigkeit (Maxwell).

Obwohl beide Theorien in ihrem jeweiligen Anwendungsbereich giiltig sind,
erhebt sich die Frage, ob sie sich miteinander vereinen lassen oder zu einem
Widerspruch fiihren.

Die Newtonschen Gesetze sind zundchst einmal in einem zum absoluten Raum
ruhenden Bezugssystem giiltig.

Wie lduft das Naturgeschehen in einem beliebigen gleichformig geradlinig be-
wegten System ab?

5.1 Albert Einstein (1879-1955) verdffentlichte
1905 seine Abhandlung "Zur Elektrodynamik be-
wegter Korper" iiber die Spezielle Relativitdtstheo-
rie und 1915/16 jene iiber die Allgemeine Relativi-
tditstheorie. Einstein zdhlt zu den bedeutensten und
bekanntesten Physikern. Er entwickelte neue Vor-
stellungen iiber die Struktur der Materie und des
Universums. Das Weltbild der Physik konnte durch
seine wissenschaftlichen Arbeiten wesentlich er-
weitert werden.

Einstein beschiiftigte sich bereits in jungen Jahren
intensiv mit Mathematik. Er beschrieb dies so:,,Im
Alter von 12 bis 16 machte ich mich mit den Ele-
menten der Mathematik vertraut, inklusive Prinzi-
pien der Differential- und Integralrechnung."

Der Chemiker Chaim Weizmann und spitere Prisi-
dent Israels erzihlte iiber eine Atlantikreise mit Ein-
stein: ,,Einstein erklérte mir jeden Tag seine Relati-
vititstheorie, und bei meiner Ankunft war ich vollig
davon iiberzeugt, daf} er sie verstand."

5.2 Isaac Newton — Schopfer der klassischen Me-
chanik

,':' St A
5.3 James Clerk Maxwell schuf die Theorie der
elektromagnetischen Wellen.
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> Beispiel A

Ein Beobachter B’ befindet sich in einem
Zug, der sich geradlinig gleichférmig mit
der Geschwindigkeit v = 20 km/h bewegt.
B’ milt fiir die Kugel K, die neben ihm
liegt, eine x’-Koordinate (in Bewegungs-
richtung) von 80 cm. Welche x-Koordina-
te fiir die Kugel mift ein Beobachter B am
Bahnsteig, 1,2 s nachdem B’ an B vorbei-
gefahren ist?

y S y s
A b
X =
X
- '\/ y'!y X
B A B 3 L
0 0' x'

S ist das Bezugssystem (Koordinatensy-
stem) des ruhenden Beobachters, S’ das
des bewegten Beobachters.

- Zwischen den Koordinatensystemen S
und §” bestehen folgende Beziehungen:

X=X +vt
Xx=08m+2036ms -12s
x=747Tm

6.1 Ausbreitung eines Lichtblitzes fiir einen beziig-
lich des Weltithers ruhenden Beobachter (links)
und fiir einen sich mit der Geschwindigkeit v bewe-
genden Beobachter (rechts) klassisch betrachtet.
Die Pfeillingen sind ein MaB fiir die vermuteten

Lichtgeschwindigkeiten.
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S
o
-

Beobachter

6.2 Michelson-Interferometer

6

1.2 Relativitédtsprinzip
Galilei-Transformation

Entfernt sich ein System S” mit der Geschwindigkeit v vom System S in x-Rich-
tung, dann bleiben die y-Koordinate und z-Koordinate gleich — siehe Beispiel
A. Es gelten folgende Transformationsgleichungen, um vom System S’ in das
System S umzurechnen:

Galilei-Transformation
=L =y —

’

Betrachtet man das System §’ als ruhend, gilt:

¥ =X=0t, ¥ =9y, & =2

Wird im geradlinig gleichféormig bewegten Zug einer Kugel ein Kraftstof er-
teilt, wird dessen GroBe in beiden Systemen gleich beurteilt: Die Kugel erfihrt
in beiden Systemen dieselbe Beschleunigung (dieselbe Anderung des Bewe-
gungszustands).

Das bedeutet: Keines der beiden Systeme ist gegeniiber dem anderen ausge-
zeichnet. In beiden gilt das Trdgheitsgesetz.

Bezugssysteme, in denen das Triigheitsgesetz gilt, heilen Inertialsysteme.
inertia (lat.), Trigheit

Bewegung ist eine Ortsverinderung relativ zu einem Bezugssystem. Da es kein
absolutes Bezugssystem gibt, das sich vor allen anderen auszeichnet, gibt es
auch keine absolute Bewegung. Es gibt nur Relativbewegungen zu willkiirlich
gewithlten Bezugssystemen.

Alle Bezugssysteme, die sich gegeniiber einem Inertialsysteme in Ruhe oder
geradlinig gleichformiger Bewegung befinden, sind selbst Inertialsysteme.
Fiir kurzzeitige Experimente kann die Erde in guter Nidherung als Inertialsy-
stem betrachtet werden.

Das Naturgeschehen lauft immer gleich ab, unabhingig davon, welches Inerti-
alsystem man zugrunde legt.

Relativitdtsprinzip
In allen Inertialsystemen gelten dieselben Naturgesetze.

1.3 Die Lichtgeschwindigkeit — eine absolute Konstante

Der Versuch von Michelson und Morley

Maxwell hatte fiir die Ausbreitung von Licht und anderer elektromagnetischer
Wellen die Existenz eines materiellen Mediums vorausgesetzt. Dieser Welt-
dther sollte eine Substanz sein, die den gesamten Raum erfiillt. Nach der
Newtonschen Bewegungslehre ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts
fiir einen Beobachter nur dann nach allen Richtungen gleich, wenn er sich be-
ziiglich des Athers in Ruhe befindet (Abb. 6.1).

Auf Anregung Maxwells versuchten die beiden amerikanischen Physiker Mi-
chelson und Morley im Jahr 1887, die Geschwindigkeit der Erde gegeniiber
dem Ather zu bestimmen. (Die Erde bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/s um die Sonne. Daher konnte wohl angenommen werden, daf} sie
sich gegeniiber dem Ather nicht in Ruhe befindet.) Dabei gingen sie folgend
vor (Abb. 6.2).

Ein Lichtstrahl, der von einer Lichtquelle Q ausgesandt wird, trifft unter einem
Winkel von 45° auf einen halbdurchlissigen Spiegel S. Der Lichtstrahl wird
geteilt, wobei ein Anteil vom Spiegel S|, der andere von S, reflektiert wird. Auf
dem Schirm iiberlagern sich die von S, reflektierten und S durchdringenden
Strahlen mit jenen von S, und an der Riickseite von S reflektierten Strahlen. Es
entsteht auf dem Beobachtungsschirm ein Interferenzmuster konzentrischer
Ringe. Der eine Arm dieser Anordnung zeigt in Richtung der Erdbahn, der



andere liegt im rechten Winkel dazu. Dreht man die Versuchsanordnung um
90°, sollte sich das Laufzeitverhiltnis t,/t, nach klassischer Berechnung um-
kehren, was eine Verschiebung des Interferenzbildes bedeutet hitte — siche
Abb. 7.1. Diese Verschiebung tritt aber nicht ein! Damit war der Nachweis,
daf3 sich die Erde durch den Weltither bewegt, und somit auch der Nachweis,
dall der Weltdther iiberhaupt existiert, gescheitert. Dennoch sollte das Ver-
suchsergebnis von grofiter Tragweite sein. Die Hypothese von der Existenz des
Weltithers geriet ins Wanken. Einstein kam zu dem Schluf3: Es gibt keinen
Ather. Es existiert kein ausgezeichnetes Inertialsystem (Relativitétsprinzip).

Elektromagnetische Wellen benotigen fiir ihre Ausbreitung kein Medium.
Die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ist eine absolute Konstante. Sie ist un-
abhéngig von der Ausbreitungsrichtung und der Geschwindigkeit des Beob-
achters.

Skizzierung eines Versuchs zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Von einem
Raumschiff, welches sich in bezug auf die Erde mit der Geschwindigkeit v be-
wegt, wird ein Laserstrahl ausgesandt. Ein Beobachter B auf der Erde und ein
Beobachter B” im Raumschiff messen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtstrahls. Nach der Newtonschen Mechanik miifiten sich fiir B die beiden
Geschwindigkeiten v und ¢ addieren. Doch in Wirklichkeit messen beide Be-
obachter dieselbe Lichtgeschwindigkeit c.

Die Grundlage der Speziellen Relativitiitstheorie Albert Einsteins bilden das
Relativitdtsprinzip und die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Diese beiden
Erkenntnisse werden auch als die beiden Einsteinschen Postulate bezeichnet.
Um das Ergebnis des Versuches von Michelson und Morley erkldren zu kon-
nen, konzentrierte sich Einstein auf das Verhalten von Uhren und Mafstédben.

1.4 Zeitdilatation

Wir stellen uns eine in einem System S’ ruhende Lichtuhr US™ vor (Abb. 7.2).
Diese besteht aus zwei parallelen Spiegeln, zwischen denen ein Lichtblitz hin
und her reflektiert wird. Ein Hin- und Herlauf stellt eine Schwingung (Periode)
dar. Das System S’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit v beziiglich eines als
ruhend betrachteten Inertialsystems S. Die Uhr steht dabei quer zur Bewe-
gungsrichtung (Abb. 7.3).

Im System § befinde sich eine véllig gleiche Uhr US,. Wenn US’ an ihrem
Vorbeiflug US, erreicht hat, wird US" mit US, synchronisiert. Da zueinander
geradlinig gleichformig bewegte Systeme sich hochstens einmal treffen kon-
nen, ist kein weiterer direkter Uhrenvergleich mehr moglich. Dies bedeutet,
daB} wir in § eine weitere Uhr US, bendtigen, die mit US| synchron lduft. Die
Synchronisation erfolgt beispielsweise durch einen genau in der Mitte der bei-
den Uhren US|, US, ausgesendeten Lichtblitz, der beide Uhren in Gang setzt.

Es kann nun mit Hilfe der zweiten Uhr vom ruhenden System § aus festgestellt
werden, daf eine Zeitdifferenz zwischen den Uhren US” und US, aufgetreten
ist; die bewegte Uhr US’ weist einen langsameren Gang auf.

Aus Abbildung 7.4 ist zu erkennen, dafl von § aus betrachtet das Licht in der
bewegten Uhr US’ zwischen zwei Reflexionen einen groBeren Weg zuriickle-
gen mulf als in den ruhenden Uhren.

Fiir beide Systeme gilt die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Die in S gemes-
sene halbe Schwingungsdauer wird mit f¢ , die in §” mit f¢ bezeichnet.
Aus S’ betrachtet legt der Lichtblitz in US’ in der Zeit ts* den Spiegelabstand

c tg’ zuriick. Aus S betrachtet legt er in der Zeit s die Strecke c f5 zurlick. Nach
dem Pythagoreischen Lehrsatz gilt:

2 2 2.2, 2 2 Do D 2B
Tty =Vt ty &g (C-Vv)=ctly &... &8 =

%)

'1u|—.

vty

v=0 vt

! vt,

7.1 Grafik zur klassischen Berechnung der Laufzei-
ten ¢, und ¢, im Versuch von Michelson und Morley

Berechnung von ¢;:
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Berechnung von #,:

(1) t2 = IHinweg + tRl'r'(:l\weg
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7.2 Lichtuhr mit Anzeige
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7.4 Der Lichtweg in einer bewegten Uhr ist grofer.




































































































































































































































































































































