Spezielle Relativitatstheorie

Grundprinzipien

1. Relativitatsprinzip:
Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen die gleiche Form an.

2. Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem Inertialsystem den Wert
¢ = 300000 km/s (genau ¢ = 299793 km/s).

3. Synchronisation von Uhren — Gleichzeitigkeit
Um zwei Uhren zu synchronisieren, werden in deren geometrischer Mitte zwei
Lichtsignale gleichzeitig ausgesandt, die bei ihrer Ankunft die beiden Uhren in
Gang setzen.

Das Relativitatsprinzip gilt auch schon in der klassischen Mechanik:

Solange man sich in einem nicht beschleunigten System (Inertialsystem) befindet,
laufen alle Experimente gleich ab.

Beispiel: Wenn man einen Ball senkrecht hochwirft, kann man ihn direkt an
derselben Stelle wieder auffangen. Das funktioniert auch z.B. in einem Zug, der mit
gleichférmiger Geschwindigkeit genau geradeaus fahrt. Es funktioniert aber nicht,
wenn der Zug z.B. um eine Kurve fahrt. (beschleunigtes System)

Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit scheint dem ,gesunden
Menschenverstand“ zu widersprechen:

Es ist doch ,klar“: Wenn ich einen Ball mit der Geschwindigkeit 6 m/s von einem
Fahrrad mit der Geschwindigkeit 4 m/s nach vorne werfe, dann beobachtet ein am
Wege stehender Mensch den Ball mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s.

Das sollte auch fur die Lichtgeschwindigkeit gelten: Der am Wege stehende Mensch
sollte mein Vorderlicht, das meinen Scheinwerfer mit Lichtgeschwindigkeit verlasst,
mit Lichtgeschwindigkeit plus Fahrradgeschwindigkeit messen.

Beides erscheint sehr plausibel, ist jedoch — wenn man sehr genau misst — falsch.
Dies wurde schon 1887 u.a. von Michelson-Morley nachgewiesen:

Sie mal3en die Geschwindigkeit von Licht, das der Erde, die sich mit ca. 30 km/s um
die Sonne dreht, entgegenkam und Licht, das sich entfernte. Die Messung ergab (im
Rahmen der Messgenauigkeit (heute 10-17)) immer denselben Wert. Auch
Uberlegungen aus den Maxwell-Gleichungen legten nahe, dass die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum immer die gleiche ist.

Die Definition der Synchronisation von Uhren erscheint plausibel, da es kein
schnelleres Signal als die Lichtgeschwindigkeit gibt und kein System bevorzugt
werden soll.



Die Lichtuhr

Die Lichtuhr ist ein Denkkonzept, das beim Verstandnis der speziellen
Relativitatstheorie sehr hilfreich ist. In der Folge ist das schwarze System in den
Bildern immer das ,ruhende®. (relativ zum Leser)
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Die Zeitdilatation — beweqgte y-Lichtuhr
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Im Bild ist im bewegten, roten System genau die Zeit t1 = 0,5 ns vergangen. Damit
ist k =0,5519 und t0 = 0,91 ns.
Oder kurz: ,Bewegte Uhren gehen langsamer!®
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Beispiele zur Zeitdilatation

Um eine merklich Zeitdilatation zu haben muss die Systemgeschwindigkeit v nahe an
der Lichtgeschwindigkeit c liegen, da sonst der Faktor k nicht merklich von 1
abweicht und man also praktisch keinen Effekt beobachten kann. Alle folgenden
Beispiele sind fur die Zeit auf 4 Stellen nach dem Komma gerundet.

1. Auto auf der Autobahn von Kiel nach Minchen:
Das Auto fahrt mit 100 km/h = 27,8 m/s 10 Stunden lang (gemessen in einer
Autobahnraststatte). Damit ist tO = 10 h = 36000 s. Eingesetzt in obige Formel
ergibt sich: t1 = 36000 s. Also kein sichtbarer Effekt.

2. Flugzeug auf dem Flug von Hamburg nach New York:
Das Flugzeug fliegt mit 800 km/h = 222,2 m/s 10 Stunden lang (gemessen im
Flughafen Hamburg). Damit ist tO = 10 h = 36000 s. Eingesetzt in obige
Formel ergibt sich: t1 = 36000 s. Also auch kein merkbarer Effekt fir die
Fluggaste.

3. Apollo 11 auf dem Weg von der Erde zum Mond:
Die Reise zum 384.403 Kilometer entfernten Mond dauerte 76 Stunden
(gemessen auf der Erde). Die mittlere Geschwindigkeit betrug also
5057,9 km/h = 1405 m/s. Damit ist tO = 76 h = 273600 s. Eingesetzt in obige
Formel ergibt sich: t1 = 273600 s. Selbst hier ist kein merklicher Effekt.

4. New Horizons: NASA-Raumsonde (Plutosystem):
Maximalgeschwindigkeit: v = 83600 km/h = 23222,2 m/s. Selbst bei dieser
Geschwindigkeit ist der relativistische Effekt nur marginal!

5. Wenn Hoéhenstrahlung beim Eintauchen in die Erdatmosphare mit Luftatomen
kollidiert, entstehen u.a. sog. Myonen. Sie haben eine mittlere Lebensdauer
von nur etwa 1,5 * 10® s, entstehen etwa 12,5 km tber dem Erdboden und
bewegen sich mit etwa 99,92-prozentiger Lichtgeschwindigkeit auf die Erde
zu. Dann kénnen sie etwa 0,5 km zurlicklegen, aber es kommen ca. die Halfte
von ihnen am Erdboden an!

Erklarung: Da jedes Myon mit 99,92-prozentiger Lichtgeschwindigkeit auf die
Erde zukommt, verlangsamt sich die "Uhr" in den Myonen um den Faktor k =
25. Somit leben sie 25 mal so lang wie aus ihrer eigenen Sicht und kbnnen so
25 * 500 m = 12500 m zuriuicklegen, bevor sie zerfallen.

6. Untersuchungen in Speicherringen (z.B. DESY Hamburg, CERN Genf)
bestétigen die Zeitdilatation sehr genau.



Y - Synchronisation im Ruhesystem

Aus dem (schwarzen) D= Y - Synchronisation im Ruhesystem: v=15,00 cm/ns, k=0,8658
Ruhesystem heraus B0
betrachtet erreicht ein .

Lichtblitz, der in der Mitte *
gestartet wird, die Systeme
(rot und gruin) nicht zur
gleichen Zeit, da die
Systeme sich fortbewegen.
Deshalb laufen die Uhren
nicht synchron, sie zeigen
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verschiedene Zeiten an. :
Die Uhren laufen nicht
synchron. 6

nicht gleichzeitig

Y - Synchronisation im bewegten System

Das rote Und gru ne D=0e5s Y - Synchronisation im bewegten System: v=15,00 cm/ns, k=0,8658
System bewegen sich
gemeinsam nach rechts. -
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Aus diesem bewegten
System heraus betrachtet
erreicht ein blauer
Lichtblitz, der in der Mitte
gestartet wird, die Systeme
(rot und gruin) zur gleichen
Zeit, da die Systeme sich
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gemeinsam fortbewegen. 6
Deshalb laufen die Uhren
synchron. 6
gleichzeitig
:
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Oder kurz: Gleichzeitigkeit ist relativ!



Die Lorentz-Kontraktion — bewegte x-Lichtuhr

Wenn man bedenkt, dass die 0= 1,16 ns X - Synchronisation - Laéngenkontraktion:
" t1 =1,00 ns
Maf3stabe auf den Achsen sehr ©=0,.ns

verschieden sind sieht man:

Die rote Uhr ist 15 cm lang, die vian
grine auch. Beide bewegen sich N
gemeinsam nach rechts (vom
schwarzen System aus gesehen), =
und sie wurden zur gleichen Zeit

in ihrem System gestartet. -
Sie sollten also synchron laufen!

Offensichtlich tun sie es nicht, der

Grund:

Die griine Uhr ist zu lang, 8
offenbar muss sie verkirzt

werden! .
Langenkontraktion!

Mit einiger Erfahrung ahnt man:

Der Kontraktionsfaktor ist wie bei
der Zeitdilatation k, denn bei der _ ;
Division muss wieder die gleiche | .memwmmmmwmmmmwmm;F"wmmmmwmwwww
Geschwindigkeit herauskommen.

N

Die Lorentz-Kontraktion — beweqte x-Lichtuhr = Berechnung

:Lénge der grUnen Lichtuhr fiir den =1L16ns ¥ - Synchronisation - Léngenkontraktion: v=15,00 cm/ns , k=0,8658
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Der Dopplereffekt

Eine Quelle sendet Signale im Zeitabstand T1 aus, die ein Empfanger registriert, der
sich vom Sender mit der Geschwindigkeit u entfernt. Wahrend der Zeit T1 legt der
Empfanger die Strecke u - T1 zuriick, vom Sender aus gesehen kommt das zweite
Signal daher um T1 + u - T1/c spater als das erste am Empfanger an. Wegen der
Zeitdilatation erscheint der Zeitabstand vom Sender aus betrachtet langer. Am
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Empfanger ist der Zeitabstand daher T, = ( u CT) 1- (Ej
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Die Geschwindigkeitsaddition

Zusatzlich zur Situation beim Dopplereffekt sendet der Empféanger E1 im Abstand T2
Signale aus, die ein Empfanger E2, der sich relativ zum ersten Empfanger E1 mit der

Geschwindigkeit v bewegt, empfangt. T, =T, - + \/ + \/( N )

Relativ zum Sender S bewegt sich E2 mit der Geschwmdlgkelt w.

, C+W




Die Massenzunahme

Zwei Kéafer gleicher Masse mo laufen auf einer Balkenwaage gleich schnell
(Geschwindigkeit u) vom Drehpunkt nach auf3en. Aus Sicht des linken Kéafers bewegt

2
sich der rechte mit der Geschwindigkeit v = 2_u2 2> 1+ u_z = 2—\7
c
1+ (u)
c

Ferner ist der linke Kéfer nach der Zeit t um u -t vom Drehpunkt entfernt, der rechte
vom linken um v -t und um (v - u) -t vom Drehzentrum entfernt ist. Damit die Waage
im Gleichgewicht bleibt muss nach der Zeit t gelten:

m

Mmo-u-t=m-(v—u)-t > u= %
m+m,
2 2 2
Eingesetzt folgt: 1+( m j (X) L
m+m,/ \c m+m,
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Umgeformt (m+m°j +(X) —2(m+m°j =0
m c m
2
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Einzig sinnvolle Losung 1+ —=1+./|1- (—)
m o
m, .
m = dynamische Masse

Die relativistische Gesamtenergie und die Masse

Ege =M-c® =myc’® +E,,, (verwende Binom. Lehrsatz)

1, 3my’
EkinZEmOV +§ c?

Die relativistische Gesamtenergie und der Impuls

Eges = \/(mo -02)2 +p?-c?
(p: relativistischer Impuls)

p=m-v
(Herleitung:
m m,’ m,’ -c?
= 0 _O>mP=—=2_S>m*=—20" S>m¥*’-mvi=m,"-c® >

- 2 - c2 _y?
)
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m?c* —m?v2c? =m,’-¢* > (mitp=m-v) m?c* -p%c®> =m,”-c*) > (E = m-c?)
E? =E,” +p°c?
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