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Vorwort

Als Student der Physik fiel es mir schwer, die Relativitétstheorie anzunehmen, weil ich sie
nur in sehr abstrakter Form kennen lernte. Als ich sie dann selbst unterrichten musste, war es
eines meiner Hauptanliegen, diese Theorie so zu vermitteln, dass sie von Anfang an
iberzeugt. Inwieweit mir dieses Anliegen gegliickt ist, kann der Leser anhand dieser
Broschiire beurteilen.

Zu Anfang wird mit der sogenannten Experimentierwippe ein Gedankenexperiment
durchgefiihrt, anhand dessen die Beziechungen m = \/% und AE = Am- ¢* auf leicht
verstandliche Weise hergeleitet werden. Einer solchen Einfiihrung bringen die Schiiler viel
Interesse entgegen, weil ihnen die genannten Gesetze als bedeutend bekannt sind.

Die erwdhnte Experimentierwippe ist ein Gerét, welches Schiiler zu Versuchen anregt, die
sehr schnell zum Schwerpunkt- und Impulssatz fiihren. Ich habe dieses Gerdt entwickelt,
weil ich es als Physiklehrer in der Oberstufe eines Gymnasiums fiir sinnvoll hielt, die
Mechanik mit dem Impulssatz zu beginnen, denn die Behandlung dieses Satzes sollte
entgegen den in der Schulliteratur {iblichen Gepflogenheiten der Einfithrung des Kraftmafes
vorangehen, da die Definition dieser Groe nach F = d(m-v) / dt erst mit Bezug auf dieses
Gesetz sinnvoll erscheint. Nur mit dem Impulssatz kann iiberzeugend dargelegt werden, dass
A(m-v) ein passendes MaB fiir eine #uBere Einwirkung ist. Uber den Einsatz der
Experimentierwippe im Unterricht habe ich von 1987 bis zum Jahr 2000 immer wieder in der
,Praxis der Physik* der ,,Physik in der Schule” und im ,,MNU-Journal“ geschrieben.
Ausfiihrliche Berichte iiber den Einsatz der Experimentierwippe im Unterricht sind auf der
Internetseite www.g-hoehne.de zu finden.

Es ging mir im Unterricht auch darum, die Relativititstheorie mit Dingen in Verbindung zu
bringen, die Schiilern gut bekannt sind. Aus diesem Grund habe ich die Gesetze zur
Brechung des Lichtes an Grenzflaichen und zur Interferenz des Lichtes hinter einem
Doppelspalt mit Hilfe der Relativitatstheorie so hergeleitet, wie dies in den Kapiteln 12 und
13 zu lesen ist. 1982 hatte ich diese Herleitungen in einer etwas komplexeren Form in der
,,Praxis der Physik* ver6ffentlicht (PdN-Ph. 10/82).

Veroffentlicht wurden von mir auch die Inhalte der Kapitel 11 und 14. Sie erschienen 1992
in der Zeitschrift ,,Physik in der Schule®.

In schuliiblichen Darstellungen der Relativitdtstheorie vermisste ich immer wieder eine
Klarung des Zwillingsparadoxons.

Deshalb widme ich diesem Paradoxon in dieser Broschiire ein eigenes Kapitel, in dem iiber
dieses Paradoxon nicht nur aufgeklart wird, sondern dariiber hinaus Argumente fiir den
folgenden Satz geliefert werden: In einem abgeschlossenen Raum kann man
Gravitations- und Trigheitskrifte ohne Kenntnis ihrer Ursachen nicht unterscheiden.
Dieser Satz ist die Grundlage der Allgemeinen Relativitétstheorie.

Zu danken habe ich Herrn Dr. habil. Roger Wolf fiir eine sorgfiltige Priifung des Textes und
konstruktive Verbesserungsvorschlige.

Gerhard Hohne
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1. Das Relativitiatsprinzip

In einem gleichférmig fahrenden Eisenbahnwagen fillt ein Korper so wie in einem ruhenden
Raum nach Galileis Fallgesetz. Es sieht danach aus, dass eine solche Gleichartigkeit fiir jedes
Experiment gilt und deshalb mit keinem Experiment in einem geschlossenen, vermeintlich
ruhenden Raum entschieden werden kann, ob dieser Raum sich wirklich in Ruhe befindet
oder ob er sich stattdessen gleichformig bewegt. Diese Wahrnehmungen sprechen fiir das
schon von Galilei im Hinblick auf Bewegungsvorgiange formuliert Relativititsprinzip:

In gleichformig zueinander bewegten Riumen gelten gleiche Naturgesetze.

Bei Gedankenexperimenten mit Lichtsignalen hat man den Eindruck, dass dieses
Relativitétsprinzip zu Widerspriichen fithrt. Man denke sich ein mit v = 100000 km/s
fliegendes Raumschiff, von dem aus ein Lichtsignal in Flugrichtung ausgesandt wird. Dieses
Signal hat aus der Sicht eines ruhenden Beobachters A auf der Erde die Geschwindigkeit
¢ = 300000 km/s, denn die Lichtgeschwindigkeit wird nicht von der Geschwindigkeit der
Lichtquelle beeinflusst. Nach dem Relativitdtsprinzip sollte das Signal aus der Sicht eines
Passagiers A’ im Raumschiff ebenfalls die Geschwindigkeit ¢’ = 300000 km/s haben. A
erscheint dies unpassend, da aus seiner Sicht das Raumschiff dem Lichtsignal mit
100000 km/s folgt. A’ sollte seiner Meinung nach 200000 km/s als Geschwindigkeit des
Lichtsignals erkennen. Die Behauptung ¢’ = 200000 km/s ist jedoch  mit dem
Relativitétsprinzip unvereinbar. ¢’ =300000 km/s kann nur dann stimmen, wenn sich die
Messinstrumente im Raumschiff infolge schneller Bewegung anders verhalten als A es sich
vorstellt. In solchen Angelegenheiten sind Experimente zur Klirung erwiinscht. Im
vorliegenden Fall miissen wir uns zunéichst mit Gedankenexperimenten begniigen.

Im néchsten Kapitel wird ein Gedankenexperiment  beschrieben, an dem unter

Beriicksichtigung des Relativititsprinzips hergeleitet wird: Die Masse m als Mal} fiir die
m
Tragheit eines Gegenstandes ist nicht konstant, sondern nimmt nach m = \/Tg/cz mit
wachsender Geschwindigkeit v zu. m, steht fiir die Ruhemasse des Gegenstandes und c fiir
die Lichtgeschwindigkeit. Die angegebene Gleichung hat sich bei der Berechnung der
Bahnen schneller Elektronen im Magnetfeld als richtig erwiesen und steht somit fiir die

Giiltigkeit des Relativitétsprinzips.

2. Die Anderung der Masse infolge Bewegung

In einem Raumschiff, welches sich mit der Geschwindigkeit v = 100000 km/s von seiner
irdischen Startrampe entfernt, wird eine Waage aufgebaut (siche Abb. 2.1), mit der man die
Massen zweier verschieden schneller aber sonst gleicher Experimentierwagen Wa und Wa*
miteinander vergleichen kann.

Das Kernstiick dieser Waage ist eine sich sehr weit nach links und rechts erstreckende
Wippe, die in ihrer Mitte M mit zwei diinnen Eisenbidndern an einem Metallrahmen befestigt
ist. Die Bénder lassen eine Drehung der Wippe um deren Mitte M gegen den Widerstand
einer Blattfeder F (Riickstellfeder) an ihrem linken Rand zu.

F: Riickstellfeder R f Raumschiff
Wa w3 =100000 km/
S: Sensor zur S#E‘- d—'} j‘* [ _ ] =10 my's
elektrischen |
Messung M
kleiner Drehungen Abb. 2.1



Ein Passagier A’ des Raumschiffs beschleunigt auf der Wippe zwei gleiche, anfangs im
Raumschiff ruhende Experimentierwagen Wa und Wa* vollig gleichartig nach links und
rechts (in und entgegen der Flugrichtung) so, dass sie gleichzeitig die Mitte M der Wippe
kreuzen und von da an aus seiner Sicht reibungsfrei gleichformig iiber die Wippe
dahingleiten. Wa und Wa* sind deshalb aus der Sicht von A’ zu jeder Zeit von M gleich weit
entfernt. Es wird vorausgesetzt, dass das Raumschiff schon so weit von der Erde entfernt ist,
dass die Erdanziehungskraft keine nennenswerte Bedeutung fiir die Vorgéinge im Raumschiff
hat und dass sich der Wagen Wa aus der Sicht von A’ genauso schnell von M entfernt wie die
entschwindende Startrampe. Wa ist dementsprechend fiir einen auf der Erde stehenden
Beobachter A in Ruhe. A kann einen ruhenden Wagen Wa mit einem Wagen Wa*
vergleichen, der aus seiner Sicht die Geschwindigkeit u hat.

Zum Vergleich der Massen von Wa und Wa* veranlasst A’, dass der Rahmen der Wippe im
Raumschiff kurzzeitig in seiner ganzen Léinge gleichméBig angehoben wird. Da sich Wa und
Wa* aus seiner Sicht nicht unterscheiden und infolge gleicher Geschwindigkeiten von M
gleich weit entfernt sind, erfahrt die Wippe in ihrem Rahmen keine Drehung.

Auch der ruhende Beobachter A kann keine Drehung im Rahmen erkennen. Das bedeutet fiir
ihn: Die von den Wagen Wa und Wa* auf die Wippe ausgeiibten Tragheitskriafte F und F*
geniigen dem Hebelgesetz.

F-d=F*d* —- a-m-d=a -m*d* — m-d= m* d*
F =a'm und F*=a-m* sind die Trigheitskréfte, welche Wa und Wa* beim Anheben auf
die Wippe ausiiben.

d und d*: Abstdnde der Wagen Wa und Wa* von M aus der Sicht von A
m und m*: Massen der Wagen Wa und Wa* nach der Wahrnehmung von A
a: Beschleunigung wahrend des kurzzeitigen Anhebens

m - d = m*- d* kann auch als eine Folgerung aus dem Schwerpunktsatz gesehen werden.
Der Schwerpunkt der beiden Wagen bleibt nach diesem Satz aus der Sicht beider Beobachter
wihrend des hier geschilderten Experiments auf der Mitte M der Wippe. m - d = m*- d* ist
eine notwendige Bedingung hierfiir.

Wenn der Experimentator A’ im Raumschiff den Wagen Wa und Wa* von M aus gleichzeitig
Lichtsignale nachschickt, dann miissen diese bei Giiltigkeit des Relativititsprinzips nach
Reflexion an den Wagen wieder gleichzeitig bei ihm ankommen. Es wird nun gezeigt, dass
unter dieser Bedingung aus der Sicht des Beobachters A die Ungleichung d* < d zutrifft und
dass sich daraus die experimentell nachpriifbare Schlussfolgerung m* > m ergibt.

Der Ausgangspunkt fiir die Untersuchung mit dem Ergebnis d* < d ist folgende
Uberlegung:

Wenn die Laufzeiten der nach rechts und links ausgesandten Lichtsignale fiir A’
iibereinstimmen, dann muss dies auch fiir A gelten. Es ist denkbar, dass die fiir A geltenden
Laufzeiten trecns und Tins der beiden Signale mit Hilfe von d und d* bestimmbar sind. In
diesem Fall konnte man die fiir Zeiten giiltigen Terme trecns(d,d*) und Tiin(d,d*) einander
gleichsetzen und hétte somit eine Gleichung, die den Vergleich von d und d* ermdglicht.

Fiir das auf Wa* gerichtete Lichtsignal gilt:

Hinweg: C'tI:d*+u'tl — 4= %

d*: Abstand des Wagens Wa* von M beim Start des Lichtsignals | t;: Zeit fiir den Hinweg
u: Geschwindigkeit von Wa* aus der Sicht von A ¢ : Lichtgeschwindigkeit
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Wihrend der Zeit t; wird der Weg des Lichtes zu Wa* um u - t, verlingert. Somit ist der
Hinweg des Lichtsignals nicht gleich d*, sondern gleich d*+ u - t;.

Riickweg: ¢ - t,=d*+u-t;-v- (ti + &)
t,: Riicklaufzeit des Lichtsignals, v: Geschwindigkeit des Raumschiffs

Wihrend des Hin- und Riicklaufs kommt M dem Lichtsignal um v-(t;+ t;) nach. Deshalb
erhilt man den Riickweg, indem man den Hinweg mit der Lange d*+ u -t; um v-(t; + t,)
verkiirzt. Aus den Gleichungen fiir den Hin- und den Riickweg folgt:

C't1+C‘t2:2'(d*+u‘t1)-V'(t1+t2) ad C'(t1+t2)+V'(t1+t2):2'(d*+u't1)

sk
(L+HD) +v) =2 (@ +ut) — =2 CH

Im rechten Teil der Gleichung wird fiir t; der Term (CC}—:) eingesetzt.

d>x<+u-d*

. _ cu
Laufzeit tyes = 1+ =2 —( ¢ =2

CdF - (cwtu-d* _ 2.d* ¢
(cu)-(c+v) — (cw-(c+v)

Fiir das nach links auf Wa gerichtete Signal gilt:
Hinweg: ¢ - Ty =d, Riickweg:c - T,=d+v (T;+T,)
T\: Hinlaufzeit, T,: Riicklaufzeit, d: Abstand des Wagens Wa von M beim Start des Signals

Wihrend des Hin- und Riicklaufs entfernt sich M von Wa zusétzlich um v-(T,+T,). Aus den
beiden Gleichungen fiir den Hin- und Riickweg folgt:
C- (T] + Tz) = 2d + V'(T1+T2) i C'(T1 + Tz) - V'(T] + Tz) = 2d - (T] + Tz)'(c - V) = 2d

Laufzeit Tims = T1 + T2 = % -(\1/

o qoo2d _ 2-dtc  dF_, _@-u)CtV)
Wegen Tiinks = trechts gllt- AR CENECER)) d - k —W
Es wird eine Gleichung gewiinscht, welche die Abhéngigkeit des Verhéltnisses d*/d =k von
der Geschwindigkeit u des Wagens Wa* zeigt. Deshalb muss die Geschwindigkeit v des
Raumschiffs durch einen von u abhéngigen Term ersetzt werden.

. d+d*_u d*_u -u ., ,=_Uu
ESgllt. d —7_’1‘1'? =y —>1+k—v v 1+k
Anmerkung: Wihrend sich Wa* um d* von der Mitte der Wippe M entfernte, legten =~ Wa*
und M aus der Sicht des Beobachters A die Wege d + d* (Abstand zwischen Wa und Wa*)
und d zuriick. Die Wege verhalten sich wie die Geschwindigkeiten u und v zueinander.

c-u)-(c+ (C-u)'(C-l-L)
ﬁ wird in k =(C,112C7(_V)V) fiir v eingesetzt: k= —qu
¢ -1

Es wird mit 1+k erweitert und dann beiderseits mit [c-(c+ ¢ k - u )] multipliziert:
_(cw) - (ctec-k+u)

K c-(ctc-k-u) - k-+kc?-k-cu=c+c - ktcu-u-c-u-c-k-v

- k-2=c-u? — k2=1—%§ — k=%k= 1-u’/c* . Unter Beriicksichtigung von
*

d* m*=d m < %=% folgt daraus: %,Fxll-uz/cz—» m*=\/1_u%



m ist die Masse des aus der Sicht von A ruhenden Wagens Wa, die auch dem Wagen Wa* in
Ruhe zugeordnet wird, denn die beiden Wagen sind einander gleich.

m = Ruhemasse / V1-u®/ ¢* ist somit das richtige MaB fiir die Triigheit eines Korpers.
Fiir die Ruhemasse (u = 0) schreiben wir von nun an m,.

Das Diagramm ( Abb. 2.2 ') zeigt an, wie sich 1
die Masse  eines Korpers (mo = lkg) mit T
zunehmender Geschwindigkeit dndert. Erst bei

Geschwindigkeiten in der GroBenordnung | 10kg

der Lichtgeschwindigkeit sind deutliche .y
Abweichungen von der Ruhemasse zu 100000 km/s

erkennen. Abb. 2.2

3. Masse und Energie

Die Masse eines Korpers nimmt mit seiner kinetischen Energie zu. Anhand des im 2. Kapitel
beschriebenen Gedankenexperiments (Abb. 2.1 ) kann leicht eine Beziehung zwischen dem
Massenzuwachs und der kinetischen Energie hergeleitet werden.

Wenn der hintere Rand der Wippe auf den ruhenden Wagen Wa der Masse m st68t, dann
wird Wa aus der Sicht von A’ elastisch reflektiert. A dagegen sieht diesen Vorgang als eine
Beschleunigung aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit u. Wa wird etwas gestaucht und
haftet infolgedessen eine Zeit At am linken Rand der Wippe, wobei er von diesem Rand
mit einer Kraft F entlang einer Strecke der Lénge v - At angeschoben wird. Die Wippe
verrichtet demnach die Arbeit W =F ‘v ‘At gegen Wa. Da der Impuls von Wa vor dem
Stof} gleich 0 und danach gleich (m,/k)-u ist, steht (m,/k) -u fiir die Impulsdnderung des
Wagens wihrend der Zeit At.

F= Impulsinderung / Zeit der Anderung = mA%l 111(10 AU{ s m==2, k=1 -v/
F steht fiir den zeitlichen Mittelwert der Kraft wihrend At !
. . . . my -u-v
Fiir die gegen Wa verrichtete Arbeit W gilt demnach: W = F -v ‘At = OT Unter

Beriicksichtigung der im 2. Kapitel hergeleiteten Gleichung vV = luTk erhdlt man

W= 1?1 (Oll-il-k) Die Erweiterung des letzten Bruchterms mit (1- k) fithrt zu:
my- u?-(1-k) 2 Z 1 e mou(lk)_mo i
W= 8% sk =1-vc W= —1 o7 (% —mo)
my

T~ M =m-my= Massenzuwachs Am — W=Am - ¢’

Mit der Geschwindigkeit u hat der Wagen Wa demnach die kinetische Energie Ey,, = Am-c’.
Es stellt sich nun die Frage, ob ein Gegenstand auch dann seine Masse um Am gemif
AE = Am-¢? dndert, wenn seine Energieabnahme bzw. Zunahme um AE nicht fiir eine
kinetische Energic steht. Im 11. Kapitel wird bewiesen, dass diese Frage bejaht werden
muss. So kann man z.B. die Energiec berechnen, die bei der Spaltung oder der
Verschmelzung von Atomkernen frei wird. Voraussetzung fiir eine solche Rechnung ist die
Kenntnis der Gesamtmassen von Ausgangs- und Endprodukten.

Da die Masse ecines Korpers unendlich gro wird, wenn seine Geschwindigkeit der
Lichtgeschwindigkeit zustrebt, kann er niemals auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
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werden, da hierzu eine unendlich hohe Energie erforderlich wére.
Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzgeschwindigkeit.

Mit By, = mo- u”/ 2 wurde im Rahmen der Mechanik die kinetische Energie eines Korpers der
Masse m, mit der Geschwindigkeit u berechnet.

Nach der Rechnung auf der letzten Seite gilt: Ewin=Am - ¢’= lin(ollfk) Wenn u erheblich

kleiner als c ist, dann kann mit k = 1 geschrieben werden: Egxin =Am - ¢*= my-u*/2.

4. Die Zeitdilatation (Zeitdehnung)

Die Gleichungen iiber die Massenénderung sind experimentell bestitigt worden. Das
Relativititsprinzip kann somit als richtig gelten.

Es wurde darauf hingewiesen, dass nach diesem Prinzip Léngenmalle und Uhren sich bei
Bewegung anders verhalten miissen als in Ruhe.

In diesem Zusammenhang muss deutlich gemacht werden, dass die Feststellung, ein
Raum sei in Ruhe, willkiirlicher Natur ist. Wird ein Raum S als ruhend definiert, dann
nennen wir einen Raum S' bewegt, wenn er seinen Standort in Bezug auf S findert.

Es soll nun der Frage nachgegangen werden:
Wie édindern sich Lingenmafie und Uhren, wenn sie von einem ruhenden in einen dazu
gleichformig bewegten Raum gebracht werden?

Wir stellen uns wihrend des in der Abb. 2.1 angedeuteten Experiments zwei Uhren U und
U’ auf den Wagen Wa und Wa* vor. Diese Uhren seien zu Beginn des Experiments tiber der
Mitte M auf die Zeit 0 eingestellt worden. Beide Uhren zeigen nach dem Relativitatsprinzip
aus der Sicht des Raumschiffpassagiers A’ die gleiche Zeit an, wenn sie die Enden der
Wippe erreichen, die sowohl fiir A wie fiir A’ von M gleich weit entfernt sind. Wenn die
ruhende Uhr U aus der Sicht von A am linken Ende den Abstand d von M hat und die Zeit t
anzeigt, dann ist U’ aus der Sicht von A erst d* = d-V1-u%c* <d von M entfernt und zeigt
deshalb eine kleinere Zeit t’ an. Bewegte Uhren gehen fiir A demnach langsamer als
ruhende Uhren.
Wie verhiilt sich t’ zu t ?

Wenn die um d von M entfernte ruhende Uhr U die Zeit t anzeigt, dann zeigt U’ im
Abstand d* von M die kleinere Zeit t” und spater mit dem groBeren Abstand d die Zeit t an.
Die Zeiten t’ und t verhalten sich dementsprechend zueinander wie die Abstinde d* und d.

t/=d*/d, d*/d="1-v/c> - =t VI-u/c® > t=t/N1-u¥c?
Was folgt daraus?

Nach dem Relativititsprinzip dauert ein Ereignis mit einem naturgesetzlich zeitlich fest-
gelegten Verlauf in einem ruhenden Laboratorium genauso lang wie in einem bewegten,
wenn jeweils mit der Uhr des Laboratoriums gemessen wird. t, sei die Dauer eines
Vorgangs in einem mit der Geschwindigkeit u fliegenden Laboratorium. Ein ruhender
Beobachter ordnet mit seinen schneller tickenden Uhr diesem Vorgang die ldngere Zeit
t=to/V1-v’/c* zu. Aus seiner Sicht wird das Ereignis infolge der Bewegung zeitlich gedehnt.
Diese Zeitdilatation ermdglicht es den in der oberen Atmosphére entstehenden, sehr schnell
fliegenden Myonen (Elementarteilchen), trotz ihrer kurzen Halbwertszeit von 1,523 pus die
Erdoberflache zu erreichen. Ohne diesen relativistischen Effekt wéren selbst bei Bewegung
mit Lichtgeschwindigkeit nach rund 450 m die Halfte aller Myonen schon wieder zerfallen.



5. Langenkontraktion

Wir stellen uns vor, die beiden Wagen Wa und Wa* der Abb. 2.1 wiirden aus der Sicht des im
Raumschiff arbeitenden Experimentators A’ zwei gleiche Latten direkt hinter sich herziehen.
Aus der Sicht eines ruhenden Beobachters A ruht die an Wa angebundene Latte mit der
Lange L, wihrend sich die an Wa* mit der Geschwindigkeit u bewegt. Die Enden dieser
Latten treffen sich wéihrend der Bewegung in der Mitte M der Wippe. Die Langen L und L*
der an Wa und Wa* hingenden Latten sind aus der Sicht von A nicht gleich lang, sondern
verhalten sich wie die Abstinde d und d* der Wagen Wa und Wa* von M.
d*/d =L¥/L=V1-u¥ ¢ > L¥=L-1-u’¢’

Wir sehen: Die Linge eines sich in Bewegungsrichtung erstreckenden Gegenstandes nimmt
aus der Sicht eines ruhenden Beobachters mit zunehmender Geschwindigkeit ab
(Langenkontraktion). Dies gilt nicht fiir einen Stab, der quer zur Bewegungsrichtung liegt.
IThm werden vom ruhenden und mitbewegten Beobachter gleiche Langen zugeordnet. Zum
Beweis denken wir uns einen Stab mit der Ruheldnge L, der in dem mit der Geschwindigkeit
v fliegenden Raumschiff quer zur Bewegungsrichtung liegt. Wie in Abb. 5.1 angedeutet,
misst der mitbewegte Beobachter A’ in diesem Fall die Ruheldnge L des Stabes [EF]

in folgender Weise: Er schickt vom einen Ende E F F F
ein Lichtsignal nach nach dem anderen Ende F. Bei Spiegel 7
F wird dieses Signal von einem Spiegel reflektiert ITIH ) ¢ t—ll.w
und kehrt wieder zu E zuriick. A’ gibt als o signal |~ o

E

Streckenldnge L den Wert c-t’ an. t’ ist die von A’
gemessene halbe Laufzeit des Lichtsignals. Abb. 5.1 Abb. 5.2

— V-t

Aus der Sicht eines ruhenden Beobachters A bewegt sich das Lichtsignal auf der in Abb. 5.2

dargestellten Bahn. Wéhrend das Lichtsignal von E nach F und wieder zuriick gelangt,

bewegt sich der Stab [EF] mit der Geschwindigkeit v nach rechts. A berechnet die Lange L*

von [EF] nach dem Lehrsatz des Pythagoras: ¢ -t* - v? - = L** — L*=c -t V1 — v¥/c’.
tist die von A gemessene halbe Laufzeit des Lichtes.

Wegen t=t/V1—v¥c gilt: L*¥*=c -t =L.

6. Uber die Einstellung von Uhren, die an verschiedenen Orten
aufgestellt sind (Synchronisation)

Mehrere an verschiedenen Orten aufgestellte Uhren sollen nach einer Uhr Q eingestellt
werden. Es erscheint zundchst empfehlenswert nach folgender Anweisung vorzugehen: Man
nehme die Uhr Q, fahre mit ihr zu den verschiedenen Orten und stelle jeweils die dort
vorhandenen Uhren nach Q ein. Uberdenkt man dieses Verfahren, dann erweist es sich als
mangelhaft, da der Gang der Uhr Q von der Reisegeschwindigkeit abhidngt. Besser ist
folgende Methode: Zur Einstellung einer Uhr R in einem Raum S nach einer anderen Uhr Q
im gleichen Raum wird ein Ort P in S bestimmt, der genau zwischen R und Q liegt. An
diesem Ort werden Lichtblitze erzeugt. Hierbei wird die Uhr R so eingestellt, dass R und Q
gleiche Zeiten anzeigen, wenn ein von P kommendes Lichtsignal bei ihnen eintrifft.
Werden die Uhren in einem mit der Geschwindigkeit v bewegten Raum S’ in gleicher Weise
synchronisiert, dann wird man erfahren, dass Ereignisse, die aus der Sicht eines mitbewegten
Beobachters A’ gleichzeitig stattfinden, fiir einen ruhenden Beobachter A nicht immer
gleichzeitig sind. Dieser Sachverhalt soll hier eingehend anhand der Abb. 6.1 untersucht

6



werden. S sei ein ruhender, S’ ein mit ¥ v

Geschwindigkeit v bewegter Raum. Diesen Rdumen

sind x,y-Koordinatensysteme zugeordnet (siche '

Abb. 6.1). Die beiden Uhren Q und R in S’ seien Q ) R(3
so eingestellt, dass ein von einem genau \
dazwischen liegenden Punkt P nach beiden Seiten $ S'}F——d'-—*'—— d'———
ausgesandtes Lichtsignal Q und R zu gleicher Zeit t’ d d

(bei gleicher Anzeige) erreicht. Abb. 6.1

d: Abstdnde P-Q und P-R in Bezug auf den ruhenden Beobachter A
X’r, d’: Abstinde in Bezug auf einen mitbewegten Beobachter A’

Von A aus gesehen benétigt das Lichtsignal zu der Uhr Q die Zeit t, und zu der Uhr R die
etwas lidngere Zeit t,.

t1'0=d*V't1—>t1=cE1F—V’ tz'C=d+V'tz—>tz=%

At=t- 1= % ) c(:'lrv - gziivg - %de‘é S il
Demzufolge erreicht es R um At = t, — t; spdter als Q. Aus der Sicht von A geht
infolgedessen die Uhr Q gegeniiber der Uhr R vor. Wenn das Lichtsignal die Uhr Q erreicht,
dann zeigt diese die Zeit t’ an. Dann vergeht nach den ruhenden Uhren noch die Zeit At bis
das Lichtsignal zu R gelangt und R dann die Zeit t’ anzeigt. Wahrend At lduft Q aus der
Sicht von A um At’ = At- k weiter. Q und R zeigen deshalb danach fiir A zur gleichen Zeit t
verschiedene Zeiten an, ndmlich t’ +At’ und t*. Aus At =2 -d -v / (c* - k¥ ) folgt unter
Beriicksichtigung der Zeitdilatation At=At’k und der Ldngenkontraktion x’g -k =2 -d:
AC_Xekv o X v v
kL -k c?
Aus der Sicht von A geht die Uhr Q in Bezug auf die Uhr R um At’ = x’zv / ¢* vor.

7. Die Lorentztransformationen

Ein Raum S’ bewege sich mit der Geschwindigkeit v in Bezug auf einen ruhenden Raum S.
S und S’ seien mit Koordinatensystemen versehen, deren x-Achsen aufeinander liegen und
deren y- und z-Achsen parallel zueinander verlaufen (sieche Abb. 7.1). S’ sei mit Uhren und
Léngeneinheiten ausgeriistet, die auch in S iiblich sind. Die an den verschiedenen Stellen
von S und S’ aufgestellten Uhren seien nach den gegebenen Vorschriften aufeinander
abgestimmt (synchronisiert) und auf die Zeit 0 ecingestellt worden, als die
Koordinatensysteme von S und S’ sich zusammen befanden.

An einem Punkt P werde von einem Beobachter v ¥
A’ in S’ und einem ruhenden Beobachter A in S
ein Ereignis wahrgenommen.

t ist die von A gemessene Zeit des Ereignisses 3 ! ,x
und x die von A gemessene x-Koordinate des \ X

Punktes P. t’> und x’ sind die entsprechenden
Werte eines Beobachters A’ in S’. z'
Wie konnen die zu einem Koordinatensystem
gehérenden Werte errechnet werden, wenn Abb. 7.1

die Werte des anderen Systems bekannt sind ?

X - v-t ist der von A gemessene Abstand des Punktes P vom Koordinatenursprung des
bewegten Koordinatensystems. Der Beobachter A’ misst diesen Abstand mit verkiirzten
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Einheiten (Langenkontraktion!) und ordnet ihm deshalb den groBeren Wert x’ zu.
X k=x-v-t), k=V1-v¥c? — 1) xX’=x-v-t)/k,
Zum Zeitpunkt t liest A auf der am Nullpunkt des x’,y’-Systems stehenden Uhr die Zeit t’,
ab. Unter Beriicksichtigung der Zeitdilatation gilt: t’o = t - k (Die bewegte Uhr geht
langsamer !). Die Zeit t’, die A zum gleichen Zeitpunkt t auf der in S am Ort P befindlichen
Uhr abliest, ist um x’ -v/c? kleiner als t’.
to=t+x v/% th=t-k - t k=t+xv/c? > 2)t=(t"+x’v/c}) /K
Die Gleichungen 1 und 2 erméglichen auch die Berechnung von x bei Kenntnis von x’ und t’
und die von t’ bei Kenntnis von x und t. Im ersten Fall muss t in der 1. Gleichung durch den
in der 2. Gleichung fiir t stehenden Term (t” + x” -v/c?) / k ersetzt und die so gewonnene neue
Gleichung nach x aufgeldst werden. Im zweiten Fall muss x’ der 2. Gleichung durch den
rechten Term (x — v -t) / k der 1. Gleichung ersetzt werden. Hiernach ist nach t” aufzuldsen.
So erhélt man insgesamt 4 als Lorentztransformationen bekannte Gleichungen. Sie sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt .
x’=(x - v-t)/k =(t -x-v/c)/k
x=xX"+v-t)/k t=(t+x’v/c?) /k
Da die quer zur Bewegungsrichtung liegenden Strecken keine Langenkontraktionen erfahren
gilt fiir die y- und z-Koordinaten eines abseits von der x-Achse liegenden Punktes: y =y’ und
z2=27".
Es ist nun zu priifen, ob die Lorentztransformationen mit dem Relativititsprinzip im
Einklang sind.
Die Lorentztransformationen sind nur dann annehmbar, wenn mit ihnen die folgenden
Schlussfolgerungen aus dem Relativitétsprinzip begriindet werden kénnen:

1. Wenn ein Beobachter in S die Uhren in S’ langsamer laufen sieht als eine Uhr in S, dann
miissen fiir einen Beobachter in S’ die Uhren in S langsamer gehen als die in S’.

2.Wenn der Beobachter in S einem in S’ liegenden 1m-Mafstab eine Lénge < 1m zuordnet,
dann muss ein Beobachter in S’ einen in S liegenden 1m-Mafstab ebenfalls verkiirzt sehen.

3. Wenn sich eine Lichtwelle in S nach allen Seiten mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreitet,
dann muss dies auch in S’ gelten.

Zu 1.: In S sei eine Uhr U an einem Ort mit der vy y'
Koordinate x aufgestellt (siche Abb. 7.2). Wenn diese v
Uhr die Zeit t, anzeigt, steht der Zeiger einer ihr
augenblicklich benachbarten Uhr U’; in S” auf t’;. In ' , .
der Folgezeit entfernt sich U’; von U, andere Uhren s 5 ®U2 ®U1 » X!
des Flugkdrpers erreichen U. Wenn U die Zeit t, | ‘ »X
anzeigt, dann gibt die ihr dann benachbarte Uhr U’, die v®

Zeit t’; an. Der mit der Uhr U gemessenen Zeit t, —t,

ordnet der Beobachter A’ in S’ die Zeit t’, — t’; zu. Abb. 7.2

Esgilt: ', =(t—v -x/c)/k, th=(b—v-x/c?)/k
t’z—‘[’1 :(tz—tl )/k — t,z_t’l>t2_tl
Aust’, -t’; >t —t; folgert A’: Die Uhren in S laufen langsamer als die in S’.

Der ruhende Beobachters A hilt dem entgegen, t’, sei zu groB3, weil die Uhr U’, gegeniiber
der Uhr U’; vorgehe. Seiner Meinung nach ist dementsprechend t’, —t’, zu groB.
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Wir stellen fest, dass die Beobachter A und A’ beim Vergleich ihrer Uhren zu vollig
widerspriichlich erscheinenden Ergebnissen kommen. Dies liegt daran, dass A so wie A’ eine
aus seiner Sicht bewegte Uhr mit zwei Uhren seines Raums vergleicht, die vom anderen
Raum aus gesehen verschiedene Zeiten anzeigen.

Zu 2.: [X; X»] sei eine Strecke auf der x-Achse eines ¥ y'

ruhenden Koordinatensystems. Beobachter in S’ o Ve

messen die zu x; und X, gehdrenden x’-Werte nach

ihren Uhren gleichzeitig zum Zeitpunkt t* und

ordnen der Strecke [x; x»] die Linge x’; — X*; zu. g x] X} o
Aus der Sicht eines ruhenden Beobachters A wird S . I. _'Xx
x’; nach x’; gemessen, weil aus seiner Sicht die Uhr | X X3

bei x’, im Vergleich mit der Uhr bei x’, nachgeht. Abb. 7.3

Nach seiner Wahrnehmung riickt die bei x’; fiir den Anfang der Strecke [x; X,] angelegte
Markierung vor der Bestimmung von x’, nach rechts, weshalb die Differenz x’, — x’; seiner
Meinung nach zu klein ausfillt.
Nach den Lorentztransformationen gilt: x; = (x’ + v -t’)/k, x,=(x">+v -t’)/k
X—-X=x%2-%x"1))k — xL-x1=X-X) "k —- X2-X1<X-X

Es wurde frither gezeigt, dass bewegte, zur Ausbreitungsrichtung parallele Strecken dem
ruhenden Beobachter kleiner erscheinen als gleichartige ruhende Strecken. Da dies der
gerade hergeleiteten Ungleichung zu widersprechen scheint, muss darauf hingewiesen
werden, dass ruhende Beobachter die Koordinaten x; und x, von den Endpunkten einer
Strecke [x’; x’;] nach ruhenden Uhren gleichzeitig messen, wihrend bewegte Beobachter
die Koordinaten x’; und x’, von den Endpunkten einer Strecke [X; X»] nach den Uhren ihres
Raums gleichzeitig bestimmen.

Zu 3.: Zum Zeitpunkt t = t* = 0 werde an dem zu diesem y
Zeitpunkt gemeinsamen Koordinatenursprung von S und S’ eine
kugelformige Lichtwelle ausgesandt. P sei ein Punkt, der zu
einem Zeitpunkt (t, t”) auf der Wellenfront der Kugelwelle liegt.
Fiir seinen Abstand d vom Koordinatenursprung des Systems S
gilt:

d2=xz+y2+zz=cz' £

Hieraus folgt unter Beriicksichtigung der
Lorentztransformationen:

X+v P/ +y?r + 2%= & (C+v X/ K

X2V 22X v Oyl K4z K= 0T V22X vt
2 - x? - v/t +y’2 R+ K2 = 2oyt
X2 (1-v/SAD+yr- KB+22 K = ¢ (1-vD); K =(1-v¥c?) !
X2+ y’2 +z7%2=c?-t?
Hiernach entfernt sich die Welle in S’ so wie in S nach allen Seiten mit der Geschwindigkeit
V(X +y? +27) /' = ¢ vom Koordinatenursprung. Wir sehen, dass zur Aufstellung der

Lorentztransformationen sowohl S als auch S’ als ruhend angesehen werden kann. In beiden
Réumen sind in Bezug auf den anderen Raum gleiche Voraussetzungen gegeben.
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8. Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten

Ein Raum S’ bewege sich mit der Geschwindigkeit v in ¥ X'
Bezug auf ein als ruhend definierten Raum S. Ein —v— P
Gegenstand P fliege mit der Geschwindigkeit u” in S’ zum - ~
Zeitpunkt t’ = 0 durch den Nullpunkt des zu S’ gehdrenden o
Koordinatensystems. Zum Zeitpunkt t =t’ = 0 stimme das s fxx'
Koordinatensystem vom S’ mit dem von S iiberein. Der | !
Geschwindigkeitsvektor u habe im System S  die Abb. 8.1
Geschwindigkeitskoordinaten uy und u, und in S’ die
Koordinaten u’x und u’y.
Wie kann uyund u,bei Kenntnis u’,und u’y berechnet werden?
w=x/t, x=x+v-t)/k, t=@{C+v-x/H)/k, k=\1-v¥c?
_Xx_Xx+tvtt _ xX/U+v Py _uxtv
B T v X 14y - xO)E Tt Ux = =g
u=y/t, y=y, y/t=u,, t=@t+v-x/c?)/k
" = y -k __G/ -k _ uyk
TrHvx/ v (xX/0)/SE T+vul/c
: = . 5 s . s Uy —V s u}"k
In entsprechender Weise erhdlt man fiir v’y und v’y: v'x = Tovad ' Y Tovuid

Ausbreitung von Licht in flieBendem Wasser

Nach Herleitung eines Gesetzes ist ein Anwendungsbeispiel wiinschenswert. Fiihrt ein
solches Beispiel zu einem nachweisbaren Ergebnis, dann hat man einen Beleg fiir die
Richtigkeit des Gesetzes.

Mit dem hergeleiteten Additionsgesetz kann die Geschwindigkeit berechnet werden, mit der
sich Licht in flieBendem Wasser in FlieBrichtung ausbreitet (siche Abb. 8.2).

Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers ist v. Das Licht hat in Bezug auf einen im
Wasserstrom treibenden Beobachter die Geschwindigkeit c.

Das Verhiéltnis ¢ /cw (€ = Cvakum ) heiit Brechungs-
index n des Wassers. o “n”

cw=c/n Abb. 8.2

Nach dem Additionsgesetz der Geschwindigkeiten finden wir fiir die Lichtgeschwindigkeit
crw im flieBenden Wasser in Bezug auf einen ruhenden Beobachter:
= c/n+v __c/n+v
Nl (vie/n)/c? T 1+v/(cn)
Fiir die durch die FlieBgeschwindigkeit v verursachte Geschwindigkeitsdnderung des Lichtes
erhalten wir:

- __ch+v _cm+v—ch-[I+v/(cn)]  v-v/ind 1-1/n
Ac=crw—c/n= 3y — o = T+ vicn) “Trvicn ~ Y 1+ vic )
Unter Beriicksichtigung von v << ¢ (v ist gegeniiber ¢ vernachléssigbar klein) kénnen wir
auch schreiben: Ac = v- (1 — 1/n? ). Die letzte Gleichung wurde von dem franzdsischen
Physiker Fizeau im 19. Jahrhundert anhand von Messdaten aufgestellt.
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9. Transformation der Masse und des Impulses
Impulse und Massen werden wie Ortskoordinaten und Zeiten transformiert.
pPx=(pP:—mv)/k m=@m-p.-v/c?)/k Py=py
px =(pxtm>>v)/k m=m’ +p’sv/c})/k p’.= p.
Der Beweis dieser von Max Planck hergeleiteten Gleichungen soll hier nur angedeutet
werden. Es wird mit der Herleitung der Gleichungen in der 2. Spalte begonnen. Da die
Ruhemassen my=m’-V1-w?c’ und me=m -V1-u®’/c’ in den Rdumen S und S’ gleich

sind, kann sofort die folgende Gleichung mit m und m’ aufgestellt werden. u und u’ sind die
Geschwindigkeiten in S und S’.

m VI-v/c? = m - V1-u¥/d o mNIl-(ul+tud) /= m V- W +uyd) /S
Die y-Achse ist so gelegt, dass keine Bewegung in z-Richtung stattfindet. Die
Geschwindigkeitskoordinaten u, und u, werden nach dem Additionstheorem durch u’, und
u’y ersetzt. Nach einer umfangreichen algebraischen Umformung findet man:

_kN1-uw¥e? k=vI v/ kN1 —uw?e? = =02

M a2y 2 = -V : =
VI-(ud+uy’) /o 1+v-u',/c L—vict —m 1+v-u'/c

m=m’- (1+v -u,/c?)/k, m w=p’s —1)m=@m+p’%-v/c)/k

Fiir m’ erhilt man in #hnlicher Weise: 2.)m’=(m- p, - v/c*) /k
Aus den Gleichungen fiir m und m’ kénnen leicht die Transformationsgleichungen fiir px und
p’x hergeleitet werden. p’x = (px — m- v) / k erhilt man z.B., indem in der 1. Gleichung m’
durch (m - py v /c?) /k ersetzt und anschlieBend nach p’, auflost.
Beweis der Gleichung p’y =py, < m’-u’y =m - uy
m’ wird durch (m - px v /¢ ) / k und 1w’y nach dem Additionstheorem der
Geschwindigkeiten durch u, "k / (1 - v u, / ¢?) ersetzt.

% |
. _(m-pvicd)  u ok e
u),— k 1-V-ux/c2’ px Ux p.‘ p.‘

10. Transformation der Kraft

1. Transformation einer Kraft in Richtung der x’-Achse

Wir stellen uns einen K&rper K vor, der von einer Kraft F’, beschleunigt werde.
Wie grof} ist F?

Ape (Ap’x+v-Am’)/k  Ap’s/AU +v- Am’/ AU

B= A T(ACHAY Vi) /K 1+ (AXTAD) - (v /)

Am’-c? ist die in S’ gegen K verrichtete Arbeit F’y - Ax’.
Am’?=F - AX’ — Am’ =F AX’/ ¢
Ap’ /A = F |
F. = Fi+v (F - AX/ cz)/At’:F, L+ (AXAY ) (v/SP)
Y1+ (AX/AY) v e Y1+ (AXT/AC ) (v IcP)

Am’-c*=F’, - AX’ und somit auch F,=F’, gilt nur dann, wenn F’, und F’, gleich 0 sind.

- Fx . F,x

11



2. Transformation einer Kraft in Richtung der y-Achsen
F,=Ap,/Atund F’,=Ap’y /At’ sind die Krifte parallel zu den y-Achsen in Sund S’.

Apy A CACHAX Y /S __Apy-k _ (Ap'y/AY) -k
Fy=3p A =Apy  At="—p—— = B=0m A0 T8 T 1 (A ) VS
!
A, oo AX_p g Bo kK
AP =Py AU Fy 1+u,-v/c?

Im Fall v’,=0gilt: Fy,=F’,-k

11. Satz von der Erhaltung der Masse

Wir denken uns ein mit v fliegendes abgeschossenes System aus mehreren Teilchen 1, 2, ...
Die x-Koordinate des i. Teilchenimpulses nennen wir p;. Fiir die Summe Xp; aus den
Impulskoordinaten p; aller Teilchen gilt:

Xpi=Cpit+tvEImy)/k — Zm’i=(k Zpi - Zp’i)/v.
Aus der letzten Gleichung koénnen wir unter Beriicksichtigung des Impulssatzes
( Zp; ist in einem abgeschlossenen System konstant ) folgenden Schluss ziehen:

Die Gesamtmasse eines abgeschlossenen Systems ist konstant.

Die Gleichung E = Am - ¢? ist demnach nicht nur fiir die kinetische Energie, sondern fiir jede
Energieart giiltig. Der Massenerhaltungssatz entspricht dem Energieerhaltungssatz.

Wird z.B. ein fliegender Korper von einer Feder abgebremst, dann bleibt die Gesamtmasse
vom fliegenden Objekt und der Feder konstant. Wahrend die Masse des einen Gegenstandes
zunimmt, nimmt die des anderen ab. Der Massenzuwachs einer Spiralfeder wihrend
einer Stauchung kann auch anhand des in der Abb. 10.1 dargestellten Gedankenexperiments
berechnet werden. In einem mit der Geschwindigkeit v gleichférmig bewegten Raum S’
wird eine Spiralfeder der Masse m um d’ .

gestaucht, wobei das linke Ende der Feder an 4 Federmasse=m d

einem Ort mit der x’-Koordinate 0 festgehalten NN
wird (siche Abb. 10.1). Die dabei verrichtete ¥
Arbeit errechnet der Beobachter A’ in S’ nach |
F’-d’ unter der Annahme, dass d’ sehr klein ist —v

und somit die Kraft F°  wahrend der Abb. 10.1

Verformung als konstant angesehen werden kann. F’-d’ ist fiir A’ die Energiezunahme AE’
der Feder wiahrend der Stauchung. Die Feder erhilt aus seiner Sicht keinen Impuls, da die
von rechts wirkende Kraft F eine gleich grole Gegenkraft gegen das linke Ende der Feder
verursacht (das rechte Ende der Feder wird gleichformig verschoben). Anders sieht dies ein
ruhender Beobachter A. Fiir ihn sind auch die von links und rechts wirkenden Krifte gleich
grof3, aber nicht deren Wirkungszeiten At, und Atz. Die stauchenden Krifte der GroBe F
wirken aus der Sicht von A am linken Federende vom Zeitpunkt t,; bis zum Zeitpunkt t,; und
am rechten Ende von tjr bis t,r. Fiir A’ wirken die stauchenden Kréfte links wie rechts
zwischen den Zeitpunkten t’; und t’,.

t1L = t’l /k, t2L = t’z /k N t1R = [t’l + (V/CZ) 'X’l]/ k s tzR = [t’z + (V/Cz) 'X’z]/ k

x’;und x’;:  x’-Werte vom rechten Ende der Feder vor und nach der Stauchung

d’=x’; — x’, ist somit die Stauchung der Feder aus der Sicht von A’.
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Aty =ty —tiL, Atg=tr—tir sind fiir A die Wirkungszeiten der beiden Kréfte.
A= (=) /k, Atg=tr-tr=[(t2-t1)+(V/c?) " (xX2-x1)]/k
Ag =t -tir =[(t2- 1) - (v/c?) - d’]/k
Fiir den Beobachter A wirkt demnach die Kraft auf das in S’ ruhende linke Ende der Feder

wihrend eines Zeitabschnitts At = At, — At ohne Gegenkraft und bewirkt dementsprechend
eine Impulsdnderung der Feder nach A(m'v) /At =F — A(m'v) = F - At.

Da sich die Geschwindigkeit v der Feder nicht dndert gilt: A(m'v) = v-Am.
v-Am = F-At=F - (At,—Atg )= F- (v/¢?)-d’/k, F=F — Am-k=(/*) - -d F
Am - k ist die Anderung der Ruhemasse Am’in S’.

Somit gilt: Am’ =(1/c*)-d’-F° — Am’:¢*=d’- F’=AE’.

12. Das Brechungsgesetz der Optik

Fillt ein Lichtstrahl auf eine ebene Grenzfliche zwischen durchsichtigen Materialien, dann
wird er fast immer gebrochen. Das Verhéltnis aus dem Sinus des Einfallswinkels o und dem
Sinus des Brechungswinkels B ist konstant. sin o/ sin 3 heifit Brechungsindex n. n ist von
den Materialien abhéngig, welche die Grenzflache bilden. Das Brechungsgesetz kann mit
Hilfe der Relativitdtstheorie hergeleitet werden. In einem ruhenden Raum S stellen wir
uns zu diesem Zweck einen Quader aus Glas vor, auf den ein Lichtstrahl gerichtet ist
(siche Abb. 12.1). Die durch die rote Strecke =
dargestellt ebene Wellenfront des Lichtes sei xtana ¥ B
zum Zeitpunkt t = 0 mit der Geschwindig- xm
keit ¢, (Lichtgeschwindigkeit in Luft) durch den lt
Koordinatenursprung K, des zu S gehdrenden T
x,y-Koordinatensystems gegangen. P sei ein J
Punkt auf dieser Wellenfront. Fiir seinen y-Wert

gilt: y=cp 't/ cos o.—x-tan o. Ko

/_ P

cL-t Cr,
T
o

|—-<—'
=)

Abb. 12.1
Wir denken uns nun noch einen in Richtung der x-Achse mit der Geschwindigkeit v
bewegten Raum S’ mit einem x’,y’-Koordinatensystem, dessen Achsen zum Zeitpunkt
t =t’= 0 mit denen des x,y-Systems iibereinstimmen.

v kann so gewihlt werden, dass die Wellenfront aus der Sicht eines Beobachters A’ in S’
parallel zur x’-Achse verlauft. Dies ist dann der Fall, wenn das zu einem Punkt P der
Wellenfront gehdrende y’ von x’ unabhéngig ist.

y=cLt/cosa—xtana, t=(t+xv/c})/k, ~x=x+vit)/k
y=y =(cL/cosa) (+x’v/c?) / k- [(xX’+vt)/k]" tana
y’=(cL/cosa—v-tana) -t/ k+[(c./cosa) v/iP—tana ] x’/k
Im Fall (c./ cos o) *v/c*— tan o = 0 verlduft die Wellenfront in S’ parallel zur x’-Achse.
(cL/cos ) -v/ic*~tana=0 — (c./cosa) -v/ic>~sina/cosa=0 — sino =V cy/c?

Dain S’ die Wellenfront auch nach dem Eintritt in das Glas parallel zur  x’-Achse bleibt,
gilt eine entsprechende Gleichung auch fiir die gebrochene Welle im Glas.

sinB =v - cg/c?, cg= Lichtgeschwindigkeit im Glas
sina =v-c/c?, sinB =v-cg/c> — sina/sinB=c./cc=n
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13. Die Lichtinterferenz hinter einem Doppelspalt

In einem ruhenden Raum S ist ein Lichtstrahl auf einen Doppelspalt mit der Gitterkonstanten
g gerichtet (siche Abb. 13.1). Der Strahl verlduft parallel zur y-Achse des zu S gehorenden
Koordinatensystems. g steht fiir den Abstand der beiden Spalte, denen auf der x-Achse die
Werte — g/2 und + g/2 zugeordnet sind. Auf einem Bildschirm iiber den Spalten sind
Lichtmaxima und Lichtminima.

Zum Verstandnis dieser Erscheinung stellen wir uns ein mit der Geschwindigkeit v > 0 in
x-Richtung fliegenden Raum mit einem x’,y’ - Koordinatensystem vor, dessen  x’-Achse
direkt iiber dem Bildschirm verlduft und dessen y’-Achse zum Zeitpunkt t=1t"= 0 die
y-Achse des anderen Systems iiberstreicht. v ist so gewdhlt, dass die Lichtschwingungen
(Schwingungszeit = T) in den beiden Spalten aus der Sicht eines Bobachters A’ in S’ gleiche
Phasen haben. Wellenberge, die aus der Sicht von A’ gleichzeitig zu einem Zeitpunkt t” im
linken und rechten Spalt erscheinen, werden aus der Sicht eines Beobachters A in S als
Wellenberge gesehen, die zu verschiedenen Zeitpunkten t; und t, mit dem zeitlichen Abstand
n-T (n=1;2; 3..) auf den Doppelspalt treffen. n = 0 ist auszuschlieBen, weil die
Wellenberge im Fall v > 0 von A und A' nicht gleichzeitig in den beiden Spalten gesehen
werden konnen.

yl
=t —(v/c?) - (-g/2)] /k v4 I‘
I 1
t=[t—(v/c?) - (g2)] k i? — S .y
ti—(v/c?) - (-g/2) = t—(v/?) - (g/2)
-t =W/ -g=n-T g= Gitterkonstante
c=A/T— T=A/c, A= Wellenldnge S . x
n-T=n-QA/l)=(/() g L —
| —____'+§ " Lichtwelle
Doppelspalt
n-A=g-vlc
Abb. 13.1
Aus der Sicht eines Beobachters A’ in S’ laufen v'4
zwei Wellenberge, die zum Zeitpunkt t* die % = veAt—
Spalten verlassen auf einen genau iiber dem ya p! -
Doppelspalt liegenden Punkt P' in S' zu. Wenn — "

die Wellenberge bei P’ eintreffen, dann hat sich
P’ aus der Sicht von A innerhalb einer Zeit At
nach rechts zu einem Ort auf dem Bildschirm
bewegt, der x = v-At von der  y-Achse
entfernt ist. Auch die den genannten
Wellenbergen nachfolgenden Wellentdler und Abb. 13.2

Wellenberge, die aus der Sicht von A'

gleichzeitig die Spalten verlassen und parallel zur y'-Achse auf die x'-Achse zulaufen,
gelangen dorthin. Deshalb sieht A an diesem Ort ein Intensitatsmaximum.

n-A=g-vlc, vic=v-At/(cAt)=sina — n-A=g-sina
Fiir das Maximum 1. Ordnung (n=1"!) gil: A=g - sina

Wenn S’ in S ruht (v = 0), dann wird in beiden Systemen auf der y-Achse (sin a = 0) das
Maximum 0. Ordnung wahrgenommen (n = 0).
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Nicht nur rechts von der y-Achse, sondern auch links von ihr entstehen Intensitdtsmaxima.
Zur Begriindung dieser Behauptung muss das hier erlduterte Gedankenexperiment gedndert
werden. Man ldsst S’ nicht nach rechts sondern stattdessen nach links fliegen.

Ein Lichtminimum ist bei P’ dann, wenn von A’ aus gesehen ein Wellenberg in einem Spalt
gleichzeitig mit einem Wellental im anderen Spalt erscheint. Ausder Sicht von A
unterscheiden sich die Zeiten dieser beiden Ereignisse um At=(2'n-1)-T/2, n=1,2,3,....

AtkannT/2 oder3 - T/2oder5-T/2....sein. S ohirm «— s

Fiir ein Lichtminimum gilt demnach:
@2n-1)T2=W /) g — [2n-1)/2]-A=g-sina

Mit der Abb. 13.3 ist dargestellt, wie sich zwei von den
weil  markierten Spalten ausgehende Kreiswellen
iiberlagern und dabei Intensitdtsmaxima und Minima
(dunkle Streifen) auf dem Schirm ausbilden. Die
Wellenberge sind hier rot und die Wellentiler griin

T
o
dargestellt. a ist der Abstand zwischen den Maxima —'_—
1. Ordnung und 0. Ordnung.

Abb. 13.3

14.E =h-f
Herleitung der Planckschen Beziehung anhand eines Gedanken-

experiments

Wir denken uns, wie in der nebenstehenden Skizze Spiegel
angedeutet, einen gleichformig nach links mit der
Geschwindigkeit v bewegten Spiegel, auf den Licht der %
Frequenz f féllt. Das Licht hat bekanntlich Energie und
somit auch eine Masse, iibt dementsprechend eine Kraft

auf den bewegten Spiegel aus und verrichtet hierbei
eine Arbeit, die zu einem Energieverlust des Lichtes fiihrt. Neben der Energie nimmt auch
die Frequenz ab. Dies ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dass durch die Bewegung
des Spiegels das reflektierte Signal und somit auch die Wellenldnge gestreckt wird. Mit der
groBeren Wellenlidnge stellt sich nach A - f = c eine kleinere Frequenz f” ein.

Meistens sind Energieverluste des Lichts nicht mit einer Frequenzidnderung verbunden. Man
denke z.B. an die Lichtschwéchung durch einen Graufilter oder durch Wolken.

Abb. 14.1

Warum wird im einen Fall der Energieverlust von einer Frequenzinderung begleitet,
im anderen Fall aber nicht ?

Zur Beantwortung dieser Frage sollte man sich nach dhnlichen Phdnomenen umschauen.
Man stelle sich ein Gas in einem senkrechten Zylinder unter einem beweglichen Kolben vor,
der mit Gewichten belastet ist. Werden die Gewichte entfernt, dann dehnt sich das Gas aus,
wobei die Gasmolekiile gegen den Kolben Arbeit verrichten und infolgedessen kinetische
Energie verlieren. Folglich nimmt die Temperatur des Gases ab. Man kann die Energie des
Gases aber auch dadurch verringern, indem man einen Teil des Gases aus seinem Behélter
ausstromen ldsst. Wahrend im ersten Fall die Zahl der Gasatome konstant bleibt und die
Energie der einzelnen Atome abnimmt, verhélt es sich im zweiten Fall genau umgekehrt. Die
Zahl der Atome wird kleiner, aber die Energie der einzelnen Atome bleibt konstant, weshalb
sich die Temperatur nicht dndert. Unter dem Eindruck der erwéhnten Tatsachen wird nun die
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folgende Erkldrung zu dem Spiegelexperiment nahe gelegt: Die Lichtenergie ist in
Wirkungseinheiten eingeteilt, die wir Photonen nennen. Der bewegte Spiegel vermindert die
Energie der einzelnen Photonen, ein Filter schluckt Photonen, und vermindert damit die
Energie eines Lichtstrahls. Die Frequenz des Lichtes ist von der Energie der Photonen
abhingig.

Welche Beziehung besteht zwischen der Frequenz und der Photonenenergie ?
Die Frequenz- und Energieénderung wéhrend der Lichtreflexion werden nun berechnet.

1. Anderung der Frequenz

Ein Wellenzug der Lénge n -A wird wihrend seiner Reflexion der Dauer t auf die Lange n -A’
gestreckt. Hat der Anfang des Wellenzugs den Spiegel erreicht, dann muss das Ende in einer
Zeit t noch den Weg n -A + v-t zurlicklegen bis es am Spiegel ankommt.

nAtv-t=c't — t=n-A/(cv)
Der Anfang des reflektierten Wellenzuges entfernt sich in dieser Zeit t vom Spiegel
um c't+v-t=n-A—> (ctv)-'t=n-A".
(ctv)t=nA’, t=n-A/(c-v) > (c+v) n-A/(c-v)=nd\
1) A/ =P/f=(c-v)/ (ctv)
2. Anderung der Energie
Der Spiegel erfahrt in der Reflexionszeit t die Kraft F=[m - c¢-(-m’- ¢)]/t. mund m’ sind
die Lichtmassen vor und nach der Reflexion, m - ¢ und m’ - (-c) sind die Impulse des Lichtes
vor und nach der Reflexion.
F=[m-c-(-m’-¢)]/t=c(m+m’)/t
Fir die Arbeit des Lichtes gilt: W=F -v-t =[c-(m+m’)/t]-v-t=v-c-(m+m’)
v - t beschreibt die Verschiebung des Spiegels in der Zeit t.
Fiir die Arbeit des Lichtes gilt auch: W =(m—-m’) -c?
Somit kénnen wir schreiben: v - ¢ - (m+m’)=(m-m’) -¢c?
v-(m+m’)=c(m-m’) > m’-(c+tv) =m-(c—vV)
(2.) m’/m = (c-v) /(ctv)
Aus den Gleichungen (1.) und (2.) folgt: f’/f=m’/m
Nach E = m-c? verhalten sich die Massen m und m’ zueinander wie die zugehdrenden
Energien E und E’.
f/f =E/E — E/M=Ef
Fir die Energien E, und E’, der Photonen gilt dann auch: E’,/ f” = E,/ f = Konstante.
Diese Konstante heiit Wirkungsquantum h.
Ep=h-f

Mit diesem Gesetz kann der Photoeffekt erklart werden, anhand dessen fir h der Wert
6,62617-1034 J-s ermittelt werden kann.

15. Das Zwillingsparadoxon

Man denke sich Zwillinge A und A’ auf der Erde. A’ steige in eine Rakete und fliege mit 2/3
Lichtgeschwindigkeit durch den Weltraum. Nach einem Jahr komme er wieder nach Hause
zu seinem Bruder. Da aus der Sicht von A alle Vorgidnge in der Rakete zeitlich gedehnt
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werden, ist A’ dann weniger stark gealtert als A. Man konnte nun folgende als
Zwillingsparadoxon bekannte Erklarung abgeben: A fliegt mit der Erde aus der Sicht von
A’mit 2/3 Lichtgeschwindigkeit. Was fiir A’ gilt muss auch fiir A gelten. Damit kommt man
zu dem unsinnigen Schluss: Jeder der beiden Zwillinge ist biologisch jiinger als sein
Zwillingsbruder.

Die Aussage ,,Was fiir A’ gilt muss auch filir A gelten® trifft hier nicht zu, denn fiir A’ gehen
die Uhren auf der Erde erst dann langsamer als die Raketenuhren, wenn er nach dem
Beschleunigungsvorgang die Uhren in seiner Rakete synchronisiert hat. Zunéchst sieht A’
nach dem Start seines Raumschiffs so wie sein Bruder A die Raketenuhren in einer
langsameren Gangart als die irdischen Uhren. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dass die
Uhren in der Rakete aus der Sicht von A wihrend des Starts synchron bleiben und deshalb
aus der Sicht von A’ nicht synchron sind. Vi
Wir gehen davon aus, dass in der Rakete Uhren stehen ? v v,
(siche Abb. 15.1), die unmittelbar vor der Beschleuni- L vo»
gung zusammen mit den irdischen Uhren auf 0 @ @ @ @
eingestellt wurden. Wahrend der Beschleunigung und ,’;-1 ’I"z
danach zeigen diese Uhren aus der Sicht eines Abb. 15.1

ruhenden Beobachters A gleiche Zeiten an. T

Aus der Sicht von A’ geht nach der Beschleunigung auf die Geschwindigkeit v die Uhr U,
bei x’; gegeniiber der Uhr U, bei x*; um At’ = (v/c?) - AX’ vor.

Begriindung: Wenn A’ die Uhren in der Rakete nach der Uhr U, synchronisiert hat, dann
stellt der ruhende Beobachter A fest, die Uhr U, geht im Vergleich zu U, um (v/c?)-Ax’
(Ax’ = x’; — x’;!) nach. Deshalb muss sie vor der Synchronisation fiir den mitbewegten
Beobachter A’ um (v/c?) ‘Ax’ vorgegangen sein. Fir A’ gilt demnach direkt nach dem
Beschleunigungsvorgang vor der Synchronisation:

ty=1t+(v/c?) - AX’, t’,: Zeitangabe der Uhr U,, t’, : Zeitangabe der Uhr U,
Fir A’ ist folgende Erkldrung denkbar: Wihrend des Beschleunigungsvorgangs mit der
Beschleunigung a’ = (v/t’;) nimmt die Uhr U, unter der Wirkung der Tréagheitskrifte eine um
2/t =1+ [(v/t') /c*]'AX’ =1 + [ @’ /c*]-AX’ schnellere Gangart als U, an.
Bei der Bestimmung der Beschleunigung a’ im voran liegenden wie im nachfolgenden Fall
wird v<<c vorausgesetzt. Andernfalls miisste man sich mit einem sehr komplizierten
Sachverhalt auseinandersetzen. Dann miisste z.B. auch noch die Ldngenkontraktion der
Rakete und deren  Auswirkung auf den Gang der Uhren wihrend des
Beschleunigungsvorgangs beriicksichtigt werden.
A’ konnte die Beschleunigung seiner Rakete auch in der Rakete ermitteln, indem er darin
die auf einen Korper der Masse m wirkende Trigheitskraft Fr misst und danach die
Beschleunigung a’ nach a’= Fr/ m bestimmt.
Da Trégheitskréfte sich dhnlich verhalten wie Gewichtskrifte, liegt die Vermutung nahe, dass
sich Gewichtskréfte genauso auf Uhren auswirken konnten wie Trigheitskrifte. Die
Gleichung t,/t, =1+ [ a’ /c*]'AX’ miisste dann auch fiir verschieden hoch liegende
irdische Uhren U, und U, gelten, wenn man fiir Ax” den Hohenunterschied h zwischen einer
Uhr Uy und einer tiefer stehenden Uhr U, eintrdgt und a’ durch g = F/ m ersetzt. Fg ist die
Gewichtskraft auf einen Kdrper der Masse m.

tz/tl = 1 + (g/Cz)h
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t, und t; stehen fiir die Zeiten, die U, und U, fiir die Dauer eines bestimmten Ereignisses
anzeigen. Der in der Gleichung  zum Ausdruck kommende Gangunterschied konnte mit
sehr genauen Atomuhren nachgewiesen werden.

Bei einem Hohenunterschied von 1000 m lduft die hohere Uhr wihrend einer Stunde
gegeniiber der tieferen Uhr um 4- 107'% Sekunden voraus.

Hieraus folgt, dass eine Lichtwelle eine Verminderung ihrer Frequenz erfihrt
(Rotverschiebung), wenn sie aus einem Gravitationsfeld aufsteigt. An hoheren Orten laufen
die Uhren schneller. Es wird dort eine groflere Schwingungszeit und somit eine kleinere
Frequenz gemessen. Auch diese Frequenzédnderung konnte nachgewiesen werden.

Diese Sachverhalte lassen den Schluss zu:

In einem abgeschlossenen Raum kann man Gravitations- und Trigheitskrifte ohne
Kenntnis ihrer Ursachen nicht unterscheiden.

Dieser Satz ist die Grundlage der Allgemeinen Relativitétstheorie.

16. Historisches zur Entwicklung der Relativititstheorie
Die Spezielle Relativitatstheorie hat viele Viter. Die Allgemeine Relativitatstheorie ist das
Werk Einsteins.

Anmerkungen zur speziellen Relativititstheorie im Lehrbuch fiir Theoretische Physik
von Georg Joos (10. Auflage, 1959):

Die Zeittransformation hat bereits 1887 Voigt in einer wenig bekannten Arbeit
vorgenommen. 1892 hat sie Lorentz fiir die Optik bewegter Kérper aufgenommen. 1900
schrieb Lamor die Lorentztransformationen zuerst in der heute itiblichen Form. 1904
erschien eine Arbeit von Lorentz, in der die Optik bewegter Kérper ganz vom Standpunkt der
Lorentztransformationen behandelt wurde. 1905 zogen unabhdngig voneinander Poincare
und FEinstein die folgenden Schliisse aus den Lorentztransformationen:

1. Langenkontraktion und Zeitdilatation aus der Sicht bewegter Beobachter
2. Additionstheorem der Geschwindigkeiten
3. Dopplereffekt

Die FEinsteinsche Arbeit enthielt dariiber hinaus das fundamentale Gesetz der Trdgheit der
Energie.

Ausfiihrliche Informationen iiber die Entwicklung der Relativitdtstheorie enthélt das Buch
,,Raffiniert ist der Herrgott ... von Abraham Pais (Vieweg-Verlag).

Diesem Buch ist zu entnehmen, dass Poincaré seine Arbeit am 5.6.1905 in der Académie des
Sciences (Paris) vorstellte und Einstein seine Arbeit am 30.6.1905 in den Annalen der Physik
veroffentlichte.

Das besondere Verdienst von Poincaré und Einstein fiir die Spezielle Relativitdtstheorie ist
der Beweis, dass die Lorentztransformationen im Einklang mit dem Relativititsprinzip
stehen. Erst als man sich dariiber im Klaren war, was unter der Gleichzeitigkeit von
Ereignissen zu verstehen ist (Synchronisation von Uhren), welche an verschiedenen Orten
stattfinden, war die Voraussetzung fiir einen solchen Beweis gegeben. Einstein musste sich
wiahrend seiner Tétigkeit im Berner Patentamt dieser Frage stellen. Anlass hierzu gaben
Probleme beziiglich der Abfahrts- und Ankunftszeiten von Fernziigen - man denke an den
Orientexpress.
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,Das Gleiche ldsst uns in Ruhe, aber der
Widerspruch ist es, der uns produktiv macht. *

Johann Wolfgang von Goethe
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