MP: RTO00: Relativitiatstheorie und Gravitation - Vorbemerkungen - Seitel -
Elektrodynamik, Mechanik und Signalgeschwindigkeit.

Das 20. Jahrhundert hat zwei wesentliche Theorien = Gesetze hervorgebracht: die unvollendeten
Quantentheorien und die beiden Relativitétstheorien Einsteins, die allgemeine Relativitétstheorie von
Einstein ist gleichfalls als Gravitationstheorie experimentell noch nicht abgeschlossen.

Aus diesen beiden Theoriegebilden ergeben sich die Entwicklungen und die Erkenntnisse dieses
Jahrhunderts in der Astrophysik, den Computern und der Elektronik, der Kernphysik, den
Standardmodellen, den Vereinheitlichungen, etc.

Die grundlegenden Ideen sind dabei:

- Alle physikalischen Gesetze miissen in allen beschreibenden Systemen, an allen Orten ( Weltall )
und zu allen Zeiten (Entwicklung des Universums! ) giiltig ( gewesen ) sein;

- Die gesamte Menge der Erhaltungssitze der Physik sind die Folge von Symmetrien ( E. Néther );

- Im Sinne einer Vereinheitlichung physikalischer Theorien ist weder die Quantentheorie noch die
Gravitationstheorie = allgemeine Relativitdtstheorie u. a. wegen der dabei auftretenden
experimentellen und mathematischen Probleme verstanden noch vollendet;

- Abgeschlossen, aber auch unvollstindig sind die beiden klassischen Theorien:

Mechanik = Newton & Co, incl. der Thermodynamik und die Elektrodynamik = Maxwell & Co, inkl.
der Optik:

- Die Signalgeschwindigkeit der klassischen Mechanik ist mit v§ unendlich gro3 und die der

Elektrodynamik mit

0.1:vy=c=— ! = 300.000 km =310 = die Lichtgeschwindigkeit des Vakuums.

\VE T My § §

Damit ergibt sich die Frage, welche der beiden klassischen Theorien: ,,Mechanik* oder ,,Elektrody-
namik® korrekt sein mag.

- Zwei Fille lassen sich hinsichtlich der Beschreibung der Theorien = Gesetze der
Physik unterscheiden:

1. Das System ,,1“ ist beziiglich des Systems ,,2* in Ruhe, welches selbst gegeniiber dem System
.1 die beliebige relative vektorielle Geschwindigkeit u haben moge:
diese Fragestellung fiihrt zur speziellen Relativititstheorie ( es liegt klar zutage, dafl die Bezeichnun-
gen der Systeme mit ,,1* und mit ,,2* vertauschbar und damit willkiirlich ist.);

2. Das System ,,1* erlebt beziiglich des Systems ,,2“ Beschleunigungen bzw. Verzogerungen und
damit Schwere: diese Fragestellung fiihrt zur allgemeinen Relativititstheorie Einsteins und zum
Verstidndnis der Gravitation.

Auch hier ist klar, dal die Bezeichnungen der Systeme willkiirlich voraenommen werden konnen:

die bislang bekannten Formeln in der Mechanik zeigen mit der Masse stets nur eine anziehende
Kraft, im Gegensatz zur Elektrodynamik, in der bei gleichnamigen Ladungen auch abstoBende
Kriifte auftreten.



RTO01: Realitvititstheorie und Gravitation: Spezielle Relativititstheorie -Seite 1 -

Die klassische Sicht: Galilei - Transformation.
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Ohne eine Verletzung der Allgemeinheit lassen sich die beiden linken allgemeinen Koordinatensystem
I'und I in die rechten, kartesischen Koordinatensysteme iiberfiihren, in dem die x - Achsen in die
gleiche Richtung zeigen, in der sich auch das System |~ gegeniiber dem System I bewegt.

Der Ubergang vom System I in das System I “ in der Beschreibung der klassischen Mechanik ist
gegeben durch die Galilei - Transformationen:

Die Orte der Ereignisse in den Inertialsystemen I und I"'werden iiberfiihrt durch:

’

1.10:y'=y; '=2z; x'=x-u-t; t'=t Sowieinvers:y=y'; z=27"; x=x"+u-t’; t=r.

Daraus folgen sogleich alle die bekannten GesetzméBigkeiten von Newton & Co.:

1.11:Geschwindigkeiten:dy :v,;dy— & —v,;£=v ;dizv,—u;ﬂzv +u;d_t=dt:
d Y dr 'y’ dt 2 dt" < dt X X dt dt’
2., dV, 2 dv 2., dv/ 2 dv
1.12:Beschleunigungen:d%}=—y=a’;dy= Y=g ;dZ = :a’;dzz_lza .
dt dt Y g2 dr Y g2 At gt Atz
d>x  dfav >, d’x _ d[dx d%x
Ul’ld: 2 ——Uu :—zza ’_2:_, _,+l/l — 2:a
dt dl‘ dt dt X dt’ dr’ | dt dt’ X

Ferner gelten alle Erhaltungssitze der klassischen Mechanik und der Impulssatz und fiir die Kraft F:

1.2:F:@=i(m-v)

dt dt
Jedoch gelten die GesetzmiBigkeiten der Rotation nicht, da in rotierenden Systemen die
Beschleunigung a von Null verschieden ist und damit I" kein Inertialsystem gegeniiber I ist.

Gelten die GesetzmiBigkeiten der Galilei - Transformationen auch fiir die
Elektrodynamik?

Experimentell wird in der Elektrodynamik festgestellt, dal ein Beobachter sowohl im Inertialsystem I
wie im System I je einen Kugelblitz mifit mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum =
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = ¢ = 300.000 km/s, also gelten in den Systemen I “ wie in I die
folgenden Bedingungen fiir die Ausbreitung des Lichtblitzes auf einer Kugeloberflache in Kugel-
bzw. kartesischen Koordinaten:

I:72=¢2 t2o<x2+y2+z2—(c-t)2:Ooderx2+y2+zz+(i-c-t)2=0

2_ 2 2 2 2 2,.,2,.2

I':r“=ct'"cx'“+y +Z’2—(c-t’)2=00derx’ Tty +z +(i-c-t')2

=0
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Die Einfiihrung der imaginiren Konstanten i stammt von Minkowski und wird nach ihm benannt, es
ist die vierdimensionale Raumzeit der speziellen Relativititstheorie.

Die Ausfiihrung der Galilei - Transformation fiir den Kugelblitz ( 1.1 ) in I ergibt einen Widerspruch
in dem System I”:

0=(x'+u't’)2 +y2 472 —(c-t’)2 #r'2 —(c~t’)2 =0
wie es sich als Ergebnis errechnen sollte.

Maxwellgleichungen und die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Vakuum:

1.4: rotH= % +j divD=p rotE= —% divB =0: Maxwell — Gleichungen
Lorentzkraft und Materialgleichungen:

1.5: Lorentzkraft : F = e-(E + v X B) und die
1.6: Material—Gleichungen:D=8~€O-E; B=,u~,u0'H; j=0-E.

mit den folgenden (bereits bekannten) Bezeichnungen:

B.E = magnetische, elektrische Feldstdrke; D,H =elektrische, magnetische Erregung;

Jj = elektrische Stromdichte; p = elektrische Ladungsdichte; €, 80 = Dielektrizitdts —und Influenzkonstante;
s Mg = Permeabilitdit, Induktitionskonstante;e =elektrische Ladung; o = elektrische Leitfihigkeit.

Skalares Potential = ® und A = Vektorpotential.
Dann sind im Vakkum zwei Eichungen moglich, die Coulomb - Eichung und die Lorentz - Eichung:

1 e
c2 5’12

1.6: Coulomb — Eichung : divA =0 und Lorentz — Eichung : div A — =0

Die Ausbreitungsgleichungen elektromagnetischer Wellen im Vakuum lautet damit fiir das skalare
Potential:

2 2 2 2
1.7: ACD—LZ-CID:O—(? CZD J gD J ;D iz-a czpmiﬂb:d)(x,y,z,t)
c ox oy oz ¢ Jt
Aus den Galilei - Transformationen ( 1.10 ) folgt weiter noch:
1_&/_&/_&)}/_az/undo_%_&x/ ay &y 8Z,_%
ox oJd dy ox dy dz ox dz odx dy

daraus folgt der Reihe nach bzw. auf dhnliche Weise:

H_I W KN KK N ID_P O
o N ox c?y ox d7f ox I’ ox 8x”0’}x2 0‘}/{'2
P e _ 9P P _ 9P

8y2 07y'2, (9Z2 (9Z'2

und

fiir die zeitlichen Ableitungen unter Verwendung der Kettenregel:
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ob I o' Db ob I d82<13 &{ ; 8<IJ+&<D} ) PR , 0°® P
—_ = : + =-v- + un =—|—V: =2v-—+Vv /5 +
o ox' odt o ox” ot o’ o ox” o ox’-or’ '’ o
Werden diese Ausdriicke in die Wellengleichung im Inertialsystem I eingesetzt, so ergibt sich fiir I
e 0 e 1 P 1 e 5 o 1 9%
I i Rty e My i RAic warwink i, 1 Il e By Sl
i e e B - T ox’ - ot o’ cc o

Sofort ergibt sich wieder die Frage, welche der beiden klassischen Theorien, Elektrodynamik oder
Mechanik die korrekte Theorie ist.

Setzt man die Lichtgeschwindigkeit als Konstante in I und in I” ein, so ergibt sich die richtige,
namlich die Lorentz- Transformation. (Das war der Weg von A. Einstein zur speziellen
Relativitétstheorie. )

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit hat in Inertialsystemen unabhingig von deren
Bewegungs-zustand, dem der Lichtquelle und dem des Beobachters stets den
gleichen konstanten Wert: Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist eine universelle
Naturkonstante = ¢ = 300.000 km/s = 300.000.000 m/s.

Experimentell gibt es keinerlei Zweifel an der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, nachgewiesen u. a.
durch die folgenden Versuche:

- Beschleunigung von Elektronen zeigen die Begrenzung von Newton: m=m (v )="7?
- Ather - Hypothese aus der Analogie von Optik und Schall abgeleitet,

- Michelson - Morley - Experiment: 1881 in Potsdam, 1887 in den USA und weitere,
- 1675 Romers astronomische Messung an den Jupiter-Monden,

- Kenntnis der astronomischen Aberation des Lichtes von Bradley 1727,

- Doppler - Effekt aus der Akustik,

- Trouton - Noble - Versuch,

- Wien - Versuch,

- der Mitfiithrungsversuch von Fizeau,

- Beobachtung der Lebensdauer von Myonen der atmosphérischen Hohenstarhlung,
- Sagnac - Versuch,

- Michelson - Gale - Versuch,

und weitere zeigen, dall die Lichtgeschwindigkeit eine universellen Konstante ist,

damit ergibt sich der Notwendigkeit, die Galilei - Transformation zu modifizieren.
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2. Die Lorentz - Transformation.

Aus den bereits dargelegten Griinden (RTO1) war eine Modifikation der Uberlegungen zu den Galilei-
Transformationen (1.10) notwendig, die zur Lorentz - Transformation fiihrt; man wéhlt dazu den
folgenden allgemeinen

Ansatz:y'=y 7=z x'=A(cu) (x—u-t) t'=B(c,u)t,

sowieinvers: y=y z=7 x=A(cu)-(x"+u-t’) t=B(c,u) 1.

wobel die Lichtgeschwindigkeit in I und in I” konstant gleich ¢ sein muf}: damit 148t sich A(c, u) und
B (c, u) errechnen. Es gibt mehrere mathematische Losungsmoglichkeiten, aber nur eine davon
geniigt den experimentellen Bedingungen.

Vereinfacht wird hier jedoch ein Verfahren nur fiir die Ortskoordinatentransformation demonstriert
und durchgefiihrt, welches aber ebenfalls zu dem richtigen Ergebnis fiihrt:

21:Inl:x=y(c,u) - (x"+u-t') undinl’":x"=y(c,u) (x—u-t)

Die Ausdriicke fiir y, y’, z und z" bleiben erhalten, da ferner in I: x c=t sowie in [ ": x"t"=c ist
(=Konstanz der Lichtgeschwindigkeit), ergibt in (2.1) die einfache Erweiterung mit t bzw. t", das
Ausklammern und schlieBlich die nachfolgenden Multiplikationen:

2.2:t-c=t'f=}/(C,u)'t’-(%+u)=}/-t'~(c+u)undt"czt'~%=7/'t~(c—u)

t-t'-c’=y>t-t'-(c+u) (c—u)mit B= L und daraus schlieflich den
c

2.3: Lorentz — Faktor : y(c,u)=y(B) =y = — =

Ersetzt man in Gleichung (2.1) x“und 16st nach t"auf, so ergibt sich der Reihe nach:

x=y>-(x+u-t)—y-u-t’, dann

2. . —_— 2. 2. . 2
L Pru)x_Pox Pt x :y.t”.z.[l_%j=y.{t+£.{1_(1_u_2jﬂ
Y-u Y-u Yu Y-u u Y u c

und daraus fiir die Zeit der

2.5: Lorentz — Faktor : t’ = y-[t— u-x}

2
C

Damit lauten die vollstindigen Lorentz- = relativistischen Transformationen:

— .l’
2.5:y'=y;z'=z;x'=y-(x—u-t)zwund t’=]/-[t—u x}sowieinvers:

v c*
Ve
o , (X tu-t) B Cou-x
y=y;2=2 ,x—]/-(x +u't)——u2und t=7y- t+c—2 .
=%

2
C

Diese Ausdriicken ist sofort anzusehen, daB fiir kleine Geschwindigkeiten u (also gegen 0, gleich
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dem klassischen Geschwindigkeitsbereich) die Lorentztransformationen in die schon bekannten
klassischen Galileitransformationen (1.10) iibergehen.

Die Ableitung der inversen Transformationen wird fiir die inverse Zeittransformation hier gezeigt:

I"Jberpriifen der Lorentz-Transformationen (2.5) fiir die Awusbreitung der
elektromagnetischen Wellen im Vakuum und die des Lichtblitzes:

2 A) Berechnungen zur Ausbreitung des Lichtblitzes in I und in I “:
0=r’-ct" =x>+y" +7° =’ in kartesischen Koordinaten

In diese Gleichung ist die Lorentztransformation (2.5) einzusetzen und auszumultiplizieren, dabei ist
die Reihenfolge verindert:

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 1 ’ ’
yz-[x2+2xut +u’t? = = 2xut —uPx = [+ Y+ 27 =0
c

In der eckigen Klammer ist der zweite minus dem fiinften, der dritte minus dem vierten und der erste
minus dem sechsten Ausdruck gleich Null, auBerdem ist natiirlich noch:

2
’ M ’ L ’ ’
)/z'x2'(1——2)=x2unddamzt:]/z-t2-(u2—c2)=—c2~t2.
c

Damit ist gezeigt, daB3 der Lichtblitz sich in dem System I wie auch in dem System [” sich als
Lichtkugel mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet.

2B) Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Vakuum (-1.7 -; Maxwell
Gleichung):

2 2 2 2
o-so- 500, P Fe_1 7Y
c ox dy dz- ¢ o
Aus den Lorentztransformationen (2.5) sind die folgenden Identititen gegeben, ableitbar durch
Differentiationen:

8x’: '£=—u 'i=— i‘at’ %=8Z,‘O:%:ax,=etc
x Pa T TR T TN Ey N & & & ¢

die erste Ableitung mit der Kettenregel nach der Ortskoordinate lautet:

= Wellengleichung.

I _KK I I P .3‘I’+a‘1’.(_ ”)
o oy o ook | o

und die zweite Ableitung nach den Ortskoordinaten:

2
c
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ach_yz_(ach W *d 2u ach)

P¥ W AT o

fiir die Zeitkoordinate gilt natiirlich bei der Anwendung der Kettenregel entsprechendes:

ob .
yz—u")/' x,+')/'§,SOWl€
Fo ([, P0 P PO\ 0 FD FD 9D
&[2 :')/ (u ~&x/2 +?—2M&x,&,j, &yz —&)],2 I/tnd 8Z2 _aZ’Z.

Diese errechneten Ausdriicke sind in die elektromagnetische Wellengleichung (1.7) einzusetzen und
sie ergeben:

—+ +
&x/Z C4 &/2 C2 &C,'&t, Cz ax/2 C2 at/z C2 ax/.at/

, (PP w P 2u P WP 1D 2u D ’d P
0= . o T, +8y/2+aZ/2'

Dies entspricht der eingangs genannten Wellengleichung in den Systemen I und 1”, da das erste und
das vierte, das zweite und das fiinfte und das dritte und das sechste Glied in der Klammer addiert
gerade die fehlenden Glieder der elektromagnetischen Wellengleichung (1.7) ergibt:

1 = 0*® *® °® 1 I P
0=ADP-— P= + + - )
c’ x>k d o
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3: Landau, Lorentz & Minkowski + Zusammenfassung.

Die bisher gesammelten Kenntnisse erzwingen einen vierdimensionalen Raum, der 1908 von H.
Minkowski eingefiihrt wurde und die vier - dimensionale - Minkowski - Raum - Zeit -
Welt genannt wird.

Diese vierdimensionale Raum-Zeit-Welt hat die Koordinaten:

31:Aus > +y + 22 —(ct) =x* +y + 22 +(i-c-1)° =0
ergeben sich Koordinaten a = (x,y,z,ict) = (r,ict).

Damit mul} die gesamte klassische Physik, d. h. die Elektrodynamik von Maxwell & Co und die
Mechanik von Newton & Co so umschreibbar sein, dal alle bekannten GesetzméiBigkeiten in der
Viererschreibweise Minkowkis Lorentzinvariant werden: dies tat Minkowski gleichfalls 1908.

Hat man noch die allgemeine Relativitétstheorie Einsteins vor sich, so empfiehlt es sich jedoch, schon
die spezielle Relativititstheorie mathematischer, ndmlich in Form einer Metrik, zu formulieren, die mit
der Minkowski-Darstellung mathematisch fiir die spezielle Relativitétstheorie allerdings identisch ist.

In der allgemeinen Relativititstheorie ist nur eine Darstellung in der Metrik moglich.

In der Literatur sind die Schreibweisen nach Landau und nach Minkowski zu finden, iiblich sind die
von Landau:

>y Landau : (c-t,x,y,7) = (c-t,r) = (xo,xl,xz,x3);
Minkowski : (x,y,z,i-c-t)=(r,i-c-t)= (xl,xz,x3,x4) = {xﬂ}, u=12,3.4.

Die Lorentztransformation (2.5, 3.1) vom System I ins System I” ist nicht orthogonal, d. h., die
Matrixdeterminante (3.3) ist verschieden von 1:

0 —uy

0

x Y
’ 0
y
3.3:
7 0

oS O =
oS = O O
~ N e =

u
t —?’c—z

Minkowski hat diese Lorentz-Transformation so umgeschrieben, wie es d@hnlich auch bei Skalaren,
Vektoren und Tensoren durchgefiihrt wird und die Matrix L orthogonal wird:

x Yy 00 ij/Z X X
c
34: y/ = 0 o o ° Y = Ly .
Z 0 01 O Z
ict’ —i}/z 0 0 v ict ict
c

Damit wird der vierdimensionale Abstand (3.1) und auch der Abstand des infinitesimale
Abstandselement (3.5) gegeniiber der Lorentztransformation invariant:

35: ds’=dx’+dy’ +d7" - d(ct)z. Setzt man noch L B =tanha,
c

so kann die Lorentztransformation unter Beachtung der Additionstheoreme als eine Drehung um den
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Winkel Alpha in der vierdimensionalen Raum - Zeit angesehen werden:

Additionstheoreme : sinh & — cosha = 1; cosho = —; und sinha = —‘;anh d
~/1—tanho ~1—tanho
coshaa 0 O isinhe
0 1 0 0
L(B)=L(a) = 0 01 mit L(e,)-L(e,) = L(e, + ).
—isinhae 0 0O cosha

In der Metrik ist der Abstand als allgemeiner Pythagoras als infinitesimale GroB3e eine Verall-
gemeinerung von (3.3):

3.6:ds’ = g,, ~dx" .dx", wobei die dx" dx" die Koordinatendifferenzen im v

-1 0 0 O
. O -1 0 0 . . .
3.7: Metrik — Tensor = {guv} “lo 0 -1 0 in Minkowski — Schreibweise.
0 0 0 +1

Werden im System I und im System I die Vektoren a und b und a” sowie b” gewihlt mit der
Landau-Schreibweise:

I:a= (ao,al,az,cf); b= (bo,bl,bz,b3) undinl’ :a= (a’o,a’l,a’z,a’3); b= (b(;,bl’,bz’,bg)

und gelten noch die Beziehungen:

y —v2 0 0 y -2 0 0
C C
u u
at = —j/; Yy 0 Oleg” sowie b}, = —7; Yy 0 Ojep,
0 0 1 0 0 1
0 0O 0 1 0 0 0 1

so heiflen die a’s kontravariante und die b’s kovariante Vierervektoren und alle Arten von
Rechnungen fiir Skalare, Vektoren und Tensoren vereinfachen sich drastisch.

Sofern das Betragsquadrat dieses Vektors von a groB3er als Null ist, spricht man von einem zeitartigen

Abstand, ist es gerade gleich Null, ist der Abstand lichtartig und ist er schlieBlich kleiner als Null, so
ist der Abstand in der Vierdimensionalen Welt raumartig:

>0, so ist a’" zeitartig,

=< =0, so ist a’* lichtartig,

<0, so ist a’*raumartig.

Damit lassen sich auch die einfachen kinematischen Begriffe wie folgt schreiben:
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39 der Vierer — Ortsvektor = {x“};;j:l die
3.10: » =3 Vierer — Geschwindigkeit = {u”} = {a—}, und die
T
3.11:
out d*x*
Vierer — Beschleunigung = {b* { =3 — ¢ =4 ——".
sung { } {81'} {&72}

Die Komponenten der Vierer - Beschleunigung lauten aus

M_d(\viijj)_l(vﬂj
dt dt Iv| dt ) .

daraus ergeben sich die einzelnen Komponenten der Beschleunigung:

dv v dv dv, v, dv
312b1: 2._X+ 4._X.( _)’bzz 2._}+ 4._}.( _)’
Y dt Y c’ v dt Y vz dt

4
b’ =y2-@+y4-v—§-(v-ﬂ);sowieb4 =y—(vﬁ)
dt c dt c dt

Vierer - Beschleunigung und die Vierer - Geschwindigkeit stehen natiirlich stets senkrecht
aufeinander:
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4. : Direkte und einfache Folgerungen ( aus der Lorentz-Transformation):

y In der nebenstehenden Abbildung fliegen die beiden
—tep t = = 0 Inertialsysteme I und I'mit der konstanten Geschwin-

digkeit ux aneinander vorbei, so daBl sich fiir die Zeit

¢ = konst. t =t = 0 die Urspriinge von I und von I' decken.
X

Fiir diese Situation gilt fiir den Ort:

[
4-13X,:}"(X—ux'I)ZY'(C'I—MX'I)ZY'C'I'(I—M—X):C'I'\—MC
¢ 1+-=
C
und fiir die Zeit:
X u ‘El_ufx
4.2:t'=y-(t—u"2 ):y-(t—u—g-c-t):y-t-(l——‘):t-\—c
C C Cc 1+&
c

womit sofort folgt, dal x*= ct'ist. Von den Urspriingen ( 0, 0°) werden in [ und in I die beiden Ereignisse A und B
beobachtet mit einer Zeitdifferenz von:

43,1, =7 (5 -1) + % (x|
Eine Gleichzeitigkeit im System I'im Ursprung 0" bedeutet, daf3
’ ’ . . I/lx ’ ’
ty —t, =0ist,und damit t, —t, = y-[—z-(xB —xA)}
c

auch im System I gibt es in 0 keine Gleichzeitigkeit, auler wenn: x*B = XA.

4.2: Relativistische Lingenmessungen:

Im System I ist x*B - XA = Lo

Xp = X, ZY'[(XB_XA)"'(IB _tA)]

Wird xA und xB im System I zur selben Zeit, ( tB - tA = 0 ), gemessen, dann ist im System I die Linge L = xB - XA

44:L,=vy-L, die Lorentz— Fitzgerald — Liingen — Kontraktion.

4.3: Relativistische Zeitmessungen:

Werde das System I" mit dem Ursprung 0° mit der Geschwindigkeit u gegeniiber dem System I und 0 bewegt, so ist:
’ ’ u

At :7'|:At0 _C_z'(xB _xA):|

Wird am gleichen Ort im System I bei 0 gemessen ( XA = XB ), so ergibt sich :

4.5: At =y - At =die Zeit — Dilatation, daraus = dt =y - dt, die Eigenzeit.
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4.4: Relativistische Geschwindigkeiten:

Aus den Lorentz-Transformationen (,,.5 ) folgen:

dx'=y-(dx—u-dt)und dt’ =y - (dt - lz . dxj, damit wird :

(f; ~ ”) (v —u)

dx"  y-(dx—u-dt) _ (dx—u-dt)

46\/;:_,: " u = " dx = »
d y-(dt—z-dx) (dt—z-dx) (1—2-) (1—2%)
c c ¢ dt c .
, sowie
v;:—]/-vy Sowievz'=—y'vz . Vi:(y,z'v)ist
u ’ u ’ C
1—T'Vx 1—72‘\/
c c

als Vierergeschwindigkeit dimensionslos.

In der Metrik - Darstellung t werden die Differentiale des Ortsvektors und der Eigenzeit berechnet, woraus sich ergibt:

dx* :
{dx”}; {dt} und daraus = {v"} B {d_ , wobei {x"} =[x,y,z,¢c-t]und {xﬂ} =[-x,—y,—z.c-1]
T
Damit lassen sich die einzelnen Komponenten der Vierergeschwindigkeit durch Anwendung der Kettenregel berechnen:

u u 1
e’ _ dx ﬁ:di-j/,a’amitu' =}/-vx;u2=y-vy;u3=}/-vz und u* =7y -c.

T dr dr dr

u#

In dhnlicher Weise errechnet sich die Viererbeschleunigung, die stets auf der Vierer-Geschwindigkeit senkrecht steht.

Die Konsequenzen der Liangenkontraktion und die der Zeitdilatation lassen sich in einer geometrischen Form, den
Minkowskischen Raum-Zeitdiagrammen veranschaulichen. Die vierdimensionale Raum-Zeit-Welt wird, da diese grafisch
nicht darstellbar ist, auf eine x - t - Welt reduziert, siche Abbildung.

Das nebenstehende Raum-Zeit-Diagramm hat die Koordinaten ct

(x, ct) mit x - Achse als Ortskoordinate x und y - Achse als ruhend

ct-Achse. Ein in xg ruhender Beobachter schreitet in der Zeit t mit ,,v* bewegt
parallel zur ct - Achse im Abstand xy weiter vor, dies ist die

Weltlinie des ruhenden Punktes. Lichtkegel / Lichtkegel

Ein Beobachter mit der Geschwindigkeit ,,v*‘ = konstant bildet /
—

eine Gerade, die unter einem Winkel zwischen 0° und 45° zur
ct - Achse verlduft. Der Tangens dieses Winkels ist der Quo-
tient aus ,,v*t dividiert durch ct.

Ein Lichtblitz am Ort x breitet sich mit der konstanten Licht-

geschwindigkeit c auf den beiden Lichtkegeln aus, die unter dem P X
Winkel 459 die x - Achse schneiden. 0, 0) Xo |Xo=Vio

Dieser Lichtkegel ist natiirlich dreidimensinal, d. h., er breitet sich

von einem Raumpunkt in alle Raumrichtungen gleichzeitig aus und hat einen Clo

Offnungswinkel von 90°,

Alle kausal verbundenen Ereignisse miissen also innerhalb dieses Lichtkegels liegen.

Diese Diagramme machen insbesondere den relativen Charakter von Gleichzeitigkeit unter anderem deutlich.
Weitere Informationen siehe Literatur.
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5. Weitere einfache Beispiele aus der Lorentz - Transformation:

Konstanz der Lichtgeschwindigkeiten in den Systemen I und I" bedeutet entsprechend der Abbildung
in (RT04) im Ursprung O und O™ , daB} zur Zeit t =t = 0 dort ein Lichtblitz abgestrahlt wird mit

u, =cund u, =u, =0. Einsetzen der Lorentztransformationen 2.5 ergibt :

, u, —u c—u . e
u, = xu = L =C= Lichtgeschwindigkeit.
1- — u, 1- — c

c c

5.1: Invarianten der Lorentz-Transformation:

Die nachfolgend angegebene Grofe ist Lorentz- invariant
Ext-x, =rr-c -t =rr-c-t’=0

5.2: Additionstheorem der Geschwindigkeiten (Einstein):

Aus der Lorentz - Transformation 146t sich das Additionstheorem der Geschwindigkeiten ableiten:
x +ut’ vt +ut’

= 2_“‘ 2:’)/.t.(v+u)
u | u
L
; , X v+4u
= t/+ X t/+u‘V't >:7= MV_V3’
t= c_ - ¢ t(l ﬂj I+ =
- 2 ] 7 2 ¢
e i ¢
Vo Vet

Daraus lassen sich einige Grenzfille ableiten:

2
1. v=c=u: X vy = g Z=6 der Lichtgeschwindigkeit,
; .
I+
c
2o —k —
2. u=c—-Aundv=c—k: X V,=cC- c—k=2 < c, der Lichtgeschwindigkeit,
¢ k-4
2e—-k—A+——

c
5.3: Relativistische Energie- und Massenabhingigkeiten:

Fiir die Quanten des Lichtes gilt:

5.1:f=@=ld—Emitp:m-c:>dp=c-dm:>c-d—m=ld—E=>dE=c2-dm
dt ¢ dt dt ¢ dt

integriet von Null an:

52:E-E,=mc’ —my’ mit E=mc”.

5.4: Longitudinale und transversale Masse:

Ferner gilt noch, daf
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5.3:f-v=d—Eundmit(S.l):>f=i(mv)=m-ﬂ+v-d—mundaus(5.2):>d—m=i2-d—E
dt dt dt dt dt ¢ dt
dE
f=m-a+v.-— —, woraus =
¢ dt

5.4:a=ﬂ=i-(f—v-%-f-v).
dt m c

Folgende zwei Fille sind unterscheidbar:

Die Kraft f ist parallel oder senkrecht zur Geschwindigkeit v der Teilchen, man spricht von
longitudinaler und von transversaler Masse, dies hat bei Bau von Beschleunigern Bedeutung.

2
f//v:a= 1. f- (1 - V—j = Ll = longitudinale Masse,
m

2
c m.

Falll: }
Fall 2: fJ_V, damit = {(f .V = 0)} und a= L = longitudinale Masse.
m

1

5.5: Energie- und Massenabhingigkeit:
Mit den Formeln 5.2 und 5.3 folgt noch leicht:

dm vdv m dm v vdv
dE = c¢*dm = v’dm + mvdv, daraus = — = —— = | —= f
m ¢ —v my m

mit dem Ergebnis der Energie und Masse:

L omy my _ 1 v 30 (vY
55:m= “ = > =Y -my,=m, 1+5—2+§—2 —| +...

;1 v \/l—ﬂ c ¢ \c
L
2 2
5.6:E:m'C2: ’?10 ¢ = ’:no ¢ :’ym .C2:m +lm .v2+“.
| 2 ‘ 2 0 0 0
jl_v \1-B 2
Ve

5.6: Relativistische Energie:

Aus den Gleichungen fiir die Energie ( 5.2 ), der Masse ( 5.5 ) und p = m v lassen sich m und v
eliminiern und es folgt sogleich

57:E-m)-c*=p° @ E=c\p +m, .

Drei Fille konnen unterschieden werden:

5.7.a: Teilchen ohne Ruhemasse wie Neutrino, Photon(m0 = 0) E=c-p.

2

57.b:v<<c:E=my-c’ + P .. siche (5.6).
2m,

5.7.c:v = c (relativistische Teilchen):p=m-v=m,-v-y = p’ =y>-m,> v’ = -c’.
c

Die Ruhemasse spielt nahe der Lichtgeschwindigkeit keine Rolle mehr uns es ist:
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58:E=c-p,da y*-m,-c’>>m, .

5.7: Relativistischer elastischer Sto, mit zwei gleichen Massen m:

m v m v m VvV m
°
Klassischer Fall (Newton): bewegtes Teilchen sto3t ruhendes Relativistischer Fall
Der StoBwinkel alpha ist 90°. Es gilt die Energieerhaltung: Es gelten der Energie- und

Impulserhaltungssatz.

1 1 1 .
Smv* =2 my® +mv,? das ist Pyzhagoras = v* = v, +v,’

Relativistisch bezieht man alle Rechnungen auf das Laborsystem (oder auf die Koordinaten eines
bewegten Teilchens).

Im Laborsystem gelten fiir die Teilchen der Energie- wie der Impulserhaltungssatz:

Laborsystem mit my = 0; p, =0 und E, =m, - ¢’

Das einfallende Teilchen hat Energie und Impuls entsprechend ( 5.7 ):

Energiesatz = E+E, = E +E,

2 2 2
=p =p +p, +2-p-p,-cosa,=
Im pulssatz = p+0=p, +p, } P =D TP PP,

p2 :p2+m02.6_2+m02.c2 :p12+m02'C2+p22+m02'C2+2'p1 -p2-COSOC,:>

2 2 2 2
ELET_E R S sk

2 2 2 2 DD .
c c c c

Daraus folgt die Winkelabhingigkeit des relativistischen Stof3es:

E’+E’-E’-E’ _ 1

- :
2:¢7pip, 14 2B )|, 2E
E - E, E-E

59:cosa =

\

Damit ist klar, daf

fiir cosa <1 stets = o, < a < 90°.
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Spezielle Relativititstheorie
6. Die Mechanik Newtons in der Minkowski - Wellt:

Es ist bereits frither die Eigenzeit, der Vierer-Ortsvektor und die Vierer-Geschwindigkeit definiert
worden:

Eigenzeit (4.5):d’L’=l dt; Ortsvektor(3.9) {x } X,Y,2,C t):(x x5, X0, x ) und
Y

Vierergeschwindigkeit (3.10) = { } { } { } = -{d;tv}: {y-VN,j/-c}

d(c-1)
dar

ausgeschrieben:u' =y -v_;u’ =]/-vy;u3 =7/-vz;und:u4 =y-c=Y-

Fiir kleine Geschwindigkeiten folgen die bekannten Newtonschen Zusammenhénge:

v<<c:= Y =1und damit : {u’}zVN miti=1,2,3.

6.1: Die Minkowski - Kraft
Ensprechend der Newtonschen Kraftdefinition (1.2) stammt von Minkowski die Minkowski-Kraft:

d d d
6.1: F“=mO-E{u“}=mO-E{u“}-d 0V AL }

Es folgt die Untersuchung der Newtonschen (klassischen) Komponenten (i=1, 2, 3 ):

N

, d; d
F' =m0-)/-5{u'}=y2-m0-5v ,=

N

62: F =y>-m, d% =y -F"; die Komponenten i der Minkowskikraft ergibt Newton X y.
1

Die Multiplikation von (6.1) mit dem Ortsvektor (3.9) ergibt:

a @
T

F”-{xﬂ} moﬁx}{xu}:mo-d =0 und

F”-{x#}=y-FN-{x#}—)/-F“‘c=7/-FN-VN~y—)/~F4-c=0,damit

63: F* :Z.FN_VN:Z‘dEN
dt

C C

0, siehe 5.1.

Jetzt konnen die vier Komponenten der Minkowski - Kraft (6.1) vollstindig angegeben werden:
64: F'=m -i{u”}z{y-FN Lp -vN}
* dt ¢

Wobei noch die folgenden Schliisse gezogen werden konnen:
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F" = @ sowie noch d— =F".v
dt dt

N

Ist FN=0, so folgen der Energie- und Impulserhaltungssatz in differenteiller Form: 0 = dE = dp.

6.2: Der Vierer - Impuls:

Der Vierer - Impuls ist analog wie bei Newton definiert:
{p“} =m, -{u“} und F" = %{b“}; mit {pi} =y-my-v' (i=1,2,3)und p* =my-u* =y -m,-c

ferner gilt noch

N

p

2
m-c E c
6.5: p'=m-v'= Vi==v'" = y'==
c c E

6.3: Der relativistische Drehimpuls:

Die Untersuchung des klassischen Drehimpulses zeigt, dal der Drehimpuls der klassischen Mechanik
ein ein Pseudo - Vektor, also ein schiefsymmetrischer Tensor ist

0 L -IL
6.6: L=r"xp"mit(L)=|-L. 0 L,
L -L 0

Das ist der relativistische Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes.

6.4: ,,Starre Korper:

Nach der speziellen Relativititstheorie mit einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit konnen keine
starren Korper existieren, da, wenn dieser Korper an einer Ecke in Bewegung gesetzt wiirde, sich
sogleich alle Partien des Korpers in Bewegung setzen miifften im Widerspruch zur endlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der speziellen Relativititstheorie.

6.5: ,,Ausdehnung von Elementarteilchen:

Die Elementarteilchen sollten durch die drei Koordinaten des Raumes und durch die drei
Komponenten der Geschwindigkeit vollkommen beschrieben sein.

Beim Einwirken von dufleren Kriften kann ein Elementarteilchen keine Ausdehnung haben, sondern
mul} echt punktformig sein. (Gewisse Modifikationen sind durch die Quantentheorie notwendig.)
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7. Die Elektrodynamik in der Minkowski - Welt:

Es ist zu tiberpriifen, ob die Maxwellschen Gleichungen (1.4) in den beiden Inertialsystemen I und I
gleich aussehen, wenn die Lorentz - Transformation (2.5) angewandt werden.

Es gilt die Ladungserhaltung fiir den Strom j un d die den Strom verursachenden Ladungen und damit

7.1:divj+ %) = 0 als Kontinuitdtsgleichung
. . oA .
7.1.1: Fiir die Potentiale B=rotA und E= o grad¢ und der Lorentzkonvention (1.6)

lauten

¢
oA 9~
7.2 : Vierer — Potential = {CID’“‘} = {A;%} o< (9;; + 07yy + 88_112 + 07_cct =0

R : .
7.3 : Vierer — Stromdichte = {j“} ={jic-p}e< % + % + % * ‘9; tp =0
X Z C

Damit gehen die beiden Potentialgleichungen

1 J°¢ 1 ,
T4 Ap—— —F=——p=—pu,-c*p;
-3 e P=H P

: 1 A Co
7.5.AA—C2-—at2 —U,-J iiberindie

7.6:0¢" = p, - j* = Vierer — Potential — Gleichung.

Die elektrodynamischen Potentiale (7.1.1) lassen sich mit (7.4) und B und E in einen Tensor
(Feldstarkentensor) zusammenfassen:

0 B -B, -E 0 B -B, ——E,
i i
B. 0 B -E B, 0 B, --E
(Fw)z i : sowie (F”): ?
B -B 0 -F B -B 0 ——F
y X c z y X c :
Le g leoo e g g o
c c c c c c
OF  JF, OF
7.7: W B LT -0 fiir v,u,A=1,2,3,4. Dies entspricht

Kt o' okt

rotE = —% und divB = 0 der Maxwellgleichungen (1.4).
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Die entsprechenden Gleichungen fiir das magnetische Feld lauten (Feldstédrkentensor):

7.8: Wza;_xllvlu - {JV} und entsprechen : rot H = % +j und divD=p mit
V.
0 H, -H, c¢-D, 0 H. -H, —c- D,
—-H, 0 H, ¢ D, ‘ y —-H, 0 H, —c-D,
(H.) = H ~-H 0 ¢D ; sowie (H™ ) = H -H 0 —cD
—c-D, —c-D, —c-D, 0 c-D, c¢-D, c-D, 0

Im Vakuum vereinfachen sich die Gleichungen noch weiter, da gilt:

79:F,=u,-H, und F"“=uyu, -H"

Es lassen sich das Transformationsverhalten der elektrodynamischen Felder B und E berechnen, so
zum Beispiel:

7.10: E =E und B =B,
2 2
, u o I u
Ey =’J/'(Ey—C'c—2'BZ],By:')/'(By+g'c—2'Ez)
2 2
gy (e tsnfm-y(n-1t5 )
c c c

Bei der Lorentztransformation ergeben sich zwischen den elektrischen und den magnetischen
Feldstirken Verkniipfungen, die aus der klassischen Theorie des Elektromagnetismus erst miihselig
hinsichtlich des Faktors Gamma iterativ berechnet werden miif3te.

Im Dreidimensionalen wirkt auf die Ladung e (siehe RTO1, Seite 2) die Lorentzkraft (1.5).

Das Transformationsverhalten der Minkowskikraft (6.1) bzw. (6.4) und der beiden
Feldstirkevektoren ergeben zwangslaufig die Lorentzkraft (1.5), siche Literatur.

Weiterhin kann noch, was hier nicht geschehen soll,

- die Energie und der Impuls des elektromagnetischen Feldes im Vakuum angegeben werden,

- die Ausbreitung elktromagnetischer Wellen im Vakuum, polarisiert, berechnet werden,

- und daraus der longitudinale wie auch trasversale Dopplereffekt, der fiir die Blau- und
Rotverschiebung der Spektren verantwortlich ist:

711 e 2B
\1+/-p

o -(1—/+ B) fiir v << c: entspricht dem longitudinalen D.E.

712:0' =w-y = 1%[32 za)-(l+%-ﬁ2 +j

ist dagegen als transversaler ein reiner relativistischer Effekt,

- die Aberation des Lichtes,

- auBerdem kann eine Erweiterung fiir die magnetisierbare und polarisierbare Materie.

SchlieBlich muf} natiirlich der Einbau der speziellen Relativititstheorie in die Quantentheorie noch
untersucht werden, siehe unter Quantentheorie.
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8. Allgemeine Relativititstheorie und Gravitation = Geometriedynamik

Zu Beginn werden die beiden ersten Seiten von Einsteins Veroffentlichung vorgelegt, die aus der
Sicht der Jahre 1915/1916 die damals sich stellenden Probleme zeigen: siche Anlage.

Nach Landau ist die Theorie der Gravitazionsfelder die allgemeine Relativititstheorie, die durch viele
astrophysikalische Beobachtungen verifizierbar ist, sie wird im amerikanischen
Wissenschaftssprachgebrauch Geometrodynamics genannt .

Sofern es eine echte Gravitation gibt, ist diese nicht mit mathematischen Mitteln
hinwegzutransformieren, d. h. , dal} die reale Raum - Zeit - Welt eine echte Kriimmung besitzt.

Die spezielle Relativititstheorie wies noch einige Méngel auf:
* das fehlen der Gravitation oder Schwere mit der Ankniipfung an die Gesetze Newtons & Co;

* das Festhalten und die festlegung auf die Galilédi - Koordinaten (X, y, z, ct) und auf die euklische
geometrie,

* die Verwendung von Inertialsystemen, die sich gegeneinander mit der konstanten Geschwindigkeit
u bewegen und die keinen Beschleunigungen aj unterliegen,

* der Einbau von allen Aspekten der Quantentheorien ist mathematisch wie physikalisch
unverstanden.

Beginnen wir mit den tiglichen Erfahrungen in Rdumen und deren Abstraktionen:

A Abstraktion 3 - dimensionale Welt
@ Frfabrung m
A

of.

 J
Abstraktion

Es gibt in der realen Welt fast nur gekriimmte 3 - dimensionale Korper, z. B. der eigene Korper.
Durch Messen an Korpern werden Flidchen und Lingen festgelegt, z. B. beim Schneider, der diese
Male erst in die 2 - dimensionale Welt iibertragt = Tuchschneiden und dann wieder in der 3 - D - Welt

einen Anzug, Kleid, u. . herstellt.

Man beachte die Verhiltnisse eines Kreises auf der Erde, in einem kartesischen Koordinatensystem
und einem Hyperboloiden:

8.1:Uy,,.. ="

Kreis

Die Antwort ist fiir das euklidische System in kartesischen Koordinaten bekannt, sie lautet:

8.2 Uiy puttia = 2 0+ 15 jedoch Uy, . auf der Kugel = 2-;w-rund Uy, auf dem Hyperboloid = 2-m-r
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3 - D - Welt: Korper, etc. Abtraktiomsrichtum
Die dreidimensionale Welt wird in die zweidimensionale Welt iibertragen:
A
>
Kreisausschnitt = Teil eines Kreises: im Kleinen kartesisch!
Aus der 3 -D - Welt wird zur 2 - D - Welt abstrahiert, jedoch bleibt im Kleinen alles eben,

 / insbesondere werden rechte Winkel verwendet und die Beziehungen von Pythagoras gelten.
Abstraktion

SchlieBlich werden die Werte der 2 - D - Welt z. B. iiber die Linge der Schnitte, Ldnge von Kabeln,
etc. in die eindimensionale Welt tibersetzt:

Abstraktiomsrichtung

—

] = Linge der krummen Linie

0 1
Uber die 3 - D - Welt hinaus existieren noch hoher dimensinierte Welten wie die Minkowski - Welt,
der Hilbert - Raum etc.

In der Regel sind im Kleinen sowohl rechte Winkel als auch ebene Bereiche moglich ,, die Welt ist
flach* und der Abstand zweier Punkte kann durch Pythagoras

8.3:a° +b* = c* fiir ein Liingenelement ds : (ds)’ = (a’xl)2 +..= (d)c,.)2

ausgedriickt werden. Die Addition (= Integration fiir ds gegen 0) ergibt auch in einer
mehrdimensionalen euklidischen Welt Abstiande von Punkten.

Werden die Koordinaten jedoch krummlinig, so ist ebenfalls ein Abstand angebbar, es handelt sich
dann mathematisch gesprochen, um die Differentialgeometrie, die von Gauss, Riemann, Ricci,
Christoffel, etc. begriindet wurde, jedoch miissen bei (8.3) Korrekturen vorgenommen werden:

84:a> +b* =g, -c* fiir ein Riemannsches Lingenelement ds : (ds)’ = g, ‘Z’(dxl.)2

i=1
Die Fundamente neben der Differentialgeometrie ist die physikalische Tatsache, dal im Vakuum alle
Massen gleich schnell fallen: trige und schwere Masse sind gleich = Aquivalenzprinzip, und es
gilt E6tvos, Ungarn):

1 o
85:F=m-a=—-y-m-M-r, y= Newtonsche Gravitationskonstante.
r
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9. Die Einsteinschen Feldgleichungen und Beispiele

Aus der Allgemeinen Relativititstheorie miissen die klassischen Gleichungen als Ndherungen folgen,
insbesondere muf sie den Energie- und Impulserhaltungssitzen gentigen.
Die Gleichheit von schwerer und triger Masse werden u. a. durch folgende Experimente verdeutlicht:

Das Kastenexperiment: In einem kleinen geschlossenen Kasten kann fiir kurze Zeitriume ein
Beobachter durch keinerlei Experiment entscheiden, ob er sich in einem Gravitationsfeld befindet,
oder ob er im gravitationsfreien Feld beschleunigt wird; (bzw. ob er frei féllt oder ohne Gravitation im
massefreien Raum ist);

Das Scheiben-Rotationsexperiment: Der Rand einer Scheibe bewege sich mit der
Lichtgeschwindigkeit c. Ein Beobachter im Zentrum der Scheibe und auf dem Rand messen wegen
der unterschiedlichen Lorentz - Langenkontraktion (4.4) unterschiedliche Scheibenumfinge

Ein Probekorper mit unendlich kleiner Masse bewegt sich in der Riemann -
Geometrie auf einer geoditischen Linie: dies entspricht seiner Bewegungsgleichung.

Die Einsteinschen Feldgleichungen der Gravitation, ein System nichtlinearer partieller
Differentialgleichungen ( d. h.: eine Superposition ist nicht moglich ) lauten:

1
91:R, — 5 8&m R=x-T, R, = Riccitensor; g, = Gravitationsfeldtensor;

mn? " mn

R = Kriimmungsskalar = verjiingter Riccitensor; k = Einsteinsche Gravitationskonstante =

verallgemeinerte Newtonsche Gravitationskonstante; T, = Energieimpulstensor.

> “mn

Das Allgemeine Relativititsprinzip in Worten: Die Gesetze = Theorien der Physik
besitzen fiir Beobachter, die sich in beliebigen Bewegungszustinden befinden, in
beliebigen, auseinander hervorgehenden Koordinatensystemen stets dieselbe Form.

Die Mathematik ist ordentlich anspruchsvoll und es gibt nur wenige exakte Losungen, eine Auswabhl:

Schwarzschild - Losung, 1916: Entspricht dem Gravitationsfeld einer statischen Kugel im
Auflen- wie im Innenraum mit konstanter Massendichte und fiihrt zu den Schwarzen Lochern;

Friedman - Losung, 1922: Ergibt ein homogenes und isotropes Weltmodell fiir eine Expansions-
wie fiir eine Kontraktionsphase;

Kerr - Losung, 1963: Wie die Schwarzschildlésung mit Masse M und Drehimpuls D. Es gibt
allerdings keine Losung fiir das Kugelinnere.

Kerr - Newman - Losung, 1965: Berechnet das Gravitationsfeld im AuBlenraum eines
rotierenden Korpers der Masse M, des Drehimpulses D und der Gesamtladung Q.

Ein Experiment beschreibt die Zeitdilatation im Flugzeug ( Hafele - Keating - Experiment vom
Oktober 1971. ):

In den U.S.A., Washington, D.C., werden fiinf ,,Atomuhren® = Ciédsium - Atom - Uhren
synchronisiert, je zwei davon werden in zwei Flugzeuge aufgestellt und eine Uhr bleibt am Ort
stehen, je ein Flugzeug fliegt in Ost- und Westrichtung einmal um die Erde, nach der Landung

ergeben sich die Zeitdifferenzen in Nanosekunden (= 109 s), korrigiert auf den Flugweg, zu:

Flugrichtung  Experiment Grav.Theorie Geschw.Theorie Gesamttheorie
West 273+7 17918 9610 275+21
Ost -59+10 144+ 14 -184+18 —40 123
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Neben dem genauen Flugweg ist dabei noch die Rotationsgeschwindigkeit der Erde zu
berticksichtigen, ein Flugzeug hat die gleiche, das andere die entgegengesetzte Flugrichtung.

Zur Berechnung muf3 die allgemeine und die spezielle Relativititstheorie herangezogen werden:
Spezielle Relativitiitstheorie:

Zu berechnen ist die Eigenzeit der Uhren nach (4.5):

u? {l +3,5-107"° fiir Satelliten;

T
902:t=y-t=>—=1+ > t.= -12
t 2-c 14+0,5-10"" fiir Flugzeuge.

wobei die Geschwindigkeit von Satelliten etwa 8.000 m/s und von Flugzeugen etwa 300 m/s
angenommen wird.

Allgemeine Relativititstheorie = Schwarzschild - Losung:

Fiir den AuBBenraum kann das Linienelement als Schwarzschildlosung aus (9.1) berechnet werden:

9.3:(ds)* = (drf +12[(@®) +sin® 9 (d9)’] - (1 - rﬁj - (dr)?
-’ r

in den iiblichen problemangepaften Kugelkoordinaten. Dabei ist noch gegeben:

‘ M . 5 rSonne — 2, 9 km’
I = K—C = SChWCerSChildradius = GErde
ir 75 =0,9 cm.

Seien die Koordinaten der Erdkugel konstant gewihlt, dann wird (9.3) zu
9.4:(ds)’ =—c* ~(a”L‘)2 und mit r,"* = 0,9 cm, sowie r"* = 6,37-10° cm =

1

9.5:(dt)’ :(l—r—c)-(dt)z @ﬂ:(l_&) b
r dt r

Der Zahlenwert fiir (9.5) ist damit:

ﬂ ==1+7,1-107"°.
drt
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Modern Physics 1.3.: Radioaktives Material im Labor sendet zwei Elektronen mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit aus: v1=0,6 ¢ und v2=0,7 c, gemessen vom Laborbeobachter. Wie grof} ist die
resultierende Geschwindigkeit, klassisch und Lorentz-transformiert, wenn ein Beobachter sich auf
einem Elektron befindet?

Modern Physics 3.5.: Ein Beobachter in O sieht zwei Ereignisse, getrennt im Raum durch 600 m und
in der Zeit durch 8 10(-7)sec. Wie schnell mufl ein Beobachter in O’sein, damit fiir die beiden
Ereignisse Gleichzeitigkeit herrscht?

Physics 37.51.: Berechnen Sie Masse und Geschwindigkeit eines Elektrons mit der kinematischen
Energie E(k)= 100 keV.(=Rasterelektronenmikroskop)

Physics.: Zeigen Sie, dafl die Komponenten der Geschwindigkeit eines Teilchens der Energie E und
des Impulses p gegeben sind durch

7)) JE JE
=—V cund v, = —

T e

(Diese Relation gilt fiir die Einstein-Minkowski- wie fiir die Newton-Mechanik.)

\%

Physics 37.13.: Ein Strahl radioaktiver Teilchen wird durch das Labor fliegend gemessen. Jedes
Teilchen lebt 20 nsec, bevor es zerfillt. In einem ruhenden laborsystem lebt das gleiche teilchen 7,5
nsec; wie schnell fliegt das Teilchen?

Modern Physics 8.23.: Wie grof3 ist die maximale Geschwindigkeit vmax eines Teilchens, so da3 die
kinetische Energie Ekin geschrieben werden kann als 0,5 mOv2 mit einem fehler kleiner als 0,5 % ?

Modern Physics 8.29.: Um wieviel nimmt die Masse von 100 kg Kupfer zu, wenn die temperatur des
Cu um 100 C steigt mit c=93 cal’kg C ?

Modern Physics 8.9.: Die Restmasse eines Mii-Mesons ist 207 mo Elektron mit der mittleren
Lebensdauer von 2 10(-6) sec. Wie groB} ist dessen Masse bei einer mittleren Laborlebensdauer von 7
10(-6) sec?



