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1. Einleitung

Einstein veroffentlichte im Jahre 1905 in den Annalen der Physik seine beriihmten Abhand-
lungen lber den Photoeffekt, die Brownsche Molekularbewegung und zur Elektrodynamik
bewegter Korper. Letztere wurde spater unter dem Titel Relativitatstheorie weltberiihmt, fir
die erste erhielt er 1922 den Nobelpreis. Die Relativitatstheorie war lange Zeit sehr umstrit-
ten, erst Mitte des letzten Jahrhunderts fand sie allgemein Anerkennung. Zu abstrus klangen
einige ihrer Vorhersagen. Alleine die Bezeichnung Relativitatstheorie ist irrefliihrend. Nach
ihr ist keineswegs alles relativ. Relativ sind GroRen wie die Masse, die Lange oder die Zeit, da
ihr Wert von der Geschwindigkeit abhangt. Nichtrelativ sind alle Invarianten, also Grof3en,
deren Wert in allen Bezugssystemen gleich ist wie der Druck, die Vakuumlichtgeschwindig-
keit oder die Wirkung.l)

Wie zuerst Maxwell bemerkt hat, muss sich die Zeit andern, die ein Lichtstrahl braucht, um
zwischen zwei Punkten A und B hin und her zu laufen, sobald diese Punkte, ohne den Ather
mit sich fortzufiihren, gemeinschaftlich verschoben werden. Die Anderung der Zeit ist zwar
sehr klein, aber dennoch groR genug, um sie mittels einer empfindlichen Interferenzmetho-
de nachweisen zu kénnen.? Michelson fiihrte den Versuch als erster im Jahre 1881 durch. Er
fand keine Spur einer Anderung der Fortpflanzungszeiten. Sein beriihmtes Instrument, das
Michelson Interferometer, zahlt auch heute noch zu den Standardversuchen in der Schul-
physik. Lorentz erklarte das negative Ergebnis des Versuches durch die Annahme, dass sich
die Wegldange zwischen den beiden Punkten A und B aufgrund der Bewegung verkiirzt bzw.
verlangert habe, je nachdem, ob sich die Strecke zwischen A und B mit oder entgegen der
Drehung der Erde bewegt. Diese Anderungen sollten durch eine Verschiebung der Molekiile
durch den Ather verursacht werden.

Einstein |6ste das Problem auf eine andere Art und Weise. Er stellte zwei Postulate auf, die
seiner Meinung nach auf Erfahrung beruhen, mit deren Hilfe er die Beobachtungen erklaren
konnte. Das erste Postulat, auch Relativitatsprinzip genannt, besagt, dass alle Inertialsyste-
me zur Beschreibung von Naturvorgangen gleichberechtigt sind. Die Naturgesetze haben in
allen Inertialsystemen die gleiche Form. Sie gelten absolut unabhangig vom Bezugssystem.
Nach dem zweiten breitet sich Licht im Vakuum in allen Inertialsystemen gleichformig in alle
Richtungen aus, unabhangig von der momentanen Bewegung der Lichtquelle. Wegen dieser
Invarianz der Vakuumlichtgeschwindigkeit musste Michelson messen, was er gemessen hat,
nichts. Es bleibt als Ergebnis seines Versuches die Tatsache, dass es keinen Ather gibt. An-
sonsten ist er flir die Relativitatstheorie nicht besonders relevant. Mit den beiden Postulaten
konnte Einstein eine Reihe auf den ersten Blick seltsam anmutender Phanomene vorhersa-
gen. In einem bewegten System gehen Uhren langsamer und Langen werden verkirzt. Heute
spricht man von Zeitdilatation und Langenkontraktion. AuRerdem nimmt die Masse eines
Kérpers mit seiner Geschwindigkeit zu. Daher kénnen materielle Kérper niemals auf Uber-
lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Ferner sind Masse und Energie dquivalent. Sie
lassen sich in einander umwandeln. Und die Gesamtgeschwindigkeit aus zwei gleich gerich-
teten Geschwindigkeiten darf nur dann durch einfache Addition ermittelt werden, solange
beide sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind. Ansonsten muss man Einsteins Addi-
tionstheorem fiir Geschwindigkeiten anwenden. Alle vorhergesagten Erscheinungen wurden
im Laufe der letzten hundert Jahre in mehreren unterschiedlichen Versuchen bestétigt. In
letzter Zeit mehren sich jedoch Anzeichen und Versuchsergebnisse, die auf Uberlichtge-
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schwindigkeit einzelner Photonen hindeuten. lhre Geschwindigkeit unterldage damit statisti-
schen Schwankungen wie bei Elektronen. Dem zweiten Einsteinschen Postulat ware die Er-
fahrungsgrundlage entzogen. Damit stellt sich die Frage: Gibt es eine schllissige alternative
Erklarung aulBerhalb der Relativitatstheorie zum negativen Ausgang des Michelson-Versuchs
und der anderen Erscheinungen wie Langenkontraktion, Zeitdilatation usw. Meiner Meinung
nach ja, wie ich am Ende der Ausfiihrungen zeigen werde. Sie weist in die gleiche Richtung
wie die Deutungen der Quantenmechanik im Skript ,,Den Quanten auf der Spur” auf dieser
Webseite. In gewisser Weise orientiert sie sich an den Uberlegungen Lorentz, kommt jedoch
ohne Ather, also ein Tragermedium fiir elektromagnetische Wellen aus. Den gibt es aufgrund
der Ergebnisse des Michelson-Versuchs definitiv nicht. Auch das Relativitatsprinzip wird
nicht verletzt. Doch zuvor sollen die wichtigsten Aussagen der Relativitatstheorie ausfihrlich
dargestellt werden, in einer Form, die ich seit dreiig Jahren in zahlreichen Leitungskursen
erprobt habe. Dabei muss man nicht jede mathematische Herleitung bis in alle Einzelheiten
im Unterricht umsetzen. Viel wichtiger ist es, dass die Schiilerinnen und Schiiler die wesent-
lichen Aussagen der mathematischen GesetzmaRigkeiten anschaulich verstanden haben. Es
bringt nichts, sich hinter den mathematischen Formalismen zu verstecken, aber der wesent-
liche Gehalt rauscht an den Schiilerinnen und Schilern vorbei, wobei es ohne die Formalis-
men sicherlich auch nicht geht. Ich wiinsche Ihnen viel SpaR beim Lesen des Skriptes.

Stolberg, im Juli 2014 und im Oktober 2021
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2. Grundaussagen

Aus dem Relativitatsprinzip und der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit konnte Ein-
stein eine Reihe von Erscheinungen vorhersagen, die sich im Laufe der folgenden Jahrzehnte
durch zahlreiche Experimente als richtig erwiesen haben. Die wichtigsten sind:

e Langenkontraktion

e Zeitdilatation

e Additionstheorem

e Massenzunahme

e Aquivalenz Masse-Energie
e Beziehung Energie-Impuls
e relativistischer Impuls

e relativistische Kraft.

Die wesentlichen Aussagen werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt und in den folgenden
Kapiteln im Einzelnen hergeleitet.

Besitzt ein Stab im System Sy die Lange |y, so gilt fir seine Lange | in einem Bezugssystem S,
das sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum System Sy bewegt:

[=1,*+1—1v%/c?.

Der Stab erscheint dem bewegten Beobachter S verkiirzt, da der Faktor unter der Wurzel
stets kleiner als 1 ist. Man spricht von Langenkontraktion. Fiir Geschwindigkeiten, die sehr
viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind, geht der Faktor unter der Wurzel gegen 1 und
in beiden Bezugssystemen erscheint der Stab mit der gleichen Lange lo.

Vergeht im System Sq die Zeit to, so zeigt eine Uhr im System S, dass sich mit der Geschwin-
digkeit v relativ zum System S bewegt, die Zeit t an, fir die gilt:

t =ty*x+1—v?%/c?

Die Zeit vergeht im System S langsamer, sie hat sich gedehnt, da der Faktor unter der Wurzel
stets kleiner als 1 ist. Man spricht von Zeitdilatation. Fiir Geschwindigkeiten, die sehr viel
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind, strebt der Faktor unter der Wurzel gegen 1 und die
Uhren messen in beiden Bezugssystemen die gleiche Zeit t,.

Aus beiden Aussagen zusammen ergibt sich, dass die Lichtgeschwindigkeit von der Ge-
schwindigkeit v der Lichtquelle unabhangig ist. Flr die Lichtgeschwindigkeit co im System Sg
gilt:
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Lo
Co = —
0= %

fur die Lichtgeschwindigkeit c im bewegten System S

¢ lyxy1=v2/c* |

c =—

= = = Cp-
U to*xJ1—v%/c?2 o

Fir die Unabhadngigkeit der Lichtgeschwindigkeit vom Bezugssystem spricht auch die Formel,
die sich aus den Maxwellschen Gleichungen fir c ergibt. Sie lautet:

1

véo * o

Darin ist g die elektrische Feldkonstante und po die magnetische. Beide sind Naturkonstan-
ten und bezugssystemiibergreifend giiltig. Das gilt somit auch fir c.

CcC =

Da nach dem zweiten Postulat Geschwindigkeiten groRer als die Vakuumlichtgeschwindig-
keiten nicht real sind, kann man Geschwindigkeiten, die in der GroBenordnung der Lichtge-
schwindigkeit liegen, nicht einfach addieren, da sich sonst Uberlichtgeschwindigkeiten erge-
ben wiirden. Es gilt vielmehr folgende GesetzmaRigkeit:

Vip + Vy3

Uiz = Va0 * Voot
1+ 12C2 23

Darin bedeuten:

v12: Geschwindigkeit des bewegten Beobachters beziiglich des ruhenden Beobachters
v,3: Geschwindigkeit des Korpers beziiglich des bewegten Beobachters

vi13: Geschwindigkeit des Korpers bezliglich des ruhenden Beobachters

c: Lichtgeschwindigkeit.

Sind die Geschwindigkeiten vy, und v,3 klein gegen die Lichtgeschwindigkeit c, so wird der
Nenner des Hauptbruches 1 und man erhalt die klassische Formel fir die Addition der Ge-
schwindigkeiten:

Vi3 = V1 + Vy3.

Da ein Kérper nicht auf Uberlichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kann, muss die zuge-
fliihrte Energie in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit zu einer Massenzunahme fiihren, denn
die kinetische Energie hangt nur von der Masse des Korpers und seiner Geschwindigkeit ab.
Besitzt der Korper im System Sq die Masse my, so gilt flir seine Masse m im bewegten System
S, das sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum System Sy bewegt:

my

J1-— vz/cz.

m =
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Die Masse eines Korpers nimmt mit der Geschwindigkeit zu. Ist sie sehr viel kleiner als die
Lichtgeschwindigkeit, so ist die Masse in beiden Bezugssystemen gleich der Eigenmasse my,
da der Faktor unter der Wurzel gegen 1 strebt. Da bei einer Beschleunigung in der Nahe der
Lichtgeschwindigkeit Energie in Masse umgewandelt wird, missen beide wesensverwandt
sein. Das muss sich auch in einer mathematischen Gleichung ausdriicken. Sie ist Einsteins
berihmteste Formel und lautet:

E = mc?.

Die kinetische Energie eines Korpers ist damit die Differenz aus seiner Gesamtenergie und
seiner Ruheenergie. Es gilt:

— 2 2
Eyin = mc“ —myc©.
Setzt man die Formel fiir die relativistische Masse ein, so ergibt sich:

1

-

Aus der Massenzunahme mit der Geschwindigkeit ergibt sich eine wichtige Beziehung zwi-
schen Energie und Impuls, die in der Elementarteilchenphysik vielfach angewendet wird. Sie
lautet:

Exin = mOCZ(

—1).

E? = p%c? + my2ct.

Die Newtonschen Definitionen fiir den Impuls und die Kraft bleiben erhalten. Allerdings
muss man die Anderung der Masse mit der Geschwindigkeit beachten. Es gilt:

my * v
p=—FTF/—/—7—
J1—v?/c?
und
F,
F = 0
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3. Lorentztransformationen

Die zwei Einsteinschen Postulate, das Relativitatsprinzip und die Invarianz der Lichtge-
schwindigkeit fasst man auch unter dem Begriff Lorentzinvarianz zusammen. Mit ihr kann
man die Lorentztransformationen herleiten, mit denen man die Orts- und Zeitkoordinaten
von einem ruhenden System in ein dazu mit gleichmaRiger Geschwindigkeit v bewegtes Sys-
tem umrechnen, transformieren kann. Sendet eine punktférmige Lichtquelle im ruhenden
System Sg bzw. bewegten System S ein Lichtsignal aus, so breitet es sich kugelféormig um die
Quelle aus. Nach der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit gilt fir die Radien ro und r der Ku-
geln in Abhangigkeit von den Zeiten to und t:

15— (c*tp)> =0
und
r2—(c*t)?=0.

Ersetzt man den Radius jeweils durch kartesische Koordinaten und setzt beide Ausdriicke
gleich, so folgt:

xE+y2+z2—(c*xty)?> =x2+y?+z%— (c*t)

Diese Gleichung kann nur fir beliebige Relativgeschwindigkeiten v der beiden Systeme gel-
ten, wenn man die entsprechenden Ortskoordinaten und die beiden Zeitkoordinaten zu je-
dem Zeitpunkt ineinander umrechnen kann. Dabei sollen sich die beiden Bezugssysteme der
Einfachheit halber nur in x-Richtung gegeneinander bewegen. Man wahlt folgende Ansatze:

x =k*(xg—vty)

Y=DYo

Z = ZO

t=ax*(ty— b *xp).

Setzt man sie in die obige Gleichung ein, so folgt nach einigen Umrechnungen:
x5 +y5 +25 — (cxto)? =

(k? — b2a?c?)x3 — 2(k?*v — ba?c?)xyty + V& + z32

—(a® — k*v?/c?)(c * ty)>.

Damit diese Gleichung zu jedem Zeitpunkt erfillt ist, missen folgende drei Bedingungen
gelten:

k? — b?a*c? =1

k?v — ba®*c? =0
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a? — k?v?/c? = 1.

Aus diesen drei Gleichungen mit drei Unbekannten erhalt man nach einiger Rechnung:

1
k= ——
J1—1v2/c?
1
a4 =—
J1—1v2/c?
v

Damit lauten die Lorentztransformationen, mit denen man die Koordinaten im Ruhesystem
ins bewegte System transformieren kann:

XO _vto
X = —
1—v?/c?
Y=DYo
Z=ZO
. ty — vxo/c?
1—v2/cz.

Fiir die Umkehrtransformationen erhalt man analog:

X+ vt
Xy = ———
J1—1v?/c?
Yo=Y
Zy =2
t + vx/c?
t0:

A. Reichert: Relativitatstheorie 9



4. Zeitdilatation
Im System Sy vergehe die Zeit
to = toz — o1,
im System S die Zeit
t=t, —t.
Mit Hilfe der Lorentztransformationen aus Kapitel 3 kann man die Zeit vom System Sy ins
System S transformieren. Es gilt:
to = toz — to1
(a+5)- (a2
T Ji-wge
t, -t
J1—1v2/c?
t

Daraus folgt fur t

t =ty*x+1—v?%/c?

In einem Bezugssystem S, das sich relativ zu einem Bezugssystem Sy bewegt, gehen Uhren
langsamer. Man sagt, die Zeit im System S ist gedehnt und spricht von Zeitdilatation. Fliegt
ein Astronaut langere Zeit mit groBer Geschwindigkeit durchs Weltall und nimmt dabei eine
Uhr mit, so lauft diese Uhr langsamer als Uhren, die auf der Erde zurlickbleiben, da sich das
Raumschiff relativ zur Erde bewegt. Der Astronaut altert weniger als seine Mitmenschen auf
der Erde. Man spricht vom Zwillingsparadoxon, weil zwei vor der Reise gleichaltrige Zwillinge
nach der Reise nicht mehr gleich alt sind.

Die grundsatzlichen Uberlegungen kann man auch mit einer Lichtuhr verdeutlichen. In ihr
dient ein Lichtsignal als Taktgeber, das standig zwischen zwei Spiegeln hin- und her reflek-
tiert wird. Ruht die Uhr, so lauft das Lichtsignal permanent die Lange der Uhr auf und ab (s.
Abb. 1). Jedes Mal, wenn es an einem der beiden Spiegel S ankommt, springt die Anzeige
eines Zahlers um eine Einheit weiter. Bewegt sie sich, so muss das Licht von einem zweiten
Bezugssystem aus betrachtet von einem Spiegel zum nachsten einen langeren Weg zurlick-
legen, da der Lichtstrahl schrag verlaufen muss. Dafiir bendtigt er wegen der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit mehr Zeit. Es vergehen mehr Zeiteinheiten. Allgemein gilt, wie man aus
Abb.1 ablesen kann:

c?t? + v2ts = c?té
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und damit:

c?t? = %ty — vitd
t? =t —v?/c* x t¢

t?2 =t x (1 —v?/c?)

t =ty *1—v?/c2.
t
D" O~
Aé
ctp ot
)

?tu &
to1 . 02
0

Abb.1: Zeitdilatation

Die Zeitdilatation haben C. Hafele und R. Keating 1971 in einem aufwéandigen Versuch (iber-
prift. Sie umkreisten mit Linienmaschinen mehrfach die Erde mit Atomuhren im Handge-
pack, die auf t = 1 ps genau gingen. Sie flogen an vielen synchronisierten Atomuhren auf der
Erde vorbei. Da ihre Fluggeschwindigkeit im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit sehr klein
war, mussten sie lange fliegen, um einen messbaren Unterschied der Atomuhren auf der
Erde und im Flugzeug zu erhalten. Sie errechneten mit der speziellen Relativitatstheorie eine
Zeitdilatation von At; = 250 ns. Da sie in rund 10000 km Hohe kreisten, gingen die Atomuh-
ren aufgrund der geringeren Gravitation nach der allgemeinen Relativitdtstheorie um
At, =200 ns schneller als auf der Erde. Es blieb eine Nettozeitdilatation von At = 50 ns Ubrig.
Genau diese Zeitdifferenz haben sie gemessen.

Folgendes Rechenbeispiel macht deutlich, wie klein der Effekt der Zeitdilatation fiir den Flug
ist. Man erhalt fiir die Zeitdilatation mit den oben abgeleiteten Formeln:

At =ty —t
=t0—t0*\/1—v2/cz=t0*(1—\/1—v2/02)(1)

Da v sehr viel kleiner als c ist, reicht die Genauigkeit eines Taschenrechners nicht aus, um mit
dieser Formel einen verninftigen Wert flr At zu erhalten. Man muss die Gleichung in eine
Taylorreihe entwickeln. Die ersten beiden Glieder lauten fiir eine beliebige Funktion f(x):
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£'(0)
1!

Wendet man sie auf die Wurzelfunktion in obiger Formel an und setzt darin

F(x) = £(0) + * X+

x = v?/c?

so erhalt man:

) =1
(0) =21 —x) 2% (~1) = —2
FO=501-072s(-D=-3.

f(x)=1—%*x

Damit ergibt sich fur die Zeitdilatation fiir einen Flug mit v = 1000 km/h und einer Flugzeit
to = 160 h folgender Naherungswert:

At =t 1 1+1 V"
e * — — % —
0 2 c?

5 76 « 105 1 (2,78 *10%m/s)? 247
= * * — % = .
’ ST 2 T (3% 108m/s)? ns
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5. Langenkontraktion
Eine der wesentlichen Folgerungen aus den Lorentztransformationen ist die Langenkontrak-
tion. Ein Stab hat im System Sq die Lange

lo = Xo2 — Xo1.

Bewegt sich ein zweites System S relativ zum System Sg mit der Geschwindigkeit v in Langs-
richtung des Stabes, so besitzt er in diesem zweiten Bezugssystem die Lange

l=x, —xq.

Mit Hilfe der Lorentztransformationen kann man die Lange vom System Sy ins bewegte Sys-
tem S transformieren. Es gilt:

lo = Xo2 — Xo1

_ (xg +vt) = (xg +00)
T iwe

X2 — X1
Ji-v?/c?

l

J1—1v?/c?
Daraus folgt fiir |

l=1y+y1—v2%/c2

Misst ein Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, die Lange | eines Stabes,
der im Ruhesystem die Lange Iy hat, so erhalt er einen kleineren Wert als ein Beobachter, der
die Messung im System Sy durchfiihrt. Die Lange lp des Stabes im System Sy erscheint vom
bewegten System S aus betrachtet verkirzt. Man spricht von Langenkontraktion.

Die Langenkontraktion lsst sich auch mit Hilfe der Formel fiir die Zeitdilatation ableiten®.
Betrachten Sie dazu Abb. 1. Im System Sq werden zwei synchronisierte Uhren U, und U, im
Abstand |y aufgestellt, die permanent die Zeit anzeigen. Sie werden jeweils von einem Be-
obachter bedient. An den Uhren fliegt eine Rakete mit der Geschwindigkeit v vorbei. Sie hat
eine eigene Uhr U an Bord. Die Astronauten starten ihre Uhr, wenn sie U, Uberfliegen. Der 1.
Beobachter im System S, stoppt in diesem Augenblick die Uhr U;. Sie zeigt z.B. die Zeit
to1 = 4 ns an. Die Raumfahrer halten ihre Uhr an, wenn sie die zweite Uhr U, passieren, der 2.
Beobachter im System Sy stoppt in diesem Augenblick die Uhr U,. Sie zeigt die Zeit tg, an.
Die Astronauten messen als Flugzeit die Zeit t, die Erdbewohner die Zeitdifferenz to = tg; — to1
zwischen beiden Uhren. Die Astronauten errechnen die Entfernung der beiden Uhren zu

l=vxt
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Abb.1: Langenkontraktion

Die Langenkontraktion wurde mit Hilfe von Myonen bestatigt. Sie entstehen in einer Hohe
lo =15 km Uber der Erde und erreichen nahezu Lichtgeschwindigkeit. Ihre Halbwertszeit in
ihrem eigenen Bezugssystem S betragt Ty, = 1,5us. Etwa 4% der gebildeten Myonen fliegen
bis zur Erdoberflache, bevor sie zerfallen. Nach dem Zerfallsgesetz haben sie in ihrem Be-
zugssystem S eine Lebensdauer t, fiir die gilt:

In0,04 T In0,04
—_—— % - —_—_t_—
In?2 1/2 In2

Damit konnten sie mit Lichtgeschwindigkeit in ihrem eigenen Bezugssystem S maximal die
Strecke

* 1,5us = 6,97us.

l=cxt=3%108m/s%6,97 x107%s = 2,091km

zurlicklegen, bevor sie zerfallen sind. Die Strecke lgp im Erdsystem Sq erscheint fiir sie auf-
grund ihrer hohen Geschwindigkeit v verkiirzt. Daher durchfallen sie beziiglich der Erde die
groRere Strecke lo =15 km und erreichen so die Erdoberflache. Aus der oben hergeleiteten
Formel fur die Langenkontraktion folgt fiir ihre tatsachliche Geschwindigkeit v:

v=—cx+1—(/1)? = c*1—(2,091km/15km)? = 0,928c.
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6. Additionstheorem

Im bewegten System habe ein Korper die Geschwindigkeit v,3, das System selbst bewege
sich mit der Geschwindigkeit v, beziglich des Ruhesystems. Nach klassischer Rechnung hat
der Koérper dann bezogen auf das Ruhesystem die Geschwindigkeit v13, flr die gilt:

Vi3 = V1 + Vy3.

Diese Formel kann man in der Relativitatstheorie nur anwenden, wenn die Geschwindigkei-
ten sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ¢ sind. In der Ndhe der Lichtgeschwindigkeit
ergeben sich sonst Uberlichtgeschwindigkeiten, die nach den Einsteinschen Postulaten nicht
vorkommen. Daher musste Einstein eine neue Formel herleiten, mit der man beliebige Ge-
schwindigkeiten addieren kann, ohne dass sich Geschwindigkeiten grofRer als c ergeben. Die
Ableitung sieht wie folgt aus:

Xo02 — Xo1

Vi3 =
Loz — to1

_ Xy vppt; — (X + Upaty)

- 2P 2P
ta ‘|‘C_12x2 — (& +c%x1)

vt —t) Fxp—x

v
t, — 1 +CL22(x2—x1)

X2 —Xq
_ 1]12—|_’52_t1
B V1o (X — %1)
1+ =%
c? (t; —ty)
Vit U3
- Vqo * Uyat
1+ 12c2 23

Sind v, und v,3 klein gegen c, so geht der Nenner gegen 1 und man erhilt die oben angege-
bene klassische Formel.

A. Reichert: Relativitatstheorie 15



7. Kraft und Energie

Zum Thema Aquivalenz Masse und Energie findet man zahlreiche Ableitungen in den Lehr-
bichern. Die folgende orientiert sich an der Originalabhandlung Einsteins?. Einstein nimmt
an, dass ein Elektron in seinem Ruhesystem Sy durch eine elektrische Kraft Fq in Richtung der
x-Achse beschleunigt wird. Unterteilt man die Bewegung in kleine Wegabschnitte sq und
Zeitabschnitte to, so kann man die Beschleunigung aginnerhalb eines solchen Teilelementes
als konstant ansehen. Man digitalisiert gewissermallen die Bewegung des Elektrons. Nach
dem zweiten Newtonschen Axiom gilt fir die Kraft Fo, die man braucht, um das Elektron mit
der Masse mg im System Sg aus dem Stand konstant zu beschleunigen

FO = mo * ao
25,

= mg * —-.
2
to

Dabei ist sp der im Ruhesystem zuriickgelegte Weg und t, die bendtigte Zeit. Transformiert
man sg und tg mit den Formeln fir die Langenkontraktion und Zeitdilation

So =S *4/1—1v2/c?

t

J1—1v?%/c?

ins bewegte System S, so erhalt man

2S

3
Fo=+1—v2%/c? *Mp * 3

3
=41—-v2/c? *xmg*a

3
=1/1—U2/C2 * F

Daraus folgt fiir die benotigte Kraft F im System S

t0=

Fo
3
J1—v?/c?

Dabei muss man beachten, dass die Strecke s im Bezugssystem S vom System Sq aus verkuirzt
erscheint, sq folglich kleiner als s ist. Die Zeit t hingegen vergeht im bewegten System S lang-
samer als im System Sy, so dass tg groRer als t ist. Man darf die Formel fiir die Langenkon-
traktion aus Kapitel 5 nicht rein formal (ibertragen, sondern muss sie physikalisch korrekt
anwenden. Dieser Perspektivwechsel hat jedoch weitreichende Folgen. Energie und Impuls
streben gegen unendlich, wenn sich die Geschwindigkeit v der Lichtgeschwindigkeit c ndhert.
Ohne den Wechsel des Bezugssystems erhalt man fiir beide GroRen Formeln, die fir v=—c
einen endlichen Wert liefern, wie ich im Kapitel Anmerkungen naher erlautern werde. Mei-

F =
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ner Meinung nach sind sie physikalisch sinnvoller als die von Einstein angegebenen Formeln,
zumal aus den Originalableitungen nicht nachvollziehbar hervorgeht, wie Einstein mathema-
tisch zu der Formel fiir die Kraft gekommen ist. Aus beiden Formeln fir die Kraft folgt (s. Ka-
pitel 13), dass im bewegten System S die Kraft, die man aufbringen muss, um das Elektron
permanent konstant zu beschleunigen nicht konstant ist, sondern umso groRer wird, je
schneller das Elektron bereits fliegt. Nach den Newtonschen Axiomen hingegen hangt die
beschleunigende Kraft nicht von der Geschwindigkeit ab, die ein Korper bereits hat, wenn
man ihn weiter beschleunigt, sondern nur von der Geschwindigkeitszunahme. In der Origi-
nalabhandlung Einsteins wird das Elektron zuséatzlich zum elektrischen Feld durch ein senk-
recht dazu stehendes magnetisches Feld beschleunigt. Die Ableitung wird dadurch kompli-
zierter, da auch Krafte in y-und z-Richtung auftreten und transformiert werden missen we-
gen der Zeitdilatation. Er erhadlt so zwei verschiedene Massen, eine longitudinale und eine
transversale, je nachdem, ob die Kraft eine Geschwindigkeits- oder eine Richtungsanderung
bewirkt. Beide Massen sind anders als in der Newtonschen Mechanik nicht gleich. Fir die
einzelnen Kraftkomponenten erhalt er folgende Ausdriicke:

F,
F, = 0x i
J1—1v?%/c?
R =t
y 1—U2/C2
FOZ
E, =————.
Z 1 —v2/c?

Dieser Unterschied verursacht nach der allgemeinen Relativitatstheorie z.B. die Perihelver-
schiebung der Ellipsenbahn der Planeten (s. Kapitel 11 Gravitation).

Fiir die kinetische Energie Ey,, die ein Korper erhdlt, wenn man ihn von null auf die Ge-
schwindigkeit v beschleunigt, gilt mit der klassischen Formel fiir die Beschleunigungsarbeit
als Wegintegral (iber die Kraft gemal der Originalableitung Einsteins:

v
Ekin - j FdS
0

v

= | myg . z*axds
0 J1—1v?%/c?
v 1 dv

= my 3 *——*ds
0 J1—1v?%/c? dt
v 1

= | my 3 * UV * dv

0 J1—v?/c?
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1 v
myc? [—]
V1-—v2/c?]
1
— mgc? <—_ 1)
J1—1v?%/c?

= mc? — myc?.

Nach diesem Ergebnis besitzen auch Kérper, die in Ruhe sind, eine Energie, die Ruheenergie.
Sie ist umso groler, je grofRer ihre Masse ist. Die beriihmte Einsteinsche Formel fir den Zu-
sammenhang zwischen Energie und Masse ist allgemeinglltig. Sie lautet:

E = mc?.

Ganz so verwunderlich, wie es haufig dargestellt wird, ist diese Erkenntnis nicht. Auch nach
der klassischen Formel wird die kinetische Energie grofler, wenn die Masse zunimmt. Nach
Einstein gilt diese Aussage jedoch nicht nur fir die kinetische Energie, sondern fiir jede Form
der Energie. Im Folgenden wird gezeigt, dass flr Geschwindigkeiten, die sehr viel kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit sind, die allgemein glltige Einsteinsche Formel in die klassische
Formel fiur die kinetische Energie ibergeht. Dazu entwickelt man sie in eine Taylorreihe. Die
ersten beiden Glieder lauten fir eine beliebige Funktion f(x):

(0
£ = o) + 572

Wendet man sie auf die Wurzelfunktion in der Einstein-Formel fiir die kinetische Energie an
und setzt darin

* X+, ..

x = v?%/c?

so erhélt man folgende Ausdriicke

o (1—x)"1/2
Vv1—x a
f(O=1

1
f(0)=-31 —x)2x(-1) =1/2

fx) = +§*x

Ubertragt man diese mathematischen Uberlegungen auf die Einsteinsche Energieformel, so
folgt fur die kinetische Energie:
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2 L+v? 2
Eyin = mgycC 1+2*C2 — mgyC

1
= — 2
> Mov”

Sie entspricht der kinetischen Energie eines Kérpers der Masse mg und der Geschwindigkeit
v nach klassischer Rechnung.
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8. Massenzunahme
Aus der Ableitung in Kapitel 7 geht hervor, dass die Masse mit der Geschwindigkeit v zu-
nimmt nach folgendem Gesetz:

my
J1—v%/c?

Diese wichtige Erkenntnis soll auf eine andere Art und Weise noch mal verdeutlicht werden.
Das radioaktive Praparat Na-22 liefert schnelle Positronen. In Materie werden sie praktisch
ganz abgebremst. Zur Ruhe gekommen, reagiert jedes Positron mit einem Elektron. Dabei
verschwinden beide und zerstrahlen vom Ruhesystem Sy aus betrachtet innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne tp in zwei Photonen, die mit Lichtgeschwindigkeit ¢ auseinanderfliegen. Von
einem bewegten Bezugssystem S aus beobachtet man das Gleiche. Die Wirkung ist in beiden
Systemen gleich. Im bewegten System S dauert der Vorgang des Zerstrahlens wegen der
Zeitdilatation eine kiirzere Zeitspanne t. Es gilt mit W als Wirkung, m als Masse und E als
Energie des Positrons bzw. Elektrons im betreffenden Bezugssystem:

m =

W=W0
E*t=E0*t0
2xmxc?xt=2xmgxc?*t,

m*t=m0*t0.
Mit

t =ty*+1—v?%/c?

folgt

mxty*41—1v%2/c?2 =my*t,

und daraus
my
J1-— vz/cz.

Die Masse m nimmt mit der Geschwindigkeit v zu. Bei Geschwindigkeiten, die sehr viel klei-
ner als die Lichtgeschwindigkeit c sind, ist die bewegte Masse m gleich der Ruhemasse mq.

m =

Die Zunahme der Masse mit der Geschwindigkeit wurde von zahlreichen Forschern an
schnellen Elektronen aus der B—Strahlung und in Teilchenbeschleunigern Gberprift, u.a. von
Guye und Lavanchy, Kaufmann, Neumann und Schafer und zuletzt Bertozzi. In Abb. 2 werden
die Ergebnisse einiger dieser Versuche mit der theoretischen Kurve (rot) verglichenS). Man
sieht, dass die theoretischen und gemessenen Werte in allen Geschwindigkeitsbereichen
sehr gut Ubereinstimmen. Die relativistische Massenzunahme war die erste GesetzmaRigkeit
der speziellen Relativitatstheorie, die experimentell durch Bucherer bereits 1909 bestatigt
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wurde, vier Jahre nach Einsteins Veroffentlichungen in den Annalen der Physik. Sie begriin-
dete Einsteins legendaren Ruf als Physiker.

|-|--|J,f|-|--|ﬂl =—Theorie = # Guye/lLavanchy A Kaufmann @ Neumann/Schifer

35
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Abb.2: relativistische Massenzunahme mit der Geschwindigkeit
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9. Energie und Impuls
Quadriert man die Gleichung fiir die Massenzunahme aus dem vorigen Kapitel 8 und stellt
sie anschlieRend etwas um, so erhalt man:

m?c? = m?v? + my2c>.

Multipliziert man diese Gleichung mit c?, so ergibt sich:
m?c* = m?v?c? + my2ct.

Mit

E =m=xc?

p=mx*v

folgt:

E? = p2c? + my%ct.

Diese Gleichung wird sehr oft in der Elementarteilchenphysik eingesetzt, um den Impuls neu
gebildeter Teilchen zu berechnen.
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10. Kraft und Impuls
Fir den relativistischen Impuls gilt:

mgy *x v

V11— vz/cz.

Far die Kraft erhdlt man

p=mxv =

_dp

F =—
dt

=—(F—=)
dt " /1 —v2/c?
dv (—2v) dv
Mo Tt 1Mo c2 dt

dv v? dv

odr Mo-2 * gt

vi=v?/c?  [1-v2/c?
dv

Diese Formel stimmt mit der Formel aus dem Kapitel Kraft und Energie Gberein, die Einstein

bei der Transformation der Kraft aus dem Ruhesystem ins bewegte System erhalten hat.
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11. Gravitation
Eine Uhr U der Masse mg umkreist die Erde in einer Hohe h, mit der Geschwindigkeit v, (s.
Abb.1).

Abb.1: Zeit und Gravitation

Sie fallt auf eine Hohe h;. Ihre potentielle Energie nimmt ab, ihre kinetische zu. Da die Ge-
schwindigkeit auf v; steigt, geht die Uhr aufgrund der Zeitdilatation immer langsamer, je
naher sie der Erde kommt. Mit dem Energieerhaltungssatz gilt:

E, =E,
Exin1 + Epotl = Einz + Epotz

myc? —myc? + mygh; = myc? — moc? + mogh,

myc? myc?
o2 e +myghy = e oy +mogh,
c? c?
J1—v2/c? toh = 1—v2/c? +gha
c? c?
=gh; —gh

i-vje i-vje

Darin wurden die Formeln fiir die Massenzunahme und die relativistische kinetische Energie
benutzt, die in den Kapiteln , Kraft und Energie” und ,,Massenzunahme” hergeleitet wurden.
Wendet man auf die Uhr in beiden Zustanden die Formel fir die Zeitdilatation an, so erhalt
man:

1 to

J1—v?/c? 4
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1
J1—v2/cz t2

Darin ist tg die Zeit im Ruhesystem der Uhr. Setzt man diese beiden Formeln in die obige
Gleichung ein, so folgt:

cty, ¢t " "
t: t, =gh, —ghy

c?xtyx(t, —t
o * (&2 1)=g*(h2—h1).

t1 *xt,

Setzt man

Ah = hy, — hy,
und beachtet, dass
ty *ty = t2

so folgt:

c? x At

= Ah
to g

und damit

_g*Ahxtg

At =

Die Zeitdifferenz At steigt proportional mit dem Hohenunterschied Ah tGber dem Erdboden
und der Bezugszeit to im Ruhesystem der Uhr. 1973 bestatigten Forscher der Universitdt Ma-
ryland (USA) die Uberlegungen. Ein Flugzeug mit Atomuhren an Bord kreiste in drei ver-
schiedenen Hohen um rund 10000 m Hohe 15 Stunden lang Uber einer Uhrengruppe am
Boden. Die Uhren am Boden zeigten danach eine um At = 47,1 ns geringere Zeit an. Der aus
den genauen Flugdaten mit obiger Formel berechnete Wert und der gemessene Wert wi-
chen nur um 1% voneinander ab. Einen Naherungswert erhdlt man, wenn man die mittleren
Flugdaten benutzt. Es ergibt sich:

B 9,81m/s? x 10000m * 15 * 3600s
B (3%108m/s)?

At

= 58,9ns.
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Bei einer exakten Rechnung misste man bei der potentiellen Energie beriicksichtigen, dass
die Masse m mit der Geschwindigkeit v zunimmt und der Ortsfaktor g mit der Entfernung r
zum Erdmittelpunkt abnimmt.

Die Abhdngigkeit der Zeit einer Lichtuhr von ihrer Position im Gravitationsfeld der Erde lasst
sich auch mit Hilfe der Quantenphysik herleiten. Bewegt sich ein Photon von Position 1 nach
Position 2 (s. Abb.1) von der Erde weg, so wandelt sich ein Teil seiner Energie in potentielle
Energie um. Seine Frequenz sinkt. Diese Erscheinung nennt man Gravitationsrotverschie-
bung. Der Energieerhaltungssatz liefert:

hxfi=hxf,+m=xgx*Ah (1).

Darin ist h das Plancksche Wirkungsquantum, f; bzw. f, die Frequenz an Position 1 bzw. 2, m
die Masse des Photons, g die Erdbeschleunigung und Ah die Hohendifferenz. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass die Gravitationskraft konstant bleibt. Fir die Masse des Photons gilt nach
Kapitel 7:

E hxf,
m=C_2= CZ'

mit fg als Frequenz in der Schwerelosigkeit. Setzt man diese Gleichung in (1) ein, so folgt:

h*f *g*Ah
hofy—hsfo =———
und damit
g * Ah
Af =(fi—f2) =fox o2 (2).

Ist die Hohendifferenz zwischen beiden Orten sehr grof3, so bleibt die Gravitationskraft nicht
konstant und man muss die allgemeine Formel fir das Gravitationspotential benutzen. Man
erhalt dann:

Af:fo*y*M*(l_l)

c? noT

Darin ist M die Masse der Erde, y die Gravitationskonstante und r; bzw. r, die jeweilige Ent-
fernung des Punktes vom Mittelpunkt der Erde.

Aus der Naherungsformel (2) kann man die obige Formel fiir die unterschiedliche Lichtzeit an
verschiedenen Orten ableiten, in dem man die Beziehung zwischen Frequenz f und Perio-
dendauer T benutzt. Sie lautet allgemein:

_1
f=%

Berlicksichtigt man diese Definition in Gleichung 2 ein, so erhalt man:
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1 1 1 g=A4h

T, T, T, c2

und daraus, in dem man beide Seiten mit Ty, T, und To multipliziert

g * Ah
Tox (T —Ty) =Ty Ty % 2z
Da
T,=T,=T,
folgt:
g *Ah

AT=T2_T1=T0*

C2

Benutzt man den Takt der elektromagnetischen Welle zur Zeitmessung, so muss man die
Gleichung mit der Anzahl n der Perioden multiplizieren. Mit:

At =nx AT
bzw.
to =nNn* TO
folgt:

g *Ah
At = tO * CZ .

Diese Gleichung stimmt mit der GesetzmaRigkeit tiberein, die oben fiir die Lichtzeitdifferenz
zwischen zwei verschiedenen Positionen im Gravitationsfeld der Erde ermittelt wurde. Diese
Herleitung zeigt, dass das entscheidende Bindeglied zwischen der Relativitatstheorie und der
Quantenmechanik die Masse der Photonen ist, was auch immer sie physikalisch bedeutet.

Wandelt sich die gesamte Energie des Photons im Schwerefeld eines Schwarzen Loches mit
der Masse M und dem Radius R in potentielle Energie um, so besitzt es keine Frequenz
mehr, da die Anderung der Frequenz Af gleich der urspriinglichen Frequenz fg ist. Seine ge-
samte Information geht verloren. Das bedeutet, dass die Zeit stehen bleibt, da sie um At = tg
gedehnt wird. Der Energieerhaltungssatz liefert mit y als Gravitationskonstante:

y*m*M
R

Daraus erhalt man fiir den benétigten Radius R des Schwarzen Loches:

m#*c? =

* M
R=y )

C2
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Fiir materielle Kérper mit einer von Null verschiedenen Ruhemasse liefert eine genaue Ana-
lyse mit Hilfe der allgemeinen Relativitatstheorie den doppelten Wert fiir R. Man nennt ihn

Schwarzschild- Radius Rs, fir den gilt:
2xy*M
Rs=2%*R = C—Z

Karl Schwarzschild (1873- 1916) hatte kurz vor seinem Tod eine Losung der Feldgleichungen
der allgemeinen Relativitatstheorie gefunden und genau diesen Wert erhalten. Besitzt ein
Schwarzes Loch obigen Radius, so kann kein materielles Objekt den Korper verlassen, da sei-
ne Fluchtgeschwindigkeit hoher als die Lichtgeschwindigkeit sein miisste. Wirde sich die
Sonne in ein Schwarzes Loch zusammenziehen, so besdlle sie einen Schwarzschild-Radius:

- 256,67 %1071 (m3/kg * s%) x 1,99 x 103%g
ST (3% 108 m/s)>?

= 2950 m.

Fir die Erde ergibt sich ein Schwarzschild-Radius von Rs = 8,8 mm. Dass die Sonne sich bisher
nicht in ein Schwarzes Loch verwandelt hat, liegt an den Kernfusionen in ihrem Innern, die
sehr viel Energie freisetzen. Sie erzeugen einen Gegendruck gegen die Wirkung der Gravita-
tionskraft. Die Gravitationskraft passt nicht in das Schema der lbrigen drei Grundkrafte, da
sie nur anziehend, aber niemals abstoBend wirkt. Es gibt nur eine Art Masse und nicht zwei
wie z.B. bei elektrischen Ladungen mit positiv und negativ. Aullerdem ist sie um viele Zeh-
nerpotenzen kleiner. Dennoch ist sie im Weltall die alles beherrschende Kraft, weil sich die
Ubrigen Krafte in einem Korper stets selbst kompensieren. Ein elektrisch neutraler Korper
enthalt gleich viele positive wie negative Ladungen, so dass er nach auRen keine Krafte auf
andere Korper auslibt.

Die Formel fiir den Schwarzschild-Radius Rs ldsst sich erstaunlicherweise auch mit den Ge-
setzen der klassischen Newtonschen Mechanik herleiten. Damit ein Kérper die Gravitations-
anziehung einer Masse M (iberwinden kann, muss seine kinetische Energie in der Entfernung
R vom Zentrum der Gravitationsquelle mindestens gleich seiner potentiellen Energie in die-
sem Abstand sein. Somit gilt:

Yy *xm * M
1/2+m*v? = —v—
R
Setzt man fiir die Geschwindigkeit v die Lichtgeschwindigkeit c ein, so folgt:
y*mx*xM
1/2+m#*c¢? = ——
Rs
und daraus
2xy*xM
Rg = ——5—.
c
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Schwarze Locher sind nur insofern ein relativistischer Effekt, als die Relativitdtstheorie die
Lichtgeschwindigkeit als hochste zuldassige Geschwindigkeit postuliert. So sagte der britische
Naturphilosoph John Mitchell bereits im Jahre 1783 ihre Existenz voraus, in dem er wie oben
gezeigt die Gesetze der Newtonschen Mechanik auf die ebenfalls von Newton postulierten
Lichtteilchen anwendete .

Nach der Quantentheorie kann im Zentrum eines schwarzen Loches keine Singularitat exis-
tieren. Sinkt sein Durchmesser D unter einen gewissen Wert, so kommt die Heisenbergsche
Unscharferelation ins Spiel. Sie lautet in diesem Fall

Dxp=h

Das schwarze Loch mutiert zum Quantenschaum. Dieser Effekt tritt auf, wenn fir seinen
Radius R gilt:

D +h h

2=%=2M*v'

In diesem Fall ist die Masse so verdichtet, dass die Geschwindigkeit v gleich der Lichtge-
schwindigkeit c ist. Lost man die Gleichung flir den Schwarzschildradius nach der Masse M
auf und setzt sie in die obige Formel ein, erhalt man

hx2y  hxy
2Rxc2%c R=xc3¥

Umstellen nach dem Radius R liefert:

hxy

—= 161+ 1073>m.
c

R =

Dieser Wert wird als Plancklange bezeichnet. Nach der neueren Stringtheorie besteht die
Welt aus Strings dieser Lange. Sie kann man sich als offene oder in sich geschlossene Schlei-
fen vorstellen.

Auch Gravitationswellen sind eine Folge dieses Postulates der Relativitdatstheorie. Nach
Newton wird die Gravitationskraft simultan von der Quelle zum Empfanger tUbertragen. Sie
ist eine Fernwirkung. Nach der Relativitdtstheorie hingegen breitet sich das Gravitationsfeld
analog zum elektromagnetischen Feld mit Lichtgeschwindigkeit aus. Aus den Feldgesetzen
der allgemeinen Relativitatstheorie folgt analog zu den Maxwellschen Feldgleichungen die
Existenz von Gravitationswellen als Pendant zu den elektromagnetischen Wellen. Da die
Gravitationskraft um viele Zehnerpotenzen geringer ist als die elektromagnetische Kraft, ist
die Wirkung von Gravitationswellen sehr gering. Damit man Uberhaupt einen Effekt nach-
weisen kann, benoétigt man schwarze Loécher, die sich umkreisen und letztendlich fusionie-
ren. Aber auch nach der Newtonschen Mechanik waren Gravitationswellen moglich, wenn
man annimmt, dass sich das Gravitationsfeld g mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet.
Analog zu den EM-Wellen eines rotierenden Dipols findet man fiir die Gravitationswelle
zweier Schwarzer Locher, die im Abstand d umeinander kreisen, in x-Richtung senkrecht zur
yz-Rotationsebene folgende Ausdriicke (s. Abb.2) 1%

A. Reichert: Relativitatstheorie 29



gy = go * sin(w(t — x/c)).
9z = go * cos(w(t — x/c)).
mit

y*M*d*wZ
9o =

c2x*r
Darin bedeuten:

v: Gravitationskonstante

M: Masse des Schwarzen Loches

d: Durchmesser der Kreisbhahn bzw. Achse der Ellipsenbahn
: Kreisfrequenz

c: Geschwindigkeit der Gravitationswelle

r: Entfernung Quelle Beobachter

t: Zeit

Ein Beispiel soll verdeutlichen, wie winzig die Effekte solcher Gravitationswellen sind. Zwei
Schwarze Locher zu je M = 5 Sonnenmassen umkreisen sich mit einer Frequenz f = 100 Hz im
Abstand d = 30 km. Sie befinden sich in einer Entfernung von r = 1 Milliarde Lichtjahren zur
Erde. Dann gelten folgende Werte:

v =6,67*10"" m*/(kg*s?)

M =1*10"kg

d=3*10"m

f = 100 Hz

c=3*10°m/s

r=9,47*10°* m (1 Milliarde Lichtjahre)

N
>

Abb.2: Gravitationswelle

Damit erhalt man fiir die Amplitude go der Gravitationswelle auf der Erde E:
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y*M*d*wZ

gO CZ*T'

_6,67+107Mm?/(kg * s?) * 1+ 10%" kg * 3 x 10*m * (6,28 * 100 Hz)?
B (3 *108m/s)2 * 9,47 * 1024m

=9,25x10"12 m/s?,

Eine solche Gravitationswelle wiirde Stabe auf der Erde etwa um den Faktor

d 3% 10%*m

r 947 % 102*m

=3x10"21

dehnen oder stauchen. Die Entfernung Sonne-Erde wirde durch eine solche Gravitations-
welle nur um

Al=15%10"Tm=*x3%107%1=45%x10"1%m

schwanken. Das entspricht dem dreifachen Durchmesser eines Wasserstoffatoms und macht
deutlich wie winzig die durch Gravitationswellen verursachten Effekte sind und wie schwierig
es ist, sie sicher nachzuweisen. Aber sie wiirden ein zusatzliches Fenster ins Weltall eroffnen,
weil sie uns neue Informationen aus der Entstehungszeit des Kosmos liefern wiirden. Das
erklart, warum so fieberhaft nach ihnen gesucht wird.

Solche astronomischen Ereignisse kann man nicht planen und nicht beliebig wiederholen.
Man kann nur geduldig abwarten. Man hofft die Wellen mit Hilfe von riesigen Laser-
Interferometern nachweisen zu kénnen, deren Armlange im Takte der Welle gedehnt und
gestaucht wird. Inzwischen wurden sechs solcher Anlagen” in verschiedenen Landern gebaut
mit Armlangen zwischen 600 m und 4000 m. Durch die obige Gravitationswelle wiirde sie
beim langsten Interferometer um

Al=1%3%10"21 =4000m*3 10721 =1,2x10"" m

verlangert bzw. verkiirzt, bei den anderen entsprechend geringer. Das entspricht in etwa
dem hundertsten Teil des Durchmessers eines Heliumkerns aus zwei Protonen und zwei
Neutronen.

Dennoch sind sich einige Forscherteams sicher, Gravitationswellen im Jahre 2016 endgiiltig
nachgewiesen zu haben. Vorher waren bereits mehrere Versuche gescheitert, z.B. ein Ver-
such von Josef Weber in Maryland/USA mit Resonanzzylindern aus Aluminium. Taylor und
Hulse hatten bis dato Gravitationswellen nur indirekt aus jahrelangen Messungen des Ab-
standes und der Umlaufdauer des Doppelpulsarsystems PSR 1913+16 erschlossen, woflr sie
1993 den Physik-Nobelpreis erhielten”. Das System verliert Energie, die nur durch Gravitati-
onswellen abgestrahlt werden kann. Dadurch verringert sich ihr Abstand sage und schreibe
um Al = 3,5 m und ihre Umlaufdauer um AT = 0,076 ms pro Jahr. Der Abstand der beiden
Pulsare schwankt zwischen 1,1 und 4,8 Sonnenradien Rs mit Rs= 7*10% m, da sie sich auf
stark elliptischen Bahnen mit einer Umlaufdauer von T =7,75 h bewegen.
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Eindeutig nachgewiesen ist die Drehung der Ebene der Planetenbahnen, auch Perihelver-
schiebung genannt. Sie ist beim Merkur am grofRten und betragt 574,2 “ pro Jahrhundert,
weil seine Bahn die groRte Exzentrizitat und die groRte Bahngeschwindigkeit aller Planeten
aufweist. Der liberwiegende Anteil wird durch Storungen der Nachbarplaneten hervorgeru-
fen. Aber ein Betrag von € = 42,9 “ liel§ sich damit nicht erklaren. Er wird nach der allgemei-
nen Relativitatstheorie durch den Unterschied zwischen longitudinaler und transversaler
Masse der Sonne verursacht. Einstein erhielt fir diesen Anteil der Perihelbewegung pro Um-
lauf folgenden Ausdruck &

a? V2

_ 3 _
€= z4m *Tz*cz*(l—ez)_6ﬂ*c2*(1—e2)

Darin ist a die grofRe Halbachse der Ellipsenbahn, T die Umlaufdauer, c die Lichtgeschwindig-
keit, e die Exzentrizitat der Bahn und v die mittlere Bahngeschwindigkeit. Man erkennt, dass
die Perihelverschiebung umso groRRer ist, je groRer die Bahngeschwindigkeit und je groRer
die Exzentrizitat der Bahn ist.

Merkur hat folgende Bahndaten %),

e =0,2056;a = 5,79 * 101°m; T =87,97d = 7,6 * 10°s.
Setzt man diese Werte in die obige Gleichung ein, so erhalt man:
€=5,01*10"".

Umrechnen dieses Wertes in Bogensekunden liefert fir die zusatzliche Perihelverschiebung
pro Umlauf:

_ 501= 1077
B 2T

Damit dreht sich die Ebene der Ellipsenbahn in 100 Jahren um

0 103, 100#36525d
= * = .
€=9 87.97d '

€ *360° *3600"/° =0,103",

Dieses Ergebnis stimmt exakt mit dem gemessenen Wert (iberein. Nach der Newtonschen
Theorie kdnnte eine solche Perihelverschiebung durch eine reale asymmetrische Massenver-
teilung im Innern der Sonne verursacht werden. Sie miisste dazu wie die Erde die Form eines
Rotationsellipsoides haben. Dann miisste ihre Leuchtkraft am Aquator und an den Polen
unterschiedlich grof sein. Eine Verschiedenheit der Leuchtkraft in der benétigten GréRen-
ordnung konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Eine eindeutige Klarung ist sehr schwie-
rig wegen vieler Storfaktoren. Die Sonne wird z.B. von Sonnenbeben erschittert, so dass ihre
Helligkeit wie eine Glocke vibriert. AuBerdem ist ihre Oberflaiche mit Sonnenflecken be-
deckt, die einen Zyklus von elf Jahren durchlaufen. Die genaue Ursache lieRe sich nur vor
Ort klaren, was natdirlich véllig illusorisch ist. Beim bindren Pulsarsystem PSR 1913+16 beo-
bachteten Taylor und Hulse eine Drehung der Ebene um € = 4,2 ° pro Jahr in Ubereinstim-

mung mit den Vorhersagen der allgemeinen Relativitdtstheorie n,
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Da Photonen eine Masse m besitzen, miissen sie im Gravitationsfeld der Masse M um einen
Winkel 6 abgelenkt werden, wenn sie unter einem Winkel B zu den Feldlinien ins Gravitati-
onsfeld eintreten. Ist die Gravitationswirkung stark genug, so bewegen sie sich stets senk-
recht zu den Feldlinien und beschreiben eine Kreisbahn, so dass B = 90° ist. Fiir den Radius
der Kreisbahn gilt nach den Gesetzen der Kreisbewegung:

mx*xc? ysmxM

T r2
und damit

_y*M

r
c?

Darin y die Gravitationskonstante, c die Lichtgeschwindigkeit und r die Entfernung des Pho-
tons vom Mittelpunkt der Gravitationsquelle. Bei noch starkerer Gravitation stlirzen sie spi-
ralférmig in die Masse M. Einstein errechnete mit Hilfe der allgemeinen Relativitatstheorie
fiir die Ablenkung der Lichtstrahlen im Gravitationsfeld der Sonne den Wert 2)

4 M
1) :*)/—* (D).

R * c2

mit R als Radius der Sonne. Setzt man die Werte ein, so erhdlt man:

5 = 456,67 «10" 1 m3/(kg * s?) 1,99 x 103%g
B 6,96 * 108m * (3 * 108 m/s)2

= 8,48+ 107°

und damit in Bogensekunden

8,48 x 107°
6 =————
2T

Die Ablenkung hat zur Folge, dass die Winkelabstande von Sternen, deren Licht direkt an der
Sonne vorbei zur Erde gelangt, auf der Erde vergroRRert erscheinen. Die Messung ldsst sich
nur wahrend einer totalen Sonnenfinsternis durchfiihren, da sonst die groRe Leuchtkraft der
Sonne die Fotographie der Sternpositionen unmoglich macht. Zum Vergleich bestimmt man
den Abstand der Sterne bei Nacht, wenn ihr Licht nicht durch die Sonne abgelenkt wird. Eine
Uberpriifung der Formel im Jahre 1916 durch A. S. Eddington bestétigte angeblich die Vor-
hersage. Eine nachtragliche Kontrolle ergab jedoch, dass die Messwerte fehlerhaft waren
und keinerlei nachpriifbare Ablenkung festgestellt werden konnte. Spatere Messungen im
Jahre 1952 durch v. Biesbrock ergaben einen Wert von 6 = 1,70+ 0,07“, der die Vorhersa-
gen Einsteins voll und ganz bestatigt. Die Messung ist schwierig, da sie durch zahlreiche Fak-
toren gestort wird, z.B. die atmospharische Brechung des Lichtes.

*360° *3600"/° =1,75".

Interessanterweise leitete Einstein die Ablenkung der Lichtstrahlen im Schwerefeld der Son-
nen zundchst mit Hilfe des Brechungsgesetzes ab 2) Dazu musste er annehmen, dass die Ge-
schwindigkeit ¢’ der Photonen bei Anndherung an die Sonne mit ® als Newtonschem Gravi-
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tationspotential und c als Lichtgeschwindigkeit auRerhalb des Gravitationsfeldes nach der
Formel

) D
c :C*(1+CTZ) (2a)

zunimmt, womit er in Widerspruch zu seinem eigenen Grundpostulat geriet, dass die Licht-
geschwindigkeit die hochste zuldssige Geschwindigkeit ist, wie er selbst bemerkte. So erhielt
er fiir die Ablenkung den Ausdruck

also die Halfte des mit der allgemeinen Relativitatstheorie berechneten Wertes 2 Aus den
Gleichungen (1) und (2b) erkennt man, dass die Ablenkung eines Lichtstrahles umso starker
ist, je groRer die Masse M der Gravitationsquelle und je kleiner der Abstand R des Photons
vom Mittelpunkt der Quelle ist, je ndher es folglich am Himmelskorper vorbeifliegt. Ware die
Lichtgeschwindigkeit kleiner, so ware die Ablenkung groRer.

Die Krimmung der Lichtstrahlen im Gravitationsfeld der Sonne kann man auch mit dem
Newtonschen Gravitationsgesetz berechnen. Ihre Richtungsanderung lasst sich mit der Ab-
lenkung eines Asteroiden oder Kometen durch die Sonne oder eines Elektrons durch einen
Atomkern vergleichen. Nach Schpolski 9) gilt gemalk Abb.3 fiir die Ablenkung des Kometen
nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz:

a mgxyxM yxM
tan > = Remerv2  Rev? (3)

bzw. des Elektrons nach dem Coulombgesetz:

a 7 x e?

tan— = 4).
s 4n*eO*R*me*v2()

Komet
Elektron o

R
&
Sonne
Atomkern

Abb. 3: Ablenkung eines Kometen bzw. Elektrons

Darin ist Z die Kernladungszahl, e die Elementarladung, € die elektrische Feldkonstante, my
die Masse des Kometen, m. die Masse des Elektrons und v die Geschwindigkeit des Kometen
bzw. Elektrons. Die restlichen GroRRen haben die gleiche Bedeutung wie oben, wobei R auch
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StoRparameter genannt wird. Er entspricht der kleinsten Entfernung Komet-Sonne, die der
Komet bei seinem Vorbeiflug hatte, wenn er keine Ablenkung erfahren wiirde (s. Abb. 3).

Da der Stern, der das Licht aussendet, sich hinter der Sonne befindet und somit das Licht zu
Beginn nicht senkrecht zu R ins Gravitationsfeld der Sonne eintritt, verdoppelt sich der nach
Gleichung (3) berechnete Ablenkungswinkel a, wie die folgende Uberlegung zeigt (s. Abb.4).

Stern sSonne

Abb.4: Ablenkung eines Photons durch die Sonne
Im roten Dreieck gilt:
180°=2*a + 180°—§6
und damit
=2+«

Fliegt der Komet bzw. das Photon nahe an der Oberflache der Sonne vorbei, so entspricht R
dem Radius der Sonne. Analoges gilt fir das Elektron im Feld des Atomkerns. Da fiir kleine
Winkel tan a/2 = a/2 ist, erhalt man mit Gleichung (3) insgesamt fiir die Ablenkung der Pho-
tonen im Gravitationsfeld der Sonne, wenn man fiir die Geschwindigkeit v der Photonen die
Lichtgeschwindigkeit c einsetzt:

2*y*M_4*y*M
Rxc2  R=xc?

Dieses Ergebnis stimmt mit Einsteins Formel (1) Gberein. Anhand der Gleichungen (3) und (4)
kann man erkennen, dass fir den Ablenkungswinkel a eines Teilchens in einem radialsym-
metrischen Feld mit quadratischer Entfernungsabhangigkeit allgemein gilt:

O0=2*a=2x

a Epot
tan—-—= ————.
2 2 % Eyin

Darin ist Epot die potentielle und Ey, die kinetische Energie des Teilchens.
Nach Einstein ergibt sich der zuséatzliche Faktor 2 in Gleichung (1) gegenilber Gleichung (2b)
aus einem Vergleich der Gravitationspotentiale nach der allgemeinen Relativitdtstheorie

bzw. dem Newtonschen Gravitationsgesetz (s. 2) in der Literarturliste, S. 121 und S. 123). Er
rihrt daher, ,dass die Energie des Gravitationsfeldes in gleicher Weise gravitierend wirken
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soll wie jegliche Energie anderer Art.” (s. 2) in der Literaturliste, S. 112). Dabei spielt ein Fak-
tor = die entscheidende Rolle, den er an einer Stelle in die Gleichungen einflihrt, dessen
genaue Bedeutung meiner Meinung nach jedoch unklar bleibt. Der Unterschied in beiden
Gravitationspotentialen wird nach Meinung anderer Autoren *? vereinfacht ausgedriickt
dadurch hervorgerufen, dass den Photonen der radiale Abstand R zum Sonnenmittelpunkt
wegen der relativistischen Langenkontraktion verkiirzt erscheint, weil sie durch die Fallbe-
wegung im Gravitationsfeld der Sonne eine radiale Geschwindigkeit v erlangen. Allerdings
miusste ihre Radialgeschwindigkeit nach dem Gesetz der Langenkontraktion

v=10,866C

betragen, was sehr unrealistisch klingt, wenn man sie mit der Geschwindigkeitszunahme Ac
vergleicht, die sich bei klassischer Rechnung ergibt. Dann gilt nach Gleichung 2a

o y * M

o
—_ ! f— —_ —_
AC_C—C_C*(1+C/2) C=Crg=Crp 0

Setzt man die Werte ein, wobei man ¢’ ndherungsweise gleich c annimmt, so erhalt man
Ac =2,12 %107 % ¢,

also einen um mehr als fiinf Zehnerpotenzen kleineren Wert als nach der relativistischen
Rechnung, obwohl der Ablenkungswinkel sich in beiden Fallen nur um den Faktor 2 unter-
scheidet. AuRerdem ist der Wert des Faktors unabhangig davon, in welcher Entfernung R die
Photonen die Sonne passieren, obwohl die Raumkrimmung mit dem Abstand zum Sonnen-
mittelpunkt abnimmt. Kurz gesagt, nach relativistischer Lesart sollte der zusatzliche Faktor 2
entstehen, weil der Raum um die Sonne nach Einstein gekriimmt, nach Newton eben ist. Das
kann aber gréRenordnungsmaRig kaum sein, wie die kleine Uberschlagsrechnung zeigt. Der
Raum im Gravitationsfeld der Sonne ist viel zu wenig gekrimmt.

Der Unterschied in den beiden Ergebnissen in Gleichung (1) und (2b) liegt meiner Meinung
nach in der Formel (2a) fiir die Geschwindigkeitszunahme begriindet. Sie lautet allgemein:

E’pot)
Ekin

c’=c*(1+

Legt man Einsteins Formel fiir die kinetische Energie der Photonen
Epin = mx*c'?

und Newtons Gravitationspotential @ zugrunde, erhilt man fir die Geschwindigkeit ¢’ Glei-
chung (2a). Darin werden klassische und relativistische Uberlegungen vermischt. Geht man
von den klassischen Formeln fiir die kinetische und die potentielle Energie aus, so folgt:

A. Reichert: Relativitatstheorie 36



2%
c’=c*(1+ ,2)
c

und damit flr den Ablenkungswinkel

4*xyxM
0= R * c?

Diese Uberlegung ist insofern nicht ganz abwegig, da die Geschwindigkeit der Photonen in
radialer Richtung sehr gering ist und ihre radiale kinetische Energie somit nach beiden Rech-
nungsarten fast identisch ist. Das gleiche Ergebnis flr die Geschwindigkeit ¢’ und damit fir
den Ablenkungswinkel 6 erhdlt man, wenn man von Einsteins Formeln fiir die kinetische
Photonenenergie und das Potential ausgeht, da beide nur um den Faktor 2 gréRer sind als
nach Newton. Die klassische und die relativistische Sichtweise sind dquivalent, wenn man sie
jeweils konsequent anwendet.
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12. Aufgaben

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Stellen Sie die besonderen Effekte der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie
zusammen. Benutzen Sie dazu das Buch, das in der Schule gezeigte Video und die Vi-
deos: ,Das Geheimnis der Zeit Einsteins Relativitatstheorie 1-3“ auf der Internetseite
www.youtube.com. Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen der speziellen und der
allgemeinen Relativitatstheorie.

Diskutieren Sie, welcher Versuch die Grundlage der speziellen Relativitatstheorie bildet.
Sehen Sie sich dazu das Video , Erweitertes Michelson-Morley-Experiment 2009 Deut-
sche Version” unter www.youtube.com und die Beschreibung im Buch an. Erldutern und
erkldaren Sie den Aufbau, die Durchflihrung und das Ergebnis des Versuches.

Erldutern Sie die Aussagen der Lorentztransformationen. Leiten Sie aus ihnen die Invari-
anz der Lichtgeschwindigkeit her.

Stellen Sie die Gesetze fiir folgende Effekte der speziellen Relativitatstheorie auf:
a) Additionstheorem der Geschwindigkeiten
b) Massenzunahme
c) Langenkontraktion
d) Zeitdilatation
e) Aquivalenz Masse/Energie
f)  relativistische kinetische Energie.

Leiten Sie die Formel flr die relativistische Addition der Geschwindigkeiten her. Ziehen
Sie das Kapitel Additionstheorem zu Rate. Berechnen Sie die Summe der beiden Ge-
schwindigkeiten relativistisch fir folgende Falle:

a) vi=2/3¢c,vy=c¢,
b) vi=c,v;=cund
c) vi=3/4c,v,=3/4c.

Ein Elektron bewegt sich so schnell, dass sich seine Masse verdoppelt.
a) Berechnen Sie seine Geschwindigkeit.
b) Berechnen Sie die bendtigte Beschleunigungsspannung.
c) Berechnen Sie seine Geschwindigkeit nichtrelativistisch.

Ein Objekt der Lange | = 10 m bewegt sich t = 10 s mit einer Geschwindigkeit v = 2/3 c.
Berechnen Sie fiir diesen Fall die Langenkontraktion und die Zeitdilatation.

Bei der Satellitennavigation mit GPS muss die Zeitabweichung zwischen den Uhren an
Bord der Satelliten und den Uhren am Boden unbedingt beachtet werden, weil es sonst
zu Ortsabweichungen von mehreren Kilometern kommen kann. Erklaren Sie.

Ein Langstreckenflug von Frankfurt nach Buenos Aires dauert etwa t = 12 Stunden bei
einer mittleren Reisegeschwindigkeit v = 900 km/h und einer mittleren Flughthe
h =10000m. Berechnen Sie, um wieviel eine Person an Bord langsamer oder schneller
altert als ein Mensch, der auf dem Boden geblieben ist.
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10) In einem Blitz werden Elektronen mit einer Spannung U = 100 MV beschleunigt. Berech-
nen Sie die kinetische Energie, die Gesamtenergie, die Masse, die Geschwindigkeit und
den Impuls der Elektronen.
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Losungen:

1) Die Relativitatstheorien beruhen auf der Annahme, dass die Lichtgeschwindigkeit in al-
len Bezugssystemen gleich groR ist, unabhangig davon, ob sie sich bewegen oder ob sie
ruhen. In der speziellen Relativitatstheorie, die sich auf Kérper bezieht, die sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegen, treten folgende Effekte auf:

a) Im bewegten System gehen die Uhren langsamer. Die Zeit wird gedehnt. Man spricht
von Zeitdilatation.

b) Koérper erscheinen von einem bewegten Bezugssystem aus betrachtet in Bewegungs-
richtung verkiirzt. Man nennt diese Erscheinung Langenkontraktion.

c) Masse und Energie sind proportional zueinander mit dem Proportionalititsfaktor ¢
nach Einsteins berihmter Formel

E = mc?.

Daher kann man Masse in Energie (Zerstrahlung) und Energie in Masse (Paarbildung)
umwandeln.

d) Die Masse nimmt mit der Geschwindigkeit zu.

e) Geschwindigkeiten kénnen nicht rein arithmetisch addiert werden. Die Summe zwei-
er Geschwindigkeiten kann maximal die Lichtgeschwindigkeit c ergeben.

f) In der allgemeinen Relativitatstheorie werden auch beschleunigte Bewegungen und
Bewegungen im Gravitationsfeld beriicksichtigt. Es treten zusatzliche Effekte auf. Die
Raum-Zeit wird durch die Gravitation eines Korpers gekrimmt. Die Photonen werden im
Gravitationsfeld abgebremst bzw. abgelenkt. Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist
nicht mehr uneingeschrankt gultig. Es muss erweitert werden.

2) Zwei Versuche haben die Relativitatstheorie begriindet, zum einen das Mitfiihrungsex-
periment von Fizeau und zum zweiten das Michelson-Morley-Experiment. Fizeau ver-
glich die Lichtgeschwindigkeit in ruhendem Wasser mit der in schnell flieRendem Was-
ser. Dabei stellte er fest, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhangig davon war, ob das
Wasser ruhte oder sich bewegte. Das Licht wurde vom Wasser nicht mitgefiihrt, anders
als ein Boot, das auf dem Wasser schwimmt. Michelson und Morley bestimmten mit ei-
nem Interferometer (s. Abb.1) die Lichtgeschwindigkeit in Richtung der Erdrotation und
senkrecht dazu. Dazu zerlegten sie durch einen halbdurchldssigen Spiegel einen Licht-
strahl, bei modernen Aufbauten einen Laserstrahl, in zwei Teilstrahlen, die sich senk-
recht zueinander auf je einen Spiegel zu bewegten. Nach der Reflexion wurden beide
durch den halbdurchlassigen Spiegel zum Teil zu einem Schirm abgelenkt, wo sie mitei-
nander interferierten und ein Interferenzmuster ergaben je nach Gangunterschied zwi-
schen den beiden Spiegeln. Drehten Michelson und Morley die Apparatur, so anderte
sich das Muster nicht. Daraus folgerten sie, dass sich das Licht in Richtung der Erdrotati-
on und senkrecht dazu mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet. Das Licht wird also von
der Erdbewegung nicht mitgefiihrt, anders als ein Flugzeug, dass die Erdgeschwindigkeit
beim Start mitnimmt bezogen auf das Weltall. Sie stellten keinen Unterschied fest.
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3)

Schirm

halbk-
durch-
lassiger
Spiegel 1| -
Laser
Spiegei 2
l ]
Spiegel 1

Abb.1: Michelson Interferometer

Mit Hilfe der Lorentztransformationen kann man Orts- und Zeitangaben von einem ru-
henden Bezugssystem S in ein Bezugssystem S’ umrechnen, das sich mit der konstanten
Geschwindigkeit v bewegt. Legt man die x-Richtung in Richtung der Bewegung, so gelten
folgende Umrechnungen, auch Lorentztransformationen genannt:

,  x—wt
¥ _w/l—vz/c2
Yy =y
zZ =z
o t —vx/c?

Die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit besagt, dass der Lichtkegel, der von einer punkt-
formigen Lichtquelle ausgeht, unabhangig vom Bewegungszustand des Bezugssystems
stets einer Kugelschale entspricht. Mathematisch muss daher gelten:

x?+y2+7%—(c*xthY?2 =x2+y2+2z%2—(cxt)2

Ersetzt man in obiger Gleichung die Angaben im bewegten System S’ mit Hilfe der Lor-
entztransformationen, so erhalt man mit

1

J1—1v?/c?

k =
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4)

x'?+y'? 4+ 2% —c?t'?

= k?(x —vt)* + y? + z% — c?k?(t — vx/c?)?

= k?x? — 2k?*xvt + k*>v2t? + y? + z% — c?k?*t? + 2k*vxt — k*v?x?/c?

= x2k?(1 —v?/c?®) + y? + z2 — t%k?*(c? — v?)
=x%4+y2+2z2—t3c?(c? —v?)/(c? —v?)
=x% 4+ y2 + 2% — c?t?,

was zu beweisen war.
Es gelten folgende Gesetze:
a) Additionstheorem der Geschwindigkeiten:

Vit U3
1+ vy,v,3/C?

V13

Darin bedeuten:

vi13: Geschwindigkeit des Korpers im System S
v,3: Geschwindigkeit des Korpers im System S’
v1>: Geschwindigkeit des Systems S’ im System S.

b) Massenzunahme:

my
J1-— vz/cz.

Darin bedeuten:

m =

m: bewegte Masse
mo: Ruhemasse
v: Geschwindigkeit der Masse

c¢) Langenkontraktion

[=1,*+1—v?/c?

Darin bedeuten:

lo: Linge des Korpers im Ruhesystem
I: Linge des Korpers im bewegten System
v: Geschwindigkeit des Korpers.

d) Zeitdilatation:
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t =ty*x1—v?%/c?

Darin bedeuten:

to: Zeit im Ruhesystem
t: Zeit im bewegten System
v: Geschwindigkeit des bewegten Systems.

e) Aquivalenz Masse/Energie

E = mc?.

Darin bedeuten:

E: Energie
m: Masse

f) Relativistische kinetische Energie
Eyin = mc? — myc?.

Darin bedeuten:

Exin: kinetische Energie
m: bewegte Masse
Mo: Ruhemasse

In allen Formeln ist c die Lichtgeschwindigkeit.
5) Man benutzt die Lorentztransformationen aus Kapitel 3. Es gilt

Xy — Xq

Vi3 = ———
T

X vty — (0 +vt)
oty vpx,' e — (ty' + v12x,"/c?)

Vip(ty —t1) + 2 —xy
oty =t v/ (x — %)
_ vip + (0 —x)/(t; —t)
1+ Vi2/c? % (X = x,)/(t; — 1)
_ V12 T V23
1+ vy,v,3/c?
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Darin bedeuten:

vi13: Geschwindigkeit des Kérpers im System S
v23: Geschwindigkeit des Kérpers im System S’
v12: Geschwindigkeit des Systems S’ im System S.

Setzt man
Vi =1
1723 == 172.

so erhdlt man in den einzelnen Teilaufgaben folgende Gesamtgeschwindigkeiten:

a)
2c/3+c
v13 = =C.
1+ (2c/3) *c/c?
b)
_ctc
V13 = 1+ c*c/c? -
c)
3c/4+ 3c/4
/ / = 0,96c.

Y13 = T (3c/a)?/c?
6) a) Wenn sich die Masse verdoppelt, so gilt nach dem Gesetz fiir die Massenzunahme:

m = 2m,

und damit

my
J1-— vz/cz.

Daraus folgt:

Z*m():

v=cx*.1—1/4=0,866c =2,6*10%m/s.

b) Das Elektron erhalt seine relativistische kinetische Energie durch die Beschleuni-
gungsspannung U. Daher gilt:

mc?2 —my? =exU
und damit

U= (mc? —mgc?)/e = (2myc? —myc?)/e = myc?/e = 511,9keV.
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7)

8)

9)

c) Nach klassischer Rechnung gilt fur die Geschwindigkeit:
1/2myv? =exU

und damit

v=,2xexU/my=424*10%m/s.

Nach der Relativitatstheorie ist das nicht moglich.
Fir die Lange im anderen System gilt:

[=1,%+1—1v%/c?

=10m* /(1 — (2/3¢)%/c2 = 10m * /(1 — (2/3)% = 7,45m

und damit
Al=1,—1=10m—7,45m = 2,55m.

Fir die Zeit im anderen System gilt:

t =ty *+1—v?/c?
= 10s * /1 — (2/3¢)%/c?2 = 10s * /1 — (2/3)? = 7,45s

und damit

At =t —ty, = 10s — 7,45s = 2,55s.

Da die Satelliten jahrelang um die Erde kreisen, wiirden ihre Borduhren immer mehr
von den Uhren am Boden abweichen, da die Zeitdilatation aufgrund der Geschwindig-
keit mit der Flugzeit zunimmt, ebenso die Zeitkontraktion, verursacht durch die Gravita-
tion der Erde. Daher missen die Uhren mit Funksignalen in regelmaBigen Abstdanden
neu synchronisiert werden. Denn Abweichungen der Uhren im Nanosekundenbereich
verursachen durch die Lichtgeschwindigkeit der Funksignale bereits Abweichungen im
Meterbereich bei der Positionsbestimmung.

Fiir die Zeitdilatation aufgrund der Fluggeschwindigkeit gilt:

N PSPPI Ol L)
= — %ty k— = — % * * = i
R R R ** (3% 10°m/s)? ns

Fur die Zeitkontraktion durch die verminderte Gravitation erhalt man:
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_gxAdhxty 9,81m/s? x 10000m = 12 * 3600s

At
c? (3*108m/s)?

= 47,1ns.

Damit ist der Mensch beim Flug um
At = 47,1ns — 15ns = 32,1ns
schneller gealtert als ein Mensch auf der Erde.

10) Fir die kinetische Energie der Elektronen gilt:
Epin=exU=1,602%10"1°C x1 %108V = 1,602 x 10711/,
Damit erhalt man fiir ihre Gesamtenergie:

E = Ey;, +mg * 2
=1,602%10711] + 9,1 %« 1073 kg * (3 * 108m/s)?
=1,6102 * 10711,

Daraus errechnet sich die Masse m zu:

E _16102:107
—_— = = * .
c2 (3 * 108)2 ’ g

m

Die Geschwindigkeit kann man mit Hilfe der L6sung zu Aufgabe 6 wie folgt berechnen:

V=C+* \/1 — (my/m)? = 0,999987 = c.

Den Impuls kann man auf zweierlei Art ermitteln, entweder in dem man seine Definiti-
onsgleichung anwendet oder in dem man die Formel aus Kapitel 9 benutzt. Mit der ers-
ten Methode erhalt man:

p = m*x7v
= 1,789 * 107 28kg % 0,999987 = 3 x 108m/s
— 5367 * 10"29Hy.

Der zweite Rechenweg liefert das gleiche Ergebnis.
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13. Anmerkungen

Interessant ist die geschichtliche Entwicklung, die zur Relativitatstheorie gefiihrt hat. Im 19.
Jahrhundert gab es zwei groBe Theoriegebaude der Physik, die Newtonsche Mechanik und
die Maxwellsche Elektrodynamik. Die erste erfiillte das Gallileische Relativitatsprinzip, dass
besagt, dass sich Geschwindigkeiten in einem absoluten raumzeitlichen Umfeld additiv ver-
halten und sich die Gesetze nicht andern, wenn man sie von einem Inertialsystem aus be-
trachtet, dass sich mit der Geschwindigkeit v gegeniliber einem ruhenden System bewegt.
Die Maxwellsche Theorie erfiillte diese Bedingung nicht. In ihr erzeugen ruhende Ladungen
elektrische Felder und bewegte magnetische Felder. Wechselt man aus dem Ruhesystem ins
bewegte System, so treten folglich vollig andere Erscheinungen auf, aus einem elektrischen
Feld wird ein magnetisches Feld, das zudem nicht geschlossen ware, sondern offen, was ei-
ner Grundaussage der Maxwellschen Theorie vollkommen widerspricht. Einstein |6ste das
Problem, in dem er die Maxwellschen Gesetze fir alle Inertialsysteme als absolut allgemein-
glltig erklarte und das Gallileische Relativitatsprinzip dahingehend abwandelte, dass es die
Maxwellschen Gleichungen erfillte. Dazu ersetzte er die Gallileischen Transformationsglei-
chungen durch die Lorentztransformationen, die zuvor schon von dem Physiker H.A. Lorentz
formuliert worden waren. Aullerdem musste er annehmen, dass die Lichtgeschwindigkeit in
allen Bezugssystemen absolut gleich ist. Daflir spricht die Tatsache, dass sie sich im Vakuum
aus zwei Naturkonstanten, der elektrischen und magnetischen Feldkonstante berechnen
lasst. Der absolute Raum und die absolute Zeit als Grundlage der Newtonschen Mechanik
verloren ihre Glltigkeit und mussten relativiert werden. Das hinwiederum hatte zur Folge,
dass die Newtonschen Bewegungsgesetze angepasst werden mussten. Vor allem ist die Mas-
se nicht mehr konstant, sondern hangt von der Geschwindigkeit ab. Alle Gesetze, die sie
enthalten, mussten folglich umformuliert werden, u.a. der Energiesatz und das Gravitations-
gesetz. Heraus kam ein sehr komplexes mathematisches Gebilde, das sehr unanschaulich ist
und in der Praxis nur von mathematischen Experten angewendet werden kann. Was bitte
soll man sich unter vierdimensionaler Raumkrimmung vorstellen? AulRerdem hat sich ge-
zeigt, dass 99% des Raumes im Weltall nicht gekrimmt, sondern flach sind und sich somit
sehr gut mit den Newtonschen Vorstellungen beschreiben lassen . Um die Probleme bei der
Einflihrung der Relativitdtstheorie zu veranschaulichen, erzdhle ich meinen Schilerinnen und
Schiller gerne folgendes Beispiel. Jemand will anhand eines Gummibandes das Hookesche
Gesetz liberprifen. Bei kleinen Kraften stellt er fest, dass die Auslenkung der Feder propor-
tional zur angreifenden Kraft, die Federharte als Quotient aus Kraft und Auslenkung folglich
konstant ist. Bei starkeren Kraften treten bei der Messung erhebliche Abweichungen auf, die
Federharte hangt von der angelegten Kraft ab. Jeder normal denkende Physiker wiirde dar-
aus folgern, dass das Hookesche Gesetz in seiner einfachen Form nur fiir kleine Krafte giltig
ist und es fiir groRere entsprechend angepasst werden muss. Niemand kdme ernsthaft auf
die Idee, die Definitionen der beteiligten GroRen Kraft und Auslenkung in Frage zu stellen,
die sich bei anderen Gesetzen bestens bewdhrt haben. Aber genau das hat Einstein getan als
er die Relativitatstheorie formulierte. Kein Wunder also, dass seine Vorstellungen auf sehr
heftigen Widerstand seitens der Physikergemeinde stiefen, hatten sich doch die
Newtonschen Bewegungsgesetze bis dahin in vielen Erfahrungsbereichen bestens bewahrt.
Es bleibt die Frage, ob es nicht der bessere Weg gewesen ware, die Maxwellschen Gesetze
anzupassen, anstatt die Grundlagen der gesamten Physik auf den Kopf zu stellen. Aber die
Geschichte hat einen anderen Verlauf genommen. Es folgen einige kritische Anmerkungen
zur Relativitatstheorie, denn sie ist meiner Meinung nach keineswegs in sich schlissig, wi-
derspruchsfrei und alternativlos.
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Beschaftigt man sich mit der Relativitdtstheorie anhand diverser Lehrbiicher einschlief3lich
der Originalableitungen Einsteins, so verstrickt man sich leicht im Bezugssystemdschungel.
Einstein bezeichnet die beiden Bezugssysteme, die immer wieder verglichen werden miissen
mit k und K, andere Autoren verwenden S und S/, wieder andere Sp und S. Dabei verliert
man leicht den Uberblick. Ich habe versucht, die GréRBen konsequent mit dem Index O fiir das
ruhende System und ohne Index fiir das bewegte System durchzuhalten.

Bei naherer Betrachtung tritt in Einsteins Ableitung der Gesetze ein Widerspruch auf. Trans-
formiert man die Lange | und die Zeit t vom System S ins System Sy, so gilt:

t = tz - tl
v v
(= 50) = (i1~
J1—v%/c?
Loz — to1

J1—v2/c?

to
V1 —v?%/c?
Daraus folgt fir tg

to =t*1—v2/c2.

Analog erhalt man fir die Langenkontraktion

lo=1xy1—-v2%/c2

So weit so gut. Von jedem System aus erscheint der Stab im anderen System verkiirzt bzw.
die Zeit verlangert. Problematisch wird es, wenn man wahrend der Herleitung eines Geset-
zes oder der Beschreibung eines zeitlichen Ablaufes offen oder verdeckt einen Perspektiv-
wechsel von einem System ins andere vornimmt, wie es Einstein unbewusst bei der Ablei-
tung der Formel fiir die Kraft getan hat (s. Kapitel 7). Vollzieht man diesen Bezugssystem-
wechsel vom System S ins System Sg nicht, sondern wendet konsequent die Gesetze fiir die
Zeitdilatation und die Langenkonzentration an, so erhalt man fiir die Kraft in Bewegungsrich-
tung (vgl. Kapitel 7)

Fo

,/1—v2/c2'

Integriert man diese Formel Uber den Weg bzw. die Zeit, so erhalt man fir die kinetische
Energie E und den Impuls p folgende Formeln

E=m0*c2*(1—\/1—v2/62)
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p =mg * ¢ *x arscin(v/c).
Die Energieformel liefert fiir den Fall v = c ihren Maximalwert
E = mg * c2

Die kinetische Energie einer Masse kann nicht unendlich gro8 werden, sondern maximal
gleich der Einsteinschen Ruheenergie. Das erscheint mir physikalisch unmittelbar einsichtig,
da sie ihren hochsten Wert erreichen sollte, wenn die Geschwindigkeit am grofSten ist. Sie
kénnte diesen Wert {ibersteigen, wenn sich die Massen mit Uberlichtgeschwindigkeit bewe-
gen wurden. Ein Teil ihrer kinetischen Energie ware imaginar, physikalisch nicht messbar,
dunkel. Ebenso wenig kénnte man die Position der Massen und ihre gegenseitigen kausalen
Wechselwirkungen bestimmen, wenn sie mit Uberlichtgeschwindigkeit vernetzt wiren. Die
genaue Messung beider Eigenschaften setzt voraus, dass die Geschwindigkeit, mit der sie
Signale austauschen, nicht groRer ist als die Geschwindigkeit der Messsignale. In der Physik
ist das in aller Regel die Lichtgeschwindigkeit. Diese Uberlegung habe ich in meinem Skript
zur Quantenmechanik naher untersucht. Wir leben in einer elektromagnetischen Blase und
zwar permanent in der Vergangenheit. Wenn die Signale bei uns eintreffen, sind die Ereig-
nisse, die sie erzeugt haben, schon Schnee von gestern. Und wir meinen, es kdnnte auRer-
halb dieser Blase nichts geben. Auch fiir den Fall, dass v<<c ist, liefert die Formel das klassi-
sche Ergebnis fir die kinetische Energie, wie die Reihenentwicklung der Formel zeigt. Flr
den Impuls erhalt man im Falle v = c den Wert

p=my*xCc*T1m/2
und fur v<<c den klassischen Wert
p=m=x*v.

Welche seltsamen Bliten ein solcher Bezugssystemwechsel treiben kann, zeigt das folgende
kleine Gedankenexperiment. Ein Beobachter A fliegt mit der Geschwindigkeit v auf einen
ruhenden Beobachter B zu. Auf seiner Uhr A vergehen t = 2 s, auf der Uhr B des ruhenden
Beobachters ty = 4 s. Begegnen sich die beiden, so wechseln die Beobachter die Perspektive.
Damit wird System A zum Ruhesystem und System B zum bewegten System. Beobachter B
fliegt mit seiner Uhr in entgegengesetzte Richtung davon bis er den Ort erreicht, wo zuvor
Beobachter A gestartet ist. Bei der Riickreise vergehen auf der Uhr des Beobachters B zu-
satzlich t = 2 s, auf der Uhr des Beobachter A tg = 4 s. Beide Uhren zeigen am Ende die glei-
che Zeit t = 6 s an. Fliegt dagegen der Beobachter A an Beobachter B vorbei weiter ohne Per-
spektivwechsel bis er rechts von Beobachter B gleich weit von diesem entfernt ist wie zu
Beginn links von B, so zeigen beide Uhren unterschiedliche Zeiten an, die Uhr At = 4 s, die
Uhr B to = 8 s. Im ersten Fall kann man eine fiir beide Bezugssysteme gleiche und damit be-
zugssystemunabhangige Zeit definieren. Dafiir spricht auch die Tatsache, dass es Lorentz
invariante GroRen wie die Wirkung gibt. Mit ihrer zeitlichen Anderung kénnte man eine be-
zugssystemiibergreifende, absolute Zeit definieren. Uhren lieRen sich so in verschiedenen
Bezugssystemen sehr viel einfacher, praziser und effektiver synchronisieren als (iber den
Austausch von Lichtsignalen. Einstseins Gedankenexperiment mit Lichtuhren ldsst sich in der
Praxis nur schwer durchfiihren, da man zwei Vakuum-Bezugssysteme bendétigt. Jedes Zwi-
schenmedium wie Luft oder die elektrischen Leitungen im Sender und Empfanger beein-
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trachtigt die Laufzeit des Signals und erschwert damit die Synchronisation. Diese Storungen
miussen bei der Ortung mit GPS-Systemen kompensiert werden, damit eine genaue Positi-
onsbestimmung Gberhaupt moglich ist. Auch auf der Erde werden Uhren an verschiedenen
Orten nicht Uber Lichtsignale synchronisiert, sondern (iber eine genaue Festlegung der
Grundeinheit der Zeit, der Sekunde. Sie ist definiert als die Dauer von n = 9.192.631.770 Pe-
rioden der Strahlung des Atoms Césium 133, die beim Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus im Grundzustand ausgesandt wird. Eine solche Casium-Atomuhr bildet
die Grundlage des DCF-Funksignals, mit dem die Funkuhren synchronisiert werden. Dabei
wird die Zeitinformation durch ein codiertes Signal mit Langwellen lbertragen, wobei die
Laufzeit des Signals nicht von Bedeutung ist (s. Skript ,Schwingquarze” auf dieser Webseite).

Wenn man wie Einstein die Gravitationskraft als Raumzeitkrimmung deutet, muss man kon-
sequenterweise auch alle anderen Krafte entsprechend uminterpretieren. Ansonsten kann
die Gravitationskraft andere Krafte nicht verstarken oder kompensieren, wie etwa die elekt-
rische Kraft in einem Kondensator oder die Kernkraft in einem Neutronenstern. Die Physik
verliert den letzten Rest an Anschaulichkeit und mutiert zu einem komplexen mathemati-
schen Gebilde. Sie kann nur noch von wenigen verstanden und von noch weniger Personen
angewendet werden, um Probleme zu l6sen.

Auch in der Newtonschen Mechanik ist Gleichzeitigkeit selbst in ein und demselben Bezugs-
system ein relativer Begriff, wenn Informationen mit Lichtsignalen Gbertragen werden bzw.
der Raum damit vermessen wird. Informationen Uber Ereignisse, die sich zu unterschiedli-
chen Zeiten an verschiedenen Orten zu getragen haben, erscheinen einem Beobachter als
gleichzeitig, wie im Folgenden erldutert wird. Informationen Uber Ereignisse, die zur Zeit t’
bzw. t auf Kugelschalen mit dem Radius r‘ bzw. r stattgefunden haben (s. Abb.1), erreichen
den Beobachter B; im Kugelmittelpunkt zur gleichen Zeit, wenn gilt

r'—c*xt' =r—cx*t

und damit
, r' —r
t'=t+
C
B,
A\
t'l'

Abb.1: Gleichzeitigkeit

Fiir den Beobachter B, und viele andere Beobachter sind sie offensichtlich nicht gleichzeitig,
da die Informationen sie zu unterschiedlichen Zeiten erreichen. Die Probleme entstehen
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durch die endliche Geschwindigkeit des Lichtes. Ein Beispiel soll die Uberlegungen verdeutli-
chen. Stehe ich auf, wahrend die Sonne am Horizont aufgeht, so kommt es mir vor, als wiir-
de beides gleichzeitig geschehen. In Wirklichkeit ist die Sonne bereits vor 500 Sekunden auf-
gegangen, weil das Licht fiir die Strecke Sonne-Erde diese Zeit benétigt. Fiir einen Beobach-
ter auf dem Jupiter erscheint sie dagegen zu einem friiheren oder spateren Zeitpunkt am
Horizont je nach momentaner Stellung der beiden Planeten zur Sonne.

Zu Beginn seiner Abhandlungen zur speziellen Relativitatstheorie stellt Albert Einstein? fol-
gendes Gedankenexperiment an. Am Anfang eines Stabes der Lange | befindet sich eine
Lichtquelle L und eine Uhr, am Ende ein Spiegel. Zum Zeitpunkt t = tg sendet die Lichtquelle
einen Lichtstrahl aus. Gleichzeitig startet die Uhr. Der Lichtstrahl wird am Spiegel reflektiert
und kehrt zum Anfang des Stabes zurlick. In diesem Augenblick stoppt die Uhr. Er bendtigt
fir den Hin- bzw. Rickweg die Zeit

t=—- (.

Eine zweite Uhr wird aufgestellt und mit der ersten synchronisiert. Sie bleibt bei der folgen-
den Uberlegung in Ruhe. Die erste Uhr und der Stab samt Lichtquelle und Spiegel werden in
Bewegung gesetzt mit der Geschwindigkeit v. Fiir einen Beobachter in dem bewegten Sys-
tem S bleibt alles beim Alten. Er misst zwischen dem Start und der Ankunft des Lichtsignales
die gleiche Zeit wie im 1. Versuch, da alle Bezugssysteme, die sich mit konstanter Geschwin-
digkeit gegeneinander bewegen gleichwertig sind, da es sich um Inertialsysteme handelt.
Der Beobachter im nicht bewegten System Sy misst jedoch fiir den Vorgang unter Berlick-
sichtigung des Prinzips, dass die Lichtgeschwindigkeit die héchste Signalgeschwindigkeit und
in jedem Bezugssystem gleich grol} ist, folgende Zeit tg

[ [

t°=t01+t02=c—v+c+v

2).

Darin ist to; die Zeit flir den Hinweg und tg, die Zeit fir den Rickweg. Bringt man die Summe
in Gleichung 2 auf einen Nenner und berlicksichtigt Gleichung (1), so erhdlt man

2¢ * 1 ) c? ) 1 5 2
o c2 —p2 *t*cz—v2 *t*l—vz/cz LR
mit k als relativistischem Faktor in den Lorentztransformationen (s. Kapitel 3). Ein k rihrt von
der Zeitdilation, eins von der Langenkontraktion her. Der Beobachter im System So misst fiir
den Vorgang eine groRere Zeit als der Beobachter im System S, da der zusatzliche Faktor
groBer als 1 ist. Um das Relativitatsprinzip zu retten, schldagt Hendrik Lorentz vor, der das
Phdanomen als erster an bewegten Elektronen untersucht hat, dass der bewegte Stab vom
System Sy aus verkiirzt erscheint oder die Zeit im System S langsamer ablauft als im System
So. Einstein hat diese Argumentation ibernommen und fiir beliebige physikalische Vorgange
verallgemeinert und daraus die oben diskutierten Erscheinungen abgeleitet. Meiner Mei-
nung nach greift die physikalische Erklarung von Lorentz und Einstein zu kurz. Man muss
zwischen Hin- und Rickweg unterscheiden. Auf dem Hinweg eilt das Ende des Stabes und
damit der Spiegel dem Lichtsignal (blauer Pfeil) (s. Abb.2) voraus. Dieser muss daher bezogen
auf das System Sg einen langeren Weg
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Sor =l+vxt

zuriicklegen bis er den Spiegel erreicht. Auf dem Rickweg kommt der Anfang des Stabes und
damit die Lichtquelle L dem Lichtstrahl entgegen, so dass er nur einen kleineren Weg

Sop =l—vx*t

zuriicklegen muss, bis er bei L eintrifft. AuRerdem missen die Geschwindigkeitsangaben fir
den Hin- und Riickweg vertauscht werden. Auf dem Hinweg bewegt sich der Lichtstrahl be-
zogen auf S mit ¢, bezogen auf Sq folglich mit

vy=c+v
auf dem Rickweg entsprechend mit
V,=C—U

Hi
L

n 5
— 1 |S L 1 &
5 L by
L :>| ¢ 1 |
hs As
Y
Sm s

Fa
a

Abb.2: Hin- und Riickweg des Lichtstrahles

Fiir die Analyse nach Einstein und Lorentz hat das keinen Einfluss auf die Zeit ty, da die bei-
den Summanden nur vertauscht werden. Insgesamt ergibt sich fir tg

So1 Sz _l+vxt l—vxt

t0: + - +
c+v cC—vV c+v cC—vV

Mit Gleichung (1) erhalt man insgesamt

to = 2t.

Fiir den gesamten vom Lichtstrahl zuriickgelegten Weg gilt bezogen auf das System S:
So=(C+v)*t+(c—v)*xt=2%Ccx*t=cCx*t,.

Eine Zeitdilatation oder Langenkontraktion ist nicht nétig, um die Erscheinungen zu erklaren.
Erreicht die Geschwindigkeit v Lichtgeschwindigkeit ¢, so hat das auf den Hinweg keinen Ein-
fluss, bei der Reflexion des Lichtstrahls am Spiegel hort er flir den Beobachter in Sq allerdings
auf zu existieren, da seine Geschwindigkeit auf 0 sinkt. Langenbestimmung und Zeitmessung
mit Lichtstrahlen sind fir den Beobachter in So am bewegten Stab nicht mehr moglich. Er
entzieht sich dessen Beobachtung, wird unsichtbar zur dunklen Materie. Trotzdem existieren
Zeit und Lange noch, denn fiir den mitbewegten Beobachter im System S dndert sich nichts.
Nach der Einstein-Lorentzschen Interpretation wiirde der Stab auf eine Ldnge von Null
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schrumpfen und die Zeit bliebe stehen, wenn die Geschwindigkeit v sich der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ nahert. Das ist nach der Heisenbergschen Unscharferelation gar nicht moglich,
auch wenn der Impuls und die Energie dann unendlich groB werden. Vorher ware der Stab
zum Quantenschaum oder treffender zur Quantenhdlle mutiert, fragt sich nur durch welche
Kraft, jedenfalls nicht durch die Gravitation wie die Materie in einem schwarzen Loch. Wen-
det man die obigen Uberlegungen auf das Michelson-Morley-Experiment an, so erhilt man
in beiden Bezugssystemen die gleiche Zeit, die der Lichtstrahl fir den Hinweg von der Licht-
guelle zum Spiegel bzw. fiir den Riickweg vom Spiegel zum Empfanger benétigt, vollig unab-
hangig davon, ob die Apparatur sich bewegt oder ruht. Das gilt somit auch fiir die gesamte
Flugzeit des Lichtstrahles. Michelson und Morley konnten folglich keine Interferenzerschei-
nungen beobachten. Dieses Ergebnis folgt aus der Annahme, dass die Geschwindigkeit des
Lichtes wie beim Schall von der Geschwindigkeit der Quelle abhangt, was Einstein in seinen
Uberlegungen auch angewendet hat (s. Gleichung 2). Er postulierte nur zusétzlich die Licht-
geschwindigkeit als hochstmogliche Signalgeschwindigkeit. Allerdings gibt es einen gewalti-
gen Unterschied zwischen beiden Wellenausbreitungen. Schall benétigt Luft als Medium. Sie
ist damit das Bezugssystem der Geschwindigkeit. Licht braucht kein Medium, um sich auszu-
breiten. Einen Ather gibt es nicht. Das Bezugssystem fiirs Licht ist der luftleere Weltraum, ein
als ruhend anzusehendes Bezugssystem. Wendet man diese Uberlegungen auf die Myonen
in der Atmosphdare an, so lassen sich die Beobachtungen wie folgt erklaren. Die Myonen
brauchen keine Zeitdilatation und Langenkontraktion, um zur Erde zu gelangen. Die vier Pro-
zent von ihnen, die die Erdoberflache erreichen, sind der statistische Ausldufer der GauR-
schen Geschwindigkeitsverteilung der Myonen, die mit Uberlichtgeschwindigkeit unterwegs
sind und so in ihrer eigenen Halbwertszeit bis zur Erdoberflache fliegen kénnen. Sollte sich
diese Annahme bestatigen, so hatte sie, wie im Skript zur Quantenmechanik auf dieser Web-
seite bereits dargelegt, weitreichende Konsequenzen fiir das Kausalitatsprinzip. Nicht immer
lieBen sich die wirklichen kausalen Zusammenhange zweier Ereignisse erkennen, solange
man sie nur mit Lichtgeschwindigkeit beobachten kann. Die wirkliche Ursache-Wirkung-
Beziehung zwischen den Ereignissen wiirde davon jedoch nicht berihrt. Aber wie immer ist
das Experiment die letzte Instanz in der Physik, die darliber entscheidet, ob die theoreti-
schen Uberlegungen wahr oder falsch sind.

In der Einleitung zu seinen Untersuchungen schreibt Albert Einstein 2. DaR die Elektrody-
namik Maxwells — wie dieselbe gegenwartig aufgefallt zu werden pflegt — in ihrer Anwen-
dung auf bewegte Korper zu Asymmetrien flhrt, welche den Phanomenen nicht anzuhaften
scheint, ist bekannt. Man denke z.B. an die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen
einem Magneten und einem Leiter. Das beobachtbare Phanomen hangt hier nur ab von der
Relativbewegung von Leiter und Magnet, wahrend nach der lblichen Auffassung die beiden
Falle, dald der eine oder andere dieser Korper der bewegte sei, streng voneinander zu tren-
nen sind.” Er fihrt weiter aus, dass bei ruhendem Leiter in diesem ein elektrisches Feld ent-
steht, das einen Induktionsstrom erzeugt, bei ruhendem Magneten dagegen im Leiter die
Lorentzkraft den Induktionsstrom bewirkt. Diese Asymmetrie existiert meiner Meinung nach
in Wirklichkeit nicht, wenn man die Induktionserscheinungen mit Hilfe der Anderung des
magnetischen Flusses erkladrt. Dann spielt es keine Rolle, ob sich der Leiter oder der Magnet
bewegt.

Ein weiterer Widerspruch ergibt sich, wenn man die Uberlegungen der Relativititstheorie
auf Photonen anwendet. Als Teilchen sind sie im zeit- und raumlosen Blindflug unterwegs,
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da sie sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Sie konnen nach der Zeitdilatation in einer
Eigenzeit von t = 0 s und nach der Langenkontraktion bei einer Eigenstrecke s = 0 m beliebig
weit und lange fliegen, bezogen auf das Laborsystem. Andererseits weisen sie als Welle eine
zeitliche und raumliche Periode auf, eine Frequenz und eine Wellenlange. Sie verleihen dem
elektrischen und magnetischen Feld eine raumliche und zeitliche Struktur. Wie kdnnen eine
Zeit von t =0 s und eine Strecke von s = 0 m strukturiert sein? Ist die Natur wirklich so para-
dox konstruiert oder fehlen uns nur die entscheidenden Ideen fiir eine anschauliche Deutung
der Erscheinungen? Fragen Uber Fragen und neue Losungsvorschldge sind gesucht. Ein dhnli-
ches Paradoxon ergibt sich, wenn man versucht, die Gravitationskraft, fir die die Allgemeine
Relativitatstheorie gilt, mit den anderen fundamentalen Kraften, die durch die Quantenme-
chanik beschrieben werden, zu vereinheitlichen. Man sto8t auf Unendlichkeiten, die sich nur
durch einen mathematischen Trick voriibergehend beheben lassen, mathematisch als Re-
normierung bezeichnet. AuRerdem ist der Raum flach, wie von der Quantentheorie gefor-
dert und nicht gekrimmt, wie die Allgemeine Relativitatstheorie vorhersagt, zumindest in
dem Teil des Raumes, den wir sehen kénnen. Dessen Kriimmung liegt mit einer Fehlerspan-
ne von 0,4 % nahe bei null. >

Ferner sei die Frage erlaubt, ob Lichtsignale das probate Mittel sind, um die Position und die
Geschwindigkeit eines Korpers zu bestimmen, der sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
wegt. Wenn man die Position und die Geschwindigkeit eines Flugzeuges messen will, das
mit Schallgeschwindigkeit fliegt, sind Schallsignale jedenfalls nicht geeignet, wie jeder am
Himmel beobachten kann. Das Flugzeug befindet sich an einem véllig anderen Ort, an dem
man es hort. Man muss Lichtsignale benutzen, deren Geschwindigkeit um ein Vielfaches ho-
her ist als die Geschwindigkeit des Flugzeuges.

Beim Zwillingsparadoxon stellt sich auBerdem die Frage, ob sich biologische und chemische
Alterungsprozesse an die durch Lichtsignale definierte Lichtzeit halten. Oder haben sie ihr
eigenes Zeitverhalten?

Ich bezweifle, dass die Grundannahme Einsteins, die Lichtgeschwindigkeit sei unabhangig
von der Bewegung der Lichtquelle richtig ist. Wenn ich mit einem Schwingkreis eine EM-
Welle erzeuge und dabei den Schwingkreis bewege, so dndert sich der magnetische Fluss der
Schwingkreisspule nicht nur aufgrund der Schwingung, sondern auch durch ihre Bewegung.
Diese zusitzliche Anderung induziert nach dem Induktionsgesetz ein elektrisches Feld E, fiir
das je nach Bewegungsrichtung gilt:

E, =+ v'B.

Es Uberlagert sich dem durch die Schwingung erzeugten elektrischen Feld Ey, so dass man fiir
das E-Feld E insgesamt erhalt:

E: EOiEj[: Eoiv*B

Fiir die Geschwindigkeit der EM-Welle gilt definitionsgemal:
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cC = —

B
und damit:
Eo+v=xB
c= = cotv

Darin ¢g die Geschwindigkeit der EM-Welle bei ruhendem Schwingkreis. Die Geschwindigkeit
des Schwingkreises tibertragt sich somit auf die EM-Welle, womit sich die obigen Uberlegun-
gen voll bestitigen wiirden. Ob diese Uberlegungen richtig sind, lieBe sich mit modernen
Messuhren mit dem folgenden Versuch liberpriifen.

S2 Abb.3: Versuch

Auf den Spitzen eines Metallstabes der Lange | werden zwei EM-Quellen S; und S; installiert
(s. Abb. 3). Der Stab wird in Rotation versetzt. In einer Entfernung s stellt man auf der Mittel-
senkrechten des Metallstabes zwei Empfanger E; und E; auf. Jedes Mal, wenn der Stab | und
die Mittelsenkrechte s genau senkrecht aufeinander stehen, senden die beiden EM-Quellen
einen kurzen EM-Impuls aus. Da sich die EM-Quelle auf der einer Seite des Stabes vom Emp-
fanger weg und auf der anderen Seite auf ihn zu bewegt, missten in beiden Empfangern die
zwei Lichtsignale mit einer Zeitdifferenz At eintreffen, wenn die Geschwindigkeit der EM-
Welle von der Bewegungsgeschwindigkeit der Quelle abhangt. Anderenfalls missten beide
EM-Impulse gleichzeitig die Empfanger erreichen. Fir den Zeitunterschied gilt:

N
S+Z_S+Z

c—v c+v

At =

Der Zeitunterschied betragt fur =1 m, s =10 m und v = 100 m/s

2 2
\/100m2 +1m \/100m2 +1m
Af— ) )

" 3x108m/s — 100m/s 3 108m/s + 100m/s

= 2,237 s,

Ob man ihn mit moderner Messtechnik (iberhaupt messen kdnnte, kann ich nicht beurteilen.
Ansonsten miusste man s, | und v entsprechend anpassen, um messbare Zeitunterschiede zu
erhalten.

Wenn Einsteins Annahme richtig ist, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhangig vom Bewe-
gungszustand der Quelle ist, misste zudem ein Lichtstrahl, der senkrecht zur Bewegungs-
richtung eines bewegten Bezugssystems ausgestrahlt wird, eine seitliche Abweichung ent-
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gegen der Bewegungsrichtung des Bezugssystems erfahren. Wahrend sich das Bezugssystem
weiter bewegt, behalt der Lichtstrahl seine Richtung bei (s. Abb. 4). Diese Vermutung lieRe
sich anhand eines Versuches Uberpriifen. Sender S und Empfanger E sind durch einen Stab
der Lange | fest miteinander verbunden. Die Anordnung bewegt sich nach rechts mit der
Geschwindigkeit v. Zu einem genau festgelegten Zeitpunkt ty strahlt der Sender eine EM-
Welle aus. Sie trifft nach der Zeit t; auf den Empfanger. Die linke Ansicht stellt die Bewegung
des Strahls aus Sicht des Ruhesystems dar, die rechte aus Sicht des bewegten Systems. Der
blaue Pfeil entspricht dem Verlauf des Strahls, wenn seine Geschwindigkeit unabhangig von
der Bewegung der Quelle ist, der rote, wenn sich die Geschwindigkeit der Quelle auf den
Strahl Gbertragt. Der Weg s, um den sich Sender und Empfanger in der Zeitdifferenz

weiterbewegt hat, betragt fiir eine Entfernung des Senders vom Empfanger | = 10 m und die
Geschwindigkeit des Bezugssystems v =100 m/s

= At = l—100 10m =3,33%107°
S=vx t—v*E— m/s*m— ,33 * m.

Eine solche Abweichung miisste messbar sein.

Ruhesystem  bewegtes System

S0 81 81 S0
0 O O O
W1 W2 W1 W2

S 5 Abb. 4: Versuch 2
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