Relativitatstheorie

Norbert Marxer /19.11.2024

Dies ist das Skript zum Vortrag ...

"Relativitatstheorie — von Galilei bis Einstein"

der anlasslich der Vereinsversammlung des Naturwissenschaftlichen Forums am 18. September 2024 im
Physiksaal des Liechtensteinischen Gymnasiums abgehalten wurde. Die damals gezeigten Inhalten werden
hier mit kleinen Ergdnzungen/Auslassungen und Uberleitungssitzen wiedergegeben.
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Vorbemerkungen

In der Einladung zum Vortrag hiess es ...
Wir behandeln die fiir die Spezielle und Allgemeine Relativitatstheorie grundlegenden Prinzipien wie ...

- Relativitatsprinzip, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und
Aquivalenz von trager und schwerer Masse.

Mit Diagrammen und Abbildungen untersuchen wir dann die wichtigsten Phanomene wie ...

- bewegte Uhren laufen langsamer, bewegte Korper sind verkiirzt,
das Zwillingsparadoxon, die Expansion des Universums,
Schwarze Locher, Gravitationswellen ...

Vor dem eigentlichen Vortrag habe ich auch noch einige allgemeine Bemerkungen gemacht.

Der Vortrag wird auch online gestellt (www.nwf.li)

Die entsprechende Website des NWF war damals noch im Aufbau. Sie wurde jedoch mittlerweile aufgeschal-
tet. Dieses Skript kann nun hier (Link) gefunden werden.

Schwierigkeitsgrad
Ein Vortrag tber ein physikalisches Gebiet kann in verschiedenen Schwierigkeitsgraden gehalten werden wie
= populdrwissenschaftlich

= Vortrdge praktisch ohne Gleichungen/Formeln

= denn: Viele Autoren beherzigen den Spruch von Stephen Hawking ...

Jede mathematische Formelin einem Buch halbiert die Verkaufszahl dieses Buches.

= wissenschaftlich
= Lehrveranstaltungen an einer Uni oder ETH
= In diesen Veranstaltungen und begleitenden Lehrblichern liegt der Schwerpunkt darin, Gleichungen herzuleiten,

zu beweisen und zu l6sen, was mitunter ein jahrelanges Studium verlangt.

Dieser Vortrag soll einen Schwierigkeitsgrad haben, der zwischen diesen beiden Extremen liegt, den semipop-
uldaren Schwierigkeitsgrad ...

= semipopular
= Die physikalischen Phdnomene werden mit Hilfe von Gleichungen erlautert.

= Im Vordergrund stehen jedoch die Interpretation und das Versténdnis der Gleichungen.

Das Ziel ist es, die Gleichungen zu verstehen, nichtsie zu l6sen.

Eingedenk der Tatsache, dass ...

Ein Bild bzw. eine Abbildung sagt mehr als 1000 Worte.
Eine Formel sagt mehr als 1000 Satze.

soll auch viel mit Abbildungen, Diagrammen und Formeln/Gleichungen gearbeitet werden. Um den Vortrag
auf einem angemessenen mathematischen Niveau zu halten, habe ich mich auch am Lehrplan des LG orien-
tiert.


http://www.nwf.li/Veranstaltungen/Skript - SRT und ART.pdf

Es gibt einige Autoren, deren Blicher auf diesem semipopuldren Niveau sind. Zu unserem Vortragsthema
passend kann ich vor allem die folgenden Autoren/Blicher empfehlen ...

= Leonard Susskind (et al) The Theoretical Minimum, 4 Biicher (Link)
= insbesondere: “Special Relativity and Classical Field Theory - The Theoretial Minimum”, 2017
= insbesondere: “General Relativity - The Theoretical Minimum”, 2023

= Sean Carroll The Biggest Ideas in the Universe, 3 Biicher (Link)

= insbesondere: “The Biggest Ideas in the Universe: Space, Time, and Motion”, 2022 (Link)

Warum semipopuldr?

Sean Carroll schreibt in der Einleitung zu seinem Buch “The Biggest Ideas in the Universe: Space, Time, and
Motion” (Link)...

Sometimes solving an equation is easy: If the equation is x = y?, and we’re told that y = 2, the solution is x = 4. Not
so hard. But real-world physics equations are more complicated than that, involving ideas from calculus (the
mathematics of continuous change) and other advanced concepts. Solving such equations can become a full-
time occupation for working physicists. Therefore, sensibly enough, their education consists in large part in
learning to solve equations. Any physics student will tell you that the difficult part of their years in school isn’t
going to the lectures, it’s doing the problem sets that professors keep handing out as if the students have nothing
else to do that weekend.

Here in The Biggest Ideas in the Universe, we’re not going to teach you how to solve the equations. But you will
learn to understand the equations, even ones that are considered relatively advanced by physics-textbook
standards. That turns out to be enormously easier. These books are dedicated to the belief that the ideas of
modern physics—the real ones, not watered-down metaphorical versions—can be accessible to anyone
willing to do just a little bit of thinking about the equations and what they mean.

Wichtigkeit der Mathematik

Gleichungen und die Mathematik spielen in der Physik eine sehr wichtige Rolle. Viele Gebiete kénnen mit
einer oder wenigen Gleichungen beschrieben werden. Die Aufgabe der Physiker ist es dann, allgemeine
Losungen zu diesen Gleichungen zu finden, was in vielen Fallen extrem schwierig sein kann.

Die Wichtigkeit der Mathematik wird in verschiedenen Zitaten unterstrichen ...

Leonardo da Vinci Keinerlei Glaubwiirdigkeit ist in jenen Wissenschaften, die sich der
mathematischen Wissenschaften nicht bedienen oder keine Verbindung
zu ihnen haben.

Galileo Galilei Mathematics is the language with which God wrote the Universe.
Carl Friedrich Gauss  Die Mathematik ist die Kénigin der Wissenschaften.

Immanuel Kant In jeder reinen Naturlehre ist nur soviel an eigentlicher Wissenschaft
enthalten, als Mathematik in ihr angewandt werden kann.

Eugene Wigner The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences.


https://theoreticalminimum.com/
https://www.preposterousuniverse.com/biggestideas/
https://www.amazon.com/Biggest-Ideas-Universe-Space-Motion-ebook/dp/B09NXV9W12
https://www.amazon.com/Biggest-Ideas-Universe-Space-Motion-ebook/dp/B09NXV9W12

oder auch mit dem Lehrplan fiir den Physik Bachelor an der ETH Zdirich.

Datenanalyse Physik |

Analysis |

Informatik

Lineare Algebra ll Lineare Algebra |

Im ersten Studienjahr betreffen nur 14 Kreditpunkte von insgesamt 58 die Physik. Der Rest ist reine und
angewandte Mathematik.

Anklindigung von verschiedenen Vortragen zur Physik ...

Die Physik umfasst eine Riesenanzahl von Fachgebieten ...

Mechanik, Elektrodynamik, Optik, Akustik

Statistische Physik, Thermodynamik,

Teilchenphysik, Kernphysik, Atomphysik, Plasmaphysik, Molekilphysik,
Festkorperphysik, Biophysik, Geophysik, Fluiddynamik, Stromungslehre,
Quantenfeldtheorie, Quantenoptik, Quantum Computing,

Astronomie, Astrophysik, Kosmologie, Allgemeine Relativitatstheorie,

und seit der Nobelpreis Verleihung 2024 scheinbar auch maschinelles Lernen
und neuronale Netze

basierend auf drei (modernen) Fundamenten ...

Relativitatstheorie (SRT und ART) - dieserVortrag
Quantentheorie
Komplexe Systeme

sowie unterschiedlichen Methoden ...

Theoretische Berechnungen (Mathematik)
Gedankenexperimente
Computersimulationen
Experimentalphysik

Beobachtungen

Der Verein “Naturwissenschaftlichs Forum” hat sich u.a. zum Ziel gesetzt, das Interesse an den Naturwis-
senschaften und die Kenntnisse darliber in Liechtenstein zu fordern. In den nachsten Jahren sollen deshalb
vermehrt Vortrage zu interessanten Themen angeboten werden.



Eine mogliche “Tour de Physik” kdnnte die folgenden Gebiete umfassen ...

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

Einleitung, Mathematica, phyphox
Grossen und Einheiten

Statik

Kinematik

Dynamik

Ruhende Gase und Fliissigkeiten
Stromungen

Mechanische Schwingungen
Mechanische Wellen

Akustik

Optik

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Waérmelehre

Elektrizitatslehre
Festkorperphysik
Atomphysik, Quantenphysik
Kernphysik

Teilchenphysik

Spezielle Relativitatstheorie
Allgemeine Relativitatstheorie
Kosmologie

Komplexe Systeme

Etwa zwei Drittel der Themen umfassen Gebiete, die auch im Physikunterricht des LG Vaduz oder der BMS
Liechtenstein behandelt werden.

Die verlangten mathematischen Vorkenntnisse sind auf einem bescheidenen Niveau. Kompliziertere Berech-
nungen und Simulationen konnen mit der Software “Mathematica” (Link ), angegangen werden.

Die Vortrage sollen durch Experimente erganzt werden. Dabei sollen auch die verschiedenen Sensoren des
Smart Phones mit Hilfe der App “phyphox” (Link) benutzt werden.


https://www.wolfram.com
https://phyphox.org/

Annus mirabilis von Albert Einstein

Albert Einstein spielt in diesem Vortrag eine wichtige Rolle. Er war massgeblich an der Entwicklung der
Speziellen Relativitatstheorie beteiligt und entwickelte fast im Alleingang die Allgemeine Relativitatstheorie.

Das Jahr 1905 wird generell als Annus mirabilis (Wunderjahr) von Albert Einstein angesehen. In diesem Jahr
publizierte er, obwohl er nicht an einer Uni forschte, sondern liber Beziehungen des Vaters eines Studienkolle-
gen im Patentoffice in Bern arbeitete, flinf wichtige Schriften (Er erhielt nach seiner Diplomierung an der ETH
keine Anstellung an einer Uni) ...

m Photoelektrischer Effekt E =hf Nobelpreis 1922

= Brown’sche Bewegung - es gibt Atome

m Spezielle Relativitatstheorie Konstanz der Lichtgeschwindigkeit - dieser Vortrag
= FE=mc? Aquivalenz von Masse und Energie

m Doktorarbeit an der Uni Zirich Molekildimensionen

Eine angemessene Behandlung von Albert Einstein und seinen Arbeiten wiirde (mindestens) einen ganzen
Vortrag verdienen.



Prinzipien der Relativitatstheorie

Drei Prinzipien
Es gibt drei grundlegende Prinzipien der Relativitatstheorie ...

- das Relativitatsprinzip
- die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
- das Aquivalenzprinzip

Spezielles Relativitatsprinzip

Wir unterscheiden zwischen speziellem Relativitatsprinzip (fir die SRT) und allgemeinem Relativitatsprinzip
(fir die ART).

Das spezielle Relativitatsprinzip besagt, dass ...

- die Naturgesetze fir alle Inertialsysteme (s.u.) gleich sind
d.h. die gleiche Form haben; F = ma gilt in allen Inertialsystemen.

- Beispiel: Ein Jongleur kann ohne Problem auf einem ruhenden und gleichmassig
bewegten Wagen jonglieren (nicht jedoch auf einem beschleunigten).

“Ein Bezugssystem in der Physik heif3t Inertialsystem (von lateinisch inertia fiir , Trdgheit”), wenn jeder krdfte-
freie Kérper relativ zu diesem Bezugssystem in Ruhe verharrt oder sich gleichférmig (geradlinig und unbeschleu-
nigt) bewegt. Krdiftefrei bedeutet, dass der Korper keine Krdfte von anderen Objekten erfdhrt oder diese sich
insgesamt aufheben, sodass die resultierende Kraft Null ist.” (Link)

Galileo Galilei (1632) war der Erste, der das spezielle Relativitatsprinzip formuliert hat: Er war der Meinung,
dass ein Beobachter, der sich unter Deck eines unbeschleunigten Schiffes befindet, aus den Vorgangen um
ihn herum nicht feststellen kann, ob sich das Schiff in Bewegung befindet oder nicht.

Das heisst, es gibt keinen bevorzugten oder absoluten Bewegungszustand irgendeines Beobachters. Es
kdénnen Bewegungen des Korpers nur relativ zu anderen Kérpern oder Bezugssystemen bestimmt werden.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Im Jahr 1864 fasste Maxwell (1831-1879) alle bisherigen Experimente der Elektrizitatslehre in den vier sogenan-
nten Maxwell Gleichungen zusammen.

Abbildung: James Clark Maxwell (Link)


https://de.wikipedia.org/wiki/Inertialsystem
https://de.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

Name sl Physikalischer Inhalt

P Elektrische Feldlinien divergieren voneinander unter Anwesenheit elektrischer
GauRsches Gesetz V- E = — Ladung;

€
0 die Ladung ist Quelle des elektrischen Feldes.
Magnetische Feldlinien divergieren nicht, das Feld der magnetischen Flussdichte
GauBRsches Gesetz | -~ - . .
N V-B=0 ist quellenfrei;
fiir Magnetfelder . . )
es gibt keine magnetischen Monopole.
- Anderungen der magnetischen Flussdichte fiihren zu einem elektrischen
Induktionsgesetz  V x E — _9B Wirbelfeld.
ot Das Minuszeichen schlagt sich in der Lenzschen Regel nieder.
Erweitertes o o . Elektrische Strome — einschlieRlich des Verschiebungsstroms —
Durchflutungsgesetz V x B =]+ pogo "ot | fihren zu einem magnetischen Wirbelfeld.
Abbildung: Die Maxwell Gleichungen (Link)

Uns interessiert im Moment die Bedeutung der verschiedenen Symbole nicht:

elektrische Feldstarke
magnetische Flussdichte

z.B. E
B

Wichtig sind fiir uns im Moment die folgenden Punkte:

= Die Maxwell Gleichungen fiihren auf elektromagnetische Wellen, die sich mit der Geschwindigkeit c (es gilt
Lo € = 1/c?) ausbreiten.

m Lichtist auch eine elektromagnetische Welle.
= In diesen Formeln kommt die Lichtgeschwindigkeit als Konstante vor.

= Maxwell et al postulierten ein ruhendes Medium (den sogenannte Aether; analog zur Luft bei akustischen
Wellen), in dem sich das Licht mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreitet. Allein in diesem System galten die
Maxwell Gleichungen exakt.

= Michelson-Morley fiihrten im Jahr 1887 das beriihmte Experiment durch, bei dem sie versuchten, die kleinen
Bewegungsanderungen des Lichts bei der Bewegung der Erde durch den Aether zu messen. Sie fanden jedoch
nichts.

= Der Ausweg?
= SRT 1905 von Einstein mit den zwei Prinzipien (der Aether wird nicht benétigt) ...
= Die Naturgesetze sind gleich in allen Inertialsystemen.

= Esist ein Naturgesetz, dass sich das Licht mit der Geschwindigkeit ¢ bewegt.

Aquivalenz von trager und schwerer Masse

Abbildung: Isaac Newton (Link)


https://de.wikipedia.org/wiki/Maxwell-Gleichungen
https://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

Wir kennen aus dem Physikunterricht die beiden wichtigen Formeln von Newton.

(1) Fs = mra 2. Newton’sches Axiom

Dieses Gesetz besagt, dass die Beschleunigung a eines Korpers proportional zur beschleunigenden Kraft Fp
ist, und dass die Proportionalitatskonstante gleich der tragen Masse mr des Korpers ist. Die Masse ist hier ein
Mass fiir die Tragheit, d.h. den Widerstand, der einer beschleunigenden Kraft entgegengesetzt wird.

(2) Fs = Gmi—zMS Gravitationsgesetz

Dieses Gesetz besagt, dass die Gravitationskraft Fs zwischen zwei Kérpern proportional zum Produkt mg Mg
der sogenannten schweren Massen ms und Ms ist. Hier bestimmt die Masse die Interaktion zwischen dem
Korper und der Gravitationskraft.

Die schweren Massen sind verantwortlich fiir die Gravitationskraft. Die tragen Massen sind verantwortlich fiir
den Widerstand, der einer Geschwindigkeitsanderung (d.h. Beschleunigung) entgegengesetzt wird.

Das wichtige Aquivalenzprinzip ist nun ...

(3) Schwere Masse = Trige Masse

Dies miisste nicht so sein. Die Coulombkraft (F; = ﬁ qr—f) sieht sehr ahnlich aus wie die Gravitationskraft,
0

aber hier wirkt die Ladungen g und Q als Quelle der Coulombkraft und haben nichts mit der tragen Masse zu
tun.



Spezielle Relativitatstheorie (SRT, ohne Gravitation)

Einfihrung

In der SRT beschaftigen wir uns mit Bewegungen, die von unterschiedlichen Koordinatensystemen aus
beobachtet werden.

Bei kleinen Geschwindigkeiten und schwachen Gravitationsfeldern reicht die Newton’sche Theorie. Wir
brauchen weder die SRT, die in vielen Fallen erst bei Geschwindigkeiten von zirka 10% der Licht-
geschwindigkeit relevant wird, noch die ART, weil im schwachen Gravitationsfeld der Erde das Newton’sche
Gravitationsgesetz die Phanomene ausreichend genau beschreibt.

In diesem Kapitel beschaftigen wir uns zunachst allgemein mit Koordinantensystemen, bevor wir dann einige
Ausfiihrungen machen, wie die Zeit- und Ortsachse eines bewegten Beobachters dargestellt werden. Als
nachstes bestimmen wir die wichtige Lorentz Transformation, mit der die Koordinaten des ruhenden Sys-
tems in die Koordinaten des bewegten Systems umgerechnet werden kdnnen und umgekehrt.

Weiters werden die Addition von Geschwindigkeiten und die Invarianten der SRT (Grossen, die in allen Inertial-
systemen gleich gross sind) besprochen. Bevor wir dann auf die interessanten und ungewohnten Phdnomene
der SRT zu sprechen kommen, werden noch alternative Schreibweisen der Lorentz Transformation sowie kurz
die beriihmteste Formel der Physik £ = m c2 besprochen.

Koordinatensysteme

Betrachtungen in verschiedenen Koordinatensystemen

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Diagramme sowie die Koordinatentransformation der SRT herzuleiten. In
den folgenden Abschnitten stiitze ich mich hauptséachlich auf die Ausfiihrungen von Leonard Susskind im
Buch “Special Relativity and Classical Field Theory” (Link). Darin schreibt er auf Seite 3

More than anything else, the special theory of relativity is a theory about reference frames.

Was ist ein solcher Bezugsrahmen bzw. Bezugssystem bzw. Koordinatensystem?

Kartesische und Polarkoordinaten

Wir alle wissen, dass wir einen bestimmten Punkt in einer Ebene auf verschiedene Arten beschreiben konnen.

y
5

4

. | . . X
1 2 3 4 5

Abbildung:  Kartesische Koordinaten {x, y} und Polarkoordinaten {r, ¢}


https://www.amazon.de/Special-Relativity-Classical-Field-Theory-ebook/dp/B06Y1YD2Q7

Der gleiche Punkt {x, y} = {2, 3} kann entweder durch kartesische Koordinaten {x, y} oder mit Hilfe von Polarko-
ordinaten {r, ¢} bestimmt werden. Dabei haben diese Grossen eine spezielle Beziehung, die es erlaubt, von
einem Koordinatensystem auf ein anderes umzurechnen. Zum Beispiel hier:

r Cos[¢] r=x2+y?

r Sin[¢] Q= ArcTan[%] Achtung (evtl.): + 180° / Division durch 0

X

y
vermeiden

Je nach physikalischer Situation ist die eine oder die andere Wahl der Koordinaten geeigneter.

Im 3-dimensionalen Raum gibt es auch - je nach Situation - eine ideale Wahl des Koordinatensystems ...

kartesische Koordinaten {x, y, z} allgemein
spharische Koordinaten {r, ¢, 6} bei spharischer Symmetrie (Kugelsymmetrie)
Zylinderkoordinaten {r, ¢, z} bei Zylindersymmetrie

Translation und Rotation der Koordinaten

Es kann auch sein, dass die Koordinatensysteme gegeneinander verschoben und/oder gegeneinander rotiert
sind ...

' x/m

Bewegtes Koordinatensystem

oder dass das Koordinatensystem sich mit einem Beobachter im Raum (hier 2D) mitbewegt ...

y/m
5,

4+ °

Die Koordinaten des Punktes P andern sich im bewegten Koordinatensystem K’ mit der Zeit ...
t=0s {xe', yp't = {2,4}
t=1s {xe', yp'} ={0.5, 3}
t=2s {xe', yp't = {-1,2}



Wiederum kénnen wir eine Formel finden, um die Koordinaten des Punktes zwischen den beiden Koordinaten-
systemen umzurechnen. Hier ...

x'[t] = 2m - 1.5%”
y'[t] =4m-1?*t

z.B.flirt=2s
x'[2s] =2m - 1.5%*25 =2m-3m=-1m

y'[2s] =4m - 1%*2$=4m—2m =2m

Weg-Zeit Diagramme in der Kinematik

Die Diagramme der SRT sind ahnlich zu den Weg-Zeit Diagrammen fiir konstante Geschwindigkeit, die wir in
der Schule bei der Behandlung der Kinematik kennengelernt haben. Hier nur eine kurze Repetition.

Wenn wir eine Bewegung ohne Beschleunigung haben, dann bleibt die Geschwindigkeit konstant. Wir kennen
aus der Primarschulzeit die Beziehung zwischen der konstanten Geschwindigkeit v, der Zeit t und dem
zuriickgelegten Weg x. Wenn wir von der Annahme ausgehen, dass sich zur Zeit t = 0 s der Kérper auf der
Position x = 0 m befindet, haben wir die folgende Formel ...

xX=vt

und die folgende Wertetabelle fiir eine Geschwindigkeitvonv = 5m/s ...

t/s|0246 8 10

X/m|0 10 20 30 40 50

sowie das einfache Weg-Zeit Diagramm ...

x/m
50
| Konstante Geschwindigkeit |
40+ Ax
v=5m/s At
30
20 =
A

10+

| | | L t/s

2 4 6 8 10

Wir werden im Folgenden noch einige Diagramme darstellen. Deshalb dazu einige Bemerkungen:

= Achsen
= Bei solchen Diagrammen sollten immer zuerst die Achsen betrachtet werden.

= Welche physikalische Grésse (und in welcher Einheit) wird in der horizontalen Achse aufgetragen? Hier
Zeit/Sekunde

= Welche physikalische Grésse (und in welcher Einheit) wird in der vertikalen Achse aufgetragen? Hier:
Position/Meter



m Geraden konstanter Werte
= Die horizontalen Linien sind in diesem Diagramm die Linien gleicher Position.

= Die vertikalen Linien sind in diesem Diagramm die Linien gleicher Zeit.

= Werte der Kurve
= Aus diesem Diagramm kdnnen wir auch fiir eine gegebene Zeit die dazugehdrende Position finden (roter Pfeil).
m oder fiir eine gegebene Position die dazugehdrende Zeit (griiner Pfeil).
= Die blaue Gerade gibt die Zeitabhangigkeit der Position wider.
= Steigung
= Dieses Weg-Zeit Diagramm (konstante Geschwindigkeit, ohne Beschleunigung) hat eine konstante Steigung.
= Die Steigung kann herausgelesen/herausgemessen werden mit Hilfe des Steigungsdreiecks.

m Flr zwei (beliebige) Punkte auf der Geraden wird das blaue Dreieck (siehe oben) eingetragen.

Ax _ Differenz der x-Werte der beiden Punkte
At~ Differenz der t-Werte der beiden Punkte

= Die Geschwindigkeit ergibt sich zu v =

Geradengleichung

Bei der Herleitung der Transformationsgleichungen der SRT miissen wir die Geraden mathematisch
beschreiben. Dies geschieht folgendermassen ...

1) y= yw(%)(x—xl) Zwei-Punkte-Form

wenn zwei Punkte P1 = {x;, y1} und P2 = {x,, y,} der Geraden gegeben sind.

2) y=yi+alx-xp) Punkt-Steigungs-Form
wenn ein Punkt P1 ={x;, y;} und die Steigung a der Geraden gegeben sind.

Ausmultiplizieren der obigen Gleichungen ergibt dann die Geradengleichung in der Standardform y=ax +b
mit der Steigung a und dem Wert b, der angibt, bei welchem y-Wert die Gerade die y-Achse schneidet.

Koordinatensysteme in der SRT

Weg-Zeit (Minkowski) Diagramme in der SRT

In der SRT werden die Weg-Zeit Diagramme anders als in der Kinematik gezeichnet. Esist liblich ...

= dass die Koordinaten in der Reihenfolge {t, x, y, Zy und {t', x', y', z'} angegeben werden.

m dass flr den ruhenden Beobachter ein kartesisches Koordinatensystem K mit zwei Achsen eingezeichnet
wird, wobei

= die positive Zeitachse senkrecht nach oben
= und die positive x-Achse horizontal nach rechts eingetragen wird,
= die Bewegungn in die x-Richtung erfolgt und deshalb die y- und z-Achse nicht eingezeichnet werden (missen).
= Eine anschauliche 4-dimensionale Darstellung aller vier Koordinaten {t, x, y, z} ist nicht moglich.
m dass sich ein zweiter Beobachter mit der Geschwindigkeit v in der x-Richtung bewegt.
m dass der bewegte Beobachter ein Koordinatensystem K’ mit sich fiihrt.

m dass zur Zeit t = 0 die Koordinatenurspriinge zusammenfallen: 0 = 0' = {0, 0}



m dass die Gerade fiir ein Photon/Lichtteilchen, das sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegt im Diagramm
eine Steigung von 45° hat.

= Dies bedeutet fiir die Skalierung beispielsweise: In der Vertikalen t/s und in der Horizontalen
x/Lichtsekunde = x/(299792458 m)

= ODER: dass in der vertikalen Achse nicht t, sondern c t eingetragen wird.
Dies hatte auch den Vorteil, dass beide Achsen die gleiche Dimension (Lange) haben und auch in der gleichen
Einheit (z.B. Meter) angegeben werden kdnnen.

m dass das Weg-Zeit Diagramm nun Minkowski Diagramm oder Raumzeit Diagramm (engl. spacetime diagram)
genannt wird.

m Punkte in diesem Raumzeit Diagramm werden Ereignis (engl. event) genannt.
= Trajektorien von Korpern in diesem Raumzeit Diagramm werden Weltlinien (engl. world lines) genannt.

m Spacetime Diagramme sind sehr wichtig zum Verstandnis der SRT und ART. Leonard Susskind schreibt:

"Drawing a spacetime diagram is usually the best way to understand a problem in relativity."

Koordinatensystem K
Wir starten nun mit der Herleitung der relevanten Diagramme und Formeln.

Zunachst das Koordinatensystem fiir einen ruhenden Beobachter.

ct/m
5 —
b t—Achse
x=0
4 -
3t °
Ereignis
2 -
1 -
=0
x-Achse
L L L L | X / m
1 2 3 4 5

Dieses Koordinatensystem K hat die folgenden Eigenschaften ...

= In diesem Koordinatensystem wird nur eine Raumrichtungn (ndmlich x) eingetragen.

= Die x-Achse und die t-Achse stehen senkrecht aufeinander und sind so skaliert dass sich fiir einen Lichtstrahl
eine 45° Steigung ergibt.

= Ein Punkt im Diagramm entspricht einem Ereignis zur Zeit t am Ort x. Die Bestimmung der Koordinaten
erfolgt fiir das in der Abbildung gegebene Ereignis folgendermassen ...

mausx/m=2 folgtx=2m

im___3M  _100069x1078s

mausct/m=3 folgtct = 3m oder t=— —
c 299792458—S

= Die horizontale Achse ist die x-Achse (Raum-Achse) und hat die Gleichungt = 0.
Die horizontalen Geraden sind die Ereignisse, die zur gleichen Zeit stattfinden, also synchron sind.

= Die vertikale Achse ist die t-Achse (Zeit-Achse) und hat die Gleichung x = 0.
Die vertikalen Geraden sind die Ereignisse, die am gleichen Ort stattfinden.

Weltlinien und Ereignis

Im folgenden Raumzeit Diagramm sind die Weltlinien (d.h. wie sich der Ort eines Kérpers im Laufe der Zeit



verandert) von vier Korpern eingezeichnet.

ct/m
5
x=0 X = 2 X=ct

4 -

sl

2F hA

Ereignis
<k
: Emmre— L
Bedeutung der vier farbigen Geraden ...

= Rot Weltlinie eines bei x = 0 m ruhenden Korpers
= Magenta Weltlinie eines bei x =2 m ruhenden Kérpers
= Griin Weltlinie x = v t eines mit der Geschwindigkeit v = 0.5 c bewegten Korpers.
= Blau Weltlinie eines Lichtteilchens (mit der Geschwindigkeit c).

Diese Weltlinie hat die Steigung 1 bei dieser Skalierung.
Ereignis (schwarzer Punkt) ...

= Das Ereignis hat die Koordinaten {x, t} ={4m, 6.67128x 10~ s}
= denn aus x/m = 4 (aus dem Diagramm) folgt x =4 m
m 2m

m denn aus ct/m =2 (aus dem Diagramm) folgt ct =2 m bzw. t = 2L —= — =6.67128x107s
c 299792458—5

t’ - Achse

Wir bestimmen nun die Zeitachse t’ des Koordinatensystems K’. K’ ist das Koordinatensystem, in dem der
Beobachter, der sich im Koordinatensystem K mit der Geschwindigkeit v bewegt, ruht.

Die Zeitachse t’ fallt mit der Geraden x = vt zusammen, denn an dieser Stelle ist jeweils x' = 0.

‘x—AChs‘e

x/m




x’ - Achse
Um die x’ - Achse zu bestimmen, miissen wir die Punkte finden, fiir die t' = 0 gilt.

Wir missen somit die Punkte / Gerade / Ereignisse finden, die fiir das Koordinatensystem K’ gleichzeitigt' = 0
sind.
Was heisst gleichzeitig?

= Fiir Newton war dies klar, es gab eine universelle Uhr, die in allen Koordinatensystemen gleich verlauft. Das
sind die horizontalen Geraden in den Newton’schen Raumzeit Diagrammen.

= Bei Annahme einer konstanten Lichtgeschwindigkeit c ist die Annahme von Newton, dass Gleichzeitigkeit in K
auch Gleichzeitigkeit in K’ bedeutet, nicht moglich.

Wie hat nun Einstein Gleichzeitigkeit definiert?

Zwei Ereignisse sind gleichzeitig, wenn von zwei gleich weit entfernten Stellen ausgesandte

Lichtsignale zur selben Zeit bei einem Beobachter eintreffen.

Es gilt fiir einen ruhenden Beobachter ...

= Die horizontale Achse ist die x-Achse des Koordinatensystems K.
= Die vertikale Achse ist die t-Achse des Koordinatensystems K.

= Bei x = 0m und x =2 m befinden sich zwei Lichtquellen. Bei x = 1 m befindet sich ein Beobachter B. Alle drei
ruhend in K.

m Eingezeichnet sind auch noch deren Weltlinien (Geraden senkrecht nach oben).
m Zur Zeit t =0 geht bei beiden Lichtquellen ein Blitz los.

m Die gestrichelten blauen Geraden im 45° Winkel nach rechts und links oben reprasentieren die Weltlinien der
Blitze, die sich in der negativen (x = —c t) bzw. positiven x-Richtung (x = c t) bewegt.

= Wir sehen, dass im Koordinatensystem K die Blitze gleichzeitig (c t/m = 1) beim Beobachter B eintreffen.

= Die beiden Blitze sind gleichzeitige Ereignisse fiir den Beobachter B in K.

ct/m
| Beobafhter B

. . .
Y X sl L.

S ““';a‘“‘1”“1““1)(/"1
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Wie sieht dies fiir den Beobachter B’ aus, der sich mit dem Koordinatensystem K’ (das sich gegeniiber K mit

der Geschwindigkeit v bewegt) mitbewegt? Wann/wo missen die Blitze losgehen, damit sie gleichzeitig beim
Beobachter B’ eintreffen?

ct/m

= Wir wahlen den Ursprung des Koordinantensystems K’ so, dass es zur Zeit t = 0 mit dem Ursprung des
Koordinatensystems K zusammenfallt.

= Der Beobachter B’ und die (gleich weit entfernten und mit B’ mitbewegten) Blitzgerate bewegen sich mit der
Geschwindigkeitv=0.5cin K.

m Der schwarze Punkt O auf der Weltlinie des linken Beobachters ist das Ereignis {0, 0}: d.h. wo und wann der
Blitz der linken Quelle ausgelost wird.

= Das Ereignis O hat die Koordinaten {xo, to} = {0, 0} in K.

m Der schwarze Punkt P auf der Weltlinie des Beobachters B’ gibt das Ereignis an, wo und wann der Blitz der
linken Lichtquelle beim Beobachter eintrifft.

= Pergibt sich aus dem Schnittpunkt der beiden Weltlinien x = c t (Lichtquelle links) und x = d + vt (Beobachter B’).
= Die Variable d ist der Abstand der Lichtquellen vom Beobachter B. In der Zeichnungistd = 1 m.

m Der schwarze Punkt Q auf der Weltlinie der rechten Lichtquelle gibt das Ereignis an, wo und wann der Blitz der
rechten Quelle ausgelost werden muss, damit er gleichzeitig wie der linke Blitz beim Beobachter B’ eintrifft.

= Q ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Weltlinie x =2 d + v t der Lichtquelle rechts und aus dem Lichtblitz, der
durch den schwarzen Punkt P verlduft und die Steigung -1 hat.

= Die Gerade durch die Punkte O und Q ergibt die (rote) Gerade der Gleichzeitigkeit. Sie hat die
Gleichung x = CT t

Im Folgenden werden wir die Koordinaten der Ereignisse P und Q sowie die Gerade der Gleichzeitigkeit (x'-
Achse) berechnen.

Die Berechnung liefert fiir den Punkt P ...

(1) X=vt+d t=1 (x=d) Beobachter B’ (griine Gerade)

(2) x=ct t=-x Lichtblitz der LQ links nach rechts oben, blau strichliert)

Gleichsetzen (1) = (2) der Gleichungen fiir x liefert die Koordinate t» fiir den Punkt P ...

(3) th+d =Ctp

d=(c-v)tp

tp= = (4)
(4)in(2) xp=ctp=cL > {xp,ctpp={S, L (L LY (5)

Einsetzenvonv=0.5cundd=1mergibt ...

{xp, Ctp} = {l_im, 1_dv/c} = {t—r:, t—';} ={2m,2m} vgl. Abbildung



Die Berechnung liefert fiir den Punkt Q ...

(6) x=vt+2d fiir die LQ rechts (blaue Gerade)
(7) X—Xp = —c(t-tp) fir Lichtblitz der LQ rechts (nach links oben, blau strichliert)
denn Steigung (Strahlensatz) %’ =-1

o
(77 x=Xp=C(t-tp)
Gleichsetzen (6)=(7)’ der Gleichungen fiir x liefert die Koordinate t fiir den Punkt Q ...
Vto+2d = xp—c(to—tp)
(c+Vv)tg ==2d+x,+Ctp

to= -2d+xp+Ctp
Q= (c+v)
Obige Ausdriicke (5) einsetzen gibt ...
2d+di 2L 2dey) cd o 4
tQ = (o’ -V = -V -V -V
(c+v) (c+v)
-2dc+2dv+dc+dc 2dv
tQ - (c=v) (c+V) T2 (8)

Einsetzen von (8) in (6) ...

2dv 2dv 2dv?+2dc?-2dv? 2dc?
XQ VtQ+2d—V 2d—V T—m

2dc 2dvc
- {XQ’CtQ} { 2_20 2. Vz}

Die Gerade der Gleichzeitigkeit fiir die x’ Achse (rot) geht durch die Punkte Ound Q ...

Die x’-Achse ergibt sich in K demnach (gemass der Punkt-Steigungsform) zur Zeitct'=0zu....

ct|=0s+ Ct@ (x Om)—%)(:% ‘—C’x=ﬁx x’-Achse
oder ZI = ZTX =|5x Steigung B
Die ct’ Achse hat (geméss x = vt = < ct bzw. ct = < X) eine Steigung von © = 713.
ct= 713)( Steigung;l3 ct'-Achse

In der Darstellung (Skalierung), wo die Lichtstrahlen die Steigung 1 bzw. -1 haben gehen die x'- Achse und die
t'-Achse durch Spiegelung an der Winkelhalbierenden auseinander hervor.

Die t’ Achse hat (geméass x = vt bzw. t = ‘—l/ x) eine Steigung von |—1,

t’-Achse

1
t==x
v

Lorentz Transformation und Minkowski Diagramme

Lorentz Transformation

Wir haben in den vorigen Abschnitten die beiden Koordinatenachsen t' und x' bestimmt.

Wie kann man jedoch von einem beliebigen Ereignis {x, t} in K auf die Koordinaten {x', t'} in K’ umrechnen?



Dies erfordert die folgenden Schritte:

= Wir wissen, dass|x' = 0, wenn x = vt | Damit dies und zusatzlich die Linearitat (in x und ¢) gilt, kdnnen wir

den folgenden Ansatz machen (mit einer unbekannten Funktion f1[v]):
(1) x'= (x=-vt)fi[v]

= Ob die Bewegung nach rechts oder links erfolgt (d.h. ob v positiv oder negativ ist), sollte keine Rolle
spielen. Dies kdnnen wir erreichen, indem wir die noch zu bestimmende Funktion) f[vz] verwenden, die nur
vom Quadrat von v abhangt:

(2) x'= (x=-vt)flv]

= Analog wissen wir, dass|t' = 0, wennt = v/c® x |, und dass die Umrechnung unabhéngig vom Vorzeichen

von v ist. Wir machen den Ansatz (mit einer weiteren unbekannten Funktion g[vz]):

(3) t'=(t- C—Vz x)g[v?]

m Wir betrachten nun einen| Lichtstrahl | Im System K gilt x = ct und im System K’ gilt x' = ct'. Die

Lichtgeschwindigkeit c ist in beiden Koordinatensystemen gleich.
Einsetzen von (2) und (3) in x' = ct' fihrt auf ...

(x=vt)f[v?] = c(t- C—"z x)g[v?]
Einsetzen von x = c t liefert ...

(ct-vt)f[v?] = c(t‘—c—"2 ct)g[v?]

(ct-vt)f[v*] = (ct-vit)g[v?] fallsc*v
@ =gl
Dies flihrt auf das System ...
(2) x'= (x-vt)f[v?]
(5) t' = (t- 5 x)f[v]

m Die gleichbedeutenden Aussagen ...

K bewegt sich mit der Geschwindigkeit v gegeniiber K’.
K’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit —v gegentiber K.

heissen nun, dass man x und x' bzw. t und t' vertauschen sowie v durch -v ersetzen kann.
Dies fiihrt auf die folgenden Gleichungen:

(6) x = (x"+vt)f[v’]
(7) t=(t'+ C—Vz x") f[v?]

m Einsetzen von (2), (5) in (6) fiihrt auf:
x = ((x-vt)f[v?]+v(t- C—Vz x) f[v?]) f[v?]
x=((x-vt) +v(t—C—V2 X)) V3T

X = ()(—vl“+vl‘—Z—zx))f[v2]2



X = (l - V—z)xf[vz]z
(L-CENAT

fV2 = !
(8) [v*] 7

(o}

1

Wir wissen nun, wie die Koordinaten t und x transformiert werden. Was passiert mit den Koordinaten y und z
senkrecht zur Bewegungsrichtung? Sie bleiben unverandert.

Damit haben wir die sogenannten Lorentz Transformation hergeleitet.

t-=
.
(10) X' = Xl__(_vt)z Lorentz Transformation
(11) yi=y
(12) z'=z
Mit den Definitionen IEI =v/cund|y|= f[v}] =—== = —== kénnen wir die Gleichungen noch etwas

Ubersichtlicher schreiben ...

(9) t'=y(t- VTZX)
(10) x'=yKx-vi)

Lorentz Transformation

Zum Zeichnen der Minkowski Diagramme, wo c t in der vertikalen Achse eingezeichnet wird, kdnnen auch die
folgenden Formeln verwendet werden ...

9)" ct'=y(ct-Bx)

dennBc=<c=v
(10)' x'=y(x-Bct) ‘

Es gibt auch andere Herleitungen dieser Transformationen:

= Im Jahre 1900 schrieb Hendrik Lorentz diese Gleichungen hin unter der Annahme, dass die Maxwell
Gleichungen verlangten, dass sich die Korper in Bewegungsrichtung zusammenziehen wiirden.

= Kurz bevor Einstein leitete Henri Poincare diese Transformationen her, indem er forderte, dass die Maxwell
Gleichungen in allen Inertialsystemen die gleiche Form haben.

Minkowski Diagramm (Koordinaten, Skalierung)

Wir haben nun alle relevanten Gleichungen hergeleitet und kdnnen ein tbersichtliches Minkowski Diagramm
zeichnen. Dieses besteht aus ...

- dem kartesischen Koordinatensystem K mit den entsprechenden iiblichen horizontalen
(t = konstant) und vertikalen (x = konstant) Gitternetzlinien,

- sowie dem bewegten Koordinatensystem K’ mit den entsprechend geneigten Gitternetzlinien.

- Zum Zeichnen der Gitternetzlinien in K’ verwenden wir die Lorentz Transformation.



In der Darstellung {x, c t} haben die Parallelen zur t’-Achse die Steigung 1/
Wir bestimmen einen Punkt auf der Geraden, indem wir wahlen ...

x'=k fur die Gitternetzlinie mit dem konstanten x'-Wert k (Konstante)
ct'=0 beliebig wahlbare Zeitkoordinate t'

und mit diesen Werten die (umgekehrte) Lorentztransformation durchfiihren ...

x=yx'+Bct') =yk
ct=y(ct'+Bx') = yBk
- Punkt der Gitternetzlinien k: {y k, y Bk}

Wir haben somit die Steigung und einen Punkt fiir jede Gitternetzlinie bestimmt
und kénnen die Gitternetzlinien mit Hilfe der Punkt-Steigungsform einzeichnen.

In der Darstellung {x, c t} haben die Parallelen zur x’-Achse die Steigung 8
Punkte der Gitternetzlinien bestimmen wir analog zu oben mittels ...

x'=0 beliebig wahlbare x’-Koordinate
ct' =k fur die Gitternetzlinie mit dem konstanten t'-Wert k (Konstante)

und mit diesen Werten die (umgekehrte) Lorentztransformation durchfiihren ...

x=y(x'+Bct’) = yBk
ct=y(ct'+Bx")y=vyk
- Punkt der Gitternetzlinie k: {y Bk, y k}

Wir haben somit die Steigung und einen Punkt fiir jede Gitternetzlinie bestimmt
und kénnen die Gitternetzlinien mit Hilfe der Punkt-Steigungsform einzeichnen.

ct/im
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Beispiel

Als Beispiel haben wir in der folgenden Abbildung den schwarzen Punkt bzw. das Ereignis {x, ct} = {3 m, 4 m}
eingezeichnet. Die entsprechenden Koordinaten in K’ kdnnen herausgelesen/abgeschatzt werden
(Schnittpunkte der gestrichelten roten Geraden, die parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen, mit den
griinen Koordinatenachsen von K’) ...

ct/m
5k

0""»/““1““1““1““1X/m
0 1 2 3 4 5

oder auch mit Hilfe der Lorentz Transformation (v = 0.5 ¢) berechnet werden ...
" _ = 1 — =1.
x'=y(x-vt) T (3m-0.5*4m) =1.154Tm

1

y1-0.52

Dies stimmt mit den herausgelesenen Werten liberein.

ct'=y(ct-Bx) = (4m-0.5%3m) = 2.88675m

Lorentz Transformation bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Wir kdnnen uns nun fragen, wie sich die Lorentz Transformation bei grossen oder kleinen Geschwindigkeiten
verhalt.

Um die Grosse der Effekte durch die SRT zu bestimmen, ist vor allem die Kenntnis des Faktors y wichtig.

v=0 - Galilei Transformationen, Newton’s absolute Zeit

Wennv=0 ?, danngilt ...

und die Lorentz Transformation (d.h. die Umrechnung vom Koordinatensystem K ins Koordinatensystem K’)
kann geschrieben werden als ...

(1) th=1(t-%) =t
(2) X' '=1(x-vt)=x-vt



Diese gelten in der Newton’schen Physik und werden Galilei-Transformationen genannt.

(3) t'=t emass Newton’s absoluter Zeit
g
(4) X' '=x-vt

Umgekehrt gilt flir die Umrechnung von K’ ins Koordinatensystem K:

(5) t=t'

(6) x=x+vt Y xavt
Fir einen Lichtstrahl im Koordinatensystem K ...
(7) x=ct
giltim K’ System durch Einsetzen von (5), (6) ...
x'+vt'=ct'
(8) x'=(c-v)t'

Der Lichtstrahlin K’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢ — v und widerspricht damit dem Prinzip der
konstanten Lichtgeschwindigkeit.

Einstein und Newton kdnnen nicht gleichzeitig recht haben. Die Lichtgeschwindigkeit

kann nicht universell sein, wenn es eine universelle (fiir alle gleiche) Zeit gibt.

Wahrend in der SRT Raum und Zeit miteinander verwoben sind, betrachtete Newton Raum und Zeit als
vollstandig separat ...

m der 3-dimensionaler Raum war Raum; und

= die Zeit war universell. Das heisst: fiir alle Beobachter (ob ruhend, bewegt oder beschleunigt) lauft die Zeit
gleich schnell.

v klein gegentiber c - Merkliche Effekte ab zirka v=10% von c

Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit des Faktors y von der Geschwindikeit.

v
110

108
1.06 [

1.04 [

-0.3

-0.2

P O O Y N U S S|
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 P

Wir sehen aus der Abbildung, dass ab zirka 10% der Lichtgeschwindigkeit die Abweichung des Faktors yvon 1
zirka 0.5% betragt

B=0.1 Y = —— =1.00504

und dann immer schneller wachst.



v sehrgross - Rasante Zunahme
Je naher Bbei 1 liegt, desto grosser ist y. Bei 8= 1 ware y unendlich gross.
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LL L J‘x
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Gut sieht man auch die rasche Zunahme des Faktors y, je naher die Geschwindigkeit v der Licht-
geschwindigkeit c kommt.

B y

0 1.
0.9 2.29416
0.99 7.08881
0.999 22.3663
0.9999 70.7124

0.99999 223.607
0.999999 707.107
0.9999999 2236.07
0.99999999 7071.07

0.999999999 | 22360.7

©0.9999999999 | 70710.7

v>c - Nichts ist schneller als Licht im Vakuum
Wenn die Geschwindigkeit v zwischen zwei Inertialsystemen grosser als cist, ...
wird der Ausdruck 1- (‘—c’)2 negativ

wird der Ausdruck 1—(‘—C’)2 rein imaginar (eine komplexe Zahl).

Dies fuihrt auf imaginare Koordinaten (d.h. imaginare Werte fiir Masssstéabe und Uhren). Dies ist Unsinn.

Wir schliessen: [ Nichts kann sich schneller als Licht (im Vakuum) bewegen.




(v+u)

Addition von Geschwindigkeiten w=-—7>
l+uv/c

Wenn ein Bus mit der Geschwindigkeit v fahrt und sich ein Mitfahrer im Bus mit der Geschwindigkeit u nach
vorne bewegt, bewegt sich der Mitfahrer relativ zu einem am Strassenrand ruhenden Beobachter mit der
Geschwindigkeitw = u +v.

Diese (gemass Newton und Galilei Transformation giiltige) Formel fiir die Addition von Geschwindigkeiten
kann in der SRT nicht korrekt sein, weil dies fiir schnell bewegte Korper ...

0.7c+0.8c =15¢c
auf Geschwindigkeiten flihren wiirde, die grosser als die Lichtgeschwindigkeit waren. Dies ist nicht moglich!
Was muss geandert werden? Wie werden Geschwindigkeiten gemass der SRT addiert?

Wir haben in der oben beschriebenen Situation drei Koordinatensysteme ...

- Koordinatensystem K ruhend
- Koordinatensystem K’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit v gegenliber K
- Koordinatensystem K” bewegt sich mit der Geschwindigkeit u gegeniiber K’

Die wiederholte Anwendung der Lorentz Transformation auf x"', x' und t' liefert die folgende Beziehung fiir

2

X ...

et
-—=X
2

x-vt (
-u

W LT x_up LT 1-(—:)2 1-(—:)2 x—vt—ut+”?zvx X(1+”C—ZV)-(v+u)t

. N N e N N i e R

Die entscheidende Idee ist nun, dass x'' = 0 die Weltinie von K’ ist.

Dies bedeutet, dass der Zahler im obigen Ausdruck gleich 0 ist ...

x(l+%’)—(v+ u)t =0
=(V+:l;’v)t

+—
2

X

Das Koordinatensystem K’ bewegt sich somit in K mit der Geschwindigkeit ...

(V+U)

uv
1+~
C

w =

Dies ist die Formel fiir die Addition von Geschwindigkeiten in der SRT.

Drei Beispiele sollen dies illustrieren ...

u=v=001c - w = 0.019998 ¢

u=v=09c N w=0.019998 = 11—'881c= 0.994475 ¢
. _ (o) _ 2¢

u=vs=~«C b d W_1+C—C_1+1_C

Wir sehen, dass die Geschwindigkeit w nie grosser als die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird.



Invarianten der SRT

Es gibt verschiedene physikalische Grdssen, die in jedem Inertialsystem gleich sind. Dies betrifft insbesondere
die Lichtgeschwindigkeit c, die Masse m sowie die Eigenzeit 1.

Lichtgeschwindigkeit ¢

Der Betrag der Lichtgeschwindigkeit c wurde bei der Herleitung der SRT Gleichungen als konstant vorausge-
setzt, da in vielen friiheren Experimenten keine Abweichung festgestellt werden konnte.

Masse m

Die Masse m ist auch eine skalare physikalische Grosse, die eine Eigenschaft des betrachteten Korpers oder
Elementarteilchens ist, und in verschiedenen Inertialsystemen gleich ist.

Dies war jedoch nicht immer so. Die Bezeichnung hat folgendermassen gedndert:

Fruher Ruhemasse  my Geschwindigkeitsabhangige Masse m
Ruheenergie Ey=mqc? Ruhe plus Bewegungsenergie E=mc?

Heute Ruhemasse m Geschwindigkeitsabhangige Masse ym
Ruheenergie Ey=mc? Ruhe plus Bewegungsenergie E=myc?

Somit ist auch die beriihmteste Formel Formel der Physik E = m c? so heute nicht mehr korrekt.

Eigenzeit und Raumzeit Intervall

Es gibt jedoch noch eine weitere (aus den Koordinaten zusammengesetzte) konstante Grosse: das Raumzeitin-
tervall bzw. die Eigenzeit.

Wir kennen schon vom Euklidischen Raum, dass sich der Abstand von zwei Punkten nicht andert, wenn das
Koordinatensystem rotiert oder verschoben wird. Mathematisch bedeutet dies, dass die folgenden Gleichun-
gen gelten ...

(1) AX? + Ay? = Ax'? + Ay im 2-dimensionalen Raum
(2) AX% + Ay + AZ? = AX? + Ay + Nz im 3-dimensionalen Raum

Die A’s sind folgendermassen definiert:
2D fir die Punkte Py = {x1, y1}, P, ={x2, yo}: AX = xp = X1, Ay =y, - y;
3D analog

Diese Beziehungen sind nichts anderes als der Satz des Pythagoras.

Etwas ahnliches gilt bei der SRT bzw. der Lorentz Transformation, namlich fiir das sogenannte Raumzeitinter-
vall As, das folgendermassen definiert ist ...

As? = Ax? + Ay? + AZ2 -2 At? = Ax? + Ay? + Az'? -2 At

Wir sehen, dass dieser Ausdruck Ahnlichkeiten zum Satz des Pythagoras im Raum hat. Der grosse Unterschied
ist das andere Vorzeichen vor dem Ausdruck ¢? At?. Dieses Vorzeichen ist der Grund fiir die ungewohnten
Effekte der SRT.



Da bei den in diesem Skript betrachteten Bewegungen entlang der x-Achse Ay = Ay' und Az = Az’ gilt, kdnnen
wir kiirzer schreiben ...

As? = AX? - 2 At? = Ax'? -2 At'2

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die sogenannte Eigenzeit (engl. proper time), die definiert wird gemass ...

av =~(Zy

und fiir die somit gilt ...

Ax\2 ! Ax'\2
AT = A - (F) = At2 - (%)

Diese Invariante (andert sich bei der Lorentz Transformation bzw. einer Relativbewegung der Koordinatensys-
teme nicht) ist nicht nur eine abstrakte Grosse, sondern hat eine physikalische (ja sogar experimentelle)
Bedeutung, namlich ...

Die invariante Eigenzeit At entlang einer Weltlinie ist die Zeit, die eine mitbewegte Uhr misst.

Wir kdnnen leicht mit Hilfe der Lorentz Transformation einsehen, dass dies eine Invariante ist. Wir betrachten
zwei Ereignisse ...

Im Koordinatensystem K gilt ...
Ereignis 1= {x, t} und Ereignis 2 ={0, 0}
= A2 (%) = (p—0)2 = (Y2Q) _ 2 (X)?
AT = AP - (F) = (t-0° - (%) = £2-(2)
Im Koordinatensystem K’ gilt fiir die gleichen zwei Ereignisse (Lorentz Transformation) ...

Ereignis1={x'=y (x - vt), t'=y(t - ,Bf)} und Ereignis2={x'=0, t' = 0}

AT? = AC- (£ = (y (e - B2)-0f - (K2 = 2 (- 2] - (2 - e

C C C

2,2 2
yz(tz_ZtCBx_'_ﬁC_;( _x_+2th _ ’thz)

v e(1-p2) - Yz)c(_z (1-8)
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Wir sehen somit, dass At> = At'? eine Invariante ist.



Das Vorzeichen von At? (oder auch As?) hat eine spezielle Bedeutung. Wir unterscheiden drei Situationen, in
welcher Beziehung zwei Ereignisse (Punkte im Minkowski Diagramm) stehen konnen. Dazu hilft das folgende
Diagramm.
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Aus dem Diagramm entnehmen wir:

= Da sich Signale maximal mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kdnnen, kann das Ereignis P (blauer Punkt)
= nur Ereignisse beeinflussen, die im Vorwarts Lichtkegel von P liegen (in der Zukunft).
= nurvon Ereignissen beeinflusst werden, die im Riickwarts Lichtkegel von P liegen (in der Vergangenheit).

m As? = Ax? - (cAt)?

m As? (Blau/Brown) = (4-2)>- (5-2)=4-9=-5 <0  zeitartige Separation der Ereignisse
m As? (Blau/Griin) = (4-2)2- (4-2)=4-4=0 =0 lichtartige Separation der Ereignisse
m As? (Blau/Rot) = (4-2)>- (3-2)=4-1=3 >0 raumartige Separation der Ereignisse

m Licht- und zeitartig separierte Ereignisse kdnnen kausal verkniipft sein.
= Raumartig separierte Ereignisse konnen nicht kausal verkniipft sein. Dazu misste das Signal mit
Uberlichtgeschwindigkeit propagieren.

= Da As? eine Invariante ist, gilt die zeitartige/lichtartige/raumartige Separation zweier Ereignisse fiir alle
Inertialsysteme.

= As? = 0 bedeutet nicht, dass es sich um das gleiche Ereignis handelt. Es bedeutet, dass diese zwei Ereignisse
durch einen Lichtstrahl (Steigung +1 im Minkowski Diagramm) miteinander verbunden werden kénnen.

Fiir zeitartig separierte Ereignisse kann ein Inertialsystem gefunden werden, so dass die Ereignisse am gle-
ichen Ort stattfinden und fiir raumartig separierte Ereignisse kann ein Inertialsystem gefunden werden, so
dass die Ereignisse zur gleichen Zeit stattfinden. Dies illustriert die folgende Abbildung.
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Die Ereignisse P und S sind zeitartig verbunden (c At ist grosser als Ax): fiir das braune Inertialsystem sind
die Ereignisse P und S am gleichen Ort. Die Linie PS verlauft parallel zur t'-Achse des braunen



Koordinatensystems (d.h. gleicher Ort).

Die Ereignisse P und R sind raumartig verbunden (c At ist kleiner als Ax): fiir das rote Inertialsystem sind die
Ereignisse P und R zur gleichen Zeit. Die Linie PR verlauft parallel zur x'-Achse des roten Koordinatensystems
(d.h. gleiche Zeit).

Alternative Schreibweisen der Lorentz Transformation

Die Lorentz Transformation kann auf verschiedene Arten geschrieben werden. Hier sollen kurz einige Darstel-
lungen aufgefiihrt werden.

Die Transformation fiir y’ und z’ wird unten nicht aufgelistet, da fiir (die hier betrachteten) Bewegungen in x-
Richtung die Transformationen fiir x' und t' in den unterschiedlichen Darstellungen allesamt gleich sind:
y'=yundz'=z

Im Folgenden ist die Transformation fiir t' sowohl fiir c t’ (ideal fiir Abbildungen) als auch fiir t' angegeben.

Koordinatenschreibweise v, C

Ausfiihrlich mit Koordinaten geschrieben lautet die Lorentz Transformation ...

mit Variable t t' = t_gvxz x' = X_Vvtz
1) -
. . ct--x x--ct
mit Variable ct ct' = — x' = e
-(7) -2
Mit Bund y geschrieben v, B,y

1
v\2

Mit den Definitionen 8= ‘—C’ undy = lautet die Lorentz Transformation ...

mit Variable t' t'=y(t- ,Bf) X'=yx-vt
mit Variable ct' ct' = y(ct - B x) x'=y(x - Bct)
Mit ¢ = 1 geschrieben c=1,v, (y)

Die Physiker fiihren in vielen Fachgebieten eine eigene Notation ein, um weniger schreiben zu miissen. So

auch in der SRT, wo haufig| c = 1 | gesetzt wird.

Dies ist natirlich Unsinn, dass eine Geschwindigkeit gleich einer Zahl gesetzt wird. Dies wird jedoch so inter-
pretiert, dass die Geschwindigkeiten relativ zur Lichtgeschwindigkeit angegeben werden miissen. Der Vorteil
ist, dass die Gleichungen dann einfacher aussehen und mit ihnen einfacher gerechnet werden kann. Am
Schluss setzt man dann iiberall ¢, ¢, ... so ein, dass die Gleichungen in Bezug auf ihre Dimensionen wieder
korrekt sind.

Die Lorentz Transformation lautetdannso (c=1,B=v,y= ﬁ)

1

_V2

t' = (t-vx) =y(t-vx)

.

! 1

_V2

(x=-vt)=y(x-vi)

.



Fiir die Weltlinie eines Lichtstrahls wird aus x = c t die einfache Beziehung x = t. Hier sieht man direkt, dass der
Lichtstrahl die Steigung 1 hat.

Fiir die Achsen des Koordinatensystems K’ ergibt sich:

- t'-Achse x=vt wird nicht verandert
- x'-Achse aus x=tc /v wirdx=t/v

Man sieht sofort:

die t'-Achse hat (wegen x = vt bzw. t = % x) die Steigung %

die x'-Achse hat (wegen x = t/v bzw. t = vt) hat die Steigungv
im Minkowski Diagramm, wo die Zeitachsen nach oben eingetragen werden.
Dies heisst auch, dass x" aus t' durch Spiegelung an der Winkelhalbierenden herausgeht.

Wir verwenden diese Notation in diesem Skript NICHT.

Vierdimensionale Vektoren

Newton betrachtete Raum und Zeit als vollstandig separat: ein 3-dimensionaler Euklidischer Raum war Raum
und die Zeit war universell.

In der SRT werden gemass der Lorentz Transformation die Raumkoordinate x und die Zeitkoordinate t
vermischt, wenn man vom System K zum System K’ libergeht.

X
Wie die 3 raumlichen Koordinaten x, y, zin einem Vektor [y] zusammengefasst werden konnen, erkannte
z

Minkowski (librigens ein Lehrer von Einstein an der ETH Zirich), dass auch die Koordinaten t, x, y, zin einem
4-dimensionalen Vektor zusammengefasst werden konnten (Link):

Um 1907 erkannte Minkowski, dass die Arbeiten von Hendrik Antoon Lorentz (1904) und Albert Einstein
(1905) zur Relativitdtstheorie in einem nicht-euklidischen Raum verstanden werden kénnen. Er ver-
mutete, dass Raum und Zeit in einem vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum miteinander verbun-
den sind und verfasste Abhandlungen (iber eine vierdimensionale Elektrodynamik. Minkowski hielt
dariiber 1908 den aufsehenerregenden Vortrag Raum und Zeit auf der Versammlung der Gesellschaft
Deutscher Naturforscher und Arzte:

“Die Anschauungen iiber Raum und Zeit, die ich ihnen entwickeln mdchte, sind auf experimentell-
physikalischen Boden erwachsen. Darin liegt ihre Stdrke. Ihre Tendenz ist eine radikale. Von Stund’ an
sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch eine Art Union
der beiden soll Selbstéindigkeit bewahren. “

Minkowski fasste somit die 4 Koordinaten {t, x, y, z} der Lorentz Transformation zu einem 4-Vektor zusam-
men, der heute meist folgendermassen geschrieben wird ...

t X0 1
X X
Xt -~
4D: XH = Xl = 5 3D (nur Raumkoordinaten): X=X=|y|=|X
y X 5 e
z X3

Dass die Zeitkoordinate zuerst steht, ist Konvention.

Wir kdnnen auch (neben den Koordinaten) allgemeine 4-Vektoren definieren , und zwar folgendermassen:


https://de.wikipedia.org/wiki/Hermann_Minkowski

Ein 4-Vektor A ist ein Satz von 4 Komponenten,

- diesich bei einem boost gemass der Lorentz Transformation transformieren,

- deren 3 rdumliche Koordinaten A’ sich bei einer Rotation wie konventionelle
Vektoren transformieren

- und deren zeitliche Koordinate A sich bei einer Rotation nicht dndert.

Mit Hilfe dieser 4-Vektoren und der Matrix n...

y -yv/c2 00
_|-vv Y 00
n 0 0 10
0 0 01

sowie der Matrixmultiplikation konnen die vier Lorenztransformationsgleichungen kurz und pragnant (Physik-
er lieben abgekiirzte Schreibweisen) geschrieben werden ...

() = nx*

Dies ist keine neue Physik bzw. neue Gleichung. Dies ist nur Notation. Bei der obigen Matrixmultiplikation
nX* wird zur Berechnung der 1. Zeile des resultierenden Vektors (XO)' die erste Zeile der Matrix

XO
1
{v, —yv/cz, 0, O}mitdem Spaltenvektor 2 - analog zur Berechnung des Skalarprodukts - ausmulti-
X3
pliziert ...
y -yv/c2 o o) (X° v X0 -yv/c Xt y(t -v/x
") = nxP explzit | —yv v o ol [X* ) —yvX0+ yxt _| vx-vo
0 0 1 offx? X2 y
0 o o 1/{x X3 z

Zunachst war Einstein ablehnend bei der Verwendung der 4-Vektoren. Spater erkannte er den Wert und
verwendete sie bei der Entwicklung der ART.

E=mc
Ein Vortrag Uber die SRT muss naturlich auch die beriihmteste Formel der Physik erwahnen ...

2 nicht mehr korrekt

E=mc
Wie schon erwahnt wird heute m anders gedeutet, namlich ...
Gesamtenergie E=myc?

Ruheenergie Eo=mc®

Die Herleitung dieser Formel erfordert zusatzliche Physikkenntnisse (u.a. Differentialrechnung, Lagrange und
Hamilton Funktionen) und wird in diesem Vortrag nicht weiter verfolgt.

In einem spateren Skript (iber die SRT soll dies dann wieder aufgenommen werden.



Phanomene
Mit Hilfe des Minkowski Diagramms und den beiden Koordinatensystemen K (ruhend) und K’ (bewegt sich mit

der Geschwindigkeit v gegeniiber K) ...

ct/m
ST ct'-Achs
=0

werden wir im Folgenden verschiedene liberraschende Phanomene der SRT untersuchen.

Phanomen: Langenkontraktion (engl. length contraction)
Die Langenkontraktion besagt, dass sich ein bewegter Korper in Bewegungsrichtung verkiirzt.

Wir analysieren die Langenkontraktion in zwei verschiedenen Situationen. Im Fall A ruht der Stab in K, im Fall
B ruht der Stab in K. In beiden Fallen vergleichen wir die Langenmessungen in Kund K.

ct/m
ST | ct'-Achs
‘ x'=0

Abbildung  FallA
= Der Stab ruht im Koordinatenssystem K und hat in K die Ldnge 1m

= In Bezug auf K’ bewegt er sich somit mit der Geschwindigkeit -v.

= In der Abbildung, wo auch die Skalierungen eingetragen sind, sehen wir direkt, dass in K’ die Léange (rot) des
Stabs kleiner als 1 mist. Wir haben x' < x. Wir erinnern uns: Die beiden Endpunkte des Stabes miissen

gleichzeitig gemessen werden.
m Der Beobachter in K’, der sich gegeniiber dem Stab bewegt, misst eine kleinere/kontrahierte Lange:

Langenkontraktion.



Abbildung  FallB

= Der Stab ruht im Koordinatenssystem K’ und hat in K die Lange 1m.
= In Bezug auf K bewegt er sich somit mit der Geschwindigkeit v.

= |n der Abbildung, wo auch die Skalierungen eingetragen sind, sehen wir direkt, dass in K’ die Lénge des Stabs
grosser als 1 mist. Wir haben x’ > x.

= Der Beobachter in K, der sich gegeniiber dem Stab bewegt, misst eine kleinere/kontrahierte Lange:
Langenkontraktion.

Quantitativ

Wir konnen die Langenkontraktion mit Hilfe der Lorentz Transformation auch quantitativ angeben.

= Die Koordinaten der Endpunkte des Stabs seien im Inertialsystem K (gleichzeitig tp = o = 0) und der Stab habe
die Langel ...
K: P {Xp, tp} = {0, O} schwarzer Punkt
Q {xo, to} = {L, 0} griiner Punkt
= Fiir den Koordinatenursprung P gilt auch tp' = 0. Somit muss (fiir eine gleichzeitige Messung) R auf der x’-
Achse (fiir die ja per definitionen t' = 0 gilt) liegen. Die x’-Achse die Gleichung t = C—Vz X.
R {Xg, ta} = {L, C—VZ L} roter Punkt

m Einsetzen in die Lorentz Transformation liefert ...

L'=y(xg = Vtg) = y(Xp - Vitp) = y(L —VC—VZL) = \/11__[;2 (1-B)L = \1-p*L

= Das heisst L'<L

= In K’ wird eine um den Faktor \j 1- B2 kleinere Linge gemessen. Wir haben die sogenannte
Langenkontraktion!



Phanomen: Zeitdilatation (engl. time dilation)
Die Zeitdilatation besagt, dass in einem bewegten Korper die Uhren langsamer laufen.

Wir haben zwei Ereignisse und analysieren die Zeitendauer, die von einem ruhenden Beobachter und einem
bewegten Beobachter gemessen werden.

Relevant ist die folgende Abbildung.

ct/m
5t ct'-Achs R
x'=0 .~

1 2 3 4 5

In der Abbildung haben wir das Ereignis {x', t'} = {0, 1} eingetragen (magenta). Aus der Zeichnung wiirde man
vermuten (wenn man nur die Zeitabstande vom Ursprung t = t' = 0 betrachtet), dass die entsprechende Zeit in
t (Kathete) kleiner als t' (Hypothenuse) ist.

Wichtig ist aber, dass wir auch die Skalierungin Kund K’ betrachten! Dann gilt:
t>t'
Die bewegte Uhr lauft langsamer! Wir haben die sogenannte Zeitdilatation.

Wir kénnen dies auch noch quantitativ betrachten:

= Wir haben die Ereignisse
P {xp, tp} ={xp", tp'} = {0, 0} blauer Punkt
Q {xo', to"t = {0, 15} roter Punkt
= Die Lorentz Transformation liefert uns dann die folgende Zeitdauer At fur K ...
At = ty-tp = y(tQ' + ,BX—CQ)—y(tp' + ﬁ*—:) = y(to' - tp") = yAt'2 At'
- At =2 At'
1

Aber nicht nur bewegte Uhren laufen langsamer. Auch alle biologischen Prozesse laufen langsamer ab.

= Die bewegte Uhr lduft um den Faktory = langsamer.

Dass die Zeitdilatation ein reelle Tatsache ist wird durch die Lebensdauer eines Muon illustriert.

= Im Labor, wo langsame Muonen produziert werden konnen, hat das Muon eine Lebensdauer von 2.197 ps.

m Kosmische Strahlen erzeugen in der oberen Atmosphare (zirka 10 - 30 km) Muonen. Wenn sich diese Muonen

mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, brauchten sie beispielsweise t = %" = 1.17 s bis zur Erdoberflache. Es

sollten also die meisten zerfallen sein. Nur weil die Zeit fiir die Muonen langsamer lauft, kann die Anzahl der
Muonen, die die Erde erreicht, erklart werden. (Vgl. Link)


https://en.wikipedia.org/wiki/Experimental_testing_of_time_dilation

Phanomen: Zwillingsparadoxon

Das Zwillingsparadoxon ist das folgende Gedankenexperiment: Ein Zwilling Z1 fliegt mit nahezu Licht-
geschwindigkeit zu einem fernen Stern, wahrend der andere Zwilling Z2 auf der Erde zuriickbleibt.
Anschliessend kehrt der erste Zwilling um und fliegt mit der gleichen Geschwindigkeit zurlick. Nach der
Riickkehr stellt sich heraus, dass der zu Hause Gebliebene viel dlter ist als der Gereiste.

Der Altersunterschied hangt von der Geschwindigkeit und auch der Entfernung des Sterns ab. Illustriert wird
das Ganze mit Hilfe des folgenden Diagramms. Der Effekt beruht auf der Zeitdilatation.

ct/m
5,

se
ct'=0
x = ctlp
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Wir sehen, dass fiir den ruhenden Beobachter mehr Zeit verstrichen ist.

- fir den ruhenden Beobachter (rote Linie): ct=4m

abgeschétzt

- fiirden bewegten Beobachter (griine Linien): c t 3.5m

Die Situation fir die beiden Zwillinge Z1 und Z2 ist nicht durchgangig symmetrisch:

= Die Situation ist symmetrisch bis zur Umkehrung.
m 72 befindet sich durchgéngig in einem Inertialsystem.

m 71 erféhrt eine Beschleunigung bei der Umkehrung und befindet sich deshalb nicht durchgéngig in einem
Inertialsystem.

= Die Gerade der Gleichzeitigkeit wechselt bei der Umkehrung.



Allgmeine Relativitatstheorie (ART, mit Gravitation)

Einleitung

Wahrend bei der Entwicklung der SRT bzw. der Herleitung der (heute so genannten) Lorentz Transformation
Einstein auf viele Vorarbeiten zuriickgreifen konnte, insbesondere (Link) ...

= Galileo Galilei mit seinem Relativitatsprinzip

= dem Michelson-Morley-Experiment (1887), das keine Relativbewegung zwischen Erde und Ather (Atherdrift)
aufzeigen konnte;

= der Kontraktionshypothese von George FitzGerald (1889) und Hendrik Antoon Lorentz (1892), mit der das
Michelson-Morley-Experiment erklart werden sollte;

m der Lorentz Transformation von Lorentz (1892, 1899) und Joseph Larmor (1897), die eine Veranderung der
Zeitvariablen beinhaltete, und mit der generell die negativen Atherdriftexperimente erklart werden sollten;

m dem Relativitdtsprinzip (1900, 1904), der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (1898, 1904), und der Relativitat
der Gleichzeitigkeit (1898, 1900) durch Henri Poincaré, der jedoch am Athergedanken festhielt;

= sowie dem Erreichen der vollen Kovarianz der elektrodynamischen Grundgleichungen durch Lorentz (1904)
und Poincaré (1905) in der lorentzschen Athertheorie.

entwickelte Einstein die Gleichungen der ART von 1907 bis 1915 fast im Alleingang.

Aber auch die Physik der Gravitation und Relativitat allgemein hatte viele Vorlaufer. Eine wunderbare Zusam-
menstellung der Zeitleiste ...

von 3rd century B.C.  Aristarchus of Samos proposes the heliocentric model.

bis 2024 The Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO) collaboration
imposes stringent limits on violations of Lorentz invariance proposed in
certain theories of quantum gravity using GRB 221009A.

mit vielen Links kann auf Wikipedia gefunden werden (Link).

Warum braucht es die ART (Allgemeine Relativitats Theorie)?

Warum war es liberhaupt notwendig, die Newton’sche Gravitationstheorie ...

F=G % Newton (1687)

besser F =G mlrzmz To als Vektorgleichung; denn die Kraft hat auch eine Richtung.

weiter zu entwickeln? Diese Theorie funktionierte doch sehr gut fiir das Sonnensystem und die Planetenbewe-
gungen. Von der experimentellen Seite gab es nur ein Phanomen, das noch nicht erklart werden konnte: die
Periheldrehung des Merkurs (siehe weiter hinten).

Fiir Einstein war das Newton’sche Gravitationsgesetz jedoch auch ein Problem in Bezug auf seine SRT. Das
Newton’sche Gesetz bedeutet, dass die Kraft zwischen zwei Massen sofort wirkt (es ist keine Zeitverzégerung
in die Gleichung eingebaut). Wie kann dies sein, da doch gemass der SRT die Lichtgeschwindigkeit die maxi-
mal mogliche Geschwindigkeit fiir die Ausbreitung von Signalen bedeutet?

Mit anderen Worten:


https://de.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A4tstheorie
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_gravitational_physics_and_relativity

Das Newtonsche Gravitationsgesetz istim Widerspruch zur SRT.

Dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit maximal gleich ¢ sein kann, ist nicht berlicksichtigt.

Fur die Herleitung der ART stiitzte sich Einstein (neben der SRT, der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und
die 4-dim Raumzeit) auf zwei Prinzipien der SRT, die er entsprechend erweiterte: das allgemeine Relativitat-
sprinzip und das starke Aquivalenzprinzip.

. Prinzip Allgemeines Relativitatsprinzip
Das Relativitatsprinzip der SRT haben wir schon bei der SRT kennengelernt. Dieses Prinzip wird nun erweitert.

Das allgemeine Relativitatsprinzip besagt ...

Die Gesetze der Physik haben nicht nurin allen Inertialsystemen,

sondernin allen (auch beschleunigten) Koordinatensystemen die gleiche Form.

. Prinzip Starkes Aquivalenzprinzip

Auch das Aquivalenzprinzip haben wir schon in der SRT kennengelernt. Es besagt, dass die trdge Masse und
die schwere Masse gleich gross sind. Einstein erweitert auch dieses Prinzip. Das Einsteinsche starke Aquiv-
alenzprinzip besagt ...

In kleinen Raumzeit Regionen sind die Effekte der Gravitation aquivalent zu denenin
einem beschleunigten Referenzrahmen. Kein Experiment kann in einem abgeschlossenen
Raumschiff durchgefiihrt werden, das zeigen wiirde, ob das Raumschiff sich beschleunigt

im Raum bewegt oder ob es ruhig auf dem Boden steht.

In kleinen Raumzeit Regionen reduzieren sich die Gleichungen der Physik auf jene der (nicht gravitationellen)
SRT.

Das Aquivalenzprinzipt wird haufig mit der folgenden Abbildung dargestellt.

v

Abbildung:  Aquivalenz (Bildquelle). Der Ball fallt gleich, ob wir ein
beschleunigtes Raumschiff oder eine Gravitationskraft haben.

Einstein betrachtete diese seine Erkenntnis im Jahre 1908 (namlich die Aquivalenz von Beschleunigungen und
Gravitation) als den gliicklichsten Gedanken seines Lebens .

Wegen den Gezeitenkraften (vgl. Ebbe und Flut) gilt dies jedoch nur lokal (kleine Regionen, kleine Korper).

Ein ausgedehnter, in Richtung Gravizentrum fallender Kérper wird eine Kraft erfahren, die ihn in Langsrich-
tung zum Gravizentrum (Fallrichtung) auseinanderzieht und in Querrichtung zum Gravizentrum (Fallrichtung)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/11/Elevator_gravity.svg/1280px-Elevator_gravity.svg.png

zusammendriickt im Gegensatz zum beschleunigten System, in dem die Krafte auf Grund der Beschleunigung
Uberall in die gleiche Richtung weisen.

R,
-

wR

Abbildung:  Gezeitenkrafte (Bildquelle)
Theorie

Einleitung

Die ART beinhaltet recht anspruchsvolle Mathematik (Differentialgeometrie, Tensoren, ...). Konkrete Berech-
nungen von Hand beinhalten deshalb schnell mehrere zig/hundert Seiten. Es macht deshalb Sinn, fiir
konkrete Berechnungen Computerprogramme zu verwenden. Auf diese werden wir in diesem Skript nicht
weiter eingehen.

Selbst Einstein hatte den fiir die ART notwendigen mathematischen Hintergrund nicht und musste auf die
Hilfe des Mathematikers und ehemaligen Studienkollegen an der ETH Marcel Grossmann zuriickgreifen und
die notwendige Mathematik zuerst lernen: insbesondere die von Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann,
Elwin Bruno Christoffel, Gregorio Ricci-Curbastro und Tullio Levi-Civita entwickelte Differentialgeometrie.

Die ART wurde von Albert Einstein (fast im Alleingang) von 1907 bis 1915 entwickelt. Wichtige Meilensteine
dieses Prozesses sind ...

= 1908 Einstein Zeitdilatation und Rotverschiebung im Gravitationsfeld
= 1911 Einstein Wirkung der Gravitation auf Licht. Rotverschiebung.

= 1915 Einstein ART - Einstein’sche Feldgleichungen

= 1916 Hilbert Wirkungsfunktion der ART (engl. Einstein-Hilbert Action)

Auf die Einstein’schen Feldgleichungen und die Herleitung von Hilbert soll im Folgenden kurz eingegangen
werden.

1915 Einstein ART - Einstein’sche Feldgleichungen

Das Ergebnis der Bemiihungen von Einstein sind die sogenannten Einstein’schen Feldgleichungen, die hierin
der allgemeinen Form mit der kosmologischen Konstante geschrieben sind. Es sind eigentlich 16 Gleichun-
gen, die abgekiirzt als eine Gleichung geschrieben werden kann (Physiker erfinden immer wieder eine
passende Notation, damit sie weniger schreiben miissen).

G+ NGy = SCL‘,G T u, v gehen jeweils von 0 bis 3 (vierdimensionale Raumzeit)

Haufig wird diese Gleichung auch mit Hilfe des Ricci Kriimmungstensors (G, = R, - '—2? guv) geschrieben ...
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Diese Tensorgleichung besteht eigentlich aus 16 verschiedenen Gleichungen. Sie enthalten ...

Tensoren Diese kann man auch als 2-dim Objekte (Tabellen) schreiben ...
{ Goo 901 902 Jo3\
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I Metrischer Tensor: ermdglicht die Definition von Distanzen und
Winkeln.

Ru Ricci Krimmungstensor: beschreibt die Raumkrimmung

Gy Einstein-Tensor: beschreibt die Raumkrimmung

T Energie-Impuls Tensor (engl. energy-momentum tensor,

stress-energy tensor): beschreibt die lokalen Werte fiir Energie / Impuls / Druck /
Zug.
Skalare Dies sind Zahlenwerte plus Einheit.

R Ricci Krimmungsskalar: wird aus R, berechnet.

A Kosmologische Konstante: die Energie (positiv oder negativ), die dem Raum
eigen ist.

C Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)

Gravitationskonstante (die gleiche Konstante wie bei Newton).

Ausgeschrieben als Matrizen lauten diese Gleichungen ...
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Vollstandig ausgeschrieben sind es die folgenden 16 Gleichungen ...
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Wir sehen, die Notation erspart uns viel Schreibarbeit ...

R
Ruv_zguv"'/\guv: T T

Toz Toz
T12 Ti3
T2y To3
T3z Ts3

Auf Grund der Symmetrie und der Bianchi Identitat reduzieren sich die 16 Gleichungen auf 6 unabhangige

nichtlineare Gleichungen.



= Die rechte Seite der Tensorgleichung enthalt die Energien, Massen, Druck und dergleichen.

= Die linke Seite beschreibt die Krimmung des Raumes.

Da die beiden Seiten liber die obige Gleichungen zusammenhéangen, hat John Wheeler (Link) die ART folgen-
dermassen zusammengefasst ...

“spacetime tells matter how to move; - freie Teilchen on Geodéten
matter tells spacetime how to curve.” -  Einstein’s Feldgleichungen

Einstein glaubte zunachst, dass es zu kompliziert sei, diese Gleichungen zu l6sen. Es dauerte jedoch nicht
lange, bis Schwarzschild (Link) eine erste Losung prasentieren konnte.

Was ist ein Tensor?
Die physikalischen Grossen konnen grob unterteilt werden in die folgenden Kategorien.
Skalare enthalten einen Zahlenwert und eine Einheit

Beispiele Druck: p = 10° Pa, Zeit t =8s

Vektoren enthalten einen Zahlenwert, eine Einheit und eine Richtung
VX
Beispiele Geschwindigkeit: V = | v,
VZ

<

Kraft: F = [Fy]
Fz

Tensoren 2-ter Ordnung enthalten eine Einheit, erfiillen gewisse Transformationseigenschaften
und konnen als Tabelle (Matrix) dargestellt werden.
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Beispiel Metrisches Tensor: =
P I 920 921 922 923
930 931 932 933
Tensoren hoherer Ordnung Es gibt auch Tensoren hoherer Ordnung mit entsprechend mehr Indizes.

Eine schéne Ubersicht iiber die Einstein’schen Feldgleichungen gibt auch Ethan Siegel (Link).

1916  Hilbert Wirkungsfunktion der ART (engl. Einstein-Hilbert Action)

Einstein stiitzte sich bei der Herleitung der Feldgleichungen auf die SRT und die weiter oben genannten
Prinzipien.

Im Gegensatz zu Einstein ging Hilbert (Link), der beriihmteste Mathematiker seiner Zeit, vom (auch in der
Newton’schen Mechanik wichtigen) Prinzip der kleinsten Wirkung (engl. principle of least action) aus. Mit
Hilfe dieses Prinzips lassen sich die Feldgleichungen allein aus der erstmals von Hilbert angegebenen
Wirkungsfunktion W[g] ...

Wig] = 16C:rG [+ | detglix] RIglx]] dx* Einstein-Hilbert Wirkung
herleiten (Link). Auf eine detailliertere Behandlung kann hier nicht eingegangen werden.
Historisch interessant ist ...

Am 20. November 1915, fiinf Tage vor Einstein, reichte Hilbert eine Arbeit zur allgemeinen Relativitdtstheorie ein,
die zur einsteinschen Theorie dquivalent war, allerdings ohne die einsteinschen Feldgleichungen, die aber in
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Hilberts Variationsprinzip enthalten sind. Seine Arbeit erschien jedoch erst nach der einsteinschen Arbeit. Hilbert
hat niemals die Urheberschaft fiir die Allgemeine Relativitétstheorie beansprucht und einen dffentlichen ,,Prior-
itdtenstreit“ zwischen Einstein und Hilbert gab es nicht. (Link)

Kosmologische Konstante (ohne ... mit ... ohne... mit...)

Die Theorien der Physik sind nicht in Stein gemeisselt. Neue Experimente und Beobachtungen fiihren dazu,
dass die Theorien und Gleichungen angepasst werden miissen. Die Newton’sche Physik musste durch die
SRT, die ART und die Quantenmechanik ersetzt werden. Schon sieht man diesen Prozess der Anpassung auch
an der Entwicklung der Einstein’schen Feldgleichungen.

1915 (Oktober) ohne = g,

Im Oktober 1915 veroffentlichte Einstein eine Arbeit liber die Periheldrehung des Merkur. In dieser Arbeit ging
er von den folgenden Feldgleichungen aus ...
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1915 (November) ohne A
Problem: Diese Gleichung war jedoch nicht korrekt, da sie mit der lokalen Erhaltung von Energie und

Impuls nicht vertraglich war.

Losung: Im November 1915 hielt Einstein einen Vortrag liber die ART und fligte den zusatzlichen
Term —g g,v in die Gleichung ein. Energie- und Impulserhaltung waren damit gewahrleistet.
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1917 mit A

Problem: Die obige Gleichung ermoglichte kein statisches Universum. Gemass den Gleichungen und je
nach Wert von A expandierte oder kontrahierte das Universum. Einstein und andere waren
jedoch der Ansicht, dass das Universum statisch sein muisse.

Losung: Deshalb flihrte Einstein die sogenannte kosmologische Konstante A g,,, ein, um
ein statisches Universum zu erzielen ...

R
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Die kosmologische Konstante kann als Masse des leeren Raumes (die sowohl negativ als auch positiv sein
kann) bzw. als Vakuum Energie aufgefasst werden.

1929 ohne A
Problem: Auf Grund der Beobachtungen von Hubble zeigte sich, dass das Universum expandiert.
Losung: Der Term mit der kosmologischen Konstanten wurde wieder gestrichen. Dies ermdglichte

ein expandierendes Universum.

Einstein hat spater die Einfiihrung der kosmologischen Konstanten als seinen grossten Fehler bezeichnet.
Details dazu kdnnen gelesen werden im Beitrag “How Einstein made the biggest blunder of his life” von Ethan
Siegel (Link).
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1998 mit A

Problem: Durch Beobachtungen von Riess, Perlmutter und anderen zeigte sich, dass das Universum
nicht nur expandierte (Hubble), sondern sogar beschleunigt expandierte.

Losung: Um die beschleunigte Expansion zu beschreiben, wurde die kosmologische
Konstante (als Dunkle Energie bezeichnet) wieder eingefiihrt.
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Dies ist der aktuelle Stand. Unklar ist zur Zeit, ob A wirklich eine Konstante ist, oder sich mit der Zeit andert.
Weitere Anpassungen konnten notwendig sein.

Newton’sche Gravitation als Grenzfall der ART

Die Newton’sche Gravitationstheorie hat uns liber 200 Jahre gute Dienste geleistet und hat mit den Beobach-
tungen und Experimenten (ausser der Periheldrehung des Merkur) gut libereingestimmt. Sie kann also nicht
komplett falsch sein.

Und in der Tat. Es kann gezeigt werden, dass fir kleine Gravitationsfelder (bzw. kleine Massen) und langsame
Bewegungen die ART in die jahrhundertelang verwendete Newton’sche Gravitationstheorie ibergeht. Die
(schwierige) ART muss also nur angewandt werden, wenn sehr grosse Massen (Schwarze Lécher) oder sehr
genaue Werte (GPS, Atomuhren) notwendig sind.

Experimentelle Bestatigungen der ART

Einstein schlug 1916 drei Tests der ART vor (Link, Link). Diese wurden spater klassische Tests der ART genannt:
m die Periheldrehung der Merkurbahn
= die Ablenkung des Lichts durch die Sonne
= die Gravitative Rotverschiebung

Spater wurden weitere Tests vorgeschlagen und durchgefiihrt. Sie sind in den oben angegebenen beiden
Links kurz beschrieben.

Bisher haben alle Experimente zur ART die ART (innerhalb der Messgenauigkeit) bestatigt.

1915 Periheldrehung der Merkurbahn
Das erste klassische Experiment betrifft die Periheldrehung der Merkurbahn.

Was bedeutet Periheldrehung? Im Sonnensystem durchlauft jeder Planet eine (wegen Gravitationskraften
durch die anderen Planeten) nur ungefahre Ellipsenbahn, wobei die Sonne in einem Brennpunkt der Ellipse
steht. Der Merkur hat auf seiner Bahn unterschiedliche Abstande von der Sonne. Der Punkt der grossten
Anndherung wird Perihel genannt. Periheldrehung bedeutet nun, dass sich das Perihel (die Ellipse) um den
gemeinsamen Schwerpunkt dreht. Es gibt mehrere Ursachen fiir diese Drehung: beispielsweise die Gravitation-
skrafte durch die anderen Planeten oder die Abplattung der Sonne.
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Abbildung: Periheldrehung (Bildquelle)

Gemass der Newton’schen Gravitationstheorie ware eine Periheldrehung von zirka 531” (Bogensekunden) pro
Jahrhundert zu erwarten. Bestimmt wurde jedoch durch eine Analyse von Bahndaten aus den Jahren 1697
bis 1848 eine Abweichung von diesem Wert von 38” (Bogensekunden), die nicht erklart werden konnte.

Erst mit Hilfe der ART konnte die Messung mit der Theorie in Einklang gebracht werden.

Auch die anderen Planeten erfahren eine Periheldrehung. Diese sind jedoch, da die Planeten weiter entfernt
von der Sonne sind, bedeutend kleiner. Aber auch diese Messungen bestatigen die ART. Auch bei Drehungen
der Ellipsen bei Binadrpulsaren liefern die Messung und die ART das gleiche Ergebnis innerhalb der Messge-
nauigkeit.

1919 Ablenkung des Lichts durch die Sonne ... Gravitationslinse

Wahrend die Newton’sche Physik annahm, dass sich Licht auf geraden Bahnen ausbreite, postulierte die ART,
dass Licht von grossen Massen (z.B. der Sonne) abgelenkt werde. Je naher bei der Masse der Lichtstrahl
vorbeigeht, umso mehr. Da jedoch Licht, das sehr nahe bei der Sonne vorbeigeht, vom Sonnenlicht tibertrahlt
wird, musste man auf eine Sonnenfinsternis warten.

Am 29. Mai 1919 gelang schliesslich Eddington und Dyson anlasslich einer Sonnenfinsternis die Bestatigung
der Lichtablenkung. Als sich der Mond vor die Sonne bewegte, konnte beobachtet werden, dass das Licht
eines dahinterliegenden Sterns abgelenkt wurde.

scheinbare Postior
stems

avitationsfeld
r Sonne

Abbildung: Lichtablenkung (Bildquelle)

Diese Messungen wurden wiederholt: 1922 (Lick Observatorium), 1973 (University of Texas at Austin), 1960ff
(Radioastronomie). Es resultierte jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung mit der ART.

Neben der Ablenkung durch die Sonne sind auch Einsteinringe (Link), bei der Galaxien als Gravitationslinsen
wirken und fiir die Lichtablenkung des Lichts einer dahinterliegenden Galaxie verantwortlich sind, ein Beweis
fiir die Giiltigkeit der ART.
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Abbildung Eine blaue Galaxie wird durch eine rote Galaxie zu einem (fast) Einsteinring abgebildet.
(Bildquelle)

The gravity of a luminous red galaxy (LRG) has gravitationally distorted the light from a much more distant blue
galaxy. More typically, such light bending results in two discernible images of the distant galaxy, but here the
lens alignment is so precise that the background galaxy is distorted into a horseshoe - a nearly complete ring.
Credit: ESA/Hubble & NASA. (Link)

1959  Gravitative Rotverschiebung (schwache Gravitationsfelder)

Die gravitative Rotverschiebung ist eine Folge des Aquivalenzprinzips und wurde bereits 1907 von Einstein
voausgesagt.

Was heisst gravitative Rotverschiebung? Gravitative Rotverschiebung bedeutet, dass wenn sich eine elektro-
magnetische Welle in einem Gravitationsfeld Richtung kleinerer Gravitationsfeldstarke bewegt, die Welle/Pho-
ton an Energie verliert. Auf Grund der Beziehung zwischen Energie und Frequenz ...

E = hf E: Energie des Photons
h:  Planck’sches Wirkungsquantum (eine Konstante)
f:  Frequenz der elektromagnetischen Welle/Photons

sowie der allgemeinen Beziehung zwischen Frequenz und Wellenlange ...

c=Af c:  Lichtgeschwindigkeit
f:  Frequenz der elektromagnetischen Welle/Photons
A: Wellenldnge der elektromagnetischen Welle/Photons

hat das Photon eine kleinere Frequenz und auf Grund der Frequenz/Wellenlange Beziehung eine grossere
Wellenlange.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abbildung: Der fiir die Menschen sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spektrums

sowie das ganze elektromagnetische Spektrum. (Link)

Das blaue Licht hat eine Wellenlange von zirka 450 nm und das rote Licht hat eine Wellenlange von zirka 630
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nm. Von der Mitte des Spektrums aus gesehen (550 nm) bedeutet die Rotverschiebung eine Verschiebung zu
langeren Wellenlangen und die Blauverschiebung eine Verschiebung zu kiirzeren Wellenlangen.

Abbildung Illustration der Rotverschiebung (Link)

Eine quantitative Messung gelang 1959 durch das Pound-Rebka-Experiment. Dort wurde die relative Rotver-
schiebung von zwei Quellen, die sich an der Spitze und am Boden des Jefferson Turms der Harvard Univer-
sity befanden, durch Ausnutzung des MéRbauer-Effekts vermessen. Das Resultat war in ausgezeichneter Uberein:
stimmung mit der ART und eine der ersten Prdzisionsmessungen ihrer Voraussagen. (Link)

Weitere Beobachtungen

Es wurden viele weitere Experimente und Beobachtungen durchgefiihrt, um die ART zu {iberpriifen. Bis heute
hat die ART alle Tests bestanden. Im Folgenden wird nur skizzenhaft auf einige wichtige Experimente
eingegangen. Die angegebenen Links fiihren auf Zusatzinformationen.

Shapiro Verzogerung (von Radiosignalen)

Diese heute so genannte Shapiro-Verzogerung (Link) wurde im Jahr 1964 von Irwin Shapiro (Link) theo-
retisch vorausgesagt und gilt heute als der vierte klassische Test der ART.

Gemass ART wird die Struktur der Raumzeit in der Nahe von grossen Massen beeinflusst. Fiir Radar- oder auch
Lichtsignale ergibt sich eine Laufzeitverzogerung (d.h. Licht nahe einer grossen Masse bewegt sich aus Sicht
eines entfernten Beobachters langsamer als mit Vakuumlichtgeschwindigkeit.).

Im Jahr 1968 wurde dieser Test mit Radarsignalen, die von der Venus und Merkur reflektiert wurden, durchge-
fiihrt. Wenn Erde/Sonne/Venus fast auf einer Linie lagen, dann ergab sich eine Zeitverzogerung von 200 us
und bestatigte die ART.

Uhren im Flugzeug und GPS

Interessante Effekte ergeben sich auch, wenn Sie in einem Flugzeug die Erde umrunden.

= [n der Hohe ist die Gravitation schwacher. Die Uhren laufen in der Hohe schneller als auf dem Boden auf
Grund der ART.

m Das Flugzeug bewegt sich schneller als der Beobachter am Boden. Die Uhren laufen in der Hohe langsamer
auf Grund der SRT.

Dies wurde im Jahr 1971 von Hafele und Keating (Link) getestet. Sie nahmen vier Atomuhren und flogen mit
ihnen zwei Mal um die Erde. Einmal ostwarts und einmal westwarts.

Der Vergleich der bewegten Uhren mit Uhren, die am Startpunkt zurlickgeblieben waren, zeigte eine Uberein-
stimmung mit der SRT und ART.
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Results [edit]
The results were published in Science in 1972:151(6]

nanoseconds gained, predicted

nanoseconds
gravitational kinematic gained, difference
(general relativity) | (special relativity) total measured
eastward +144 +14 -184 +18 -40 +23 -59 +10 0.76 0
westward +179 £18 +96 +10 +275 21 +273 7 0.090
Tabelle: Resultate des Hafele-Keating Experiments (Link)

Ein dhnliches Phanomen beobachtet man beim GPS (vgl. Link). Es ergibt sich eine Abweichung zwischen der
Uhr auf der Erde und der Uhr auf dem GPS Satellit ...

= Auf Grund der SRT (Geschwindigkeit 3874 m/s des Satelliten bezogen auf das Zentrum der Erde) ist die Uhrim
Satellit pro Tag um 7°214 ns langsamer.

= Auf Grund der ART (der Satellit befindet sich auf einer Hohe von 20’184 km (iber der Erde und deshalb in
einem schwacheren Gravitationsfeld) ist die Uhr im Satellit pro Tag um 45’850 ns schneller.

m D.h. dass die Uhrim Satellit pro Tag um 38’640 ns schneller lauft.

Auf Grund der SRT und ART ergibt sich somit pro Tag eine Abweichung der Uhren von 38 ps. Ohne die Berlick-
sichtigung dieses Effekts wiirde GPS nicht funktionieren.

Test der ART bei stirkeren Gravitationsfeldern (Bindrpulsare)

Die oben beschriebenen Tests wurden im Sonnensystem durchgefiihrt. Die ART wurde aber auch schon in
starkeren Gravitationsfeldern getestet und verifiziert.

Zum Beispiel bei zwei Pulsaren, die umeinander kreisen (Link)

Gravitationswellen (neue Beobachtungsmethode)

Die Himmelsbeobachtung bot im Laufe der Zeitimmer mehr Moglichkeiten ...

m Seit Uhrzeiten konnen die Menschen Himmelbeobachtungen ohne Hilfsmittel im sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums durchfiihren.

= Galileo Galilei hat im Jahr 1609 den Himmel erstmals mit Hilfe der neu entwickelten Teleskope betrachtet und
analysiert.

= Mit Hilfe von Sensoren konnten weitere Bereiche der elektromagnetische Strahlung (die ausserhalb des
sichtbaren Spektrums lag und die Atmosphare der Erde durchdringen konnte) . Vgl die Abbildung des e.m.
Spektrums oben.

= Mit Hilfe von Ballonen und Satelliten konnte auch jene Strahlung untersucht werden, die in der Atmosphare
absorbiert wird.

= Dann kamen auch noch Teilchendetektoren dazu. Man konnte nun die kosmische Strahlung/Teilchen
(Muonen, Protonen, Neutrinos .... ) untersuchen.

Ein ganz neues Kapitel wurde im Jahre 2015 mit der Fertigstellung von Gravitationswellendetektoren
(Michelson Interferometer) aufgeschlagen. Gravitationswellen (Link), die durch die Erde verlaufen, und die
Raumzeit geringfuigig verdndern, konnen mit diesen Detektoren vermessen werden. Dabei werden Auslenkun-
gen der Spiegel des Interferometers in der Gréssenordnung von weniger als unglaublichen Zehntausendstel
des Protondurchmessers (10‘19 m) gemessen.
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Es gibt zur Zeit drei grosse Observatorien ...

m LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory ) in den USA (Link) mit den Standorten ...
= Hanford (Washington, USA),
= Livingston (Louisiana, USA), und
= Virgo (benannt nach dem Virgo Galaxienhaufen) in Italien in der Ndhe von Pisa (Link).
Damit sich liberhaupt (auf der Erde messbare) Gravitationswellen in den Raum ausbreiten und bei uns detek-
tiert werden konnen, miissen sehr grosse Massen sehr grosse Beschleunigungen erreichen. Dies ist beispiel-

sweise am Ende des Verschmelzens von Schwarzen Lochern oder von Neutronensternen der Fall. Das
beobachtbare (End)Spektakel dauert nur wenige Sekunden.

Es wird bei all diesen Beobachtungen wieder eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit der ART festgestellt.

Die Gravitationswellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und kénnen nicht abgeblockt werden. Sie
kdnnen uns in Bereiche schauen lassen, die flr elektromagnetische Strahlung nicht durchdringbar ist. Ein-
stein hat die Gravitationswellen in einer Publikation im Jahre 1916 vorausgesagt. In der Newton’schen Physik
kann es keine Gravitationswellen geben, da die Wechselwirkung dort mit unendlicher Geschwindigkeit
propagiert.

Graviton

In den Theorien der Quantengravitation ist das Graviton ein hypothetisches Elementarteilchen, das die
Gravitationswechselwirkung vermittelt, analog ...

= zum Photon, das die elektromagnetische Wechselwirkung vermittelt,

= zu den Gluonen, die die starke Wechselwirkung vermitteln,

= zum W und Z Bosonen, die die schwache Wechselwirkung vermitteln.

Aber mit diesen Ausfiihrungen sind wir schon im Bereich der Teilchenphysik und Quantenfeldtheorie.

Wir kdnnen jedoch sagen: Bislang wurde das Graviton noch nicht beobachtet.

Weitere Phanomene

Stichwortartig mochte ich zum Abschluss noch einige weitere interessante Phanomene, die einen Bezug zur
ART haben, erwéhnen ...
m Schwarze Locher (engl. black holes)
= Wurmlocher (engl. worm holes)
= Einstein-Rosen Bridge
m Das Standardmodell der Kosmologie (A\CDM-Modell). Es beinhaltet ...
= die Allgemeine Relativitatstheorie (Robertson-Walker-Metrik)
= die Dunkle Energie (engl. dark energy, entspricht der kosmologischen Konstanten A)
= die Dunkle Materie (engl. dark matter, CDM: Cold Dark Matter)
= Urknall (engl. big bang)

und nochmals auf die interessante Zeitleiste “Timeline of gravitational physics and relativity” (Link) mit
vielen, vielen Links hinweisen.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_gravitational_physics_and_relativity

