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Relativititsprinzip:
Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt. Die Naturgesetze werden in allen Inertial-
systemen durch dieselben Gleichungen beschrieben.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:
Die Lichtgeschwindigkeit ist eine absolute Konstante und betrigt im Vakuum
¢=300000km/s.

Die Lichtgeschwindigkeit ist unabhéngig vom Bewegungszustand des Beobachter (B, B') und
der Lichtquelle!

Anmerkung: Inertialsysteme sind Bezugsysteme in denen der Tréagheitsatz gilt.
B ist ein ruhender Beobachter in einem Inertialsystem I (z.B.: Erde), B’ ist ein ruhender Beobachter
in einem bewegten (v=constz0) Inertialsystem I’ (z.B.: Zug).

Einsteins Forderung: B und B' bleiben stets im Zentrum der Kugelwelle, obwohl sich B' mit
der Geschwindigkeit v bewegt!

Kugelwelle

BB x=ct
* x’=ct’

Lichtquelle

Somit gilt: x'=ct' (fiir B”) und x=ct (fiir B).

Das klassische Geschwindigkeitsadditionstheorem (vx=vy'+v) widerspricht der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit. Die Galileigleichungen (x'=x-vt und x=x'+vt') miissen korrigiert wer-
den, da aus ihnen das klassische Additionstheorem folgte.

Der Ansatz zur Korrektur lautet:

x'=k(x-vt) und x=k(x'+vt') (x=ct und x'=ct' in die Gleichungen einsetzen)
ct'= k(ct-vt) und ct=k(ct'+vt")

ct'ct=ktt'(c-v)(c+v)
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Fiir die Zeiten t und t’ folgt aus x’=k(x-vt) und x=k(x’+vt’):
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Nur die Lorentzgleichungen erfiillen die Postulate der Relativitdtstheorie.

Ein Beobachter B im Inertialsystem I beurteilt Ereignisse im Inertialsystem I’:

x’=k(x-vt)

xX’=y

7’=z

r'=k(t——)
c

Ein Beobachter B’ im Inertialsystem I’ beurteilt Ereignisse im Inertialsystem I:

y=y’

7=z’

x=k(x’+vt’)

t=k(t+2)
C

Aus den Lorentzgleichungen ergibt sich das relativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem
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Ein Beobachter B im Inertialsystem I misst die Lichtgeschwindigkeit!

Welche Geschwindigkeit ergibt sich fiir einen Beobachter B’ im Inertialsystem 1’?
Ansatz :

Vy=cC

Vv, =2

Einsetzen in das relativistische Additionstheorem:
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Der Beobachter B’ misst natiirlich auch die Lichtgeschwindigkeit!

Umgekehrt:
Ein Beobachter B’ des bewegten Inertialsystems I’ misst die Lichtgeschwindigkeit!
Welche Geschwindigkeit ergibt sich fiir einen Beobachter B im Inertialsystem I?

Ansatz:

Ve =C

V=2

Einsetzen in das relativistische Additionstheorem:

_vte _(v+o) B
T X_(c+v)c £ e
1+—
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Das relativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem erfiillt also das Gesetz von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit!

Ist es moglich durch Addition der Geschwindigkeiten auf Uberlichtgeschwindigkeit zu kom-
men?

Ein Beispiel soll die Antwort liefern!!

Eine Rakete (Inertialsystem 1’) bewegt sich mit v=0,9c. In der Rakete wird ein Projektil in der
Bewegungsrichtung mit v,.’=0,9c abgeschossen.
Welche Geschwindigkeit v, ergibt sich fiir einen BeobachterB im Inertialsystem I?

Ansatz:

v=0,9c

v, '=0,9c

Einsetzen in das relativistische Additionstheorem:

~09¢+09c  18¢c
x * -
1+ 0,9¢ 20,9c 1,81
c
Unabhingig von den gewihlten Geschwindigkeiten ist der Nenner stets grofere als der Zah-
ler. Die Rechnung zeigt, dass es unmaglich ist, durch Addition der Geschwindigkeiten

auf Lichtgeschwindigkeit zu kommen.

=0,99¢



Die Zeitdilatation
Gedankenexperiment:

Ein synchronisierter Uhrensatz bewegt sich mit der Geschwindigkeit v an einem Beobachter
B im Inertialsystem I vorbei.
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%\Sychronisierter Uhrensatz
>
@ Uhrl v

ruhende Uhr X

B

Zur Zeit t=0 koinzidiert (zusammenfallen, die gleiche x-Koordinate besitzen) die bewegte
Uhrl mit der ruhenden Uhr. Die Uhren werden zu diesem Zeitpunkt gestartet. Die Koinzidenz
der Uhr2 mit der ruhenden Uhr stoppt das Uhrensystem. Der ruhende Beobachter misst an der
ruhenden Uhr die Zeitspanne At, wihrend der bewegte Beobachter an seinen Uhren die
Zeitspanne At’ abliest.

Der Zusammenhang zwischen den Zeiten kann mit den Lorentzgleichungen hergestellt
werden (B beurteilt das Intevall At”).
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Lehrsatz: Bewegte Uhren gehen langsamer.

Beispiel:

Myonen bewegen sich mit v=0,99942c. Thre Lebensdauer betrdgt in ihrem Ruhsystem I’
t’=1,52us. Welche Lebensdauer haben die Myonen fiir einen in einem Inertialsystem I
ruhenden Beobachter B?

A 1,52 us
\/1 V412099942

t= =29,36*1,52 s = 44,63 s

2
C



Die Lingenkontraktion

Gedankenexperiment:

Entlang der x-Achse befinden sich ruhende Beobachter mit synchronisierten Uhren.

Ein MafBstab der Liange I’ und der Geschwindigkeit v bewegt sich an diesen Beobachtern vor-
bei. Es gibt zu jeder Zeit t zwei Beobachter, die gleichzeitig Anfang und Ende des MaBstabes
registrieren. Der Abstand zwischen diesen Beobachtern entspricht der Lange | des MaBstabes
im Inertialsystem I.
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In dieser Zeichnung sehen die Liangen gleich lang aus. Wir miissen allerdings akzeptieren,
dass der Zusammenhang zwischen den Inertialsystemen mit den Lorentzgleichungen
hergestellt wird. Somit ergibt sich fiir die Beobachter B im Inertialsystem I folgende Aussage:
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Bewegte Malistibe erscheinen einem ruhenden Beobachter verkiirzt!
Bemerkung: Natiirlich bleibt die Lange 1’ fiir mitbewegte Beobachter B’ unverindert.

Beispiel: Ein Wiirfel wird beschleunigt!

— "y

Lingen in Bewegungsrichtung werden kontrahiert, Ldngen in senkrechten Richtungen zu v
bleiben unverédndert!



Die relativistische Massenzunahme

Gedankenexperiment:

Ein Objekt der Masse m bewegt sich mit der Geschwindigkeit w gegen eine feste starre
Wand. Beim Aufprall entsteht ein Loch. Die Tiefe des Loches ist ein Mal} fiir den {ibertra-
genen Impuls. Ein Beobachter B’ bewegt sich parallel zur Wand mit der Geschwindigkeit v.

Der Beobachter B ruht im Inertialsystem I.
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v des Beobachters B’

B beurteilt das Ereignis: Das Objekt der Masse m bewegt sich mit der Geschwindigkeit w
und tibertragt auf die Wand den Impuls p=mw.

B’ beurteilt das Ereignis: Das Objekt der Masse m’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit w’
und tibertragt auf die Wand den Impuls p’=m’w’.
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Fiir B’ und B gilt: Ay=Ay’, weil diese Léngen senkrecht zur Bewegungsrichtung liegen und
nicht kontrahiert werden. Genauso bleibt die Tiefe des Loches fiir beide Beobachter gleich,
somit kann der Ansatz p=p’ gemacht werden. Allerdings stellt das Objekt fiir B’ eine bewegte
Uhr dar. Somit muss fiir B’ die Zeitdilatation auftreten, die bewirkt, dass das Objekt um den
Wurzelfaktor verlangsamt gegen die Wand l4uft. Damit ergibt sich der Zusammenhang;:
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1 1 1 v
mw=m'w 1——2:mw

m’=mp dynamische Masse
m=my Ruhmasse

Nachweis: Protonen werden auf v=0,99999726c¢ beschleunigt. Dabei steigt ihre Masse auf



m, = ) = 427m,
J1-0,99999726
Um die Protonen auf ihrer Kreisbahn halten zu kénnen, muss das Magnetfeld um den 427-
fachen Wert erhoht werden.

Die relativistische Kkinetische Energie

Der Ausdruck m, =

kann in eine Potenzreihe entwickelt werden. Der binomische
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Die ersten zwei Terme dieser Reihenentwicklung sind von Bedeutung, der dritte Term ist
klein von 4. Ordnung und ist vernachlissigbar.
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Einstein leitet aus der Massenbeziehung den Energiesatz her!
Fiir v=0 ist Ekin=0 = Eg5=E =mc*
In der Ruhmasse my ist der Energieinhalt E,-mc? gespeichert.

Fiir die relativistische kinetische Energie ergibt sich:

E,, =Eg—Ey=(my,—m)c” = —1|c?
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