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gleichnamige Ladungen Galilei-Transformation

2

Probleme der klassischen Physik bei hohen
Geschwindigkeiten ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Elektromagnetische Wellen

Phasengeschwindigkeit c = !

— hangt von Naturkonstanten ab
00
Misste daher in allen Systemen unveranderlich sein

Galilei-Transformation angewandt auf Licht b
ilej v 7 T 1N
Galilei: Vyiene = U c uto = T IN__
Licht Auto + - Povizer S
Maxwell: Viicht = C

Galilei-Transformation angewandt auf ruhende Ladungen

parallele Strome

'-“I}‘I‘ s | . .
,,-g-._{_-;;', Ho= 12 Ziehen sich an

stofRen sich ab : —

0 g

L =
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Suche nach dem Ather ﬂ(".

In welchem Medium breitet sich Licht aus?

®m Schallwellen, Wasserwellen breiten sich in Medien aus; Phasengeschwindigkeit
gegeben durch Eigenschaften des Mediums

Hypothetisches Medium fur Licht: Ather

® Ursprung: Aristotelische Elementlehre

m Gravitationskraft wirkt tber Atherstrome (Newton)
® Licht breitet sich im Ather aus (Huygens)

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Nachweis des Athers

Idee Atherwind

Nutze Bewegung der Erde um die

Sonne — die groRte Geschwindigkeit, Erde
die seinerzeit verftigbar war — und

suche nach Unterschieden in der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von

Licht parallel oder senkrecht zur
Geschwindigkeit der Erde

4 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



5

Z, HA
Michelson-Morley Experiment (1887) Ar; si=s=s

Interferenz von Licht in zwei Lichtwegen
senkrecht und parallel zum angenommenen Atherwind

Lichtlaufzeiten
S S

bh=-51T=

c+v c—v

2s v?2
n=2(1+%)

Unterscheiden sich wenn es den Atherwind (v ) gibt

Experiment

Lichtgeschwindigkeit ist in allen Richtungen gleich!

27.04.2023 Prof. David Hunger
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Einsteins Postulate (1905) '-\\J(IT

® Galilei-Transformationen fuhren zu Widersprichen mit der Elektrodynamik
m Es gibt keinen nachweisbaren Effekt eines Athers

® Einstein in ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper®
Einstein‘sche Postulate

1) Relativitatsprinzip: Physikalische Gesetze sind invariant gegen den
Wechsel des Inertialsystems

2) Invarianz der Lichtgeschwindigkeit: Die Vakuumlichtgeschwindigkeit
nimmt in jedem Inertialsystem den gleichen Wert an

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Herleitung der Lorentz-Transformation

Gesucht: Transformation zwischen zwei Koordinatensystemen K K’

@ die linear ist (Homogeneitat des Raumes)

® die das Relativitatsprinzip erfillt, d.h. kein Inertialsystem auszeichnet

® die die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit erhalt

® die im Grenzfall niedriger Geschwindigkeiten in die Galilei-Transformation
Ubergeht

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Galilei-Transformation

Zwei Koordinatensysteme S, S* die sich mit konstanter

Relativgeschwindigkeit v zueinander bewegen. ; A
| £ A

Es qgilt (x,y,2)(t =0) = (x',y',z")(t = 0) f ® :f ®
Allgemeiner Ansatz: Skaliere Galilei-Trafo mit Faktor y(v) y r“)=c A ;/y =t
(1) x' =y —vt) # / )
(2) x=y&'+vt) 0 x O . -
x(0)=v -t

2. Postulat — Konstanz der Lichtgeschwindigkeit:
Betrachte Lichtblitzbeit =t' =0,x =0

X =ct

x' = ct'

27.04.2023 Prof. David Hunger
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Lorentz Transformation -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Einsetzenin (1), (2)
(19 x'=ct' =y(ct —vt) =y(c —v)t
(29 x=ct=y(ct' +vt") =y(c+v)t

u teile beide Gleichungen durch t’, 16se (1) nach t/t’ auf, setze in (2°) ein, I6se nach y auf
2 C2 _ 1
T (c+v)(c-v)  1-v2/c?

14

® Eleminiere x in (1), (2°) und I6se nach t auf Lorentz-Transformation

1 : v

® Riicktransformation: v — —v V'="p mit f =7

® Die y — und z — Koordinaten bleiben unberihrt , v
txt =y (t — ﬁx)

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Relativistischer y Faktor

S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

5r

Relativistischer y Faktor af

Yy = 1 3t

J1-pB2 > N

® flUr kleine Geschwindigkeiten nahe bei Eins d:
® divergiert firv - ¢ S —

Lorentz-Transformation fur ,Schub® (engl. Boost) in x-Richtung

ct’ yct — Byx ct yct' + Byx’
x" | _ [ yx — Byct X yx' + Byct’
y' y y y
z' Z Z Z

27.04.2023 Prof. David Hunger
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Einfache Berechnung des y Faktors

® Ein Lichtstrahl wird zwischen zwei parallelen ]
Spiegeln hin und her reflektiert. Das System
bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit. L
® Ein Beobachter der mit der Lichtuhr mitfahrt | ‘
beobachtet die Lichtlaufzeit t = % pro Umlauf [ = ]
® Ein ruhender Beobachter misst eine langere o
Umlaufzeit da die Laufstrecke langer ist R

(siehe Ubungsaufgabe)

............

27.04.2023 Prof. David Hunger
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Karlsruhe Institute of Technology

,Lichtuhr®
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Konsequenzen der Lorentz Transformation '-\\J(IT

Zeitdilatation (Zeitdehnung)
® Ereignis der Dauer At’ = t; — t; am festen Ort x, in S’ betrachtet von S

At=t2—tl=y(t§+”c—’;(”)—y(t1+”c—’;(”)=ym’

@ Die Zeitdauer in jedem bewegten Bezugssystem ist gedehnt
@ Zeitdauer im ruhenden System ist die kiirzest mdgliche At = yAt,
® Die Zeit im Ruhesystem eines Objekts nennt man die ,Eigenzeit” At,

Uberraschend, aber vielfach experimentell gepruft

m Lebensdauer von Elementarteilchen (z.B. kosmische Myonen, siehe Ubung)
® Gangunterschied von bewegten, hochprazisen Uhren

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Konsequenzen der Lorentz Transformation

Langenkontraktion
® Endpunkte eines Objekts L' = x;, — x; zur festen Zeit t; in S’
® Messung von x; und x, zur gleichen Zeittin S

x; =y(x, —vt)

® Langen im bewegten Bezugssystem sind verkulrzt
® Die Lange L, im Ruhesystem ist die langst mogliche

® Die Langenkontraktion ist die Konsequenz der Zeitdilatation

27.04.2023 Prof. David Hunger

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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Zusammenhang Langenkontraktion - Zeitdilatation
Kosmische Myonen

® Lebensdauer der bewegten Myonen ist im Erdsystem
verlangert

® Aus dem Ruhesystem der Myonen erscheint die
Strecke zum Boden verkirzt

Verdnderte Geometrie bei Bewegung mit hoher
Geschwindigkeit

® Langenkontraktion
® Transformierte Lichtlaufzeit

27.04.2023 Prof. David Hunger www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de Fakultat fir Physik



Relativistische Addition von Geschwindigkeiten '-\\J(IT

u Differenziere Gleichungen der Lorentz

Transformation

v_dx
Tdt

dx = y(dx' + vydt')
dt = y (de’ + 245

d
y(dx'+vedt") d_f/*'vo

Vodx - vodx! " 1+v'vg/c?
y(dt +——— ) 1+c2dt’

V= Test: flirv  =c—-v=c

15 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Der relativistische Dopplereffekt

® Doppler Effekt in der Akustik: Anderung der Frequenz einer Schallwelle bei bewegter Quelle
oder Beobachter relativ zum Medium

® Bei Licht gibt es kein Medium

1) Anderung der Wellenlange (Empfanger E Quelle Q):
/‘lE - CTE + voTE, TE == TQ - f_

Q
f _ ¢ _ ¢ 1 1 fqTg
E_AE_Ci‘UOTE_liB TE

2) Zeitdilatation Ty = yT, = J:LBZ
1¥p8
fe 1+35 iﬁfQ

Hangt nur von der Relativbewegung zwischen Empfanger und Quelle ab.

16 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



17

Relativistische Mechanik '-\\J(IT

® Zeit wird bei der Transformation wie eine Koordinate behandelt
- Fasse Zeit und Ortsvektor zu Vierervektor zusammen

X0
- _ (Ct\ _ | *1 Ao —
x‘(f)_ X, Indizes: x,, ©=0,..,3
X3

® Ein Ortsvektor zeichnet sich dadurch aus dass seine Lange sich bei Drehungen nicht
andert

® Bei Vierervektoren: ,Lange” unter Lorentz Transformation invariant

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Der Viererabstand -ﬁ‘(“.

Karlsruhe Institute of Technology

® Wichtige Beobachtung
(X, — %1)% — c?(t, — t1)? bei Lorentz-Transformation invariant

® Definition Vierer Skalarprodukt
Xy %y = c?(tyty) — %1 - Xy

X-X=x,xt= Zﬁ:o x, xt weglassen des Summenzeichens: Einstein‘sche

Summenkonvention

0

mit x, = x ,xl-=—xi,i= 1..3

Vierer-Skalarprodukte sind invariant unter Lorentz-Transformation - haben in allen
Bezugssystemen den gleichen Wert, Transformation muss oft gar nicht ausgeftihrt werden

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Relativistische Kinematik '-\\J(IT

® In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung

® Ersetzung der zeitlichen Ableitung durch eine relativistische Invariante,

die Ableitung nach der Eigenzeit
d d d

ac ar Var
® Vierergeschwindigkeit

~_£~_(VC)
u_d‘rx_ )/13

® Viererimpuls
- - myc
myv

19 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Viererimpuls und Energie -\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Was ist myc ?
® Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um g = 0 fir kleines
myc = (mc? +%mv2 + ) /c
Kass. kinetische 5= mii = (m)/i ) _ (E { C)
Energie myv p
Identifiziere myc? als relativistische Gesamtenergie
E = mc? + Eyin
E, = mc? ist Einsteins beriihmte Formel fur die Aquivalenz
von Masse und Energie - Ruheenergie
Beispiele
Kernmassendefekt (spater)
Erzeugung von Teilchen aus kinetischer Energie (spater)

20 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Masse, Energie, Impuls

® Interpretiere relativistischen Impuls mit geschwindigkeitsabhangiger
relativistischer Masse

Myey (U) = my

@ Esqilt
E = Eg + Eyin = Mye (v)c?

® Abhangigkeit der Energie von Ruhemasse und relativistischem Impuls
E? = m2c* + p2c?
E

® Relativistische Energie-Impuls Beziehung pc

E = myc? = ym2c* + p2c? mit p = myv

12

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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Energie und Impuls: Beispiele '-\\J(IT

Klassische Mechanik: v < ¢

E = mc? +%mv2;p = mv
Die Ruheenergie kann als konstante Nullpunktsenergie weggelassen werden
Energiezufuhr fihrt zu Geschwindigkeitszunahme

Hochrelativistischer Grenzfall: v~c¢, m =0 oder E >» mc?
E =pc = |p|c Ruheenergie vernachlassigbar

Energiezufuhr fihrt nicht mehr zu einer Geschwindigkeitszunahme, stattdessen steigt die
relativistische Masse

v = c: Relativitatstheorie erlaubt Objekte mit Ruhemasse Null
E2=0-c?+p?c? = pc?, €=p
Solche Objekte bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit (z.B. Photon)

27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Weltlinien und Minkowski-Raum

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Da die Zeit wie eine Koordinate behandelt wird, wahlt man zur Veranschaulichung eine
Darstellung bei der die Zeit auf der vertikalen Achse gegen eine Raumkoordinate
aufgetragen wird

ct A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
iy

: Welllinie
|
|
|
|
|
|
|

= Ereignis

23 27.04.2023
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v

=0
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ct A

- Minkowski Darstellung

/ }’ Weltlinie

-
i
=
x Y

ct A

e

N

Hermann Minkowski
Welllinie

Fakultat fir Physik



Weltlinien und Minkowski Raum '-\X‘(IT

® Darstellung verschiedener Inertialsysteme

® Problem Gleichzeitigkeit: Ereignisse, die ein Beobachter als gleichzeitig empfindet, finden
fir einen anderen Beobachter zu verschiedenen Zeiten statt

- Achsen ct und ct’ kbnnen nicht parallel sein

ot A ot Uber Lorentz-Transformation
f wird die Einheitslange U auf
/ x‘- oder ct'-Achse skaliert:

/’ Lichtkegel — m
/ VI

1 _;/ X Mit dem Minkowski-Diagramm
/ _— _ fihrt man Lorentz-Tranforma-
/ — tanf = f8 . .
f,f@/j'sm.-gung; B tionen grafisch aus
= : > — Anwendung im Schulunterricht
X

24 28.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Weltlinien und Minkowski Raum ﬂ(".

Vergangenheit und Zukunft im Minkowski Diagramm

o % 9 zeitartig

Beobachter
=, | @SS e - e raumartig

o . o lichtartig

enhe\s-

Lichtkege\ Raumartige Abstande: gegenwartig

keine kausale Verbindung zwischen
Ereignissen maglich.

Lorentz-invarianter Raum-Zeit
Abstand: Fur alle Beobachter
gleich.

25 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Ausblick: Allgemeine Relativitatstheorie

Einsteins Idee:

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Physikalische Prozesse im Schwerefeld eines Planeten sind
nicht unterscheidbar von Prozessen in einem beschleunigten System

Rakete im

Gravitationsfeld Rakete )
beschleunigt

26 27.04.2023 Prof. David Hunger

Quelle Bilder: Tipler Physik

Aquivalenzprinzip:
Ein homogenes Gravitationsfeld

ist einem beschleunigten System
aquivalent

Fakultat fir Physik



Allgemeine Relativitatstheorie '-\\J(IT

Lichtstrahl beobachtet in einem beschleunigten Kasten

bbb
tr [&] : : :
i L
Light i ‘ I
0 Rt it (e sl e i (i Lt i g —> L
R
1 I 3

I I

— Licht musste auch im Gravitationsfeld abgelenkt werden

Dieser Effekt ist tatsachlich aus der Astronomie bekannt.

27 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik
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ART: Schwarze L6cher -ﬁ‘(“.

Karlsruhe Institute of Technology

® Eine Vorhersage der Allgemeinen Relativitatstheorie sind ,Schwarze Locher”
® zufallig liefert eine klassische Rechnung das richtige mit der ART kompatible Resultat

® Berechne die Fluchtgeschwindigkeit vg, die ein Objekt braucht,
um dem Gravitationspotential zu entkommen:
GMm | B

Va(r) = T; By = i’mfu

[2G M
Epot+Ekin>0;\>’U>”UF: T

Wenn v > ¢ kann nicht einmal Licht entkommen,
Wenn es nadher als Rg = 2GM /c? an eine Gravitationsquelle herankommt

Rs Schwarzschildradius

28.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



ART: gravitative Zeitdilatation

Eine weitere Konsequenz der ART ist, dass Uhren in starken
Gravitationsfeldern langsamer gehen:

u Die Zeitdilatation fuihrt zu einer Anderung der Periodendauer
von Lichtwellen

® Sie erscheinen mit kleiner werdendem Gravitationspotential ins
Rote verschoben

Die gravitative Zeitdilatation ist — neben der durch die
Relativbewegung verursachten relativistischen Zeitdilatation
— relevant fir Satelliten-basierte Navigation (GPS).

29 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



ART aktuell: Gravitationswellendetektoren

Eine der Vorhersagen der ART ist, dass es
,Gravitationswellen®, also wellenformige
Verzerrungen der Raumzeit geben sollte.

Messprinzip: genaue Messung
der Lange der beiden
Interfereometerarme.

2 P — ')

1 P |

Gravitationswelle
andert Lange
eines der Arme

Keine
Gravitationswelle

Interferenzmuster
andert sich
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® 4km Armlange
® 200W Laserleistung

@ Messung von relativen
Langenanderungen von
2= 10722
L

Aquivalent zur Messung des
Abstandes Sonne — Alpha
Centauri (1013km) mit einer
Genauigkeit von weniger als
der Breite eines Haares

Fakultat fir Physik




LIGO: Messung von Gravitationswellen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Hantord, Washmgton (H1) L|V|ng5ton, Louisiana (L1)

1.0} LIGO Kollaboration:

0.51 Beobachtung der

gg il 'UW Kollision zweier
= .1ob e pr— I schwarzer Locher.
o [=H obserued H1 observed (shifted, inverted)
g : . : :
7 Lor I TR 2017: Nobelpreis fiir
L‘ﬁ 0.5 ‘ | . .

O_OW,\/\/\/\/ |‘“"°"'\’ ,WV,\/\/\/\/ |‘||“| e Rainer Weiss, Barry

0.5/ \ ‘|l' 1t Il . Barish and Kip Thorne

-1.0H — WNumerical relativity HH— Numerical relativity = —

Recanstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
—Reccmsm:cted [t\emmlat'e]I ‘ I “— Recunsm“cted [I:embahe}I ; ! llf‘)r decisive

0.5F T T T = F T T T ™ . b

D‘DWWWWWMM MM\WWW contributions to the

'0'5_|— Residual 1| T—_Residual | LIGO dEtEC'lOI' and the
) : : ‘ i ‘ ' : ' 2 observation of
> 83 gravitational waves"
£ E
g b 5
o =
& 4

2 €
02
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0,45
Time (s) Time (s)
[Wikipedia]

Warped space-time around colliding black holes
32 27.04.2023 Prof. David Hunger Fakultat fir Physik



Analogieversuch im Schulerlabor ﬂ(".

de.wikipedia.org] :

Y« . ; -
¥4 Strahiteiler- ! f

y  winfel

-

-

ag s 14 15 e Mg

Spiegel auf

fir besonders Interessierte (max. 6 Schiler/innen)
zum Physik-Nobelpreis 2017 &

Analogieversuch zur Detektion von Gravitationswellen

(geeignet fir K2)

Link zum Schulerlabor Physik
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