Diese Veranstaltung wir aufgezeichnet und als
Medien-Cast uber KIT - ILIAS bereit gestellt

Karlsruher Institut fiir Technologie Nur zur KIT-internen vorlesungsbegleitenden Nutzung,
Weitergabe & anderweitige Verwendung ist untersagt
Vorlesung:

Moderne Physik fur Lehramt

Spezielle Relativitatstheorie

Gunter Quast

Fakultat fir Physik
Institut fir Experimentelle Teilchenphysik

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Inhaltsubersicht VL Moderne Physik

1
2
3
4
S

Einfuhrung

Wiederholung wichtiger Konzepte der klassischen Physik
Spezielle Relativitatstheorie

Schlusselexperimente und Grundlagen der Quantenphysik

Die Schrodingergleichung

7
38
9

)
)
)
)
)
6) Anwendungen der Schrodingergleichung
) Das Wasserstoff-Atom

) Atome mit mehreren Elektronen

) Wechselwirkung von Licht und Materie
10) Grundlagen der Festkorperphysik

11) Kern- und Teilchenphysik

12) Ausblick



Probleme der klassischen Physik: hohe Geschwindigkeiten 3

Problem elektromagnetische Wellen:
1

v/ €00

und musste daher in allen Systemen unveranderlich sein.

Phasengeschwindigkeit ¢ = hangt von Naturkonstanten ab
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Problem elektromagnetische Wellen:

1
Phasengeschwindigkeit ¢ = hangt von Naturkonstanten ab
J J VEolo J

und musste daher in allen Systemen unveranderlich sein.

s Galilei-Transformation angewandt auf Licht:

Nach Gallilei-Trafo:
V = VAutc + c

Licht

Nach Maxwell-Gl.: ﬁ
Vv =c

Licht
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= C
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Hangt die Kraft zwischen zwei Ladungen vom Bezugssystem ab ? (s. Ubungsaufgabe)
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Problem elektromagnetische Wellen:
1

v/ €010

und musste daher in allen Systemen unveranderlich sein.

Phasengeschwindigkeit ¢ = hangt von Naturkonstanten ab

s Galilei-Transformation angewandt auf Licht:

Nach Gallilei-Trafo:
=V +c

Licht —  Auto \Y}
ﬁ Auto
-

Nach Maxwell-Gl.:

= C
Licht

s Galilei-Transformation angewandt auf ruhende Ladungen

Galileo-Transformation
%% }([% —

gleichnamige Ladungen
stol3en sich ab parallele Strome ziehen sich an

Hangt die Kraft zwischen zwei Ladungen vom Bezugssystem ab ? (s. Ubungsaufgabe)

s Breiten sich elektromagnetische Wellen in einem Medium (,,Ather*) aus ?
Relativbewegung zum Medium wurde Lichtgeschwindigkeit andern !



Schliisselexperiment: Suche nach dem Ather

In welchem Medium breitet sich Licht aus ?

Vorstellung um 1900:

s Licht ist eine Welle (Erfolg der Maxwell-Gleichungen),

s die sich in einem stoffliche Medium ausbreitet (wie Wasser, Schall)
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In welchem Medium breitet sich Licht aus ?

Vorstellung um 1900:
s Licht ist eine Welle (Erfolg der Maxwell-Gleichungen),

s die sich in einem stoffliche Medium ausbreitet (wie Wasser, Schall)

Hypothetisches Medium: Ather
(griech. AiBnp, “Aither”,derobere/blaueHimmel)

s Ursprung: Aristotelische Elementlehre
s Vorstellung: quasi reibungsfreie Bewegung von Planeten durch den Ather

s Auch in Elektrodynamik, Gravitation zur Erklarung von Fernwirkungen verwendet.
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Newton: Gravitationskraft wird
durch “Atherstrome” tibertragen.




Schliisselexperiment: Suche nach dem Ather 1

In welchem Medium breitet sich Licht aus ?

Vorstellung um 1900:
s Licht ist eine Welle (Erfolg der Maxwell-Gleichungen),

s die sich in einem stoffliche Medium ausbreitet (wie Wasser, Schall)

Hypothetisches Medium: Ather
(griech. AiBnp, “Aither”,derobere/blaueHimmel)

s Ursprung: Aristotelische Elementlehre
s Vorstellung: quasi reibungsfreie Bewegung von Planeten durch den Ather

s Auch in Elektrodynamik, Gravitation zur Erklarung von Fernwirkungen verwendet.

Newton: Gravitationskraft wird Huygens: Licht breitet sich in
durch “Atherstrome” Gbertragen. einem "allgegenwartigen,
perfekt elastischen Medium
ohne Dichte aus, das Ather
genannt wird."




Schliisselexperiment: den Ather nachweisen

Idee:

Atherwind
Erde

Nutze Bewegung der Erde um die Sonne — die grol3te Geschwindigkeit,
die seinerzeit verfugbar war — und suche nach Unterschieden in
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht parallel oder senkrecht
zur Geschwindigkeit der Erde



Schliisselexperiment: Michelson-Morley- Experiment

13

o — === Spiegel B (1887)
v‘l‘-‘lnﬂ .
Al
of |V
Licht- 1 - / —= I
quelle | | —
| Spiegel A
Y
| = J Michelson-Interferometers. [wiki]
;
Schirm

Nutzt Interferenz von Licht in zwei
Lichtwegen — senkrecht und parallel —
zum angenommenen Ather-Wind
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(1887)

— —y ™=mm Spiegel B

Originalgetreuer Nachbau eines
| . »-I Michelson-Interferometers. [wiki]
r~

I
Schirm

Nutzt Interferenz von Licht in zwei
Lichtwegen — senkrecht und parallel —
zum angenommenen Ather-Wind

Lichtlaufzeiten

2s 0?2 2s 02
ty,~— 1+ — ) und t) ~ — |1+ —
T ( i 262> =" ( i c2>

unterschiedlich — wenn es den Atherwind gibt !
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TI- —p ™==m Spiegel B
Wind
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o ||V
Licht- | - ¥ / B I
quelle | -
Spiegel A
y
|
Schirm

Nutzt Interferenz von Licht in zwei

Lichtwegen — senkrecht und parallel —

zum angenommenen Ather-Wind

Lichtlaufzeiten

2s Ik
tj_ﬁ—(l—Fﬁ) und t”Z—

C

2s
C

?)2
(1+%)

unterschiedlich — wenn es den Atherwind gibt !

(1887)

Originalgetreuer Nachbau eines
Michelson-Interferometers. [wiki]
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Spiegel auf 5

i - : !5
Moderne Laborversion eines
Michelson-Interferometers



Schliisselexperiment: Michelson-Morley- Experiment

16

oder: das berunmteste gescheiterte Experiment

Vollig unerwartet zeigte das Michelson-Morley-Experiment ein negatives Ergebnis.

Die Lichtgeschwindigkeit war in allen Richtungen auch bei Drehung des
apparativen Aufbaus konstant (wie in der Elektrodynamik erwartet) !

Der Effekt des Atherwindes ware um einen Faktor von ca. 20 gréRer
gewesen als der beobachtete, mit Null vertragliche gemessene Wert.




Einsteins Postulate (1905)
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s Galileo-Transformationen fuhren zu
Widerspruchen mit Maxwell'scher Elektrodynamik

s Es gab keinen nachweisbaren Effekt eines ,Athers"



Einsteins Postulate (1905)
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s Galileo-Transformationen fuhren zu
Widerspruchen mit Maxwell'scher Elektrodynamik

s Es gab keinen nachweisbaren Effekt eines ,Athers"

Im Jahr 1905 formulierte Albert Einstein in seiner Arbeit

,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper” zwei entscheidende
Grundannahmen, die heute unter dem Namen Einstein‘sche
Postulate bekannt sind:

Albert Einstein
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s Galileo-Transformationen fuhren zu
Widerspruchen mit Maxwell'scher Elektrodynamik

s Es gab keinen nachweisbaren Effekt eines ,Athers"

Im Jahr 1905 formulierte Albert Einstein in seiner Arbeit

,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper” zwei entscheidende
Grundannahmen, die heute unter dem Namen Einstein‘sche
Postulate bekannt sind:

Albert Einstein

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

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




Einsteins Postulate (1905) 20

s Galileo-Transformationen fuhren zu
Widerspruchen mit Maxwell'scher Elektrodynamik

s Es gab keinen nachweisbaren Effekt eines ,Athers"

Im Jahr 1905 formulierte Albert Einstein in seiner Arbeit

,Zur Elektrodynamik bewegter Kérper” zwei entscheidende
Grundannahmen, die heute unter dem Namen Einstein‘sche
Postulate bekannt sind:

Albert Einstein

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

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

,Der gesunde Menschenverstand — das sind all die Vorurteile, die sich
bis zum achtzehnten Lebensjahr im Bewusstsein ausgebildet haben.”
A. Einstein



Herleitung der Lorentz-Transformationen 21

Wodurch muss die Galilei-Transformation ersetzt werden ?

Gesucht: Transformation zwischen zwei Koordinatensystemen K und K,

s die linear ist (Homogenitat des Raumes),
s die das Relativitatsprinzip erfullt, d.h. kein Inertialsystem auszeichnet,

s die die Invarianz der Lichtgeschwindigkeit erhalt, d.h. dafur sorgt, dass sich
Licht in jedem Inertialsystem mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c ausbreitet,

s und im Grenzfall niedriger Geschwindigkeiten (v <<c) in die Galilei-Transformation
ubergent.



Ersatz fuir die Galilei-Transformation 22

Betrachte zwei Koordinatensysteme K und K* mit Koordinaten (x, y, z) und (x°, y*, z°),
— die sich mit einer Relativgeschwindigkeit v bewegen;
—0.B.d.A soll gelten: (x, y, z)(t=0) = (x', y¢, z‘) (t=0)
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Ersatz fuir die Galilei-Transformation 23

Betrachte zwei Koordinatensysteme K und K* mit Koordinaten (x, y, z) und (x°, y*, z°),
— die sich mit einer Relativgeschwindigkeit v bewegen;
—0.B.d.A soll gelten: (x, y, z)(t=0) = (x', y¢, z‘) (t=0)
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Wir versuchen als allgemeinen Ansatz fur eine Transformation, die die Einstein-Postulate
erfullt, einen linearen Ansatz zur Umrechnung Koordinaten in K und K*
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Betrachte zwei Koordinatensysteme K und K* mit Koordinaten (x, y, z) und (x°, y*, z°),
— die sich mit einer Relativgeschwindigkeit v bewegen;
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Wir versuchen als allgemeinen Ansatz fur eine Transformation, die die Einstein-Postulate
erfullt, einen linearen Ansatz zur Umrechnung Koordinaten in K und K*

(1) o = (e +at)
(2) x =+ (2" +at)
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Betrachte zwei Koordinatensysteme K und K* mit Koordinaten (x, y, z) und (x°, y*, z°),
— die sich mit einer Relativgeschwindigkeit v bewegen;
—0.B.d.A soll gelten: (x, y, z)(t=0) = (x', y¢, z‘) (t=0)
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Wir versuchen als allgemeinen Ansatz fur eine Transformation, die die Einstein-Postulate
erfullt, einen linearen Ansatz zur Umrechnung Koordinaten in K und K*

(1) o = (e +at)
(2) x =+ (2" +at)

Anm.: Y= =1, a=—v,a = +vundt ="t
ergibt die klassische Galileo-Transformation



Allgemeine Koordinatentransformation 26
# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —



Allgemeine Koordinatentransformation 27
# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —
aus (1) ' =0=~(vt+ at) =

o =—v
(2)analog: z=0=+'(—vt' +a't") =o' =+v

\
AN




Allgemeine Koordinatentransformation 28
# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —

aus (1) ' =0=~(vt+ at) =a=—v |
(2)analog: z=0=+'(—vt' +a't") =o' =+v
=




Allgemeine Koordinatentransformation 29
# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —

aus (1) ' =0=y(vt + at) =a=—v

(2)analog: z=0=+'(—vt' +a't") =o' =+v
~ /

(1) 2 = ~(z —wvt)

(2) =z =+ (z" ot

# K und K°* konnen durch keine physikalische Messung unterschieden werden
z.B. Messung der Lénge L eines Stabes mit Endpunkten (0,0,0) und (1, 0,0) in
K bzw. K muss in beiden Systemen die gleiche Lange L und bei Beobachtung
aus dem jeweils anderen System die gleiche Lange (L) haben. Einsetzen in (2°):



Allgemeine Koordinatentransformation 30
# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —

aus (1) ' =0=~(vt+ at) =a=—v

(2)analog : z=0=7'(-vt'+a'1') =o' =+v
~ \ /

(1) 2" = y(x—vt)

(2)  x =@ +ot)

# K und KFf konnen durch keine physikalische Messung unterschieden werden
z.B. Messung der Lénge L eines Stabes mit Endpunkten (0,0,0) und (1, 0,0) in
K bzw. K muss in beiden Systemen die gleiche Lange L und bei Beobachtung

aus dem jeweils anderen System die gleiche Lange (L) haben. Einsetzen in (2°):

7 _ 171/ . / I — A/ T/
\L _Vl O/ ~ ;Y (l T vt <9, T Utl) v L, Stab ruhend in K, beobachtet in K’
K K/ ~
L=1-0 = y(l—-vty—(0—vt) =1L Stab ruhend in K¢, beobachtet in K
124 K

~ ~ / N

L=1L :>\:7=fy/
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# x*=0in K¢ liegt bei x=v t in K

Einsetzen in (1) bzw. (2) —

aus (1) ' =0=y(vt + at) =a=—v

(2)analog : z=0=7'(-vt'+a'1') =o' =+v
~ \ /

(1) 2" = y(x—vt)

(2)  x =@ +ot)

# K und KFf konnen durch keine physikalische Messung unterschieden werden
z.B. Messung der Lénge L eines Stabes mit Endpunkten (0,0,0) und (1, 0,0) in
K bzw. K muss in beiden Systemen die gleiche Lange L und bei Beobachtung

aus dem jeweils anderen System die gleiche Lange (L) haben. Einsetzen in (2°):

7 _ 107! (n N — AT
\L _Vl O/ ~ ;Y (l T vt <9, T Utl) v L, Stab ruhend in K, beobachtet in K’
K K/ ~
L=10I-0 = y(l—-vt1—(0—vty) =L Stab ruhend in K¢, beobachtet in K
124 K
® =
Z _ i/ :>h/ — "Y/‘ (1”) .CC/ — ’}/(.T — ?}t)
‘ ' (2")  x = y(z" + ot




Allgemeine Koordinatentransformation (2) 32

2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0

— X =ct
x‘=ct’ (cohne'!)
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:
/

' =ct' = y(x—ovt) =5(ct — vt)
xr =c =y +vt)=~v(ct' +vt’)
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:
/

' =ct' = y(x—ovt) =5(ct — vt)
xr =c =y +vt)=~v(ct' +vt’)
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t' eliminieren:
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:
/

' =ct' = y(x—ovt) =5(ct — vt)
xr =c =y +vt)=~v(ct' +vt’)
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t' eliminieren:
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2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:

' =ct' = y(x—ovt) =5(ct — vt) = y(c—v)t
xr =c =~y +ot’)=~v(ct +vt") = y(c+v)t
t* eliminieren:
V2 = c” 1 4 1 , v )
(c+ v)(c— ) _ch_s oder | v = —1_52m1t52—
und t° # t




Allgemeine Koordinatentransformation (2) 3°

2 fur y=1 wund t‘=1t ergeben sich die Galilei-Transformationen,
die aber Einsteins 2. Postulat verletzen !

s Berucksichtigung des 2. Postulats, Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachte dazu einen Lichtblitz bei t=t‘=0
— X ==cCt
x‘=ct’ (cohne'!)

Einsetzen in (1%) und (2“) ergibt:

' =ct' = y(x—ovt) =5(ct — vt) = y(c—v)t
xr =c =~y +ot’)=~v(ct +vt") = y(c+v)t
t* eliminieren:
V2 = c” 1 4 1 , v )
(c+ v)(c— ) _ch_z oder ’y:mml‘cﬂz—
und t° # t
NS J

Lorentz-Transformationen



Lorentz-Transformation

40

Y 10
Verlauf des relativistischen - y Faktors .
6 = 1 _ 1
) 1-% V1=
Fur kleine Geschwindigkeiten liegt
er sehr nahe bei Eins. 2
%.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

a Die Zeit verliert ihren Absolutheits-Charakter
und wird wie eine Koordinate transformiert:

B=vlc

/ #Ef/ _ ’y(t _ v/02 :L’)] ( folgt aus (1) und (2%) durch Eliminieren von x’)

* Rucktransformation: v — -v



Lorentz-Transformation
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Y 10
Verlauf des relativistischen - y Faktors .
6 = 1 _ 1
) 1-% V1=
Fur kleine Geschwindigkeiten liegt
er sehr nahe bei Eins. 2
%.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

a Die Zeit verliert ihren Absolutheits-Charakter
und wird wie eine Koordinate transformiert:

B=vlc

/ #Ef/ _ ’y(t _ v/02 :L’)] ( folgt aus (1) und (2%) durch Eliminieren von x’)

* Rucktransformation: v — -v



Lorentz-Transformation

y 10
Verlauf des relativistischen - y Faktors .
6 = 1 _ 1
) -5 V1-#
Fur kleine Geschwindigkeiten liegt
er sehr nahe bei Eins. 2
?1.0 02 0.4 06 0.8 1.0

a Die Zeit verliert ihren Absolutheits-Charakter
und wird wie eine Koordinate transformiert:

B=vlc

/ #Ef/ _ ”y(t _ v/02 :L’)] ( folgt aus (1) und (2%) durch Eliminieren von x’)

* Rucktransformation: v — -v

2 die y- und z-Koordinaten bleiben von einer Transformation

in x-Richtung unberuhrt

42



Die Lorentz-Transformationen

4 |orentz-Transformationen fur ,Schub® (engl. Boost) in x-Richtung:

Y AAY t=t'=0 Y A y' A t=t,
t'=t,
—_—
Vv
%
/ 'x’x 'x :
7 d £ Fd
ct’ ~vct — Byx ct ~vet' + Byx’
x| | vx—Brct X | [ vx'+Bret
y' y y y'
Z' z z z'

Zeit t und x-Koordinate werden transformiert,
y- und z-Koordinaten bleiben unverandert



Einfache Berechnung des y - Faktors 44

l Die ,,Lichtuhr*
]
H“N a_:,e’ o

Ein Lichtstrahl wird zwischen zwei parallelen Spiegeln hin und her reflektiert.
Dann wird das System mit hoher Geschwindigkeit bewegt.

Mit dem Postulat, dass die Lichtgeschwindigkeit im bewegten System
(auf der Zick-Zack-Linie) genau so grof} ist wie im ruhenden ergibt sich
der relativistische Faktor auf einfach Weise. — s. Ubungsaufabe



und Zeit fur Fragen ?



Konsequenzen der Lorentz-Transformation %°

s Zeitdehnung ( oder ,Zeitdilatation®)
Ereignis der Dauer At' = t, —¢; am gleichen Ort z(, in K¢
(z.B. kurzes Aufleuchten einer Lampe) wird von K aus betrachtet :

/ 'U.Tl
At:tg—t1:’y<t2+wj0>—’y(t’1—l— 20):vAt’
C

2




Konsequenzen der Lorentz-Transformation %/

s Zeitdehnung ( oder ,Zeitdilatation®)
Ereignis der Dauer At' = t, —¢; am gleichen Ort z(, in K¢
(z.B. kurzes Aufleuchten einer Lampe) wird von K aus betrachtet :

/ 'U.Tl
At:tg—t1:’y<t2+wj0>—’y(t’1—l— 20):vAt’
C

2

— die Zeitdauer im bewegten System ist gedehnt;
— Zeitdauer im Ruhesystem ist die klrzest-mogliche Zeitdauer;

- die Zeit im Ruhesystem eines Objekts nennt man die
,Eigenzeit’ t,. =: 7 es gilt At =~AT



Konsequenzen der Lorentz-Transformation

s Zeitdehnung ( oder ,Zeitdilatation®)
Ereignis der Dauer At' = t, —¢; am gleichen Ort z(, in K¢
(z.B. kurzes Aufleuchten einer Lampe) wird von K aus betrachtet :

/ 'U.T/
At:tg—t1:’y<t2+wj0>—’y(t’1—l— 20):7At’
C

2

— die Zeitdauer im bewegten System ist gedehnt;
— Zeitdauer im Ruhesystem ist die klrzest-mogliche Zeitdauer;

- die Zeit im Ruhesystem eines Objekts nennt man die
,Eigenzeit’ t,. =: 7 es gilt At =~AT

Das scheint zunachst unglaublich !? Ist aber vielfach experimentell uberpruft !

- Lebensdauer von Elementarteilchen (z.B. Myonen aus der kosmischen
Strahlung, s. Ubungsaufgabe)

- Gangunterschiede von schnell bewegten, hochprazisen bewegten Uhren
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Konsequenzen der Lorentz-Transformation

s Zeitdehnung ( oder ,Zeitdilatation®)
Ereignis der Dauer At' = t, —¢; am gleichen Ort z(, in K¢
(z.B. kurzes Aufleuchten einer Lampe) wird von K aus betrachtet :

VI VT
At:tg—t1:’y<t2+ 0) —’y(t’1+ 620) — ~AY

2

— die Zeitdauer im bewegten System ist gedehnt;
— Zeitdauer im Ruhesystem ist die klrzest-mogliche Zeitdauer;

- die Zeit im Ruhesystem eines Objekts nennt man die
,Eigenzeit’ t,. =: 7 es gilt At =~AT

Das scheint zunachst unglaublich !? Ist aber vielfach experimentell uberpruft !

- Lebensdauer von Elementarteilchen (z.B. Myonen aus der kosmischen
Strahlung, s. Ubungsaufgabe)

- Gangunterschiede von schnell bewegten, hochprazisen bewegten Uhren

Merksatz: Bewegte Uhren gehen langsamer.
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Konsequenzen der Lorentz-Transformation

s Langenverkurzung (oder ,Langenkontraktion®)
Endpunkte eines Objekts L' = x5 — 2 zur gleichen Zeit ¢, in K°
Messung von 1 und X2 zur gleichen Zeit in K
xy = y(@1 — i)

rh =~(xg —vt) = L=x9—11 =

Ty —T] _ L,
Y Y
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Konsequenzen der Lorentz-Transformation >’

s Langenverkurzung (oder ,Langenkontraktion®)
Endpunkte eines Objekts L' = x5 — 2 zur gleichen Zeit ¢, in K°
Messung von 1 und X2 zur gleichen Zeit in K
xy = y(@1 — i)

rh =~(xg —vt) = L=x9—11 =

Ty—ry _ Ly
Y Y

— Strecken im bewegten System sind verkurzt;
T

— Lange L, im Ruhesystem ist die langst-mdgliche; es gilt L = —
Y



Konsequenzen der Lorentz-Transformation >

s Langenverkurzung (oder ,Langenkontraktion®)
Endpunkte eines Objekts L' = x5 — 2 zur gleichen Zeit ¢, in K°
Messung von 1 und X2 zur gleichen Zeit in K
xy = y(@1 — i)

rh =~(xg —vt) = L=x9—11 = =

— Strecken im bewegten System sind verkurzt;
— Lange L, im Ruhesystem ist die langst-mdgliche; es gilt L = —

Die Langenkontraktion ist eine Konsequenz der Zeitdilatation

Beispiel kosmische Myonen:

* Die Lebensdauer der bewegten Myonen istim
Laborsystem verlangert;

* aus dem Ruhesystem der Myonen erscheint die
Strecke zum Erdboden verkurzt.

— Aus beide Bezugssystemen heraus ergibt sich also ein konsistentes Bild:
die kosmischen Myonen erreichen den Erdboden !



Konsequenzen der Lorentz-Transformation °°

s Langenverkurzung (oder ,Langenkontraktion®)
Endpunkte eines Objekts L' = x5 — 2 zur gleichen Zeit ¢, in K°
Messung von 1 und X2 zur gleichen Zeit in K
xy = y(@1 — i)

rh =~(xg —vt) = L=x9—11 = = ==

— Strecken im bewegten System sind verkurzt;
— Lange L, im Ruhesystem ist die langst-mdgliche; es gilt L = —

Die Langenkontraktion ist eine Konsequenz der Zeitdilatation

Beispiel kosmische Myonen:

* Die Lebensdauer der bewegten Myonen istim
Laborsystem verlangert;

* aus dem Ruhesystem der Myonen erscheint die
Strecke zum Erdboden verkurzt.

— Aus beide Bezugssystemen heraus ergibt sich also ein konsistentes Bild:
die kosmischen Myonen erreichen den Erdboden !

Merksatz: Langen in bewegten Systemen erscheinen in Bewegungsrichtung verkirzt.




Hohe Geschwindigkeiten visualisiert 54

Zur Visualisierung des Bildes der Umwelt bei hohen Geschwindigkeiten (v~0.9 c)

werden
— Langenkontraktion und

— die Berucksichtigung der Lichtlaufzeit wichtig.
Ein Bild (z.B. auf einem Video) wird bestimmt durch das Licht, das gleichzeitig eintrifft.

— Strecken werden verkurzt, und Licht, das von der Seite oder
schrag von hinten kommt wird wahrgenommen

Video: Flug durchs
E Brandenburger Tor

Mehr unter dem Link
www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de


https://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de/

Relativistische Addition von Geschwindigkeiten °2°

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz-
transformation betrachten ein bewegtes Objekt
in einem bewegten System mit

Geschwindigkeit v* in K°.

Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit
vy der Bezugssysteme und v* ?



Relativistische Addition von Geschwindigkeiten 56

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz-
transformation betrachten ein bewegtes Objekt
in einem bewegten System mit

Geschwindigkeit v* in K°.

Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit
vy der Bezugssysteme und v* ?

4
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Relativistische Addition von Geschwindigkeiten °’

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz-
transformation betrachten ein bewegtes Objekt
in einem bewegten System mit

Geschwindigkeit v* in K°.

Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit
vy der Bezugssysteme und v* ?

dx dx’

/

V= — UV = —
dt’ dt’

4

n-""!

T _\?—l"’”

B.n
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Relativistische Addition von Geschwindigkeiten %8

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz- T s a5V ‘
transformation betrachten ein bewegtes Objekt L u=3
in einem bewegten System mit LE
Geschwindigkeit v* in K*. = P
~ St
Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit J—L )
vy der Bezugssysteme und v* ? i

dx dx’

/

= a; Vo= FIG Lorentztransformation: dx = fy(dx’ + Vodt’)
dt = y(dt’ + B dx’)

(%



Relativistische Addition von Geschwindigkeiten °°

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz-
transformation betrachten ein bewegtes Objekt
in einem bewegten System mit

Geschwindigkeit v* in K°.

Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit
vy der Bezugssysteme und v* ?

dx , d¥’ _
v = a; v o= FIG Lorentztransformation:
L ) _ St
o ’y(dt’—l—VO/C2 dX/) o 1_|_,Uo<cil_1(///02
= (v + vg) - 1

1+ v vg/c?

= | fﬁl’ .-""1-_ 3 L('; I:
l( v
o
.
xf:f,f xt
Biin "
x

dx = y(dx’ + vodt’)
dt = y(dt’ + B dx’)



Relativistische Addition von Geschwindigkeiten ©0

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz- T s a5V ¢
transformation betrachten ein bewegtes Objekt L u=3
in einem bewegten System mit Ié—lﬁl

Geschwindigkeit v* in K°. = e

~ St
Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit A— )TJ
vy der Bezugssysteme und v* ?
dx , d¥’
v

= a; Vo= FIG Lorentztransformation: dx = fy(dx’ + Vodt’)
dt = y(dt’ + B dx’)

/
_ - ~(dx"+vodt’) _ ?:17—'_3}0
v(dt'+vo/c? dx’) 14wg % /c?
(o . 1

Galileo relativistische Korrektur



Relativistische Addition von Geschwindigkeiten 6

Als Beispiel fur die Anwendung der Lorentz- T s a5V ¢
transformation betrachten ein bewegtes Objekt L u=3
in einem bewegten System mit Ié—lﬁl

Geschwindigkeit v* in K°. = e

~ et
Wie addiert man die Relativgeschwindigkeit A— )TJ
vy der Bezugssysteme und v* ?
dx , d¥’
v

= a; v = @ Lorentztransformation: dx = ’y(dX’ + Vodt’)

/
_ - ~(dx"+vodt’) _ ?:17—'_3}0
v(dt’+vo/c? dx’) 14wvo % /c?
(o . 1

Galileo relativistische Korrektur

N
Test: fir v¢ = c ergibt sich v=c! i«"‘éﬁ

i



Der relativistische Dopplereffekt 62

Aus der Akustik kennen wir den Dopplereffekt: die Anderung der Frequenz
einer Schallwelle bei bewegter Quelle oder bei bewegtem Beobachter.

Ursprung: Relativbewegung von Quelle und/oder Empfanger
im Bezug auf das Medium, in dem sich das Signal ausbreitet.

Bei Licht gibt es kein Ausbreitungsmedium — wie sieht der Dopplereffekt aus?



Der relativistische Dopplereffekt 63

Aus der Akustik kennen wir den Dopplereffekt: die Anderung der Frequenz
einer Schallwelle bei bewegter Quelle oder bei bewegtem Beobachter.

Ursprung: Relativbewegung von Quelle und/oder Empfanger
im Bezug auf das Medium, in dem sich das Signal ausbreitet.

Bei Licht gibt es kein Ausbreitungsmedium — wie sieht der Dopplereffekt aus?

Bei Licht der Wellenlange A mit Periodendauer
T = 1/f spielen zwei Effekte eine Rolle:

CTE Vo TE

1) Veranderung der Wellenlange durch
die Relativbewegung von Empfanger

und Quelle: N =cTg + 0T




Der relativistische Dopplereffekt 64

Aus der Akustik kennen wir den Dopplereffekt: die Anderung der Frequenz
einer Schallwelle bei bewegter Quelle oder bei bewegtem Beobachter.

Ursprung: Relativbewegung von Quelle und/oder Empfanger
im Bezug auf das Medium, in dem sich das Signal ausbreitet.

Bei Licht gibt es kein Ausbreitungsmedium — wie sieht der Dopplereffekt aus?

Bei Licht der Wellenlange A mit Periodendauer
T = 1/f spielen zwei Effekte eine Rolle:

CTE Vo TE

1) Veranderung der Wellenlange durch
die Relativbewegung von Empfanger

und Quelle: N =cTg + 0T

2) Die Zeitdilatation: Ty =T
= (ctv9)TE = (c£vo)vTo N4
1x£8)/fe=0xp8)v/fo T er s we e we




Der relativistische Dopplereffekt 65

Aus der Akustik kennen wir den Dopplereffekt: die Anderung der Frequenz
einer Schallwelle bei bewegter Quelle oder bei bewegtem Beobachter.

Ursprung: Relativbewegung von Quelle und/oder Empfanger
im Bezug auf das Medium, in dem sich das Signal ausbreitet.

Bei Licht gibt es kein Ausbreitungsmedium — wie sieht der Dopplereffekt aus?

Bei Licht der Wellenlange A mit Periodendauer
T = 1/f spielen zwei Effekte eine Rolle:

CTE Vo TE

1) Veranderung der Wellenlange durch
die Relativbewegung von Empfanger

und Quelle: N =cTg + 0T

2) Die Zeitdilatation: Ty =T
= (ctv9)TE = (c£vo)vTo N4
1x£8)/fe=0xp8)v/fo T er s we e we

1
{fE T mit § = ”COJ

Welil es kein Ausbreitungsmedium gibt, hangt die Frequenzanderung
nur von der Relativbewegung £ von Quelle und Empfanger ab.




3. 2 Relativistische Mechanik

Da die Zeit beim Wechsel des Inertialsystems wie eine
Koordinate transformiert werden muss, fassen wir

Zeit und Ortsvektor zu einem ,,Vierervektor« zusammen:

ot io Zur Angabe der Indizes verwendet man
i = ( . ) — 1 griechische Buchstaben: Komponenten
L L2 vonz :x,, p=0,...,3
L3

Ist ein Vierervektor ein Vektor im mathematischen Sinn ?
- Betrag (Lange?)
- Skalarprodukt

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

Bei Vierervektoren brauchen wir eine ,Lange”,
die sich unter Lorenz-Transformation nicht andert.
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Der Viererabstand

wichtige Beobachtung:
die aus zwei Vierervektoren gebildete Grole
(22 — T1)? — c*(ta — t1)%in allen durch
Lorentz-Transformation verknupften
Bezugssystemen den gleichen Wert.

Beweis: Lorentz-Transformation ausfiihren (s. Ubung)
Analogie:(Z2 — 951)2 ist invariant unter
raumlichen Drehungen
Definition des Vierer-Skalarprodukts:

~ ~

I Ty = C2<t1t2) — fl . fg

~

Fo0=73°=c*t? — 7

,Professionelle“ Schreibweise:

3
%L — p _2( 7
x-r=x,x" | = X%
p=0

. 0 »
mit to=x,x; =—x',1=1,...,3
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Der Viererabstand

wichtige Beobachtung:
die aus zwei Vierervektoren gebildete Grole
(22 — T1)? — c*(ta — t1)%in allen durch
Lorentz-Transformation verknupften
Bezugssystemen den gleichen Wert.

Beweis: Lorentz-Transformation ausfiihren (s. Ubung)
Analogie:(Z2 — 951)2 ist invariant unter
raumlichen Drehungen
Definition des Vierer-Skalarprodukts:

~ ~

I Ty = C2<t1t2) — fl . fg

~

Fo0=73°=c*t? — 7

,Professionelle“ Schreibweise:

3
%L — p _2( 7
x-r=x,x" | = X%
p=0

. 0 »
mit to=x,x; =—x',1=1,...,3
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Der Viererabstand 69

wichtige Beobachtung:
die aus zwei Vierervektoren gebildete Grole
(22 — T1)? — c*(ta — t1)%in allen durch
Lorentz-Transformation verknupften
Bezugssystemen den gleichen Wert.

Beweis: Lorentz-Transformation ausfiihren (s. Ubung)
Analogie:(Z2 — 951)2 ist invariant unter
raumlichen Drehungen
Definition des Vierer-Skalarprodukts:

~ ~

I Ty = C2<t1t2) — fl . fg

~

G = 32 = 242 _ 2
,Professionelle“ Schreibweise:

~ o~ w L Weglassen des Summenzeichens:
Ir- -Xr = CIZ‘MCIS‘ = ZEM.CC

. 0 -
mit vo =2 ,r;, = —x",t=1,...,3



Der Viererabstand 70

wichtige Beobachtung:
die aus zwei Vierervektoren gebildete Grole
(22 — T1)? — c*(ta — t1)%in allen durch
Lorentz-Transformation verknupften
Bezugssystemen den gleichen Wert.

Beweis: Lorentz-Transformation ausfiihren (s. Ubung)
Analogie:(Z2 — 951)2 ist invariant unter
raumlichen Drehungen
Definition des Vierer-Skalarprodukts:

i’l . £I~72 = C2<t1t2) — fl . fg

~

G = 32 = 242 _ 2
,Professionelle“ Schreibweise:

~ o~ w L Weglassen des Summenzeichens:
Lo =LTyd - E :xux Einstein‘'sche Summenkonvention



Viererabstand (2)

Es gibt auch eine Matrix, die x;, in x¥ Uberfuhrt:

goo =9 = Metrischer Tensor"
gi=¢g"=-1,(i=1,...,3) "

alleanderen = 0

Mann kann das Vierer-Skalarpodukt also auch schreiben als

mathematisch: eine Bilinearform mit ghv als darstellender Matrix
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Viererabstand (2)

Es gibt auch eine Matrix, die x;, in x¥ Uberfuhrt:

goo =9 = Metrischer Tensor"
gi=¢g"=-1,(i=1,...,3) "

alleanderen = 0

Mann kann das Vierer-Skalarpodukt also auch schreiben als

mathematisch: eine Bilinearform mit ghv als darstellender Matrix

Wozu ?
Da Vierer-Skalarprodukte in allen durch Lorentz-Transformation
verknUpften Bezugssystemen den gleich Wert haben, muss man
die Transformation oft gar nicht ausfthren.
— Vereinfachung von Rechnungen durch gunstig gewahltes Bezugssystem.
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Viererabstand (2)

Es gibt auch eine Matrix, die x;, in x¥ Uberfuhrt:

goo =9 = Metrischer Tensor"
gi=9"=-1(=1,...,3) ”

alleanderen = 0

Mann kann das Vierer-Skalarpodukt also auch schreiben als

mathematisch: eine Bilinearform mit ghv als darstellender Matrix

Wozu ?
Da Vierer-Skalarprodukte in allen durch Lorentz-Transformation
verknUpften Bezugssystemen den gleich Wert haben, muss man
die Transformation oft gar nicht ausfthren.
— Vereinfachung von Rechnungen durch gunstig gewahltes Bezugssystem.

~

X - Y st eine Invariante unter Lorentz-Transformationen.

/3



Relativistische Kinematik
In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Was ist die richtige Verallgemeinerung in der relativistischen Kinematik ?
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Relativistische Kinematik
In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Was ist die richtige Verallgemeinerung in der relativistischen Kinematik ?

Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch eine relativistische Invariante,
die Ableitung nach der Eigenzeit 7 :
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Relativistische Kinematik
In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Was ist die richtige Verallgemeinerung in der relativistischen Kinematik ?

Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch eine relativistische Invariante,
die Ableitung nach der Eigenzeit 7 :

d d_ d
a&  dr  dt

Vierergeschwindigkeit:

. d . e
u_Ex_<W>
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Relativistische Kinematik
In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Was ist die richtige Verallgemeinerung in der relativistischen Kinematik ?
Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch eine relativistische Invariante,

die Ableitung nach der Eigenzeit 7 :

d d_ d
a&  dr  dt

Vierergeschwindigkeit:
. d . e
U = —I = R
dr < YU )

Viererimpuls:

77



Relativistische Kinematik
In der Kinematik betrachtet man Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Was ist die richtige Verallgemeinerung in der relativistischen Kinematik ?
Ersetzen der zeitlichen Ableitung durch eine relativistische Invariante,

die Ableitung nach der Eigenzeit 7 :

d d_ d
a&  dr  dt

Vierergeschwindigkeit:
. d . e
U = —I = R
dr < YU )

Viererimpuls:

. mnc
p_mu_<mfy?7)

myvU ist die richtige Verallgemeinerung des klassischen Impulses 7 !

/8



Was ist myc ?

Viererimpuls und Energie
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Viererimpuls und Energie

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um (3=0 fur kleine Werte von 3
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Viererimpuls und Energie

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um (3=0 fur kleine Werte von 3

1
myc = <m02 + §mv2 + .. ) /c
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Viererimpuls und Energie

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um =0 fur kleine Werte von 3 (s. Ubung):

1
myc = <m02 — §mv2 + .. ) /c

klass. kinetische
Energie
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Viererimpuls und Energie

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um =0 fur kleine Werte von 3 (s. Ubung):

1
myc = <m02 — §mv2 + .. ) /c

klass. kinetische
Energie

— ldentifizieren myc? als relativistische Gesamtenergie
E=mc?+ Ekin
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Viererimpuls und Energie

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um (3=0 fur kleine Werte von 3

1
myc = <m02 + §mv2 + .. ) /c

klass. kinetische
Energie

— ldentifizieren myc? als relativistische Gesamtenergie
E=mc?+ Ekin

E, = mc? ist Einsteins berUhmte Formel fur die
Aquivalenz von Masse und Energie
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Viererimpuls und Energie 85

Was ist myc ?

Ausfuhren einer Taylor-Entwicklung um (3=0 fur kleine Werte von 3

2

klass. kinetische
Energie

1
myc = <m02 + —mv? + .. ) /c

— ldentifizieren myc? als relativistische Gesamtenergie
E=mc?+ Ekin

E, = mc? ist Einsteins berUhmte Formel fur die
Aquivalenz von Masse und Energie

Anmerkung: seinerzeit eine mutige Feststellung, ist aber heute exzellent bestatigt !
— Kernmassendefekt (spater)

— man braucht ,Antimaterie”, um Masse vollstandig in Energie umzuwandeln (spater)
— Erzeugung von Teilchen aus kinetischer Energie in Beschleunigern (spater)



Masse und Energie

Bisweilen (vor allem in der Schule) wird eine geschwindigkeitsabhangige

relativistische (oder auch dynamische) Masse m,.;(V)= mry eingefiihrt.

Es gilt: E = Eqg+ Exin = mrel<v>62

Interpretation:

Energie-Erhdhung = Vergrolierung der dynamischen Masse
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Impuls, Masse und Energie

Nutzliche Darstellung der

Abhangigkeit der Energie von Ruhemasse und (relativistischem) Impuls:

E?2 = m2c* + p?c?

87



Impuls, Masse und Energie

Nutzliche Darstellung der

Abhangigkeit der Energie von Ruhemasse und (relativistischem) Impuls:

E?2 = m2c* + p?c?

Kleine Nebenrechnung zum Beweis: ,
[(mg s ot Fgr ctmict L)
— /) ,1 -s?.-
2 L
L:,;/{/é + %‘C i

]
(_’mfkr/’f_)czﬁ*— fmtc,"' =

PZC«?_'*' fmﬂcq 7
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Impuls, Masse und Energie

Nutzliche Darstellung der

Abhangigkeit der Energie von Ruhemasse und (relativistischem) Impuls:

E?2 = m2c* + p?c?

Kleine Nebenrechnung zum Beweis: ,

y 2 2
Lm(lrinlz - | _5?_'1_ oM ot Q"'(’f :é)

A "/;:. ,z 7’5 y £

72
(_’Th'f/j/_}ffl+ Onth =

P2¢Z+ fmﬂcq 7

Zum Merken:

Relativistische Energie-Impuls-Beziehung )

E = 77?,’)/62 = \/m264 + p262 pcC S
mit p = m~yv _




Energie und Impuls: Spezialfalle 90

v << ¢: klassische Mechanik

1
E:m02—|—§m’02;p:mv

Die Ruheenergie kann als konstante Nullpunktsenergie weggelassen werden.
— Energiezufuhr fuhrt zu Geschwindigkeitszunahme.



Energie und Impuls: Spezialfalle 91

v << ¢: klassische Mechanik

1
E:mc2—|—§m’02;p:mv

Die Ruheenergie kann als konstante Nullpunktsenergie weggelassen werden.
— Energiezufuhr fUhrt zu Geschwindigkeitszunahme.

v =~ ¢: hochrelativistischer Grenzfall, m=0 oder E >> mc?

E =pc= |ﬁ| ¢ die Null-Komponente des Viererimpulses ist gegeniiber
den Dreierkomponenten vernachlassigbar

— Energiezufuhr fihrt nicht mehr zu einer Zunahme der Geschwindigkeit,
statt dessen steigt die ,relativistische Masse”



Energie und Impuls: Spezialfalle 92

v << c¢: klassische Mechanik
1
E =mc* + §m’02; P = Mmu
Die Ruheenergie kann als konstante Nullpunktsenergie weggelassen werden.
— Energiezufuhr fUhrt zu Geschwindigkeitszunahme.

v =~ ¢: hochrelativistischer Grenzfall, m=0 oder E >> mc?

E =pc= |ﬁ| ¢ die Null-Komponente des Viererimpulses ist gegeniiber
den Dreierkomponenten vernachlassigbar

— Energiezufuhr fihrt nicht mehr zu einer Zunahme der Geschwindigkeit,
statt dessen steigt die ,relativistische Masse”

v = c: Relativitatstheorie erlaubt Objekte mit Ruhemasse Null

E?=0-c+p°c =p°c oder— D]
Solche Objekte (z.B. das Photon, s. spater) bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit



Energie und Impuls: Spezialfalle 93

v << ¢: klassische Mechanik

1
E:mc2—|—§m’02;p:mv

Die Ruheenergie kann als konstante Nullpunktsenergie weggelassen werden.
— Energiezufuhr fUhrt zu Geschwindigkeitszunahme.

v =~ ¢: hochrelativistischer Grenzfall, m=0 oder E >> mc?

E =pc= |ﬁ| ¢ die Null-Komponente des Viererimpulses ist gegeniiber
den Dreierkomponenten vernachlassigbar

— Energiezufuhr fihrt nicht mehr zu einer Zunahme der Geschwindigkeit,
statt dessen steigt die ,relativistische Masse”

v = c: Relativitatstheorie erlaubt Objekte mit Ruhemasse Null

E?=0-c+p°c =p°c oder— D]
Solche Objekte (z.B. das Photon, s. spater) bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

Allgemein gultige, nutzliche Beziehungen:

E pc

"=na PTE



Der Viererimpuls

E/c

o . E/c Pz .

Der Viererimpuls p = ~ = mit
D Dy

D=

94



Der Viererimpuls

E
E/c p/c E= \/m%4 +p
Der Viererimpuls 7 = < L ) = v mit
p Dy S S
D p=my(v)v

s ist ein Vierervektor, d.h. das Viererskalarprodukt D - p = p,p" hat
in allen Bezugssystemen den gleichen Wert
2 2

Beispiel im Ruhesystem: 7=1,p=0 = p-p=m’c
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Der Viererimpuls 96

E
E/c p/c E= \/m204 +p
Der Viererimpuls 7 = < L ) = v mit
p Dy L S
D p=my(v)v

s ist ein Vierervektor, d.h. das Viererskalarprodukt D - p = p,p" hat
in allen Bezugssystemen den gleichen Wert
2 2

Beispiel im Ruhesystem: 7=1,p=0 = p-p=m’c

in anderen Systemen ist die Rechnung komplizierter,
liefert aber das gleiche Ergebnis — ausprobieren !



Der Viererimpuls 97

E
E/c p/c E= \/m204 +p
Der Viererimpuls 7 = < L ) = v mit
p Dy L S
D p=my(v)v

s ist ein Vierervektor, d.h. das Viererskalarprodukt D - p = p,p" hat
in allen Bezugssystemen den gleichen Wert
2 2

Beispiel im Ruhesystem: 7=1,p=0 = p-p=m"c
in anderen Systemen ist die Rechnung komplizierter,
liefert aber das gleiche Ergebnis — ausprobieren !

s befolgt die Regeln der Vektoraddition: p1 + p2 ist ebenfalls ein
Vierervektor mit den entsprechenden Eigenschaften !



Der Viererimpuls

E
E/c p/c E= \/m204 +p
Der Viererimpuls 7 = < L ) = v mit
p Dy L S
D p=my(v)v

s ist ein Vierervektor, d.h. das Viererskalarprodukt D - p = p,p" hat
in allen Bezugssystemen den gleichen Wert
2 2

Beispiel im Ruhesystem: 7=1,p=0 = p-p=m"c
in anderen Systemen ist die Rechnung komplizierter,
liefert aber das gleiche Ergebnis — ausprobieren !

s befolgt die Regeln der Vektoraddition: p1 + p2 ist ebenfalls ein
Vierervektor mit den entsprechenden Eigenschaften !

s st in abgeschlossenen Systemen eine Erhaltungsgrofe -
beinhaltet Energie- und Impulserhaltung (,Viererimpulserhaltung®)

Z p; = const.



Beispiel: Anwendung des Viererimpulses 99

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen



Beispiel: Anwendung des Viererimpulses

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L E/c+E2/c)
) ( 5 ) p1+ Do ( Py
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Beispiel: Anwendung des Viererimpulses

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L Ei/c+ Es/c
1 P — — _— —|— _— _)1 =
) ( 5 ) P1 + D2 ( Py
wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao
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Beispiel: Anwendung des Viererimpulses

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L Ei/c+ Es/c
1 P — — _— + _— _)1 =
) ( 5 ) P1 + D2 ( Py
wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao

FUr masselose Teilchenist E/lc=p: = pz1 = El/c und p,, = —El/c
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Beispiel: Anwendung des Viererimpulses

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L Ei/c+ Es/c
1 P — — _— + _— _)1 =
) ( 5 ) P1 + D2 ( Py
wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao

FUr masselose Teilchenist E/lc=p: = pz1 = El/c und p,, = —El/c
0.5M¢c 0.5Mc
_ o 1 5 . 0.5Mc . —0.5Mc
Damit ergibt sich: E; = Fy = §Mc cdho =1 und pe = 0

0 0

103



Beispiel: Anwendung des Viererimpulses

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L E/c+E2/c)
) ( 5 ) p1+ Do ( Py

wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao

FUr masselose Teilchenist E/lc=p: = pz1 = El/c und p,, = —El/c
0.5M¢c 0.5Mc
_ o 1 5 . 0.5Mc . —0.5Mc
Damit ergibt sich: E; = Fy = §Mc cdho =1 und pe = 0
0 0

2) Ausmultiplizieren der Impulssumme ergibt

104



Beispiel: Anwendung des Viererimpulses 105

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L Ei/c+ Es/c
1 P — — _— + _— _}1 =
) ( 5 > P1 + D2 ( Py
wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao

FUr masselose Teilchenist E/lc=p: = pz1 = El/c und p,, = —El/c
0.5M¢c 0.5Mc
_ o 1 5 . 0.5Mc . —0.5Mc
Damit ergibt sich: E; = Fy = §Mc cdho =1 und pe = 0
0 0

2) Ausmultiplizieren der Impulssumme ergibt
(P1+ P2)% = P2+ 92 + 2p1p2 = 04 0+ 2(0.25 — (—0.25)) M2c? = M2

also den Wert fur das Viererimpulsquadrat des Mutterteilchens !



Beispiel: Anwendung des Viererimpulses 106

Ein Teilchen mit der Ruhemasse M zerfallt in Ruhe in zwei (masselose) Photonen.
1.) Berechnung der Viererimpulse der Photonen,
2.) Berechnung des Produkts der Viererimpulssumme der beiden Photonen

~ Mc L E/c+E2/c)
) ( J ) P1 + P2 ( 7L+ B

wir nehmen 0.B.d.A. an, dass der Zerfall in x-Richtung statt findet
und erhalten die Gleichungen: E; + Ey = Mc? und p,; = —Pao

FUr masselose Teilchenist E/lc=p: = pz1 = El/c und p,, = —El/c
0.5M¢c 0.5Mc
1 . 0.5Mc . —0.5Mc
Damit ergibt sich: FE; = Fy = §Mc2, dh. 1= 1| und pe = 0
0 0

2) Ausmultiplizieren der Impulssumme ergibt
(P1+ P2)% = P2+ 92 + 2p1p2 = 04 0+ 2(0.25 — (—0.25)) M2c? = M2

also den Wert fur das Viererimpulsquadrat des Mutterteilchens !

Viererimpulsquadrat der Tochterteilchen = Viererimpulsquadrat d. Mutterteilchens
— Den Betrag der Summe der Impulse der Tochterteilchen nennt man

,invariante Masse*




Ende Vorlesung 3

Fragen ?
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