Die spezielle Relativititstheorie

Die spezielle Relativitatstheorie wurde 1905 von Al bert Einstein begrindet. Sie
ist Teil der 1905 von Einstein ins rollen gebrachte Revol ution der Physi k.

Di eser Text soll kurz in die Theorie Einsteins einleiten, um einige aus der
Rel ativitatstheorie hervorgegangenen Zusanmenhange ohne grofRRen mathenatischen
Aufwand verstandl i ch und nachvol | zi ehbar zu beschr ei ben.

Di ese kurze Ei nfihrung erhebt dabei nicht den Anspruch der Voll stéandigkeit.

1. Licht

I n den vergangenen 150 Jahren wurden viel e Experinente zur Erforschung der Natur
des Lichtes gemacht. Diese Experinente sollen in diesem Text nicht im
Mttel punkt stehen - wchtig fir die Relativitatstheorie sind die daraus
abgel ei t et en Fol gerungen:

a) Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betrdgt: ¢ =299 792 458 m/s

Mt Lichtgeschw ndigkeit neine ich in Zukunft imer die Geschw ndigkeit des
Li chtes i m Vakuum

b) Die Lichtgeschwindigkeit ist immer konstant.

H nweis: Wer sich hier genauer informeren nichte, der kann sich hinsichtlich a)
z.B. Uber die berihnten Experinente von Foucault (1862) und Frizeau (1849)
informeren. Hnsichtlich b) ist das M chel son-Morl ey- Experi nent von Interesse.

Beispiel zub):

Wir denken uns einen Bahnhof. Dort steht ein Beobachter, der einen mit 30 m/s vorbeifahrenden Zug beobachtet. In dem
Zug wirft jemand einen Ball mit 10 m/s in Fahrtrichtung. Fiir den ausfenstehenden Beobachter addiert sich zu der
Geschwindigkeit des Balles die Geschwindigkeit des Zuges - der Ball bewegt sich also mit 40 m/s.

Bei Licht verhdlt sich dies anders: Angenommen, die Person im Zug leuchtet mit einer Taschenlampe in Fahrtrichtung.
Normalerweise sollte man nun annehmen, dass sich das Licht, vom aufenstehenden Beobachter aus betrachtet, nun mit
30 m/s + ¢ bewegt.

Ahnlich aufgebaute Experimente zeigen jedoch, dass auch der aufenstehende Beobachter eine Lichtgeschwindigkeit von
¢, als von 299792458 m/s misst. Auch, wenn dies zundchst verwirrend erscheint - die Lichtgeschwindigkeit ist immer und
tiberall konstant c. Dies folgt aus allen bisher dazu gemachten Experimenten.

Al'l e komrenden Schl ussfol gerungen fol gen ausschliel3lich aus der Eigenschaft b)
von Licht, die aus bisher jeder gemachten Beobachtung fol gt.

2. Die Lichtuhr
Ei ne Lichtuhr (1) besteht aus zwei fir uns w chtigen
Baut ei | en: — _
2 e FEinem Laser (3) amunteren Ende der Lichtuhr

e Einem Spiegel (2) am oberen Ende.

30 cm

Funktion (rechte Abbil dung):
e Der Laser sendet ein kurzes Lichtsignal in
Ri cht ung Spi egel aus.
e Dort wird es zum Laser zurickreflektiert.

e Sobald das Signal am Laser zurickkomm, wrd 3
ei n neues Signal ausgesendet, u.s.w.

e L

Beispiel: Nehmen wir an, der Abstandvom Laser zum Spiegel betrigt 0,3 Meter. Dann bendtigt das Licht, um einmal zum

Spiegel zu gelangen und zuriick, die Zeit: t = 3= 2%0,3m ~ (0,000000002 =2 ns

v 299792458m/s



Ein Takt einer solchen Uhr dauert also 2 Nanosekunden.

3. Die Zeitdilatation

Die erste Mrkwirdigkeit, die wir jetzt aus der Relativitatstheorie kennen
lernen, ist die Zeitdilatation. Sie folgt aus Eigenschaft b) des Lichtes. Dazu
ei n Gedankenexperi nent:

Wr stellen uns einen Bahnhof vor. Am Bahnsteig steht ein Beobachter, nennen wr
i hn Genadij, der einen nmt der Geschw ndigkeit v vorbeifahrenden Zug beobachtet.
Im Zug selbst sitzt ein zweiter Beobachter, der Johannes. Johannes hat eine
Li cht uhr bei sich.

Johannes beobachtet: Die Zeit t', die der Lichtstrahl vom Laser, | &
am unteren Ende der Lichtuhr, =zum Spiegel, am oberen Ende,
benétigt, hangt von der Lange s' der Strecke Laser-Spiegel ab. Es
gilt das Weg-Zeit-Geset z.

Strecke s'

s'=ct' [Al

wobei c¢ die Lichtgeschw ndigkeit ist. i 3

Die Fornmel [A] gilt fir Johannes, da sich die Lichtuhr relativ zu ihm nicht
bewegt .

Genadij beobachtet ebenfalls die Lichtuhr, wihrend der Lichtstrahl vom Laser zum
Spi egel unterwegs ist - nur befindet sich die Uhr dabei im fahrenden Zug. Sie
bewegt sich also mt der Geschw ndigkeit v an Cenadij vorbei. Whrend der
Li chtstrahl also vom Laser zum Spiegel unterwegs ist, bewegt sich die Lichtuhr
sel bst umdi e Strecke x:

b

(]
Strecke s'

x
Abb. 4

In obiger Abbildung (Abb. 4) befand sich die Lichtuhr an Position 1, als der
Li chtstrahl abgestrahlt wirde, wund befindet sich an Position 2, wenn der
Lichtstrahl den Spiegel erreicht. Das Licht legt also - von GCenadij aus
betrachtet - die Strecke s zuriuck.

Di e Lichtgeschw ndigkeit ist nach Eigenschaft b) immer konstant c¢c. We oben
deutlich sichtbar, |egt das Licht aus der Sicht von Genadij eine |&ngere Strecke
(s) zurick, als aus der Sicht von Johannes (s'). Da die Lichtgeschw ndigkeit
konstant ist, benétigt das Licht also von Genadij aus gesehen |anger, um vom
Laser zum Spi egel zu gel angen, als aus der Sicht des im Zug sitzenden Johannes,
da es eine | dngere Strecke zurick | egen nuss.

Wr nennen die Zeit, die der Lichtstrahl - vom Bahnsteig (Genadij) aus gesehen -
bendtigt t. Dann fol gt aus dem Weg- Zeit - Geset z:

s=c-t [ B]



In der selben Zeit t legt die Lichtuhr imZug die Strecke x zuruck:
X =vt (4

Wr wollen nun eine Beziehung herstellen zw schen der Zeit t', die der
Li chtstahl aus der Sicht von Johannes vom Laser zum Spiegel braucht, und der
Zeit t, die der Lichtstrahl aus der Sicht von Genadij fir die Strecke Laser-
Spi egel benédtigt. Dazu wenden wir auf Abb. 4 den Satz des Pythagoras an:

$=s"+x?

Ei nsetzen der Forneln [A], [B], [C] ergibt:
(ct)=(ct')+(vt)

Di ese G eichung formen wir nun nach t' um
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bei dseiti ges Wirzel ziehen liefert die Lésung:
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t' ist die Zeit, die der Lichtstrahl vom Laser zum Spiegel bendtigt, wenn die
Li chtuhr relativ zum Beobachter ruht. t ist die Zeit vom Laser zum Spi egel, wenn
sich die Lichtuhr relativ zum Beobachter bewegt.
Aus [D] folgern wr:

e Fir v=0 steht der Zug still. Her ist t' =1

e Fir v>0 fahrt der Zug am Bahnhof vorbei. Huer ist t' < t.

Ver st &ndni s: WAs bedeutet das hergel eitete Ergebnis?

O fenbar hangt die Dauer eines Prozesses davon ab, ob er relativ zu dem
Beobacht er bewegt abl auft.

Es handelt sich bei der betrachten Lichtuhr um eine Unhr, die offenbar |angsaner
tickt, wenn sie sich relativ zu dem Beobacht er bewegt.

Aus der Sicht von Genadij, der den vorbeifahrenden Zug beobachtet, bedeutet
dies: Da sich fir ihn die Lichtuhr im Zug bewegt, tickt sie |langsaner, als eine
zu Genadij ruhende Uhr ticken wirde. Damit vergeht aus seiner Sicht die Zeit im
Zug | angsaner, als amfir ihn ruhenden Bahnsteig.

Weil dadurch - aus der Sicht von Genadij - alle Prozesse im Zug |angsaner
abl aufen als am Bahnsteig, trifft dies auch auf den Alterungsprozess von
Johannes zu.




