
7. Physikalische Bedeutung
1) Motivation der SRT

1. 1 Lichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit

Mit Hilfe eines Teilchenbeschleunigers wird einem Elektron immer mehr Energie
hinzugeführt.
Danach wird die Geschwindigkeit des Elektrons gemessen

Geschwindigkeit

chtgeschwindigkeit
Co

Energie

Es wird festgestellt, dass egal wie viel Energie dem Elektron hinzugeführt wird,
scheint es nicht die Grenzgeschwindigkeit so zu überschreiten .
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2 Michelson - Morley Experiment

Schirm
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Aut dem Schirm ist ein Bild zu sehen
,

welches sich bereits für kleine Änderungen in der Zeit
,

welche die jeweiligen Laserstrahlen benötigen ,
um zu dem Schirm zu gelangen,

ändert.

Wenn die gesammte Apparatur gedreht wird
,

so verändert sich das Bild auf dem Schirm nicht
.

Daraus folgt, dass die Licht eschwindigkeit in alle Richtungen gleich zu sein scheint.



2) Physikalische Sichtweise

2
. 1 Definition Inertialsystem

Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem,
in dem ein Körper, auf welchen keine läußeren Kräfte wirken

,

in Ruhe ist oder sich geradlinig bewegt.
Jedes System ,

welches sich unbeschleunigt zu einem Inertialysem bewegt , ist auch ein

In ertialsystem .
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2. 2 Lorentz-Transformation in der SRT

Auf der Erde bewegen wir uns durch den Weltall
,

zB.
um die Sonne

,
dh es kann nicht angenommen

werden
,

dass die Erde das Bezugssystem ist für die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes

= Die Lichtgeschwindigkeit ist in jedem Inertialsystem gleich !

Transformation von einem Inertialsystem K zu einem anderen Inertialsystem K
,

welches sich

in X-Richtung bewegt und zur Zeit t = = 0 übereinstimmt
.
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Folgerung : Gleichzeitigkeit geht verlohren

is K k

i is ↑
Lichtpuls i ·

In K erreicht das Licht die Punkte A und B gleichzeitig ,
in

K' erreicht das Licht zuerst B und dann Punkt A, da sich

B der Welle im K' entgegen bewegt und A sich wegbewegt und die Lichtgeschwindigkeit
in beiden Systemen in alle Richtungen gleich ist.

Hierraus Lässt sich unter der Annahme
,

dass die Lichtgeschwindigkeit eine Konstante für alle Martialsysteme
ist

,
sie die Wechselwirkung beschränkt und das alle Inertialsysteme gleichwertig sind

,

folgende Transformation der Koordinaten und Zeiten für die Transformation von K zu K' herleiten :

x = y(x - vt)

y =

y

z = z mit j = i = 1 FIV

( = y(t - Y x)



2
. 3 Minkowski-Diagramm und Weltlinien

Weltlinie : Orte
, an denen sich ein Objekt in der Raumzeit befunden hat (Trajektorie)

zeitartig-- it

~- Weltlinie

4x
raumartig

it in
v=

> X
-X

Weltlinie eines Hertialsystems Nicht die Weltlinie eines Inertialsystems
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. SRT im Minkowski - Raum

3.1 Übersetzung in den Minkowski-Raum

Betrachte Erweiterung des 3D-Raumes um Dimension xo = c . t

st 1C . t

Skalierung
<

X < X

= x
= (x",) mit =(

Hierbei haben nun auch E und o die selbe Einheit einer Länge .

Die zuvor genamte Lorents-Transformation von K nach K' lässt sich nun umformen

( = y(t - y - x) -

Aut = /- x)
=201

und damit schreiben als Abbildung 0 : IR* I mit no Nok

x X

x= - O O

O O · X

O O 10

o 0 01

-
=: Lv

Wenn wir nicht nur zueinander räumlich unverdrehte Koordinatensysteme und Geschwindigkeiten
in -Richtung betrachten Wollen

, so drehen wir die Räume jeweils so
,

dass parallel
zu der Xe bew: Achse ist :

= a() = (R=( R
,

) x
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2 Wiederholung Lorentz-Transformation

Definition Minkowski-Raum und Lorents transformation

- Der 4-dimensionale Minkowski-Raum ist ein R"-Vektorraum mit dem Pseudoskalarprodukt

ax
, y)

= x0y - 51y
-

Vy
-

Xy=
Tensor des Minkowski - Raums

-

Wir möchten nachweisen
,

das was wir bisher eine Lorentz-Transformation von einem

Inetialsystem genannt haben , auch tatsächlich die Definition einer Lorents-Transformation erfüllt.

Orthogonalität :

zz : Für alle Elemente, Y aus dem Minkowski Raum gilt :

co(x)
, o(y) = (X

, y



ca(
, a(yx = c (RL-R)x , (RicaBely > Erimeray : (X

, y) = x 0 yo- > *, j>3

= Lx
, (y ,

da Drehungen im räumlichen Orthogonale Abbildungen sind

= gij(x)(y)

iE
X3 Y3

(
Ux:E*

=-w-9) .(I -
E

= jx + Eyxy1 - Eyxy -Ex

- 8xy -E + Eyxy-o

- X- y
-

43Y3

1

2
=

= 14-xxx-ys ve

=
= (X

, y)

Erhalt der Zusammenhangskomponente des Hyperbolviden

Xo"-X-X-2 = 1 beschreibt den Hyperboloiden

< X
, X) = 1

,
da aber 3 erhalten bleibt da es eine Orthogonale Abbildung ist,

bleibt auch jeder Punkt des Hyperboloiden auf dem Hyperboladen
Noch zz .

U bildet nicht eine Seite des Hyperboloiden auf die andere Seile :

Hier wird dieses nur für Punkte bewiesen
,

deren a und s Koordinate O ist.

1x c)

1 = xo- x
·

=> y = 1 + x >x
-

1

3x

-- 1
= xa = y(x-)

[1(x2140/
-
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Somit wird durch eine Lorents Transformation kein Punkt des oberen Hyperboladen
auf den unteren abgebildet, de sonst "O wäre.



Die spezielle Lorents-Gruppe sind alle Loren-Transformationen mit Determinante 1. i
det (RLR)=Ris der Kol des

=g
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3
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3 Minkowski-Diagramm absolute Zukunft
- Lichtkegel 12t =

0 Erinnerung v= 170

Welt linie
Y

wie sich Licht
ausbreitet absolut absolut

> x entfernt
>
/ entfernt

absolute Vergangenheit

Eine Kausalität zwischen (0, 0) und einem anderen Ereigniss kann nur vorliegen , wenn dieses in der Absoluten Zukunft

oder absoluten Vergangenheit stattfindet
,

da sonst die Lichtgeschwindigkeit nicht die Oberste Grenze für

die Ausbreitung einer Wechselwirkung ist.

-

Hyperbolvid
Beschreibt alle Punkte

,
die den Abstand 1 zum Ursprung haben

.

Dieser bleibt wie bereits gesehen unter der Lorents Transformation erhalten und bleibt im selben Blatt.

Exe : <x
,
x = 1 und xod

3
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4 Lorentz-Transformationen im Minkowski Diagramm
Wir haben gesehen ,

dass die Lorents-Transformation für eine Geschwindigkeit v in die Richtung~
die Form hat :

u - E O O

auf
-Ey O 0 . X

O O 1 g

O O O 1

Somit Transformiert die Lorents-Transformation die Koordinaten achsen in folgender Form

170 Lichtkegel

1

to

< x

-X

und die Punkte auf dem Hyperboloiden haben in beiden Koordinatensystemen den Abstand 1 zum Ursprung
170 Lichtkegel

to
1

fix
-X

DieMaßeinheitenv adikalierung de Ach,bestimmtsichaudeSchritten-
- Zeit dilatation

↳ Wir Wissen bereits , dass wir in der SRT das Konzept der Totalen Raumzeit aufgeben müssen.

Im Folgenden wollen wir betrachten
,

wie sich dies auf Zeitinter volle zwischen 2 Ereignissen auswirkt.

Eine Uhr ruht in dem System I'
, welches sich zum ruhenden"

System K mit Geschwindigkeit v in n Richtung bewegt. Die Uhr seht

in K'un dem konstanten Ort X.

Wir betrachten die Ereignisse to
,
te der Uhr in K Im Minkowski-Diagramm

= durch Multiplikation mit Matrix : 170

to = 2
. (to'+ x)

T

-o

B'
( =

y
.(+ x) o

-- B

> X

=> ( - 6 = y
. (( - to) > X

=> N=
71

=> Die Zeit vergeht im System Klangsamer als in K

- Längenkontraktion Im Minkowski-Diagramm
Im Folgenden ist zu sehen

,
dass Längen in einem bewegten Inertickystem 170

für einen äußeren Beobachter verkürzt sind. -70 (x
,

x) = - 1

Seien xo, !2 Orte in K zum selben Zeitpunkt t

=> Durch jeweilige Multiplikation mit Transformationsmatrix :

xo = ((xy+ vt) B
> X

x = G(xi + Vt)
=(x - x) = y(x- xo)
=

S = 0 as'

= 01= => Bewegte Längen werden kleiner
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5 Zwillingsparadoxon

Im folgenden werden wir ein scheinbares Pradoxon betrachten von 2 Zwillingsbrüdern

Bruder 1
Bruder 2

i ↑
Erde =

-D
C

Diese Bewegung kan auch so interpretiert werden :

Bruder 1

i

Erde
Bre
e

(
3

Bei einem zu dem eigenen bewegten System vergeht die Zeit langsamer.
Wer ist also beim Wiedersehen der jüngere Bruder ?

Lösung : Nicht beide Brüder befinden sich über die ganze Zeit in dem selben Inertialsystem !

Zum umdrehen in der Rakete wird das Bezugssystem von Bruder 2 für kurze Zeit beschläunigt
und er wechselt in ein anderes Inertialsystem .

1 Ct

Knick" in der Weltlinie kein Inertialsystem
Bruder 1

Bruder 2

X


