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A. Einstein, 1905, Annalen der Physik: "Zur Elektrodynamik bewegter Korper"
Empfehlenswerte Notizen: David Mermin (Cornell University, USA):

"Physics 209: Introductory Notes on Relativity"

www .lassp.cornell.edu/~cew2/P209/P209_home.html

Buch: N. David Mermin: "It's About Time: Understanding Einstein's Relativity",
Princeton University Press, 2005

Lichtgeschwindigkeit (LG)
1) Erste Messversuche - Galilei
2) Erste erfolgreiche Schadtzung - Romer (1676)
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3) Erste gute Messung:
(Fizeau, 1880)
C = 3oo.00e l'Zm/s
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4) Heute: ¢ = 299.792.458 m/s per Definition!

Das ist eigentlich vt = Mhehd  dew Lot i ( | <

Definition des Meters: . ! 299,392 453 )
Eurudl-lub'l'

5) Intuition: Cx | Fu_}g [Nawssekunde = 1 Efung
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Offensichtliche Frage: "relativ zu was" bewegt sich Licht mit 300.000 km/s ?? \_S_g_;_

Magliche Antwort 1 (MA1): "Relativ zu einem 'Licht-Medium' (‘Lichtdther')

Wire analog zu Schallwellen durch Luft oder Wasser, wo Schallgeschwindigkeit
relativ zu Medium unabhadngig ist von Geschwindigkeit der Quelle.

Aber: MA1 widerspricht Experiment

(Michelson-Morley (1887) €3 » ¢,

E ¢
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C&e,m&ss.e,w. U = ¢ = Cs “
Mogliche Antwort 2 (MA2): "Relativ zur Quelle" Sk
Widre anal Kugel aus Fl t: —
dre analog zu Kugel aus Flugzeug gefeuer T
Geschw. Flugzeug rel. zu Boden: Up' Vo
Geschw. Kugel rel. zu Flugzeug: i, = ICug st
Vi
Geschw. Kugel rel. zu Boden:  _. — — E >
’lr(L = UKO‘ "— Ud'
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Aber: MA2 widerspicht Experiment: G—TG}
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Ferner: MA2 widerspricht Maxwell's Elektrodynamik, die vorhersagt:
Geschwindigkeit aller elektromagnetischer (EM) Strahlung ist genau c,
unabhdngig von Geschw. der Quelle!




Enter Einstein: er bemerkt: EM-Phdnomene sehen in verschiedenen SRS

Inertialsystemen gleich aus!
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Elektromotorische Kraft in Leiterschlaufe ist dieselbe, unabhdngig davon ob
Leiterschlaufe ruht und Magnet bewegt wird oder umgekehrt.

Einstein postuliert:
1) Relativitatsprinzip: (Alle) IS sind fiir Beschreibung (aller) physikalischen ®
Gesetze dquivalent
(somit ist "Einfiihrung eines Lichtdthers oder absolut ruhenden Raumes" iiberfliissig)
2) Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (LG): Die LG im Vakuum hat in allen IS den
gleichen Wert ¢ (unabhdngig von deren Relativgeschw. zur Quelle)
(2 folgt aus 1, da Maxwell-Theorie besagt: ¢ ist unabhdngig von Quelle) @

Fazit: Relativ zu was bewegt sich Licht mit c?
Antwort: Egal! Relativ zu allen beliebigen IS! (&)
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03 U a(f.z)
o 9‘“‘% rto- x‘z+J"‘ +2? 2 () (3)
(8863 ,
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(5.3) erscheint zundchst verbliiffend, wenn wir annehmen, dass /ippam’re fiir Messung
von Geschw. (oder, weil v=x/t, von Abstdnden (Messlatten) und Zeiten (Uhren), fiir O
und O' 100% gleich funktionieren. Tun sie aber nicht! Gruﬁeb'wc.mu:sa{-;om r»(nlem




Problem der Gleichzeitigkeit |SR*_
Zeitmessung ist Aussage liber gleichzeitige Ereignisse:

"Zug kommt um 7 Uhr" heisst:

"Uhrzeiger zeigt auf 7" und "Zug kommt" sind gleichzeitige Ereignisse.

Wie ist "gleichzeitig" definiert, wenn zwei Ereignisse rdumlich getrennt sind??

€.
Einstein's Dg_finition (nutzt Konstanz der LG): M L
and( 2 b2) Fh)

Ereignisse (Tut) sind gleichzeitig, eqr
wenn zweﬁ Lichtstrahlen, L - i
zur Zeit €' von ™ und* von'*  ausgesandt,

gleichzeitig 1~ Sumﬁvisoa“ﬂf{'l-dgtw ankommen.

(= <
Wir werden zeigen: (& T
Zwei Ereignisse, die fiir O' gleichzeitig erscheinen, erscheinen fiir O ungleichzeitig!
(mit anderen Worten: Uhren von O und O' lassen sich nicht perfekt synchronisieren...)

(B_%(&,‘Am‘rc.s) E&'\spie,( ' “ P'A.b-‘.-owewfmex T Bg / \SR?
(Mermin Notes, Part 5)

lAJI O /
Fall 1: Wagen O' steht im Bahnhof O. @ e
Alle O-Uhren sind miteinander synchronisiert,
—

Alle O'-Uhren sind miteinander synchronisiert.

7 " ?
Von Wagenmif’re' werden gleichzeitig, /? ‘7"’ Q. e O .
zur Zeit fu=t., zwei Photonen x X xy /\7;'>
abgeschossen @ @

O und O' sehen dasselbe:

Photonen kommen ‘3'61 ole 7"".[’5 ,
I'_\Eim‘en und vorne an, zur Zeit tk

W=ty (lawt ) Z
l:lu ERAS ([Mo'} 7 I O
und ziinden zwei Knallerbsen. A ON ' 4
Die machen Flecken auf die Schiene, X Xo x,

und schicken Photonen zuriick, @ @

welche die Wagenmi‘r'regd‘x*u’:ezj L o—Ye—o
(]

erreichen, zur Zeit

“:z"&e’




Raum-Zeit (Minkowski) -Diagramm fiir Fall 1: Wagen O' steht im Bahnhof O SR
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Fall 2: Wagen féhrt durch Bahnhof @- ELLS
(Geschwindigkeit =U" ). £, =4, ~$> Nt
sei Zeitpunkt, wenn o = xd ' Q *o O 3
! JCo. Az f

O sagt: L-Photon trifft hinten z.Z.‘l.\‘

Dann werden die zwei Photonen z
gleichzeitig abgeschossen. @ Lo ( ‘Em) Lie @
o>

R-Photon trifft vorne z.Z. t, (> t ] 1 !,
O' sagt: weil LG = c in jedem IS, —at Q X O. 2
ist fiir mich Fally = Ffl2 "", * =
Photonen kommen %clgichzeiﬁg ! ‘
]
hinten, vorne an: tw = L v t
t. C Xy,

Fazit: ["gleichzeitig" fiir O'¥ =
_— e g L L
["gleichzeitig" fiir O] l NGO 7 2!
Ferner: die Ankiinfte der zwei x, 2, xy :

= 1
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zur Zeit e (lest ©") Uty
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Raum-Zeit-Diagramm fiir Fall 2: Wagen O' fdhrt durch Bahnhof O - SRR
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Wie geofp ist die destditferews 1, -4 f2, 0 2 sSR!

wo_ae,w IAOJ" L:-"k(.
L = Ao - 2¢ (() C%v—

Bbsbomd 2wischen Fleckew A ,@
D= ¢ [ {'U’ tv) ®

\Jc3 des |- Plesbous :

C,{'k= L,('?_— 'U-LL\ ®

Wtﬁ des K - Pleobons : T2 T cdy
Chr = Ll + sl W b= e s dy)
06 c(to-1) = vlvety € v/ ®
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Allgemeine Regel (R1): &F_(_l_._b—_

Falls zwei Ereignisse E1, E2 (Knall 1, Knall 2) gleichzeitig sind in einem IS (hie®’ ),
dann gilt in einem zweiten IS (hier© ), das sich mit Geschwl in Richtung
von E2 (Knall z )nachE: (Knalll ) bewegt, dass

E1lum die Zeitspanne at = 2 voc  E2 stattfindet, O)

CZ

wobei D der Abstand zwischen E1 und E2 im zweiten IS ist.

O baue (O-)synchronisierte Uhren W M2 an den Flecken , 2 auf, und
O' (O'-)synchronisierte Uhren U1', U2' an der Hinter-und Vorderwagendwand bebe, S

@uz- @lu:'-l:'u:-):‘h
A\
é——-@‘l}.. e’@lﬂ;:lv

Wie erkldrt sich O', dass O eine Differenz A+ = 1{% misst fir Ereignisse, die
(laut O') gleichzeitig sind?

(‘\-Sao\.aw,\_)
O' wird behaupten: Uhr U1 3‘1«{' ool (Wwﬁé@/} relativ zu U2 Il




Allgemeine Regel (R2): |sRib
Wenn 2 Uhren in ihrem Ruhesystem (hie®© ) synchronisiert und einen Abstand

D getrennt sind, dann gilt aus Sicht eines Systems (hie®' ), in dem diese O-Uhren
sich entlang ihrer Verbindungslinie mit Geschw. v bewegen:

(&S'l)u.c[ku)
die vordere O-Uhr gehtueca U‘ésgwx? relativ zur hinteren O-Uhr umt = -uD
ct
Allgemein ist Asynchronitat at - v Q)
gegeben durch: e e
Zauen.lzu‘srio[e: D ~ 3&;««} U ~ 3o m/s ) C = 3 x ms M/s (Z)
2
A‘l’,‘ = (Zxa: 'M) (30 w/..S) ~ Ib-ll < . Pl‘&o:f-o (3>

G?‘los ""-I.S)L

Laserforsober kéunen Pulse wit Dauer 1675 = 167 sobundpen  quflésew.

feuh sec abfoses (&)
Folgen von Asynchronitdt: Beispiel Asynchrone Ziige (Mermin Notes, Part 9) ISR 7
Ba\ush,is F(\msetu(u% v. Bahulofskawera (ﬂ.;aub\,\mm‘{.g{.)e._ 2%
Uler zeitt: A
Vi = W
bbb (a) W 3T, " § WfT
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— sty _ 2 | o
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Uy e lifest Uv\e'm‘f)k&;\'

wber Relkew folge J. Fotes!




- Weisser Zug (W) und grauer Zug (G) fahren mit gleicher Geschwindigkeit |_5_5.'_8—
in gegenlibergesetzte Richtungen durch einen Bahnhof.

- Am Mittelpunkt jedes Wagens befindet sich eine Uhr, und ein Schaffner mit Kamera.

- Um Folgen von Asynchronitdt zu illustrieren, stellen wir die Uhren in W
untereinander asynchron um 2 Ticks pro Wagen, ebenso fiir 6.

- Dem Personal von W erzdhlen wir jedoch fdlschlicherweise, ihre jeweiligen Uhren
seien untereinander synchron; dasselbe erzdhlen wir dem Personal von G.

- Wenn sich ein W- und 6-Wagen Fenster an Fenster gegeniiber befinden, machen
beide Schaffner ein Foto, dass Wagennummern und Uhrzeigerstand beider Uhren
zeigt. Jeder Schaffner in jedem Wagen kennt nur die von ihm gemachten Fotos.

- Eine Serie von am Bahnsteig montierten Sicherheitskameras macht dieselben Fotos
ebenfalls, sie werden dann zu einer Filmsequenz montiert.

- Einstein (E) steht am Bahnsteig und analysiert die Filmsequenz.
Geschw. beider Ziige laut E: I Wa .
Ve = T T?f s fo Wt

Beobachtung 1. ‘&E_‘y
E vergleicht zu gegebenem Zeitpunkt A":ﬂ _ (2 - 0) Tichs =2 Thy - Q—I;_w]
verschiedene Wagen desselben Zuges, A%a (- o) w’“}’“ AXey

und bemerkt eine Asynchronitdt:

Beobachtung 2:
W-Personal studiert "Bahnkurve" x(t) von G-Wagen Nr. O,
nutzt das fiir W-Messung der Geschw. dieses 6-Wagens.

- A%N = (4"1\(;\!&}‘4!—& —‘— w .
’U:;J A'Lw (2o - td) Tichs = ° / : (?_)

LM; Sctd mw—’luf) B
Uhrenvergleich: A'Lﬂ _ C

ATy 20 —(©
W-Personal glaubt, W-Uhren seien synchronisiert, und folgert:
- entweder G-Uhren sind nicht-synchronisiert,
- oder (falls sie es doch sind, wie 6-Personal beteuert) G-Uhren laufer{ Oy s Bends

S
:Z"'%:y/(\/\_,

"Zeit-Dilatation": bewegte Uhren Iaufeﬁtijm (&

Ubrigens: 6-Personal folgertdessdb,  fiir W-Uhren! (Situation ist v6|ligvmw,h:wL\ )
E weiss: 6rund fiir Verwirrung: 6- und W-Uhren sind asqucluo.. (|




Beobachfunqé' \SRZO

G-Personal studiert Fotos von W-Zug 020 020
zur festen G-Zeit :020, bemerkt&te = o sl t o o <2 I
und folgert: W-Uhren sind @syuclin.l !
? ) mey | (==
( T 012 028
Asynchronitdt der _ Aty _(22-12) licks (b 7. . -
= — = = l/w = 3. T/ (Z)

W-Uhren laut G AXy (s -0 LJLTM 5

(2) ist ungleich (19.1) [von E gemessen], denn (wie E weiss): 6-Uhren sind awh MJul.m. [

Ldngenver‘gleic}{.lad 3\ <_I] @ —'@ <_—_j(g_j
a. e v. (5-‘0) Uw“.L-La zu.(l(-'f>g-wa.¢., 3 <
L 7 -

- ry — — - 1
r t— 1 1 1\
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Law-sc \ ‘J-Woaw ®
G-Personal meint: W-Ldnaen sc(wuw-yﬁ‘
Ldngenkontraktion: bewegte MGSSSTdbCSc(&v'uu.’)":Qk I (3)

y N = -
Ubrigens: 6-Personal folgert oto-s sy fu%‘énh(gifuaﬁon ist vi)‘lligam..\w.;g(,\ )
E weiss: 6rund fiir Verwirrung: G- und W-Uhren sindasjm,(m,\{

Asynchronitdt liefert effektive "Lichtgeschwindigkeit":
U o _Yswir 1

sy 2 =
(16.{) Z; = c_z:j__; =C = A+ul’-‘"w (z0.2) 6/s Tlaw ,c

Zwei Fotos eines Objekts, dass sich mit ¢ bewegt, aus Sicht von
W und von G () [obwohl W und G sich relativ zueinander bewegenl!!]

= _(___.-‘L(Ax') = (li:ﬁ"_‘_/ = 3 Ly
(’U_.)s at, )5 - (26-4) T T Tk /T
(Axa)y (3-2)W
V- = = - L W+ [
. ) et.), (zz ()T « 1

Zwei Fotos eines Objekts, dass sich (fir W und 6) mit > c bewegt:

SR~ R e PR

L
4

Aber: W und G sind sichw;d_us liber die Reihenfolge, in der die Fotos entstanden sind!
Das illustriert allgemeine Tatsache: wiirde sich ein Objekt schneller als Licht bewegen,
wiirden sich immer zwei IS finden, die sicw wdren (iber die Reihenfolge von
Ereignissen in der Geschichte (Bahnkurve) des Objekts™  Unhaltbare Inkonsistenz!




