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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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Jupiter-Mondfinsternis friiher/spdter als erwaret, D
wenn Erde ndher/weiter weg war: C = At
SR2
3) Erste gute Messung:
(Fizeau, 1880)
C = 3Joo.006 l'Zm/S
= 3 xnb8 m/s 4{ N
. BN _
2od 1 Raol 2

4) Heute: ¢ = 299.792.458 m/s per Definition!

Das ist eigentlich

e \wmi = ntsw olen LFO(MI' M ( ' ) s
Definition des Meters: wor 299,392 4s3
Eurudl-lub'l'
5) Intuition: c= | Fu}g /ldam.asa kunde = 1 ffus
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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')

Q._' u.,(zhlw{' WL-‘V\L .z
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) Cs a7 G
=
Exte C.

Ecwos lek : Ci € Cqo < Cy

C.

(lw;(— Stoom sohuwimmeq st Schuelle,
41[5 3'jb1 s"ﬂ\u. SO&WFW\MM)

%LM&SS-&V\.'. G = Co = C5 “
Mogliche Antwort 2 (MA2): "Relativ zur Quelle" %’ SR
Widre analog zu Kugel aus Flugzeug gefeuert: I&—% Uko!
> I
Geschw. Flugzeug rel. zu Boden: T, Vo
Geschw. Kugel rel. zu Flugzeug: T ot D xo

. = — -—
Geschw. Kugel rel. zu Boden: Tp = Uy +U,

e

Aber: MA2 widerspicht Experiment: v £

Bavarletk ¢ = ctv v A
P %dilu: Cow €-VU ' I
\G/
Qurls ' o
% “essen ! Ci =Ce Tolicrendas ﬁofedsl-emszsskm

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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z k. Q Leiterschlaufe Leiberschlaute
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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! (&)

Explizih fae Lot s °=°‘, ) : F(¢) =2
C——— /[b \
dsor 200 = vt () "
O,
o —>
- a
U = e

Licktbltz shacte bei £ =&' iw 0-0" wud emeicht edwas Sfa:'lf—r Pkt P,

0 Sa.ai‘: i+ = %LJ-GJL F 2o o= (Ci‘)l (€
' (52 X
O S !‘! f‘L = Jb‘z + 't + 2'2 = (C '[I) (3)
K U (8¢9 ,

Lieferd wamsfma der §a1;(u‘-l_mu¢wmq,hou roal e 2 ul 174 @
@ iw @ leferd weld (2) !
(5.3) erscheint zundchst verbliif fend, wenn wir annehmen, dass Apparate 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! Grund: gnmc&rwsa{:‘mrmbkw 4




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 Definition (hutzt Konstanz der LG): /‘/’_G‘:.ﬁ)
2,

Ereignisse (7 , +) und (3, &) sind gleichzeitig, (;. ¥
wenn zwei Lichtstrahlen, b
zur Zeit &, von & und t+ von »» ausgesandt,

gleichzeitig im geometrischen Mittelpunkt ankommen.

Wir werden zeigen:
Zwei Ereignisse, die fiir O' gleichzeitig erscheinen, erscheinen fiir O ungleichzeitig!
(mit anderen Worten: Uhren von O und O' lassen sich nicht perfekt synchronisieren...)

(Recwhmbes) Beispief : " Photonenpaac iwm 2‘*3’ / SR9
(Mermin Notes, Part 5)

O /
Fall 1: Wagen O’ steht im Bahnhof O. @ @
Alle O-Uhren sind miteinander synchronisiert,

Alle O'-Uhren sind miteinander synchronisiert.

L.
Von Wagenmitte werden gleichzeitig, o QO

A 7 i
zur Zeit 4, = L (zwei Photonen x X xa
abgeschossen @

O und O' sehen dasselbe:

Photonen kommen 3\ eio\«tcﬂ;(& @

hinten und vorne an, zur Zeit

y =t{ (lw‘o'} / IQIL OB | ®) E
un% zi.ing_en zwei Knallerbsen. ' ¢ o

Die machen Flecken auf die Schiene,

und schicken Photonen zuriick, @ @

welche die Wagenmitte 3[@36[4.%0.:{-5‘3 L O ®) 4
erreichen, zur Zeit

x x
‘l:g = 'LQ,( ! 2,




Raum-Zeit (Minkowski) -Diagramm fiir Fall 1: Wagen O' steht im Bahnhof O SR
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Fall 2: Wagen fdhrt durch Bahnhof
(Geschwindigkeit = ). L. =4
sei Zeitpunkt, wenn 5, _ 5/
Dann werden die zwei Photonen
gleichzeitig abgeschossen.

O sagt: L-Photon trifft hinten z.Z. i
R-Photon trifft vorne z.Z. 1 (>ty)
O' sagt: weil LG = c in jedem IS,

ist fir mich Ry | = Fall2

Photonen kommen gleichzeiﬁg

hinten, vorne an: !

Fazit: ["gleichzeitig" l1‘ur o' ] +
["gleichzeitig" fiir O]

Ferner: die Ankiinfte der zwei
Knallerbsenphotonen bei Wagenmitte

passieren les ok 2o s
zur Zeit 3 ( lawt o')j /
Weil diese tr‘elgmssa am selben Ort

stattfinden, sieht auch O sie

zur Zeit {‘e de_ o)

ﬂfﬁtd& T l-aj




Raum-Zeit-Diagramm fiir Fall 2: Wagen O' fdhrt durch Bahnhof O
© Wie 'owubi: sich Wasmz
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se.
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sSR!

Wie geof ist dit Bestdifherewas 3,4,

l/g)o_ae,u. IAOJ" L:-uk(.

L= X, - 2, (() C’%'U'

Bbsbomd 2wischen Fleckew A ,@

D = el + £ ® L

\Jc3 des |- Plisbous :
C,'kk= Lfz - 'U"}:k @®

Wzﬁ des K - Pliobows:
cbr= Lo+t T ©®

B0 clbe-b) = vlheib) D udse ®
At D
= A'): = ? (—-’) 0 Wtuw g.—) D) ((:)

Allgemeine Regel (R1): ﬁf_(_':?—_
Falls zwei Ereignisse E1, E2 (Knall 1, Knall 2) gleichzeitig sind in einem IS (hier 0"y,
dann gilt in einem zweiten IS (hier O ), das sich mit Geschw. V" in Richtung

von €, (Knall 2. )nach €, (Knall 1 ) bewegt, dass

Elum die Zeitspanne Al = U;'DL vec E2 stattfindet, W

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

O baue (O-)synchronisierte Uhren U, W= an den Flecken 1, 2 auf,und
O' (O'-)synchronisierte Uhren U1', U2' an der Hinter-und Vorderwagendwand bei z' x,

@ K (M u: b -4
A\
e———®u. :-@ W, : Lv

Wie erkldrt sich O', dass O eine Differenz AL = L2 misst fir Ereignisse, die
(laut O") glelchzei‘rlg sind?

O' wird behaupten: Uhr U1 ! geht wade ) (30(& l-wgsawr) relativ zu U2 I!




Allgemeine Regel (R2): |sRib
Wenn 2 Uhren in ihrem Ruhesystem (hier O ) synchronisiert und einen Abstand

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

die vordere O-Uhr geht noacl (lnszam) relativ zur hinteren O-Uhr um at = ¥

c
Allgemein ist Asynchronitat At = g )
gegeben durch: A ct
Zauen-lzu‘srio[e: D ~ Sk.w\} U~ 30 wm/s , c = 3 «x (bs M/S (Z)
3
AL = (3xa’ ) (30 wis) T picosec ®
G % to 3 ""-I.S )L
Laserforsober kéunen Pulse wit Dauer 1675 = 167 sobundpen  quflésew.
feunhsec atfosec ()

Folgen von Asynchronitdt: Beispiel Asynchrone Ziige (Mermin Notes, Part 9)

FLEk}
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666 (@) Aty 5
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0
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018 | 020 |0 024 023 [ 030 at/an =«
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6 5 4 3 1 0 -
030 | 028 || 026 024 020 JM-ois U lnfed u'«.dw‘f)k&»"
Woer Ralleu folge J. Fotos!




- 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: ve = + | Wegen

Q Tc‘b[{-!’ §
Beobachtung 1: [sR14
. . _ . ]

E ver'gl.elch'r zu gegebenem Zeitpunkt A":ﬂ _ (2— o) Tocs -2 T = L,
verschiedene Wagen desselben Zuges, A, (G- o )Waam e,

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.

,U.w - Axw o (4—22 wo.am I— W/T (z)

1]

oty (20 - 10) Tecks s
Uhrenvergleich: eﬁﬂ. ot 6 = 2 _
A'L(J 0 - 16 16 s = B

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) 6-Uhren laufen lauﬁsamr !

"Zeit-Dilatation": bewegte Uhren laufen | augsamer ! (&)

Ubrigens: G-Personal folgert desselbe  fiir W-Uhrenl! (Situation ist véllig S('Jmmd?ﬂ'sctl )
E weiss: 6rund fiir Verwirrung: G- und W-Uhren sind  asyuchon I




Beobachtung 2: |sRz0
G-Personal studiert Fotos von W-Zug 020 020
zur festen G-Zeit :020, bemerkt At = 0, A{’u *o, 0) & 1
und folgert: W-Uhren sind as‘L]no&fou,

[0 > 5
012 028
Asynchronitdt der _ Atu _es-)nr _bvhy -, 7/ y— |
W-Uhren laut 6 A Xy (5-o)w ) (2)

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

Langenvergle:ch _3 <__-5T_] <—’;—{ ~ < ﬁ'l
a.uae v. (5’0) U Wa.‘jgut = L"“‘ﬁ" v. (Q“’)Q-wﬁdﬁz) ) / z 3 % 5
3)

L?\uﬁbz { w-wojw = 3 _ /_37
L2u3c VG- wagen S 0

G-Personal meint: W-Ldnaen So&ruw\pﬁo«./
Ldngenkontraktion: bewegte Massstibe SG‘ATMP&.‘! (5)

Ubrigens: G-Personal folgert dzsselbe  fiir W-Uhrenl (Situation ist vollig Smeeinsola )
E weiss: Grund fiir Verwirrung: 6- und W-Uhren sind asy weheou!

SR2!
Asynchr‘onif'd‘r liefert effektive "Lichtgeschwindigkeit": lsR2)
(12 Vs wit . =
= < = = _(W[ = C = Lﬁ
(e {) c':'i Te*® Aty /ax, @) /s the ~ le v = 4=

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

= @x‘) _ (4 = w = 2 - L wT -
w2), ‘(ZT)*: S ey T w T
Ay _ R=Av o0 o
b)), (ze-18) T 4

o), =

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

(,U-.)9 %;10)5 - ?=J;> 6).‘)”:___ (AX-.)U =% _55

I
lf

Aber: W und G sind sich uneins iiber 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 sich uneins wdren iiber die Reihenfolge von
Ereignissen in der Geschichte (Bahnkurve) des Objekts. => Unhaltbare Inkonsistenz!




