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Hypothese (Relativitatsprinzip). Die Naturgeset-
ze haben in jedem Bezugssystem dieselbe Form, un-
abhdngig davon, ob es stillsteht oder ob es sich in
gleichférmiger Bewegung befindet.

Hypothese (Konstante Lichtgeschwindigkeit). In
jedem Bezugssystem betrdgt die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum konstant ¢ = 299 792 458 *=.

Zur Veranschaulichung der Lage stelle man sich
eine Lichtuhr vor. Eine Lichtuhr besteht aus ei-
ner L Meter langen Vakuumrohre, an deren Enden
Spiegel angebracht sind. Ein kurzer Lichtblitz wird
endlos zwischen beiden Spiegeln hin und her reflek-
tiert. Immer, wenn der Lichtblitz einen der Spie-
gel erreicht, gibt es aufferdem ein kurzes Gerdusch,
beispielsweise Pong. Dieses Geradusch entsteht pe-
riodisch alle % Sekunden, &hnlich dem Tick-Tack
einer normalen Uhr.

Der Beobachter S stellt eine solche Lichtuhr nun
hochkannt in ein durchsichtiges Raumschiff, das
mit Geschwindigkeit v gleichférmig von ihm weg-
fliegt. Weiterhin sei S’ ein zweiter Beobachter, der
im Raumschiff mitfliegt. Dann geht die Lichtuhr fiir
S und S’ verschieden schnell.
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Abbildung 1: Eine Lichtuhr mit Geschwindigkeit v.

Im Bezugssystem von S’ — im inneren des
Raumschiffs — verhalten sich alle Dinge genau so,

wie sie es téten, wenn das Raumschiff stillstiinde.
Die Lichtuhr 1duft normal mit der Periode %

Im Bezugssystem des stillstehenden Beobachters
S sieht das anders aus. In der Zeit ¢, die das Licht
braucht, um vom unteren zum oberen Spiegel zu
fliegen, hat sich der obere Spiegel um vt vom Be-
obachter weg nach vorne bewegt. Um den Spiegel
zu erreichen, muss das Licht nicht mehr die Strecke
L zuriicklegen, sondern die langere Strecke ct. Die
Lichtgeschwindigkeit ist konstant, also muss das
Licht ldnger brauchen, um eine Periode zu durch-
laufen. Die Stérke der Verdnderung bestimmt der
Satz des Pythagoras. Aus

(ct)? = (vt)* + L?
folgt sofort
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Eine Uhr, die mit halber Lichtgeschwindigkeit
fliegt, lauft fiir einen stillstehenden Beobachter
demnach nur noch mit 86% der erwarteten Ge-
schwindigkeit!

Folgerung (Zeitdilatation). Fiir einen stillstehen-
den Beobachter geht jede relativ zu thm bewegte Uhr
aus seiner Sicht langsamer.

Wenn eine Uhr plétzlich langsamer lauft, dann
verdndert dieser Umstand jede Messung von Ge-
schwindigkeit, denn Geschwindigkeit ist ein Ver-
héltnis von Raum iiber Zeit. Nun ist die Lichtge-
schwindigkeit aber konstant — deren Messung er-
zielt immer dasselbe Ergebnis c. Dies ist nur mog-
lich, wenn Bewegung auch den Raum verdndert,
und zwar umgekehrt proportional zur Zeit.

Folgerung (Lorentzkontraktion). Je schneller
sich Objekte relativ zu einem Beobachter bewegen,
umso kiirzer sind sie in der Bewegungsrichtung fiir
thn.



Die Messungen von Raum und Zeit in beiden Be-
zugssystemen sind nicht ohne weiteres zu verglei-
chen. Beide Messungen sind jedoch nur verschiede-
ne Darstellungen derselben Information, deswegen
muss eine einfache Transformation existieren, die
aquivalent zwischen S und S’ umrechnet.

Im stillstehenden Bezugssystem S findet ein Er-
eignis £ = (z,y,2,t) an einem bestimmten Ort
zu einer bestimmten Zeit statt. Im bewegten Be-
zugssystem S’ wiirde dasselbe Ereignis aber als
E' = (¢/,y',7',t') beobachtet. Zur Vereinfachung
sel angenommen, S’ wiirde sich exakt an der der z-
Achse von S entlang bewegen. Dann fande keinerlei
Bewegung in y- oder z-Richtung statt, woraus be-
quemerweise y = 3y’ und z = 2’ folgt.

Einen Ansatzpunkt zur Beschreibung von z und
t liefert die Betrachtung der Spezialfille, dass ein
Ereignis jeweils in S und S’ auf dem rdumlichen

Nullpunkt liegt:
z=0 = —ot’
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Uns ist bereits bekannt, dass die Verédnderung von
Raum und Zeit proportional durch eine von der

Geschwindigkeit abhéngige Konstante beschrieben
wird, ndmlich den Faktor
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Damit lassen sich die folgenden Gleichungen auf-
stellen:

o =

ar = 2’ +ot! AN ax’ = x—ot.

Die Transformation von z’ folgt daraus unmittel-
bar:
, , T — vt

2 = ar—ovt! A 2 = )
@

Werden auRerdem beide Darstellungen von z’
gleichgesetzt
, T — vt
ar — vt = ———,
@

so folgt die Transformation der Zeit:
vt + (a2 — 1) T

va '

t =

Weitere Vereinfachungen ergeben sich, nachdem «
einsetzt wurde.

Folgerung (Lorentztransformation). Tritt in ei-
nem ruhenden Bezugssystem S das Ereignis E =
(z,y,2,t) auf, so tritt in einem Bezugssystem S’,
das sich mit der Geschwindigkeit v relativ zu S
entlang der x-Achse bewegt, das FEreignis E' =
(«',y, 2, t') auf, mit

Diese Gleichungen bilden von S nach S’ ab. Den
umgekehrten Fall erhdlt man, wenn man dem Re-
lativitatsprinzip folgend annimmt, S’ stiinde still
und S bewege sich mit —wv.

Folgerung (Addition von Geschwindigkeiten).
Wenn ein Objekt in S’ mit der Geschwindigkeit
u’ wahrgenommen wird, dann hat es in S die Ge-
schwindigkeit

Beweis. Gegeben ist ' = Z in S’, und gesucht
wird u = ¥ in S.
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Die Additionsformel besagt, dass es unmdoglich
ist, ein Objekt auf Uberlichtgeschwindigkeit zu be-
schleunigen. Wenn sich ein Objekt mit v = ¢ be-
wegt, und relativ zu ihm bewegt sich ein anderes
Objekt mit ' = ¢, dann ergibt dies fiir einen ru-

henden Beobachter insgesamt -<tS = ec.
T+




Dieses tiberraschende Ergebnis wirft einige Fra-
gen auf. Angenommen, wir hétten zwei Raketen,
die nahezu auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigen
kénnten. Wir montieren die beiden Raketen aufein-
ander, und stellen alles so ein, dass die zweite Rake-
te abgeschossen wird, sobald die erste ausgebrannt
ist. Dann fliegt aus unserer Perspektive die zweite
Rakete effektiv kaum schneller als die Erste. Diese
Tatsache scheint jedoch das Prinzip der Energieer-
haltung zu verletzen: die zweite Rakete hat enor-
me Kréfte zur Beschleunigung aufgewendet — die-
se Energie muss sich doch als kinetische Energie
T= %mv2 manifestieren?

Wenn AT > 0 ist, dieser Energiezuwachs aber
durch Awv nicht gedeckt wird, dann muss offensicht-
lich die Masse um Am zunehmen. Die Masse eines
Objekts hangt also von der Geschwindigkeit ab, mit
der es sich bewegt. Masse ist definiert als die Fa-
higkeit, Beschleunigung zu widerstehen, deswegen
muss bei hoher Geschwindigkeit immer mehr Be-
schleunigung aufgewendet werden, um denselben
Geschwindigkeitszuwachs zu erzielen.

Hypothese (Masse-Energie-Aquivalenz). Ein
Kérper der Masse m besitzt die Energie E = mc?.

Dariiber lésst sich nun die exakte Masse eines be-
wegten Korpers errechnen. Die zur Beschleunigung
aufgewendete Energie bleibt als kinetische Energie
erhalten:

AE = AT

Wird diese Verénderung iiber Zeit betrachtet, so
folgt eine Gleichung der Ableitungen

dE _ dr
dt  dt
d(ch)
= ——~2 = Fuo
dt
_d(mw)
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Die Ableitung zweier Funktionen sind gleich, wenn
sich diese nur um eine Konstante C unterscheiden:

2.2

m2c® = m%? +C.

Sei v = 0, und sei mg die Masse von m in Ruhe.
Dann folgt iiber

mic? = C
— m?c? = m*? —l—mgc2
2
2 my
— m = 2
=
Mo
— m =

eine allgemeine Darstellung der Masse eines beweg-
ten Objekts.

Folgerung. Kraft ist die zeitliche Anderung eines
Impulses

d(mv) d

a mov
. dt

v2
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Genausogut hitte man auch anders herum argu-
mentieren kénnen. Sei
mo
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die Masse eines bewegten Objekts. Wenn v klein
ist im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit, dann ent-
spricht m der Taylorreihe

1v2 30t
mo 1+§C72+§074+ .

Aufgrund von v < ¢ sind alle Reihenglieder nach
dem zweiten so klein, dass sie praktisch keine Aus-
wirkungen mehr haben:

m =

m =
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Die Energie eines Objektes setzt sich also aus zwei
Teilen zusammen: der Ruheenergie mgc? sowie der
kinetischen Energie %mOUQ, die dem Objekt durch
Beschleunigung zugefiihrt wurde.

Die Masse eines Objektes wéachst iiber Geschwin-
digkeit. Nahe der Lichtgeschwindigkeit erreicht die
Masse praktisch unendlich, eine Beschleunigung auf
Lichtgeschwindigkeit erfordert deswegen unendlich
viel Kraft. Es folgt, dass die Lichtgeschwindigkeit
nur von Partikeln erreicht werden kann, deren Mas-
se Null ist, wie beispielsweise bei Photonen.



