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6.1. Galilei-Transformation

Newton:

e Es gibt einen absolut ruhenden Raum ~ Weltather

e Es gibt eine absolute (universelle) Zeit

e Gleichformig im Weltather bewegte Systeme  Inertialsysteme

e Bewegungsgleichung in Inertialsystemen: . dp
F=—
t

Wechsel des Inertialsystems:

A Galilei-Transformation

A

vt
= ; 2’(x', y,zZ, t')
Z(X, Y, Z, t)
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6.2. Einsteinsche Postulate | : & :

Einstein:

o Es gibt keinen Weltather und keine absolute Zeit

e Physikalische Gesetze sind in allen Inertialsystemen
identisch (Aquivalenzpostulat)

e Die Vakuumlichtgeschwindigkeit c = 2,99792[10° m s ist
eine Naturkonstante, unabhangig vom Inertialsystem und
unabhangig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle
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Michelson-Morley
Experiment, 1

Spiegel — _
Drehbares = M, Originalapparatur:
Interferometer T l L=1...10m
M “
Laser 0 \7
—_—> | / o '('in Vv
Wellenlange A 2 ‘1' < 3 > & Relativgeschwindigkeit
zum ruhenden Ather
M,:
halbdurchlassiger [terf
Spiegel Fernrohr / Detektor ——> nterferenz
-Streifen

Vorhersage (Newton): Interferenzstreifen verschieben sich bei Drehung

Vorhersage (Einstein): Interferenzstreifen unabhangig von Orientierung
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Michelson-Morley
Experiment, 2

Spiegel Athersystem:
Y l ' M2 C
| M, > M,
L v < C
M 1
Laser 0 — i
— | / E {(2: V Laborsystem:
Wellenlange A 7/ .|| 2 M cV M
ellenldnge < >{| © >
J ‘1’ L - 0 < CFV L
IFernrohr/ Detektor

_ L L _Lc+v+c-v)_ 2Lc
I\/I()_I\/Il_lvlo"Atl_c—erc+v_ c2-vZ  2-vy

2
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Michelson-Morley
Experiment, 3

Spiegel
7 lM2
T l Laborsystem:
L
M Ml M
Laser 0 W 13 0
— — ||z V
— \ 7 =d [ "
Wellenlange A ‘1,< r Al & A
Athersystem: L
IFernrohr / Detektor VAL, J
b

Laufstrecke M, - M, — M, im Athersystem: Mo

cAt, =20/l +(avat,f = (cAt) =4L%+(vAt,)’

L
oA 2t o2,

Je? - v? 1/1—2—2 C
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Michelson-Morley

Experiment, 4

Spiegel :
'/\Tl lMZ MO_Ml_MO'

L

_ 2
L " Ml Atl —_ 2'Y E
Laser ! / 0 . c‘(; v

Wellenlange A le < L<_> [ M 0~ M 5~ M 0

L

IFernrohr/ Detektor At2 - 27;

Laufzeitdifferenz der interfeLrierenden Strahlen:

ot = At — AL, = ZYE(Y —1) Taylorentwicklung:

L ? 4 L 2 4 — — 1Q2 4
=20tk v o(pt)= Lp7 ro(p?) || 7= g ol
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Michelson-Morley: Resultat

Interferenzstreifen
L
5t = —B°
C
Optischer Gangunterschied: k ~ k B (in ,,Strelfennummern "
Verschiebung der Streifen bei Drehung um 90°; 2C_6t ~ 2 B
A

Zahlen fur Originalapparatur (Beobachtung Uber ein volles Jahr):

V=V o =300°'ms™ = p=100™
2 [3 > 0,4 Streifen
A=500nm, L=10m

Beobachtung negativ = Ende der Atherhypothese !

Martin zur Nedden Vorlesung; Elektrodynamik (Physik II) Seite 8



Rettungsversuch:
Atherwind

_. Ather wird von Erde und Atmosphare mitgerissen

Test: Fizeau-Experiment L
schnell rotierendes
Zahnrad —
e v=wR
] N
h
D

N
7

|obaids

pd
~

halbdurchlassiger
Spiegel Fernrohr / Detektor

Drehzahlanderung: 2_D:£d: — dunkel, 2_D:1d: — hell,

C 2 V C V
2D_31 _ dunkel, 2D _, L _ hel..
C 2 V C V

Las_grstrahl in stromenden Gasen / Flussigkeiten
= Ather nicht mitgerissen — Ende der Atherhypothese 1...?
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Rettungshypothese: i{% :

Rettungsversuch 2: Kontraktionshypothese (Lorentz-Fitzgerald)
(verzweifelt)

_ Alle Kérper, die sich relativ zum Ather bewegen,
werden in Bewegungsrichtung kontrahiert

— mdglich aber héchst unnatirlich und unelegant
(verglichen mit Aquivalenzhypothese)

— Paradigmenwechsel:

e akzeptiere die Aquivalenzhypothese und die daraus folgende spezielle
Relativitatstheorie

e ersinne mdaglichst sensitive experimentelle Tests dieser Theorie
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- = ¥ i =
R

L orentz-Transformation

Wechsel des Inertialsystems:

A 7 =7 -Pylct - 67
A V=BC (Ct—
==

Spezialfall: §=pe

2(x,y,z.t) = 1#2 ' =4(z-pct)
vih X'=X, Y=y
5’=% ct' = y(ct -Bz)
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Langenkontraktion und

Zeitdilatation

4
®

ruht in 2’
Gangunterschied bewegtersUhren:
ruht in

1@

Z(X, V,Z, t)

V=Bc

R
%(x y

2t)

"

Langenanderung bewegter MafBstabe:

A

g

ZI(XI’ yr’ Z,, tr)

V=pce,

—

Zy

N

Z(X, Y,Z, t)

Z,

Martin zur Nedden

Zeitdiatation: At =y At I

Bewegte Uhren laufen
langsamer !

Langenkontraktion: | =1’
Y

Bewegte MaBstabe sind kiirzer!
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