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J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Moduliibersicht

Modul 1: Sonne - Stern unter Sternen - 2010 Februar/Marz

Modul 2: Aufbau des Planetensystems und innere Planeten
(Merkur und Venus) - 2010 Mai/Juni

Modul 3: Erde und Mond - 2010 August/September

Modul 4: Mars - 2010 November/Dezember

Modul 5: Jupiter, seine Monde und die Kleinen Korper
2011 Februar/Marz

Modul 6: Saturn und die faszinierende planetarer Monde
2011 Mai/Juni

Modul 7: Gasriesen am Rand des Sonnensystems
(Uranus, Neptun und die Welt dahinter)
2011 Juli/September

Modul 8: Kometen, Heliosphdre und die Entstehung des
Sonnensystems - 2011 November/Dezember




J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Moduliibersicht

Modul 9: Interstell. Materie und die Entstehung von Sternen
2012 Februar 1, 15, 29

Modul 10:  Aufbau u. Entwicklung v. Sternen u. ihre Strahlung
2012 Mai 9, 23, Juni 13

Modul 11:  Die Sonne als Stern in der Milchstrale
2012 Juli 25, September 12, 26

Modul 12:  Endstadien und Sonderfalle der Sternentwicklung
2012 November 7, 21, Dezember 5

Modul 13:  MilchstralSe
2013 Februar 6, 20, Marz 6

Modul 14:  Galaxien, Galaxienhaufen, Dunkle Materie und die
grolSraumige Struktur des Kosmos
2013 Mai 15, 29, Juni 19




J. Wirths Aktuelle Astronomie -

Modul 15:

Modul 16:

Modul 17:

Modul 18:

Modul 19:

Modul 20:

Finfuihrungskurs
Moduliibersicht

Radiogalaxien, Quasare und supermassive
Schwarze Locher

2013 November 13, 27, Dezember 11
Dimensionen des Weltalls

2014 Marz 26, April 9, 23

Die Struktur des Kosmos

2014 Mai 14, 28, Juni 11

Raum-Zeit-Kontinuum, Dunkle Materie und Teilchen
2014 August 27, September 10, 24

Modelle des Kosmos

2014 Oktober 22, November 5, 19
Entwicklungsphasen des Weltalls, Gesamtschau
2015 (noch festzulegen)



J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Entgelte

9€
Schiiler, Studenten, Auszubildende, Bonn-Ausweis,
Schwerbehinderte: 6 €




J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Modul 17:
Die Struktur des Kosmos

(Themen 4.1, 4.6, 4.7)




Modul 17
Themen

Kosmologie —

Lebensgeschichte des Universums
Ein Scheibchen Vergangenheit —
Raum-Zeit-Kontinuum und Relativitat
Absolut relativ —

Einfiihrung in die Relativitatstheorie




Die Expansion des Kosmos

Das kosmologische Prinzip

Der beobachtbare Teil des Universums

reprasentiert das Universums als Ganzes

in seinen Eigenschaften und Strukturen.
Es ist im GrofSen homogen.




Die Expansion des Kosmos

Das Newtonsche Paradoxon

Gibt es eine unendliche und homogene Massenverteilung,
so kann die Gravitationskraft an einem Ort
nicht endgiiltig bestimmt werden.




Die Expansion des Kosmos

Das Olberssche Paradoxon

Ein unendliches, homogenes, nicht massenleeres Universum
ware strahlend hell, der Himmel also nicht dunkel.
Selbst unter Annahme eines absorbierenden Mediums
wiirde sich dieses bis zu einem Gleichgewichtszustand
aufheizen und selber strahlen.

= Es muss eine geschichtliche Entwicklung gegeben haben.




Die Expansion des Kosmos

Einsteins Relativitatstheorie

Auch Einsteins Relativitatstheorie erlaubt in einem nicht
masseleeren Universum keine statischen Losungen.




Die Expansion des Kosmos

Beobachtungsbefund

Die Beobachtung der Existenz der
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung ist ein klarer Befund
fiir die Expansion des beobachtbaren Kosmos
und seine Entstehung aus einem heifSen Urknall.




Die Expansion des Kosmos

Universum bei tp
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Die Expansion des Kosmos

Die Entwicklung der Entfernungen

e Da das Universum anfangs sehr
klein war, waren natiirlich auch alle
Entfernungen der dort beobachtbaren
Objekte zum Zeitpunkt der Emission
sehr klein.

e Durch die schnelle Expansion
wuchsen diese Entfernungen; hinzu
kommt die zusitzliche Lichtstrecke
seit der Emission.

* In grollerer Nahe sinken die
Entfernungen wieder wegen der
geringen Lichtstrecken.

* In einem statischen Universum
zahlt nur die Lichtstrecke, die linear
mit der Entfernung wachst.
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Die Expansion des Kosmos

Die Entwicklung der Entfernungen

Die heutige Entfernung der Gebiete,
aus denen die friiheste Strahlung kurz
nach dem Urknall entstammt, ist
durch die Expansion 3x groler, als sie
in einem statischen Universum seit
dem Urknall von Strahlung mit
Lichtgeschwindigkeit hitte
durchlaufen werden kénnen.
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Die Expansion des Kosmos

Die Entwicklung der Entfernungen

Zur Verdeutlichung sei hier noch einmal ein Gedankenexperiment gemacht:
Der Expansionszuwachs pro Jahr sei "2 Lj pro Lj Strecke.

Nach dem 1. Jahr hat sich die Strahlungs-
Distanz zur Quelle durch die atlale
Expansion auf 1.5 Lj ver-

o Jahr 1 I' d(1)=1.51j
grofert. - & :

\
\

Nach dem 2. Jahr bereits auf i e i3
3.75 Lj. —t~ 42)=3751

\
N\
N

\

Nach dem 3. Jahr auf 4w oe edQ)
7.125 Lj. T _d@®)=7.1251;

Lw e

Im 4. Jahr wachst die Distanz 5, Beobachter

.o . & -d(3
auf tiber 12 Lj, obwohl das L i : :: d(4) = 12.2 j
Licht selbst nur einen :

1 . — 1 ?.: Lw: Lichtweg in 1 Jahr=1 L] e: Expansionsanteil
LICI‘ltWGg von 4-Lw 4 L] § d(x): Distanz nach x Jahren e-d(x): Expansionsanteil zur Distanz
zuriickgelegt hat.




Die Expansion des Kosmos

Die Entwicklung der Entfernungen

Zur Verdeutlichung sei hier noch einmal ein Gedankenexperiment gemacht:

Der Expansionszuwachs pro Jahr sei 2 Lj pro Lj Strecke.

Die urspiingliche Strahlungs-
quelle, z.B. der Ort, wo die
Hintergrundstrahlung
entstand, ist durch die
Expansion mehr als 3 Mal so
weit entfernt wie der Weg,
den das Licht tatsachlich
zuriickgelegt hat.

Bereits heute kann ein jetzt
ausgesandter Lichtstrahl ent-
fernte Gebiete des Kosmos
wegen der Expansion nie

mehr erreichen, der ,Aktions- B

horizont” ist begrenzt.
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Die Expansion des Kosmos

Alter und Riickschauzeit

Riickschauzeit und Alter
hangen in einem expandie-
renden Universum nur bei
kleinen Rotverschiebungen
direkt (linear) mit der Rot-
verschiebung zusammen.

Weltmodell:
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EU % Materie 3
Fir grﬁgere ROtverSChie- 80 % Dunkle Energie-
bungen ist der Zusammen-
hang vom Ablauf der Ex-
pansion und damit vom
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Intensity

Intensity

Die Expansion des Kosmos

Der ,Lyman-a-Wald“
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Die Expansion des Kosmos

Der ,Lyman-a-Wald“

Quasar

Beobachter

Ly o« Wald

Flux/Countrate
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Der Lyman-a-Wald entsteht, wenn im Strahlungsspektrum einer Hintergrund-Quelle (Quasar) beim
Durchlaufen von davor liegenden Wasserstoff-Wolken bei der Wellenldnge von Ly-a
Absorptionslinien mit zunehmend geringerer Rotverschiebungen erzeugt werden. Am langwelligen
Ende liegt die breite, stark rotverschobene Ly-a-Emissionslinie des Quasars. (Quelle: Philipp Richter)




Die frithesten Galaxien
Das CANDELS-Projekt

CANDELS = ,,Cosmic Assembly Near-Infrared Deep Extragalactic Legacy
Survey”, das groRte Projekt in der Geschichte des Hubble Space Telescope mit
600" Beobachtungszeit der Instrumente WFC3 und ACS im Verlauf von 902
Umlaufen in den Jahren 2010-2013. Einzelne Beobachtungen zwischen 40™
und 3" Dauer in 5 verschiedenen Gesichtsfeldern bis zur Grenzhelligkeit +27™.

Das Team besteht aus vielen Wissenschaftlern aus den USA, UK und Italien
unter Fiihrung von Sandra M. Faber (Univ. of California, Santa Cruz) und
Henry C. Ferguson (Space Telescope Science Institute).

Es wurden ~250°000 Galaxien beobachtet, zumeist jenseits von 10 Mrd. Lj
Entfernung. Auswertung durch mehr als 150 Wissenschaftler
an 45 Instituten in 12 Landern in den kommenden Jahren.

URL: http://candels.ucolick.org/About.html




Die frithesten Galaxien
Das CANDELS-Projekt
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CANDELS-Gesichtsfelder




Die frithesten Galaxien
Das CANDELS-Projekt
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Lage der CANDELS-Gesichtsfelder




Die frithesten Galaxien
Das CANDELS-Projekt

Erste vorlaufige Ergebnisse:

Kurz nach dem Urknall (2-4 Mrd. a) gibt es bereits anteilsmaRig ebenso
viele , rote” Galaxien (elliptische ohne Gas und Sternentstehung) wie
heute mit gleicher Struktur, aber bei gleicher Masse nur 1/3 so grof.

Es existieren klumpige Gasansammlungen bis zu 1 Mrd. Mg, die dann
Richtung Zentralregion (bulge) wandern und dort moglicherweise zur
Entstehung von zentralen Schwarzen Lochern und Quasaren beitragen.

Re-lonisation des Universums nach der ,Dunklen Phase” (dark ages)
nur durch die UV-Strahlung der jungen, massereichen Sterne in den
frithen Galaxien.

SNe la im friihen Universum mit Weilen Zwergen aus massereicheren
Sternen als spater, da sonst die Entwicklungszeit nicht gereicht hatte.

Quelle: Faber et al., Sky & Telescope, Juni 2014




Die frithesten Galaxien

Obere Reihe: 6 beobachtete Galaxien 4-6Mrd. a nach dem Urknall (CANDELS)
Mittlere Reihe: Computersimulation von Scheibengalaxien, jeweils im Aufblick (Face-on) und in
Seitenansicht (edge-on), passend zu den Beobachtungen
Untere Reihe: Simulation des Anblicks aus geringerer Entfernung




Die frithesten Galaxien
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Hubble Space Teleskop / CANDELS: Nachweis der friihesten nachgewiesenen Galaxis zZ8_GND_5296

bei z =7.508, d.h. in ~13.07 Mrd. Lj Entfernung und einer Masse von ~1 Mrd. My,
durch Fund der Ly-a-Emissionslinie (Finkelstein et al., Nature 502 (2014), in Druck)




Die frithesten Galaxien

Hubble Ultra Deep Field 2009-2010

UDFj-39546284

Hubble Space Teleskop: Friiheste beobachtete Protogalaxis UDFj-39546284

bei z~ 11.9, d.h. in ~13.37 Mrd. Lj Entfernung
(Bouwens et al., Nature 469, 504 (2011)



Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

2dF Galaxy Redshift Survey

Galaxien-Verteilung im 2dF Galaxy Redshift Survey (AAT, 2 Grad dicke ,Scheibe®),
einer Himmelsdurchmusterung von 1997-2002 mit 232155 Galaxien und 125 Quasaren




Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

r<17.55, d=2, 6%lice

Galaxien-Verteilung im Sloan Digital Sky Survey (SDSS),
einer Himmelsdurchmusterung von 2000-2008 mit >930°000 Galaxien und >120‘000 Quasaren




Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

014 T

—_— -

402
Galaxien-Verteilung im Sloan Digital Sky Survey
in einer Scheibe von 2.5° Dicke bis ~2 Mrd. Lj Entfernung (Farbe entsprechend dem Spektrum)




Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

30-40 1 Mpe

Galaxien-Dichte bis 185 Mio. Lj Entfernung, ausgewertet mit einem Rechner-Algorithmus
auf Basis kiinstlicher Intelligenz. Die mittleren Bilder (unten rechts) zeigen
das rekonstruierte Dichte-Feld im relativen Entfernungs-Intervall. [h-' = 100 / H,]
(Kitaura (AIP Potsdam) et al., Monthly Not. Royal Astr. Soc. 427, L35 (2012))




Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

Die rekonstruierte Galaxien-Dichte bis 185 Mio. Lj Entfernung,
ausgewertet mit einem Rechner-Algorithmus auf Basis kiinstlicher Intelligenz.
(Kitaura (AIP Potsdam) et al., Monthly Not. Royal Astr. Soc. 427, L35 (2012))




Die Struktur des Kosmos

Die Blasenstruktur

Veranschaulichung der Blasenstruktur:
Links: Galaxien-Dichte aus der Millenium-Simulation (Virgo-Konsortium)
Rechts: Seifenblasen in einem Seifenschaum




Mikrowellenhintergrundstrahlung

Ergebnis des Cosmic Background Imagers (CBI)

Fluktuationen der CMBR, die

e Verdichtungen von ca. 10’ Grole zeigen
(damals 40 kpc, heute auf 40 Mpc
angewachsen) und

e Verdiinnungen / Voids von ca. 20’ Grole
(damals 80 kpc, heute auf 80 Mpc
angewachsen).

= Keimzellen der heutigen
,Blasenstruktur*!

(Winkelauflosung: ~5°)

(Readhead et al., Ap) 609, 498 (2004))




Die Entdeckung der ,,Dunklen Materie”

1933 Fritz Zwicky (1898-1974) arbeitet an Galaxienhaufen
1937 Veroffentlichung im
Astrophysical Jou T4l THE ASTROPHYSICAL JOURNAL

AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOPY AND
- ASTRONOMICAL FPHYSICS

VOLUME 86 OCTOBER 1937

ON THE MA OF NEBULAE AND OF
CLUSTERS OF NEBULAE

F. ZWICKY

Present estimates of the masses of nebul: on observations of the Jumi-
nd internal rolations of nebula v oth these methods are
; that from the observed inositi A ¢ systems only lower
lues Df their masses i (sec. i}, and that from internal
0 ossib

erent fundamental pr\nnp]c of ph
of classical mechanics. .‘pphu\t on o

Lol 0l
ISDlhtl'm:ll gravitational gas sphu’ :

e very gradual decrease of the numl‘rr of nebulae per unit volume at
d tances from’its center, and the hitherto d enormous extension of this
clu: become here apparent e first time, e 3 t that the
current classification of nebulae into relatively few duster nebulae and a majority of

217




Die Entdeckung der ,,Dunklen Materie”

1933 Fritz Zwicky (1898-1974) arbeitet an Galaxienhaufen
1937 Veroffentlichung im
Astrophysical Journal

Aus dieser Arbeit ergibt sich ein Defizit an Masse, wenn
man sie aus der Leuchtkraft ableitet, gegeniiber der aus dem
Virialsatz abgeleiteten. Faktor etwa 150.

Der Virialsatz beschreibt die Beziehung zwischen der
mittleren kinetischen (Bewegungs-) Energie T, und der von
der Masse (Schwerkraft) abhdngigen mittleren potentiellen
Energie U _ eines abgeschlossenen physikalischen Systems:

T =kU,_/2

|k: Boltzmann-Konstante]




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Durchgefiihrt vom Virgo-Konsortium:
Volker Springel, Simon D. M. White, Adrian Jenkins, Carlos S. Frenk, Naoki
Yoshida, Liang Gao, Julio Navarro, Robert Thacker, Darren Croton, John Helly,
John A. Peacock, Shaun Cole, Peter Thomas, Hugh Couchman, August Evrard,
Joerg Colberg & Frazer Pearce (D, UK, CDN, USA)




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation
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Veroffentlichung:
Nature 435, 629 (2005)




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Eine 3-D Rechner-Simulation am MPI ll PR AT B
fiir Astrophysik, Garching, mit >10 NFL '
Mrd. Massenpunkten der Dunklen ' ‘\%

und baryonischen Materie in 11000 ‘
Zeitschritten fiir Zeit seit dem

Urknall bis heute. Die Simulation

brauchte 28 komplette Rechnertage

eines Supercomputers.

Millennium Run
10.077.656 000" particles. /




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

z=6.2

Links: Verteilung der Dunklen Materie,
rechts: zusatzlich die blauen und roten Galaxien mit baryonischer (leuchtender) Materie.
Oben: bei z = 6.2 (1 Mrd. a nach dem Urknall), unten: heute.




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Zeitschnitte

in drei VerroRerungsstufen

g 7
B ey

'1.25‘“?"“1‘_--- i
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z =18.3 - 210 Mio. a nach Urknall




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Zeitschnitte

in drei VerroRerungsstufen

125 Mpc/h

" 31.25 Mpch

z=5.7 -1 Mrd. a nach Urknall




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Zeitschnitte

in drei VerroRerungsstufen

: 500Mpcth ' o

-—

z=1.4 -4.7 Mrd. a nach Urknall




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Zeitschnitte

in drei VerroRerungsstufen

7 500Mpc/h ;S

'. ,‘—....-.,:-:.‘::_ e
Nt

! Yot

‘425 Mpch

z=0 -13.7 Mrd. a nach Urknall (heute)




Die grolSraumige Struktur

Die Millenium-Simulation

Weitere Informationen:
http;//www.mpa-garching.mpg.de/galform/presse/
Dort sind auch Links zu verschiedenen Animationen

der Millenium-Simulation zu finden.




Spezielle Relativitatstheorie

Geschichte

1881/1886 Michelson-Morley-Experiment

Spiegel S,
Spiegel S, |

Fernrohr F

Folgerung: Es gibt keinen , Ather*!




Spezielle Relativitatstheorie

Geschichte

1881/1886 Michelson-Morley
1904

Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) beschreibt
Symmetrie bewegter und
ruhender Systems, allerdings
unter Existenz eines Athers.

Konigl. Nederl. Acad. Wiss. Proceedings 6, 809 (1904)

{ 809 )

and a small fraction of the least volatile is present in the distillate.
That the two quantities will then di little in weight and therefore
the deviation 1 the law is comparati mall, is not s

my opinion.

I think to have shown in this way, that Youse's rule is a proof
of the excellent way in which Y s still heads work, but that
from a point of view of guantitative anal we must only take
this vule as an application of the most obvious operation, viz tha of

ing a substance in pure siafe from a mixture and then weighing
paralely.

Plysicad Lab. of the

Physics. —

any ve

§ 1. The problem of determining the influence exerted on electri
and optieal phenomena by a translation, such as all ems have in
f the Earth's annval motion, admits of a comparatively
so long as only th terms need be faken info
proportional to the f po! of the ratio
velocity of translation w and the velocity of light e.
t]
quantities of the second order, ie. of the order :f‘
ent more difficulties. The fivst example of
"is Mrenrrsox's well known interference-experiment, the
result of which has led Firz Genarp and myself {o the
conclusion that the dimensions of solid hodies ave slightly altered
by their motion throngh the aether,

Some new experiments in which o second order effect was sought
for have y been puoblished. Ravuwen ') and Buack?) have
examined the question whether the Earth’s motion Y canse a
body to hecome doubly neting; at st sight might be
expecled, if the just mentioned change of dimensions is admitted.

§ have however come {o a negative result,
soromt place Trovrox and Nowrwk ') have endeavoured to
ennple acting on a chacged condenser, whose plates

Y Ravuewgn, Phil. Mag.
%) Brace, Phil. Mag. (6) 7 ( s
and Noote, London Roy. Soc. Trans, A 202 (1908), p. 165,




Spezielle Relativitatstheorie

Geschichte

1881/1886 Michelson-Morleygs
1904

Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) beschreibt
Symmetrie bewegter und
ruhender Systems, allerdings
unter Existenz eines Athers.

Einstein und Lorentz 1921 in Leiden (Paul Ehrenfest)




Spezielle Relativitatstheorie

Geschichte

1905 Albert Einstein veroffentlicht
die Spezielle Relativititstheorie

Annalen der Physik Bd. 17, S. 891 (1905)

3. Zur Elektrodynamvil bewegter Kirper;
von 4. Einstein,

Dab die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
ig aufgefult zu werden plegt — in ibrer Anwendung auf
ewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
withrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der undere dieser Korper der hewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich ndmlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Féllen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GrbBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Beispiele ahnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,,Lichtmedium* zu kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, such die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GréBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Pringip
der Relativitt genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an”

Zwei physikalische Systeme sind Inertialsysteme, wenn sie sich
relativ zueinander geradlinig und gleichformig bewegen.

Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt.

Es gibt keine absoluten Bewegungen.




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an*

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
,Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem
Inertialssystem stets den Wert ¢ = 299°792°458 m/s.”

Auch beim Ubergang von Licht von einem System in ein
relativ dazu bewegtes anderes System behalt das Licht
dieselbe Geschwindigkeit. Es erleidet jedoch eine von
der Relativgeschwindigkeit abhangige Wellenlangen-
anderung (Blau- oder Rotverschiebung).




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an*

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
,Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem
Inertialssystem stets den Wert ¢ = 299°792°458 m/s.”

Beispiel: Pionenzerfall

In Experimenten an Teilchenbeschleunigern treten Pionen =°® mit
Geschwindigkeiten von z.B. v = 0.99975 c auf. Diese zerfallen
wiederum in Photonen, die sowohl im Ruhesystem der zerfallenden
Pionen wie auch im Laborsystem jewells Lichtgeschwindigkeit
haben.




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an*

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

,Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem
Inertialssystem stets den Wert ¢ = 299°792°458 m/s.”

Lichtgeschwindigkeit als Hochstgeschwindigkeit

Kein materielles Objekt, das in Bezug auf ein Inertialsystem
In Ruhe sein kann, kann sich mit einer Geschwindigkeit

V > ¢ bewegen.

Ein physikalisches Signal bewegt sich immer

(in Bezug auf jedes Inertialsystem) mit v < c.




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an*

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

,Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem
Inertialssystem stets den Wert ¢ = 299°792°458 m/s.”

Lichtgeschwindigkeit als Hochstgeschwindigkeit

Betroffen ist immer die Lichtgeschwindigkeit in dem entsprechenden
Medium, die jedoch in verschiedenen Medien unterschiedlich sein
kann, so z.B. in Wasser 225‘000 km/s, in Glas hoher Dichte nur
160°‘000 km/s. Hierduch entstehen an den Grenzflachen zwischen
Medien Lichtbrechung und Dispersion, die durch Brechungsindizes
beschrieben werden.




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Relativitatsprinzip
“Die Naturgesetze nehmen in allen Inertialsystemen
die gleiche Form an*

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

,Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat in jedem
Inertialssystem stets den Wert ¢ = 299°792°458 m/s.”

Lichtgeschwindigkeit Mladior 4
I:icht andert beim ¢, n, sina

Ubergang von einem |oukeiamaie

Medium in ein anderes K sin B

Geschwindigkeit und Richtung. Dies wird |

durch die Brechungsindizes n, und n, |

beschrieben.




Spezielle Relativitatstheorie

Grundpostulate

Die Spezielle Relativitdtstheorie setzt die Abwesenheit von Gravitations-
kraften voraus. Der Grund daftir ist, dass es bei Anwesenheit masse-
behafteter Objekte keine Inertialsysteme gibt! Die Spezielle Relativi-
tatstheorie kann somit nur auf Situationen angewandt werden, in denen
die Schwerkraft vernachlassigt werden kann.

Ndherungsweise gilt das z.B.:
im interstellaren Weltraum fern von grolSen gravitierenden Massen;

innerhalb von fallenden , Kasten”, Liften, in Raumschiffen oder Satelliten
in Umlaufbahn ohne dufSeren Antrieb und solange die betrachteten
Zeitrdume nicht zu grol$ werden;

fir horizontale Bewegungen auf der Erde (siehe Gedankenexperimente);

bei grolSen Geschwindigkeiten, die durch die Schwerkraft nicht
wesentlich beeinflusst werden (Prozesse in Teilchenbeschleunigern oder
Myonenzerfall).




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation: T=0-t
7. Eigenzeit; t: Zeit im ruhenden System

B=vV1-v2/c? mit 1>p>0

— Bewegte Uhren gehen langsamer!



Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation:

Gedankenexperiment:
In einem Labor befinden sich
ruhende und bewegte Uhren
gleicher Bauart: Eine Blitzlampe in
der Uhr sendet Lichtimpulse aus,
die von einem Detektor am anderen
Ende empfangen und durch eine
Leuchtdiode bestéatigt werden. Der

Vorgang ist von auf3en beobachtbar.

T=0 -t
7. Eigenzeit; t: Zeit im ruhenden System

#*
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t
t
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t
l
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B A i i i mm ma mmmin $e

Ruhende Uhren (Laborsystem)

Blitzlampe

Detektor mit
Leuchtanzeige

Blitzlampe

Detektor mit
Leuchtanzeige

Bewegte Uhr
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Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation: T=0-t
7. Eigenzeit; t: Zeit im ruhenden System
GEdankenexperimentt Ruhende Uhren (Laborsystem)

Die bewegte Uhr lauft die
Strecke: v - t im ruhenden System.

Der Lichstrahl in der bewegten Uhr
|auft die Strecke: ¢ - t, betrachtet
Im ruhenden System.
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(1]

Fur den mitbewegten Beobachter
l|auft das Licht die Strecke: I=c -1

e e e e e e e B

[Welches das ruhende und welches
das bewegte System ist, 143t sich a
priori nicht festlegen,

das ist ,relativ”.]

<~

Bewegte Uhr




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation: T=0-t
7. Eigenzeit; t: Zeit im ruhenden System

Gedankenexperiment:
Die Geschwindigkeiten bilden ein rechtwinkliges Dreieck, in dem sich die
Beziehung zwischen der Zeit im ruhenden System t und der Eigenzeit t mithilfe
des Satzes von Pythagoras direkt ermitteln Iasst: die Zeitdilatation.

Nimmt man an, dass die
Geschwindigkeitv=0.86 - c
sei, dann erreicht die Zeit-
dilatation den Wert 0.5,

d.h. die Eigenzeit lauft nur
halb so schnell wie die Zeit
Im runhenden System.

en Wirth

Copyright 2014 Dr, JOrg

[c ist immer die Lichtge-
schwindigkeit.]

a T A —————




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t

Beispiel: Myonenlebensdauer

Myonen haben eine mittlere Lebensdauer t., von 2 pus und daher in
der Atmosphare eine Reichweite von ~ 600 m. Trotzdem erreichen
Myonen, die in der oberen Atmosphéare durch kosmische Teilchen
erzeugt werden, den Erdboden, da sie aufgrund ihrer hohen
Geschwindigkeit einer Verlangerung ihrer Lebensdauer durch die
Zeitdilatation unterliegen:

z.B. bei v, =0.99942 c betragt sie t,,' = 29.4-1,, = 59 s




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t

Langenkontraktion: A=p-I
A : Lange in Bewegung
| Lange im Ruhezustand

B=V1-v2/c? mit 1>B>0
— Bewegte Objekte erscheinen in Bewegungsrichtung ver-
kiirzt und vom seitlichen Beobachter weggedreht zu sein,

so dass dieser auch die verkiirzte Riickseite sehen kann!

(auch ,Lorentz-Kontraktion” genannt)




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation: T=0-t
Ruhende Uhren (Laborsystem)

Langenkontraktion: A=p-I

A : Lange in Bewegung

| Lange im Ruhezustand

B=+v1-v2/c2
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Der Grund ist darin zu suchen, dass
Lichtstrahlen von der Hinterseite des
Objekts sich zum seitlichen Beobachter
ausbreiten, da sich das Objekt wahrend der
Laufzeit dieser Lichtstrahlen nach vorne
wegbewegt hat.

Bewegte Uhr




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation: T=0-t
Ruhende Uhren (Laborsystem)

Langenkontraktion: A=p-I

A : Lange in Bewegung

| Lange im Ruhezustand

B=+v1-v2/c2
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Der Drehwinkel y berechnet sich nach

cos y = B und geht gegen 90°, wenn sich die
Geschwindigkeit v der Lichtgeschwindigkeit ¢
annahert.

In dem vorigen Beispiel mit v =0.86 c
betragt B = 0.5 und der Drehwinkel y = 60°.

Bewegte Uhr




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t

Langenkontraktion: A=p-I
A : Lange in Bewegung; |: Lange im Ruhezustand

B=V1-v2/c? mit 1>B>0

Dieser Effekt verschwindet bei Riickkehr in dasselbe
Inertialssystem.




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t

Langenkontraktion: A=p-I
A : Lange in Bewegung; |: Lange im Ruhezustand

B=V1-v2/c? mit 1>B>0

Relativistische Geschwindigkeitaddition

Aus Zeitdilatation und Lorentz-Kontraktion folgt
eine veranderte Definition der Addition von
Geschwindigkeiten: u, v und u‘ sind gleichgerichtet.
Die resultierende Geschwindigkeit u‘ kann maximal
c erreichen, wenn u und v beide gleich c sind.

Eine verbleibende vertikale Komponente
w L u,v wird ebenfalls beeinflusst:




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t

Langenkontraktion: A=p-I
A : Lange in Bewegung; |: Lange im Ruhezustand

B=V1-v2/c? mit 1>B>0

Relativistische Geschwindigkeitaddition

Z.B.: Bewegt sich in einem Inertialsystem I, das
gegenuber dem System I eine Geschwindigkeit
von u = 0.75 c aufweist, ein Elektron mit v =0.75c
In gleicher Richtung, so wird dessen Geschwindig-
keit im System I nur mit u” = 0.96 ¢ gemessen und
nicht mit 1.5 c.




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t
Langenkontraktion: A=p-I

Massenzunahme: L=o -m
u : Masse in Bewegung / dynamische Masse; m: Ruhemasse

a=1/p mit l1<a<w




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t
Langenkontraktion: A=p-I

Massenzunahme: L=o -m
u : Masse in Bewegung / dynamische Masse; m: Ruhemasse

Beispiel: Elektronenbeschleuniger

Nach E = %2 mv? wirden zur Beschleunigung eines Elektrons auf
Lichtgeschwindigkeit 4.1-10-*4 J an Energie bendtigt.

Tatsachlich erreicht ein Elektron, das mit 2.6-10-10 J, dem
6'340-fachen Energiebetrag, beschleunigt wurde, nur eine
Geschwindigkeit von 0.999°999'999'5 c statt 80 c.

Um die Geschwindigkeit lediglich auf 0.999'999°99995 ¢ zu steigern
ware zusatzlich noch einmal mehr als der 30-fache Energiebetrag
notig, da die dynamische Masse dann auf das 100000 fache steigt!




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t
Langenkontraktion: A=p-I

Massenzunahme: L=o -m
u : Masse in Bewegung / dynamische Masse; m: Ruhemasse

Berechnung der Geschwindigkeit:
Gesamtmasse:

folglich:

wobel E die Beschleunigungsenergie und v/c die Geschwindigkeit
Im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit bedeuten.




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen
Zeitdilatation: T=0-t
Langenkontraktion: A=p-I

Massenzunahme: L=o -m
u : Masse in Bewegung / dynamische Masse; m: Ruhemasse

a=1/p mit l1<a<w

Dieser Effekt verschwindet bei Riickkehr in dasselbe
Inertialssystem.




Spezielle Relativitatstheorie

Physikalische Folgen

Zeitdilatation:

eines Kiérpers von scinent
ergieinhalt abhdingig?
.o k k ° . von A. Einstein.
Langenkontraktion:

Die Resultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?) fihren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fir

Massenzu nahme: den leeren Raum nebst dem Maxwellsclien Ausdruck fir die
elektromagnetische Lnergie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip: ’

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-

.o kalischen Systeme #indern, sind unabhiingig davon, auf welches

° ° von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-

M asse_ E n e rgl e- Aq u Ival e n Z. lationsbewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsiinderungen bezogen werden (Relativititsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen?) leitete ich unter anderem

“Die Masse eines KérperS das nachfolgende Resultat ab (l. c. § 8):

Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-

[ L a ordinatensystem (z, y, z) bezogen, die Energie ; die Strahl-
I S t e I n M a B fu r d eS S en richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fithrt man ein neues, gegen das System (z,y, z)

O F 11 in gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
Energlelnhalt. system (&, 4,{) ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-

keit » lings der z-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-

(Albert Einstein’ 1905) menge — im System (&, 7,8 gem‘es-s?enl-—- die Energie:

wobei ¥ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. -Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.
1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, p. §91. 1905.
2) Das dort benutzte Prinzip der K nz der Lich hwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen entha
42%

Annalen der Physik Bd. 18, S. 639 (1905)




Relativitatstheorie

Begriff der Masse

Bei der Behandlung der Speziellen Relativitatstheorie tritt die Tragheit
der Masse bei den dynamischen Prozessen in den Vordergrund.
Sie wird beschrieben Uber die Kraftgleichung der Mechanik:

(Kraft gleich Masse mal Beschleunigung)

Masse hat aber auch die Eigenschaft, Quelle der Schwerkraft zu sein.
Diese Masse bezeichnet man im Gegensatz zur ,trdgen Masse* als

,Schwere Masse". Sie wird wie folgt beschrieben:
wobei G = 6.673-10-1t m3 /kg-s? die universelle

Gravitationskonstante bezeichnet und r den
Abstand zweier sich anziehender Massen.

kann eine aquivalente
Formulierung gefunden werden:
wobei g die lokale Schwere-

beschleunigung darstellt.




Relativitatstheorie
Aquivalenzprinzip

Die Aquivalenz von trager und schwerer Masse wird als das "schwache
Aquivalenzprinzip" beschrieben.

1636/38 Galileo Galilei stellt als erster Uberlegungen hierzu an
1687 Isaac Newton formuliert

das Aquivalenzprinzip PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore TS5 NEWTON, Trin. Cll, Cantah. Sv. Mutheleos
Profefloce Lucasfians, & Societaris Regals Sodali, ,

IMPRIMATUR:
§ PE P YIS, Rrg.&'«'. FPRASES
Fatii 4. 1486,

LONDINI,

Jully Seictatis Rezgie ac Typis Jofephi Strearer. Proflt apud
plures Bibliopolas. Ao MDCLXNXVIL




Relativitatstheorie

Aquivalenzprinzip

Die Aquivalenz von trager und schwerer Masse wird als das "schwache
Aquivalenzprinzip" beschrieben.

1636/38 Galileo Galilei stellt als erster Uberlegungen hierzu an
1687 Isaac Newton formuliert das Aquwalenzprmnp

1689 Newton fiihrt Versuche durch

1832 Friedrich Wilhelm Bessel

unternimmt Pendelversuche




Relativitatstheorie

Aquivalenzprinzip

Die Aquivalenz von trager und schwerer Masse wird als das "schwache

1636/38
1687

1689

1832
1890/1909

Aquivalenzprinzip" beschrieben.

Galileo Galilei stellt als erster Uberlegungen hierzu an
Isaac Newton formuliert das Aquivalenzprinzip
Newton fiihrt Versuche durch

Friedrich Wilhelm Bessel unternimmt Pendelversuche
Lorand Eotvos (1848-1919)

fiihrt das nach ihm benannte g,

Experiment durch



Relativitatstheorie

Aquivalenzprinzip

Die Aquivalenz von trager und schwerer Masse wird als das "schwache
Aquivalenzprinzip" beschrieben.

1636/38 Galileo Galilei stellt als erster Uberlegungen hierzu an

1687 Isaac Newton formuliert das Aquivalenzprinzip

1689 Newton fiihrt Versuche durch

1832 Friedrich Wilhelm Bessel unternimmt Pendelversuche

1890/1909  Lorand Eotvos (1848-1919) fiihrt das nach ihm
benannte Experiment durch

Newton und Bessel hatten mit inren Versuchen eine Gleichheit von
besser als 0.1 % (10-3) bestimmen kdnnen. E6tvos verbesserte diesen
Wert auf 10-°. Spatere Arbeiten in den Jahren 1964, 1972, mit Laser-
Reflektoren am Mond 1976 konnten den Wert auf 10-12 und Adelberger
et al. 1999 auf 1013 verbessern. Es gibt keinen Hinweis darauf, dass
sich trage und schwere Masse in ihrem Umfang unterscheiden!




Allgemeine Relativitiatstheorie

“Die Anschauungen tber Raum und Zeit, die ich Ihnen
entwickeln méchte, sind auf experimentell-physikalischem Boden
erwachsen. Darin liegt ihre Stérke. Ilhre Tendenz ist eine radikale.
Von Stund* an sollen Raum und Zeit fiir sich vollig zu Schatten
herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden soll
Selbstandigkeit bewahren.”

(1908 zur 80. Vers. Deutscher Natur-

forscher und Arzte zu Céin)

(Hermann Minkowski (1864-1909),
Mathematiker und Physiker, u.a.
1887-94 Lehre an der Universitat
Bonn, dort 1892 Assistenzprofessor,
danach wieder Konigsberg, ab 1896
in Zdrich, wo Einstein zu seinen
Schilern zahlte, ab 1902 Géttingen.)




Allgemeine Relativitiatstheorie

,ES handelt sich, so kurz wie mdglich ausgedrtickt [...] darum,
dal3 die Welt in Raum und Zeit in gewissem Sinne eine
vierdimensionale nichteuklidische Mannigfaltigkeit ist.”

aus: Hermann Minkowski,

Das Relativitatsprinzip,

in: Annalen der Physik, 352 (15), S. 927
(posthum 1915, verfasst 1907)

4. Das Relativitdtspring
von H, Minkowski 1.

Von der elektromapnetischen Lichttheorie ausgehend,
i it ei Wand-

n von Raum und Zeit vollziehen

zu lernen fﬁr r.Iun Mathematike

ine :\kklmmmmmng
\Isk}wnmhlu»r ]n -sl

uud gich durch en [rwuld von Un-
klarheiten miihevoll einen Pfad durchholzen n , indessen
ganz in der Nihe die lingst vortrefflich an StraBe der
\ : : pt wiirden die

in Ranm und
le mcht«uk]uilschu

1) Es sind gerade 10 Jahre her, dab in den Annalen die Arbeit von

Einstein iiber die Elektrodynamik bewegter Eérpor veriffentlicht wurde.

welche das in jener Arbeit begriindete

taprinzip in den Annalen spielt, verdffentlicht Herr Sommer-

teld im Einverstindnis mit der Redaktion sus den nachgelassenen Papieren

Minkowskis als des erfolgreichaten Interproten des Relativititaprinzipes

den nachfolgenden Vortrag. Derselbe ist gehalten in der inger Mathe-

matischen Gesellschaft am 5 November 1807, also fast ein Jahr vor dem
Célner Vortrag Minkowskis ilber Raom und Zeit,




Allgemeine Relativitiatstheorie

Geschichte

1911 Albert Einstein veroffent-

licht eine Arbeit tiber die Licht-

ablenkung im Schwerefeld
Hierzu hatte

er bereits 1908
~ geschrieben.

Annalen der Physik
Bd. 35, 5. 898 (1911)

4. Uber den Einflug
der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes;
von 4. Einstein.

Die Frage, ob die Ausbreitong des Lichtes durch die
Schwere beinfluft wird, habe ich schon an einer vor 3 Jahren
erschienenen Abhandlung zu beantworten gesucht.!} lch komme
auf dies Thema wieder zuriick, weil mich meine damalige
Darstellung des Gegenstandes nicht befriedigt, noch mehr
aber, weil ich nun nachtriiglich einsehe, daB eine der wichtigsten
Konsequenzen jener Betrachtung der experimentellen Priifang
zuginglich ist. Es ergibt sich néimlich, daB Lichtstrahlen, die
in der Nihe der Sonne vorbeigehen, durch das Gravitationsfeld
derselben nach der vorznbringenden Theorie eine Ablenkung
erfahren, so daB eine scheinbare VergrdBernng des Winkel-
abstandes eines nahe an der Sonne erscheinenden Kixsternes
von dieser im Betrage von fast einer Bogensekunde eintritt.

Es haben sich bei der Durchfihrung der {Jberlegungen
auch noch weitere Resultate ergeben, die sich aunf die Gravi-
tation beziehen. Da aber die Darlegung der ganzen Be-
trachtung ziemlich unitbersichtlich witrde, sollen im folgenden
nur einige ganz elementare Uberlegungen gegeben werden, aus
denen man sich bequem fiber die Voraussetzungen und den
Gedankengang der Theorie orientieren kann. Die hier ab-
geleiteten Beziehungen sind, auch wenn die theoretische Grund-
lage zutrifft, nur in erster Niherung glltig.

§ 1. Hypothese iiber die physikalische Natur
des Gravitationsfeldes.

In einem homogenen Schwerefeld (Schwerebeschleunigung y)

befinde sich ein ruhendes Koordinatensystem K, das so orien-
tiert sei, daB die Kraftlinien des Schwerefeldes in Richtung

1) A, Einsteio, Jabrb. f. Radioakt. u. Elektronik IV. 4.




Allgemeine Relativitiatstheorie

Geschichte

1911 Albert Einstein veroffent-
licht eine Arbeit liber die Licht-
ablenkung im Schwerefeld
g e Zitat: ,Es ware dringend zu wiinschen,

"J':"i'-.'- dal3 sich Astronomen der hier aufgeroll-
| ten Frage annahmen, auch wenn die im

vorigen gegebenen Uberlegungen unge-
" niigend fundiert oder gar abenteuerlich

erscheinen sollten. Denn abgesehen von

Jjeder Theorie mul3 man sich fragen, ob

mit den heutigen Mitteln ein Einflul3 der

Gravitationsfelder auf die Ausbreitung
-des Lichtes sich konstatieren lal3t.”




Allgemeine Relativitiatstheorie

Geschichte

1911 Albert Einstein veroffent-
licht eine Arbeit Giber die Licht-
ablenkung im Schwerefeld

bR g - : : : : .
o = Berelits hier zeigt sich, dass die
— Allgemeine Relativitatstheorie eine
gegentber Newtons Theorie

" neuartige Theorie der Gravitation ist.




Allgemeine Relativitiatstheorie

Geschichte

1916 Albert Einstein veroffentlicht .
die vollstandigen Grundlagen ANNALEN DER PHYSIK.
der Allgemeine Relativititstheorie

[ ¢ alkalkil®,

weleher av sehu inn und
iy . :

Chr he i mig ruhit und

Annalen der Physik Asnalen der Papuk. IV, Folge, 49,
Bd. 49, S. 769 (1916)




Allgemeine Relativitiatstheorie

Geschichte

,Der absolute Raum aber hat nahezu spiritistischen Charakter. [...]
Diese Gegenliberstellung zeigt zur Gentige, dald der Raum als
Ursache physikalischer Vorgange aus dem Weltbilde beseitigt
werden muss.”

aus: Max Born (1882-1970),

Die Relativitatstheorie Einsteins und
Ihre physikalischen Grundlagen (1920),
S. 224
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Nobelpreis fur Physik 1954
fir seine Forschungen zur
Quantenmechanik.




Allgemeine Relativitiatstheorie

Grundlagen
Spezielle Relativitatstheorie

Masse-Energie-Aquivalenz E = m ¢2

oder: ,Die Masse eines Korpers ist ein Mal3 fir dessen
Energieinhalt; andert sich die Energie um L, so andert sich
die Masse in demselben Sinne ..."

Oder auch: Strahlung tUbertragt ,, Tragheit zwischen den
emittierenden und absorbierenden Korpern.”

(Zitate aus Einsteins Arbeit 1905)
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Grundlagen
Spezielle Relativitatstheorie
Masse-Energie-Aquivalenz E = m ¢2

Aquivalenzprinzip beschleunigter Systeme

Zwei physikalische Systeme, ein dynamisch beschleunigtes
und ein in einem Gravitationsfeld beschleunigtes, sind
gleichwertig.

Ohne auflere Anhaltspunkte lasst sich nicht feststellen,
welches welches System ist.

In einem Gravitationsfeld frei fallende Systeme sind
(lokale) Inertialsysteme. (Allgemeines Relativitatsprinzip)
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Grundlagen
Spezielle Relativitatstheorie
Masse-Energie-Aquivalenz E = m ¢2
Aquivalenzprinzip beschleunigter Systeme

Einfiihrung einer vierdimensionalen Raum-Zeit
EinfUhrung Gauldscher Koordinaten: x, y, z, tbzw. £, n, ¢, t
mit S = X% + y? + z% und 1% = $% — C°t% = X% + y? + 7% - Cc4t?

Die physikalischen Gesetze sind in Gaul3schen Koordinaten
Invariant gegen Transformationen.

Geometrisches Konzept: Riemannsche Geometrie, in der
Gravitation sich durch Krimmung der Raum-Zeit zeigt.
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Grundlagen

Einfiihrung einer vierdimensionalen Raum-Zeit

EinfUhrung Gaul3scher Koordinaten: X, y, z, tbzw. £, n, C, t
mit S = X% + y? + z% und 1% = $% — C°t* = X% + y? + 7% - C4t?

Die vierdimensionale Darstellung der drei Raum- und der Zeitkoor-
dinate geht auf der Basis von Ideen Henri Poincarée auf |\/|InkOWSkI

zurick, der dartber zuerst 1907 vor der GOt-
tinger Mathematischen Gesellschaft gespro-
chen hatte, aus dem Nachlass vero6ffentlicht
unter dem Titel ,Das Relativitatsprinzip® in
Annalen der Physik, Bd. 47, S. 927 (1915).
Eine ausfuhrlichere Darstellung gab er 1908
unter dem Titel ,Raum und Zeit“ vor der 80.
Naturforscher-Versammlung zu Kaln,
veroffentlicht 1909 posthum im
Jahresbericht der Deutschen
Mathematiker-Vereinigung, Bd. 18.
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Grundlagen

Einfiihrung einer vierdimensionalen Raum-Zeit

EinfUhrung Gaul3scher Koordinaten: X, y, z, tbzw. £, n, C, t
mit S = X% + y? + z% und 1% = $% — C°t* = X% + y? + 7% - C4t?

Auch wenn die vierdimensionale Behandlung auf inn zurtckgeht,
merkt Minkowski an, ,,dal8 t und t' gleich zu

behandeln sind, ist erst das Verdienst von

A. Einstein®.

Minkowski spricht in diesem Zusammenhang '
auch von ,Weltpostulat“, da ihm das Wort
,Relativitatspostulat” zu schwach erscheint.
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Grundlagen

Einfiihrung einer vierdimensionalen Raum-Zeit

EinfUhrung Gaul3scher Koordinaten: X, y, z, tbzw. £, n, C, t
mit S = X% + y? + z% und 1% = $% — C°t* = X% + y? + 7% - C4t?

Und Einstein merkt in seiner Arbeit ,Die Grundlagen der allge-
meinen Relativitatstheorie* (1915) an: ,Die Verallgemeinerung der
Relativitatstheorie wurde sehr erleichtert durch die Gestalt, welche
der speziellen Relativitatstheorie durch Minkowski gegeben wurde,
welcher Mathematiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der
raumlichen Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und
fir den Aufbau der Theorie nutzbar machte.”
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Grundlagen

Einfiihrung einer vierdimensionalen Raum-Zeit

EinfUhrung Gaul3scher Koordinaten: X, y, z, tbzw. £, n, C, t
mit S = X% + y? + z% und 1% = $% — C°t* = X% + y? + 7% - C4t?

,Die ausnahmslose Gliltigkeit des Weltpostulates ist, so méchte ich
glauben, der wahre Kern eines elektromagnetischen Weltbildes, der
von Lorentz getroffen, von Einstein weiter herausgeschélt, nach-
gerade vollends am Tage liegt.” (Minkowski, 1908)
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Formulierung
Minkowski-Diagramm

Im Vortrag von 1908 definiert Minkowski erstmals ein Raum-Zeit-

Diagramm, das als Minkowski-Diagramm in die Wissenschatft
eingent:

genrt (/"’Mﬁ"f}gg deesseids von

Fig. 2.
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Formulierung

Minkowski-Diagramm

bt g
\ Zukunft ‘

R 9
: \AS" > ()
Lichtkegel \

AS? = c2(t,— t,)2 — (X, — X)2 — (Y, — ¥;)? — (Z, — Z,)?
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Formulierung

Minkowski-Diagramm und Gleichzeitigkeit

bt g
\ Zukunft ‘

7 R 9
: \AS" > ()
Lichtkegel \

Ereignisse sind gleichzeitig, wenn sie auf dem Lichtkegel liegen
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Formulierung

Einsteinsche Feldgleichung

Ricci-Tensor

metrischer Tensor
Kridmmungsskalar

Einsteinsche Gravitationskonstante
Energie-Impuls-Tensor

Tensoren sind mathematische Objekte aus der Linearen Algebra
und Differentialgeometrie.
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Physikalische Folgen

Gravitationsrotverschiebung

,Oben schneller”, ,oben roter”, d.h. Licht verliert Energie beim
Weg durch das Gravitationspotential nach auf3en.
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Physikalische Folgen

Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

21
Ap = gell  im Bogenmaf mit rg: Schwarzschildradius

~ 2GM

I >

C

Die Sterne riicken von der
Sonne weg

] 52 56 60 64 68 72 76 80
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Physikalische Folgen

Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

21
Ap = gell  im Bogenmaf mit rg: Schwarzschildradius

~ 2GM

C2

Ig

Maximale Ablenkung am Sonnenrand:
2-3km
7-10°km
Radioastronomisch bei 3C279 auf £0.01" bestatigt!

AQ = =8.57-10° =1.75"
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung
Lichtablenkung im Schwerefeld

Sie fuhrt zu dem so genannten ,Gravitationslinseneffekt®:

Licht von Hintergrundquellen wird an einer Masse im
Vordergrund so gebrochen, als stlinde dort eine Bikonvex-
Linse.

CRAVITATIONSFELD

.bbjekt mit grofer Masse

Quelle: MPG, Horst Frank
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

Sie fuhrt zu dem so genannten ,Gravitationslinseneffekt®:

Licht von Hintergrundquellen wird an einer Masse im
Vordergrund so gebrochen, als stlinde dort eine Bikonvex-
Linse.

Deren Brechkraft — und damit Starke des Linseneffekts —
wird durch die Vordergrundmasse bestimmt. Gleichzeitig
lasst sich aus der Starke des Effekts auf die Grol3e der
Vordergrundmasse zurtickrechnen. Ist die Massenverteilung
ungleichmafig, entstehen Mehrfach-Abbildungen.
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

Gravitationslinseneffekt

Das so genannte ,Einstein-
Kreuz“ G2237+0305:

Hinter dem Kern einer etwa
400 Millionen Lj entfernten
Galaxie steht der Quasar
QSO 2237+0305, dessen
Abbildung durch den Gra-
vitationslinseneffekt vervier-
facht wird.

(NASA, ESA, und STScl - HST 90-20)
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

Gravitationslinseneffekt

Einstein-Ringe,
aufgenommen , |
vom Hubble- - . », -
Space-Telescope:
Bilder von Hinter-
grundobjekten

werden ringfor- ‘ ‘ - .

mig verzerrt.

J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
(NASA, ESA STScl — Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

H ST 05_32) NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScLPRcos-sé
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung

Lichtablenkung im Schwerefeld

Gravitationslinseneffekt
Der Galaxienhaufen Abell 2218 in ca. 2 Mrd. L] Entfernung

verzerrt bogen- 2
formig die )
Abbildungen

5-10fach

weiter entfern-

ter Galaxien.

(NASA, ESA, STScl -
HST 95-14)
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung
Lichtablenkung im Schwerefeld

Periheldrehung der Planeten (des Merkur)

Das Gravitationsfeld hat eine Energie- und damit eine
aquivalente Massendichte, die zu

einer gegenuber einer

Keplerschen Ellipse starkeren /
Bahnkrimmung und damit zu

einer Periheldrehung des

umlaufenden Planeten flhrt.
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung
Lichtablenkung im Schwerefeld

Periheldrehung der Planeten (des Merkur)

Laufzeitverlangerung des Licht der Venus in ob. Konjunkt.
Shapiro-Effekt [nach Irwin Ira Shapiro *1929].

Die Laufzeit eines Radarpulses zur Oberflache der Venus und
zuruck verlangert sich am Sonnenrand um 230 ps durch die
Krimmung des Lichtweges und die Zeitdilatation im Schwere-
feld der Sonne. Der Effekt wird auch als Shapiro-Verzogerung
bezeichnet, wurde 1964 vorausgesagt und im Shapiro-Experi-
ment 1968 nachgewiesen. Er ist ein Gravitationslinsen-Effekt.
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung
Lichtablenkung im Schwerefeld

Periheldrehung der Planeten (des Merkur)

Laufzeitverlangerung des Licht der Venus in ob. Konjunkt.

Shapiro-Effekt [nach Irwin Ira Shapiro *1929].

2002 gelangen bei der Konjunktion der Raumsonde Cassini mit
der Sonne Frequenzmessungen im Ka-Band, die den Shapiro-

Effekt mit einer Genauigkeit von 0,001 % nachweisen konnten.
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Physikalische Folgen

Gravitationsrotverschiebung
ichtablenkung im Schwerefeld

eriheldrehung der Planeten

aufzeitverlangerung des
icht der Venus in ob.
Konjunkt.
Shapiro-Effekt:

[Phys.Rev.Lett. 13, 789 (1964)]

Jenus or Mercury) and dete

s, Because, according 1o the gen-
the speed of a light wave depends

on the strength of the gravitational potential
sath, these time delays should there-

0=* sec when

pass near the sun.' Such a
change, equivalent to 60 km in distance, could
be measured over the required path length
aut 5 to 10 with presently obtain-

1

be obtained by
between the proper-time delay
ral relativity and th

Using the usual

closest approa r

rter of the sun, x, is the distance g
the line of flight from the earth-based antenna
to the point of closest appre 1o the sun, and
xp represents the distance along the path from
this point to the planet, Both r, and xp are mea-

vely in 4 direction away from the
vitational radius

result is a ge
h the
At super|
et is by definitio
sun from the earth, Eq.

and, at inferlor conjunction, when the plane
15 between the earth and sun, to

_1L |
2

when the planet is furthest east

789
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Physikalische Folgen
Gravitationsrotverschiebung
Lichtablenkung im Schwerefeld

Periheldrehung der Planeten (des Merkur)
)

Laufzeitverlangerung des

Licht der Venus in ob.

Konjunkt.

Shapiro-Effekt:

Quelle: Jeroll Thacker
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Physikalische Folgen

Zwillingsparadoxon

Raumschiff A und B befinden sich in
demselben Inertialsystem.

Raumschiff B beschleunigt auf 86% c.
Zunachst ist nicht zu erkennen, welches

BE=Sal Raumschiff beschleunigt. Raumschiff B
erleidet jedoch einen Energieverlust
gegentber A, wodurch die Situation nicht mehr
symmetrisch ist.

besch leunlet

|/
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Physikalische Folgen

Zwillingsparadoxon

Raumschiff A und B befinden sich in
demselben Inertialsystem.

Raumschiff B beschleunigt auf 86% c.

Beim gleichméafigen Flug mit 86% c sind beide

e (2-13) S : .
[2]=— Raumschiffe inertial zueinander.

Nach 5 Jahren Flug bremst B ab und
beschleunigt auf 86% c zurlick zu A.

Dabei erleidet das Raumschiff wiederum einen
Energieverlust gegentber A. Dort sind inzwi-
schen 10 Jahre vergangen.

besch leunlet

|/
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Physikalische Folgen

Zwillingsparadoxon

Raumschiff A und B befinden sich in
demselben Inertialsystem.

Raumschiff B beschleunigt auf 86% c.

Beim gleichméafigen Flug mit 86% c sind beide

e (2-13) S : .
[2]=— Raumschiffe inertial zueinander.

Nach 5 Jahren Flug bremst B ab und
beschleunigt auf 86% c zurlick zu A.

Beim gleichmafigen Flug mit 86% c sind beide
Raumschiffe wiederum inertial zueinander.

Schliel3lich muss Raumschiff B erneut brems-
beschleunigen, um in ein gemeinsames Iner-
tialsystem mit A zurickzukehren.

besch leunlet

|/
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Physikalische Folgen

Zwillingsparadoxon

Nur bei oberflachlicher Be-
trachtung sind beide Raum-
schiffe physikalisch gleich
zu behandeln. Die
Beschleunigungen machen
die Situation asymmetrisch.

>]—[]—[]-

Raumschiff B ist insgesamt
10 Jahre unterwegs,
entfernt sich 8.6 Lj von
Raumschiff A, auf dem
Inzwischen 20 Jahre
vergangen sind.

E._H..._I_
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