Einführung in die Relativitätstheorie

Skript zur Vorlesung im WS 97/98

Klaus Pinn Institut für Theoretische Physik I Universität Münster

Vorbemerkung

Das vorliegende Skriptum soll weder Lehrbücher noch Vorlesungen ersetzen, sondern lediglich das von vielen Studenten als mühsam und ablenkend empfundenen Mitschreiben unnötig machen.

Im wesentlichen steht im Skript genau das, was auch an die Tafel geschrieben wurde. Es fehlen natürlich die ausführlichen Erläuterungen und Ergänzungen der mündlichen Vorlesung.

Als Quellen wurden überwiegend die Bücher von Sexl/Urbantke benutzt. Kapitel 13 und 14 lehnen sich an die Vorlesung von Prof. Münster im WS 90/91 an.

Das Skript enthält sicherlich noch Druckfehler und vielleicht auch inhaltliche Ungenauigkeiten oder sogar Irrtümer. Diesbezügliche Hinweise sind mir jederzeit willkommen.

Klaus Pinn

http://PLANCK.UNI-MUENSTER.DE:8080/~pinn/

email: pinn@uni-muenster.de

Inhaltsverzeichnis

1 Ist die Welt ein Kürbis? 8 1.1 Geometrie 2-dimensionaler Flächen . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.2 Riemannsche Geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.3 Newtonsche Gravitationstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.4 Szenario zur Erfindung der ART . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.5 Spezielle Relativitätstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.6 Gleichungen der ART . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Spezielle Relativitätstheorie in Bildern 23

3 Herleitung der Lorentz-Transformation 39 3.1 Inertialsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2 Leistungen der SRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.3 Postulate der SRT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.4 Setup und Fragestellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.5 f ist linear! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.6 Reziprozität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.7 Bestimmung der Funktion φ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.8 Bestimmung von c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.9 Bestimmung von a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.10 Vereinfachte Herleitung mit Konstanz von c . . . . . . . . . . 49 3.11 Verallgemeinerung auf drei Dimensionen . . . . . . . . . . . . 50 3.12 LT bei beliebiger Richtung der Relativgeschwindigkeit . . . . . 51

4 Newton oder Einstein? 52 4.1 Die Kandidaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.2 Newtonsche Mechanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.3 Maxwellsche Elektrodynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.4 Gibt es einen Äther? Fizeau und Michelson-Morley . . . . . . 57 4.5 Michelson-Versuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.6 Versuche zur Rettung der Ätherhypothese: . . . . . . . . . . . 60

4.7 Weitere Hinweise auf die Konstanz von c . . . . . . . . . . . . 61

5 Lorentz-, Poincarégruppe, Minkowski-Geometrie 62 5.1 Gruppenstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.2 Lorentz- und Poincaré-Gruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.3 Minkowski-Raum. Vierervektoren . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.4 Normalformen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.5 Kovariante und kontravariante Vektorkomponenten . . . . . . 74

6 Physikalische Konsequenzen der Lorentz-Transformation 77 6.1 Relativität der Gleichzeitigkeit, Kausalität . . . . . . . . . . . 78 6.2 Überlichtgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 6.3 Lorentzkontraktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 6.4 Eigenzeit und Zeitdilatation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6.5 Hafele-Keating-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 6.6 Experimente mit Elementarteilchen . . . . . . . . . . . . . . . 88

7 Relativistische Mechanik 89 7.1 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 7.2 Streuung. Relativistische Massenzunahme . . . . . . . . . . . 94 7.3 Lichtquanten: Dopplereffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 7.4 Umwandlung von Masse in Energie. Massendefekt . . . . . . . 98 7.5 Prinzip der kleinsten Wirkung, Lagrange-Funktion . . . . . . . 100

8 Klassische Elektrodynamik 105 8.1 Tensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 8.2 Elementare Tensor-Algebra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 8.3 Relative Tensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 8.4 Ladung im äußeren Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 8.5 Bewegungsgleichungen von Teilchen im äußeren Feld . . . . . 112 8.6 Maxwell-Gleichungen in kovarianter Form . . . . . . . . . . . 114 8.7 Wirkungsintegral für das Feld und Feldgleichungen . . . . . . 115 8.8 Erhaltungssätze, Noether-Theorem . . . . . . . . . . . . . . . 117

9 Physikalische Grundlagen der ART 122 9.1 Beschleunigte Bezugssystem in der SRT . . . . . . . . . . . . . 122 9.2 Das Äquivalenzprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 9.3 Bewegung im Gravitationsfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 9.4 Die Newtonsche Näherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

10 Riemannsche Geometrie 130 10.1 Riemannsche Normalkoordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . 130 10.2 Die kovariante Ableitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 10.3 Der Riemannsche Krümmungstensor . . . . . . . . . . . . . . 140

11 Gravitationstheorie 145 11.1 Die Einsteinschen Feldgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . 145 11.2 Die lineare Näherung der EG . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 11.3 Die Schwarzschild-Metrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

12 Tests der ART 159 12.1 Rotverschiebung von Spektrallinien . . . . . . . . . . . . . . . 159 12.2 Lichtablenkung und Periheldrehung . . . . . . . . . . . . . . . 160 12.3 Hafele-Keating-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

13 Schwarze Löcher 173 13.1 Der Schwarzschild-Horizont . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 13.2 Kruskal-Koordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 13.3 Gravitationskollaps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

14 Kosmologie 187 14.1 Robertson-Walker-Metrik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 14.2 Friedmann-Kosmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 14.3 Beobachtende Kosmologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 14.4 Frühes Universum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199