I. Maxwellgleichungen und Elektrodynamik

Diese Gleichungen von Maxwell 1856 aufgestellt, vereinigen wichtige Gebiete der
Physik, etwa die Wéarmelehre (Thermodynamik — Strahlung), die Optik und die E-
lektrodynamik (elektrische und magnetische Felder in Bewegung). Maxwell traf eini-
ge Voraussagen beziiglich elektromagnetischer Wellen und deren Ausbreitungsge-
schwindigkeit.

1))

Antwort:

2)

Antwort:

Was ist eine elektromagnetische Welle? Woraus konnte Maxwell

diese Erscheinung deuten? Machen Sie eine Skizze.
Maxwell stellte folgende vier Gleichungen auf:
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Er folgerte aus dem ersten Feldgesetz: Wiahrend sich ein Magnetfeld dndert, ist
es von ringformigen (Das bedeutet das ,,Rot* in der Gleichung) elektrischen
Feldlinien umgeben.
Er folgerte aus dem zweiten Feldgesetz: Wihrend sich ein elektrisches Feld én-
dert, ist es von ringformigen geschlossenen magnetischen Feldlinien umgeben.
Somit also: Verdnderliche elektrische Felder erzeugen magnetische Wirbelfel-
der und veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Wirbelfelder.
Es ergibt sich also eine Kette von Verdnderungen des elektrischen und magneti-
schen Feldes, die sich als selbststandiges Gebilde im Raum ausbreitet.
Ladungen erzeugen elektrische Felder, Strome erzeugen magnetische Felder:
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Das erste Feldgesetz erweitert diesen Zusammenhang mit Hilfe des zweiten
Feldgesetzes nun zu einer beliebig langen Kette:

O—-E—->B—-E—->B—-o>E—..
?

I ->B—->E—->B—->E—>B-—..
Elektromagnetische Wellen sind stets Transversalwellen.
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Wie grof} ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wel-
len? Wie berechnete Maxwell diese?

Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt, dass beschleunigte elektrische La-
dungen Wellen im elektrischen und magnetischen Feld hervorrufen. Diese e-
lektromagnetischen Wellen 16sen sich von der Ladung los und wandern mit der
Geschwindigkeit



3)

Antwort:
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durch den Raum. Die aus der elektrischen und der magnetischen Feldkonstante
berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit stimmt mit der Lichtgeschwindigkeit
iiberein.
Geben Sie einen Zusammenhang verschiedener elektromagneti-
scher Wellen an. Erklaren Sie damit den Begriff ,,elektromagneti-
sches Spektrum®. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Wel-
lenlange, Energie und Frequenz? Machen Sie eine geeignete Skizze
und kennzeichnen Sie die wichtigsten Gebiete.
Elektromagnetische Wellen treten in Form von Radiowellen, Mikrowellen, Inf-
rarotstrahlung, Licht, Rontgenstrahlung oder auch Gammastrahlung auf. Die
verschiedenen Arten elektromagnetischer Strahlung unterscheiden sich dabei
nur durch ihre Frequenz bzw. ihre Wellenldnge, die {iber
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miteinander zusammenhédngen (wobei gilt: Y A). Eine bildliche Darstellung
all dieser Phinomene bezeichnet man als das elektromagnetische Spektrum.
Aus diesem lassen sich Frequenzen, Wellenldngen und Anwendungsbeispiele
herauslesen. In der Skizze ist das elektromagnetische Spektrum mit den ge-
brauchlichen Namen wiedergegeben. Die Bereiche sind allerdings nicht streng
definiert und {iberlappen teilweise.

Frequenz Wellenlénge Anwendungsbeispiele
1Hz | 10° 300.000 km
10Hz | 10’ 30.000 km Netzfrequenz (50 Hz)
100Hz | 10° 3.000 fm
1 kHz=1000 Hz | 10° 300 km
10 kHz | 10* 30 km
100 kHz | 10° 3 km LW (Rundfunk)
1 MHz = 1000 kHz | 10° 300 m MW (Rundfunk) AM-Radiowellen
10 MHz | 107 30m KW (Rundfunk)
100 MHz | 10° 3m UKW (Rundfunk) FM-Radiowellen
1 GHz = 1000 MHz | 10° 300 mm UHF / Radar
10 GHz | 10" 30 mm Mikrowellen
100 GHz | 10" 3 mm
1 THz = 1000 GHz | 10" 300 pm Wirmestrahlen
10 7THz | 10" 30 um Wirmestrahlen
100 7THz | 10" 3 um Infrarot = 700 nm rotes-
1 PHz= 1000 THz | 10" 300 nm Sichtbares Licht = 400 nm violettes-
10 PHz | 10" 30 nm Ultraviolett Licht
100 PHz | 10" 3 nm Laser
1 EHz=1000 PHz | 10" 300 pm Rontgenstrahlen
10 EHz | 10" 30 pm Rontgentherapie
100 EHz | 10%° 3 pm Gammastrahlen
1000 EHz | 107 300 fin
10.000 EHz | 107 30 fin
100.000 EHz | 10 3 fin
1.000.000 EHz | 10* 300 am Hochenergiephysik
10.000.000 EHz | 107 30 am Hochenergiephysik
100.000.000 EHz | 10% 3 am Hohenstrahlung
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Antwort:

Wie erzeugte man die ersten nachweisbaren elektromagnetischen

Wellen? Besprechen

Sie anhand einer Skizze den Versuch und er-

lautern Sie die wichtigsten Teile.

pe in der Antennenmitte
ist in der Antennenmitte

Die Ladungsschwingungen werden durch einen riick-
gekoppelten Schwingkreis angeregt. Um einen
Schwingkreis sehr hoher Frequenz zu erhalten, ver-
wendet man nur eine halbe Windung anstelle einer
Spule und ldsst auch die Kondensatorplatten immer
weiter auseinandertreten und kleiner werden, bis sie
schlieBlich verschwinden. Durch Induktion entstehen
in der Antenne Ladungsschwingungen und eine Lam-
zeigt die entsprechenden Strome an. Die Stromstérke
am groflten und verschwindet am Ende, da die Elekt-

ronen nicht aus dem Draht treten konnen.

Der Schwingkreis als Ladungsschau-

kel:

Ein Schwingkreis besteht aus einem
Kondensator mit der Kapazitit C und
einer Spule mit der Induktivitit L. In
diesem System konnen Elektronen hin
und her schwingen.

Angenommen, der Kondensator wer-

| de geladen und dann werde der Kreis
l sich selbst iiberlassen, so entldadt sich
der Kondensator allmdhlich und das

e |

ann
B

elektrische Feld im Kondensator sinkt.
Es geht dabei aber nicht verloren, son-

dern findet sich nun im Magnetfeld
der Spule wieder. Ist die Ladung des
Kondensators auf Null gesunken, so

000

erreicht der Strom ein Maximum. Der
Strom flieft nun eine Zeitlang in der

A

N

R gleichen Richtung weiter, wobei das
= | zusammenbrechende Magnetfeld eine
' Induktionsspannung erzeugt, die den

SRS

———
)

I

F=

T Kondensator nun in umgekehrter Wei-

-

se auflddt. Danach entlddt sich der er-
neut aufgeladene Kondensator in um-

gekehrter Richtung, usw.

Natiirlich kommt die Schwingung recht bald zur Ruhe, wegen der Reibung der

Leitungselektronen.

Um ein Abklingen zu verhindern, muss der Schwingkreis jedes Mal erneut von
auflen aufgeladen werden und zwar gerade zur rechten Zeit, also etwa in Reso-
nanz mit dem Schwingkreis. Dies erreicht man durch Einbau einer Triode:
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Antwort:
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Sie erlaubt es, starke Strome mit geringem Leistungsaufwand zu steuern. Die
negative Gitterspannung von nur einigen Volt, stofit die Elektronen ab. Sie
werden zur Kathode zuriickgedréngt. Durch Verdnderung der Gitterspannung
kann man also den Anodenstrom steuern. Grundsétzlich ist eine Triode eine
Vakuumréhre, in der eine geheizte Kathode und eine kalte Anode gegeniiber-
stehen. Die Kathode sendet infolge ihrer hohen Temperatur Elektronen aus.
Legt man den positiven Pol einer Stromquelle an die Anode und den negativen
Pol an die Kathode, so flief3t ein elektrischer Strom, weil die Elektronen von der
Anode angezogen werden.

Was sind Rontgenstrahlen und wie erzeugt man diese? Machen Sie
eine geeignete Skizze.

In der Rontgenrohre niitzt man die
beim Abbremsen geladener Teilchen
auftretende Strahlung direkt aus. Eine
Glihkathode emittiert Elektronen, die
= o | | durch einen negativ geladenen Weh-
ﬂ Wi nelt-Zylinder geblindelt werden. Die

_/-f o Spannung betrdgt etwa 30.000 Volt.

LR e Dadurch werden die Elektronen auf

Dy kaslehgt e rund 100.000 km/s beschleunigt und

beim Auftreffen auf die Anode plotz-

lich abgebremst. Die auftretende ,,Bremsstrahlung® ist senkrecht zur Beschleu-

nigungsrichtung gerichtet, tritt also seitlich aus der Rohre aus. Die Wellenlédn-

gen der Rontgenstrahlung reichen von 107'*m bis 10”m. Rontgen fand diese

neuen Strahlen 1895, doch ihre Natur konnte er nicht erkléren. Erst 1912 zeigte

Max von Laue durch Interferenz von Rontgenstrahlen beim Durchgang durch

Kristalle, dass es sich um Wellenstrahlen, nicht um Teilchenstrahlen handle. Er
begriindete damit die Strukturforschung mittels Rontgenstrahlen.
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lll. Relativitatstheorie

1905 formuliert ein bis dahin vollig unbekannter Patentamtsbeamter in der Schweiz
eine Theorie ,zur Elektrodynamik bewegter Kérper”. Die physikalischen Auswirkun-
gen sind fir die Alltagsanschaung ,dramatisch®. Allerdings, so formuliert es der 26-
Jahrige Albert Einstein, nur nahe der Lichtgeschwindigkeit c.

1)

Antwort:

Was fiihrte zum Versagen der klassischen Physik? Welcher Ver-
such wurde von wem durchgefiihrt? Beschreiben Sie dabei auch
die Athertheorie.
Interferometer sind optische Geréte, mit denen man aufgrund von Lichtinterfe-
renzen kleine Absténde, Brechzahlunterschiede, Winkel oder Wellenldngendif-
ferenzen sehr genau messen kann. Die Abbildung zeigt schematisch den Auf-
bau des sogenannten Michelson-Interferometers, das folgendermallen funktio-
niert: Das Licht aus einer diffusen Quelle trifft auf die Glasplatte A, die einsei-
tig diinn versilbert ist und als halbdurchléssiger Spiegel (Strahlteiler) wirkt. Ein
Teil des Lichts (2) wird an A reflektiert, lduft auf den Spiegel S, zu, wird an
diesem reflektiert und gelangt am Punkt O in das Auge des Betrachters. Der
von A durchgelassene Strahl (1) durchlduft die Kompensatorplatte B. Diese hat
die gleiche Dicke wie die Platte A, damit beide Teilstrahlen gleich dicke Glas-
schichten passieren. Der Strahl (1) lauft zum Spiegel S;, wird dort reflektiert,
gelangt zur Platte A und von dieser zum Auge am Punkt O. Der Spiegel S; ist
fest, wihrend sich der Abstand des Spiegels S, von A mit Hilfe einer Mikrome-
terschraube fein justieren ldsst. Die beiden Strahlen 1 und 2 iiberlagern sich
nach ihren Reflexionen im Punkt O und erzeugen dabei ein Interferenzmuster.
Dessen Aussehen hédngt von der relativen Orientierung der beiden Spiegel ab.
In S, entsteht das Bild S’; des Spiegels S;. Stehen die Ebenen beider Spiegel
exakt senkrecht aufeinander und sind die Spiegel genau gleich weit von der
Platte A entfernt, dann ist das Bild S’} deckungsgleich mit S,. Stehen dagegen
die Spiegelebenen nicht genau senkrecht aufeinander, schlieit das Bild S; mit
dem Spiegel S, einen kleinen Winkel ein und bildet mit diesem sozusagen ei-
nen ,,Luftkeil”. Das im Punkt O erscheinende Interferenzmuster ist das gleiche
wie das an einer diinnen, keilférmigen Luftschicht. Wenn nun der Spiegel S,
entlang der Strahlrichtung
s e verschoben wird, so verin-
S, F__u__l.._T h“:;:'::‘l‘” dert sich das Interferenzmus—
ter. Wenn man die Strecke
kennt, um die der Spiegel S,

¢, verschoben wurde, kann man
: " die Wellenldnge des Lichts
diffuse > 4 bestimmen.
e ot ___,__N PR Michelson konstruierte um
| & | 1880 ein solches Interfero-
Strahlteiler + Kempensatorplatte meter und ermittelte mit ihm
o b " die Wellenléinge einer be-
\ /Auge stimmten Spektrallinie des

J

Edelgases Krypton. In den
70er Jahren unseres Jahr-
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hunderts wurde die SI-Einheit Meter als ein bestimmtes Vielfaches dieser Wel-
lenlénge definiert.

Mit dem Michelson-Interferometer kann man beispielsweise auch die Brech-
zahl der Luft messen, die etwa 1,0003 betrégt, also sehr nahe bei 1 liegt.
Michelson benutzte sein Interferometer im Jahre 1887 auch gemeinsam mit
Edward W. Morley fiir das beriithmte Experiment zur Uberpriifung der Ather-
hypothese.

Bei der Behandlung von Wellenerscheinungen haben wir gesehen, dass alle
mechanischen Wellen ein Medium bendtigen, um sich ausbreiten zu konnen,
und dass die Geschwindigkeit der Wellenbewegung ausschlieBlich durch die
Eigenschaften des Mediums - Gas, Fliissigkeit oder Festkorper - bestimmt wird.
(So hingt beispielsweise die Schallgeschwindigkeit in Luft von der Temperatur
der Luft ab.) Dariiber hinaus ist es bei mechanischen Wellen erlaubt, das jewei-
lige Medium relativ zur Wellenbewegung als ruhend anzusehen.

Wie sind die Verhiltnisse bei Lichtwellen? Aufgrund der zahlreichen Untersu-
chungen, die seit Newton und Huygens zu optischen Interferenz-, Beugungs-
und Polarisationsphdnomenen gemacht worden waren, gelangte man Anfang
des 19. Jahrhunderts zu der Uberzeugung, Licht sei endgiiltig nicht als Teil-
chen-, sondern als Wellenerscheinung zu deuten. Wenn dem so war, dann lag es
auf der Hand, dass Lichtwellen (allgemein: elektromagnetische Wellen) sich
ebenfalls in einem Medium ausbreiten sollten. Diesem Medium gab man den
Namen Ather. Der Ather sollte den ganzen Weltraum erfiillen und aus einem
materiellen Stoff mit sehr ungewohnlichen Eigenschaften bestehen. Seine Dich-
te beispielsweise miisste so klein sein, dass mechanische Korper bei ihrer Be-
wegung durch ihn keine Reibung erfahren. (Als Beweis fiir die praktisch ver-
nachlissigbare Dichte des Athers wurde die Bewegung der Planeten um die
Sonne gesehen, die vollkommen ohne Reibung ablduft und ausschlielich durch
das Newtonsche Gravitationsgesetz beschrieben werden kann.) Neben einer ge-
ringen Dichte schrieb man dem Ather noch eine extrem groBe Starrheit zu, um
damit zum einen die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts erkldren zu
konnen und zum anderen der Tatsache Rechnung zu tragen, dass Lichtwellen
reine Transversalwellen sind. Eine weitere wichtige Grundlage des Athermo-
dells war, dass der Ather als ruhendes System angesehen wurde, auf das sich
die Bewegungen sdmtlicher Korper und Erscheinungen beziehen lassen sollten.
Der Ather als absolutes Bezugssystem. Wenn sie stimmen sollte, so hitten sich
daraus drastische Konsequenzen fiir die gesamte Physik ergeben. Daher war
man an experimentellen Nachweisen dieser Hypothese besonders interessiert.
Nach der Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Licht und anderen elektromagnetischen Wellen im Vaku-
um durch

1

C =
v Eoly

gegeben. Die Maxwellschen Gleichungen liefern keine Aussage, in welchem
Bezugssystem die Lichtgeschwindigkeit diesen Wert annimmt; man erwartete
jedoch, dass ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezogen auf den Ather ist. Eine Mes-
sung der Lichtgeschwindigkeit in einem Bezugssystem wie der Erde, das sich
relativ zum Ather bewegt, miisste daher ein groBeres oder kleineres Ergebnis
als ¢ liefern, je nach Richtung der Bewegung relativ zum Lichtstrahl.

=3-10m/s
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2)

Antwort:

3)

Antwort:

Voraussetzung war das sogenannte Newtonsche Relativititsprinzip:

a) Raum und Zeit sind absolut

b) Alle relativ zu einem Inertialsystem gleichférmig bewegten Bezugssys-
teme sind ebenfalls Inertialsysteme und im Rahmen der Newtonschen
Mechanik gleichwertig.

Welche zwei Postulate formulierte Einstein als Voraussetzung sei-
ner speziellen Relativitiatstheorie? Geben Sie dabei auch eine Er-
klarung fir den Begriff ,,Inertialsystem* an.

1. Postulat: Es gibt kein physikalisch bevorzugtes Inertialsystem (insbe-
sondere gibt es den Ather nicht). Die Naturgesetze nehmen in allen Iner-
tialsystemen dieselbe Form an.

2. Postulat: Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist in jedem beliebigen
Inertialsystem unabhidngig vom Bewegungszustand der Lichtquelle.
oder alternativ: Jeder Beobachter misst fiir die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum denselben Wert (unabhdngig vom Bewegungszustand).

Ein Bezugssystem (manchmal auch Beobachtersystem genannt) ist, allgemein
formuliert, ein System von materiellen Korpern und Mechanismen, beispiels-
weise Mafstiben und Uhren, mit deren Hilfe die Lage (d. h. die Koordinaten)
anderer Korper zu einem bestimmten Zeitpunkt relativ zu den Mal3stiben ange-
geben werden kann. Die Newtonsche Mechanik geht generell davon aus, dass
Raum und Zeit absolut, riumliche Abstinde und zeitliche Differenzen also un-
abhingig vom Bezugssystem sind. Im Bezugssystem eines Beobachters R;
bleibt ein ruhender Massenpunkt, auf den keine dueren Krifte wirken, nach
dem ersten Newtonschen Axiom in Ruhe. Im Bezugssystem eines zweiten Be-
obachters R,, der sich relativ zum ersten mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegt, hat der kriftefreie Massenpunkt eine konstante Geschwindigkeit - in U-
bereinstimmung mit dem ersten Newtonschen Axiom. Bewegt sich R, aller-
dings nicht mit konstanter Geschwindigkeit relativ zu R;, sondern beschleunigt
er, so wird der Beobachter R, eine Beschleunigung des Massenpunktes sehen,
obwohl keine dufleren Kréfte auf ihn einwirken. Das erste Newtonsche Axiom
gilt in einem solchen Bezugssystem offensichtlich nicht. Bezugssysteme, in de-
nen das erste Newtonsche Axiom giiltig ist, heilen Inertialsysteme. Da das
erste Newtonsche Axiom in keiner Weise zwischen einem ruhenden und einem
sich gleichférmig bewegenden Massenpunkt unterscheidet, sind alle Bezugs-
systeme, die sich relativ zu einem Inertialsystem mit konstanter Geschwindig-
keit bewegen, ebenfalls Inertialsysteme.

Welche fiir das Funktionieren der klassischen Physik notwendigen
Begriffe mussten nunmehr aufgegeben werden? Nennen Sie die
entsprechenden Formeln fiir die Koordinatentransformationen,
Langenanderungen, Zeitanderungen, Geschwindigkeitsaddition
und Massenanderung. Gehen Sie naher auf den Faktor ,,y*“ ein. Be-
schreiben Sie in Worten die mathematischen Konsequenzen.
Aufgegeben werden muss ein Teil des Newtonschen Relativitétsprinzips, ndm-
lich die Absolutheit von Zeit und Raum. Insbesondere aber muss die implizite
Forderung nach der Absolutheit der Masse ebenfalls aufgegeben werden.
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Antwort:

Galilei-Transformation Lorentz-Transformation

x = x"+vt' x=y(x"+vt")
y=y y=y
z=12 z=2
t=t vx'

t=y(t '+C—2)
Geschwindigkeitsaddition: V4w
u=v+w w= YW

1+—-
c
1

V= 2
1 -
Daraus folgt, mit dem Faktor V" ¢’ kommt es zur Langenverkiirzung —

Léngenkontraktion I=7I" und zur Zeitverlingerung — Zeitdilatation ! =71 '
Aber auch die ,,bewegte* Masse muss berticksichtigt werden. Aus dem Impuls-

mv: mO
2

s
satz leitet sich folgender Zusammenhang ab: ¢’

Der Faktor 7 beschreibt, wie man in der Relativitdtstheorie Koordinaten und
somit auch die Gesetze dndern muss, damit sie ihre Giiltigkeit behalten. In Be-
reichen, wo die Geschwindigkeit klein ist im Vergleich zur Lichtgeschwindig-
keit, wird der Wert zu 1 und spielt somit keine Rolle — die Newtonsche Physik
behilt hier uneingeschrinkt ihre Giiltigkeit. Kommt die Geschwindigkeit aber
in Bereiche von ¢, so darf man die Effekte nicht mehr unbeachtet lassen. Man
muss die Korrektur beriicksichtigen. Sollte der Wert der Geschwindigkeit gar ¢
selbst sein, so folgt fiir 7 ein irrationaler Ausdruck durch die Division durch
Null. Womit auch gezeigt wire, nichts kann sich schneller bewegen als Licht.
Wie erklart man sich das Auftreffen von p-Teilchen auf dem Erdbo-
den, die in etwa 9000m Seehohe in der Atmosphare durch die Ein-
wirkung des Sonnenwindes entstehen, wenn ein ruhendes p-
Teilchen eine Halbwertszeit von nur 2 Mikrosekunden besitzt? Die
gemessene Geschwindigkeit dieser Teilchen betragt etwa 0,998c
der Lichtgeschwindigkeit. Welche Zeit misst der ruhende Beobach-
ter fur das p-Teilchen bis zum Zerfall? Und welche Strecke legt das
M-Teilchen in seinem Bezugssystem zuriick?

Ein p-Teilchen wiirde mit dieser Geschwindigkeit nur etwa 600m zuriicklegen.
Die im Bezugssystem Erde gemessene Lebensdauer erhoht sich aber um den

1

JI(Q%&I

Faktor ¢ , also ungefahr 15! Die Lebensdauer betrdgt somit also
30 us. Ein Teilchen mit der Geschwindigkeit 0,998c legt aber in dieser Zeit et-
wa 900m zuriick, was auch der Beobachtung entspricht.

Aus der Sicht der p-Teilchen betrdgt die Lebensdauer weiterhin 2us, jedoch
wegen der Liangenkontraktion verkiirzt sich die vom Teilchen ,,gemessene*
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Antwort:

6.)

Strecke auf etwa 600m, was wiederum den Erwartungen entspricht.

Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Geschos-
ses, welches innerhalb eines mit halber Lichtgeschwindigkeit be-
wegten Raumschiffes abgefeuert wird, fur einen auBerhalb der Ra-
kete ruhenden Beobachter. Im Raumschiff betrage die Geschoss-

geschwindigkeit ebenfalls % . Welche Geschwindigkeit wirde man
mit der Newtonschen Theorie erwarten?

Nach der Newtonschen Theorie wiirde man als Gesamtgeschwindigkeit natiir-
lich ¢ erwarten, mit der oben angefiihrten Formel kommt man aber auf den

Wert /¢

Wie erklart Einstein die Ablenkung des Lichtes in der Umgebung
groBer Massen? Beschreiben Sie die Grundidee der allgemeinen
Relativitatstheorie. Erlautern Sie den Versuch, der zur Bestatigung
Einsteins durchgefiihrt wurde. Machen Sie eine Skizze.
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Antwort:

7)

Antwort:
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Einsteins Verallgemeinerung der Relativititstheorie auf Nicht-Inertialsysteme
ist in der mathematischen Formulierung viel komplizierter als die speziell Rela-
tivitdtstheorie und es gibt deutlich weniger Mdglichkeiten, sie zu iiberpriifen.
Die Grundlage bildet das Aquivalenzprinzip: Ein homogenes Gravitationsfeld
ist zu einem gleichméBig beschleunigten Bezugssystem vollig dquivalent.
Betrachtet man einen Lichtstrahl, der in ein beschleunigtes Raumgebiet eintritt
(siche Skizze) so wird ein im System befindlicher Beobachter die Ereignisse
wie in Bild b) betrachten und deuten konnen. Der Lichtstrahl durchliuft eine
beschleunigte, gekriimmte Bahn! Einstein behauptete, dass dieser Effekt im
Gravitationsfeld der Sonne messbar sein wiirde.

1919 gelang der Nachweis im Zuge einer Sonnen-
SRS e finsternis (siehe Skizze unten).

 Siem e Sé‘_"“‘s Mit Hilfe der allgemeinen Relativitétstheorie ge-
AN g lang es, zahlreiche, inzwischen allgemein aner-
schenbuet ¥4 | kannte Phidnomene in der Astronomie zu erklidren
; wie etwa die Gravitationsrotverschiebung, den
ey Schwarzschild-Radius, Neutronensterne oder gar
\ schwarze Locher.
| Man kann also sagen, der Raum sei in Umgebung
‘| grofler Massen, wie etwa der Sonne, gekriimmt.
/ Daraus aber folgt auch, dass das Universum als
i Ganzes eine Kriimmung aufweist, die wesentlich
/ iber den Fortgang der Ereignisse bestimmt. Mog-
lich sind sowohl ein offenes (also unendliches U-

e —

Erde

niversum) als auch ein geschlossenes (ein Univer-

sum, das wieder zu einem neuen ,,Urknall* zurlickkehrt).
Erklaren Sie die Perihelbewegung des Merkur. Machen Sie eine ge-
eignete Skizze.

Merkur ist der Sonne am néchsten, die Mas-
senanziechung muss zwischen diesen beiden
Himmelskdrpern daher stirker sein als zwi-
schen allen anderen Planeten und der Sonne.
Sonst aber wiirde man sich nach der New-
tonschen Theorie keine Abweichungen er-
warten. Man beobachtet aber ein Abwei-
chen des Merkur von seiner Bahn. Die jdhr-
liche Ellipse ist nicht geschlossen, die ge-
samte Bahn rotiert um die Sonne. Alle 100
Jahre verschiebt Merkur seine Position um
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43 Bogensekunden. Erst nach drei Millionen Jahren ist die Merkurbahn wieder
vollendet. Diesen Effekt kann die allgemeine Relativitétstheorie sowohl erkli-
ren, als auch berechnen. Theorie und Beobachtung stimmen hier gut {iberein.
Der Merkur ,,splirt” sozusagen die Raumkriimmung in unmittelbarer Néhe der
Sonne und rutscht so am Perihel (daher der Name) seiner Bahn in die ,,Vertie-
fung®, aber am Aphel kommt er an den ,,Rand der Mulde®. So kreist er nicht el-
liptisch um die Sonne, sondern auf einer Rosettenbahn.
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