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6.3 Schwebende Bezugssysteme
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6.3 Schwebende Bezugssysteme
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6.3 Schwebende Bezugssysteme
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Schwebendes Bezugssystem:

Ein Korper, der sich selbst uberlassen ist, bewegt
sich nicht oder bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit.

In einem schwebenden Bezugssystem ist die Physik
besonders einfach.

Jedes Bezugssystem, das sich mit konstanter
Geschwindigkeit gegen ein schwebendes
Bezugssystem bewegt, ist auch ein schwebendes
Bezugssystem.
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8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen

Bahnkurve
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8.1 Darstellungsfragen, Bezeichnungen

Bahnkurve

Weltlinie

Eine Weltlinie beschreibt die
P Bewegung eines Korpers. Sie
sagt uns, an welchem Ort sich
ein Korper zu verschiedenen
Zeitpunkten befindet.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

Wenn sich zwel Personen mit inren Uhren trennen
(Ereignis A) und spater wieder treffen (Ereignis B),
so zeigen die Uhren unterschiedliche Zeiten an.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten
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8 Lilly

FUr diejenige Person (Uhr), die sich gar
nicht bewegt, vergenht die meiste Zeit.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

T Fur eine Person (Uhr), die mit (fast) der Grenz-

geschwindigkeit von A nach B gelangt, vergeht
(fast) keine Zeit.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

X

Fur diejenige Person (Uhr), die sich frei schwebend
bewegt, vergeht die meiste Zeit. Fur eine Person (Uhr),
die mit (fast) der Grenzgeschwindigkeit von A nach B
gelangt, vergeht (fast) gar keine Zeit.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

Auf der geraden Weltlinie vergeht die meiste Zeit.
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten
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8.2 Abstand zwischen zwei Raumzeit-Punkten

normaler Ortsraum Raumzeit

Ort (Raumpunkt) Raumzeit-Punkt

Kilometerzahler Uhr

Bewegung auf einer Gerade: frei schwebende Bewegung:
kleinste Entferung groBter zeitlicher Abstand
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8.3 Zeitreisen - das Zwillingsparadoxon

v<LC

V—->C

2
74
Tk — Tg 1— —2
C
I =T, Alltag
I, —0s Beschleuniger
T, =0s Licht
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8.3 Zeitreisen - das Zwillingsparadoxon
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Beispiel 2: Lilly reist im Auto

T =2h=7200s v=90KM_ oM
g h S

T -T =25-10"s
g k

c=3.10°"
S

Ein alternativer Zugang zur Relativitatstheorie



8.3 Zeitreisen - das Zwillingsparadoxon

Beispiel 2: Lilly reist mit hoher Geschwindigkeit

T =20d v=0,9c c=3-10""

Zeitreise:
Wahrend Willy um 20 Tage gealtert ist, ist Lilly 9 Tage alter geworden.
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8.3 Zeitreisen - das Zwillingsparadoxon

Zwei Personen W und L trennen sich (Ereignis A)
und treffen sich wieder (Ereignis B). W bewegt sich
frei schwebend, L bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit v (gleicher Betrag von v auf Hin-
und Ruckweg). Wenn dabei far W die Zeit Tq
vergeht, so vergeht fur L die Zeit

2
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8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn GPS
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8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn GPS

ll
\ @W‘ ‘vgﬂi"

g %
v 41°r?
Tg—Tk:Tg£1— 1—?] :T[1—\/1— e )
:4.10_168 TZSS
r=3m

Effekt bemerkbar
e wenn MalSgenauigkeit sehr hoch ist.
e wenn Geschwindigkeit sehr hoch ist
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8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn GPS

K/T@\
Beispiel GPS \(Wt 7/“
Q,QLW’
2 2,2
T T, T£1 1—‘/—2) =T[1—\/1—4’§r2)
Cc cT
—36-10°s T'=12h =43 200s

r =26 600 000m
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8.4 Bewegung auf einer Kreisbahn GPS

\u\
Beispiel Myonenbeschleuniger \ f\l
115} Lj QLW;
kf

T = Ty
9 2

Y

C
T'=1t=22us
=69,6us v =0,9995¢

Fir die Laboruhr ist 32 mal so viel Zeit vergangen, wie
fur die ,,Uhr des Myons®.
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8.5 Der Raumzeit-Abstand

GroRen, die bei Bezugssystem lhre Werte andern
e Energie
e Impuls

GrolRen, die bei Bezugssystem lhre Werte nicht andern
e Ladung
e Entropie

raumliche und zeitliche Abstande?
C2At? — AX?
C°At* — AX® = C°At* — AX*?

AS = \/ C2AL? — AX?
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8.5 Der Raumzeit-Abstand

Die Werte von raumlichen Abstanden und Zeitintervallen
hangen vom Bezugssystem ab. Der Raumzeit-Abstand

As = \JC2A — AX?
Ist unabhangig vom Bezugssystem.
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8.5 Der Raumzeit-Abstand

AS = \/ CAL? — AX?

t’ t’, t”, t”l’ t!”!
600 T

Sekunden

1 R 'S

300
.............. O BinS
BinS :
150
A in allen Bezugssystemen : Ex X X7 X X
0 : : . _
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Millionen km
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8.5 Der Raumzeit-Abstand

AS = \JC2AL? — AX?

(AS)=VC?At? — Ax® = c?At? = cAt = 3-10°m/s - 200s =(60-10°m)

c 600 BinS
g ........................................................... ’
c H
% :
@ 450 frecssesscnscssnsnsnnsennsnsennsnnsennnnnans .‘B inS
AxX=0 BinS” i
llllllllllllllllllllllllllll ’ E
300 t - :
At=200s e @BiNS i
®BinS :
150 ¢
A in allen Bezugssystemen : X, X, x" X" x"
0 i i L 'y
0 40 80 120 160

Millionen km
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Bezugs- raumlicher zeitlicher Raumzeit- Geschwindigkeit
system Abstand Abstand Abstand relativzu S
S 0 200 s 60-10°m Om/s=0c¢c
S’ 40-10°m 240 s 60-10°m 1,67 - 108 m/s =0,56 ¢
S” 80-10°m 333 s 60 - 10°m 240-108m/s=0,8c
S” 120 - 109m 447 s 60-10°m 2,68 -108m/s=0,89 ¢
S”” 160 - 10°m 571s 60-10°m 2,85-108m/s=0,95 ¢
ittt t
g S o BinS
R @8NS
Ax=0 R — o8ins
At=200s BinS :
®BinS
150 ¢
Ain aIIer.] Bezugss:ystemen X, X, x" X" x"
° 0 40 80 120 160
Millionen km
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8.5 Der Raumzeit-Abstand

AS = \/ CAL? — AX?

t' t!’ t!’, t”!’ t”’!

< 600
£
3 9
3-10°m/s-200s =(60-10°m)
300 t
BinS BinS BinS” BinS” BinS™
. ............ .. ........... ,. ........... .. ............ ’
150 ¢ :
Ain allerlm Bezugss-ystemen X, X\ X" X" X™
° ' ' : : Lt
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Ax=0 05nS

300 :
At = 200s PLE
®BinS : :
150 §
A in allen Bezugssystemen : Ex, X X X X
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Millionen km
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8.6 Langen und Zeitdauer bei Bezugssystemwechsel

In diesem Kapitel werden folgende Fragen beantwortet:

* Wie andert sich die Lange L eines Gegenstandes bei
Bezugssystemwechsel?

* Wie andert sich die Dauer T eines Vorgangs bei
Bezugssystemwechsel?

By —&JQ ™
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8.6 Langen und Zeitdauer bei Bezugssystemwechsel

C°At® — AX® = C°At* — Ax* e
— —_=) 3
D \
(s) ES
Ax=0 AXx' = Lo —
O
At=L/v At'=L /v (@3 =

A: Zuganfang fahrt bei Willy vorbei.
B: Zugende fahrt bei Willy vorbei.

Ax=0 AX'=vT
2 T
At=T,  At'=T L=L J1-2 T=—=

c? V&
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8.6 Langen und Zeitdauer bei Bezugssystemwechsel

Die Lange eines Gegenstandes ist bezugssystemabhangig:

Lo = Eigenlange, Lange im Bezugssystem, in dem der Korper ruht

L = Lange im Bezugssystem, das sich gegen den Korper mit v bewegt.

Die Dauer eines Vorgangs ist bezugssystemabhangig:

g

To = Eigenzeit, Zeitdauer in Bezugssystem, in dem die Uhr ruht
T'= Zeit in Bezugssystem, die mit v bewegte Uhr anzeigt.
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8.7 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

Ereignis A: Springen des Zeigers am Hauptbahnhof Karlsruhe
Ereignis B: Springen des Zeigers am Hauptbahnhof Mannheim

C2At? — AX? = C%At"%— Ax "™

Willy steht am Bahnsteig: At=0 —AX® = C°At"*— Ax"”
Ax Ax' Abstand der Bahnhofe ein Sund S’

AX'# AX At'#0

Zwel Ereignisse, die in einem Bezugssystem
gleichzeitig sind, sind es nicht in einem anderen.
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8.7 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

Zwel Ereignisse, die in einem Bezugssystem
gleichzeitig sind, sind es nicht in einem anderen.

Praktisch, die
brauchen keinen
Aufzug...

In China ist das 20.
Stockwerk auf derselben
Hohe wie das 40...

N0
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8.7 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

(e (Emes.) Zwei Ereignisse, die in einem Bezugssystem
gleichzeitig sind, sind es nicht in einem anderen.

o GZX%IC\?! e
EEBON, 20RA40RNB N | regamT.
\ERIEA. .. _
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8.7 Die Gleichzeitigkeit ist nicht mehr was sie einmal war

Zwel Ereignisse, die in einem Bezugssystem
gleichzeitig sind, sind es nicht in einem anderen.

/ In Australien ist

|l Die kénnen
| wahrscheinlich
(__’;: 23' Stggkwerk l'ul nicht zéhlen.../
Uber dem 40... -
- o
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8.8 Noch einmal Grenzgeschwindigkeit

As=+CPA2 —Ax?  falls  CPAt? > AX

As=vAX2 —c2Af2  falls  c2Af2 < AX?

As=0 falls C AL = AX?

AX
V=—
At

v<c v=c:As=0

As = JC2AF2 — Ax? =+/c? — v2At
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8.8 Noch einmal Grenzgeschwindigkeit

AS = \/ C2At? — AX?

w 2 - t
((e]
o
— .B
1,6 -
c @D
1,2 - .
0,8 -
E
04 - .
X
0
6 5 4 3 2 1A O 1 2 3 4 5 6
104 m

Welche der
Ereignisse B, C, D,
E kdbnnen mit dem
Ereignis A kausal
verbunden sein?
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8.8 Noch einmal Grenzgeschwindigkeit

t] ds Welche der
o oD Ereignisse B, C, D,
E konnen mit dem
®"  Ereignis A kausal
s s+ s = a0 1 2 s+ 2 verbunden sein?
Raumzeit- Cc2At?2 = Ax? Reise
Puntepaar moglich?
A—B Cc2At? > Ax? ja
A—-C C2At2 > Ax? ja
A—D C2At? = Ax? ja
A—E C2At? < Ax? nein

Geschwin-
digkeit

0.,4c
—-0.6¢
&

(3,2¢)
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8.8 Noch einmal Grenzgeschwindigkeit

g ] 1, Welche der

K e>  Ereignisse B, C, D,
oa | E konnen mit dem
o - ®"  Ereignis A kausal
s+t s 5 ... verbunden sein?

c ist die Grenzgeschwindigkeit.
Zweli Ereignisse sind nur dann kausal verbunden, wenn

CAL? > AX?
ISt.

Ein alternativer Zugang zur Relativitatstheorie



8.9 GPS-Korrektur aus anderer Perspektive

4t

Ein alternativer Zugang zur Relativitatstheorie

I
o



8.10 Ruckblick auf Intervalle
1. Zweil Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Weltlinien
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8.10 Ruckblick auf Intervalle

1. Zwei Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Weltlinien

2. Zwel Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Bezugssysteme

CZ At — AX® = C°At? — Ax?
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8.10 Ruckblick auf Intervalle

1. Zwei Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Weltlinien
2. Zwei Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Bezugssysteme

3. Lange eines Gegenstandes und Dauer eines Vorgangs in
verschiedenen Bezugssystemen
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8.10 Ruckblick auf Intervalle

1. Zwei Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Weltlinien

V2

T=T\1- =

2. Zwei Raumzeitpunkte, zwei verschiedene Bezugssysteme

C2AL? — AX® = C°At? — AX?

3. Lange eines Gegenstandes und Dauer eines Vorgangs in
verschiedenen Bezugssystemen
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