Zusammenfassung: Lichtgeschwindigkeit tu-13.12.05 SRb

c = 299.792.458 m/s per Definition!

Das ist eigentlich vt = Mhehod  dlew Lield i ( |
Definition des Mefters: 0 ' 299,392 453 )
Zurud(-‘-ca'l'

Einsteins Postulate:

1) Relativitdtsprinzip: (Alle) IS sind fir Beschreibung (aller) physikalischen
Gesetze dquivalent Q)
(somit ist "Einfiihrung eines Lichtdthers oder absolut ruhenden Raumes" iiberfliissig)

2) Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (LG): Die LG im Vakuum hat in allen IS den
gleichen Wert ¢ (unabhdngig von deren Relativgeschw. zur Quelle) 2

Fazit: Relativ zu was bewegt sich Licht mit ¢?
Antwort: Egall Relativ zu allen beliebigen IS! (3)
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(5.3) erscheint zundchst verbliffend, wenn wir annehmen, dass Apparate fiir Messung
von Geschw. (oder, weil v=x/t, von Abstdnden (Messlatten) und Zeiten (Uhren), fiir O
und O' 100% gleich funktionieren. Tun sie aber nicht! Grund: gnwchrw‘sa.éimf:robkm 4




Problem der Gleichzeitigkeit SKg
Zeitmessung ist Aussage iiber gleichzeitige Ereignisse:

"Zug kommt um 7 Uhr" heisst:

"Uhrzeiger zeigt auf 7" und "Zug kommt" sind gleichzeitige Ereignisse.

Wie ist "gleichzeitig" definiert, wenn zwei Ereignisse rdaumlich getrennt sind??

Einstein's Definition (nutzt Konstanz der LG): ’//“'F‘* )
und (7, ¢ Fou T2

Ereignisse (i, &) sind gleichzeitig, . 1)
wenn zwei Lichtstrahlen, _ o h
zur Zeit? von”  und **  von'? ausgesandt,

gleichzeitig im geometrischen Mittelpunkt ankommen.

Wir werden zeigen:
Zwei Ereignisse, die fiir O' gleichzeitig erscheinen, erscheinen fiir O ungleichzeitig!
(mit anderen Worten: Uhren von O und O' lassen sich nicht perfekt synchronisieren...)
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(Mermin Notes,  Part 5)
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Fall 1: Wagen O' steht im Bahnhof O. i@;}j @ e

Alle O-Uhren sind miteinander synchronisiert,
Alle O'-Uhren sind miteinander synchronisiert. .

Von Wagenmitte werden gleichzeitig, /? ' i
zur Zeit tu =bu, zwei Photonen
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abgeschossen MNlwenn 2, x5) @ @ @

O und O' sehen dasselbe:

Photonen kommen
hinten und vorne an, zur Zeit
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Fu =t (lawto] @) - O A
und ziinden zwei Knallerbsen. ¢

Die machen Flecken auf die Schiene, s Xo xa
und schicken Photonen zuriick, @

welche die Wagenmitte 3‘61‘4-"\‘“?1‘ gy L O e (O
erreichen, zur Zeit i

te= o




Raum-Zeit (Minkowski) -Diagramm fiir Fall 1:

Wagen O' steht im Bahnhof O
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Fall 2: Wagen féhrt durch Bahnhof Lo @_ ELLS
(Geschwindigkeit =v~ ). t.. = 4! /- ~PH> D v
sei Zeitpunkt, wenn 7z, =y f-r’ (@) "‘3 ’f"-
Dann werden die zwei Photonen x e xe
gleichzeitig abgeschossen. @ £ @
L e > >

O sagt: L-Photon trifft hirEen z.ZfL‘

R-Photon trifft vorne z.Z.tw- (> &1) l o= 4,

O' sagt: weil LG = ¢ in jedem IS, ;—\3 O L X0 Q X3

ist fiir mich Fall ¢ = Fallz x %o x2

Photonen kommen gleichzeiﬁg ' X
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hinten, vorne an: € = b 'U'%h cty,

Fazit: ["gleichzeitig" fir O']F

"gleichzeitig" fiir O (O i

["gleichzeitig" fir O] L NTD x O &a‘v
Ferner: die Ankiinfte der zwei x| %o _ xp
Knallerbsenphotonen bei Wagenmitte Cty ! @
passieren ﬁ\e‘:CLH;‘fj 3

zur Zeit te' (lawt 0') e Uty
Weil diese Ereignisse am selben Ort L ,_g[e-e 4
stattfinden sieht auch O sie ANKe) % L OA’

‘3(“6‘&“""] zur Zeit  be ((M" °) x| x x; |
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Wie qeofoist die fectdifferews t,-1, f2, 0 2 SRI
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Allgemeine Regel (R1): I—S_R-lé-

Falls zwei Ereignisse E1, E2 (Knall 1, Knall 2) gleichzeitig sind in einem IS (hidii'r ),
dann gilt in einem zweiten IS (hier® ), das sich mit Geschw~  in Richtung
von E= (Knall = )nachEi (Knalll )bewegt, dass

El um die Zeitspanne at = —z Voo E2 stattfindeft, Q)

wobei D der Abstand zwischen E1 und E2 im zweiten IS ist.

O baue (O-)synchronisierte Unreni , I an den Fleckent , = auf, und
O' (O'-)synchronisierte Uhren U1', U2" an der Hinter-und Vorderwagendwand bei

@ W . b, Cj u'Z: b, =4,
£\
®U-; t, < @ We: o

Wie erkldrt sich O', dass O eine Differenza b - vD  misst fiir Ereignisse, die
(laut Q') gleichzeitig sind? c®

O' wird behaupten: Uhr Ul ‘34‘4‘!' wacl (j%" lau‘;s“*vf) relativ zu U2 |l




Allgemeine Regel (R2): |sR1b
Wenn 2 Uhren in ihrem Ruhesystem (hie®> ) synchronisiert und einen Abstand
D getrennt sind, dann gilt aus Sicht eines Systems (hie”’ ), in dem diese O-Uhren
sich entlang ihrer Verbindungslinie mit Geschw. v bewegen:

= D
die vordere O-Uhr geht "4 C(‘”‘J“‘“’J relativ zur hinteren O-Uhr unt & = '1—',_
Allgemein ist Asynchronitdt at- X W
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Folgen von Asynchronitdt: Beispiel Asynchrone Ziige (Mermin Notes, Part 9) ISK K]
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- Weisser Zug (W) und grauer Zug (6) fahren mit gleicher Geschwindigkeit I_éf_@.
in gegenlibergesetzte Richtungen durch einen Bahnhof.

- Am Mittelpunkt jedes Wagens befindet sich eine Uhr, und ein Schaffner mit Kamera.

- Um Folgen von Asynchronitat zu illustrieren, stellen wir die Uhren in W
untereinander asynchron um 2 Ticks pro Wagen, ebenso fiir G.

- Dem Personal von W erzdhlen wir jedoch fdlschlicherweise, ihre jeweiligen Uhren
seien untereinander synchron; dasselbe erzdhlen wir dem Personal von 6.

- Wenn sich ein W- und 6-Wagen Fenster an Fenster gegeniiber befinden, machen
beide Schaffner ein Foto, dass Wagennummern und Uhrzeigerstand beider Uhren

zeigt. Jeder Schaffner in jedem Wagen kennt nur die von ihm gemachten Fotos.

- Eine Serie von am Bahnsteig montierten Sicherheitskameras macht dieselben Fotos
ebenfalls, sie werden dann zu einer Filmsequenz montiert.

- Einstein (E) steht am Bahnsteig und analysiert die Filmsequenz.

Geschw. beider Ziige laut E: + [ Woagen

,U.E - - C Tocks $
Beobachtung 1: Lsﬂ(c_'y
E vergleicht zu gegebenem Zeitpunkt A‘tg (- o) Ticks 2Thy =4 Ew !
verschiedene Wagen desselben Zuges, Aua - ((—o) W7 - ax,,

und bemerkt eine Asynchronitdt:

Beobachtung 2:
W-Personal studiert "Bahnkurve" x(t) von 6-Wagen Nr. O,
nutzt das fiir W-Messung der Geschw. dieses 6-Wagens.
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Uhrenvergleich: eﬁcl | -G ¢ :‘E "-',544\’_
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W-Personal glaubt, W-Uhren seien synchronisiert, und folgert:
- entfweder G-Uhren sind nicht-synchronisiert,
- oder (falls sie es doch sind, wie G-Personal beteuert) G-Uhren Iaufen(wijA v gr,

/

"Zeit-Dilatation": bewegte Uhren laufer Qg § dner / (&

Ubrigens: 6-Personal folgert dagselee  fiir W-Uhrenl! (Situation ist Vb'”%mmd'n's:ll\ )
E weiss: Grund fiir Verwirrung: 6- und W-Uhren sind Q-S;]w‘wm




Beobachtung 2: |sRzo

G-Personal studiert Fotos von W-Zug 020
zur festen 6-Zeit :020, bemerk’rAﬁﬁ =6, sty # o o [ <2 =
und folgert: W-Uhren sind asyuchre
J 77 ey | =
012 028
Asynchronitdt der _ Atu = (”'"’) T =16 T)hy =22 % o
W-Uhren laut 6 A Xy (-9 w s )

(2) ist ungleich (19.1) [von E gemessen], denn (wie E weiss): 6-Uhren sind awch M(judwoh I
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G-Personal meint: W-Ldnaen  Schrump Fe !
Langenkontraktion: bewegte Massstabe s chvim ofe (5)
. W
Ubrigens: @-Personal folgert d«ssell fiieW-Uhren! (Situation ist volllg] )
E weiss: 6rund fir Verwirrung: 6- und W-Uhren sind yuwebo, !
[5R2)
Asynchr'oni‘rd‘r liefert effektive "Lichtgeschwindigkeit":
(12 /s wiT ' b Ly
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Zwei Fotos eines Objekts, dass sich mit ¢ bewegt, aus Sicht von
W und von G (!) [obwohl W und G sich relativ zueinander bewegenl!!]
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Zwei Fotos eines Objek‘rs dass sich (fiir W und 6) mit > c bewegt:
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Aber: W und G sind sichieins  (iber die Reihenfolge, in der die Fotos entstanden sind!
Das illustriert allgemeine Tatsache: wiirde sich ein Objekt schneller als Licht bewegen,
wiirden sich immer zwei IS finden, die sichuuesing wdren (iber die Reihenfolge von
Ereignissen in der Geschichte (Bahnkurve) des Objekts. Unhaltbare Inkonsistenz!




