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Raum-Zeit-Diagramm

Zeit in s

-

Aufgabe 1
Betrachten Sie das obige Bild.

a) Beschreiben Sie die Bewegung des
b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des

eugs physikalisch.

Aufgabe 2

Zeichnen Sie in das folgende Diagram ewegung eines mit a= f)m2 gleichmaRig beschleunig-
S

ten Korpers ein. Geh bei davon aus, e Bewegung aus der Ruhe beginnt.

Weg in m

10 20 30

gebung auf dem Diagramm weg und beschrankt sich auf den Graphen von mathe-

Lasst man die
i , S0 ergibt sich:

cher Sej

Ein Diagramm, in dem die Zeit in Abhangigkeit vom Weg aufgetragen ist, nennt man ein
Weg-Zeit-Diagramm.

Wird die Fortbewegung fiir zwei oder drei Koordinaten aufgetragen, spricht man vom

Raum-Zeit-Diagramm.
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Bewegungen graphisch darstellen

Aufgabe 1
Erkldren Sie die Bewegung des Korpers in der folgenden Abbildung physikalisch:

Zeit in s

3

Weg in m

Aufgabe 2
Beschreiben Sie die im folgenden Bild dargestellte Bewegung in den L{

Zeit in s
20
18
16

1. Von A bis B durchschnittlich mit

bewegt.

2. Vor B bis C mit etwa 6.2
S

Von D bis E findet dies

statt.

3. Von C bis D wird

4. | Q
n E bi . Seine Geschwindigkeit ist
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Relativitat der Gleichzeitigkeit 11

Wir kdnnen jetzt darangehen, das Raum-Zeit-Diagramm der Messanordnungen von M 10 zu zeich-
nen. Die Bezeichnungen des Messsystems sind in der folgenden Abbildung zu sehen:

@ &) @
Ls Ls
F—(D——

Aufgabe 1
Die beiden Lichtlampen @ und @ seien jeweils 1 Ls von der Uhr entfernt. Zeichnen Sighi
Zeit-Diagramm die Weltlinien von Licht in diesem System.

Aufgabe 2

Betrachten wir jetzt ein zweites System, das ebenfalls aus einer Uhr und
und sich mit einer Geschwindigkeit v parallel zur Verbindung zwischen
tem vorbeibewegt. In dem Augenblick, in dem das bewegte System die Posi
erreicht, wenn also Lampe @ mit Lampe @ und Lampe @ mit kommen,
werden alle vier Blitzlampen geziindet.
Das folgende Diagramm zeigt die Inertialsysteme dieser beide@ystem

a) Zeichnen Sie die Weltlinien der LichtblitzZ& en Blitzlampen ausgehen.
b) Beschreiben Sie das Erzgd nd ® von den Blitzlampen aus. Diskutieren Sie

Auf der Basis der Ergebn agat &8s man die bisherige Vorstellung von Gleichzeitigkeit
er mit ® mitfliegt, sind die Ereignisse A und B nicht gleichzeitig,
intreffen von Lichtsignalen in der Mitte (®) definiert ist.
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Galilei-Transformationen

In der klassischen Physik sind in Verbindung mit dem zugehdrigen Relativitatsprinzip
hange zwischen Koordinatensystemen durch Galilei-Transformationen gegeben. Verse
in zwei Inertialsystemen I=(t;x;y;z) (mit physikalischen GroRen x, y und z fir Raumund t
fir die Zeit) und T =(T;X;7;Z), die sich mit konstanter Geschwindigkeit v in x zueinan-
der bewegen, so ldsst sich dies folgendermal3en darstellen:

8

Aus dieser Zeichnung ergeben sich die folgendgi Gleichungen zu Um
ordinaten der Bezugssysteme:

gen zwischen den Ko-

Y:

Die Zeit ist vom
Notiert man aufRerdem die Be
die folgenden Gleichungen:

Galilei-Transforma

endung obiger Abbildung, dass zwischen einem Inertialsystem (1) und
eschwindigkeit v in positive x -Richtung bewegten Inertialsystem (2) die
nationen oben gelten.

Z

5 dass die Gleichungen der Galilei-Transformation dem Michelson-Morley-Versuch wider-
sprechen.

Die Galilei-Transformationen lassen sich also nicht auf den allgemeinen Fall von Inertialsyste-
men Ubertragen.
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Lorentz-Transformation

Gleichung X (x v-t) zuriick, setzen sie in Gleichung x =k- (x +V- t) und g
Rechentricks nach t auf. Insgesamt ergibt sich das folgende Ergebnis:

Lorentz-Transformation

X=k-(x-v-t), y=y, zZ=z, Tzk(t—'

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt die Zeitdilatation:

Bewegte Uhren gehen um einen Faktor

langsamer als ruhende Uhren. Der Effekt ist ten Uhr aus gesehen
geht die urspriinglich ruhende langsamer. M i eitdilatation.

Aufgabe 1

Beweisen Sie die Gleichung des
Ein haufig betrachtetes Beispi
gebnis ist das Zwillingsparadoxon.

ischen den Zeiten in den Inertialsystemen.
bindung mit einem {berraschenden Er-
findet sich auf den folgenden Arbeitsblattern.

© RAABE 2022

Aufgabe 2
In groRBer Hohe der At
nannte sekundare Kosmi
nach bestimmter Zeit.
a) Informig i ispid@veise unter https:/www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-

kosmische Strahlung Teilchen wie Myonen, soge-
eisten dieser Teilchen sind nicht stabil und zerfallen
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Geometrische Deutung der Galilei-Transformation

Hdufig lohnt es sich, physikalische Zusammenhdnge graphisch darzustellen, um Schliisgfau
metrische Verbindungen ziehen zu kdnnen. Dies werden wir mit den Ergebnissen von M achen.

Dazu wahlen wir im Folgenden die feste Geschwindigkeit v =§c.

Aufgabe 1
x und t seien in Form eines kartesischen Koordinatensystems dargestellt.
mithilfe des folgenden Koordinatensystems nach den Erkenntnissen
formation wiedergeben ldsst.

© RAABE 2022

okt t wafilt, desto mehr ist .
Die Neigung der t -Achsé : chse hat dementsprechend nichts mit der fehlenden
i@es bei der Galilei-Transformation noch gibt —, sondern

spiegelt ei

guclagto mehr sind die t- und die t -Achse gegeneinander
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M 20 Relativitat der Gleichzeitigkeit

Aufgabe 1
Im folgenden Diagramm ist das System I=(x;t) und das gege

v=§c bewegte System | =(t;X) eingetragen. Zusitzlich sind @ei Punkte A,B,C

tragen.

© RAABE 2022

X

1

~
x|
~

gabe 2
VA t T=0 finden im Inertialsystem T gleichzeitig an den Punkten A(010) und B(210)
Ereignisse statt. Berechnen Sie die Orte und die Zeiten, an denen sie im Inertialsystem | stattfinden.
Erklaren Sie anhand dieser Ergebnisse folgenden Satz:

Gleichzeitigkeit ist relativ.
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Schneller als das Licht

In Star Wars ist es moglich, schneller als das Licht zu fliegen, jedoch leider nicht nach spe
len Relativitdtstheorie. Erste Gedanken in diese Richtung haben wir bereits in M 13 g t. Nun
werden wir es uns genauer ansehen.

Aufgabe 1
Erkldren Sie anhand der Skizze unten, links, dass sich ein Korper nicht mit 2
bewegen kann.

t t

g
|
e

gleichzeitig t = 0 T

A

Aus obigen Uberlegungen ergibt sich unter an

Die Weltlinie der Bewegung eines Kg muss immer einen A

Uberlichtgeschwindigkeiten auszuschlieRe

ieg groRRer als 1 haben, um

Wir haben festgestellt, dass sj
konnte aber sein, dass Signale sch
wie es haufig in Science-Fiction-Filmen z

lichtgeschwindigkeit bewegen kann. Es
als mit Lichtgeschwindigkeit Ubertragen werden konnen,
i scheint. Auch dies geht leider nicht. Hierzu betrach-

ogerung von 0 Sekunden zuriickgeschickt) wird.
ie, dass dieses reflektierte Signal das Inertialsystem | von Beobachter @ im Punkt

¢) Erklaren Sie, warum dieser Vorgang so nicht eintreten kann.

Es kann kein Signal existieren, das sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegt.
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Die Zeitdilatation 1

zum Zeitpunkt t =0 ZE an der Uhr @ und an @ zum Zeitpunkt t =1 ZE vorbd#:
in folgender Abbildung zu sehen.

t t

Weltlinie von @: x= .
eit die Uhr @ anzeigt, wenn die Uhr @ an ihr vorbei-
enn B ist der

Weltlinie von @ : x=
Es ist noch die Frage zu beantworten, we
kommt. Dies ist die t inate des Punkte

© RAABE 2022

- In der Lorentz-Transformation

und t=k( )
Zu setzen.
-t und andersherum

|

Geschwindigkeit v bewegte Uhr geht um den Faktor

langsamer als eine ruhende Uhr.
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