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Raumzeitabstinde

Gedankenexperiment “Zug/Bahnsteig” mathematisch beschreibbar?

Zug v Zug v
. o e S
Bahnsteig Bahnsteig

Bahnsteig und Zug sind im selben Ruhesystem gleichlang!

Bewegte Objekte sind in Bewegungsrichtung verkiirzt!
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Raumzeitabstande und Metrik

Langenmessungen hangen vom Inertialsystem ab! ABER:
4-dim. Raumzeitabstand in allen Inertialsystemen gleich!
Wie ldsst sich die Situation mit der Minkowski-Metrik

As? — AP + AX% + Ay? + NZ?
beschreiben?
Bewegung v entlang der x—Achse, dabei ist Ay = Az = 0.
Beobachter*innen jeweils in der Mitte von Bahnsteig bzw. Zug:

= A sieht die Lichtsignale des Zugs gleichzeitg, B die des Bahnhofs
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Betrachte den Raumzeitabstand der Lichtsignale des Zugs:
Fiir A im Zug sind die Lichtsignale des Zugs gleichzeitig!

also ist Atq = 0, Zuglinge Axg = L4 und damit As? = Li

B beobachtet Zeitunterschied bei Lichtsignalen des Zugs!

2

Also Atg = Tg > 0, Axg = Lg und damit As? = —¢? Té + LB
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Aus Sicht des Inertialsystems Bahnsteig

Betrachte den Raumzeitabstand der Lichtsignale des Zugs:
Fiir A im Zug sind die Lichtsignale des Zugs gleichzeitig!

also ist Atq = 0, Zuglinge Axg = L4 und damit As? = Li

B beobachtet Zeitunterschied bei Lichtsignalen des Zugs!
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Aus Sicht des Inertialsystems Bahnsteig

Betrachte den Raumzeitabstand der Lichtsignale des Zugs:
Fiir A im Zug sind die Lichtsignale des Zugs gleichzeitig!

also ist Atq = 0, Zuglinge Axg = L4 und damit As? = Li

B beobachtet Zeitunterschied bei Lichtsignalen des Zugs!

Also Atg = Tg >0, Axg = Lg und damit As? = —c2T3 + L3
Raumzeitabstand As? in allen Inertialsystemen gleich!

Aus Li = —C2T§ + Lfg folgt La < Lpg

Zug kiirzer als Bahnsteig!
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Aus Sicht des Inertialsystems Zug

Betrachte den Raumzeitabstand der Lichtsignale des Bahnhofs:
Fir B im Bahnhof sind die Lichtsignale des Bahnhofs gleichzeitig!
also ist Atg = 0, Zuglinge Axg = Lg und damit As®> = LzB

A beobachtet Zeitunterschied bei Lichtsignalen des Bahnhofs!
Also Atg = Ta >0, Axa = La und damit As? = —c2T32 + L3
Raumzeitabstand As? in allen Inertialsystemen gleich!

Aus LzB =—c2 Tﬁ + LE\ folgt Lg < La



Aus Sicht des Inertialsystems Zug

Betrachte den Raumzeitabstand der Lichtsignale des Bahnhofs:
Fir B im Bahnhof sind die Lichtsignale des Bahnhofs gleichzeitig!
also ist Atg = 0, Zuglinge Axg = Lg und damit As®> = LzB

A beobachtet Zeitunterschied bei Lichtsignalen des Bahnhofs!
Also Atg = Ta >0, Axa = La und damit As? = —c2T32 + L3
Raumzeitabstand As? in allen Inertialsystemen gleich!

Aus LzB =—c2 Tﬁ + LE\ folgt Lg < La

Bahnsteig kiirzer als Zug!
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Koordinatentransformation

Ziel ist Ereignisse in verschiedenen Koordinatensystemen, deren
Relativgeschwindigkeit V' betrdgt, physikalisch zu beschreiben.

Angenommen ein Zug hat eine Geschwindigkeit von QOOkTm,
eine Person lduft im Zug mit YkTm in Fahrtrichtung.

Die Person bewegt sich dann relativ zum Bahnsteig mit 207"Tm.
System Bahnsteig Koord. (t,x,y,z), System Zug (t',x",y’,2)
/

Galilei-Transformation t =t/, x=x"+Vt, y =y, z=1=z

V== B0V = 5V = vV = TH 00k = 207k



Koordinatentransformation

Ziel ist Ereignisse in verschiedenen Koordinatensystemen, deren
Relativgeschwindigkeit V' betrdgt, physikalisch zu beschreiben.

Angenommen ein Zug hat eine Geschwindigkeit von QOOkTm,
eine Person lduft im Zug mit YkT’" in Fahrtrichtung.

Die Person bewegt sich dann relativ zum Bahnsteig mit 207"Tm.
System Bahnsteig Koord. (t,x,y,z), System Zug (t',x",y’,2)
Galilei-Transformation t = t/, x=x"+Vt, y=y/, z=7

V== B0V = 5V = vV = TH 00k = 207k

Fiir sehr hohe Geschwindigkeiten ungiiltig!
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Lorentztransformation

Die gesuchte Transformation soll As? unverindert lassen!

Relativgeschwindigkeit V' in x—Richtung, Achsen x und x’ parallel

Lorentztransformation l3asst 4-dim Raumzeitabstand unverandert:

t+ % X 'V +x . ,
£ e T e YTy 2T
1-4 1-%
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Lorentztransformation

Betrachte Ereignisse E; (t1,x1,y1,21) und Ep (th, x5, v5,25) im Zug
At =th—t, AX=xb—x{, Ay =y,—y, A2 =2z,—Z
Raumzeitabstand:

As? = —2AV? + AX'? + Ay'? + NZ'?

Um die Ereignisse im Koordinatensystem des Bahnsteigs zu
beschreiben, wenden wir die Lorentztransformation

c2

t'+ 5 x 'V +x , ,
— | X=

auf die Koordinaten an...



Lorentztransformation

At

/ %4 / / 14 /
t2+?'x2 t1+cj'X1
bh—1t =
1 V2 1 V2
C2 C2




Lorentztransformation

t/—i-l'X/ tl—l—L-X/
At= -t = 2 == - 2
% %

-+ %-(6-x) A+ Y% AX
1-% 1-%
oL At -V + AX
Analog ergibt sich Ax = AtV +ax
1V

und Ay = Ay’ sowie Az = AZ'.



Lorentztransformation

Damit erhalten wir fiir den Raumzeitabstand:
As? = —c?At? + Ax? + Ay? + AZ?

2
At + Y AX At -V + AX
=2 %sz + —+V2X +Ay'% + A2
1-Y 1-%



Lorentztransformation

Damit erhalten wir fiir den Raumzeitabstand:

As? = —c?At? + Ax? + Ay? + AZ?

2 2
At + Y AX AtV 4+ Ax!
= —c2 - 2 77 4+l == +Ay’2 —|—Az/2
V2 V2
— A2 VAL DX — Y A2 A A2V L2V AL Ax +Ax'2
— 2 : - _|_Ay/2_|_Az/2
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Lorentztransformation

Damit erhalten wir fiir den Raumzeitabstand:

As? = —c?At? + Ax? + Ay? + AZ?

2 2
At + Y AX AtV 4+ Ax!
= —c2 - 2 77 4+l == +Ay’2 —|—Az/2
V2 V2
— A2 VAL DX — Y A2 A A2V L2V AL Ax +Ax'2
— 2 : - _|_Ay/2_|_Az/2

2

(7c2+V2)At’2+(17‘C/—22>AX’2

2
1V
2

+Ay'? + AZ'?

— —C2At,2+AX/2+AyI2+AZ/2 O

Lorentztransformation lasst 4-dim Raumzeitabstand unverandert!



Spezielle Relativitdtstheorie

Weiter geht es in Teil 5 ...



