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Befindet sich ein Beobachter in C und geht von den Orten A und B gleichzeitig Licht aus, dann registriert der Beobachter in C das Licht von beiden Orten zum gleichen Zeitpunkt. Das gilt für alle Punkte die sich auf der rot gezeichneten Linie befinden, da für diese Punkte die Laufzeiten für das Licht gleich groß sind.
Man kann deshalb definieren:


Zwei Ereignisse an voneinander getrennten Orten erfolgen in einem Inertialsystem dann gleichzeitig, wenn sich das zur Zeit der Ereignisse ausgesendete Licht in der Mitte ihrer Verbindungslinie trifft.

[image: ]Einstein-Synchronisation:
Zwei Uhren an verschiedenen Orten werden synchronisiert, indem man von ihrer geometrischen Mitte zwei Lichtsignale gleichzeitig aussendet, bei deren Ankunft die Uhren in Gang gesetzt werden.

Zwei Raketen fliegen mit v = c/2 aneinander vorbei. Sind diese in gleicher Höhe, wird von der Mitte der beiden Raketen ein Lichtsignal ausgesendet, dass sie vier Uhren A bis D synchronisieren soll.
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Zwei Ereignisse, die in einem Inertialsystem S gleichzeitig ablaufen, werden in einem relativ zu S bewegten Inertialsystem S´ nicht als gleichzeitig registriert.
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12.2 Relativistische Kinematik

12.2.1 Gleichzeitigkeit

Einstein-Synchronisation Um an zwei verschiede-
nen Orten Zeiten zu messen und sie vergleichen zu
kénnen, miissen zwei Uhren synchronisiert werden.
In einem Inertialsystem kann diese Synchronisation
mithilfe eines Lichtblitzes aus der Mitte zwischen
den beiden Orte realisiert werden. Beim Eintreffen
der Lichtsignale starten die Uhren, sie sind synchron.
Umgekehrt bedeutet dies: Ereignisse an zwei Orten A
und B in einem Inertialsystem sind gleichzeitig, wenn
sich die von ihnen ausgesandten Lichtsignale in der
Mitte zwischen A und B treffen.

Relativitit der Gleichzeitigkeit Das folgende Ge-
dankenexperiment macht deutlich, welche Schwie-
rigkeiten die Synchronisation von Uhren in zwei zu-
einander bewegten Inertialsystemen bereitet:

Zwei Raketen bewegen sich mit einer Relativge-
schwindigkeit von v = 0,5 ¢ aneinander vorbei. Am
Anfang und Ende der Raketen ist jeweils eine Uhr
angebracht. Diese vier Uhren sollen synchronisiert
werden. Dazu nutzt man zuerst die Idee der Einstein-
Synchronisation: In dem Augenblick, wo die Rake-
ten auf gleicher Hohe sind, wird ein Lichtsignal in
der Mitte beider Raketen ausgesendet (Abb.429.1a).

a)

Die Rakete 1 ruht in ihrem Bezugssystem, die Licht-
signale kommen gleichzeitig am Anfang und Ende
der Rakete an: Die Uhren laufen synchron zueinan-
der. Die zweite Rakete hat sich aber in der Zwischen-
zeit weiterbewegt, sodass der Lichtblitz das Ende
dieser Rakete schon friiher erreicht hat. Die Uhren
der zweiten Rakete werden also aus Sicht der ersten
Rakete nicht synchron gestartet.

Nach dem Relativitétsprinzip muss eine Betrachtung
im Inertialsystem der zweiten Rakete gleichberech-
tigt sein (Abb.429.1b). Aus Sicht der Rakete 2 lau-
fen die eigenen Uhren synchron, nicht aber die in
Rakete 1. Zwei Ereignisse, die in einem Inertialsystem
S gleichzeitig stattfinden, werden in einem relativ zu S
bewegten Inertialsystem nicht als gleichzeitig regis-
triert.

Damit ist der Begriff der Gleichzeitigkeit stets an ein
Bezugssystem gebunden, Gleichzeitigkeit ist relativ.

12.2.2 Zeitdilatation

In dem Gedankenexperiment, das zur Relativitit der
Gleichzeitigkeit fithrt, werden die Uhren in den un-
terschiedlichen Inertialsystemen durch einen kurzen
Lichtblitz gestartet. Es wird aber keine Aussage da-
riiber getroffen, ob die Uhren im weiteren Verlauf
gleich schnell laufen, oder ob die Zeit in den beiden
Systemen auch unterschiedlich schnell vergeht.

b)

429.1 Uhren in zwei Raketen, die mit v = ¢/2 aneinander vorbeifliegen: a) Betrachtung im Inertialsystem von

Rakete 1; b) Betrachtung im Inertialsystem von Rakete 2
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Unterschiede in der Zeitmessung
-

A propos "Gleichzeitigkeit":

+ Wir stellen in einem Bezugssystem zwei
Uhren exakt gleich ein, indem wir sie tber
einen Lichtblitz synchronisieren.
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