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Elektrostatik und Gravitostatik — ein Vergleich

Wie schwer ist es, einen Korper zu beschleunigen (alle Krafte)?
msa = F, my: trage Masse

Elektrostatik

Wie stark koppelt ein elektrisch geladener Kérper an ein
elektrisches Feld (Feldstarke E)?

Fe =qE, q: elektrische Ladung
a= iE, i: spezifische elektrische Ladung
my my
Erfahrung:

VIIA

9 =9
my



Elektrostatik und Gravitostatik — ein Vergleich

Wie schwer ist es, einen Korper zu beschleunigen (alle Kréfte)?
msa = F, my: trage Masse
Gravitostatik

Wie stark koppelt ein gravitativ geladener Kérper an ein
Schwerefeld (Feldstarke g)? Kurz: Wie schwer ist der Kérper?

Fc = msg, ms: (passive) Gravitationsladung, schwere Masse
m m - -
a=—g, —2: spezifische Gravitationsladung
mge me

Erfahrung: ,,Universalitdt der Gravitation"

o) _ D@ _ _ const (0.B.d.A. const = 1)

Me(1)  Mi(2)



Universalitat der Gravitation

Quelle: National Geographic



Gedankenexperiment: Einsteins Fahrstuhl

Gedankenexperiment lokal: Innerhalb der Fahrstuhlkabine ist die
Anderung des Schwerefeldes unbeobachtbar klein (g = —gk).
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Schwerelosigkeit

z 7=0 fir mg = my

keine Relativbeschleunigung zwischen
Apfel und Kabine, Schwerelosigkeit

NEVN

2 é@) Bewegung des Apfels relativ zur Kabine
l @ (je nach Anfangsbedingungen):
5 o Ruhe
% l . o geradlinig-gleichformige Bewegung
§--gk Vergleich mit Tragheitsgesetz:
X Innenraum der Kabine ist Inertialsystem

. Relativitat des freien Falls"



Aquivalenzprinzip

In einem kleinen Labor, das in einem Schwerefeld frei fallt, sind die
Gesetze der Physik dieselben wie jene, die in Abwesenheit eines
Schwerefeldes in einem Newtonschen Inertialsystem gelten.



Aquivalenzprinzip — andere Formulierungen
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Kein lokales Experiment kann zwischen freiem Fall im Schwerefeld
und geradlinig-gleichférmiger Bewegung (Ruhe) in Abwesenheit
eines Schwerefeldes unterscheiden.



Aquivalenzprinzip — andere Formulierungen

P

Ein gleichmaBig gegeniiber einem Inertialsystem (Fixsternhimmel)
beschleunigtes Bezugssystem ist lokal identisch mit einem
Bezugssystem, das in einem Schwerefeld ruht.



Gedankenexperiment: rotierende Raumstation

Quelle: ,Weltall — Erde — Mensch*




Gedankenexperiment: rotierende Raumstation

Tragheitsbahn des Apfels:
x = R — h = const, y =w(R— h)t

v mitrotierender Beobachter:
x' = —xsing + ycosp
AL y' =R —xcosp — ysinyp

o o X

Experiment lokal:

h 1

— <1, Flugdauer des Apfels ty < —
w

R
bis Ordnung (wt)?:

xX'~0, y ~h—3iRw?. t?




Gedankenexperiment: rotierende Raumstation

x' =~ 0, y’zh—%sz-ﬂ

Beobachter in Raumstation erlebt die Bewegung des Apfels als
freien Fall mit ,kiinstlicher" Schwerebeschleunigung g = Rw?
unabhangig von der Masse des Apfels.

Wenn keine Tragheitsbewegung stattfinden soll, muB eine Kraft
ausgelibt werden.

Aquivalenzprinzip hier: fiir mitrotierenden Beobachter ist nicht zu
unterscheiden,

@ ob in der rotierenden Raumstation eine Kraft zum Zentrum
hin den Apfel auf einer Kreisbahn halt, oder
@ ob in der nichtrotierenden Raumstation eine Kraft nach

»oben" das Gewicht des Apfels ausgleicht, das sich aus der
Schwerkraft durch duBere Massen ergibt.



Nichtlokale Gedankenexperimente

- Experiment nichtlokal: Innerhalb der
“ Fahrstuhlkabine ist die Anderung des
Schwerefeldes beobachtbar.

Newtonsches Fallgesetz:

Relativbeschleunigung des Apfels in bezug
auf den Kreismittelpunkt:

mr' = F — mn,



Nichtlokale Gedankenexperimente

fur || < zo:

P - O (¢ 22R)
0

Also: Schwerelosigkeit (7' = 0) existiert nur
in einem Punkt, dem Kreismittelpunkt
x'=0=727.
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@ longitudinale (vertikale) Gezeitenwirkung

., GM _Z [ <0 firz <0 (1. Flutberg)
P~ 25
2§ "z | > 0 fiir 2 > 0 (2. Flutberg)

e transversale (horizontale) Gezeitenwirkung

z <0firx >0

, GM x'{>0furx/<o



Nichtlokale Gedankenexperimente

aber: b b

Inhomogenes Schwerefeld im Innern des Labors —
homogenes Beschleunigungsfeld im Innern des Raumschiffs.



Nichtlokale Gedankenexperimente

aber:

Inhomogenes Schwerefeld im Innern des Labors —
homogenes Beschleunigungsfeld im Innern des Raumschiffs.

Fazit: Die Anwesenheit eines Schwerefeldes ist durch seine
Anderung feststellbar. Das Aquivalenzprinzip gilt fiir lokale
Experimente.



Llektromagnetische und Gravitations-
wellen - ein Vergleich

Elektromagnetische Wellen

I. Elektrische Dipole erzeugen elektromagneti-
sche Wellen

~+e —e Kontraktion der Feder:
S L (A + (—e)(~A)
+Azx —Ax = 2(+e)(+Ax)

= 2(—e)(—Ax)
Ladungs-Mittelpunkt schwingt.
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II. Sind Dim@nSﬁ«)ns&n&]lyS@m Hindernisse oder

W@rﬂxzeug@ fiir den Physikunterrich¢?

Beispiel: Das Rutherford-Atom — Leistung
elektromagnetischer Dipolstrahlung

AE ol s
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SystemgréBen Naturkonstanten

\ Dimensionsanalyse:
VA = V—6Aoz—|—5moz—l—fy—58a—ﬁ—fy—l—6

II1. Strahlungsriickwirkung: Lebensdauer des
Rutherford-Atoms

£~ 107105
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=—> Bohr'sche Postulate, Quantenmechanik,...
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G lektromagnetische und Giravitations-

wellen - ein Vergleich

Gravitationswellen

Wheeler's principle: Never start a
I

calculation before you know the answer!

I. Massen-Dipole erzeugen keine Gravitations-
wellen
m m Kontraktion der Feder:

::ZW _ m(+A0) +m(-Ar) =0
+Ax —Ax

Massen-Mittelpunkt schwingt nicht, aber:
m(+Ax)2 + m(—Az)? = 2m(Ax)?




Der robigrende Stab
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3. KEPLER sches fipcots
ver/wi)eft v mt M
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