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Bezlige zur Mathematik

(Differentielle) Erhaltungsgrofien in physikalischer Chemie

Einfaches Beispiel aus Forschung und Lehre:
Reale Mischung Alkohol - Wasser 2 zu 1

Gesamtvolumen schrumpft beim Mischen!
Kann berechnet werden uber B
,partielle Molvolumina* (Quelle, Wikipedia) “'=—=—x-

1 ausgezeichneter Weg: Immer gleiche Verhaltnisse 2 zu 1
zugeben, partielle Molvolumina sind dann konstant, invariant

Schwingungsanalyse von Trimer (C2HsOH)2H20 zeigt
mikroskopische Effekte, die makroskopische Beobachtung (zum
Tell) erklaren



Bezlige zur Mathematik

Forschung, Mechanismenreduktion. Partielle Ableitungen flr die
empfindlichsten Reaktionen bleiben erhalten. (500 auf 110
Spezies), v = K[A][B], k=A exp(EA/RT)
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Bezlige zur Mathematik

Forschung, Mechanismenreduktion. Partielle Ableitungen flr die
empfindlichsten Reaktionen bleiben erhalten. (500 auf 110
Spezies), v = K[A][B], k=A exp(EA/RT)

Simulation von Turbulenter Dieselziindung maoglich, nicht moglich
mit ,,iberreduziertem* Modell.
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Programm, Ausgangspunkt
Rolle der Zeit in Chemie, Physik und (?) Mathematik

Beobachtung 1:

Lagrange-Multiplikatoren (z.B. Forster Diff. Il), Extrema unter
Nebenbedingungen. Was passiert beim Ubergang von 1 zu 2
Nebenbedingungen? Lokal orthogonale Zerlegung des
Vektorraums in Bewegungs-(generalisierte Koordinaten) und
Orientierungsfreiheitsgrade. Stationare Stelle: Gradient der
Funktion ist Teil des orthogonalen ,,Orientierungsraums*. Keine
Dynamik, Zeit spielt keine Rolle.

Anwendung:

Dynamisierung des Befunds flr Korper im Kraftfeld, wieder:
Lokal orthogonale Zerlegung der Bahn in Geschwindigkeitsvektor
und Orientierungen im Raum (zwei Winkel). Fuhrt zur lokalen
,Richtungsinderungsrate“. Ahnlich Maxwell-Gl.



Programm, Ausgangspunkt

Rolle der Zeit in Chemie, Physik und (?) Mathematik

Beobachtung 2:

Zelt ist in Quantenmechanik (nicht relativistisch) symmetrisch, stetig.
Noethersche kontinuierliche Symmetrien von Zeit und Raum sind in
der Chemie gebrochen (seit 1800 Atommodel Dalton).
Reaktionszeiten sind Erwartungswerte, Zeitpunkte nicht vorhersagbar.
Phasenlbergang fest/fllssig: Makroskopisch spielt Zeit keine Rolle,
mikroskopisch spielt sie die Rolle des Raums. Widersprtiche zur
Quantenmechanik?

Losungsansatz:

Frage nach mikroskopischen Kopplungen von Ort/Impuls und
Energie/Zeit: Fuhrt direkt zu Heisenbergscher Unscharferelation. \Was
gilt fur Energie-Zeit? Hypothese: Imaginare Phase wird in quasi-
stationaren Quantensystemen real, verallgemeinerte Eyring Theorie.



Ausgangspunkt: Skript Mathematik fur Chemiker

4.3 Extrema mit Nebenbedingungen

Gegeben ist eine Funktion F(x, y,z).

Ein Extremum von F(x, ¥, ) ist durch Stationaritit des Funktionswerts beziig-

lich Anderung von x, ¥,z gekennzeichnet, d.h.

dF dF dF
dF = —dx+—dy+—dz=20 1
dx x ay ) 0z z (1)

Sind die Variablen x, v, z voneinander unabhingig, so folgt aus (1):

JdF JF @F
dx Jdy Oz

86



Ausgangspunkt: Skript Mathematik fur Chemiker

Ist durch eine Nebenbedingung g(x, v,z) = 0 eine Abhéngigkeit zwischen x, v,z

gegeben, so kann man

dg g g
dg = —d —d —dz=10.
& dx I+5‘y y+5‘z *

zu (1) addieren und erhélt

A
3x+ dx

JdF Ei‘g)
+dy + A
'}(a}r E}}r

3
dF+ldg:dx(aF g)

JF Jg
+dz|—+A— |=0 2
I(Ez—i_ Ez) (2)

Die Grofse A heilst Lagrange-Multiplikator .



Ausgangspunkt: Skript Mathematik fur Chemiker

In (2) kénnen zwei der Differentiale frei gewidhlt werden; das dritte ist dann

durch die Nebenbedingung festgelegt.
Durch geeignete Wahl von A erreicht man nun, dass einer der Klammeraus-

driicke verschwindet. Die beiden anderen Klammerausdriicke miissen dann eben-

falls Null werden, da zwei der Differentiale unabhéngig sind:

JF Jg
ax Thax =0
J
B_F+;t_g:[:

dy Jy
JF Jg
7z 1230

Zusammen mit der Nebenbedingung g(x, v,z) = 0 sind dies 4 Gleichungen zur

Bestimmung der 4 Unbekannten x, v, z, A.

Diese 4 Gleichungen erhilt man auch, indem man die partiellen Ableitungen

der Funktion
G(x,y,z,A)=F(x,y,z) + Ag(x,y,z)

gleich Null setzt. Dies ist dquivalent zur Bestimmung der Extrema der Funktion

G(x,y,z, A) ohne Nebenbedingung.



Linear Geometrische Deutung: 2d auf 1d durch 1 Nebenbedingung
Gradient lokal senkrecht:

Keine Kraft in Wegrichtung!
Stationare Stelle (Steigung 0)

Nur Lange/Vorzeichen des Gradient variabel:
1 Lagrange Multiplikator

Linear Geometrische Deutung: 3d auf 1d durch 2

Nebenbedingungen Jede Nebenbedingung reduziert 3d auf 2d, also

auf Flache. Wenn beide gleichzeitig erfullt sind:
Flachenschnitt ist Kurve, hier idealisiert Gerade!
y Das ist der neue Definitionsbereich von F!

/ \/
/ |
.

y
y:

///// ///
Alle Richtungen in der Ebene sind orthogonal zu Wegrichtung:

2 Lagrange-Multiplikatoren + 2 Richtungsvektoren (Pseudogradienten der
Nebenbedingungen) erzeugen alle moglichen orthogonalen Richtungen des Gradienten!




G ist die Lagrange-Funktion!

Formalismus: Nebenbedingungen fuhren zu neuem, reduziertem Koordinatensystem, ein
variabler Winkel reicht z.B. flr Pendel-Bewegung in der Flache

Lagrange-Funktion (typischerweise L statt F):
L =T -V (Kinetische Energie — Potentielle Energie)

Lagrange-Bewegungsgleichung:

d/dt p (=mv) d oL 0L
=m-a=F dt 8q.z aq@

Newton!

Die Beschleunigung in diesen generalisierten Koordinaten entspricht den (gehebelten)
Gradienten in den generalisierten Koordinaten. Ist sie 0: Extrema unter Nebenbedingungen.

=0

dg*: Ableitung nach v: O fur Potentielle Energie (kinematische Info wird ,,weggeworfen®!),

,Jreduzierte Impulse” fur T: _ _
P p? Hamilton-Funktion

dExin/dv = mv = p; Exin = m/2 v2 H(q,p) = om T V(@) i einfachster Form

Eine Legendre-Transformation flhrt nun zur Hamilton-Funktion (und zur Quantenmechanik)
,Energielandschaft®: explizit, Kinematik: implizit: Freiheit der Wegparametrisierung!



Naturgesetz als Variationsproblem

Wir betrachten das Variationsproblem
5 [ La,a,t) dt =0

mit der sogenannten Lagrangefunktion
: . m .y o
'S[II'--E] :Tkin_ pDL:EI-'E_me[I,f}

Die Euler-Lagrange-Gleichung lautet
d ol(z,z,t) OL(x,x,t)

dt ox oz

oder
. da? AU(x,t)
de? A

= F(z,t)

Viele Grundgleichungen der Physik kénnen in der Form des Ha-
milton’schen Prinzips ¢ [Ldt = 0 angegeben werden. So sind
zum Beispiel die freien Maxwellgleichungen die Euler-Lagrange-
Gleichungen fiir

L= [d* (E*- B

Dieses L ist der einfachste Ansatz, der den einschligigen Sym-
metrien (Homogenitiat der Zeit, Isotropie des Raums und Rela-
tivitit der Raum-Zeit) geniigt. Diese Aussage (Einfachheits- und
Symmetrieforderung) gilt entsprechend fiir andere Naturgesetze.
Die Lagrangefunktion (oder Lagrangedichte, hier L = E? — BE}
ist daher der Ausgangspunkt beil der Aufstellung neuer Theorien
(etwa fiir eine Modifikation der Maxwellgleichungen).

Der Ausgangspunkt 6 [ £ dt = 0 ist aquivalent zu diesem Newton’

schen Axiom.

Der Ausgangspunkt heiit Hamilton'sches Prinzip:

Hamilton’sches Prinzip: 4 [ﬁt'ff =0

Symmetrie und Erhaltungsgrofie

Emmy Noethers Bedeutung fiir die Physik

[Hes gilt auch fiir ein mechanisches System mit vielen Frei-
heitsgraden. Dann ist L(x, 2,t) = L{x1, 29, ..., T, T1, T2, ..., Tn, T). von 1. Flhellbach
Dariiberhinaus ist das Hamilton'sche Prinzip auch auf nicht-

mechanische Systeme anwendbar.

http://www2.uni-siegen.de/~flieba/pdf/noether.pdf



Keplerproblem

mi.o M2.9 . .
Lin=—F7ri+ 5713 Symmetrie und Erhaltungsgrofie
Ty
0. _ G myms Emmy Noethers Bedeutung fiir die Physik
B //,,,n Mo e 71 — T
2 Zwei Korper (Sonne und Planet) bewe-
geln.sn:h unter dem Elnf}u:as 1hrcr1 gegen- von T. FlieBbach
ry = (T1,11,21) seitigen Schwerkraft. Gesucht sind die
T2 = (T2, Y2, 2) Bahnen () und 7a(t).
Newtons Axiome: miri = ... und mars = ...

6 DGL 2. Ordnung

Translationsinvarianz, Operation r; — r; + a
P =% ;m; r; = const.

Relativbewegung: pr = ..., wobei ¥ = 1 — 2 und
3 DGL 2. Ordnung i = myma/(my + ma)

Drehinvarianz, Operation r; — r; + de x r;
£ = pr x v = const.

Abstandsbewegung: pv = ...
1 DGL 2. Ordnung

Zeittranslations-Invarianz, Operation t — ¢t + tp
F = const.

1 DGL 1. Ordnung fiir r(t):

http://lwww?2.uni-siegen.de/~flieba/pdf/noether.pdf
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Keplerproblem

mi.o M2.9 . .
Lin=—F7ri+ 5713 Symmetrie und Erhaltungsgrofie
Ty
0 — G myms Emmy Noethers Bedeutung fiir die Physik
B //,,,n Mo e 71 — T
2 Zwei Korper (Sonne und Planet) bewe-
gen sich unter dem Einfluss ihrer gegen- ) :
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DG e Kinematik ist versteckt, muss durch
Animation oder Vektordarstellung sichtbar
Zeittranslations-Invarianz, Operation t — ¢t + tp gem acht werden!
F = const.
1 DGL 1. Ordnung fiir r(t):
5 (2 .
b= j_;: T+ 52 Upen(7) .. i
“H1 http://www2.uni-siegen.de/~flieba/pdf/noether.pdf
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— A L y ¥ ~poth! ) . . .
2. 2w http://mww2.uni-siegen.de/~flieba/pdf/noether.pdf




Kraftvektor Geschwindigkeitsvektor

_ _ Lokale Projektion des
Radialbeschleunigung Kraftfelds auf v-Vektor und
Longitudinal- orthogonalen

Beschleunigung Orientierungsvektor,
Lokales Koordinatensystem
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Kraftvektor Geschwindigkeitsvektor

_ _ Lokale Projektion des
Radialbeschleunigung Kraftfelds auf v-Vektor und
Longitudinal- orthogonalen

Beschleunigung Orientierungsvektor,
Lokales Koordinatensystem
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//

/

"

Serie der Geschwindigkeitsvektoren ist lokal fir gewéahlte Zeitschritte fixiert. Kinematik
explizit, bei Euler-Lagrange implizit (Wirkungsminimierung).

V(to),a1(to),az(to)

Integrationsschritt: Lineare, lokale zeitliche Expansion liefert Wegelement! Ublich sind
Kraftvektor (Kurvenintegral), Flussvektor (Oberflachenintegral) oder Skalare (Euler-
Lagrange, Volumenintegral)!

Delta t gegen 0: Relaxation auf ,,implizite Bahn“, immer explizite Zeitpunkte.



Kinematisches Vektorfeld mit linear orthogonalisierter lokaler Dynamik zum
Zeitpunkt t = nAt, im n'ten Zeitschritt

; v(t) + a(té’m
Vit(=n-At),A0= | w()




Kinematisches Vektorfeld mit linear orthogonalisierter lokaler Dynamik zum
Zeitpunkt t = nAt, im n’ten Zeitschritt

?_.,-'(ZL.) 4 a.(t:)g-.&t 't..-'(t) + a.(t?z-&t
V(t(=n-At)), At)= wi (1) w1 (1) +% %

wo (1) U—*"z(f) + Wo
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Kinematisches Vektorfeld mit linear orthogonalisierter lokaler Dynamik zum
Zeitpunkt t = nAt, im n'ten Zeitschritt

) ’U(t) n a.(t)z-&t

V(t(=n-At)), At)= wi (t)

,Zeitliche Differentialintegration“ mit Komponenten Geschwindigkeit, Langs- und Radial-
beschleunigungen, v-Vektor orthogonalisiert den Raum in Bewegungsrichtung und
Orientierung
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Wirkung des n’ten Zeitschritts auf den Ortsvektor der Bahn

Pl (t £ At) = 7, (1) + T, (t, At)



Kinematisches Vektorfeld mit linear orthogonalisierter lokaler Dynamik zum
Zeitpunkt t = nAt, im n'ten Zeitschritt

’U(f) 4 a.(ti)z-&t

—

V(t(=n-At)), At)= wi (t)
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beschleunigungen, v-Vektor orthogonalisiert den Raum in Bewegungsrichtung und
Orientierung

Wirkung des n’ten Zeitschritts auf den Ortsvektor der Bahn

Fng1(t+ AL) = 1, (1) + 0, (1, At)

Zeitliche Expansion (Streck-Drehung, F-Theorie?) des Geschwindigkeitsvektors

~ T, a(t)-A
vn(t& AZL) — le(t)aﬁf(DWQ(ﬂfAt(“f 1|| ' ("U(ZL) I (t)z t)))

1
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. ’U(f) 4 a.(ti)z-ﬁt
V(t(=n-At)), At)= wi (1)

,Zeitliche Differentialintegration“ mit Komponenten Geschwindigkeit, Langs- und Radial-
beschleunigungen, v-Vektor orthogonalisiert den Raum in Bewegungsrichtung und
Orientierung

Wirkung des n’ten Zeitschritts auf den Ortsvektor der Bahn

Tt (t+ At) = 7, (1) + v, (t, At)

Zeitliche Expansion (Streck-Drehung, F-Theorie?) des Geschwindigkeitsvektors

. T, a(t)-A
/Uﬂ,(t& AZL) — le(f)vﬁf(Dwz(t) Af(Hf = ("U(ZL) | (t)z t)))

—1]|

n“te Bahn und Dynamik auf dieser Bahn ist komplett enthalten in Satz der

V(t(=n-At),At) v, (t, At)
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Naturliche Zwangskrafte Typ 1.
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Analogie zu partiellen Ableitungen: Lokale zeitliche Expansionen
mit ,naturlichen“ Zwangskraften, lokale Symmetrieerhaltung

Naturliche Zwangskrafte Typ 1.
Langsbeschleunigung aus: v = const., nur ein ,Omega“ an: Nur noch Kreisbahnen,
Drehimpulserhaltung

} 'U(ﬂ L a ! t
V(t(=n-At)), At)= w1 (1)

X
Naturliche Zwangskraft Typ 2:
Querbeschleunigungen aus: w1 = w2 = 0. Zwangskraft an, die alle Bahnen auf Geraden
zwingt, (Schwerpunkt)impulserhaltung.
l'(lL) a(t) At A

V(t(=n-At)), At)= W)@L
E- AN

P = 3 mE r; = const.

Zwangskrafte allgemein:

Lokale Eliminierung der Komponenten der ,Pseudogradienten” von g(x,y,z) = 0.
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Relativitat, Zeitdilatation und Langenkontraktion (Arbeitshypothesen)

Lorentztransformation: t =« (t — -v_: a:)
C
. ' =~v(x— v t)
Wie v z Lorentzfaktor
Kinetikexperimente: y’ Y v 1
yotartschuss* =z \/1-v2/c?
(Laser) vz = —U
und Ort
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Relativitat, Zeitdilatation und Langenkontraktion (Arbeitshypothesen)

Lorentztransformation: t =« (t — -v_: a:)
C
. ' =vy(x — vy t)
Wie z Lorentzfaktor
Kinetikexperimente: y’ Y v 1
yotartschuss* =z \/1-v2/c?
(Laser) Vv = —Uy
und Ort
3 v(t) + a(tgm
Vt(=n-At)). At)= wi (T
(£ ), A1) ! }Efg Langenkontraktion,
AN Wegschrittstauchung
T
L' =Tv=—v

o(t)) + LELAr \/ Y
)

Zeits;,chrittstreckung

WZ( TO — T/7a



Relativitat, Zeitdilatation und Langenkontraktion (Arbeitshypothesen)

Lorentztra

Wie

Kinetikex
sStartsch
(Laser)
und Ort

V(t(=n- Az‘)),At)k TGR )

B

Elektromagnetisches Feld:

E elekm%ches Feld
/ 7 / 4 Ausbreitungs-
j ‘-\ o richtung

Magnetfeld
http://web_physik.rwth-aachen.de/~-hebbeker/lectures/ph2_02/ipl293.gif

Langenkontraktion,

wa(t) Wegschrittstauchung
T
L' =Tjv=—v
’U(f’) + a(t’)-At’ ( Y
= ‘ 9 c :
V(t'(=n-At)), At')= wi (1) < Zeitdilatation,
| o () Zeitschrittstreckung

T, =T/,
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,Numerische® und gravitative und Zeitdilatation (Arbeitshypothesen)

Zeitdilatation numerisch:

Laufzeitanderung fur konstant gehaltene Wegstrecke bei Ubergang von

Atn zu Atn+1 = 2.B. Atn/2. Geht gegen 0, analog Wegstreckenstauchung/-Steckung bei
konstanter Laufzeit. Kartesischer Raum ist entkoppelt von Zeitschritt At!

Zeitdilatation gravitativ:

Zeitdilatation ist Funktion der lokalen Gravitationskraft: Zeitdilatation

Stationar: Schwarzschildmetrik bestimmt Zeitdilatation d_'r — A/ 4

Bahn: Zeitdilatation wird Funktion der Richtung, Raumzeitkrimmung zieht Bahn

In Richtung der maximalen Zeitdilatation, lokale Metrik, Bahn maximiert

akkumulierte Zeitdilatation. Raum-Zeitschritt nicht mehr entkoppelt, G kridmmt
Raumzeit. Riesige Massen, relativistische Geschwindigkeiten, Rotationen: x-t-Kopplung
wie E-Feld-B-Feld : Gravitationswellen, Ausbreitungsgeschwindigkeit c.



Maxwellsche Feldgleichungen der
Elektrodynamik (1864), lokal

|
. —
le E — p 1: Ladungen sind Quellen von E-

Feldlinien

2. Es gibt keine magnetischen Ladungen, nur
Orientierungen geschlossener Feldlinien

div B

|
S

rot E

3: Die lokale ,elektrische Zirkulation® ist
81‘ proportional zur Anderungsrate des B-Felds

e OF
M{}] 0 Ho (-%

4: Die lokale ,magnetische Zirkulation“ ist proportional zu Stromfluss + und Anderungsrate
von E-Fluss. Entkopplung von Materie und Feld!

rotB



Maxwellsche Feldgleichungen der
Elektrodynamik (1864), lokal

1

) v(t) [ 2 X
dvg =0 wi(t) + h“”fi
= (955 w‘z(f) T ;W25
otE = L
81‘ proportional zur Anderungsrate des B-Felds
. OF
rotB =

Mo j + €0 to —=— Bp

4: Die lokale ,magnetische Zirkulation“ ist proportional zu Stromfluss + und Anderungsrate
von E-Fluss. Entkopplung von Materie und Feld!



Maxwellsche Feldgleichungen der
Elektrodynamik (1864), lokal

divkE = E_Op ()

div B
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rottk = 3: Die lokale ,elektrische Zirkulation* ist
81‘ proportional zur Anderungsrate des B-Felds
. OF
rotB =

Mo j + €0 to —=— Bp

4: Die lokale ,magnetische Zirkulation“ ist proportional zu Stromfluss + und Anderungsrate
von E-Fluss. Entkopplung von Materie und Feld!



Maxwellsche Feldgleichungen der
Elektrodynamik (1864), lokal
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div B

—
, 0B
rOt E — 3: Die lokale ,elektrische Zirkulation® ist
ar proportional zur Anderungsrate des B-Felds
, OF
rotB =

Mo j + €0 to —=— Bp

4: Die lokale ,magnetische Zirkulation“ ist proportional zu Stromfluss + und Anderungsrate
von E-Fluss. Entkopplung von Materie und Feld!
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Zelt In Chemischer Kinetik, statistischer

Mechanik und Quantenmechanik
Probleme:

Energieabgabe in chemischer Reaktion: Eigentlich dE/dt =0
Endliche Anzahl Molekdle, Quantenzustande!

Rauber-Beute-Modell, Prof. Patterson: ,,Die Fiichsen beifien etwas von die
Hasen ab, dann stetig® ... Berucksichtigung der Fresszeit lost das Problem!!

Molekulare (auch radioaktive) Zerfalle: Reaktionszeit nicht vorhersagbar,
statistisch

Zeit / Raum tauschen Rollen bei mikroskopischem Phasentbergang (Wasser)

Zeit wird in nicht relativistischer Quantenmechanik als klassische Uhr
betrachtet, es gibt keinen Erwartungswert fur die Zeit als Observable, Zeit
definiert im Protokoll Messzeitpunkte, wird aber selbst nicht
guantenmechanisch gemessen (Flielbach, QM, S. 52).
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Widerspruche?

Beispiel aus Doktorarbeit:

CoHs + O — C2Hs-0 — CH3CHO + H (60%)

Reaktionskoordinate

—> CH3 + CH,0 (40%)

Reaktionszeit? Klassisch? Totalversagen jeder Rechnung. Nur
statistisch, QM, Schrddinger-Gleichung I6sen: Nach ca. 1 ps (10-12s)
mit 50% Wahrscheinlichkeit zerfallen, Produktverteilung: Bestimmt
durch Hohe der Energiebarriere + Zustandsdichte der Kanale. Far
Ensemble exponentieller Abfall des Ausgangsstoffs.
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AL < Eartiv  qrsT fﬂ

_ E Eiﬁ
At h dMolekuel

% < FE Eﬂﬁrtiv

At — h

Verallgemeinerte Deutung: Eyring, Henry (1935): The activated complex in

chemical reactions. J. Chem. Phys. 3: 107-115

Limitiert Zerfallsrate/Energiefluss aus transienten QM-
Systemen

Funktion der Energie im System, Grenze bel hohen
Energien wirksam! (Korrespondenzprinzip?)



Heisenberg zeigt sich am deutlichsten bei kleinem
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Heisenberg beim Quantenoszillator und Rotator

Oszillator: harmonisch, anharmonisch
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Heisenberg beim Quantenoszillator und Rotator
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Heisenberg beim Quantenoszillator und Rotator
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Quantenmechanische Deutung von Eyring

Stationar:

Gekoppelte Quantenoszillatoren.
Sind im Potentialtopf gefangen.
Stabile mechanische
Gesamtwellenfunktion/Amplitude.

i R e il Phase imaginar, nicht messbar
LIQUID ICE

Free Energy

Hyp = Ev.
Die Schrodingergleichung reduziert sich in diesem Fall auf
0
ih—y=F
= Ey
und hat die Losung

(t) = $(0) - e Fh°.

Wikipedia: Hauptartikel
oM
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Quasistationar:

Gekoppelte Quantenoszillatoren,
sind nur noch quasi im Potentialtopf
gefangen. Instabile mechanische
Gesamtwellenfunktion/Amplitude.
Phase wird real, messbar!
Begrenzt die Zerfallsrate, die
Amplitude verschwindet
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Quantenmechanik und Gravitation (Arbeitshypothesen)

Zeitdilatation gravitativ:

Zeitdilatation ist Funktion der lokalen Gravitationskraft: Zeitdilatation
Stationar: dt ”
Schwarzschildmetrik bestimmt Zeitdilatation d_'r — A/ 9

Zeitdilatation wirkt auf Phasengeschwindigkeit
q’,(zt) _ \I‘r(t{‘]) _ e—%-t-p(&lkti1.*3'15?.-?‘-'{1:119)

—

Maximale Phasengeschwindigkeit: R P |
s El"ﬂzfﬂ-'

Planckzeit ist klirzester Zeitschritt i\ 4

{_'"5
(h
Praktisch instantane Relaxation bei

einer Quantenverschrankung
(Informationskopplung, relative Orientierung relaxiert, keine Massen, Orte, Energien)



Quantenmechanische Deutung von Eyring / Heisenberg

Beispiel: Nur Elektronen mit definiertem Impuls verlassen die Quelle

| Ax grofy
Elektronen-
quelle - - @
Spalt Schirm
Il.
Elektronen- | = @ . . fﬁpx __-L
quelle T= ;%
AXx Klein

I.  Spalt der Breite Ax - Ortsfestlegung: wenn Spalt gro? genug, fliegen Elektronen
ungestort weiter bis auf den Schirm.

Il.  Beikleinem Spalt werden Elektronen am Spalt abgelenkt, Beugungsmuster. >
kann zeitlich verfolgt, aber flir Einzelereignis nicht vorhergesagt werden.
- es mussen so viele Experimente durchgefuhrt werden, dass eine statistische

Auswertung erfolgen kann.
33
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Schrodingers Katze = aktiviertes Molekul

Tierfreundliche Alternative: Weilie Katze wird beim Auslésen schwarz gespruht
o = kgT/h: [s1] Phasengeschwindigkeit f(T), kg T/h - P(Aktivierung) = 1/1800
Reale Einzel-Amplitude: wy(t) : schwarz oder weil}

Imaginére Superposition unendlich vieler y(t) liefert scharfe Graustufe, aber Einzelmessung
liefert nur schwarz oder weil3. Alternative z.B. standiger Wechsel dunkle Ecke — helle Ecke

Erst Experiment mit z.B. 10000 Katzenboxen und synchronisiertem Start liefert sie zu fixierter
Experimentdauer.

Experiment konkret: Offnungsdauer und Sprihdauer durch kgT/h Phasen-limitiert:
Picosekunden. Phasenuhren ticken in Relation unterschiedlich auf Erde/Mond/Neutronenstern
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V. Zeitdilatation wirkt konstant auf Winkelgeschwindigkeiten (Teil I+1I: auch gravitativ
auf QM-Phasengeschwindigkeit, wird bei Ubergéangen reellwertig und messbar),
Langenkontraktion konstant auf v-Komponente des bewegten Inertialsystems.
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