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40 Zeitdehnung und Raumschrumpfung
Vertiefung und Kompetenziiberpriifung

Martin Apolin (Stand August 2012)
Zeitdehnung und Zwillingsparadoxon

Al In Kap. 40.1 ist die Zeitdehnung mit Hilfe von Lichtuhren
abgeleitet. Kbnnte es aber nicht sein, dass diese fir eine an-
dere Uhr (Quarzuhr, Atomuhr oder mechanische Uhr) nicht
gilt?

A2 Begriinde die Zeitdilatation mit Hilfe von Abb. 1 und
Abb. 2 qualitativ.
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Abb. 1: Links: ruhende Lichtuhr; Rechts: relativ zu dir bewegte Lichtuhr
(Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 40.3, S. 16).
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Abb. 2: a) ruhende Lichtuhr; b) relativ zu dir bewegte Lichtuhr (Grafik:
Janosch Slama; siehe auch Abb. 40.4, S. 16).

A3 Erstelle einen Graphen, bei dem du auf der x-Achse das
Verhiltnis v/c eintragst und auf der y-Achse das daraus re-
sultierende Verhiltnis ty/t. Versuche vorher zu tiberlegen,
welche Form die Kurve haben wird.

A4 Wie verandert sich die Zeitdehnung mit zunehmender
Geschwindigkeit? Wie wachst z. B. die Zeitdehnung an,
wenn die Lichtuhr statt mit 0,1 ¢ mit 0,2 c fliegt oder statt

mit 0,8 ¢ mit 0,9 c? Begriinde qualitativ mit Hilfe des Ergeb-
nisses von A3.

A5 Betrachte die ruhende und die nach rechts bewegte
Lichtuhr in Abb. 3. Ein Lichtblitz wird gestartet, wenn die
Uhren auf gleicher Hohe sind. Die Abbildung zeigt den Zeit-
punkt, wenn der Lichtblitz in der ruhenden Uhr oben (B')
angekommen ist. Leite damit die Gleichung fiir die Zeitdeh-

nung ab.
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Abb. 3: Eine ruhende und eine mit c/2 bewegte Lichtuhr. Rechts sind
zur besseren Ubersicht die Lichtuhren weggelassen. Es gilt AB’ = AB
(Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 40.6, S. 17).

A6 Nimm an, du fahrst auf der Autobahn mit konstant

108 km/h. Diese Zahl ist deshalb etwas schrag gewahlt, weil
sie beim Umrechnen auf m/s eine schéne Zahl ergibt. Die
Lichtgeschwindigkeit betrigt etwa 3-10% m/s. Berechne den
Faktor t,/t;. Welche Schwierigkeit tritt eventuell auf?

A7 Wie lange musst du mit 108 km/h fahren (siehe A6), da-
mit du aus der Sicht eines ruhenden Beobachters um eine
Sekunde weniger gealtert bist? Wie auch in A6 kannst du
dieses Beispiel nur mit einem Taschenrechner mit sehr vie-
len Stellen in der Anzeige berechnen.

A8 Forme die Gleichung fiir die Zeitdilatation so um, dass du
den Faktor v/c berechnen kannst, um einen vorgegebenen
Faktor der Zeitdehnung t,,/t, zu erreichen.

A9 Berechne, bei welcher Relativgeschwindigkeit die be-
wegte Uhr um 1 % langsamer geht. Verwende dazu das Er-
gebnis aus A8. Wie schnell ist das absolut gesehen? Verglei-
che diese Geschwindigkeit mit der der Voyager 1 (Abb. 4
nachste Seite). Was kann man daran erkennen?
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Abb. 4: Voyager 1 star-
tete 1977 und ist das
am weitesten entfernte
und mit etwa 17 km/s
momentan auch
schnellste Objekt (Stand
2012), das je von Men-
schen gebaut wurde
(Quelle: NASA).

A10 Im Jahr 1959 wurde am CERN ein beriihmtes Experi-
mente zur Zeitdilatation durchgefiihrt (Abb. 5). Zur Messung
wurden Myonen verwendet. Diese Elementarteilchen sind
salopp gesagt schwere Elektronen, die allerdings instabil
sind und in Ruhe mit einer Halbwertszeit von etwa 1,5 ps
zerfallen. Berechne mit Hilfe der Abbildung, auf welche Ge-
schwindigkeit die Myonen beschleunigt wurden. Verwende
dazu das Ergebnis aus A8.
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Abb. 5: Zerfallskurve von ruhenden Myonen und von Myonen im Spei-
cherring des CERN (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 40.12, S.
20).

A11 Durch die kosmische Strahlung entstehen etwa 10 km
Uber der Erdoberflache Myonen. Sie haben eine Halbwerts-
zeit (7) von rund 1,5 ps (siehe auch A10) und eine Ge-
schwindigkeit von etwa 0,995 c. Welcher Teil der Myonen
koénnte die Erdoberflache erreichen, wenn die SRT nicht gal-
te? Welcher Teil erreicht sie tatsdachlich? Verwende fiir den

t
Zerfall der Myonen die Gleichung N(t) = N, - G)’ Die
Lichtgeschwindigkeit betrigt etwa 3-108 m/s.

A12 a Nimm an, du mochtest zum nachstgelegenen Stern,
Proxima Centauri, fliegen. Dieser ist 4,2 Lichtjahre von der
Erde entfernt. Wie lange wirdest du dafiir benétigen, wenn
das Raumschiff die Geschwindigkeit der Voyager 1 hatte
(siehe Abb. 4)?

A12 b Wie lange wiirdest du zu Proxima Centauri brauchen,
wenn du mit 0,99 c fliegst? Wie lange wiirde der Flug fur ei-
nen Beobachter von der Erde aus gesehen dauern? Berech-
ne die Effekte aus beiden Bezugssystemen.

A13 In Faust 1 sagt der Protagonist: ,,Zum Augenblicke dirft’
ich sagen: Verweile doch, du bist so schon!"
Ware Fausts Wunsch im Rahmen der SRT zu erfiillen?

A14 |st es grundsatzlich moglich, dass der Vater jlnger ist
als der Sohn?

A15 Erklare das Zwillingsparadoxon qualitativ mit Hilfe von
Abb. 6. Lies dazu in Kap. 40.3 BB8 nach!

f, Albert altert

K] ko Jahre

2 Abb. 6: Erkldrung des

£ Zwillingsparadoxons mit
E = Hilfe eines Raum-Zeit-
g A' Diagramms (Grafik: Ja-
i.;:' /ﬁ“}_l_ o fg}g:,‘;&e“ nosch Slama; siehe auch
2 Abb. 42.10, S. 34).
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Geschwindigkeit durch den Raum

A16 Lange Zeit war nicht klar, ob sich Neutrinos (siehe

Kap. 47.2.1) mit Lichtgeschwindigkeit bewegen oder nicht.
Dann entdeckte man, dass sich Neutrinos ineinander um-
wandeln kdnnen. Zum Beispiel kann sich ein Elektron-
Neutrino, das von der Sonne kommt, auf dem Flug zur Erde
in ein Myon-Neutrino umwandeln. Damit war klar, dass sich
Neutrinos nicht mit ¢ bewegen kdnnen. Warum?

Schneller als das Licht?
A17 Die Relativitatstheorie verbietet Uberlichtgeschwindig-

keit! Ist diese Aussage richtig oder falsch? Verwende fir
deine Erklarung Abb. 7.

Abb. 7 (Grafik:
Janosch Slama;
g Photonen  Siehe auch

o~ el Abb. 40.8,
k. ; materielle Objekte S. 18).

* Tachyonen
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A18 Im Jahr 2011 wurde im Rahmen des OPERA-
Experimentes scheinbar gemessen, dass sich Neutrinos et-
was schneller als das Licht bewegen. Spater konnte dieses
Ergebnis jedoch auf einen Messfehler zuriickgefiihrt werden
- Neutrinos sind nicht tberlichtschnell! Auf jeden Fall kur-
sierten im Internet nach der vermeintlichen Entdeckung je-
de Menge Neutrinowitze, unter anderem auch die folgen-
den zwei:

"Neutrino!" - "Wer ist da?" - "Toc, toc."

"Um auf die andere Seite zu kommen! Warum Gberqueren
Neutrinos die StraRe?"

Worauf spielen diese beiden Witze an?

A19 Tachyonen (gr. tachys = schnell) sind hypotheti-

sche Elementarteilchen, die sich schneller als das

Licht bewegen (siehe auch Antwort auf A17). Sie widerspre-
chen nicht der SRT, aber sollte es sie tatsachlich geben,
wurden sie bislang auf jeden Fall noch nicht nachgewiesen.
Lies unter diesem Aspekt folgenden Text einer Esoterikseite
(Quelle: www.tachyon-online.de; Stand August 2012). Wel-
che weiteren Kommentare kann man Uber diesen (hier im
Original wiedergegebenen) Text machen?

"Tachyon Energie ist die Energie, die alles im Universum zusammen-
halt und sich schneller als Licht bewegt. Sie ist allgegenwartig und un-
begrenzt. Tachyon Energie ist keine bestimmte Form von Energie,
sonder [sic!] eher schlieRt sie alle Energien in sich ein. Daher hat sie
das gesamte Potential, das nétig ist, um alle Formen auf diesem Plane-
ten hervorzubringen. Am allerwichtigsten, Tachyon Energie hat eine
Schlisselfunktion im Energetischen Kontinuum, dem Energiestrom
von der unendlichen Formlosigkeit hinab bis zur vollkommenen Form.
[...] Heute haben wir mit dem Durchbruch in der Tachyon Technologie
einen Weg gefunden, die Richtung zu beeinflussen, die ein lebender
Organismus einschlagen wird. Je besser unsere Einstimmung mit Ta-
chyon Energie und dem in ihr enthaltenen vollkommenen Lebenspo-
tential ist, um so wahrscheinlicher ist es, dass wir uns zu hoheren Ebe-
nen von korperlicher, mentaler, emotionaler Ordnung und Ausgewo-
genheit entwickeln. Spirituelles Wachstum und strahlende Gesundheit
sind die Folgen."

Auf der Seite kann man auch einen Anhanger um 55 € er-
werben, der folgendermalien beschrieben ist:

"Es wird empfohlen den Tachyonisierten Anhanger tiber der Thymus-
drlse zu tragen. Dies hilft dabei das Immunsystem vor den zehrenden
und schadlichen Effekten der Elektromagnetischen Feldern (EMF) zu
schiitzen. Die Tachyonisierten Anhanger laden die Subtil Organisie-
renden Energiefelder (SOEF) des Kérpers auf, damit die EMF und an-
dere schadliche Einfliisse diese nicht erschépfen kénnen."

A20 Man sieht den Mond unter einem Winkel von etwa

0,5 Grad. Er hat mit 3,4-10° m Durchmesser ungefihr % der
ErdgroRe. Du leuchtest in der Nacht mit einem sehr starken
Laser auf die Mondoberflache. Der Laser ist schwenkbar auf
einem Stativ montiert. Mit einer lockeren Handbewegung
versetzt du ihn in Bewegung, so dass der Lichtpunkt rasch
von links nach rechts iber den Mond wandert. Der Laser soll
sich dabei um 90° in einer Sekunde drehen. Mit welcher Ge-
schwindigkeit bewegt sich der Lichtpunkt dabei Giber den
Mond?

A21 Durch das Schwenken eines Lasers ist es moglich, einen
Lichtpunkt am Mond mit Uberlichtgeschwindigkeit zu bewe-
gen (siehe A20). Der Punkt ist vorher in Ruhe und tber-
schreitet dann ¢ betrachtlich! Hat man dadurch nicht Ein-
stein widerlegt? Sollte man zum Hérer greifen und das No-
belpreis-Komitee anrufen?

A22 a Die Pfeilpirole auf Endor (Abb. 8) sind bekannt fiir ihre
enorme Fluggeschwindigkeit von 0,5 c. Dadurch entsteht
unter dem Vogel eine "Schattenschleppe" (Abb. 9). Wie
kann man ihr Zustandekommen erklaren?

R N Abb. 8 (Grafik: Ja-
% nosch Slama)
—————

A22 b Nimm an, der Pfeilpi-
rol fliegt Giber eine Bo-
schung (Abb. 9). Was be-
deutet das fur die Ge-
schwindigkeit des Schattens

auf der Béschung? Berechne
mit Hilfe von Abb. 10
(nachste Seite) allgemein
und Uberlege, welchen Ef-
fekt der Boschungswinkel

fiir die Geschwindigkeit des
Schattens hat. Bringt das Er-
gebnis die SRT in Gefahr?

Abb. 9 (Grafik: Janosch Slama)
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Abb. 10 zu A22 b
(Grafik: Janosch Slama)

A23 Du hattest eben eine geniale Idee. Du nimmst einen
sehr langen Stab, dessen Enden sich am Mond und bei dir zu
Hause befinden. Mit einer lockeren Handbewegung versetzt
du ihn in Bewegung. Da sich beide Enden zur gleichen Zeit in
Bewegung setzen, hast du Information zum Mond unendlich
schnell Gbertragen. Wahnsinn! Du hast Einstein widerlegt!?
Du greifst zum Telefon, um das Nobelpreis-Komitee anzuru-
fen ... Was war diesmal der Uberlegungsfehler (siehe auch
A20 und A21)?

Langenkontraktion

A24 a Nimm an, eine Flotte von
drei Raumgleitern ist im All unter-
wegs (Abb. 11). Der Kommandant

bemerkt, dass sie ein wenig Ver-
spatung haben und gibt daher den
Befehl, das Tempo zu erhohen. Auf

b
+@-

ein Lichtsignal hin sollten die bei-

den dulReren Raumgleiter gleich-
zeitig 10 Sekunden lang be-

N

schleunigen.
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Abb. 11 (Grafik: Martin Apolin)

Der Abstand zwischen den Raumschiffen betragt je 9 m. Der
Kommandant im mittleren Raumschiff muss nur rund 30 ns
nach seinem ausgesendeten Signal warten (so lange beno-
tigt das Licht fir 9 m) und danach selbst beschleunigen. Flr
die Raumflotte sieht der Vorgang aus wie in Abbildung 11:
Bei a) zlindete der Kommandant das Lichtsignal, bei c) er-
reichte es 30 ns spater beide Raumgleiter, und alle drei be-
schleunigten gleichzeitig. Wie sieht aber der Vorgang z. B.
aus der Sicht einer Raumbasis aus, an der die Raumgleiter
nach rechts vorbeifliegen? Versuche dazu auch eine Skizze
zu machen.

A24 b Wie wiére der Effekt aus der Sicht der Raumstation,
wenn die Beschleunigung der Raumschiffe gréRer ware?

A24 c Nimm an, dass die Beschleunigung so groR ware, dass
der Abstand zwischen den Raumschiffen aus Sicht der
Raumstation vollkommen verschwinden wiirde. Wiirden die
Raumschiffe noch einmal beschleunigen, wiirden sie zu-
sammenstoRen und verbeult werden. Wie ist es aber mog-
lich, dass aus der Sicht der Raumschiffe der Abstand nach
wie vor unverandert ist (und sie daher nicht verbeult sind),
aus der Sicht der Raumstation die Raumschiffe aber nach
dem Beschleunigungsvorgang verbeult sein miissten? Wie
kann man diese paradoxe Situation auflésen?

A25 Berechne aus Sicht der Myonen bzw. eines mit den My-
onen mitfliegenden Beobachters, welcher Bruchteil der in
10 km entstehenden Myonen die Erdoberflache erreicht.
Die bendtigten Angaben findest du in A11.

A26 Dass es keine Querkontraktion geben kann, kann man
mit Hilfe von zwei bewegten Zylindern ableiten (siehe S. 21).
Es geht aber auch anders. Uberlege dir dazu, was z. B. mit
einer Patrone in einer Superpistole aus Sicht des ruhenden
und des mitbewegten Beobachters passieren wiirde, wenn
sich diese mit relativistischer Geschwindigkeit bewegt.
Uberlege dir weiters, was mit einem Hochgeschwindigkeits-
zug passieren wirde, der sich mit relativistischer Geschwin-
digkeit UGber die Schienen bewegt.

A27 a Nimm an, du hast einen 1 m langen Pfeil und ein

0,8 m langes Rohr (Abb. 12). Mit welcher Geschwindigkeit
muss der Pfeil durch das Rohr fliegen, damit er genauso lang
wie das Rohr ist? In welchem Bezugssystem gilt deine Be-
rechnung?

0,8m
@ ) Abb. 12 (Grafik:
Martin Apolin)
"

10m

A27 b Wenn sich der Pfeil mit 0,6 ¢ bewegt, dann passt er
exakt in das Rohr hinein (siehe Losung zu A27 a und

Abb. 13a nachste Seite). Wie ist das aber nun, wenn du mit
dem Pfeil mitfliegst? Dann ist ja das Rohr verkdirzt, und der
sowieso schon zu lange Pfeil passt dann erst recht nicht hin-
ein (Abb. 13b). Wie lasst sich dieser Widerspruch losen?
"Geschichten" (also physikalische Ereignisse) miissen doch
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auch im Rahmen der SRT gleich ausgehen! Was ist zum Bei-
spiel, wenn auf dem Pfeil vorne und hinten Kameras mon-
tiert sind? Diese sollen zu dem Zeitpunkt, wenn der Pfeil aus
der Sicht des Rohres exakt in dieses hinein passt (Abb. 13a),
je ein Foto schieflen. Wiirde man dann aus Sicht des Pfeils
(Abb. 13b) nicht ins Leere fotografieren?

08m
@ ) a Abb. 13 (Grafik:
Martin Apolin)
-==

0,64 m

A28 a Schatze die Driftgeschwindigkeit von Elektronen ab,
wenn durch eine Leitung mit einem Durchmesser von 1 mm
die Stromstarke von einem Ampere flief8t. Hilf dir mit Abbil-
dung 14. Was du noch wissen musst: In Kupfer befinden sich
etwa 10%° freie Elektronen pro Kubikmeter. Berechne zuerst,
wie viele Elektronen pro Sekunde durch einen Leiterquer-
schnitt flieBen. Elektronen haben eine Ladung von 1,6-10

19 C. Der ,virtuelle Zylinder”, in dem sich diese Elektronen
befinden, muss sich in einer Sekunde um seine eigene Hohe
verschieben, damit alle diese Elektronen an der Messstelle
vorbeikommen.

Abb. 14 links: Zu Beginn der Messung; rechts: nach einer Sekunde. Im
Zylinder befindet sich 1 C an Ladung. Wenn 1 C pro Sekunde an der
Messstelle vorbeikommt, flieRt Strom mit 1 A durch die Leitung. Die
Hohe des Zylinders ist stark ibertrieben dargestellt (Grafik: Janosch

Slama; siehe auch Abb. 23.3, S. 80, BB6).

A28 b Es ist sehr liberraschend, aber man kann die Kraft, die
zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern herrscht, mit
Hilfe der Lorentz-Kontraktion ableiten. In Abb. 15 siehst du
zwei Drahte ohne Stromfluss. Nimm nun an, dass an beiden
Drahten Spannung angelegt wird, und die Elektronen z. B.
nach rechts zu flieRen beginnen. Bewege dich in Gedanken
mit den Elektronen mit und versuche nun aus Sicht der SRT
die Situation der Ladungen in den beiden Drahten einzu-
zeichnen. Was wird mit den Drihten passieren? Uberlege
dann weiters was passiert, wenn der Strom in den Leitern

antiparallel flieRt, also in die Gegenrichtung. Bewege dich
dazu wieder in Gedanken mit den Elektronen in Draht 2 mit,
und versuche dazu ebenfalls eine Skizze zu machen!

1@@@@@@@@
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Abb. 15 (Grafik: Martin Apolin)

A28 c Wie grol ist der Faktor der Lorentz-Kontraktion bei
der Driftgeschwindigkeit der Elektronen (siehe A28 a)? Ver-
wende fiir deine Berechnung die Naherungsformel (fiir

2
v<<c): L = ~1+ %:—2 Die Lichtgeschwindigkeit betragt

etwa 3108 m/s. Wie kann dieser winzige Faktor die Anzie-
hung oder AbstoRung der Drahte verursachen?
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Hilfe zu Al: Dieser Effekt gilt nicht nur fur Lichtuhren, son-
dern generell fur alle Uhren. Warum? Wiirde irgendeine Uhr
bei Bewegung anders gehen als die anderen, dann hatte
man ja eine Moglichkeit, seine Geschwindigkeit absolut zu
messen. Man kénnte dann zum Beispiel schauen, um wie
viel anders eine Quarzuhr als eine Lichtuhr oder Atomuhr
geht und kénnte dann auf die Geschwindigkeit riickschlie-
Ren. Und genau das verbietet das moderne Relativitatsprin-
zip. Oder anders formuliert: Die Naturgesetze nehmen in al-
len Inertialsystemen die selbe Form an. Wenn das aber so
ist, dann missen auch alle Uhren synchron gehen, denn die
Ganggeschwindigkeit jeder beliebigen Uhr hangt von den
Naturgesetzen ab.

Hilfe zu A2: Man kann es mit Abb. 1 so erklaren: Wenn sich
die Lichtwelle auf einen Radius von 30 cm ausgedehnt hat,
ist flir dich eine Nanosekunde vergangen. In der nach rechts
bewegten Uhr hat jedoch die Lichtwelle den oberen Rand
noch nicht erreicht, es hat also noch nicht ,,getickt”. Fir die
bewegte Uhr ist daher weniger Zeit vergangen. Mit Abb. 2
kann man es so erklaren: In einer ruhenden Lichtuhr (a) legt
das Photon einen kiirzeren Weg zuriick als in einer beweg-
ten (b). Die Lichtgeschwindigkeit ist aber immer gleich groR.
Bei der bewegten Uhr liegt mehr Zeit zwischen den ,, Ticks” —
sie geht langsamer.

Hilfe zu A3: Wenn du beide Achsen gleich skalierst, dann

liegen die Punkte auf einem Viertelkreis (Abb. 16)! Uber-

rascht!? Man kann ja die Zeitdehnung mit Hilfe einer be-

wegten Lichtuhr ableiten. Der Viertelkreis im Graph ist im
Prinzip nichts anderes als das rechte obere Viertel dieser

Kugelwelle (siehe Abb. 17).
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Abb. 16 (Grafik:
Janosch Slama)
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Abb. 17: Die Abbildungen zeigen jeweils eine ruhende und eine nach
rechts bewegte Lichtuhr bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Der
Lichtblitz wurde gestartet, als sich beide Uhren auf gleicher Hohe be-
fanden. Der blaue Strich zeigt die in der ruhenden Uhr vergangene Zeit
an, der rote die in der bewegten Uhr (Grafik: Janosch Slama; siehe
auch Abb. 40.5, S. 17)

Hilfe zu A4: Je groRer die Relativgeschwindigkeit bereits ist,
desto starker wirkt sich eine VergroRerung der Geschwin-

digkeit auf die Zeitdehnung aus (siehe Abb. 18). Das liegt da-
ran, dass der Viertelkreisbogen nach rechts hin immer stei-

ler wird.
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Hilfe zu A5: Die Strecken AB‘ und AB sind gleich lang. Sie
sind der Radius der Lichtkugel und stehen gleichzeitig fir die
Zeit, die in der ruhenden Uhr vergangen ist. CB steht fir die
Zeit, die in der bewegten Uhr vergangen ist. Schlief3lich gibt
AC an, wie weit sich die Lichtuhr seit dem Starten des Licht-
blitzes bewegt hat.

Diese drei Strecken bilden ein rechtwinkeliges Dreieck und
es gilt: AB2 = AC2+CB?% - CB = VABZ - AC2.

Weil wir am Verhaltnis zwischen den vergangenen

Zeiten in den beiden Uhren interessiert sind, kbnnen

wir AB=1 setzen. AC gibt das Verhaltnis zwischen der
Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Geschwindigkeit der

Uhr v an. Daher kann man schreiben AC = v/c. Wenn man

2
oben einsetzt, erhalt man CB = ’1 — z—z

Nun treffen wir noch zwei Vereinbarungen. Die Zeit, die fiir
den ruhenden Beobachter vergangen ist, nennen wir t,, die
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Zeit, die von uns aus gesehen fiir den bewegten Beobachter

2
vergangen ist t, und erhalten somit t,, = ¢, Il - :—2
HiIfezuAG:Austb=tr’1——f It / ——DleGe—

schwindigkeit von 108 km/h entsprlcht 30 m/s. Berechnen

2 2
wir zuerst nur den Faktor :—2 = (E) . Durch Einsetzen der

2
22) = (1077)% = 107, Der

Wert unter der Wurzel betragt also 1-10%4, Die meisten Ta-

2
Werte erhalt man G) = (

schenrechner haben nicht genug Stellen und zeigen daher
den Wert 1 an. Man kann aber die Rechnung zum Beispiel
auf einem iPhone, in Excel oder mit dem Windows-
Taschenrechner in der wissenschaftlichen Anzeige berech-
nen. Dann erhélt man fir t,/t. den Wert
0,999999999999995.

Hilfe zu A7: Aus A6 folgt t,/tr = 0,999999999999995. Ande-
rerseits soll gelten ty, - t, = 1 s. Es gilt daher
0,999999999999995-t, - tr = 1 s und somit
t+(0,999999999999995 - 1) = t,-0,000000000000005 =
t-5-10"1° = 1 s. Fir t, erhilt man daher 1 5/5-10%° = 2-10% s.
Weil ein Jahr 60-60-24-365 s = 3,15-107 s hat, betrégt die be-
nétigte Zeit 2-10* s/(3,15-107 s pro Jahr) = 6,34-10° Jahre.
Du misstest also Giber 6 Millionen Jahre unterwegs sein,
damit der Effekt eine mickrige Sekunde betragt.

Hilfe zu A8: Aus t, = t, ’1 folgt /1 - = Nun

kann man quadrieren und erhalt— = (t—b)z ( )
Durch Umformen erhalt man ( ) (i—i) und schlieR-

lich? = [1- (5)2

2
Hilfe zu A9: Es gilt% = [1- (i—b) (siehe A8). Wenn die be-
wegte Uhr um 1 % langsamer geht, dann bekommt man% =

- ()
erreichen, was absolut gesehen 42.000.000 m/s oder

42.000 km/s entspricht. Nichts von Menschenhand Gebau-
tes erreicht diese Geschwindigkeit. Der 2012 eingemottete

=+/1-0,9801 ~0,14. Man muss also 0,14 ¢

Space Shuttle erreichte schlappe 8 km/s und selbst die Vo-
yager 1 fliegt nur mit 17 km/s. Sie ist daher um einen Faktor
2500 langsamer als die oben berechnete Geschwindigkeit.
Die Zeitdilatation ist daher im Alltag und auch im "All"-Tag
nur mit Prazisionsinstrumenten messbar, aber fir Men-
schen niemals direkt zu bemerken (siehe auch A6 und A7).

Hilfe zu A10: Um die Geschwindigkeit zu berechnen, miissen
wir uns zuerst noch Gedanken (iber die Halbwertszeit (7)
machen. Wenn von dir aus gesehen fiir das Myon die Zeit
halb so schnell vergeht, dann verdoppelt sich seine Halb-
wertszeit; wenn die Zeit ein Drittel so schnell vergeht, ver-
dreifacht sich die Halbwertszeit und so weiter. Aus t;, =

v2 3
tr /1 — — folgt daher 7, = —
c 1 v2

c2

2
formst, 7. = 7, /1 - v_2 Die Formel aus A8 dndert sich da-

her zu% = |1-— (T—) Die Halbwertszeiten betragen laut
b

und somit, wenn du um-

Abbildung 5 1,5 ps und 44,1 ps. Fir den Faktor v/c ergibt das
dann 0,99942137. Die Myonen waren bei diesem Experi-
ment mit 0,9942 ¢ unterwegs, also mit 99,42 % der Lichtge-
schwindigkeit.

Hilfe zu A11: Ohne SRT (klassisch): Welche Strecke fliegen
die Myonen in der Halbwertszeit? Es gilt s = v-t. Die Strecke
betrigt daher 0,995-3-108 m/s-1,5-10%s = 447,75 m =

450 m. Die Strecke zur Erde (10 km) entspricht daher
10.000 m/450 m 22,2 Halbwertszeiten. Es gilt daher

N(t) = N, - (E) =N, - (5)22' =N, -2,08-107". Es wiirde
in diesem Fall also weniger als ein Millionstel der entste-
henden Myonen auf der Erdoberflache ankommen. Galte
die SRT nicht, kdnnte man also auf der Erdoberflache prak-
tisch keine Myonen messen.

Mit SRT: Bei 0,995 ¢ wachst die Halbwertszeit um den Faktor
1/\/T2/c2 ~ 10 an. Die Halbwertszeit betragt daher
aus Sicht des ruhenden Beobachters, also aus Sicht der Erde,
etwa 15 us. Welche Strecke fliegen die Myonen in der
Halbwertszeit? 0,995-3-108 m/s-10-1,5-10° s = 4477,5 m =
4500 m. Die Strecke zur Erde (10 km) entspricht daher

10.000 m /4500 m = 2,2 Halbwertszeiten. Es gilt N(t) = N,

2,2
(%) = N, - 0,22. Tatsachlich kommt also knapp ein Viertel

(22 %) aller Myonen auf der Erde an. Man kann daher um
den Faktor 0,22/2,08:10~7 = 10® mehr Myonen messen, als
man aus nichtrelativistischer Sicht erwarten konnte.

Hilfe zu A12 a: Ein Jahr hat 60-60-24-365 s = 3,15-107 s. Ein
Lichtjahr entspricht daher der Strecke von

3,15-107 5-3-10% m/s = 9,5-10"> m. Bei einer Geschwindigkeit
von 17 km/s (17-10% m/s) wiirdest du etwa 5,6:10'! s bend-
tigen, also rund 18.000 Jahre. Das ware eine etwas langwie-
rige Angelegenheit.
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Abb. 19 Raumschiffbesatzung bei herkdmmlichen Geschwindigkeiten
(Grafik: Janosch Slama).
Hilfe zu A12 b: Von der Erde aus gesehen wiirdest du fir die
Strecke zu Proxima Centauri t =s/v=4,2 LJ/0,99 c = 4,24
Jahre brauchen. Weil du dich dabei aber mit 0,99 ¢ bewegst,

2
alterst du aus Sicht der Erde langsamer: t, = ¢, |1 — =

CZ
4,24 Jahre - /1 — 0,9801 = 0,598 Jahre.
Aus deiner Sicht sieht die Sache anders aus, weil du natir-
lich zu dir selbst ruhst und daher normal alterst. Allerdings
ist durch die Lorentzkontraktion die Strecke verkiirzt und

2
nicht mehr 4,2 LJ sondern nur mehr {, = L, ,1 - % =

4,2 1] -4/1—0,9801 = 0,592 LJ. Weil du dich mit 0,99 ¢
bewegst, brauchst du dafir die Zeit t = s/v=0,592 LJ/0,99 ¢
= 0,598 Jahre. Du kommst natiirlich wieder auf dasselbe Er-
gebnis.

Hilfe zu A13: Leider immer noch nicht. Die Zeitdilatation
spielt ja nur eine Rolle, wenn man ein anderes System be-
trachtet, das sich am eigenen mit hoher Geschwindigkeit
vorbeibewegt. Nachdem man zu sich selbst immer ruht,
vergeht auch die Zeit immer normal. Ein auRenstehender
Beobachter hatte allerdings den Eindruck, dass Faust kaum
altert, wenn er sich mit hoher Geschwindigkeit bewegt.
Faust hat davon aber nichts.

Hilfe zu A14: Ja, denn das ist im Prinzip der Effekt, der durch
das Zwillingsparadoxon beschrieben wird! Wenn der Vater
mit hoher Geschwindigkeit durch das All reist und lange ge-
nug weg ist, konnte er bei der Ankunft auf der Erde jlinger
als sein Sohn sein.

Hilfe zu A15: In Abb. 20 a siehst du die gewohnte Darstel-
lung, mit der man die Zeitdilatation ableiten kann. Man
kann die x-Achse als Raum-Achse ansehen. Sie zeigt, mit
welcher Geschwindigkeit sich die Uhr durch den Raum be-
wegt. Die y-Achse kann man als Zeit- Achse ansehen. Sie
zeigt, mit welcher Geschwindigkeit sich die Uhr durch die

Zeit bewegt. Nun haben wir ein zweidimensionales Raum-
Zeit-Diagramm (Abb. 20 b).

a b
3 —

/ Geschwindigkeit

in der Zl\it

Geschwindigkeit, im Raum

—

Abb. 20 a) Eine Lichtuhr bewegt sich nach rechts an einer ruhenden
vorbei. b) Der Vorgang als Raum-Zeit-Diagramm. (Grafik: Janosch Sla-
ma; siehe auch Abb. 40.6, S. 17)

Geschwindigkeit
in der Zeit

Geschwindigkeit im Roum  Geschwindigkeit im Raum

Abb. 21: Egal wie schnell die Geschwindigkeiten durch Raum und Zeit
sind, die Geschwindigkeit durch die Raum-Zeit (gelber Pfeil) ist immer
gleich groR (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 42.9, S. 33).

Wir bleiben bei dieser Darstellung und sehen uns drei Licht-
uhren an (Abb. 21). Bei a ruht die Uhr relativ zu dir. In ihr
vergeht die Zeit maximal schnell. Bei b bewegt sich die Uhr
mit 0,5 c. Sie hat sowohl Geschwindigkeit durch den Raum
als auch durch die Zeit. Bei c bewegt sich die Uhr mit Licht-
geschwindigkeit (was ja eigentlich nicht moglich ist). Sie
wiirde sich nur durch den Raum bewegen — die Zeit stliinde
still. In allen drei Fallen ist der gelbe Pfeil gleich lang. Er zeigt
die Geschwindigkeit durch die Raum-Zeit an. Diese ist in al-
len drei Fallen gleich groR und es gilt:

v in der Raumzeit = \/(v im Raum)? + \/(v in der Zeit)?.
Sehen wir uns das Zwillingsparadoxon unter diesem Ge-
sichtspunkt an. Albert bleibt auf der Erde zuriick und Anton
fliegt aus seiner Sicht 10 Jahre lang mit 0,9682 ¢ durchs All.
Nach genau 5 Jahren wendet er. Die Raum-Zeit-Diagramme

sehen dann so aus wie in Abb. 6. Die gelben Pfeile sind in
Summe gleich lang, auch wenn der eine geknickt ist. Albert
bewegt sich mit maximaler Geschwindigkeit durch die Zeit
und altert um 40 Jahre. Anton bewegt sich aber auch durch
den Raum, und daher kann seine Geschwindigkeit durch die
Zeit nicht so groR sein. Er altert nur um 10 Jahre.
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Hilfe zu A16: Wiirden Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit
fliegen, wirde fiir sie aus unserer Sicht keine Zeit vergehen.
Sie altern nicht und ihr Zustand ware somit eingefroren.
Dadurch koénnten sie sich aber auch nicht umwandeln, denn
das setzt das FlieBen von Zeit voraus.

Hilfe zu A17: Diese Aussage ist falsch. Die SRT verbietet,
dass die Lichtgeschwindigkeit erreicht und Gberschritten
wird, und zwar von oben und unten. Das kann man sich mit
den beiden Geleisen in Abb. 7 vorstellen. Das untere Geleis
entspricht allen materiellen Objekten. Diese kdnnen sich der
Lichtgeschwindigkeit beliebig ndhern, sie aber nicht errei-
chen. Am Horizont befinden sich die Photonen. Diese bewe-
gen sich ausschlieRlich mit c. Der Bereich dariiber steht
nicht im Widerspruch zur SRT. Dort liefert die Gleichung zur
Zeitdehnung eine komplexe Losung. Niemand weil}, was das
bedeutet, aber man hat den hypothetischen Teilchen den
Namen Tachyonen gegeben (gr. tachys = schnell).

Hilfe zu A18: Es wird darauf angespielt, dass sich Neutrinos,
sollten sie mit Uberlichtgeschwindigkeit unterwegs sein,
eventuell in der Zeit zurlickbewegen kénnten, womit das
Prinzip von Ursache und Wirkung auf den Kopf gestellt wiir-
de.

Hilfe zu A19: Es ist offensichtlich, dass hier von Tachyonen
gesprochen wird ("... und sich schneller als Licht bewegt"),
auch wenn von "Tachyon Energie" die Rede ist. Es ist schon
sehr bemerkenswert, dass hier also zu sehr (iberteuerten
Preisen Produkte angeboten werden, die auf Basis von Teil-
chen funktionieren sollen, die man zumindest bisher gar
nicht gefunden hat. Der Text strotzt von typischen esoteri-
schen Formulierungen in pseudowissenschaftlicher Manier,
die aber vollkommen aussagelos sind, etwa

"Tachyon Energie ist keine bestimmte Form von Energie, sonder [sic!]
eher schlief3t sie alle Energien in sich ein."

"Am allerwichtigsten, Tachyon Energie hat eine Schlisselfunktion im
Energetischen Kontinuum, dem Energiestrom von der unendlichen
Formlosigkeit hinab bis zur vollkommenen Form."

"Die Subtil Organisierenden Energiefelder (SOEF) der Thymusdrise
wandeln Tachyon in die verschiedenen Frequenzen um, die bendtigt
werden, um Ordnung und Harmonie herzustellen."

Hilfe zu A20: Wenn sich der Laser um 90° in einer Sekunde
dreht, dann entspricht das 1° in 1/90 Sekunde oder 0,5° in
1/180 Sekunde (~ 5,6-1073 s). Der Lichtpunkt fegt in

1/180 Sekunde lber den gesamten Monddurchmesser, und
seine Geschwindigkeit betrigt daher v = 3,4-10° m/5,6:103 s

9

=6,07-108 m/s ~ 2c. Wenn die Entfernung gréRer ist (wenn
man etwa den Mars beleuchtet) und die Drehung schneller,
kann man noch wesentlich hdhere Geschwindigkeiten errei-
chen.

Hilfe zu A21: Die Relativitatstheorie verbietet, dass sich
,Dinge” mit c oder schneller bewegen. Was ist ein Licht-
punkt am Mond? Das ist die Stelle, auf der Photonen auf-
treffen, aber kein ,,Ding”. Bewegt sich irgend ein ,,Ding“
schneller als ¢, wenn du den Laser schwenkst? Nein, nur die
Aufprallstelle der Lichtteilchen wandert Gber den Mond,
und das ist nicht verboten. Ein Anruf in Stockholm zahlt sich
also nicht aus.

Hilfe zu A22 a: Bei senkrechtem Lichteinfall ist der Schatten
eines ruhenden Objekts immer direkt unter diesem. Der
flinke Pfeilpirol erzeugt aber unter sich sozusagen eine Art
"Schattenschleppe" (Abb. 22). Wahrend er sichum 0,5 m
horizontal weiterbewegt hat, hat das Licht 1 m in senkrech-
ter Richtung zuriickgelegt.

Abb. 22 (Grafik: Janosch Slama)

Hilfe zu A22 b: Solange der Pfeilpirol Giber ebenem Geldnde
fliegt, hinkt der Schatten am Boden raumlich und zeitlich
etwas hinter dem Vogel her. Er hat sozusagen noch nicht
,kapiert”, dass der Vogel schon weiter ist (siehe Abb. 22).
Aber er hat immer die Geschwindigkeit des Vogels. Was
passiert mit dem Schatten, wenn der Pfeilpirol iber eine B6-
schung fliegt? Erstens muss er auf der Boschung einen lan-
geren Weg zurlicklegen. Zweitens hat der Schatten am Bo-
den nach dem Uberwinden der Bdschung weniger Verzdge-
rung (da das Licht eine kirzere Strecke zurlcklegen muss),
hinkt also in horizontaler Richtung weniger nach.

Abb. 23 zuA22 b
(Grafik: Janosch Slama)

Abbildung 23 zeigt eine Boschung mit der Lange s, der Hohe
b und dem Winkel a. Der Pfeilpirol mit der Geschwindigkeit
Vp bendtigt bei waagrechtem Flug fiir die Strecke a die Zeit
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t, = vi = chﬂ‘ Die Laufstrecke des Lichts verringert sich
14 14
aber, wenn der Schatten komplett auf der Boschung ist, um

die Strecke b. Dadurch verringert sich auch das zeitliche

. s b _ ssi .
Nachhinken des Schattens um die Zeit t, = -= SS]%‘ Die

Zeit, die der Schatten benoétigt, um die Béschung hinaufzu-
laufen, ist also die Zeit ti, die der Pfeilpirol flr die Strecke a
bendtigt, minus der Zeitersparnis des Lichts t,. Die Ge-

N

schwindigkeit des Schattens betragt daher vg = % =T =
1~ 42

. Wenn der Pfeilpirol

s 1 _ vp

s.«cosa S-sina — cosa sina Vp .
cosa——-SsIina
vp c vp c c

0,5 cfliegt, verandert sich die Gleichung zu vy =
0,5
cos a—0,5-sin

schwindigkeit erreichen, denn bei einem bestimmten Win-

. Der Schatten kann daher jede beliebige Ge-

kel wird der Nenner null. Dann gilt cos & = 0,5 - sin ¢ und
Cos o 1

1
— = = 0,5. Daraus folgttana=—=2und a =
sina tan a 0,5

arctan 2 ~63,4°. Wenn der Boschungswinkel also 63,4 ° be-
tragt (und somit den Winkel der Schattenschleppe hat), wird
vs unendlich grol3, weil die gesamte Boschung sofort in den
Schatten taucht (siehe Abb. 24).
Bringt das Ergebnis die SRT in

Gefahr? Nein! Es ist dhnlich wie
beim Laserpunkt am Mond
(A20). Ein Schatten besteht aus
,Nichts“. Er ist kein "Ding",
sondern nur der Ort, an dem
kein Licht auftrifft, und er hat
somit auch keine Masse. Er

schafft daher das, was Raum-

schiff Enterprise leider versagt
bleibt: den lockeren Sprung
Uber Lichtgeschwindigkeit.

Abb. 24 (Grafik: Janosch Slama)

Hilfe zu A23: Leider wird auch das nicht funktionieren. Man
spricht zwar in der Physik von Festkdrpern, aber es gibt kei-
ne 100-prozentig starren Kérper. Wenn du das eine Ende in
Bewegung setzt, dann wird sich auf Grund der Elastizitat der
ganze Stab etwas verkiirzen. Er wird gestaucht. Diese ge-
stauchte Stelle lauft nun — mit einer Geschwindigkeit kleiner
als ¢ - zum anderen Ende, bis sich auch dieses bewegt. Was
du damit gezeigt hast: Die Relativitatstheorie sagt voraus,
dass es keine 100-prozentig starren Korper gibt. Wenn du
doch einen findest, konntest du unendlich schnelle Nach-

richten Ubertragen. Dann hattest du Einstein wirklich wi-
derlegt!

Hilfe zu A24 a: Was konnte a
man aus der Sicht einer Raum-
station sehen, an der die
Raumgleiter nach rechts an dir
vorbeifliegen (Abb. 25)? Da sich
die Flotte nach rechts bewegte,

erreichte das Signal zunachst
das linke Raumschiff (b). Weil
das Raumschiff entgegen-

kommt, betragt die Zeit des
Lichtsignals namlich weniger als
30 ns. Das linke Raumschiff be-
schleunigt daher zuerst.

Abb. 25 (Grafik:

Martin Apolin)
Dann beschleunigte der Kommandant 30 ns, nachdem er
das Signal ausgesendet hat. Zuletzt erreichte das Signal das
rechte Raumschiff (c), weil das Lichtsignal diesem nacheilen
muss und daher ldnger als 30 ns bendtigt. Aus Sicht der
Raumstation beschleunigte also zuerst das linke, dann das
mittlere und zuletzt das rechte Raumschiff. Und der Effekt?
Nach der Beschleunigung ist der Abstand zwischen den
Raumgleitern kleiner (c) als vorher (a). Aus der Sicht der drei
Piloten hat sich nach der Beschleunigung nichts geandert
(Abb. 11c).

Hilfe zu A24 b: Ware die Beschleunigung gréRer, ware der
Abstand zwischen den Raumschiffen noch geringer gewor-
den. Warum? Weil die Lichtwelle das linke Raumschiff noch
friither und das rechte Raumschiff noch spater erreicht hat-
te.

Hilfe zu A24 c: Die Losung ist, dass nicht nur der Raum zwi-
schen den Raumschiffen schrumpft (Abb. 26a), sondern der
Raum als Ganzes und somit auch die Raumschiffe selbst (b).
Dadurch verschwindet die Paradoxie. Man kann also auf
diese Weise qualitativ die Lorentz-Kontraktion ableiten.

e

a a ~
, £ &S £

Abb. 26 (Grafik: Martin Apolin)
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Hilfe zu A25: Die in 10 km Hohe entstehenden Myonen ha-
ben eine Halbwertszeit 7 von rund 1,5 us und eine Ge-
schwindigkeit von etwa 0,995 c. An dieser Halbwertszeit dn-
dert sich natdrlich nichts, wenn man sich mit den Myonen
mitbewegt. Allerdings scheint auf Grund der hohen Ge-
schwindigkeit die entgegenkommende Erde abgeplattet zu
sein. Auch die Strecke zur Erdoberflache verkiirzt sich durch
die Lorentz-Kontraktion und zwar auf [, = [,4/1 — v?/c? =
10 km - 0,09987 ~ 1 km. Welche Strecke fliegen die Myo-
nen in der Halbwertszeit von 1,5 us? Es gilt s = v-t. Die Stre-
cke betrigt daher 0,995-3-108 m/s+1,5-:10% s = 447,75 m ~
450 m. Die Strecke zur Erde (1 km) entspricht daher

1000 m /450 m = 2,2 Halbwertszeiten. Es gilt

2,2
N(t) =Ny - (%) = N, - 0,22. Es kommen also knapp ein

Viertel (22 %) aller Myonen auf der Erde an. Das Ergebnis
muss natirlich dasselbe sein wie bei A11.

Hilfe zu A26: Aus der Sicht der Pistole wiirde die

Kugel schrumpfen und somit eine zu lose Flihrung entstehen
(Abb. 27). Die Gase wirden seitlich austreten und die Patro-
ne wiirde wesentlich langsamer aus dem Lauf fliegen. Aus
Sicht der Patrone wiirde die Pistole schrumpfen und sie
wirde stecken bleiben. Die "Geschichten" wiirden also un-
terschiedlich ausgehen. Beim Zug ware es ahnlich. Aus der
Sicht der Schienen wiirde der Zug geschrumpft erscheinen
und nach innen entgleisen (Abb. 28). Aus Sicht des Zugs
wirden die Schienen schrumpfen und er wiirde nach auRen
entgleisen. Auch hier wiirden also die "Geschichten" unter-
schiedlich ausgehen. Es ist aber logisch, dass der Ausgang
einer ,Geschichte” nicht vom Beobachter abhangen kann.
Dieser logische Widerspruch macht daher klar, dass es keine

Querkontraktion geben kann.

o= &

Abb. 27 (Grafik: Janosch Slama)

in Ruhe in Bewegung

Abb. 28 (Grafik: Janosch Slama)

Hilfe zu A27 a: Damit sich der Pfeil verkiirzt, das Rohr aber
seine Lange behalt, musst du dich im Ruhesystem des Rohrs
befinden. Die Geschwindigkeit des Pfeils muss so groB sein,
dass er auf Grund der Lorentz-Kontraktion nur mehr 0,8 m

lang ist. Es gilt [, = l,4/1 — v2%/c? und somitg =
2
1-— (i—i) =,/1— 0,82 = 0,6. Wenn der Pfeil also mit

0,6 ¢ durch das Rohr fliegt, dann schrumpft er auf 0,8 m und
passt flir einen Moment exakt in das Rohr hinein.

Hilfe zu A27 b: Ob der Pfeil in das Rohr passt oder nicht,
hangt tatsachlich vom Bezugssystem ab. Aus der Sicht des
Rohrs passt der Pfeil hinein (Abb. 29a), aus der Sicht des
Pfeils ist das Rohr viel zu kurz (Abb. 29b und c). Das ist schon
sehr verbliffend! Die "Geschichten" gehen aber trotzdem
gleich aus, wenn man die Relativitdt der Gleichzeitigkeit mit
einbezieht. Wenn aus Sicht des Rohres die Fotos gleichzeitig
gemacht werden (Abb. 29a), sind natirlich die Rohrenden
zu sehen. Aus Sicht des Pfeils werden die Fotos aber nicht
zur selben Zeit gemacht! Aus seiner Sicht wurde das rechte
Foto zuerst gemacht (Abb. 29b) und dann erst das linke
(Abb. 29¢)! Auch aus Sicht des Pfeils sind also die Rohrenden
auf dem Foto zu sehen, und alles ist in Ordnung.
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Abb. 29 (Grafik: Mar-
Klick tin Apolin)

Hilfe zu A28 a: Wenn die Stromstarke ein Ampere betragt,
dann flieRt pro Sekunde 1 C an der Messstelle vorbei. Ein
Elektron hat eine Ladung von 1,6-10"*° C. Es flieRen also

1 C/(1,6-10°%° C pro Elektron) = 6,25-10%8 Elektronen an der
Messstelle vorbei. Zunachst brauchen wir die Hohe des Zy-
linders, in dem sich diese Anzahl von Elektronen befindet. In
Kupfer befinden sich etwa 10%° freie Elektronen pro m3. Der
Zylinder muss also ein Volumen von 6,25-10'8/10%° m3 = 10~
10 m3 besitzen. Das Kabel hat einen Durchmesser von 1 mm
und somit einen Radius von 0,5 mm oder 5-10* m. Die
Querschnittsfliche des Kabels betragt daher A = r2n =
7,85-1077 m?. Das Volumen eines Zylinders ist V= A-h und
seine Hohe daher h= V/A =1,27-10% m = 0,1 mm. Weil sich
der Zylinder in einer Sekunde um seine eigene Hohe ver-
schiebt, ergibt sich fiir die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nenv=s/t=1,27-10*m/s = 0,1 mm/s.
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Hilfe zu A28 b: Wenn wir uns mit den Elektronen nach
rechts mitbewegen, dann bewegen sich die Protonen von
uns aus gesehen nach links an uns vorbei. Durch diese Rela-
tivbewegung schrumpft der Abstand zwischen den Proto-
nen. Aus der Sicht eines Elektrons in Draht 2 befinden sich in
Draht 1 mehr anziehende Protonen (Abb. 30). Aus Sicht von
Draht 2 ist es ebenso. Daher ziehen die beiden Drahte ei-
nander an. Nimm nun an, der Strom in Draht 2 flie3t nach
rechts und in Draht 1 nach links (Abb. 31). Wenn du dich
wieder mit den Elektronen in Draht 2 mitbewegst, ist der
Abstand der Protonen in Draht 1 und 2 wie im ersten Fall lo-
rentzkontrahiert. Die Elektronen von Draht 1 bewegen sich
aber in die Gegenrichtung und somit von dir aus gesehen
doppelt so schnell wie die Protonen. Sie sind daher noch
starker kontrahiert - die AbstoBung tGberwiegt daher!
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Abb. 30: Leiter mit parallelem Stromfluss, wenn man sich mit den
Elektronen mitbewegt (Grafik: Martin Apolin).
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Abb. 31: Leiter mit anitparallelem Stromfluss, wenn man sich mit den
Elektronen in Draht 2 mitbewegt (Grafik: Martin Apolin).

Hilfe zu A28 c: Die Driftgeschwindigkeit liegt in unserem
Beispiel bei etwa 0,1 mm/s = 10* m/s. v2 ist daher

108 m%/s2 und c? etwa 10 m?/s2, womit sich fir den Faktor
v2/c? absurd winzige 10 ergibt. Die Formel [, =

l,+/1 —v?/c? l3sst sich daher nicht mit dem Taschenrech-
ner berechnen. Wenn man die Naherungsformel verwendet,
erhilt man [, = [, (1 + %Z—j) =1+ lb%10‘25. Die ruhen-
den Ladungen sind also wirklich nur um einen winzigen Tick
weiter auseinander als die bewegten. Weil es aber auf der
anderen Seiten 10?° freie Elektronen pro Kubikmeter gibt
(10% Elektronen pro Kubikzentimeter), kénnen dadurch be-
achtliche Coulomb-Krafte zustande kommen.
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