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1 L ngenk ontraktion - der GamowscheRadfahrer

Esist einedergrundlggendemussagerder SpeziellerRelatvitatstheoriedassschnellbevegte Objektein
Flugrichtungverkirztsind: Die am bewvegtenObjektgemessenkdngel in Flugrichtunghangtmit deram
ruhenderObjektgemessenehangel °zusammeriiber

q___
=19 1 =2 @

wobeiv die Geschwindigkit desObjektsist undc die Lichtgeschwindiglit.

In vielenéalteren(lundauchmanchemeuerenBlcherniiberdie SpezielleRelatvitatstheorieversucherie
Autorendie Langenlontraktionzuveranschaulicheimdemsieschildernwie kontrahiertéObjekteverkirzt
aussehereineKugelzumEllipsoid abgeplattetein Zug gestauchetc.

Als Beispielfiir einesolcheDarstellungzeigtAbb. 1 ein Bild aus“Die seltsameReiserdesMr. Tompkins
durchKosmosundMikrokosmos'von Geoge Gamav ausdemJahr1940.Mr. Tompkinsbe ndetsichhier
in einerWelt, in derdie Lichtgeschwindigkit nur 30 Kilometer pro Stundebetragt.Damit ist bereitsein
Radfhrerfastsoschnellwie dasLicht. Mr. Tompkinsschautvom Stral3enranduseinemvorbeifahrenden
Radfhrerzu undsiehtihn “unglaublichverkirzt”.

Abb. 1: Angebliches Aussehen eines Radfahrers, der sich in einer Welt, in der die Lichtgeschwindigkeit nur
30 Kilometer pro Stunde betrégt, fast lichtschnell bewegt. Bild enthommen aus [1].

Aufgabe1: Langenkontraktion
Wie schnellist der Radfhrerin Abb. 1? (Hinweis: Hier ist nur die Langenlontraktiondamgestellt;Licht-
laufzeitefekte sind nicht beriicksichtigt.)
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2 Lichtlaufzeiteffekt - warum die L ngenk ontraktion i.a. nicht sicht-
bar ist

Tatsachlichist dasAusseheriastlichtschnellerObjekteviel verbliffender alseseinesimpleStauchungn
Bewegungsrichtungvéare.Je nachBewegungs-und Blickrichtung kannso ein Objekt verkirzt,verlangert
oderverdrehtaussehenind dabeiauchnochverzerrterscheinenks sind Lichtlaufzeitefekte, die, zusam-
menmit der Langenlontraktion,hier die bestimmenddRolle spielen.Im Heftbeitragist dasanhandvon
MalRstaberilustriert (Abb. 1 und2 im Heft) undanschaulicterklart(Abb. 3 im Heft). Fir denSpezialall,
dasssicheinsolcherStabgenauangsder Sichtlinieaufdie Kamerazu bewegt (Abb. 2), kannmandie Lan-
gedie mansehernwirde,auf einfacheWeiseberechnen(Genaugenommemussmanschragvon obenauf
die Stabeblicken,damitmanihre Langeseherundim Vergleichmit derBreite der Unteigrundkarosichtig
einschatzekann.Wennmansehr ach tiberdenUntemgrundpeilt, siehtmanaberungefahdie Langendie
hier berechnetverden.)
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Abb. 2: Ein Stab ndhert sich mit der Geschwindigkeit v der Kamera, die ihn photographiert. Ein Lichtstrahl,
der zum Zeitpunkt t; (links) vom Stabende emittiert wird, erreicht die Kamera gleichzeitig mit einem Licht-
strahl, der zum Zeitpunkt t; + Dt (rechts) von der Stabspitze startet.

Wie lang der Stabvon Abb. 2 aussieht|aRtsich ausdenbeidenduRersterstrahlenschlieRendie von der
Spitzebzw. vom EndedesStabsstammenWir verfolgenzunéachst.icht, daszumZeitpunktt; amStabende
in RichtungKameraemittiertwird. DadasLicht aufjedenFall schnelleiist alsder Stab setztessofortzum
Uberholenan und erreichtnach einer gewissenZeit Dt die Stabspitze Unter all den Lichtstrahlen,die
stéandigvon der Stabspitzen alle Richtungenemittiert werden,verfolgenwir jetzt denjenigender genau
beim Eintreffen desStrahlsvom hinterenEnde,d. h. zum Zeitpunktt, + Dt, in RichtungKameraloslauft.
Da er gleich schnellist wie der ersteStrahl, laufendie beidenmiteinandemveiter und treffen gleichzeitig
bei der Kameraein. Wird die Kamerain diesemAugenblickausgeléstdannbildet sie einenStabab, der
scheinbarvom HerkunftsortdeserstenStrahls(Stabendezur Zeit t1) bis zum Herkunftsortdeszweiten
Strahls(Stabspitzezur Zeit t; + Dt) reicht: L = cDt. Zur Bestimmungvon Dt liest manausder Skizzeab,
dass
cDt= vDt + |

gilt, wobeil die Langedesbewegten Stabsist. Darausfolgt, daldasLicht vom Stabendealie Zeit Dt =
I=(c V) brauchtum bis zur Stabspitzeu gelangenDie gesuchtescheinbaré dngeist also

L=cDt=1=1 v=c):

Um diegeseheneangel mit derRuheléangé®zuvemgleichenkannmannochGl. 1 heranziehennderhélt
S

L=10

1+ v=c
1 v=c

(wobeil v?=c?= (1+ v=c)(1 v=c) eingesetztvurde).Der heran iegendeStabsiehtalsoin Bewegung
langeraus,alswenner ruht! Die scheinbaré.angekannbeliebiggrof3sein,wenndie Geschwindigkit nur
nahegenugbeiderLichtgeschwindiglit liegt.

Aufgabe?2: Lichtlaufzeiteffekt
Wie langsiehtein Stabaus,dersichlangsder Sichtlinie von der Kameraentfernt?
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3 Scheinbatke Geschwindigkeit - Uberlichtgeschwindigkeitsquasae

In derAnimation(derFilm kannunterhttp://www.tempoli mit -li cht geschwind igk eit .de angesehen
werden)siehtmanheranlommenderuhendeundweg ie gendeStabe Alle StabehabendieselbeRuhelén-
ge; dasssie verschiederlang aussehenist wie obenbeschriebereine Folge von Langenlontraktionund
Lichtlaufzeiten.Die bewegten Stabesind aul3erdenalle gleich schnell:Sie ie genmit 70% der Lichtge-
schwindigleit. Dasssie bei weitemnichtgleichschnellausseherist ebenélls ein Lichtlaufzeitefekt.
DasPrinzipkannmansichanfolgendemBeispielklarmachenEin Raumschif ie gt mit 60%derLichtge-
schwindigleitanderSonnevorbeigeradevegsaufdie Erdezu.Von der Sonnezur Erdesind 150 Millionen
Kilometerzuriickzulgen.Licht brauchtdazuachtMinutenund 18 SekundengasRaumschif ist einwenig
langsameundbenétigtl3 Minutenund 51 SekundenWennnundasRaumschif um 12:00Uhr die Sonne
passiertdannsiehtein Zuschaueauf der ErdstationdenVorbei ug erstum 12:08:18Uhr, wenndasLicht
vomVorbei ug eintrifft. DasRaumschif selbertiber iegtdie Stationum 12:13:51Uhr. Der Zuschauesieht
also,wie dasRaumschif in nur 5 Minuten und 33 Sekundenson der Sonnezur Erde gelangt:scheinbar
schnelleralsdasLicht!

Aufgabe 3: Scheinbar Geschwindigkeit + |
Ein Raumschiff ie gt mit 60%derLichtgeschwindigkitvonderErdezur Sonne-welcheGeschwindigleit
siehtein ZuschauenufderErde?

Fur denSpezial&ll, dasssich ein Objektlangsder Sichtlinie auf die Kamerazu bewegt, die esphotogra-
phiert (Abb. 3), kannmandie scheinbaregseschwindigkit leicht berechnen(Hier gilt derselbevorbehalt
wie beiderBerechnunglerscheinbarehdngeim vorigenAbschnitt: Die Geschwindigkit der Stabekann
manin diesemSpezial&ll eigentlichnicht beurteilenweil mandazudenVergleichmit denUntegrundka-
ros braucht.Wennmanaber ach tUberdenUntemgrundpeilt, siehtmanungefahrdie Geschwindigkiten,
die hier berechnetverden.)

B X
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Abb. 3: Ein Objekt n her t sich der Kamera mit Geschwindigkeit v. Ein Objektpunkt sendet im Abstand X von der Kamera
ein erstes Signal (links) und eine Zeit Dt sp ter ein zweites (rechts).

Wir betrachtereinenbeliebigenObjektpunkt.Licht, daszum Zeitpunktt; ausgesandwird, wennder Ob-
jektpunktdie Entfernungx von der Kamerahat, erreichtdie Kamerazum Zeitpunkt

f1= t1+ x=c

Im ZeitraumDt legt dasObjektdie Strecle vDt zuriickund be ndet sich danachnochin der Entfernung
x vDt von der Kamera.Licht, dashier ausgesandwird, verldasstdasObjekt zum Zeitpunktt; + Dt und
erreichtdie KamerazumZeitpunkt

fo=ty+ Dt+ (x vDt)=c:
Die Kameraregistriertfolglich, daRRdie Strecle vDt im Zeitraumt, {1 zurlickgelgt wurde.Mit
o f1=D(1 v=0)
schliel3tmanalsoauf die Geschwindigkit
V=vD=(f, f)=v=(1 v=0):

Die scheinbareéseschwindigkit ist stetsgrdf3erals die wahreund kannbeliebiggrof3 sein,wenndie Ob-
jektgeschwindigkit nahegenugbei derLichtgeschwindigkit liegt.

Aufgabe4: Scheinbare Geschwindigkeit £ 11
a) Ein ObjektnahersichlangsderSichtlinieundscheintgenauichtgeschwindigkit zu habenWie schnell
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istes?

b) Ein Objektentferntsichlangsder Sichtlinie mit Geschwindigkit v von derKameraWie schnellscheint
eszu sein?Koénnenauchweg ie gendeObjektebeliebigschnellaussehewdergibt esfiir ihre scheinbare
Geschwindigkit eineobereGrenze?

Aufgabe5: Scheinbare Geschwindigkeit £ 11l: Quasarjet
Ein leuchtendeKnotenim JeteinesQuasarentferntsichmit Geschwindigkit v vom Quasarzentrunkin
weit entfernterBetrachtebeobachtetlie BewegungdesKnotensunterdemSichtwinkel g (Abb. 4).

zum Beobachter
Abb. 4: Zu Aufgabe 5.

DerBeobachtesieht,wie die Entfernungdesknotensvom Quasarzentrurim Lauf derZeit anwéchstsie-
he Abb. 4 im Heftbeitrag) .Diesebeobachtet&ntfernungist abernicht dertatséchlicheAbstandzwischen
dem Knoten und dem Quasarzentrunsonderndie Entfernungan der Himmelskugel,also die Projekti-
on desAbstandsn eine Ebenesenkrechtzur Blickrichtung. Wir sehemnur die Querbavegung; Dasssich
der Knotenauchléangsder Blickrichtung vom Quasarentfernt,ist unbeobachtbatm folgendensoll be-
rechnetwerdenmit welcherGeschwindigkit dergesehendbstandzwischenKnotenund Quasarzentrum
anwachst.

a) Der Knotensendetzu den Zeitpunktent; undt; + Dt je ein Lichtsignal aus.Wie weit bewegt er sich
wahrendDt in Querrichtung?

b) Wieviel Zeit vergehtzwischender Ankunft deserstenund der Ankunft deszweitenSignalsbeim Beob-
achterqDaderBeobachtesehrweit weg ist, verlaufendie Lichtstrahlenn RichtungBeobachtepraktisch
parallel.)Der Beobachtesieht dassn dieserZeit diein a) berechnet&trecle zuriickgelgt wird. Wie grof3
ist die beobachtet&eschwindigkit?

c) Die in b) berechnet&eschwindigkit hAngtdavon ab, unterwelchemSichtwinkel der Beobachteauf
denJetblickt. Bei welchemWinkel g ist die beobachtet&eschwindiglkit am gro3tenVelchenWert hat
die Maximalgeschwindigkit? Wie hochmussdie Geschwindigkit v desKnotensmindestensein,damit
ein BeobachtetJberlichtgeschwindig&it seherkann?
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4 Scheinbare Drehung- wie der GamowscheRadfahrer wirklich aus-
sehenw rde

Wenn ein Stabnicht lAngs,sondernquer zur Blickrichtung ie gt, dannsehenwir ihn entsprechendler
Langenlontraktionverktrzt(sieheAbb. 2 im Heft). Dasgilt ganzexakt nurfir denAugenblick,in demwir
genauauf die Stabmitteblicken: Dannsind ndmlichbeideStabendegleichweit von der Kameraentfernt,
alsoist gleichzeitigvonihneneintrefended.icht auchgleichzeitiggestarteindwir seherdieselbd_ange,
die wir auchmessenwirden.Bevor der quer ie gendeStabdie Sichtlinie kreuzt,erscheinter ein wenig
langer danachein wenigkurzer(sieheAbb. 2 im Heft).

Man kdnntealsovermutendasdfastlichtschnelleObjektezumindestanneinfachnur gestauchtussehen,
wenn sie sich quer zur Sichtlinie bewvegen. Tatséchlichist dasbei raumlichausgedehnte@bjektenaber
nichtderFall, wie Abb. 5 amBeispieleinesWiirfelsillustriert.

Abb. 5: Der Wiurfel in der Bildmitte bewegt sich mit 70% der Lichtgeschwindigkeit von links nach rechts tiber
die karierte Plattform. Er ist gleich ausgerichtet wie die ruhenden Wiirfel rechts und links im Bild und ist (in
Ruhe vermessen) auch gleich grol3 wie diese.

Zwar erscheinemlie waagrechteKantenderhellblauenSeiten acheverkiirzt,aberdadie Riickseitesicht-
barist, interpretiererwir diesunwillkirlich als DrehungdesWiifels.Im Heftbeitragist anschauliclerklart,
wie esseinkann,dasd_icht von derRiickseitadesbevegtenWiurfelszur Kameragelangt(Abb. 6 im Heft).
Um welchenWinkel der Wirfel gedrehterscheintkann man auf einfacheWeise berechnenwenn die
Aufnahmeausgrof3erEntfernunggemachtvird. Die Strahlendie in RichtungKameraausgesandterden,
sind dannpraktischparallel. Abb. 6 illustriert, wie ausLicht, daszum selbenZeitpunktbei der Kamera
ankommt(undalsonachundnachemittiertwurde),dasBild desbewegtenWirfelsentsteht.

v Dt
—>_v>
c Dt
\9\---
a b A B

Abb. 6: Die eingezeichneten Lichtstrahlen von einem schnell bewegten W rf el (links) kommen gleichzeitig bei einer weit
entfernten Kamera an. Diese macht ein Bild, das sich als gedrehter W rf el deuten | sst (rechts).

Die Lichtstrahlervon der Seiten achedesWirfelsstartengleichzeitig;die Seiten achewird alsomit ihrer
kontrahierterLange q

b=1 1 v2=? (2)
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abgebildetwobeil die am ruhendenwWirfel gemessen&eitenlangeast und v die Geschwindigkit des
Waiirfels, die senkrechtzur Sichtlinie gerichtetist.

Licht von derRuckseitekanndie Kameraerreichenweil derWirfel schnellgenug“den Weg frei macht”.
Licht von der hinterenKante hat einenum die Strecle | langerenWeg zur Kameraund startetdaherum
Dt = |=c friherals dasLicht von der Seiten &che.Zu diesemfriiherenZeitpunktbefandsich der Wiirfel
eine Strecle vDt = | v=c weiter links. Licht von der vorderenKante startetgleichzeitigmit demvon der
Seiten dche Die Ruckseiteerstreckssichim Bild daheriiberdie Strecle

a= lv=c 3)

Wiurdenwir stattdesseainengedrehtemuhenderWirfel ausgrofReiEntfernungpeobachtefAbb. 6 rechts),
dannwaredie Seiten acheim Bild

B= I cosJ 4)
breitunddie Rickseite

A= 1lsind: (5)
Far

sind = v=c (6)

ist dasBild identischmit demdesbewvegtenWirfels.
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Aufgabe6: Der GamowscheRadfahrer
Einesder Bilder b bis e von Abb. 7 zeigt, wie der GamavscheRadfahrervon Abb. 1 wirklich aussehen
wirde.Welchesist dasrichtige Bild? (Tipp: Der Radfahrerbewegt sich, genauwie derWurfel in Abb. 5,

querdurchdie Sichtlinie.)
b c
& @
d
%
f

i

e

g
Abb. 7: a: “Drahtmodell” eines Radfahrers, aus der Ruhe betrachtet. (Die rechte Hand greift den Lenker, d.h.
wir sehen den Radfahrer in Bild a schrag von vorn.) Der Radfahrer féhrt von links nach rechts vorbei, wir

photographieren ihn und blicken dabei genau senkrecht auf seine Bahn. Welches der Bilder b bis g ist das
richtige, wenn der Radfahrer so schnell ist wie der Gamowsche Radfahrer in Abb. 1?
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5 Lo6sungender Aufgaben

Aufgabe1: LaAngenkontraktion

Die Geschwindigkit desRadfhrerserkenntmanklar an der angeblicherGestaltder Rader:Sie sind in
horizontalerRichtungum denFaktor 0;37 gestauchgezeichnetMit Gleichung(1) entsprichtdasder Ge-
schwindigleitv = 0;93c.

Aufgabe?2: Lichtlaufzeiteffekt

Wenr(;@ich ein Stabmit Ruhelangé®langsder Sichtlinievon derKameraentfernt,ist seinegeseheneénge
L=1Y (1 v=c)=(1+ v=0).

Zu diesemErgebniskommtmanam schnellsterdadurch,dassmandemweg ie gendenStabdie negative
Geschwindigkit vzuordnet.

Aufschlussreicheist es,dasArgumentvon Abschnitt2 fir denweg ie gendenStabzu wiederholenEin
Lichtstrahl,der zur Zeit t; von der Stabspitzen RichtungKameraemittiertwird, kommtnacheinerge-
wissenZeit Dt am Stabendevorbei:cDt = | vDt. Alles weitereist véllig analogzu der Rechnunggie in
Abschnitt2 ausgefihrist (L = cDt undLangenlontraktionnachGl. (1)).

Aufgabe3: Scheinbar Geschwindigleit - |

Wenn dasRaumschif um 12:00 mit 60% der Lichtgeschwindigkit an der Erde vorbei RichtungSonne
ie gt, dann ndet derVorbei ug ander Sonneum 12:13:51statt, wird auf der Erde abererstbeobachtet,
wennum12:22:09dasbeimVorbei ug ausgesandteicht eintrifft. DasRaumschif schein22 Minutenund
9 Sekunderfir die Strecle Erde-Sonndendtigtzu haben2;7malsoviel wie dasLicht: Der Zuschaueauf
derErdesiehtalso,dassdasRaumschiff mit 37%derLichtgeschwindiglit unterwegsist.

Aufgabe4: Scheinbar Geschwindigleit - Il

a) Ein Objekt,dassichlangsderSichtliniendhertundgenauLichtgeschwindigkit zu haberscheint bewvegt
sichtatsachlichmit 50%der Lichtgeschwindigkit.

b) Dasweg ie gendeObjektscheintsichmitV = v=(1+ v=c) vomBetrachteru entfernenSeinescheinbare
Geschwindigkitistimmerkleineralsdie halbeLichtgeschwindiglit.

Aufgabe5: Scheinbare Geschwindigkeit - Ill: Quasarjet

a) Der Knotenlegt in der Zeit Dt die EntfernungvDt zurtickt,derenKomponentdn QuerrichtungDx =
vDtsing ist (Abb. 8).

b) DasersteLichtsignalerreichtden Beobachterzur Zeit f; = t; + D=c, wobei D der Abstandzwischen
demEmissionspunktind demBeobachteist. In der Zeit Dt nahertsich der Knotendem Beobachteum
die Strecle vDt cosq (Abb. 8). DaszweiteLichtsignalhatalsobis zum Beobachtedie kiirzereEntfernung
D vDtcosq zuriickzulgenunderreichtdenBeobachterur Zeitf; = t+ Dt+ (D vDt cosg)=c.

Die beobachtet®uegeschwindigkitist alsoV = Dx=(f, {1); sielaRtsichin die Form

V= vsing
"1 (v=c)cox

bringen.

c) Die FunktionV(q) hatbeigm = arcsinp 1 (v=c)2 ihr Maximummit demWertVpy = v=p 1 (v=0)2
Der Maximalwert Vi, ist gréRerals die Lichtgeschwindigkit, wennv > c= 2 ist. Wennalsoder Knoten
etwa 71%derLichtgeschwindiglit hat,dannsiehtein BeobachterdergenawnterdemWinkel qn, blickt,
geradeUberlichtgeschwindig&it. Wennmanmehriachelichtgeschwindigkit beobachtetwie im Fall von
3C273,dannmussdie Knotengeschwindigit nochwesentlichhdhersein.

Aufgabe6: Der GamowscheRadfahrer

Dasrichtige Bild ist d: Ganzanalogwie bei demWirfel in Abb. 5 scheintder Rad&ahrergedrehtzu sein,
sodasserunsdenRickenzuwendeferkenntlichdaran dasgdie rechteHandamLenkerist). Zudemhaben
die Radergenaudie richtige Breite: Der GamavscheRadfhrerist mit 93% der Lichtgeschwindigkit un-
terwegs(sieheAufgabel) undalle Seiten achererscheinerntsprechender Geschwindigkit kontrahiert
(sieheAbb. 6).
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) vDt sing
1. Signal
v vDK vDt cosq
v
D-vDt cosq
zum Beobachter zum Beobachter

Abb. 8: Zu Aufgabe 5. Links: Aussenden des ersten Lichtsignals zur Zeit t1 in einer Entfernung D vom
Beobachter. Rechts: Aussenden des zweiten Lichtsignals zur Zeit t1 + Dt: In der Zwischenzeit hat sich der
Knoten weiterbewegt.

Die andererBilder zeigen:

b — Blick von der Seiteauf dasruhendeRad,

¢ — Blick von der Seiteauf einlangenlontrahiertesRad(entsprichder Darstellungn Abb. 1),

e — Blick auf ein Rad,dasmit 95% der Lichtgeschwindigkit die Sichtlinie Uberquerferkenntlichander
BreitederRader),

f —Blick aufein Rad,dasmit 99%der Lichtgeschwindigkit die Sichtlinie quert(erkenntlichanderBreite
derRader),

g — Blick aufein Rad,dasmit 99% der Lichtgeschwindigkit riickwartsdie Sichtlinie Uberquer{der Rad-
fahrererscheinsogedrehtdasser unsdasGesichtzuwendet).
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