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1 L�ngenk ontraktion - der GamowscheRadfahrer

Esist einedergrundlegendenAussagenderSpeziellenRelativitätstheorie,dassschnellbewegteObjektein
Flugrichtungverkürztsind:Die ambewegtenObjektgemesseneLängel in Flugrichtunghängtmit deram
ruhendenObjektgemessenenLängel 0zusammenüber

l = l0
q

1� v2=c2; (1)

wobeiv dieGeschwindigkeit desObjektsist undc die Lichtgeschwindigkeit.
In vielenälteren(undauchmanchenneueren)BüchernüberdieSpezielleRelativitätstheorieversuchendie
AutorendieLängenkontraktionzuveranschaulichen,indemsieschildern,wiekontrahierteObjekteverkürzt
aussehen: eineKugelzumEllipsoid abgeplattet,ein Zuggestauchtetc.
Als Beispielfür einesolcheDarstellungzeigtAbb. 1 einBild aus“Die seltsamenReisendesMr. Tompkins
durchKosmosundMikrokosmos”vonGeorgeGamow ausdemJahr1940.Mr. Tompkinsbe�ndetsichhier
in einerWelt, in der die Lichtgeschwindigkeit nur 30 Kilometer pro Stundebeträgt.Damit ist bereitsein
Radfahrerfastsoschnellwie dasLicht. Mr. TompkinsschautvomStraßenrandauseinemvorbeifahrenden
Radfahrerzuundsiehtihn “unglaublichverkürzt”.

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

Aufgabe1: Längenkontraktion
Wie schnellist der Radfahrerin Abb. 1? (Hinweis: Hier ist nur die Längenkontraktiondargestellt;Licht-
laufzeiteffektesindnichtberücksichtigt.)
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2 Lichtlaufzeiteffekt - warum die L�ngenk ontraktion i.a. nicht sicht-
bar ist

Tatsächlichist dasAussehenfastlichtschnellerObjekteviel verblüffender, alseseinesimpleStauchungin
Bewegungsrichtungwäre.JenachBewegungs-undBlickrichtungkannsoein Objektverkürzt,verlängert
oderverdrehtaussehenunddabeiauchnochverzerrterscheinen.EssindLichtlaufzeiteffekte,die, zusam-
menmit der Längenkontraktion,hier die bestimmendeRolle spielen.Im Heftbeitragist dasanhandvon
Maßstäbenillustriert (Abb. 1 und2 im Heft) undanschaulicherklärt(Abb. 3 im Heft). Für denSpezialfall,
dasssicheinsolcherStabgenaulängsderSichtlinieaufdieKamerazubewegt (Abb. 2), kannmandieLän-
gediemansehenwürde,aufeinfacheWeiseberechnen.(Genaugenommenmussmanschrägvonobenauf
dieStäbeblicken,damitmanihreLängesehenundim Vergleichmit derBreitederUntergrundkarosrichtig
einschätzenkann.Wennmansehr�ach überdenUntergrundpeilt, siehtmanaberungefährdieLängen,die
hierberechnetwerden.)

Kamera

v v

lv    tD

c    tD

Abb. 2: Ein Stab nähert sich mit der Geschwindigkeit v der Kamera, die ihn photographiert. Ein Lichtstrahl,
der zum Zeitpunkt t1 (links) vom Stabende emittiert wird, erreicht die Kamera gleichzeitig mit einem Licht-
strahl, der zum Zeitpunkt t1 + Dt (rechts) von der Stabspitze startet.

Wie langderStabvon Abb. 2 aussieht,läßtsichausdenbeidenäußerstenStrahlenschließen,die von der
Spitzebzw. vomEndedesStabsstammen.Wir verfolgenzunächstLicht, daszumZeitpunktt1 amStabende
in RichtungKameraemittiertwird. DadasLicht auf jedenFall schnellerist alsderStab,setztessofortzum
Überholenan und erreichtnacheiner gewissenZeit Dt die Stabspitze.Unter all den Lichtstrahlen,die
ständigvon derStabspitzein alle Richtungenemittiert werden,verfolgenwir jetzt denjenigen,der genau
beimEintreffen desStrahlsvom hinterenEnde,d. h. zumZeitpunktt1 + Dt, in RichtungKameralosläuft.
Da er gleichschnellist wie derersteStrahl,laufendie beidenmiteinanderweiterund treffen gleichzeitig
bei derKameraein. Wird die Kamerain diesemAugenblickausgelöst,dannbildet sieeinenStabab,der
scheinbarvom HerkunftsortdeserstenStrahls(Stabendezur Zeit t1) bis zum Herkunftsortdeszweiten
Strahls(Stabspitzezur Zeit t1 + Dt) reicht:L = cDt. Zur Bestimmungvon Dt liest manausderSkizzeab,
dass

cDt = vDt + l

gilt, wobei l die LängedesbewegtenStabsist. Darausfolgt, daßdasLicht vom Stabendedie Zeit Dt =
l=(c� v) braucht,umbis zurStabspitzezugelangen.Die gesuchtescheinbareLängeist also

L = cDt = l=(1� v=c):

Um diegeseheneLängeL mit derRuhelängel 0zuvergleichen,kannmannochGl. 1 heranziehenunderhält

L = l0
s

1+ v=c
1� v=c

(wobei1� v2=c2 = (1+ v=c)(1� v=c) eingesetztwurde).Der heran�iegendeStabsiehtalsoin Bewegung
längeraus,alswenner ruht! Die scheinbareLängekannbeliebiggroßsein,wenndie Geschwindigkeit nur
nahegenugbeiderLichtgeschwindigkeit liegt.

Aufgabe2: Lichtlaufzeiteffekt
Wie langsiehteinStabaus,dersichlängsderSichtlinievonderKameraentfernt?
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3 Scheinbare Geschwindigkeit - Überlichtgeschwindigkeitsquasare

In derAnimation(derFilm kannunterhttp://www.tempoli mit -li cht ges chwind igk eit .de angesehen
werden)siehtmanherankommende,ruhendeundweg�ie gendeStäbe.Alle StäbehabendieselbeRuhelän-
ge; dasssie verschiedenlang aussehen,ist wie obenbeschriebeneineFolge von Längenkontraktionund
Lichtlaufzeiten.Die bewegtenStäbesind außerdemalle gleich schnell:Sie �ie genmit 70% der Lichtge-
schwindigkeit.Dasssiebei weitemnichtgleichschnellaussehen,ist ebenfallseinLichtlaufzeiteffekt.
DasPrinzipkannmansichanfolgendemBeispielklarmachen:Ein Raumschiff �ie gt mit 60%derLichtge-
schwindigkeit anderSonnevorbeigeradewegsaufdieErdezu.VonderSonnezurErdesind150Millionen
Kilometerzurückzulegen.Licht brauchtdazuachtMinutenund18Sekunden,dasRaumschiff ist einwenig
langsamerundbenötigt13 Minutenund51Sekunden.WennnundasRaumschiff um12:00Uhr dieSonne
passiert,dannsiehtein Zuschauerauf derErdstationdenVorbei�ug erstum 12:08:18Uhr, wenndasLicht
vomVorbei�ug eintrifft. DasRaumschiff selberüber�iegtdieStationum12:13:51Uhr. DerZuschauersieht
also,wie dasRaumschiff in nur 5 Minuten und 33 Sekundenvon der Sonnezur Erdegelangt:scheinbar
schnelleralsdasLicht!

Aufgabe3: ScheinbareGeschwindigkeit ± I
Ein Raumschiff �ie gt mit 60%derLichtgeschwindigkeitvonderErdezurSonne– welcheGeschwindigkeit
siehteinZuschaueraufderErde?

Für denSpezialfall, dasssichein Objekt längsderSichtlinie auf die Kamerazu bewegt, die esphotogra-
phiert (Abb. 3), kannmandie scheinbareGeschwindigkeit leicht berechnen.(Hier gilt derselbeVorbehalt
wie beiderBerechnungderscheinbarenLängeim vorigenAbschnitt:Die Geschwindigkeit derStäbekann
manin diesemSpezialfall eigentlichnicht beurteilen,weil mandazudenVergleichmit denUntergrundka-
ros braucht.Wennmanaber�ach überdenUntergrundpeilt, siehtmanungefährdie Geschwindigkeiten,
diehierberechnetwerden.)

Kamera
v    tD

x

1. Signal 2. Signal

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 betrachteneinenbeliebigenObjektpunkt.Licht, daszumZeitpunktt1 ausgesandtwird, wennderOb-
jektpunktdieEntfernungx vonderKamerahat,erreichtdieKamerazumZeitpunkt

t̃1 = t1 + x=c:

Im ZeitraumDt legt dasObjekt die Strecke vDt zurückundbe�ndet sich danachnochin der Entfernung
x� vDt von der Kamera.Licht, dashier ausgesandtwird, verlässtdasObjekt zum Zeitpunktt1 + Dt und
erreichtdieKamerazumZeitpunkt

t̃2 = t1 + Dt + (x� vDt)=c:

Die Kameraregistriertfolglich, daßdieStreckevDt im Zeitraumt̃2 � t̃1 zurückgelegt wurde.Mit

t̃2 � t̃1 = Dt(1� v=c)

schließtmanalsoaufdieGeschwindigkeit

V = vDt=(t̃2 � t̃1) = v=(1� v=c):

Die scheinbareGeschwindigkeit ist stetsgrößeralsdie wahreundkannbeliebiggroßsein,wenndie Ob-
jektgeschwindigkeit nahegenugbei derLichtgeschwindigkeit liegt.

Aufgabe4: ScheinbareGeschwindigkeit ± II
a)Ein ObjektnähertsichlängsderSichtlinieundscheintgenauLichtgeschwindigkeitzuhaben.Wie schnell
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ist es?
b) Ein ObjektentferntsichlängsderSichtliniemit Geschwindigkeit v vonderKamera.Wie schnellscheint
eszu sein?Könnenauchweg�ie gendeObjektebeliebigschnellaussehenodergibt esfür ihre scheinbare
Geschwindigkeit eineobereGrenze?

Aufgabe5: ScheinbareGeschwindigkeit ± III: Quasarjet
Ein leuchtenderKnotenim JeteinesQuasarsentferntsichmit Geschwindigkeit v vomQuasarzentrum.Ein
weit entfernterBetrachterbeobachtetdieBewegungdesKnotensunterdemSichtwinkel q (Abb. 4).

Quasar

q

v

Knoten

zum Beobachter

Abb. 4: Zu Aufgabe 5.

DerBeobachtersieht,wie dieEntfernungdesKnotensvomQuasarzentrumim Lauf derZeit anwächst(sie-
heAbb. 4 im Heftbeitrag).DiesebeobachteteEntfernungist abernicht der tatsächlicheAbstandzwischen
dem Knoten und demQuasarzentrum,sonderndie Entfernungan der Himmelskugel,also die Projekti-
on desAbstandsin eineEbenesenkrechtzur Blickrichtung.Wir sehennur die Querbewegung;Dasssich
der Knotenauchlängsder Blickrichtung vom Quasarentfernt,ist unbeobachtbar. Im folgendensoll be-
rechnetwerden,mit welcherGeschwindigkeit dergeseheneAbstandzwischenKnotenundQuasarzentrum
anwächst.
a) Der Knotensendetzu denZeitpunktent1 und t1 + Dt je ein Lichtsignalaus.Wie weit bewegt er sich
währendDt in Querrichtung?
b) Wieviel Zeit vergehtzwischenderAnkunft deserstenundderAnkunft deszweitenSignalsbeimBeob-
achter?(DaderBeobachtersehrweit weg ist, verlaufendieLichtstrahlenin RichtungBeobachterpraktisch
parallel.)DerBeobachtersieht, dassin dieserZeit die in a)berechneteStreckezurückgelegtwird. Wie groß
ist diebeobachteteGeschwindigkeit?
c) Die in b) berechneteGeschwindigkeit hängtdavon ab,unterwelchemSichtwinkel der Beobachterauf
denJetblickt. Bei welchemWinkel q ist die beobachteteGeschwindigkeit amgrößten?WelchenWert hat
die Maximalgeschwindigkeit?Wie hochmussdie Geschwindigkeit v desKnotensmindestenssein,damit
einBeobachterÜberlichtgeschwindigkeit sehenkann?
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4 ScheinbareDrehung- wieder GamowscheRadfahrer wirklich aus-
sehenw�rde

Wenn ein Stabnicht längs,sondernquer zur Blickrichtung �ie gt, dannsehenwir ihn entsprechendder
Längenkontraktionverkürzt(sieheAbb. 2 im Heft). Dasgilt ganzexaktnur für denAugenblick,in demwir
genauaufdie Stabmitteblicken:DannsindnämlichbeideStabendengleichweit von derKameraentfernt,
alsoist gleichzeitigvon ihneneintreffendesLicht auchgleichzeitiggestartetundwir sehendieselbeLänge,
die wir auchmessenwürden.Bevor der quer �ie gendeStabdie Sichtlinie kreuzt,erscheinter ein wenig
länger, danacheinwenigkürzer(sieheAbb. 2 im Heft).
Mankönntealsovermuten,dassfastlichtschnelleObjektezumindestdanneinfachnurgestauchtaussehen,
wennsie sich querzur Sichtlinie bewegen.Tatsächlichist dasbei räumlichausgedehntenObjektenaber
nichtderFall, wie Abb. 5 amBeispieleinesWürfelsillustriert.

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

ZwarerscheinendiewaagrechtenKantenderhellblauenSeiten�ächeverkürzt,aberdadieRückseitesicht-
barist, interpretierenwir diesunwillkürlich alsDrehungdesWüfels.Im Heftbeitragist anschaulicherklärt,
wie esseinkann,dassLicht vonderRückseitedesbewegtenWürfelszurKameragelangt(Abb. 6 im Heft).
Um welchenWinkel der Würfel gedrehterscheint,kann man auf einfacheWeiseberechnen,wenn die
AufnahmeausgroßerEntfernunggemachtwird. Die Strahlen,die in RichtungKameraausgesandtwerden,
sind dannpraktischparallel.Abb. 6 illustriert, wie ausLicht, daszum selbenZeitpunktbei der Kamera
ankommt(undalsonachundnachemittiertwurde),dasBild desbewegtenWürfelsentsteht.

v

c    tD

v    tD

a b A B

q

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 l�sst (rechts).

Die LichtstrahlenvonderSeiten�ächedesWürfelsstartengleichzeitig;dieSeiten�ächewird alsomit ihrer
kontrahiertenLänge

b = l
q

1� v2=c2 (2)
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abgebildet,wobei l die am ruhendenWürfel gemesseneSeitenlängeist und v die Geschwindigkeit des
Würfels,diesenkrechtzurSichtliniegerichtetist.
Licht von derRückseitekanndie Kameraerreichen,weil derWürfel schnellgenug“den Weg frei macht”.
Licht von der hinterenKantehat einenum die Strecke l längerenWeg zur Kameraund startetdaherum
Dt = l=c früher als dasLicht von derSeiten�äche.Zu diesemfrüherenZeitpunktbefandsichder Würfel
eineStrecke vDt = l v=c weiter links. Licht von der vorderenKantestartetgleichzeitigmit demvon der
Seiten�äche.Die Rückseiteerstrecktsichim Bild daherüberdieStrecke

a = l v=c: (3)

Würdenwir stattdesseneinengedrehtenruhendenWürfelausgroßerEntfernungbeobachten(Abb. 6 rechts),
dannwäredieSeiten�ächeim Bild

B = l cosJ (4)

breit unddieRückseite
A = l sinJ : (5)

Für
sinJ = v=c (6)

ist dasBild identischmit demdesbewegtenWürfels.
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Aufgabe6: Der GamowscheRadfahrer
Einesder Bilder b bis e von Abb. 7 zeigt,wie der GamowscheRadfahrervon Abb. 1 wirklich aussehen
würde.Welchesist dasrichtigeBild? (Tipp: Der Radfahrerbewegt sich,genauwie derWürfel in Abb. 5,
querdurchdieSichtlinie.)

a

b c

d e

f 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 schräg von vorn.) Der Radfahrer fährt 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 Lösungender Aufgaben

Aufgabe1: Längenkontraktion

Die Geschwindigkeit desRadfahrerserkenntmanklar an der angeblichenGestaltder Räder:Sie sind in
horizontalerRichtungum denFaktor0;37 gestauchtgezeichnet.Mit Gleichung(1) entsprichtdasderGe-
schwindigkeit v = 0;93c.

Aufgabe2: Lichtlaufzeiteffekt

WennsicheinStabmit Ruhelängel0 längsderSichtlinievonderKameraentfernt,ist seinegeseheneLänge
L = l0

p
(1� v=c)=(1+ v=c).

Zu diesemErgebniskommtmanam schnellstendadurch,dassmandemweg�ie gendenStabdie negative
Geschwindigkeit � v zuordnet.
Aufschlussreicherist es,dasArgumentvon Abschnitt2 für denweg�ie gendenStabzu wiederholen:Ein
Lichtstrahl,der zur Zeit t1 von der Stabspitzein RichtungKameraemittiert wird, kommt nacheinerge-
wissenZeit Dt amStabendevorbei:cDt = l � vDt. Alles weitereist völlig analogzu derRechnung,die in
Abschnitt2 ausgeführtist (L = cDt undLängenkontraktionnachGl. (1)).

Aufgabe3: ScheinbareGeschwindigkeit - I

WenndasRaumschiff um 12:00mit 60% der Lichtgeschwindigkeit an der Erdevorbei RichtungSonne
�ie gt, dann�ndet der Vorbei�ug an derSonneum 12:13:51statt,wird auf derErdeabererstbeobachtet,
wennum12:22:09dasbeimVorbei�ug ausgesandteLicht eintrifft. DasRaumschiff scheint22Minutenund
9 Sekundenfür dieStreckeErde-Sonnebenötigtzuhaben,2;7malsoviel wie dasLicht: DerZuschauerauf
derErdesiehtalso,dassdasRaumschiff mit 37%derLichtgeschwindigkeit unterwegsist.

Aufgabe4: ScheinbareGeschwindigkeit - II

a)Ein Objekt,dassichlängsderSichtlinienähertundgenauLichtgeschwindigkeitzuhabenscheint,bewegt
sichtatsächlichmit 50%derLichtgeschwindigkeit.

b) Dasweg�ie gendeObjektscheintsichmit V = v=(1+ v=c) vomBetrachterzuentfernen.Seinescheinbare
Geschwindigkeit ist immerkleineralsdiehalbeLichtgeschwindigkeit.

Aufgabe5: ScheinbareGeschwindigkeit - III: Quasarjet

a) Der Knoten legt in der Zeit Dt die EntfernungvDt zurückt,derenKomponentein QuerrichtungDx =
vDt sinq ist (Abb. 8).

b) DasersteLichtsignalerreichtdenBeobachterzur Zeit t̃1 = t1 + D=c, wobei D der Abstandzwischen
demEmissionspunktunddemBeobachterist. In der Zeit Dt nähertsich der KnotendemBeobachterum
die Strecke vDt cosq (Abb. 8). DaszweiteLichtsignalhatalsobis zumBeobachterdie kürzereEntfernung
D � vDt cosq zurückzulegenunderreichtdenBeobachterzurZeit t̃2 = t1 + Dt + (D � vDt cosq)=c.
Die beobachteteQuergeschwindigkeit ist alsoV = Dx=(t̃2 � t̃1); sieläßtsichin dieForm

V =
vsinq

1� (v=c) cosq

bringen.

c) Die FunktionV(q) hatbei qm = arcsin
p

1� (v=c)2 ihr Maximummit demWertVm = v=
p

1� (v=c)2.
Der MaximalwertVm ist größerals die Lichtgeschwindigkeit, wennv > c=

p
2 ist. Wennalsoder Knoten

etwa71%derLichtgeschwindigkeit hat,dannsiehtein Beobachter, dergenauunterdemWinkel qm blickt,
geradeÜberlichtgeschwindigkeit.WennmanmehrfacheLichtgeschwindigkeit beobachtet,wie im Fall von
3C273,dannmussdieKnotengeschwindigkeit nochwesentlichhöhersein.

Aufgabe6: Der GamowscheRadfahrer

DasrichtigeBild ist d: Ganzanalogwie bei demWürfel in Abb. 5 scheintderRadfahrergedrehtzu sein,
sodasserunsdenRückenzuwendet(erkenntlichdaran,dassdie rechteHandamLenkerist). Zudemhaben
die Rädergenaudie richtigeBreite:Der GamowscheRadfahrerist mit 93%derLichtgeschwindigkeit un-
terwegs(sieheAufgabe1) undalleSeiten�ächenerscheinenentsprechendderGeschwindigkeit kontrahiert
(sieheAbb. 6).
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q

v

1. Signal

zum Beobachter

D

q

v

2. Signal

zum Beobachter

D-v   t cosD        q

v   t cosD        q

v   t sinD       q

v   tD

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 anderenBilder zeigen:

b – Blick vonderSeiteaufdasruhendeRad,
c – Blick vonderSeiteaufein längenkontrahiertesRad(entsprichtderDarstellungin Abb. 1),
e – Blick auf ein Rad,dasmit 95% derLichtgeschwindigkeit die Sichtlinie überquert(erkenntlichan der
BreitederRäder),
f – Blick aufeinRad,dasmit 99%derLichtgeschwindigkeit die Sichtliniequert(erkenntlichanderBreite
derRäder),
g – Blick auf ein Rad,dasmit 99%derLichtgeschwindigkeit rückwärtsdie Sichtlinieüberquert(derRad-
fahrererscheintsogedreht,dasserunsdasGesichtzuwendet).
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