a) In diesem Raumsektor ist jedoch Geschwindigkeitsbegrenzung
bzgl. Mink II angeordnet. Die Igapo (Intergalaktische Polizei)
hat deshalb eine Radarfalle aufgebaut.

20 Sekunden, nachdem X-Stein am Mittelpunkt von Mink II vorbei-
gerast ist, schickt die Igapo von dort aus einen Radarlichtblitz
hinter X-Stein her. Der reflektierte Lichtblitz trifft 360 Sekun-
den spidter ein.

Zeigen Sie, daB X-Stein eine Geschwindigkeit bzgl. der Station
Mink II von Vim0, e hat.

b) Zeichnen Sie die Weltlinie von X-Stein in ein Minkowski-Dia-
gramm (in dem Mink II ruht). Tragen Sie auch die Weltlinie des
Radarpulses ein. Wdhlen Sie irgendeinen Zeitpunkt t} in X-Steins
System, und zeichnen Sie alle Ereignisse ein, die zu diesem Zeit-
punkt té von X-Stein aus gleichzeitig sind.

c) Die Speichenliinge von Mink II ist 1 = 500 m. Wie lang sind von
X-Stein aus gemessen die Speichen 1, 2 und 37

d) Welchen Winkel o bzw. B mift X-Stein zwischen den Speichen
1 und 2 bzw. 2 und 37

e) Inzwischen hat die Besatzung von Mink II X-Stein als Spion
identifiziert und schickt ihm den Agenten James Bondi mit einer
Geschwindigkeit von 0,99 ¢ (bzgl. Mink II) hinterher. Darum
schickt X-Stein sein Geheimmaterial als Flaschenpost zur Q-Zivi-
lisation, die sich in positiver x-Richtung befindet. Geben Sie
die Geschwindigkeit an, die er dieser Flasche von seinem Raum-
schiff aus mindestens geben muf, damit sie von Bondi nie erreicht

werden kann.

f) Die Flasche (samt Inhalt) hat eine Ruhemasse von 0,8 kg. Wel-
che Masse und welche kinetische Energie hat sie auf ihrem Flug
von Mink II aus gemessen?

2.3 Anwendungen in der Elektrodynamik

In diesem Abschnitt soll ausnahmsweise das internationale Einhei-
tensystem benutzt werden. Unsere bisherigen Formeln sind einfach
dadurch abzuidndern, daB alle in Formeln auftretenden Strecken

durch c dividiert werden, z.B.
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1 - vz ——"\1 - & (26a)
E — (26b)

1.5.W.. Wir konnen dann die Formeln der Elektrodynamik in den {iib-
lichen Einheiten benutzen.

In diesem Kapitel wollen wir die Auswirkungen des Relativitits-
prinzips auf die Elektrodynamik untersuchen. Ausgangspunkt unse-
rer Untersuchungen ist

Tag(feTxt (27)

Das ist die Kraft, die auf eine Ladung q wirkt, die sich mit der
tieschwindigkeit ¥ "durch" das elektrische Feld E und das magneti-
sche Feld B'? bewegt.

Von besonderem Interesse ist jetzt der Fall 1%l = O% und |§|¢ 0T,
Dann reduziert sich (27) zu

Fwg (v x B (28)

hetrachten wir die Situation jetzt aus dem Ruhesystem der Ladung
, so ist dort die Geschwindigkeit O %. Nach (28) kann in diesem
System also keine Lorentz-Kraft auf q wirken, die Kraft auf q ist
also dort anscheinend gleich Null.

Dies steht im krassen Widerspruch zum Relativitdtsprinzip. Wenn
wir das Relativitdtsprinzip weiterhin als giiltig ansehen wollen,
muB irgendetwas an unseren vorherigen Uberlegungen falsch gewe-
sen sein.

‘wei mégliche Fehlerquellen liegen nahe:

a) Die Formeln (27) bzw. (28) sind falsch.

b) E und B hingen vom Bezugssystem ab.

Nun haben sich (27) und (28) in jedem einzelnen Inertialsystem
hisher bewdhrt, ja sie werden zur Definition von £ und B heran-
pezogen.

Dagegen ist eine mégliche Unabhingigkeit von £ und B vom Bezugs-
system nicht nachgewiesen.

Deshalb wollen wir im folgenden davon ausgehen, daB Gleichung (27)
korrekt ist und sich nur T und B beim Ubergang von einem System

zum anderen #ndern.

7) OFt wird B auch magnetische FluBdichte genannt.
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Eine leichte Korrektur, etwa

e - oder #dhnliches,

kommt diesmal nicht in Frage: Egal wodurch wir B in (28) ersetzen
- die Lorentz-Kraft ist im System der Ladung q immer O N.
Die Kraft auf die Ladung q kann in ihrem Ruhesystem nach (27) al-

-y
n elektrisches Feld E' erzeugt werden.
Durch einen

1d erzeugt,

so nur durch ei ;
Wir wollen dies an einem einfachen Fall studieren.
langen stromdurchflossenen Leiter werde ein Magnetfe
in welchem sich die Ladung q bewegen moge-

m-unien

D

Abb. 2.6: Magnetfeld eines langen stromdurchflossenen Leiters (F ist fur

q > 0C eingetragen).

Um die spiteren Rechnungen etwas zu vereinfachen, nehme? wir ai,
daB die Ladung q diesselbe Geschwindigkeit v wie die Leiterelek-

tronen besitzt.

o g
f-v-—-—
f© o : =
\@ Ca \
S-System S'-System
Abb. 2.7a Abb. 2.7b

1) Im Normalfall ist v dann einige Hundertstel mm/s, also sehr klein gegen-—

iber der Lichtgeschwindigkeit.
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In Abb. 2.7a ist ein zylinderfdérmiger Leiter gezeichnet, dessen
Atomriimpfe (bzw. Kristallgitter) im System S ruhen mégen, wih-
rend seine Leitungselektronen sich mit der Geschwindigkeit v in
positiver X-Richtung bewegen. Die Ladungsdichte der positiv ge-
ladenen Atomriimpfe sei S und die der Elektronen g_, gemessen
in_S.

s ist ein experimentelles Faktum, daB ein solcher stromdurch-

Ilossener Leiter elektrisch neutral ist:

[S‘| ) Ig"l SREF Uloes TE. TG * B (29)

\ls nidchstes betrachten wir dieselbe Situation im Inertialsystem
5", in dem neben der Ladung q die Elektronen ruhen und die posi-
llv geladenen Atomriimpfe sich mit der Geschwindigkeit -v (bzgl.
der positiven x- bzw. x'-Richtung) parallel zur x'-Achse bewe-
gen (vgl. Abb. 2.7b).

Wir hatten oben bereits erwidhnt, dafl im S'-System ein elektri-
tches Feld E' vorhanden sein muf. Die Existenz dieses Feldes
lieBe sich am einfachsten erkldren, wenn der Leiter im S'-System
nicht neutral wire, also

Sons 8578 0 (30)

pelten wiirde.

‘ur Berechnung von gées muB man wissen, wie sich Ladungsdichten
von einem Inertialsystem ins andere transformieren. Die Ladung Q
ruhe in S und nehme das Volumen V ein. Die Ruheladungsdichte,
Jd.h. die Ladungsdichte der Ladung in ihrem Ruhesystem, ist de-
finiert als

=
S=v
Nun miBt ein Beobachter in S' dieselbe Ladungsmenge Q':

Q=483 1)

denn die Ladung ist eine relativistische Invariante. (31) 14Bt
“ich nicht herleiten, sondern beruht auf experimenteller Erfah-
rung.
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Aufgabe 19

Diskutieren Sie den Ladungszustand eines Wasserstoffatoms im
Bohrschen Atommodell. Berechnen Sie dazu auch die Geschwindig-
keit vy des Elektrons auf der 1. Bohrschen Bahn (Bahnradius ri
= 0,529-107 m); zeigen Sie: v/c =~ 1/137.

Welche Konsequenz hitte eine Geschwindigkeitsabhingigkeit der

Ladung?

Dagegen transformiert sich V wie folgt:

VY = Ax'eAl
= ax-\1 - ‘C’—i.A nach Xap. 1/61. {23)
wald - %’;— . V5 (32)

g =
£ Q
2
'v'-\1—%2—
= ¥+ R (33)
. 1
mit ¥ = ==
V2
L-&
Wir halten - wie schon bei der Masse m(v) - fest:
Fiir die Ladungsdichte gilt:
- _—
gy ey
1-&

Dabei bezeichnet‘go die Ruheladungsdichte und g(v) die La-
dungsdichte, wie sie von einem System S' gemessen wird, das
sich mit einer Geschwindigkeit v gegeniiber dem Ruhesystem be-

wegt.
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Jetzt kénnen wir 3ées berechnen (9+ ist die Ruheladungsdichte
der Atomriimpfe):

oL =R (35)

lie Ruheladungsdichte der Elektronen ist jetzt g: (nicht g_!).
Also gilt nach (34):

oder g: = % g_

g, =9

und wegen (29)

g2
STk (36)

Aus (35) und (36) erhalten wir

Qges S+ T8

e s 3
= Y)g+
VZ
= E?X3+ - (37)

%'ges ist also tatsidchlich von null verschieden; der Leiter ist
in S' nicht neutral und somit von einem elektrischen Feld E' um-

geben. Bevor wir dieses Feld berechnen, soll das bisherige Vor-

gsehen noch einmal reflektiert werden; denn einiges ist noch nicht
ganz geklirt:

Wo sollen z.B. die Ladungen herkommen, die den Leiter in S'
nicht mehr neutral sein lassen?

Wie kann es iliberhaupt geschehen, daB der Leiter in einem System
neutral, im anderen geladen ist, waren wir doch von der Invari-
anz der Ladung ausgegangen?

Vom Standpunkt der Kinematik und der Ladung her scheint der
Ubergang von S nach S' (bis auf eine hier unwesentliche Ver-
tauschung der entsprechenden Vorzeichen) nur eine Vertauschung
von Elektronen und Atomriimpfen zu bedeuten; das bedeutet z.B.
8: = -¢, =¢._ im Widerspruch zu (36)!

Alle diese (scheinbaren!) Widerspriichlichkeiten haben ihre Ursa-

che in einer unzulinglichen Idealisierung: der Vorstellung vom

"unendlichen'", d.h. sehr, sehr langen, geraden stromdurchflosse-

nen Leiter!
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In Wirklichkeit hat man es nimlich immer mit einem geschlossenen
Stromkreis zu tun; jedem Elektron, das sich in positiver x-Rich-
tung (im S-System) bewegt, entspricht ein Elektron, das sich in
entgegengesetzter Richtung mit betragsmiRig gleicher Geschwindig-
keit bewegt. (Dabel nehmen wir nattirlicherweise an, daf die bei-
den Leiter identisch sind.)

Betrachten wir der Einfachheit halber einen "rechteckigen" Strom-
kreis mit den Eckpunkten A, B, C und D (vgl. Abb. 2.8). Wieder
sei das S-System das mit dem Leiter (den Atomriimpfen) ruhende Sy-
stem, wihrend im S'-System die Elektronen im Leiterstiick AB ruhen
sollen. Es ist jetzt klar, dab in diesem System S' die Elektronen
im Leiterstiick CD nicht ruhen. Deshalb kann das obige Symmetrie-
argument (Vertauschbarkeit von Elektronen und Atomriimpfen) hier

nicht greifen.

O

e (&
-
-V
—H
=
A —& -©
T —
v
——
Abb. 2.8

Wir werden jetzt zeigen, dal das Leitungsstiick CD im S'-System
die entgegengesetzte Ladung des Leiterstiicks AB besitzt. (Die La-
dung der Teilstiicke AD und BC ist immer null.) Damit sind dann
auch die restlichen Widerspriiche und Fragen geklidrt.

Es geniigt jetzt also
q' s UAB) + Ql e [ED) =0

bzw. gl(AB] + gi(CD) +-9l(AB) & gl(CDJ (38)

]
o

nachzuweisen.
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Das S-System ist das Ruhesystem der positiven Atomriimpfe, die
sich im S'-System sowohl auf AB als auch auf CD mit der Geschwin-
digkeit -v bewegen. Somit gilt:

QL(AB) = g!(CD) = vQ, (AB) . (39)

Die Elektronen auf AB ruhen in S'; es gilt wie oben:

o, (AB) (40)

8L(AB) = - ZI— .

Bei der Berechnung von Q'(CD) muf man etwas aufpassen! Von S aus
gesehen bewegen sich die Elektronen mit der Geschwindigkeit -v,
widhrend sich S seinerseits von S' aus ebenfalls mit der Geschwin-
digkeit -v bewegt. Von S' aus gemessen bewegen sich daher die
Elektronen auf CD nach dem Additionstheorem (vgl. Kap. 1.6)

mit der Geschwindigkeit (vgl. Abb. 2.9)

-v* = (-v) e (-v)
=2 v

ST e (41)
CZ
Mit der Bezeichnung
1
SR ——
— (42)
CZ
gilt daher
9! (CD) = y*-g!(AB) und wegen (40)
P
* - g JOBY (43)
Zum Nachweis von (38) geniigt es somit
o e =
i Y - 8 (44)

zu beweisen. Dies sei dem Leser als (einfache) Ubungsaufgabe iiber-
lassen.

Nun wollen wir die Kraft auf die Ladung q, die durch das Leiter-
stiick AB verursacht wird, in beiden Systemen bestimmen. Dabei
wollen wir die Einwirkung der anderen Leiterstiicke vernachlédssi-

gen.
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neg. gel.
- -
-V -y
O pos. gel
A -
-v

Abb. 2.9

Aufgabe 20
Uberlegen Sie sich Bedingungen, unter denen diese Randeffekte
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen.

Fiir das System S gilt

FY =q Vv BZ

_ 9V g I

= T_Q—n 2 (45)

ind mit I = JeA = Q¥ A
qQ, V* Ho A

Fy s . (46)
Fiir das System S' erhalten wir:
B =g E. . 47)

¥ ¥

Nun ist das elektrische Feld eines sehr langen, homogen geladenen
Drahtes (mit Ladungsdichte g und Querschnittsfliche A) gegeben
durch (vgl. Aufgabe 21)

—
R T me, ¥ el

Wegen (37) erhalten wir damit fiur (47):

F} = Qo= 8 T £, T

o]
« ﬂ%n_‘f’r_uof_‘ (49)
da c? = Egﬁg . (vgl. Aufgabe 22)
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Der Vergleich von (46) und (49) liefert:

g g
Fy = % Fy s (50)

vz
Wegen = << 1, d:she ¥y = 1, ist also

E! i
Y ¥

gleich sind nur die entsprechenden Impulsinderungen (Wenn wir an
den Gedankenversuch zur Herleitung der m(v)-Formel denken, ist
dies die entscheidende GréBe!):

Ap! = E'.At!
By = St

~ At
=y Fy ?; nach (49) und Kap. 1 / G1. (22)

= F A
y t
= 8py, - (50)

Aufgabe 21
Zeigen Sie die Giilltigkeit von (48).
Tip: Gehen Sie aus von
Q _4F.an
3 -¢T.ak , (51)
AZyl

WOhEi.Azyl die skizzierte Zylinderoberfliche ist. Nutzen Sie die
Rotationssymmetrie bzgl. der z-Achse aus.

Al

Abb. 2.10
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