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Warum bewegte Uhren langsamer gehen,
ohne die Zeit zu dehnen
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Abstract

1. Energiebilanz: Die Beschleunigungsenergie E, = eUs fiir Elektronen wird in verschiedene Ener-
gien umgewandelt, nicht allein in Translation. Die vollstandige Bilanz macht ,Zeitdehnung” iberflissig.

Mathematiker konnten bisher die Licke in der tatsachlich ermittelten Energiebilanz durch einen ma-
thematischen Faktor schlieRen, der auf der Annahme einer ,Zeitdehnung” bzw. ,Langenkontraktion”
bei sehr schnell bewegten Objekten beruhte. Die dabei vorausgesetzte Interaktion zwischen physi-
schen Korpern und rein mathematischen Ordnungs-Konstrukten wie Raum und Zeit konnte bis heute
nicht schllssig auf der Basis naturwissenschaftlicher Standards aufgezeigt werden.

Es wird untersucht, inwieweit es neben der Umsetzung von elektrischer Energie eUy, in Translationse-
nergie noch bislang unbeachtete physikalische Komponenten gibt, die in Summe zu einer ausgegliche-
nen Energiebilanz filhren und damit eine physikalische Losung des Problems geben. Lassen sich Ener-
gien fiir Rotation, Verschiebungsarbeit und Warmeabstrahlung schlissig nachweisen, dann gilt:

Bewegte Elektronen miissen langsamer sein als erwartet,
weil Energieanteile nicht fiir die Translation zur Verfiigung stehen.

2. Taktgeber: Frequenz als Basis von Zeitmessung ist definiert als Anzahl von Schwingungen pro
Dauer T: Frequenz f = 1/T. Energiezufuhr bedeutet Offnung des geschlossenen Uhrensystems und als
Folge Frequenzzunahme bei Verringerung der Schwingungsdauer T. Die energiereichere Uhr (z.B.
Elektronenschwingung) zeigt jetzt gegeniiber der energiedrmeren Uhr eine groRere Anzahl von
Schwingungen, allerdings mit kirzeren ,Dauern”. Verdopplung der Frequenz heiRt Halbierung der
Dauer: Die energiereichere Uhr mit doppelter Taktfrequenz ist zu einer anderen Uhr mit halber
Dauer T geworden: Wir lebten danach doppelt so lange. Aber: Die , Zeitdauer” im geschlossenen Sys-
tem kann nicht gleichgesetzt werden mit der ,,Zeitdauer” im offenen (mit Energieaustausch).

Zeitmessung setzt einen einzigen konstanten Taktgeber voraus.




0. Einleitung

Dass die Sonne im Osten aufgeht und bewegte Uhren langsamer gehen, sind Wahrnehmungen, die
aber beide der physikalischen Prifung nicht standhalten. Die Sonne bewegt sich bei Sonnenaufgang
nicht mehr oder weniger als sich die Zeit einer Uhr bei Bewegung ,,dehnt”.

Galilei hat gegen erhebliche Geistes-Widerstdande den Lauf der Erde um die Sonne inklusive aller Be-
obachtungsphdanomene rein physikalisch erklaren kénnen. Das spektakulare Verhalten bewegter Uh-
ren hingegen bleibt umstritten. Fiir eine angebliche ,Klarung” durch die Relativitdtstheorie (auf der
Basis mathematischer Axiome) mussten physikalische Standards wie Energieerhaltung und Kausali-
tat aufgegeben werden. Damit wurde jeglicher Anspruch auf ,Natur-Wissenschaft” beschadigt.

Warum bewegte Uhren tatsachlich langsamer gehen, ohne die Zeit zu dehnen, ist im obigen
»Abstract” angedeutet, bedarf aber ausfihrlicher Darstellung. Der Untersuchungsgegenstand ist
vielschichtig und reduziert sich nicht auf eine Frage, die durch eine giiltige Antwort abschlieRend zu
klaren wiare, wie es seit mehr als hundert Jahren versucht wurde.

Relativistische Problemlésung (1905)
Das ,,schwache Konzept Geschwindigkeit”

Weil das seltsame Zeit-Phdanomen bei Teilchengeschwindigkeiten bemerkt wurde, ist es von Einstein
(1905) als rein theoretisches Geschwindigkeits-Phanomen behandelt worden. Von den beteiligten
GroRen konnten dann nur ,,Zeit” und ,Raum* fiir die unerwarteten Abweichungen in Frage kommen.
Man entschied sich fiir ,,Zeitdehnung” bzw. ,Ldngenkontraktion” (entgegen aller Erfahrung).

Probleml6sung mit klassischer Physik (2024)

Das starke Konzept Energie
Weil Geschwindigkeiten mit Energien bzw. Frequenzen gemaR E ~ f korrelieren und damit weitere
Kandidaten als Verursacher des Phanomens ins Spiel kommen, wurde hier vom Autor (im Zeitraum
1988 — 2024) untersucht, ob Energieanteile in andere Komponenten geflossen sein kénnten, die nicht
zur Translationsgeschwindigkeit beitragen. Dann musste die korrekte Energiebilanz diese abgezweig-
ten Energiebetrage offenlegen, die der Translation fehlen und zur ,Verlangsamung” fiihren.

Weil Uhren konstante Taktgeber voraussetzen, sind diese vollstandig gegen duBere Einflisse zu iso-
lieren. Allerdings bedarf der Ubergang eines ruhenden Taktgebers in den Zustand der Bewegung ei-
ner (nicht abzuschirmenden) Beschleunigung und realisiert damit eine Energiezufuhr, welche wiede-
rum die Frequenz erhdht und die Schwingungsdauer senkt. Die bewegte Uhr ist jetzt eine andere
Uhr mit anderem Taktgeber und nicht identisch mit der energiearmen Uhr im Ruhezustand.

Korrekte Zeitmessung bewegter Korper muss zwei Messungen unterscheiden:

1. Messung: Ruhende Uhr (energiearmer Ausgangs-Zustand im geschlossenen System),

2. Messung: Bewegte Uhr nach Beschleunigung (energiereicher Zustand im offenen System).
Die unterschiedlichen Zeit-Anzeigen beider Uhrenzustande entsprechen dabei einer Energiedifferenz,
so dass Umrechnung in den energiearmen Ausgangszustand leicht moglich ist. Ein einheitlich defi-
nierter Zeitstandard ist damit moglich. Die Energiedifferenz in der Bilanz entspricht der Summe aus
mindestens drei bisher unbeachteten Komponenten: a) Rotationsenergie, b) Verschiebungsarbeit an
der rotierenden Masse zur Verringerung des Bahnradius wegen Drehimpulserhalt, c) thermische
Energie. Diese drei Energieanteile fehlen als Translationsenergie und bewirken das Phanomen.

Warum bewegte Uhren langsamer gehen?
Die detaillierte Problemlosung mit klassischer Physik ist Gegenstand dieser Arbeit.



1. Mechanische Energien — Gemeinsamkeiten, Unterschiede, Zusammenhadnge

Die konsequente Beachtung von Prinzipien zur Erforschung der Naturphanomene fihrte im 19. Jahr-
hundert zu enormen Erfolgen. Der durch Hermann von Helmholtz formulierte Energie-Erhaltungssatz
lieferte seither das stabile Fundament sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch fir ingenieur-
technische Anwendungen. Mit der Uberzeugung, nun sei die klassische Physik ausgereizt und nur mit
kiihnen mathematischen Theorien sei die Welt als Ganzes zu erfassen, hat man mit groBtem Auf-
wand ein Jahrhundert lang experimentiert — mit ernlichternden Ergebnissen. Moritz Schlick, ein Dok-
torand von Max Planck, schuf wesentliche philosophische Grundlagen fiir die Abkehr der Physik von
Erfahrungen durch die Einflihrung ,,impliziter Definitionen” als ,,Axiome neuerer Art“ (Einstein).

Ein mit Hilfe impliziter Definition geschaffenes Gefiige von Wahrheiten ruht nirgends auf dem
Grunde der Wirklichkeit, sondern schwebt gleichsam frei, wie das Sonnensystem die Gewdhr seiner
Stabilitdt in sich selber tragend.” schlick, Moritz (1925). Allgemeine Erkenntnislehre. Springer, Berlin, 2. Aufl. [1]

Mit Schlicks Verkiindung dieses Paradigmenwechsels 1922 in Leipzig bei der 100-Jahrfeier der Gesell-
schaft der Naturforscher und Arzte war der Physik ohne Diskussion ein spektakulirer Neuanfang ge-
setzt. Hohepunkt einer solchen modernen Physik manifestiert sich heute in der Behauptung:

Mathematische Existenz ist dasselbe wie physikalische Existenz. (Max Tegmark) [2]

Seit die Physik zunehmend in Mathematische Physik mit frei wahlbaren Axiomen verwandelt wurde,
gab es wenig Motivation, die gute alte Klassische Physik zur Losung von Grundsatzfragen heranzuzie-
hen. Am Beispiel der bis heute nur teilweise verstandenen Rotation soll gezeigt werden, wie durch
Anwendung der ,alten physikalischen Prinzipien” sehr wohl ein verwickeltes Problem gel6st werden
kann. Es liegen die Details ja langst vor und bediirfen nur noch einer aufmerksamen Sichtung, um die
komplexeren Zusammenhange hervortreten zu sehen. Ein solcher Versuch sei hier fiir die Rotation
flexibler Massen vorgestellt, der zur Erklarung des Verhaltens ,zu langsam gehender Uhren” fiihrt.

Am Anfang steht ein Prioritatenwechsel: An die Stelle von Geschwindigkeiten (als ,beschranktes
Konzept“) treten Energien (als ,,universelles Konzept”). Anlass dafir ist die Erkenntnis, dass rotie-
rende Massen mit Tridgheitsmoment J = mr2 bei gleichen Bahngeschwindigkeiten v, aber verschie-
denen Radien wegen w = v/r verschiedene Rotationsenergien E..: = % mr2w? haben kénnen. Damit
werden alle Erwartungen hinfallig, dass bei héheren Rotationsenergien auch héhere Geschwindigkei-
ten zu messen sein missten (bzw. umgekehrt), was die Forderung nach ,,Dunkler Materie” zur Erkla-
rung ,flacher Geschwindigkeitsprofile” in Galaxien gegenstandslos macht. Der Ubergang von Ge-
schwindigkeits- zu Energiebetrachtungen bedarf zunachst einer Strukturuntersuchung aller beteilig-
ten physikalischen GroRen.
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Struktur mechanischer Energien

Potenzielle Energie...

Kinetische Energie...

.. nach Translation von m gegeniiber Mgqe
Epot trans = MGh

... bei Translation starrer Koérper

_1 .2
E kintrans — fmvtrans

.. bei Rotation starrer Koérper (r = konst.)

w

Epot rot starr = mar = m?r

p

Epot rot starr = 2MATf

Die potenzielle Energie einer rotierenden Masse
m im konstanten Abstand r zum Drehzentrum
ist nur von der Umlauffrequenz f bzw. der Win-
kelgeschwindigkeit w = 2nf abhéngig (z.B.
Schwungrad als Hohlzylinder, wo die rotierende
Masse Energie speichert, ohne Arbeit zu ver-
richten). Sie entspricht der ,,Ruhenergie” Ep von
schwingenden Teilchen. Energiezufuhr bewirkt

... bei Rotation starrer Korper (r = konst.)

— 1 2 _ 1 2,.2
Ekin rot starr _5]0) =;sm-r°w

Eyinrot starr = %mv%ot
Die kinetische Energie einer im Abstand r fixier-
ten Masse m verhilt sich wie ein starrer Korper
bei Translation und ist nur von der Bahnge-
schwindigkeit vrot auf der Kreisbahn abhangig.
Deshalb ist fiir den Fall unveranderlicher (,star-
rer”) Radien Rotation und Translation mit glei-
chen Formeln berechenbar, wenn die schwere
Masse Mschwer durch das Tragheitsmoment

J = mr? ersetzt wird. Der Drehimpuls L = mvr
bleibt nicht konstant, weil bei wachsendem v
der Radius r nicht kleiner werden kann.

Frequenzerhohung f (bzw. w) bei Konstanz des
Tragheitsmoment J = mr? wegen r = konst. (nur
beim starren Korper).

... bei Rotation flexibler Kérper,
die ihren Abstand r vom Zentrum wegen Dreh-
impulserhalt andern kénnen (z.B. Elektronen)

Vrot = ; = 2nrf = konst.

1
Eyin rot flex = Em(ZT[ ' rf)z

—1 2,2 _ 1 2 - 2
Ekinrotflex = ;M r" = Elw , J=mr

Fazit: Die Bahngeschwindigkeit v.o: einer rotierenden Masse im variablen Abstand r zur Drehachse
korreliert mit der variablen Frequenz f gemaR v = rw = 2rtrf = 2mtr/T = konst., wobei w = 2nif ist. Die
Drehimpulserhaltung entspricht keiner Energieerhaltung, da sie externe Energie bendtigt, wobei das
geschlossene System gedffnet wird. Dadurch kann sich eine konstante Bahngeschwindigkeit vy, €in-
stellen, obwohl dabei gréRere Frequenzen gemiR E ~ f bzw. E ~ w entstehen und r kleiner wird. Die
kinetische Energie ist nur von der Frequenz f bzw. von der Winkelgeschwindigkeit w = 2nf abhangig,
da sich der variable Abstand r automatisch anpasst gemal v = rw (bei zusatzlicher Energie).

Fiir diesen Fall flexibler Kérper ist nicht das Quadrat der Bahngeschwindigkeit v ein Aquivalent der
Rotationsenergie, sondern das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w bei variablem Radius.

Die aufgenommene Zusatzenergie zur Ruheenergie Egverteilt sich auf vier Komponenten:

1. Translationsenergie Eians in X-Richtung (der 2D-Raum wird gedffnet zum 3D-Raum),

2. Erhohung der Rotationsenergie in yz-Ebene zur Frequenzerhdéhung bei kleineren Radien,
3. Verschiebungsarbeit Eversch in Richtung Drehachse zur Radiusanderung (yz-Ebene),

4. Thermische Energie bei h6heren Beschleunigungsenergien ab etwa 460 keV.




2. Satz von der Erhaltung der Zeit

Die Masse eines rotierenden Fadenpendels habe in der Ausgangslage die potenzielle Energie
Epoc = mgh = 0 und die kinetische Energie Eyy ror = sMVfp = 2 (%)2 = m(2nrf)? bzw.
Erinrot = %m(wr)z. Die Gesamtsumme der Energien des Systems betragt zu diesem Zeitpunkt
Epot + Eginror = mgh + Sm(wr)?. Durch Energiezufuhr wird jetzt m um die Héhe hy = 1
gehoben, so dass Eget(1) = 1 wird. Im Beispiel (Bild 2) wird dabei die Pendelldnge halbiert, wobei sich
Umfang bzw. Radius der Kreisbahn halbieren, hingegen sich die Umlauffrequenz verdoppelt.
Dabei bleibt entlang des Umfangs u die Bahngeschwindigkeit v,.,; = uf = 2nfr = wr erhalten,
aber die GroRRen Frequenz f, Dauer T und Radius r verandern sich. Die Gesamtenergie hat sich
gegeniiber der Ausgangslage vergréRert und es ist zu priifen, welche GréRen von den Anderungen
betroffen sind (bzw. neu hinzukommen). Sollte die Schwingungsfrequenz (z.B. als Taktgeber einer
Uhr) betroffen sein, so ginge diese Uhr jetzt ,falsch”. Durch Herausrechnen der Zusatzenergie lieRe
sich die Zeit der Ausgangslage rekonstruieren. Die Annahme einer ,,gedehnten Zeit” ware lberfllssig.
Gehen wir einer Vermutung nach, die den Satz von der Erhaltung der Zeit rechtfertigt.

Umlenkrolle [

=2
Ti=%
hi=1
| Epot(1) =1

Erot(1) = 2; [E ~f]
li=%
Srot (1) = 72 (1 Umlauf)
Vrot(1) = Srot(l)/T1
=%/%=1
Fges2 = Fn? + Fyer?
Wges2 = Wh? + Wye/
Wer = I/1'/gzes - Wi

Wyer = ’1_W,21

fo=1

To=1

ho=0

| Epot(0)=0
Erot(0) = 1 [= Eo]
le=1

Srot(0) = 1

Vrot(0) = Srot(0)/ To
=1/1=1

Bild 2. Der Freihandversuch ,Rotierendes Fadenpendel” belehrt uns, dass die Eigenschaften
rotierender Kérper untrennbar mit Energieumwandlungen verbunden sind. Damit kommen
verdnderliche Gréfien wie Frequenz und Radius ins Spiel, die eine behauptete Verdnderlichkeit der
GréfSen Zeit und Raum (als abstrakte Ordnungsrelationen) vermutlich gegenstandslos machen.
Gibt es gar einen ,Satz von der Erhaltung der Zeit und des Raumes”“? Schauen wir nach.



Untersuchung der Ordnungsrelation Zeit:

Welche Rolle spielt bei Rotationen die Zeit, welche, als Dauer aufgefasst, unseren Bediirf-
nissen im Erkenntnisprozess bisher geniigte?

Ordnen wir einer vollen Schwingung die Frequenz ,,eins” und die Dauer ,,eins” zu, erhalten
wir eine Ordnungsrelation ,Zeit” zum Vergleich zeitlicher Ablaufe. Wird die ,,Uhr”“ bewegt,
nimmt ein freier Schwinger Energie auf und schwingt mit kiirzeren Dauern. Sie ,,geht falsch”.

Die Frequenz f = 1 beschreibt den kleinstmoglichen Energiewert des Systems im Anfangszustand,

eine Art ,,Ruhezustand” mit genau definierter Energie Eo, die als potenzielle Energie Epot rot gelten

kann: Das Mikrosystem verharrt an einem Ort. Aber eigentlich rotiert im Innern eine Masse mit der

Energie Exin rot . Diese Rotationsenergie im , flexiblen” Abstand r von der Drehachse mit der Frequenz f
1

. _ 2 _
entspricht Exin rot flex = ymQ2m -7+ f)* = Emv,?ot.

Wird die Rotationsebene der Masse m senkrecht zum Gravitationsfeld um die Héhe h; ,langsam*
nach oben bewegt, wirkt eine Kraft F auf die Masse m entlang des Weges hi: Es muss Energie auf-
gewendet werden, um diese Hubarbeit zu verrichten. Danach befindet sich die Masse in einem
héheren Energiezustand. Wird die Frequenz f durch die Schwingungsdauer T ersetzt, so werden
Radius r und Zeitdauer T kleiner.

2

Exinrot flex = %m (27'[ T %)
Die Formel liest sich jetzt so:
»Ruhende Uhren mit Rotation (Schwingungen) kénnen bei Energiezufuhr die Faktoren des Produktes
aus Frequenz und Schwingungsdauer éndern gemdf f - T = 1, aber sie dndern dabei nicht die Bahn-

geschwindigkeit der rotierenden Masse gemdfS Exin ror = %m(a)r)z mit Vgapn = WT

Gemessen wird ein kleinerer Radius und die kiirzere Dauer einer vollen Schwingung bei gréfierer
Frequenz: Die Uhr scheint langsamer zu gehen.

Wird nur die kiirzere Dauer T eines Umlaufes mit kleinerem Radius r beachtet, so entspricht das
einer ,Zeigeruhr” mit rotierender Masse an der Spitze des ,flexiblen” Zeigers (J = mr?), so dass die
Masse radial beweglich ist und Abstande zur Drehachse anpassen kann (Drehimpulserhalt). Fir
die Zeitmessung interessiert in der Regel nur die kiirzere Dauer eines Umlaufes (,es ist erst eine
halbe Sekunde vorbei!“), so dass die Vermutung , Zeitdehnung” naheliegt. Wird auch die vergro-
Rerte Frequenz einbezogen, und Zeit als Zusammenhang f - T = 1 begriffen, so bleibt die Zeit in
gewohnter Weise erhalten und @ndert sich auch bei Energiezufuhr nicht. Denn dass bei Energie-
zufuhr ein System irgendwelche Eigenschaften andern muss, ist unbestritten, doch ausgerechnet
die nichtphysische Ordnungsrelation ,Zeit” selbst abandern zu wollen, scheint physikalisch un-
moglich. Jedem hochkomplexen Getriebe waren dann so viele verschiedene Zeiten zuzuordnen,
wie es Rader verschiedenen Durchmessers enthalt (bei Hohlzylinderform und gleichen Massen).

Um die scheinbar ,,gedehnte Zeitdauer” T der energiereicheren Uhr umzurechnen auf die Anzeige
im ,,Ruhezustand”, ist die aufgenommene Energie wieder herauszurechnen. Das geschieht, indem
man die zu geringe Zeit T mit ihrem Reziproken, was der Frequenz f entspricht, multipliziert. Nichts
anderes macht der Lorentz-Faktor, so dass dort ,,gedehnte Zeit” in ,,Normalzeit” umgerechnet wer-
den kann und die Annahme der ,,gedehnten Zeit”“ scheinbar ihre Bestatigung findet.

Achtung: Dieses traditionell erfolgreich praktizierte mathematische Verfahren der Lorentz-Transfor-
mation sagt etwas aus liber Geschwindigkeits- bzw. Energiequantitaten, aber nichts dariber, welche
speziellen Teilenergien sich hinter der Energiedifferenz verbergen. Aber genau das will der Physiker
unbedingt wissen, weil er an Funktionsmechanismen der Natur interessiert ist, nicht vordergriindig
an Theorie-Beweisen.



Fazit:
Beschleunigte Uhren senkrecht zur Rotationsebene der schwingenden Masse
zeigen nicht eine gedehnte Zeit an, sondern einen héheren Energiezustand.

Sie unterscheiden sich damit physisch von ruhenden Uhren und lassen sich ohne Zusatzannahmen
klassisch beschreiben.

Da die Beschreibung von Bewegungen im Rahmen der Kinematik nur krafte- bzw. energiefreie
Vorgange untersucht, musste dieser Zusammenhang wohl ohne Beachtung bleiben.

Um Erhaltungssatze zu formulieren oder gar zur Anerkennung zu bringen, braucht es eines langen
Atems: ,,Wie? Zeit dehnt sich nicht? Aber ich hab es doch gemessen!”

Und welchen Zeitbegriff hast du benutzt? Denn Zeit allein als ,Dauer” wird ja nicht gerecht einer
Natur, die durch Bewegung konstituiert wird — vor allem der periodischen, die gut durch Rotation
bzw. Schwingung beschreibbar ist.

So, wie der Drehimpulserhaltungssatz L = mrv = konst. erst durch die Verknipfung von Masse m,
Radius r und Bahngeschwindigkeit v gewisse Rotationsphdanomene erklarbar machte, so stellt auch
die Verknipfung von Frequenz f und Zeitdauer T eine umfassendere Art von Zeitverstandnis dar, das
komplexe Phdnomene erklaren sollte.

Formulieren wir (probeweise) einen Satz von der Erhaltung der Zeit, der z.B. geholfen hat, die oben
dargestellte Problematik einer vermuteten ,Zeitdehnung” mit physikalischen Argumenten
aufzuhellen.

Die Anzahl von Umlaufen und ihre Dauer bei Rotation (bei veranderlichem Radius r) sind verkniipft in
der Zeitgleichung, die auch bei zusatzlicher Energieaufnahme gilt.

Satz von der Erhaltung der Zeit

forTo=fnTh=1.
Das Produkt von Umlauffrequenz f und Schwingungsdauer T flexibler rotierender Kérper

mit Drehimpuls-Erhalt und dem Tréigheitsmoment J = mr? é@ndert sich bei Energiezufuhr
nicht. Es gilt der Satz von der Erhaltung der Zeit

fT=1

— Zeit, die in der Dauer T ,fehlt”, ist in der Schwingungszahl f aufgehoben.

— Die kleinstmdgliche Frequenz fo entspricht der Dauer T fiir einen vollen Umlauf.

— Da es nur ganzzahlige Vielfache von f, gibt, ist der scheinbare Zeitfluss To bzw. T, gequantelt.

— Der gebrduchliche Begriff , Zeit” (als Dauer) ist hier um die Frequenz erweitert, so dass jede Aussage
iiber ,,Zeit” nur bei Gliltigkeit von f - T = 1 einen Vorgang vollstindig beschreibt.

Voraussetzung: Drehimpuls L = konst., Tréigheitsmoment der rotierenden Masse J = mr2,

Bis heute warten Phanomene wie ,,zu langsam gehende bewegte Uhren”, Myonen-Paradoxon usw.
auf physikalisch nachvollziehbare Erklarungen. (Der Lorentz-Faktor ist nur ein korrekter
mathematischer Ausgleichsfaktor, dessen physikalischer Hintergrund bisher unklar blieb.)

Kann der Satz von der Zeit-Erhaltung zur Aufhellung solch fundamentaler Naturphanomene
beitragen?



3. Satz von der Erhaltung von Raum- und Zeitverhaltnissen

Wenn fir Schwingungen bzw. Rotationen flexibler Teilchen (mit L = konst. und J = mr?) ein Satz von
der Erhaltung der Zeit gliltig ist, der Zeit-Dauer und Frequenz verkniipft zu einem umfassenderen
Zeitbegriff f-T =1, so sollte fir die damit verbundenen Lagedanderungen der rotierenden Masse ein
entsprechender Satz von der Erhaltung des Raumes gelten. Denn auch hier steht eine ,,Anzahl von
Durchldufen” der Phase in x-Richtung im Zusammenhang mit dem Raumabstand Ax = S fiir eine
Schwingung. Die MaReinheit fur die Raumfrequenz ist dann 1/Meter bzw. 1/m.

Dieser Satz kann nur gelten fir flexible freie Teilchen, die bei Energieanderung wegen des Drehim-
puls-Erhalts den Radius ihrer Umlaufbahn dndern kénnen. Er gilt nicht fiir starre Kérper (z.B. starre
Uhrzeiger), die bislang als Standard oft den Untersuchungen zugrunde lagen.

fro) So = frm) "Sn =1 (Beachte: frin 1/m und S in m)

1

1 4 1 1

zB. — 1m=—--m="+-4m=1
im im 4 im

Das Produkt von Raumfrequenz fraum (Anzahl der vorbei ziehenden Phasen pro Meter) und Raum-
weg So (Phasenabstand in Translationsrichtung) andert sich bei Energiezufuhr nicht.

Satz von der Erhaltung des Raumes

Fiir die Rotation flexibler Kérper mit Drehimpulserhalt L = konst. und Trédgheitsmoment
J = mr? gilt der Satz von der Erhaltung des Raumes

fR'Sn=1

Die Zeitfrequenz fr beschreibt die Anzahl von Durchléufen des rotierenden Kérpers (in der
Rotationsebene im Abstand r von der Drehachse) bezogen auf ein Zeitmafs T, z.B. 1 Sekunde.

Die Raumfrequenz fr beschreibt die Anzahl von Durchlédufen der Phase des rotierenden Kér-
pers in Translationsrichtung bezogen auf ein RaummafS R, z.B. Léinge S in Meter.

Durch Energiezufuhr ,gestreckte” Bahnen in x-Richtung entsprechen kleineren Raum-Frequenzen
und werden durch groBere Laufwege (Wellenldngen) in dieser Richtung kompensiert. Die Zahl n gibt
beim Myonen-Paradoxon z.B. an, wie viele Perioden der Raumfrequenz fr bei einer bestimmten Be-
schleunigungsenergie bis zum Ablauf der Zerfallszeit T = 2,2 ps stattfinden. Daraus ergibt sich der

Weg Sn=n-Sg bis zum Zerfall: %fR ‘n-Sy =1 (Vergleiche Kap. 8: [(1/50) - (1/660) - 50 - 660] = 1)
Der statische Begriff ,Raum*“ ist hier um die Raum-Frequenz erweitert, so dass die beschriebenen
Lagednderungen in ihrer Dynamik erscheinen.

Mit der Differenzierung des Frequenzbegriffes in ,Zeitfrequenz” und ,,Raumfrequenz” kénnten insbe-
sondere Mikro-Objekte wie Elektronen und Myonen in ihren Bewegungsformen Rotation und Trans-
lation (,,Rotatio-Translatii“) praziser beschreibbar werden.

Eine Verknlpfung beider Satze scheint moglich, da die Produkte gleichermaRen den Wert 1 haben.
Satz von der Erhaltung von Raum- und Zeitverhaltnissen

Fiir die Rotation flexibler Kérper mit Drehimpulserhalt L = konst. und dem Tréigheitsmo-
ment J = mr? gilt der Satz von der Erhaltung von Raum- und Zeitverhdltnissen

frR _ T
.C — T IR _ 2




Erhaltungssatze von Drehimpuls, Zeit und Raum stehen in dynamischen Zusammenhadngen
und interpretieren die Phanomene beschleunigter Elektronen mit klassischer Physik.

R,

= ,Zeitebene” yz

1. Zeiterhalt

Die Projektion der Raumkurven in die
,Ruhe-Ebene” yz bildet das zeitliche Ver-
halten ab: Mit zunehmender Energie er-
hoht sich die Umlauffrequenz frbei immer
geringeren Umfangen mAps mit fr- T = 1.

Bei doppelter Frequenz wird ein halber
Umfang (mit halbem Radius in halber Zeit)
zweimal umlaufen (n =2).

f-T=1
Bild 3
y A
1 05 o % 1 1/\ 25 3 38 ‘;
HIVAVA
,Raumebene” xy
fR = 1/S
Bild 4

2. Raumerhalt

Die Projektion in eine xy-Translationse-
bene bildet das raumliche Verhalten ab:
Mit zunehmender Energie verringert sich
die rdumliche Periode fr = 1/S, d.h. die
Raum-Abstdande S zwischen Beginn und
Ende einer Phase wachsen mit fgn) * Sn = 1.

Bei halber Raumfrequenz wird der Ruhe-
Umfang ugals Strecke S,=n - Sodoppelt zu-
rickgelegt.

,,3D-Raum-Zeit”
freS=Ff-T

3. Drehimpuls-, Zeit- und
Raumerhalt

,Ruhende” Myonen im Labor rotieren mit
dem Umfang ug = 2ntr = dmt = miApg in der
Ebene yz bei einer Ruheenergie von

105,6 MeV und zerfallen nach 2,2 pus. Bei
Energiezufuhr erfolgt ein Ubergang vom
zweidimensionalen, geschlossenen zum
dreidimensionalen, offenen System, wobei
eine zeitlich und raumlich strukturierte
Schraube durchlaufen wird gemaR der Er-
haltungssatze von Drehimpuls, Zeit und
Raum bei veranderlichen Energien.

Bild 5




4. Konnen bewegte Myonen ,,Zeiten gegen Wege“ tauschen?

Die bisherigen Darlegungen lassen die Vermutung zu, dass im offenen System eines bewegten Myons
die GroRen Zeit und Weg ,,austauschbar” sind. Wahrend in x-Richtung bei Energiezufuhr die Langen
(als rdumliche Perioden) wachsen und die ,Raum-Frequenzen” schrumpfen, ist es in der yz-Rotati-
onsebene genau umgekehrt — dort nehmen die Radien ab und die , Zeit-Frequenzen” nehmen zu. Die
Interpretation solcher Phanomene als ,, Zeitdehnung” bzw. ,,Langenkontraktion” ist nur bei isolierter
Betrachtung der beiden Einzel-Phdnomene maoglich. In der Natur sind beide aber untrennbar mitei-
nander verbunden und liefern nur im Zusammenhang ein realistisches Bild vom Naturgeschehen.

Kraft, Beschleunigung und Weg einer linear
bewegten Masse pro Zeit bestimmen die

Translations-Energie

Frequenz und Drehimpuls der rotierenden Masse
bestimmen die

Rotations-Energie

E=h —h
= hf_T
}{DB :E mit}lDB =2nr=u

h=2m-m-v-r :2m
h=m-r-v (Drehimpuls)

Etrans mtzs = mv* Erot = w = m;w = mv? = mr’w?
mit v = ;,vz = rw?

Eine Grolie Zwei GroBRen ,,Radius r“ und ,, Winkel-
»Geschwindigkeit v* m s?_ mr2w? geschwindigkeit w“ sind notwendig
ist notwendig und hinreichend ;5 X zur Bestimmung der Rotationsenergie
zur Bestimmung der Translati- 2 w Erot, aber nicht hinreichend fir freie
onsenergie Erans €iner Teilchen. Es gilt dort zusatzlich
Masse m. v2 w? vZ= r2w? = konst. (L = konst.)

Im Ruhezustand ohne Energiezufuhr bewegt sich das
Teilchen wahrend der Zeit t mit der Geschwindigkeit
v auf der Kreisbahn s, was dem Quotienten aus Um-
fang u und Schwingungsdauer T entspricht.

Die Bahn-Geschwindigkeit v entspricht dem Produkt
aus Umfang und Frequenz: Die Vertauschung der
Betrdge beider GroRen u und f d@ndert nichts am
Betrag der Geschwindigkeit v, aber am Betrag der
Energie gemaRB v = 2nrf mit v ~ f und v ~ r. Der Ra-
dius wird zusatzlich zur Frequenz energiebestim-
mend, wenn vZ = 12 w? = konst. gilt.

s'T=u-t

Bei Energiezufuhr dndert sich nichts an den GroRRen-
Verhdltnissen pro Periode. Die Energie bewirkt

1. Frequenzerhéhung fr ~ 1/T,

2. eine Radiusverringerung r,

2. einen langeren Translationsweg s in x-Richtung,
3. die Beibehaltung des Drehimpulses bei Verringe-
rung des Bahn-Umfang bzw. Radius.

Weg- und Zeitbetrdage der Komponenten sind im
mathematischen Sinne ,,austauschbar”, aber phy-
sisch nicht , ersetzbar”. Die ,,mathematische Sym-
metrie” ist nicht zwingend ,,physikalisch”.
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5. Vis viva, die Lebendige Kraft: Was ist kinetische Energie?

Ein Blick ins Kleingedruckte

TBenn die Mathematit ibr Se-
fese 1iber alle Kovper insgemein ausfprache: forites
den anch die nativlichen davunter begriffen fenn,
und es wirde vergeblidy fepn, cine Ausnabhme ju
boffen.  Allein fic felet Den Vegriff von ibrem
Korper felber feft , vermittelft der Axiomatum,
voi Denen fie fordert, daff man fie ben ihrem Kor=
per vorausfegen miiffe, weidhe aber o befdhaffen
fopn, Dafi fie an Demfelben gewiffe Eigenfchaften
niche ecfauben und quefhlieffen, die an dem Korper
der Nacue dod) nochroendig anjucceizn foyn: Folg-
lich it der Korper Do Mathenatif ein Ding, welces
von Dein Koeper dor Matur gany unterfhicden i,
und ¢ Fan Daber etwas bey jenem wabr fpn, was
och auf diefen niche ju jizhen ijk

Bild 6. Immanuel Kant, Gedanken von der wahren
Schdtzung der lebendigen Krdifte, Kénigsberg 1746

1. Vor aller Naturforschung sind die Grenzen der
beteiligten Wissenschaften (Physik, Biologie, Ma-
thematik usw.) insofern abzustecken, dass die je-
weils spezifischen Begriffe exakt definiert sind.
Immanuel Kant hat dazu alles Notige gesagt:  [3]
»,Die Mathematik ... setzet den Begriff von ihrem
Korper selbst fest vermittelst der Axiomatum ...
Der Korper der Mathematik ist ein Ding, welches
von dem Koérper der Natur ganz unterschieden
ist.“ Philosophische Thesen wie ,,Physikalische
Existenz ist dasselbe wie mathematische Existenz”
(Max Tegmark) sind theoretisch motivierte Zweck-
behauptungen, ohne den besonderen Anspriichen
physikalischer Untersuchung zu gentigen.

Physik will Naturphdanomene beschreiben und in ihren komplexen Zusammenhadngen verstehen,
nicht beweisen wollen. Vor aller Untersuchung steht die Uberpriifung verwendeter Begriffe.

2. Was ist kinetische Energie? 1686 wurde von Gottfried Wilhelm Leibniz die kinetische Energie be-
wegter Massen als vis viva, die lebendige Kraft, beschrieben mit Ey;,, = mv?. Bei Daniel Bernoulli

findet sich 1726 der um den Faktor % kleinere Wert E;,, = %mvz. Nach heftigen Auseinanderset-

zungen zwischen Leibniz, Descartes, Bernoulli, Kant, Newton und anderen um die wahren Erhal-
tungsgroRen hat sich letztlich bis heute die letztere Schreibweise durchgesetzt.

Aber worin liegt die Bedeutung des Unterschied-Faktors %?

Bernoulli hat einzelne Teilchen der Masse m in Strémungen beschrieben, die sich z.B. auf Bahnen mit
der Geschwindigkeit v durch ein Rohr bewegen. Es wurde angenommen, dass alle zugefiihrte Bewe-
gungsenergie Exn zur Geschwindigkeitserhéhung gemaR Exin = % - mv? umgewandelt wird. Die Glei-
chung bewahrte sich in der Praxis ,langsamer Teilchen” (auch fiir Elektronen) so lange, bis elektrische
Felder mit hohen Energien sehr schnelle Elektronenbewegungen maglich machten. Bei Spannungen
ab etwa eU = 2000 eV stimmten berechnete und gemessene Werte immer weniger tiberein.

In der Tradition von Bernoulli war man Uiberzeugt, dass die eingespeiste Energie eU gemaR

1 . . . T .
Exin = eU = Emv2 immer eine bestimmte Geschwindigkeit v der Elektronen-Masse m hervorrufen

miisse. Wo also liegt das Problem?

Weil physikalische Griinde fiir die Abweichung bei groRen Geschwindigkeiten nicht erkennbar waren,
flhrte Einstein zur Korrektur des abweichenden Ergebnisses einen mathematischen Faktor ein, der
eine postulierte Zeitdehnung bzw. Langenkontraktion fiir die Differenz verantwortlich machte. Diese
mathematische Korrektur lasst aber keinen Zusammenhang mit einem relevanten physikalischen
Phanomen erkennen, liefert aber korrekte Ergebnisse hinsichtlich der Erwartungen. Warum?

Ist der Erwartungswert 1, der gemessene Wert aber z.B. 0,8 (Kehrwert 1,25), so ist das Produkt ,,zu
kleiner Messwert” mal , groRer Kehrwert” immer 1. Sind also Erwartungswert und tatsachlich ge-
messener Energiewert bekannt, lasst sich immer exakt ein mathematischer Faktor k angeben, der
das ,,falsche” Messergebnis , berichtigt”, ohne die komplexe Physik des , Zauberfaktors“ beschreiben
zu missen. Denn hinter dem Faktor verbergen sich ja mindestens zwei prinzipiell unterschiedliche
»Energieverbraucher”, die bis heute in ihrem Zusammenspiel weitgehend ignoriert werden:
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1. Die kinetische Energie der Rotation E,.: und
2. eine Energie E, fiir die Verschiebungsarbeit Wy zum Erhalt des Drehimpulses (bei flexiblen
Systemen mit variablem Rotationsradius).

Dabei wird die kinetische Translationsenergie korrekt gemessen, aber die Summe der unbeachteten
Energien (Erot + Ey) als ein Phdnomen der ,Zeit-Dehnung” schnell bewegter Massen interpretiert. (Die
thermische Energie Ewerm bei groflen Beschleunigungsenergien ab etwa 255 keV bleibt zunachst un-
bericksichtigt). Es handelt sich hier physikalisch eben nicht um die Umwandlung einer Energieform
eU in eine andere % mvyans?, sondern in mindestens drei andere: in Etrans, Erot Und Everschiebung. Erst mit
der allgemeinen Anerkennung dieses nachpriifbaren Sachverhaltes lassen sich die komplexen physi-
kalischen Zusammenhange ndher untersuchen und ohne Zusatzannahmen mit den bekannten physi-
kalischen Gesetzen erklaren.

Drei Gleichungen bestimmten bei der Begriffsbildung fiir die , kinetische Energie” die Diskussion. Vor-
ausgesetzt ist bei Bernoulli und Einstein, dass samtliche Beschleunigungsenergie in kinetische Energie
E«in des Teilchens umgesetzt wird, die sich ausschlieflich als Translationsenergie Eirans versteht. Das
entspricht nicht immer den physikalischen Gegebenheiten. Die Mathematik aber kann aus unvoll-
standigen Voraussetzungen nur unzutreffende Schliisse ziehen.

1. Eyip, = [eU] = mv? Leibniz 1686 liefert die erste, universelle Interpretation, die
fir alle moglichen beteiligten Bewegungen gilt. (4]

Annahme: Vermutlich fasste Leibniz ,vis viva, die lebendige
Kraft”, als die Summe aller Bewegungen eines Korpers auf
(nicht reduziert auf Translation), so dass die Summe aller Ein-
zel-Komponenten in die Bilanz einflieRen. Dieser Grundan-
nahme folgt auch die vorliegende Untersuchung, indem die
Beteiligung weiterer Bewegungen (Rotation) erweitert um
Energien (Verschiebung, Warme) aufgezeigt wird.

2. Eyin = [eU] = %mv Bernoulli 1726, gilt fur kleine Bewegungs-Energien [5]

Vermutliche Annahme: Samtliche Energie wird in Translationse-
nergie eines Teilchens der Masse m umgesetzt.

—plJ=__Te1 .2  Einstein 1905, z.B. fiir Energien ab = 2 keV relevant. (6]
3. Epin=1¢€eU = v
k= 1 Annahmen:
v1-v?/e 1. Samtliche Energie wird in Translationsenergie eines Teilchens

der Masse m umgesetzt.

2. Sehr schnelle Teilchen ,fliegen langsamer”, weil

eine ,Zeitdehnung” die Uhren langsamer gehen lasst und die
LangenmaRstdbe verkirzt.

Rotation und Verschiebungsenergie bleiben unbeachtet, wer-
den aber durch den Korrekturfaktor k représentiert. Dieser wird
aus Geschwindigkeits-Betrachtungen abgeleitet.

Die Wirrnisse mit dem Faktor % l6sen sich auf, wenn zwei Voraussetzungen geandert werden:

1. Das Elektron ist kein toter mathematischer (Massen-)Punkt sondern wird als bewegliche Ladung
mit der ,Ruheenergie” E = Eobehandelt, die im Grundzustand schwingt (rotiert).
12



2. Nach Beschleunigung im elektrischen Feld eU fiihrt die rotierende Ladung e zusatzlich eine
Translationsbewegung entlang einer Achse im Abstand r aus. Die Uberlagerung von Rotation und
Translation ergibt eine Schraubenbahn, die im Begriff ,Elektron” zumindest mitzudenken ist.

3. Ein Teil der Rotationsenergie geht als Verschiebungsarbeit zur Verkleinerung des Radius in die
Bilanz ein.

Zu der bisher angenommenen alleinigen Translationsbewegung fiihrt jetzt das Teilchen gleichzeitig
eine zusatzliche Rotationsbewegung aus, wofiir es einen Teil der Beschleunigungsenergie eU in
Anspruch nimmt. Gehen wir zunachst davon aus, dass die Energie eU zu gleichen Teilen auf
Translation und Rotation verteilt wird, so gilt eU = Eyi;, = Exin trans + Exin roe (0hne zundchst
weitere beteiligte Energien wie thermische Energie in Erwagung zu ziehen). Die kinetische Energie
enthalt dann einen Teil der bereit gestellten Energie eU als Translationsenergie, ein anderer Teil
entspricht der Rotationsenergie, die bislang in der Energiebilanz nicht berlicksichtigt wurde.

Bei weiterer Untersuchung stellt sich heraus, dass der Anteil der kinetischen Rotationsenergie nur
der Halfte der kinetischen Translationsenergie entspricht:

eU = Exin trans + Ekinrot + %

Die Beschleunigungsenergie eU fiir die Elektronen wird jetzt zwar fiir Translation und Rotation
berlicksichtigt, weist aber noch immer in der Gesamtbilanz eine Liicke ,x“ auf. Hier muss mindestens
eine weitere bisher nicht beachtete Energie untersucht werden, die erst durch die Rotation ins Spiel
kommen konnte. Rotierende (freie) Elektronen mit dem Tragheitsmoment J = mr? haben ja einen
Drehimpuls, der auch bei Geschwindigkeitsanderung von v, gemall L=m - r - vio: erhalten wird,
indem das Elektron auf eine Bahn mit kleinerem Radius verschoben werden muss. Dafir ist eine
Verschiebungsarbeit Wyerschiebung mit dem Energieaufwand E.r erforderlich. Alle Messungen sprechen
dafir, dass damit die verbliebene Energiellicke geschlossen werden sollte.

Diese Uberlegungen scheinen der Auffassung von Leibniz iber ,lebendige Kraft” bzw. ,kinetische
Energie” als Summe aller beteiligten Krafte bzw. Geschwindigkeiten bzw. Energien nahe zu kommen.
Bei jeder Energie eU zumindest fiir Elektronen im Intervall 0 < eU < 511 keV ist jetzt die Bilanz

eUBeschleunigung = (Ekin trans t Ekin rot T EVerschiebung + Etherm) = EBeschleunigung

Fur Energien bis % Eo =255,5 keV geht Eiherm—> 0 und wird erst dann zunehmend relevant und
bestimmt bei groRen Spannungen ab 460 keV immer starker den Energieumsatz.

Warum nun ist die Beriicksichtigung aller drei Energieanteile Eirans, Erot und Ey zumindest im
Energiebereich zwischen 2 keV und 255,5 keV bzw. 511 keV zwingend notwendig?

Ein Blick ins Kleingedruckte erinnert uns, dass Elektronen als geschlossenes System eine
»Ruheenergie” von 511 keV besitzen. Beim Ubergang der Betrachtung des Elektrons als ,toter Punkt”
hin zu einer bewegten Struktur, die auf duRere Einfllisse auch mit inneren Verdanderungen reagieren
kann, sind samtliche Wechselwirkungen in Betracht zu ziehen, die zwischen dem Elektronenfeld der
Starke Eo = 511 keV mit dulReren Feld-Energien stattfinden kénnen. Die Grafiken lassen auf vielfaltige
Veranderungen im System Elektron — Beschleunigungsfeld schlieBen, so dass selbst eine Definition
des Begriffs ,, Elektron” schwierig wird und wohl neu durchdacht werden muss. Wo sind hier
raumliche Grenzen zu ziehen, wenn bei Beschleunigung in jedem Augenblick Energieaustausch
stattfindet, der die Strukturen (Radius) , flieRend” bzw. bei genauem Hinsehen ,, quantenhaft”
verdndert? Wenn die innere Struktur des Elektrons (geschlossenes System) bei Energiezufuhr
wesentlich von Rotation mit abnehmendem Radius (Drehimpulserhalt) gepragt ist (Ubergang zum
offenen System), so ist jede Verschiebung des Elektrons in Richtung Rotationszentrum mit immer
groRerem Energieaufwand verbunden. Ab 511 keV wachsen beide kinetischen Energien kaum noch.
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Fast alle Beschleunigungsenergie eU dient fast ausschlieRRlich einer gewaltigen Verschiebungsarbeit,
die bei groRter Kraftanstrengung kaum noch das Elektron seinem inneren Zentrum naher bringt.
Bereits bei etwa 1000 keV stagnieren Translations- und Rotationsgeschwindigkeit vor Erreichen der
,unerreichbaren” Lichtgeschwindigkeit immer starker, weil bei endlichem Rotationsradius r = 0 auch
Viotimmer geringer wachsen kann. Letztlich dominiert das Verhaltnis der Verschiebungsenergie zur
Beschleunigungsenergie das weitere Geschehen, die kinetischen Energien streben einer Konstanten
zu. Es sind nachvollziehbare physikalische Gegebenheiten, die ein Erreichen der Lichtgeschwindigkeit
¢ unmoglich machen: Der Verschiebungsradius des Elektrons in Richtung Drehachse endet dort und
ist im Wortsinne ,,endlich”.

Wenn eine Umsetzung der kontinuierlich wachsenden Beschleunigungsenergie in kinetische Energien
der Translation und Rotation gegen Null strebt und auch die Verschiebungsarbeit stagniert, so steht
erneut die Frage: Wo bleibt jetzt die Energie? Handelt es sich schlicht um thermische Energie E, die
abgestrahlt wird? Die Erfahrungen an Teilchenbeschleunigern sprechen dafr.

Bei der Untersuchung von Bilanzen beschleunigter Elektronen bzw. Myonen beschrankte man sich
seit 1905 auf die Erfassung von Beschleunigungsenergie eU und deren Umsetzung in kinetische Ener-
gie der Translation Exin trans. Der Geschwindigkeitsbegriff fir Translation dominierte (Bild 7), doch die
klassische Rechnung (Kurve 1) fiihrte zu keinem befriedigenden Ergebnis: Es hatten Uberlichtge-
schwindigkeiten ab 255keV akzeptiert werden missen. Die Inflationstheorie des Alan Gutt erlaubt
diese zwar, benotigt aber dafir Zusatzannahmen wie Dunkle Materie bzw. Dunkle Energien. Der ma-

thematische Lorentz-Faktor schien die bis heute einzige Lésung zu sein, um die tatsachlich gemes-
sene Kurve (2) zu erhalten, ohne allerdings physische Ursachen benennen zu kénnen.

Erst der Ubergang von der kinematischen, ,krifte- bzw. energiefreien” Betrachtungsweise hin zur Zu-
lassung samtlicher beteiligter Energien und geltender Erhaltungssatze fihrte zu einer in sich konsis-
tenten physikalischen Struktur, wie diese Untersuchung darzustellen scheint. Der Versuch, die Bezie-
hung zwischen elektrischer Beschleunigungsenergie und kinetischer Translationsenergie geladener
Teilchen als reines Geschwindigkeitsproblem zu 16sen, konnte nicht gelingen.

Geschwindigkeitskomponenten bewegter Elektronen bei verschiedenen Spannungen Bild 7. Die relativistische Physik erwar-

tet flir beschleunigte Elektronen im
Virans 1Y Geschwindigkeits-Spannung-Dia-

TN 1 T D I O gramm fiir die Kurve (1) den Zusam-

menhang (%MVians)? ~ eUy, der aber

abweichend gemessen wird (Kurve 2).

; Der Lorentzfaktor kompensiert die Dif-

e —————————x~———————  ferenz. Im Verstindnis der Theoretiker

1Av

: ,‘ il gilt das Problem jetzt relativistisch
%Au:MS%EﬂC:/ Lverstanden” und damit gelGst, aber
: da der Faktor pauschal sdmtliche
nicht erfassten Energien subsummiert,
bleiben méglicherweise andere betei-
Virans = ligte physikalische Gréf3en fiir die Ab-
Cof 07 | o weichung im Dunkeln. Der Ubergang
zur konsequenten Energie-Betrach-
5 tungsweise lést das Problem wieder

o =45\ |\ va=0765¢ X . . . .

e e TR T R > mit den Mitteln klassischer Physik und

I Vi =0 I0F% Usesiengns  UNtersucht als erstes Bilanzen.

5 V. =02795 ¢
&
o
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6. Die Elektronenbewegung wird von Translation, Rotation
und Verschiebungsarbeit bestimmt

h2

d1
— —
d>
|
i 1
y
i S2 = U1
“». Translation
- h1
Versch|i|ebungsarbeit ) Rotation
-+ P | -t e
Au Uz2 =17 - d2
=
uis =1 - d1
Bild 8

Modelle der Elektronenbewegung
1. Klassisch:
Translation einer Punktmasse linear von A nach B

2. Relativistisch:
Translation einer Punktmasse, deren Translations-Energie geringer ist als die
Beschleunigungsenergie, was durch einen Korrekturfaktor ausgeglichen wird

3. Erweiterte Interpretation:

Translation einer frei beweglichen rotierenden (geladenen) Masse me, die bei

Energiezufuhr Translations- und Rotationsenergie im bestimmten Verhaltnis
erhoht

Um den Drehimpuls L =m - v - r zu erhalten, muss Verschiebungsarbeit Wy am
Teilchen verrichtet werden, um den Abstand r zur Drehachse zu verringern, so

dass v - r konstant bleibt.
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7. Beteiligte Bilanzenergien bei der Beschleunigung von Elektronen
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Ees  Gesamtenergie des Elektrons bei Beschleunigung incl. Eo Eges
Eo Potenzielle Energie des Elektrons ohne duRere Felder
Ep Dem elektr.-magn. Parallelfeld entnommene Energie eUs
Exinges  Summe der in kinetische Energie verwandelte Energie
Exin trans Kinetische Energie der Translation in Bewegungsrichtung
Exnrot  kinetische Energie der Rotation auf Schraubenbahn
AEv Energie fiir Verschiebungsarbeit zum Drehimpulserhalt
Emem  Energieanteil, der in Warme umgewandelt wird
Einstein | : [Neu Eo
EO + Ekm rot
Eh + AEVersch
Exin trans + Ekm ges
Eg“ + Eth:rm
En
AEy
- AEthenn
Ekin ges
............... ; Ekin rot
e - L
— 3] ——s3) ;
L e =30 TG
! |
L 1
Yrot = Ykin ges — Ytrans
3! 1
. -—E'%;"i(l—(—;;:‘gi)—z)(uxswo)
il :
l 1 : —»
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255,5 460 511 766,5
=E

Bild 9 Uberblick zu den beteiligten Bilanzenergien bei mit Eb = eU, beschleunigten Elektronen:
Neben den bekannten Energien miissen zusdtzlich Rotationsenergie, Energie zur Verrichtung von
Verschiebungsarbeit und thermische Energie in die Bilanz eingehen. Diese stehen nicht fiir die
Translation zur Verfligung. (Original eines ersten Versuches, die Energien in ihren Zusammenhéngen darzustellen).
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Vollstandige Energiebilanz mit Interpretation der Korrelation von

Translations- und Rotationsenergien.
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Bild 10

Links vom Schnittpunkt

S (0 < Up <450 keV) ist die
Translationskurve eine
Wurzelfunktion, die Rotationskurve
wdchst quadratisch. Die jeweiligen
Funktionswerte ergeben als Summe
die lineare Funktion yiin ges = 4/5 x
fiir die kinetische Gesamtenergie.

Rechts vom Schnittpunkt S dndert sich nichts am
Translationsverhalten, die Funktionswerte
streben gegen Eo/2. Die Rotationskurve hat bei S
einen Wendepunkt und strebt jetzt auch gegen
Eo/2. Der Mittelwert beider Kurven ergibt bis S
eine lineare Funktion, danach folgen die
gemittelten Werte der Kriimmung mittig
zwischen den Kurven (gestrichelte Linie).
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Warum zeigt die Kurve fiir die Rotationsenergie Exinrot trotz ,vollstandiger korrekter Energiebilanz”
unerwartetes Verhalten?

Bild 10 beruht auf Messwerten von Translationsenergien beschleunigter Elektronen, aus denen die
Rotationsenergien logisch geschlussfolgert wurden. Die Bilanz stimmt, denn die Summe von Etrans und
Erotergibt auch im Intervall (0 < x < 0,9) immer Ep = Etrans + Erot (rote Kurve). Wird eine Gleichverteilung
beider Energien erwartet, sollte die gestrichelte Gerade fiir beide Energien gleichermaRen gelten, das
heiBt Viin trans = %YRin ges UNd Viin ror = %ykin ges- Damit ware mathematisch korrekt ,bewiesen”,
dass die kinetischen Energien Ein trans Und Exinrot im Intervall (0 < E, < 460 keV) fiir jede Beschleuni-
gungsenergie eU exakt gleiche Werte aufweisen sollten. Aber nicht die beiden Energieformen haben
gleiche Werte, sondern lediglich die gemittelten Werte aus beiden Messungen.

Mathematische Existenz ist eben nicht verldisslich dasselbe wie physikalische Existenz, wie Max
Tegmark medienwirksam verkiindet.

Die Messungen zeigen eine sofort ansteigende Kurve fir Egin trans, die erst spater abflacht, bei einer
gleichzeitig kaum wachsenden Kurve fir Einrot, die erst spater anwachst.

Ursache dafiir ist vermutlich die Wechselwirkung der veranderlichen Zusatz-Energie eU, mit der
konstant bleibenden Ruheenergie E, des Elektrons:

Anfangs trifft die geringe Beschleunigungsenergie E, < 511 keV senkrecht auf die Rotationsebene ei-
nes quasi starren (tragen) Rotationskorpers mit groBer Energie Eo= 511 keV. Fast alle Energie wird in
Translationsenergie umgewandelt und tragt kaum zur Anderung der Rotationsenergie bei. Doch zu-
nehmende Energiezufuhr andert zunehmend den Ablenkwinkel (das heiRt den Steigungswinkel der
Schraubenbahn), so dass die Rotations-Komponente senkrecht zur Translationsrichtung merklich zu-
nimmt und damit weniger Energie zur Translation zur Verfligung steht. Es handelt sich also lediglich
um einen internen Energieaustausch im System, der die Gesamtbilanz unberihrt lasst. Beix = 0,9
(das heiBt bei 0,9 - Eo= 460 keV) wird die Gleichverteilung der kinetischen Energien erreicht und dann
im wesentlichen beibehalten. Die Wechselwirkung verliert danach schnell an Relevanz, da das Ener-
gieverhaltnis E,/Eo zunehmend von immer gréReren E, dominiert wird, weil Eq konstant bleibt.

Anstelle von Geschwindigkeitsbetrachtungen werden Energien dargestellt, um auch solche Phano-
mene zu erfassen, denen keine Geschwindigkeit zuzuordnen ist (z.B. Ruheenergie, Verschiebungsar-
beit, thermische Energie). Anstelle absoluter Messwerte werden Energieverhiltnisse E/Eo verwendet,
um ohne Maleinheiten nach dem Prinzip der physikalischen GréRBenverhaltnisse arbeiten zu kénnen.
Bezogen sind die Energiewerte auf die Ruheenergie Eo des untersuchten freien Teilchens.

Modifizierung fiir Myonen

Das Diagramm fir schnelle Elektronen (Bild 10) sollte auch modifiziert fiir Myonen als , angeregte
Elektronen” mit Eo= 105658 keV gelten. Wahrend bewegte Elektronen unerwartet zu geringe Trans-
lations-Geschwindigkeiten zeigten, mals man bei bewegten Myonen unerwartet viel zu groRe Distan-
zen, die wahrend der bekannten Lebensdauer bis zum Zerfall zuriick gelegt wurden. Auch zur Losung
dieses Problems kénnen Bilanzen und Erhaltungssatze weiterhelfen, wie im Folgenden gezeigt wer-
den soll.
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8. Warum fliegen kosmische Myonen weiter als berechnet?

ROTATION — TRANSLATION — ENERGIE (RTE)

Bild 11
3D-Verhalten eines Myons
Energie Translation mit Ayans bei Energiezufuhr: Die Ra-
< > > dien verringern sich, die zu-
Beschleuni- * Schraubenbahn mit er- nehmenden Steigh6hen der
gungsstrecke hohter Gesamtenergie Schraube bedeuten weniger

Durchléufe pro x-Strecke
und damit geringere Ener-
gien in Translations-Rich-
o) tung pro Umlauf, aber gré-
\ _ fere in der Rotationsebene
\\/ n 28y senkrecht zur Translation, da
\\\QL;«_Q"' die Umlauffrequenzen bei
geringeren Radien zuneh-
men. Fiir ausgeworfene Teil-

freArot=fr* Atrans = 1 chen in Translationsrichtung

ist bei hohen Geschwindig-
Rotation mit Rotation mit zwei Komponenten und Translation keiten infolge der Streckung
nach Energiezufuhr: Drehimpulserhalt erzwingt kleinere Radien, der Schraubenbahn nur eine

Zwei Komponenten

Energieerhohung erzwingt gréfere Umlauffrequenzen geringere Energie pro Trans-

froA 1 Mot fr - Arans lations-Strecke zu erwarten,
T t rof
1 1m 2.9 % .2 wobei entferntere Orte er-
. -1
reicht werden.

Myonen sind Elektronen in einem hoheren Anregungszustand, so dass prinzipiell die obigen Ergeb-
nisse fur Eigenschaften beschleunigter Elektronen modifiziert gelten sollten.

Drei Grundbegriffe der Physik in ihren Relationen zueinander scheinen das ,,Myonen- Paradoxon”
verstandlich zu machen.

1. TRANSLATION: Das durch Teilchencrash in oberen Atmosphare-Schichten entstandene Myon sollte
in seinem Lebenszyklus, der Zerfallszeit T = 2,2 ps, bei einer Geschwindigkeit v = 0,9998 - c einen Weg
s = 660 m bis zur Registrierung zurlicklegen.

2. ROTATION: Die raumlich lokalisierte Ruhe-Energie Eo des Myon ist vermutlich durch die Rotation
(Schwingung) einer Masse realisiert (Indiz: messbar veranderlicher Umfang bzw. Radius als Aquiva-
lent zur de-Broglie-Wellenlange bei Energiednderung).

3. ENERGIE: Das Myon verdankt seine Entstehung und (kurzzeitige) Existenz einem von aulRen wir-
kenden energetischen Vorgang auf ein Elektron, das dadurch angeregt wird, aber seine Masse beibe-
hélt. Der scheinbare Massenzuwachs erklart sich aus der jetzt groReren Energie des Objektes.

Wahrend fiir reale Eisenbahnziige Erklarungen im Rahmen der klassischen Physik hinreichend sind
(mit fast Lichtgeschwindigkeit rasende starre Einstein-Zlige sind reine Fiktionen ohne Messmaglich-
keit), haben wir es bei Myonen mit flexiblen, beobachtbaren und vor allem messbaren Vorgédngen zu
tun: Zerfallszeit, Translations-Weg und Translations-Geschwindigkeit wurden mehrfach mit ausgekli-
gelter Technik sicher festgestellt. Der entscheidende Unterschied zu starren Kérpern: Myonen rea-
gieren auf Energiednderungen u.a. flexibel mit Radiusdanderungen, um den Drehimpuls zu erhalten.
Und da offenbart sich ein Widerspruch zwischen Messung und Theorie:

GemaRs=v-t=0,9996 - c- 2,2 us = 660 m sollte das kosmische Myon niemals die ferne Erde errei-
chen, obwohl es tatsachlich in 50-facher Entfernung nach einem Laufweg von s = 33000 m registriert
wird. Wie lasst sich das physikalisch erklaren?
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Die mathematisch inspirierte ad-hoc-These, dass sich bei hohen Geschwindigkeiten die Zeit dehnen
und die Langen kontrahieren missten, vermochte eine plausible Erklarung zu liefern, allerdings zum
Preise der Einfihrung von willkiirlichen Elementen in die strengen Grundsatze jeder naturwissen-
schaftlichen Untersuchung. Bis heute steht eine Darlegung der Gesamtzusammenhange aus, welche
»Zeitdehnung” bzw. ,Langenkontraktion” aus den Satzen der Physik heraus verstandlich machen.

These: Rotation, Translation und Energie in ihren gegenseitigen Wechselwirkungen bewir-
ken das jeweilig aktuelle Erscheinungsbild von Teilchenbewegungen mit Drehimpuls, wobei
die speziellen Veranderungen durch Energiezufuhr von au3en zu beriicksichtigen sind.

Beobachtung: Das Myon im Labor zerfallt nach T = 2,2 ps, das entspricht dem Laufweg s = 660 m.

Das nach Beschleunigung auf v =0,9998 - c bewegte (energiereichere) Myon zerfallt ebenfalls nach
T =2,2 us, aber erst nach 33000 m Laufweg in Translationsrichtung.

Welche Zusammenhange bewirken die beobachteten ,,neuen” Eigenschaften des Myons? Ist das Teil-
chen noch dasselbe wie im Ruhezustand? Geht der 50-fache Gewinn an Translationsweg auf Kosten
einer anderen GroRe? Welcher? Gelten hier schlicht und einfach Erhaltungssatze, wie sie z.B. von He-
bel, Flaschenzug, schiefer Ebene, Drehimpuls usw. bekannt sind? Und vor allem: Wurde bisher im Be-
ziehungsgeflige der GesetzmaRigkeiten schlichtweg die Rotation mit ihrer speziellen Eigenschaft
,Drehimpuls-Erhalt” unterschatzt?

Sobald dem rotierenden Teilchen Energie zugefihrt wird, verringert sich dessen Schwingungs-Radius,
um den Drehimpuls zu erhalten. Dadurch wird das Gesamt-Geflige an Beziehungen verdandert.

In der Rotationsebene wachsen die (Zeit-)Frequenzen (bei geringeren Radien), wahrend in der senk-
recht darauf stehenden Translationsebene die (Raum-)Frequenzen (bei groReren Phasenabsténden
A« kleiner werden. Der 50-mal ldngere Translationsweg ist durch eine 50-mal kleinere (Raum-)Fre-
quenz erkauft (weniger Durchldufe pro Phasenabstand in x-Richtung), so dass auch die (Raum-)
Energie wegen Egaum ~ fraum nur 50-mal kleiner sein kann: Man verwundert sich liber einen zu weit
entfernten Auftreffort, ohne dort die zu geringe Translationsenergie zu beachten. Hier wird die
Grenze der kinematischen Bewegungslehre sichtbar, die ohne Energiebetrachtung auskommt.

Das registrierte Myon unterscheidet sich vom im Labor ruhenden in folgenden Eigenschaften:

1. Der Schraubenbahn-Durchmesser bei Bewegung ist hier 50-mal kleiner als der Kreisbahn-Durch-
messer des stationar rotierenden Myons im Labor.

2. Bei zusatzlicher Energiezufuhr verldsst das Myon die zweidimensionale Rotationsebene und be-
wegt sich jetzt auf einer dreidimensionalen Schraubenbahn. Das erfordert auch eine angepasste Be-
trachtungsweise, die diesem Ubergang von 2D zu 3D Rechnung trégt: Das Elektron fiihrt jetzt zwei
Bewegungsarten Translation und Rotation gleichzeitig aus, wobei es Energien intern austauscht,
um Erhaltungssatzen zu geniigen.

3. Bei hoheren Beschleunigungsenergien wird ein bestimmter Anteil fiir die Drehimpulserhaltung
aufgebracht. Fiir das Myon wird am Auftreffort eine Schraubenbahn-Geschwindigkeit bei geringe-
ren Durchmessern At und hoher Frequenz f; registriert, andererseits aber kleinere (Raum-)Fre-
quenzen fg bei héheren Wellenldngen Avans. Hier wurden die Energien intern umverteilt. Bildlich ge-
sprochen: Es wird ein langsamer dichter Teilchenschauer durch Energiezufuhr extrem gestreckt und
in x-Richtung ,,verdiinnt”. In Summe bleiben alle Erhaltungssidtze ohne Zusatzannahmen giiltig.

Wie der sanfte Anstieg auf der schiefen Ebene Kraft spart, aber langere Wege erfordert, ist die
scheinbar ,,gedehnte Zeit” mit verdnderten Wegen, Zeit-Dauern und Energie-Umverteilung erkauft.
Erhaltungssatze und Bilanzen scheinen die vermuteten physikalischen Hintergriinde zu bestétigen.

fr... Rotationsfrequenz, Arot... Rotationsbahnumfang (bzw. d oder r),
fT . Arot = fR . Atrans =1 fr... Raum-Frequenz (Periodenzahl pro Periodenldnge in x-Richung),
Atrans... Periodenabstand in Translations-Richtung
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9. Sind relativ zueinander bewegte Korper ununterscheidbar?

Vertraut man diesem ROTATION — TRANSLATION — ENERGIE - Konzept, fallen sofort weitere Prob-
leme ins Auge, die einer physikalischen Erklarung zugédnglich werden.

Kaufmann: Zur Postulatfrage mochte ich
bemerken. dall der erkenntnistheoretische Wert
des Postulats der relativen Bewegung doch
nicht schr groll ist, da es doch nur fur
gleichmallige Translation branchbar ist. Sowie
man Rotationen und ungleichmallige Bewey-
ungen beriicksichtigt, kommt man damit doch
nicht avs. Man will damit den viclfach als
unbequem empfundenen Ather aus der Welt
schaffen, mufl ithn aber bei den Rotations.
bewegungen, z. B. bei der Abplattung der Welt-
korper, wieder einfithren.

Planck: Naturlich bandelt es sich nur um
gleichmiallige  Translation, Ungleichmallige
konnen wir schon durch die Mechanik nach- )
weisen, gleichmalligelaber auch in der Mechanik \E’Wy
nicht. Die Forderuny ist, daB das, was in der
Mechanik nicht nachweisbar ist, auch in der

Elektrodynamik nicht nachweisbar ist.

Max Planck, Die Kaufmannschen Messungen der Ablenkbarkeit der B-Strahlen
in threr Bedeutung fiir die Dynamik der Elektronen,

Physikalische Zeitschrift 7 (21): 753-761. 1906 Bild 12

Spatestens 1906 wurde durch Max Planck eine allgemeine Vermutung zur Forderung erhoben — das
heillt zum unbeweisbaren Axiom, das keiner weiteren Untersuchung mehr bedarf:

,Die Forderung ist, dass das, was in der Mechanik nicht nachweisbar ist,
auch in der Elektrodynamik nicht nachweisbar ist.”

Es ging in der Diskussion mit Walter Kaufmann um die Frage nach dem erkenntnistheoretischen Wert
des Postulats der relativen Bewegung, weil dieses ja nur flr gleichmaRige Translation brauchbar ist,
also nicht flir Rotation. In der Mechanik war einerseits die Rotation nicht gut genug verstanden und
andererseits das Problem der relativen Bewegung zwischen zwei zueinander bewegten Kérpern un-
klar: Welcher Korper ruht, welcher bewegt sich? Ist das physikalisch zu entscheiden oder eben nicht?
Max Planck entschied letztlich, dass alles ,,Nichtnachweisbare” keiner weiteren Mihe wert ist, so
dass allein die Relativitdt von Translationsgeschwindigkeiten als Basis der Theorie genligen misse.

Bis heute gehort die Akzeptanz solcher Nicht-Nachweisbarkeit (der ,,gleichmaRigen Rotation”) zum
allgemeinen Physikverstandnis. Aber mit der Einbeziehung von Rotation und Energie zur Erklarung
von Bewegungsvorgdngen, die bislang nur als Translation in Erscheinung traten, stellt sich das Prob-
lem der ,,Nichtnachweisbarkeit” nicht. Begegnen sich ein stationdres (am Ort rotierendes) und ein
bewegtes Myon (rotierend und in Translation befindlich), so kann die Frage ,,Was bewegt sich —
Was ruht?“ durch Experimente entschieden werden. Das stationdre Myon rotiert mit groBerem
Durchmesser (bzw. Umfang) als das durch Energiezufuhr in Translation befindliche.
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Eine eindeutige Zuordnung des Bewegungszustandes wird damit moglich: Der Radius der Rotations-
bahn nach Beschleunigung entscheidet dariber, welches Myon das ruhende (groRerer Radius) oder
das bewegte (kleinerer Radius) ist.

Dasselbe gilt auch fir rotierende Teilchen-Massen, deren Umlauffrequenzen zur Zeitmessung dienen
kénnen. Zusatzliche Energie bewirkt infolge Drehimpulserhalt eine Verkirzung des (flexiblen) ,Zei-
gerradius” z.B. auf 1/50, so dass der Zeiger jetzt 50 Umlaufe gegeniiber der stationaren ,,Uhr” (1 Um-
lauf) macht. Die Dauer einer Schwingung entlang des stark verkiirzten Umlaufes hat sich hier bei 50-
facher Umlauf-Frequenz auf das 0,02-fache verringert. Damit wurde aber das StandardmalR des Takt-
gebers der Uhr verandert und die nun energiereichere Uhr muss neu geeicht werden. Wie? Indem
man die aktuelle ,falsche” Zeitangabe mit ihrem Reziproken multipliziert.

Eb (255,5 keV) =1 (zugefiihrte Energie)

Etrans (nur Translationsenergie)
5 N N N N B N}
! 0,555+0,445 =1

Ey)2 1 —
(1 + E—g) 1 - Etrans = 0.445 Etrans - E = 0,555 0555 1

trans

Etrans =1—

Ist Etrans bekannt (Messung), so ist das Produkt aus Ey.ns und seinem Reziproken immer 1.

Dieses Reziproke ibernimmt die Rolle jenes Faktors, der vom ,,zu geringen Mess- bzw. Rechenwert”
zum ,Erwartungswert 1“ fiihrt (Lorentz-Transformation). Die Differenz (1 — Eians) entspricht einer
,Lucke” in der Energiebilanz, die weiteren beteiligten Energien entsprechen muss. Es bleibt offen,
ob diese Liicke nur einer weiteren (unbekannten) Energie entspricht oder ob mehrere im Spiel sind.

Das Produkt aus zeitlicher Frequenz fr und Schwingungsdauer T (in der Rotationsebene) ist gleich
dem Produkt aus raumlicher Frequenz f, (Anzahl der Phasendurchlaufe in x-Richtung pro
»Schwingungslange” einer Phase So) und Wellenlange 4,: frT=f,"4,=1

Dieser fir tragfahig erachtete Grundsatz scheint hilfreich zu sein bei der Entscheidung, welcher von

zwei Korpern der bewegte bzw. der ruhende ist, weil nicht Relativ-Geschwindigkeiten sondern Ener-
gien als Mal fur die Radien bzw. Energien rotierender Teilchen messbare Vergleiche ermdglichen.

Bild 13

Zwei Myonen werden mit unterschiedlichen Energien be-
schleunigt. Die geometrischen Abmessungen der Bahn-
kurven lassen auf den jeweiligen Energie- bzw. Bewe-
gungszustand schliefSen. Das trifft auch zu, wenn das
Elektron bzw. Myon nur hinsichtlich seiner Translation
betrachtet wird. Die Relativgeschwindigkeit allein Iéisst
keine Entscheidung zu, wohl aber die Messung des
Durchmessers der Schraubenbahn. Sowohl in der Me-
chanik wie in der Elektrodynamik ldsst sich bei frei
schwingenden (rotierenden) Massen mit Drehimpuls
eine Unterscheidung treffen, welches der Teilchen ruht
oder in gréf3erer bzw. geringerer Bewegung ist. Der klei-
nere Radius ,verrit” den erhéhten Aufwand an Ver-
schiebungsarbeit zur Erhalt des Drehimpulses bei Ener-
giezufuhr. Das Postulat von der Ununterscheidbarkeit
relativer Bewegungen kann zumindest fiir die hier dar-
gestellten Fdille nicht aufrecht erhalten werden.
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11. Vergleich: Klassisches, relativistisches und um Rotation und
Drehimpulserhalt erweitertes Konzept fiir Elektronenbewegung

Bild 15. Elektronenbeschleunigung

A
Y Eb = Ekin ges F+ AEversch
1 b e e e eemme———————
0,881 |---------mmmmmmm e AEVerschiebung
0,800
< o= PN . Exin ges
Eb/EO E-- i’" = Ekin trans + Ekin rot
’ y | ,
P 1 '
osoof ) AT Bt
Beispiel fiir U,= 255,5 keV, 0,400 |------------o--- g A ~a /2 Ekinges
Eo = 511 keV (Werte in Eb/E()) 0,278 f---------- - b | Ekin trans
p : |
Traditionell wird allein mit v = vians gerechnet: 7 RS e o :
12 1Ay , . 0,122 [---- oyt !l
E}, = SmvZ Wird die Rotationskomponente A o : X
vrot berticksichtigt, miissen auch die Energien : 200 T 500, E.in k= Vv
fir Exinrot und AEy ¢, in die Bilanz eingehen. 255 318 40 su Eb N ke
1
_1 2 1 2 2 !
Epin ges = 3 MVtrans + 3 MVrot, Vot = r‘w? 0 - 1 Eb/Eo

Ep = Epintrans + Ekinrot + AEversch

Bild 16. Darstellung der Energien in ihren Zusammenhdngen.

Ub  [Virans Virans gemes-|Vrot Eb = eUp|Eb = eUp|Ekintrans |Eyin ror |Ekin ges = Eges=

in kV |berechn. v/c|seninv/c  |berechn.|in keV |in En/Eo |iN Eb/Eo |Ey/E ot |Ekin transtEkin rot ABverscn Ekin ges*+Eo Eo
1|0 0 0 0 0 0 0 1 1
2 |20 20 0,0391 |0,0369 |0,0015|0,0384 0,0007 |1,0038 |1
3 |100 100 0,196 |0,150 |0,007 (0,157 0,039 (1,157 |1
4 |200 200 0,387 |0,242 0,100 (0,342 0,046 (1,342 |1
5 |255,5/1,000 0,707 ? 255,5 (0,500 (0,278 (0,122 (0,400 0,100 (1,400 |1
6 |318 318 0,622 0,310 |0,190 |0,500 0,122 (1,500 |1
7 1460 460 0,899 |0,361 0,360 (0,719 0,179 (1,719 |1
8 |511 511 1,000 (0,375 0,428 (0,800 0,200 (1,800 |1

Bild 17. ,,Geschwindigkeiten” erfassen nicht alle beteiligten ,,Energien” (Exin rot, AEversch , Etherm).

’ e
1. Vyass = Z'E'Ub=3,0-108m/s =10-c Eb: y=ELO

1
eUp
moc?

2. Vyel = C*

ey

1 1
3. Bunges' 1. Eingrans = 5| 1 =72 |= 0,
(1+—”>
E
4 Ep 1 1
Z-Ekinrot:EE__E( - 2):
: (1+22)
Eg

= Virans = 0,745 - €

Ekin trans: y= %(1 - (1+1L)2)
Eg

Ekin rot = Ekin ges — Ekin trans:
4 x 1

1
Y=5 5" ; —(1+%)2) (0 <x<460)

278 4 x
Ekin ges: y=-r— (0 <x<460)
5 Ep
Eges= Exinges+ Eo: Yy ==+ 1  (0<x<460
0,122 |FomEhnoest ol ¥ =5, (0=x =400
X 4 x 1 x
AEv = Ep — Ekin ges: Ay_E_o_EE_O_EE_o

4. AEy.rsch:  Energie fiir Verschiebungs-Arbeit W, bei Spannung U, = 255,5 keV, Eq = 511 keV
AEyersch = Ep — Etrans — Evot — Etherm = 0,5 — 0,278 — 0,122 — 0 = 0,100 (in Ex/Eg)

5. Bilanz: E, = eUp = E¢rans + Erot + Eversch + Etherm = 0,278 + 0,122 + 0,100 + 0 = 0,5

Die Bilanz ist bei Beachtung von Rotationsenergie und Drehimpulserhalt ausgeglichen.

b

(Etherm ist bis = 450...511 keV vernachldssigbar, dominiert dann wegen i— mit Ep> Eo, Eo=konst.)
0
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11. Komplexitat der Zusammenhange
bei beschleunigten geladenen

e (6 -

Teilchen am Beispiel des Myons :103=20
A
Y 2P B e Kosecans _ Sekans $¢{30°) =
ac(Sa)s T [ Sc@®)=HNGK= ] sec(B) = HYAK: el
1033 1154 ny = 1y = Nen (6); =X = 1oxs () 2,000
------------------------------------------ ;;;;,‘,;;A-’._:(.:.{-;.;;_.I:----.-------q_‘f:--
110,97 = 1414 S
: (SR
1 : Ly
/ : Pb
! ! N : a0t Ao X
1 PV TR :
\ r=1 : ' : ! \
V sec (30%) = s 1 X
3 10356 =1,154 ; : 3 x
H e | ‘ 1
h i R\ g
S, P @ =V1-at i
(Y | ' s . 1
0250 | 3 LD Py : i : '
| : 2 2 - ' 1
{ Yy x |
| 1N AN () B
=) 23
& LN 1 | 1
_ i ] ! ) = e
z 0250  0500= 0707= Q65094811000 X 117327 2,000
/ ! cos 60"  cos 45° H | 1 ' 1 :
': 1 T : . y 1
Avat : - : P !
! | 2 ! o 4
« " . :
2| b Dhcins : R |
' ' ] | 2 :
' H = -
, | 14 1 :
, LTI Dot Y D R PRl TR ST S PR T 1. (S S L e SIS AR SO L5 03, 1 30 1 L i
' - g t o
' Rotation: y-z-Ebene Translation: x-y-Ebene i
! u=2r-(if2r} -2 ' ! i
u=2nr | | u=2r-(1/4r} -4 ' : d
r . 1 !
=dn | ! u=2r-(1/50r) -50 vl
=Rt | 1 u=2x-(i/nr) -n Wl
] s
% (NERCTERIEY) - Awatschrumpft, frwachst  Atrans Wachst, fa sinkt i

_ _ 2B.  2-%=%-2=1
fr - Aot =1 * Atrans = 1 50-1/50 = 1/50 - 50 = 1

Bild 18. Energiezufuhr bewirkt beim rotierenden Myon in der y-z-Ebene eine Abnahme der Wellen-
ldnge Aot (Rotationsdurchmesser) bei Anwachsen der Zeit-Frequenz fr = fro«. Das System weicht in die
x-y-Ebene aus und die Verhdltnisse kehren sich um: Phasenabstdinde in x-Richtung werden gréfSer, was
weniger rdumliche Durchldufe der Phase bedeutet. Dies entspricht einer geringeren Frequenz, die hier
als Raumfrequenz fr bezeichnet wird, um sich von Zeit-Schwingungen abzugrenzen. Das Diagramm
verweist auf stimmige Zusammenhdnge beteiligter Gréfsen und testet numerische Berechnungen.

(Original eines Versuchs, die Komplexitat physikalischer Zusammenhange darzustellen. Denn ein physikalischer
Vorgang lasst sich nicht auf ein Axiom reduzieren, aus dem die Natur verlasslich zu deduzieren ware.)
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12. Fazit: Chronik einer Probleml6sung

Das Die Erwartung, Elektronen miissten alle aufgenommene Energie eUy, in kinetische Energie
Problem | der Translation Ejin trans transformieren, hat sich experimentell nicht bestatigt.
Losungs Die Berechnung beschrankt sich auf Geschwindigkeitsvergleiche, so dass nur kinetische
ansatz Energien der Translation Beriicksichtigung finden.
Traditio- | Die gemessene zu geringe Energie der ,zu langsamen Elektronen” wird Zeit- bzw. Raum-
nell Anderungen durch bewegte Massen zugeschrieben.
Koordinatentransformationen korrigieren den ,Fehler” mathematisch korrekt,
ohne physikalische Energiebilanzen liefern zu kénnen.
Losungs- | Elektronen sind nichtstarre, frei bewegliche Teilchen mit Ruheenergie, die mit el.-magn. Fel-
ansatz dern wechselwirken und gleichzeitig Translation und Rotation ausfiihren kénnen.
Neu Die Beschleunigungsenergie eU, wird transformiert zur Energie
Exintrans der Translation
Exnrot  der Rotation um eine Schraubenachse
AE, der Verschiebungsarbeit entlang r zum Drehimpulserhalt
Etherm der Warmeabgabe
Methode | Ubergang von Geschwindigkeits- zu Energiebetrachtungen, um neben kinetischer auch an-
dere Energien in die Bilanzen einflieSen zu lassen.
Mathema- | An die Stelle von physikalischen GroRen treten GréBen-Verhdltnisse (z.B. v/c) zur verein-
tische fachten Darstellung. Die Betrachtung reduziert sich auf dimensionslose, vergleichbare Zah-
Mittel len. Entsprechend werden jetzt Energie-Verhdltnisse (z.B. E»/Eo) benutzt.
Verein- Jede zugeflihrte Energie E, = eUp wird gleich 1 (100%) gesetzt, so dass die beteiligten Ener-
barung gien jeweils als Bruchteile bzw. Prozente davon ablesbar werden und in ihrer Summe 1
(bzw. 100%) ergeben missen. Mit Eq = 1 als dimensionslose Angabe der ,,Ruheenergie” des
Teilchens (z. B. Elektron) erscheinen die einzelnen Energien als Funktionen des Verhaltnis-
ses Ep/Eo = 511 keV/511 keV = 1, also E(Ep) = f(En/Eo)
Energie- Ege's = Eo + Ekifw tranf + Exin rot + AEY + Etherm ; Eges = Eb+ Eo; Ekin ges= Ekin trans* Ekin rot
) Beispiel: Energien fiir Elektronen mit Eo = 511 keV und Ep,= 255,5 keV,
bilanz E/Eo = 255,5 keV/511 keV = 0,5 (vergl. Bild 10 und 16)
Ey: y=x y(0,5) = 0,500
Etin trans: y=30-55) (0,5) = 0,278
Etinrot = Eunges — Eunrans ¥ =3 % = 3 (1= 5753) 3 (0 < x < 460) ¥(0,5) = 0,122
(Einges): y=:-x (0<x<460)  ¥(0,5) = 0,400
Eges: y=x+1 y(0,5) = 1,500
AEy= Ep — Etin ges dy=x-2x=x(1-%)=2x ¥(0,5) = 0,100
Das Problem ist gelost, wenn die ,falsche” Erwartung korrigiert und eine korrekte Ener-
Fazit giebilanz moglich wird. Dabei werden vermeintlich ,,fehlende” Energiebetrage als bisher

unbeachtete Energieformen aufgezeigt, die nicht zur Translation beitragen. Die Untersu-
chung an schwingenden Elektronen zeigt, dass die theoretische Interpretation der Phano-
mene als ,,Zeitdehnung” und ,Langenkontraktion” ersetzt werden kann durch Anwendung
der Gesetze Klassischer Physik. Frequenz als Basis von Zeitmessung ist definiert als Anzahl
von Schwingungen pro Dauer T, Frequenz f = 1/T. Energiezufuhr eU, bedeutet Offnung des
geschlossenen Uhrensystems und Frequenzzunahme bei Verringerung der Schwingungs-
dauer T als Folge. Die energiereichere Uhr zeigt jetzt gegenliber der ruhenden, energiear-
meren Uhr eine grolRere Zahl von Schwingungen mit kiirzeren ,,Dauern” an. Verdopplung
der Frequenz heilSt Halbierung der Dauer T, f- T = 1. Die energiereichere Uhr mit doppelter
Frequenz ist zu einer anderen Uhr mit halber Dauer T geworden: 2 - 5 = 1. Wir lebten da-
nach doppelt so lange, wenn wir nicht wiissten: Ein Jahr dauert jetzt nur noch halb so lang.

Darum gehen bewegte Uhren langsamer, aber sie dehnen die Zeit nicht.
Was zu zeigen war.
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13. Riickblick und Ausblick:
Was ist Zeit und was sind korrekte Uhren?

Bewegte Uhren gehen langsamer als ruhende Uhren. Ein Vorgang wird hier Iénger, dort kiirzer gemes-
Sen. (Metzler Physik, Schroedel 1998)

Diese populdre Weisheit macht die Relativitatstheorie interessant auch fiir ein der Physik fernstehen-
des Publikum. ,,Wie kann das sein?“ fragen die Leute. Der Orakelsatz ist nicht falsch und erlaubt ver-
schiedene Antworten: Die Uhr lauft falsch oder die ,Zeit” hat sich gedndert. Oder beides.

Theoretiker beharren auf ,Zeitdehnung”, Physiker auf ,Uhrfehler”. Welche Argumente entscheiden?

These: Beschleunigte Uhren kénnen Idngere Dauern anzeigen, verkiirzen aber nicht die Zeit. Das kor-
rekte Messgerat Uhr setzt einen gleichférmig bewegten Standard zu vergleichbaren Vorgangen.

Zuerst ist klar zustellen: Was ist Zeit? Und was sind korrekte Uhren? Der vermeintliche Zeit-Unter-
schied kann auch ein Gbersehener Uhrenfehler sein. Das Mess-Objekt Zeit lasst sich messen mit Hilfe
von Verfahren, denen

1. periodische Vorgdnge zugrunde liegen (Erdumlauf um die Sonne, Pendel, Feder-Schwinger, Atom-
bzw. Molekillschwingungen) oder nach Verfahren, die

2. nichtperiodische Abldufe nutzen (Wasseruhr, Sanduhr).

Periodische Vorgange jeder Art lassen sich allein durch Abzahlung der Wiederholung eines Elementar-
vorganges (Erdumlauf, Pendelbewegung) charakterisieren.

Bei nichtperiodischen, ,flieRenden” Vorgangen hingegen dient ein mit konstanter Geschwindigkeit zu-
rickgelegter Weg als Zeitmal3. Suchen wir nach tGbersehenen Fehlerquellen.

Bei einer Wasseruhr wird ber die Ausflussgeschwindigkeit (das heif3t Gber austretende Teilchen-
menge pro Zeit) der Zeitbegriff definiert: FlieRt ein bestimmtes Wasservolumen mit einer gegebenen
Teilchenmenge und einer (beliebig festlegbaren) Geschwindigkeit aus einem Eimer ab, so wird damit
zugleich ein ZeitmaR definiert. Die vollige Entleerung innerhalb eines Tages kann als Zeitmal® ,Tag" be-
nutzt werden, Unterteilungen in 24 gleiche Wasservolumina ergeben dann eine mogliche Definition fur
,Stunde”.

Die Walge-Uhr, eine spezielle Wasseruhr, kann sowohl einen linearen kontinuierlichen Bewegungsvor-
gang zur Zeitmessung nutzen (Steiggeschwindigkeit des Eimers), als auch einen periodischen Vorgang
(Anzahl auslaufender Tropfen pro Tag). Der Vergleich beider auf verschiedenen Messmethoden beru-
henden Messwerte, zeigt eine unerwartete Zeit-Differenz auf, obwohl die Uhr selbst nicht bewegt
wurde, (allerdings Teile davon). Die Uhr geht tatsachlich langsamer und zeigt nicht den korrekten Zeit-
verlauf an. Vermutlich fihrt mindestens eine Messmethode innerhalb der Uhr zu prinzipiell abwei-
chend angezeigten Zeitwerten.

Bild 1. Prinzip einer einfachen Walge-Uhr: Durch das Aus-
treten von Wassertropfen wird der Eimer leichter, so dass
dieser sich durch das Gewicht der Masse M langsam nach

b oben bewegt. Die Zeiteinheit wird hier definiert als Weg-
?257 - T 3 strecke, die bei konstanter Geschwindigkeit des Eimers (in
;7;2 o ' Abhdingigkeit von der Ausflussgeschwindigkeit) zuriickge-

legt wird. Nicht berlicksichtigt ist hier der Ausgleich be-
schleunigender Krdfte infolge zunehmenden Ungleichge-
wichtes zwischen Eimer und Ausgleichsmasse. Dadurch
verfilscht der Mafstab ,,Uhr” das Messobjekt , Zeit”. Der
Ingenieur De Caus hat dieses Problem raffiniert gelGst
(Bild 2, 3).

\.r\,g\,#\‘h%\l%%gt‘«
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Methode A: Ein voller Eimer lduft von Sonnenaufgang zu Sonnenaufgang leer, so dass der Zeiger eine
definierte Strecke durchlauft. Diese entspricht der Zeitspanne , 1 Tag” bzw. ,24 Stunden”. Die Me-
thode A ist ,nichtperiodischer Natur” und ignoriert den Ausgleich beschleunigender Krafte infolge
zunehmenden Ungleichgewichtes zwischen Eimer und Ausgleichsmasse (Problem A). Der Uhrmacher
muss eine gleichférmige Uhrenbewegung technisch realisieren, um dieses Problem zu l6sen.

Methode B: Man kann die vom vollen Eimer austretenden Wassertropfen von Sonnenaufgang zu
Sonnenaufgang zahlen und die Zeitspanne ,1 Tag” als Anzahl der registrierten Tropfen definieren.
Stellt man ein zweites identisches Gefald unterhalb des aufsteigenden ,,Uhreneimers” auf, so sollte
dieser nach 24 Stunden voll sein. Doch die Tropfenzahlung ergibt: Der zweite Eimer ist nicht ganz voll,
es fehlen noch ein paar Tropfen: Die periodische , Tropfenuhr” braucht etwas ldnger bis zur Anzeige
,1 Tag": Liegt hier Zeitdilatation vor oder ist auch diese Methode fehlerhaft (Problem B)?

Antwort: Im Moment der Anzeige , 1 Tag” durch die Skala hat der letzte Tropfen den Eimer verlassen
(genau 1 Tag nach dem 1. Tropfen) und befindet sich mit anderen im freien Fall. Nach einer Zeitdiffe-
renz At hat er den Auffangeimer erreicht und signalisiert damit verspatet die Anzeige ,1Tag”.

Doch auch wahrend der gesamten Messzeit gab es eine nicht zu vernachlassigende Erscheinung. Ru-
hen beide Eimer gegeneinander, so lasst sich eine bestimmte Tropfenfrequenz feststellen. Bewegt
sich der ,,Uhreneimer” wahrend der Messung nach oben, so vergroRert sich der Tropfenabstand
standig und lasst die Tropfen in groReren Abstanden unten auftreffen, das heiRt mit geringerer Fre-
qguenz, aber groRerer (Flug-) Dauer, bis der letzte Tropfen im zweiten Eimer registriert wird.

Dieses Problem B scheint vermeidbar, wenn die Tropfenfrequenz direkt am Auslauf des Eimers regis-
triert wird. Dabei miisste der Auffangeimer mitgefiihrt werden. Hangt man ihn aber unmittelbar da-
runter, so bleibt die Uhr stehen, weil Ausgleichgewicht und das Gewicht ,,zwei Eimer plus Fillung”
gleich groR sind und keinen Antrieb liefern. Das Gravitations-Problem bleibt prinzipiell ungelost.

Der Begriff ,,Uhr” unterliegt strenger Kontrolle, weil nicht jeder tropfende Eimer eine Uhr sein
kann. Selbst wenn die nichtperiodische und die periodische Anzeige exakt ibereinstimmen
(,Zahlsensor” ersetzt den angehangten Auffangeimer), liegt noch keine gleichférmige Steigbewegung
des Eimers vor. Bereits vor 400 Jahren wusste man von dieser Problematik und analysierte die nicht
triviale physikalische Komplexitdt des Uhrenproblems, ohne Spekulationen anzustellen. Es waren
Handwerker, Ingenieure und , Zeitspezialisten“ (Uhrmacher), die unzufrieden waren mit der Unge-
nauigkeit von Zeitvergleichen und die sich dadurch zu immer raffinierteren Uhr-Konstruktionen anre-
gen lielen. Dabei drangen sie tief in das Wesen der Zeit ein und schienen zu ahnen, dass man zwar
immer genauere Uhren flirimmer prazisere Zeitvergleiche bauen konnte, aber das Messobjekt Zeit
selbst davon unberiihrt bleiben musste. Dass ein Uhrenproblem durch Anderungen des Messobjek-
tes gelost werden kénne, ist noch heute eine allseits akzeptierte, originelle Idee, keinesfalls aber
eine brauchbare oder gar geniale.

Der Ingenieur Salomon De Caus beschreibt 1615 eine ausgekligelte Walge-Uhr. Der bewegte Eimer
wurde ersetzt durch ein Gefall A mit Schwimmer F, der mit dem nach oben gekriimmten Rohr B, C, D
verbunden ist. Dem Absinken des Schwimmers folgt die U-formige Réhre, so dass die Eintrittsoffnung
immer im gleichen Abstand zum Wasserspiegel im Gefal8 A und zur Austrittséffnung ist. Der Wasser-
druck an der Rohr-Eintritts- und Austrittsstelle bleibt konstant, trotz Absinken des Schwimmers und
des Wasserspiegels. Obwohl Ausgleichsmasse und Schwimmer gleiches Gewicht haben kdénnen, be-
wegen sie sich gleichférmig infolge des gleichmaRig sinkenden Wasserspiegels. Voraussetzung ist
eine Potentialdifferenz des Gravitationsfeldes: Das Wasser muss abflieRen, ohne noch Messfunktio-
nen zu haben. Die Welle mit Zeiger dreht sich nun gleichformig. Periodische und nichtperiodische An-
zeige des sinkenden Schwimmers sind identisch. Es handelt sich um eine korrekte Uhr. Alle Energien
im System ,,Uhr” dienen dem Erhalt der gleichférmigen Dreh-Bewegung und Vergleiche mit anderen
Vorgangen sind gewahrleistet. Wird die Uhr wahrend der Messung beschleunigt, zeigen sich ,,Deh-
nungs-Phianomene”, die durch Anderung der internen Antriebsenergie verursacht sind. Die Uhr ver-
liert ihren Status als korrektes Zeitmessgerat. Das Messobjekt ,,Zeit” hingegen bleibt unverandert.
(Was kimmert’s die Zeit, wenn die Uhr falsch geht, lastert der Volksmund).
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£in andere SGaffervor.

Cnn die Selegenheit einer lebmdigen Quellen/ wic im vorigen Probl. gedacht/
an der Hand/ vnnd wwoltefi doch gern die 3eit mit Waffer meflen: fo mach cin
fipffern oder Hlenern' Sefaf/ ivie A in beyfiehender Tigur aufirvcifet/ fo vnges
feprtich anverchatt Afmen Waffers habe. Es foll vicreckigt/oud etsvas Hiher/
als breide foyn: nivendig iff oben nodh ein £leines Sefdflein F. audh gevierde/
ond ol auff alfen Seiten verivahret vnd geldHct/ vnd foll auff dem Waller fo
: - indem Gefafi A flicfjen ¢ Nimb darnach cine gefriimbee Rofre / fvie B C D,
fefse dicfelbige fn cine Eipfierne Robre/ fo durch das Elcine Sefdfilcin F gehet/ond in foldher Wiits
te/ daf die geframbte Rohre ctivas gedrang/vardurd bifi in das Wafler/fo in dem Sefif A ges
Be. Oben aber am C if eine Kordel oder Schuur angemadyt/ fo vber die Rolle L gehet/ond am
G cin S3evicht E hat: Der Wellbaum darin die RNolle/hat an einem End I einen Seiger/ fo
auff vent BDiate O P die Stunden jeigt. Wenn nun dasgerdf A alfo fechet/fo fille e mit Wafs
fer/fetse das Eleinc F darein/mit der Robren ond Sewiche/ swic gemelde/ fefse den Sunde an die
Robre am D, ond iche endelich das Waffer alfo an dich/ fo wird es/dicwweil gemeldtes End nides
rer/als Das Wafler im A heraus lauffe/in das Sefdfi H, oud vie gemeldees Wafjer in A fich fens
cEct/ vird fhm das F mit der Rohrewnachfincen/ ond mit dem Seil die Roll pnd Beiger herumb
sichen. Die Stunden aber cygendelich su meffen ond su treffen / mufiu dich mit der Frummen
Robren in die/fo im F.nach gelegenDeit wiffen su fehickens. Denn wanm du gemeldee Roren tiefs
fer bincin ioffeft/ fo laufit cs gefchvimder/ ond hergegers/svenn du fic etivas berauf seugft/ wird
¢s langfamer lauffen: ond ift 3u mercEen/damit ¢ gar engendtlich gehe/pnd Feinmangel vorfals
Le/fofoltu amEnd D nodh ein Eleines Robrlein anfrecten/ deflen euflerfre Flein Lochiein/ dardurdy
das Wafler auflaufit/ von feinem Solot befesset feyen/damit s nicht durch Roff verftopfice wers
ve/ivclches fonfi bald gefchiche/ wenn ¢s nur von BDiey oder Rupffer gemache ift. Endelich foenn
A beynabe ledig/ fo siche das Wafjer mit der Eleinen Dandtpompen G wicder hineir, ' iy 2

Bild 3. Der Uhrmacher und ,,Uhrendenker” Salomon de
Caus (1576 - 1626) lehrt uns, wie ein Uhren-Problem mit
wissenschaftlicher Akribie und handwerklicher Meister-
schaft gelést werden kann. Er analysierte, experimentierte
und lernte in der Auseinandersetzung mit den physischen
Gegebenheiten eine Uhr zu bauen, deren Anzeige periodisch
wie nichtperiodisch widerspruchsfrei realisiert werden kann.
Er I6ste dabei das Gravitationsproblem fiir einen gleichfér-
migen Antrieb und stellte die Konstruktion mit Gesetzen der
Physik ohne Zusatzannahmen dar. Bild 3 zeigt die vollstén-
dige korrekte Uhr, zu der neben dem gefiillten Behdlter A
(als gravitativer Antrieb) auch das Auffanggefdfs H gehort.
Ist dieses gefiillt, ist die Antriebs-Energie verbraucht.
Beachte: Der ,,Uhrzeigersinn® war noch nicht festgelegt.

Zeit ist, was korrekte Uhren messen bei Beachtung des
Satzes von der Erhaltung der Zeit: f-T=1.
Das Produkt aus Frequenz und Taktdauer ist konstant.

Uhren messen Zeit korrekt, wenn sie intern kontinu-
ierlich Energie verbrauchen, nach auRen aber wahrend
des Messens keine Energie tauschen. Aquivalenz zwi-
schen periodischer und nichtperiodischer Anzeige als
Merkmal korrekter Uhren ist gewahrleistet.
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