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5 Ldsungen der Aufgaben

5.1 Losung zu Posten 1: Einsteins Postulate

Aufgabe 1: Geben Sie ein Beispiel fiir ein Inertialsystem an und geben Sie ein Beispiel fur ein
System an, welches kein Inertialsystem ist.

In Inertialsystemen gilt der Tragheitssatz. Daher sind weder beschleunigte noch rotierende
Systeme Inertialsysteme. Die Erde kann in vielen Féllen als Inertialsystem approximiert werden,
solange es sich nicht um Experimente von ldngerer Dauer handelt bei denen die Erdrotation eine
Rolle spielt (z. B. Foucault-Pendel).

Aufgabe 2: Man wirft aus dem Stand einen Apfel mit 10 m/s nach vorne. Der Apfel fliegt
dann mit 10 m/s. Jetzt setzt man sich ins Auto und fahrt mit einer Geschwindigkeit von 20
m/s. Wieder wirft man einen Apfel nach vorne. Der Apfel flitzt dann mit (10 + 20) m/s =30
m/s Uber die Strale.

Soweit so gut. Leuchtet man aus dem Stand mit einer Taschenlampe nach vorne, bewegt sich
das Licht mit 300°000"000 Metern pro Sekunde. Nun fuhrt man dieses Experiment wie oben
im Auto aus, fahrt also mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s und leuchtet mit der
Taschenlampe nach vorne.

Frage: Wie schnell ist das Licht jetzt fir einen Beobachter, an dem das Auto vorbeifahrt?
Wie schnell ist das Licht flr einen Autoinsassen?

In beiden Féllen entspricht die Geschwindigkeit des Lichtes der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
— gemass dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Aufgabe 3: Drei Raumschiffe bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit und gleichen
Abstanden hintereinander durch den tiefen Weltraum. Die Astronauten wollen wissen, wie
schnell sie fliegen. Zu diesem Zweck sendet das mittlere Schiff ein Radiosignal oder einen
Lichtblitz aus. Wenn sich die Schiffe in Ruhelage befinden, wird das Signal das vordere und
das hintere Raumschiff gleichzeitig erreichen.

Wenn sich die Formation jedoch bewegt, lasst sich dann ihre Geschwindigkeit daraus
erschliessen, um wie viel spater das Signal beim ersten Schiff (das sich von ihm wegbewegt)
ankommt als beim zweiten (das sich auf das Signal zu bewegt)?

Gemaéss dem Relativitatsprinzip ist das unmdglich. Das Signal kommt im Bezugssystem der
Astronauten bei beiden Schiffen gleichzeitig an.

Aufgabe 4 (sofern Sie noch Zeit haben): Versuchen Sie, die beiden Postulate mit eigenen Worten
zu formulieren, ohne dieses Dokument offen vor sich liegen zu haben.
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5.2 Losungen zu Posten 2: Was heisst hier ,,gleichzeitig“?

Aufgabe 1: Drei Raumschiffe fliegen hintereinander her mit gleichem Abstand. Das mittlere Schiff
sendet einen Funkspruch aus: ,, Friihstiick einnehmen!* Von den Besatzungen aus gesehen, kommt
der Befehl vorn und hinten gleichzeitig an. Wenn wir von der Erde aus die Raumschiffe
beobachten, was sehen wir dann?

Antworta:  Die Mannschaft des vorderen Schiffes greift zuerst zum Brétchen.
Antwort b:  Beide beginnen das Fruhstuck gleichzeitig.
Antwort c: Die Mannschaft des hinteren Schiffes fangt zuerst an zu friihstticken.

Welche der Antworten ist richtig? Begriinden Sie.

Antwort c ist richtig. Als Beobachter sehen wir, dass der Funkspruch hinter dem Leitschiff
»herjagen” muss, wihrend das Schlussschiff ihm entgegenfliegt. Wir messen beide Signale, die
sich relativ zu uns mit derselben Geschwindigkeit, der unverdnderlichen, absoluten
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Nach unseren Messungen erreicht das nach vorn ausgesandte
Signal das Leitschiff spater als das ruckwartige Signal das Schlussschiff.

- o) -l -

Aus dem Bezugssystem der Astronauten aus betrachtet. Aus dem Bezugssystem von der Erde aus betrachtet.

Aufgabe 2: Sie stehen auf einer Landepiste und beobachten ein Raumschiff, das mit einer extrem
hohen Geschwindigkeit landen will. Wenn der Pilot beide Landekufen gleichzeitig ausfahrt,
beobachten Sie, dass

a) die hintere Kufe friher ausgefahren wurde als die vordere.
b) die vordere Kufe friher ausgefahren wurde als die hintere.
c) beide gleichzeitig ausgefahren wurden.

Antwort a ist richtig. Der Beobachter sieht, dass die hintere Landekufe als erste ausgefahren wird,
und zwar aus demselben Grund, aus dem er die Besatzung des hinteren Raumschiffs als erste essen
sieht (siehe Aufgabe 1).
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Aufgabe 3: Der Relativitatsexpress rast mit nahezu Lichtgeschwindigkeit dahin. Da schlagt ein
Blitz genau in die Mitte des Zuges in das Stromaggregat ein und legt die Stromversorgung lahm.
Daraufhin verldschen im Zug die Lichter der Reihe nach. Diese Hell-Dunkel-Grenze bewegt sich
mit Lichtgeschwindigkeit durch den Zug. In der unteren Abbildung sehen Sie die Situation, wie sie
sich fur die Reisende darstellt. Rucklicht und Scheinwerfer gehen gleichzeitig aus.

Wie sieht ein Bahnwarter die Lichter ausgehen, wenn er zur Zeit des Blitzeinschlags auf der Hohe
der Mitte des Zuges stand? Gehen flr ihn Riicklichter und Scheinwerfer gleichzeitig aus? Zeichnen
Sie mit einer anderen Farbe die Wellenfronten des Blitzes ein, wie sie sich fir ihn ergeben.
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5.3 Lo6sungen zu Posten 3: Ist Zeit relativ?

Aufgabe 1: Bewegt sich eine Uhr mit der Geschwindigkeit v an einem Uhrensatz vorbei, welcher
in einem Inertialsystem ruht, so geht sie langsamer als diese Uhren. Nahert sich die
Geschwindigkeit der Uhr der Lichtgeschwindigkeit, so verlangsamt sich ihr Gang immer mehr.

a) Wenn bei einer ruhenden Uhr eine Stunde vergeht, wie viele Minuten vergehen in einer Uhr,
die sich gegentiber den ruhenden Uhren mit der Halfte der Lichtgeschwindigkeit bewegt?

2

t, =t 1—V—2 = 51min 58sec
C

b) Mit welcher Geschwindigkeit v muss sich die Uhr bewegen, damit sie halb so schnell lauft wie

die ruhende?
t 2
V= ch—f—z = 0.866¢C = 2.598-10° m/s

c) (freiwillig) Welchen Wert nimmt t fir Uberlichtgeschwindigkeiten (beispielsweise v = 2c) an?
Wie interpretieren Sie diesees Resultat?

2
t,=t,[1-— =ty=3 e Im
C

Die Losung besitzt einen imagindren Wert und ist damit physikalisch nicht sinnvoll.

Aufgabe 2: Zum Zeitpunkt der Abreise sind die Zwillinge 25 Jahre alt. Berechnen Sie das Alter
des Astronauten, wenn sein Zwillingsbruder auf der Erde seinen 50. Geburtstag feiert. (Bem.: Im
Text ist v = 0.8 c angegeben.)

2
Die Eigenzeit des Astronauten belduft sich auf t, :t,/l—v—2 =15a. Daher wird er bei seiner
c
Rlckkehr 40 Jahre alt sein.

Aufgabe 3 (freiwillig): Wie weit hat sich der Astronaut wéhrend seiner Reise von der Erde
entfernt ?

(Bemerkung: Fir ihn ist aber nur die Zeit vergangen, welche Sie in Aufgabe 3 berechnet haben. Ist er jetzt mit
Uberlichtgeschwindigkeit unterwegs gewesen ? Machen Sie sich nicht zu viele Gedanken. Die Antwort finden Sie im
Posten ,, Langenkontraktion “ und bedarf einer etwas genaueren Analyse.)

s=vt=20 Lichtjahre = 1.89'10"" m
Wichtig ist, die Eigenzeit des ruhenden Beobachters zu benutzen.
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5.4 Lo6sungen zu Posten 4: Sind Langen immer gleich lang?

Aufgabe 1:
Ein 2.0 m langer Speer fliegt mit einer Geschwindigkeit von 0.80c. Wie lang ist der Speer im
Bezugssystem des Werfers und in seinem eigenen Bezugssystem?

Lange des Speeres im ruhenden System: 1,=2.0 m

2
Lange des Speeres aus Sicht des bewegten Systems: | = l, - /1_\’_2 —2.41-08%=2.06=1.2m
c

Aufgabe 2:

Wie schnell muss der Speer geworfen werden, damit seine Lange sich aus Sicht der Zuschauer um
a) 1%, b) 10% und c) 50% abnimmt? Geben Sie die Geschwindigkeit in Einheiten von ¢ an.
Vergleichen Sie die Geschwindigkeiten mit der Geschwindigkeit von Elektronen in einer TV Rohre

(8-107 m/s).

2 2
TopY v (L
I o c l

a) Abnahme der Lange um 1% bei folgender Geschwindigkeit:

2
v_ /1—(£j ~0.14
c 100 v=0.14.¢=0.42.10°m/s

b) Abnahme der L&nge um 10% bei folgender Geschwindigkeit:

2
v_ /1—[2] =0.44
c 100 v=0.44.-c=13-10°m/s

¢) Abnahme der Lange um 50% bei folgender Geschwindigkeit:

2
v_ /1—(5—()) -0.87
c 100 v=0.87-c=2.6-10°m/s

Die Geschwindigkeit von Elektronen in den TV-Ro6hren ist grésser als jene des Speers, wenn die
Lange um 1% kontrahiert, aber kleiner, wenn seine L&nge um 10% oder mehr kontrahiert.

Seite 9




Werkstatt-Unterricht zur Speziellen Relativitétstheorie ETH-Zirich

Aufgabe 3:

A) Formulieren Sie mit ihren eigenen Worten, wie das Erreichen der Erdoberflache der
Myonen mithilfe der Langenkontraktion erklart werden kann.

B) Beschreiben Sie den gleichen Effekt mithilfe der Zeitdilatation (siehe vorheriges Kapitel)
indem Sie die Vorkommnisse vom Bezugssystem der Erde aus beschreiben.

A) Basierend auf der Vorstellung, dass die Erde mit nahezu Lichtgeschwindigkeit auf den
Entstehungsort der Myonen zu rast, ist aus Sicht der Myonen der Weg zwischen ihrem
Entstehungsort und der Erdoberflache viel kirzer (L&dngenkontraktion). Sie kénnen ihn
daher innerhalb ihrer kurzen mittleren Lebensdauer passieren.

B) Von der Erde aus betrachtet, rasen die Myonen auf die Erdoberflache zu. lhre Lebensdauer
ist im Bezugssystem der Erde aufgrund der Zeitdilatation viel l1anger. Somit kdnnen sie in
der langeren Zeit die Erdoberflache erreichen.

Aufgabe 4:

Unter der Annahme, dass Autos in der Zukunft viel schneller als heute fahren kénnen, wére es
dann moglich ein 5m langes Auto in eine 4m lange Garage zu parken?

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit mit der das Auto in die Garage hineinfahren miisste, um
ganz darin zu verschwinden.

b) Kénnte diese Vision funktionieren?

a) I—z,/l—ﬁ => y=c- fl—(l—J =c-‘/1—(ﬂj2:0.6.c
I c? I 5

Das Auto misste mit 0.6¢ in die Garage hineinfahren.

b) Diese Vision kann nicht funktionieren, da das Auto beim Parken wieder zum Stillstand
kommt und dann aus der Garage herausragen wiirde.

Aufgabe 5:

Eine Tunneleinfahrt ist 2.0 m hoch. Ein Physiker mochte gerne sein 2.2 m hohes Auto durch diesen
Tunnel fahren. Wie schnell misste der Physiker fahren, damit er durch den Tunnel passt?
Begriinden Sie kurz.

Die Langenkontraktion findet nur in der Bewegungsrichtung des bewegten Inertialsystems zum
ruhenden Inertialsystem statt. In diesem Fall wird die L&nge des Autos kontrahiert, nicht aber seine
Hohe oder Breite. Der Physiker muss Uber den Bergpass fahren.
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Aufgabe 6:

Der Radius unserer Galaxie betragt etwa 3-10°m.

a) Wie schnell musste ein Raumschiff fliegen, wenn es die ganze Galaxie innerhalb von 300
Jahren (gemessen vom Raumschiff aus) durchqueren soll?

b) Wieviel Zeit ist wahrenddessen auf der Erde vergangen?

Das Raumschiff sei das ruhende Bezugssystem, die Galaxie fliegt am Raumschiff vorbei.

2
Zurlckgelegte Strecke vom Raumschiff aus betrachtet: | =1 . |1 v

Die Geschwindigkeit des Raumschiffes betragt v = ! __ v ¢ 5V IO— mit
t t c V1,2 +c?t?

l, =2-3-10%°mund t = 300a = 9.46-10°s ergibt sich: " = 0.99999.

c
Wenn das Raumschiff mit 99.999% der Lichtgeschwindigkeit fliegt, kann es innerhalb von 300
Jahren einmal unsere Galaxie durchqueren.

b) Von der Erde aus betrachtet ist die Galaxie nicht kontrahiert. Das Raumschiff fliegt mit
0,99999c. Fir die Reise von einem Ende der Galaxie zum anderen vergeht also auf der Erde die
l, 2-3-10m

=222 T 2.10%s ~ 64000yr

Zeit: t_ =0 _
v 0.99999-c

Erde

Auf der Erde vergehen wahrend der Reisezeit 64000 Jahre!!!
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5.5 L&sungen zu Posten 5: E = mc?

\ Aufgabe 1: Geben Sie den Energieinhalt von 1g Masse in Joule an.

Ein Einsetzen in die Energie-Massen Aquivalenz ergibt: E=mc?
kg m?
SZ

Ein Gramm Masse entspricht einer Energie-Aquivalenz von 9-10%J.

E =0.001kg-(3-10° )2 = 0.001-9.10 ~9.10%].
S

Aufgabe 2: Bei der Knallgasreaktion 2H + 0 = H,0 wird die Reaktionsenergie von 571,6 kJ/mol
vollstéandig abgefuhrt. Um wieviele Kilogramm reduziert sich die Masse eines Wassermolekdls
gegenuber der Masse der H- und O-Atome?

Umformung der Energie-Masse-Aquivalenz (AE=Amc?) fuhrt zu: Am:A—E—6.35-10‘12kg
c

— =
Massenabnahme pro Mol. Pro Wassermolekdl ergibt das demnach eine Massenabnahme von
-12
ANy ek = Am = M =1.05-10""kg
N, 6.022-10

\ Aufgabe 3: Was ist an der Aquivalenz von Energie und Masse so interessant?

Mit der Gleichung E=mc® wurde der Satz der Unveranderlichkeit von Substanz bzw. Masse
unglltig. Masse représentiert eine grosse Energiemenge. Ferner muss unterschieden werden
zwischen sogenannter Ruhemasse und trager Masse eines Teilchens. Die Einsteinsche Masse-
Energie-Aquivalenz hat grosse Bedeutung nicht nur im Mikrokosmos, sondern auch im
Makrokosmos. Seit der Feststellung der Aquivalenz von Masse und Energie kann u.a. erklart
werden, wie der Fusionsprozess auf der Sonne stattfindet, bei dem durch Umwandlung von
Wasserstoff in Helium eine ungeheure Energiemenge freigesetzt wird (siehe Posten ,,Kernfusion®.
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5.6 Lo6sungen zu Posten 6: Sind Massen immer gleich massiv?

Aufgabe 1:

a) In Teilchenbeschleunigern werden Elektronen auf eine Geschwindigkeit von Uber 0.999 c
beschleunigt. Wie schwer werden sie, aus Sicht der ruhenden Physikerin im Labor? Die Masse des
Elektrons in seinem Ruhesystem (sog. "Ruhemasse") ist me = 9.109... - 10" kg.

b) Auf welche Geschwindigkeit misste man einen (beliebigen) Kérper beschleunigen, damit seine
beobachtete Masse um einen Millionstel der Ruhemasse zunimmt?

A m, =" _27366...9.100....-10 kg ~ 2.04-10 kg

¢ J1-0.999?2

2
b) L _1000001 = 1—(3] :;2 = v=c- /1—;”424 kny's
V2 ¢/ 1.000001 1.000001

Aufgabe 2:
a) Ein Raumschiff (1 Megatonne Ruhemasse) fliegt mit 0.5 ¢ an einem ruhenden Beobachter
vorbei. Welche Masse wiirde der Beobachter fur das Raumschiff messen?

b) Ein Dusenjet verfolgt dasselbe Raumschiff, aus Sicht des Pilots "fliichtet” das Raumschiff mit
der Geschwindigkeit 0.4-c. Welche Masse wiirde der Pilot des Dusenjets fur das Raumschiff
messen?

c) Messen also der ruhende Beobachter und der verfolgende Pilot dieselbe Masse flr dasselbe
Raumschiff? Oder doch nicht? Denken Sie dariiber nach, und begrunden Sie ihre Antwort!

IIIO
———~1.155 Mt
\/7

a) mreI: 1 052

b) m_=— Mo +1001Mt
" 1-0.42

c) Nein, denn das Raumschiff wird aus zwei verschiedenen Inertialsystemen gemessen. Die
relativistische Masse hangt vom Bezugssystem ab, aus der sie gemessen wird.

Aufgabe 3:
Erstellen Sie (mit der Formel fur die relativistische Masse) eine Excel-Datei, die folgendes
berechnen kann:
Input: Geschwindigkeit v des bewegten Objekts, in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
Output: Faktor, der die Massenzunahme des bewegten Objekts angibt (m% )
0

Falls Sie nicht sicher sind, ob lhre Formel stimmt, rufen Sie lhren Lehrer / Ihre Lehrerin, oder einen Kollegen, der
diesen Posten schon gemacht hat! So ist sichergestellt, dass Sie nicht mit der falschen Formel weiterrechnen.

Seite 13




Werkstatt-Unterricht zur Speziellen Relativitétstheorie ETH-Zirich

a) Machen Sie eine Tabelle mit verschiedenen Geschwindigkeiten (die kleiner als ¢ sind!), und
berechnen sie die entsprechenden Massenzunahmen. Wie verhalt es sich fiir eine Geschwindigkeit,
die gegen die Lichtgeschwindigkeit geht?

b) Finden Sie durch Ausprobieren heraus: Auf welche Geschwindigkeit misste man einen Korper
beschleunigen, damit seine Masse um 1/1000 der Ruhemasse zunimmt (der Faktor also 1.001
wird)? Und wieviel, um die Masse zu verdoppeln, und zu vertausendfachen? Spielen Sie ein
bisschen mit Ihrer Datei herum.

¢) Was gibt Ihnen ihre Rechnung heraus, wenn Sie die Lichtgeschwindigkeit ¢ eingeben? Was ist
wohl der physikalische Grund dafir?

Was beobachten sie fiir Geschwindigkeiten, die sehr nahe an ¢ sind? Welche Masse hétte ein
Teilchen, das mit Lichtgeschwindigkeit fliegt?

d) Erzeugen Sie einen Graphen, der die Massenzunahme in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des
Obijektes darstellt. Machen sie Graphen fiir verschiedene Abschnitte: v=0-05¢,v=0-0.9c,
v=0-0.9999 c.

a) = 1/WURZEL(1-(A1)"2)
Zelle Al: Geschwindigkeit des bewegten Objekts in Einheiten von c.

b) ca. 0.04469 c flr 1/1000-fache,
ca. 0.866025 c flr doppelte und
ca. 0.9999995 c fur tausendfache Massenzunahme.

c) #DIV/0! : Es ist unmoglich (bzw. "verboten™) sich mit Lichtgeschwindigkeit zu bewegen. Die
Masse wére unendlich.

d) — 1-2
o
€ 1.5
(]
€
< 11
[
R 1.05
C
D)
7 1
©
=
0.95 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Geschwindigkeit v/c

Seite 14




Bevor Sie weiterlesen: Machen Sie sich eigene Gedanken darlber, woher die zusatzliche Masse
kommen konnte, die ein beschleunigter Korper gewinnt (aus Sicht eines ruhenden Beobachters).
Denken Sie dabei an den Posten 5 "E=mc?", also an die Aquivalenz von Energie und Masse.

Ein beschleunigter KArper gewinnt an kinetischer Energie. Aufgrund der Energie-Masse-
Aquivalenz bedeutet das, dass er somit auch an Masse gewinnt.

Aufgabe 6:

a) Stellen Sie sich ein batteriebetriebenes Katapult vor, das Steine senkrecht hochwerfen kann. Im
Moment des Abwurfs bekommt der Stein eine hohe Geschwindigkeit. Nimmt seine Masse zu? Wenn
nein, wieso nicht? Wenn ja, woher kommt die Energie, die der zugenommenen Masse entspricht?

b) Ein Jogger beginnt in einer flachen Ebene (also nicht bergabwarts!) zu rennen, und
beschleunigt auf beinahe Lichtgeschwindigkeit. Wie sieht es in seinem Fall aus? Woher bezieht er
seine Energie?

c) Mit einer Hebebiihne wurde ein Stein auf einen Turm gebracht. Der Stein wird dann
fallengelassen, wodurch seine Geschwindigkeit zunimmt. Wie sieht es nun in diesem Fall aus?
Tipp: Betrachten Sie genau die Energien, die der Stein auf dem Turm und kurz vor dem Aufprall
hat!

a) Das Katapult tbertragt die Energie der Batterie auf die gespannte Feder, und diese Federenergie
dann auf den Stein. Es wird also Energie von aussen auf den Stein zugefiihrt. Die Masse des
Steines nimmt also zu. Die Energie stammt von der Batterie.

b) Der Jogger bezieht seine Energie aus seinen eigenen Muskeln. Es wird also keine Energie von
aussen zugefihrt, somit nimmt auch seine Masse nicht zu. (Seine Massenzunahme wird durch eine
Massenabnahme der Muskeln kompensiert)

Bem.: Da der Jogger atmet, kann er streng genommen nicht als abgeschlossenes System betrachtet werden.
Fir die Veranschaulichung der relativistischen Problematik sei darauf aber nur am Rande hingewiesen.

c) Die Energie stammt urspriinglich aus dem Motor der Hebebihne, wird also von aussen
zugefihrt. Sie wird dann in das Gravitationsfeld der Erde gesteckt in Form von potentieller
Energie (die Masse des Steins erhoht sich dadurch nicht). Erst wéhrend des Falls wird die
kinetische Energie des Steins und somit seine Masse erhoht.
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Aufgabe 7:

a) Sie wollen ein Elektron derart beschleunigen, sodass es eine kinetische Energie von
8.01 - 10" J gewinnt. Welche Spannung miissen Sie anlegen?

b) Ein ruhendes Proton wurde in einer Spannungsdifferenz von 5’000 Volt beschleunigt. Wie gross
ist seine Massenzunahme (in eV ausgedriickt)?

-13
HE= 801107

= 6021077 joy ~ 010"V =5.0MeV, demnach also U =5 MV
. . e

b) U =5'000 eV =5 keV
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Werkstatt-Unterricht zur Speziellen Relativitétstheorie ETH-Zirich

5.7 Lo6sungen zu Posten 7: Kernfusion

Aufgabe 1:
a) Wieviel Energie wird frei bei der Fusion eines Kilogrammes Deuterium?

Bei der Verschmelzung von Deuterium werden rund 6.4 Promille der Kernenergie
(=Reaktionsmasse) in kinetische Energie der Teilchen umgewandelt, also 6.4g.
Daraus ergibt sich nach AE = Amc2 = 5.76:10™ J.

b) Vergleichen Sie diesen Wert mit dem spezifischen Heizwert eines Liters
Motorenbenzin (3.1:10" J) und rechnen Sie das Ergebnis in Kilowattstunden um.

5.7610* J entsprechen demnach dem Heizwert von fast 18.6 Millionen Litern
Benzin. Umgerechnet in Kilowattstunden (1 kWh = 3.6:10° J) sind das 1.599-10°
kWh.

c) Ein Schweizer Familienhaushalt verbraucht durchschnittlich rund 5000 kWh an
elektrischer Energie pro Jahr. Wieviele Familienhaushalte konnte man mit oben
erwéhnten 1 kg Deuterium decken?

Rund 327000 !
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5.8 Losungen zu Posten 8: Energie- und Impulserhaltung in der
relativistischen Physik

Aufgabe 1: Beschreiben Sie kurz in einem Satz die Impuls- und Energieerhaltung, wie Sie sie in
der klassischen Physik kennen gelernt haben.

Energiesatz: In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Energien zeitlich konstant.
Impulssatz: In abgeschlossenen Systemen, auf die von aussen keine Krafte wirken, ist der
Gesamtimpuls zeitlich konstant.

Aufgabe 2: Geben Sie die Grundidee des Nachweises E* —(c- p)> =const in eigenen Worten
wieder.

Siehe Text.

Aufgabe 3: Sie konnen sich sicher durch die Abbildung vorstellen, was mit einem Laborsystem
und mit einem Schwerpunktsystem gemeint ist. Schreiben Sie in einem Satz auf, worin der
Unterschied zwischen einem Laborsystem und einem Schwerpunktsystem liegt.

In einem Laborsystem ist das zugrundegelegte Referenzkoordinatensystem bezogen auf die
Raumkoordinaten des Labors. Im Schwerpunktsystem dagegen wird der gemeinsame
Schwerpunkt der Stosspartner als Referenz genommen und alle Vorgange in Bezug auf diesen
Schwerpunkt betrachtet.

Aufgabe 4: Wie gross ist der Impuls eines freien Elektrons, dessen Energie zehnmal so gross wie
seine Ruheenergie ist?

2 2

E
Aus E? —(cp)? =E,* folgt p=~———2. Nun soll die Energie zehnmal grésser sein als seine
c

Ruheenergie. Dann gilt:

J(@0E,)* —E? o
p:w:l 99-E0=3.32'10_8'E0
c

C
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5.9 Losungen zu Posten 9: Animationen und Simulationen

Keine Aufgaben vorhanden.
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5.10 Losungen zu Posten 10: Lorentz-Transformation

Aufgabe 1. Gegeben seien zwei Inertialsysteme, die sich mit der Geschwindigkeit v zueinander
bewegen. Zeigen Sie an Hand einer Skizze, wie sich mit der Galilei-Transformation ein Punkt im
System I in einen Punkt im System I' umrechnen I&sst.

Inertialsystem I' bewegt sich wie in der Skizze gezeigt mit
der Geschwindigkeit v in x-Richtung und legt dabei einen
Weg von s=v-t zuriick. Im bewegten Inertialsystem hat
also der Punkt x' die Koordinate x'=x-—s=x-vt. Die

. . . . vt
anderen beiden Koordinaten y und z sind unverandert: —
y'=y und z'=z.

System | System I

Aufgabe 2: Betrachten Sie folgende drei Falle: v<c, va~c und v>c. Was erhalten Sie fur yin
den drei Fallen?

Fall 1. v<c
Die Geschwindigkeit v ist viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit c.
2
Es folgt: !<<1,dann istv—zzo und y = L i_l
c c & \/].
1--5
c

Daher spielt die SRT in der klassischen Physik keine Rolle. Es darf die Galilei-Transformation
angewendet werden.

Fall 2: v=c
Die Geschwindigkeit v entspricht etwa der Lichtgeschwindigkeit c.

2
Esfolgt:!zl,dannistv—zzlundyz ! ~ !
c c viooN1-1
-7

die Geschwindigkeit v der Lichtgeschwindigkeit annéhert, desto grosser ist y . Es muss die SRT
angewendet werden.

— ooy wird sehr gross. Je naher sich

Fall 3: v>c
Die Geschwindigkeit v ist grbsser als die Lichtgeschwindigkeit C.

Es folgt: >1 dann |st ~>1und y = Es existiert im reellen Bereich keine
c F J_

Losung. Physikalisch bedeutet dies, dass kein Korper, keine Wirkung und kein Signal zur

Informationstibertragung schneller als das Licht sein kann!
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Aufgabe 3: Beschreiben Sie in eigenen Worten den Unterschied zwischen
Galilei-Transformation und Lorentz-Transformation.

Beide Transformationen geben den Zusammenhang der Zeit- und Ortskoordinaten von
Ereignissen zwischen verschiedenen Inertialsystemen an.

Die Galilei-Transformation ist ein Grenzfall der Lorentz-Transformation fir Kkleine
Geschwindigkeiten (v <<c).

Aufgabe 4: Betrachten Sie mit Hilfe der Lorentz-Transformation folgende Situation: Zwei
Ereignisse A und B finden fiir den im System | ruhenden Beobachter an verschiedenen Orten aber
gleichzeitig statt. Ein weiterer Beobachter bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit an diesen
beiden Ereignissen vorbei. Finden diese beiden Ereignisse auch fiir den bewegten Beobachter
gleichzeitig statt? Hinweis: Berechnen Sie die Zeitpunkte im System I'.

XA'ZV'(XA_Vt) XBI:7'(XB —vt)
yAI:yA yBI:yB
Fur Ereignis A gilt: z,'=17, Fur Ereignis B gilt: 2,'=1,
, VX , VX
ty'=y-(t-—") tg'=y-(t——2)
c c

t,' VX tx' VX
A LA B L T8

y ¢2 y c?

Die beiden Ereignisse A und B finden also aus Sicht des Beobachters im bewegten Bezugssystem
nicht gleichzeitig statt.

1 v
y c
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5.11 Lo6sungen zu Posten 11: Kernspaltung

Keine Aufgaben vorhanden.
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Werkstatt-Unterricht zur Speziellen Relativitétstheorie ETH-Zirich

5.12 Lo6sungen zu Posten 12: Optischer Dopplereffekt

Aufgabe 1:
Welches sind die wesentlichsten Unterschiede zwischen dem akustischen (klassischen) und dem
optischen (relativistischen) Dopplereffekt? Und welches sind die Gemeinsamkeiten?

Unterschiede:

- Wahrend man beim akustischen Dopplereffekt zwischen bewegtem Sender oder Empfanger
unterscheidet, kommt es beim optischen Dopplereffekt nur auf die Relativgeschwindigkeit
zueinander drauf an.

- Wahrend man beim akustischen Dopplereffekt eine Mauer mit unendlicher Frequenz
(Schallmauer) durchbrechen kann, ist es beim optischen Dopplereffekt unmdglich, die
"Lichtmauer" zu durchbrechen.

- Unterschied in der Ursache: Der akustische Dopplereffekt geschieht aufgrund des
"Zusammendriickens" bzw. "Auseinanderziehens" der Wellenfronten, wahrend der
optische Dopplereffekt auf der Zeitdilatation begriindet ist.

- Mathematischer Unterschied: Die Formel fiir den optischen Dopplereffekt sieht &hnlich
aus, man muss jedoch noch die Wurzel nehmen.

Gemeinsamkeiten:
- Die empfangene Frequenz ist direkt proportional zu der gesendeten Frequenz.
- Fir Annaherung wird die empfangene Frequenz hoher, fir Entfernung tiefer.

- Es existiert eine Situation, bei der die empfangene Frequenz unendlich wird:
akustisch: Quelle nahert sich mit Schallgeschwindigkeit
optisch: Quelle und Beobachter nahern sich mit Lichtgeschwindigkeit.

Aufgabe 2:
Eine Ampel leuchtet rot. Wie schnell muss man auf die Ampel zu rasen, damit sie als grin
empfunden wird?

Wellenléngen: rotes Licht: 700 nm, grines Licht: 550 nm
Hinweis: Der Zusammenhang zwischen der Wellenlange A und der Frequenz f des Lichts ist folgender: ¢ = A€ , mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3.00 108 m/s.

Frequenzen: rot: f' = ¢/ A = 4.2857... -10* Hz,
griin: f = ¢ / Agryn = 5.4545... +10™ Hz

f 2
. |C+V (%) -1 ; ,
f=f"]— = v=c.-Y—5£%— =vVv~0.2366c~7.1.10"'m/s = 71'000km/s
o (e
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Aufgabe 3:

Stellen wir uns ein Gas vor, das Licht in allen Farben des Spektrums aussendet. In diesem Gas hat
es aber Natrium-Atome, von denen wir wissen, dass es die gelbe Farbe (589 nm Wellenlange)
sozusagen "verschluckt”. Diese Farbe fehlt also im Farbspektrum dieses Gases, es entsteht an
dieser Stelle im Spektrum eine "Licke". Stellen wir uns nun weiter vor, dass sich dieses Gas von
uns weg- oder zu uns hinbewegt.

a) Wie verandert sich die Position dieser Lucke, wenn wir das Farbspektrum dieses bewegten

Gases untersuchen?
Hinweis: Betrachten Sie dazu die Farbspektren auf der ersten Seite dieses Postens und vergleichen Sie mit Ihren Uberlegungen.

b) Jemand beobachtet das Farbspektrum des Gases. Er stellt die "gelbe Lucke™ (589 nm
Wellenlange) bei Orange (650 nm Wellenlange) fest. Mit welcher Geschwindigkeit entfernen sich
der Beobachter und das Gas voneinander?

a) Mit der Bewegung des Gases werden alle Frequenzen verschoben, auch die "fehlenden™
Frequenzen bzw. Licken. Wenn sich das Gas entfernt, wird die Lucke rotverschoben (tiefere
Frequenz), bei Annaherung blauverschoben (héhere Frequenz).

b) Frequenzen: orange: f = ¢ / Aorange = 4.61538... -10™ Hz,
gelb: £ = ¢/ Agap = 5.09337.... -10™ Hz
(1)
c—V L f
f=f"|— = v=c.—~—4 =v~0.0982c~2.95-10'm/s

C+V 1+(%|)
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5.13 Losungen zu Posten 13: Addition von Geschwindigkeiten

Aufgabe 1:

Verwenden Sie die Formel fir die relativistische Geschwindigkeitsaddition zur Berechnung der
Geschwindigkeiten in folgenden Beispielen:

a) Ein Zug mit der Geschwindigkeit v bezliglich der Schiene schaltet die Photonenkanone (die
Scheinwerfer) ein, und sendet somit Photonen aus, die sich mit Lichtgeschwindigkeit von den
Scheinwerfern fortbewegen. Welche Geschwindigkeit hat das Photon beziiglich der Schiene?

b) Nehmen wir an, der Zug kénne mit Lichtgeschwindigkeit fahren (was aufgrund der unendlichen
Energie, die dazu notig ist, eigentlich unmoglich ist). Im Zug lauft eine Person mit der
Geschwindigkeit w in Fahrtrichtung. Wie schnell 1auft diese Person relativ zu den Schienen?

c) Der mit Lichtgeschwindigkeit fahrende Zug schaltet seine Scheinwerfer an, und die Photonen
bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit bezlglich des Zuges. Welche Geschwindigkeit haben die
Photonen bezuglich den Schienen?

, cC+v ¢
au=c u= —=C
C c
1+v.—
c
, W+C C
byv=c, u=w u= =
W c
1+c-—
c
, c+cC 2C
cov=c,u=c, u= o :?:c
1+c-—
C

Aufgabe 2:

a) Wir wollen die Formel fur die Geschwindigkeitsaddition vereinfachen, wenn die auftretenden
Geschwindigkeiten v und u' sehr viel kleiner als ¢ sind. Wie gross wird dann ungefahr der Nenner?
Und wie gross wird somit der ganze Ausdruck?

b) Kommen wir zuriick zur Bowlingkugel, die in der Einflihrung erwahnt wurde. Wie gross wird
der Nenner (in der Formel fur die Relativgeschwindigkeit), fir die Kugel beztiglich der Schiene?

. u . .
a) Wenn v- u' << c?, dann wird v - — ~0, der Nenner wird 1, und der Ausdruck wird v+u’, was
C

dem klassisch erwarteten Ausdruck entspricht.

1 1
1+2572...-107%  1.0000000000000002572..."

also in sehr guter Naherung 1.
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Aufgabe 3:

a) Nehmen wir an, dass ein Zug mit einer Geschwindigkeit von % c rast. Eine Kugel rollt mit ¥4 ¢
in Fahrtrichtung. Wie gross ist Ihre Relativgeschwindigkeit zu den Schienen (in Einheiten der
Lichtgeschwindigkeit)? Um wieviel weicht diese Geschwindigkeit von der "klassisch" erwarteten
Geschwindigkeit ab, die sich nach der Galileischen Physik ergeben wiirde?

b) Wie gross ist diese Geschwindigkeit bezlglich den Schienen, wenn die Kugel mit derselben
Geschwindigkeit wie vorhin, aber in entgegengesetzte Fahrtrichtung gerollt wird? Um wieviel ist
nun die Abweichung von der "klassischen™ Erwartung?

c) Wie gross ist die Geschwindigkeit der Bowlingkugel, wenn sie mit Y2 ¢ (also mit der
Geschwindigkeit des Zuges beziiglich der Schiene) in entgegengesetzte Fahrtrichtung gerollt wird?

gty 2.

ajv=c/l2, u=cl4, u=—""-2%
1¢2 3
1+ - —
8 ¢?

klassische Erwartung: 3/4 c, also eine Abweichung von 1/12 ¢

byv=c/2, u=-cl4, u= C.(_%Jrz%):%c
c
s

klassische Erwartung: 1/4 c, also eine Abweichung von nur noch 1/28 ¢

—— _-o0c

2
C
1-=. =

cov=cl2, u=cl2, v

rel —

N =)
o
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5.14 Lo6sungen zu Posten 14: Wer war Albert Einstein?

Aufgabe 1 (Quelle 1): Lesen Sie die Quelle 1 und schreiben Sie danach in Kurzform den
Lebenslauf Albert Einsteins auf.

Geboren 14.3.1879 in Ulm, Deutschland
Schule in Minchen abgebrochen, in Aarau wieder aufgenommen und mit Matura
beendet

Studium der Physik an der ETH Zirich
1901 Schweizer Staatsbirgerschaft
1902 - 1909 Angestellter im Patentamt in Bern

1905 Dissertation und  drei wichtige Veroffentlichungen, inkl. der speziellen
Relativitatstheorie

1908 Habilitation; Beginn der akademischen Laufbahn in Bern, Prag und Zirich

1913 ordentliches Mitglied der Preussischen Akademie der Wissenschaften, Direktor
des Kaiser-Wilhelm Instituts fur Physik in Berlin

1917 Allgemeinverstandliches Buch Uber Spez. und Allg. Relativitétstheorie

1921 Nobelpreis in Physik fiir den Photoelektrischen Effekt

1920-1933 Vortrage und Reisen weltweit

1933 Emigration in die USA, Prof. am Inst. for Advanced Study in Princeton

1952 Ablehnung der Prasidentschaft in Israel

18.4.1955 Gestorben in Princeton

Aufgabe 2 (Quelle 2): Lesen Sie die Quelle 2 und schreiben Sie danach in Kurzform den
Lebenslauf Albert Einsteins auf.

Eigenschaften: neugierig und wissbegierig, hartnickig, bescheiden; bevorzugt das
Einfache und Unkomplizierte, humorvoll, besondere Ausstrahlung

Interessen: an erster Stelle Wissenschaft.

Musik: spielt Geige.

Politik: setzt sich fiir weltweiten Frieden und sozialer Gerechtigkeit ein.

Padagogik: Erziehung zu kritischen und selbstandigen Individuen

Sport: segelt. Gegensatz: soziale Verpflichtung und Bedurfnis nach Einsamkeit

Aufgabe 3 (Quelle 3): Lesen Sie die Quelle 3 und schreiben Sie danach in Kurzform den
Lebenslauf Albert Einsteins auf.

Eigenschaften: Suche nach Zusammenhangen und einfachen Theorien
Experimentelle Untersuchungen, aber Hauptwerke in der Theoretischen Physik
Werke:

1905: Brownsche Bewegung — atomistische Struktur der Materie

Spezielle Relativitatstheorie — Raum und Zeit relativ; E = mc?

Postulat der Lichtquanten — Nobelpreis 1921
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1915 Allgemeine Relativitétstheorie, die experimentell bestétigt wurde
In spéten Jahren erfolglose Suche nach einer grundlegenden Theorie
e Auseinandersetzungen:
Muit faschistischen Physikern - Emigration 1933
Mit der Gefahr atomarer Vernichtung - Brief an Roosevelt; vergeblicher Versuch des
Stopps des Einsatzes der Atombombe.

Aufgabe 4 (Quelle 1,2,3): Erdrtern Sie gemeinsam mit ihren Gruppenpartnerinnen die
Wechselbeziehung Naturwissenschaft und Politik am Beispiel Albert Einsteins.

Einfluss der Politik auf die Naturwissenschaft

Einsteins Leben:

Emigration in die USA (1933) — "Feind" des dt. VVolkes; Emigration bedeutet aber auch
Verlust der Einbettung in die aktuelle Forschung

Einsteins Wirken:

scheinbar fachliche Angriffe auf seine Theorien durch faschistische Physiker; Ablehnung
militarischer Handlungen und "Vaterlanderei™; Pazifistische Haltung - Ablehnung des
Krieges

Einfluss der Naturwissenschaft auf die Politik

Brief an Roosevelt zur Unterstutzung der Entwicklung von Atombomben - Einfluss aber zu
gering, um politisch zu lenken (die Atombomben werden entgegen Warnung abgeworfen)
"Moralische Verpflichtung des Wissenschaftlers™ eingebettet in eine Weltregierung -
Traum Einsteins?

Einfluss der Naturwissenschaft oder nur Benutzung der Forschungsergebnisse?
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