Spezielle Relativititstheorie * Projekttage am EMG * Losungen zu den Aufgaben
3. Minkowski-Diagramme

Geradengleichungen:

(1) x=3Ls=3c:s

2) x=1lc-t

3) x=4c-s—1lc-t (fir 2s<t<4s)
4) x=0,5c-t

5) x=0,5c-t —1c-s

(6) x =

W)}

c-s —0,2c-t

(2) und (3) gehoren zu Lichtsignalen. L 1 2 3 4 5 6 7

4. Geschwindigkeitsradar

Zu zeigen: xinLs
C+v At—At pore
At = At und v=—-c Weltlinie B
c—V AT+At 3+ v * * *
Weltlinie B: x=v-t o - e . e
erstes Lichtsignal: x =1c-t —1c-At R,
erste Reflexion (Ereignis R; zum Zeitpunkt t;) : T i o
v-t, =lc-t, —lcAt = e
c-At At 2 34 t?ns
c-At=t -(c—-v) =t =—n T S S
c—V
Riickkehr des Signals zum Zeitpunkt t, = At:
2-c-At 2-c-At—(c—v)-At c+Vv)-At
AT = At +2-(t, - At) = 21, — At = _At= (c=v)-At _ (c+V)
c—V c—V c—V
AT— At
also At-(c—v)=(c+V)-At = c-At—Cc-At=At-Vv+V-At = v=c-
AT+ At
Aufgabe:
A 7 o+ + + + + + + + + +
Fir At=1,0s gilt At =0,25s, d.h. x in Ls
AT 0,25 1 . + + + + + + + + + +
— = =— und fir v=-06c
At 1’0 4 5 + + + + + + + + + +
c+v _ ¢—0,6c 0,4 1 S L S
cC—V C_(_0,6C) 1,6 4 3 + + + + + + +
2 + + + + + + + +
1 + + + + + + +
At>1,0s tins
1 2 3 4 5 6 7158 9 10
1 + + + + + + + 7’75+ + +
At=7,75s - 7,55 = 0,255




5. Der k-Faktor

r_ A + + + + + + + + + + + + +
At"= k- At und i Ls .
Atzt] und At = t] r5 + + + + + + *t2,2$ Wéltlinie*B + + + +
und Tl:k.tl = r4 o+ + + + + + ' + + + + + +
t,=k-t,"=k-k-t, dh. Ereignis ,
! ! ! +r3 o+ + + R oL + + + + +
T t ;
_l:kz r2 o+ + + : + + oo + + + + +
t . .
1 1 1
Nach Kapitel 4. gilt o I o7
: : 2 tins

T, AT c+vV P VAU 5 VD (S U —— —
—=—= also 1 2 3 4 5 6 7t 8 9 10 11 12 13
t, At c-v e e

cC+vVv c+v
k= also k =

C—V C—V

6. Skalierung der t’-Achse und das Zwillingsparadoxon

Fiir v = 0,6¢ gilt k= | <Y = |10 _5
c—V 0,4

x in Ls
5+ + + + + + + + + + +
t'ins
4 o+ + + + + + + + + + +
t1" >2t1=4s
-3+ + + + + + + + + +
2t + + + + to’'=t6s + + +
1 + + + + + + +
| . . . ts =§S tin s
1 2 3 4 5 6_ 7 8 9 10 11
t1=2s to =6s t3=10s
-1 + + + + + + + + + + +

t=k-t;=2-2s=4s
At=t,—t,=6s-2s=4s und At'=t,"- tl':%At:%:% also t,’= 4s+2s = 6s

t,=1t,"+ (t,)—t,)=6s+2s = 8s

A und B treffen sich also nach der Zeitrechnung von A nach 10s, nach der Zeitrechnung
von B aber schon nach 8s.



7. Das t’- x'- Koordinatensystem und die Relativitiit der Gleichzeitigkeit

Weltlinie B
+ +

IWeItiinie Spiegél

+ + + +

E1

a) Die Reflexion des Lichtsignals (Ereignis R) findet fiir B genau zwischen den beiden
Ereignissen E; und E, statt. Also finden R und Z fiir B zum gleichen Zeitpunkt
statt. Fiir A dagegen findet R um genau eine Sekunde spiter als Z statt.

b) Aufder Geraden RZ liegen alle Ereignisse, die fiir B gleichzeitig mit R und Z
stattfinden. Aufder x’-Achse von B liegen alle Ereignisse, die fiir B gleichzeitig
(zum Zeitpunkt 0s) stattfinden. Die x’-Achse liegt daher parallel zur Geraden RZ.

c) Das Dreieck E;E;R ist bei R rechtwinklig (Lichtstrahlen!), d.h. R liegt auf dem
Thaleskreis iiber E;E; mit dem Mittelpunkt Z.
Daher gilt: a=<«ZER=<ERZ und <«E,ZR =2a
Da die x'-Achse E P parallel zu ZR liegt gilt daher
<ZEP=20 =<«ZER + <RE,P =a + «RE,P also «RE,P =a =<«ZER



8. Zeitdilatation und Lingenkontraktion

x inLs
NG+ + + + + + + + + +
Weltlinie B~ t'in's
5 + + + + + + + + + +
R’

XR +db-vmgrmnn- tememn dmmmm s dmmmm s R + + + + +
3 + + + + + + + +
2 + + + 1E~ + + + +
1 + + + F + + + +

tins
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t1 tr t2
-1+ + + + + + + + + +

a) Zeitdilatation (Zeitdehnung)
t,=k-t, und t,=k-t,'=k-k-t,=k’-t,
1 1 1
tR :E‘(tl + tz) = E(tl + kztl) = E(1+k2)t1

cC+V cC+vV
AUt k-t 2k _2'\/C_V _2’ C_V’(C_V)_

Aty 054kt 14K CHV  (e-v)+(cHv)
C—V

[ etv)-(c—v)

= =J(c+v>‘(c—v):Jc2—2V2 =J1_V_2=ﬂ

2¢ C

2

b) Lingenkontraktion

Xg=v-ty'=v-k-t, und x; = %-c-(tz— t,) = %-c-(kz— 1)-t,

c+v c+v
A _xg vkt  2vk v Ne-v 2V Nce-v _
AX  x,  0,5-¢c(k’-1-t c (k-1 ¢ ¢c+v _c-v ¢ 2v
c—V c¢c-V c—V
c+v (c+V)-(c—v)
2_V. c—V (c V)_ c—V _\/(CJFV)‘(C—V)_\/Cz—V2 B
c 2v C c ¢’
2
%
,/1—C—2 = J1- R

Aufgabe:

a) Die Wegstrecke von 10 Lj ist fiir den mit v reisenden Astronaut Pirx verkiirzt.
Also gilt: 10Lj-y/1— B> =v-2Jahre <> 10c-\/1-B* =2v < 5-\/1-B° =8 <

25.(1-B) = B> < 25=26B" < ~ =0 = /2—2 =0,98058... also v~0,98c

c
b) Der ,,Tacho* von Pirx zeigt 10Lj-y/1 - B> =10Lj-4/1 - (0,980...)> ~0,275Lj an.




9. Einsteinaddition von Geschwindigkeiten

x in Ls
r5 o+ + + + + + + + + 1
xinls Weltlinie C
4+ + + + + + + + + 1
o
3+ + + + + + .t +
Weltlinie B
+t2 o+ + + + ¥ + + 1
I + H + + + + + 1
| : . tins ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
t1
-1+ + + + + + + + + 4
k
t'=k -t und t""=k,-t; und t,"=k-t"=k-k -t = k,-t,=k-k,-t, also k:k—2
1
c+u c+u
k= = k’= = k’c-k'u=c+u = k’c—c=u+k'u =
c—u c—u
k> -
ck’=D=u(l+k’) => u=——c (¥
k™ +1
c+V,

k,> c-v c+v,)-(c—v . .
k=—2 = 2 _ (eHvy)-(e=v) eingesetzt in (*)

k, c+v,  (c+v))-(c—v,)

c—V,
(c+vy)(e—v) (c+vy)-(c—v) _(c+Vv)-(c—V,)
_(etv)le=vy)  eHv)(e—v,y)  (eHv)(e=vy)

v e=v) | rv)le=v) , C+v)(e=v)

(c+vy)-(c—v,) (c+v)-(c=vy) (c+Vv))(c—V,)
(c+v,)(c=v)—(c+V,)(c—V,) oo ¢’ —cv,+cv, — v,v,— (¢’ —cv, +ev, — V,V,) oo
(c+v,)-(c=v)+(c+Vv))(c—V,) ¢’ —cv,+cv, — Vv, + (¢’ —cv, +ev, — V,V,)
¢’ —cv, + cv, — v,v, — (¢’ —cv, +ev, — Vivy) _ 2ev, = 2¢v o ¢ (v,— V) _
¢’ —cv,+cv, — Vv, + (¢F —cv, +cev, — V,V,) 2¢” - 2v,v, ¢’ —v,v,
V,—V V,—V V,'V,-u V,-V,-u
-2z L also u:# :}u—%:vz—vlju-pvlzvz_F%
1 V|V, 1 ViV, c Y
N N

v,-u u+v
u+V1:V2-(1+ 12 ):>V2:—1
C v,-u

1+ -1

2
C



Aufgaben zum Kapitel 9

1. C bewegt sich relativ zu A mit v=v,®v, =———=

0,5¢+0,8¢ 1,3c
1+ 0,5-0,8 L4

=0,9285...c # 0,93c .

2. C bewegt sich relativ zu A mit v = Vl: Vé wobei v, =0,8c und v, =-0,5c gilt.
1+ 1=
c
Also _ 0,8¢c — 0,5¢ _ 0,3c — 0,50¢
1-0,8-0,5 0,6
3. In Vorwirtsrichtung: v, = vre O6erc Loée c
14 V¢ 1+061 16
C2

vi—¢ 0,6c-c -0,4c
1= V¢ 1-0,6-1 0,4

2
C

In Riickwartsrichtung: v, = -C

_0,6c —0,95¢  —-0,35¢
1-0,6-0,95 0,43

4. Die Rakete schldgt mit der Geschwindigkeit u ein: u

3 0.813..c~08lc
23



10. Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse

< >
XA X
A% mo m, A%

T ol
A A c

B
2v . .
Hebelgesetzz m_-x,=m-x. < m0~V-t=m-(W-t—V-t) zu jedem Zeitpunkt t.
+v/c
2v 2v
m-v-t=m-(———-t-v-t) & m -v=m-(———-—-V) &
° (1+V2/C2 ) ° (1+V2/02 )
2v-c? 2v-ct = v-(c*+Vv?) v-el-v
m -v=m-(5—=-V)<& m -v=m- — S mv=Em———— &
c+v c 4V C +vV
mo—m Cz_Vz@m—m c+ v
° ¢+ v -V
2
Ve =VO V= vryY o 2V2 = 22VC ~ also Ye _ 22VC2 (*) und "trickreich"
V-V \% c+v c c +v
C C
c+vi gV c+ v _ v B
¢’ —v? \/(cz—vz)2 \/c4—2czvz+v4+ 4c*v? — 4¢’V° \/c4+2czvz+v4—4c v’
+ v B 4+ v B 1 B
Jeh 2V vi— 4 (@ V) - A @V A
C +V
1 ~ 1 ~ 1 ~ 1
(¢ + V) —4c*V’ - 4cv? [ 2ev *o - ch
(c+ v’ (c®+ v’ 2+ V2 c
Aufgaben:
m, 1 3 1 5
a) m(v)=110-m, < —L1I0m, & —=1-8 & —=1-F =
[1_82 1,10 171
BRol-—t o Yop- [1- Lalzb_ JO21 4165, also v = 0,42¢
1,21 c 121 1,21 1,21
b) m(v)=2-m < — _ =2m @1= -8 o L ol-B o

J1- B2 2°

B2 =1—— ‘/1—— \/7 =0,8660... also v~ 0,87c

=10m < —=41-8 < L:l—fsz@

/1_032 ° 10 10°

32=1—L@X=B=\/1—L= 29 0.9949... also v ~0,99¢
100 ¢ 100\ 100

c) m(v)=10-m, <




11. Kinetische Energie und E = mc’

Aufgaben:
9,0-10°kWh

a) E=m-c’=1,0kg- (3,0-10°2)>=9,0-10"J=9,0-10" kWs =
s 3600

2,5-10"°kWh

Bei einem ,,Wert“ von ca. 0,25€ pro kWh entspricht das etwa 6,25 Milliarden Euro.

2
b) ﬁEhn::}~1n.V2=-l~l2OOkg- 180m =1,5-10°J
2 2 3,6 s
da 1,0kg einer Energie von 9,0-10'°J entsprechen, entspricht diese kinetische
. 1,5-10° | -
Energie von 1,5-10°J einer Massenzunahme von 9’50—1816‘3kg= g~10 kg ~1,7-10"'kg.

26
o) o 3821077 kg _ 4,2-10° ke 4,2 Millionen Tonnen pro Sekunde

3.82.10% 2 & >82197J
2 s 0.010°7 s s

Galaktische Liigengeschichte

Das Geschoss bewegt sich relativ zur Galaxis mit der Geschwindigkeit

_ _0,20¢+0,70¢ :09900:1_5C20,789...c<0,800
0,20c-0,70c ~ 114 19
I+ =" ’
C

V= VEnterpr (_B VGeschoss rel. Enterpr.

Das Geschoss kann damit die feindliche Rakete nicht einholen.
Es handelt sich um eine Liigengeschichte! ’v




