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Aufgaben und Lösungen zu Kapitel 8 

Zu 8.1.1, Seile 332 

8/1: Nennen Sie Beispiele für Inertialsysteme und für beschleunigte Bezugssysteme. 

Lösung: 
Der Unterrichtsraum und jeder andere, gleichförmig bewegte Raum lassen sich näherungs
weise als Inertialsystem verwenden, wenn man die von der Erdrotation hervorgerufene Be
schleunigung von 0,0337 m/s 2 cos rp (rp ist der geogr. Breitengrad) vernachlässigt. Auf
grund der Bewegung um die Sonne erfährt jeder Punkt der Erde eine Beschleunigung von 
5,9	 mm/s 2 und das Sonnensystem wird bei seiner Bewegung in der Milchstraße (Kap. 
14.3.1) mit 1,8 . 10 - IO m/s 2 beschleunigt. 

. Fahrstuhl, anfahrende Straßenbahn oder Karussell sind typische Beispiele für beschleu
nigte Bezugssysteme. 

812: Zeigen Sie an einigen Beispielen aus der Mechanik die Gültigkeit des Galileischen Re
. lativitätsprinzips. 

Lösung:
 
Eine Kugel fällt am Mast eines Schiffes hinab, gleichgültig ob das Schiff im Hafen liegt
 
oder gleichförmig fährt. In einem Salonwagen eines D-Zuges kann man Billard spielen, so

lange der Zug gleichförmig fährt. In einem Flugzeug kann man problemlos ein Getränk
 
eingießen, wenn nur das Flugzeug seine Geschwindigkeit nicht ändert.
 

Zu 8.1.2, Seile 333 und 334 

*8/3: In dem von Michelson durchgeführten Experiment betrug die effektive Länge der 
Spektrometerarme d = II m. Berechnen Sie die erwartete Laufzeitdifferenz III - I J.' und 
vergleichen Sie diese Zeit mit der Schwinguugsdauer von Licht. Um welchen Phasenwinkel 
sollten sich die beiden Teilbündel bei einer Drehung der Apparatur um 90° gegeneinander 
verschieben? 

Lösung: 
2d	 ,; 2 dv 2 

I II	 - t J. 
I-.-. (I - V I - v /C 2 ) "" -- 3,7 . 10 -16 s;

COC 

LlI/T = Lllf = 0,22 für A = 500 nm; 

Llt 
Llm = -.360 0 = 022· 360 0 = 80°. 

'f' T ' 
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* 8/4: Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit eier sich die Erde um die Sonne bewegt. Die 
Erde bewegt. sich näherungsweise auf einem Kreis mit r = 149,6 Millionen km. Mit welcher 
Geschwindigkeit bewegt sich die Sonne um das Zentrum des Milchstraßensystems? Die 
Bahn ist etwa kreisförmig mit einem Radius R = 3,024 . 10 17 km, und ein Umlauf dauert 
225 Millionen Jahre. 
Warum hat. man wohl das Michelson-Experiment ZLl verschiedenen Jahreszeiten an ver
schiedenen Orten der Erde wiederholt? 

Lösung: 
2 7T • 149,6 . 10 6 km
 

/JE"(k = ~= = 29,8 km/s,
 
T la 

2TlR 2 Tl' 3,024 . 10 17 km
 
USonnc = = = 268 km/so
 

T 225 . 10 6 a 

Ruht der Äther ilO Universum, so häue es sein können, daß sich bei Michelsons Versuch 
die Geschwindigkeiten von Erde und Sonnensystem ungünstig addierlund dabei ZUIll Teil 
aufgehoben hatten. 

Zu 8.1.3, Seife 334 

8/5: Erläutern Sie, wie lllall mit den Postulaten der Relativitätstheorie den negativen Aus

gang des Michelson-Experimenls erklären kann.
 

Lösung:
 

Hat das Licht in einem Inertialsystem in jeder Richtung die gleiche Ausbreiwngsgeschwin

digkeit, wie es das zweite Postulat fordert, so hat eine Drehung des Michelson-lnterferome

ters keine Änderung der Laufzeiten z,1Jf Folge, und eine Verschiebung der Interferenzstrei

fen ergibt sich nicht.
 

8/6: In der Relativitätstheorie hat die Lichtgeschwindigkeit in jedem Inertialsystem den
 
gleichen Wert C. Man bezeichnet dies als Invarianz der Lichtgeschwindigkeit. Gibt es auch
 
in der klassischen Physik eine invariante Geschwindigkeit, die also bei einem Wechsel des
 
Inertialsystems ihren Wert nicht ändert?
 

Lösung:
 

In der klassischen Physik, in der alle Geschwindigkeiten möglich sind, wäre eine unendlich
 
große Geschwindigkeit invariant gegenüber einem Wechsel des Bezugssystems.
 

8/7: Stellen Sie sich vor, Sie hielten vor sich einen Handspiegel und würden mit Lichtge

schwindigkeit dnrch den Raum laufen. Könnten Sie sich dann in dem Spiegel sehen? Was
 
sagt die klassische Physik und was die Relativitätstheorie zu diesem Problem?
 

Lösung:
 
Einstein selbst soll sich diese Frage als sechzehnjähriger Schüler gestellt haben. Klassiseh
 
sollte bei Annäherung an die Lichtgeschwindigkeit das Licht zunehmend langer brauchen,
 
um den Spiegel zu erreichen; bei Lichtgeschwindigkeit selbst wird der Spiegel schwarz. Eill

stein meinte intuitiv, daß dies nicht sein könne; bei keiner Geschwindigkeit sollte sich etwas
 
am Spiegelbild venindern, so wie es die Relativitätspostulate verlangen.
 

8/8: Wieso widerspricht das Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit der klas

sischen Addition von Geschwindigkeiten? Was folgt daraus für die klassische Addition von
 
Geschwindigkeiten in der Relalivitätstheorie?
 

Lösung:
 
Hat ein Elektron eine Geschwindigkeit von 0,9 c und fliegen dieses Elektron und ein Pho

ton aufeinander zu, so hätte das Photon aus der Sicht des Elektrons klassisch gerechnet.
 
die Geschwindigkeit 1,9 c und nicht 1 c, wie es die Relativitätstheorie verlangt. Die klassi

sche Addition von Geschwindigkeiten ist daher die falsche mathematische Methode, um
 
relativistisch Geschwindigkeiten zu "addieren".
 

Zu 8.2.1, Seile 335 und 336 

8/9: Der Relativitätsexpreß rast mit nahezu Lichtgeschwindigkeit dahin. Da schlägt ein 
Blitz in das vordere und ein Blitz in das hintere Ende des Zuges ein. Ein Reisender, der sich 
in der Mitte des Zuges befindet, nnd ein Bahnwärter draußen am Bahndamm sehen die 
Blitze gleichzeitig. Beim Eintreffen der von den Blitzen ansgesandten Lichtsignale befin
den sich der Reisende nnd der Bahnwärt.er auf gleicher Höhe. Welche Schlüsse ziehen beide 
daraus über die Zeiten, zu denen die Blitze einschIngen? 

Lösung: 
Man kehre in Abb. 8-5 und 8-6 alle Geschwindigkeiten um und lasse die Zeit rückwärts, 
in den Bildern also von unten nach oben ablaufen. Bet.rachtet man die obere Rakete mit 
den Uhren A und B als Relativitätsexpreß, so hat man eine anschauliche Darstellung Hir 
dieses Problem: Abb. 8-5 zeigt, daß für den Bahnwärter, der sich in der Mitte der unteren 
Rakete befindet, der Blitz erst in das hintere Ende des Zuges (A) einschlägt., danach in das 
vordere Ende (B). FLir den Reisenden in der Mitte des Zuges, das zeigt. Abb. 8-6, schlagen 
beide Blitze gleichzeitig ein. 
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8/10: Zwei Raumschiffe fliegen mit halber Lichtgeschwindigkeit durch das Sonnensystem. Lösung:
 

Ihr Abstand im Sonnensystem beträgt konstant 600000 km. Geben Sie ein Verfahren an, 2 . 384400 km
 
Die mittlere Geschwindigkeit beträgt v =	 = 2225 m/s.

mit dem die Besatzung der beiden Raumschiffe die Uhren an Bord synchronisiert. Um wie 4d 

viel werden die Uhren im hinteren Raumschiff für einen Beobachter auf einem Planeten 
Für die Zeiten IRa~ele  und 'Erde gilt IRakere ' Erde ~-;;2/'C2 , oder 

eher in Gang gesetzt? 

Lösung: 

Die Synchronisation der Uhren kann so ablaufen: Vom hinteren Raumschjff wird ein 

Lichtsignal ausgesandt, gleichzeitig werden dort die Uhren in Gang gesetzt. Am vorderen 

Raumschiff wird das Signal reflektiert und gleichzeitig werden dOr! die Uhren in Gang ge

setzt. Die Mannschaft im hinteren Raumschiff mißt die gesamte Signallaufzeit und teilt 

dem vorderen Raumschi 1'1' mit, daß dessen Uhren um die halbe Laufzeit vorgestellt. werden 

müssen. (Dies sind allerdings keine 2 Sekunden sondern 2,31 s, da man die Lorentz-Kon

traklion des Abstands im SOllnensystem berücksichtigen muß.) 

Für den Beobachter im Sonnensystem braucht das Signal von dem hinteren zum vorderen 

Raumschiff die Zeit T = 4 s, da das Signal nicht nur die Strecke s = 600000 km zu durch

laufen hat, sondern auch den vom Ranmschiff während T zurückgelegten Weg 

LI s = (el2) T; ans s + LI s = c T folgt T '" 4 s. Fur den Beobachter im Sonnensystem 

ist also das Vorstellen der Uhren im vorderen Raumschiff von 2 s (oder 2,31 s) zu wenig. 

Zu 8.2.2, Seile 339 

8/11: Zwei synchronisierte Uhren A und B haben auf der Erde einen Abstand von 600 km. 

Eine Rakete fliegt mit der Geschwindigkeit v = 12/13 c uber die Erde hinweg und kommt 

erst au Uhr A, dann an Uhr B vorbei. Bei A zeigt eine Uhr in der Rakete die gleiche Zeit 

wie Uhr A an. Welche Zeit zeigt die'Rakelenuhr im Vergle.ich zur Uhr B an, wenn sie über 
diese hinwegfliegt ? 

Lösung: 

600 kill 13 
eil LI 'R

12 6 
Auf der Erde vergeht die	 ms "" 2,167 ms. 

-	 . 300000 kmls 
13 

In der Rakete geht die Uhr nur um die Zeit LI t weiter: 

- 13 V (l2)1 5
LI'	 = LI 'R 1!T--=-U21c2 = - m I - - = - "= 0,833 ms. 

6 13 6 

Die Uhr in der Rakete zeigt 1,33 s weniger an als die Uhr B, wenn sie über diese hinweg
fliegt. 

8/12: Astronauten benötigen für die Hin- und Rückreise zum Mond vier Tage. Berechnen 

Sie die mitlIere Geschwindigkeit LInd die dadurch anftretende Zeitdilatation. Könnte man 

die Zeitdilatation mit Atomuhren messen? Die Ganggenauigkeit neuester Atomuhren be

!rägt LI I1I = 10- 14 und die kleinste meßbare Zeitspanne sei 0,1 ns. 

IRahle = IErde (1 -+(~ Y) = 'Erde - +(~y IErde' 

Die relative Zeitabweichung berechnet sich also zu 

'Erde	 - 'RakeIe = ~  (~)2 = ...!.... ( 2,2 km/s )2 2,75 . 10 -11 ;
 

'Erde 2 c 2 300000 km/s
 

dieser Wert ist 2750 mal größer als LI I1I = 10- 14 
. 

Die absolute Zeitabweichung beträgt 

I	 (U)2 _11
t Erde	 - 'Rake« = 2 C t Erde = 2,75 . 10 . 4d = 9,5 ps 

und ist damit 95000 Illal größer als die kleinSte, von der Atomuhr meßbare Zeitspanne. 

8/13: Ein 30jähriger Weltraumfahrer st.arlet im Jahre 1989 zu einer Reise durch das Welt

all. Seine durchschnittliche Reisegeschwindigkeit beträgt relativ zur Erde gemessen v = 
40/41 c. Wie alt ist der Weltraumfahrer, wenn er im Jahre 2030 zurückkehrt? 

Lösung: 

V (40)2 9LlI=(2030a-J989a) l- - =4Ia-=9a. 
41 41 

Nach 4J Jahren kehrt der Welt.raumfahrer im Jahre 2030 als Neunundreißigjähriger zu

rück.
 

8/14: Der nächste Fixstern ist Alpha-Centauri am südlichen Sternenhimmel. Seine Entfer


nung beträgt 4,5 Lichtjahre.
 
a) Wie lange bräuchte ein Raumschil"f, um Zll dem Stern zu gelangen, wenn seine Ge


schwindigkeit v = 0,5 c beträgt? 

b) Wie Jange würde der Flug für die .AStronaut.en an Bord des Raumschiffs dauern? 

c) Welche Geschwindigkeit müßte das Raumschiff haben, damit für die Besatzung wäh

rend der Reise nur ein Jahr vergeht? 

Lösung:	 45 ac 
a)	 Das Raumschiff bräuchte 9 Jahre: LI 'Erde = -'-_- = 9a.

0,) c 

b)	 Für die Astronauten vergingen nur 7,8 Jahre, was sich allerdings erst bei deren Rückkehr 

zeigen würde: 

LI/MIr. = LlIErde 1/l=7lc2 = 9a 1(1-- 0,52 = 7,8a. 
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4,5 ac
c) Aus Ll {AIIr. = LlIErcic 1/1 - v2/c2 folgt Ja I/I '::'(VIc)2 

v
 

und daraus vlc = 0,9762.
 

Für die Erdbewohuer würde der Flug 4,61 a dauern.
 

8/15: Ein Autorennen dauert zwei Stunden. Es wird dabei mit einer Durchschnittsge
schwindigkeit von 280 kmlh gefahren. 

Um wieviel iSI ein Rennfahrer am Ende des Rennens weniger gealtert als die Zuschauer auf 
den Räugen? 

Lösung: 

Es tritt eine Zeitdiffereuz von 0,24 Nanosekunden auf: 

/ ._. _._- (' (v )2)2
{~cllllr = {Zu, I I - v 1c2 

"" Izu, I -2 ~  , 

I I ( 77,8 m/s )2(V)2 - 2 h {~cllllf - {ZUS ="2- ~ IZu, 0,24 ns. 
2 3· lOS mls 

Zu 8.2.3, Seile ]40 und 341 

8/16: Zeigen Sie anhand einer Skizze, daß Uhren, die in ihrem Ruhsystem synchronisiert 
sind, auch in jedem anderen ]uenialsystem synchron gehen, wenn sie senkrecht zur Bewe. 
gungsrichtung hintereinander angeordnet sind. Erläutern Sie, wie man damit senkrecht zur 
Bewegungsrichtung in allen Inertialsystemen gleiehe Längen mißt. 

Lösung: 

Synchronisation
 
im Ruhsystem und im bewegten System
 

Uhr A, ~Uh'A'  

y y' 

+ X' 
I~  

u 

Uhr A2'fh'A' Abb. 65 

Die Lichtsignale erreichen die Uhren in beiden Fällen gleichzeitig. Hinterlassen die beiden 
Uhren A I und A2 zu einern bestimmten Zeitpunkt gleichzeitig Marken in einem der bei· 
den Bezugssysteme, so wird deren Abstand in jedem System gleich gemessen. 

8/17: Erläutern Sie, wie in Abb. 8-/0 jeder der beiden Beobachter die nach seiner Mei

nung falsche Langeumessung des anderen erklärt.
 

Lösung:
 
Für den Beobachter iu der Rakete geht die Uhr C zu langsam; die mit ihr ermiuelte Länge
 
ist daher zu klein. Für den Beobachter am Boden gehen die Uhren A und B nicht synchron,
 
sondern B geht vor. Daher ist die ermittelte Zeitspanne zu groß und damit für ihn auch
 
die daraus berechnete Länge.
 

8/18: Myonen werden in 20 km Höhe erzeugt und niegen mit I) = 0,9998 c au f die Erde
 
zu. Welche Ausdehnung hat für die Myonen die Al.lTIosphärenschicht von 20 km?
 

Lösung:
 
Die Höhe von 20 km ist auf 400 111 kontrahiert:
 

h = 20 km lfi--'0,9998 2 = 400111. 

8/19: Ein Raumschiff niegt mit v = 0,6 c über eine synchronisierte Uhrenketle hinweg.
 
Anfang und Ende des Raumschiffs befinden sich gleichzeitig über zwei Uhren, die einen
 
Abstand von 48 m haben. Wie lang ist das Raumschifr für einen Astronauten, der sich im
 
Raumschiff au fhalL? Wie erklärt er seiu anderslautendes Ergebnis?
 

Lösung:
 
Die Eigenlange der Rakete beträgt 11{ 60 m:
 

48 m
 
IR = . 60 m.
 

1/1 - 0,6 2 

Für den Astronauten ist die Uhrenkette nicht synchronisiert; in Flugrichtung geseheu geht 
jede nachfolgende Uhr um eine bestimmte Zeitspanne gegenüber der davor stehenden Uhr 
vor I An fang und Ende des Raumschiffs werden daher für den Astronauten nicht gleichzei
tig markiert, sondern der Anfang zu früh, das Ende zu spät. Die Länge wird zu klein ge· 
messeu. 

I >
 
(!) ~  (J Cf2 Qli
 

I > 
~C'~-~ (I :+~  :;~  

, {? ~::~ . Abb. 66 
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8/20: Wie schnell muß eine Rakete an der Erde vorbeifliegen, damit ihre gemessene Länge 

die Hälfte ihrer Eigenlänge beträgt? Wie lange dauert in diesem Fall eine Sekunde an Bord 

der Rakete? 

Lösung: 

1 ,;- 
Die Geschwindigkeit der Rakete beträgt v '" 2 V 3 c '" 0,866 c: 

I '" +IR '" IR j/l-''':'' v-21c 2 vlc ~ ,13.=0 

2 

An Bord der Rakete vergehen 0,5 s, wenn au f der Erde eine Sekunde vergeht.
 

8121: Um wieviel Zentimeter ist rür einen Beobachter im Sonnensystem die Erde au fgrund
 

ihrer Bewegung um die Sonne kontrahiert?
 

Lösung:
 

Um elwa 6 cm ist die Erde kontrahiert:
 

2 TAus d '" dR VI - v 1c =; dR (I -+(~ Y) folgt 

I 0)2 I ( 30 km/s )2
d R - d '" 2. 12740 km 6,37 cm.(~ d R '" 2 300000 kmls 

"8/22: Zeigen Sie, daß sich in Abb. 8-7 kein Widerspruch ergibt, wenn man die Uhr C als
 

ruhend und die Uhren A und B als bewegt ansieht.. Berücksichtigen Sie dabei,
 

a) daß der Abstand der Uhren A und B Lorentz-kontrahien ist (um welchen Faktor?),
 

b) daß die Uhr B gegenüber dcr Uhr A um 3 ns vorgeh1 (woher kommt das?).
 

Lösung:
 

Eine so~gfaltige  Diskussion dieser nicht ein fachen Au fgabe kann den Abschluß des
 

Themenkreises "Relative Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation und Lorentz-Kontraktion" bilden.
 

Gehl es doch hier um den von Kritikern erhobenen Vorwurf, daß die Symmetrie der Zeil


dilatation bezoglich zweier Inertialsysteme bereits einen inneren Widerspruch darstelil.
 
In Abb. 8-7 geht die bewegte Uhr nur halb so schnell wie die ruhenden Uhren, woraus sich
 

die Relativgeschwindigkeit vlc '" V372 0,866 ergibt (Aufgabe 8120). Der Abstand
0; 

der beiden Uhren A und B beträgt demnach in deren Ruhsystem d, = 4 ns . 0; diese
 

Form ist aussagekrärtjger als der daraus berechnete Wert von 104 cm.
 

Betrachten wir nun die Uhr C als ruhend, so ist der Abstand der bewegten Uhren A und
 

B Lorentz-kontrahiert: d 0; 2 ns . v. Die beiden Uhren A und B gehen nicht mehr syn


chron; welche Zeitdifferenz sie anzeigen, ergibt sich aus der Betrachtung der in ihrem Ruh


system erfolgten Einstein-Synchronisation:
 

Laufzeiten 
"'0';, .. l 

~I 

U U~0~ 
 

~..A 1ns,u 1ns'u 
' 

Abb 67 

Die Uhr B wird vor der Uhr A iu Gang gesetzt; seien {A und 'B die Laufzeiten der Syn

chronisationsblitze (gemessen von der Uhr C), so ergibt die Rechnung: 

Aus ('lA Ins· 0 + VIA folgt (e - V)I A '" Ins' 0,0; 

und aus CI[3 '" Ins' V - V(B folgt (e + u) I B 1ns . v , 

so daß sich ergibt 'A - {B '" Ins. u (__1 
0; 

1_) 0; Ins 2c 21v2 _ = 6ns . e-v c+v 

Diese von der Uhr C gemessene Zeitdirferenz von 6 ns wird jedoch nicht von den bewegten 

Uhren A lind B angezeigt; sie gehen um den Faktor 1/2 langsamer, so daß B nur um 3 ns 

gegenüber A vorgeht. 
Kommt die Uhr A an der Uhr C vorbei, so zeigt sie 109 ns an (Abb. 7-8); Uhr B zeigt dem

nach (gleichzeitig für C) 103 ns. Bis die Uhr B an C vorbeikommt, vergehen 2 ns; fur die 

langsamer gehende Ubr B vergeht jedoch nur I ns, so daß sie dann 104 ns wie in Abb. 7-8 

anzeigt. 

Zu 8.2.4, Seile 343 

'k8/23: Ein Fluß hat eine Strömungsgeschwindigkeit von 50 mimin. Zeichnen Sie ein
 

rechtwinkliges Koordinatensystem, das das Inertialsystem "Ufer" darstellt (0 :!i; x :!i;
 

400 m: 0 :!i; t:!i; 3 min). Zeichnen Sie ein schiefwinkliges Koordinatensystem hinein, das
 

das Inertialsystem "Fluß" darstellt. Lösen Sie damit die folgenden Aufgaben graphisch:
 

Ein Motorboolfahrer startet am Bootshaus H (250 m; 0 min) zu einer Fahrt stroman fwarts.
 

Sein Boor fährt relativ zum Wasser mit einer Geschwindigkei t von 200 mimin. Nach einer
 

Minute bemerkt er, daß ihm eine halbvolle Whiskyflache über Bord gefallen ist. Er kehrt
 

um und holt die Flasche 100 Ul unterhalb des Bootshauses ein. Allerdings war ihm kurz
 

nach dem Wenden der Motor für eine halbe Minute ausgefallen, und am Bootshaus mußle
 

er 38 Sekunden wegen einer Fähre a.nhalten. Wann und wo fiel die Flasche über Bord?
 

Zeichnen Sie in beiden Inertialsystemen ein Netz von Parallelen zn den Achsen und kon


struieren Sie die Weltlinien von Boot und Flasche.
 

Lösung:
 
Aus dem Diagramm liest man ab, daß die Flasche 15 Sekunden nach dem Start, etwa 37
 

m oberhalb des Bootsha uses über Bord gefallen war.
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Zu 8.2.5, Seile 346Ufer 
tinmin 

*8/25: Zeichnen Sie in einem Minkowski-Diagramm ein rechtwinkliges Koordinatensy
stem 1 und ein System I', das sich relativ zu 1 mit u = 0,8 c bewegt. Zeigen Sie, daß aus 

der Sicht eines jeden Systems die Uhren im anderen System langsamer gehen, daß also die 

Zeitdilatation ein symmetrischer Effekt ist. Zeigen Sie, daß auch die Lorentz-Kontraktion 
2 ein symmetrischer Effekt. ist.. 

Lösung:
 
Für einen Beobachter in 1 vergehen Ll/R = 5 s, währenddessen vergehen in I' nur Ll ( =
 

3 s; befindet sich der Beobachter in l' und es vergehen dort Ll/R= 3 s, so vergehen in 1
 
nur LlI' = 1,8 s. Hat ein Körper in 1 die Eigenlänge IR = I Ls, so hat er in J' die Länge
 

I = 0,6 Ls; hat er in J' die Eigenlänge 'R = 1 Ls, so hat er in 1 die Länge I' = 0,6 Ls.

x'inm 

100 200 H 300 400 xinm 
Abb.68 

tins	 t'inLs 

.MR~5s*8/24: Tragen Sie in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die Punkte A (3,5; 1,8), 5 x'inLsB (5,5; - 5,5) und C (- 5; 0) ein. Zeichnen Sie in das erste Koordinatensystem ein zweites, ~".> 

schiefwinkliges System, dessen Achsen einen Winkel von 120 0 einschließen. Beide Koordi I~~ 

4natensysteme sollen dabei dieselbe Winkelhalbierende haben. Geben Sie die Koordinaten ~r3 

der Punkte im stumpfwinkligen System an, wenn dessen Einheitsstrecken 1,5ma! größer als // .'ö\J'l 
/::,. I 

im rechtwinkligen System sind. 3 / ~  I
I 

,'9".>/ I
I 

Lösung: \>'''"/ I 
I2

Im schiefwinkligen Koordinatensystem liest man folgende Koordinaten ab:	 I 
I 

A(3; 2), B(3; -3), C(-3, 7; -I).	 I 
I 
I 
I 
I 
I6 o jr '4 I~ ( I I 14 ~I ~I 

(=O.6Ls IR=1Ls 

y 

o 1 2 3 4 5 x in Ls Abb 70 

*8/26; Warum verlaufen in einem klassischen Raum-Zeit-Diagramm die Ortsachsen par-. 

allel, in einem relativistischen dageg~n  nicht? 

6 
f =:,,~  " I	 Lösung:

-6 d ...~-- 2	 \ x 
\	 Gleichzeitigkeit wird parallel zur Ortsachse abgelesen. Da es klassisch eine absolute Gleich
'1 
3\ zeitigkeit gi bt, m lissen demnach alle Onsachsen paral1el sein; relat.ivistisch gilt. dies nicht 

\ 
\	 mehr. 
\
 
\
 

-4+ \ 
\
\-"I 

---- \

\y4 -...
B-6±	 I Abb. 69 
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*8/27: Nehmen Sie in einem rechtwinkligen Koordinatensystem eine Zeicheneinheit von 

e == 6 cm l'ür I ~ bzw. für I Ls an. Zeichnen Sie eine Folge von 10 Inertialsy~temen mit 

den Relativgeschwindigkeiten 

12345 
v == ±-C' ±-C' ±-C' ±-C' ±-C 

6 ' 6 ' 6 ' 6 ' 6 

und tragen Sie jeweils 1 sund 1 Ls ein. Bei negativen Relativgeschwindigkeiten erhält man 

stumpfwinklige Koordinatensysteme. 

Lösung: 

Zeitachsen 

o 
::l 
(J) 

~  tl~  .. ~ 

. :T 
(J) 

<1l 
:J 

AM. 71 

*8/28: Zwei Raumschil'fe fliegen in entgegengesetzter Riehtung mit den Gesehwindigkei


ten VI == 0,6 c und u2 == 0,3 C an der Erde vorbei. Zeichnen Sie ein Minkowski-Diagramm,
 

in dem das Erdsystem (rechtwinklig) und die Ruhsysteme der bciden Ranmschiffe eingetra


gen sind. Lesen Sie ab, um welchen Faktor die Uhren des einen Raumschirfs langsamer im
 

Vergleich zn den Uhren des anderen Raumschiffs gehen. Zeigen Sie, daß der Effekt symme


trisch ist. Zeigen Sie, daß die Raumschiffe um den gleichen Faktor Lorentz-kontrahiert
 

sind.
 

Lösung:
 
Das erste Raumschiff bewegt sich mit 0,6 C nach rechts, das zweite mit 0,3 C nach links.
 

Vergehen l'ür einen Beobachter in /" 10 s, so vergehen in l' l'ür ihn nur 6,5 s. Daraus ergibt
 

sich der Faktor 0,65; berindet sich der Beobachter in l' lind es vergehen fiir ihn dort LI fR
 
== 65, so vergehen in /" 0,65 . 6 s = 3,9 s. Ein Körper mit der Eigenlänge IR = 2 Ls wird
 

im jeweils anderen System zu 0,65 . 2 Ls = 1,3 Ls verkürzt gemessen.
 

/"ins (ins 

10 

------ -!!!.~5s 

8 

8 

x'in Ls 

8 

8 x in Ls 

Abb. 72 
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Zu 8.2.6, Seile 347 

8/29: Eine WasserSlOfflinie im Speklrum des Spiralnebels Hydra hat eine Wellenlänge von
 

475 nm, während man im Labor die Linie bei einer Wellenlänge von 394 nm mißt. Wie
 

groß ist die Fluchtgesehwindigkeit des Spiraluebels?
 

Lösuug:
 

Der Spiralnebel Hydra entfernt sich mit 18,5 % der Lichtgeschwindigkeit:
 

v (}'E IA,)2  (475/394)2 - I 

c (4751394)2 + I = 0,185 .(,tE/A,)2 + 

8/30: Worin unterscheiden sich akustischer und optischer Doppler-Efl'ekt? Welche Fre


quenzen werden empfangen, wenn sich Sender und Empfänger mit Sehall- bzw. mit Licht


geschwindigkeil aufeinander zubewegen oder voneinander ent fernen?
 

Lösung:
 

Beim akustischen Doppler-EITekt stellt die Lu ft als Träger der Schallwellen ein ausgezeieh


netes Bezugssystem dar. Es ist zu unterscheiden, ob sieh Sender oder Emp fänger in diesem
 

Wellenträger bewegel!. Beim optischen Doppler-Effekt gibt es kein ausgezeichnetes Be


zugssystem; daher spielt auch llur die Relativbewegung zwisehen Sender und Empfänger
 

eine Rolle. Entfernt sich beim akuslisehen Doppler-Effekt der Empfänger mit Schallge


schwindigkeit, so empfängt er keine Welle mehr (J = 0 Hz); entfernt sich hingegen der
 

Sender mit Schallgeschwindigkeit, so wird die halbe Frequenz empfangen. Beim optisehen
 

Doppler-Effekt geht die Frequenz gegen Null, wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen
 

Sender und Empfänger sich der Lie!1tgeschwindigkeit nähen.
 

, 
8/31: Ein Raumsehil"!' nähert sich mit v = 0,6 e der Erde. Während einer Fernsehübertra

gung zur Erde vergeht im Raumschi I"!' eine Stunde. Wie lange dauert die Sendung au f der 

Erde? (Verwenden Sie die Formel f = 1: T und betrachten Sie Tals Übertragungszeil.) 

Lösen Sie die Aufgabe auch mit einem Minkowski-Diagramm. 

Lösung: 

v/c
Auf der Erde dauert die Übertragung eine halbe Stunde: Aus fE = f, folgt

+ v/c 

bei Annäherung mit f = 1/7; und damit wird Tfo = Ts 

I - v/c 1- 0,6 I
 
= 1h V1 + 0,6 = 2 h .
 1 + v/c 

I inh 
('in h 

I
 

I
12
 

2
 

x' 

~I~  ~~L---...----~
 

x 
Abb. 73 

Zu 8.2.7, Seile 349 

*8/32: Zwei Raketen fliegen in entgegengesetzter Richtung an der Erde vorbei. Die Ge


sehwindigkeit beider Raketen bet.rägt relativ zur Erde v = 0,8 c. Wie groß ist die Relativge


schwindigkeit eier beiden Raketen?
 

Lösung:
 

Die Relativgeschwindigkeit der beiden Raketen beträgt 0,976 e:
 

0,8e + 0,8e = 0,976 c . 
U = I + 0,8 . 0,8 

*8/33: Ein radioaktiver Kern fliegt mit v = 0,5 c und sendet in seinem Ruhsystem Elek


tronen mit einer Geschwindigkeit von 0,6 e alls. Welche Geschwindigkeiten haben die Elek


tronen in lind entgegen der Flugrichtung des Kerns im Laborsystem?
 

Lösung:
 

[n der Flugrichtung des Kerns haben die Elektronen die Geschwindigkeit 0,846 c, enlgegen
 

der Flugrieht ung 0,143 c:
 

0,5 C - 0,6 C0,5 e + 0,6 C = 0,846 C ; 
U2 -0,143 e . 

u 1 = I + 0,5 . 0,6 = 
I - 0,5 . 0,6 

-,-

--auf
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*8/34: Ein Flugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von 1000 kmlh und feuen in Vor


ausrichtung ein Geschoß mit ebenfalls 1000 kmlh ab. Wie genau müßte eine Geschwindig


keitsmessung des Geschosses sein, wollte man den relativistischen Effekt nachweisen?
 

Lösung:
 

Mit U = 1000 kmlh 278 mls folgt für die relativistische Geschwindigkeit u des Ge

schosses:
 

Aus LI = ~ ... 2v (1 - ( ~ Y) folgt durch Umformen der Näherung 

2 v - LI U)2 = ( 278 )2 8,6 . .-	 = 10 -IJ 
2u ( C 3 . lOS 

Die relative Geschwindigkeitsänderung beträgt 8,6 . 10 -13; mit dieser Genauigkeit ist eine 

Geschwindigkeitsmessung nicht möglich! 

Zu 8,2.8, Seile 350 und 351 

*8/35: Leiten Sie mit den Lorentz-Transformationsgleichungen die Formel für die Zeitdila


tation her. Legen Sie zunächst zwei Ereignisse für die Ablesung einer in I bewegten, in I'
 

ruhenden Uhr fest. Beachten Sie, daß die Ablesung in I' am gleichen On (xi = xl), in I
 

an verschiedenen Orten erfolgt.
 

Lösung:
 
Eine Uhr bewegt sich im Inertialsystem I mit der Geschwindigkeit v. Zu den Zeiten 11 und
 

12 befindet sich die Uhr an den Orten x t bzw. X2' In ihrefl). Ruhsystem I' werden diese bei


den Ereignisse durch die Koordinaten (xi 11 i) und (x2/1l) beschrieben, WObei xi = xz. Für
 

die Zeitspanne 12 - I) im Inertialsystem I ergibt sich:
 

12- 1I= k (z + ;2 xz) - k (li + ;2 Xi) = k(l2 I,). 

*8/36: Zwei Ereignisse haben im Inertialsystem I die Koordinaten EI (2 Ls; 2 s) und
 

E2 (6 Ls; 5 s)
 
a) Transformieren Sie die Koordinaten der beiden Ereignisse in das System 1', das sich re


lativ zu I mit u = 0,6 e bewegt. 

b)	 Bilden Sie in beiden Inertialsystemen den räumlichen Abstand .1 x, den zeitlichen Ab

stand .11 und den sogenannten raum-zeitlichen Abstand .1 s = VCl .1 i2 - .1 ~y der 

beiden Ereignisse. Was fällt auf'> 

Lösuug: 

1	 1 ( x)a)	 Mit x' = -- (x - 0,6 el) und I' = - 1 -0,6- berechnet man 
0,8	 0,8 C 

E, (I Ls/I s) und E2(3,75 Ls/I,75 s) . 

b)	 .1 x = x2 - XI = 4 Ls; .1 f = 12 - 11 = 3 s; 
.1x' = x2 - xl = 2,75 Ls; .1/' = 12 - I; = 0,75 s; 

.1s = 1!c2Li"f2"=-LixT = )/(3 Ls)2--= (4'LsY = 11=7" Ls; 

L1s' = VC1 LI 1'1 ~-X..2"2 = ]/(0,75 LS)i - (2,75 LS)l = 1/~7 Ls. 

Während sich der räumliche Abstand .1 x und der zeitliche Abstand LlI beim Wechsel 

des Bezugssystems ändern, bleibt der raum-zeitliche Abstand LI s = .1 s' konstant. Der 

nichtreelle Wert besagt, daß die beiden Ereignisse EI und E2 nicht aufeinander einwir

ken können; in einem mit u = 0,75 c bewegten Bezugssystem sind sie gleichzeitig. 

* 8/37: Auf dem Planeten Merkur (Umlaufgeschwindigkeit um die Sonne 48 km/s) uud 

auf dem Planeten Pluto (Umlaufgeschwinaigkeit 5 km/s) werden Bomben mit Zeitzünder 

gelegt. Um wieviel explodiert die Bombe auf dem Merkur später. wenn die Zeitzünder auf 

100 Jahre eingestellt werden? 

Lösung:
 
Auf dem Pluto zündet die Bombe 40 s früher als auf dem Merknr: Näherungsweise gilt
 

I~ (I _~ (VMer~llr  )2), I 1 ( I (UPllltO )2)IMerku,' - 2 ' I'hllO = Sonne I -:2 --e- und:)onne c 

_ ~ ( 2 2) ISonne ,
[Pluto 1~1erkllr  - 2 U PhllO - uMerkm --c-2- - 40 s. 

*8/38: Um wieviel müßte aufgrund der Erddrehung eine Uhr am Äquator im Vergleich
 

zu einer Uhr am Pol nach einem Jahr nachgehen? Könnte man diese Zeitdifferenz mit
 

Atomuhren messen (siehe Aufgabe 8112)?
 

(Anmerkung: Tatsächlich kann man diese Zeitdifferenz nicht messen. Der relativistische
 

Effekt der Geschwindigkeit wird nämlich durch einen anderen relativistischen Effekt, deu
 

der Gravitation, gerade aufgehoben. In einem höheren Gravitationspotential gehen Uhren
 

langsamer. Das ist am Pol aufgrund der AbrIachung der Erde der Fall, so daß sich die bei


den relativistischen Effekte etwa gerade aufheben).
 

Lösung:
 

Der relative Zeitunterschied von .d 1I1 = 1.19 . 10 -11 ~  10 -14 ließe sich gut mit Atomuh


ren messen; in einem Jahr würde der Zeit unterschied Ipol - I Aq = 37,6 JIS betragen:
 

Ipol	 - IAq I 
(~)2 = ~ ( 463 m/s )~  1,19 . 10 -12. 

pol 2 e 2 3· 10 8 rnls 
' 
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* 8/39: Werden Uhren bewegt, so gehen sie langsamer und zeigen daher im Vergleich zu
 

ruhenden Uhren eine andere Zeit an. Man könnte daher annehmen, daß der Uhrent.rans


port zur Synchronisation entfernt.er Uhren eine ungeeignete Methode ist. Tatsächlich wer


den aber transporlable Atomuhren zur Herstellung der internationalen Atomzcitskala von
 

den nationalen ZeitinstiLuten nach Paris zum BIH (Bureau International de I'Heure) ge


bracht. Zeigen Sie, daß die dabei aufrretende Zeitabweichung kleiner als jeder vorgegebene
 

Wen gemacht werden kann, wenn der Uhrentransport nur genügend langsam erfolgt.
 

(Benutzen Sie die Näherung I/I - u 2ic 2 == 1 - u2I2c 2).
 

Mit welcher Geschwindigkeit darf demnach höchstens eine Uhr von Tokio nach Paris
 

transportiert werden (Entfernung ca. 12000 km), wenn der dabei auftretende Zeitfehler
 

kleiner als 10 -8 Sekunden sein soll.
 

Lösung:
 
Der Zeitfehler soll kleiner als [0 -8 Sekunden sein! Die Uhr darf dann höchstens mit einer
 

Geschwindigkeit. von 540 krn/h transponiert werden;
 

u2 2 
2 ~ u

Aus I = IR (I - u 212 c ) folgt IR - I = IR 2c2 u 2c2 < 10 -8 s; 

. 2c 2 
2 (3 . lOS m/s)2 10 -8 S == 150 m/sdamIt u :5 -- . 10 -8 s 540 km/ho

- s 1,2· 10i m 

*8/40: In einem Linearbeschleuniger wird ein Elek tron auf die Geschwi ndigkeit u == 0,6 c
 
beschleunigt. Anschließend durchfliegt es mit konstanter Geschwindigkeit ei ne Strecke AB
 
von 9 m Länge.
 

a) Wie lange braucht das Elektron, um diese Strecke zu durchniegen?
 

b) Wie lang ist die Strecke im Ruhsystem des Elektrons?
 

c) Welche Zeit vergeht. im Ruhsystern des Elektrons, bis'die Strecke durchflogen ist?
 

Lösung: 

s 9m 
5 . 10 -s s 50 ns. a) IR == V 0,6 . 3 . lOS m/s 

b) I = 'R l~vilc2 ;; 9 m ~/I - 0,36 ;; 7,2 m. 

7,2 m 
c) I IR V,' ='-~-i/C2 ;; 40 ns oder I 40 ns. 

v 0,6 c 

* 8/41: Ein Raumschi ff der Eigenlänge '0 == 100 m fliegt mit v == 0,6 c an einer interpla

netaren Station vorbei. Als die Spitze des Raumschiffs einen Sendemasl der Raumstation
 

passiert, wird ein Radiosignal ausgesandt.
 

a) Nach welcher Zeit erreicht das ,Signal das Heck des Raumschiffs?
 

b) Nach welcher Zeit passiert das Heck des Raumschiffs den Sendemast?
 

Geben Sie die Zeiten jeweils in Raumschiffszeit und Stationszeit an. Lösen Sie rechnerisch
 

und zeichnerisch mit einem Minkowski-Diagramm.
 

292 

Lösnng:
 
Die Spitze des Raumschiffs soll zur Zeit I == f' == 0 s den Sendernast passieren. Im Ruhsy


stem l' des Raumschiffs braucht das Signal bis zum Heck die Zeit I'. == 100 m : c ==
 
333 ns; die Raumstation braucht die Zeit fb= 100 m : 0,6 c == 556 ns. im relativ dazll be


wegten System I der Raumstation vergeht die Zeit langsamer, so daß sich die Zeiten f u
 

267 ns und 'b ;; 444 ns ergeben.
 

tin ns 600 
1 

1Sendemast 1 
I1/ ,,/./600 

1 /" 

500 / /"/" 400 
Ib 

1,/" 

400/
1 

1 ~ __ 
I~O // 

/ ,t. 
I ",/ 

.. 1/ 200
Radiosignal . 

1 

90 

1 
1 

-150 -;20 ~90  

1 
1-60 xinm 

60 90 120 150 

-200 

120 -300 

Abb 74 

*,8/42 ~  Um 8.00 Uhr passiert ein Raumschiff mit v ~ 0,8 c die Erde. Dabei wird auch die 

Raumschiffsuhr auf 8.00 Uhr gestellt. Um 9.30 Uhr fliegt das Raumschiff an einer Raum

station vorbei, die konsta'l'lten Abstand zur Erde hat.. Die Uhren in der Station zeigen Erd

zeh an. 
a) Wieviel Uhr ist es Während des Vorbeinugs im Raumschiff? 
b) Wekhe Entfernung hat die Raumstation von der Erde für einen Beobachter auf der 

Erde? 
Zeichnen Sie e'in Minkowski-Diagramm. 

Lösung: 

a) Tm Raumschiff vergeht die Zeitspanne LI [' = 90 min VJ=O-:ST == 54 min; beim 

Vorbei flug an der Station ist es also 8.54 'Uhr im Raumschi ff. 
b) Die Station hat von der Erde die Enrfernung LI x == 90 min . 0,8 c ;; 72 Lmin. 
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IE'de 

IErde 
Uhr /' 

9.30 

9.00 

8.30 

8.00 pr I I I ~I 

o 30 60 90 xin Lmin 
!. .. 

!Jx-72 Lmin Abb. 75 

* 8/43: Ist es möglich, mit einem 15m langen Panzer einen 10 m breiten Graben mit einer 

Geschwindigkeit von 11 = 0,8 e zu überqueren? Aus der Sicht des Panzerfahrers ist der Gra

ben auf 6 m kontrahiert, und die Mitte des Panzers, don sei der Schwerpunkt, steht noch 

fest auf der einen Seite, wenn die Vorderkante des Panzers die andere Grabenseite erreicht. 

Aus der Sicht der Verteidiger ist der Panzer au f 9 m kontrahiert. Er schwebt also einen Mo

ment frei in der Lu fl und müßte in den Graben fallen! Wie löst sich dieser Widerspruch? 

Lösuug:
 

Dieses Problem wurde von W. Rindler 1961 aufgeworfen (Am. J. Phys. 29, 365 (1961)). Na·
 

türlich fällt der Panzer in den Graben., da er aus der Sichl der Verteidiger für einen Moment
 

frei schwebt. Wie erklärt sich dieser Sachverhalt aus der Sicht des Panzerfahrers? Mit der 

Lorentz-Transformation zeigt Rindle'r, daß sich der Panzer in dem kontrahierten Panzer 

biegt. Anschaulich hilft hier ein Minkowski-Diagramm. In der Abbildung sind das Ruhsy

stem 1 des Panzers und das relativ dazu nach links bewegte System l' des Grabens gezeich

net. Wir betrachten das Ereignis E (I = 0; die Panzerspitze fähn über den Grabenrand) 

und nehmen an, die zwischenmolekularen Kräfte im Panzer übertragen sich mit Lichtge

schwindigkeit. Nach 16 213 Sekunden hat erst ein Drittel des Pam:.ers Kenntnis von dem 

Ereignis E und nm dieses Drittel kann demnach Kräfte ausüben und den über dem Graben 

befindlichen Teil halten. Das Diagramm zeigt, daß sich bereits 800/0 dieses Drittels über 

dem Graben befindet. Der Panzer kann demnach nicht starr bleiben, sondern biegt sich 

von Anfang an (parabel förmig) in den Graben. 

linns 

50 ..,""'""" 

40 
" 

',....~ 

30 ",
" 

/,--~~ '20r--_L~--=_"<;,  I 
6 2 ,------ " 

r~  :r--- lichtSignal
10 

8 10 
Panzer
 

X'
 
Abb. 76 

* 8/44: Ein Raumschirr startet am Neujahrstag des Jahres 1995 und fliegt mit der Ge

schwindigkeit 11 = 0,8 c zu dem erduächsten Stern Al'pha Centauri, der etwa 4 Lichtjahre 

von uns entfernt ist. Nach einem Aufenthalt von 2 Jahren kehrt das Raumschiff mit der 

Geschwindigkeit 11 = 0,6 c zur Erde zuriick. Jeweils zur Jahreswende sollen von der Erde 

und vom Raumschiff Neujahrsgrüße per Funk ausgesendet werden. Zeichnen Sie in einem 

Minkowski-Diagramm den Verlauf der Weltraumreise. Tragen Sie auch die Funksprüche 

in das Diagramm ein. In welchem Jahr kehrt das Raumschiff zur Erde zurück? Wieviel 

Botschaften wurden ausgetauscht? Deuten Sie das Ergebnis mit Hilfe des Doppler-Effekts. 

Lösung:
 
Das Raumschiff kehrt nach 13213 Jahren im Jahre 2008 zur Erde zurück. Für die Astro


nauten sind nur 10 1/3 Jahre vergangen.
 

Für die Neujahrsgrüße per Funk ergeben sich mit der Formel für den Doppler-Effekt die
 

folgenden Zeitabstände TE' die für die Empfänger zwischen zwei au feinanderfolgenden
 

Funksprüchen vergehen:
 

+ ule 
TE = la 

v!c I::· I;,0,' I:, I+0,: 
Die beiden Minkowski-Diagramme, in die links die Funksprüche von der Erde zum Raum· 

schiff und rechts vom Raurnschiff ZIlr Erde eingezeichnet sind, bestätigen dieses Ergebnis. 
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lina (ina AE/),s 

I"ina t"ina 0 

8 

relativistisch 

2005 

6 

2000 3 5 
I
 
I
 4
I 
I 
I 
I 
I 

1'(!'Centauri, 
I 

1995 I 
I 
I 

2 3 4 x inLj 2 3 4 xinLj Abb. 77 

* 8/45: Zeichnen Sie den Graphen für die Rotverschiebung der Licht wellenlänge 

v/c ---+ AEII,s' Bis ZLI welchen Werten u/c darf man die kla~sische  Formel Für den Doppler

Effekt AE == A, (I + v/c) verwenden? Tragen Sie diese Fun ktion eben falls in das Dia

gramm ein. 

Lösung:
 

Mit der Näherungsformelläßt sich bis 30070 der Lichtgeschwindigkeit rechnen; dann ist der
 

Fehler kleiner als 5070.
 

I
6 

4 
/
/ 

2 ./- NäherUng 

0 
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1.0 oie -- Abb. 78 

*8/46: Ein RaulTIschiff fliegt mit 0,2 c durch die Milchstraße, als es von einer gegneri. 

schen Rakete überholt wird, die mit 0,8 c die Galaxie durchquert. Sofort löst der Komman

dant des Raumschi ffs ein 0,7 ('·Geschoß aus, das die Rakete kurze Zeit später einholL und 

zerstört. - Prüfen Sie im Inertialsystem "Galaxie" und im System "Raul11schiff", ob diese 

Geschichte wahr sein kann. 

Lösung: 

Das Geschoß holt die Rakete nicht ein. Im galaktischen System hat das Geschoß die 

0,2 c + 0,7 c 
Geschwindigkeit v == 0,79 e < 0,8 c; im Ruhsystem des Raum· 

1 + 0,2' 0,7 
0,8 c - 0,2 c 

schiffs hat die Rakete die Geschwindigkeit LI 0,71 c > 0,7 e. 
I - 0,8 . 0,2 

*8/47: Im Jahre 1995 starlet ein 20jähriger Astronaut ZLI einer Weltra1Jmreise. Da seine 

60 
Rakete mit u = - c fljegt und damit fast Lichtgeschwindigkeit erreicht, kann er wäh

61 
rend seiner 33 Jahre dauernden Reise auch den 9,7 Lichtjahre entfernten Sirius besuchen. 

a) Welches Jahr schreibt man auf der Erde, wenn der Astronaut als 53jähriger zurück

kehrt? 
tJ) Wie alt ist. der Astronaut, wenn er au f seinem direkten Flug ZLI Sirius diesen Stern pas· 

siert? 
c) Wie schnell häue der Astronaut f1iegeu müssen, um während seiner 33 Jahre dauerndeu 

Weltraum reise den 2 Millionen Lichtjahre entfernten Andromedanebel zu besuchen? 
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Lösung:
 
a) Auf der Erde sind 183 Jahre vergangen; man schreibt das Jahr 2178:
 

LI t 33 a 
LlIR = _ _ = _ = 183 a. 
~ (1)/c)2 Vl - (60/61)2 

b)	 In Erdzeit vergehen fur die Reise zum Sirius ,1 IR = 9,7 Lj: (60 c 161) == 9,86a; für den 

Astronanten vergehen jedoch nnr Ll t = 9,86a VI - (60/61)2 = 1,78a; als Einund

zwanzigjahrigel' kommt er am Sirius vorbei. 

c)	 Ans ,1 f = LlI R I/L - v 2/c 2 folgt mit ,1 1 = 33 a und ,1 IR = 2 eil) (e = 2 Mio Lj 
= 2 . 10 6 ca): 

I)	 I ( 33 J 34)2 _ 
"" I - T 4.106 10 12 c V (4 .3~06  Y
I + 

Auf 34 Billionstel von c mnß sich die Geschwindigkeit des Raumschiffs der Lichtge

schwindigkeit nähern. 

*8/48: Ein mit der Geschwindigkeit. v == 0,6 c fliegendes K-Meson zerfällt in zwei Pi-Me


sonen. Im Rnhsystem des K-Mesons haben die Pi-Mesonen eine Geschwindigkeit von
 

0,85 c. Welche Geschwindigkeit haben die Pi· Mesonen maximaL uud minimal im Laborsy


stem?
 

Lösung:
 

In der FIngrichtung des K-Mesons haben die Pi-Mesonen die größte Geschwindigkeit mit
 

096 d hv 0,6 c + 0,85 c = , c; d" er FI ugnc. Lung ansgesandten PI-Mesonen.---'------'--.- le entgegen
I + 0,6 0,8) ,
 

0,6 c - 0,85 c
 
haben die Geschwindigkeit LI	 -0,51 c; sie fliegen uach hinten 

1 ~ 0,60,85 

mit 0,51 c. 

* 8/49: Leiten Sie aus den Lorentz-Transformationsgleichungen das Addilionstheorem der 

Geschwindigkeiten her. 

Lösung:
 
Im InertialsysLem I soll die Strecke Ll x = x2 - XI in der Zeitspanne ,1 1 = 12 - I 1 zurück·
 

gelegt werden. Für die Geschwindigkeit LI in diesem System folgt dann:
 

X2	 - x,~=  mit elen Transformalionsgleichungen folgt.:u	 = 'LlI 12	 - 11 

k (x2 + VI'2J k (x', + vt'J Llx + vLl/' 
u 

,1l' + -2 Llx 
k (2 + ;2 X2) k(t',+ ;2 xl) c 

V 

mit Llx = x 2 - XI und LlI' = 12 - 1'1' Kürzt man den Bruch mit LlI' und setzt u'
 

LlxILlI', so erhalt man das Additionstheorem.
 

2"8/50: Den Ausdruck ,1 5 = j/c2Li""f2- LI x bezeichnet man als raum-zeitlichen 

Abstand. Zeigen Sie, daß dieser Ausdruck invariant gegenüber Lorentz-Transformationen 

ist. 

Lösung:
 
Aus ,1 S2 c 2 ,1 t 2 - ,1 x 2 = c2 (12 - t , )2 - (X2 - x l )2 folgt
 

V v )Z,1 52 c2 k 2 l'z+ 7 X2 - f; - 7 XI - k 2 (X2 + VI'z - x, - v l i)2( 

2
k	 ((Ct.l/'+ ~  t.lxY -(,1X+V,1I'p). 

Nach dem Auflösen der Klammern heben sich die gemischten Terme weg und es ergibt sich 

Ll 52 k 2 (LI 1,2 (c 2 - 1)2) - t.lx 2 (I - v 2/c 2». 

Da k 2 L/(I - v 2/c 2) ist, folgt 

Ll 52 c2 ,11'2 - ,1x 2 = ,1s'2. 

* 8/51: Zum Zeitpunkt 1 == I' == 0 wird im gemeinsamen Ursprung zweier Inertialsysteme 

I und l' ein Lichtsigual ausgelöst. Nach der Zeit 1 erreicht das Licht im Inertialsystem I 
. eine Kugelfläche mit der Gleichung x 2 + y2 + Z2 == c 2 12. Zeigen Sie durch Anwenden 

der Transformationsgleichungen, daß auch in l' das Licht eine Kugelfläche erreicht, in 

deren Mittelpunkt der Ursprung des Systems l' liegt.. 

Lösung:
 
Aus x 2 + y2 + Z2 == c 2 1 2 folgt y2 + Z2 == c2 [2 - x 2; die rechte Seite der GLeichung
 

ist invariant, wie wir in AL{fgabe 8/50 gezeigt haben. Also gilt
 
c 2 1 2 _ x 2 == c 2 1'2 - x 2.
 
Mit y = y' und Z == z' ergibt sich aus obiger Gleichung x 2 + y'2 +:,2 c 2 1'2.
 

Zu 8.3.1, Seite 354 

8/52: Wie groß ist der prozentuale Fehler, wenn man bei einer Geschwindigkeit von 10070 

der Lichtgeschwindigkeit die relativistische Massenzunahme nicht berücksichtigt? 

Lösung:
 

Der prozentuale Fehler berechnet sich zu
 

111	 - 1110 111 J 
- 1 = ----- -I 0,005 0,5 0J0 

1110 1110 111"'="' u2i?
für v/c - 0,1.
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Weitere Werte: 

vlc 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,99 

Fehler 2,10"/0 9,1010 250"/0 67010 129010 609070 

8/53; Berechnen Sie die Massenzunahme eines Satelliteu (mo = 1000 kg), der auf seiner
 

Erdumlaufbahn eine Geschwindigkeit von 28000 kmlh hat. Da auch hier noch v ~ eist,
 
darf man die Näherung 1/1/r'-::"--~2/c2  = 1 + v 2/2 e 2 benutzen.
 

Lösung:
 

Die Massenzunahme beträgt nur 0,34 Milligramm:
 

mo folgt
Aus m = ~/I-::"-- u2/c2 =1110(1++(~Y) 
Llm I (V)2 1 ( 7,8 km/s )2

rn - rrJo '2 ~  1170 2' 300000 km/s . 1000 kg = 3,4 . 10 -7 kg. 

8/54: Im deutschen Elektronensyuchrotron DESY bei Hamburg werden Elektronen auf
 

eine Geschwindigkeit von v = 0,999999997 c beschleuuigt. Wievielmal größer ist dann ihre
 

dynamische Masse im Vergleich zur Ruhmasse?
 

Lösuug:
 
Die dynamische Masse der Elektronen ist nahezu 13000 mal größer als ihre Ruhmasse:
 

Aus v/c = I - 3 . 10 -9 folgt (vlt)2 = 1 6.10- 9; 

also rnlmo = 111/6 .-10- 9 =- 12910. 

8/55; Auf welche Geschwindigkeit muß ein Elementarteilchen beschleunigt werden, damit 

sich seine Masse verdoppelt, verzehnfacht, verhundertfacht? 

Lösung:
 
Aus 11111110 1/1/1 - V2/c2 folgt v/c l/1='(~rtollTl)2:
 

rnll110 2 10 JOO
 

vle 0,866 0,995 0,99995
 

8/56: Ein Elektron hat eine Geschwindigkeit von 99,997010 der Lichtgeschwindigkeit. Wie 

groß ist sein Impuls? Geben Sie den Impuls in kgmls und in GeVlc an. 

Lösung: 

1110 u 3,53 . 10 - 20 kg m/s.p VI - v21e2 

e 3 . J08 m/s 
Multipliziert man mit 1,60. JO - 19 As I, 

e 

so erhält man p = 66,0 MeV le = 0,066 GeV le.
 
Der Vorteil der Impulseinheiten MeVle bzw. GeVle wird sich beim Rechnen mit der Ener


gie-Impuls-Invarianten (8.3.3) zeigeu.
 

8/57: Ein Proton hat einen Impuls von 6 GeYle. Wie groß ist seine Geschwindigkeit?
 

Lösung: 

1110 v r 
v f"olglAus P = _ v2/c2 e VI + (m;;2y 

Mit der Ruhmasse des Protons von 938 MeV - 1!10 c 2 erhält man 

v 
0,988. 

e 

V (938 MeV )2
 
I + 6 GeV
 

Zu 8.3.2, Seite 356 

8158: Wie groß ist die Ruheenergie eines Elektrons? Auf" welche Geschwindigkeit muß 

mau das Elektron beschleunigen, um seine Energie zu verdoppeln? 

Lösun~:  

E =- rno c2 = 9,109· 10-.11 kg . (2,9979 lOS m/s)2 = 8,187,10- 14 J 
= 511 keV = 0,511 MeV. 

In Aufgabe 8155 halten wir gezeigt, daß man ein Elementarteilchen auf v =- 0,866 e be
schleunigen muß, damit sich seine Masse verdoppelL; das gleiche gilt f"ür die Energie. 

301300 



8/59: Wie groß ist die dynamische Masse der Elektronen, wenn sie im Stanrord-Beschleu

niger eine Energie von 20,S GeV erhalten haben?
 

Lösung:
 

Die Elektronen haben mehr als die 40000rache Ruhmasse:
 

111 Eo + Ekill Ek· 205 GeV 
=0 I + __lll_ =0 I + ' =0 40118.

2mo 1710 C 2 1110 c 511 keV 

8/60: Um wieviel schwerer wird I kg Eis, wenn es schmilzt? Kann man diese Massenzu

nahme messen?
 

Lösung:
 

Die Schmelzwärme von Eis beträgt 335 kJ/kg. Damit nimmt I kg Eis beim Schmelzen um
 
rolgende Masse zu:
 

171 = 335 kJ/(3 . 10 8 rnls)2 =0 3,7 . 10 -9 g = 3,7 ng 

3,7 Nanogramm lassen sieh nicht messen. 

8/61: Zeigen Sie, daß rür kleine Geschwindigkeiten die relativistische Formel rur die kinc
tische Energie in die klassische Formel übergeht! 

Lösung: 

I2 2 

Ek1l1 - 111 c (.- 2 2 -I) ~ /7/0 c (1 + +(~ y-I) 1110 V 2 
- 0 1/1 _ v /c 2 

8/62: 1m deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg können Elektronen au r
 
eine Energie von 7,5 GeV beschlennigt werden.
 
a) Wie schnell sind dann die Elektronen?
 

b) Wie lang ist der Beschlennigungstunnel für die Elektronen? (Der ringförmige Beschleu

niger hat einen Durchmesser von 100 m). 

Lösung: 

o c~a) Aus E 
In ,

Eo + E kin rolgt
1/1 - V2/c2 

v
'" 1 ( 

2 
_ Eo )2E ' da E km p Eo .7 (I + EkinlEo)2 kin 

v 1 _ ~ (5]] keV)2(E )2 
=0 

~ 

c - 2 Ek~n  == I 2 7,5 GeV 0,999999998 . 

b) =0 '0 VI - v /c-z ~ fo R -(~~n y) = 10 
2 ~~n 

511 keV 
= 100m' 7T --  21 mm ; für die Elektronen ist der Beschleuniger

7,5 GeV
 

nur 21 mm statt 314 m lang.
 

*8/63: Zwei Teilchen gleicher Ruhmasse 1110 und gleicher kinetischer Energie 
E k 21710 c 2 stoßen zentral zusammen und bilden ein neues Teilchen.=0 

Wie groß ist die Rnhmasse Mo des neuen Teilchens? 

Lösung:
 
Das neu gebildete Teilchen hal die Ruhmasse Mo 61710' da die gesamte kinetische Ener
=0 

gie in Rllhenergie umgesctzt wird. 

Zu 8.3.3, Seife 358 

*8/64: Wie groß ist der Impuls eines Teilchcns, dessen Energie dreimal so groß wie seine 

Ruhenergie ist? 

Lösung: 

rolgt p 1/:E2-=- EI VÖ-EoY-=- Ei = 2 \/2 Eo=0Ans E 2 - (pc)2 EÖ=0 

c c c 

*8/65: Ein Teilchen hat eine Energie von 5600 MeV und einen Impuls von 5520,6 MeV/c.
 

Kann es sich bei dem Teilchen um ein Neutron handeln?
 

Lösung:
 
Das Teilchen hat die Ruhenergie des Neutrons:
 

TEo =0 Vt: ::::' (PC)l = 1/(5600MeV)i-=-(5520,6 MeV)2 = 940 Mev. 

*8/66: Im SuperproLonensynchroton des emopäischen Kern rorschungszentrurns CERN 
können Protonen aur einc maximale kinetische Energie von 400 GeV beschleunigt werden; 

die Rilhenergie des Protons beträgt 938 MeV. Bei dem Stoß eines beschleunigten Protons 

(P) gegen ein rnhendes Proton (p) soll ein neues Teilchen X erzeugt werden: 

p + P -> P +p + X. 

Wie groß kann maximal die Ruhenergie Mo des neuen Teilchens X sein? 
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Lösung:
 
Die Ruhenergie des Protons sei Eo, die Energie des stoßenden Protons EI , dessen Impuls
 
PI und die Ruhenergie des erzeugten Teilchens sei E xo .
 
Das erzelJgte Teilchen hat dann die größte Ruhmasse, wenn die drei Teilchen nach dem
 
Stoß nicht auseinanderrliegen. Die Energie-Impuls-lnvariante läßt sich dann vor dem Stoß
 
im Laborsystem und nach dem Stoß im Schwerpunktsystem aufschreiben und gleichsetzen:
 

(E. + EO)2 - (CPJ)2 = (2Eo + Exo )2. 

Mit EI = Eo + E kill , wobei E kon = 400 GeV ist, und (CPI)2 Er - Eä 
E~llI  + 2E kill Eo folgt alls obiger Gleichung 

E xo Ekin 
= 2Eo (V I +"2E; - I) 

(V 400 GeV 
-I) = 27,3Eo = 25,6 GeV.2Eo I + 2. 938 MeV 

Nur 25,6 GeV können maximal in Ruhenergie umgesetzt werden, der Rest 
(400 - 25,6) GeV trill als kinetische Energie auf. 

8/67: In einer Röhre werdeu Elektronen mit einer Spannung U = 20 kV beschleunigt. Wie 
groß ist der prozentuale Fehler bei der Berechnung der Endgeschwindigkeit, wenn man die 
relativistische Massenzuuahme nicht berücksichtigt') 

Lösung: 
I 

Mit Ekin - eU = 20 keV berechnt:t man klassisch aus Ekon lnV2
2 

Ekln 

V == -- = 8,38· 10 
7 

mls = p,279c; 
In~


relativistisch aus der Formel für die kinetische Energie 

1- ( 20 keV = 0,272 . ~ f- -(
= lEk'" )2 )2
C 1+ -c 1+ 

1110 
2 511 keV 

Der Fehler be[rägt 2,6%. 

Weitere Werte: 

U in kV 2,5 10 40 100 1000 

v/c 
klassisch 0,099 0,198 0,395 0,625 1,976 

relativistisch 0,099 0,195 0,374 0,548 0,941 

8/68: Ein Elementarteilchen hat bei einer Geschwindigkeit von 2,996 . 10 8 mls eine
 
Masse von 28,1155 atomaren MasseneinheiteIl. Um welches Teilchen handelt es sieb?
 

Lösung:
 
Die Ruhmasse berechnet sich zu
 

tno = m VT - v 2/c2 = 28,1155 u VI _(--:-2::-::':-::99::::-6-=-=-)2 I,oonu.
2,997925 

Das ist die Ruhmasse des Protons. 

*8/69: Ein Photon der Energie E = 2 1"/70 c 2 tri ffL au f ein ruhendes Teilchcn der Ruh

masse /"110 und wird von ihm absorbiert.
 

Wie groß ist die Geschwindigkcit des Teilchens nachher?
 

Lösung:
 
Durch die Absorption des Photons entsteht ein neues "angeregtes" Teilchen, das eine grö

ßere Ruhenergie Eoim Vergleich zur Ruhenergie Eo des Teilchens zuvor har:
 
Mit der Energie-Impuls-Invarianten berechnet man
 

Eü == i/E'2 - (Cp')2 . 

Für die Energie E' und den Impuls p' des angeregten Teilchens gilt 

E' = Eph + Eo = 3 lrIoc2 
; p' = PPh = 2/"110 C • 

Damit wird . -
Eü == 11(31110 ('2)2 - (21110 c 2 )2 = 1/5 

~ 

1170 c
2 . 

Für die Geschwindigkeit erhält man (s. AuJg. 8/55): 

v _ V (InÜ)2 _ V (1/5 )2 _ - 1-- - 1--- _o-2 
e 171' 3 3 

*8170: In der kosmischen Strahlung hai man Prol.Onen mit Energicwerteu bis zu 10 21 eV 
entdeckt (Ruhenergie eies Protons 0,938 10 9 eV).0 

.a) Wie dick iSL für ein Proton mi I. dieser Energie die Erde? 
b) Wie alt ist die Erde für dieses PrO.lon? 

c) Unsere Galaxis hat einen Durchmesser von 10 5 Lichtjahren. Wie lange braucht ein sol
ches Proton, um die Milchstraße zu durchfliegen (in Erdzeil lind in Eigenzeit des Pro
tons)? 

Lösung: 

Mit VI 
I 

_(~)2 
C 

= 1710 
m 

= ~ 

E 
= 0,938· 10 

9
eV 

'A"" 
_ 
- 9,38 . 

-13 
JO folgt: 

a) / = /0 V 2/c2 = 12740 km . 9,38 . 10-1) 12 )lm . 
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b)	 T = T v'1 =----;;2/C2 = 4,5 Mrd. Jahre' 9,38 . 10 -I} = 1,5 Tage.R 

c)	 Für uns brancht das Proton 100000 Jahre; für das Proton vergehen jedoch nur 
I = 100000 a . 9,38 . 10 -I} = 3 Seknnden! 

*8/71: Zum Präzisionsexperimellt zur relativistischen Massenzunahme (Abb. 8-26). 

a) Erklären Sie, warum die Elektronen in beiden Feldern auf Kreisbahnen fliegen. 

b)	 Der Versuch wurde so durchgeführt, daß zunächst das Magnetfeld auf genau B 
20 mT eingestellt wnrde. Dann wurde die Beschleunigungsspannung so eingeregelt., daß 

die Elektronen auf dem SoHkreis durch das Magnetfeld flogen, und anschließend 

wurde das elektrische Feld so eingesteHt, daß die Elekt.ronen auch auf ihrem Sollkreis 

im elektrischen Feld flogen; das elektrische Feld halle dann den Wert E = 

2,95529 . 10 6 NA -I s -I. Berechnen Sie die dynamiscbe Masse der Elektronen und 

ihre Geschwindigkeit. Rechnen Sie mit den genauen Werten für die Naturkonstanten! 

c)	 Zeigen Sie mit. einer Formel, daß nur Elekt.ronen mit einem ganz bestimmten Impuls 

auf der vorgegebenen Kreisbahn durch das anf B = 20 mT eingesteH te Magnet.feld flie

gen können. Berechnen Sie diesen Impnls. 

d) Berechnen Sie mit der dynamischen Masse die Gesamtenergie und mit (c) die Ruhener

gie der Elektronen. Berechnen Sie damit die Ruhmasse. 

e) Zeigen Sie mit den Ergebnissen aus (b) und (d), daß die Formel fiu die relativistische 

Massenzunahme er füllt ist. 

f) Berechnen Sie die kinetische Energie und daraus die Beschleunigungsspannung. 

Lösung: 
a) Wirkt in 'jedem Moment eine dem Betrage nach konstante Kraft senkrecht zur Bewe

gungsricht.ung auf das Elektron, so bewegt es sich auf einer Kreisbahn. Eine solche 

Krafl ist im homogenen magnetischen Feld dnrch die Lorentzkran und im zylindersym

metrischen elektrischen Feld durcb die Coulomb-Kraft'gegeben, wenn das Elektron je

weils senkrecht zum Feld eingeschossen wird. 

b)	 Mit der im Lehrbuch hergeleiteterr Formel berechnet man aus den Versuchsdaten die 

folgende dynamische Masse: 

8 2 R~,  (20 . 10 -3 T)] . (0,5 mf 
111=	 1,602177 . 10 -19 As 
~e= Vc 2,95529 . L06 - . 1,0 m 

m 

5,421386 . 10 -30 kg . 

Nimmt man den Werl für die Ruhmasse des Elektrons, den allerdings erst die weitere 

VerslIchsauswertung liefern soll, vorweg, so berechnet man 111 = 5,95 1110 und daraus 

u = 0,985 c. 

c)	 Ans der Gleichset.zung der LorentzkrafL mit der Zenlripetalkral't ergibt sich 

2v
evB = 111 -- und daraus p = mv = eRJll 8;

Rm 

p = eRmB	 = 1,602177 '1O- 19 As' 0,5m' 20· 10-3T
 
= 1,602177 . 10 -21 kgm/s
 

= 2,997-925 MeVlc .
 

d)	 Aus der dynamischen Masse 111 bzw. der Gesamlenergie E und dem Impuls p läßt sich 

mit der Energie-Impuls-Invarianten die Ruhenergie berechnen: 

Eo = VE2 - (cp)2 \I(5,4213i6~30kg.c 2)] - (2,997925 MeV)2 

l(3,04il74MeV)2 - (i:9979i5ivj~V)2  

oder Eo =	 0,511066 MeV. 

e)	 Dieser Wert weicht um weniger als 0,5 Promille vom Literaturwert für die Ruhenergie 
des Eleklrous ab. 

Damit ist die Formel für die relativistische Massenzunahme bestätigt, denn dieses Ge

setz ist in der soeben benutzten Energie-Impuls-Invarianten enthalten: 

2Ans E 2 - (Cp)2 = E5 folgl mit E = mc , Eo = 1110C 2 und p = mv 

(mc 2)2 - (cmu)2 = (1110C2)2; dividien durch c 4 ergibt 

2 

111 2 I - 7u ) = 1'/15; aufgelöst nach 11'1 erhält man die Formel für die rela( 

t.ivistische Massenzllllahme. 

f)	 Ekin = E - Eo = 3,0412 MeV - 0,5111 MeV = 2,530 MeV = eU. 
Die Beschleunigungsspanllllug betrug U = 2,530 . 106 y. (Der Versuch wurde bei ver

schiedenen Spannungen bis maximal 5,5 Mio Volt durchgeführt.) 

*8/72: Ein K-Meson zerfällt in zwei Pi-Mesonen. Ein Pi-Meson ist. nach dem Zerfall in 

Ruhe, d. h., das andere Pi-Meson übernimmt den gesamten Impuls des K-Mesons. Berech

nen Sie die Energie des K-Mesons und des davonfliegenden Pi-Mesons (Rllhmasse des K

Mesons = 494 MeV; Rnhmasse des Pi-Mesons 137 MeV). 

Lösung: 

Mit EK = EK" + EK,," und Er. Er.., + Er.,,,, folgt aus dem Energieerhaltungssatz 
die Gleichung 

EK = E"" + E"
 
E, + E = 2E + E
K ~ltI Ko "0 "km 

Er.,," - E K,,,, = E KO - 2E"" = 220 MeV (1) 

Aus der Gleichheit der Impulse p~  = p" folgt. mit der Energie-Impuls-Invariant.en 

(CPK)2 = (Cp,,)2
 

Ek - ER" = E; - E;,o
 
2E E + E", = 2E E + E 2 (2)
Ko	 Kkln K~1I1 rro 7t1;1n .rr~111 

Aus den beiden Gleichungeu (I) und (2) erhält man die Werte für die kinetische Energie 

des K-Mesons EK"" = 396 MeV und für das Pi-Meson Eil,," = 6[6 MeV. 
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*8/73: Stößt ein Proton, dessen Geschwindigkeit kleiner als ein Zehntel der lichtge

schwindigkeit ist, gegen ein ruhendes Proton, so fliegen die beiden Protonen unter einem 

Winkel von 90° auseinander. Zeigen Sie dies mit den klassischen Erhaltungssätzen für den 

Impuls und für die kinetische Energie. Ist. das stoßende Proton relativistisch, so ist der 

Winkel kleiner als 90°. Erklären Sie dies qualitativ. 

Lösung: 
Für die Impulse PI des stoßenden Protons vor dem Stoß und illund P2 der Protonen nach 

dem Stoß führt das Vektordreieck der Impulserhaltung klassisch nur dann auf den ErhaJ

. . . I ? I 2 I 2 . 
tungssatz der kll1etlschen EnergIe -- PI = -- PI + -- P2 , wenn der Wll1kel a.,

2m 2m 2m 
den die Impulse PI und P2 einschließen, ein Rechter ist. 

Pt� Abo. 79 

Werden die Geschwindigkeiten relativistisch, so wächst der Impuls PI stärker an als die 

Impulse p', und P2' weil zu ihm die größere Geschwindigkeit und damit auch die größere 
Massenzunahme gehört. Das Vektordreieck wird stumpfwinklig und der Winkel a wird 

kleiner als 90°. 

9 Einführung in die Quantenphysik 

Einleitende Betrachtungen 

In diesem Kapitel wird an deli Beispielen des Lichts und der Elektronen der Übergang von 

der klassischen Physik zur Quantenphysik dargestellt. Auf dcr Grundlage weniger Experi

mente werden die wesentlichen Aussagen gemacht, so daß die Grundprinzipien der Quan

tenphysik bei der Behandlung der Atom- und Kernphysik zur Verfügung stehen. 

Es ist das wesentliche Ziel dieses Kapitels, zu zeigen, daß die der klassischen Physi k ent

stammenden Begriffsbildungen Welle und Teilchen nicht geeignet. sind, Wechselwirknngen 

von Strahlung und Materie und Phänomene der Atom- und Kernphysik in einer geschlosse

nen Theorie zu beschreiben. Am Beispiel des Doppelspaltversuchs wird eine Verbindung 

der Vorstellungsbilder Teilchen und Welle hergestellt. Die experimentellen Erkenntnisse 

werden durch Einführung der WclJcnfunktion, deren Amplitude in der von Born gegebe

nen Weise statistisch gedeutet wird, in einer neuen Theorie zusammengefaßt, wobei die 

Aussagen über Teilchen- und Welleneigenschaften cinc cntsprechende Einschränkung er

fahren. 
Durch eine Darstellung der historischen Entwicklung der Quantenphysik kann man den 

Schülern zeigen, ,vie schwer es auch Physikern wie Schrödinger und Einstein gefallcn ist, 

sich von gewohnten Den kvorstellungen zu lösen und wie in einer ununterbrochenen hefti

gen Diskussion um eine Deutung der zunäehsl vorhandenen Formalismen der Schrödin

gcrgJeichung und der Matrizenmechanik von Heisenberg gerungen wurde. Einen lebendi

gen Einblick, auch in das persönliche Engagement der Physiker bietet z. B. das Buch von 

Hermann: Die Jahrhundertwissenschaji. (8) Die wesentlichen Elemente der sich als Stan

dardinterpretation durchsetzenden "Kopenhagener Deutung" (9) sind 

I.� Welle und Teilchen sind komplementäre Bilder, welche verschicdenen, einander ans

schließenden Fragestellungen entsprechen. 

2.� Das Quadrat der WellenfunkLion gibt dic Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen an 

(Bornsche Deutung) und stellt damit den Zusammenhang zwischen Welle und Teilchen 

her. 

3.� Ort und Impuls cines Teilchens genügen der Unschärferelation. Es ist also nicht mög

lich, Ort und Impuls gleichzeitig scharf zu messen. 

4.� Das Unschärfeprinzip hangt cng mit der Untrennbarkeil von Subjekt und Objekt zu

sammen. Jede Beobachtung ist. ein Eingriff, der das Meßobjekt in unkontrollierbarer 

Weise stört und - wie das bekannte Heisenberg-Mikroskop zeigt - die Unschärfen 

hervorruft. 

5.� Die Bewegungsgleichung für die Wellenfunktion ist die Schrödingergleichung. Sie gibt 

die zeitliche Veränderung der Wellen funk tion in fast allcn Fällen an. Ausgenommen ist 

der Meßvorgang, bei eiern sich die Wellenfunktion sprunghaft ändert (Reduktion des 

Wellenpaketes). 
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