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1. Übersicht über die einzelnen Posten, Lernziele

1.1 Obligatorische Posten:

Leitidee: 

Einsteins Relativitätstheorie hat die Physik revolutioniert und nicht wenige Physiker schockiert. Schon alleine deswegen ist sie würdig, dass die Schülerinnen und Schüler die Grundzüge, Ideen und Folgerungen der Speziellen Relativitätstheorie kennen lernen. Ein anderer Grund ist auch, dass durch sie die Schülerinnen und Schüler ihre Vorstellungen von Gleichzeitigkeit, Zeit, Länge und Masse neu überdenken müssen und dadurch die klassischen Definitionen "relativieren" lernen. Dazu ist es von Vorteil, wenn sie auch das Kalkül kennen, um konkrete Resultate zu erhalten.

Posten 1: Einsteins Postulate

Lernziel:
Die Schülerinnen und Schüler kennen die beiden Postulate und wissen, dass die gesamte SRT auf ihnen aufbaut. Sie  kennen die wichtigsten Stichworte zur Begründung der Postulate, und können danach durch logisches Überlegen und anhand vorgegebener Stichworte die beiden Postulate selbst begründen und einem Kollegen weitergeben. Sie verstehen die Begriffe Bezugs- und Inertialsystem.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 2: Was heisst hier „gleichzeitig“?

Lernziel:
Die Schüler und Schülerinnen verstehen, dass der Begriff der absoluten Gleichzeitigkeit aufgegeben werden muss. Sie können an einfachen Beispielen zeigen, wie die Gleichzeitigkeit von zwei gleichzeitigen Ereignissen (in einem bestimmten System) für ein anderes System aufgehoben wird.

.Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
20’ 

Posten 3: Ist Zeit relativ?

Lernziel: 
Die Schülerinnen und Schüler wissen, dass die Zeit nicht für alle gleich schnell läuft. Sie können die Herleitung des Dilatationsfaktors nachvollziehen. Sie können die Zeitdilatation von gleichförmig bewegten Systemen berechnen, und umgekehrt aus der Zeitdilatation die Geschwindigkeit oder die zurückgelegte Strecke des Systems berechnen. Sie wissen, dass die Zeitdilatation experimentell nachgewiesen wurde.

Sozialform:
Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 4: Sind Längen immer gleich lang? 

Lernziel:
Die Schüler und Schülerinnen wissen, dass eine Länge vom Bezugssystem abhängt. Sie können die Herleitung des Kontraktionsfaktors nachvollziehen. Sie können die Längenkontraktion von gleichförmig bewegten Systemen berechnen, und umgekehrt aus der Kontraktion die Geschwindigkeit oder die zurückgelegte Strecke des Systems berechnen. Sie wissen, dass die Kontraktion nur in Richtung parallel zur Bewegungsrichtung passiert. Sie wissen, dass die Längenkontraktion experimentell nachgewiesen wurde.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
40’

Posten 5: E = mc2 

Lernziel:
Die Schülerinnen und Schüler verstehen die Idee hinter der Gleichung und können die Herleitung nachvollziehen. Sie können mit Zuhilfenahme des Postens einem Kollegen die Herleitung grob erklären. Sie kennen die Äquivalenz von Masse und Energie eines Teilchens, und können aus der Masse eines Teilchens seine Energie berechnen, und umgekehrt.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
25’ 

Posten 6: Sind Massen immer gleich massiv?

Lernziel:
Die Schüler und Schülerinnen wissen, dass eine Masse vom Bezugssystem abhängt. Sie können die Herleitung des Trägheitsfaktors nachvollziehen. Sie können die trägen Massen von gleichförmig bewegten Systemen berechnen, und umgekehrt aus den trägen Massen die Geschwindigkeit oder die zurückgelegte Strecke des Systems berechnen. Sie begreifen das Konzept der trägen Masse, und wissen, dass die zugenommene Masse von der zugeführten Energie kommt. Sie wissen, dass eine Bewegung mit Lichtgeschwindigkeit unendlich viel Energie erfordert. Sie wissen, dass die erhöhte träge Masse experimentell nachgewiesen wurde. Sie können die Einheit "Elektronenvolt" als nützliche Einheit bei Energie- und Massenberechnungen einsetzen.

Sozialform:
Einzel-, Partnerarbeit oder Dreiergruppe

Zeitaufwand:
45’ 

Zeitaufwand total für Posten 1 – 6: 

190 min.

1.2 Fakultative Posten:

Posten 7: Kernfusion

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler kennen die Grundlagen eines Fusionsreaktors und auch einige technische Probleme bei der Realisierung.

Sozialform:
Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ + 30’ fakultative Erweiterung

Posten 8: Energie- und Impulserhaltung in der relativistischen Physik

Ziel:
Dass die Erhaltungssätze auch hier gültig sind, wissen die Schülerinnen und Schüler. Sie verstehen auch die nötigen Umformulierungen.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
40’ 

Posten 9: Animationen und Simulationen

Ziel:
Die Schüler und Schülerinnen haben ein visuelles Verständnis der Längenkontraktion und der Zeitdilatation.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 10: Lorentz-Transformation

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler kennen den formalen mathematischen Ansatz, der eine Beschreibung von Ereignissen beim Wechsel des Bezugssystems ermöglicht.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 11: Kernspaltung

Ziel:
Die Schüler und Schülerinnen kennen die Kernspaltung sowohl aus ihrer historischen wie auch physikalischen Seite und verstehen die Grundlagen und den Unterschied zwischen Kernkraftwerk und Atombombe. 

Sozialform:
Dreier-Gruppe (auch Einzel- oder Partnerarbeit möglich)

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 12: Optischer Dopplereffekt

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler verstehen den optischen Dopplereffekt und können damit einfache Rechungen durchführen. Als Beispiel und Anwendung kennen sie die Expansion des Universums.

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
20’ 

Posten 13: Addition von Geschwindigkeiten

Ziel:
Die Schülerinnen und Schüler wissen, wie man Geschwindigkeiten relativistisch addiert, und können mit der Formel zeigen, dass v > c unmöglich ist. 

Sozialform:
Einzel- oder Partnerarbeit

Zeitaufwand:
30’ 

Posten 14: Wer war Albert Einstein?

Ziel:
Die Schüler und Schülerinnen kennen Einsteins Persönlichkeit in ihrem Facettenreichtum. 

Sozialform:
Einzel-, Partnerarbeit oder Dreier-Gruppen

Zeitaufwand:
25’ 

Zeitaufwand total für Posten 7 – 14: 

235 min.

1.3 Ideen für weitere Posten:

Die „klassische“ Vorstellung von dieser Welt

Idee: 
Die Schülerinnen und Schüler sollen sich ihrer Vorstellungen bewusst werden und diese mit der Galileischen Raum-Zeit Vorstellung vergleichen.

Die Messung der Lichtgeschwindigkeit

Idee: 
Die Schülerinnen und Schüler kennen Methoden zur Messung der Lichtgeschwindigkeit und verstehen das Ergebnis des Michelson-Morley Experimentes.

Sind Zeitreisen möglich?

Idee:
Das Beispiel einer Photonenrakete, die entfernte Sonnensysteme anfliegt, veranschaulicht die technischen Schwierigkeiten. Die Schülerinnen und Schüler berechnen die Alterung der Astronauten sowie der auf der Erde Zurückgebliebenen. 

Muss ich mein bisheriges Physikwissen wegschmeissen?

Idee:
Die Schüler und Schülerinnen erkennen die klassische Physik als Grenzfall der relativistischen. 

Die Mathematik hinter der relativistischen Weltanschauung

Idee:
Die Schülerinnen und Schüler lernen die Grundzüge der Lorentz-Transformation kennen.

4D Welten anschaulich gemacht

Idee:
Die Schüler und Schülerinnen können verschiedene Bewegungsabläufe im Minkowsky-Diagramm einzeichnen.

Animationen und Simulationen II

Idee:
Die Schülerinnen und Schüler entwickeln ein visuelles Verständnis von Vorgängen im Minkowsky-Raum.

CERN

Idee:
Die Schüler und Schülerinnen kennen das Anwendungsgebiet eines Teilchenbeschleunigers und einige der experimentellen Verifikationen der speziellen Relativitätstheorie.

Einstein und die Bombe

Idee:

Eine Diskussion über die Verantwortung der Wissenschaftler soll entstehen.

Warum es für die Relativitätstheorie nie einen Nobelpreis gab

Idee:
Die Schülerinnen und Schüler sollen einen Einblick in den historischen Kontext erhalten, in welchem sich die Relativitätstheorie entwickelte und durchsetzen musste.

2 Arbeiten mit dieser Werkstatt

2.1 Vorwort für die Lehrperson

Die vorliegende Werkstatt bearbeitet Themen zur speziellen Relativitätstheorie. Zur Zeit umfasst sie vierzehn Posten, von denen sechs als grundlegend erachtet werden und acht weitere für den fakultativen Einsatz gedacht sind. Ideen zur Erweiterung dieser Werkstatt sind im Kapitel 1.3 aufgeführt, diese Werkstatt lässt sich beliebig erweitern.

Die Posten sind so aufgebaut, dass zu Beginn eine Einführung steht, welche den Posteninhalt in Kürze wiedergibt. Daraufhin folgt der Arbeitsauftrag. Die Aufgaben für die Schülerinnen und Schüler sind in dem folgenden Text jeweils eingebettet und umfassen rechnerische wie inhaltliche Aufgaben. Im Kapitel 3 finden Sie einen Lernpass, den sie den Schülerinnen und Schülern kopiert abgeben können. 

Im Kapitel 4 finden Sie eine kurze Einführung in die spezielle Relativitätstheorie. Ergänzend oder als Alternative kann diese mit dem sich im Anhang befindenden amüsanten Dialog "Die Relativitätstheorie in der Streichholzschachtel", erschienen in der NZZ im April 1922, als Einstieg in die spezielle Relativitätstheorie verwendet werden. 

Die Lösungen zu den Arbeitsaufträgen zu jedem Posten sind im Kapitel 5 zu finden.

Es besteht die Möglichkeit, nach der Durchführung der Werkstatt eine Prüfung schreiben zu lassen. Sie finden im Kapitel 6 bereits vorgefertigte Fragen mit Lösungen und Bewertungsvorschlägen. Fragen sollten Sie nur Themen, die in den obligatorischen Posten bearbeitet wurden, oder die in der Theorie bei den obligatorischen Posten erklärt wurde. Auf jeden Fall sollten Sie den Schülern am Anfang mitteilen, ob Sie eine Prüfung machen werden oder nicht. 

Folgendes können Sie den Schülern zu Beginn der Werkstatt mitteilen:

2.2 Vorwort für die Schülerinnen und Schüler

"Sie werden in den nächsten acht Unterrichtsstunden eine Werkstatt zum Thema der speziellen Relativitätstheorie bearbeiten. Sie hat den Namen E = mc² - benannt nach der wohl berühmtesten Formel Albert Einsteins. Was es mit dieser Formel auf sich hat, worum es bei der speziellen Relativitätstheorie geht und wer Albert Einstein war, werden Sie in den nächsten Lektionen erfahren. Sie arbeiten dabei selbstständig während der normalen Unterrichtszeiten.

Insgesamt gibt es vierzehn Werkstattposten. Diese sind auf ihrem Lernpass, den Sie bereits erhalten haben, aufgeführt. Sechs der Posten sind obligatorisch. Mindestens diese müssen Sie nach den acht Arbeitsstunden bearbeitet haben. Eigentlich sollten Ihnen ca. fünf Lektionen genügen, um die obligatorischen Posten zu erledigen; es bleiben Ihnen also schätzungsweise weitere drei Stunden für freiwillige Posten. Die obligatorischen Posten sind auf dem Lernpass fett gedruckt. Es handelt sich dabei um die Posten 1 bis 6.

Jedem Posten liegt ein Arbeitsauftrag bei. Dort steht genau, welche Arbeiten Sie in diesem Posten erledigen sollen. Lesen Sie immer zuerst die Einleitung. Beginnen Sie dann mit dem Arbeitsauftrag. Bei fast allen Posten sind Aufgaben eingebettet. Die bearbeiteten Aufgaben zeigen Sie mir und Sie erhalten dafür, falls die Anforderungen erfüllt sind, auf dem Lernpass meine Unterschrift; diese bestätigt Ihnen, dass Sie den betreffenden Posten bearbeitet haben. Den Lernpass geben Sie mir am Schluss der Werkstatt ab. Alle anderen Blätter können sie behalten.

Gleich neben den Namen des Postens steht auf dem Lernpass, wie viel Zeit Sie für diesen Posten etwa aufwenden sollten. Dabei handelt es sich nur um eine Richtzeit. Es ist gut möglich, dass Sie bei einem Posten etwas schneller fertig sind oder etwas länger brauchen. Behalten Sie aber den Rahmen von acht Stunden im Auge.

Sie bearbeiten die meisten der Posten in Zweiergruppen. Manche Posten können Sie aber auch alleine oder in Dreiergruppen lösen. Näheres dazu finden Sie im Lernpass. Suchen Sie sich also einen Partner/eine Partnerin. 

Grundsätzlich können Sie die Posten in beliebiger Reihenfolge angehen. Manche Posten können Sie allerdings erst bearbeiten, wenn Sie vorher einen anderen Posten abgeschlossen haben. Die Voraussetzung zu jedem Posten ist auf dem Lernpass notiert.

Wenn Sie Fragen haben, dann können Sie mich oder die Kollegen fragen, welche den Posten schon bearbeitet haben. Bei jedem Posten ist ein Blatt, auf welchem Sie Vorschläge machen können, was am Posten verbessert werden könnte. Vielleicht müssen Sie sogar auf Fehler in der Postenbeschreibung hinweisen. Damit machen Sie zukünftigen Klassen die Arbeit etwas leichter."

Wir bedanken uns bei allen, die mitgeholfen haben, diese Werkstatt in dieser Form zu veröffentlichen. Und nun wünschen wir Ihnen viel Erfolg und viel Spass.

Rainer Mertens, Sven Ebert und Gustavo Aeppli

Email-Kontakt: rainer.mertens@gmx.net 

Zürich, im Oktober 2006
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Lernpass: Werkstatt E = mc2 

.

Name: ______________________________                     Datum: ______________
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Kurze Einführung
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Im Jahre 1905 übergab Albert Einstein der Zeitschrift „Annalen der Physik“ eine Arbeit mit dem Titel „Zur Elektrodynamik bewegter Körper“. Diese Arbeit enthält die grundlegenden Gedanken zur Relativitätstheorie. Darin werden die fundamentalen Grundgrössen der Physik „Länge“ und „Zeit“ in neuer Weise gedeutet, wodurch das bis dahin geltende Weltbild der klassischen Physik erschüttert wurde. 

Zusammen mit der Quantenphysik bildet die Relativitätstheorie heute einen Grundpfeiler der modernen Physik. Sie erklärt das dynamische Verhalten von Teilchen bei hohen Geschwindigkeiten und macht die Elementarteilchenprozesse verständlich, die sich beim Zusammenstoss hochenergetischer Teilchen abspielen. Aus ihr leitet sich die berühmte Gleichung E=mc² her, die die Gleichwertigkeit von Energie und Masse beinhaltet. 

Diese Äquivalenz von Energie und Masse erklärt die als Massendefekt bezeichnete "Vernichtung" von Masse bei der Verschmelzung und der Spaltung von Atomkernen mit einer Umwandlung von Kernbindungsenergie in freie Energie und damit einer Reduktion von Energie und Masse. Sie liefert damit den Schlüssel zum Verständnis der im Sonneninneren und in Kernreaktoren ablaufenden Prozesse.

Auch wenn die spezielle Relativitätstheorie keinen direkten Einfluss auf unser alltägliches Leben hat, so ist sie doch unverzichtbar in der modernen Physik. In dieser Werkstatt soll mit Hilfe von Gedankenexperimenten gezeigt werden, welche Vorstellungen hinter dieser faszinierenden Theorie stehen und was sie bedeuten.

5
Lösungen der Aufgaben

5.1 Lösung zu Posten 1:  Einsteins Postulate

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

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

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 führt man dieses Experiment wie oben im Auto aus, fährt also mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s und leuchtet mit der Taschenlampe nach vorne. 

Frage: Wie schnell ist das Licht jetzt für einen Beobachter, an dem das Auto vorbeifährt? Wie schnell ist das Licht für einen Autoinsassen?

In beiden Fällen entspricht die Geschwindigkeit des Lichtes der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum – gemäss dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.
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Aufgabe 3: Drei Raumschiffe bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit und gleichen Abständen 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, lässt sich dann ihre Geschwindigkeit daraus erschliessen, um wie viel später das Signal beim ersten Schiff (das sich von ihm wegbewegt) ankommt als beim zweiten (das sich auf das Signal zu bewegt)?

Gemäss dem Relativitätsprinzip ist das unmöglich. 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.

5.2 Lösungen zu Posten 2:  Was heisst hier „gleichzeitig“?

Aufgabe 1: Drei Raumschiffe fliegen hintereinander her mit gleichem Abstand. Das mittlere Schiff sendet einen Funkspruch aus: „Frühstück 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?

Antwort a: 
Die Mannschaft des vorderen Schiffes greift zuerst zum Brötchen.

Antwort b: 
Beide beginnen das Frühstück gleichzeitig.

Antwort c: 
Die Mannschaft des hinteren Schiffes fängt zuerst an zu frühstücken.

Welche der Antworten ist richtig? Begründen Sie.

Antwort c ist richtig. Als Beobachter sehen wir, dass der Funkspruch hinter dem Leitschiff „herjagen“ muss, während das Schlussschiff ihm entgegenfliegt. Wir messen beide Signale, die sich relativ zu uns mit derselben Geschwindigkeit, der unveränderlichen, absoluten Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Nach unseren Messungen erreicht das nach vorn ausgesandte Signal das Leitschiff später als das rückwärtige Signal das Schlussschiff.
[image: image3.png]Aus dem Bezugssystem von der Erde aus betrachtet.
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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 ausfährt, beobachten Sie, dass

a) die hintere Kufe früher ausgefahren wurde als die vordere.

b) die vordere Kufe früher 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 Relativitätsexpress rast mit nahezu Lichtgeschwindigkeit dahin. Da schlägt ein Blitz genau in die Mitte des Zuges in das Stromaggregat ein und legt die Stromversorgung lahm. Daraufhin verlöschen 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 für die Reisende darstellt. Rücklicht und Scheinwerfer gehen gleichzeitig aus.
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Wie sieht ein Bahnwärter die Lichter ausgehen, wenn er zur Zeit des Blitzeinschlags auf der Höhe der Mitte des Zuges stand? Gehen für ihn Rücklichter und Scheinwerfer gleichzeitig aus? Zeichnen Sie mit einer anderen Farbe die Wellenfronten des Blitzes ein, wie sie sich für ihn ergeben.

5.3 Lösungen 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. Nähert 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 gegenüber den ruhenden Uhren mit der Hälfte der Lichtgeschwindigkeit bewegt?
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b)
Mit welcher Geschwindigkeit v muss sich die Uhr bewegen, damit sie halb so schnell läuft wie die ruhende?
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c)
(freiwillig) Welchen Wert nimmt t für Überlichtgeschwindigkeiten (beispielsweise v = 2c) an? Wie interpretieren Sie diesees Resultat?
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Die Lösung besitzt einen imaginären 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.)

Die Eigenzeit des Astronauten beläuft sich auf 
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a. Daher wird er bei seiner Rückkehr 40 Jahre alt sein.

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

(Bemerkung: Für ihn ist aber nur die Zeit vergangen, welche Sie in Aufgabe 3 berechnet haben. Ist er jetzt mit Überlichtgeschwindigkeit unterwegs gewesen ? Machen Sie sich nicht zu viele Gedanken. Die Antwort finden Sie im Posten „Längenkontraktion“ und bedarf einer etwas genaueren Analyse.)
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 Lichtjahre = 1.89.1017 m

Wichtig ist, die Eigenzeit des ruhenden Beobachters zu benutzen. 
5.4 Lösungen zu Posten 4:  Sind Längen 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?  

Länge des Speeres im ruhenden System:  l0=2.0 m

Länge des Speeres aus Sicht des bewegten Systems:  
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Aufgabe 2:

Wie schnell muss der Speer geworfen werden, damit seine Länge sich aus Sicht der Zuschauer um a) 1%,  b) 10% und c) 50% abnimmt? Geben Sie die Geschwindigkeit in Einheiten von c an. Vergleichen Sie die Geschwindigkeiten mit der Geschwindigkeit von Elektronen in einer TV Röhre (
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a) Abnahme der Länge um 1% bei folgender Geschwindigkeit:
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b) Abnahme der Länge um 10% bei folgender Geschwindigkeit:
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c) Abnahme der Länge um 50% bei folgender Geschwindigkeit:
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Die Geschwindigkeit von Elektronen in den TV-Röhren ist grösser als jene des Speers, wenn die Länge um 1% kontrahiert, aber kleiner, wenn seine Länge um 10% oder mehr kontrahiert.

Aufgabe 3:

A) 
Formulieren Sie mit ihren eigenen Worten, wie das Erreichen der Erdoberfläche der 
Myonen mithilfe der Längenkontraktion erklärt 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 Erdoberfläche viel kürzer (Längenkontraktion). Sie können ihn daher innerhalb ihrer kurzen mittleren Lebensdauer passieren. 

B) Von der Erde aus betrachtet, rasen die Myonen auf die Erdoberfläche zu. Ihre Lebensdauer ist im Bezugssystem der Erde aufgrund der Zeitdilatation viel länger. Somit können sie in der längeren Zeit die Erdoberfläche erreichen. 

Aufgabe 4: 

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

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

b) Könnte diese Vision funktionieren?

a)
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Das Auto müsste mit 0.6c 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 würde.

Aufgabe 5:

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

Die Längenkontraktion findet nur in der Bewegungsrichtung des bewegten Inertialsystems zum ruhenden Inertialsystem statt. In diesem Fall wird die Länge des Autos kontrahiert, nicht aber seine Höhe oder Breite. Der Physiker muss über den Bergpass fahren.

Aufgabe 6:

Der Radius unserer Galaxie beträgt etwa 
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a)  Wie schnell müsste ein Raumschiff fliegen, wenn es die ganze Galaxie innerhalb von 300 Jahren (gemessen vom Raumschiff aus) durchqueren soll?   

b) Wieviel Zeit ist währenddessen auf der Erde vergangen? 


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

Zurückgelegte Strecke vom Raumschiff aus betrachtet: 
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Die Geschwindigkeit des Raumschiffes beträgt  
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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.  Für die Reise von einem Ende der Galaxie zum anderen vergeht also auf der Erde die Zeit:
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Auf der Erde vergehen während der Reisezeit 64000 Jahre!!!

5.5 Lösungen zu Posten 5:  E = mc2 

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

Ein Einsetzen in die Energie-Massen Äquivalenz ergibt:  E=mc2
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Ein Gramm Masse entspricht einer Energie-Äquivalenz von  
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Aufgabe 2:  Bei der Knallgasreaktion 2H + 0 ( H2O wird die Reaktionsenergie von 571,6 kJ/mol vollständig abgeführt. Um wieviele Kilogramm reduziert sich die Masse eines Wassermoleküls gegenüber der Masse der H- und O-Atome?
Umformung der Energie-Masse-Äquivalenz (E=mc2) führt zu: 
[image: image31.wmf]kg

c

E

m

12

2

10

35

.

6

-

×

=

D

=

D

 Massenabnahme pro Mol. Pro Wassermolekül ergibt das demnach eine Massenabnahme von  
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Aufgabe 3:  Was ist an der Äquivalenz von Energie und Masse so interessant?

Mit der Gleichung E=mc2 wurde der Satz der Unveränderlichkeit von Substanz bzw. Masse ungültig. Masse repräsentiert eine grosse Energiemenge. Ferner muss unterschieden werden zwischen sogenannter Ruhemasse und träger Masse eines Teilchens. Die Einsteinsche Masse-Energie-Äquivalenz hat grosse Bedeutung nicht nur im Mikrokosmos, sondern auch im Makrokosmos. Seit der Feststellung der Äquivalenz von Masse und Energie kann u.a. erklärt werden, wie der Fusionsprozess auf der Sonne stattfindet, bei dem durch Umwandlung von Wasserstoff in Helium eine ungeheure Energiemenge freigesetzt wird (siehe Posten „Kernfusion“.

5.6 Lösungen zu Posten 6:  Sind Massen immer gleich massiv?

Aufgabe 1:

a) In Teilchenbeschleunigern werden Elektronen auf eine Geschwindigkeit von über 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... ( 10-31 kg.

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

a) 
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b) 
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Aufgabe 2:

a) Ein Raumschiff (1 Megatonne Ruhemasse) fliegt mit 0.5 c an einem ruhenden Beobachter vorbei. Welche Masse würde der Beobachter für das Raumschiff messen?

b) Ein Düsenjet verfolgt dasselbe Raumschiff, aus Sicht des Pilots "flüchtet" das Raumschiff mit der Geschwindigkeit 0.4(c. Welche Masse würde der Pilot des Düsenjets für das Raumschiff messen?

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

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

Aufgabe 3:

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

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

b) Finden Sie durch Ausprobieren heraus: Auf welche Geschwindigkeit müsste man einen Körper 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. 

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

Was beobachten sie für Geschwindigkeiten, die sehr nahe an c sind? Welche Masse hätte ein Teilchen, das mit Lichtgeschwindigkeit fliegt?

d) Erzeugen Sie einen Graphen, der die Massenzunahme in Abhängigkeit der Geschwindigkeit des Objektes darstellt. Machen sie Graphen für verschiedene Abschnitte: v = 0 – 0.5 c, v = 0 - 0.9 c,  
v = 0 – 0.9999 c. 

a) = 1/WURZEL(1-(A1)^2)         

Zelle A1: Geschwindigkeit des bewegten Objekts in Einheiten von c.

b) ca. 0.04469 c für 1/1000-fache, 

    ca. 0.866025 c für doppelte und 

    ca. 0.9999995 c für tausendfache Massenzunahme.

c) #DIV/0! : Es ist unmöglich (bzw. "verboten") sich mit Lichtgeschwindigkeit zu bewegen. Die Masse wäre unendlich.
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d)
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bie Gtreichholzfchachtel. Alfo ich dente
mir, bie Grbe fteht fRill, und alle Sterne
rotieren Tund berum; das ift genaudas
Umgelebrie aljo Ptolemius. Wasd muf
bann pafjieren nach dem Mufter der
Gtreichbholsfchachtel? Die Erde mwird
aud abgeplattet fein. 4

A. Wie foll denn bdas zuftande
tommen, wenn bie Grde fill feht?

B. Dag ,wie” ift sweite Sadpe.
Warum dbag Streichholy beim gweis
tenmal auch brennt, haben Sie ja audy
nicht gefragt. €8 tut 8 jedenfalls. Und
fo mwitd auch der totierende Stern:
bimmel eine fold)e Sugtraft erzeugen,
bag die Crde fich abplattet.

A. Uber id) muf mir dasd dboch vors
ftellen 3nnen.

B. Borftellen tonnen? Mein Herr,
Gie {ind febr anfpruchsvoll. Sie bilden
fich ol ein, Sie tnnen fich vorftellen,
warum bas Gtreichhols brennt?

A. Ratiirlich tann i) mir das vors
ftellen.

B. Mein Herr, Gie pilegen fich
taglich 20 Bigaretten anzuziinden, und
darum fehen Cie taglich awangigmal
bie Zatjache, daf das Ctreichholz
brennt. Waren Sie fo groB, daf Jhre
Siige auf dem Girius ftanden, und
toiitben Sie tdglich wanzigmal die
Grbe breben und gwansigmal gur Abs
wed)ilung die Firfterne, fo Idnnten”
Sie fich auch meine Bebauptung ,vots
ftellen”.

A. (MNad) turger Bejinnung): Sie
mbgen techt haben. Aber warum folgt
aus diejer Wirtung der Sterne, daf
Kopernifus unvecht hat?

B. Wenn der Brieftrdger an meine
Haustic tommt, Hingelt 8. Wenn Sie
3u mir 3u Befud) fommen, Hingelt e8
aud. S tann alfo ausd der Tatfadbe,
baf e8 Hingelt, nicht {chliefen, ob Sie
ober ber Brieftrdger an meiner Tir
find. Genau fo ift e8 mit der Crde:
Die Adplattung entfieht auf jeden Fall,
gleichgiiltig ob Ropernitus odber Ptoles
mdus vecht hat. Sch fann alfo ausd der
Zatfache der Abplattung nicht fchliefen,
fver tedht hat.

A. Das ift fehr f{harffinnig. Aber
Gie vergeffen eins: wenn ich aud) aus
bem Klingeln allein nihts fchliefen



[image: image108.jpg]fann, fo tann ih doch an bie Tir
geben, und dann febe ich ja wer da ift.

B. Ga, bas ift eben der Unterfchied
3wijhen Kopernitug und dem Briefs
trdger. Der arme Kopernitud mifpte,
aufer der Abplattung, noch andere
Wirtungen feben tdnnen, um auf die
Bewegung der Grde zu fhliepen. Nun
gibt ed 3war nodh) mehr foldhe Wirs
tungen. Aber nun fommt mein Heiner
Sat3, den ich der Gtreichholafchachtel
nod) binjugejiigt batte: e8 geht mit
allen andern Wirfungen ebenjo; fie
treten audy ein, wenn Ptolemaus vecht
bat. Darum bat Kopernitus pringipiell
tein ecingiged Mittel, die Bewegung
der Grde ju erfennen.

A. Aba, aba, idh begreife. Mit dem
Heinen Sat3 baben Gie mich gefangen.
Aljo e gibt gar fein Mittel... ich
begreife, i) begreife. G8 tommt immer
dasielbe beraus, ob dasd Karuiiell fich
brebt ober die Welt. .. Aber dann ift
beibed ja fiberbaupt gany dasjelbe.

B. Sn der Sat, Sie baben begriffen.
@8 ift aud) gany bdasjelbe. Den Un:
terjchied machen mwir nur, weil wiv
nicht gu Gnde denten. Ginftein war
ber erfte, ber zu Gnbde gedacht bat.
Das ift — alles.

A. usgeseichnet. Aljo man mup
3u Gubde denten. Ja, ja. Dasd. jdheint
nidt ganj einfach 3u fein. Aber jagen
Sie, bat nidht Ginftein nod) etwas
toeiter gebacht ald8 bi8 zu Gnbe, ich
meine bad mit dben Lichtftrablen, dasd

bat bod) nichtd mit der Bemwegung ju
tun?

B. Man bdarf nicht bei jeder Station
glauben, man fei {hon am Gnde; bann
itd man immer noch mehr entdecten.
Geben Sie diefen Gtein, den idh fallen
laffe; ex fallt in geraber Qinie su Boden.

Der Herr dritben im Cifenbabnyug,
ber gerade ausd dem BVabnbof heraus:
fahre und immer rajder fabrt, bat den
Gtein durc)'s Coupéfenfter aud) ges
feben, aber fir ibn ift dic Linie dcs
Steined eine gebogene Kutve, wenn
et fie auf bem Fenfterglas aeichnet.

A. Reil er {id) bewegt, mit dem
anfabrenden Suge.

B. Ga. RNadh dem Pringip der
Gtreichholzichachtel aber darf er audy
fagen: er fei in Rube, und ivir be:
mwegen unsd mit der ganien Stadt und

© Welt an ibm vorbei. Dann nennt er

bie Kraft, die ibn jest beim Anfahren
be8 Buged an die Coupéivand bdriict,
ein Gravitationsfeld, und er jagt: die
Gravitation macht die Babn des Steis
ned frumm. Aber fir ibn {ind audy
Qichtjtrablen trumm, aus dem gleidhen
Grunbde, und darum jagt er auch: die
Gravitation madt die Lichtitrahlen
trumm.
A. Und bei der Sonne?

B. Da jagen wirt, dbap ein Gravis
tation8ield da ift, aljo mijjen wir aud)
fagen, bap bie Qichtftrablen trumm find.
Wirdben wiv im Flugieug auj bdie
Gonne ftirzen, fo wave fir uns fein
Gravitationsfeld da, und die Lichtftraps
len wdren fiiv und gerabe.

A. Das begreife ich nicht fo gut.
Sch muf mir's wobl noch Giberlegen.

B. @3 ift aber ganj bdie gleiche
Ucberlegung. Man muf allerdings febr
genau nachdenten.

A. Gdyade, bah ich basd mit meinem
gefunden Menfdhenverftand nicht gleich
begreife.

B. Geben Sie, gejunder Menjchens
verftand ift eine fehr {hone Gadhe,
aber e8 ift gweietlei, ob man i{tber einen
guten Tipp fiir dic Bdrie nachdentt
ober fiber Qichtitrablen an der Sonne.




Aufgabe 5:

Bevor Sie weiterlesen: Machen Sie sich eigene Gedanken darüber, woher die zusätzliche Masse kommen könnte, die ein beschleunigter Körper gewinnt (aus Sicht eines ruhenden Beobachters). Denken Sie dabei an den Posten 5 "E=mc2", also an die Äquivalenz von Energie und Masse. 

Ein beschleunigter Körper gewinnt an kinetischer Energie. Aufgrund der Energie-Masse-Äquivalenz 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 bergabwärts!) zu rennen, und beschleunigt auf beinahe Lichtgeschwindigkeit. Wie sieht es in seinem Fall aus? Woher bezieht er seine Energie?

c) Mit einer Hebebühne 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 überträgt die Energie der Batterie auf die gespannte Feder, und diese Federenergie dann auf den Stein. Es wird also Energie von aussen auf den Stein zugeführt. 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 zugeführt, 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. Für die Veranschaulichung der relativistischen Problematik sei darauf aber nur am Rande hingewiesen. 

c) Die Energie stammt ursprünglich aus dem Motor der Hebebühne, wird also von aussen zugeführt. Sie wird dann in das Gravitationsfeld der Erde gesteckt in Form von potentieller Energie (die Masse des Steins erhöht sich dadurch nicht). Erst während des Falls wird die kinetische Energie des Steins und somit seine Masse erhöht.

Aufgabe 7:
a) Sie wollen ein Elektron derart beschleunigen, sodass es eine kinetische Energie von 
8.01 ( 10-13 J gewinnt. Welche Spannung müssen Sie anlegen?

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

a) E = 
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 , demnach also U = 5 MV

b) U = 5'000 eV = 5 keV
5.7 Lösungen 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 E = mc² = 5.76.1014 J.

b) Vergleichen Sie diesen Wert mit dem spezifischen Heizwert eines Liters Motorenbenzin (3.1.107 J) und rechnen Sie das Ergebnis in Kilowattstunden um.

5.76.1014 J entsprechen demnach dem Heizwert von fast 18.6 Millionen Litern Benzin. Umgerechnet in Kilowattstunden (1 kWh = 3.6.106 J) sind das 1.599.108 kWh.

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

Rund 32´000 ! 

5.8 Lösungen 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 Kräfte wirken, ist der Gesamtimpuls zeitlich konstant.

Aufgabe 2:  Geben Sie die Grundidee des Nachweises 
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Siehe Text.

Aufgabe 3:  Sie können 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 Vorgänge 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?

Aus 
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. Nun soll die Energie zehnmal grösser sein als seine Ruheenergie. Dann gilt:
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5.9 Lösungen zu Posten 9:  Animationen und Simulationen

Keine Aufgaben vorhanden.

5.10 Lösungen 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 lässt. 

Inertialsystem I' bewegt sich wie in der Skizze gezeigt mit der Geschwindigkeit v in x-Richtung und legt dabei einen Weg von 
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 zurück. Im bewegten Inertialsystem hat also der Punkt x' die Koordinate 
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. Die anderen beiden Koordinaten y und z sind unverändert:  
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Aufgabe 2:  Betrachten Sie folgende drei Fälle:  
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. Was erhalten Sie für  in den drei Fällen?

Fall 1:  
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Die Geschwindigkeit v ist viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit c. 
Es folgt:  
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Daher spielt die SRT in der klassischen Physik keine Rolle. Es darf die Galilei-Transformation angewendet werden.

Fall 2:  
[image: image54.wmf]c
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Die Geschwindigkeit v entspricht etwa der Lichtgeschwindigkeit c. 
Es folgt: 
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[image: image58.wmf]g

wird sehr gross. Je näher sich die Geschwindigkeit v der Lichtgeschwindigkeit annähert, desto grösser ist 
[image: image59.wmf]g

. Es muss die SRT angewendet werden.

Fall 3:  
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Die Geschwindigkeit v ist grösser als die Lichtgeschwindigkeit c. 
Es folgt: 
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  Es existiert im reellen Bereich keine Lösung. Physikalisch bedeutet dies, dass kein Körper, keine Wirkung und kein Signal zur Informationsübertragung schneller als das Licht sein kann!

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 für kleine Geschwindigkeiten (
[image: image64.wmf]c
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). 

Aufgabe 4:  Betrachten Sie mit Hilfe der Lorentz-Transformation folgende Situation: Zwei Ereignisse A und B finden für den im System I 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 für den bewegten Beobachter gleichzeitig statt? Hinweis: Berechnen Sie die Zeitpunkte im System I'.

Für Ereignis A gilt:    
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               Für Ereignis B gilt:   
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.   Da 
[image: image68.wmf]B
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.  Die beiden Ereignisse A und B finden also aus Sicht des Beobachters im bewegten Bezugssystem nicht gleichzeitig statt.

5.11 Lösungen zu Posten 11:  Kernspaltung

Keine Aufgaben vorhanden.
5.12 Lösungen 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:

· Während man beim akustischen Dopplereffekt zwischen bewegtem Sender oder Empfänger unterscheidet, kommt es beim optischen Dopplereffekt nur auf die Relativgeschwindigkeit zueinander drauf an.
· Während man beim akustischen Dopplereffekt eine Mauer mit unendlicher Frequenz (Schallmauer) durchbrechen kann, ist es beim optischen Dopplereffekt unmöglich, die "Lichtmauer" zu durchbrechen.

· Unterschied in der Ursache: Der akustische Dopplereffekt geschieht aufgrund des "Zusammendrückens" bzw. "Auseinanderziehens" der Wellenfronten, während der optische Dopplereffekt auf der Zeitdilatation begründet ist.

· Mathematischer Unterschied: Die Formel für den optischen Dopplereffekt sieht ähnlich aus, man muss jedoch noch die Wurzel nehmen.

Gemeinsamkeiten:

· Die empfangene Frequenz ist direkt proportional zu der gesendeten Frequenz.

· Für Annäherung wird die empfangene Frequenz höher, für Entfernung tiefer.

· Es existiert eine Situation, bei der die empfangene Frequenz unendlich wird:
akustisch: Quelle nähert sich mit Schallgeschwindigkeit
optisch: Quelle und Beobachter nähern sich mit Lichtgeschwindigkeit.

Aufgabe 2:

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

Wellenlängen:  rotes Licht: 700 nm,  grünes Licht: 550 nm

Hinweis: Der Zusammenhang zwischen der Wellenlänge  und der Frequenz f des Lichts ist folgender: c =(f , mit der Lichtgeschwindigkeit c = 3.00(108m/s.
Frequenzen:    rot: f' = c / rot = 4.2857... (1014 Hz,  

grün: f = c / grün = 5.4545... (1014 Hz


[image: image70.wmf]s

km

s

m

c

v

f

f

f

f

c

v

v

c

v

c

f

f

/

000

'

71

/

10

1

.

7

2366

.

0

1

'

1

'

'

7

2

2

=

×

»

»

Þ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

Þ

-

+

×

=



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 Wellenlänge) sozusagen "verschluckt". Diese Farbe fehlt also im Farbspektrum dieses Gases, es entsteht an dieser Stelle im Spektrum eine "Lücke". Stellen wir uns nun weiter vor, dass sich dieses Gas von uns weg- oder zu uns hinbewegt.

a) Wie verändert sich die Position dieser Lücke, 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 Überlegungen.
b) Jemand beobachtet das Farbspektrum des Gases. Er stellt die "gelbe Lücke" (589 nm Wellenlänge) bei Orange (650 nm Wellenlänge) 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. Lücken. Wenn sich das Gas entfernt, wird die Lücke rotverschoben (tiefere Frequenz), bei Annäherung blauverschoben (höhere Frequenz).

b)  Frequenzen:    
orange: f = c / orange = 4.61538... (1014 Hz,  

gelb: f’ = c / gelb = 5.09337… (1014 Hz
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5.13 Lösungen zu Posten 13:  Addition von Geschwindigkeiten 
Aufgabe 1:

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

a) Ein Zug mit der Geschwindigkeit v bezüglich 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 bezüglich der Schiene? 

b) Nehmen wir an, der Zug könne mit Lichtgeschwindigkeit fahren (was aufgrund der unendlichen Energie, die dazu nötig ist, eigentlich unmöglich ist). Im Zug läuft eine Person mit der Geschwindigkeit w in Fahrtrichtung. Wie schnell läuft diese Person relativ zu den Schienen?

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

a) u' = c,      
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b) v = c,  u' = w    
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c) v = c, u' = c ,   
[image: image74.wmf]c

c

c

c

c

c

c

u

=

=

×

+

+

=

2

2

1

2


Aufgabe 2:

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

b) Kommen wir zurück zur Bowlingkugel, die in der Einführung erwähnt wurde. Wie gross wird der Nenner (in der Formel für die Relativgeschwindigkeit),  für die Kugel bezüglich der Schiene?

a) Wenn v( u' << c2, dann wird 
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b) 
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Aufgabe 3:

a) Nehmen wir an, dass ein Zug mit einer Geschwindigkeit von ½ c rast. Eine Kugel rollt mit ¼ c 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 würde?

b) Wie gross ist diese Geschwindigkeit bezüglich 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 ½ c (also mit der Geschwindigkeit des Zuges bezüglich der Schiene) in entgegengesetzte Fahrtrichtung gerollt wird?

a) v = c/2,  u' = c/4,  
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klassische Erwartung: 3/4 c, also eine Abweichung von 1/12 c

b) v = c/2,  u' = - c/4,  
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klassische Erwartung: 1/4 c, also eine Abweichung von nur noch 1/28 c

c) v = c/2,  u' = c/2,   
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5.14 Lösungen 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 München abgebrochen, in Aarau wieder aufgenommen und mit Matura beendet

· Studium der Physik an der ETH Zürich

· 1901 Schweizer Staatsbürgerschaft

· 1902 - 1909 Angestellter im Patentamt in Bern

· 1905 Dissertation und  drei wichtige Veröffentlichungen, inkl. der speziellen Relativitätstheorie

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

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

· 1917 Allgemeinverständliches Buch über Spez. und Allg. Relativitätstheorie

· 1921 Nobelpreis in Physik für den Photoelektrischen Effekt

· 1920-1933 Vorträge und Reisen weltweit

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

· 1952 Ablehnung der Präsidentschaft 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, hartnäckig, bescheiden; bevorzugt das Einfache und Unkomplizierte, humorvoll, besondere Ausstrahlung

· Interessen: an erster Stelle Wissenschaft.

· Musik: spielt Geige.

· Politik: setzt sich für weltweiten Frieden und sozialer Gerechtigkeit ein.

· Pädagogik: Erziehung zu kritischen und selbständigen Individuen 

· Sport: segelt. Gegensatz: soziale Verpflichtung und Bedürfnis 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 Zusammenhängen und einfachen Theorien
Experimentelle Untersuchungen, aber Hauptwerke in der Theoretischen Physik

· Werke:
1905: Brownsche Bewegung – atomistische Struktur der Materie
Spezielle Relativitätstheorie – Raum und Zeit relativ; E = mc2  
Postulat der Lichtquanten – Nobelpreis 1921
1915 Allgemeine Relativitätstheorie, die experimentell bestätigt wurde
In späten Jahren erfolglose Suche nach einer grundlegenden Theorie

· Auseinandersetzungen:
Mit 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):  Erörtern 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. Volkes; Emigration bedeutet aber auch Verlust der Einbettung in die aktuelle Forschung
Einsteins Wirken: 
scheinbar fachliche Angriffe auf seine Theorien durch faschistische Physiker; Ablehnung militärischer Handlungen und "Vaterländerei"; Pazifistische Haltung - Ablehnung des Krieges

· Einfluss der Naturwissenschaft auf die Politik
Brief an Roosevelt zur Unterstützung 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?

6 Testfragen für die obligatorischen Posten

6.1 Serie A

Testfragen für Posten 1: "Einsteins Postulate"

( (K4, 2 Pkte) Ein Zug fährt ungebremst und ohne Reibung durch eine Linkskurve. Sie führen in diesem Zug Experimente durch. Werden Sie dieselben Resultate erhalten wie in einem Schulzimmer? Begründen Sie Ihre Antwort! 

Lösung: Nein. Denn der ungebremste, reibungslos fahrende Zug wird zentripetal beschleunigt 
(1 Pkt), und ist somit kein Inertialsystem (1 Pkt).

( (K2, 2 Pkte) Ist die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eine Tatsache, die experimentell nachgewiesen wurde? Oder ist sie bloss eine Annahme, die man intuitiv vermutet? Falls ersteres zutrifft: Wie wurde sie nachgewiesen? Falls zweiteres zutrifft: Welche Argumente lassen diese Intuition aufkommen? 

Lösung: Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit wurde experimentell nachgewiesen. (1 Pkt). Man schickte einen Lichtstrahl parallel zur Erdbahnrichtung, und einen Lichtstrahl senkrecht dazu (1/2 Pkt). Beide kamen gleichzeitig zurück. (oder: es gab keinen Unterschied in den Geschwindigkeiten) (1/2 Pkt).

Testfragen für Posten 2: "Was heisst hier gleichzeitig?"

( (K2 + K1,  3 Pkte) Sie sind Captain eines sehr langen und zigarrenförmigen Raumschiffs. Die Schalter für die Front- und Rück-Scheinwerfer sind lichtempfindlich und können mit einem Laserpointer eingeschaltet werden. 

a) Sie wollen die Scheinwerfer gleichzeitig einschalten. Wie gehen Sie vor? (Übrigens: Sie haben 2 Laserpointer zur Verfügung!)

b) Sie fliegen an einer Bodenstation vorbei. Werden aus Sicht der Bodenstation die Scheinwerfer gleichzeitig eingeschaltet? Begründen Sie Ihre Antwort in einem Satz!
Lösung: 

a) Ich ermittle den geometrischen Mittelpunkt des Raumschiffs (1 Pkt), und sende gleichzeitig an beide Enden des Raumschiffs ein Signal an die Schalter der Scheinwerfer (1 Pkt).

b) Nein, denn die Gleichzeitigkeit der Ereignisse hängt vom Bezugssystem ab (oder: die Bodenstation hat ein anderes Inertialsystem als das Raumschiff) (1 Pkt).

Testfragen für Posten 3: "Ist Zeit relativ?"

( (K3, 3 Pkte) Eine Physikerin möchte eine Verjüngungskur machen, indem sie in einem Raumschiff eine Rundreise macht. Die Geschwindigkeit des Raumschiffs beträgt 0.100 c. Aus Sicht der Zurückgebliebenen auf der Erde verbringt sie 10.0 Jahre im Raumschiff. Wieviele Jahre sind, aus Sicht der Physikerin, bei ihrer Rückkehr verstrichen? Wieviel Zeit konnte sie damit "gewinnen"?

Lösung: Eigenzeit der bewegten Physikerin: 
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 (2 Pkte, Teilpkte bei Herleitung). Sie konnte 0.05 Jahre (1 Pkt)= 18.3 d gewinnen. 

( (K1 / K5, 3 Pkte) Es gab verschiedene Beobachtungen, die man mit der Zeitdilatation erklären konnte. Beschreiben Sie in wenigen kurzen Sätzen eine solche Beobachtung! Falls sie es nicht wissen sollten: Können Sie sich ein Experiment ausdenken, mit der man die Zeitdilatation experimentell nachweisen könnte? 

Lösung: Myonen (1/2 Pkt) entstehen in der oberen Atmosphäre (1/2 Pkt). Sie haben eine sehr kurze Lebensdauer (1/2 Pkt). So kurz, dass sie eigentlich gar nicht bis zur Erdoberfläche gelangen sollten (1/2 Pkt). Man beobachtet sie trotzdem auf der Erdoberfläche (1/2 Pkt)  Die Erklärung ist, dass sie aus Sicht des Beobachters länger leben (1/2 Pkt). 

Falls ein eigenes Experiment vorgeschlagen wird: 2 Punkte für fachliche Richtigkeit und 1 Punkt für die Originalität!

Testfragen für Posten 4: "E=mc2"

( (K3, 2 Pkte) a) Wieviel Energie ist in der Masse von 10g Blei enthalten?

b) Und wieviel Energie ist in 10g Watte gespeichert?

Lösung: a) E = mc2 = 0.01 kg ( (3 ( 108 m/s)2 = 9 ( 1014 J (1 Pkt)           b) 9 ( 1014 J (1 Pkt)

( (K3, 3 Pkte) Ein Heliumkern besteht aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Ein Proton für sich hat die Masse 1,0073 u, ein Neutron die Masse 1,0087 u. Der Heliumkern jedoch hat nur die Masse 4.0015 u. Wieviel Energie (in Elektronenvolt ausgedrückt) wird demnach durch die Kernumwandlung frei? (Atommasse 1 u = 1.6605 ( 10-27 kg, 1 eV = 1.602 ( 10-19 J)

Lösung: Die Gesamtmasse der einzelnen Nuklide: 4.032 u  (1/2 Pkt). Massendefekt: 0.0305 u (1/2 Pkt) = 5.0645 ( 10-29 kg (1/2 Pkt). Dies entspricht einer Energie von  E = mc2 = 4.5581 ( 10-12 J (1 Pkt) = 28.45 MeV (1/2 Pkt).

Testfragen für Posten 5: "Sind Längen immer gleich lang?"

( (K3, 3 Pkte) a) Ein Airbus A380 hat eine Länge von 72.72 m und eine Spannweite von 79.80 m. Wie schnell müsste er an einem Fluglotsen vorbeifliegen, damit er aus dessen Sicht auf eine Länge von 72.00 Metern schrumpft? 

Lösung:  
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(1 Pkt), 
v = 0.1404c = 4.211(107m/s (2 Pkte, Teilpkte bei Herleitung)
( (K2 + K4, 4 Pkte) a) Wie schnell müsste eine Rakete von der Erde zum Mond fliegen, damit auf der Erde nur 2.0s vergehen? (Vernachlässigen Sie den Beschleunigungsvorgang und nehmen Sie ein gleichförmige Bewegung an)
b) Welche Geschwindigkeit müsste die Rakete haben, damit die Insassen glauben, dass sie in 2.0s von der Erde zum Mond gelangen?

Lösung:  Es ist wichtig, die Angaben den Bezugssystemen entsprechend zu ordnen.

a) Strecke Erde-Mond l0=3.844.108m. 

Relativgeschwindigkeit: v=l0/t=1.92.108m/s=0.64c (1 Pkt)
b) Im Bezugssystem des Raumschiffes lässt sich die Geschwindigkeit berechnen als:  
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 (1 Pkt)  =>  
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 (1 Pkt) mit l0=3.844.108m und t0=2.0s  ergibt sich: 
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.(1 Pkt) Wenn das Raumschiff mit 54% der Lichtgeschwindigkeit fliegt, verstreichen während des Fluges auf den Borduhren 2s.

Testfragen für Posten 6: "Sind Massen immer gleich massiv?"

( (K3, 2 Pkte) Nachdem Asterix den Zaubertrank getrunken hat, der ihm fast unbegrenzte Kräfte verleiht, verhaut er einen Römer so fest, dass er mit der Geschwindigkeit 0.95 c davonfliegt. Der Römer wiegt in seinem Ruhesystem 80 kg. Wie gross wird seine relativistische Masse während seines Fluges? 

Lösung:  a) 
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( (K3, 2 Pkte) Ein Dutzend Elektronen durchlaufen eine Spannungsdifferenz von 250 V und werden darin beschleunigt. Wie gross ist die gesamte Massenzunahme (in Elektronenvolt ausgedrückt) dieser Elektronen?

Lösung: Jedes Elektron gewinnt die Energie (und somit die Masse) von 250 eV (1 Pkt). Das Dutzend Elektronen hat also insgesamt eine Masse von 3’000 eV zugenommen (1 Pkt). 

Serie B

Testfragen für Posten 1: "Einsteins Postulate"

( (K1, 3 Pkte) Auf welchen Prinzipien beruht die gesamte Spezielle Relativitätstheorie? Beschreiben Sie jedes Prinzip in einem Satz! 

Lösung: Das Relativitätsprinzip (1/2 Pkt) besagt, dass die Naturgesetze in allen Inertialsystemen die gleiche Form annehmen (oder: die Experimente führen in allen Inertialsystemen zum gleichen Resultat) (1 Pkt). Das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (1/2 Pkt) besagt, dass die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (1/2 Pkt) in jedem Inertialsystem den gleichen Wert hat (1/2 Pkt).

( (K4, 2 Pkte) Ein Physiklehrer möchte seiner Klasse eine Freude bereiten und den Unterricht in einem Karussell durchführen. Wird er bei den Experimenten dieselben Resultate erhalten wie im Schulzimmer? Begründen Sie Ihre Antwort!

Lösung: Nein, denn ein Karussell führt eine beschleunigte Bewegung aus (1 Pkt), und ist somit kein Inertialsystem (1 Pkt).

Testfragen für Posten 2: "Was heisst hier gleichzeitig?"

( (K3, 4 Pkte) Ein Raumschiffkonvoi besteht aus dem Mutterschiff in der Mitte und jeweils einem Raumschiff vor und nach dem Mutterschiff, jeweils im gleichen Abstand zum Mutterschiff. Alle drei bewegen sich gleich schnell. Plötzlich wird das Mutterschiff von bösen Aliens angegriffen. Es schickt SOS-Signale jeweils zu den äusseren Raumschiffen. Sowohl die Captains in den Raumschiffen als auch ein Fluglotse in der Raumstation, der das ganze mitverfolgt, beobachtet, dass die beiden Signale gleichzeitig ausgesandt wurden. 

Welches Raumschiff empfängt das SOS-Signal zuerst und eilt dem Mutterschiff daher zuerst zu Hilfe? Betrachten Sie die Situation aus Sicht des Captains des Mutterschiffs, und aus Sicht des Fluglotsen in der Raumstation!

Lösung: Die Reihenfolge hängt vom Bezugssystem ab (oder: Man kann die Reihenfolge nicht sagen, oder: es kommt drauf an) (1 Pkt). Aus Sicht des Captains kommen die SOS-Rufe gleichzeitig bei den Tochterschiffen an (1 Pkt).  Aus Sicht des Fluglotsen kommen sie nicht gleichzeitig an (1 Pkt), weil das hintere Schiff dem SOS-Ruf des Raumschiffs vor ihm entgegenkommt (1/2 Pkt) und das vordere dem SOS-Ruf davonfliegt (1/2 Pkt).

Erklärung für den Fluglotsen mit Skizze anstatt mit Worten: (1 Pkt).  
( (K4, 3 Pkte) Ein Bauarbeiter hält ein sehr langes Brett genau in der Mitte, und lässt es flach hinunter fallen. Nach seiner Ansicht treffen beide Enden des Bretts gleichzeitig auf den Boden. In dem Moment, in dem das Brett aufschlägt, rennt jemand mit sehr, sehr hoher Geschwindigkeit in Längsrichtung des Brettes am Bauarbeiter vorbei.

Wie fällt das Brett, aus Sicht des rennenden Passanten? Treffen beide Enden gleichzeitig am Boden auf (fällt das Brett also flach), oder treffen die beiden Enden nacheinander auf (fällt das Brett also geneigt)? Begründen Sie Ihre Antwort!

Hinweise: 1) Wenn der Passant das Brett sieht, so sieht er eigentlich das Licht, das vom Brett reflektiert wird! Betrachten Sie die Ereignisse "Brett-Ende berührt Boden". 2) Im Inertialsystem des Passanten ruht der Passant, und das Brett fliegt an ihm vorbei! 

Lösung: Aus Sicht des Passanten fällt das Brett geneigt (1/2 Pkt). Die Gleichzeitigkeit hängt nämlich vom Inertialsystem ab (1 Pkt), und der Passant befindet sich in einem anderen Inertialsystem als der Bauarbeiter (1/2 Pkt). Der Passant erhält vom hinteren Brett-Ende das Signal "Ich bin am Boden angekommen" früher als vom vorderen Brett-Ende (1/2 Pkt). Denn er rennt dem hinteren Brett-Ende und somit dem „Signal“ entgegen. Vor dem vorderen Ende rennt er hingegen weg. Daher benötigt dieses Signal länger, um ihn zu erreichen (1/2 Pkt).

Testfragen für Posten 3: "Ist Zeit relativ?"

( (K4, 6 Pkte) Romeo und Julia sind ein tragisches Liebespaar. Denn Romeo ist erst 15 Jahre alt, und Julia schon 25 (sie haben am selben Tag Geburtstag), und Romeos Eltern wollen nicht, dass er etwas mit einer älteren Frau hat. Doch zum Glück hat Julia Physik studiert! Sie will sich der Zeitdilatation bedienen, um ihre Liebe zu retten. 
a) Julia entschliesst sich, in ein sehr schnelles Raumschiff zu steigen und so lange eine Rundreise zu machen, bis sie und Romeo beide 30 Jahre alt sind. Wie schnell muss ihr Raumschiff sein? Tipp: Überlegen Sie, wie lange Julia fliegt, und wie lange Romeo wartet!

b) Leider erlaubt die modernste Technik nur eine Höchstgeschwindigkeit von 0.1 c. Wie alt würden die beiden sein, wenn Julia so lange fliegt, bis sie beide dasselbe Alter haben? 

Lösung:  (Anstatt des Wurzel-Ausdrucks für den Dilatationsfaktor wird hier d verwendet)

a) Julia muss 5 Jahre lang fliegen, Romeo muss 15 Jahre lang warten (1/2 Pkt) . 

Es ist tJ = d ( tR (1 Pkt),  der Dilatationsfaktor d muss also 1/3 sein (1/2 Pkt)

Daraus folgt (nach dem Einsetzen und Auflösen) v/c = 0.9428... (1 Pkt, Teilpkte bei Herleitung)

b) Der Dilatationsfaktor d ist d = 0.99498... (1/2 Pkt) 

Die Bedingung ist: 15 + tR = 25 + tJ  (oder: tR-tJ = 10) (1/2  Punkt) mit tJ = d ( tR (1/2 Pkt)

Daraus folgt (nach einigen Schritten) tR = 1995 Jahre (1 Pkt, Teilpkte bei Herleitung), sie wären also 2010 Jahre alt(1/2 Pkt) ...und wären schon längst als tragisches Liebespaar gestorben.

 ( (K2, 2 Pkte) Ist die Zeitdilatation eine Tatsache, die experimentell nachgewiesen wurde? Oder ist sie bloss eine Annahme, die man aus der Theorie herleitet und vermutet? Falls ersteres zutrifft: Wie wurde sie nachgewiesen? Falls zweiteres zutrifft: Welche Argumente lassen diese Vermutung aufkommen? Schreiben Sie 2-3 kurze Sätze! 

Lösung: Die Zeitdilatation wurde experimentell nachgewiesen. (1/2 Pkt). Man beobachtete Myonen, die eine sehr kurze Lebensdauer haben (1/2 Pkt). Sie entstehen weit oben in der Atmosphäre (1/2 Pkt), trotzdem schaffen sie es bis zur Erdoberfläche (1/2 Pkt).
Testfragen für Posten 4: "E=mc2"

( (K2, 2 Pkte) Was bedeutet Einsteins berühmte Gleichung "E=mc2"? Was lässt sich damit berechnen? Antworten Sie in 2-3 kurzen Sätzen! 

Lösung: Es bedeutet, dass Energie und Masse äquivalent sind (oder: Masse ist eine andere "Erscheinungsform" von Energie, und umgekehrt) (1 Pkt). Damit lässt sich zum Beispiel berechnen, wieviel Energie in den Atombindungen (oder: in den Atomen) stecken (1 Pkt).

( (K4+K2, 4 Pkte) a) Betrachtet man den Prozess der Kernspaltung eines Urankerns, so sind die Zerfallsprodukte um ca. 3.67 ( 10-28 kg leichter als der ursprüngliche Kern. Die fehlende Masse äussert sich in der freigewordenen Energie. Ein Schweizer Haushalt verbraucht durchschnittlich 5000 kWh an  elektrischer Energie pro Jahr. Wieviele Atome müssten gespalten werden, um einen Haushalt für ein Jahr zu versorgen? (1 kWh = 3.6 ( 106 J) 

Wievielen Kilogramm Uran-235 entspricht das, wenn wir annehmen, dass sämtliches Uran restlos gespalten wird? (Atommasse 235U -Kern: 235.0439 u, mit 1u ( 1.66 ( 10-27 kg)

b) Das gewünschte Uran-235-Isotop ist zu 0.7% in Uran enthalten. Wieviel Uran müsste man also haben, um die in der Aufgabe a) berechnete Energiemenge zu gewinnen?

Lösung: a) Der Massendefekt einer Spaltung entspricht ca. 3.3 ( 10-11 J (1 Pkt). Die benötigte Energie ist 18 GJ (1/2 Pkt), was ca. 5.45 ( 1020 Kernspaltungen entspricht (1/2 Pkt). Ein Urankern wiegt ca. 3.901 10-25 kg (1/2 Pkt), es braucht also ca. 0.21 g Uran-235 (1/2 Pkt). 

b) ca. 30.37 g Uran (1 Pkt)
Testfragen für Posten 5: "Sind Längen immer gleich lang?"

( (K4, 3 Pkte) Das Hochgeschwindigkeits-Forschungsflugzeug "North American X 15" wurde in den 60er Jahren eingesetzt, um die Grenzen der Luftfahrt über die Atmosphäre hinaus bis in den Weltraum zu verlegen. Dabei brachte es der X 15 auf eine Höchstgeschwindigkeit von bis zu 7300 km/h (etwa 6-fache Schallgeschwindigkeit!).

Der X 15 hatte eine Länge von 15.24 m und eine Spannweite von 6.71 m. Um wieviel erscheinen für einen ruhenden Beobachter in einem Ballon diese Längen aufgrund der Längenkontraktion gestaucht, wenn der X 15 seine Höchstgeschwindigkeit erreichte? 

(Falls Ihr Taschenrechner die Zahl nicht anzeigen kann, schreiben sie den Ausdruck mit den eingesetzten Variablen hin!)

Hinweis: Benutzen Sie, dass
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Lösung: Es wird nur die Länge kontrahiert, die Spannweite bleibt gleich, weil sie nicht in Bewegungsrichtung verläuft! (1 Pkt). Kontraktionsfaktor:  
[image: image87.wmf]11

10

...

569

.

4

1

-

×

-

(1/2 Pkt).


[image: image88.wmf]11

11

10

285

.

2

1

2

10

57

.

4

1

-

-

×

-

=

×

-

»

(1/2 Pkt). 

Neue Länge: (1 - 2.285 ( 10-11)  ( 15.24 m. = (15.24  – 2.285 ( 15.24( 10-11) m (1 Pkt).

Es wurde also um ca. 34.8 ( 10-11 m gestaucht (1/2 Pkt). (= 0.348 nm = 348 pm)

( (K4, 4 Pkte) Der nächste Fixstern Proxima Centauri ist 4.22 Lichtjahre von der Erde entfernt.
a)  Mit welcher Geschwindigkeit müsste Captain Janeway ihr Raumschiff steuern, wenn es den Stern Proxima Centauri von der Erde aus innerhalb von 1 Jahr (gemessen vom Raumschiff aus) erreichen soll?   

b) Wieviel Zeit ist währenddessen auf der Erde vergangen? 

Lösung:  Vom Raumschiff aus betrachtet beträgt die Strecke: 
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.(1/2 Pkt) Wenn das Raumschiff mit 97.3% der Lichtgeschwindigkeit fliegt, kann es innerhalb von 1 Jahr Proxima Centauri erreichen.

b)  Von der Erde aus betrachtet ist die Galaxie nicht kontrahiert. Das Raumschiff fliegt mit 0,973c.  Für die Reise von der Erde zu Proxima Centauri vergeht also auf der Erde die Zeit:
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Auf der Erde vergehen während der Reise 4.33 Jahre.

Testfragen für Posten 6: "Sind Massen immer gleich massiv?"

( (K2 + K3, 4 Pkte) a) Ein Elektron wird auf eine Geschwindigkeit von 0.99999 c beschleunigt. Wie gross wird seine relativistische Masse, verglichen mit seiner Ruhemasse?

b) Auf welche Geschwindigkeit müsste man ein Elektron beschleunigen, damit seine Masse vertausendfacht wird?
Lösung:  a)  
[image: image96.wmf]2

0

99999

.

0

1

1

-

=

m

m

(1 Pkt) = 223.6 (1/2 Pkt) 

b) 
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( (K2, 2 Pkte) Ein Elektron hat eine kinetische Energie von 1.25 ( 10-16 J. Welche (minimale) Gegenspannung müsste man anlegen, um dieses Elektron zu bremsen? (Tipp: Rechnen Sie in Elektronenvolt!  1 eV = 1.602 10-19 J)

Lösung:  1.25 ( 10-16 J = 780eV. (1 Pkt)  Man benötigt also eine minimale Gegenspannung von ca. 780 V (1 Pkt)  
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9 Anhang
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Abb. 1: Annalen der Physik 1905





Relativitätstheorie





Eine Werkstatt von Rainer Mertens, Sven Ebert, Gustavo Aeppli








Inhalt und Ziele:


In 6 obligatorischen und 8 fakultativen Posten werden die Gesetze der Speziellen Relativitätstheorie erarbeitet und mit Beispielen angewendet.





Unterrichtsmethode: 


Werkstatt-Unterricht mit 14 Posten





Fachliches Review:


Manfred Sigrist, Institut für Theoretische Physik, ETH Zürich





Fachdidaktisches Review:


Christian Grütter, Kantonsschule Limmattal, Urdorf


Werner Vogel, Literargymnasium Rämibühl, Zürich





Publiziert auf EducETH:


6. November 2006





Rechtliches:


Die vorliegende Unterrichtseinheit darf ohne Einschränkung heruntergeladen und für Unterrichtszwecke kostenlos verwendet werden. Dabei sind auch Änderungen und Anpassungen erlaubt. Der Hinweis auf die Herkunft der Materialien (ETH Zürich, EducETH) sowie die Angabe der Autorinnen und Autoren darf aber nicht entfernt werden.





Publizieren auf EducETH?


Möchten Sie eine eigene Unterrichtseinheit auf EducETH publizieren? Auf folgender Seite finden Sie alle wichtigen Informationen: � HYPERLINK "http://www.educeth.ch/autoren" ��http://www.educeth.ch/autoren�





Weitere Informationen:


Weitere Informationen zu dieser Unterrichtseinheit und zu EducETH finden Sie im Internet unter http://www.educ.ethz.ch oder unter http://www.educeth.ch.









Seite 3


_1169735793.unknown

_1169811926.unknown

_1169909411.unknown

_1170434052.unknown

_1221907421.unknown

_1221918019.xls
Sheet1

		Nr.		Titel		Voraus-setzung		Zeit		Gruppen-grösse		bearbeitet

		1		Einsteins Postulate		-		30'		1 oder 2

		2		Was heisst hier "gleichzeitig"?		1		20'		1 oder 2

		3		Ist Zeit relativ?		1		30'		2

		4		Sind Längen immer gleich lang?		1, 3		40'		1 oder 2

		5		E = mc2		1		25'		1 oder 2

		6		Sind Massen immer gleich massiv?		1, 3, 5		45'		2 oder 3

		7		Kernfusion		1, 3, 5, 6		30'   +30' fak.		2

		8		Energie- und Impulserhaltung		1, 3 - 6		40'		1 oder 2

		9		Animationen und Simulationen		1 - 4		30'		2

		10		Lorentz-Transformation		1, 3, 4		30'		1 oder 2

		11		Kernspaltung		1, 3, 5, 6		30'		3

		12		Optischer Dopplereffekt		1, 3		20'		1 oder 2

		13		Addition von Geschwindigkeiten		1, 10		30'		1 oder 2

		14		Wer war Albert Einstein?		-		25'		1,2 oder 3






_1221907240.unknown

_1171984677.xls
Diagramm4

		0

		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.75

		0.8

		0.85

		0.9

		0.95

		0.96

		0.97

		0.98

		0.99

		0.999

		0.9999



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mrel/m0

1

1.0012523486

1.0050378153

1.0114434748

1.0206207262

1.032795559

1.0482848367

1.0675210254

1.0910894512

1.1197850219

1.1547005384

1.1973686802

1.25

1.3159033899

1.400280084

1.511857892

1.6666666667

1.8983159915

2.2941573387

3.2025630761

3.5714285714

4.1134503489

5.0251890763

7.0888120501

22.3662720421

70.7124459519



Tabelle1

		0.02		1.00020006

		0.04		1.0008009613

		0.06		1.0018048746

		0.08		1.0032154424

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421





Tabelle1

		0.02

		0.04

		0.06

		0.08

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5



Geschweindigkeit v/c

mRel/m0

1.00020006

1.0008009613

1.0018048746

1.0032154424

1.0050378153

1.0114434748

1.0206207262

1.032795559

1.0482848367

1.0675210254

1.0910894512

1.1197850219

1.1547005384



Tabelle2

		0		1

		0.05		1.0012523486

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.96		3.5714285714

		0.97		4.1134503489

		0.98		5.0251890763

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421

		0.9999		70.7124459519

		1		0





Tabelle2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mD/m0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle3

		





0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


0 0.5


Geschwindigkeit v/c


mD/m0




MBD0003F91E.xls

Diagramm2


			0.1


			0.15


			0.2


			0.25


			0.3


			0.35


			0.4


			0.45


			0.5


			0.55


			0.6


			0.65


			0.7


			0.75


			0.8


			0.85


			0.9


			0.95


			0.99


			0.999





Geschwindigkeit v/c


mD/m0


1.0050378153


1.0114434748


1.0206207262


1.032795559


1.0482848367


1.0675210254


1.0910894512


1.1197850219


1.1547005384


1.1973686802


1.25


1.3159033899


1.400280084


1.511857892


1.6666666667


1.8983159915


2.2941573387


3.2025630761


7.0888120501


22.3662720421





Tabelle1


			0.1			1.0050378153


			0.15			1.0114434748


			0.2			1.0206207262


			0.25			1.032795559


			0.3			1.0482848367


			0.35			1.0675210254


			0.4			1.0910894512


			0.45			1.1197850219


			0.5			1.1547005384


			0.55			1.1973686802


			0.6			1.25


			0.65			1.3159033899


			0.7			1.400280084


			0.75			1.511857892


			0.8			1.6666666667


			0.85			1.8983159915


			0.9			2.2941573387


			0.95			3.2025630761


			0.99			7.0888120501


			0.999			22.3662720421








Tabelle1


			





Geschwindigkeit


mD/m0





Tabelle2


			








Tabelle3


			











_1169919200.unknown

_1169920025.unknown

_1169930493.unknown

_1169919230.unknown

_1169917086.unknown

_1169917381.unknown

_1169917471.unknown

_1169917251.unknown

_1169913044.unknown

_1169817948.unknown

_1169888396.unknown

_1169892866.unknown

_1169818689.unknown

_1169817904.unknown

_1169817919.unknown

_1169817872.unknown

_1169811306.unknown

_1169811422.unknown

_1169811877.unknown

_1169811413.unknown

_1169735854.unknown

_1169735891.unknown

_1169735812.unknown

_1090602103.unknown

_1090610775.unknown

_1120835844.unknown

_1121418960.unknown

_1121432904.unknown

_1125757043.unknown

_1169735683.unknown

_1121433672.unknown

_1121437554.unknown

_1121419129.unknown

_1121419130.unknown

_1121419010.unknown

_1121089003.unknown

_1121348631.unknown

_1121354577.unknown

_1121418796.unknown

_1121354515.unknown

_1121112090.unknown

_1121112177.unknown

_1121111843.unknown

_1120974553.xls
Diagramm2

		0

		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.75

		0.8

		0.85

		0.9

		0.95

		0.96

		0.97

		0.98

		0.99

		0.999

		0.9999



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mD/m0

1

1.0012523486

1.0050378153

1.0114434748

1.0206207262

1.032795559

1.0482848367

1.0675210254

1.0910894512

1.1197850219

1.1547005384

1.1973686802

1.25

1.3159033899

1.400280084

1.511857892

1.6666666667

1.8983159915

2.2941573387

3.2025630761

3.5714285714

4.1134503489

5.0251890763

7.0888120501

22.3662720421

70.7124459519



Tabelle1

		0.02		1.00020006

		0.04		1.0008009613

		0.06		1.0018048746

		0.08		1.0032154424

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421





Tabelle1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Geschweindigkeit v/c

mD/m0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle2

		0		1

		0.05		1.0012523486

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.96		3.5714285714

		0.97		4.1134503489

		0.98		5.0251890763

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421

		0.9999		70.7124459519

		1		0





Tabelle2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mD/m0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle3

		





0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


0 0.5


Geschwindigkeit v/c


mD/m0




MBD0003F91E.xls

Diagramm2


			0.1


			0.15


			0.2


			0.25


			0.3


			0.35


			0.4


			0.45


			0.5


			0.55


			0.6


			0.65


			0.7


			0.75


			0.8


			0.85


			0.9


			0.95


			0.99


			0.999





Geschwindigkeit v/c


mD/m0


1.0050378153


1.0114434748


1.0206207262


1.032795559


1.0482848367


1.0675210254


1.0910894512


1.1197850219


1.1547005384


1.1973686802


1.25


1.3159033899


1.400280084


1.511857892


1.6666666667


1.8983159915


2.2941573387


3.2025630761


7.0888120501


22.3662720421





Tabelle1


			0.1			1.0050378153


			0.15			1.0114434748


			0.2			1.0206207262


			0.25			1.032795559


			0.3			1.0482848367


			0.35			1.0675210254


			0.4			1.0910894512


			0.45			1.1197850219


			0.5			1.1547005384


			0.55			1.1973686802


			0.6			1.25


			0.65			1.3159033899


			0.7			1.400280084


			0.75			1.511857892


			0.8			1.6666666667


			0.85			1.8983159915


			0.9			2.2941573387


			0.95			3.2025630761


			0.99			7.0888120501


			0.999			22.3662720421








Tabelle1


			





Geschwindigkeit


mD/m0





Tabelle2


			








Tabelle3


			











_1120981610.unknown

_1120974518.xls
Diagramm3

		0

		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.75

		0.8

		0.85

		0.9

		0.95

		0.96

		0.97

		0.98

		0.99

		0.999

		0.9999



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mD/m0

1

1.0012523486

1.0050378153

1.0114434748

1.0206207262

1.032795559

1.0482848367

1.0675210254

1.0910894512

1.1197850219

1.1547005384

1.1973686802

1.25

1.3159033899

1.400280084

1.511857892

1.6666666667

1.8983159915

2.2941573387

3.2025630761

3.5714285714

4.1134503489

5.0251890763

7.0888120501

22.3662720421

70.7124459519



Tabelle1

		0.02		1.00020006

		0.04		1.0008009613

		0.06		1.0018048746

		0.08		1.0032154424

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421





Tabelle1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Geschweindigkeit v/c

mD/m0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle2

		0		1

		0.05		1.0012523486

		0.1		1.0050378153

		0.15		1.0114434748

		0.2		1.0206207262

		0.25		1.032795559

		0.3		1.0482848367

		0.35		1.0675210254

		0.4		1.0910894512

		0.45		1.1197850219

		0.5		1.1547005384

		0.55		1.1973686802

		0.6		1.25

		0.65		1.3159033899

		0.7		1.400280084

		0.75		1.511857892

		0.8		1.6666666667

		0.85		1.8983159915

		0.9		2.2941573387

		0.95		3.2025630761

		0.96		3.5714285714

		0.97		4.1134503489

		0.98		5.0251890763

		0.99		7.0888120501

		0.999		22.3662720421

		0.9999		70.7124459519

		1		0





Tabelle2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Geschwindigkeit v/c

Massenzunahme mD/m0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Tabelle3

		





0


0.5


1


1.5


2


2.5


3


0 0.5


Geschwindigkeit v/c


mD/m0




MBD0003F91E.xls

Diagramm2


			0.1


			0.15


			0.2


			0.25


			0.3


			0.35


			0.4


			0.45


			0.5


			0.55


			0.6


			0.65


			0.7


			0.75


			0.8


			0.85


			0.9


			0.95


			0.99


			0.999





Geschwindigkeit v/c


mD/m0


1.0050378153


1.0114434748


1.0206207262


1.032795559


1.0482848367


1.0675210254


1.0910894512


1.1197850219


1.1547005384


1.1973686802


1.25


1.3159033899


1.400280084


1.511857892


1.6666666667


1.8983159915


2.2941573387


3.2025630761


7.0888120501


22.3662720421





Tabelle1


			0.1			1.0050378153


			0.15			1.0114434748


			0.2			1.0206207262


			0.25			1.032795559


			0.3			1.0482848367


			0.35			1.0675210254


			0.4			1.0910894512


			0.45			1.1197850219


			0.5			1.1547005384


			0.55			1.1973686802


			0.6			1.25


			0.65			1.3159033899


			0.7			1.400280084


			0.75			1.511857892


			0.8			1.6666666667


			0.85			1.8983159915


			0.9			2.2941573387


			0.95			3.2025630761


			0.99			7.0888120501


			0.999			22.3662720421








Tabelle1


			





Geschwindigkeit


mD/m0





Tabelle2


			








Tabelle3


			











_1090610846.unknown

_1092491629.unknown

_1093412180.unknown

_1093412214.unknown

_1092491432.unknown

_1090610153.unknown

_1090610434.unknown

_1090610595.unknown

_1090610620.unknown

_1090610631.unknown

_1090610447.unknown

_1090610174.unknown

_1090602105.unknown

_1090602107.unknown

_1090602112.unknown

_1090602104.unknown

_1090591498.unknown

_1090591772.unknown

_1090591964.unknown

_1090591983.unknown

_1090602084.unknown

_1090592119.unknown

_1090591971.unknown

_1090591870.unknown

_1090591922.unknown

_1090591859.unknown

_1090591686.unknown

_1090591761.unknown

_1090591543.unknown

_1090591678.unknown

_1090591217.unknown

_1090591313.unknown

_1090591468.unknown

_1090591237.unknown

_1089389324.unknown

_1090590124.unknown

_1090590648.unknown

_1090591008.unknown

_1090590498.unknown

_1090590086.unknown

_1089389168.unknown

_1089389172.unknown

_1089389137.unknown

