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Teil 1.

Kinematik



1. Ereignisse und Weltlinien



2. Die Galileitransformation



3. Konstanz der Lichtgeschwindigkeit



Zeitdilatation und Langenkontraktion

(a)

Relativitatsprinzip: In Bezugssystemen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit zu-
einander bewegen, gelten die physikalischen Gesetze in gleicher Weise.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Licht breitet sich im Vakuum unabhéngig vom
Bewegungszustand der Lichtquelle mit der gleichen Geschwindigkeit aus.

Léngenkontraktion: Je schneller sich ein Koérper relativ zu einem anderen bewegt,
desto kiirzer erscheint er.

Zeitdilatation: Je schneller sich ein Korper relativ zu einem anderen bewegt, desto
langsamer vergeht die Zeit.

Aufgrund der relativen Geschwindigkeit vergehen die Zeitabldufe im Raumschiff lang-
samer.

Der auf der Erde gebliebene Zwilling ist um viele Jahre mehr gealtert. Aufgrund der
Beschleunigungsphase des Raumschiffs wechselt der Raumfahrer das Bezugssystem,
so dass der Zeitunterschied erhalten bleibt.

Eine Uhr U’ (ruhend in S’) bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v an zwei in S
ruhenden Uhren U; und Uy vorbei.

At = Atcos2p = Aty/1 — B2
vree = At=6000a=1,89-10"s

V1— 2= Ai —3,17-107°

- =
1-8%2=1,0-10"7

Av=c—v=ac = Odz=acAt=28m =— J0t=— =950ns

Bewegt sich eine Uhr U’ (System S’) mit der konstanten Geschwindigkeit v = S¢
an zwei im Inertialsystem S ruhenden Uhren U; und Uy vorbei, dann gilt fiir die
Zeitspanne zwischen den Treffpunkten

At = At - /1 — B2



4. Zeitdilatation und Lédngenkontraktion

(b) b1l = At’zAt-(l—?)

a1l = A=At-\/A-B)1A+p)=At-V/a2—-a)~At-V2a

1200 m m
= =30— — =10""
(C)U 40s S B
B2 B2
5t:At—At’:At-(1—\/1—ﬁ2)zAt-(l—l—i—?):At-7:2-10_13s
(d) At=5-10%a, s=cAt, As=100m
_S—As N ﬁ_v_s—As_s—As_l_ﬁ
v= At ¢ cAt S o S
A 1
— q=2° 00m __ 54y.90-28

s 473-10%m
At =At-V2a=5-10%-365-24-3600s - \/2-2,11-10-23 = 1,03-10°s = 28,5h



5. Lorentztransformation

L. (a) sin2p = =038
cos2p = /1 —32=0,6
1-— 2
tan p = w:()j
1+ cos2¢p
(b) t2:t1:5d,$l2:0
562:2}752:4Ld
th =ty cos2¢ = 3d
th =1t =3d,23=0
xh = —vth = —2,41Ld
ts = thcos2¢p = 1,8d

1-8 ¢ 0,2
I _ - . = ? . =
(c) f'=4] 175 X ”1,8 120 MHz = 40 MHz




6. Dopplereffekt bei Licht

d
1. (a) Hauptmaximum 2. Ordnung am Gitter: dsing =2\ = \= 3 sin ¢

Ax _dx

1 1
A—gp =~ @ =—dcospy — A= §dAgocos ©o

2

©=0

Das Maximum der Wellenléinge entsteht, wenn sich der Stern mit V' vom Beobachter
weg bewegt, das Minimum, wenn er sich auf den Beobachter zu bewegt.

d
po = 59,76871389° = 1.043160847 =— Ao = 5 singg = 5,40 - 107" m = 540 nm

Ap = 0,062" = 0,0000172° = 0,3006 - 107° = AX=946-10""m

b 1 1+h
() mzurh = 1J—r—h%‘/(1+h) =14+h fir|h <1

Stern bewegt sich vom Beobachter weg:

1
)\/:)\o—l—A)\:)\o- %%}\0(14—,8) — AMXN= )
AN
f="C=175-1077 = V:ﬁc:52,5E
)\0 S
T
2Rt =VT — R:Z—:5,O-1O7m
s

(¢) Zentripetalkraft = Gravitationskraft und S = Schwerpunkt:

GMm  MV?

=2 I und MR =mr

MitR<<rfolgts:r—|—R%r:%unddamit

GMm _GMm®  MV? o/ M2V2R
2 7 M2R2 T R G

S
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6. Dopplereftekt bei Licht

(d) Gerade noch trennbar: Hauptmaximum z
des einen Punktes fillt mit dem ersten
Beugungsminimum des anderen Punktes

zusammen:

asine = 1,22 - g

r+ R

1,22
’7>‘0 - 6,6-10’8 — = = 6,7-1017m =T71LJ
€

a

ekl = e=sine=
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7. Geschwindigkeitsaddition
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Teil 11.

Dynamik
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8. Impuls und dynamische Masse

1. m =k-m= \/ﬁ . 1767,10727]{9:573.10—27]{;9

m
2. p=———=289m =202 10%kg
V1 - B2
Du ruhst in einem Inertialsystem und spiirst einfach deine Masse m. Da die Gravitations-

kraft ungefihr proportional zu ymMfp ist, spiirst du in der Ndhe der Erde eine ungefihr 29
mal groBere Gewichtskraft als auf der relativ zu dir ruhenden Erde.
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9. Relativistischer Kraftbegriff

E
L. Wienfilter: v = = = 1,75 10° = B=2=0583
S

ymu? muv? eBr

= =evB = m=—1-£2=911-10"3kg = Positron
v

ron P
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10. Relativistische Energie

W,  7010CGeV

1. (a) y= Y S = Ji-ta1-t
ST 2 T 098Gy T o U 2T

c—v 1

=1-f~— =896-107"
2
) T —eop = =TTV I 55 (= 4243m)
T
Mc mpC yBmyZ
() B=vf_—=9p- = B =-"F=~"

Wy =~ Mc? ~ Zymyc? = ZW,, = 82W,, = 575 TeV
Exakte Rechnung;:

2.2,,2 172
2 BEy myZ
VB =V -1 = ?=1+0F) =1+—F5—
2~22 72
Wy = Mc* |1+ Ftmy 27 7M2p = \/M204 + 2232 W2 =~ ZW,
— Mc?
(@) M~207u = My= 22" M g9 1072
(&

9. In der Zeit t = > legt das Licht die Strecke s und das Proton die Strecke s — As zuriick:
c

A
vt:ﬁc-f:ﬁs:s—As — 5:1__3
c s
) As 100 m 16
=1- t =—=———=1 -1
15} a mit « S 946107 m ,057 - 10
1= = (1= B)(1+8) —a(2-a)~20
1 1 7
=6,88-10

Ve Ve

W = ympc® = 0,0103J
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10. Relativistische Energie

. mcp3
3. (a) F=eE=p = p_eEt_\/T—ﬁ? A
(1- ﬁ2)62E2t2 — m2p22
1
Bt) = ———=, v(t) =cB(?)
1+ (E)Q
eFEt
tlggo B(t) =1, d.h. tlgrolo u(t) =c
b mc ﬁ mcﬁ muv Pxklassisch ..
(b) ¢ el el /132 eF eF eF ir f<
ﬂ @ tklassisch

mc mc
el ek

099 | 7.0 | 0,99
05 | 058 | 0,50

1076 [ 1076 10=6

1 1 52 m
= 2 —_— — ~ 2 _— ~ 2 _— — = — 2
4. (a) Wgin =mc (m 1) me (1 - ﬂ; 1) me <1 + 5 1> 5

m mp%c?
(b) Wkinfalsch = 77/02 =

2¢/1 — 32

z.B. gilt fur g = 0,6:

2 2 _ 2
Win = 0,225 mc?, Wkin,falsch = 0,25 mc”, Wkin,klassisch = 0,18 mc

t
5. W =0,001kg-c2=9-10%J=25-10"kWh=2,5-10° € bei 1okgv—h

Der Preis fiir ein Gramm Gold bewegt sich in der Grolenordnung von 10 €bis 20 €.

kJ
6. AW = mcp. AT = 7,86kg - 0,452 K 280K = 9,95-10°J
g

AW

A
Am=" = 1110 kg, =% =14.10712
C m

kJ A AW CSC melz
7. AW = mCschmel, = m - 334 — = m = = himel
kg m mc? c?

=37-10719%

1

=

1 1
8. Wkin:m02< 1) =me?, 1-p%= T B = 5\/3%0,866
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10. Relativistische Energie

Wi 1 1
9. = -1 = 1-p52= —  die Beh.
met /1= B2 Wi \?
b (1 + —‘;)
mc
9 9 1 2m
10. Mc* =2ymce*, M =2ym=2——=m=— =2,5m
1— 2 0,8
11. (a) We =mc® =8,18711-10714J = 0,511 MeV
Wo _
(b) m, = C—;’ =1,67262-10 %" kg
2Widn \/ 2qU VaU(qU + 2mc?)
12. =/ == 22 =c-
(&) \/ m m o el T e qU + mc?
W Wy + Wiin Wiin qU
=2 =1 A~
Wo Wo * mc2 * mc?
(b) Elektron: U Vi Vel Ukl 7 Urel N = w
Urel WO
2500V | 0,0989¢ | 0,0986c¢ | 0,37% | 1,0049
5-10V | 4,42¢ > ¢!l [ 0,9957¢ | 344 % 10,78
VKl — Urel w
Proton: U = e -
roton Vkl Urel Vel W()
2500V | 0,00231c | 0,00231c | 2-107%% | 1+ 2,6 - 10
5-10°V | 0,1032¢ | 0,1028¢ | 0,40 % 1,0053
Wiin — Wiin Klassi
13, (a) Mit 8= 0,1 ist 6o = — Kin Klassisch
Wkin
1
me? | ——— -1 — mﬂQCQ
/1— B2 2 52
5rel = =1-
1 1
2
me? [ ———— — 1 2 —— —1
(ﬂ—ﬁ? ) (ﬂ—ﬂ? )
Wiin me? 1 mc?
b) U= = —1] =0,00504 - —
(b) . . < T—or ) : .
e U =0,00504 - 0,511 - 106V = 2,57kV
pt U = 0,00504 - 938,27 - 105 V = 4,73 MV
w 1 1
4, Q) y=—=———"\ B=4/l-=~l1l-—, da—=<«1
Y 2Ty
400 GeV
Prot = =42 =1-275-10"6
PRl Y T 003827 GoV p ’
21 000 MeV
Elekt = —411-10* B=1-296-10"10
Ron T T s I MV p ’
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15.

16.

10. Relativistische Energie

(b) = 1]
7T 05111075 - 1,602 - 1019 J
f=1—a mit a:#:3,35-10_27

r= VISP =2 1= (148~

C [ N st
«a

=1,22-103

s 48-10%a
\/20(2 a = W =12400s

:

~2
oder 7 = 3h 27 min
Im Raumschiff steckt die kinetische Energie Wy, = (y — 1)mc? ~ ymc? = 1,1 - 103 J.

Die tatséichlich aufzuwendende Energie ist viel grofler, da auch in der von der Rakete
ausgestoflenen Masse (heifle Gase, Photonen) Energie steckt (siche Raketenaufgabe

zum Kapitel Energie-Impuls-Beziehungen). Fiir die Photonenrakete ist die aufzuwen-

dende Energie ~ 2ymc?.

In erster Ndherung verwenden wir einen Plattenkondensator mit der Plattenfliche
A=47R?>, R=6,38-10°m und d = h =6 -10* m:

A 1 2 2
o wezovr, v=2, w=2 - 24

= = =221-10'2J
C’ 2C 2€0A ’

C =

w
m=— = 24,5mg
c

Genauer ist die Kapazitdtsformel fiir den Kugelkondensator mit » = R + h:

47‘(’50 %4
C’—1 T m—c—2—24,3mg
R r

Der Fehler liegt einmal in einer falschen Interpretation von Wges. Wenn W die Gesamt-

2
energie des Teilchens sein soll, dann gilt Wyes = me? + AWy = ymc? = _me

Vi-p%
Zum Anderen wird auch AW, falsch gedeutet, da die potentielle Energie nicht zum Teil-
chen, sondern zum System Teilchen-Feld gehort. Da das Feld auch von mindestens einem
Teilchen erzeugt werden muss, lautet der vollstéindige Energiesatz (wir nehmen ein felder-
zeugendes Teilchen mit der Masse M an):
Weges = mc® + Mc* + Whot = ’ylmCZ + ’ngcQ + ngot

= mc? + AWiin1 + Mc? + AWiina + W;/)ot



11. Energie-Impuls-Beziehungen

=/ 2 =7 . B
TM _ /B = Vﬁmec—e 5 = f 7025,87-107>>1
c

1. (a)

B Br\?
— 7~ 587107, exakt: 7' = 1+<6 T)

MeC

W' =75'mec® = eBre = 4,80 - 1076 J = 30,0 TeV
1
(b) W"? = T/V2 +p%? = p=/w2- W2
c
w
Lorentztransformation: ? =7 <— + ﬁp) _—
W =~ W'+ Bcp) fy(W'—F \/ W2 >z2ny’
29w’
) () 2

1As
(c) Zahl der Elektronen: N = ki 6,24 -10"
e

B=0999 =— ~y=7071 = W =2yW'=679-10"4J=4,24-103TeV
W, k
Wy = NW =424-101J, p, = —& =141-107 22
C S
(d) vk € ¢ = nichtrelativistische Rechnung, d.h.

PK = pg = (MK + Nme)vk = mguvg wegen Nme = 5,7 - 10712 kg < myg

2 2
Pg m Pk Pg 8
=5 =14,1— = A =1,00-1
K mK s’ Wik 2(mk + Nme)  2mg ,00- 1073
A k k
AW = W, — Wk ~ Wy, m—‘f:_424 106k—;>>qu—63 1o4k;
2. (3)7:71 — B= 1_i:7V72_1 a:_szi(V_l)W0:7_1
V1-p? 72 y o Wo Wo

p=ymv =yBmec =mey/y2 —1=mey/(y—1)(y+ 1) = me/a(a + 2)

Oder mit der Energie-Impuls-Relation:

W2=We+p’@*® = pPE=0r@’-1)m* = p=me/y2-1
2

=quB —

20



11. Energie-Impuls-Beziehungen

mey | 2 (Wk +2)
. MY yBme  p  mey/ala+2) me? \ me? AV W(Wi + 2me?)

qB qB qB qB qB qBc

(¢) Wi(Wi + 2me?®) = W2 + 2mc® Wy = r?e?B*¢? —

Wy = —mc® + Vm2ct +1r2e2B2¢2 =9,6-1077J =6,0- 10'2eV, U =6,0-10"2V

oder:

r2¢2 B2
p=reB=mc\/7y2 -1 = 7:\/1+W:1,17-107

Wy = (v — 1)mc? = 1,17-107 - 0,511 MeV = 6,0 - 10"? eV

ub +v

/
Uy
1+ %

(a) ug =ubdv= =0 = uh=—v, Impulssatz in S v} = —uh) =v

(b) Energiesatz in S’:  2ymc® = (2m + M)c? + Wi ges’
M ist dann maximal, wenn Wy ges* = 0, d.h. wenn alle Teilchen ruhen.

) u=0@pv=v = W =v2m+ M)c*=W'

M
InS: 2ymc® =(©2m+M)? — ~y=1+——

2m
2 2 / 2, 2 2 Wi
InS: W =2mc*+Wx=~v2m+ M)c® =yW' =2v*mc¢® — =G 1
me
M M
(d) —=y—-1=VI+a-1, Weyd>mé® = a>»1 — —=x
2m 2m
(e) Mit m = my, ist 2mc? = 1,877 GeV. M = % =m(v1+a—1)=my/a
M Mc? W,
Wi @ mp GV oare
64GevV 341 1,10 1,03 3,10
900 GeV 480 20,9 19,6 229
7TeV 3730 60,1 564 62,1
Mit gy = % und Y0 = /1 — B2 folgt:
c
W = (y0+1)me2 =W’ = 2¢’mc? = yp=272-1
% —1=47(* 1) = 4a(1 + @)
2
r re re re re

2
o TC Wk:%:5,43T

re 2mc2  rec
M2 M _ M
14— ) —1|=MP (24— ) =2MP 2+ —
2m 2m m

~

(f) Wi = 2mc?(7* — 1) = 2mc?
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11. Energie-Impuls-Beziehungen

pp:M=m = Wy=6mc®=5,63GeV =23-2Mc?
Higgs: Wi = 10° GeV - (2 + 208 ) = 535 TeV = 535 - 201¢?

Der Preis x ist zum Radius der Anlagen proportional:

me. /a2 1 1 2_1 1 4a(1 M
o_r_ BVl 1 gl 1 jlelve) o, M
x r 2.£1/7_1 ¥4 — e} m

Fiir Mc? = 500 GeV: = = 534,
T

Ein Festtargetbeschleuniger mit der gleichen Schwerpunktsenergie wie der LHC (M ¢? =
7TeV) wiirde 7460 mal soviel kosten wie der LHC, sein Umfang wére ungefihr

4 - 10° km.
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