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Gierhardt Stadtisches Gymnasium Bad Laasphe

Was sie schon immer iiber die Relativitatstheorie wissen wollten

Aufgaben:

1. Bis zu welcher Geschwindigkeit muss ein Elektron beschleunigt werden, damit seine
relativistische Masse auf den doppelten Wert seiner Ruhemasse ansteigt?

Losung: Fir die relativistische Masse m gilt: m = e Wenn die relativistische

Masse verdoppelt werden soll, gilt also
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2. Der Physiklehrer der Q1 fiihlt sich von einem Schiiler gestort und wirft mit einem
Kreidestiick mit mg = 10g und v = 0,9994c. Das Kreidestiick verfehlt den Schiiler
und trifft nur die Wand.

(a) Welche Masse hat das Kreidestiick kurz vor dem Aufprall?
Mit v = 0,9994¢ fogt, dass S = 2 = 0,9994.
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(b) Welche kinetische Energie hat es?

Die kinetische Energie ist die Differenz zwischen der relativistischen Energie
und der Ruheenergie:
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Zum Vergleich: Ein Flugzeug mit 100t und der Geschwindigkeit 1000 kTm besitzt
die kinetische Energie von 3,9 - 10° J.

Um wieviel % wird ein Auto schwerer, wenn es statt zu stehen mit einer
Geschwindigkeit von 100 km/h fahrt?
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Der prozentuale Zuwachs ist dann
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Um wieviel wiirde es schwerer werden, wenn in unserem Universum die Lichtge-
schwindigkeit ¢ gleich der Schallgeschwindigkeit wéare?
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= 1,0035 = 100,35% mit einem Zuwachs von 0,35%




4. Die Elektronen im DESY-Beschleuniger bei Hamburg haben bei einer kinetischen
Energie Wiin1 = 3,5 GeV eine Geschwindigkeit v, = 0,999999989¢ und bei Wy, 2 =
7 GeV eine Geschwindigkeit vo = 0,999999997c.

(a) Um welchen Faktor ist in jedem der beiden Fille die relativistische Masse der
Elektronen grofer als ihre Ruhemasse?

Bestimmung der Ruheenergie eines Elektrons:
2
Wo = mo-c2=91-10"3"kg- (2,9979 108 m)
S
= 8,1785-107"J =5,1116 - 10°eV = 0,511 MeV
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Fiir Wign,2 ergibt sich etwa der doppelte Wert 13699.
(b) Wie grof ist die relativistische Masse bei Wiy, 5 = 7,500 MeV?
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(c) Wie schnell bewegen sich die Elektronen in b)?
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5. Zwei Korper bestehen aus dem gleichen Stoff. Kann man sagen, dass ihre Massen
den Anzahlen der Atome proportional sind?



6. Die Bestrahlungsstérke des Sonnenlichtes auf Erdhohe ist durch die Solarkonstante
So = 1,359kW /m? gegeben. Die Erde hat einen mittleren Abstand von der Sonne
von R = 1,4960 - 108 km.

(a)

(d)

Welche Energie AW strahlt die Sonne pro Sekunde ab?

Die Leistung der Sonne verteilt sich auf eine Kugeloberflache einer Kugel mit
dem Radius R = 1,4960 - 10" m. Der Flicheninhalt der Kugeloberfliche ist
O = 47 R?. Die Solarkonstante gibt an, wieviel Leistung auf Erdhohe pro m?
ankommt. Also ist die Gesamtleitung der Sonne

Psonne = 0+ Sy = 41 R?*- Sy = 4m-(1,4960-10" m)?-1,359kW /m? = 3,88-10*° W

Nach AW = P -t strahlt dann die Sonne in einer Sekunde die Energie W =
3,88 - 10%¢ J ab.

Welchen Massenverlust Am erleidet sie dabei?

Dem Betrag der abgestrahlten Energie AW entspricht ein Massenverlust Am
mit

AW = Am-c?
AW 3,88-10%]

Am = =
c? (3-108 %)2

= 4,3-10°kg = 4,3 Millionen Tonnen

Zur Zeit hat die Sonne eine Masse mg = 1,989-10% kg. Schitze die Lebensdauer
der Sonne ab!

me 1,989 -10% kg
Am — 43-10%kg
= 4,6-10%

4,6-10"s = 1,46-10"a (Jahre)

Das Alter des Universums betriagt etwa 1,5 - 10!° Jahre. In der Realitit kann
die Sonne natiirlich nicht so lange leben, weil sie sich nicht komplett in Energie
auflosen kann. Nach ein paar Milliarden Jahren ist schon Schluss.

Wie lange benétigte sie, um samtliche PKWs in Deutschland (ca. 40 Millionen)
mit einer durchschnittlichen Masse von ca. 1400 kg vollstdndig zu zerstrahlen?
Setzt man die Masse aller PKW in Deutschland in Relation zum Massenverlust
der Sonne in einer Sekunde, erhalt man:

40 - 106 - 1400 kg
4,3-109kg

= 12,96 ~ 13

Damit dauert die vollstandige Vernichtung etwa 13 Sekunden.



7. Ein Heliumkern (He-4) besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen und hat die
Kernmasse mp. = 4,0015061u (atomare Masseneinheit 1u = 1,6605519 - 10727 kg.
Vergleiche mit der Summe der Massen der Neutronen und Protonen !, und bestimme
den Massendefekt Am und die entsprechende Energiedifferenz AW.

Am = (2my + 2m, — mye)
= (2 -1,6748 - 1072 +2-1,67264 - 10727 — 4,0015061 - 1,6605519 - 10—27) kg
= 5,02-10*kg
AW = Am-c?
m 2
= 5,02-107%kg - (3 108 )
s

= 452-107"%J = 28,2MeV

8. Nimm an, dass bei der Explosion einer Kernspaltungsbombe 0,1% des spaltbaren
Materials von 3 kg als Energie freigesetzt werden.

(a) Berechne den Energiebetrag.
AW = Am-c?
m 2
= 0,001-3kg-<3-108>
S
= 2,696-10"J

(b) Wieviel TNT miisste explodieren, um dieselbe Energie freizusetzen? Nimm dazu
an, dass jedes Mol TNT bei der Explosion 343 kJ Energie liefert. Die molare
Masse von TNT betréagt 0,227 kg/mol. Setzt man die Energie AW in Verhéltnis
zur Energie eines Mols TNT, so ergibt sich

AW 269610
Wiwot  343-103J
= 7,86 -10%mol

8 kg

m = 7,86-10°mol- 0,227 —

mol

= 1,78-10%kg = 1,78 - 10°t

= 178 000t

9. Die neuen Erkenntnisse der Relativitatstheorie bedeuten nicht, dass man die klas-
sische Mechanik von Galilei und Newton vergessen kann. Vielmehr enthélt die
Relativitatstheorie die klassische Mechanik als Grenzfall fiir kleine Geschwindigkei-
ten.

(a) Zeige, dass der relativistische Ausdruck fiir die kinetische Energie fir kleine
Geschwindigkeiten naherungsweise in die klassische Formel
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(b) Zeige auBerdem, dass man die Formel fiir die relativistische kinetische Energie
nicht erhélt, wenn man einfach in die klassische Formel statt m den Ausdruck

mo
2
1= (2)
fiir die dynamische Masse einsetzt.
Aus Teil (a) ergibt sich die ,richtige Formel:

1
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(*)

Einfaches Ersetzen von m ergibt:

2
Wkin = ZMyelV

Die Terme fiir die kinetische Energie sind gleich, wenn der Term (%) gleich dem



Term (%) ist, d.h. wenn

At - g () )
-7 - ()
7 - -5 ()

D.h., die Terme sind gleich, wenn die Naherung fiir kleine Geschwindigkeiten
gilt.

(c) Zeige, dass fiir £ < & der Fehler bei Benutzung des klassischen Ausdrucks fiir
die kinetische Energie kleiner als 1% ist.

Wiin,rel. — Wiin, Klassisch Wiin, Klassisch

= 11—
Wkin, rel. Wkin, rel.
I %
N MyelC2 — MyC2
%TI’LO’U2
= 11—
mo C2 _ m002
1-52
_
1—+/1-p2
=)
I i
- —Ji P
- 1_ %(071)2 I—- <071>2
1—/1—(0,1)
57001099
1—4/0,99
0,0075
0,75% < 1%

10. Herleitung fiir ,relativistischen Pythagoras“:
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Aus W = myq - & = % folgt somit
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W WE = BW? = (po)?

und damit endlich

W? =W + (pe)”.



