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Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie

Notwendigkeit

Widersprüche in der klassischen Mechanik

Grenzen der Newton’schen Mechanik
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden erhebliche
Widersprüche in der klassischen Mechanik sichtbar und die
bisherigen Annahmen über Raum und Zeit in Frage gestellt.
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Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie

Notwendigkeit

Experimentelle Befunde, gegen die Klassische
Mechanik

I Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
I Periheldrehung des Merkur
• Erklärung Periheldrehung
http:
//www.brichzin.de/unterricht/mondapfl/simulation/simpotential.html

I Versuch von Bucherer
I Ergebnisse der Quantenphysik

• Ü 1.1: Einf. i. d. spez. Relativitätstheorie Teil 1
http://www.youtube.com/watch?v=WXU5yzwAUFM

• Ü 1.2: Einf. i. d. spez. Relativitätstheorie Teil 2
http://www.youtube.com/watch?v=VXw5yyZ6aU8&feature=related

• Ü 1.3: VP Versuch von Bucherer
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/
versuche

• Ü 1.4: VP Michelson-Morley-Experiment
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/
versuche
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Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie

Annahmen

Annahmen der speziellen Relativitätstheorie

Das Relativitätsprinzip
In Bezugssystemen, die
sich mit konstanter
Geschwindigkeit zueinander
bewegen, gelten die
physikalischen Gesetze in
gleicher Weise.

Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit
Die Lichtgeschschwindigkeit im
Vakuum ist stets gleich und zwar
unabhängig vom
Bewegungszustand der
Lichtquelle und des Beobachters.
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Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie

Annahmen

Links und Übungen

• Inertialsysteme
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erster-einblick

• Einsteins Postulate
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erster-einblick
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Ergebnisse

Animationen

• Ü 1.5: Leifi: Zeitdilatation
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie

• Ü 1.6: Leifi: Effekte
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erster-einblick

10 / 31

Einblicke in die spezielle Relativitätstheorie

Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie

Ergebnisse

Zeitdilitation

Zeitdilitation
Uhren, die sich relativ zu einem Beobachter bewegen, gehen
für diesen ruhenden Beobachter langsamer. Es gilt:

∆t ′ = ∆t ·

√
1 −

v2

c2
.

∆t : Zeit, die für den ruhenden Beobachter vergangen ist
∆t ′: Zeit, die im dazu bewegten Bezugssystem vergangen

ist
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Ergebnisse

Längenkontraktion

Längenkontraktion
Körper, die sich relativ zu einem Beobachter schnell bewegen,
erscheinen für diesen in Bewegungsrichtung verkürzt. Es gilt:

l = l0 ·

√
1 −

v2

c2
.

l0: gemessene Länge im ruhenden Bezugssystems
l: Länge, die gemessen wird, wenn man sich in oder

gegen Bewegungsrichtung mit der Geschwindigkeit v
bewegt
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Ergebnisse

Übungen

• Ü 1.7: Leifi Myoen-Experiment Veranschaulichung
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erster-einblick/versuche

• Ü 1.8: S. 106 Myonen, Kurzvortrag
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Ergebnisse

Übungen

• Ü 1.9: Herleitung Zeitdilatation
run:Arbeitsblaetter/Zeitdilatation.pdf

• Ü 1.10: Lebensdauer Myonen
run:Arbeitsblaetter/Aufg_Myonen.pdf

• Ü 1.11: Leifi
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/
aufgaben

(a) Fahrt zu Alpha-Centauri(M)

(b) Bewegte Maßstäbe TA a, b
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Ergebnisse

Massenzunahme
relativistische Massenzunahme
Ein Körper wird mit wachsender Geschwindigkeit immer
schwerer. Es gilt

m = γ ·m0 =
m0√
1 − v2

c2

m: gemessene Masse im bewegten Bezugssystems
m0: Ruhemasse

• Ü 1.12: Versuch von Bucherer
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/
versuche

• Ü 1.13: S.113/2,3,4
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Ergebnisse

Gleichzeitigkeit

Gleichzeitigkeit
Gleichzeitigkeit ist relativ.
Ereignisse, die in einem Intertialsystem gleichzeitig ablaufen,
sind aus Sicht eines dazu bewegten Beobachters nicht
gleichzeitig.

• Leifi: Gleichzeitigkeit
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie

• Lesch: Was ist Gleichzeitigkeit?
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/
alpha-centauri-gleichzeitigkeit-2001_x100.html
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Ergebnisse

Die bekannteste Formel der Welt

Die bekannteste Formel der Welt

E = mc2 =
m0c2√
1 − v2

c2
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Ergebnisse

Übungen

• Lesch: Wann gilt E=mc2?
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/
alpha-centauri-emc2-2006_x100.html

• Ü 1.14: Leifi - Aufgaben
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/
aufgaben

(a) Relativistische Massenzunahme (L)

(b) Relativistische Elektronen(L)

(c) Elektronen im Magnetfeld (Abitur BY 2005 GK Aufgabe 1-3)

(d) Relativistische Protonen (Abitur BY 1974 LK Aufgabe 2-2)
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Kinetische Energie

Kinetische Energie

EK = (m −m0)c2

Bis v = 0,1c ist die
klassischen Formel
eine gute Näherung.
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1.4 EK in m0c2

EK ,rel = (m −m0)c2

EK ,klass = 1
2 m0v2
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Ergebnisse

Geschwindigkeitsaddition E

Geschwindigkeitsaddition

Statt der klassischen Geschwindigkeitsaddition
u = u′ + v gilt allgemeiner die relativistische
Addition der Geschwindigkeiten:

u =
u′ + v
1 + u′·v

c2

u: Geschw. im ruhenden B-System
u′: Geschw. im bewegten B-System
v: Geschw. des bewegten B-System
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Übung
• Ü 1.15: Lesch: Relativistische Fahradfahrt
http://www.br-online.de/br-alpha/
die-physik-albert-einsteins-lesch-einstein-ID1223394154760.xml

• Ü 1.16: S. 109 Zwillingsparadoxon, Kurzvortrag

• Ü 1.17: S. 112 relativistische Effekte in Teilchenbeschleunigern, Kurzvortrag

• Ü 1.18: Leifi: Synchrotron (Abitur BY 2001 GK Aufgabe 1-2)
www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/aufgaben

• Ü 1.19: Ionentherapie Abi 2011 (M)
www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/aufgaben

• Ü 1.20: HERA: rel. Geschwindigkeit
run:Arbeitsblaetter/Aufg_HERA.pdf

• ZDF kurze Filme
http://www.zdf.de/ZDFxt/module/einsteinrela/relativitaet.swf

• Relativität im Comic
http://www.cell-action.com/einstein/einstein_de.html
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Popstar Einstein
I Er ist der Inbegriff des Forschers und Genies,
I war ein Querdenker,
I engagierte sich für Völkerverständigung,
I kämpfte für einen Weltfrieden,
I war bekennender Pazifist, Sozialist und Zionist.
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Popstar Einstein

Lebenslauf I

1879 Albert Einstein wird am 14. März als erstes Kind
der jüdischen Eheleute Hermann und Pauline
Einstein in Ulm geboren.

1905 Einstein veröffentlicht vier revolutionäre Arbeiten in
den Annalen der Physik.

1914 Am 1. August bricht der Erste Weltkrieg aus.
Einstein beginnt sich intensiv mit Politik zu
beschäftigen. Er tritt in den pazifistischen Bund
Neues Vaterland ein.

1916 Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie
erscheinen in den Annalen der Physik.

1920 Antisemitistische Äußerungen gegen die
Relativitätstheorie und Einstein häufen sich.
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Popstar Einstein

Lebenslauf II
1921 Einstein besucht gemeinsam mit Chaim

Weizmann die USA um Geld zu sammeln für die
noch zu gründende Hebräische Universität in
Jerusalem. Einstein hält auch vier Vorlesungen an
der Universität in Princeton.

1922 Einstein erhält den Nobelpreis für Physik für seine
Entdeckung des Gesetzes des photoelektrischen
Effekts.

1926 Die Quantenmechanik wird u. a. durch Werner
Heisenberg, Max Born und Erwin Schrödinger
formuliert. Einstein äußert sein Unbehagen.

1932 Erneute Reise in die USA. Durch die
Geschehnisse in Nazi-Deutschland betritt er
danach nie wieder deutschen Boden.
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Lebenslauf III

1939 Einstein unterzeichnet einen Brief an den
amerikanischen Präsidenten Franklin D.
Roosevelt, um ihn auf den möglichen Bau einer
Atombombe, hinzuweisen.

1941 In Amerika beginnt im November das „Manhattan
Project“ mit der Aufgabe eine Atombombe zu
entwickeln. Einstein wird als Sicherheitsrisiko
angesehen und ist nicht beteiligt.

1945 Einstein ist geschockt und tief berührt von der
Nachricht der beiden Atombombenabwürfe.

1947 Einstein intensiviert seine Aktivitäten für eine
Rüstungskontrolle und eine Weltregierung.
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Popstar Einstein

Lebenslauf IV

1952 Nach dem Tode von Chaim Weizmann wird
Einstein die Präsidentschaft Israels angetragen.
Er lehnt jedoch ab.

1955 In einem Brief fordern Einstein und Bertrand
Russell alle Nationen zum Verzicht auf Kernwaffen
auf. Dieser Brief begründet die internationale
Pugwash-Bewegung, die 1995 den
Friedensnobelpreis erhielt.
Albert Einstein stirbt am 18. April in Princton.
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Popstar Einstein

Zitate I

„Zwei Dinge sind unendlich, das Universum
und die menschliche Dummheit, aber bei
dem Universum bin ich mir noch nicht ganz
sicher.“

„Seit die Mathematiker über die
Relativitätstheorie hergefallen sind, verstehe
ich sie selbst nicht mehr.“

„Die Welt wird nicht bedroht von den
Menschen, die böse sind, sondern von
denen, die das Böse zulassen.“
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Popstar Einstein

Zitate II

„Mach’ dir keine Sorgen wegen deiner
Schwierigkeiten mit der Mathematik. Ich
kann dir versichern, dass meine noch größer
sind.“

„Ich habe keine besondere Begabung,
sondern bin nur leidenschaftlich neugierig.“

„Wenn einer mit Vergnügen zu einer Musik in
Reih und Glied marschieren kann, dann hat
er sein großes Gehirn nur aus Irrtum
bekommen, da für ihn das Rückenmark
schon völlig genügen würde.“ 29 / 31
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Popstar Einstein

Zitate III

„Es gibt keine andere vernünftige Erziehung,
als Vorbild sein, wenn’s nicht anders geht,
ein abschreckendes.“

„Wissenschaft ist ein mächtiges Werkzeug.
Wie es gebraucht wird, ob zum Heile oder
zum Fluche des Menschen, hängt vom
Menschen ab, nicht vom Werkzeug.“

„Nimm alle Dinge wichtig, aber keines richtig
ernst.“
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