
Theorie C f. Lehramtskandidaten (WS2004/05)Musterl�osung �Ubungsblatt 11 19.01.051 a) Von K aus gesehen:Zur Zeit t = t1 : Auto bei x1 ,zur Zeit t = t2 > t1 : Auto bei x2 < x1 , (x1 � x2) = v (t2 � t1) � v T .Bei x = 0 in K : Laufzeit der Lihtblitze:1. Blitz kommt zur Zeit t01 = (t1 + x1 ) an;2. Blitz kommt zur Zeit t02 = (t2 + x2 ) = (t1 + T + x2 ) an;) Blitzintervall bei x = 0 :T 0 = t02 � t01 = T + 1 (x2 � x1) = T (1� v )\Bewegte Uhren gehen langsamer":T = T0p1� v2=2 > T0 ) T 0 = T0 1� v=p1� v2=2 = T0s1� v=1 + v= ) !00 = !0s1 + v=1� v=b) Wellenfront in K : � = kx� !t ;Wellenfront in K 0 : �0 = � = k0x0 � !0t0 .Lorentztransformation der Koordinaten x; t von K nah K 0 (Blatt 10 unten):x0 = (x� vt) ; t0 = (t� vx2 ) ;  = 1p1� v2=2Phase in K 0 :�0 = k0x0 � !0t0 = k0(x� vt)� !0(t� vx2 ) = (k0 + !0 v2 )x� (k0v + !0)tGleihsetzen mit � = kx� !t liefertk = (k0 + v!02 ) ; ! = (!0 + k0v)Dies l�a�t sih nah k0; !0 au�osen,) k0 = (k � v!2 ) ; !0 = (! � kv)Die Transformation k; ! ! k0; !0 ist analog zu der von x; t , die R�uktransformation ist (wie auhbei x; t) durh v ! �v gegeben. Man sagt: (! ;k) bildet einen \4er-Vektor", da er das gleiheTransformationsverhalten wie (t;x) aufweist.



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 11 (19.01.05) 22 a) Im System KD =Erde: Thomas brauht f�ur den Hinug zum Planeten in 8 LihtjahrenEntfernung, von Dieter aus gesehen, die Zeit xv = 8 �  � Jahre0:8 = 10 Jahre. Bis zum Umkehrpunktist also Dieter, nah seiner Uhr, um TD = 10 Jahre �alter geworden, bei der Landung also 2TD =20 Jahre.Im System KT =Raumshi�: \Bewegte Uhren gehen langsamer", alsoTD = TT ;  = 1p1� v2=2 = 1p1� (0:8)2 = 10:6 ) TT = 0:6TD = 6 JahreAlso ist Thomas bei der Landung um (nur) 12 Jahre gealtert.Ein Paradoxon k�onnte sih ergeben, wenn man Dieter als relativ zu Thomas bewegtes Bezugs-system betrahtet. Dann m�u�ten sih die Werte f�ur die vergangene Zeit von Dieter und Thomasgerade austaushen, also einen Widerspruh ergeben ! Allerdings be�ndet sih Thomas nur zeit-weise, n�amlih niht in den Beshleunigungsphasen, in einem Inertialsystem.b) Da jeder nah der eigenen Uhr an jedem Jahrestag einen Blitz absendet, sind dies f�urDieter: Hinugphase: 10 Blitze, R�ukugphase: 10 Blitze;Thomas: Hinugphase: 6 Blitze, R�ukugphase: 6 Blitze;(Den Dopplere�ekt brauht man erst in ), sorry.)) Thomas empf�angt nah Doppler (bzw. Aufg. 1) die Impulse von Dieter mit einer Rate von� 0 =s1� v=1 + v= 1Jahr =r1� 0:81 + 0:8 1Jahr =r19 1Jahr = 13 1JahrBis zum Umkehrpunkt nah 6 (Thomas-) Jahren kommen also 2 Impulse bei ihm an.Danah, bis zur Landung, empf�angt Thomas die (Geistes-) Blitze von Dieter mit der Rate� 0 =r1 + 0:81� 0:8 1Jahr = 3Jahrer sieht also in den zweiten 6 Jahren seiner Reise 18 Blitze von Dieter. Insgesamt hat Thomasdamit 20 Blitze erhalten; genau so viel, wie von Dieter gesendet (!).Dieter empf�angt von Thomas w�ahrend der Hinugphase mit der Rate� 00 = 13 1JahrDie 6 Impulse, die Thomas bis zum Umkehrpunkt absendet, sind also nah 3�6 = 18 Dieter-Jahrenauf der Erde angekommen. Anders gesehen: Am Umkehrpunkt shikt Thomas den letzten der 6Impulse los, der f�ur die Streke von 8 Lihtjahren eben 8 Jahre brauht (in Dieters Bezugssystem),also am Ende des 18. Dieter-Jahrs bei Dieter ankommt.



Theorie C f. Lehramtler (WS2004/05) Musterl�osung Blatt 11 (19.01.05) 3Ab dem Umkehrpunkt gehen Thomas' Impulse mit der Rate � 00 = 3=Jahr bei Dieter ein, das hei�t,Dieter empf�angt in den restlihen 2 Jahren bis zur Landung gerade 2 � 3 Impulse, also alle in derR�ukugphase gesendeten. Insgesamt wurden also alle 12 gesendeten Impulse auh empfangen.Die Verteilung der Impulse auf Hin- und R�ukug maht die Asymmetrie der Bezugssysteme vonDieter und Thomas deutlih. Es \fehlt" auh keine Zeit, alle gesendeten Impulse sind ja bis zurLandung angekommen. Man beahte, da� wegen jvj <  alle Impulse in der Reihenfolge empfangenwerden, in der sie gesendet wurden (Kausalit�at).3 Zun�ahst: welhe Geshwindigkeit u ist im Parkplatz-System K die rihtige ?u = �uxuy� ; uy = 2ux ist jetzt egal, das Paket wird fr�uher oder sp�ater K 02 tre�en. Wenn juj = 34 vorgegeben seinsoll, folgtjuj2 = u2x + u2y ) ux =p(3=4)2 � (1=2)2  = p54 F�ur u0 im Sysytem K 01 des Werfers brauhen wir das Additionstheorem:u0y = uy � v1� uyv=2 = =2 + =21 + 2 2 12 = 45u0x = ux1� uyv=2r1� v22 = uxp1� (1=2)21 + 1=4 = ux45r34 =r 320Das ergibt den Betrag und die Rihtung (Winkel � zur x-Ahse)ju0j = p0:79 = 0:9  ; tan(�) = u0yu0x = 8p15H�atte man naiv die Geshwinigkeiten addiert, m�u�te K 01 mit u0y = � werfen, der Betrag von u0w�urde damit  �ubersteigen !


