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Aufgabe 1 (Relativistischer, inelastischer Stol3)

In dieser Aufgabe wollen wir uns mit dem inelastischen Stof} auseinandersetzen, bei
dem die kollidierenden Objekte nicht mehr ldanger wie Billardkugeln voneinander
abprallen, sondern wachsartig miteinander verschmelzen. Das folgende Bild zeigt
das Ergebnis eines solchen Zusammenstofies:
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Wir wollen in dieser Aufgabe der Frage nachgehen, wie grofl die Ruhemasse My der
neu geformten Kugel C ist, wenn A und B beide vor der Kollision die Ruhemasse
mgo besaflen.

a) Begriinden Sie, warum die Geschwindigkeit u, mit der sich die neu geformte
Kugel bewegt, der Geschwindigkeit v des Mittelsystems entspricht.

b) Stellen Sie fiir das gezeigte Szenario die Impulserhaltungsgleichung auf. Beden-
ken Sie, dass die vorkommenden Geschwindigkeiten relativistisch anzunehmen
sind.

c¢) Bestimmen Sie die Ruhemasse M), nutzen Sie folgende Beziehung:
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Aufgabe 2 (Langenkontraktion)

Diese Aufgabe soll zum reflektieren iiber die Auswirkungen der Lingenkontraktion
anregen. Die Losung ist angegeben.

In dieser Aufgabe betrachten wir eine Rakete, die mit hoher Geschwindigkeit auf
ein Hufeisen prallt. Wir gehen davon aus, dass die Raketenhiille aus so festem Stahl
gefertigt ist, dass sie bei der Kollision nicht auseinanderbricht. Die folgenden Mo-
mentaufnahmen machen deutlich, wie sich die Kollision aus dem Ruhesystem des
Hufeisens (System S) und dem Ruhesystem der Rakete (System S’) darstellt:

Fiir einen Beobachter in S ist die Rakete aufgrund der Lingenkontraktion in der
Bewegungsrichtung kiirzer, so dass die Triebwerke mit den Enden des Hufeisens



Aus der Sicht von S Aus der Sicht von S’

kollidieren. Hierdurch wird die Rakete gestoppt, und die Spitze bleibt intakt. In S’
scheinen sich die Geschehnisse ganz anders abzuspielen. Dort ist das Hufeisen in
der Bewegungsrichtung verkiirzt, so dass die Spitze der Rakete mit dem Hufeisen
kollidiert und nicht der Antrieb.

Da beide Szenarien nicht gleichzeitig eintreten kénnen, muss mindestens eines der
beiden falsch sein. Lésen Sie den entstandenen Widerspruch auf.

LOsung

Die paradoxe erscheinende Situation wird dadurch hervorgerufen, dass ein kausaler
Zusammenhang zwischen zwei raumartigen Ereignissen hergestellt wird. Dass die
Spitze der Rakete unbeschidigt bleibt, basiert auf der unausgesprochenen Annah-
me, dass die Rakete ein perfekter starrer Korper ist und die Kollision der Triebwerke
deshalb zu einem sofortigen Stillstand der Spitze fiihrt. Einen solchen starren Korper
kann es nicht geben, da sich die Bremswirkung dann unendlich schnell und damit
insbesondere schneller als das Licht ausbreiten wiirde. Die authentischere Interpreta-
tion ist, dass das Raumschiff in das Hufeisen hineinflieen wiirde und dadurch langer
werden (wobei wir uns dies auch hier nicht zu bildlich vorstellen sollten). Sind die
Tiefe des Hufeisens und des Raumschiffs in etwa gleich grof}, so wiirden sowohl die
Triebwerke als auch die Spitze der Rakete kollidieren.

Aufgabe 3 (Masse/Energie Relativitdt)

Die im Magnetfeld der Erde gespeicherte Energie liegt in der Gréflenordnung von
einem Exa-Joule (1EJ).

Wie viel tragt das Feld zur Masse der Erde bei?



Aufgabe 4 (Longitudinale Lichtuhr)

In dieser Aufgabe betrachten wir eine longitudinale Lichtuhr. Diese Uhr ist so kon-
zipiert, dass sie jedes Mal, wenn das Photon an einem der beiden Spiegel reflektiert
wird, den Zeiger auf dem Zifferblatt einen Schritt weiterbewegt:
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In dem folgenden Minkowski-Diagramm sind die ersten beiden Schlége einer solchen
Uhr grafisch dargestellt. Die eingezeichneten Ereignisse T1 und T2 geben an, wann
der Zeiger auf die néchste Ziffer springt:
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a) Ubersetzen Sie die Ereignisse Tp, 71 und T» in das Symsten S’, das sich mit
der Geschwindigkeit v = %c in Richtung der positiven x-Achse bewegt.

b) Wie grof} sind die Zeitintervalle zwischen den Uhrzeigerspriingen aus der Sicht
von S’7

¢) Handelt es sich um eine sinnvolle Uhr fiir relativistisch Reisende?



Aufgabe 5 (Wellengleichung des B-Felds)

Zeigen Sie, dass aus den Maxwellgleichungen eine zu
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analoge Wellengleichung fiir das magnetische Feld B folgt.

Aufgabe 6 (Zirkulare Polarisation)

Zeigen Sie, dass jede lineare polarisierte Welle als Linearkombination aus zwei zirku-
lar polarisierten Wellen mit entgegengesetztem Drehsinn beschrieben werden kann.

Aufgabe 7 (Lichtmiihle)

Eine Lichtmiihle im Vakuum mit vier Fliigeln aus absorbierenden oder reflektie-
renden Flichen & 2 x 2cm?, deren Mittelpunkt 2 cm von der Drehachse entfernt ist,
wird von einem parallelen Lichtbiindel mit Querschnitt 6 x 6 cm? und einer Intensitt
I=1-10 % bestrahlt. Wie grof ist das wirkende Drehmoment?



