Simulation 11. Mérz 2015 Problemstellung: Eine Weltraummission

Eine Weltraummission

Im Jahr 2200 kann das modernste vom Menschen gebaute Raumschiff eine Geschwindigkeit von 75% der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit erreichen. Du wirst Teil der Besatzung einer Mission sein, die einen Planeten, der um den Stern
Sirius kreist, erreichen soll. Sirius ist 8,61 Lichtjahre von der Erde entfernt und n&hert sich unserem Sonnensystem
mit einer Geschwindigkeit von 7,63 km /s. Auf dem Planet angekommen, soll die Besatzung dort 2,00 Jahre verschie-
dene Experimente durchfiihren und dann zur Erde zuriickkehren. Du sollst zur Organisation dieser Reise beitragen,
um beispielsweise die benotigte Menge an Nahrung zu bestimmen. Nimm als Referenzzeitpunkt t=0 den Zeitpunkt
des Starts von der Erde; auch kannst Du annehmen, dass die gesamte Reise mit maximaler Fluggeschwindigkeit
stattfindet und damit sdmtliche Effekte, die durch die Beschleunigungsphasen auftreten, vernachlassigt werden kon-
nemn.

Du kannst noch zusétzliche Annahmen treffen, um folgende Fragen zu beantworten:

1. Wieviel Zeit vergeht fiir einen Beobachter auf der Erde, bis die Mission zuriickkehrt?

2. Wieviel Zeit vergeht fiir das Equipment (Ausstattung) wihrend des Hinflugs bzw. des Riick-
flugs?

3. Wieviel Zeit vergeht fiir das Equipment, bis die Mission zur Erde zuriickkehrt?

Auf der Erde haben unterdessen einige Tests an der im Raumschiff verwendeten Elektronik gezeigt, dass
Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden miissen. Nach einem Jahr (auf der Erde) wird also ein Signal
zum Raumschiff gesendet.

4. Wieviel Zeit vergeht fiir den Kapitin des Raumschiffs, bis ihn das Signal erreicht?

Als er das Signal empfangt, sendet der Kapitén sofort eine Bestéitigung an die Erde zuriick.

5. Wie lang nach dem Aussenden des Signals an das Raumschiff kommt diese Bestitigung auf der
Erde an?

Mit Fortdauer der Hinreise und damit groferen Distanzen werden die Verzogerungen in der Kommunika-
tion mit der Erde immer grofier; um dies der Offentlichkeit zu erkldren,

6. Zeichne in ein kartesisches Koordinatensystem die Kurven fiir den Abstand des Raumschiffs
von Erde sowie die beiden Kommunikationssignale in Abhingigkeit von der Zeit ein.

Der Verantwortliche fiir die Sicherheit der Raummission teilt Dir eine Sorge mit: er befiirchtet, dass aufgrund
der relativistischen Langenkontraktion das Symbol der Erdenflotte fiir die Grenzwachen nicht erkennbar sei
und dass diese einen falschen Alarm auslosen kénnten.

7. Ist dies eine begriindete Sorge? Erliutere Deine Uberlegungen in Hinsicht auf diese Befiirchtun-
gen. Stelle auch quantitative Uberlegungen an, um eine L&sung fiir dieses Problem zu finden.
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Losung: eine Weltraummission

Notation: Wir bezeichnen die Zeit und Zeitintervalle im Ruhesystem (Erde) mit ¢ und At, wihrend gestrichene
Grofsen im bewegten System gemessen werden: ¢’ und At’. Jahre bzw. Lichtjahre werden mit y und ly bezeichnet.

1. Die Reise besteht aus drei Phasen: eine Hinfahrt der Dauer Aty, der Aufenthalt auf Sirius der Dauer Aty
und der Riickreise der Dauer Atg. Fiir einen Beobachter auf der Erde ergibt sich Aty = %’6715[3 = 11,48y.
Aty = 2y = At/, , da die Geschwindigkeit von Sirius im Vergleich zu ¢ vernachlassigbar ist: £ = 2,5x 10~°bzw.

Ysirius & 1+ 1 (2,5 % 10*5)2 =1+ 3,125 x 107 !°, Die Riickreise dauert gleich lang wie die Hinfahrt, woraus
folgt:

AtLGesarnt =2 11, 48y + 2y I 25y

2. Auch im bewegten Bezugssystem dauern Hin- und Riickfahrt gleich lange, allerdings ist diese Zeitspanne um

den Lorentzfaktor verkiirzt:
At 2
At = TA = Aty /1— %2 = 7,50y = At

3. Insgesamt dauert die Mission also aus Sicht des bewegten Beobachters also
At/Gesamt =2 7a 59y + 22/ ~ 17, 19y

4. Das Signal wird von der Erde zum Zeitpunkt tp = 1y und vom Ort zy = 0 ausgesandt. Nach den Lorentz-
transformationen findet man

zy = ~(xg—vty)=—1,13lyund
VTo
#o= -~ (to - C—Q) —1,512y.

Das Signal benétigt also, im bewegten System gemessen, eine Zeit von
!/
At = @ =1,13y,
weshalb das Signal das Raumschiff zum Zeitpunkt tg, ., = o + At} = 2,65y erreichen wird.

5. Im Ruhesystem der Erde erreicht das Signal das Raumschiff nach der Zeit ¢;4nq1, welche aus dem Schnittpunkt
der Graphen des Raumschiffs und dem Signal erhalten werden kann:

C
c- (tsignal - tO) = U tsignal = tsignal = m “to = 4y

Zu diesem Zeitpunkt ist das Raumschiff 3ly von der Erde entfernt, die Bestitigung benétigt also noch drei
Jahre, um wieder auf der Erde anzukommen. Insgesamt kommt die Bestétigung also sechs Jahre nach dem
Aussenden des Signals auf der Erde an.

Natiirlich kann man den Zeitpunkt ¢s;4nq auch aus der Umkehrung der Lorentztransformationen erhalten:

_ /
tsignal =7 tsignal -

6. Nachfolgendes Orts Zeit Diagramm zeigt die gesamte Situation:

z [ly] A B

14 16 18 20 22 24
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NB: Von den Schiilern wurde nur die Darstellung bis ca. 7y-8y verlangt.
Zur Erkldrung: Die Strecke OA stellt die Distanz des Raumschiffs von der Erde dar, EC ist das von der Erde
ausgesandte Signal, CD die Bestitigung.

7. Die Befiirchtung des Sicherheitsbeauftragten ist durchaus gerechtfertigt; Die Lorentzkontraktion tritt nur
entlang der Bewegungsrichtung auf und deswegen wiirde ein auf der Seite des Schiffes angebrachter Kreis
zu einer Ellipse verzerrt, deren eine Halbachse in Bewegungsrichtung zur andern um ~ = 1,512 verkiirzt
ist. Daraus erhilt man eine Exzentrizitit von ¢ = /1 —v2/c2 = 0,75. Um eine Verzerrung des Symbols zu
verhindern, muss das Symbol an der Front des Raumschiffs angebracht werden.



