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\orwort

Dieses Skript ist eine etwas erweiterte und leicht modi..zierte Fassung des Vortrags

,,Einsteins Relativitatstheorie...
...relativ einfach erklart*,

den ich am 8. November 2005 an der Volkshochschule Rapperswil-Jona gehalten habe.

Das Skript soll interessierten Horerinnen und Hdérern die Mdglichkeit geben, den einen oder anderen
Gedankengang nochmals nachzuvollziehen.

Das Skript enthéalt einige Erganzungen, die im Vortrag aus Zeitgriinden nicht behandelt wurden,
insbesondere die Ausfihrungen tber Galilei- und Lorentz-Transformationen. Andererseits fehlen
die vielleicht spontanen Bemerkungen im Vortrag, da dieser frei gehalten wurde, ohne dieses Ma-
nuskript zu verwenden.

Ferner enthdlt das Skript einige einfache physikalische Gleichungen. Leserinnen und Leser, die
nicht Gber die entsprechenden mathematischen Kenntnisse verfugen, kénnen ohne weiteres tber
diese Formelzeilen hinweglesen. Alles Wesentliche ist auch in Worten ausgedriickt.

Die wichtigsten mathematischen und physikalischen Begrice und Gesetze, die in diesem Skript
verwendet werden, sind im Anhang kurz und einfach erklart.

RUti ZH, November 2005

Arthur Ruh
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1 Einfdhrung

In und nach diesem Jahr wird es wohl kaum noch jemand geben, der nicht schon eines der folgenden
Bilder gesehen hatte (Abbildungen 1 bis 4).

Abbildung 1:



A. Ruh Einsteins Relativitatstheorie.... relativ einfach erklart

Abbildung 2:
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Abbildung 3:
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Abbildung 4:
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Was man jedoch eher selten zu sehen bekommt, ist das Bild von Einstein zu der Zeit, als er seine
funf berihmten Arbeiten verfasste.

Abbildung 5:
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Ebenfalls selten zu sehen ist das Bild von Einstein mit seiner ersten Frau, Mileva Einstein-Marit, die
wie Einstein im Wintersemester 1896 das Studium an der Abteilung fir Mathematik und Physik
der ETH begonnen hatte. Sie war eine hochbegabte Studentin. Es ist sehr umstritten, ob und
wieviel sie an der Herleitung der Relativitatstheorie beteiligt war. Immerhin gibt es eine Reihe von
Indizien, die diese Frage zumindest als nicht véllig unbegriindet erscheinen lassen.

Abbildung 6:
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Schon vor dem Einsteinjahr waren die typischen Bilder von Einstein sehr h&u..g zu sehen und wur-
den vor allem in der Werbung in allen mdglichen und unmdglichen Zusammenhéngen verwendet
oder, besser gesagt, missbraucht. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel, das zudem gleich zwei Missver-
standnisse enthélt.

Nach seinen Berechnungen fliegen Raumschiffe.

e : lﬂ: ' .
1 & T K
_I i ] #'l l-..-- -
2 )

Abbildung 7:

Schon der Titel ist falsch. Unsere ,,Raumschize™ erreichten bisher maximale Geschwindigkei-
ten von etwa 30 km/s. Diese Geschwindigkeiten sind verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit
(300’000 km/s) so klein, dass es absolut nicht notwendig ist, flr die Bahnberechnungen die Relati-
vitéatstheorie zu verwenden. Die wesentlich einfacheren Beziehungen der klassischen Newtonschen
Mechanik sind bei weitem genau genug.

Im Text auf der linken Seite des Bildes (Abbildung 8) heisst es ,,Noch heute werden nach sei-
nen Gleichungen die Flugbahnen von Raumschicen und -sonden programmiert.“ Richtig ware:
,»In ferner Zukunft werden vielleicht die Flugbahnen von Raumschicen nach seinen Gleichungen
berechnet.” Dann namlich, wenn unsere Raumschice Geschwindigkeiten erreichen, die mit der
Lichtgeschwindigkeit vergleichbar sind.

Der Text enthalt ein noch weiteres Missverstandnis, das besonders weit verbreitet ist.
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Albert Einstein
1879-1955
Die ETH in Ziirich absolvierte er mit
massigem Erfolg. Bis auf die Mathe-
matik natiirlich. So musste er sich mit
einer Anstellung beim Berner Patent-
amt beschelden, die ihn allerdings so
Awemg forderte, dass er viel Zeit fir
_seine Theorien hatte. Und diese revo-.
lutionierten die seit lsaac Newton
giltigen Auffassungen von Zeit
und Raum véllig.
Noch - heute. -werden - nach seinen-
-Berechnungen die Flugbahnen von
Raumschiffen und -sonden program-
" miert. Seine Gleichung E'= mc” schuf
die Grundlage fiir den Bau der Atom-
bombe, = :

- Zu- allen - Zelten , suchten
‘geniale’ Kopfe nach Geriditen
- und Systemen, welche Arbeit
-erleichtern und Kommunika-
tion verbessern sollten. Und
so manch verbliiffende Erfin-
dung brachte echten Fort-
schritt. Manchmal sofort,
manchmal erst spiiter...

Abbildung 8:

,,Seine Gleichung E = mc? schuf die Grundlage fiir den Bau der Atombombe.“ Diese Aussage ist
h&u..g zu lesen oder zu horen. Trotzdem ist sie schlicht falsch. Fur den Bau der Atombombe wurde
die Gleichung E = mc? nicht benétigt. Zur Entwicklung der Atombombe wire es auch gekommen,
wenn diese Gleichung nicht bekannt gewesen ware.

1.1 2005, das Einsteinjahr
Das Jahr 2005 wurde aus zwei Grinden zum Einsteinjahr: Der 50. Todestag Albert Einsteins und
der 100. Jahrestag von Einsteins ,,Wunderjahr*.

Albert Einstein wurde am 14. Marz 1879 in Ulm geboren, und er starb am 18. April 1955 in
Princeton (New Jersey).

1905, in seinem ,,Wunderjahr* (,,annus mirabilis*), verdaentlichte er finf fundamentale Arbeiten:

1. Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen.

2. Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von in ru-
henden Flussigkeiten suspendierten Teilchen.

3. Zur Elektrodynamik bewegter Korper.

4. Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhéngig?
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5. Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betrecenden heuristischen Gesichts-
punkt.

In er ersten Arbeit zeigte Einstein, wie aus gemessenen Eigenschaften von Flussigkeiten und Lo6-
sungen, wie Zahigkeit und Diausionsgeschwindigkeit, die Grdssen und Anzahlen von Molekulen
bstimmt werden kdnnen.

In der zweiten Arbeit untersuchte Einstein die Brownsche Bewegung. 1828 verdoentlichte der
Botaniker Robert Brown seine sorgfaltigen Beobachtungen Uber die unregelméssigen Bewegungen
mikroskopisch Kkleiner, in einer Flussigkeit schwebender Teilchen. Brown konnte zeigen, dass diese
bereits seit langem bekannte Bewegung allgegenwartig ist und keine Lebenserscheinung darstellt.
Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts konnten eine Reihe von Erklarungsversuchen widerlegt wer-
den, aber die richtigen Losungsansatze, die Brownsche Bewegung auf die kinetische Warmetheorie
zurtickzufihren, konnten nicht bestétigt werden. Erst Einstein gelang es, die Brownsche Bewegung
qualitativ und quantitativ richtig auf die Warmebewegung der Molekule zuriickzufiihren. Einsteins
Arbeit lieferte zudem ein starkes Indiz fir die Richtigkeit der Vorstellung, dass die Materie aus
Atomen und Molekilen besteht.

Die dritte Arbeit enthalt die Grundlagen der Speziellen Relativitatstheorie. Einstein zeigte, dass
sich das Relativitatsprinzip der klassischen Mechanik auf alle physikalischen Gesetze verallgemei-
nern lasst. Das Relativitatsprinzip besagt, dass alle relativ zueinander geradlinig gleichformig
bewegten Bezugssysteme ,.gleichwertig”“ sind, das heisst, dass keines davon als ,,ruhend“ ausge-
zeichnet werden kann.

In der vierten Arbeit bewies Einstein, dass die Erhaltungssatze fir Masse und Energie zu einem
Masse-Energie-Erhaltungssatz vereinigt werden mussen. Diese Erkenntnis wird oft durch die viel-
zitierte Formel E = mc? ausgedriickt.

In der finften Arbeit befasste sich Einstein mit dem erst teilweise gelosten Problem der Schwarz-
korperstrahlung. Er zeigte, dass Licht nicht kontinuierlich emittiert und absorbiert wird, sondern
im Form von kleinen ,,Energiepaketen®, den sogenannten ,,Lichtquanten® oder ,,Photonen®. Diese
Arbeit wird als die tiefgreifendste der funf Arbeiten von 1905 betrachtet. Es war auch diese Arbeit
und nicht etwa die Relativitatstheorie, fir die Einstein 1921 den Nobelpreis erhielt.

1.2 Relativitatstheorie.... relativ einfach erklart
Relativitatstheorie...

Welche Relativitatstheorie? Es gibt namlich zwei Relativitatstheorien.

1. Spezielle Relativitatstheorie

Die Spezielle Relativitatstheorie befasst sich mit den physikalischen Gesetzen und Transfor-
mationsgleichungen, die fur geradlinig gleichformig bewegte Bezugssysteme gelten.

Einstein schuf die Grundlagen der Speziellen Relativitatstheorie in der dritten und vierten
Arbeit, die er 1905, in seinem ,,Wunderjahr*, verézentlichte.
2. Allgemeine Relativitatstheorie

Die Allgemeine Relativitatstheorie befasst sich mit beschleunigt bewegten Bezugssystemen
und ist zugleich eine Theorie der Gravitation.
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Einstein publizerte die Allgemeine Relativitatstheorie im Jahr 1915.

In diesem Vortrag werden mit einer Ausnahme nur Resultate der Speziellen Relativitatstheorie
diskutiert.

...relativ einfach erklart

Kann man uberhaupt ohne Mathematik eine physikalische Theorie wirklich verstehen?
Das hangt davon ab, was mit ,,verstehen® gemeint wird.

Wenn ,,verstehen meint, die Aussagen und Resultate einer Theorie zu verstehen, so ist das gros-
stenteils moglich.

Wenn dagegen gemeint ist, auch die Herleitungen und Beweise zu verstehen, so ist das nur sehr
beschrankt maoglich.

Wird mit ,,verstehen” gemeint, die Aussagen und Resultate sich vorstellen zu kénnen, so ist das im
Bereich der klassischen Physik noch weitgehend moglich, in den Bereichen der Relativitatstheorie
und der Quantenmechanik aber kaum. Unsere Vorstellungen haben sich in unserer alltaglichen
Umwelt entwickelt. Es ist daher verstandlich, dass bei Geschwindigkeiten, die véllig jenseits unserer
Erfahrungen sind, Phdnomene auftreten, die nicht diesen Vorstellungen entsprechen. Auch die
Objekte des Mikrokosmos entsprechen nicht diesen Vorstellungen. Ein Atom, ein Atomkern, ein
Proton oder ein Elektron ist etwas vollig anderes als ein kleines Stahlkugelchen.

In diesem Vortrag geht es also nur darum, einige Aussagen und Resultate der Speziellen Relativi-
tatstheorie zu beschreiben. Auf Herleitungen und Beweise wird vollig verzichtet. Hingegen werden
einige konkrete Beispiele durchgerechnet.
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2 Bezugssysteme und Relativitatsprinzip

2.1 Bezugssysteme

In der Mechanik geht es (unter anderem) um die Beschreibung und Erklarung der Bewegungen
von Korpern unter dem Einfuss von Kréaften. Beispielsweise kann die Bahn eines Planeten um
die Sonne beschrieben werden und die Erklarung gegeben werden, warum der Planet diese Bahn
durchlauft.

Damit eine Bewegung eines Kérpers beschrieben werden kann, muss der momentane Ort des Kor-
pers bestimmt werden kdnnen. Dazu braucht es ein sogenanntes Bezugssystem.

Ein Bezugssystem verfugt einerseits Uber ein Koordinatensystem, relativ zu dem die Bewegungen
der betrachteten Korper beschrieben werden, und andererseits tber ein System von Uhren, mit
denen die Zeitpunkte von Ereignissen bestimmt werden kdnnen.

Es gibt viele verschiedene Koordinatensysteme. Am einfachsten ist das kartesische Koordinaten-
system. Es besteht aus drei Geraden, die paarweise zueinander senkrecht stehen und die man sich
mit Langenskalen versehen denken kann. Diese Geraden werden Koordinatenachsen genannt und
in der Regel mit z, y und z bezeichnet (Abbildung 9).

Abbildung 9: Kartesisches Koordinatensystem

Die Koordinaten eines Punktes P im Raum kénnen dann beispielsweise folgendermassen bestimmt
werden. Vom Punkt P wird das Lot (eine Senkrechte) auf die zy-Ebene gefallt. Die Hohe des
Punktes Uber der xy-Ebene ist seine z-Koordinate. Falls sich der Punkt unterhalb der zy-Ebene
(in Bezug auf die Richtung der z-Achse) be..ndet, hat er eine negative z-Koordinate. Werden nun
vom Fusspunkt dieses Lotes Senkrechten zu den Achsen z und y gezeichnet, so ergeben sich in
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analoger Weise die 2- und y-Koordinaten des Punktes P (Abbildung 10)*.

Abbildung 10: z-, y- und z-Koordinaten des Punktes P

Die Position eines Punktes im Raum kann also durch die drei Zahlen x, y und z beschrieben werden.
In der Regel werden diese drei Zahlen noch eine Ladngenmasseinheit tragen, z.B. cm, m oder km.

Soll ein Ereignis im Raum beschrieben werden, so ist zusatzlich noch eine Zeitangabe ¢ erforderlich.
Ein Ereignis wird also durch vier Zahlen beschrieben: z, y, z und t¢.

Auch die Zeit ¢t kann nun in einem Diagramm als zusatzliche ,,Koordinate” eingetragen werden.
Fur die Betrachtungen in der Relativitatstheorie ist es dabei oft sehr zweckmassig, nicht ¢, sondern
ct auf der Zeitkoordinatenachse aufzutragen, d.h. die Zeit ¢t wird mit der Lichtgeschwindigkeit
¢ = 300’000 km/s multipliziert. Die Zeit wird also gewissermassen in Zentimetern, Metern oder
Kilometern (oder in irgendeiner anderen Léngeneinheit) gemessen?.

Da in einem (nichtperspektivischen) Diagramm nur zwei Achsen gezeichnet werden kdnnen, I&sst
sich ausser der Zeitkoordinate nur noch eine raumliche Koordinate, z.B. die z-Achse, eintragen,
was aber fur viele Zwecke vollig ausreichend ist. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel eines solchen

! Falls auch die Orientierung des Kérpers im Raum von Bedeutung ist, sind zusatzlich drei Winkelangaben
erforderlich. In manchen Problemstellungen spielt die Orientierung des Korpers keine Rolle. Zur Vereinfachung kann
in einem solchen Fall der Korper als punktformig betrachtet werden. Er wird dann als sogenannter ,,Massenpunkt*
angesehen, d.h. er hat eine Masse, aber keine Ausdehnung. Fir die oben erwdhnte Bahnbewegung eines Planeten
um die Sonne spielt die Form und die Orientierung des Planeten praktisch keine Rolle, d.h. er kann als Massenpunkt
betrachtet werden. Wird dagegen die Bewegung eines Satelliten auf niedriger Umlaufbahn um die Erde untersucht,
spielt die Form und die Massenverteilung der Erde eine wesentliche Rolle, d.h. in diesem Fall kann die Erde nicht als
Massenpunkt betrachtet werden.

2 Bekannter ist die umgekehrte Operation, die darin besteht, dass eine Lange durch die Lichtgeschwindigkeit
dividiert wird, wobei sich eine Zeit ergibt. Grosse Distanzen kdénnen auf diese Weise als ,,Lichtjahre” angegeben
werden. Ein ,,Lichtjahr* ist also nicht etwa eine Zeitspanne (wie manchmal irrtiimlich geglaubt wird), sondern die
Distanz, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt.
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Raum-Zeit-Diagramms.

ct

Abbildung 11: Raum-Zeit-Diagramm

Es ist leicht zu sehen, dass die Ereignisse B und C die gleiche z-Koordinate haben, d.h. sie ..nden
am gleichen Ort statt (angenommen, dass auch die y- und z-Koordinaten Gbereinstimmen). Da das
Ereignis C jedoch eine grossere ct-Koordinate als das Ereignis B hat, ..ndet osenbar das Ereignis
C nach dem Ereignis B statt.

Ebenso leicht ersichtlich ist, dass die Ereignisse A und B die gleiche ct-Koordinate haben. Die Er-
eignisse A und B ..nden also gleichzeitig statt. Das Ereignis B ist jedoch vom Koordinatennullpunkt
weiter entfernt, weil seine x-Koordinate grosser ist als diejenige des Ereignisses A.

2.2 Geradlinig gleichformig bewegte Bezugssysteme

Bei der Betrachtung der Grundgesetze der Mechanik wird zunéchst gewissermassen stillschweigend
vorausgesetzt, dass sich das Laboratorium in Ruhe be..ndet. In Wirklichkeit bewegt sich ein Labor
auf 47° nordlicher Breite allein schon auf Grund der Erddrehung mit einer Geschwindigkeit von
316 m/s auf einer Kreisbahn um die Erdachse. Die Erde ihrerseits lauft mit einer Geschwindig-
keit von 29.8 km/s auf der Erdbahn um die Sonne, und diese wiederum bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von rund 250 km/s um das Zentrum der Galaxis.

Es drangt sich also die Frage auf, wie sich die physikalischen Gesetze @ndern, wenn physikalische
Vorgange in einem bewegten Bezugssystem beobachtet werden.

Die einfachste Bewegung ist die geradlinig gleichférmige Bewegung. Das bewegte Bezugssystem
bewege sich also gegentiber dem ruhenden Bezugssystem auf einer Geraden mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Konkret kann man sich einen Eisenbahnzug vorstellen, der idealerweise auf einem
perfekt geraden Geleise mit konstanter Geschwindigkeit erschiitterungsfrei und lautlos fahrt (Abbil-
dung 12). Diese ideale Situation lasst sich am ehesten durch eine Magnetschienenbahn realisieren.
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Abbildung 12: Geradling gleichférmig bewegter Eisenbahnzug

In einem Wagen dieses Eisenbahnzuges mdge nun ein ganzes physikalisches Laboratorium mit allen
nur winschbaren Apparaten eingerichtet werden (Abbildung 13).

7 222 § N

Abbildung 13: Geradling gleichférmig bewegtes Labor

Ein Physiker® soll nun in diesem bewegten Labor Experimente durchfiihren und versuchen festzu-
stellen, ob der Zug sich bewegt oder stillsteht. Damit er das nicht einfach dadurch erkennen kann,
indem er aus dem Fenster schaut, sind alle Fenster mit undurchsichtigen Folien zugeklebt. Wie
vorausgesetzt, bewege sich der Zug absolut erschiitterungsfrei und gerauschlos®.

Kann der Physiker unter diesen Voraussetzungen feststellen, ober der Zug fahrt oder stillsteht?

Das einfachste Experiment, das man sich denken kann und das praktisch jeder Eisenbahnpassagier
schon einmal durchgefuhrt hat, besteht darin, dass man im Eisenbahnwagen marschiert. Wenn der
Zug wirklich gleichférmig auf einer geraden Strecke fahrt, merkt der Passagier beim Gehen nicht
den geringsten Unterschied gegeniiber dem Gehen auf einer Strasse.

i

v

v

i

Abbildung 14: Addition von Geschwindigkeiten

% Selbstverstandlich sind hier und im folgenden immer sowohl ménnliche als auch weibliche Personen gemeint.
Sprachliche Schwerfélligkeiten wie ,.ein Physiker oder eine Physikerin“ und sprachliche Ungeheuerlichkeiten wie
»PhysikerIn“ werden hier vermieden.

4 Eine wirklich erschiitterungsfreie und geréduschlose Bewegung liesse sich tatséchlich mit einem Raumschiz reali-
sieren, das antriebslos im Weltraum treibt. Das Beispiel mit dem Eisenbahnzug ist aber vielleicht etwas anschaulicher.
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Wenn der Passagier in Fahrtrichtung marschiert, addiert sich omenbar seine Geschwindigkeit zu
der Geschwindigkeit des Zuges. Wenn der Zug mit der Geschwindigkeit v fahrt und der Passagier
mit der Geschwindigkeit «’ in Fahrtrichtung marschiert, wiirde ein ruhender Beobachter auf dem
Bahndamm feststellen®, dass sich der Passagier mit der Geschwindigkeit © = v + u’ vorbeibewegt
(Abbildung 14).

Wie schon dieses Beispiel zeigt, genlgt es im allgemeinen nicht, den Betrag einer Geschwindigkeit
zu kennen, es muss auch die Richtung der Geschwindigkeit bekannt sein. Dass die Richtung einer
Geschwindigkeit entscheidend sein kann, kann durch folgendes Beispiel veranschaulicht werden (s.
Abbildung 15).

Abbildung 15: Fussgidnger und Auto auf einer Kreuzung

. - o

Abbildung 16: Verschiedene Fahrtrichtungen des Autos

> Fur dieses Experiment seien ausnahmsweise die Fenster nicht zugeklebt oder noch besser, der Zug sei véllig
durchsichtig.
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Wenn jemand (blauer Punkt) im Begriz ist, eine Strasse zu Uberqueren und gleichzeitig fahrt auf
der Kreuzung ein Auto (schwarzes Quadrat) mit 50 km/h, so ist diese Information ozensichtlich
nicht ganz hinreichend.

Namlich je nach dem, in welcher Richtung das Auto féhrt, ist die Situation harmlos (Abbildung 16,
links) oder bedrohlich (Abbildung 16, rechts).

Zur vollstandigen Bestimmung einer Geschwindigkeit braucht es also einen Betrag (d.h. einen Zah-
lenwert) und eine Richtung.

Physikalische Grossen, die durch einen Betrag und eine Richtung charakterisiert sind, kdnnen gra-
phisch durch einen Pfeil symbolisiert werden. Die meisten (aber nicht alle) dieser Grossen lassen
sich mathematisch durch sogenannte ,,Vektoren* darstellen. Beispiele fir solche Grdssen sind:
Kréafte, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

Mit Hilfe der Geschwindigkeitsvektoren lassen sich die Additionen von Geschwindigkeiten sehr
anschaulich darstellen.

Falls der Passagier in Fahrtrichtung des Zuges geht, addiert sich seine Geschwindigkeit zu derjenigen
des Zuges (Abbildung 17). Der Passagier marschiere mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h. Damit
die Addition der Geschwindigkeiten besser sichtbar ist, wurde flr den Zug die etwas niedrige Ge-
schwindigkeit von 20 km/h angenommen. Gegenuber dem Bahndamm bewegt sich der Passagiere
dann mit der Geschwindigkeit 25 km/h.

20 &

25

Abbildung 17: Passagier geht in Fahrtrichtung

Falls der Passagier entgegengesetzt zur Fahrtrichtung marschiert, subtrahiert sich seine Geschwin-
digkeit von der Zugsgeschwindigkeit, und er hat relativ zum Bahndamm eine Geschwindigkeit von
15 km/h (Abbildung 18).

20

—

> 5

15

Abbildung 18: Passagier geht entgegengesetzt zur Fahrtrichtung

Falls schliesslich der Passagier genau quer zur Fahrtrichtung marschiert, ergibt sich bei der Addition
der Geschwindigkeiten ein rechtwinkliges Dreieck. Nach dem Satz von Pythagoras gilt fur die
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Dreiecksseiten die Beziehung a? 4 % = ¢2. Die resultierende Geschwindigkeit wird somit®:

c=+vVa?+b%.

In diesem Beispiel ist a = v, b = u’ und ¢ = u. Es ergibt sich (Abbildung 19):

w=\v2+u?=1/202+ 52 = /400 + 25 = V425 = 20.6 .

20.6

20

Abbildung 19: Passagier geht quer zur Fahrtrichtung

Die Addition von Geschwindigkeiten wurde hier so ausfuhrlich diskutiert, weil sie spater gebraucht
wird.

Wie gesagt, bemerkt der Passagier beim Gehen wahrend geradliniger gleichformiger Fahrt des Zuges
nichts von der Bewegung des Zuges.

Das Gleiche gilt nun tatséachlich auch fir beliebige Experimente, die der vorhin erwéhnte Physiker
in seinem fahrenden Labor anstellen kann (Abbildung 20).

Mit keinem Experiment kann er entscheiden, ob der Zug fahrt oder stillsteht. Alle relativ zueian-
der geradlinig gleichformig bewegten Bezugssysteme sind daher physikalisch gleichwertig, und es ist
physikalisch sinnlos, von einem ,,ruhenden Bezugssystem zu sprechen. Wenn von einem ,,ruhen-
den Bezugssystem* gesprochen wird, ist damit meist ein Bezugssystem gemeint, das sich relativ
zu einem bestimmten Punkt der Erde nicht bewegt. Wie bereits erldutert, bewegt sich ja aber
dieser Punkt in recht komplizierter Weise. In vielen (aber nicht in allen) Féallen kann jedoch diese
Bewegung unberiicksichtigt bleiben, so dass der Begria ,,ruhendes System* fir den alltaglichen
Sprachgebrauch (auch in der Physik) gerechtfertigt ist.

In einem ,,ruhenden” Bezugssystem gilt das erste Newtonsche Gesetz, das auch ,, Tragheitsgesetz*
genannt wird:

Ein Korper, auf den keine Kréafte wirken, verharrt im Zustand der Ruhe oder bewegt
sich geradlinig gleichformig.

Wenn in einem bestimmten Bezugssystem das Tragheitsgesetz gilt, dann gilt es auch in jedem
relativ dazu geradlinig gleichférmig bewegten Bezugssystem. Keines dieser Bezugssysteme ist in
irgendeiner Weise gegentiber den anderen ausgezeichnet, alle Systeme sind gleichwertig. Diese
Bezugssysteme werden ,,Inertialsysteme* genannt’.

® Fir die Erklarung des Quadrats (a?) und der Wurzel (v/a2 + b2) einer Zahl siehe Anhang.
" Das lateinische Wort ,inertia“ bedeutet ,, Tragheit“, ,,Untatigkeit*, ,, Ungeschicklichkeit*.
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O

Abbildung 20: Geradlinig gleichformig bewegtes Labor

2.3 Das Michelson-Morley-Experiment

Seit Anfang des 19. Jahrhunderts war bekannt, dass Licht Wellencharakter hat. Zunachst fasste
man die Lichtwellen als elastische Wellen auf. Das Medium, in dem sich die Lichtwellen fortptanzen,
nannte man ,,Aether”“. Da bekannt war, dass sich das Licht auch im leeren Raum ausbreiten kann
(sonst konnte das Licht ja nicht von der Sonne zur Erde gelangen), musste man annehmen, dass
auch der leere Raum von diesem seltsamen Medium Aether erfillt war. Wenn nun aber die Erde
auf ihrem Umlauf um die Sonne sich durch diesen Aether bewegt, misste doch diese Bewegung
feststellbar sein.

Falls der Aether nicht selber bewegt ist, bewegt sich die Erde auf inrem Umlauf um die Sonne mit
der Geschwindigkeit v = 29.8 km/s durch den Aether (Abbildung 21).

Von der Erde aus gesehen, stromt der Aether mit der (entgegengesetzt gerichteten) Geschwindigkeit
v gegen die Erde (Abbildung 22).

1887 versuchten Michelson und Morley diesen ,,Aetherwind“ mit Hilfe eines ra®nierten Experi-
ments zu messen [6, 7, 10]. Wenn sich das Licht im Aether mit der Geschwindigkeit ¢ fortpfanzt,
musste in der Stromungsrichtung des Aethers fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes der
Wert ¢+ v und in der entgegengesetzten Richtung der Wert ¢ — v gemessen werden. Senkrecht zur
Bewegungsrichtung ergabe sich (wieder nach Pythagoras) die Geschwindigkeit /¢ — v2 (Abbildung
23).

Das Resultat des immer wieder und mit steigender Genauigkeit durchgefihrten Experiments war
Uberraschend: Die Geschwindigkeit des Lichtes war in allen Richtungen stets gleich gross (Abbil-
dung 24).

Alle Versuche, dieses erstaunliche Resultat im Rahmen der klassischen Physik zu erklaren, schlugen
fehl. Zum Beispiel wurde die Vermutung, dass die Erde in ihrer unmittelbaren Umgebung den
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Aether mitschleppen kénnte, sehr bald durch weitere Experimente widerlegt. Auch elektrische
Experimente, mit denen auf Grund der klassischen Vorstellungen sich die Bewegung der Erde
nachweisen lassen misste, ergaben ein negatives Resultat.

Co )

Abbildung 22: Aetherwind
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c+v

dh

Abbildung 23: Erwartetes Resultat des Michelson-Morley-Experiments

Abbildung 24: Resultat des Michelson-Morley-Experiments
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2.4 Relativitatsprinzip

Es stellte sich somit heraus, dass eine geradlinig gleichférmige Bewegung® nicht nur mit mechani-
schen, sondern auch mit elektrischen und optischen Experimenten nicht festgestellt werden kann.
Alle Inertialsysteme sind somit tatsachlich gleichwertig. Wenn in allen Inertialsystemen die physi-
kalischen Vorgange genau gleich ablaufen, mussen auch die physikalischen Gesetze gleich lauten.

Diese Erkenntnis fiihrt auf das

Relativitatsprinzip:

Die physikalischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen die gleiche Form.

Einstein konnte zeigen, dass die bisherigen Vorstellungen Gber Raum und Zeit revidiert werden
mussten, damit es zu keinem Widerspruch mit dem Relativitatsprinzip kommt.

2.5 Galilei-Transfomation

Relativ zu einem Bezugssystem S mit den Koordinatenachsen z, y, z bewege sich ein Bezugssystem
S’ mit der Geschwindigkeit v. Die Koordinatenachsen z’, y’ und 2’ des Systems S’ seien parallel zu
den Achsen z, y und z und die Achsen x’ und x sollen zusammenfallen. Die Geschwindigkeit v sei
parallel zu den z-Achsen und in Richtung der z-Achsen gerichtet (Abbildung 25). Der Deutlichkeit
halber sind die beiden Achsen = und =’ nebeneinander gezeichnet, obwohl sie zusammenfallen. Zur
Zeit t = 0 sollen die beiden Koordiantenurspringe zusammenfallen.

v

X

Abbildung 25: Koordinatensysteme S und S’

8 Da die Erde auf einer nahezu kreisformigen Bahn um die Sonne l4uft, ist die Bewegung der Erde natiirlich genau
genommen keine geradlinig gleichférmige Bewegung. Weil die Bahnkrimmung jedoch gering ist, spielt sie fUr diese
Betrachtungen keine Rolle.
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Die Beziehungen zwischen den beiden Koordinatensystemen liefert die sogenannte

Galilei-Transformation:

xr = z' +ot’ D)
y =y @)
z = 2z 3)
t o= ¢! 4

Die ersten drei dieser Gleichungen sind evident, wahrend die letzte Gleichung, die Gleichung t = ¢/,
in der klassischen Physik als geradezu selbstverstandlich erschien.

Bewegt sich nun ein Korper im Bezugssystem S’ mit der Geschwindigkeit v parallel zur x’-Achse,
so folgt aus der Galilei-Transformation fir die Geschwindigkeit des Korpers im Bezugssystem S die
Beziehung

u=v+u', (5)

die bereits beim Beispiel des Passagiers im Eisenbahnzug verwendet worden war. Diese Gleichung
steht nun aber im Widerspruch zu der Tatsache, dass in beiden Bezugssystemen S und S’ fir die
Lichtgeschwindigkeit der gleiche Wert gemessen wird. Um diesen und andere Widerspruiche zu
vermeiden, mussen die Transformationsgleichungen gedndert werden.

2.6 Lorentz-Transformation

Die richtigen Transformationsgleichungen liefert die sogenannte

Lorentz-Transformation:
z' +ot!

Y ©
-2
= vy’ @)
Z = Z/ (8)
t/+%$/
C
b - 2 ©)
v
1-=

Falls v < ¢, d.h. wenn die Geschwindigkeit, mit der sich System S’ relativ zum System S bewegt, viel
kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢, wird der zweite Term unter der Wurzel klein gegenuiber
eins und die Wurzel geht gegen eins. Ferner wird auch der zweite Term im Zahler der rechten
Seite der Gleichung (9) klein gegentiber ¢’ und ist (fur nicht allzu grosse ') vernachlassigbar.
Damit gehen die Gleichungen der Lorentz-Transformation ozensichtlich in die Gleichungen der
Galilei-Transformation Uber. Die Galilei-Transformation ist der klassische Grenzfall der Lorentz-
Transformation fur Geschwindigkeiten, die klein sind verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit.

Es ist bemerkenswert, dass drei einfache Symmetriebedingungen gentigen, um die Lorentz-Transfor-
mation herzuleiten, namlich die drei folgenden Voraussetzungen:
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1. Raum und Zeit sind homogen, d.h. es ist kein Ort und kein Zeitpunkt vor andern
ausgezeichnet.

2. Der Raum ist isotrop, d.h. es ist keine Richtung im Raum vor anderen ausgezeichnet.

3. Es gilt das universelle Relativitatsprinzip, d.h. alle Inertialsysteme sind gleichwertig.

Fur die Addition zweier Geschwindigkeiten ergibt sich nun statt der Beziehung (5) aus der Lorentz-
Transformation nach kurzer Rechnung das

relativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem:

v+ u’

1+

c2

Diese Beziehung liefert recht erstaunliche Resultate. Das kann mit folgendem Beispiel gezeigt
werden.

Ein Raumschia fiege mit der Geschwindigkeit v = 3 ¢ (relativ zu einem Asteroiden) und feuere
nach vorne einen Raumtorpedo ab, das relativ zum Raumschia die Geschwindigkeit v’ = 2 ¢ habe
(Abbildung 26).

B

Abbildung 26: Raumschia und Torpedo

Nach der klassischen Physik hatte dann der Torpedo relativ zum Asteroiden die Geschwindigkeit

—_

3 3
u=v+u' =-c+-c=1-c,
4 4

\V]

also anderthalbfache Lichtgeschwindigkeit.

Nach dem relativistischen Geschwindigkeitsadditionstheorem ergibt sich jedoch

3 3
Cwdw’ 3¢tz 6 6 24
4= vu' 92 _416‘1‘96_2_56_%
16 ¢2 16 4

¢,
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also eine Geschwindigkeit, die immer noch kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit. Auch wenn die
beiden Geschwindigkeiten v und «’ beliebig nahe an die Lichtgeschwindigkeit herankommen, bleibt
die resultierende Geschwindigkeit u stets kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, obwohl sich nach der
klassischen Physik eigentlich nahezu « = 2 ¢ ergeben wiirde.

Wenn dagegen die Geschwindigkeit v’ = ¢ ist, wenn also das Raumschia einen Lichtstrahl in
Fahrtrichtung aussendet, ergibt sich fur die die Geschwindigkeit, die der Lichtstrahl relativ zum
Asteroiden hat, wieder gerade die Lichtgeschwindigkeit:

w— v+c  v+c @ v+tc e
1_’_1;_26 +ve c(v;l—c)_

c2 c
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3 Zeitdilatation und Zwillingsparadoxon

3.1 Zeitdilatation

Wohl eine der erstaunlichsten Eigenschaften der Lorentz-Transformation ist, dass die Zeit in den
beiden Bezugssystemen S und S’ verschieden schnell lauft. Wird im Bezugssystem S’ ein Zeitin-
tervall At’ gemessen, so ergibt sich fiir das entsprechende Zeitintervall At im Bezugssystem S aus
der vierten Gleichung der Lorentz-Transformation (Gleichung (9)) die Beziehung

At = ———0. (11)

Da die Wurzel im Nenner immer kleiner ist als eins, ist das im System S gemessene Zeitintervall
At stets grosser als das im relativ zu S bewegten System S’ gemessene Zeitintervall At’. Dieser
Exekt wird Zeitdilatation genannt.

Wenn beispielsweise ein Raumschiz sich relativ zur Erde mit der Geschwindigkeit v = 0.8 ¢ bewegt,
ergibt sich

! ! ! !
Apo AT A A A5, 12
V1-08 1-064 +036 06 3

Wahrend also an Bord des Raumschizes 3 Sekunden vergehen, verstreichen auf der Erde 5 Sekun-
den.

Da ein solcher Emekt so weit ausserhalb der alltéglichen Erfahrung liegt, dréngt sich naturlich
sofort die Frage auf, ob das alles nicht nur Theorie sei, ob so etwas wirklich auch beobachtet
werden konne. Tatsachlich gibt es eine Reihe von Beobachtungen und Experimenten, welche die
Zeitdilatation bestatigen.

Durch die kosmische Strahlung werden in den hohen Atmosphéarenschichten Myonen erzeugt. Myo-
nen sind Elementarteilchen, die mit einer Halbwertszeit von 1.5 Mikrosekunden (1.5 Millionstel
Sekunden) zerfallen.

Mit der Aussage, dass ein radioaktives Atom oder ein instabiles Elementarteilchen eine Halbwerts-
zeit T habe, ist folgendes gemeint. Wenn zur Zeit ¢t = 0 die Zahl Ny dieser Atome oder Teilchen
vorhanden sind, dann sind nach einer Halbwertszeit, d.h. zur Zeit t = T', die Halfte davon zerfallen,
es sind nur noch N = 0.5 Ny vorhanden. Nach einer weiteren Halbwertszeit sind nicht etwa die
andere Halfte auch zerfallen, sondern von den verbleibenden Teilchen sind wieder nur die Halfte
zerfallen, es verbleiben zur Zeit ¢t = 27 noch N = 0.25 Ny Teilchen. Nach drei Halbwertszeiten,
zur Zeit t = 3T ist noch ein Achtel der urspringlichen Teilchen vorhanden, es ist N = 0.125 Nj.

Die durch die kosmische Strahlung erzeugten Myonen haben eine grosse Geschwindigkeit, ndm-
lich v = 0.9997 ¢, d.h. ihre Geschwindigkeit ist nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit. In einer
Halbwertszeit legen sie den Weg

s=vT~¢cT
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zuriick. Mit ¢ =3-10®* m/sund T = 1.5- 105 s ergibt sich
s~3-10%-1.5-107% = 450.

In einer Halbwertszeit legen die Myonen einen Weg von 450 m zuriick. Wird nun die Zahl der
Myonen in der Héhe 3500 m Uber Meer und in der Hohe 800 m Uber Meer gemessen, so ist die
Hohendizerenz von 2700 m gleich dem Weg, den die Myonen in 6 Halbwertszeiten zurtcklegen. In
6 Halbwertszeiten reduziert sich die Zahl der Myonen um den Faktor

N _1
2) 64
Wenn also in der Hohe 3700 m zum Beispiel 500 Myonen pro Stunde gemessen werden, so sind in

der Hohe 800 m nur noch rund 500/64 = 8 Myonen pro Stunde zu erwarten. Gemessen werden
aber tatsachlich 450 Myonen pro Stunde (Abbildung 27).

Proton

3500 m N,= 500

Abbildung 27: Myonenzerfall

Diese Diskrepanz ist auf Grund der Zeitdilatation leicht erklarbar. Dem auf der Erde gemessenen
Zeitintervall At = 6 -1.5-10"% s = 9-107% s entspricht in dem mit dem Myon mitbewegten
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Bezugssystem S’ das Zeitintervall

2
At =1 - = At=+/1-099972-9-1076 =220 107",
C
also 0.22 Mikrosekunden. Da

1\ 022/15
<§> = 0.903,

sind in der HOohe 800 m uber Meer tatsachlich immer noch N = 0.903 - 500 = 451 Myonen pro
Stunde zu erwarten.

Der néachste Einwand, der sich eventuell aufdrangt, ist der, dass ein solcher Exekt mit Elementar-
teilchen vielleicht denkbar sei, aber sicher wiirden doch Uhren immer die gleiche Zeit zeigen, un-
abhéangig davon, ob sie bewegt sind oder nicht. Tatsachlich konnte jedoch der Zeitdilatationsexekt
auch mit Uhren nachgewiesen werden.

Ein Physiker, Joseph Hafele, und ein Astronom, Richard Keating, hatten die Entwicklung der
Atomuhren genau verfolgt. 1971 erreichte die Ganggenauigkeit der Atomuhren einen so hohen
Wert, dass Hafele und Keating der Ansicht waren, die Zeitdilatation musste nachgewiesen werden
kénnen. Im Oktober 1971 fogen Hafele und Keating in gewohnlichen Verkehrstugzeugen einmal
in ostlicher und einmal in westlicher Richtung rund um die Erde.

Bei einem Flug in westlicher Richtung bewegt sich das Flugzeug entgegengesetzt zur Erddrehung.
Die Geschwindigkeit des Flugzeuge subtrahiert sich von der Geschwindigkeit, die eine Uhr auf der
Erde infolge der Erddrehung hat. Verglichen mit einer .. ktiven Uhr, die sich im Weltraum mit der
Erde mitbewegt, ohne jedoch die Erddrehung mitzumachen, bewegt sich daher die Uhr auf der
Erde schneller als die Uhr im Flugzeug. Somit lauft die Uhr auf der Erde langsamer als die Uhr im
Flugzeug, mit andern Worten, die Uhr im Flugzeug geht vor (gegentiber der Uhr auf der Erde).

Beim Flug in ostlicher Richtung addiert sich die Fluggeschwindigkeit zur Geschwindigkeit infolge
der Erddrehung. Relativ zu der ..ktiven Uhr im Weltraum bewegt sich daher die Uhr im Flugzeug
schneller als die Uhr auf der Erde und geht somit langsamer als diese. Die Uhr im Flugzeug geht
nach.

Hinzu kommt noch ein weiterer Exekt, der aber nicht auf die spezielle, sondern auf die allgemeine
Relativitatstheorie zurtickzufiihren ist. Aus der allgemeinen Relativitatstheorie folgt, dass die Zeit
in einem Gravitationsfeld langsamer vergeht als ausserhalb des Feldes und zwar umso langsamer,
je starker das Feld ist. Da das Flugzeug in seiner Flughthe sich in einem etwas schwécheren
Gravitationsfeld be..ndet als die Uhr auf der Erdobertache, lauft die Uhr im Flugzeug generell
etwas schneller als die Uhr auf der Erde. Die Uhr im Flugzeug geht also etwas vor.

Beim Flug in westlicher Richtung addieren sich somit der Geschwindigkeits- und der Gravitations-
Exekt, wahrend beim Flug in 6stlicher Richtung die beiden Erekte sich voneinander subtrahieren.

In Tabelle 1 sind die theoretisch berechneten Zeitdicerenzen wiedergegeben und mit den gemessenen
Zeitdizerenzen verglichen.

Die Zeitdicerenzen sind in Nanosekunden (ns) angegeben (1 ns = 107 s).

Sowohl die theoretischen als auch die die experimentellen Werte sind mit Unsicherheiten behaftet,
die einerseits auf die begrenzte Genauigkeit, mit der die Flughohe und die Fluggeschwindigkeit
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Zeitunterschiede Ostfug Westtug
gerechnet ns ns
Geschwindigkeit | —184 +18 | 496 + 10
Gravitation 144+ 14 | +179+£ 18
Gesamterekt —40+£23 | 4275+ 21
gemessen
Uhr 1 —57 +277
Uhr 2 74 +284
Uhr 3 —55 4266
Uhr 4 —51 4266
Mittelwerte —59+10 | 427347

Tabelle 1: Hafele-Keating-Experiment

bekannt waren, und andererseits auf die begrenzte Ganggenauigkeit der Atomuhren zuriickzufiihren
sind.

Die gemessenen Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen ausgezeichnet mit den theoretischen
Werten Uberein.

Das Resultat dieses und analoger Experimente darf Gbrigens nicht in dem Sinne missverstanden
werden, dass die Uhren, die Atome oder die Elementarteilchen durch die Geschwindigkeit oder das
Gravitationsfeld irgendwie beeinfusst wirden. Es ist tatsichlich die Zeit selber, die verschieden
schnell vergeht.

3.2 Zwillingsparadoxon

Wahrend Albert zu Hause auf der Erde bleibt, Fiegt sein Zwillingsbruder Eugen® in einem Raum-
schia mit der Geschwindigkeit v = 0.8 ¢ von der Erde fort.

Zur Vereinfachung wird die Beschleunigungsphase des Raumschias nicht betrachtet, sondern es
wird die (vollig unrealistische) Annahme gemacht, das Schia kdnnte instantan auf v = 0.8 ¢ be-
schleunigt und ebenso instantan abgebremst werden. Das Wesentliche der folgenden Argumente
bleibt trotzdem richtig.

Der Zielstern sei 4 Lichtjahre entfernt!?. Die Reisezeit betragt

s 4 Jahre-c

= = = 5 Jahre.
v 0.8¢

Von der Erde aus gesehen, ist das Raumschia somit 5 Jahre unterwegs.

® Wahrend bei ,,Albert* die Assoziation nahe liegt, muss der Name ,,Eugen* vielleicht erklart werden. Prof. Dr.
Eugen Sanger (1905 - 1964), Leiter des Forschungsinstituts flr Strahlantriebe in Stuttgart, dirfte der Erste gewesen
sein, der relativistische Reisen durchgerechnet hatte.

10 Um die Rechnungen zu vereinfachen, wurde eine ..ktive Entfernung von 4 Lichtjahren gewahlt. In Wirklichkeit
ist der nachste Stern, Alpha Centauri, 4.3 Lichtjahre von der Erde entfernt. Der Hauptstern im Sternbild Centaurus,
Alpha Centauri, besteht aus 3 Komponenten. Zwei Sterne umkreisen sich in rund 80 Jahren. Der eine Stern ist
genauso hell wie die Sonne, wéahrend der andere nur etwa einen Viertel der Leuchtkraft der Sonne hat. Ein dritter,
sehr schwacher Stern in einem Abstand von 1.54 - 10'* km umkreist dieses Doppelsternsystem in etwa 1 Million
Jahren.
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Aus Gleichung (12) folgt sofort

t'=—t.
5

Somit ist die Reisezeit an Bord des Raumschices nur 3 Jahre.

Von Eugens Bezugssystem aus gesehen, ist es die Erde, die sich von seinem Raumschia mitv = 0.8 ¢
entfernt, wahrend er sich in seinem System in Ruhe be..ndet. Er kann daher mit genau gleichem
Recht wie Albert schliessen, dass im (von ihm aus gesehen) bewegten System der Erde die Zeit um
den Faktor 3/5 langsamer lauft. Er wird also bei seiner Ankunft beim Zielstern schliessen, dass
inzwischen auf der Erde nicht 3 Jahre, wie seine Kalenderuhr anzeigt, vergangen sind, sondern nur
3/5-3 = 1.8 Jahre.

Albert liest also im Moment von Eugens Ankunft beim Zielstern an seiner Kalenderuhr ab, dass seit
dem Start 5 Jahre vergangen sind, wahrend Eugen berechnet, dass bei Albert 1.8 Jahre vergangen
seien. Da eine Kommunikation Uber eine Distanz von 4 Lichtjahre sowieso nicht einfach ist und
die Ubermittlung einer Nachricht 4 Jahre braucht, ist diese Diskrepanz zunachst nicht allzu sehr
beunruhigend.

Dramatisch wird die Angelegenheit jedoch, wenn Eugen sofort nach seiner Ankunft beim Zielstern
umkehrt und wieder nach Hause fiegt. Wenn er auf der Erde wieder ankommt, sind fiir ihn zweimal
3 Jahre, also 6 Jahre vergangen. Fur Albert sind jedoch zweimal 5 Jahre, also 10 Jahre vergangen.
Albert ist plotzlich 4 Jahre &lter als sein Zwillingsbruder!

Vor allem verwirrend ist jedoch, dass nach Eugens (vollig richtigen) Rechnungen fir Albert nur
zweimal 1.8 Jahre, also 3.6 Jahre, vergangen sein sollten. Albert sollte also 2.4 Jahre jlnger sein
als Eugen. Statt dessen ist er 4 Jahre alter als Eugen. Wie kommt es zu dieser Diskrepanz von
6.4 Jahren?

3.3 Relativitat der Gleichzeitigkeit

Dieser scheinbare Widerspruch ist darauf zuriickzufihren, dass es keine absolute Gleichzeitigkeit
gibt. Um das einzusehen, muss zunachst ein Weg-Zeit-Diagramm betrachtet werden. In Abbildung
28 ist die Bewegung eines Korpers entlang einer Geraden aufgetragen. \WWenn die Gerade als z-Achse
gewahlt wird, kann die Position des Korpers auf der Geraden durch die z-Koordinate gegeben
werden.

Das Weg-Zeit-Diagramm zeigt fur jeden Zeitpunkt ¢ den Ort x des Kérpers. Wenn die Kurve im
Diagramm steil verlauft, bewegt sich der Kérper ocenbar schnell, da in einem kleinen Zeitintervall
At ein grosses Wegstiick Az zurtickgelegt wird. Dort, wo die Kurve fach verlauft, bewegt sich der
Korper langsam. Wenn die Kurve horizontal verlauft, steht der Korper still, da sich die Koordinate
x im horizontalen Kurvenstiick nicht andert. Daher kann die Zeitachse auch als die ,,Kurve* des
Punktes x = 0 aufgefasst werden, denn fir alle Punkte auf der Zeitachse ist z = 0.

Im Ubrigen ist fur alle Punkte auf der xz-Achse die Zeit ¢t = 0.

Wird nun ein Koordinatensystem S’ betrachtet, dessen Achsen zur Zeit ¢ = 0 mit den Achsen des
Systems S zusammenfallen und das sich mit der Geschwindigkeit v in Richtung der xz-Achse bewegt
(Abbildung 29), so ist das Weg-Zeit-Diagramm des Koordinatennullpunkts des Systems S’ eine
Gerade, deren Steigung durch die Geschwindigkeit v bestimmt ist. Aus den vorangehenden Uber-
legungen folgt, dass diese Gerade nichts anderes als die ¢’-Achse des Systems S’ ist. Abbildung 30
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Abbildung 28: Weg-Zeit-Diagramm

Abbildung 29: Koordiantensysteme S und S’

zeigt diese Gerade fuir den Fall v = 1/6 ¢ = 0.167 c¢. Dabei wurden wieder zweckmassigerweise statt
der Zeiten ¢t und ¢’ die mit der Lichtgeschwindigkeit multiplizierten Zeiten ct und ct’ verwendet.

ct

Abbildung 30: Zeitachsen ¢t und ct’ fir v = 0.167 ¢
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Dieses Resultat ist nicht Gberraschend. Das Diagramm wiirde auch in der klassischen Physik bei
Verwendung der Galilei-Transfomation genau gleich aussehen (abgesehen von den Malstdben auf
den Achsen, die hier nicht betrachtet werden).

Hingegen folgt nun aus der Lorentz-Transformation, dass im Gegensatz zur klassischen Physik
die beiden Achsen = und z’ nicht mehr zusammenfallen, sondern einen Winkel bilden, der umso
grosser ist, je grosser die Geschwindigkeit v ist. Abbildung 31 zeigt die Lage der Achsen fir
v=1/6c=0.167c.

ct’

ct

Abbildung 31: Koordinatenachsen fur v = 0.167 ¢

In Abbildung 32 sind die Achsen fur v = 0.8 ¢ dargestellt.

ct

ct

Abbildung 32: Koordinatenachsen fur v = 0.8 ¢

Auf der z-Achse liegen alle Ereignisse, fur die ¢ = 0 ist, und auf der x’-Achse liegen alle Ereignisse,
fur die ¢t = 0 ist. Da die beiden Achsen nicht mehr zusammenfallen, sind Ereignisse, die im
System S gleichzeitig sind, im System S’ nicht gleichzeitig. Ebenso sind Ereignisse, die im System
S’ gleichzeitig sind, im System S nicht gleichzeitig.

Zur Veranschaulichung kann das Beispiel von Abbildung 11 noch einmal betrachtet werden (Ab-
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bildung 33).

ct

Abbildung 33: Gleichzeitigkeit von Ereignissen

Im System S sind die Ereignisse A und B gleichzeitig, da sie auf einer Senkrechten zur ct-Achse
liegen. Im System S’, das sich relativ zum System S mit der Geschwindigkeit v = 0.8 ¢ in Richtung
der z-Achse bewegt, sind dagegen die Ereignisse A und C gleichzeitig, da sie auf der x’-Achse
liegen. Generell sind im System S’ alle Ereignisse gleichzeitig, die auf Geraden liegen, die parallel
zur x’-Achse sind.

Es gibt keine absolute Gleichzeitigkeit, der Begrio ,,gleichzeitig” ist relativ. Zwei relativ zueinander
bewegte Beobachter nehmen unterschiedliche Paare von Ereignissen als gleichzeitig wahr.

3.4 Das Zwillingsparadoxon — kein Paradoxon

Nun kann das Weg-Zeit-Diagramm von Eugen betrachtet werden (Abbildung 34).

Eugen startet zur Zeit t = 0 bei der Erde (x = 0), tiegt mit der Geschwindigkeit v = 0.8¢,
erreicht den 4 Lichtjahre entfernten Zielstern nach 5 Jahren Flugzeit, kehrt sofort um und tiegt
mit der gleichen Geschwindigkeit zurtick und ist nach 10 Jahren wieder zuriick auf der Erde. Dabei
wurden wieder zur Vereinfachung instantane Beschleunigungen und Abbremsungen vorausgesetzt.
Waéhrend des Hintuges be..ndet er sich im System S’ und damit sind fir ihn Ereignisse, die auf
Parallelen zur x’-Achse liegen, gleichzeitig. Unmittelbar vor seiner Ankunft, wahrend er sich aber
noch mit der Geschwindigkeit v = 0.8 ¢ bewegt, ist fur ihn alles gleichzeitig, was auf der im Zielpunkt
eingezeichneten Parallele zur x’-Achse liegt (Abbildung 35).

Eine einfache Rechnung zeigt, dass diese Gerade die Zeitachse bei ¢ = 1.8 Jahre schneidet. Aus
Eugens Sicht sind also auf der Erde 1.8 Jahre vergangen, wenn er beim Zielstern ankommt.

In dem Moment, da er zum Rickfug gestartet ist, be..ndet er sich in einem Bezugsystem S", das
sich mit der Geschwindigkeit v = 0.8 ¢ entgegengesetzt zur Richtung der x-Achse bewegt. Daher ist
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Abbildung 34: Weg-Zeit-Diagramm von Eugen
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Abbildung 35: Eugens Gerade der Gleichzeitigkeit unmittelbar vor seiner Ankunft beim Zielstern

die x”-Achse und damit die Geraden der Gleichzeitigkeit im x-ct-Diagramm entgegengesetzt wie

die z’-Achse geneigt (Abbildung 36).

Wieder ergibt eine einfache Rechnung den Schnittpunkt dieser Geraden mit der Zeitachse an der
Stelle t = 8.2 Jahre. Von Eugen aus gesehen, sind also auf der Erde 8.2 Jahre vergangen, wenn er
beim Zielstern gestartet ist. Wahrend Eugens (hier als instantan vorausgesetzten) Umkehr beim
Zielstern vergehen von Eugen aus gesehen auf der Erde 6.4 Jahre. Das ist gerade die Zeitdicerenz,
die sich bei den vorangegangenen Uberlegungen ergeben hat. Tatsachlich wird also Albert wahrend
Eugens Reise auch aus der Sicht von Eugen 10 Jahre &lter. Es ergibt sich somit kein Paradoxon.
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4 Lichtjahre

0 1.8 o B2 10 Jahre

Abbildung 36: Eugens Gerade der Gleichzeitigkeit unmittelbar nach seinem Start beim Zielstern

3.5 Relativistische Reisen

Wie bereits erwéhnt, ist eine instantane Beschleunigung oder Abbremsung naturlich vollig unreali-
stisch. Im folgenden werden die Reisezeiten betrachtet, die sich ergeben, wenn das Raumschia auf
der ersten Weghalfte standig mit 10 m/s? beschleunigt und auf der zweiten Weghalfte standig mit
10 m/s? wieder abgebremst wird. Gemeint ist dabei die Beschleunigung, die an Bord des Raum-
schines gemessen wird. Die Beschleunigung des Raumschizs, die von der Erde aus gemessen wird,
nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit des Raumschias immer mehr ab und geht gegen null,
wenn die Geschwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit néhert.

Die Beschleunigung a ist die Zunahme der Geschwindigkeit dividiert mit dem dafiir bendtigten
Zeitintervall:

Av
a=—.
At
Genau genommen, ist die Beschleunigung ebenso wir die Geschwindigkeit ein Vektor. Da hier aber
eine geradlinige Bewegung vorausgesetzt wird, andert sich die Richtung der Geschwindigkeit nicht
und es kann mit den Betrégen gerechnet werden.

Eine Beschleunigung von a = 10 m/s? bedeutet also

10m/s 10 m m
a= = =10—= = 10 m/s?,
1s s2 s2

d.h. die Geschwindigkeit nimmt in 1 Sekunde um 10 m/s zu, in jeder Sekunde wird die Geschwin-
digkeit um 10 m/s grosser.

10 m/s? ist (auf etwa 2 Prozent genau) gerade die Beschleunigung, mit der ein ohne Luftwiderstand
frei fallender Korper auf der Erde beschleunigt wird.
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Deshalb emp..nden die Passagiere eines Raumschigs, das (weit entfernt vom Gravitationsfeld eines
Himmelskorpers) mit 10 m/s? beschleunigt wird, gerade ihr normales Gewicht. Unten ist dabei die
Richtung zum Heck des Raumschias (Abbildung 37).

Abbildung 37: Beschleunigtes Raumschiz

Die Berechnung der Reisezeiten ist fur die beschleunigte Bewegung etwas komplizierter als fur die
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit. In Tabelle 2 sind die Reisezeiten fiir einige Reiseziele
aufgefihrt.

Distanz Reisezeit in Jahren
Zielstern Licht- Hintug Hin- und Ricktug

jahre Erdzeit | Bordzeit | Erdzeit | Bordzeit
Alpha Centauri 4.3 5.90 3.52 11.8 7.04
Sirius 8.6 10.3 4.55 20.6 9.10
Wega 25 26.8 6.35 53.6 12.7
Aldebaran 62 63.9 8.00 128 16.0
Polarstern 400 402 115 804 23.0
Galaxiszentrum 28’000 | 28’002 19.6 56’004 39.6
Andromeda-Galaxie | 2.3 - 106 | 2.3 -10° 279 | 4.6-10° 55.8

Tabelle 2: Reisezeiten fur relativistische Reisen

Da wegen der stéandig anhaltenden Beschleunigung die Geschwindigkeit des Raumschias sich im-
mer mehr der Lichtgeschwindigkeit nédhert und damit der Zeitdilatationsecekt immer grdsser wird,
wachst die Reisezeit an Bord mit zunehmender Reisedistanz immer langsamer . Wahrend die Rei-
sezeit zur Wega an Bord rund 6.5 Jahre dauert, braucht es fir die 85’000 mal grossere Distanz zur
Andromeda-Galaxie nur eine 4.3 mal langere Bordzeit.

Tatsachlich kann innerhalb eines Menschenlebens praktisch jeder beliebige Punkt im bekannten
Teil des Universums erreicht werden. Vorausgesetzt wurde dabei, wie gesagt, dass auf der ersten
Weghilfte andauernd mit 10 m/s? beschleunigt und auf der zweiten Weghélfte andauernd mit
10 m/s? gebremst wird. Es stellt sich jedoch die Frage, was fiir ein Antrieb dazu erforderlich ist.

3.6 Photonenraketen

Im leeren Raum kommt als Antrieb nur das Rickstossprinzip in Frage, d.h. wenn von exotischen
Maglichkeiten wie Segel, die den Lichtdruck ausniitzen, oder gar utopischen Antrieben wie ein
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»Space Drive” (was auch immer das sein mag), mal abgesehen wird, braucht das Raumschiz einen
Raketenantrieb.

Die maximale Geschwindigkeit, die eine Rakete erreicht, wenn sie aus der Ruhe startet und sich in
einem gravitationsfeldfreien Raum bewegt, ergibt sich in der klassischen Physik aus der Beziehung:

m

v=uln (—0> . (13)

m

Dabei bedeuten:

v = Geschwindigkeit der Rakete
= Ausstromgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des aus der Duse
ausstromenden Gasstrahls relativ zur Rakete)
mo = Anfangsmasse der Rakete
m = Endmasse der Rakete

—2 jst das sogenannte Massenverhaltnis.
m

In(x) ist eine Funktion von z, die mit zunehmendem z immer langsamer wéchst. Dies kann durch
ein paar Beispiele veranschaulicht werden. Die folgende Tabelle gibt die Endgeschwindigkeiten der
Rakete fur einige Massenverhaltnisse.

mo/m=10 v =230u
mo/m=30 v=340u
mo/m=10> v =6.91u
mo/m =10 v =13.8u
mo/m =102 v =27.6u

Auch mit mehrstu..gen Raketen werden kaum Massenverhaltnisse von wesentlich tber 30 erreicht.
Die besten chemischen Triebwerke liefern Ausstromgeschwindigkeiten von rund 4.5 km/s. Mit
einem Massenverhaltnis von 30 wirde damit eine Rakete eine Endgeschwindkeit von 15.3 km/s
erreichen. Selbst mit einem technisch absurden Massenverhéltnis von 10'? wére die Endgeschwin-
digkeit nicht grosser als 125 km/s, eine Geschwindigkeit, die immer noch sehr Klein ist verglichen
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300’000 km/s.

Eine wesentliche Erhéhung der Endgeschwindigkeit lasst sich omenbar nur durch eine Vergrosserung
der Ausstromgeschwindigkeit w realisieren.

Mit Nuklearraketen kdnnen Ausstromgeschwindigkeiten von etwa 10 km/s erreicht werden, wéahrend
lonentriebwerke Strahlgeschwindigkeiten bis etwa 250 km/s liefern kdnnen.

Die radikale Losung besteht naturlich darin, u = ¢ zu wahlen, d.h. als Treibstrahl wird ein Licht-
strahl verwendet. Da in diesem Fall die aus dem Triebwerk austretenden ,,Partikel Photonen sind,
wird von einer ,,Photonenrakete” gesprochen.

Es lasst sich nun leicht ausrechnen, welche Anforderungen dieses Photonentriebwerk erftillen muss,
damit es das Raumschia mit einer Beschleunigung von 10 m/s? antreibt.

Nach dem Newtonschen Grundgesetz ist die Kraft F', die erforderlich ist, um der Masse m die
Beschleunigung a zu erteilen, gegeben durch

F=ma. (14)
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Mit dem Impuls p = mv kann das Newtonsche Gesetz auch in der Form

dp
F=— 1
i (15)

geschrieben werden. Photonen mit der Energie E haben den Impuls

E
p=2. (16)
&
Die Leistung P des Triebwerks ist die pro Zeiteinheit abgegebene Energie:
dE
P=—. 17
o 17
Einsetzen der Gleichungen (16) und (14) liefert
dp
P = -_— = 1
dt C mac ( 8)
und somit:
P
— = qQcC. (19)
m

P/m ist die spezi..sche Leistung der Photonenrakete. Mit a = 10 m/s? und ¢ = 3 - 108 m/s ergibt
sich

P/m=10-3-10° W/kg. (20)

Die Photonenrakete musste also eine spezi..sche Leistung von 3000 MW pro kg haben. \Wenn
das Raumschiz eine Gesamtmasse von 1000 Tonnen aufweist, musste es die (thermische) Leistung
einer Million grosser Kernkraftwerke in Form eines gebundelten Lichtstrahls abstrahlen, um eine
Beschleunigung von 10 m/s? zu erreichen. So etwas ist ocenbar auch mit einer noch so weit
entwickelten Technik kaum denkbar.

Photonenraketen gibt es zwar schon langst, nur nicht mit einer gentigend hohen Leistungsdichte.
Jede Taschenlampe ist im Prinzip eine Photonenrakete. Eine schwere Taschenlampe habe eine
Masse von 1 kg und eine Leistung von 2 W. Sie werde irgendwo in den Weltraum weit weg von
storenden Gravitationsfeldern gebracht, eingeschaltet und ohne Relativgeschwindigkeit zu den um-
gebenden Sternen losgelassen. Dann ergibt sich fur ihre Beschleunigung aus Gleichung (19) die
Beziehung

a=—. (21)

Mit P = 2 W und m = 1 kg wird a = 6.67 - 1072 m/s2. Nach einem Jahr (angenommen, die
Batterie wirde so lange Strom liefern und das Glihlampchen wirde nicht vorher durchbrennen)
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hat die Taschenlampe eine Geschwindigkeit von 21 cm/s erreicht und sich vom Startort um 3320 km
entfernt.

Fur eine Photonenrakete, die relativistische Geschwindigkeiten erreicht, gilt statt der klassischen
Raketengleichung (13) die Beziehung

mo _ [Jltv/e (22)

Dabei ist v die Endgeschwindigkeit der Rakete.

Die Tabelle 3 gibt einige Beispiele von Massenverhaltnissen.

v/c mo/m
0.9 4.36
0.99 14.1
0.999 44.1
0.9999 141
0.99999 | 441

Tabelle 3: Massenverhaltnisse fur Photonenraketen

Wenn das Massenverhaltnis bestimmt werden soll, das fir ein in der Tabelle 2 aufgefiihrtes Reiseziel
erforderlich ist, muss zunachst die maximal erreichte Geschwindigkeit in der Wegmitte berechnet
werden. Daraus ergibt sich mit Hilfe von Gleichung (22) ein Massenverhaltnis p;. Da aber das
Raumschia von dieser Geschwindigkeit wieder bis zum Stillstand beim Ziel abgebremst werden
muss, wird fiir das Abbremsen noch einmal das gleiche Massenverhéltnis po = p1 gebraucht. Das
fur den Hintug notwendige Massenverhaltnis ist daher puy = py ue = p2. Falls am Zielort nicht
»nachgetankt“ werden kann, quadriert sich dieses Massenverhéltnis nochmals, d.h. das Massenver-
haltnis fir Hin- und Ricktug ist ur = p% = ui.

In Tabelle 4 sind die fur die Reiseziele der Tabelle 2 erforderlichen Massenverhaltnisse aufgefuhrt.

Distanz Massenverhaltnis flr

Ziel Lichtjahre | Hintug Hin- und
Ricktug

Alpha Centauri 4.3 40.5 1.64 - 103
Sirius 8.6 120 1.44 - 10*
Wega 25 799 6.38 - 10°
Aldebaran 62 4’544 2.07- 107
Polarstern 400 1.78 -10° | 3.17-10%
Galaxiszentrum 28°000 8.64-10% | 7.47-10'7
Andromeda-Galaxie | 2.3-10° | 5.86-10'? | 3.43-10%

Tabelle 4: Massenverhaltniss fur relativistische Reisen mit einer Photonenrakete

O=ensichtlich tberschreiten die fur solche Reisen bendtigten Massenverhaltnisse schon fir ,,kleine*
Distanzen bald einmal die technischen realisierbaren Werte.
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4 Masse bewegter Korper

4.1 Relativistische Massenveranderlichkeit

Wahrend die fur Elektrizitdt und Magnetismus gultigen Gesetze, die Maxwellschen Gleichungen,
bei einer Lorentz-Transformation ihre Form beibehalten, so wie es das Relativitatsprinzip verlangt,
ist das bei den Gesetzen der klassischen Mechanik, bei den Newtonschen Gesetzen, nicht der Fall.
Die Gesetze der klassischen Mechanik missen etwas modi..ziert werden, damit sie bei einer Lorentz-
Transformation ihre Form beibehalten. Eine Konsequenz dieser Modi..kation, die in der popularen
Literatur Uber Relativittatstheorie hau..g zitiert wird, besteht darin, dass die Masse eines Korpers
nicht mehr konstant, sondern von seiner Geschwindigkeit abhéngig ist. Dies wird durch die folgende
Beziehung ausgedriickt:

mo
’U2
==
C

Dabei ist mq die sogenannte Ruhemasse, d.h. die Masse des Kérpers, die in einem Bezugssystem
gemessen wird, das sich momentan mit dem Kdérper mitbewegt, oder mit andern Worten, die Masse,
die in dem Bezugssystem gemessen wird, in dem der Kérper momentan ruht. m ist die Masse, die
in dem Bezugssystem gemessen wird, relativ zu dem sich der Korper mit der Geschwindigkeit v
bewegt.

m =

(23)

4.2 Impuls

Die Gleichung (23) ist in vielen Schulbiichern zu ..nden. In Lehrbtchern der Hochschulstufe und
in der Fachliteratur wird sie jedoch kaum noch verwendet. Die Masse m eines schnell bewegten
Korpers lasst sich nur sehr indirekt bestimmen und ist daher ein eigentlich Uberfussiger Begrio.
Die Grosse, die sich bei physikalischen Prozessen mit Teilchen hoher Geschwindigkeit manifestiert,
ist der Impuls, der klassisch durch die Gleichung

p=mu (24)

de..niert ist. Die Pfeile in den Symbolen p’und ¢ weisen darauf hin, dass die Geschwindigkeit und
daher auch der Impuls im allgemeinen durch Vektoren darzustellen sind. In der Relativitatstheorie
gilt fir den Impuls die Beziehung

jo 2L (25)

Hier ist m die Ruhemasse. Es gibt nur noch diese eine Masse m, und es muss nicht mehr zwischen
m und mg unterschieden werden.

Fur Geschwindigkeiten, die klein sind verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit, (v < ¢), geht die
Wurzel im Nenner gegen eins, und der relativistische Impuls geht tber in den Impuls der klassischen
Mechanik.
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4.3 Impulserhaltungssatz

Der Impuls ist deshalb eine wichtige physikalische Grosse, weil fur ihn ein Erhaltungssatz, der
Impulserhaltungssatz, gilt.

Der Gesamtimpuls eines Systems von Massenpunkten, auf das keine &usseren Krafte
wirken, bleibt erhalten.

Der Impulserhaltungssatz kann vor allem bei Stossprozessen angewendet werden. Bei Stdssen treten
zwischen den Stosspartnern in der Regel so grosse Krafte auf, dass verglichen mit ihnen die usseren
Kréfte vernachlassigt werden kdnnen.

4.4 Inelastischer Stoss

Als Beispiel werde eine Masse m; betrachtet, die mit der Geschwindigkeit v; gegen eine ruhende
Masse mo pralle. Der Stoss sei vollig inelastisch, d.h. die beiden Massen trennen sich nach dem
Stoss nicht mehr voneinander, sondern bleiben zusammen (Abbildung 38).

H—— B
| V

m m, |
"l
| I— 1?,
mp + n,

Abbildung 38: Inelastischer Stoss

Nach dem Stoss bewegen sich die beiden Massen mit der gemeinsamen Geschwindigkeit v’. Der
Impulserhaltungssatz der klassischen Physik gibt:

myvy = (my +ma)v’. (26)

Daraus lasst sich sofort die Geschwindigkeit der beiden Massen nach dem Stoss berechnen:

v’:Lvl. 27
mi + my

Die Energie, die in der mit der Geschwindigkeit v; bewegten Masse m; steckt, die sogenannte
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kinetische Energie, ist (klassisch) gegeben durch!!

2

T = % (28)
Die kinetische Energie nach dem Stoss ist:
2
o (ma+ma)v (29)

2

Die Dizerenz der kinetischen Energien vor dem Stoss und nach dem Stoss, T'— T/, ist gleich der
Arbeit, die bei der Deformation der beiden Kérper verrichtet wurde. Fir diese ,,Kollisionsenergie*
Q ergibt eine kurze Rechnung die Beziehung

G- —" 1. (30)

mi1 + ma2

Je grosser die Masse des ruhenden Koérpers verglichen mit der Masse des bewegten Kdorpers ist, desto
grosser ist der Bruchteil der kinetischen Energie, der beim Stoss in Deformationsarbeit umgesetzt
wird. Dies kann durch das folgende Beispiel veranschaulicht werden.

Ein Personenwagen mit einer Masse von 1 Tonne pralle gegen einen Lastwagen mit einer Masse
von 40 Tonnen (Abbildung 39).

-~ R
A

Abbildung 39: Inelastischer Stoss PW gegen LKW

Dann ist

40

Q1 = 1+ 40

T, =0.9761,

d.h. weil wegen der grossen Masse des LKW sich PW und LKW nach dem Zusammenprall nur
noch mit einer kleinen Geschwindigkeit bewegen, wird nahezu 98 Prozent der kinetischen Energie
des Personenwagens in Deformationsarbeit umgesetzt.

1 Das Symbol T fiir die kinetische Energie ist selbstverstandlich nicht zu verwechseln mit dem Symbol T fiir die
Halbwertszeit, das vorher verwendet wurde. Da in der Physik so viele Gréssen mit Symbolen zu bezeichnen sind,
lasst es sich nicht vermeiden, dass manche Symbole zwei oder mehr verschiedene Bedeutungen haben. Aus dem
Zusammenhang geht meistens hervor, welche Bedeutung gultig ist.
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Abbildung 40: Inelastischer Stoss LKW gegen PW

Prallt dagegen umgekehrt der Lastwagen gegen den Personenwagen (Abbildung 40), gilt

1

Q2 = 1+ 40

Ty = 0.0244T5,

d.h. weil nach dem Zusammenprall PW und LKW sich noch mit grosser Geschwindigkeit weiter-
bewegen, wird nur etwa 2.4 Prozent der kinetischen Energie des Lastwagens in Deformationsarbeit
umgesetzt.

Wenn im 2. Fall die kinetische Energie des LKW gleich gross war wie die kinetische Energie des
PW im 1. Fall, ist 75 = T3, und es folgt Q2 = Q1/40.

Wenn jedoch die Geschwindigkeit des Lastwagens und des Personenwagens gleich gross waren, ist
wegen der vierzigmal grosseren Masse des Lastwagens 7, = 4073, und es folgt Q2 = Q1. Das muss
ja auch so sein, denn wenn die Geschwindigkeit des PW und des LKW vor dem Stoss gleich gross
waren, sind die beiden Situationen insofern gleich, als sie sich nur durch die Wahl des Bezugssystems
unterscheiden. Also muss auch die Deformationsarbeit beim Stoss die gleiche sein.

4.5 Stosse von Elementarteilchen

Bei Autozusammenstdssen sind die Deformationsarbeiten ein héchst unerwiinschter Ecekt. Bei
der Kollison von Elementarteilchen ist man jedoch daran interessiert, dass die ,,Kollisionsenergie*
moglichst gross ist. Nur wenn die Kollisionsenergie geniigend gross ist, kénnen neue Teilchen
mit grosser Masse erzeugt werden oder Reaktionen beobachtet werden, die bei hohen Energien
statt..nden.

Werden zum Beispiel Protonen, die mit Hilfe eines Teilchenbeschleunigers auf die kinetische Ener-
gie 7' beschleunigt wurden, gegen ruhende Protonen (Kerne von Wasserstoeatomen) geschossen
(Abbildung 41), so ist m; = ms = m und aus Gleichung (30) folgt:

Q=—"—T=5T. (31)

Die Reaktionsenergie ( ist also nur halb so gross wie die (mit hohem Aufwand) erzeugte kinetische
Energie T. Dieser Faktor 1/2 waére kein allzu grosser Verlust. Leider ist die Beziehung (30) und
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Abbildung 41: Inelastischer Stoss von Protonen

damit auch (31) nur in der klassischen Physik richtig. Bei hohen Teilchenenergien muss mit der
relativistisch richtigen Beziehung gerechnet werden. Diese vereinfacht sich fur sehr grosse Energien
(T > mc?) zu:

Q=Vv2mceT. (32)

Diese Gesetzmassigkeit hat eine sehr unsympathische Konsequenz. Soll ndmlich die Reaktionsener-
gie @ um einen Faktor 10 vergrossert werden (um z.B. ein von der Theorie vorhergesagtes neues
Teilchen entdecken zu kdnnen), so musste nach der klassischen Beziehung (31) ein zehnmal lei-
stungsféhigerer Beschleuniger gebaut werden. Nach der relativistischen Gleichung (32) ist jedoch
eine hundertmal gréssere Maschine erforderlich. Fir eine hundertmal grossere Reaktionsenergie
musste gar eine zehntausendmal gréssere Maschine gebaut werden.

4.6 Collider

Dies hat zu der Idee der kollidierenden Strahlen gefiihrt. Wird ein Proton statt gegen ein ruhendes
Proton gegen ein Proton geschossen, das sich mit gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzter
Richtung bewegt, so sind die Impulse der beiden Protonen vor dem Stoss entgegengesetzt gleich
gross und der Gesamtimpuls ist gleich null. Somit ist auch der Impuls nach dem Stoss gleich null
(Abbildung 42).

Das bedeutet aber, das die beiden Protonen nach dem Stoss keine kinetische Energie mehr haben
und somit die ganze anfangliche kinetische Energie als Reaktionsenergie zur Verfligung steht. Fur
kollidierende Strahlen gilt also;

Q=2T. (33)

Beschleuniger, die zwei gegenléu..ge Strahlen zur Kollision bringen, werden ,,Collider* genannt.
Am europaischen Teilchenforschungsinstitut CERN*? werden Collider seit vielen Jahren mit Erfolg

12 CERN steht fiir ,,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire“. C steht fiir ,,Conseil“ und nicht etwa fir
»centre®, wie vielfach gemeint wird.
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Abbildung 42: Kollidierende Strahlen von Protonen

eingesetzt. 1971 wurden die ,,Intersecting Storage Rings™“ (ISR), der erste Proton-Proton-Collider
der Welt, in Betrieb genommen. 1976 wurde das SPS, das Super-Protonen-Synchrotron so modi-
..ziert, dass es als Proton-Antiproton-Collider betrieben werden konnte. Von 1989 bis Ende 2000
war der ,,Large Electron Positron Collider* (LEP) im Betrieb (Abbildung 43).

Abbildung 43: Der LEP des CERN. Photo: CERN

Zur Zeit ist im Tunnel des ehemaligen LEP ein neuer Beschleuniger im Bau, der im Jahr 2007 in
Betrieb gehen soll, der LHC (Large Hadron Collider). Der Tunnel hat einen Umfang von 27 km.
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Abbildung 44 zeigt den Tunnel mit den ersten installierten Einheiten des LHC.

Abbildung 44: Innenansicht des LHC-Tunnels. Photo: CERN

Zwei gegenlau..ge Protonenstrahlen werden auf je 7 TeV beschleunigt und an vier Kollisionspunkten
gegeneinander prallen gelassen. TeV bedeutet Terra Elektronvolt. Terra ist der Vorsatz fir 102
und Elektronvolt ist eine zweckmassige Energieeinheit in vielen Bereichen der Physik.

Wenn ein Teilchen mit einer Elementarladung, z.B. ein Elektron oder ein Proton eine Potential-
direrenz von 1 Volt durchlauft, so gewinnt es eine Energie von 1 Elektronvolt (Abbildung 45).

O O
- -
1 Volt

Abbildung 45: De..nition des Elektronvolt
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Die Umrechnung in die Energieeinheit Joule ist:
l1eV=1609-10"1J. (34)

Die beiden kollidierenden Protonenstrahlen mit je 7 TeV liefern also eine Reaktionsenergie von
14 TeV (14 -10'2 eV).

Wirde man einen Protonenstrahl mit 7 TeV auf ruhende Protonen schiessen, ergédbe sich eine
Kollisionsenergie von nur 0.113 TeV.

Wolite man eine Kaollisionsenergie von 14 TeV beim Beschuss von ruhenden Protonen erreichen,
musste der Beschleuniger eine Protonenenergie von 105’000 TeV liefern. Ein solcher Beschleuniger
hatte (bei sonst gleichen Maschinenparametern wie diejenigen des LHC) einen Durchmesser von
128’000 km, also ziemlich genau ein Drittel der Distanz von der Erde bis zum Mond.
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5.1 Masse-Energie-Beziehungen

Die Formel
E=mc (35)

durfte die am wohl besten bekannte Gleichung der Physik sein. Sie ist geradezu zu einem Symbol
geworden. Hau..g wird sie jedoch falsch interpretiert. Es wird etwa gesagt, dass ,,Materie und
Energie dasselbe™ seien, oder dass ,,Materie in Energie umgewandelt* wiurde.

Die Gleichung E = m ¢ kommt in Einsteins Arbeit von 1905 (,,Ist die Tragheit eines Kérpers von
seinem Energieinhalt abhangig?“) gar nicht vor. Einstein hatte als Resultat die Beziehung

Ko— K; = (36)

| S

L
V2

angegeben. Umgeschrieben auf die heute Ubliche Notation und etwas verallgemeinert, lautet diese
Gleichung:

AFE

Diese Formel bedeutet, dass bei einer Energiezunahme eines Systems sich seine trage Masse vergros-
sert. So nimmt z.B. die Masse eines Akkumulators zu, wenn er aufgeladen wird. Ebenso nimmt die
Masse einer (mechanischen) Armband- oder Taschenuhr zu, wenn sie aufgezogen wird. Naturlich
sind die Massenanderungen bei derartigen Prozessen unmessbar klein.

Bei Annihilations-Prozessen, wenn ein Teilchen und sein Antiteilchen vernichtet werden, wird tat-
sichlich Materie in Energie umgewandelt. Wenn z.B. ein Elektron und ein Positron® zusammen-
trecen, werden sie vernichtet, und es entstehen zwei Gammaquanten. Der Paarerzeugungsprozess
ist der umgekehrte Vorgang. Aus Energie kann Materie entstehen. Beispielsweise kann aus einem
Gammagquant genutigend hoher Energie unter bestimmten Voraussetzungen ein Elektron-Positron-
Paar entstehen.

In allen anderen Fillen, in denen die Gleichung £ = mc? angewendet werden kann, wird nicht
etwa Materie in Energie umgewandelt, sondern durch die Energieaufnahme oder Energieabgabe
eines Systems &ndert sich nur dessen Masse.

Auch bei der Freisetzung von Kernenergie wird nicht Materie in Energie umgewandelt. Sowohl bei
der Kernspaltung (Fission) als auch bei der Kernverschmelzung (Fusion) ist die Zahl der Protonen,
Neutronen und Elektronen vor und nach der Fission oder Fusion die gleiche. Es ist also nicht
richtig, dass ,,bei einer Atombombenexplosion Materie in Energie umgewandelt wird“, auch wenn
man das immer wieder lesen oder horen kann. Richtig ist, dass die Gesamtmasse der Kerne vor der
Fission oder Fusion grosser ist als nachher; aus der Massenabnahme ergibt sich mit der Gleichung
(35) die freigesetzte Energie.

13 Das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons. Es unterscheidet sich nur dadurch vom Elektron, dass es eine
positive statt eine negative Elementarladung tragt.
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Und obwohl es immer wieder behauptet wird: Die Formel E = m¢? ist nicht die Grundlage fiir
die Atombombe, und Einstein ist nicht der ,,Vater* der Atombombe!“4. Nachdem entdeckt worden
war, dass Uran- und Plutonium-Kerne durch Einfang von Neutronen gespalten werden kénnen und
dass dabei grosse Energien freigesetzt und zudem 2 bis 3 Neutronen emittiert werden, hétte die
Atombombe auch ohne die Kenntnis der Formel E = m ¢? entwickelt werden konnen.

Hau..g wird auch in populdren Darstellungen der Eindruck erweckt, die Beziehung E = mc? sei
gewissermassen eine ,,Wunderformel“, aus der sich sozusagen die ganze moderne Physik herleiten
lasse. Dies ist keineswegs der Fall. Es gibt tatsachlich physikalische Gleichungen, mit denen sich
sehr viele Phanomene erklaren lassen. Zum Beispiel kdnnen die vier Maxwellschen Gleichungen in
der Relativitatstheorie in eine einzige (wunderschone!) Gleichung zusammengefasst werden. Diese
eine Gleichung erlaubt im Prinzip, alle elektrischen, magnetischen und optischen Ph&anomene zu
erklaren, und kann in diesem Sinn als ,,Wunderformel*“ betrachtet werden. Die Gleichung E = mc?
»erklart“ dagegen eigentlich nichts, sondern ist ,,nur eine (jedoch sehr nitzliche!) Bilanzgleichung,
die Massen und Energien miteinander verknupft.

Genau genommen ist die Formel E = m ¢? nicht einmal korrekt. Richtig ist die folgende Beziehung:
E? = p?c® +m2ct. (38)

p ist der Impuls des Teilchens. Nur wenn das Teilchen sich in Ruhe be..ndet und somit p = 0 ist,
gilt £ = mc?. Konsequenterweise sollte dann aber

Ey = mc? (39)

geschrieben werden, indem der Index 0 andeutet, dass E, die Ruhe-Energie des Teilchens ist. Die
Gesamtenergie F ist gleich der Summe von Ruhe-Energie E, und kinetischer Energie 7"

E=mc*+T. (40)
Ferner gilt:
2
E=_—7¢ (41)
T
2

In der Teilchenphysik werden anstelle der beriihmten Formel (35) stets die Gleichungen (38), (39),
(40) und (41) verwendet.

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen Masse und Energie gibt es in der relativistischen Physik
nicht mehr separat einen Massenerhaltungssatz und einen Energieerhaltungssatz wie in der klassi-
schen Physik, sondern nur noch einen kombinierten Massen-Energie-Erhaltungssatz, der allerdings
oft einfach als Energie(erhaltungs)satz bezeichnet wird.

4 Dass Einstein als ,,Vater der Atombombe* betrachtet wird, ist vielleicht auch auf den Brief zuriickzufiihren, den
er im Sommer 1939 an Président Roosevelt schrieb. Er warnte den Préasidenten, dass Nazi-Deutschland im Begria
sein koénnte, eine Atombombe zu entwickeln. Diesen Brief schrieb er jedoch nicht aus eigener Initiative, sondern er
wurde durch die drei ungarischen Physiker Leo Szilard, Edward Teller und Eugene Wigner dazu veranlasst.
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5.2 Fusionsenergie

Wie mit dem relativistischen Energiesatz gerechnet werden kann, lasst sich am Beispiel der Fu-
sionsreaktion D + T — “He + n veranschaulichen. Ein Deuteriumkern D (ein Proton und ein
Neutron) und ein Tritiumkern (ein Proton und zwei Neutronen) verschmelzen zu einem Heliumkern
(zwei Protonen und zwei Neutronen) und einem freien Neutron (Abbildung 46).

/ ‘He

Abbildung 46: D-T-Fusion

Die Energiebilanzgleichung lautet:

Ep + Er = Ege + By . (42)
Einsetzen der Beziehung (40) liefert:

mD02+TD+mT02+TT:mHecz—i—THe—i-man—i-Tn. (43)

Obwonhl die Deuterium- und Tritiumkerne grosse Energien haben mussen, damit sie trotz ihrer elek-
trostatischen Abstossung so nahe zusammenkommen, dass die Fusionsreaktion tiberhaupt mdglich
wird, sind ihre Energien sehr klein verglichen mit den Energien des Heliumkerns und des Neutrons.
Esist Tp, Tr < Tye, T, d.h. Tp und T kénnen gegeniiber Ty, und T,, vernachlassigt werden.
Die bei der Fusionsreaktion freiwerdende Energie wird damit

E=Tye+T,, (44)
und aus Gleichung (43) ergibt sich:

E = (mp + mp — mpe —my) ¢ = Amc?. (45)
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amu amu
D 2.014102 || *He 4.002603
T 3.016049 || n 1.008665
D + T | 5.030151 || “He + n | 5.011268
-5.011268
Am 0.018883

Tabelle 5: Atommassen

In Tabelle 5 sind die Massen der Teilchen in atomaren Masseneinheiten (atomic mass unit, amu)
aufgefihrt.

Bei der Fusion von total 5.030151 amu ,,D-T-Brennstoe* wird also eine Massendicerenz von
0.018883 amu in Energie umgesetzt. Da es nur auf das Verhaltnis dieser beiden Massen an-
kommt, kann diese Beziehung auch in kg ausgedriickt werden: Bei der Fusion von 5.030151 kg
D-T-Brennstoxo wird eine Massendicerenz von 0.018883 kg in Energie umgesetzt. Fir die Energie
ergibt sich:

E =Amc® =0.01883 - (2.9979 - 10%)? = 1.697 - 10'° . (46)

Somit liefern 5.03151 kg Brennstoa eine Energie von 1.697-10'® Joule. Der ,,spezi..schen Heizwert*
des D-T-Brennstoss ist

E  1.679-10"

H = —
Am 5.030151

—=3.374- 101, (47)

also 3.374 - 1014 J/kg.

1 kg D-T-Fusionsbrennstox liefert somit eine Energie von 3.374 - 10'* Joule oder 93'700 MWh. Mit
andern Worten, mit 1 kg D-T-Brennstoa kénnte ein Fusionskraftwerk mit 3000 MW thermischer
Leistung wahrend 31.2 Stunden betrieben werden.

5.3 Massenverlust der Sonne

Die am Ort der Erde ausserhalb der Erdatmosphére pro Sekunde und Quadratmeter eingestrahlte
Leistung der Sonnenstrahlung auf eine Flache, die senkrecht zu den einfallenden Strahlen steht,
wird ,,Solarkonstante* genannt (Abbildung 47). Der Wert der Solarkonstanten ist 1.37 kW/m?.

Da angenommen werden kann, dass die Sonne isotrop, d.h. in alle Richtungen gleich stark, strahlt,
ergibt sich die total von der Sonne abgestrahlte Leistung, die sogenannte ,,Leuchtkraft“, durch
Multiplikation der Solarkonstanten mit der Flache der Kugel, deren Radius gleich dem dem Radius
der Erdbahn ist:

L=47R%*S. (48)

Der mittlere Radius der nahezu kreisférmigen Erdbahn betragt 150 Millionen km, also 1.50-10! m.
Fur die Leuchtkraft ergibt sich somit:

L=4-7-(1.50-10")%.1.37-10% = 3.87 - 10%. (49)
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Abbildung 47: Solarkonstante

Die Leuchtkraft der Sonne betragt also 3.87 - 10?6 Watt.

Aus der Gleichung (37) ergibt sich durch Division mit At die Beziehung

AE
Am A
A e 0

AFE /At ist die pro Zeiteinheit abgegebene Energie der Sonne, also gerade die abgestrahlte Leistung,
d.h. die Leuchtkraft. Am/At ist der durch die abgegebene Leistung verursachte Massenverlust pro
Zeiteinheit. Zur Abklrzung wird fur Am/At oft auch 7 geschrieben. Also gilt:

L
Es ergibt sich
. 3.87-10% 9
- —(3 - 108)2 =4.30-10". (52)

Infolge der mit der Sonnenstrahlung abgegebenen Energie nimmt also die Masse der Sonne in jeder
Sekunde um 4.3 Millionen Tonnen ab.

Wie bereits betont, ist es aber nicht etwa Materie, die in Energie umgewandelt wird. Die Sonne
verliert durch die Sonnenstrahlung keine Materie, die Zahl der Protonen, Neutronen und Elektronen
bleibt konstant, nur deren Masse &ndert sich.

Tatsachlich verliert die Sonne Materie, aber nicht infolge der Sonnenstrahlung, sondern durch
den ,,Sonnenwind“. Der Sonnenwind besteht aus freien Elektronen und Atomkernen, die aus der
Sonnenkorona in den Weltraum strémen. Der Massenverlust infolge des Sonnenwindes betragt etwa
1 Million Tonnen pro Sekunde.
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Total betragt also der Massenverlust der Sonne 5.3 Millionen Tonnen pro Sekunde.

Da drangt sich vielleicht die besorgte Frage auf, wie lange die Sonne denn mit diesem riesigen
Massenverlust noch existieren kann. Die Masse der Sonne ist jedoch so gewaltig gross, dass die
5.3 Millionen Tonnen pro Sekunde lediglich einen Massenverlust von weniger als 1 Promille in
10 Milliarden Jahren bewirken wirden. 10 Milliarden Jahre sind aber gerade etwa die gesamte
Lebensdauer, die man fir die Sonne auf Grund ihrer Masse, ihrer Zusammensetzung und den in
ihr ablaufenden Fusionsreaktionen erwarten kann.

5.4 Raumschia im interstellaren Medium

Der Raum zwischen den Sternen ist keineswegs vollkommen leer, sondern enthélt interstellare Ma-
terie. Diese besteht hauptsachlich aus neutralem und ionisiertem Gas (vorwiegend \Wasserstox)
und etwa zu 1 Prozent aus Staub. Die Materie ist sehr ungleichmaéssig verteilt und konzentriert
sich in interstellaren Wolken. Die mittlere Teilchendichte n im Gas betragt etwa 1 Atom pro cm?®.

Wenn sich ein Raumschia mit der Geschwindigkeit v durch dieses interstellare Medium bewegt,
dann strémt vom Bezugssystem des Raumschios aus gesehen das interstellare Medium mit der
Geschwindigkeit v gegen das Raumschizo.

Aus den Gleichungen (40) und (41) folgt fiir die kinetische Energie eines Teilchens:
T=F-mc=———mc. (53)
’U2

1— —
2

Mit der Ublichen Abkirzung

1
y= . (54)
v
-z
ergibt sich:
T=(y—1)mc. (55)

Wenn nun ein Raumschia, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, zur Wega tiegt, erreicht es in der
Wegmitte eine Geschwindigkeit, fir die v = 14.1 ist. Damit wird

T =131mc*. (56)
Die Ruhe-Energie m ¢ eines Wasserstoaatoms ist rund 0.939 GeV (= 0.939 - 10° eV). Somit ist
T =13.1-0.939 GeV = 12.3 GeV. (57)

Die Wasserstocatome des interstellaren Mediums trecen also mit einer relativen kinetischen Energie
von 12.3 GeV auf das Raumschiz.
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Die Teilchendichte n ergibt bei der Geschwindigkeit v ~ ¢ den Teilchenstrom

¢=nc. (58)
Mit einer Teilchendichte von

n=1cm3=10°m3 (59)
ergibt sich ein Teilchenstrom von

$=10°m3.3-10* ms~! =3-10" m2s7!. (60)

Das Raumschia wird also von einem Strom von 3 - 10'° Wasserstomatomen pro cm? und Sekunde
mit einer Energie von je 12.3 GeV getrocen. Dies entspricht einer sehr durchdringenden Strahlung
von tddlicher Intensitat.

Wenn diese Strahlung durch eine Abschirmung absorbiert wiirde, wéare die aufgenommene Leistung
gegeben durch die Beziehung

P=A¢T, (61)

wobei A die Querschnittstéache der Abschirmung bedeutet. Fir eine Querschnittstéche A = 100 m?
ergibt sich mit dem Umrechnungsfaktor (34) die Leistung:

P=100-3-10".12.3-10°-1.609-1071% =5.94-107. (62)

Diese Abschirmung wirde also durch den Aufprall der Wasserstocatome des interstellaren Gases
eine Leistung rund 60 Megawatt aufnehmen.

In einer interstellaren Wolke sind die Teilchendichten und damit auch die hier berechneten Werte
noch um etliche Zehnerpotenzen grosser.
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Epilog

Im Zusammenhang mit der Relativitatstheorie gibt es einige Missverstéandnisse, die sich hartnackig
halten.

e Nur ganz wenige Leute verstehen die Relativitatstheorie.

Nicht nur jeder Physiker, der sich damit befasst, sondern auch jeder Laie, der sich die wich-
tigsten Mathematikkenntnisse aneignet, kann die Relativitétstheorie verstehen, wenn er sich
genligend darin vertieft.

o Alles ist relativ.

Eben nicht. Das Wesentliche der Relativitatstheorie besteht darin, dass die physikalischen
Gesetze invariant sind gegenliber Lorentztransformationen. Mit andern Worten, die physika-
lischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen die gleiche Form.

e Im Weltraum gehen die Uhren langsamer.

Meistens ist damit gemeint, dass in einem relativ zur Erde bewegten Raumschi= die Uhren
langsamer gehen. Das Wesentliche dabei ist aber nicht, dass die Uhr sich im Weltraum
be..ndet, sondern dass sie relativ zur Erde schnell bewegt ist.

Tatséchlich geht auch eine Uhr, die sich im Weltraum be..ndet, aber sich relativ zur Erde
nicht bewegt, anders als die Uhr, die sich auf der Erde be..ndet. Auf Grund der allgemeinen
Relativitatstheorie geht sie aber schneller als die Uhr auf der Erde, weil diese sich in einem
starkeren Gravitationsfeld be..ndet. Zudem bewegt sich die Uhr auf der Erde infolge der
Erddrehung und geht deshalb langsamer als die Uhr im Weltraum. Im Weltraum gehen also
die (nicht bewegten) Uhren nicht langsamer, sondern schneller.

e Das ist doch alles nur Theorie

Eben nicht. Die Relativitatstheorie hat sich in der Praxis bestens bewahrt. Wenn die Rela-
tivitatstheorie falsch ware, wirde Verschiedenes nicht richtig funktionieren:

— Grosse Teilchenbeschleuniger
Zum Beispiel CERN, DESY, Fermilab

— Navigationssysteme
LORAN (Long Range Aid to Navigation)
GPS (Global Positioning System)

— Synchronisation des weltweiten Sytems von Atomuhren

Die spezielle Relativitatstheorie ist eine der am besten
bestatigten Theorien der Physik.
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A Anhang A
Herleitungen

In diesem Anhang werden die Formeln fir die Geschwindigkeitsaddition, Zeitdilatation, Massenzu-
nahme und Massen-Energie-Beziehung in mdoglichst einfacher Weise hergeleitet.

A.1 Geschwindigkeitsaddition

Mit den Ublichen De..nitionen
v
B =- (63)
C

und

V= = (64)

ergibt sich fur die Lorentz-Transformation folgende Form:

_ x’j_f;’:ﬂxwgcw (65)
=y (66)
z = 2/ (67)
ct = M:q/(ct’—i—ﬂx’). (68)

Vi

Bewegt sich ein Koérper mit der Geschwindigkeit «’ im System S’ parallel zur z-Achse (und damit
parallel zur Geschwindigkeit v, mit der sich das System S’ relativ zum System S bewegt), ergibt
sich fur die im System S gemessene Geschwindigkeit « die Beziehung

d
de dt'  de 1 gpl(@+Bet)

dx
YT T a dt dt’ dt 11[ (ct' + Ba) (69)
at’  cat’”
Da v und damit auch ~ konstant ist, kann ~ herausgekurzt werden, und es folgt:
dx’
— + fGc /
U= dt’ 7 “ +v/ . (70)
1( +Bdi) vu
¢ dt’ c2

Dies ist das relativistische Geschwindigkeitsadditionstheorem (Gleichung (10)).
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A.2 Zeitdilatation

Die Beziehung fur die Zeitdilatation (Gleichung (11)) kann direkt aus der Lorentz-Transforamtion
hergeleitet werden. Sie kann aber auch mit Hilfe einer ,,Lichtuhr” veranschaulicht werden.

Zwischen zwei perfekten parallelen Spiegeln werde ein kurzer Lichtimpuls verlustfrei hin und her
retektiert. Bei jeder Retexion ergebe sich ein Zeitimpuls, der die Uhr steuert (Abbildung 48).

TR

Abbildung 48: Lichtuhr

Wenn die beiden Spiegel einen Abstand von d = 30 cm haben, ist das Zeitintervall zwischen zwei
Zeitimpulsen 1 ns °.

Wenn sich nun die Lichtuhr relativ zu einem Beobachter mit der Geschwindigkeit v senkrecht

zur Achse der Uhr bewegt (Abbildung 49), ist fir diesen Beobachter wegen der Konstanz der
Lich

VAL

Abbildung 49: Bewegte Lichtuhr

Vo2 At? + d?

A=Y ¢ (71)
C

15 Fir die Lichtgeschwindigkeit wird hier der runde Wert 300°000 km/s verwendet. Der genaue Wert ware
299'792°458 m/s.
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Quadrieren dieser Gleichung, Multiplikation mit ¢? und Einsetzen von

d=cAt’ (72)
liefert:

A =0 A2 AL (73)

AuZosen nach At ergibt schliesslich die Beziehung fur die Zeitdilatation:

At = ———. (74)

A.3 Massenzunahme

Es werden zwei gleiche Massen m; und msy’ betrachtet, die sich relativ zueinander mit der Ge-
schwindigkeit v bewegen und sich senkrecht zu der Richtung dieser Geschwindigkeit mit den Ge-
schwindigkeiten u; = uy’ so aufeinander zu bewegen, dass sie zusammenprallen (Abbildung 50).

m,’
@ >
vV
u,’
i,
m,

Abbildung 50: Zusammenstoss von zwei gleichen Massen

Die Geschwindigkeiten «; und us’ seien klein verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit. Nach Vor-
aussetzung sind die beiden Impulse, die jeweils im System der betreaenden Masse gemessen werden,
gleich gross. Aus Symmetriegriinden bewegen sich die beiden Massen nach dem inelastischen Stoss
senkrecht zur Richtung von ¢ weder in der einen noch in der anderen Richtung. Der Impuls in dieser
Richtung nach dem Stoss ist somit gleich null. Wenn vorausgesetzt wird, dass der Impulssatz auch
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in der relativistischen Mechanik gelten soll, muss der Gesamtimpuls in der Richung senkrecht zu o
auch vor dem Stoss gleich null sein. Somit muss im System der Masse m; gelten:

D2 = MUz = PpP1 = M1 Uj. (75)
Andererseits ist nach Voraussetzung

miul =mo us’. (76)
Fur us’ ergibt sich aus der Beziehung fiir die Zeitdilatation:

/
1
W _dy dt ' (77

YT Tt at —

Dabei wurde verwendet, dass vy’ = y gilt. Aus den Gleichungen (75) und (76) folgt nun durch
Einsetzen von (77)

1
mguzzmlulzmg’ug’zmg’u2—2 (78)
v
1 - =
C2
und daher
mgl
My = ——2 (79
’U2
1 - —
62

my’ ist die Masse, die in dem mit der Masse 2 mitbewegten System gemessen wird, und entspricht
also der Ruhemasse mg, wahrend msy die Masse ist, die im System gemessen wird, gegentiber dem
sich die Masse 2 mit der Geschwindigkeit v bewegt!®.

Somit gilt die Beziehung:

mo
’U2
==
C

A.4  Masse-Energie-Beziehung

(80)

m =

Ein langer Zylinder mit der Lange [ und der Masse m schwebe bewegungslos (relativ zu einem
Inertialsystem) in Weltraum so weit entfernt von Himmelskérpern, dass auf ihn (praktisch) keine
Kréafte wirken.

Von einem Ende des Zylinders werde ein kurzer intensiver Lichtimpuls mit der Energie F entlang
der Zylinderachse abgestrahlt (Abbildung 51).

18 Dabei wurde jeweils die kleine Geschwindigkeit u ' nicht beriicksichtigt.
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4 — £

Abbildung 51: Lichtimpuls in einem Zylinder

Bereits aus der Maxwellschen Theorie war bekannt, dass eine elektromagnetische Welle der Energie
E einen Impuls

p= (81)

E
C
mitfihrt. Durch die Emission des Lichtstrahls erhélt der Zylinder einen Rickstoss und bewegt
sich in entgegengesetzter Richtung wie der Lichtstrahl mit der Geschwindigkeit v. Auf Grund des
Impulserhaltungssatzes gilt

E
mv=p=— (82)
C
und somit
E
v=—". (83)
mcC

Der Lichtstrahl kommt nach der Zeit
l
P (84)
C

am anderen Ende des Zylinders an und wird dort absorbiert. Dabei wird der gleiche Impuls p
Ubertragen und der Zylinder kommt wieder zum Stillstand. Wahrend der Zeit ¢ hat er sich um die
Strecke

s=wvt (85)



A. Ruh Einsteins Relativitatstheorie.... relativ einfach erklart 60

bewegt. Da jedoch nach Voraussetzung keine dusseren Krafte auf den Zylinder wirken, kann sich
der Schwerpunkt des Zylinders nicht verschoben haben. Wenn sich also der Zylinder um die Strecke
s bewegt hat, muss sich ihn ihm eine Masse Am so verlagert haben, dass sich sein Schwerpunkt
nicht bewegt hat (Abbildung 52).

S ¢ e )\
Am [—
Xy
\Y I T B
— Am
X

Abbildung 52: Massenverlagerung im Zylinder

Die Position des Schwerpunktes zweier Massen ergibt sich aus der Gleichung

_ M1T1 + M2 T2

(86)

xrs
mi + my

Vor der Emission des Lichtstrahls ist die Lage des Schwerpunkts, gemessen vom Mittelpunkt des
Zylinders gegeben durch

rs1 = == . (87)

Nach der Absorption des Lichtstrahls ist der Schwerpunkt gegentiber dem Zylindermittelpunkt nach
der anderen Seite verschoben um die Strecke

l
O'm—i—iAm_l Am

T2 T Y Am 2mtAme (88)
Die Summe der Strecken zg; und xgo ist gleich der gesamten Verschiebung des Zylinders:
A A
s =1xs1 —i—xgg:?l mn LAm (89)

Im+Am  m+Am-
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Da die Masse Am gegentiber der Masse des Zylinders vernachlassigbar klein ist, wird
§=—":. (90)

Einsetzen der Gleichung fir s liefert:

E A
s:vt:—lzl—m. (91)
mcc m
Daraus ergibt sich schliesslich:

Am =

E
= (92)

Der Lichtstrahl mit der Energie E hat eine trage Masse Am = E/c2.
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B Anhang B
Mathematische und physikalische Begrice und Gesetze

Dieser Anhang kann selbstverstandlich weder ein Mathematik- noch ein Physik- Lehrbuch ersetzen.
Es sollen lediglich die wichtigsten mathematischen und physikalischen Begrice und Gesetze, die in
diesem Manuskript verwendet werden, mdglichst kurz und einfach erklart werden. Auf Beweise
und Herleitungen und auch auf mathematische Strenge wird verzichtet.

Die Erklarungen sollten hinreichend sein, dass die Gedankengénge im Skript nachvollzogen werden
kénnen. Falls jedoch die eine oder andere knappe Erklarung die Leserin oder den Leser veranlasst,
sich anhand eines Lehrbuches genauer zu informieren, hat sie ihren Zweck ebenfalls erftllt.

B.1 Beschleunigung
Die Beschleunigung ist die Geschwindigkeitsanderung pro Zeiteinheit:

Av
At

a =

Die so de..nierte Beschleunigung a ist die mittlere Beschleunigung wahrend des Zeitintervalls At.
Fur die momentante Beschleunigung ergibt sich (vgl. Abschnitt ,,Geschwindigkeit*):

_dv

a—%.

Im Internationalen Einheitensystem ist die Einheit der Beschleunigung m/s2.

Im allgemeinen Fall ist die Beschleunigung als Vektor darzustellen (vgl. Abschnitt ,,Geschwindig-
keit*):

dii
dt

a=
B.2 Exponentialfunktion
Die Exponentialfunktion ist die Funktion (vgl. Abschnitt ,,Funktion®)

y=a".

Die Konstante a ist die sogenannte Basis. Sie muss grosser als null sein (¢ > 0) und darf nicht
gleich eins sein (a # 1). x ist beliebig.

Die Exponentialfunktion zur Basis a = e = 2.718281828459045 . .. hat in der Physik eine besonders
grosse Bedeutung.

y=e¢e
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wird als ,,natirliche Exponentialfunktion oder kurz als ,,e-Funktion* bezeichnet. Ihre besondere
Bedeutung beruht auf ihrer Eigenschaft, dass die Zunahme der Funktion gleich dem Funktionswert
ist, d.h. es gilt

dy _
dx_y

Der Funktionswert y nimmt umso schneller zu, je grésser der Funktionswert schon ist.

B.3 Funktion

Eine Funktion

y= f(w)

ist eine ,,Vorschrift“, mit der jedem Wert der Variablen = ein Wert der Variablen y zugeordnet
wird.

Einfache Beispiele von Funktionen:

= z+3
= 2z
3x—5
= $2

= 42°4+2322—6.4x+5.2

e e w
I

B.4 Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeit ist die zurtickgelegte Wegstrecke pro Zeiteinheit:

_ As
v = Kt .
Wird ein endliches Zeitintervall At gewahlt (z.B. 1 Sekunde, 1 Minute oder 1 Stunde), so ist v
die mittlere Geschwindigkeit wahrend dieses Zeitintervalls. Die momentane Geschwindigkeit ergibt
sich, wenn das Zeitintervall At ,,unendlich Klein“ gemacht wird. Die mathematische Operation,
die erlaubt, At gegen null gehen zu lassen und dabei den sogenannten Grenzwert von As/At zu
berechnen, heisst Dicerenzieren. Im Grenzfall At — 0 wird statt

s

YT AL
dann

ds

V= —
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geschrieben. Im Internationalen Einheitensystem ist die Einheit der Gschwindigkeit m/s.

Im allgemeinen Fall missen sowohl der Ort als auch die Geschwindigkeit durch einen Vektor dar-
gestellt werden. Dann ist

f
dt’

JN
V=

B.5 Gewicht

Das Gewicht oder die Gewichtskraft eines Korpers ist die Kraft, mit welcher der Korper von der
Erde angezogen wird.

Die MaReinheit fur das Gewicht ist das Newton (N). Im Alltag wird das Gewicht eines Korpers
meist féalschlicherweise in Kilogramm ausgedrickt.

Im Gegensatz zur Masse ist das Gewicht eines Korpers ortsabhangig. Das Gewicht eines Kdrpers
ist auf einem hohen Berg Kkleiner als auf Meereshdhe und wegen der Abplattung der Erde an den
Polen grosser als am Aquator. Ein Koérper mit einer Masse von 1 kg wiegt fast tiberall in der
Schweiz 9.81 N. Auf dem Mond dagegen hat ein Korper mit einer Masse von 1 kg nur noch ein
Gewicht von 1.62 N.

Infolge der Erddrehung wird das tatsachlich gemessene Gewicht eines Korpers noch zusatzlich etwas
beeinfusst. Einen weiteren noch kleineren Einfuss haben Mond und Sonne durch die Gezeitenwir-
kung.

B.6 Impuls

—

Der Impuls eines Korpers ist de..niert als p'=m7v .

B.7 Impuls(erhaltungs)satz

Der Gesamtimpuls eines Systems von Korpern, auf das keine ausseren Kréafte wirken, bleibt kon-
stant.

B.8 Inertialsystem

Ein Bezugssystem, in dem ein Korper, auf den keine dusseren Krafte wirken, in Ruhe verharrt oder
sich geradlinig gleichformig bewegt, heisst Inertialsystem.

B.9 Logarithmus

Die Funktion

y=Inz
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heisst ,,naturlicher Logarithmus®. Sie ist die Umkehrfunktion der natirlichen Exponentialfunktion,
d.h. wenn

y=Inz,
dann gilt:
x=eY.

Oft wird auch mit dem Zehnerlogarithmus gerechnet:

y=Ilog z

Der Zehnerlogarithmus ist die Umkehrfunktion der Exponentialfunktion zur Basis 10, d.h. wenn

y=log z,
dann gilt:

z =10Y.

B.10 Masse

Die Masse eines Kdorpers ist eine fundamentale Eigenschaft des Korpers. Zunéchst kann unterschie-
den werden zwischen tréger und schwerer Masse.

Die trage Masse eines Korpers ist ein MaR fiir seine ,, Tragheit“ gegeniiber einer Anderung seines
Bewegungszustandes. Je grosser die trage Masse, desto grosser ist die Kraft, die fir eine bestimmte
Anderung der Geschwindigkeit erforderlich ist.

Die schwere Masse eines Korpers ist ein Mal fur die Kraft, mit der Korper von einem anderen
Korper (z.B. von der Erde) angezogen wird. Je grosser die schwere Masse eines Korpers, desto
grosser ist sein Gewicht.

Da es sich herausgestellt hat, dass schwere und trdge Masse stets streng proportional sind, kann
der Proportionalitatsfaktor gleich eins gesetzt werden, und es muss zwischen schwerer und tréager
Masse nicht unterschieden werden. Es wird daher meist nur von Masse gesprochen. Dank der
Proportionalitat zwischen schwerer und trager Masse lassen sich Massen durch Wé&gen bestimmen.
Ferner bildet die strenge Proportionalitéat zwischen schwerer und tréager Masse die Grundlage der
Allgemeinen Relativitatstheorie.

Die Malieinheit fur die Masse ist das Kilogramm (kg).

Im Gegensatz zum Gewicht ist die Masse eines Korpers ortsunabhangig. Ein Koérper, der auf der
Erde eine Masse von 1 kg aufweist, hat auch auf dem Mond eine Masse von 1 kg.



A. Ruh Einsteins Relativitatstheorie.... relativ einfach erklart 66

B.11 Multiplikation

In der Mathematik, in den Naturwissenschaften und in der Technik wird die Multiplikation von
zwei Zahlen oder Symbolen mit einem Punkt ausgedriickt:

3.5=15,
oder allgemein:
a-b.

Das Malzeichen x bedeutet in der Mathematik eine allgemeinere Operation als die gewohnliche
Multiplikation.

Da als Symbole fiir mathematische oder physikalische Gréssen in der Regel nur einzelne Buchstaben
verwendet werden, kann ohne Gefahr von Missverstandnissen bei der Multiplikation von Symbolen
der Multiplikationspunkt auch weggelassen werden:

a-b=ab,
was bei der Multiplikation von zwei Zahlen natirlich nicht mdglich ist:

3-5+#35.

Jedoch ist 3 a eindeutig:

3a=3-a.

B.12 Newton

1
Sir Isaac Newton (1643 - 1727): englischer Physiker, Mathematiker und Astronom.
2

Newton: Einheit der Kraft. 1 Newton ist die Kraft, die einer Masse von 1 kg eine Beschleunigung
von 1 m/s? erteilt:

IN=1kgms2,
B.13 Newtonsche Gesetze
1. Newtonsches Gesetz

Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichférmigen geradlinigen Bewegung,
wenn er nicht durch einwirkende Kréfte gezwungen wird, seinen Zustand zu &ndern.

Das erste Newtonsche Gesetz wird auch als ,, Tragheitsgesetz“ bezeichnet.
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2. Newtonsches Gesetz

Die Anderung der Bewegung [eines Korpers] ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional
und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt.

Dies kann auch kurz so ausgedrtickt werden:
Die momentane zeitliche Anderung des Impulses ist gleich der einwirkenden Kraft.

Das entspricht der folgenden Beziehung:

F=

1S

Dabei ist F die Kraft und 7 der Impuls. In der klassischen Mechanik ist die Masse m konstant und
die Newtonsche Gleichung kann auch so geschrieben werden:

Das zweite Newtonsche Gesetz wird auch als ,,dynamisches Grundgesetz*“ oder als ,,Aktionsprinzip*
bezeichnet.

3. Newtonsches Gesetz

Die Wirkungen zweier Korper aufeinander sind stets gleich und von entgegengesetzter Richtung.

Dieses Gesetz kann durch die folgende Beziehung ausgedriickt werden:
Fpa=—Fap.

Dabei ist 13,43 die Kraft, mit der der Korper A auf den Kérper B wirkt, und ﬁBA ist die Kraft, mit
der der Korper B auf den Korper A wirkt.

Das dritte Newtonsche Gesetz wird auch als ,,Wechselwirkungsgesetz* oder ,,Reaktionsprinzip*
bezeichnet. H&u..g wird dafiir auch die Formulierung in lateinischer Sprache verwendet:

,,actio = reactio” .

B.14 Potenzen

Die Multiplikation einer Zahl a mit sich selbst wird abgekurzt geschrieben als a?:

a® wird als ,,a Quadrat*, ,,a im Quadrat”“ oder, seltener, ,,a hoch zwei** ausgesprochen.

Entsprechend wird geschrieben:
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aaa = a3
aaaa = a4
aaaaa = a® USW.

a® wird als ,,a hoch 3 ausgesprochen. Die hochgestellte Zahl wird als ,,Exponent* bezeichnet.

Ogensichtlich gilt z.B.:

2 3 5 243

a™ . a = am+n
Ferner ist

a’ 2

PERRE

a

Es ist auch leicht einzusehen, dass
(am)n — am~n

gilt.

Zweckmassigerweise wird noch
at/™ = Ya

de..niert (s. Abschnitt ,,Wurzeln*). Dann kdnnen auch gebrochene Zahlen als Exponenten verwen-
det werden.

B.15 Relativitatsprinzip

Die physikalischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen die gleiche Form.
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B.16 \Variable
Die Obertache A einer Kugel mit dem Radius » wird mit Hilfe der Formel
A=47mr?
berechnet. Dabei sind 4 und = = 3.1415926 ... Konstanten, d.h. diese Zahlen sind fir alle Ku-

geln gleich. Der Radius r und die Obertéache A sind dagegen Variablen, d.h. » und A haben fir
verschiedene Kugeln verschiedene Zahlenwerte.

B.17 \fektoren

Vektoren sind — vereinfacht gesagt — mathematische Objekte, die (im dreidimensionalen Raum)
durch einen Betrag (d.h. eine positive Zahl) und eine Richtung im Raum charakterisiert werden
kénnen und bestimmte Rechenregeln und gewisse Transformationsbedingungen beim Ubergang von
einem zu einem anderen Koordiantensystem erfillen. Nicht alle Grgssen, denen ein Betrag und eine
Richtung zugeordnet werden kann, sind Vektoren. Als Symbol fur einen Vektor wird hdu..g ein
Buchstabe mit einem dariibergestellten Pfeil verwendet: a.

Viele Grdssen in der Physik lassen sich durch Vektoren darstellen. Beispiele sind: Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Kraft, Impuls und elektrische, magnetische oder gravitative Feldstéarke.

B.18 Wurzeln

Die Quadratwurzel (oder kurz ,,Wurzel“) /a bedeutet diejenige Zahl, die mit sich selbst multipli-
ziert a ergibt. Wenn also

Va=b,

dann gilt:
¥ =a.

Es ist z.B.
Vi=2, V9 =3, V16 =4 usw.

Eine Wurzel I&sst sich auch berechnen, wenn das Ergebnis nicht ganzzahlig ist. Es ist z.B.:
V2 =1.41421356... und /3 = 1.73205080.. . .

V2 und /3 sind Beispiele von sogenannten irrationalen Zahlen. Sie sind keine ganze Zahlen und
kénnen auch nicht als Briche von ganzen Zahlen geschrieben werden. Der Dezimalbruch einer
irrationalen Zahl ist ,,unendlich® und nicht periodisch, d.h. die Folge der Ziaern hinter dem Dezi-
malpunkt bricht nie ab und die Zizern sind nicht eine Gruppe von Zicern, die sich immer wiederholt
(wie z.B. bei 1/7 = 0.142857142857142857 . ..).



A. Ruh Einsteins Relativitatstheorie.... relativ einfach erklart 70

Analog ist die dritte Wurzel {/a de..niert durch:
Va=1b ¥ =a.

Zum Beispiel ist /64 = 4, weil 43 = 4-4 -4 = 64. Genauso kann auch die n-te Wurzel de..niert
werden:

B.19 Zehnerpotenzen

Sehr grosse und sehr kleine Zahlen sind unhandlich zu schreiben und schwierig auszusprechen
und es ist mihsam, damit zu rechnen, wenn sie ausgeschrieben werden. Zum Beispiel ist die
Strahlungsleistung der Sonne

L = 387'000'000'000’000’000"000"000'000 Watt,

also 387 Quadrillionen Watt. Wenn dies jemandem utbermittelt werden soll, ist noch fraglich, ob
der Empféanger dieser Information Uberhaupt weiss, was eine ,,Quadrillion” ist. Wenn die Zahl
geschrieben oder gelesen werden soll, missen die Nullen (oder zumindest die Dreiergruppen der
Nullen) jedesmal gezahlt werden. Zudem beansprucht die geschriebene Zahl unsinnig viel Platz.

Zehnerpotenzen sind eine Schreibweise, die das Schreiben und Lesen solcher Zahlen und vor allem
auch das Rechnen damit sehr erleichtern. Die folgende Tabelle erklart sich gewissermassen selber.

100 = 10
102 = 100
102 = 1’000
10 = 10’000
100 = 100’000
106 = 1’000°000
10" = 10°000°000
108 = 100°000°000

Die hinter der Zehn hochgestellte Zahl gibt omenbar einfach die Zahl der Nullen, die hinter der Eins
zu schreiben sind.

Der mittlere Radius der Erdbahn betragt rund 150 Millionen km. Mit Zehnerpotenzen lasst sich
diese Entfernung folgendermassen schreiben:

150 - 108 km oder
1.5-100- 10 km = 1.5 - 108 km .

Der Punkt in etwa halber Hohe der Zeile ist ein Multiplikationszeichen. Die Zahl in der ersten Zeile
bedeutet also 150 mal 1 Millionen. Das ist nattrlich gleichviel, wie was in der zweiten Zeile steht,
namlich 1.5 mal 100 Millionen oder eben 1.5 mal 108.

Vollig analog werden negative Zehnerpotenzen verwendet:
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10071 = 0.1
1072 = 0.01
1073 = 0.001
107* = 0.0001
10° = 0.000°01
107 = 0.000'001

Die Regel ist hier omenbar genauso einfach: Die hinter der Zehn hochgestellte negative Zahl zeigt,
wieviele Nullen zu schreiben sind. Dabei muss die Null vor dem Dezimalpunkt mitgezahlt werden.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie einfach Zehnerpotenzen miteinander multpliziert werden kénnen:

10! - 10! = 10+ =102
10102 =102 = 10°
102103 = 10%+3 = 10°
1081072 = 10572 = 10*
10%3-107°=1035=10"2

Die hinter der Zehn hochgestellten Zahlen werden ,,Exponenten® genannt. Wie leicht ersichtlich,
werden zwei Zehnerpotenzen miteinander multipliziert, indem die Exponenten einfach addiert wer-
den.

Genauso einfach wird die Division:

106/10* = 105-4 = 102

105/102 = 10572 = 103

103/10% = 1036 = 1073

102/107° = 102~(=9) = 10%+5 = 107

Bei der Division werden die Exponenten voneinander subtrahiert.
Das Rechnen wird durch die Potenzschreibweise omenbar viel einfacher.

Da z.B. 100/100 = 1 und andererseits 102/10% = 1022 = 10° ist, wurde konsequenterweise de..-
niert:

100 =1.

Die Strahlungsleistung der Sonne l&sst sich nun viel kiirzer und Ubersichtlicher schreiben als
L = 387 - 10** Watt

oder

L = 3.87-10% Watt.
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