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Lernziele

Die Schiiler erfahren, dass die Lichtgeschwin-
digkeit eine universelle Konstante darstellt,
deren Betrag nicht vom Bewegungszustand des
Beobachters abhangt; sie verstehen, dass die
Geschwindigkeit des Lichts dadurch zu einer
natiirlichen Grenze fiir alle bewegten Massen
wird. Als Konsequenz erkennen sie das Auftre-
ten der relativistischen Massenzunahme. Die
Schiiler lernen, dass Masse und Energie dquiva-
lente GrdPen sind und gewinnen einen Eindruck
von der grofen Energiemenge, die in der Masse
gebunden ist.

Vorkenntnisse

Die Zuschauer sollten den Effekt und die Ursa-
che der Zeitdilatation kennen. Wissen (iber den
grundlegenden Atomkernaufbau ist notig.

Zum Inhalt

Der Unterrichtsfilm ist der 2. Teil einer drei-
teiligen Reihe {iber Einsteins Relativitats-
theorie. Darin wird speziell auf den Effekt
der relativistischen Massenzunahme einge-
gangen.

Die Effekte der Zeitdilatation und Ldngen-
kontraktion, die im 1. Teil thematisiert wur-
den, werden kurz wiederholt.

Durch die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
in jedem Bezugssystem wird begriindet, wa-
rum die Lichtgeschwindigkeit eine Grenzge-
schwindigkeit darstellt und die Masse eines
Korpers mit zunehmender Geschwindigkeit
ansteigt. Der Film erkldrt die relativistische
Massenzunahme anhand eines Asteroiden-
einschlags auf einem Planeten, der sowohl
von einem auf dem Planeten befindlichen
Beobachter als auch von einem vorbeiflie-
genden Raumschiff aus betrachtet wird. Aus
der Sicht des Raumschiffpiloten bewegt sich

der Asteroid wegen der Zeitdilatation mit ge-

ringerer Geschwindigkeit als vom Planeten
aus betrachtet. Da beide Beobachter aber

die gleiche Einschlagswirkung sehen, muss
der Asteroid im Inertialsystem des Raum-
schiffs eine gropere Masse als im System
des Planeten besitzen.

Der Film erlgutert die Aquivalenz von Masse
und Energie. In einer Trickaufnahme wird
durch das Anheben eines grofen osterreichi-
schen Alpensees auf sehr spektakuldre Art
die grope Energiemenge veranschaulicht,
die einem Kilogramm Masse entspricht. Eine
Animation erkldrt, wie ein groper Teil der in
der Masse gebundenen Energie als Bin-
dungsenergie im Atomkern vorliegt. Die
Atombombe und die Kernfusion in der Sonne
werden als Beispiele flir Vorgange vor-
gestellt, bei denen Masse in Energie um-
gewandelt wird.

Erganzende Informationen

Die Prinzipien der speziellen Relativitats-
theorie und ihre Auswirkungen auf Raum,
Zeit und Masse

Albert Einstein verdffentlichte 1905 insge-
samt finf Arbeiten in den , Annalen der Phy-
sik”. Neben der Deutung des Photoeffekts
(fiir die er u.a. 1921 den Nobelpreis fir Physik
erhielt) erschien auch die Arbeit mit dem
Titel ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”.
Darin formulierte Einstein die Prinzipien der
speziellen Relativitdtstheorie, um damit
elektrische und magnetische Felder zu einer
einzigen Erscheinung zusammenzufassen.
Alle Effekte der speziellen Relativitdtstheo-
rie leitete Einstein dabei aus zwei Annahmen
ab, die inzwischen als unumstopliche Tat-
sachen angesehen werden:

1. Esist unmdglich, die absolute Geschwin-
digkeit eines Inertialsystems (gegeniiber
einer Art Ather) festzustellen. Stattdessen
sind nur Relativbewegungen zweier
Inertialsysteme zueinander messbar.
(Relativitatsprinzip)



2. Die Geschwindigkeit des Lichts bleibt gleich,
unabhdngig davon, wie sich Lichtquelle und
Beobachter zueinander bewegen.

In der ersten Annahme vertrat Einstein also
die Ansicht, dass es Giberhaupt nicht mdglich
sei, etwas Uber den Bewequngszustand des
eigenen Bezugssystems beziiglich der Um-
gebung auszusagen, solange keine Beschleu-
nigung und damit Trdgheitskrafte auftreten.
Daher kann auch niemals festgestellt wer-
den, ob ein Ather existiert oder nicht. Die
zweite Annahme verdanken wir Einsteins be-
merkenswerter Intuition! Er selbst hatte fiir
diese Hypothese keinerlei experimentelle
Belege. 1913 konnten allerdings Astronomen
bei der Beobachtung von Doppelsternsyste-
men die Unabhdngigkeit der Lichtgeschwin-
digkeit von der Geschwindigkeit der Licht-
quelle bestatigen (siehe Abb.1). Auf diese
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beiden Annahmen aufbauend fiihrte Einstein
Gedankenexperimente durch, die ihn zwan-
gen, die bisherige Vorstellung eines starren
Raumes und einer festen Zeit grundlegend
zu revidieren. So ergaben sich die Phdnome-
ne, die wir unter dem Begriff Zeitdilatation
und Langenkontraktion kennen. Durch die
konsequente Weiterverfolgung der Prinzi-
pien seiner Relativitatstheorie erkannte Ein-
stein auperdem, dass sich neben der Lange
und Zeit auch noch die Masse als hochst ver-
anderliche Grope erweist.

Gemap Einsteins zweiter Annahme wird in
allen Inertialsystemen der gleiche Wert fiir
die Lichtgeschwindigkeit gemessen, so dass
sich kein derartiges System schneller als das

Licht bewegen kann. Dies wiirde sonst auch
zu physikalischen Widerspriichen im Hinblick
auf unser Verstandnis von Ursache und Wir-
kung fiihren. Nahert sich also die Geschwin-
digkeit eines Korpers der des Lichts, muss
sich beim Beschleunigen ein erhohter Wider-
stand bemerkbar machen, der eine weitere
Geschwindigkeitszunahme erschwert und
schlieplich die Uberschreitung der Lichtge-
schwindigkeit verhindert. Folglich vermutete
Einstein, dass die Trdgheit des Korpers in Ge-
stalt seiner Masse mit der Geschwindigkeit
anwdchst. Die relativistische Massenzunah-
me wird damit genau wie die Zeitdilatation
und Langenkontraktion umso deutlicher, je
groper die Relativbewegung der Beobachter
zueinander ist.

Der experimentelle Nachweis der
relativistischen Massenzunahme

Bereits vor 1900, also noch vor Einsteins For-
mulierung der speziellen Relativitdtstheorie,
wurde dber mogliche Erklarungen fiir die zu-
nehmende Steifigkeit von Elektronenstrah-
len bei sehr hohen Geschwindigkeiten disku-
tiert. Der Physiker Walter Kaufmann unter-
suchte anhand der g-Strahlung von Radium
die spezifische Ladung und Masse sehr
schneller Elektronen und entdeckte 1901 die
Zunahme der Elektronenmasse mit ihrer Ge-
schwindigkeit (siehe Abb.2). Nach Einsteins
Verdffentlichung der speziellen Relativitats-
theorie konnte Kaufmann im Jahr 1906 bei
Elektronen auch den funktionellen Zusam-
menhang m(v) nachweisen, den Alfred H.
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Bucherer1909 bestatigte. Spater wurden

noch weitere Experimente (Neumann, Schae-

fer, u.a.) unternommen, die alle eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der von Einstein
hergeleiteten Gleichung fir die relativisti-
sche Massenzunahme ergaben.

Die Bedeutung der Aquivalenz von Masse
und Energie

Als Einstein in seiner letzten von insgesamt
funf wissenschaftlichen Arbeiten des Jahres
1905 seine beriihmte Formel £=m ¢’ unter
dem Titel /st die Trdgheit eines Korpers von
seinem Energieinhalt abhdngig?” veroffent-
lichte, war noch niemandem ihre grope Be-
deutung bewusst. Zwar ist bei jeder exother-
men Reaktion die Gesamtmasse der Aus-
gangsstoffe groper als die Masse der End-
produkte. Diese als Massendefekt bezeichne-
te Massendifferenz dupert sich dann als frei-
werdende Energie. Doch ist der Massen-
defekt bei chemischen Reaktionen, die sich
innerhalb der Atomhiille abspielen, unmess-
bar klein. Erst als die Physiker in den Bereich
der Atomkerne vordrangen und die Kern-
krdfte entdeckten, wurde deutlich, welche
extrem grope Energie bereits in einer gerin-
gen Menge Materie gebunden ist. Der
Menschheit wurde die in der Kernkraft ver-
borgene Energie auf dramatische Weise of-
fenbart, als am 16. Juli 1945 eine riesige, pilz-
formige Wolke ihn Los Alamos in der Wiiste
New Mexicos erschien. An der Entwicklung
der Atombombe waren damals in den USA
u.a. die Physiker Oppenheimer, Fermi, Bethe
und Teller beteiligt. Die Realisierung der Um-
wandlung von Masse in Energie fand ihren
traurigen Hohepunkt in dem Abwurf der zwei
Atombomben auf Hiroshima und Nagasaki
am 6. und 9. August 1945, durch die unmittel-
bar mehr als 100 000 Menschen getotet wur-
den. Die Sprengkraft der Bomben entsprach
20kt des herkommlichen Sprengstoffs TNT,

obwohl nur etwa 1kg Uran bzw. Plutonium
vollstandig gespalten und dabei 1g vollstdn-
dig in Energie umgewandelt wurde. Als iiber-
zeugter Pazifist hatte sich Einstein nie an
der wissenschaftlichen Arbeit, die zur Kern-
spaltung oder zu Kernwaffen fiihrte, betei-
ligt. Jedoch forderte er 1939 Prdsident Roo-
sevelt in einem Brief auf, ein Forschungs-
projekt zur Entwicklung der Atombombe zu
initiieren, aus der Sorge heraus, es konne
den Nationalsozialisten in Deutschland gelin-
gen, solch eine Waffe zu bauen. Schlieflich
gelang es bereits 1938 den deutschen Physi-
kern Otto Hahnund Fritz Strassmann als
erste, einen Urankern zu spalten. Er selbst
glaubte, dass die Konstruktion einer Kern-
waffe wahrend seiner Lebenszeit noch nicht
maglich sei. Ausgerechnet darin aber hatte
sich Albert Einstein, ein Mann mit auperor-
dentlicher Intuition, griindlich getduscht. Bei
einer Kernspaltung, wie sie bei der Explosion
einer Kernwaffe oder in einem Kernreaktor
ablduft, wird ein kleiner Bruchteil der Mate-
rie in Energie umgewandelt. Die Differenz
aus der Summe der Bindungsenergien der
Spaltkerne (wie z.B. Barium und Krypton)
und der Bindungsenergie des Ausgangskerns
(z.B. Uran) ist positiv und wird u. a. in der Be-
weqgungsenergie der sich gegenseitig ab-
stopenden Spaltkerne sichtbar. Diese Ener-
gie wird bei Kernreaktoren in Form von Rei-
bungswdrme genutzt. Doch auch der umge-
kehrte Prozess der Kernverschmelzung
leichter Kerne ermdglicht Energieerzeugung.
Die Energieausbeute ist dabei sogar noch
groper, da der Massendefekt noch ausge-
pragter ist. Bedauerlicherweise wurde wie-
der einmal zuerst die militarische Nutzung in
Form der Wasserstoffbombe verwirklicht. In-
zwischen wird aber auch an der Konstruk-
tion von Kernfusionsreaktoren gearbeitet,
deren Vorbilder die in der Sonne ablaufen-
den Energieerzeugungsprozesse darstellen.



Die Sonne erzeugt bereits seit Jahrmillionen
Energie aus der Verschmelzung von Proto-
nen zu Heliumkernen. Pro Kern wird dabei
Energie in der Gropenordnung von ca.

10° kWh frei, von der jedoch wieder ein Teil
notig ist, um weitere Kernverschmelzungen
zu ermdglichen. Durch die Abstrahlung von

Energie verliert die Sonne gemdf der Masse-

Energie-Relation taglich rund 3,7-10" kg
ihrer Masse.

Die Aquivalenz von Masse und Energie geht
so weit, dass Materie sogar vollstandig in
Energie umgewandelt werden kann. Zu-
ndchst nur theoretisch schien auch der um-
gekehrte Vorgang maglich, bei dem aus
Energie Masse erzeugt wird. Im Jahr 1928
sagte Paul Dirac die Existenz des Antiteil-
chens des Elektrons, des Positrons, voraus,
das paarweise mit einem Elektron aus Ener-
gie erzeugt werden sollte. Car/ Anderson

Abb. 3 Nebelkammeraufnahme einer Elektron-Positron-
Paarbildung (aus: Gerthsen: Physik)

gelang 1932 der Nachweis des Positrons in
der kosmischen Strahlung und bestatigte
spater Diracs Vermutung, als in einer Nebel-
kammer die Entstehung eines Elektron-Po-
sitron-Paares aus einem y-Quant beobachtet
werden konnte (Abb. 3). Die komplette Um-
formung einer Masse in Energie wird bei der
Paarvernichtung realisiert. Dabei zerstrahlen
Elektron und Positron bzw. Teilchen und An-
titeilchen zu zwei oder mehr Photonen.
Inzwischen ist die Erzeugung von Elementar-
teilchen in Teilchenbeschleunigern eine na-
hezu alltagliche Angelegenheit geworden. In
grofen Zentren wie DESY, CERN werden in
sogenannten Collidern Teilchenenergien im
Bereich von mehreren 100GeV erreicht. Colli-
der bestehen aus einem Beschleuniger und
einem Speicherring. Dadurch ist es mdglich,
2.B. ein zuvor beschleunigtes Proton aus
dem Speicherring auf ein Antiproton mit na-
hezu gleichem Impuls zu schiefen. Dies mini-
malisiert die Riickstopenergie der Stoppart-
ner und nutzt die Beschleunigerenergie voll
aus. Bei bestimmten Stopenergien kdnnen
neue Elementarteilchen entstehen. Anstelle
ihrer Ruhemasse wird in der Teilchenphysik
iblicherweise nur noch ihre Ruheenergie an-
gegeben. Dies mag verdeutlichen, wie stark
Masse und Energie zusammenhdngen, die
doch im Grunde nur verschiedene Erschei-
nungsformen der gleichen physikalischen
Struktur darstellen. Masse ist somit nur eine
spezielle Form von konzentrierter Energie,
genauso wie reine Energie z.B. Licht als
substanziell betrachtet werden kann.

Zum Einsatz im Unterricht

In der Oberstufe wird die relativistische Mas-
senzunahme und die Masse-Energie-Bezie-
hung behandelt, um die Bewegung elektrisch
geladener Teilchen in elektrischen und ma-
gnetischen Feldern bei hohen Geschwindig-



keiten beschreiben zu konnen. Auch in der
Kernphysik finden beide Themen hdufig Ver-
wendung. Der Film eignet sich als Einleitung
wie auch als Zusammenfassung der beiden
relativistischen Aspekte. Wird der Film zum
Einstieg in die relativistische Massenzunah-
me genutzt, so ist zu beachten, dass der Film
den Effekt der Zeitdilatation zur Erkldrung
der Massenzunahme verwendet. Aber auch

in der Sekundarstufe 2 kann der Film eventu-

ell verwendet werden, wenn der Lehrer et-
was vertiefter auf das Thema Kernenergie
und den Massendefekt eingehen mochte. An-
hand der Informationen im Film kénnen sich
die Schiiler die Grundlagen dieses speziellen
Aspekts der Relativitatstheorie selbststandig
erarbeiten.

Fragen zum Film:

1. Welche besonderen Effekte entdeckte
Albert Einstein in seiner speziellen Relati-
vitdtstheorie bei schnellen Bewegungen
im Bereich der Lichtgeschwindigkeit?

2. Aus welcher physikalischen Tatsache kann
gefolgert werden, dass die Lichtgeschwin-
digkeit eine Grenzgeschwindigkeit dar-
stellt und warum?

3. Durch welche Eigenschaft der trdgen
Masse kann ein Koérper niemals auf Licht-
geschwindigkeit beschleunigt werden?

4. Warum kann der Astronaut, der im Film
mit hoher Geschwindigkeit an dem Astero-
idenaufprall vorbeifliegt, bei dem Astero-
iden auf eine Massenzunahme schliepen?

5. Bei welchen Vorgdngen kann in der heuti-
gen Zeit die relativistische Massenzunah-
me beobachtet werden?

6. Welche grundlegende Entdeckung hatte
Einstein bei der Untersuchung der Mas-
senverdnderlichkeit gemacht?

1. Bestatigen Sie durch Rechnung, dass 1kg
Ruhemasse einer Energie von ca. 100 Tril-
lionen Joule entsprechen. Uberpriifen Sie
auch die Aussage, dass mit dieser Energie
etwa 8km’ Wasser um 1km gehoben
werden konnten.

8. Woher stammt die Energie, die bei der
Kernspaltung oder -verschmelzung frei
wird?

Zur Anwendung der im Film gezeigten Infor-
mationen kann abhdngig vom jeweiligen
Kenntnisstand der Schiiler auf das Experi-
ment von Kaufmann-Bucherer (siehe Abb.2)
oder auch auf die Energieerzeugung durch
Kernspaltung und -verschmelzung eingegan-
gen werden.

Die Antworten zu den Fragen und ergdnzende
Aufgaben finden Sie im Begleitmaterial zu
diesem Film auf unserer Website www.fwu.de.

Infos im Internet
http://www.schulphysik.de/relativ.ntml

Eine Seite mit zahlreichen Links zu allen The-
men der speziellen und allgemeinen Relati-
vitatstheorie.
http://www.galaxy.com/qgalaxy/Science/
Physics/Relativity/
Links zu Seiten iber Albert Einstein und
Downloads zur speziellen/allgemeinen Relati-
vitatstheorie.
http://www.roro-seiten.de/physik/Ik12/
relativitaet/index.html
Die Seite enthdlt Versuche, Versuchsauswer-
tungen, Diagramme und kleine Unterricht-
seinheiten zu allen Aspekten der speziellen
Relativitatstheorie.
http://alephwww.physik.uni-
siegen.de/~brandt/abend/sld076.html
Eine sehr informative Prasentation iber die
Kern- und Teilchenphysik anldsslich eines
Abendvortrags von Siegmund Brandt (Univer-
sitat Siegen, Fachbereich Physik).
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Albert Einsteins spezielle Relativitatstheorie

Teil 2

Immer noch ist es fiir uns schwer vorstellbar, dass Raum,
Zeit und Masse nicht jene starren Gréfen sind, die wir
aus dem Alltag kennen. Einsteins Relativitatstheorie re-
volutionierte damit unser Verstdndnis von Raum, Zeit,
Materie und Gravitation. Der zweite Teil der dreiteiligen
Serie zur Relativitatstheorie widmet sich der relativisti-
schen Massenzunahme und der Beziehung von Masse und
Energie, wonach die Masse nur eine andere Erschei-
nungsform der Energie darstellt.
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