Das Prinzip von der Erhaltung der Schwerpunktsbewegung und die Tréigheit der Energie
Alhert Einstein, Ann, Phys, 20, 627 (1906)

Impuls
Massendefekt
Energie-Impulssatz
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Brief an den Herausgeber des LIFE Magazines 19. Juni 1948

MD231
50+ LINCOLN BARNETT

THE UNIVERSE AND

DR. EINSTEIN

Es ist nicht von der Masse M eines bewegten Kérpers zu
sprechen, da fir M keine klare Definition gegeben werden
kann. Man beschrénke sich besser auf die Ruhe-Masse.
Daneben kann man ja den Ausdruck fir Momentum und
Energie geben, wenn man dass Tréigheitsverhalten rasch
bewegter Kérper angeben will.

A ciear explonotien of Eimulesn's thpories  Ba-
vined edition, brough! up te dote W include
the mat racenl dacoverisr m rulene uenes

._.!’/ e /ﬁw/ﬂd" :‘y))ﬂﬂf
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relativistisch betrachtet

Impulsin klassischer Mechanik
p=mv

Teilchen bewegt sich mit gewisser Geschwindigkeit

Symptome

- in Waggon wird an linker Wand Lichtpuls mit Energie E und Impuls p=E/c ausgelost

- Waggon bewegt sich aufgrund Impulserhaltung nach links
- linke Wand bewegt sich dem Lichtpuls entgegen

Pulse _]
emitted

- am anderen Ende des Zugabteils wird Licht absorbiert

Dimensionskontrolle

[ ]_ Elight _ Nm _ kgm _ |k m
Piight 1= = =|—7% S |=|Kg—
C m/s S S
_ klassische
m Mechanik '
[plight]: kg— | = [mV] = 0
L S — ) —
IMPULSERHALTUNG
Impuls Licht
Impuls Zugwaggon
s~ Eiige ™ 399
C - mWaggon Waggon

Pulse
absorbed

' Absorber

g
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relativistisch betrachtet

Lichtweg zwischen Emission und Absorption wird kiirzer ® E. i
_ Y = light Pulse _
CtIight - I‘Waggon o VWaggontIight Waggon C emitted
rn\Naggon
I—\Naggon I‘Waggon
tlight = = E
C+ VWaggon C+ light Waggon bewegt sich nach links B
ml\laggonc Eelass e - T E i -"“ " ':_-' R
aus Impulserhaltung (@) } | > X
Zeitspanne zwischen Emission und Absorption 0
By i I
T Pulse

absorbed

Waggon stoppt

Strecke, die Waggon zwischen Emission und Absorption zurlick legt

light I‘Waggon _ EIight L\Naggon _ EIight I—Waggon

E
so9on = Vgt = MyaceonC E - Myagg0nCE Epiont + MyagoonC
; ligh i
aggon 4+ light m\NaggonC2 + aggon Ight light aggon

D,

mWaggonC m\NaggonC @




relativistisch betrachtet

Miesiecznik Naukowo-Techniczny Xlnltlal _ O
Definition Schwerpunkt fiir zwei Punktmassen light
m, X, + M, X Pulse _| I L -
CoM = W% 2722 :
m, +m,
DAS EXPERIMENT)
‘ Impulserhaltung
_ Hebelgesetz

Besen

@) QE—
D XI:gr;ﬁl = L\Nagg';on - DWaggon
- Pulse
A absorbed
: I Absorber

Schwerpunkt Waggons vor Emission Lichtpulses

COM initial — I—Waggon /2

Waggon
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relativistisch betrachtet Pulse .|
emitted

3

(Recoil)

Symptome
Wenn Licht die physikalische Eigenschaft Masse hdtte

vorher

Zeitpunkt vor Emission des Lichtpulses {:) | o
e o 12)
COM initial _ lullght m\Naggon L\Naggon D |
Waggon + == = = oo e Pulse
:ulight m\Naggon T TEEE =

absorbed

initial m\Naggon (L\Naggon / 2)
COMWaggon =
/ulight + rn\Naggon

nachher

Zeitpunkt nach Absorption des Lichtpulses

C M final lulight (LWaggon — DWaggon + m\Naggon (L\Naggon / 2 o DWaggon)
0 Waggon
lulight + m\Naggon

Da IMPULSERHALTUNG immer gilt, muss folgende Gleichung erfillt sein

initial final
CoM =CoM
Waggon Waggon
Zwar hat sich der Waggon bewegt, aber der Schwerpunkt des Gesamtsystems hat sich in dem VVorgang NICHT bewegt




relativistisch betrachtet

Mdtﬁéfnank

Alles, was zthTJ

leichung ums(ellen und nach aquwalenter Masse zjigy; aufl ()sen
aggon

COM initial rn\Naggon (LWaggon/ 3_ lulight I—\Naggon DWaggon + m\Naggon Waggon) COM final

Waggon ~ - Waggon
/uIight on

mWaggon (L\Naggon /2 ) :ullght (LWaggon Waggon)+ m\Naggon (L\Naggon /12— DWaggon)

\me I-\Naggon n L\Naggon
2

2

- lulight I‘Waggon B lulight DWaggon + B rT‘\Naggon DWaggon

0= zulight I—Waggon o lulight DWaggon o m\Naggon DWaggon

_ (I N )_ m N
hd zulight “waggon = “~Waggon ""\Wwaggon ~Waggon

Aquivalente Masse des Lichts

m\Naggon DWaggon

I—\Naggon — “Waggon

Hiight =




relativistisch betrachtet

Symptome
Wegstrecken mit bekannten Parameter ausdricken

Wegstrecke zwischen Emission und Absorption
EIight I-Waggon 9 P

E. L.
light =Waggon
E . + mW C2 I—W - DW = I—W -
light aggon aggon aggon aggon
EIight + I“\Naggonc

D\Naggon =

2

E.
. light
L\Naggon o DWaggon - I—Waggon 1- E 2
light + m\NaggonC

2
EIight + mWaggon . EIight
Ilght mWaggon Ilght mWaggon

EIight + mWaggon EIlght
2
EIlght + mWaggon

I'Waggon o DWaggon = I—\Naggon

L\Naggon o DWaggon = I—\Naggon

Wegstrecke zwischen Emission und Absorption

I—W _ DW _ LWaggoanaggon
o aggon EIight + m\NaggonC

2

Einsteingleichung 10



relativistisch betrachtet

2
EIight I-Waggon I—W ~ DW . I-Waggon m\NaggonC
2 aggon aggon 2
EIight + mWaggonC EIight + m\NaggonC

I:)Waggon =

mWaggon EIight L\Naggon
Aguivalente Masse des Lichts C )
mWaggon I:)Waggon — M

Hight = Hiighe = 2
I-Waggon — D\Naggon LWaggon mwaggonc

mv‘\/aggon Eiight L\fv’aggon vallie

Hiighy = LWaggon mWaggonC2 energy | mass | speed of light
Masse—Energie Beziehung E|ight
. 2 Hight = > J| kg | 299,792,458 m/s
Elight = HiighiC . i

C units

¢? = 89,875,517,873,681,800 m¥s”
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relativistisch betrachtet

Symptome
Nur im Ruhesystem des Koérpers wird Masse eines Objekts richtig bestimmt

» EInsteins Energiegleichung

: . 2
: E0 T mRuhemasseC
______________________________ o Ruheenergie
relativistische Einheit der Masse
[m ]_ Ruheenergie | eV
°? | Lichtgeschwindigkeit® | | c? Umrechnung

atomic mass unit Sl-Einheit

m,. = lamu =1.67-10" kg

n
PI vLwJui i

Energieeinheit

der Atomphysik Sl-Einheit
leV =1.602-10"1]
Ruhem Elektron
uhemasse des Elektrons 16021073 MeV
keV c” = ——=931.5——
m, =511—; 1.67-10"" kg amu
C Energieeinheit der Elementarteilchenphysik
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physikalisch relevant

Objekt Masse Ruheenergie
in SI-Einheiten auch mal in anderen Energieeinheiten
Elektron | 9.11-10% kg 8.19:10™J 511keV
Proton 1.67-10 kg 1.5-10™] 938 MeV
Uranatom |3.95.-10® kg 3.55-10°J 226 GeV
Staubteilchen | 1-10™ kg 1-10%J 2 kcal
Cent 3-107° kg 2.8-10"J 78 GW - h
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Einsteins Bemerkungen

Es existiert vorlcufig nicht der leiseste Anhalt dafir,
ob und wann jemals diese Energiegewinnung erzielt werden kénnte (1920)

L T T T T I _ T T T e e B T T S S SR SRS

On

S

ALBERT EINSTEIN

DEUTSCHLAND

= - - - - - - - - - - - - . - - - - -~ - - - e, g, R, g,

Einige neuere Untersuchungen von Enrico Fermi und Leo Szilard, die mir im Manuskript
zugdinglich wurden, lassen mich erwarten, daBB das Element Uran zu einer neuen und
wichtigen Energiequelle in der unmittelbaren Zukunft werden kann... (1939)
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Yeelche Abmessungen hat das Elekiron?

Symptome

Tatséchliche GroBe des Elektrons kann nicht experimentell bestimmt werden

Wie groR ist das Elektron?

Einstein Energiegleichung meets Coulombpotenzial

U = E

e mc?
Coulombpotenzial  Ejnsteingleichung
1 e’ >
—=m,C
Are, 1,
1 e’ _
r =0.28-10 ™ m

| TE, meC2 Radius des Elektrons

neautron
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relativistisch betrachtet

Symptome

- Erhaltungsscitze wie Energie- und Impulserhaltung sind die Eckpfeiler der Physik
- gilt Impulserhaltung, wenn sich Beobachter in unterschiedlichen Bezugssystem befinden?

Newtonscher Impulsin Klassischer Physik

Landmarke der Physik

pclassmal object ¥ object I m p u ISe rh al tu N gssatz
-m AXobject _
pclassical ~ " object At pinitia| - p final
Einstein sagt: Nur im Ruhesystems des Objektes wird physikalische GroRe richtig bestimmt
-m AXobject -m AXobject Atbewegt
pSRT — "object At — ""object At At
- ruher}? bewegt ~"“ruhend Impulsanalyse im Magnetfeld
igenzei
A A A ELECTROMAGNETS
p -m tbewegt Xobject =y m Xobject \ _ \
SRT — '"'object — / SRT '"object "
A’[ruhend Atbewegt Atbewegt K‘ Il‘
Atpewegt =7 srT Alrunend Geschwindigkeit
Teilchen | T D o e e e D

relativistischer Impuls

pSRT =7 SRT mobjectVobject

ELECTRON BEAM ;.
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Special relstvy ——
NBWIDN =
8
1 o
Yert = - relativistischer Impuls
°r 1 Vobject =m
E B 02 pSRT _ objectySRTVobject
2 LL i
2 IS |
klassischer Impuls
0 _
o 0.5 1 15 pNewton o mobjectVobject
ASCRCEPTIG Spesd

- Masse eines Korpers verédndert sich NICHT mit der Geschwindigkeit

- Beobachter kann Masse eines ruhenden Korpers Uber Gravitation bestimmen
- Masse bewegter Kérper kann unabhéngig vom Impuls bestimmt werden
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relativistischer Anschub

o b

Symptome
- KraftstoB beschreibt kennzeichnet zeitliche Wirkung einer Kraft auf Kérper

- gleicher Impuls von Beobachter auf ruhenden und bewegten Koérper mit jeweils gleicher Masse
- allerdings gehen in den unterschiedlichen Bezugssystemen die Uhren ANDERS

KraftstoR in klassischer Mechanik mackie _ (yqtwinsister
starsh|p S'[aI’ShIp Jackie's twin sister
tf
J :ft pdt @
| —>

Jackle
relativistischer Kraftstof3 before push  Stationary
hend ,t;uhend Jackie’s twin sister
JI"U en = t_ruhend pdt you *
J bewegt __ tbewegt dt #
— Jypeven P Jackie twin sister

Jackie astarshlp > astarshlp
.J ruhend > .J bewegt

after push stationary
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relativistisch betrachtet

relativistische Kraft
Newton 2 X d _
d Foar = dt Psrr
— A =M . —V .
| bject **object bject bject =
nre object ~"objec objec dt objec d mOVobject
Kraft in klassischer Mechanik

relativistischer Impuls
pSRT = mobjectvobject

Psrr = MyYsrt Vobject

0 v

pSRT object

SRT — >
dt 1 . Vobject
C

mathematische Trickkiste

d dv
dv dt
Kraft in Richtung parallel zu relativistischer Bewegung
SRT __ mo object __ 3 object
F = a = My Y srr Ay

Jo-p2

Kraft in Richtung senkrecht zu relativistischer Bewegung

SRT m object

object

= MyYspra;




LETTERE
NUOVO CIMENTO

A CURA DELLA SOCIETA ITALIANA DI FISICA

Vor. III, N. 2 Serie prima 8 Gennaio 1970

On the Transformation of Foree in Relativistic Staties.

L. KarLov
Department of Applied Mathematics, The University of Sydney - Sydney

{ricevuto il 18 Ottobre 1969)

The old relativistic problem of the right-angled lever was recently the subject of
communications by ArzerLigs (1) and NewsvrcH (2). Arzeriks, in particular, has
rejected the long-held idea of an internal energy current (the Laue current) and trans-
verse momentumn as physically unreasonable, a view which appears also to be shared
by Browx (*) and possibly by Araworr (}). The purpose of the Laue current was of
course to account for the absence of rotation of the lever when observed from a refer-
ence system §', which is in uniform rectilinear motion relative to the system 8 in which
the lever is at rest in equilibrium, even though the forces on the lever, in §', reduce
to an unbalanced couple. The couple arises as a result of the equations by means of
which the external forces on the lever are transformed from S8 to 8'. And, in turn, the
transformation equations for force are provided by relativistic particle dynamics: the
regultant force on a particle is defined as the time rate of change of the particle
momentum, its relativistic transformation being then inferred from the transformations
of momentum and of time.

In the case where the particle is {instantaneously) at rest in an inertial reference
system S, and taking the second system §' in the usual standard configuration with
respect to §, in motion in the positive x direction with constant speed ¥, the equations
in question are

) Fo=F,, F,=(1—Ve}F,, F,=(1—TVe2}F,.

These are the equations employed to transform forces in relativistic statics.

(1) H, ARzELIES: Nuove Cimento, 35, 783 (1965); also 61 B, 207 (1968),
(" R. G, NEWBURGH: Nusve Cimento, 6118, 201 (1960).

*y G, B, BROWN: I.P.P.8. Bulletin (London), 18, 71 (1967),

(*) 8. ARANOFF: Am. Journ. Phys., 37, 153 (1869},

37
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N\

9 o— .
n—>p+le+v 8~ particle
Ra— U + Je +Vv

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetic enargy, Mey
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Newton spricht

Symptome
Geladenes Teilchen tritt mit Impuls in Magnetfeld ein
A
Lorentzkraft @
F, =q.VvxB
M qe M 7 vn
Newton 2 @
F —
a, == q x B,
m
Zentrlpedalbeschleunlgung O
2
q -V q.VBy,

C

r mq
mov _ pq @
quM quM
Radius der Kreisbahn

(o) (3 () S (&) () ()
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Newton spricht

Symptome
Geladenes 10 MeV Teilchen tritt mit klassischem Impuls in Magnetfeld ein

klassischer Impuls nach Newton 2
pnrel = Y 2mO Ekin

P =+2-9.1.10% .10 MeV -1.6-102)/ MeV

© ©®© 0 © 0 @

pnrel =17 '10_22 —kg ‘M
S

klassischer Radius im 2T -Magnetfeld

= mOVq _ Porel
quM quM '
17.10-2 X9 M
I’nrel — -19 3 '
1.602-107C-2.0T
I =0.53cm

nrel
in)



Andere Moglichket der Analyse von Energie und Impuls

Symptome

Schnelle Teilchen werden in einem parallelem elektrischen und magnetischen Feld analysiert

E

Ablenkung im magnetischen Feld

Xy oc1/v

e
v
Ablenkung im elektrischen Feld
2
= y, c1/v
it
G
——————
= »

Parabelbahnen im statischen elektrischen und magnetischen Feld

2
y, = Cconst - X




b )

1l

T
= U.e "“‘
b
=
o,
W
0.8 L
0.¢
0.¢
0.7 0.0 08 088 0&F 085 1
vig

A. H. Bucherer Die experimentelle Bestdtigung des Relativitdtsprinzips Ann. Physik, 28, 513 (1909)
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He, die Kiste wird immer
schwerer. Wie kommt
das denn?
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Kichenchemie

In der klassischen Kiche sicherlich richtig
200 g Mehl+50g Butter + 50 g Eier = 300g Teig
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DAS EXPERIMENT

{\

Grundfeste der Chemie

Prinzip der Massenerhaltung (1789)

Nichts wird bei Operationen kinstlicher oder natirlicher Art geschaffen

und es kann als Axiom angesehen werden, dass bei jeder Operation eine gleiche
Quantitat Materie vor und nach der Operation existiert

Antoine-Laurent Lavoisier
1793-1794

Das Gesetz der konstanten Proportionen (1794)
Elemente in chemischer Verbindung kommen immer im gleichen Massenverhdiltnis vor

<58 | chemische Zusammensetzung
A @ Natrumchlorid

Na (40%) + CI (60%)

JJoseph Louis Proust
b | 1754-1826

Gesetz der multiplen Proportionen (1803)
Vereinen sich zwei Elemente zu mehreren Verbindungen, so stehen die
betreffenden Gewichtsverhdaltnisse im Verhaltnis einfacher kleiner Zahlen

2H+0,=H,0 2gH+16g0 =189 H,0
John Dalton
1766-1844 2H, +20, = 2H,0, 2gH+329g0 =349 H,0O,
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relativistisches Gedankenexperiment

Symptome

- Joules Warmeaquivalent (1850) liefert Erkenntnis: Wéirme ist Form von Energie

- in der Relativitéatstheorie missen Energie- und Impulserhaltungssatz modifiziert werden
- Energie und Impuls sind nicht mehr unabhéngig voneinander

- Masse ist eine andere Form potenzieller Energie

Betrachte inelastischen StoB3, bei dem die kinetische Energie in potenzielle Energie umgewandelt wird

- -

Eintal _ o624 9F >~ T —
ser —MC + 2B — 1 M W - -
vor dem inelastischen StoR3 ::j 2 <

Gesamtmasse

M=m+m

Eqe' = Mc?

nach dem inelastischen Stof}

relativistische Masse-Energie

Ec' = Mc® =2mc® + E,,
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Sprinter, relativistisch betrachtet

relativistische Masse-Energiednderung m m
AM =M —2m O— () O
2E,. S
AM = =k Q@i
C relative Masse-Energieédnderung M

AM M -2m
2m 2m Q — TV )l
AM _ 2Ekin 1 Ekin ’

_ s

M

relative Masse-Energieédnderung von Ursian Bolt

AM Bolt 1 1 — 1 VZBoIt

2
— A mBoItVBolt 2 2
2mBolt 2 mBoItC 2 C

7 AM,, 1 (LomssY

2Mgye 2 (3-10° mis)f

=6-107"°
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relativistisch betrachtet

75,0000000000003 kg
Yy=1, Am=0.3 ng

\ Satellit |
. o 75,0000001 kg

,// vy=1, Am=0.1 mg

BESSYl —— 117 417 kg

G oﬁ& 299 792,40 km/s it
Elektronen

Csern — 249 511 kg

Elektronen % 299 792,44 km/s v = 3327

ichung 33



relativistisch betrachtet

Symptome
In abgeschlossenem System ist Summe kinetischer und potenzieller Energie konstant

Gesamtenergie eines Systems

Eges = E0 + Ekin — 7/SRT EO

Tritium

chemische oder nukleare Reaktion

initial __ final
EO — EO + Qreaction

2 2
minitialC _ mfinaIC +Qreaction

2
Qreaction — _(m final minitial k

initial Deuterium

Am = Mg — M
2
Qreaction =—Amc : =3 ;
Qreaction pOSItivTransformatlon Energle In Masse Versc"‘melzu.:'g Von" Deuterlum Und TI"IiI!.Im ZzU Hellum
Q,eaction N€gativ: Transformation Masse in Energie liefert Uberschuss an Energie
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Symptome

relativistisch betrachtet

In Sonne wird Energie bei Fusion von leichten Atomkernen freigesetzt
- Deuterium und Tritium

temperature [keV]

Ie)
21
fé 10
o 22
= 10
1023
V. 2
E 10
- 10 25
5 10%°
S
o 10%
= 1

Diagnose

10° 10! 102 103
— DT
— D-D
— D-He3|
07 1071 10° 10!

temperature [billion Kelvin]

Q"g‘*o

20 keV

14.1 MeV

Bei der Kernfusion werden
enorme Energien freigesetzt

Thermischer Energie muss aufgewendet werden, um Fusionsreaktion auszulésen
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18 VIIA
http:/iwww.periodni.com/de/ 4.0026

RELATIVE ATOMMASSE (1) L Metalle [ Habmetalle [l Nichtmetalle

PERIODEN

GRUPPEIUPAC, (GRUPPECAS | I Allimetalle I Chalkogene 13 IIA 14 VA IS VA 16 VIA 17 VIIA

ORDNUNGSZAHL 13 | lIiA [ Erdalkalimetalle [ Halogene 108116 12011|7 14.007 (8 15999|9 18.998 [10 20.180
10.811 [ Uebergangselemente [ Edelgase

]
ol

ELEMENTSYMBOL Lanthaniden ZUSTAND (25 °C; 101 kPa)

Actiniden Ne - gasformig Fe - fest
Hg - fliissig @ - kiinstliche

NAME DES ELEMENTES

4 VB S VB 6 VIB 7 VIB 8 | B 12

1 44.956 2 47.867 | 23 50.942 51.996 | 25 54.938 b 55.845 58.933 8 b 63.546 ) 65.38 A & 4 3 83.798
Sc Ti Cr Fe | Co Zn | Ga -

GALLIUM
7 . <
112.41| 49 114.82 ) i 131.29

In
INDIUM
81 2043382 2072]

TI | Pb | Bi

_THALLIUM | BLEI | BISMUT

13 () |14 @sn|11s () 116 (201)(117 (...) [ 118 (.))

Uut | Fl | Uup Uus | Uuo

1UM| UNUNTRIUM | FLEROVIUM | UNUNPENTIUM | LIVERMORIUM | UNUNSEPTIUM | UNUNOCTIUM

Copyright © 2012 Eni Generali¢
LANTHANIDEN
57 138.91 |58 140.12 |59 140.91| 60 144.24 | 61 (145) 62 150.36 [ 63 151.96 | 64 157.25 | 65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93 |70 173.05| 71 174.97

(1) Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)

Die relative atommasse wird auf fiinf stellen La Ce Pr Nd ]Pm Sm Eu Gd Tb Dy HO Er Tm Yb Lu

angezeigt. Fiir elemente ohne stabile isotope
ist dic atommasse des stabilsten isotops in LANTHAN CER PRASEODYM| NEODYM |PROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM | GADOLINIUM] TERBIUM |DYSPROSIUM| HOLMIUM | ERBIUM | THULIUM | YTTERBIUM | LUTETIUM
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relativistisch betrachtet

Symptome
- potenzielle Energie steigt an, wenn man die Ladungen separiert
- Gesamtenergie bleibt erhalten obwohl sich Abstand erhéht hat

Potenzielle Energie im Wasserstoffatom
2
Electron € 1
E  =V(r)=- =T —> o
pot r
72-‘90 Bohr

+ Dind
WOimare oinaungsenergie

E. =-13.6eV

reIativisZsche Bindungsenergie

AEg: =\m, +m, —m, )c’




relativistisch betrachtet

Symptome
Deuterium ist ein sogenanntes Isotop des Wasserstoff und besitzt ein zuséatzlich Neutron im Kern

BE,,

BE,,

/ Electron shell

C

/ Ruheenergie Neutron Ruheenergie Proton ~ Ruheenergie Deuterium

MeV MeV MeV

93957+ 938.28———1875.63——- [c’
C C C
1877.85- =Y _ 93879 Mezvjcz — 222 MeV deutorium
C C mass number: 2
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relativistisch betrachtet

Kinetische Energie in klassischer Physik Speclal m,hww — :
| 1 5 Newton = :
nrel _ + :
Ekln — 2 mV Bl o
ul '
IR N W N S _
Einstein
Egr = B, + By
| VsrrBo = Eo T Eyin
. 2 2
Eyin = 7srrMyC™ — M,C

relativistische kinetische Energie Speed
B = m0C2(7/SRT _1)
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klassischer Grenzwert relativistischer Bewegung

relativistische kinetische Energie

Egn = moCZ(VSRT _1)

1__2 NeWIon —— I

Alles, was zahlt C

Potenzreihenentwicklung

1 _1loi302s,
2 8

l-«a

1(v) 3(vY
E;N' =myc’ 1+—(—j +—(—J +..—1
2\ C 8\ c

1 .
EN ~ Emov2 flrv<<c

Geschwindlgket
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relativistisch betrachtet

Symptome
In elastischen und inelastischen StéBen gelten Energie- und Impulserhaltung
Newton sagt Einstein sagt
2 _
E;re' — M pSRT = VsrT mobjectvobject |quadrieren
n )
2m 2 _ 2 2 2 |
pSRT =7 SRT " " ‘object ¥ object Ix2
V2
2 2 2 2 2 2 2 2 4 Y object
pSRTC T 7/SRT mobjectvobjectC _ 7/SRT mobjectc Cz
Gammafaktor
, 1 V& 1 Y& 1 2 02,2 m2 41— 1
]/SRT = 1_ 2 = 2 = 2 =4 T pSRT T 7/SRT Object 2
1- Beur C VSRt C VsrT V' SRT
2 2 2 2 4 2 4
PsrrC = Vg mobjectc B mobjectC
relativistische Energie 2 2 2 y) 4 2 4
. . — 2 = m_,. —Mm,.
relativistischer Energie— Impulssatz Egzr = VsrrMC PsrrC ¥ skt Mopject © object ©
2 A2 2 2.4 2 2 2 2 4
E_SRT = PsprC +M,C PsrrC” = Egrr = MopjecC
sieht aus wie Satz von Pythagoras relativistischer Zusammenhang zwischen Energie und Impuls




Energie-lmpuls Erhaltungssatz

Gesamtenergie

Impuls

pPC

ESRT

Ruheenergie

mc?

relativistischer Zusammenhang

2 2 .2 2.4
Esgr = PsprC” +MyC

zwischen Energie und Impuls
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relativistisch betrachtet

Symptome
Korper mit einer Ruhemasse erfdahrt relativistischen Massenzuwachs
4.0
3.5
3.0 /
2.5 o , , /
Massenzunahme m/mq /'
2.0 /
1.5 ///
1.0——rouu__
—
\__\
05 Langenabnahme 17/ \\\

0007 02 04 06 08 10

IBSRT

Einsteingleichung 45



Symptome
Geladenes 10 MeV Teilchen tritt mit relativistischem Impuls in Magnetfeld ein
relativistischer Impuls nach Einstein

Porel = %\/(Ekin T mocz)2 o m§C4

1 2 > MeV -s s
= 10+ 0.511) —(0.511 1.16-10
s = 5 1o V00051 0511 MOV 116.10° S
0. =56.1021 XM
S
0 @ @ @ ® @ ) relativistischer Radius im 2T - Magnetfeld
“ [y = MyVy _ Psrr
quM quM
5.6.10-2 K9
S
.. =
FT1.602-10°C-2.0T
ey =1.8CM

Q) () (= (" () () (™ Q! klassische Rechnung lieferte Radius 0.53cm
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1901-1915

- yufmann-Bucherer-Neumann Experimente

Symptome
- i.!n Kaufmannexperiment wird nicht die Masse des Teilchens, sondern Verhdiltnis e/m gemessen
- Anderung im Verhalten kann aber nicht Verdinderung der Ladung zugeschrieben werden

03 04 05 06 07 08
Velocity (ufc) ()

03 0.4 05 0.6 0.7 08

Velocity (u/c) (b) ) )
Q\ /8
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The victim Fell Same old 5{3.3_

becausehewss B  corevery action,

pushed. Butwhy 2 B onie oh opposite
— and equal Yeaction...

LAW & ORDER |

NEWTON’S THIRD
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Mechanik ohne Masse

Symptome
In der Newtonschen Mechanik gibt es KEINE masselosen Teilchen

Newtonscher Impuls

pNevvton — mobjectvobject

Newtonsche kinetische Energie
1
Newton 2
kin ~ A mobjectVobject
2
Somlewton's Newton 2 : Kraft
econd Law
of Motion = _
|:Newton — object aobject

Newton 3:actio = reactio

I:1 — mlal — _mzaz — _Fz
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relativistischer Energie - Impulssatz

2 2 2 2 4
ESRT = PsgrC +M,C

Fior masseloses Teilchen gilt

relativistischer Energie- Impulssatz

: 2
I pSRTC+O = YsrrMyC

relativistischer Impuls

Psrr = Vsrr MoV opject

112 PsrrC = Vere My V pject C

Vergleich von Gleichungen I+11 liefert

2
YsrrMoC™ = Y srr MoV gpjectC

Vobject =C UNA ¥ srr Mg = Pgrr

Diagnose
- Gleichung erfillt, wenn sich Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit bewegt
- ALLE masselose Teilchen (speziell Photonen) bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

Einsteingleichung 50



Energie-lmpuls-Erhaltung

space

AII

Dimensionsanalyse fir relativistische Einheit

Impuls

oo ]= { Energie } _ [

Lichtgeschwindigkeit

C

Positron  Elektron J—Psi—Teilchen

et + e - JIY¥Y

v/Z

I
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Energie-lmpuls-Erhaltung

600

Impulserhaltungssatz CMS Preliminary (7 TeV, ~40 nb")
} | | | | | | | | | | | [L _ I-|_'|I".Il'.||_ +|I- ﬂlggﬂl 1 1 L
e —+ | —
Po Pt P g 1400 N o= 0.04415 +/- 0.00083
Py =1.55GeV/c—-1.55GeV/c=0 ~ - ket ki S
Energieerhaltungssatz f 1200:_ mean = 3.00201 +/-0.00090
Etotal _ E1 n E2 % 1000—_ n-= 25 f;- 2.5 ]
= B sig.fraction = 0.393 +/- 0.0117
5 8o00F

_III|III|III|III|I

relativistische Energie- Impulsgleichung 400
m, ,,C° = \/ESRT ~ PsrrC 200:_ ____________________
E, =+/(L55GeV) —(0.000511GeV ) ~1.55GeV | e
E, =E, Q.Ta' | |2!8| | 3| - '3.|2' | '3!4' 36
M,y C° = By =3.1GeV JIy mass (GeV)
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