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Anhand der Geometrie auf einem Registrierstreifen eindimensionaler Bewegung
wird die Bedeutung der drei Newtonschen Axiome erldutert. Mit Hilfe der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit bei Spiegelung auch an einem bewegten Spiegel wird der
symmetrische Zerfall eines Korpers geometrisch analysiert und die Verénderlichkeit
der Masse sichtbar vorgefiihrt. Zur Definition der Energie wird das Hebelgesetz her-
angezogen. Die geometrisch sichtbare Veranderlichkeit der Masse wird in die Formel
E = mc? umgewandelt.

Der Registrierstreifen

Einsteins Relativitatstheorie ist genial — nicht weil sie so schwierig, sondern weil
sei so einfach ist! Wenn man sich an ganz elementare Geometrie und die Newtonschen
Anfangsgriinde der Mechanik erinnern Idsst, dann weil} man genug um zu verstehen,
was das alles soll, die Zeitdilatation, das Zwillingsparadoxon, die L&ngenkontraktion,
die Relativitat der Gleichzeitigkeit und vor allem die wohl berihmteste Formel der
Wissenschaft: E = mc?.

Der Schlissel ist die richtige zeichnerische Darstellung der Bewegung: Wir verlas-
sen die zweidimensionale Zeichenebene und benutzen den Registrierstreifen, auf dem
eine Richtung die Zeit darstellt. Wir kennen ihn vom Elektrocardiogramm, vom Elek-
troencephalogram, vom Seismographen. Wir lassen die Bewegung auf einer Schiene
ablaufen, etwa auf der Gardinenstange (Abbildung 1). Wir beschreiben nun nicht mehr
die Bewegung einzelner Stifte quer zum Streifen, sondern die allgmeine Bewegung auf
der Schiene, und registrieren sie auf dem Rouleau.

Sehen wir uns also einen Registrierstreifen an. Die Bewegungsrichtung der be-
trachteten Korper ist waagerecht, der Streifen wird nach unten herausgezogen. Die
auf den Registrierstreifen gezeichneten Kurven sind Bewegungsprotokolle. Wir nennen
sie Weltlinien. Ein ruhender Korper schreibt eine vertikale Gerade, ein sich bewegen-
der Korper eine gegen die Vertikale geneigte Weltlinie. Je schneller der Korper, desto
grolRer die Neigung seiner Weltlinie (Abbildung 2).
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Abbildung 1: Einstein-Zug auf der Gardinenstange. Wir ziehen das Rouleau herunter,
wahrend der Zug gleichférmig tber die Stange fahrt. Der Knick in der Mitte kdnnte
einer Hemmung beim Abrollen geschuldet sein und soll uns daran erinnern, nicht zu
vorschnell tiber die Bewegung des Zuges zu urteilen
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Abbildung 2: Der Registrierstrei-
fen. Ein unbeweglicher Korper
zeichnet eine Vertikale. Die Nei-
gung entspricht der Geschwindig-
keit

distance




Abbildung 3: Der gerade zentrale Stol zweier gleicher Steine. Rechts sind die Zeit-
marken gezogen und die Geschwindigkeitsbilanz eingezeichnet

Das erste Axiom der M echanik

Wir ziehen den Registrierstreifen so gleichformig heraus, dass eine gleichformi-
ge Bewegung auf der Waagerechten auch eine gewdhnliche gerade Weltlinie zeichnet.
Wir missen nichts Komplizierteres tun als Teilchen zu betrachten, die sich nur gele-
gentlich stoRen, sonst aber frei bewegen. Diese Teilchen zeichnen ein Geradennetz auf
den Registrierstreifen, das wir mit elementarer Geometrie auswerten.

Die Weltlinien unbeeinflusster Kérper bilden ein
Netz von Geraden (Galileos Axiom der Mecha-
nik).

Wir beginnen mit dem geraden StoR, wie er manchmal beim Curling versucht wird.
Der Spielstein bleibt nach dem StoR unbeweglich liegen, der gestoRene Stein iber-
nimmt die Bewegung. Der rechte Stein ruht also vor dem Stof3 und zeichnet eine senk-
rechte Weltlinie. Beim StoR3 ibernimmt er die Geschwindigkeit des Spielsteins, der
seinerseits liegen bleibt. Die Summe der Geschwindigkeiten bleibt erhalten (und dies
gilt auch, wenn der gestollene Stein sich bereits vor dem Stof3 bewegt). Wir ziehen
zwei Zeitmarken und finden ein Viereck der Geschwindigkeiten, das die Erhaltung der
Geschwindigkeitssumme zeigt (Abbildung 3).

Das zweite Axiom der M echanik



Abbildung 4: Der gerade zentrale Stol? zweier ungleicher Steine. Rechts ist der Fall
eines sehr schweren Zielsteins angegeben

Sind die Steine verschieden, was beim Curling naturlich gerade vermieden werden
muss, dann bleibt die Summe der Geschwindigkeiten nicht mehr erhalten. Im Extrem-
fall, wenn der angespielte Stein befestigt ist, &ndert die Summe der Geschwindigkeiten
sogar ihr Vorzeichen (Abbildung 4). Sind die Steine verschieden, geht also die Er-
haltung der Summe der Geschwindigkeiten verloren. Ist der gestol3ene Stein grofer,
ubernimmt er die Geschwindigkeit des Spielsteins nicht vollstandig, und der Spiel-
stein prallt ein wenig zuriick. Versuchen wir, das Geschwindigkeitsviereck zu zeich-
nen, dann sehen wir, dass es sich nicht mehr schlief3t. Die Summe der Geschwindigkei-
ten bleibt nicht mehr erhalten. Nur wenn wir die vom Spielstein tibernommenen Seiten
verkirzen, schliel3t sich das Viereck (Abbildung 5). Den Faktor der \erkiirzung nennen
wir Masse des Spielsteins, die Masse des gestoRenen Steins ist dabei die Einheit. All-
gemein miissen die Geschwindigkeiten vor der Bilanz mit charakteristischen Faktoren
multipliziert (d.h. gewichtet) werden, damit die Bilanz vor und nach dem Stol3 wieder
aufgeht. Diese Faktoren nennen wir Massen. Sie sind Eigenschaften der Korper, die
sich in anderen Stof3kombinationen wiederfinden. Die mit der Masse gewichtete Ge-
schwindigkeit heilst Impuls. Aus dem Geschwindigkeitsviereck ist ein Impulsviereck
geworden (Abbildung 6).

Bei unbeeinflussten StdRen bleibt der Gesamtim-
puls, die Summe der Impulse erhalten (Huygens’
Axiom der Mechanik).




Abbildung 5: Der gerade zentrale StoR8 zweier ungleicher Steine. Rechts ist die erfor-
derliche Verdnderung der L&ngenverhéltnisse angegeben
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Abbildung 6: Das Impulsviereck. Die Impulse werden parallel zu den entsprechenden
Weltlinien gezeichnet. Die SchlieBbedingung definiert die Massenverhdltnisse
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Abbildung 7: Das Hebelgesetz. Der Hebel kann sich um seine Auflage drehen. Er
bleibt im Gleichgewicht, wenn bei einer solchen kleinen Verédnderung die Summe
der Produkte aus Kraft K und Verschiebung ds in Kraft-Richtung verschwindet.
Hier ist das Kinksdsiinks + Krecntsdsrechts = 0. Das linke Produkt ist negativ, weil
Kraft und Verschiebung entgegengesetzte Richtung haben. Nun sind die Verschie-
bungen proportional den Armldngen, und unsere Formel hei8t nichts Anderes als
Kraft x Kraftarm=Last x Lastarm oder Was man an Kraft spart, muss man an Weg zu-
setzen

Kraft und Energie

Wir wissen nun, was mit Masse gemeint ist, und nun miissen wir uns nur noch ein-
fache Stdl3e ansehen. Wie die Kréfte zustandekommen, die ganze komplizierte Physik
der verschiedenen Wechselwirkungen, ist ohne Belang. Wir miissen uns nur versichern,
was eine Kraft ist, und was mit Energie gemeint ist. SchlieRlich wollen wir ja eine Ei-
genschaft der Energie ableiten. Kraft misst den Einfluss auf ein System von Teilchen,
deren Gesamtimpuls ohne diesen Einfluss erhalten bliebe. Wir stellen also fest

Die Anderung des Impulses erfordert eine Kraft.
Die Kraft ist gleich der Anderung des Impulses
pro Zeiteinheit (Newtons Axiom der Mechanik).

Vom Hebelgesetz wissen wir, dass das Produkt aus Kraft und Weg die entscheiden-
de Grofie ist. Greifen mehrere Kréfte an einem Korper an, dann muss ich die Produkte
aus den Kréften mit den jeweiligen Verschiebungen in Richtung der Krafte bestimmen.
Der Korper bleibt genau dann im Gleichgewicht, wenn die Summe dieser Produkte
verschwindet (Abbildung 7). Ist sie verschieden von Null, setzt sich der Kérper in Be-
wegung.



Das Produkt aus Kraft und Weg (in Richtung der
Kraft) ist die dem Kérper von der Kraft zugefuhr-
te Energie (Hookes Axiom).

Damit haben wir die vier Axiome der Mechanik beisammen, an die wir uns er-
innern missen. Mehr physikalische Kenntnisse brauchen wir nicht. Alles Andere ist
Geometrie der Spiegelung.

M asse

Wenn wir einen StoR aufgezeichnet haben und das Impulsviereck mit Seiten par-
allel zu den vier Weltlinien zeichnen, um das Massenverhéltnis der beiden Steine zu
finden, setzen wir stillschweigend voraus, dass Masse beim Stof nicht tibertragen wird
und die Massen sich nicht verdndern, wenn die Sto3partner ihre Geschwindigkeiten
andern. Wir wollen aber gerade das untersuchen und miissen uns von dieser Voraus-
setzung befreien. Das konnen wir, wenn wir den Zerfall eines Korpers in zwei Frag-
mente aufzeichnen. Dann wird aus dem Impulsviereck ein Dreieck, das sich analog
zum Kréfteparallelogramm zu einem Impulsparallelogramm ergénzen l&sst. Wenn ein
Kdorper in zwei Fragmente zerfallt, lassen sich die Massen der Fragmente ohne weitere
\oraussetzung aus der Registrierung bestimmen (Abbildung 8).

Nun gehen wir an die Beantwortung der Frage, ob die Masse von der Geschwindig-
keit abhdngt oder nicht. Dazu betrachten wir den symmetrischen Zerfall eines Kérpers
in zwei gleiche Fragmente. Wenn sich der zerfallende Korper entsprechend bewegt,
kann eins der Fragmente einfach liegen bleiben. Das andere eilt davon und wir kdnnen
die Masse in Ruhe mit der in Bewegung vergleichen. Sind die Fragmente gleich, muss
der Zerfall ein symmetrisches Weltlinienbild zeichnen. Was aber ist auf dem Registrier-
streifen symmetrisch?

Symmetrie

Solange es um Symmetrie an einer Senkrechten geht, gibt es kein Problem (Abbil-
dung 9), aber Symmetrie an einer geneigten Geraden? Was geschieht, wenn ein Kdrper
im Fluge symmetrisch zerfallt? Die Geschwindigkeiten der Fragmente relativ zum zer-
fallenden Korper sind gleich gross, haben aber verschiedene Vorzeichen.

Relativgeschwindigkeit berechnen wir als Differenz der Geschwindigkeiten und
halten das fur selbstverstandlich. Wir spiegeln dann ein Ereignis, indem wir horizontal
bis zur spiegelnden Geraden ziehen und das dabei abgefahrene Intervall noch einmal
anfiigen (Abbildung 10). Spiegelbilder eines Ereignisses sind also immer gleichzeitig.
Der symmetrische Zerfall zeigt dann, dass die Masse nicht von der Geschwindigkeit
abhangt (Galileo-symmetrischer Zerfall). Die drei Feststellungen
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Abbildung 8: Der Zerfall in zwei Fragmente. Vor dem Zerfall muss der Gesamtimpuls
als Intervall der einen Weltlinie dargestellt werden (OC). Nach dem Zerfall hat er fir
jedes Fragment eine Komponente in Richtung deren Weltlinien (OA und OB). Das
Dreieck ist bestimmt, und die Verhaltnisse der vertikalen (Zeit-)Komponenten sind die
Massenverhéltnisse



Abbildung 9: Symmetrischer Zerfall, Links in Ruhe, rechts im Fluge. Wir subtrahieren
rechts einfach die Geschwindigkeit des einen Fragments aus dem linken Bild und er-

halten so einen Zerfall, bei dem ein Fragment einfach liegen bleibt, wéhrend das andere
davoneilt.

Abbildung 10: Spiegelung bei Addition der Geschwindigkeiten. Spiegelbilder sind
gleichzeitig unabhangig von der Bewegung des Spiegels (links). Das Impulsparale-
logramm zeigt: die Masse ist von der Geschwindigkeit unabhéngig (rechts)



Abbildung 11: Ein Racket bremst
den Ball vollstandig ab, wenn es
halb so schnell wie der Ball ist.
Ein Lichtsignal wird nicht auf
gleiche Weise gespiegelt. Auf ei-
ner Lichtwelle kann man nicht rei-
ten

1. Spiegelbilder eines Ereignisses sind gleichzeitig (’Gleichzeitigkeit ist absolut’)
2. Massen sind geschwindigkeitsunabhéngig

3. Relativgeschwindigkeit ist die Differenz zweier Geschwindigkeiten (’Addition
der Geschwindigkeiten’)

sind gleichwertig, aus einer folgen jeweils die beiden anderen.

Was ist nun falsch an diesem Bild? Wir denken uns einen Spiegel, halb so schnell
wie das Licht, der von einem Lichsignal eingeholt wird. Das reflektierte Licht misste
dann nach der Spiegelung bewegungslos verharren, wie der Tennisball, der nach einem
idealen Stop einfach nach unten fallt (Abbildung 11). Nein, das Licht ist eine Welle
und kein Teilchenstrom, und das reflektierte Licht hat die gleiche Geschwindigkeit wie
vorher, nur die andere Richtung.

Spiegelung mit dem Licht ist also etwas Anderes. Wir konstruieren sie mit den
Registriergeraden von vier Lichtsignalen. Solche Registriergeraden wollen wir Lichtli-
nien nennen. Jedes Ereignis wird von zwei Lichtsignalen passiert, eins nach rechts und
eins nach links, d.h., jedes Ereignis in unserer Orts-Zeit-Ebene ist Schnittpunkt genau
zweier Lichtlinien, deren Spiegelbilder sich im Spiegelbild des Ereignisses schneiden
mussen. Wir zeichnen ein Viereck, das wir Lichteck nennen (Abbildung 12).

Welche Spiegelung ist nun die richtige? Die des Lichts oder die des Tennisballs?
Kodnnen beide zusammen existieren? Einstein war tiberzeugt: es kann nur eine geben.
Wir nennen das Relativitdtsprinzip. Und richtig muss die des Lichts sein, denn: die
Spiegelung des Tennisballs widerspricht der des Lichts bei Tennisballgeschwindigkei-
ten nicht, wohl aber widerspricht die Spiegelung des Lichts der des Tennisballs bei
Lichtgeschwindigkeit. Wir fordern also
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Abbildung 12: Lichteck. Die zwei Lichtsignale durch ein Ereignis und ihre Spiege-
lungen definieren ein Viereck. Eine Diagonale ist die spiegelnde Gerade, die andere
verbindet das Ereignis mit seinem Spiegelbild und steht deshalb ’senkrecht’ auf dem
Spiegel. Natirlich: Senkrechtstehen und Spiegelung sind nicht die erwarteten eukli-
dischen Prozeduren, wir zeichnen in einer Orts-Zeit-Ebene, nicht in der euklidischen
Zeichenebene!
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Bei Spiegelungen wird aus einer Lichtlinie wieder
eine Lichtlinie. Die gespiegelten Lichtlinien unter-
scheiden sich nicht von den ungespiegelten.

Die Spiegelbilder einer Lichtlinie héngen nicht davon ab, wie schnell sich der Spie-
gel bewegt. Mit dieser Forderung kann man auf dem Registriestreifen Senkrechtstehen,
Drehungen, Langen und Winkel bestimmen. Das Lichteck, wie wir schon angedeutet
haben, bestimmt das Senkrechtstehen in einer ganz neuen Art. Das handeliiblichen Li-
neal oder der Winkelmesser mussen versagen. Was Langen und Winkel auf dem Regi-
strierstreifen bedeuten, muss erst genauer angesehen werden. Das wollen wir hier aber
nicht tun, sondern uns gleich unserem Ziel, Einsteins beriihmter Formel zuwenden.

E = mc?

Einsteins Relativitétstheorie ist die Ausarbeitung der Forderung, dass sich die Me-
chanik nach dem Licht richten muss, dass die Spiegelungsvorschrift des Lichts auch
fiir die Mechanik, ja flr die ganze Physik gelten muss. Das unerwartete Ergebnis war,
dass dies mit sehr einfachen Konstruktionen zu bewerkstelligen ist.

Wir wollen aber nicht die gesamte Physik betrachten, sondern nur den symmetri-
schen Zerfall, um die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse zu finden. Wir zeich-
nen wieder die Weltlinie eines Kdrpers in Bewegung, der in zwei geiche Fragmente
zerfallt. Eins soll unbeweglich liegen bleiben, also eine vertikale Weltline zeichnen.
Die Weltlinie des zweiten Fragments muss nun das Spiegelbild dieser Linie an der
Weltlinie des zerfallenden Korpers sein. Wir konstruieren dieses Spiegelbild mit dem
Lichteck (Abbildung 13). Der Gesamtimpuls (ldngs der Ausgangslinie) muss nun in
die Richtungen der Weltlinien der Fragmente zerlegt werden. Also sind die Impulse der
Fragmente die Strecken OA und OB. Die Ereignisse A und B liegen spiegelbildlich
zu AC. Sie sind — bezogen auf unseren Registrierstreifen — nicht mehr gleichzeitig, ob-
wohl sie bezogen auf die Symmetrieachse natiirlich gleichzeitig sind. Gleichzeitigkeit
wird ein Urteil, das je nach Bewegung des Richters verschieden ausfallen muss. Dieser
Tatbestand heif3t Relativitdt der Gleichzeitigkeit. Er zeigt direkt wie kein anderer das
Neue an der Spiegelung und ist der Schlussel fiir das Verstandnis aller kinematischen
Merkwirdigkeiten der Relativitétstheorie.

Wir ergdnzen nun das Weltliniennetz zum Impulsparallelogramm des Zerfalls. O A
stellt den Impuls des liegenden Fragments dar, OB den des fortschnellenden. Die ho-
rizontalen Komponenten sind die Produkte aus Masse und Geschwindigkeit, die ver-
tikalen die Masse selbst, deren Einheit wir noch wéhlen kdnnen. Wir schaffen uns
eine bequeme Eselsbriicke, wenn wir die Weltlinien der Lichtsignale den rechten Win-
kel zwischen Horizontale und Vertikale halbieren lassen (Abbildung 14). Dann wird
die Lichtgeschwindigkeit ¢ die Einheit der Geschwindigkeit, und wir kénnen die Ge-
schwindigkeit etwa des forteilenden Fragments durch v = ¢ OE/E B bestimmen. Im
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Abbildung 13: Weltlininen-
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Impulsdiagramm ist OE' der Impuls dieses Fragments, und wenn wir OE = muv set-
zen, ist EB = mec. Die Geschwindigkeit des liegenbleibenden Fragments ist null, O A
ist vertikal und bestimmt die Masse des Fragments, wenn es sich nicht bewegt. Wir
nennen diese Masse Ruhmasse, OA = mgc.

Zuerst betrachten wir das Hilfsliniennetz aus Lichtlinien. Unsere Konstruktion lie-
ferte OB als Spiegelbild von O A und P auf der Diagonalen OQ des Parallelogramms
OJQF. Deshalb ist OH AF flachengleich zu OJ BG. Wir untersuchen nun das Qua-
drat der Strecke O A und finden

(OA)* = 20HAF =20JBG =20IBD
2 (DEB — OEI) = (EB)? — (OE)?.

Das ist die Abhéangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit:

m?c? — m*v? =mic?. 1)
Spiegeln wir mit dem Licht, dann ist die Gleichzeitigkeit nicht mehr absolut, die
Masse nicht mehr geschwindigkeitsunabhéngig, und die Geschwindigkeiten setzen sich
nicht mehr additiv zusammen (additive Zusammensetzung fiihrt gerade auf die ge-
wohnte Spiegelung, Abbildung 10). Nun aber zum letzten Schritt, der Gleichheit von
Energie und Masse. Sehen wir uns zuerst den Massenzuwachs dm an, den ein Impuls-
zuwachs dp verurscht, der von einer Kraft X im Zeitintervall d¢ hervorgerufen wird.
Da p = mw ist, lautet Gleichung (1) zundchst m?c? — p> = m3c?. Diese Gleichung
muss auch fir die angewachsene Masse und den angewachsenen Impuls gelten:

(m +dm)?c® — (p+ dp)? = moc? .
Der binomische Lehrsatz liefert sofort

m?c® 4 2(m + dm)c*dm — p? — (2p + dp)dp = moc? .

13
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Abbildung 14: Die Abhédngigkeit der Masse von der Geschwindigkeit. Ziehen wir das
Hilfsnetz aus Lichtlinien, sind die Fldchenvergleiche augenféllig. P liegt auf der Dia-
gonalen OQ des Parallelogramms OJQF, also ist OH AF flachengleich zu OJBG.
Da IJ B flachengleich zu OGD ist, git OHAF = OIBD = DEB - OFEI

14



Wir ziehen die Ausgangsgleichung m?2c? — p? = m2c? ab und erhalten
(2m + dm)cdm — (2p + dp)dp = 0.

Wir lassen die Zuwéchse so klein, dass dm gegen 2m und dp gegen 2p nicht ins Ge-
wicht fallen, setzen wieder p = muw, kiirzen m und schreiben

Adm = vdp . 2

Nun benutzen wir die Definition der Energie. Deren Zuwachs hatten wir in der Form
dE = Kds gefunden. Die Kraft K ist als Impulszuwachs pro Zeit bestimmt, also gilt
dFE = dpds/d¢. Wir erkennen die Form ds/d¢ = v und schreiben schliefllich

dE = vdp . 3

Damit sind wir bei Einsteins Schlussfolgerung angelangt.

Jeder Energiezuwachs ist mit einem Massezu-
wachs verbunden. Die Proportionalitatskonstante
ist c2.

Nun scheint es — wegen der festen Proportionalitdt — eine einfache Folgerung, alle
Energiezuwachse zusammenzunehmen und einfach £ = m.c? zu schreiben. Da ist aber
die Frage zu kléren, ob ein Objekt ohne Energie auch die Masse Null hat, beziehungs-
weise ob ein Objekt der Masse Null auch keine Energie hat. Diese Frage wird durch
die Existenz der Photonen geklart. Hier haben wir Teilchen, deren Energie £ = hv
und deren Impuls p = hv/c ist. Bei Lichtgeschwindigkeit gehdrt zum Impuls p die
Masse m = p/c, hier also m = hv/c?> = E/c?. Gibt es erstens eine konstante Bilanz
der Massen m (einen Erhaltungssatz der Masse als Zeit-Komponente der Erhaltung
des Impulses), gibt es zweitens eine konstante Bilanz (einen Erhaltungssatz) der Ener-
gie I und gibt es drittens einen Posten (ein Teilchen), fiir den immer E = mc? ist,
so muss E = mc? fiir alle Posten gelten (Abb. 15). Tatséchlich gibt es Teilchen, die
direkt in zwei Photonen zerfallen kénnen, wobei sich die Gesamtenergie in der Gesam-
tenergie der Photonen und die Gesamtmasse in der Masse der Photonen wiederfindet.
Da fiir die Photonen E = mc? gilt, muss dies auch fiir das zerfallene Teilchen gelten
(Abbildung 16). Wir finden ohne Weiteres

MgesamtC =  MlinksC + MrechtsC = Plinks T Prechts
= E‘links/C + Erechts/c = Egesamt/c-

Die Gesamtenergie eines Systems ist seiner Ge-
samtmasse proportional,

E =mc?.
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Abbildung 15: Sponta-
ne Emission. Die Mas-
se der Quelle ist nach
der Emission kleiner als
davor, die Ruhmasse um
so mehr. Ein Korper
im Grundzustand kann
nichts emittieren

Abbildung 16: Zerstrah-
lung eines Teilchens im
Fluge. Die Summe der
Photonenmassen ist pro-
portional der Summe ih-
rer Impulse und ihrer
Energie



Das war’s. Wir haben nichts tber die Art der Krafte und die Einzelheiten der Wech-
selwirkungen wissen missen und nur die Axiome der Mechanik benutzt, wir haben
keine komplizierte (nur eine ungewohnte) Geometrie konstruiert, wir haben nur die
Grundrechenarten benutzt, und sind so bis zur beriihmtesten Formel der Wissenschaft
vorgedrungen. (Das ist ein bisschen hochgestapelt, wenn man an das Rechnen mit klei-
nen Zuwdachsen denkt, das eigentlich erst in der Differentialrechnung einwandfrei be-
griindet wird.) Deshalb ist Einsteins Formel so beriihmt, weil sie aus den untersten
Grundlagen der Physik abgeleitet wird und deshalb so weit gilt, wie diese Grundlagen
Bestand haben.

Sicher gibt es nun eine Reihe Missverstdndnisse, die davon herriihren, dass man die
verwendeten Begriffe nicht gegen die vielen Assoziationen abgrenzt, die die Worter der
Umgangssprache wie ein Halo umgeben. Was bezeichnet man nicht alles als Energie,
was nicht alles als Masse! Das haufigste Missversténdnis ist die Behauptung, Einsteins
Formel wiirde die Umwandlung von Masse in Energie beschreiben. Das kann aber nicht
gehen, dazu misste die Bilanz

E + mc? konstant

lauten, das ist aber nicht der Fall. Energie und Masse bleiben beide einzeln erhalten.
Nur ein System, das Energie verliert (etwa durch Photonen, die in den Raum entwei-
chen) kann auch Masse verlieren (gerade die Masse, die von den Photonen hinausge-
tragen wird). Es gibt keine Umwandlung von Masse in Energie und umgekehrt. Wir
kdnnen jedoch die Ruhmassen der einzelnen Teile zusammenzéhlen. Deren Summe ist
von der Gesamtmasse des Systems verschieden, weil beim Gesamtsystem etwa noch
die Massen der kinetischen Energie der Bewegung der Teile im System und der Bewe-
gung der Gesamtsystems dazukommen und die zur Bindungsenergie gehdrende Masse
abgeht. Die Summe der Ruhmassen ist auch nicht konstant. Das Photon hat, wie man
sich mit Gleichung (1) klarmacht, gerade keine Ruhmasse. Ein Teilchen, das in zwei
Photonen zerféllt, wandelt seine Ruhmasse in Masse der Photonenbewegung um (Ab-
bildung 16).

Veréndern sich die Ruhmassen bei einem StoR nicht, nennen wir den Stof3 elastisch.
Die Ruhmasse eines StoRpartners verdndert sich bei unelastischen StoRen. Nun wissen
wir aus der Quantenmechanik, dass der einzelne stabile Korper, in dem alle Teile ir-
gendwie gebunden sind, seine Ruhenergie und damit seine Ruhmasse nur in diskreten
Stufen @ndern kann. Wenn die kinetischen Energien beim Stof? zu klein sind, kann
der StoRR nur elastisch sein. Erst ab einer gewissen Grof3e kann sich Bewegungsener-
gie in Ruhenergie umwandeln und also der Bewegung verloren gehen. Beim Franck-
Hertz-Versuch wird gerade dieser Sachverhalt nachgewiesen. Hat die Ruhenergie eines
Korpers nicht ihren kleinsten Wert, kann der Korper spontan ein Photon abstrahlen
(Abbildung 16, links). Die Emission eines Photons erzeugt einen RiickstoR und der
Kdorper verdndert seine Bewegungsrichtung. Im Grundzustand kann er kein Photon ab-
strahlen, weil seine Ruhenergie nicht mehr sinken kann, und seine Bewegung bleibt
unveréndert. So ist es kein Wunder, dass Galileos Axiom auch tatsdchlich befolgt wird.
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Gaébe es Teilchen, die schneller sind als das Licht, kdnnte jeder Kdrper auch im Grund-
zustand spontan solche Teilchen abstrahlen und damit seine Bewegung ohne dufReren
Anlass verdandern. Galileos Axiom wiirde sich nicht zeigen.
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