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4 Systeme von Massenpunkten. StoBe

Wir wollen uns noch iiberlegen, wie sich die Komponenten der
Kraft transformieren lassen beim Ubergang von einem Bezugs-
system S, in dem ein Teilchen die Geschwindigkeit v hat und
die Masse m = mg -y, zu einem System S*, das sich mit der
Geschwindigkeit # = 4+v gegen S bewegt, in dem daher gilt:
v* =0, m* = mgy. Wir legen die Achsen von S so, dass v =
{v, 0,0}. Dann gilt im System S gemilB (4.44) wegen €, = é,:

d
F, = Px _ V3m0ax .

4.45
” (4.45¢)

Im System S* wird die x-Komponente der Beschleunigung:
a=y3-a,,

wie man mit Hilfe von (3.26) und (3.28) nachpriifen kann.
Deshalb kann die Kraftkomponente im System S$* (v* =0,

m* = mg) geschrieben werden als:

Ff =mg-a; =y3mo-a, = Fy . (4.454d)
Wir erhalten also das bemerkenswerte Ergebnis, dass die Kraft-
komponenten fiir die x-Richtung, in der sich die beiden Systeme

gegeneinander bewegen, gleich sind!

Dies gilt nicht fiir die dazu senkrechten Kraftkomponenten. Es
gilt fiir v, < v,:

dp dv
Fy:Tty =m-Tty = ymoay .
Aus (3.26) und (3.28) folgt: a;‘ = yzay und deshalb gilt:

Ff=mo-a; = y2moa, =y - F, . (4.45¢)

Wir erhalten also: F
Do _ 2% (4.450)

,
Fy ay

was uns wiederum, wie schon (4.44) zeigt, dass die Kraft fiir
y # 1 nicht parallel zur Beschleunigung a ist.

4.4.3 Die relativistische Energie

In der klassischen Mechanik @ndert sich die kinetische Energie
m
Exin = Dk 2

eines Teilchens, wenn man seine Bewegung in verschiedenen
Inertialsystemen beschreibt, da sich v dndert.

Damit der Erhaltungssatz der Energie unabhingig vom gewéhl-
ten Bezugssystem giiltig bleibt, muss die Gesamtenergie eines
Teilchens so definiert werden, dass sie Lorentz-invariant wird,
d.h. dass sie bei einer Lorentz-Transformation erhalten bleibt
(siehe Abschn. 3.3).
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Abbildung 4.30 Einsteins Gedankenexperiment zur Herleitung von E =
2
m-c

Wir wollen zuerst eine ,,anschauliche® Herleitung vorstellen, die
auf einem Gedankenexperiment Einsteins basiert: Wir betrach-
ten in Abb. 4.30 einen Kasten der Linge L und der Masse M.

Von der linken Wand soll zur Zeit ¢t; = 0 ein Lichtblitz mit
der Lichtenergie E ausgesandt werden, der sich mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ nach rechts bewegt. Dieser Lichtblitz hat
nach experimentellen Ergebnissen der klassischen Physik (siehe
Bd.2) den Impuls p = E/c. Wegen der Impulserhaltung erhilt
die linke Wand, und damit der ganze Kasten, zur Zeit t; = 0
den RiickstoBimpuls p = —E/c, der zur Bewegung des Kastens
nach links mit der Geschwindigkeit

fiihrt. Fiir v < ¢ erreicht der Lichtblitz die rechte Wand des
Kastens nach der Zeit t» = L/c, wird dort absorbiert und iiber-
trigt dabei den Impuls p = +E/c auf den Kasten, der dadurch
wieder zur Ruhe kommt. Wihrend dieser Zeit hat sich der Kas-
ten nach links um die Strecke Ax bewegt, wobei

A EL 4.46
x = vtz—MCZ. (4.46)
Da aber der Schwerpunkt unseres abgeschlossenen Systems, der
vor der Emission des Lichtblitzes in Ruhe war, immer in Ruhe
bleiben muss (es wirken keine dueren Krifte!), muss durch den
Transport der Lichtenergie E auch ein Massentransport statt-
gefunden haben, der dafiir sorgt, dass der Schwerpunkt des
Systems sich nicht verdndert, obwohl der Kasten sich nach links
bewegt hat. Schreiben wir der Lichtenergie E die Masse m zu, so
ergibt sich, dass die Masse m um die Strecke L nach rechts be-
wegt wurde, die Kastenmasse M nach links um die Strecke Ax.
Damit der Schwerpunkt sich dabei nicht bewegt, muss gelten:

mL—MAx =0, (4.47)

woraus mit (4.46) folgt:
m=E/c> = E=mc>. (4.482)

Nach dieser Uberlegung entspricht jeder Masse m die Energie
E = mc?. Energie und Masse sind einander proportional!



