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Spezielle Relativitätstheorie: 
-  Lorentz-Transformation 
-  Zeitdilatation 
-  Längenkontraktion  
-  Impuls und Masse, relativistisch 
-  Kernspaltung und Kernfusion 

Prof.	
  Dr.	
  Jan	
  Lipfert	
  
https://xkcd.com/1584/ 



Newtonsches Relativitätsprinzip  
& Galilei Transformation 

Erinnerung: Galilei-Transformation zwischen Inertialsystemen	
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Spezielle Relativitätstheorie 
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https://de.wikipedia.org/wiki/Michelson-Morley-Experiment 

Die Lichtgeschwindigkeit ist in jedem 
Inertialsystem gleich groß 

Gibt es ein Ausbreitungsmedium für elektromagnetische Wellen (den Äther)? 
Hängt die Lichtgeschwindigkeit von der eigenen Geschwindigkeit ab? 
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Die Lichtgeschwindigkeit ist in 
allen Bezugssystemen gleich! 
Es gibt keinen Äther. 

Michelson-Morley-
Experiment 

1881 in Potsdam und 
1887 in Cleveland 

https://de.wikipedia.org/wiki/
Michelson-Interferometer 

Edward W. 
Morley 

(1838-1923)	
  

Albert A. 
Michelson 

(1852-1931)	
  



Einsteins Lösung (1905) 

Annalen der Physik (1905) 
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Zwei Postulate: 
1.  Die Naturgesetze sind invariant, 

d.h. die sind in allen 
Inertialsystemen gleich. 

2.  Jeder Beobachter misst für die 
Lichtgeschwindigkeit c im 
Vakuum denselben Wert. 



Lorentz-Transformation 

x	
  

y	
  

S	
  

Inertialsystem S‘ bewegt sich mit Geschwindigkeit v 
relativ zu S, bei t=0 fallen die beiden Systeme zusammen 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit c soll gelten: 
•  Ansatz: x = γ  (x´ + vt´)  und  x´ = γ  (x - vt) 
•  γ  ist der gesuchte Korrekturterm Hendrik Lorentz  

(1853 – 1928) 
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https://en.wikipedia.org/wiki/
Hendrik_Lorentz 



Der γ-Faktor 
Lorentz-Transformation 

(S und S‘ bewegend sich relativ entlang x) 

Prof.	
  Dr.	
  Jan	
  Lipfert	
   7	
  

http://adfc-blog.de/2014/01/tempo-30/beginn_der_zone_30/ 
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Lorentz Faktor 



Wo spielt γ eine Rolle? 
Makroskopische Objekte 

Mikroskopische Objekte (Elementarteilchen) 
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https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Herbie 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Finnish_Air_Force_ 
McDonnell_Douglas_F-18C_%28HN-411%29_at_RIAT.jpg 

https://de.wikipedia.org/wiki/Rakete 
https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite 

Quecksilber 

https://de.wikipedia.org/wiki/Quecksilber 

http://home.wikia.com/wiki/File:Television.jpg 



Effekte der Speziellen 
Relativitätstheorie 

- Längenkontraktion 

- Zeitdilatation 

- Relativistischer Impuls 

Hafele–Keating experiment 
(1971) 
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Eine Masse m0 werde durch eine Kraft entlang 
eines Weges beschleunigt.  
Kinetische Energie: Energie, die man verrichten 
muss, um die Masse zu beschleunigen.  

Masse und Energie, 
relativistisch 
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Relativistische Masse: 



Atomkerne haben eine geringere Masse als die Summe der Massen ihrer 
Bestandteile („Massendefekt“). Die Massedifferenz entspricht nach E = mc2 
einer Energie, der Bindungsenergie.   

Massendefekt und Kernbindungsenergie 
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Anzahl der Nukleonen im Kern	
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Kernspaltung 
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Kernspaltung: Spaltung eines Atomkerns in zwei 
oder mehr Teile unter Energiefreisetzung.   

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernspaltung 

„Trinity“ Test der  
1. Atombombe, 
16 ms nach Zündung 
(16. Juli 1945)	
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Trinity_(nuclear_test) 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk 

Atomkraftwerk 
(Grafenrheinfeld)	
  



Kernfusion 
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Kernfusion: Verschmelzen von zwei Kernen zu 
einem neuen, größeren Kern. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusion 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sun 

Falschfarben-Bild 
der Sonne im UV	
  

„Ivy Mike“ Test der  
1. Wasserstoffbombe 
(1. November 1952)	
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Ivy_Mike 



Zusammenfassung: 
Einsteins Postulate und Lorentz-Transformation 
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Lorentz-Transformation 
(S und S‘ bewegend sich relativ entlang x) http://adfc-blog.de/2014/01/tempo-30/beginn_der_zone_30/ 

Lorentz Faktor 
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Einsteins Postulate: 
1.  Die Naturgesetze sind invariant, d.h. die sind in allen 

Inertialsystemen gleich. 
2.  Jeder Beobachter misst für die Lichtgeschwindigkeit c 

im Vakuum denselben Wert. 



Zusammenfassung:  
Effekte der Speziellen Relativitätstheorie 

•  Längenkontraktion 

•  Zeitdilatation 
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Eigenlänge (= Länge eines Objektes, in dem es in Ruhe ist)	
  

L =
L0

�

L0

Eigenzeit (= Zeit im Inertialsystem, in dem die „Uhr in Ruhe ist“)	
  

�t = ��t0

�t0

•  Relativistischer Impuls: p = �m0v

•  Relativistische Masse  
und Energie: 

m = �m0

Eges = �m0c
2


