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SCHON, DASS WIR

- WIR SEHEN
NOCH UNSEREN ZWAN ONS WIDER, IN

20 JAHREN !

MIT ANNAHERNDER LICHTGESCHWINDIGKET
REIST DER ASTRONAUT DURCH DAS ALL, UM
SEINE MISSION ZU ERFOLLEN. DIE ZEIT. VERRINNT...

ZWILLINGSPARADOXON
Lange Zeit haben sich die
Physiker iiber das sogenannte
Zwillingsparadoxon den Kopf
zerbrochen. Nach Einstein

altert ein mit anndhernd Licht-
NACH 20 JAHREN BORDZEIT

geschwindigkeit reisender KEHRT DAS RAUMSCHIFF AUF 70 LANGE JAHRE SIND INZWISCHEN AUF DER

Astronaut im Weltall langsa-
mer als sein auf der Erde
gebliebener Zwillingsbruder.
Doch warum? Der Astronaut
konnte ja sagen, von ihm aus
gesehen rase der Zwillings-
bruder auf der Erde mit fast
Lichtgeschwindigkeit durchs
All und miisste daher langsa-
mer altern. Die beiden sind
jedoch nicht in der gleichen
Situation: Der Zwillingsbruder  irdischen Beobachter die 68 Jahre,
bewegt sich mit der Erde fast die der oben beschriebene Astronaut

gleichférmig, wihrend der im All verbracht hat, als 2 000 Jahre.
Astronaut stark beschleunigt,

dann abbremst, um umkehren Aus unserem Alltag wissen wir,
zu kénnen, und erneut " == == = dass jeder Ge-

genstand,  der
sich bewegt, eine

beschleunigt. Einsteins

Kann ein Apfel I

Formeln sagen nun eindeu- .
50 Kilogramm

tig, dass die Uhren des . - bestimmte Bewe-
wiegen? | .
beschleunigten Astronauten gungsenergie be-
langsamer laufen als diedes Mm mm wm wm ol sitzt. Diese ist
gleichférmig bewegten oder umso hoher, je mehr Masse er hat
ruhenden Erdenbiirgers, der und je hoher seine Geschwindigkeit
sich in einem sogenannten ist. Ein Auto mit 1000 kg Masse, das
Inertialsystem befindet, einem  sich mit 100 km/h fortbewegt, hat
ruhenden oder sich gleich- zum Beispiel mehr Bewegungsener-
formig bewegenden Bezugs- gie als ein Vogel mit 20 g Masse und
system. einer Geschwindigkeit von 20 km/h.

Wenn man die Bewegungsenergie
des Autos erhoht, also Gas gibt, ver-
groBert man seine Geschwindigkeit.
An der Masse des Autos stellen wir
jedoch keine messbare Verdnderung
fest: Egal, ob es 100, 200 oder
300 km/h fahrt, wir messen immer
eine Masse von 1000 kg.

DIE ERDE ZUROCK. ERDE VERGANGEN. VIELES HAT SICH VERANDERT.. ERKENNST DU

MICH DENN NICHT 27

ICH BIN DEIN BRUDER !
WIR BEIDE HABEN
HEUTE UNSEREN
90. GEBURTSTAG !

Ein Raumfahrer verabschiedet sich von seinem
20-jahrigen Zwillingsbruder, um zu einem
fernen Stern zu reisen. Nach 20 Jahren Bordzeit
kehrt er heim, er ist inzwischen 4o Jahre, sein
Zwillingsbruder 9o Jahre alt.

Was aber wiirde geschehen, wenn
ein Raumschiff schon mit fast Licht-
geschwindigkeit fliegt und man im-
mer noch mehr Bewegungsenergie
hineinsteckt, indem man die Trieb-
werke immer weiter befeuert? Die
Geschwindigkeit kann ja kaum mehr
gréBer werden, da das Raumschiff
die hochste aller Geschwindigkeiten,
die Lichtgeschwindigkeit, schon bei-
nahe erreicht hat. Also muss, so
schloss Einstein, die Masse des
Raumschiffs groBer werden! Und
tatsichlich: Heute stellen die Wis-
senschaftler bei der Arbeit mit
groBen Teilchenbeschleunigern eine
solche Massenzunahme tiglich mil-
lionenmal fest, wenn sie kleine Teil-
chen fast auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigen.

Aber zuriick zu unserem Raum-
schiff: Nach Einsteins Formeln hat es,
wenn es ruhend 1 Tonne Masse be-
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Beobachter

* Langsames.
* Raumschjff

Ein Raumschiff ist 70 Meter lang und hat eine Masse von 1 ooo Tonnen. Fliegt es mit rund 99 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit an uns vorbei, so hat es fiir uns eine Masse von 7 100 Tonnen,
erscheint uns rund 10 Meter lang, und die Uhren an Bord gehen 7-mal langsamer als die unseren.

Alle diese Zahlen sind auf- oder abgerundet.

sitzt, bei 80 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit rund 1,7 Tonnen Mas-
se, bei 99 Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit 7,1 Tonnen und bei 99,999
Prozent 224 Tonnen Masse. Das ist
auch der Grund, warum ein Raum-
schiff nie die Lichtgeschwindigkeit
erreichen kann. Nihert man sich die-
ser magischen Grenzgeschwindigkeit,
so wird seine Masse praktisch unend-

lich groB3, und man miisste unendlich
starke Triebwerke haben, um das
Raumschiff schneller zu machen.
Wir sehen also, dass auch die Mas-
se eines Gegenstandes relativ ist und
vom Beobachter abhdngt. Ein Raum-
schiff, das fir einen Mitreisenden die
Masse von 1000 Tonnen hat, besitzt
fiir uns eine Masse von 7 100 Ton-
nen, wenn es mit rund 99 Prozent der

ERES
ERES




Schnelles
" Raumschiff

Lichtgeschwindigkeit an uns vorbei-
rast. Ein groBer Apfel hatte fiir uns
eine Masse von 50 kg, wenn er mit
99,999 Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit an uns vorbeifliegen wiirde.
Natiirlich kann niemand einen
Apfel auf eine so hohe Geschwin-
digkeit beschleunigen. Deshalb ldsst
sich in unserem Alltag eine solche
Massenzunahme auch nicht beob-
achten. Wir bewegen uns im Bereich
so geringer Geschwindigkeiten, dass
die Veranderungen der Masse nicht
messbar sind. Nur bei ganz winzigen
Teilchen, den Elementarteilchen,
kénnen wir sie feststellen. So wur-
den zum Beispiel an der Universitit
Zirich Elektronen genau auf 99 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt und mithilfe elektrischer
und magnetischer Felder abgelenkt.
Aus den Bahnkurven konnte die
Masse der Elektronen bestimmt wer-
den. Sie war, wie von Einstein vor-
ausberechnet, rund siebenmal gro-
Ber als die Masse von ruhenden
Elektronen. Heute ist es bei DESY,
einem groBen Forschungszentrum in
Hamburg, eine Kleinigkeit, die Mas-
se von Elementarteilchen sogar um
das Vieltausendfache zu erhéhen.

Stecken wir Energie in ein sehr

= == == == 5y schnelles Teil-

Kann man chen, so erhdhen
aus Materie I wir seine Masse.
Energie I Masse ist also, so
gewinnen? schloss Einstein,

b == == == ol nur eine Form

von Energie. Wie wir gesehen haben,
kann die Triebwerksenergie eines
superschnellen Raumschiffs ja in
Masse umgewandelt werden, ge-
nauso wie man zum Beispiel elektri-
sche Energie in Warme umwandeln
kann. Umgekehrt, so folgerte Ein-
stein weiter, muss man dann aber
auch aus Masse Energie gewinnen

kénnen. Genau das sagt die viel-
leicht bekannteste und beriihmteste
Formel der ganzen Physik

E=mc

aus. Eine Masse m kann in einen gi-
gantischen Energiebetrag E umge-
wandelt werden, wenn man sie mit
dem Quadrat der riesigen Lichtge-
schwindigkeit ¢ multipliziert.

Sowohl die Sonne als auch die
Atombombe setzen gewaltige Ener-
giebetrdage frei, indem sie Masse in
Energie umwandeln.

HIROSHIMA
Der Abwurf zweier Atombomben auf

die japanischen Stadte Hiroshima und
Nagasaki im Jahr 1945 gehorte zu den er-
schreckendsten Ereignissen der Mensch-
heitsgeschichte. Bei einer Atombombe
wird nach der einsteinschen Formel

E = mc* Masse in Energie verwandelt.
Eine einzige solche Bombe geniigte, um
die japanische Grof3stadt Hiroshima
vollig zu zerstoren und Zehntausende von
Menschen zu téten. Dabei wurde nur

1 Gramm Masse in Energie verwandelt.
Die Uhr oben im Bild blieb zum Zeitpunkt
des Bombeneinschlags stehen: Es war
8.15 Uhr am 6. August 1945.
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Protonen

Neutronen

Aus vier Wasserstoffkernen (Protonen) entsteht in der Sonne (iber einige Zwischenstufen ein
Heliumkern. Dieser hat etwas weniger Masse als seine vier Bausteine. Es geht also Masse

verloren, die in Energie umgewandelt wird.

Im Sonneninneren herrschen fir
= == == == &y uns unvorstellba-
re Bedingungen.
Bei 15 Millionen
I Grad und 200

Milliarden  At-
bk == == == ofl mosphiren Druck
werden, sehr vereinfacht ausge-
drickt, Wasserstoffatomkerne in
Heliumkerne umgewandelt. Aus je
vier Wasserstoffkernen entsteht iiber
einige Zwischenstufen ein Helium-
kern. Dieser hat etwas weniger Mas-
se als seine vier Bausteine. Es geht
also Masse verloren, die nach Ein-
steins Formel in Energie umgewan-
delt wird. Diesen Vorgang nennt
man Kernfusion. Die Sonne ver-
braucht in jeder Sekunde 564 Millio-
nen Tonnen Wasserstoff, aus dem
560 Millionen Tonnen Helium ent-
stehen. Die restlichen vier Millionen
Tonnen, das sind nur 0,7 Prozent

Wie erzeugt die l
Sonne ihre
Energie?
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des Brennstoffs, werden zu Energie,
die schlieBlich in Form von Licht und
Wiarme abgestrahlt wird. Trotz ihres
groBen Brennstoffverbrauchs kann
unsere Sonne zehn Milliarden Jahre
lang scheinen, von denen sie rund
finf Milliarden hinter sich hat. Sie
steht also in der Mitte ihres Lebens.

Auch in der Atombombe und im

" == == == =y Kernreaktor
Was hat wird Masse in
I Einstein mit IEnergie umge-
I der Atom- Iwandelt. Dabei
bombe zu tun? wird zum Bei-
b == == == ol spiel ein groBer

Uran-Atomkern von einem kleinen
Teilchen, einem Neutron, getroffen.
Der Urankern wird dabei in zwei
mittelschwere Atomkerne gespalten,
auBerdem entstehen einige neue
Neutronen, die ihrerseits Urankerne
treffen und spalten konnen. Wichtig

Heliumkern

KEeRNFuUSION
Alle Sterne erzeugen dhnlich
wie die Sonne Energie durch
Kernumwandlung. Aus kleinen
Atomkernen entstehen grofie-
re, wobei Masse verloren geht.
Diesen Prozess nennt man
Kernfusion. In gro3en Sternen
entstehen auf diese Weise
auch Kerne von Kohlenstoff,
Sauerstoff und Eisen. Diese
schweren Stoffe, die am
Anfang des Weltalls noch nicht
existierten, werden beim Tod
der Sterne freigesetzt und
stehen dann fiir den Aufbau
von erddhnlichen Planeten zur
Verfiigung. Auf der Erde ver-
sucht man, die Energiequellen
der Sonne nachzuahmen und

Fusionskraftwerke zu bauen.



KERNKRAFTWERKE
Auch in unseren heutigen
Kernkraftwerken wird Masse
in Energie umgewandelt. Aus
einem Kilogramm Kernbrenn-
stoff Uran 235 kann man dabei
eine Energiemenge gewinnen,
zu deren Erzeugung 67 Kessel-
wagen mit je 30 Tonnen Heizol
notig wdren. Die Kernenergie
schien fiir viele Jahre die
Losung aller Energieprobleme
zu sein. Allerdings entstehen
bei der Kernspaltung kleinere
Atomkerne, die stark strahlen
und sehr gefahrlich sind. Die
sichere Entsorgung dieses
»Atommiills“ bereitet grofle
Schwierigkeiten.

Bei der Atombombe, aber auch
im Kernkraftwerk wird Masse in
Energie umgewandelt. Bei der
Explosion entsteht ein ,,Atom-
pilz“, in dessen Zentrum gewal-
tige Driicke und Temperaturen

herrschen. Auch wird viel Strah-

lung freigesetzt.

Neutron

Bei der Atombombe oder im Atomkraftwerk wird ein grofSer Plutonium- oder Uran-
kern durch ein Neutron gespalten. Dabei entstehen zwei kleinere Atomkerne und

Krypton

Freie
Neutro-
nen

neue Neutronen, die wiederum Kerne spalten konnen.

ist dabei Folgendes: Die bei der Spal-
tung neu entstehenden Kerne und
Teilchen haben weniger Masse als
der Ausgangskern und das ihn tref-
fende Neutron. Wieder geht, wie im
Sonnenzentrum, Masse verloren,
diesmal allerdings durch Kernspal-
tung. Die verloren gegangene Masse
wird auch hier nach Einsteins Formel
E = mc® in riesige Energiebetrdge

umgewandelt. Bei der Atombombe
geschieht dies explosionsartig, viele
Kerne werden in einer sogenannten
Kettenreaktion fast gleichzeitig ge-
spalten.

Im Atomkraftwerk lauft der glei-
che Vorgang kontrolliert ab: Man
spaltet immer nur so viele Kerne, wie
man fiir eine gleichmaBige Energie-
produktion bendtigt.

90
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Glossar

Alphateilchen Kern eines Heliumatoms aus
zwei Protonen und zwei Neutronen

Antimaterie Aus Antiteilchen aufgebaute
Materie

Antiteilchen Partner zu jedem Elementar-
teilchen mit gleicher Masse, aber entge-
gengesetzter Ladung

Austauschteilchen (Bosonen) Vermitteln
die Wechselwirkungen (Kréfte) zwischen
den Elementarteilchen.

Elektromagnetische Kraft Ist bei allen
elektrischen und magnetischen Vorgan-
gen wirksam.

Elektron Stabiles, negativ geladenes Elemen-
tarteilchen. Bildet zusammen mit Proto-
nen und Neutronen die Atome.

Elementarteilchen Kleinste Bestandteile der
Materie, die beim Urknall entstanden
sind. Die meisten Elementarteilchen zer-
fielen rasch wieder. Ubrig blieben stabile
Teilchen wie Quarks und Elektronen, aus
denen sich alle Materie zusammensetzt.

Farbkraft (Starke Kraft, Kernkraft) Sorgt
fir den Zusammenhalt der Quarks in
den Protonen und Neutronen.

Fermionen Materieteilchen mit dem Spin
1/2

Gluonen Masselose Austauschteilchen der
starken Kraft (von englisch: ,glue“ =
Leim)

Gravitation (Schwerkraft) Anziehungskraft
zwischen zwei massereichen Kdrpern

Gravitonen Masselose Teilchen, die die
Gravitation (Schwerkraft) tbertragen,
bisher aber noch nicht nachgewiesen
wurden.

Kernfusion Verschmelzung zweier Atom-
kerne zu einem neuen Kern

Kernspaltung Zerlegung eines Kerns mit
groBer Nukleonenzahl in zwei Kerne mit
geringerer Nukleonenzahl

Kosmische Strahlung Energiereiche Strah-
lung aus dem Weltraum, die auf die Erd-
atmosphére trifft und auf der Erde noch
in groBen Tiefen nachweisbar ist. Sie be-
steht u.a. aus Protonen, Heliumkernen,
Leptonen, Réntgen- und Gammastrahlen.

Leptonen Gruppe der Materieteilchen. Zu
ihr gehoren Elektronen, Myonen, Taus
und Neutrinos.

Lichtgeschwindigkeit Geschwindigkeit, mit
der sich Licht und andere elektromagne-
tische Wellen ausbreiten. Sie betrdgt im
Vakuum 300 000 km/s und ist die abso-
lute Hochstgeschwindigkeit fiir alle For-
men von Energie.

Lichtjahr Strecke, die das Licht in einem
Jahr zuriicklegt (9,461 x 10 km = ca.
10 Billionen km).

Materie Bezeichnung fiir alle Stoffe, die ei-
ne Masse besitzen. Die kleinsten Bau-
steine der Materie sind Quarks und Lep-
tonen.

Meson Instabiles Teilchen aus einem Quark
und einem Antiquark

Myon Negativ geladenes, instabiles Elemen-
tarteilchen. Bestandteil der kosmischen
Strahlung

Neutrino Elektrisch neutrales Elementarteil-
chen. Neutrinos haben wahrscheinlich
keine Masse und koénnen Materie unge-
hindert durchfliegen.

Neutron Stabiles, elektrisch neutrales Teil-
chen, bildet mit den Protonen die Atom-
kerne.

Nukleonen Bezeichnung fiir Protonen und
Neutronen, die Bausteine der Atomkerne
(von lat.: ,nucleus* = Kern)

Photonen (Lichtquanten) Ubertragen die
elektromagnetische Kraft. Photonen sind
masselos und elektrisch neutral.

Positron Positiv geladenes Antiteilchen des
Elektrons

Proton Stabiles, positiv geladenes Teilchen,
bildet mit den Neutronen die Atomkerne.

Quarks Bausteine der Materie. Es gibt sechs
verschiedene Quarks. Die stabile Materie
besteht jedoch nur aus Up- und Down-
Quarks. Je drei von ihnen bilden ein Pro-
ton bzw. ein Neutron.

Spin Eigendrehung von Elementarteilchen.
Austauschteilchen haben einen ganz-
zahligen Spin, Materieteilchen einen
halbzahligen Spin (s=1/2).

Starke Kraft (siehe Farbkraft)

Schwache Kraft Ist z. B. beim radioaktiven
Zerfall von Atomkernen wirksam.

Teilchenbeschleuniger Anlagen, in denen
elektrisch geladene Teilchen, z. B. Elek-
tronen oder Protonen, auf fast Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt werden.

Weakonen (W- und Z-Bosonen) Massereiche
Ubertragungsteilchen der schwachen
Kraft
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