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Grundlagen der Relativitätstheorie

Die spezielle Relativitätstheorie stützt sich auf zwei Prinzipien: das Relativitätsprinzip und das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Relativitätsprinzip

Einstein beruft sich darauf, daß in der Elektrodynamik das beobachtete Phänomen der Wechselwirkung zwischen einem Magneten und einem Leiter nur von der Relativbewegung der beiden zueinander abhängt, obwohl gemäß der üblichen Auffassung zwei verschiedene Effekte auftreten müßten. Bewegt sich nur der Magnet, so entsteht ein elektrisches Feld, das im Leiter Strom induziert. Bewegt sich hingegen nur der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches Feld, sondern die Lorentzkraft wirkt auf die Elektronen im Leiter. Da aber trotzdem elektrische Ströme von derselben Größe entstehen, nimmt Einstein an, daß nur die Relativbewegung relevant ist. Dieses Beispiel und die Tatsache, daß Michelson und Morley gezeigt haben, daß es den Äther, der ein absolut ruhendes Inertialsystem gewesen wäre, nicht gibt, führen Einstein zu der Vermutung, daß alle Inertialsysteme gleichberechtigt sind, d.h. daß die Naturgesetze in allen Inertialsystemen durch dieselben Gleichungen beschrieben werden können. Obwohl es das Relativitätsprinzip in der Mechanik bereits gab, dehnte Einstein es auch auf die Elektrodynamik und die Optik aus.

Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Experimente haben gezeigt, daß die Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum immer einen gewissen Betrag c hat, unabhängig von der Bewegung des Beobachters. Das heißt, das Licht einer ruhenden Lichtquelle erreicht mich immer mit der Geschwindigkeit c, egal, ob ich mich zu ihr hin oder von ihr weg bewege. Gemäß dem Relativitätsprinzip ist die Lichtgeschwindigkeit damit auch unabhängig von der Bewegung der Lichtquelle.

Gleichzeitigkeit

Eine der Konsequenzen dieser beiden Prinzipien besteht darin, daß Ereignisse, die in einem Bezugssystem gleichzeitig auftreten, in einem anderen nicht als gleichzeitig empfunden werden müssen. Oder, anders formuliert: Finden in einem Inertialsystem zwei Ereignisse an verschiedenen Orten gleichzeitig statt, so finden diese Ereignisse in einem relativ dazu bewegten Inertialsystem zu verschiedenen Zeiten statt.
Dies kann anhand eines Gedankenexperiments bewiesen werden: Über mir fliegt ein Raumschiff mit der sehr hohen Geschwindigkeit v. Sobald sich die Mitte des Raumschiffs über mir befindet, wird in der Mitte des Raumschiffs ein Lichtimpuls ausgesandt. Für die Besatzung des Raumschiffes bewegt sich dieser Lichtimpuls mit der Lichtgeschwindigkeit
 c und erreicht das vordere und das hinteren Ende des Raumschiffes gleichzeitig.

Die Situation sieht aber ein wenig anders aus, wenn ich ruhend auf der Erde das Raumschiff betrachte: Für mich bewegt sich das Licht gemäß der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auch mit c. Jedoch bewegt sich das Raumschiff mit der Geschwindigkeit v nach vorne, d.h. der hintere Teil des [image: image49.wmf]v
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Raumschiffes fliegt der Lichtquelle entgegen und der vordere Teil entfernt sich von ihr. Für den Beobachter im Raumschiff macht das keinen Unterschied, für mich als ruhender Beobachter schon. Von mir aus gesehen bewegen sich der hintere Teil des Raumschiffs und das Licht mit c + v, der vordere Teil und das Licht mit c – v aufeinander zu. Wie bereits gesagt, für den Beobachter im Raumschiff bewegt sich das Licht in beide Richtungen mit c. Das bedeutet, der Beobachter im Raumschiff sieht, daß das Licht beide Enden gleichzeitig erreicht. Ich auf der Erde hingegen sehe, daß das Licht zuerst den hinteren Teil und dann erst den vorderen Teil des Raumschiffes erreicht (siehe Abbildung).

Daraus folgt: Es gibt keine absolute Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse.
Zeitdilatation
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Eine weitere Konsequenz ist die sogenannte Zeitdilatation. Eine relativ zu meinem System (der Einfachheit halber im folgenden „ruhendes System“ genannt) bewegte Uhr scheint langsamer zu gehen als die Uhren in meinem System.
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Die Notwendigkeit dieser Relativität von Zeiten und die entsprechende Formel lassen sich einfach aus einem Gedankenexperiment ableiten. Alle in diesem Experiment verwendeten Uhren sind Lichtuhren, die entsprechend der nebenstehenden Skizze aufgebaut sind. Ein Lichtstrahl wird ausgesandt und am Boden der Uhr reflektiert. Sobald er wieder den Ursprungsort erreicht hat, rückt die Anzeige der Uhr um eine Zeiteinheit weiter. Sofort wird der nächste Lichtstrahl ausgesandt. Das heißt, wenn die Lichtstrahlen eine gewisse Strecke zurückgelegt haben (z.B. 3 Lichtsekunden), zeigt die Uhr den entsprechenden Wert an (z.B. 3 Sekunden).

Die linke Spalte der nebenstehenden Abbildung zeigt den Ablauf einer solchen Uhr. Haben die Lichtstrahlen z.B. eine Gesamtstrecke von 5 Lichtsekunden zurückgelegt (dicker Pfeil), so zeigt die Uhr 5 Sekunden an. Diese Zeitdifferenz nennen wir Δt. Wir wissen, daß sich der Weg aus dem Produkt der Geschwindigkeit und der Zeit zusammensetzt, d.h. in unserem Fall ist die Strecke das Produkt der Lichtgeschwindigkeit c und der Zeitspanne Δt.

Nehmen wir nun an, daß sich die Uhr mit der Geschwindigkeit v relativ zu uns bewegt. Gemäß dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bewegt sich das Licht trotzdem von uns aus gesehen nur mit der Geschwindigkeit c. Dies wird in der rechten Spalte der nebenstehenden Abbildung illustriert. Das Licht legt die Strecke cΔt nicht wie bei der ruhenden Uhr vertikal sondern schräg zurück. Wie man an der Abbildung sieht, bleibt die Länge des zurückgelegten Weges (dicker Pfeil) aufgrund der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit trotzdem gleich. Wenn wir diese Strecke in ihre horizontalen und vertikalen Komponenten zerlegen, so erhalten wir einerseits die Strecke vΔt, welche die Bewegung der Uhr mit der Geschwindigkeit v darstellt, und die in der Abbildung gepunktete Strecke l. Gemäß des Pythagoreischen Lehrsatzes erhalten wir dann: 
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. l ist die vertikale Komponente, und damit der Teil, der für die Zeitanzeige auf der Uhr verantwortlich ist. Da diese Uhr offensichtlich eine andere Zeit als die Uhren im ruhenden System anzeigt, definieren wir, daß sie die Zeit Δt’ anzeigt. Es geht nun darum, zu bestimmen, in welchem Verhältnis Δt und Δt’ stehen.

Wie würde ein Beobachter, der sich mit der Uhr gemeinsam bewegt, die Sache sehen? Er würde die Zeitanzeige Δt’ als vollkommen normal empfinden und behaupten, daß sich das Licht in der Uhr mit Lichtgeschwindigkeit hinauf und hinunter bewegt. D.h. er würde sagen: 
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Gehen wir davon aus, daß beide Aussagen wahr sind, so können wir in die obere Formel einsetzen:
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Lösen wir nun nach Δt’ auf, so erhalten wir: 
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Daraus schließen wir: Es gibt keine absolute Zeit. Eine relativ zu einem ruhenden Satz Uhren bewege Uhr geht im Vergleich zu diesen Uhren langsamer.
Zwillingsparadoxon

Ein häufig zitiertes Beispiel ist das sogenannte Zwillingsparadoxon: Von zwei Zwillingen A und B startet B zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einer Rakete, wobei er sich mit hoher Geschwindigkeit von der Erde weg bewegt, während der andere Zwilling (A) zurückbleibt. Nach einer längeren Flugzeit kehrt B um und fliegt wiederum mit einer hohen Geschwindigkeit (die sowohl bei Hin- als auch Rückflug konstant bleibt) zurück. Bei der Ankunft stellen die beiden Zwillinge fest, daß B aufgrund der Zeitdilatation weniger stark gealtert ist als A.

Das Beispiel wird als Paradoxon bezeichnet, da eigentlich auch B den auf der Erde verbliebenen Zwilling A als relativ zu ihm bewegt ansehen könnte, und dadurch B älter seien müßte. Diese Betrachtungsweise ist jedoch nicht ganz korrekt, da sich B bei der Weg- und bei der Hinreise in zwei verschiedenen Inertialsystemen befunden hat, da die Rakete bei ihrer Umkehr beschleunigt werden mußte. Deshalb ist B kein Beobachter in einem Inertialsystem.

Wenn wir nun das Beispiel erweitern, so daß sich sowohl A als auch B auf Raumschiffen befinden und B sich wieder mit hoher Geschwindigkeit entfernt, so gibt es zwei Möglichkeiten. (1) B dreht um und fliegt zum ruhenden A zurück. Es tritt dieselbe Situation wie oben beschrieben auf: A ist älter. (2) Wir betrachten B als ruhend. Dann hat sich bis jetzt A von B entfernt. Wenn A nun umdreht und zu B fliegt, ist B älter. Daraus kann man schließen:

Bewegen sich zwei Raumschiffe voneinander weg, so tritt der Effekt der Zeitdilatation bei dem Raumschiff auf, das umdreht und sich in das Inertialsystem des anderen Raumschiffs begibt.

Lorentzkontraktion

Eine direkte Folge der Zeitdilatation ist die Lorentzkontraktion oder Längenkontraktion. Die Formel kann auch durch ein Gedankenexperiment abgeleitet werden.

In unserem („ruhenden“) Bezugssystem befindet sich ein Stab mit der Länge l. Der Beobachter A und der Beobachter B wollen beide die Länge des Stabes bestimmen. Der Beobachter B bewegt sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum Beobachter A und damit zum ruhenden Stab. Die Länge des Stabes soll durch die Zeit bestimmt werden, die der Beobachter B benötigt, um vom Anfang des Stabes bis zum Ende des Stabes zu fliegen. Wir wissen, daß sich die Länge aus dem Produkt von Geschwindigkeit und Zeit zusammensetzt. Aufgrund der oben erwähnten Zeitdilatation messen die beiden Beobachter jedoch verschiedene Zeiten.

Beobachter A mißt:
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wobei ΔtA die von Beobachter A gemessene Zeit ist, die Beobachter B benötigt, um vom Anfang bis zum Ende des Stabes zu fliegen.

Beobachter B hingegen mißt:
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wobei ΔtB die von Beobachter B selber gemessene Zeit ist, die er benötigt, um vom Anfang bis zum Ende des Stabes zu fliegen.

Wie wir aus dem vorherigen Abschnitt wissen, geht Beobachter Bs Uhr langsamer als die von Beobachter A, und zwar um den Faktor:
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Setzen wir nun die oberen beiden Gleichungen für ΔtA und ΔtB ein, so kürzt sich v weg, und wir erhalten die Formel für die Lorentzkontraktion:
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Daraus folgern wir: Aus der Sicht des ruhenden Beobachters erscheint ein bewegter Gegenstand in seiner Bewegungsrichtung verkürzt, und zwar um so mehr, je grösser seine Geschwindigkeit ist.

Transformationen

In der Physik des ausgehenden 19. Jahrhunderts ging man zwar schon von relativem Raum und relativer Geschwindigkeit aus, betrachtete die Zeit aber als absolut. Die Galilei-Transformation besteht aus Gleichungen, welche die Bewegungen zweier Inertialsysteme beschreiben. Eine Erweiterung davon ist die Lorentz-Transformation, die auch schon die Einsteinschen Erkenntnisse berücksichtigt. Die Zeitdilatation und die Lorentzkontraktion nehmen nur bei sehr großen Geschwindigkeiten relevante Werte an und sind ansonsten zu vernachlässigen. Deshalb ist die Galilei-Transformation ein Spezialfall der Lorentz-Transformation für Geschwindigkeiten, bei denen die Effekte der speziellen Relativitätstheorie zu vernachlässigen sind.

Galilei-Transformation
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Die Koordinaten zweier verschiedener Inertialsysteme werden gemäß der Newtonschen Physik zueinander in Beziehung gesetzt. Die Systeme S (x, y, z, t) und S’ (x’, y’, z’, t’) werden relativ zueinander mit der Geschwindigkeit v bewegt. Dabei liegen die Achsen x und x’ übereinander, die Bewegung erfolgt entlang dieser Achsen, d.h. die y und z-Werte beider Systeme sind gleich. Zum Zeitpunkt 0 liegen die Koordinatenursprünge beider Systeme übereinander. Außerdem erinnern wir uns, daß gegen Ende des 19. Jahrhunderts immer noch die Auffassung einer absoluten Zeit unumstritten war, d.h. t = t’.

Gemäß dieser Gleichungen kann man sich nun die Position eines beliebigen Ereignisses in beiden Systemen ausrechnen. Passiert im System S z.B. ein Ereignis an den Koordinaten x = 10m, y = 12m, z = 8m) zum Zeitpunkt t = 3s (= 3 Sekunden nachdem die beiden Koordinatenursprünge zusammengefallen sind) und bewegt sich ein anderes System S’ relativ dazu mit einer Geschwindigkeit von v = 2 m/s, so kann man sich die Werte von S’ exakt ausrechnen. In diesem Fall fände das Ereignis zur selben Zeit t’ = 3s an den Koordinaten x’ = 4m, y’ = 12m, z’ = 8m statt.

Wie bereits erwähnt, ignoriert die Galilei-Transformation die Effekte der speziellen Relativitätstheorie, da die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht berücksichtigt wird. Wird beispielsweise zum Zeitpunkt 0 ein Lichtstrahl in S mit der Geschwindigkeit c ausgesandt, so errechnet sich seine Position zum Zeitpunkt t aus der Formel 
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. Gemäß der Gleichungen für die Galilei-Transformation erhalten wir für 
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. Wir wissen jedoch, daß Licht in jedem Inertialsystem die Geschwindigkeit c hat und deshalb auch hier 
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 gelten müßte. Deshalb war es nach den Erkenntnissen Einsteins notwendig, die Transformationsgleichungen zu überarbeiten.

Lorentz-Transformation
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Die Lorentz-Transformation berücksichtigt die Relativitätstheorie. Die Gleichungen für x und x’ wurden um den Kehrwert des bereits bekannten Faktors 
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 erweitert; auch die Zeitgleichungen wurden gemäß der Zeitdilatation angepaßt. Die Tatsache, daß die Zeit nun auch von der Relativgeschwindigkeit und der Position auf der x-Achse abhängt, zeigt deutlich, daß ein Ereignis in zwei Inertialsystem zu völlig unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden kann. Dies ist natürlich nur relevant, wenn v groß genug ist. Es ist leicht aus den Gleichungen zu erkennen, daß die Galilei-Transformation ein Spezialfall der Lorentz-Transformation ist, wenn 
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 geht und dadurch 
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 wird und 
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 zu vernachlässigen ist. Die Lorentz-Transformationsgleichungen zeigen außerdem, daß sich zwei Systeme nicht mit einer Geschwindigkeit höher als c bewegen können, da 
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 sonst imaginär wäre. Ein weiterer erwähnenswerter Spezialfall ist ein Ereignis im Koordinatenursprung des S’-Systems. In diesem Fall ist x = vt, und damit erhalten wir für die Zeit t’ die Formel
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, welche genau der Formel entspricht, die für die Zeitdilatation aus dem Gedankenexperiment abgeleitet wurde.

Addition von Geschwindigkeiten

Doch was geschieht, wenn sich ein Teilchen im S’-System mit der Geschwindigkeit u’, das S’-System selber aber mit der Geschwindigkeit v relativ zum S-System bewegt? Wenn u’ und v nahe der Lichtgeschwindigkeit sind, wäre es dann nicht möglich, daß u’ + v größer als c ist und sich damit das Teilchen relativ zum S-System mit Überlichtgeschwindigkeit bewegt? Das Problem liegt in der Art der Geschwindigkeitsaddition. Aufgrund der Effekte der Zeitdilatation und der Lorentzkontraktion genügt es nicht mehr, die Geschwindigkeiten einfach zu addieren. Man kann sich jedoch aus den Gleichungen der Lorentz-Transformation eine Formel ableiten, die diesen neuen Anforderungen gerecht wird.

Fassen wir die Situation noch einmal zusammen: Ein Teilchen bewegt sich im S’-System mit der Geschwindigkeit u’ entlang der x’-Achse. Seine Geschwindigkeit entspricht dem zurückgelegten Weg pro Zeiteinheit, d.h. 
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. Wir wollen nun seine Geschwindigkeit 
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 relativ zum S-System ausrechnen. Das System S’ bewegt sich mit der Geschwindigkeit v. Durch die Lorentz-Transformationsgleichungen kann man sich x und t ausrechnen. Deshalb erhalten wir:
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. Nun setzen wir 
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 ein und erhalten als Formel für die Addition von Geschwindigkeiten: 
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Daraus kann man erkennen, daß die Gesamtgeschwindigkeit u niemals größer als c sein kann, egal welche Werte u’ und v annehmen.

Massenzunahme

Eine weitere Folge der Zeitdilatation ist die Massenzunahme und damit auch die Äquivalenz von Masse und Energie. Hier möchte ich ein Gedankenexperimente anführen, das die Massenzunahme zwingend beweist und aus dem man sich die entsprechenden Formeln ableiten kann:

[image: image54.png]


Im Inertialsystem S’ trifft ein in y’-Richtung  bewegtes Auto mit der Masse m’ und der Geschwindigkeit 
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 gegen eine Wand. Das Ausmaß der Beschädigung kann durch den Impuls p’ = m’w’ angegeben werden, den das Auto an die Wand überträgt.

Wir betrachten dieses System nun als mit der Geschwindigkeit v relativ zu uns bewegt.
 Wir sind die ruhenden Beobachter im S-System. Für uns bewegt sich das Auto auf die Wand mit der Geschwindigkeit 
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zu. (Hierbei wird nur die Komponente seiner Geschwindigkeit in y bzw. y’-Richtung berücksichtigt.) Unter Berücksichtigung der Tatsachen, daß in der y-Richtung keine Lorentzkontraktion auftritt und deshalb gemäß der Lorentz-Transformation y = y’ ist, und daß Zeitdilatation im bewegten S’-System auftritt, erhält man durch Umformung:
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Doch obwohl die Geschwindigkeit von uns aus gesehen kleiner ist (da es uns aufgrund der Zeitdilatation wie im Zeitlupentempo vorkommt), ist die Beschädigung der Wand immer noch gleich groß. Das heißt, egal von welchem Bezugssystem aus man dieses Ereignis betrachtet, der Impuls, der vom Auto auf die Wand übertragen wird, ist immer gleich groß: p = p’, oder, anders formuliert:
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Das heißt, wenn wir die Masse m des Autos im ruhenden System messen, erscheint sie uns viel größer, da uns die Geschwindigkeit w des Autos verkleinert erscheint. Die Masse m’, die im bewegten System des Autos gemessen wird (d.h. mit der Relativgeschwindigkeit 0 zum Auto), wird auch als Ruhemasse m0 bezeichnet.

Die Relativistische Massenzunahme läßt deshalb folgendermaßen definieren: Die Masse eines Körpers nimmt bei zunehmender Geschwindigkeit zu.
Es wäre noch interessant, zu erwähnen, daß in der Formel 
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 die Geschwindigkeit in y’-Richtung w nicht vorkommt. Das heißt, die Massenzunahme durch die Bewegung in y-Richtung wurde ignoriert; wir haben den Spezialfall 
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 betrachtet. Diese Formel trifft deshalb für im S’-System ruhende Körper zu, die relativ zum Beobachtersystem mit der Geschwindigkeit v bewegt werden. Dieser Effekt wird bei hohen Geschwindigkeiten meßbar, wie sie zum Beispiel im Teilchenbeschleuniger auftreten. Dort steigt die Masse der Protonen bei 99,9997% der Lichtgeschwindigkeit auf das 427fache an, und deshalb muß das Magnetfeld, das die Protonen in der Kreisbahn hält, auch 427 Mal stärker als das ohne Rücksichtnahme auf die Massenzunahme berechnete Feld sein.

Außerdem ist die Formel ein weiterer Beweis für die Unerreichbarkeit der Lichtgeschwindigkeit. Bei 
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 ginge die Masse m gegen unendlich. Gemäß der Formel 
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 würde auch die Kraft, die man anwenden müßte, um diese Masse weiter zu beschleunigen, gegen unendlich gehen.

Masse und Energie

Kinetische Energie

Aufgrund der Massenzunahme müssen auch die Newtonschen Bewegungsgleichungen neu definiert werden. Leiten wir uns nun die Formel für die kinetische Energie ab.

Die Kraft, die aufgewendet werden muß, um einen Körper zu beschleunigen, entspricht dem Produkt aus der Masse und der Beschleunigung (F = ma). Wir wissen jedoch, daß aufgrund der Massenzunahme die Beschleunigung nicht konstant bleibt. Deshalb nehmen wir als Momentankraft die Impulsänderung pro Zeiteinheit und lassen 
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 gehen.
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Die kinetische Energie entspricht nun der Arbeit, die notwendig ist, um den Körper auf die gewünschte Geschwindigkeit zu bringen, und damit dem Produkt aus Kraft und Weg:
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Wir setzen nun für F ein und ersetzen ds durch v dt, da die Momentangeschwindigkeit als 
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Nun setzen wir für m ein und leiten 
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 ab:
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Nun bringen wir auf gemeinsamen Nenner, vereinfachen und integrieren
:
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Durch Einsetzen erhalten wir als Formel für die kinetische Energie:
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Anders angeschrieben bedeutet das:
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Einstein schloß daraus, daß ein Körper eine Gesamtenergie mc2 hat, die sich aus der von der Geschwindigkeit unabhängigen Ruheenergie 
[image: image41.wmf]2
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und der von der Geschwindigkeit abhängigen kinetischen Energie zusammensetzt. Ist v relativ klein, so ist die kinetische Energie 
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 und entspricht damit näherungsweise dem Newtonschen Wert

Äquivalenz von Masse und Energie

Wie wirkt es sich nun auf einen Körper aus, wenn man ihm Energie zuführt? Wir definieren die Energiedifferenz als 
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 und die Massendifferenz als 
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. Aus dem vorigen Abschnitt wissen wir, daß:
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Rechnen wir uns nun Δm aus:
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Das heißt: Führen wir einem ruhenden Teilchen die Energie ΔE zu, so erhöht sich seine Masse um 
[image: image47.wmf]2
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. Dieser Zusammenhang gilt nicht nur für die Zufuhr von kinetischer Energie, sondern ganz allgemein für jede Art von Energiezufuhr.

Dies zeigt sich deutlich beim Massendefekt. Ein Deuteriumkern, der aus einem Proton und einem Neutron besteht, hat eine geringere Masse als die Summe seiner beiden Nukleonen. Das liegt darin begründet, daß das Proton und das Neutron durch Kernkräfte zusammengehalten werden. Um die beiden zu trennen und die Kernkräfte zu überwinden, muß Arbeit zugeführt werden. Diese Energie erhöht die Masse der Nukleonen. Verbinden sie sich wieder, so wird diese Energie als Bindungsenergie abgegeben. Die Tatsache, daß Atome verschiedener Massenzahl verschiedene Mengen an Bindungsenergie pro Nukleon abgeben, macht man sich bei der Kernspaltung und der Kernfusion zunutze. Damit legte Einstein mit seiner speziellen Relativitätstheorie den Grundstein für die Kernphysik.
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Gleichungen der Galilei-Transformation





� EINBETTEN Equation.3  ���


Gleichungen der Lorentz-Transformation
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� Hierbei wird immer die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum genommen. Die Tatsache, daß Licht in Luft eine etwas geringere Geschwindigkeit hat, kann für die hier angeführten Gedankenexperimente ignoriert werden.


� Ich habe mich bewußt dazu entschlossen, das Beispiel im Buch abzuändern, so daß das System des Autos und nicht das System des Beobachters als bewegt angesehen wird, damit das gewohnte Auftreten der Zeitdilatation im S’-System beibehalten werden kann. Im Buch wäre die Zeitdilatation im ruhenden System aufgetreten. Deshalb erscheinen die x, y, z, t, m, w und die x’, y’, z’, t’, m’, w’-Variablen beim Vergleich mit dem Buch vertauscht.


� Die Integration wird durch Substitution von dv durch � EINBETTEN Equation.3  ��� vorgenommen; der Zwischenschritt wurde von mir nicht extra angeführt.
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