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EnsteiNs Gleichung (83)
E=mc?

die die Proportionalitit von Energie und triger Masse feststellt, ist oft
das wichtigste Ergebnis der Relativititstheorie genannt worden. Darum
wollen wir noch einen andern einfachen Beweis dafiir geben, der von
Emnsteme selbst stammt und keinen Gebrauch vom mathematischen
Formalismus der Relativitdtstheorie mache.

Dieser stiitzt sich auf die Tatsache der Existenz des Strablungs-
druckes, Daf} eine Lichtwelle, die auf einen absorbierenden Kérper auf-
trifft, auf diesen einen Druck ausiibt, folgt aus den Maxwellschen Feld-
gleichungen mit Hilfe eines von PoyNTinGg (1884) zuerst abgeleiteten
Satzes; und zwar ergibt sich, dafl der Impuls, der von einem kurzen
Lichtblitz oder Lichtstoff von der Energie E auf die absorbierende Fldche
ausgetibt wird, gleich f_"— ist. Wir werden das im nichsten Abschnitt be-
weisen. Dieses Resultat ist experimentell von Lepepew (1890) und
spiter mit groflerer Genauigkeit von Nicuors, Hurr und anderen be-
stitigt worden. Genau denselben Druck erfihrt ein Korper, der Licht
aussendet, ebenso wie ein Geschiitz beim Abschufl einen Riickstoff be-
kommt,

Wir denken uns nun einen Hohlkdrper, etwa ein langes Rohr,
und in diesem an den Enden zwei gleich grofle Kérper A, B aus glei-
chem Material, die also nach den gewthnlichen Vorstellungen die
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Abb. 130, Ein Rohr mit zwei gleichen Kbrpern A und B an seinen Enden. A triigt einen Energie-

L’ﬂl’ﬂgﬁ', dér in Form eines Lichtblitzes von A nach B mit der Geschwindigkeit ¢ gesandt wird.

Der Riickstof erzeugt die Geschwindigkeit v fiir das Rohr. Wenn E von B absorbiert ist, ruht

das Rohr wieder, hat aber cine Verschiebung x erlitten. Das mitclere Stadium des Vorganges ist

der Einfachheir halber gezeichner, als ob das Rohr sich starr bewegre. Der wirkliche Vorgang
verlduft, wie im Text besdirieben

gleiche Masse haben (Abb. 130). Der Kérper A soll aber einen Energie-
ii_berschuﬁ E Giber B haben, etwa in der Form von Wirme, und es soll
eine Einrichtung (Hohlspiegel oder dergleichen) vorhanden sein, um
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diese Energie E in der Form von Strahlung nach B zu senden. Die
riumliche Ausdehnung dieses Lichtblitzes sei klein gegen die Linge !
des Rohres.

Dann erfihrt A den Riickstofd F;: . Wenn er auf das Rohr mit der

Masse M als Ganzes tibertragen wiirde, erfithre dieses die Geschwindig-
keit v, die aus der Impulsgleichung

Moo= E
c

folgt. Nun erfolgt die Ubertragung des Impulses an das Rohr als Gan-
zes nicht momentan, denn wenn das Rohr starr wire, wiirden die Kriifte
im Rohr mit einer Geschwindigkeit grofer als die des Lichtes fort-
geleitet. In Wirklichkeit erfolgt die Ubertragung des Riickstofles durch
das Rohr von A nach B durch elastische Kriifte, die viel langsamer als
das Licht laufen. Deshalb muff man den Vorgang gedanklich in zwel
Teile zerlegen: 1. die Emission des Lichtes von A, 2. die Absorption
bei B, deren Wirkung auf das Rohr wir unabhingig voneinander zu
einem so spiten Zeitpunkt betrachten, daf sich nicht nur die elastische
Bewegung durch die St6fe iiber das ganze Rohr ausgebreitet hat, son-
dern daf alle elastischen Schwingungen im Rohr wieder abgeklungen
sind, so daf nur noch die Verschiebungen des Rohres als Ganzes iibrig
geblieben sind. Um den gesamten Effekt zu erhalten, mufl man die
beiden Verschiebungen addieren, die durch die beiden Stéfie bei A und
B erzeugt werden, denn elastische Wellen (kleiner Amplitude) tiber-
lagern sich ungestort.

1. Der Riickstof anf A ibertrigt eine solche Bewegung auf das
Rohr, dafl zu einem spiten Zeitpunkt ¢;, wenn alle Schwingungen ver-
schwunden sind, seine Geschwindigkeit v und seine Verschiebung

X,=vl,
betrigt.

2. Wenn das Licht in B absorbiert wird, erfihrt das Rohr eine Be-
wegung, von der zum Zeitpunkt #; nur noch eine Geschwindigkeit in
entgegengesetzter Richtung —w iibrig geblieben ist. Die dazugehbrende
Verschiebung betrigt
Xp=—v(l1—1),
wenn ¢ dic Zeit ist, die das Licht zum Durchlaufen der Rohrlinge [ von
A nach B bendtigt. Denn der Stof§ bei B erfolgt um die Zeit ¢ spiiter,

Die Summe beider Verschiebungen ist

Xx=x1+Xy=01,
dieselbe, als wenn man das Rohr als starr betrachtet 1,

1 EINsTEINs erste Ableitung (1905) nahm das Rohr als starr an. Spiter
(1907) hat er selbst das Konzept des starren Kérpers in der Relativititstheorie
kritisiert. Unsere Ableitung ist eine vereinfachte Darstellung einer Betrachtung
von E. FEENBERG.
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o E . :
Wenn wir hier v= e und t= — einsetzen, erhalten wir als Ver-
c c
schiebung des Rohres
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Nun kann man die Kérper 4, B miteinander vertauschen, und zwar
ohne Anwendung duflerer Einwirkungen; man stelle sich etwa vor,
dafl zwei im Rohr befindliche Minner A an die Stelle von B, B an die
Stelle von A bringen und dann selbst an ihren urspriinglichen Platz
zuriickkehren. Nach der gewohnlichen Mechanik miifite dabei das
ganze Rohr keine Verschiebung erfahren; denn dauernde Ortsver-
dnderungen kinnen nur durch duflere Krifte bewirkt werden.

Ist diese Vertauschung ausgefithre, so wire im Inneren des Rohres
alles wie zu Anfang, die Energie £ wicder an derselben Stelle wie
vorher, die Massenverteilung genau die gleiche. Aber das ganze Rohr
wire gegen seine Ausgangslage durch den Lichtstoff um die Strecke x
verriickt. Das widerspricht natiirlich allen Grundsitzen der Mechanik.
Man konnte ja den Prozef wiederholen und dadurch dem System ohne
Anwendung dullerer Krifte eine beliebige Ortsveriinderung erteilen.
Das ist unmdglich. Der einzige Ausweg ist die Annahme, dafl bei der
Vertauschung von A und B diese beiden K&rper nicht mechanisch
gleichwertig sind, sondern daf) B infolge seines um E héheren Energie-
gehaltes eine um 7 gréfere Masse als A habe. Dann bleibt bei der Ver-
tauschung nicht alles symmetrisch, sondern es wird die Masse 7 von
rechts nach links um die Strecke [ verschoben. Dabei verschiebt sich das
ganze Rohr um eine Strecke x in der umgekehrten Richtung; sie be-
stimmt sich daraus, daf} der Vorgang ohne Auflere Kraftwirkung vor
sich geht. Wenn also ¢ die Zeit ist, die zum Vertauschen von A und B be-
nétigt wird, so ist der Gesamtimpuls, bestchend aus dem des Rohres

X

x £
M - und dem der transportierten Masse —m —:,- , Null:

Mx—_ml=0;
daraus folgt
oo Ml
=

Diese Verriickung mufl nun die durch den Lichtstof erzeugte gerade
aufheben. Also muf}

ml_ El

M M c?

sein. Hieraus kann man m berechnen und findet
E

M= —1.
c?

o=
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Das ist der Betrag an triger Masse, den man der Energie E zu-
schreiben muf, damit der Grundsatz der Mechanik giiltig bleibt, dafl
ohne Wirkung #uBerer Krifte keine Ortsverdnderungen eintreten
kénnen.

Da schlieflich jede Energie auf Umwegen in Strahlung verwandel-
bar ist, muf der Satz universelle Giiltigkeit haben. Damit haben wir
cine grofle Vereinheitlichung im Wissen von der materiellen Welt ge-
wonnen: Materie im weitesten Sinne des Wortes {einschlieflich des
Lichtes und anderer Formen reiner Energie in der Sprache der klassi-
schen Physik) zeigt zwei grundlegende Qualitdten: Die Trigheit, ge-
messen durch ibre Masse, und die Fihigkeit, Arbeit zu leisten, gemessen
durch ibre Energie. Wo elektrische und magnetische Felder oder an-
dere Wirkungen zu starken Energieanhdufungen fithren, da kommt
die Erscheinung der Massentrigheit zustande. Das Elektron und die
Atome sind solche Stellen ungeheurer Energickonzentration.

Wir konnen von den zahlreichen und wichtigen Folgerungen dieses
Satzes nur wenige kurz beriihren.

Was zunichst die Masse des Elektrons betrifft, so zeigt die For-

mel (69), S. 182, fiir die Ruhmasse m,= _;_?Sﬁ,, dafl die elektrostatische

Energie § nicht die gesamte Energie E des ruhenden Elektrons sein kann.

Es mufl noch ein anderer Energieanteil V' vorhanden sein, E=S§+V,
derart, dafd

PTG, SN <. I N
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wird, Daraus folgt V= : §—_§= ; S= 1 E.Die gesamte Energie ist

also zu drei Vierteln elektrostatisch, zu einem Viertel von anderer Art.
Dieser Anteil muf von den Kohisionskriften herriihren, die das Elek-
tron gegen die elektrostatische Abstoflung zusammenhalten.

Weitere Beispiele entnehmen wir der modernen Forschung. So hat
sich ergeben, dafl es drei Arten von m-Mesonen gibt (siehe Seite 225).
Fine Art ist positiv, die zweite negativ geladen (die Ladung ist so grof}
wie die des Elektrons) und die dritte ist elektrisch neutral (z*-, 27
und 7°-Mesonen). Genaue Bestimmungen der Massen dieser Teilchen
zeigen, daR diejenigen von st und i~ gleich und 273mal grofler sind
als die Elektronenmasse, wihrend die Masse des z® nur 264mal so grofl
wie die des Elektrons ist. Wie im Falle des Elektrons kann man diesen
Unterschied in der Masse durch die elektrische Ladung erkliren. Die
Ladung bewirkt ein elektrisches Teld, das eine gewisse Energie S ent-
hile, die fiir positive und negative Mesonen gleich ist. Daher miissen die
geladenen Teilchen m* schwerer sein als % und zwar um den Betrag
S/c2. Die Massendifferenz my, —my=9 me (me ist die Elektronen-
masse) besagt, daff in den geladenen Mesonen viel mehr elektrische



