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Drei Monate nach seiner grundlegenden Arbeit zur Speziellen Relativitatstheorie (»Zur
Elektrodynamik bewegter Korper«) verdffentlichte Albert Einstein in den Annalen der
Physik einen nur drei Seiten langen Beitrag mit dem Titel: »Ist die Tragheit eines Korpers
von seinem Energieinhalt abhangig?«, eine seiner vier nobelpreiswirdigen Arbeiten des
Jahres 1905. In ihr beweist Einstein, dass Energie trage ist, dass sie also ebenfalls eine der
beiden charakteristischen Eigenschaften der Masse (Materie) besitzt.
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18. Ist die Trigheit eines Korpers von seinem
Energieinhalt abhdingig?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?) fithren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
elektromagnetische Energie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme indern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationshewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsinderungen bezogen werden (Relativititsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen?) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (L. c. § 8):

Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
ordinatensystem (z, v, z) bezogen, die Energie /; die Strahl-
richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fithrt man ein neues, gegen das System (z, 7, 2)
in gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
system (&,7,) ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit » lings der x-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-
menge — im System (£,7,%) gemessen — die Energie:.
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wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. o
2) Das dort benutzte Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.

Einstein verweist zunéchst auf ein in seiner ersten Arbeit abgeleitetes Ergebnis. (Die Abkur-
zung |. c. steht flr »loco citato« — »am angegeben Ort«.) — Einstein formuliert das so
genannte Relativitatsprinzip diesmal prazise. Allerdings ist das Prinzip der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit erst durch seine eigene grundlegende Arbeit zum w»natirlichen«
Bestandteil der Maxwellschen Gleichungen geworden
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Ks befinde sich nun im System (z, 7, 2) ein ruhender
Korper, dessen Energie — auf das System (2,y,z) bezogen —
B, sei. Relativ zu dem wie oben mit der Geschwindigkeit
bewegten System (&, 4, £) sei die Energie des Korpers 4,

Dieser Korper sende in einer mit der z-Achse den
Winkel ¢ bildenden Richtung ebene Lichtwellen von der
Energie L/2 (velativ zu (z,,2) gemessen) und gleichzeitig eine
gleich groBe Lichtmenge nach der entgegengesetzten Richtung.
Hierbei bleibt der Korper in Ruhe in bezug auf das System
(z,7, 2). Fir diesen Vorgang muB das Knergieprinzip gelten
und zwar (nach dem Prinzip der Relativitiit) in bezug auf beide
Koordinatensysteme. Nennen wir /) bez. //, die Energie des
Korpers nach der Lichtaussendung relativ zum System (z,y, 2)
bez. (&, 7, {) gemessen, 80 erhalten wir mit Benutzung der oben
angegebenen Relation:

L, L
Eo=-751+u s

)

L 7, 1 + % COs

T e e —
- () /i-(+)

Durch Subtraktion erhilt man aus diesen Gleichungen:

—;’— Cos

-H0=H,1+

(Ho‘—Eo)'-(Hl—El):L[ —-——1 ,_1
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Der hier beschriebene Gedankenversuch ist allerdings utopisch: Ein Koérper kann keine
ebenen Lichtwellen aussenden, was Einstein gewusst haben muss. Dennoch muss das
Ergebnis aus heutiger Sicht nicht falsch sein. Wir brauchen die beiden »Pakete« von ebenen
Lichtwellen nur durch zwei Photonen zu ersetzen.

Im Folgenden nenne ich die beiden Bezugssysteme kurz S und 2. Der betrachtete Korper
besitzt in S vor der Emission der beiden Photonen die Energie E, (die aus potentieller und
innerer Energie bestehen kann), danach die Energie Ho. (H steht hier fiir das grof3e grie-
chische Eta.) Wenn jede der beiden Photonen die Energie L/2 hat, dann ist nach dem
Energiesatz der Energieinhalt des Koérpers nach der Emission

E1=E0—2% = E,=E+L

Nach der oben (S. 639) angegebenen Relation haben die beiden Photonen im System X die
Energie

1+1cos 1—1cos
LTy ? v f

Aus dem Energiesatz folgt dann wie oben
1
HO = H1 + Lﬁ
)
Vv
und durch Differenzbildung (und nach einer einfachen Umformung) schlieBlich

(Ho-E)-(H,-E)=L N S—1

=)

Die beiden in diesem Ausdruck auftretenden Differenzen von
der Form H — £ haben einfache physikalische Bedeutungen.
H und Z sind Energiewerte desselben Korpers, bezogen auf
zwel relativ zueinander bewegte Koordinatensysteme, wobei
der Korper in dem einen System (System (z, 7, z)) rubt. Es
ist also klar, daB die Differenz H— F sich von der kinetischen
Energie K des Korpers in bezug auf das andere System
(System (&, 7, £)) nur durch eine additive Konstante € unter-
scheiden kann, welche von der Wahl der willkiirlichen addi-
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tiven Konstanten der KEnergien A und % abhiingt. Wir konnen
also setzen:



Hy—E =K+ C,
Hl —_ El = Kl + 0,
da C sich wihrend der - Lichtaussendung nicht #ndert. Wir
erhalten also:
E,—K =1L|—— 1.
{
|

We- ()

Die kinetische Energie des Korpers in bezug auf (£, %, £) nimmt
infolge der Lichtaussendung ab, und zwar um einen von den
Qualitiiten des Korpers unabhingigen Betrag. Die Differenz
K, — K, hingt ferner von der Geschwindigkeit ebenso ab wie
die kinetische Energie des Elektrons (. c¢. § 10).

Die Differenz H — E ist der Unterschied zwischen den Energien, die der Kdrper beztglich
des Systems X und des Systems S hat — einmal vor der Emission (Index 0), einmal danach
(Index 1). Die innere Energie des Kdorpers ist in beiden Systemen gleich, seine potentiellen
Energien unterscheiden sich allenfalls um eine additive Konstante C. Also ist die Differenz H
— E gleich der Differenz der kinetischen Energien K* — K° des Korpers in beiden Systemen
plus die Konstante C.

H-E=K*-K®+C.
Da der Kérper im System S keine Geschwindigkeit hat, ist K° = 0 und daher
H-E=K*-C=K-C,

und folglich
H,-E,=K,+C und H,-E =K +C.

Fur die Differenz gilt also

1
(Ho-E)-(H,-E)=K,-K, =L | ——-1].

Mit der Reihenentwicklung

ergibt sich



Da der Kdrper (auch) im System 2 seine Geschwindigkeit nicht dndert, kann die Abnahme
seiner kinetischen Energie nur auf einer Verringerung seiner Masse beruhen. Es muss also
(fir nicht allzu grol3e Geschwindigkeiten v) sein

VZ

K,-K,=Am—.
0™ ™ 5

Ein Vergleich ergibt das berihmt gewordene Resultat

Am =L2 = L=AmV?
Vv
Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar:

Gibt ein Korper die Energie Z in Form von Strahlung
ab, so verkleinert sich seine Masse um .Z/72 Hierbei ist es
offenbar unwesentlich, daB die dem Korper entzogene Energie
gerade in Energie der Strahlung iibergeht, so daB wir zu der
allgemeineren Folgerung gefithrt werden:

Die Masse eines Korpers ist ein Maf fiir dessen Energie-
inhalt; #ndert sich die Energie um Z, so dndert sich die Masse
in demselben Sinne um Z/9.10%, wenn die Energie in Erg
und die Masse in Grammen gemessen wird.

Es ist nicht ausgeschlossen, dal bei Korpern, deren
Energieinhalt in hohem MaBe veriinderlich ist (z. B. bei den
Radiumsalzen), eine Priifung der Theorie gelingen wird.

Wenn die Theorie den Tatsachen entspricht, so ibertrégt
die Strahlung Trigheit zwischen den emittierenden und absor-
bierenden Korpern.

Bern, September 1905.
(Eingegangen 27. September 1905.)

»Die Masse eines Korpers ist ein Mald fur dessen Energieinhalt; ...« Diese Aussage greift
weit Uber das hinaus, was Einstein im Vorangegangenen bewiesen hat. Viel naher als diese
kiihne Verallgemeinerung lag damals die Mdglichkeit, die am Beispiel der Strahlungsenergie
gewonnene Erkenntnis der Tragheit der Energie auch fiir die kinetische Energie eines schnell
bewegten Kdrpers zu bestatigen. Dies geschieht im Folgenden:

In § 10 der grundlegenden Arbeit Einsteins zur Speziellen Relativitatstheorie mit dem Titel
»Zur Elektrodynamik bewegter Korper™ (siehe dazu den gleichnamigen Aufsatz auf dieser
Website) findet Einstein fur die kinetische Energie W eines mit der Geschwindigkeit v
bewegten Kdrpers der Masse u

W = puV?



Diese Energie misste nach dem oben Gezeigten die Tragheit einer Masse my, haben, fir die
gilt

W 1
1Y
Vv
Addiert man zu dieser Masse die Masse W des Kdrpers, so erhélt man
p+my = Lz
Vv
oy

Dieser Wert ist identisch mit der so genannten transversalen Masse des Korpers'. Diese
besteht also, wie obige Gleichung zeigt, aus der so genannten Ruhemasse L des Kérpers und
der Masse myy, seiner Kinetischen Energie. Ihre Summe bestimmt die Tragheit des Korpers bei
Beschleunigung transversal (senkrecht) zur Bewegungsrichtung des Koérpers, wobei sich
seine Bahngeschwindigkeit v nicht andert.

Der zweite Schritt ist die Untersuchung der so genannten longitudinalen Masse. Sie tritt in
Erscheinung bei Beschleunigung des Kérpers in Richtung seiner Geschwindigkeit (longi-
tudinale Beschleunigung). Sie ist groRRer als die transversale Masse, weil nun nicht nur die
Geschwindigkeit des Kdrpers erhéht wird, sondern mit dieser auch die Masse seiner Kine-
tischen Energie. Dazu aber ist eine zusétzliche Energie erforderlich.

Gehen wir vom dynamischen Grundgesetz in der Form

F_dp
dt
aus und setzen
v
p=(ﬂ+mN)V=“—2,
Y
\Y

so ergibt sich fiir den Fall, dass v sich dndert,
_dp_ d v y7, dv Y7

F=—F_—,— = =
dt Mt V2 2\% dt 2 \%
\Y V2 V2

Der Korper verhélt sich demnach so, als hétte er die Masse
)7

2\
v
Vv

die mit der so genannten longitudinalen Masse identisch ist.

a.

! Die Begriffe ,,longitudinale und transversale Masse“ wurden schon vor Einsteins Arbeiten
eingefiihrt.



