2. Die spezielle Relativitätstheorie

(Moses Ender, Meike Fellenberg, Naschla Kohistani, Sandra Niesen) 

Einführung

E = m c² , diese Gleichung ist eine der bekanntesten, aber auch unverstandendsten Formeln der Welt.

Die meisten Menschen wissen, dass E = m c²  irgendetwas mit dem in Deutschland geborenen Physiker 

Albert Einstein (1879-1955) und seiner Relativitätstheorie zu tun hat. Im folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse der speziellen Relativitätstheorie aus Gedankenexperimenten hergeleitet werden. 

Inertialsysteme: 

Ein Inertialsystem K ist ein Bezugssystem, das nicht beschleunigt ist. In einem solchen System bewegt  sich ein Körper, auf den keine resultierenden Kräfte wirken, geradlinig mit gleichförmiger Geschwindigkeit oder ein solcher Körper  befindet sich dort in Ruhe. 

Die klassische Addition von Geschwindigkeiten:

Nehmen wir an, ein Zug fährt mit 100 km/h relativ zur Erde. In diesem Zug bewegt sich ein Schaffner mit 5 km/h in die gleiche Richtung. Um die Gesamtgeschwindigkeit des Schaffners relativ zur Erde zu berechnen, würde nun jeder intuitiv die Teilgeschwindigkeiten addieren, genauso wie  es die klassische Me​chanik besagt. Demnach bewegt sich der Schaffner also insgesamt mit 105 km/h relativ zur Erde.

Stellen wir uns jetzt aber vor, der Zug würde mit halber Lichtgeschwindigkeit (c/2) fahren  und der Schaffner würde mit einer Taschenlampe in Fahrtrichtung des Zuges leuchten, so käme in der Addition der Geschwindigkeit des Zuges und des Lichtes der Taschenlampe Überlichtgeschwindigkeit heraus, nämlich 1,5 c. 

Es tauchen Probleme auf:

Laut den Gesetzen der Elektrodynamik des britischen Physikers Maxwell (1831 – 1879), kann die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum nur einen bestimmten Wert – 300 000 km/s – annehmen und diesen nicht überschreiten. Das heißt, unabhängig davon, aus welchem Inertial​system man die Lichtgeschwindigkeit betrachtet, hat diese immer diesen konstanten Wert.

Es bestand also ein Konflikt zwischen klassischer Mechanik und Elektromagnetismus.

Die Lösung die sich die Physiker zurechtlegten, sah so aus, dass sie ein Medium namens Äther einführten, wel​ches als eine unbeobachtbare Substanz den ganzen Raum erfüllte. Dieses sollte ähnlich wie Wasser  als Träger von Wasserwellen , als Träger für die elektromagnetischen Wellen fungieren. 

Die Physiker Michelson und Morley entwickelten einen Versuch, mit dem sie die Existenz des Äthers nachwei​sen wollten. Es stellte sich jedoch heraus, dass sie mit ihrem Versuch vielmehr die Existenz des Äthers widerleg​ten.

Die Lösung:

Nachdem es den Äther also nicht geben konnte, entwickelte Albert Einstein die spezielle Relativitätstheorie, die sich als die beste Lösung des Konflikts in Form von Vereinigung (klassische Mechanik + Elektromagnetismus) erwies. 

Seiner speziellen Relativitätstheorie stellte er folgende zwei Postulate an die Spitze:

1. „Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist für alle gleichförmig gegeneinander bewegten Systeme gleich groß.“

2. „In allen gleichförmig gegeneinander bewegten Systemen gelten durchweg die gleichen Naturgesetzte.“

Einstein benutzte die ständigen Fehlschläge bestimmter Experimente, um daraufhin eine neue Theorie aufzubauen.

Im ersten Postulat stellte Einstein fest, dass die Vakuumlichtgeschwindigkeit in jedem Inertialsystem  immer den selben Wert hat. Zudem stellt sie eine natürliche Grenzgeschwindigkeit für alle physikalischen Objekte dar.

Das zweite Postulat besagt, dass alle Inertialsysteme gleichberechtigt sind, d.h. das in allen solchen Systemen die glei​chen physikalischen Gesetze gelten.

Zeitdilatation (Zeitdehnung)

Für jeden  Menschen vergeht die Zeit in jeder beliebigen Situation gleich schnell. Eigentlich zweifelt nie​mand an der Absolutheit der Zeit. 

Führen wir jetzt aber ein kleines Gedankenexperiment durch. Dazu nehmen wir eine sehr einfache Uhr, eine sogenannte Lichtuhr. Das ist eine Uhr, die aus zwei Spiegeln besteht, zwischen denen ein Lichtsignal (ein Photon) hin und her geschickt wird. Dabei entspricht jede Reflexion am Spiegel einem Ticken der Uhr.
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Abb. 2.1

Jetzt geben wir die Lichtuhr jemand anders und schauen uns das ganze noch einmal an. Dieser bewegt sich nun mit halber Lichtgeschwindigkeit (c/2) an uns vorbei (es handelt sich ja nur um ein Gedankenexperiment). Aus seiner Sicht verhält sich die Uhr ganz normal, der Lichtstrahl läuft senkrecht zwischen den Spiegeln hin und her. Da er sich aber relativ zu einem Außenstehenden  mit konstanter Geschwindigkeit (c/2) bewegt, sieht es für den sich in Ruhe befindlichen  Außenstehenden so aus, dass sich der Lichtimpuls diagonal bewegt (in der Abbildung nach rechts). Für den Außenstehenden  legt das Photon, das sich für beide Personen mit c bewegt, eine größere Entfernung zurück, d.h. der Lichtsignal braucht etwas länger. Die bewegte Uhr läuft für den Außensthenden langsamer. Man kann also nicht sagen,welche Zeit die richtige ist.. Zeit ist demnach "Privatsache". Deshalb hat man die sogenannte Eigenzeit eingeführt. Die Eigenzeit eines Beobachters ist diejenige Zeit, die er auf einer relativ zu ihm ruhenden Uhr  abliest.

Die beiden vorliegenden Systeme - K und K' – liegen eigentlich mit ihren x- Achsen übereinander . Zur besseren Übersicht sind die beiden x-Achsen von K und K' hier aber getrennt aufgezeichnet. Die gestrichelten Kästchen stellen die Uhr dar, wie man  sie aus dem System K'  betrachtet. Die anderen zeigen die Perspektive vom System K.

Die Eigenzeit (*t wird im System K bei x0 gemessen, indem ein Photon mit Lichtgeschwindigkeit zwischen den beiden  Spiegeln („Kästchen“ ) einmal hin und her fliegt, d.h. es legt in der Zeit (*t die Strecke 2 l zurück.
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Damit gilt : 2 l = c ( (*t.  Dementsprechend definieren wir die Zeit, die das Photon benötigt, um einmal die Strecke l zurückzulegen , als 
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Vom System K’ aus betrachtet, legt das Photon eine diagonale Strecke bis zum oberen Spiegel zurück, hierfür benötigt es die Zeit  
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. Schaut man sich den Flug des Photons über die Strecke c·(t‘ an folgendem Dreieck genauer an,
[image: image48.wmf]x

'

0

[image: image49.wmf]'

t

0

[image: image50.wmf]
[image: image51.wmf]x

'

1


  
 
[image: image4.wmf]t

t

t

1

0

'

'

'

-

=

D


[image: image52.wmf]t

'

1


[image: image53.wmf]
dann ergibt sich für (c·(t‘)² folgender Zusammenhang:


[image: image5.wmf](

'

)²

(

)²

(

'

)²

'

²

²

c

t

c

t

v

t

t

t

v

c

Unter

der

Bedingung

v

c

ergibt

sich

daraus

×

=

×

+

×

=

-

£

<

D

D

D

D

D

0

1


Dabei ist v die Geschwindigkeit der bewegten Uhr, gemessen im Bezugssystem K‘, c die Vakuumlichtge​schwindigkeit und (t die Eigenzeit des Systems K. Das Ergebnis zeigt, dass (t‘ größer ist als (t , wie nach der Relativitätstheorie zu erwarten ist.

Dieses Phänomen nennt man Zeitdilatation.

Wenn man sich jetzt den Faktor 1 – v² / c² näher anschaut, merkt man, dass er bei kleinen Geschwindigkeiten fast eins ist. Wenn man daraus dann noch die Wurzel zieht, kommt für niedrige Geschwindigkeiten (t‘ ( (t  heraus. Erst wenn sich v der Lichtgeschwindigkeit nähert, verändert sich (t‘  im Gegensatz zu (t  . Deshalb sind bei niedri​gen Geschwindigkeiten noch die Gesetze der klassischen Mechanik anwendbar, obwohl auch hier die relativisti​schen Gesetzte genauer sind. Doch der Fehler, den man macht, wenn man die klassischen Gesetz anwendet ist ver​schwindend gering.

Längenkontraktion (Längenverkürzung)

Die Länge eines Gegenstandes ist wie die Zeit in der Relativitätstheorie nichts Absolutes. Wenn sich  etwa ein Gegenstand mit einer konstanten Geschwindigkeit an einem Beobachter vorbei bewegt, erscheint die Länge des Gegenstandes dem Beobachter verkürzt. Je schneller sich dieser Gegenstand bewegt, desto kürzer wird seine Länge in Bewegungsrichtung. In unserer Erfahrungswelt nehmen wir eine solche Veränderung jedoch nicht wahr. Warum sollte ein Stab der sich etwa in einem Zug bewegt, dort länger sein, als wenn man ihn vom Bahn​hof aus mißt, wenn er ihn passiert.

Tatsache ist, dass ein Objekt um so kürzer ist, um so schneller es sich relativ zu einem Beobachter bewegt. Fol​gendes Gedankenexperiment soll dies beweisen:

Betrachtet man zunächst das System K, von dem aus gesehen der Stab sich in Ruhe befindet. Er hat die Eck​punkte x0 und x1, ist also (x = x1 – x0 = l0 lang. Diese Länge ist die sogenannte Ruhelänge des Stabes, die ge​messen werden kann, wenn der Stab in einem System ruht. 

Vom System K‘  aus gesehen, bewegt sich das System K mit konstanter Geschwindigkeit v an dem System K’ vorbei nach rechts. Um von hier die Länge des Stabes zu bestimmen, wird mit einer Lichtschranke die Zeitdif​ferenz (t‘ gemessen, die der Stab benötigt, um mit bei​den Endpunkten die Lichtschranke zu passieren. Man ermittelt also an einem Ort x'1zwei Zeitpunkte t‘1 und t‘0.

Das heißt:  (t‘ = t‘1 – t‘0 . 
Aus der Zeitdifferenz (t‘ und der Geschwindigkeit v ergibt sich die Länge l‘ des Stabes aus Sicht des 

Systems K‘ : l‘ = v((t‘.

[image: image54.wmf]Vom System K aus betrachtet, bewegt sich das System K‘ mit der Geschwindigkeit v nach links, also in die entgegengesetzte Richtung. Die Länge l0 läßt sich also ebenfalls im System K über die Geschwindigkeit v und die dort gemessene Zeitdifferenz ausdrücken. Man be​stimmt den Zeitpunkt t0 , wenn sich die Lichtschranke am Punkt x1 vorbei bewegt und man misst den Zeitpunkt t1, wenn die Lichtschranke den Punkt x0 passiert. Daraus ergibt sich (t = t1 – t0 .  Also folgt für die Länge l0  im System K: l0= v((t. 

Im Gegensatz zur Berechnung von  (t‘  wurde (t an zwei Punkten, nämlich x0  und  x1 , gemessen. Das bedeutet  (t‘ ist eine Eigenzeit. (t ergibt sich also aus (t‘  durch die Formel für die Zeitdilatation: 
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Aus 
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Mit der Formel für die Zeitdilatation ergibt sich: 
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Dieser Zusammenhang gilt nur für Geschwindigkeiten zwischen 0 und c gemäß: 0 ( v < c

Die von außen beobachtete Länge l eines sich relativ zum Beobachter bewegenden Objektes ist also immer kür​zer als die Ruhelänge l0 : l < l0 .  

Längenkontraktionen ergeben sich nur in Bewegungsrichtung!
Die dynamische Masse m und ihre Beziehung zur Ruhemasse m0

Für das nächste Gedankenexperiment muss an einige Vorraussetzungen der Relativitätstheorie erinnert werden. Folgende Erhaltungsätze und das Gesetz der Zeit-Symmetrie werden benötigt:

[image: image55.wmf][image: image56.wmf]
· Impulserhaltung

· Energieerhaltung

· Symetrie der Zeitumkehr

(Physikalische Prozesse 

müssen identisch sein, 

ob die Zeit nun vorwärts 

oder rückwärts läuft) 

Wir wollen nun mit Hilfe des folgenden Gedankenexperiments die Formel für die dynamische Masse m herleiten. 

Nehmen wir an, es gibt wieder zwei Systeme. K bewegt sich mit v relativ zu K‘ nach rechts. In K wird eine Kugel senkrecht nach unten mit der Geschwindigkeit u geschossen. In K‘ wird eine identische Ku​gel mit der Geschwindigkeit u‘ senkrecht nach oben geschossen. Beide Kugeln haben dieselbe Ruhemasse m0. Beide Kugeln kollidieren, nachdem sie aus Sicht ihres Systems die gleiche Strecke l senkrecht zu​rückgelegt haben.

 Der ganze Vorgang wird nun von K‘ aus betrachtet. Die Kugel aus K‘ läuft senkrecht nach oben zum Kollisionsort und kehrt dann nach der Kollision senkrecht nach unten zurück. Da sich das System K mit der Geschwindigkeit v relativ zu K‘ bewegt, läuft die Kugel aus K aus Sicht von K‘ diagonal nach rechts unten 

zum Kollisionsort. Nach der Kollision läuft dieselbe Kugel nach rechts oben weiter. (Siehe Skizze)
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Aus dem Impulserhaltungsatz, der für jede Koordinatenrichtung zutreffen muss, und unter Berücksichtigung der Gültigkeit der Zeitsymmetrie (Vorgänge müssen in der Zeit vorwärts wie rückwärts identisch ablaufen.) folgt:

- in x-Richtung :
m(v ( Impuls vor der Kollision) = m v (Impuls nach der Kollision)



- in y- Richtung:
-m(u + m'(u' (Impuls vor der Kollision) =  m u + m' u' (Impuls nach der Kollision)   

2 m (u = 2 m'( u'

1) m(u = m'(u'

 Für  das System K‘ gilt :   
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Im System K gilt :
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Da es in y- Richtung keine Längenkontraktion gibt, gilt :  l = l‘.  Löst man nun die beiden oberen Gleichungen nach den Längen auf und setzt sie entsprechend gleich, so erhält man: 






u((t = u'((t‘

Nach der obigen Anordnung des Gedankenexperiments gilt, dass im System K‘  die Zeitdifferenz 
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 am selben Ort gemessen werden kann, also ist sie die Eigenzeit. Die Zeitdifferenz 
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ergibt sich im System K an verschiedenen Orten. Sie ist die relativistische Zeit. Also gilt:   (t = 
[image: image17.wmf]D

t

v

c

'

²

²

1

-


Setz man dieses für (t in die obige Gleichung und löst nach u auf so erhält man :

2) u = u' 
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Aus 1) und 2) lässt sich nun ein Ausdruck für das Verhältnis von m und m‘ ableiten.

3) m = 
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Die Kugel mit der Masse m‘ ist in dem System K' nicht in Ruhe. Wir können also m' nicht notwendigerweise als Ruhemasse anse​hen. Um aus Formel 3) eine Formel für die Transformation der Ruhemasse m0 in eine sogenannte dynamische Masse m abzuleiten, stellen wir folgende Überlegung an: Der Impuls der Kugel im System K ‑ betrachtet aus dem System K' – beträgt: 
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Und für die rechten Term gilt:
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Da m‘ nicht der Ruhemasse m0 entspricht, setzen wir für m‘ nun m0+µ ein, daraus folgt:
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 EINBETTEN Equation.2  [image: image23.wmf]m
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Hieraus ergibt sich:

4)  
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Setzt man nun den Geschwindigkeitsbetrag u gleich Null, wird auch der Geschwindigkeitsbetrag  u‘ gleich null.  Das heißt, im System K' befindet sich die Kugel in Ruhe. Ihre Masse m' ist daher gleich  m0  und die Korrekturmasse µ verschwindet. Vom System K' aus betrachtet bewegt sich die Kugel im System K mit konstanter Geschwindig​keit nach rechts. Der Impuls der Kugel im System K, deren Ruhemasse ebenfalls m0 ist, ergibt sich aus den jet​zigen Überlegungen mit Formel 4) zu:
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Nun dividiert man das ganze noch durch den Geschwindigkeitsvektor v und erhält damit die gewünschte  Formel zur Transformation der Ruhemasse m0 in die dynamische Masse m:
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E= m(c² oder: Energie und Masse sind äquivalent

Historisches:

Bereits um 1900 hatte der deutsche Physiker Max Planck (1858-1947) einen Zusammenhang zwischen der Energie und der Frequenz der elektro​magnetischen Strahlung erkannt. Diesen Zusammenhang drückte er in der in der Formel E = h ( f aus. Hierbei ist E die Energie eines Strahlungsquants und f die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung. Die Energie eines Strahlungquants ist also proportinal zur Frequenz der Strahlung. Die Proportionalitätskonstante ist h = 6,626075 10-35 Js und wird heute zu Ehren Plancks Planck- Konstante oder Plancksches Wirkungsquantum genannt. 

Zuvor hatte der britische Physiker Maxwell Ende des 19. Jahrhunderts eine Proportionalität zwischen dem Im​puls p eines von einem elektromagnetischen Strahl getroffenen Körpers und der Energie E des Strahls  festge​stellt. Als  Proportionalitätsfaktor ergab sich aus den Messungen (im Vakuum) 1/c, so dass sich der Zusammen​hang            

 p = 
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 EINBETTEN Equation.2  [image: image28.wmf]×
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        ergab.

Zusammen mit Plancks Formel E = h f,  ergab sich dann für den Impuls p eines Strahlungsquants der Zusam​menhang              p = 
[image: image29.wmf]h

f

c

×

.

Nachdem Einstein 1905 den Photoelektrischen Effekt fand, wurden die Quanten der elektromagnetischen Strah​lung Photonen genannt. 

Ableitung der Formel:   (E = (m(c²


Bevor man E = m(c² herleiten kann, muss erst einmal gezeigt werden, dass die Energieänderung (E eines mate​riellen Körpers mit der Änderung (m seiner Masse einhergeht. Dazu betrachten wir erneut ein Gedankenexperiment.  Wir betrachten in einem System K ein relativ dazu ruhendes Atom. Dieses sendet nun jeweils senkrecht nach oben bzw. nach unten ein Photon aus. Beide Photonen haben vereinbahrungsgemäß die gleiche Energie E = h ( f . Bevor die Photonen ausgestrahlt wurden, war der Gesamtimpuls des Systems Null. Nachdem das Atom die Photonen ausgesand hat, muss der Gesamtimpuls ebenfalls gleich Null sein. Der Impuls des Photons, das nach oben fliegt beträgt 
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 . Der Impuls des anderen Photons ist - da die Energien der Lichtteilchen identisch sind - entsprechend: 
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. Dies bedeutet, dass in              y- Richtung der Gesamtimpuls der Photonen gleich Null ist. Daher muss der Gesamtimpuls in x-Richtung ebenfalls Null betragen. Das heißt, das Atom muss nach dem Abstrahlen der Photonen relativ zu K ruhen. 

Nun betrachten wir dieses Ereignis von einem anderen System K‘ aus.

Das System K bewegt sich relativ zu K‘ mit konstanter Geschwindigkeit v nach rechts. Zu Beginn hat das Atom relativ zu K‘ den Impuls p = m ( v . Das Atom bewegt sich also relativ zu K‘ gleichförmig geradlinig mit v vor​wärts. Die vom Atom entsendeten Photonen fliegen für einen Betrachter in K‘ nach rechts oben bzw. rechts unten weg.


Jetzt lässt sich der Gesamtimpuls des Photons in einen Impuls in x- Richtung und einen in y- Richtung zerlegen. Die beiden Photonen haben wiederum vereinbahrungsgemäß die gleiche Energie E‘ = h ( f‘ . Der Gesamtimpuls in y- Richtung war zu Beginn gleich Null, muss also nach dem Abstrahlen der Photonen gleich Null sein. Da das Atom keine y- Impulskomponente besitzt, müssem sich also die y- Impulskomponenten der beiden Photonen aufheben.



Der  Betrag des Gesamtimpulses des oberen Photons ist p = 
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Der Betrag der x- Komponente des Impulses des oberen Photons hat den Wert:

 px = 
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    ( siehe obiges Bild).

Das Gleiche gilt für den Betrag der x- Komponente des unteren Photons. Das bedeutet, der gesamte Impuls der Photonen in po​sitiver x- Richtung beträgt 2 px = 2 
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Da der Gesamtimpuls in x- Richtung aber auch nach der Ab​strahlung der beiden Photonen m(v betragen muss, hat sich der Impuls des Atoms um 2 px verringert. Es gilt deshalb für die Impulsänderung des Atoms:

     (1) 
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Da die Energie der beiden abgestrahlten Photonen dem Atom fehlen, beträgt die Energiediffernz (E des Atoms :

(2) 
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Allgemein ist die Impulsänderung (p des Atoms als eine Impulsdifferenz definiert:

                                                                  (p = p2 – p1

In diesem Falle ist               
          (p= m2 v2 – m1 v1
Da das Atom nach der Photonenabstrahlung im System K weiterhin ruht, darf sich dessen Geschwindigkeit v im System K‘ nach diesem Ereignis nicht verändern, d.h.  v2 = v1 = v.

Die Impulsänderung liegt hier also in der Veränderung der Masse begründet, so dass die Gleichung lautet:

                                                                  (p = (m2 – m1) v

             bzw.  (3)  (p = (m v.

Setzt man nun die Gleichungen (1) und (3) gleich, so erhält man:

                                                               (m(v = 
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Löst man das Ganze nach  - 2 h(f‘ auf so erhält man:
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Mit Hilfe von Gleichung (2) erhält man dann: 
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Dieses Ergebnis bedeutet folgendes: entzieht man einem Körper mit Ruhemasse einen Energiebetrag (E, so verringert sich seine Masse um (m. Um auch nachzuweisen, dass die Masse dieses solchen Körpers wächst, wenn man ihm Energie zuführt, schaut man sich ein zum obigen analoges Gedankenexperiment an, bei dem man dem ruhenden Atom senkrecht von oben und unten jeweils ein Photon mit gleicher Energie zuführt. Auch in diesem Fall gilt:
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Herleitung von E0 = m0 c2 :

Mit der vorhergegangenen Formel haben wir bewiesen, dass eine Energieänderung (E einer Massenänderung (m proportional ist. Die Proportionalitätskonstante ist c². Jetzt stellt sich die Frage, ob einem ruhenden Körper mit einer Ruhemasse m0  auch eine Ruheenergie E0  sinnvoll zugeordnet werden kann. Um einen Ausdruck für die Ruheenergie E0 herzuleiten benutzen wir folgenden Zusammenhang zwischen der dynamischer Masse und der Ruhemasse eines materiellen Körpers:
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Diese Gleichung kann  nun ohne weiteres mit c² multipliziert werden, so dass auf beiden Seiten der Gleichung eine Größe von der Art einer Energie beschrieben wird:
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Der Ausdruck  m( c² beschreibt die Gesamtenergie E des materiellen Körpers mit der dynamischen Masse m. Um zu Prüfen, ob es eine Ruheenergie E0 dieses materiellen Körpers gibt, schauen wir uns den rechten Term der letzten Gleichung genauer an. 

Mit Hilfe der binomischen Reihe    
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    , wandeln wir diesen Term in eine unendliche Summe um.

Diese unendliche Reihe konvergiert nur für solche reellen x, die die Ungleichung   –1 < x < 1 erfüllen.

Wir setzen also 
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Damit ergibt sich:
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Da die unendliche Reihe konvergiert, können wir beide Seiten der letzten  Gleichung mit m0( c2 multiplizieren. Insgesamt folgt mit dieser Umformung:

Jetzt sieht man, dass der zweite Summand auf der rechten Seite der Gleichung die kinetische Energie eines Körpers entsprechend der klassischen Mechanik darstellt. Für hohe Geschwindigkeiten v gegenüber c muss diese kinetische Energie jedoch relativistisch korrigiert werden. Die unendliche Reihe, ab dem zweiten Summanden, stellt dann die gesamte kinetische Energie des Körpers nach der speziellen Relativitätstheorie dar. Ist die Geschwindigkeit des Körpers v=0, sieht man, dass  ausser dem ersten Summanden der unendlichen Reihe,  alle weiteren Summanden der unendlichen Reihe verschwinden. Übrig bleibt eine Energie die m0(c² entspricht. Da der Körper ruht, muss es sich bei m0(c² um die Ruheenergie E0 des Körpers handeln. Es gilt also:

E0=m0(c²

Herleitung des Gesetzes E = m(c²:

Die Gesamtenergie m(c² ist also gleich der Ruheenergie  m0(c² plus der kinetischen Energie Ekin des Körpers.

Der Ausdruck m(c² muss also die Gesamtenergie E des Körpers sein. Es gilt: E=m(c²=E0 + Ekin
Dieser Satz gilt auch für den Fall, dass man einem Körper mit der Ruheenergie E0 irgendeine andere Form von Energie (E zuführt – beispielsweise thermische Energie. Die Gesamtenergie E - etwa eines erhitzten Körpers – ergibt sich damit  zu: E=E0 + (E = m0(c² + (m (c² = (m0 + (m) (c² =m(c²

Insgesamt erhalten wir für die Gesamtenergie E und die Gesamtmasse m eines Körpers :

E=m(c²

Diese Formel nach unseren bisherigen Ableitungen für jeden Körper, der über eine Ruhemasse verfügt.

Bisher gilt E=m(c² noch nicht für Teilchen ohne Ruhemasse, wie z.B. für Photonen.

Für den Impuls eines Photons gilt: 
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Setzten wir jetzt in diese Gleichung  für E versuchsweise m(c² ein, dann ergibt sich für den Impuls des Photons: p = m( c.

Wenn ein Photon tatsächlich träge Masse haben würde, dann würde  sich - da seine Geschwindigkeit c ist – sein Impuls genauso berechnen, wie bei Körpern mit Ruhemasse. Wenn aber ein Photon tatsächlich über träge Masse verfügen würde, dann müsste es auch schwer sein, denn es gilt immer, dass träge Masse und schwere Masse äquivalent sind. Das bedeutet aber: ein Photon müsste durch Gravitationskräfte angezogen werden. Experimentell konnte festgestellt werden, dass Photonen tatsächlich durch die Gravitation z. B. im Schwerefeld der Sonne von ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden.

Das experimentelle Ergebnis ist: - Photonen sind schwer , haben also eine schwere Masse und damit eine träge Masse; und so gilt nicht nur für Systeme mit Ruhemasse, sondern auch für solche ohne Ruhemasse :

E=m(c²

Anmerkung: Aus den bisher abgeleiteten Formeln lassen sich die Gesetze Lorentztransformation, wie auch das relativistische Gesetz  für die Geschwindigkeitsadditionen ziemlich einfach herleiten.

Die allgemeine Relativitätstheorie

Die Gesetze der speziellen Relativitätstheorie gelten nur in ruhenden oder gleichförmig bewegten Systemen. Natülich war man bestrebt, dieses Prinzip auf alle Systeme auszuweiten. Die allgemeine Relativitätstheorie Albert Einsteins ist ein Versuch, dieses Prinzip zu verwirklichen. Ein weiterer wichtiger Grundsatz der allgemeinen Relativitätstheorie ist die Krümmenug von Raum und Zeit. Wie auch in der speziellen Relativitätstheorie stellte Einstein zwei Grundprinzipien an den Anfang:

1. Das (allgemeine) Relativitätsprinzip: Die Gesetze der Physik sollen in allen Bezugssystemen die gleiche Form haben, unabhänging davon, ob die Bezugssysteme beschleunigt sind oder nicht und ob die Achsen gerade oder gekrümmt sind.

2. Das Prinzip der Äquivalenz: Es gibt keinen lokal messbaren Unterschied zwischen den Wirkungen eines Gravitationsfeldes und den Wirkungen, die aus der Beschleunigung des Bezugssystemes entstehen.

Obwohl die allgemeine Relativitätstheorie auf alle bis heute beobachteten Effekte zutrifft, ist sie immer noch nicht angemessen überprüft worden. Wir können also sagen, dass die allgemeine Relativitätstheorie richtig ist, so weit wir es wissen, aber strengere Tests dieser Theorie wären sehr wünschenswert.
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Diese Gesetze gelten sowohl in der klassischen Mechanik als auch in der speziellen Relativitätstheorie.
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