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1. Start
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Masse ≡ Energie

1kg ist das selbe wie 9 ·1016J

k =  9 ·1016J/kg

E = k ⋅m p = m ⋅v
dE = vdp
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2. Energie und Impuls

6

E = k ⋅m p = m ⋅v
dE = vdp

v = p
m

m = E
k

v = p
E / k

= k ⋅ p
E

dE = k ⋅ p
E

dp

EdE = k ⋅ pdp

EdE
E0=E ( p=0)

E ( p)

∫ = k ⋅ p* dp*
p=0

p

∫
E2 (p)− E0

2 = k ⋅ p2

E2 − E0
2 = k ⋅ p2

E2 = E0
2 + k ⋅ p2

E0
2 = E2 − k ⋅ p2
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2. Energie und Impuls
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E2 = E0
2 + k ⋅ p2E0

2 = E2 − k ⋅ p2

Invariante: 
Ruhenergie, Ruhmasse, Masse, 
invariante Masse, innere Energie



E
in

 a
lte

rn
at

iv
er

 Z
ug

an
g 

zu
r R

el
at

iv
itä

ts
th

eo
rie

2. Energie und Impuls
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E2 = E0
2 + k ⋅ p2E0

2 = E2 − k ⋅ p2

J)  
E = E0

2 + k ⋅ p2

E = k ⋅ p
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2. Energie und Impuls
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E2 = E0
2 + k ⋅ p2E0

2 = E2 − k ⋅ p2

J)  
E = E0

2 + k ⋅ p2

E − E0 ≈
k ⋅ p2

2E0
= p2

2m0
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3. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Impuls
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3. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Impuls
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E2 = E0
2 + k ⋅ p2 E = k ⋅ p

v
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3. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Impuls
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E2 = E0
2 + k ⋅ p2

k2p2

v2
= E0 + k ⋅ p

2 v = k
E0
2

p2
+ k

= k
m0
2 ⋅ k2

p2
+ k
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3. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Impuls
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v = k
E0
2

p2
+ k

= k
m0
2 ⋅ k2

p2
+ k

p→∞

v→ k =:c

v = c p
p2 + c2m0
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3. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Impuls
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J)  

E0 = 0

dE = vdp
v = dE

dp

E = c ⋅ p
Körper mit einer Ruhemasse  
m0	= 0 kg bewegen sich  
immer mit der Grenzge- 
schwindigkeit c.

E2 = E0
2 + c2p2
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4. Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse
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E2 = E0
2 + c2p2

m2c4 = m0
2c4 + c2m2v2

m2c2 = m0
2c2 +m2v2

m2 (c2 − v2 ) = m0
2c2

m2 = m0
2c2

c2 − v2

m2 = m0
2

1− v
2

c2

m = m0

1− v
2

c2

E = E0

1− v
2

c2

E = m ⋅c2
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5. Die Rolle des Lichts?
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J)  Körper mit einer Ruhemasse  
m0	= 0 kg bewegen sich  
immer mit der Grenzge- 
schwindigkeit c.

Teilchen	mit	einer	Ruhemasse		
von	0J	bzw.	0kg:

• Gluonen
• Photonen
• Gravitonen

c könnte man statt Lichtgeschwindigkeit genauso gut Gravitonengeschwindigkeit 
oder Gluonengeschwindigkeit nennen.


