Bernhard Szallies
Die relativistische Masse

In der klassischen Mechanik wird davon ausgegangen, dass die Masse eines
Korpers nicht von seiner Geschwindigkeit abhangt. Die Masse ist invariant
gegenuber der Galilei-Transformation. Die Geschwindigkeit eines Kdrpers
kénnte nach den Gesetzen der klassischen Mechanik unbegrenzt wachsen.
Der Geschwindigkeitszuwachs Av = alAt ware mit a = F/m proportional zur
Beschleunigungszeit: Av = FIAt/m. Dies steht aber im Widerspruch zur Licht-
geschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit, nach der kein materieller Kérper
auf Lichtgeschwindigkeit gebracht werden kann.

Die Annahme einer mit der Geschwindigkeit eines Kdrpers wachsenden Mas-
se gemald m- o fir v c vermag diesen Widerspruch zu beseitigen. Wenn die
Masse eines Korpers mit wachsender Geschwindigkeit Giber alle Grenzen
wachst, wachst auch die zu einer weiteren Beschleunigung erforderliche Kraft
und damit die Beschleunigungsarbeit Uber alle Grenzen.

Zahlreiche Experimente belegen, dass die Masse eines Kérpers mit wachsen-
der Geschwindigkeit zunimmt (relativistischer Massenzuwachs) und damit von
der Wahl des Inertialsystems abhangt. Aus dem nachfolgenden Gedankenex-
periment lasst sich der Zusammenhang m = m(v) folgern.

Eine Kugel der Masse m bewege sich in einem Inertialsystem S mit kleiner
Geschwindigkeit vom Betrag u parallel zur y-Achse. Nach dem Durchlaufen
einer Strecke der Lange Ay in der Zeit At treffe sie senkrecht auf eine Wand
aus Knetekitt und schlage in sie ein Loch bestimmter Tiefe. Die Kugel hat auf
ihrem Weg den Impuls vom Betrag p = m u und gibt diesen ganz an die Wand
ab. Die Eindringtiefe ist ein Malf3 fr den Impuls der Kugel.

Derselbe Vorgang werde von einem Inertialsystem S' aus betrachtet, das sich
gleichférmig mit einer Relativgeschwindigkeit vom Betrag v >> u in Richtung
der positiven x-Achse des Systems S bewegt. x- und x'-Achse sollen zusam-
menfallen, y- und y'-Achse seien parallel (s. Abb.).
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Innerhalb des Systems S' wird ein Beobachter die gleiche Eindringtiefe der
Kugel in die Wand feststellen, da Strecken senkrecht zur Bewegungsrichtung
keine Langenkontraktion erfahren. Danach hat die Kugel im System S' den
gleichen Impuls wie im System S: p' = p. Wegen der Zeitdilatation braucht die

Kugel zum Durchlaufen der Strecke Ay = Ay' fur einen Beobachter in S' aber
die langere Zeit At' = At /\1-v?/c2 Fir ihn hat die Kugel damit die kleinere

Geschwindigkeit vom Betrag u' = Ay'/At' = (Ay/At)Q[1-v?/c? = uQ/1-v?/c? |

Wegen der Impulsgleichheit p = p' bzw. m u = m' u' mit
m =m' ' =m' @ Q/1-v?/c? schlieRt der Beobachter in S' auf eine groRere

Masse m' der Kugel gema m' = m/«/l—vz/c2 . Die Massenzunahme beruht

offensichtlich darauf, dass in den gegeneinander bewegten Bezugssystemen
die Zeit unterschiedlich ablauft. Da die Zeitdilatation von der Bewegungsrich-
tung unabhangig ist, tritt die Massenzunahme nicht nur senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung von S' - wie in diesem Gedankenexperiment - sondern auch in
Bewegungsrichtung auf.

Unter der Ruhemasse eines Koérpers versteht man die Masse des kdrpers in
dem System, in dem er ruht. Bezeichnet man die Ruhemasse eines Kdrpers
mit mp, so betragt seine geschwindigkeitsabhangige relativistische Masse
(auch dynamische Masse oder Impulsmasse genannt)

Ruht der Kérper (v = 0), so folgt wegen y= 1 aus obiger Beziehung die Ruhe-
masse m(0) = my.

Fir v << c ist (wegen y = 1) m(v) = mg (Bereich der klassischen Mechanik).
Faustregel: Der relativistische Massenzuwachs sollte fir v > 0,1 ¢ berlcksich-
tigt werden.

Fur v — c geht nach obiger Formel y1-v2/c? — 0 bzw. y - o und damit

m - oo. Dies ist die dynamische Erklarung fir die Lichtgeschwindigkeit als
Grenzgeschwindigkeit. Da die Masse eines Kérpers mit wachsender Ge-
schwindigkeit Uber alle Grenzen wachst, wachst auch die zu einer weiteren
Beschleunigung erforderliche Kraft und damit die Beschleunigungsarbeit Uber
alle Grenzen.

Bei den Geschwindigkeiten makroskopischer Korper ist der relativistische
Massenzuwachs praktisch ohne Bedeutung, anders als in der Teilchenphysik,
in der Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit h&dufig auftreten.
Bringt man ein Elektron oder Proton in einem Teilchenbeschleuniger auf 90 %



-3-

der Lichtgeschwindigkeit, so hat sich seine Masse mehr als verdoppelt, bei
99 % der Lichtgeschwindigkeit ist sie mehr als siebenmal so grol3 wie die Ru-
hemasse.

Die Formel fir die relativistische Masse steht mit vielfaltigen Messergebnissen
voll im Einklang. Experimente von Kaufmann (1901, 1906) und Bucherer
(1909) haben ergeben, dass der Betrag der spezifischen Ladung von Elektro-
nen e/me bei sehr hoher Geschwindigkeit (mehr als etwa 10 % der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit mit ¢ = 310% m/s) mit wachsender Geschwindigkeit deut-
lich abnimmt. Bei konstanter, geschwindigkeitsunabhangiger Ladung des
Elektrons (in andersartigen Versuchen nachgewiesen) kann das nur an einer
mit der Geschwindigkeit anwachsenden Masse der Elektronen liegen. Es zeig-
te sich, dass die aus den Experimenten gefolgerte Massenzunahme der ein-
steinschen Vorhersage genugte. Dies war die erste experimentelle Bestati-
gung von Aussagen der speziellen Relativitatstheorie.

Fur Elektronen mit mo = 9,1093897010°% kg seien einige gerundete Werte fiir
die relativistische Masse m aufgefihrt, wobei v in Bruchteilen der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit c angegeben ist:

vinc 0,01 (0,10 |[0,50 [0,90 |0,99 0,999
min103' kg |9,11 |9,16 |10,5 |20,9 |64,6 |203,8

Mehr zur speziellen Relativitatstheorie in; Szallies, Physik 2, Auer-Verlag



