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Masse und Energie im Schwerefeld

von H, Greinacher.
(24. VII. 39.)

Auf Grund der speziellen Relativitdtstheorie ist jede Energie-
anderung mit einer entsprechenden Massenéinderung verkniipft.
Es liegt nahe, diesen Aquivalenzsatz auch auf die Bewegung eines
Korpers im Schwerefeld anzuwenden, obschon eigentlich die all-
gemeine Relativitdtstheorie hier zustindig wire. Es diirfte aber
doch nicht ohne Interesse sein, den Aquivalenzsatz auch einmal
fiir diesen Fall durchzufiihren, schon weil die Verhiltnisse sich
besonders einfach und iibersichtlich darstellen und weil die Resul-
tate immerhin den Wert von N#herungen besitzen. Welchen
Grad der Naherung sie beanspruchen koénnen, bliebe allerdings
noch gesondert zu untersuchen. Vielleicht, dass die folgenden
Ausfihrungen eine Anregung zur weiteren Verfolgung des Gegen-
standes geben kdnnen.

Wir betrachten den speziellen Fall eines homogenen Schwere-
feldes. Bewegt sich ein Korper in diesem ohne #dussere Krifte,
so bleibt seine Energie, also auch seine Masse m konstant. Anderer-
seits erfihrt er bei jeder Geschwindigkeitséinderung eine Massen-
anderung gemiss der Beziehung

m,

" Vol 0
wo m, die Ruhemasse bedeutet. Da m im Schwerefeld konstant
bleiben soll, so muss demgemiss m, verénderlich sein. Diese
Anderung der Ruhemasse ist durch die Anderung der potentiellen
Energie zu erkldaren. m, setzt sich demgeméss aus einer Eigen-
masse und einer potentiellen Masse zusammen. Wenn wir die
Ruhemasse in der Hohe z iiber dem Erdboden mit m, und die
entsprechende Geschwindigkeit mit v, bezeichnen, so wire also

. U B (1a)
'\/1 - (v:c/C)2
Fir £ = h set v, = 0 und fir =0 v, = v, Fir die Ruhemasse
in der Hohe h ergibt sich dann

My

= 2
V1— (vy/c)? @

My,
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wo m, nun die Ruhemasse fiir £ = 0, d. h. die Eigenmasse bedeutet.
Hieraus berechnet sich die Fallgeschwindigkeit

Vo= C ]/1 — (%)2. (2a)

Die Zunahme der Ruhemasse, d.h. der potentiellen Masse mit
der Hohe h lasst sich nach dem Aquivalenzsatz unmittelbar be-
rechnen. Es ist

c2dmy, = m,gdz
was ergibt
gh
mh == mO e h . (3)

Dies in (2a) eingesetzt liefert fiir die Endgeschwindigkeit

__2gh
vo=c|/1——e e (4)

Zum gleichen Resultat gelangt man auch durch Ansetzen der aus
- (3) folgenden potentiellen Energie

ah
E,=cm, (e ¢ 1) (5)

und durch Verwendung der bekannten Formel fiir die kinetische
Energie

Ekzczmo(\/l__l(__w—l) ' (6)

indem man nach dem Energiesatz E,= E; setzt. Fir 2 gh < c?
geht (4) in die Formel der klassischen Mechanik tiber:

v=14/2qgh.

Fir 2 gh > c? nahert sich v der Geschwindigkeit ¢. Durch Inte-
gration von (4) erhdlt man den Fallraum als Funktion der Fallzeit.
Die Durchrechnung fithrt zur Beziehung

c? Ci A ;|
h:?ln%(e"—i-e C) (7)
was sich kurz so schreiben lasst |
2 t
h= " 1In Goj L-. (7a)
g ¢

Fir gt < ¢, d. h. kurze Fallzeiten gelangt man wieder zur klassi-
schen Formel des freien Falls

g
h=d g,
2
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Fir gt > ¢ geht andererseits (7) iiber in das lineare Gesetz
h==ct.

Die Differentiation von (7) liefert die Fallgeschwindigkeit als Funk-
tion der Zeit

v=c§ang%- (8)

Dies geht fiir gt < ¢, bzw. gt > ¢ iiber in
v =gt bzw. v = c.

Es hilt nicht schwer, die entsprechenden Formeln auch unter
Beriicksichtigung, dass die Schwere mit der Hohe h abnimmt,
aufzustellen. Setzt man

gx=go( E )2, (9)

R+«

wo R den Erdradius bedeutet, so erhilt man
goRB
my = mye © BTN (10)
was sich fiir den Fall h = oo vereinfacht zu
g R
My = Mge ° . (10a)

Fir die Fallgeschwindigkeit ergibt sich

_ 2g,Rh

was zum Hoéchstwert fithrt

w .l/ _ 24 R
vo=clkl—e ¢ .

Diese Beziehung geht fiir 2 g, R <€ ¢? in die klassische iiber:
Vo= /2 g, .

Eine weitere Durchrechnung diirfte sich nicht rechtfertigen, da
in (9) Gebrauch vom Newtonschen Gravitationsgesetz gemacht
1st, dessen Anwendung ja nach der allgemeinen Relativitits-
theorie nur in erster Naherung zuléssig ist. Ahnlich lasst sich auch
der allgemeine Fall der Bewegung zweier sich anziehenden Korper
auf Grund des Aquivalenzsatzes behandeln. Von einer Wieder-

gabe der Rechnung soll indessen aus dem gleichen Grunde Abstand
genommen werden.

Bern, Physikalisches Institut der Universitét.
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