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Zusammenfassung In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben zur Relation
zwischen der Minkowskikraft und der Newtonschen Kraft. Wir diskutieren diese Angaben
im Hinblick auf ihre mogliche Begriindung und ihre praktische und logische Relevanz. Um
die korrekte Relation zu erhalten, muss der Newtonsche Grenzfall exakt angesetzt werden.
Die Ersetzung der Masse m durch die “relativistische Masse* y m ist kein allgemeingiiltiges
Rezept fiir die Aufstellung der relativistischen Bewegungsgleichungen.

1. Verschiedene Versionen

Die Dynamik eines Massenpunkts wird im nichtrelativistischen Fall durch die New-
tonsche Kraft Fy bestimmt, und im relativistischen Fall durch die Minkowskikraft
(auch Viererkraft genannt) (F%) = (F 0 F). In der Literatur findet man nun zwei
verschiedene Angaben fiir die Relation zwischen diesen Kriften. Fiir die raumli-
chen Komponenten lauten diese Alternativen:

Version A: F =y Fy (1)

Dabei ist y = (1 — v2 / ¢2)~1/2 und in (2) werden die Anteile parallel und senk-
recht zur Geschwindigkeit v des Teilchens unterschieden. Die charakteristischen

Merkmale dieser beiden Versionen sind die gleiche (A) und die unterschiedliche
(B) Behandlung der Kraftkomponenten.

Einige Quellen fiir diese Versionen sind:
e Version A: Schmutzer!, Ruder?, Goenner?, Nolting4
e Version B: Weinbergs, FlieBbach®, Scheck’, Rebhan®

Im Folgenden sollen die Alternativen A und B im Hinblick auf ihre mogliche Be-
griindung und auf ihre Relevanz untersucht werden.
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2. Version A

Eine mogliche Begriindung fiir die Version A geht von der Bewegung im elektro-
magnetischen Feld aus. In der Newtonschen Mechanik wirkt auf ein Teilchen (Mas-
se m, Ladung ¢) die Lorentzkraft:

dv(t) v
m = :q(E—i—;xB) (v < ¢) 3)

Die korrekte relativistische Gleichung kann in der Form

i mv(t) .
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geschrieben werden. Aus dem Vergleich mit der dquivalenten lorentzinvarianten
Form mdu®/dt = F* (mit u' = yv' und dt = dt/y) folgt der raumliche Anteil
der Minkowskikraft:
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Wenn man nun die rechte Seite der Newtonschen Gleichung (3) mit Fy gleichsetzt,
dann erhélt man Gleichung (1), also die Version A.
Gelegentlich wird die “relativistische Masse*

m

m=———— (6)
V1—v2/c?
eingefiihrt. Wenn man (3) in der Form d(mv)/dt = ... schreibt und m durch m

ersetzt, dann erhilt man die giiltigen relativistischen Gleichungen (4). Daher wird
diese Ersetzung hiufig als Rezept zur Aufstellung der relativistischen Gleichungen
angegeben. Die Giiltigkeit dieses Rezepts korreliert mit der von Version A.

3. Version B

Die im letzten Abschnitt angefiihrte Argumentation fiir die Version A hat folgendes
Problem: Gleichung (3) ist zwar eine legitime Newtonsche Gleichung, sie ist aber
nicht der Newtonsche Grenzfall v — 0 . Im Newtonschen Grenzfall gilt

dv’
m
dt’

=qE'=F (V-0 (7)

Dabei ist E’ das elektrische Feld im momentanen Ruhsystem IS’ des betrachteten
Teilchens. Es gilt E/ = E + (v/c) x B + O(?/c?). Die Krifte in (3) und (7)
unterscheiden sich also durch Terme der relativen GroBe v?/c?. Im Rahmen der
Newtonschen Mechanik sind solche Krifte gleichwertig. Eine Beziehung der Art
(1) oder (2) erfordert aber eine exakte Festlegung der Newtonschen Kraft. Hierfiir
ist der Newtonsche Grenzfall v — 0 die eindeutige und adidquate Festlegung. Daher
bezeichnen wir die Kraft ¢ E" in (7) als Newtonsche Kraft Fy.



Minkowskikraft und Newtonsche Kraft 3

Die Transformation der Felder vom momentanen Ruhsystem IS’ zu dem IS, in
dem sich das Teilchen mit der Geschwindigkeit v bewegt, ist bekannt’

v
E'=E|+E, = E +y (EL+= xB) 8)

Hier wurde zwischen den zur Geschwindigkeit v parallelen und senkrechten Antei-
len unterschieden. Um von der Newtonschen Kraft Fy = g E’ zur Minkowskikraft
F = yq(E + (v/c) x B) zu kommen, muss der parallele Anteil mit y multipliziert
werden. Damit erhélt man Gleichung (2), also die Version B.

Wenn man (7) in der Form d(mv’)/dt’ = ... schreibt und m durch m ersetzt,
dann erhilt man nicht die giiltigen relativistischen Gleichungen (4). Die Ersetzung
m — m ist daher kein allgemeingiiltiges Rezept. Davon abgesehen spiegelt die
“relativistische Masse* wesentliche Ziige der relativistischen Bewegung durchaus
richtig wider, wie etwa eine divergierende Trigheit fiir v — c.

4. Formale Ableitung

Wir leiten die Beziehung zwischen Newtonscher Kraft und Minkowskikraft jetzt
allgemein ab, also ohne den Bezug auf den elektromagnetischen Fall.

Die grundlegende Uberlegung fiir die Aufstellung relativistischer Gesetze ist:
Im Grenzfall v — 0 sind die Newtonschen Gleichungen auch relativistisch giiltig.
Aus diesen giiltigen Gleichungen ergibt dann eine Lorentztransformation (LT) vom
momentanen Ruhsystem IS’ in ein beliebiges Inertialsystem (IS) die relativistischen
Gleichungen.

In der Regel wird diese Argumentation so benutzt: Man stellt die lorentzin-
varianten Gleichungen auf, die sich fiir v — 0 auf den Newtonschen Grenzfall
reduzieren. Die lorentzinvarianten Gleichungen

du® o
m p F )
ergeben im Grenzfall v — 0 die Newtonsche Form
dv/i )
m =F" in IS’ (10)
dt’
Damit sind (9) die giiltigen Gleichungen, wenn
(F*) = (0, F") = (0, Fy) (11)

Die Kraftkomponenten im Newtonschen Grenzfall (10) wurden zur Newtonschen
Kraft Fy zusammengefasst. Die Minkowskikraft F“ in (9) ergibt sich hieraus mit
Hilfe der bekannten Lorentzriicktransformation F¢ = A%(—v) F'B. Das Ergebnis

ist10

v F
(Fa):(FO’ F):<V an’ VFN|\+FNJ_) (12)
Damit ergibt sich aus der formalen Ableitung die Aussage (2), also die Version B.

9T. FlieBbach, Elektrodynamik, 6. Auflage, Springer Spektrum 2012, Kapitel 22
10T, FlieBbach, Mechanik, 6. Auflage, Spektrum 2009, Kapitel 38
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5. Wertung
Akademische Aspekte

Die Argumentation in Abschnitt 2 beruht auf zwei Ungenauigkeiten: Zum einen ist
(3) nicht der Newtonsche Grenzfall v — 0, und zum anderen ist Gleichung (1)
nur in einem speziellen Kontext richtig. Beide Punkte ergénzen sich aber gerade so,
dass sie zu den korrekten relativistischen Aussagen (4) und (5) fiihren.

Diese Kritik hat akademische Ziige: Zunichst ist (3) ja eine korrekte Newton-
sche Gleichung (nur eben nicht der Grenzfall v — 0). Fiir konkrete Rechnungen ist
(3) die bevorzugte Gleichung; der Grenzfall (7) ist hierfiir eher unpraktisch. Relati-
vistische Gleichungen werden in der Regel ohne den expliziten Bezug zum Newton-
schen Grenzfall aufgestellt. Und konkrete Anwendungen sind durchweg unabhén-
gig von der hier diskutierten Frage A oder B. Insofern ist die Frage A oder B ohne
praktische Relevanz.

Logische Aspekte

In der Theoretischen Physik verwendet man folgende Logik fiir die Verallgemeine-
rung von Gesetzen:

¢ In einem Spezialfall ist das Gesetz bekannt.

e Man kennt die Transformationen vom Spezialfall zum allgemeinen Fall.

Ein erstes Beispiel fiir dieses Vorgehen ist die hier diskutierte Aufstellung der rela-
tivistischen Bewegungsgleichungen. Der Spezialfall ist der Newtonsche Grenzfall
(v — 0), und die Transformationen sind die Lorentztransformationen. Praktisch be-
stimmt man eine lorentzinvariante Gleichung, die im Grenzfall mit dem bekannten
Gesetz libereinstimmt (Abschnitt 4).

Ein zweites Beispiel fiir dieses Vorgehen ist die Aufstellung von relativisti-
schen Gesetzen mit Gravitation. Der Spezialfall ist das Lokale Inertialsystem (mit
der Minkowskimetrik, also konkret ein freifallendes Satellitenlabor). Die bekannten
Gesetze sind die Gesetze der Speziellen Relativititstheorie (SRT). Die Transforma-
tionen sind allgemeine Koordinatentransformationen. Praktisch bestimmt man die
allgemein kovariante Gleichung, die sich fiir die Minkowskimetrik auf das bekannte
SRT-Gesetz reduziert.

Diese Skizze der Aufstellung von Gesetzen der Allgemeinen Relativitétstheorie
soll Folgendes klar machen: Die Logik zur Aufstellung allgemeinerer Gesetze ist
in der Theoretischen Physik von grundlegender Bedeutung. In dieser Logik muss
der bekannte Spezialfall exakt definiert werden. Insofern ist die Frage A oder B von
logischer Relevanz fiir den Aufbau der Theoretischen Physik.
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