ARBEITSKREIS BAYERISCHER PHY SIKDIDAKTIKER

BENTRAG AUS DER REIHE:
Werner B. Schneider (Hrsg.)
Wege in der
Physikdidaktik

Band 4

ISBN 3 - 7896 - 0588 - 9
Verlag Palm & Enke, Erlangen und Jena 1998

Anmerkung:

Die Bande 1 bis 5 sind (Ausnahme Band 5) im Buchhandel vergriffen.
Die einzelnen Beitrage stehen jedoch auf der Homepage

http://www.solstice.de

zum freien Herunterladen zur Verfigung.
Das Copyright liegt bei den Autoren und Herausgebern.
Zum privaten Gebrauch dirfen die Beitrége unter Angabe der Quelle
genutzt werden. Auf der Homepage
www.sol stice.de
werden noch weitere Materialien zur Verfligung gestellt.



WEITERE ANWENDUNGSBEISPIELE FUR DIE GRAPHISCHE .... 115

H. Harreis

Weitere Anwendungsbeispiele fur die graphische
Methode zur Losung relativistischer Probleme

Die im vorhergehenden Beitrag vorgestellte graphische Methode zur Losung
relativistischer Probleme wird im Folgenden anhand des inelastischen Stof3es
bei einem Verkehrsunfall und einiger Beispiele aus der Hochenergiephysik né-
her erléutert.
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Abb. 1: Stof} im Labor- und im Schwerpunktsystem

Kann man eigentlich kinetische Energie ,,wegtransformieren”? Eine immer wie-
der gestellte Frage, wenn man die in Abb. 1 dargestellte Situation vorstellt:

Ein fahrendes Auto 1 der Masse m habe den Impuls Py von der StraBe (Labor-
system) aus beobachtet, und ndhere sich einem auf der Strafle stehenden Auto 2
der Masse m,. Im Laborsystem ist die kinetische Energie des fahrenden Autos
gegeben durch: W, = pa /2m,. Dies ist auch die Gesamtenergie der beiden
Autos von der Strafe aus beobachtet. Erfolgt die Beobachtung im Schwerpunkt-
system, so bewegen sich beide Fahrzeuge auf den Beobachter zu, wobei die
Impulse entgegengesetzt gleich groB sind. Sind beide Massen gleich, m, =m, =
m, so ergeben sich besonders einfache Beziehungen. Der Impuls des Fahrzeugs
1 ist dann im Schwerpunktsystem p . =p /2 und Auto 2 bewegt sich in entge-
gengesetzter Richtung bei gleichem Impulsbetrag. Berechnet man jetzt die ge-
samte kinetische Energie der beiden Fahrzeuge im Schwerpunktsystem, so er-
hilt man p, */4m, dies ist Halfte der kinetischen Energie im Laborsystem. Wo
ist die andere Halfte geblieben? Es fillt nicht schwer, die im Vergleich zum
Laborsystem fehlende Halfte als kinetische Energie der Bewegung des Schwer-
punkts relativ zur Stral3e auszumachen. Denn der Schwerpunkt bewegt sich im
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Laborsystem bei dem Impulsbetrag des Fahrzeugs 1 in gleicher Richtung, also
mit der kinetischen Energie p  */4m. Durch den Ubergang ins Schwerpunktsy-
stem wird die Bewegung des Schwerpunkts wegtransformiert und es bleibt nur
noch die kinetische Energie der Fahrzeuge relativ zum Schwerpunkt iibrig. Da-
mit ist das Schwerpunktsystem (in dem der Schwerpunkt per Definition ruht)
dadurch ausgezeichnet, daf} in ihm die sich bewegenden Fahrzeuge (Korper) die
minimale kinetische Energie (kinetische Energie der Bewegung gegen den
Schwerpunkt) besitzen. Beim Ubergang in ein anderes Inertialsystem kommt
die kinetische Energie der Relativbewegung des Schwerpunkts dazu.

Diese Feststellung gilt auch fiir die spezielle Relativitétstheorie. Im Fall der klas-
sischen Mechanik folgt daraus, daf3 sich die Geschwindigkeiten der Korper so
transformieren miissen, daf3 die oben erlduterten Bedingung fiir die kinetische
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Abb. 2: Beispiel zum nichtrelativistischen Stof3

Abb. 2 a): Der Impuls-Energievektor des Teilchens 1 mit dem Impuls p,, ist
gleichzeitig der des Gesamtsystems im Laborsystem (Teilchen 2 ist im La-
borsystem in Ruhe);

Abb. 2 b): Der Schwerpunkt des Gesamtsystems mit der Masse (m, +m,) hat im
Laborsystem den Impuls p,, = p, . Daraus folgt die kinetische Energie:
Py /(2 (m, +m,));

Abb. 2 ¢): Aus 2a) und 2b) zusammengefal3t folgt: Von der kinetischen Energie
des Gesamtsystems im Laborsystem wird die kinetische Energie des Schwer-
punkts im Laborsystem abgezogen. Als Ergebnis erhilt man die kinetische
Energie der beiden Teilchen im Schwerpunktsystem. (relative Bewegung
gegen den Schwerpunkt).
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Energie erfiillt ist. Wie man leicht nachpriifen kann, folgt daraus die Transfor-
mationsvorschrift fiir die Geschwindigkeiten gemél der Galilei-Transformati-
on. Im Falle der speziellen Relativitétstheorie kann daraus eine Ableitung der
Transformationsvorschrift fiir die Geschwindigkeiten gemaf der Lorentz-Trans-
formation gewonnen werden, ohne letztere explizit zu verwenden. Dies soll hier
nicht ausgefiihrt werden. Die Abbildungen sind jedoch so angelegt, daf3 die
dafiir nétigen Informationen daraus entnommen werden kdnnen.

Interessanter ist die zweite Frage, die sich an Abb. 1 anschlie3t: Welcher Anteil
der kinetischen Energie steht bei einem inelastischen Stof3 der beiden Autos
maximal z.B. fiir Verformungsarbeit zur Verfiigung?

Es ist die kinetische Energie, die in der Bewegung der beiden Fahrzeuge relativ
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Abb. 3: Aufteilung der kinetischen Energie der beiden Teilchen im Schwer-
punktsystem aus Abb. 2¢). Die Konstruktion erfolgt in folgender Weise: Im
Punkt H liegt der Scheitel der nach unten gedffneten Parabel mit dem Off-
nungsparameter 1/2m,. Der Impuls-Energievektor des Teilchens 2 im Schwer-
punktsystem liegt mit seinem Ende auf dieser Parabelkurve, und mit seine
Spitze im Scheitelpunkt H. Der Schnittpunkt C mit der Parabelkurve
W,. =p*/2m, ergibt die Losung der Aufteilung auf die beiden Teilchen. Die
Impuls-Energievektoren der beiden Teilchen im Schwerpunktsystem sind ein-
gezeichnet.
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Abb. 4 a: In Analogie zu Abb. 2a) wird der Impuls-Energievektor des Gesamt-

systems im Laborsystem gebildet. Unterschied: Es muB fiir die Gesamtener-
gie die Ruhenergie der Teilchen mit berticksichtigt werden. Der Impuls-En-
ergievektor des Teilchens 1 mul3 mit seiner Spitze auf der Hyperbel liegen,

die mit Threm Scheitel bei Q liegt und der Beziehung
W e = W1 + p?c? geniigt. Der Vektor fiir das ruhende Teilchen 2 ist

senkrecht nach oben gerichtet, da er nur die Ruhenergie als Energiekompo-
nente und keine Impulskomponente besitzt. Die Summe beider Vektoren er-
gibt den Vektor des Gesamtsystems.
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Abb. 4b: Zu dem Impuls-Energievektor des Gesamtsystems wird nun die Ruh-
energie gesucht. Da der Impuls des Gesamtsystems gegeben ist durch:

Py, € =P, ¢ schldgt man mit dem Zirkel einen Kreisbogen mit W des
Gesamtsystems als Radius um den Punkt T. Der Schnittpunkt H mit der Or-
dinatenachse liefert das Dreieck HTO. Die Ruhenergie des Schwerpunktsy-
stems W_ ist damit gegeben durch W *=W_2-p ?¢* (Pythagoras am
Dreieck RTO). AnschlieSend 148t sich die Hyperbelkurve der Gesamtener-
gie des Schwerpunkts mit dem Scheitel in H konstruieren.

Abb. 4c: Analog zu Abb. 2 werden 4a) und 4b) zu 4c) zusammengefalit. Die
Ruhenergie des Schwerpunktsystems kann nun wieder auf die beiden Teil-
chen aufgeteilt werden. Da die beiden Teilchen sich im Schwerpunktsystem
relativ gegen den Schwerpunkt bewegen, besitzen diese auch noch kineti-
sche Energie, die in der Ruhenergie des Schwerpunktsystems enthalten ist.

zum Schwerpunkt enthalten ist und nicht etwa die gesamte kinetische Energie.
Da der Impuls des Schwerpunkts relativ zum Laborsystem erhalten bleiben muB,
bleibt auch die kinetische Energie dieser Schwerpunktsbewegung erhalten und
steht nicht fiir die Verformungsarbeit zur Verfiigung.

Eine vollig analoge Frage stellt sich in der Hochenergiephysik. Welcher Anteil
an der kinetischer Energie steht bei einem inelastischen Stof eines Teilchens auf
ein im Laborsystem ruhendes Targetteilchen maximal fiir die Erzeugung neuer
Teilchen zur Verfiigung? Wenn die beiden Ausgangsteilchen unverédndert aus
der Reaktion wieder hervorgehen sollen, kann nur die kinetische Energie der
Bewegung, relativ zum Schwerpunkt fiir die Produktion neuer Teilchen genutzt
werden. Falls die urspriinglichen Teilchen nach der Reaktion nicht mehr vor-
handen sind, steht deren Ruhenergie noch zusétzlich zur Verfligung.

Diese beiden Probleme konnen mit der gleichen graphischen Methode gelost
werden wie in Abb. 2 und 3 sowie Abb. 4 und 5 dargestellt ist. Da die Abbildun-
gen die Entwicklung kleinschrittig darstellen , sowie die Bildunterschriften sehr
ausfiihrlich sind und die Analogie zwischen der klassischen und der relativisti-
schen Mechanik sehr weitreichend ist, bendtigt man nur einige wenige beglei-
tende Erlduterungen. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB im relativisti-
schen Fall an Stelle der Parabeln, die im Falle der Newtonschen Mechanik den
Teilchen bzw. dem Schwerpunkt zugeordnet sind, Hyperbeln verwendet wer-
den (Wgcs = Jw,2 + p?c? ).Beider Berechnung der Ruhenergie des Schwer-
punkts ist zu beachten, daf3 diese sich aus der Ruhenergie der beiden Teilchen
und deren kinetischer Energie beziiglich der Bewegung relativ zum Schwer-
punkt zusammensetzt.

Anhand des in Abb. 3 dargestellten Falles konnte auch die Frage gestellt wer-
den, ob z.B. bei einem Auffahrunfall (siche Abb. 1) der Sachverstdndige aus
den Verformungen auf die dazu notige Energie schlieBen kann?
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Abb. 5: Aufteilung der Energie: Zur Aufteilung der Energie konstruiert man die
Hyperbelkurve fiir das Teilchen 2 mit der Ruhenergie W, von H aus. H
stellt dann den Ursprung eines Impuls-Energiekoordinatensystems dar, des-
sen Impulsachse nach rechts und Energieachse nach unten verlduft. In die-
sem Koordinatensystem wird Teilchen 2 durch eine nach unten gedffnete
Hyperbel mit dem Scheitel bei U und der Formel:

Wy = W + p?c?

reprasentiert.

Der Schnittpunkt der beiden Hyperbelkurven im Punkt C (v6llig analog zu
Abb. 3) stellt die Losung dar. Die Impuls-Energievektoren der Teilchen im
Schwerpunktsystem sind eingezeichnet. Wenn die beiden Teilchen unverén-
dert aus dem StoBprozel hervorgehen sollen, dann steht nur diese kinetische
Energie der Relativbewegung gegen den Schwerpunkt fiir die Erzeugung
neuer Teilchen zur Verfligung (Ansonsten zusdtzlich die Ruhenergie der
beiden Teilchen).
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Bei einem vollig inelastischen Stofl kann die Geschwindigkeit des aufgefahre-
nen Fahrzeugs aus der Verformungsenergie ermittelt (abgeschétzt) werden.
Ausgangspunkt fiir die graphische Losung ist der Punkt H in Abb. 3. Aus dem
Schnittpunkt der Parabel des Schwerpunkts mit derjenigen des Fahrzeugs 1 im
Punkt Z erhdlt man den Ausgangsimpuls p, des aufgefahrenen Fahrzeugs. So-
wohl im relativistischen als auch im nichtrelativistischen Fall ist die Aufteilung
der kinetischen Energie im Schwerpunktsystem auf die Fahrzeuge bzw. auf die
Teilchen im Sinne der Aufgabe nur eine Zusatzinformation. Fiir die Ableitung
der Transformation der Geschwindigkeiten gemél der Galilei- bzw. der Lor-
entz-Transformation ist es eine Notwendigkeit.
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