Wechsel des Inertialsystems bei der Betrachtung eines Experiments
(klassische Physik).

In der klassischen, nichtrelativistischen Physik sollen sich bei einem Wechsel
des Inertialsystems keine Anderung der Formeln zur Beschreibung eines be-
liebigen mechanischen Vorganges ergeben. In der klassischen Physik sind Iner-
tialsysteme gekennzeichnet durch ein Koordinatensystem, in dem der Newton-
sche Tragkeitssatz gilt, und eine Uhr. Bei einem Wechsel des Inertialsystems
von einem Beobachter 1 zu einem dazu gleichférmig bewegten Beobachter 2
bleibt die Zeit gleich (¢ = t4), meist ebenso 2 der drei Raumachsen ( ¥ = 72
und 7 = z# ). Das zweite System (alle Gréfen mit #) ist gegen das erste
System in einer gleichférmigen Bewegung in Richtung der 7’-Achse, daher ist
74 = T +7-t. Die Geschwindigkeit 7 ist die Relativgeschwindigkeit zwischen
den Inertialsystemen. Hier soll nun ein einfaches Beispiel fiir ein Experiment
betrachtet werden, welches von 2 verschiedenen Inertialsystemen aus betrachtet
wird: In einer gleichférmig dahinrollenden Strafienbahn wird ein elastischer Stof
zwischen einer Kugel mit der Masse mjund einer zweiten Kugel mit der Masse
ma = 2 - my beobachtet (siehe Skizze). In den beiden Inertialsystemen gelten
Erhaltungssatze fiir Masse, Impuls und Energie.
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Situation fiir Beobachter 1 in der Straflenbahn: Geschwindigkeit der
Kugel 1 vor dem Stoft: 71, Geschwindigkeit der Kugel 2 vor dem Stof: 75, hier
speziell: Ty = 0 Geschwindigkeit der Kugel 1 nach dem StoR: 7} Geschwindigkeit
der Kugel 2 nach dem Stof: 7,

Die Situation fiir den Beobachter 2  auf der Stafe sieht dhnlich aus,
er muf die Geschwindigkeit ' der Bahn vektoriell zu jeder von Beobachter 1
festgestellten Geschwindigkeit hinzuaddieren, beispielsweise ist 71# =7+
7. und Ty = U. Die Aufgabe fiir die beiden Beobachter ist es nun, die
Geschwindigkeiten der 2 Kugeln nach dem elastischen Stofs zu berechnen.



Beobachter 1 rechnet: m; 71 + ma ¥y = m17'1 + m27; ( Impulserhal-
tung), und Imiv? + fmov = tmiv + Lmov? (Energieerhaltung). Da hier
2 unbekannte vorliegen, miissen die beiden Formeln auf eine moglichst einfache
Weise kombiniert werden, dazu wird zuerst der Faktor 1/2 aus dem Energiesatz
weggekiirzt und beide Ausdriicke werden nach der Masse sortiert:

m1(71 - ﬁi) = m2(7; - 72)
und
ma (v} —v7') = ms(v3 — v3)

Diese beiden Gleichungen haben grofe Ahnlichkeit und lassen sich mit einer
kleinen Umformung zusammenfassen, indem eine komplette Seite des umge-
formten Impulserhaltungssatzes eingesetzt wird:

mi(T1 — TN)(T1 + T)) = ma(Th — D) (Th + T2)

= m1(71 - 711)(71 + 711) =ms (71 - 711)(712 + 72)

Dieser Ausdruck wird jetzt nach T)’; umgeformt, dabei kann ein grofier Teil
gekiirzt werden:

m (@ - )@+ T _ o
mi (71— TY) =Ty+ V2= T1+ T~ V2= T

Diese Beziehung wird jetzt fiir 7'}, in den Impulserhaltungssatz eingesetzt,
das ergibt:

ml(T}l—?'l) = My (714‘7,1—72—72) = mlﬁl—m271+2m272 = sz}”l-i—ml?'l

Nach 7} umgeformt ergibt sich:

mlﬁl - mzﬁl + 2m272
mi + my

v =

Dieser Ausdruck gilt bislang noch ganz allgemein, d.h. es sind bislang noch
keinerlei spezielle Daten fiir die Massen oder fiir die Geschwindigkeiten vor dem
Stof eingesetzt worden. Das konnte jetzt erfolgen, um 7' endgiiltig zu berech-
nen. Ansonsten kann dieser Ausdruck jetzt in die Formel fiir 7'}, eingesetzt
werden, das ergibt dann den folgenden allgemeingiiltigen Ausdruck:

m1T1 —ma T + 2ma s
ma + My

Ty = + T - Ts

Setzt man nun die vorgegebenen Daten fiir Massen und Geschwindigkeiten ein,
so reduzieren sich die Ausdriicke fiir @] und 7'} auf:
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und
270
vh=
Damit ist der erste Teil fiir Beobachter 1 fertig, nun kommt die gleiche Betra-
chtung fiir den Beobachter 2. Dieser verwendet die gleichen Erhaltungssétze,
allerdings mit seinen gemessenen Werten.

Beobachter 2 rechnet:

mlﬁl# + mQﬁQ# = mlﬁ"l# + mgﬁg#

1o, 1, 1 e 1,
§m1”1# + §mgv2# = §m1v1# + §m2112#
Diese Satze werden in der gleichen Weise zusammengesetzt wie bei Beobachter

1, dies ergibt (Zwischenschritte wie oben):
Top =Tig+ Tig— Vop

Fiir den Beobachter 2 fillt keine der Geschwindigkeiten weg, da er immer die
Geschwindigkeit ¥ der Bahn dazuaddieren muf. Da die obige Rechnung von
Beobachter 1 bis auf die letzten Schritte eine allgemeine Losung darstellt und
das Wegfallen einer Gewschwindigkeit daher auch nicht voraussetzt, kénnen wir
weiter nach dem gleichen Schema vorgehen. Nach vi# umgeformt ergibt sich:

" m171# - mz?l# + 2m272#
1# meo + My

Nun werden zuerst die Werte fiir die Massen eingesetzt, dies ergibt:
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Jetzt werden als letztes die Geschwindigkeiten eingesetzt, wie oben vorgegeben:

, (T + D)+ 4T+ D)
1# = 3

bzw.

;o 2V 4+ V) + (T + D)
o# = 3




Als letztes wird fiir 72der Wert 0 eingesetzt, die Ausdriicke vereinfachen sich

damit zu i#zwéﬁl"'ﬁ:ﬁ-’-?
:Hﬁ':?

Q#ZM = 37’ +37 =207 +37
:@'=?

Ergebnis: Diese beiden letzten Ausdriicke zeigen, das der zweite Beobachter

genau zu den gleichen Schluffolgerungen gelangt wie der erste, d.h. in bei-

den Inertialsystemen herrschen die gleichen Naturgesetze. Die oben genannte
Umrechnung zwischen fiir die Raum-und Zeitkoordinaten zwischen den beiden
Beobachtern wird auch als Galilei-Transformation bezeichnet. In der Relativ-
itatstheorie wird diese durch die Lorentz-Transformation ersetzt, diese beriick-
sichtigt die Tatsache, daf$ es keine Geschwindigkeiten oberhalb der Lichtgeschwindigkeit
geben kann.



