Physik am Rats                 Die Lorentztransformation kurz und knapp                      11.11.12
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Es gilt:
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Lösungsansatz:
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Die beiden anderen Ortskoordinaten sind gleich.

Der Lösungsansatz wird nun vollständig in Gleichung (2) eingesetzt. Man erhält somit:
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(5)  
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Gleichung (5) wird nun so umgeformt, dass sie der Kugelgleichung möglichst ähnlich sieht.

(6) 
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Gleichung (6) beschreibt nun aber dieselbe Situation wie Gleichung (1)

(1)      
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]2
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Ein Koeffizientenvergleich liefert somit:
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(7)  
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Das sind drei Gleichungen mit drei Unbekannten. Also: Ganz einfach !!!!!!!


Löst man Gleichung (8) k² auf, so erhält man:   
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Dieses Zwischenergebnis setzt man nun in Gleichung (7) ein und erhält

(10)  
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Das ist eine Gleichung, in der nur noch die Unbekannten a und b auftauchen. Davon benötigen wir eine zweite und der Drops ist gelutscht!!

                                                                                                                                            

Wir lösen jetzt die Gleichung (9) nach k² auf! Ergebnis:
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Setzt man dieses Ergebnis in die Gleichung (8) ein, so erhält man:

(11)   
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Diese Gleichung löst man nun nach b auf und erhält:

(12)  
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(12) und (10) sind unsere Stars. Krass!!  Also setzen wir jetzt mal ganz locker (12) in (10) ein.
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Aktion 1  „Kürzen“
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Aktion 2 „Multiplizieren mit  
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Ergebnis:
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Aktion 3 „Ausmultiplizieren“
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Aktion 4 „Zusammenfassen“
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Aktion 5 „Finale“

(13) 
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Aktion 6 „Jubel“

 

Jetzt holen wir uns k. Dazu erinnern wir uns an die Gleichung (9)  
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 und setzen schlicht (13) in (9) ein. Ergebnis:
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Löst man diese Gleichung nach k auf, so erhält man  
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Und was ist mit b?   Na klar: 
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Aber das kriegt ihr jetzt selber raus.

Jetzt geht es aber erst richtig los!!

Die Konsequenzen aus der Lorentztransformation

Es gelten folgende Transformationsgleichungen:
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 Das hat verblüffende Konsequenzen. 

Konsequenz 1

Mal angenommen, der bewegte Beobachter 
[image: image31.wmf]O
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  misst in seinem System die Länge einer Strecke 
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Messen bedeutet, dass er zu ein und derselben Zeit die x’-Koordinaten der Endpunkte misst und sie dann voneinander subtrahiert. Er könnte z.B. ein Foto der Strecke machen oder aber auf  synchronisierte weitere Beobachter in seinem System zurückgreifen. Der ruhende Beobachter möchte nun wissen, wie lang diese Strecke aus seiner Sicht, sprich von seinem System aus gemessen, ist. Er kennt die Transformation und es bleibt ihm keine Wahl wie folgt zu rechnen:
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Er misst also einen größeren Wert als der bewegte Beobachter. Anders formuliert: Für den bewegten Beobachter ist die Strecke, die er misst, kürzer als für den ruhenden Beobachter in dessen System . Diese Tatsache nennt man  die

Längenkontraktion

Aufgabe: Suche nach experimentellen Bestätigungen der Längenkontraktion.


Konsequenz 2

Wieder mal angenommen, der bewegte Beobachter befindet sich in seinem System an einer festen Stelle und misst dort die zeitliche Dauer eines Ereignisses. Er misst also die Anfangszeit und die Endzeit. Somit ist für ihn die Dauer des Ereignisses:
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Wieder stellt sich die Frage, welche Dauer der ruhende Beobachter diesem Ereignis, gemessen aus seinem System, zuordnet. Die Transformation lässt ihm keine andere Möglichkeit als wie folgt zu rechnen:


[image: image35.wmf]2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

1

1

1

c

v

T

c

v

x

c

v

t

c

v

x

c

v

t

t

t

T

-

¢

=

-

¢

×

+

¢

-

-

¢

×

+

¢

=

-

=


Der ruhende Beobachter stellt also fest, dass er eine größere Zeitdauer misst als der bewegte Beobachter. Anders formuliert: Für die bewegten Beobachter dauert das beobachtete Ereignis kürzer. Diese Tatsache nennt man die

Zeitdilatation  

Aufgabe: Suche nach experimentellen Bestätigungen der Zeitdilatation


Konsequenz 3

Frage: Wie rechnen sich nun die Geschwindigkeiten zwischen beiden Systemen um? Es bewege sich dazu etwas mit der Geschwindigkeit w’ für den bewegten Beobachter in seinem System. Um die Sache nicht zu schwer zu machen, gehen wir davon aus, dass die Bewegung für den bewegten Beobachter eine gleichförmige Bewegung ist. Gesucht ist jetzt die Geschwindigkeit w, die der ruhende Beobachter messen würde. Da müssen wir jetzt durch. Das geht so:



Keine Sorge. Wir sind kurz vor dem Ziel: Dazu kürzen wir diesen letzten Term mit
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und erhalten somit:
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Somit ist ein direkter Zusammenhang von w und w’ gefunden. Die letzte Gleichung muss nun noch nach w auf gelöst werden. Das geht so:
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Diese Tatsache nennt man die

Geschwindigkeitstransformation

Aufgabe: Suche nach experimentellen Bestätigungen der Geschwindigkeitstransformation.


Die Sache mit der Masse

Man stelle sich nun mal folgende Situation vor:

                   m,-v                                              m’,v

                                                        S

Zwei baugleiche Körper, wenn man will Raketen oder was auch immer, starten von S aus in die angegebenen Richtungen mit den angegeben Geschwindigkeiten und natürlich auch mit gleichen Massen. Aus Sicht von S befindet sich der Schwerpunkt bei S. Wie sieht das nun aus Sicht von m aus? Die Frage ist, wie verhält S und m’ aus Sicht von m? Antwort:
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Jetzt hat m ein Problem. Aus seiner Sicht ist m’ weniger weit von S entfernt als er selbst, nur dass der Schwerpunkt des Systems von m und m’ noch immer bei S liegt.  Das ist aber aus Sicht von m nur dann möglich, wenn m’ aus Sicht von m größer geworden ist. Somit muss für m aus seiner Sicht gelten:


Eine elementare Umformung., die wir im Unterricht durchgeführt haben führt zu folgendem Ergebnis:
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Konsequenzen:

1. m’ ist größer als m  

2. v kann nicht gleich oder größer als c sein, dann dazu würde man unendlich viel Energie benötigen.

Aus Sicht von m stellt sich nun die Frage, wie dieser Zusammenhang der Massen mit der Geschwindigkeit w, also der Geschwindigkeit, die m bezüglich m’ misst, sich darstellt. 

Schritt 1: Der Zusammenhang von w und v:

Der weiter oben allgemeine Zusammenhang überträgt sich wie folgt:
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Diese Gleichung muss nun nach v aufgelöst werden. Das geht so:
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Löst man die letzte Gleichung mit Hilfe der „pq-Formel“, so erhält man:
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Da w kleiner als c sein muss, ergibt sich für diesen Teil der Überlegung:
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Wendet man nun die 2. binomische Formel an, so erhält man:
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Wunderbar! Und nun zur letzten Schlacht! Einsetzen und sehen, was das gibt.
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Den letzten Term kürzt man nun mit 
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4

2

w

c

×

 und erhält:
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Den Rest erledigt die dritte binomische Formel. Das geht so:
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Also:
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Und nun zur Energie:

Um es ganz deutlich zu sagen, diese Darstellung ist eine sehr verkürzte im Vergleich zu einer Darstellung im Studium. Das ist aber auch vor dem Hintergrund der Anforderungen zum Abitur aus reichend.  Also fangen wir an. Im Unterricht habe ich versucht euch plausibel zu machen, was es bedeutet, zu gegebenen Funktionen „Reihenentwicklungen“ zu machen. Das, was ich dazu im Unterricht gesagt habe, muss erst mal reichen. Hier liefert das folgendes:
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Multipliziert man die Gleichung mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, so erhält man:
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An dieser Stelle kann und muss man zugeben, dass es ein Geniestreich von Albert Einstein war ( vielleicht oder fast auch sicher von anderen ), die Gleichung wie folgt zu interpretieren:
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Anders notiert sieht das so aus:
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Aufgabe:  Studiere die Paarbildung und die Paarvernichtung

Das Finale

Für den Impuls ( auch hier ohne eine weitere Begründung ) gilt in der speziellen Relativitätstheorie folgende Beziehung:
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Wie sieht aber relativistisch der Zusammenhang von Impuls und Gesamtenergie aus?  Schaut her, ihr Leute!!
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Vorwarnung: Es gibt Situationen beim Umformen von Termen, die für jemand, der so was noch nicht erlebt hat, seltsam sind. Ein Standarttrick ( auch wenn mir das Wort hier nicht gefällt, ist die Multiplikation mit 1. Das habe ich weiter oben schon benutzt. Ein anderer Trick ist die Addition einer 0. Das wird jetzt passieren!!!
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Kurz und knapp:
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Jetzt reichts

� EMBED Equation.3  ���
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