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Einstieg In die Relativitatstheorie

mit Modellbildung

M. Pohlig u. H. M. Strauch

Mit dem vorliegenden Artikel soll ein didaktischer Weg
aufgezeigt werden, wie man im Rahmen des Mechanikun-
terrichts einen einfachen Zugang zur (speziellen) Relati-
vitdtstheorie finden kann. Zunéchst wird aufgezeigt, wie
man zur relativistischen Dynamik gelangen kann. Dadurch
kann noch im Bereich des fiir alle verpflichtenden Physik-
unterrichts ein Zugang zu wichtigen und die Schiiler in der
Regel interessierenden Themen eroffnet werden. Aufler-
dem stehen dann fiir den spiteren Physikunterricht die
grundsétzlichen Zusammenhédnge der Relativitédtstheorie
zur Verfiigung.

| 1 Ausgangssituation

Der Unterrichtsvorschlag geht davon aus, dass die Mecha-
nik nach dem Karlsruher Physik Kurs (KPK)Y unterrichtet
wurde (oder zumindest die unten aufgefiihrten Zusam-
menhénge den Schiilern bekannt sind) und dass der freie
Fall zuvor behandelt wurde (Das kann also auch in der Se-
kundarstufe I sein!). Vom zuriickliegenden Physikunter-
richt werden folgende Ergebnisse benotigt:
Die physikalischen Gré3en Impuls p, Impulsstromstirke F
und Energie E sind behandelt:
¢ Beziehung p=mv.
e Impulsstromstiarke F = dp/dt bzw. F = Ap/At
e Impuls als Energietrdger und die Proportionalitit der
beiden Stromstirken: P = v F (P = AE/At)
Auf dieser unterrichtlichen Grundlage wird nun ein Mo-
dellbildungswerkzeug wie z. B. Powersim Lite? eingefiihrt,
das aufgrund seines Leistungsvermogens fiir die ange-
strebten Ziele geeignet ist (weitere siche [3]). Zum einen
miissen die Schiiler zunéchst mit dem neuen Werkzeug ver-
traut werden, wobei es sich empfiehlt, anhand bekannter
Zusammenhédnge die erstellten Modelle zu kontrollieren,
zum anderen wird das Grundmodell ,,Konstanter Impuls-
strom in einen Korper® spiter weiterentwickelt und modi-
fiziert.
Aufbau und Symbole eines Modellbildungswerkzeuges las-
sen sich mit der Vorstellung von Stromen leicht verstehen,
wie dies Abb. 1 und Abb. 2 zeigen.
In einen als Rechteck abstrahierten ,, Topf* flie5t der Strom
einer Grofle X hinein oder aus ihm heraus. Die Grofie X
kann sich dabei in diesem Topf anhdufen oder abnehmen.
Der Doppelpfeil repriasentiert den Strom der Gréfe X und
das runde Symbol, das an ein Ventil erinnert, legt die Stér-
ke des Stromes (I_X) fest. In der Sprache der Modellbil-
dung spricht man von der Wachstumsgréfe X und der An-
derungsrate I_X. Im Physikunterricht nach dem KPK da-
gegen ist es nahe liegend in den ,,Topfen ,, mengenartige
GroBen wie Impuls, Energie, Ladung, Entropie, Stoffmen-
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ge etc. zu haben. Die Anderungsrate I_X = AX/At erhilt
dann die Bedeutung der zugehorigen Stromstirke (I_p =
F,IE=P, 1 Q=11_S,1 n,etc.). Im Allgemeinen konn-
te der Strom der Grofe X auch aus einem anderen ,, Topf
kommen, wenn die Zunahme der Grof3e X in einem Sys-
tem auf Kosten der Abnahme der Grof3e X in einem an-
deren System geht. Doch in vielen Fillen ist es nicht wich-
tig, nicht interessant, woher die GrofSe X kommt, die in den
,» Topf* hineinflie3t oder sie kommt aus einem quasi uner-
schopflichen Reservoir, dann wird die ,, Wolke“ verwendet.
Ein Modellbildungssystem arbeitet eine Schleife ab, deren
Rahmenbedingungen der Benutzer festlegt:
Xneu := Startwert
Schleife:
Xalt = Xneu
Xneu := Xalt + Anderung = X(t) + AX/At At
= X(t) + X At = X(t + At)
Ende Schleife

2 Einsatz der Modellbildung im Unterricht

2.1 Modell A1: konstanter Impulsstrom in einen Korper

Wir erstellen ein einfaches Modell, das verschiedenen kon-
kreten Beispielen zugrunde liegt (ein Fahrzeug, das kon-
stant beschleunigt, Elementarteilchen im Beschleuniger;
etc.), siche Abb. 3.

Da wir die Bewegung aus der Ruhe heraus simulieren
mochten, wurde in diesem Modell der Startwert von p = 0
(Hy) und F =2 (N) gewihlt. Die Schleife lduft von ¢ = 0 (s)
bis 1 (s) in Schritten von Az = 0,001 (s). Das mathematische
Verfahren wurde auf Runge-Kutta-4 gestellt, was auch noch
den spiteren hoheren Anforderungen geniigt und deshalb
nicht mehr gedndert werden muss. Mochte man in diesem
Modell die Geschwindigkeit v des Korpers haben, so muss
man dafiir zwei weitere GroBen einfiigen: Die konstante
Masse m (Raute) und die RechengroBe v (Kreis). Damit
die GroBe v ihren Zahlenwert aus den Werten von m = 0,1
(kg) und p berechnen kann, muss auch eine ,,Datenleitung
,» von m nach v und von p nach v ergénzt werden. Erst dann
kann v = p/m zugewiesen werden. Vom fritheren Unter-
richt her ist den Schiilern klar, dass ein konstanter Impuls-
zufluss eine linear steigende Geschwindigkeit bewirkt. So
wie bei konstantem Wasserzufluss in ein zylindrisches
Gefil3, der Fiillstand linear wéchst (Abb. 4).

Durch Anderung der Optionen des Diagramms wurde er-
reicht, dass in einem v-£~-Diagramm mehrere Graphen fiir
verschiedene Werte von m = 0,1, 0,2 und 0,3 eingezeichnet
wurden. Die p-t-Diagramme wiren dagegen alle gleich ge-
blieben, da in unserem Modell der Impulszufluss als kon-
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stant (und unabhingig von m angenommen wurde).

2.2 Modell B1: Freier Fall eines Korpers

Es gibt ein ,,Parallelmodell zu A, dargestellt in Abb. 5,

das ebenfalls zum spiteren Einstieg in die Relativitits-

theorie geeignet ist und daher

e als Ubung gestellt werden kann,

e bei Gruppenarbeit als Aufgabe fiir eine weitere Grup-
pe dienen kann,

e durch Vergleich der Ergebnisse mit denjenigen von Mo-
dell A weitere Einsichten vermitteln kann.

Die Rahmenbedingungen fiir die Schleife sind dieselben

wie bei A.

Auch in diesem Modell wird der Startwert von p = 0 (Hy)

gesetzt. Als Masse wird m = 0,1 (kg) gewahlt. AnschlieSend

wird wieder die Rechengréfie v = p/m ergénzt. Bei ver-

schiedenen Massen m = 0,1, 0,2 und 0,3 erhélt man dieses

Mal verschiedene p-t-Diagramme aber immer dasselbe v-t-

Diagramm, wie Abb. 6 und 7 zeigen.

Aus p, =m,gt; p, =m,gtund p; = mygtfolgt v, = p,/m, =

Vv, = p,/m, = v5 = ps/ms = gt. Ein Ergebnis, das von der Be-

handlung des freien Falls bekannt ist. Solche bekannte oder

leicht iiberpriifbare Ergebnisse der Simulation sind gerade

in der Anfangsphase wichtig um die Korrektheit der Mo-

delle zu kontrollieren.

2.3 Modell A2: konstanter Impulsstrom mit Energie

Da Impuls ein Energietriger ist, flieft also auch Energie in
den beschleunigten Korper. Fiir diese mengenartige Grofie
benotigen wir einen eigenen ,,Topf“, in den der Energie-
strom der Stirke I = v F flie3t. Wir ergdnzen das Modell
entsprechend (Abb. 8) und lassen ein Phasendiagramm
E(v) erstellen (Abb. 9).

Wihrend beim Zeitplot immer ¢ die unabhingige Variable
ist und nur die abhéngige Variable gewihlt werden kann,
wird beim Phasendiagramm eine beliebige Modellgrofie A
in Abhingigkeit einer anderen beliebigen Modellgro3e B
dargestellt.

Durch die Form des E-v-Diagramms ergibt sich die Ver-
mutung, dass hier ein quadratischer Zusammenhang vor-
liegt. Um zu iiberpriifen, ob es der bekannte Term der ki-
netischen Energie ist, wird eine weitere Rechengrofie
E_kin = v*2*m/2 eingegeben, durch ,,Datenleitungen mit
m und v verbunden, siche Abb. 10. In einer Tabelle, Abb.
11, werden die Zahlenwerte von E und E_kin ausgegeben
und verglichen (In Phasendiagrammen kann man leider
nur eine Abhéngigkeit darstellen).

2.4 Modell B2: Freier Fall mit Energie

Ganz entsprechend wie bei A ergédnzen wir auch beim frei-
en Fall die mengenartige Gro3e Energie, Abb. 12, und las-
sen das E-v-Diagramm ausgeben (Abb. 13). Die Vermu-
tung E = E_kin wird auch hier mit Hilfe der Rechengrofie
E_kin = v*2*m/2 und einer gemeinsamen Tabelle (Abb.
14) iiberpriift.

2.5 Modell A3: Konstanter Impulsstrom mit neuem
Axiom

Im Nachhinein hat sich herausgestellt, dass die Physiker
eine GroBe zweimal ,,erfunden® haben und sie lediglich mit
zwei verschiedenen Namen belegt und in zwei verschiede-
nen FEinheiten gemessen haben: Masse und Energie.
Wegen der verschiedenen Einheiten J und kg bedarf es
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eines Proportionalitédtsfaktors, den wir zunéchst einfach k
nennen wollen:

E=km.

Die Einheit von k ist: [k] = J/kg = m?/s2.

Fiir unser Modell bedeutet dies, dass m keine Konstante
mehr sein kann, da durch Zufuhr von Energie auch die
Masse wihrend der Beschleunigung zunimmt. Wir ersetzen
also die Konstante m durch eine Rechengrof3e m und zie-
hen die zugehorigen ,,Datenleitungen®. Nun kénnen wir m
= E/k berechnen.

Von diesem modifizierten Modell A (Abb. 15) lassen wir
uns das v--Diagramm und das v-p-Diagramm erstellen um
sie mit dem Verhalten des bisherigen Modells A verglei-
chen zu konnen. Die beiden Diagramme zeigen wegen p ~
t (p = Ft) denselben Verlauf. Zundchst wichst v wie im
klassischen Modell praktisch linear, d. h. der klassische Fall
ist als Spezialfall in der relativistischen Situation enthalten.
Aber dann nimmt v immer weniger zu, bis es sich schlie3-
lich asymptotisch dem Wert vk nihert. ((Vk| = Vm?/s2 =
m/s. Durch variieren von k kann man die Vermutung, dass
die Asymptote Vk ist, iiberpriifen). Obwohl stindig weiter
ein konstanter Impulsstrom in den Korper hineinflief3t,
nimmt seine Geschwindigkeit immer weniger zu. Es gibt
offensichtlich eine obere Grenze bei Vk, die nicht iiber-
schritten werden kann, vergl. Abb. 16.

Dieses Verhalten muss an der verdnderlichen Masse liegen.
Wir lassen daher das m-f- und das m-p-Diagramm erzeu-
gen, siche Abb. 17 und Abb. 18.

Wir entnehmen den Diagrammen, dass die Masse mit der
Zeit bzw. dem Impuls zunimmt. Bei ¢t = 0 bzw. p = 0 findet
man den Wert m0 = E_start / k. Betrachtet man die grof3e-
ren Werte von t bzw. p, so erkennt man ein fast lineares
Wachstum. Das E-t-Diagram und das E-p-Diagramm (in
diesem Modell!) haben ebenfalls dieselbe Form, da E = k
m gilt.

2.6 Wassermodell

An dieser Stelle empfiehlt es sich, den Schiilern eine Ver-
anschaulichung der Zusammenhénge anzubieten. Das be-
reits eingangs genannte Wassermodell (Abb. 19) kann hier
helfen:
e Volumen V entspricht Impuls p:

Ah=Veop=mvy
e Fiillstand £ entspricht Geschwindigkeit v:

VI A=h o v=p/m
e Querschnittsfliche A entspricht Masse m:

Vih=A < m=plv
Die Newton’sche Mechanik mit konstanter Masse wiirde in
diesem Bild durch ein Gefidl mit starren Winden und
daher konstantem Querschnitt A dargestellt. Relativisti-
sche Mechanik mit verdnderlicher Masse dagegen durch
ein Gefiafl mit ,elastischen* Winden und verdnderlichem
Querschnitt A. Je mehr Inhalt V das Gefd3 hat, desto
grofer wird sein Querschnitt (Fassungsvermogen), ver-
gleichbar mit einem Luftballon, der mit Wasser gefiillt
wird. Eine Animation (siche Abb. 20) verdeutlicht die zeit-
liche Entwicklung.
Zunichst nimmt die Flache / m nur wenig zu und der Fiill-
stand / v steigt fast linear an. Doch mit weiter zunehmen-
der Fliche / m steigt der Fiillstand / v immer weniger an,
bis schlieBlich die erhohte Fldche / m das wachsende Vo-
lumen / wachsenden Impuls p fast vollstdndig , kompen-
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siert®, so dass der Fiillstand / v praktisch konstant bleibt,
obwohl stidndig noch Wasser / p zuflieB3t.

2.7 Modell B3: Freier Fall mit neuem Axiom

Das Modell B mit dem neuen Axiom wurde bewusst
zuriickgehalten, da die Simulation im Wassermodell darauf
nicht zutrifft (der Wasserzufluss nimmt nun wéhrend des
Vorganges zu und hat damit andere zeitliche Zusammen-
hinge zur Folge, die man besser mit der Modellbildung un-
tersucht).

Die Anderungen im Modell sind ganz analog zu den An-
derungen bei Modell A, vergl. Abb. 21. Auch hier lassen
wir das v-t- und das v-p-Diagramm ausgeben, Abb. 22 und
23, und stellen fest, dass sie sich unterscheiden. Hier ist p
nicht mehr proportional zu #! Dennoch beobachtet man,
dass der v-p-Zusammenhang derselbe ist wie beim Modell
A und demzufolge dieselben Ergebnisse festzustellen sind.
Wenden wir uns dem m-¢- (bzw. E-t-) und dem m-p- (bzw.
E-p-) Diagramm zu, Abb. 24 und Abb. 25, so stellen wir
hier noch einen deutlicheren Unterschied fest. Aber das m-
p- (E-p-) Diagramm zeigt denselben Verlauf wie beim Mo-
dell A.

Daraus entnehmen wir, dass die Abhéngigkeiten von p die
allgemein giiltigeren sind, und wir uns daher mit diesen
weiter zu beschiftigen haben (Bei den Zeitabhingigkeiten
machen sich die ,,Besonderheiten* des konkreten Modells
bemerkbar).

2.8 m-v-Zusammenhang

Neben dem m-p- interessiert vor allem der m-v-Zusam-
menhang, da es etliche experimentelle Befunde gibt, mit
denen er iiberpriift wurde, vergl. Abb. 26.

Auch hier sind wieder zwei Besonderheiten zu erkennen:
Fiir v = 0 ist m = m, und fiir v — Vk wird m beliebig grofs.
Dieses Diagramm und dieses Ergebnis sind in beiden Mo-
dellen identisch.

2.9 Terme der Asymptoten

Da Masse und Energie sich nur um den Faktor k unter-
scheiden, ist zu erwarten, dass das E-p-Diagramm (Abb.
27) den analogen Verlauf zeigt wie das m-p-Diagramm.
Wihrend nur im Modell A auch die Diagramme E-¢ und
m-t dazu analog verlaufen! Abb. 28 zeigt den abweichen-
den Verlauf bei Modell B.

Fiir p = 0 ist £ = E, (Ruhenergie E, = k m,). Fiir grof3e p
existiert eine lineare Approximation, die durch den Ansatz
Eg..., = Faktor - p beschrieben wird. Der Faktor = E,.,.,/p
kann als Steigung der Asymptoten aus dem Diagramm ab-
gelesen werden: Faktor = Vk. Durch Variieren der Zah-
lenwerte von k im Modell kann dies bestétigt werden.
Damit erhélt man fiir das m-p-Diagramm die Asymptote

EGrenz _ \/Ep _ 1

MGrenz = k k \/E p-

Wenn zusiétzlich eine algebraische Begriindung gewiinscht
wird, konnte sie auf dem umgekehrten Weg gewonnen wer-
den. Die Asymptote im m-p-Diagramm beschreiben wir
durch

E Faktor
MGrenz = Gl;enz = k p-
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Da die Grenzgeschwindigkeit dann erreicht wird, wenn m
die Asymptote erreicht gilt:

Gren Grenz Faktor p  Faktor
& Faktor = k.

Eine Kontrolle des Terms der Asymptoten Eg;,.,, = Vk p
ist nur im Zeitdiagramm moglich. Da wiederum E-t- und
E-p-Diagramm nur im Modell A3 (wegen p = F f) gleichen
Verlauf haben, muss diese Kontrolle in diesem Modell im
E-t-Diagramm durchgefiihrt werden. Die zusitzliche Re-
chengroBe E_Grenz = sqrt(k)*F*TIME wird im Modell er-
ginzt und im E-t-Diagramm ausgeben lassen, Abb. 29. Ent-
sprechend kann die Asymptote im v-p- bzw. v-t-Diagramm
durch Hinzunahme der Rechengrofen

v_alt = F/1*k*TIME

(1 ist der Startwert von E im Modell) tiberpriift werden,
siche Abb. 30.

| 3 Identifikation von k

Der y-Achsenabschnitt im E-p-Diagramm wurde als Ruh-
energie E, (= Startwert von FE) identifiziert. Verkleinert
man nun im Modell diesen Startwert, so erhilt man E-p-
Diagramme in Abb. 31 und Abb. 32, die sich immer mehr
der Asymptoten ndhern.

Im Grenzfall haben wir es mit Objekten zu tun, die keine
Ruhmasse haben und sich mit der konstanten Geschwin-
digkeit Vk bewegen (Steigung im E-p-Diagramm siehe fol-
gender Abschnitt). Wir kennen in der Physik solche Ob-
jekte, es sind die Photonen. Sie bewegen sich mit der Licht-
geschwindigkeit c. Daraus schlieSen wir:

Vk =cbzw. k = 2.

| 4 Herleitung der Terme fiir die Zusammenhange

Die vorliegenden Diagramme miissen systematisiert wer-
den, damit man nicht die Orientierung verliert. Bei Ver-
wendung von zwei verschiedenen Beispielen, treten Dia-
gramme auf, die fiir beide Beispiele gleich sind und solche,
die sich in den beiden Fillen unterscheiden. Da die Un-
terschiede nur bei den Zeitdiagrammen vorliegen, ist die
erste Schlussfolgerung sich auf die Phasendiagramme zu
konzentrieren, da sie in beiden Fillen dieselben Zusam-
menhinge zeigen. Doch auch dann gibt es zwolf verschie-
dene, die unterschiedlich wichtig sind. Die zentralen Uber-
legungen waren:
Die Masse wichst durch Energiezufuhr
Die Energie wird in unseren Beispielen von Trager Im-
puls begleitet
Also beginnen wir mit dem Energie-Impuls-Zusammen-
hang E(p) und suchen seine Beschreibung durch einen
Term.
Das E-p-Diagramm zeigt zwei auffillige Besonderheiten:
Fiir p — 0 geht E(p) — E,.
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Fiir p — « geht E(p) — Faktor p, wobei sich der Fak-

tor als ¢ herausstellt (Durch die Wahl von Quadratzah-

len fiir k gelangt man rasch zur Vermutung, dass die

Steigung des E-p-Diagramms c ist, was man durch Va-

riation von k im Modell tiberpriifen kann). Der Graph

besitzt also fiir groBBe p die Asymptote Yk p = c p.
Der Term fiir E(p) besitzt also die beiden Bestandteile E|
und ¢ p. Da der Impuls je nach Bewegungsrichtung positi-
ve und negative Werte annehmen kann, die Energie dage-
gen nur nichtnegative Werte haben kann, darf man die bei-
den Bestandteile nicht einfach addieren, da sie sich sonst
teilweise aufheben konnten. Die Vermutung

E(p) = E; + c|p|

kann aber nicht richtig sein, da ihr Graph fiir p > 0 eine
Gerade mit der Steigung ¢ durch den Achsenabschnitt £,
wire, was offensichtlich nicht der Fall ist, vergl. Abb. 33.
Es gilt aber die Abschiitzung E(p) < E,, + ¢|p|. Die Iden-
titit | x| = Vx? fiir x > 0 dagegen bringt uns auf die Idee zu
quadrieren und spiter die Wurzel zu ziehen: E*(p) < E} +
2E,c|p|+ c*p* Durch Weglassen eines Teilterms wird der
Ausdruck auf der rechten Seite verkleinert, was schlieBlich
zur Vermutung fiihrt: E*(p) = E¢ + ¢*p? bzw.

E(p):./E§+czp2.

Diese Vermutung (wie auch andere mogliche Terme) kann
als RechengrofSe E_p im Modellbildungssystem eingege-
ben und durch Vergleich der Zahlenwerte in einer ge-
meinsamen Tabelle mit E(p) tiberpriift werden. Im Rah-
men der Rechengenauigkeit wird man Ubereinstimmung
der beiden feststellen, was als Bestédtigung der Vermutung
gewertet werden kann. Damit liegt der erste Term vor
(siehe auch [4]):

E(p)=yEj+c*p”. 1)

Die aufgezeigten Uberlegungen konnen ebenso auf das
m(p) Diagramm angewendet werden und liefern dann den
Term fiir m(p).
Die zentrale Frage, die uns bei den weiteren Uberlegun-
gen leitet, ist: Wovon hingt die Masse ab? Nachdem wir be-
reits gesehen haben, dass die Zeitabhéngigkeit nichts aus-
sagt, da sie von der konkreten Art und Weise der Energie-
bzw. Impulszufuhr abhéngt, bleiben nur die GroBen p und
v librig.
Schritte der Termumformung:

E=cm

p=myv

Auflosen nach der unabhingigen Variablen
Die Grundannahme E = ¢ m legt die Umformung nahe,
den Term E(p) durch ¢? zu dividieren und so

2 2
E c
(2] +F

2
= m2+ 2
o (@)

zu erhalten. In diesem Term ersetzen wir p durch m v:

2 3)

Die Multiplikation mit v liefert

p(v)=—. 4)
14
Ve

Dieser Term wird nach v aufgelost und man erhilt:

m,v

=)

v(p)=
+

ﬁw‘ —_
~ |3
%

2.2

Sy 5)

p’+mic

=
o

Auch die Terme (2), (3) und (5) werden anhand der Mo-
dellbildungssoftware mit den dort gewonnen Zusammen-
hingen verglichen und im Rahmen der Rechengenauigkeit
bestitigt. Falls man zunichst m(p) gewonnen hatte, wird
analog zunichst E(p) daraus gewonnen und danach die ge-
nannten Umformungen durchgefiihrt.

Die Modellgroen E, p, m und v konnen in zwolf ver-
schiedenen wechselseitigen Abhédngigkeiten zueinander
stehen, die wiederum untereinander zusammenhéngen.
Wenn man auf E(m) = ¢*m und m(E) = E/c?* verzichtet,
bleiben noch zehn wechselseitige Abhéngigkeiten {ibrig.
Damit ergeben sich etliche Moglichkeiten, um ausgehend
von E(p) (oder wahlweise auch von m(p)) zu m(v) und
v(p) zu gelangen. Man kann es daher den Schiilern iiber-
lassen, welche ,,Wege“ sie wéhlen mochten. Nur zum
Uberblick iiber die Zusammenhinge ein Diagramm, siche
AbDb. 34. Dabei symbolisieren die gepunkteten Kanten (in
z-Richtung) das Auflosen des Terms nach der unabhéngi-
gen Variablen, die durchgezogenen Kanten (in x-Richtung)
Multiplikation mit ¢? bzw. Division durch ¢? und die ge-
strichelten Kanten (in y-Richtung) Umformungen, die mit
Hilfe von p = mv gemacht werden.
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Abb. 2: Doppelpfeil symbolisiert den Strom der GroBe X. Die Ande-
rungsrate I_X legt die Stromstiirke fest.
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Abb. 3: Powersimmodell A1, Ausgabe des berechneten p-r-Verlaufs als
Tabelle und als Graph
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Abb. 1: Wasserstrom flieBt in ein Gefafl

Abb. 5: Modell B1, Ausgabe des berechneten p-z-Verlaufs als Tabelle und

als Graph.
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Abb. 7: B1: v-t-Diagramme zu verschiedenen Massen in einem Fenster
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Abb. 4: Ergiinztes Modell A1 und mehrere v-t-Diagramme zu verschie-
denen Massen in einem Fenster
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Abb. 8: Modell A1 ergiinzt um die Energie ergibt Modell A2
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Abb. 10: A2 erginzt um die Rechengrofie E_kin

Time E E kin ]
0,952 E= EEIE
0953 1972 19.72
0,934 1976 19,76
0,935 1380 19,60
0936 1984 1984
0,037 1088 13,68
0,938 1052 1032
0,939 1956 1926
1.000 2000 2000 =
1| |

Tims E kin [
AP EYE] ESCRPN
0989 14,12 14,12
0820 14,15 14,15
0591 14,18 14,18
0992 1421 1421
0953 1423 1423
0994 14 26 1426
0935 14 29 1429
0956 1432 1432
0557 14 35 14 .35
0g%a 1438 1438
099 14 41 4 41
1,000 14 44 1444 ]
A G

Abb. 14: B2: Vergleich der Werte E_kin und E

Abb. 11: Vergleich der Werte E_kin und E fiir alle ¢

Abb. 12: Modell B1 ergiinzt um E und E_kin ergibt Modell B2
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Abb. 13: B2: E-v-Diagramm
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Abb. 17: A3: m-t-Diagramm
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Abb. 18: A3: m-p-Diagramm
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Abb. 19: Analogiemodell fiir p

Abb. 20: Simulation: Fiillen eines GefifBles mit elastischen Winden im zeit-
lichen Verlauf
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Abb. 22: B3: v-t-Zusammenhang Abb. 27: E-p-Diagramm fiir beide Modelle
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Abb. 23: B3: v-p-Zusammenhang Abb: 28: B3: E-t-Diagramm
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Abb. 24: B3: m-t-Diagramm Abb. 29: A3: E-t- und E_Grenz-t-Zusammenhang m, = 1/k
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Abb. 25: B3: m-p-Diagramm

Abb. 30: A3: v-t- und v_alt-t-Zusammenhang
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a o3

Abb. 32: E-p-Diagramm fiir m, = 0,1/k (10% von m, aus Abb. 31)
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Abb. 33: E-p-Zusammenhang abgeschiitzt durch Ey+|cp| und |cp|

Abb. 34: Wechselseitige Abhiingigkeiten der 10 Terme und die erforder-

lichen Umformungen
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