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Kann man durch Zugfahren

Benzin sparen?

— oder: Wie ist das mit der Energie bei Bezugssystemwechsel?

Roland Berger

MitEnergiebetrachtungen bei Bezugssytemwechselnlas-
sen sich leicht drastische Widersprliche zur Alltagserfah-
rung herbeifihren. So entstandene kognitive Konflikte
kénnen gut als Motivationspotential fur eine vertiefte Dis-
kussion grundlegender physikalischer Konzepte, wie z.B.
der Erhaltungssétze fur Energie und Impuls, genutzt wer-
den.

Das dazu im folgenden diskutierte Problem hat ein
Schiiler einer 11. Jahrgangsstufe im Unterricht aufgewor-
fen /1/.

Kann man durch Bezugssystemwechsel Energie gewinnen?

Ein relativ zur Erde ruhender Sonnenanbeter S sieht ein mit
einer Geschwindigkeit von v = +v,= +10 ms* nach rechts
(positives Vorzeichen!) fahrendes Auto (Masse 1000kg).
Dieses beschleunigt auf +20 ms™ (Vgl. die obere Zeile von
Tabelle 1).
S berechnet die zur Beschleunigung bendtigte Energie (vgl.
Tabelle 1).

AEP=ES e ES omer

AES=1/2-1000 kg (+20 ms" - 1/2 - 1000 kg (+10 ms™)

=150kJ

Ein zweiter Beobachter Z sieht diesen Beschleunigungs-
vorgang von einem Zug aus, welcher sich mit + 10ms™* relativ
zu S ebentfalls nach rechts bewegt. Vor der Beschleunigung
runt das Auto also fir den Beobachter Z. Mit anderen
Worten: Auto und Zug bleiben zunachst auf gleicher
Hohe. Nach der Beschleunigung hat das Auto fiir Z dann
eine Geschwindigkeit von +10ms™. Z ermittelt die zur Be-
schleunigung benétigte Energie und erhalt einen Wert von:

Tabelle 1

AEZ = Eznachher- Ezvovhef
AEZ=1/2- 1000 kg (+10 ms")? - 1/2 - 1000 kg (+0 ms'®
=50 kJ (vgl. Tabelle 1)

Dies ist wesentlich weniger als der von S ermittelte Wert. L&Bt
sich also durch unterschiedliche Art der Beobachtung des
Beschleunigungsvorgangs Benzin einsparen? Das sicher
nicht! Wobleibtdann aber der Energieunterschied von 100kJ
{vgl. untere Zeile von Tabelle 1)?

Wir haben nicht beachtet, da3 das Auto alleine kein abge-
schiossenes System ist. Bei der Beschleunigung findet ein
Energieaustausch mit der Erde statt. Das Auto stéBt sich
sozusagen an der Erdkugel! tangential ab. Dadurch wird die

Rotationsgeschwindigkeit der Erde kleiner, wenn das Autoin .

Ostrichtung beschleunigt und bei Beschleunigung in West-
richtung gréBer.

Quantitative Bestimmung des Einflusses der Erde
auf die Energiebilanz

Wir betrachten nun den EinfluB der Beschleunigung des
Autos auf die Erde. Der Ubersichtlichkeit halber rechnen wir
mit symbolischen GréBen. Zunéchst schiatzen wir die Ge-
schwindigkeitsénderung der Erde ab. ,

Von S aus gesehen ist die Drehimpulsénderung des Autos
bezogen auf den Erdmittelpunkt betragsméBig gleich
m2 v)R-mv,R=mvA.

Dabei ist m die Fahrzeugmasse und v, seine Anfangsge-
schwindigkeit (im Beispiel +10 ms™). A ist der Erdradius.
Wegen der Drehimpulserhaltung ist dies betragsméaBig auch
die Drehimpulsénderung der Erde. Dies flihrt wegen der
groBen Erdmasse naturlich nur zu einer kleinen Anderung

Bechachter vorher nachher Anderung nachher-vorher
System S
v=+v,=+10ms’ v=+2v,= +20 ms"'
1
112 mv,2 112m (2v, 3/2mv;2 = 150kJ
System 2
: v=0ms" V= +V,= +10ms’
. . 0 1/2 mv? 1/2 mv? =50kJ
Unterschied System S zu System Z: 100kJ
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Tabelle 2

Kinetische Energie im vorher: Liufer + Gegenstand:

nachher: Laufer + Gegenstand: Rnderung nachher-vorher

| lmvg +-1MV§

stem S
S 2 2

1 1
> m(2v, ¥ + EM(V0 -y, )

1, m
— J1+—
1 [M)

System Z 0+0

12
—mvg +

1 m
> EM(-VVo)2

1, m
- J1+ 2
> M (+M]

der Erdrotationsgeschwindigkeit von (@ist das Tragheits-
moment der als Vollkugel angencmmenen Erde):
AL mv,R _5m

Av=R—=R ==——
"= T amr T2 M
3
Av=2,5-%-10ms"‘=4-10'.2‘ms‘1
. 6:10%kg

Dies ist weniger als ein Nukleondurchmesser pro Tag!
Diese Geschwindigkeitsédnderung ist so klein, daB wir
leicht die Bedeutung der Erde fir die Energiebilanz tber-
sehen. AuBerdem wird die in der Rechnung stillschwei-
gend verwendete Annahme, daB sich die Geschwindig-
keit des Sonnenanbeters nicht dndert, nachtraglich ge-
rechtfertigt. Im folgenden wollen wir den Beitrag der Erde

_zur Energiebilanz untersuchen.

Der Einfachheit halber wird dabei angenommen, daB
die Erde vor der Beschleunigung im System S keine Rotati-
onsenergie hat. Dies &ndert nichts am Ergebnis: Die anfang-
liche Rotationsenergie mifte zu jedem Energieterm addiert
werden. Bei der Berechnung der uns interessierenden En-
ergienderungen fallt die Anfangsenergie wieder heraus.

Von S aus gesehen andert sich die Rotationsenergie der
Erde um:

AE® Ensachher Evsovher
AES = (Dreh,mpu,snachher )2 - ﬁ = (mVOH)2
20 20 20

Vom Zug aus gesehen hat die Erdkugel vor der Be-
schleunigung bereits einen Drehimpuls von ex .
Durch die Beschleunigung des Fahrzeugs wird dieser um
mv,R gréBer. Dies kann man sich folgendermafen klarma-
chen: Fir Z bewegt sich die Erde nach links. Das Auto
beschleunigt nach rechts, sodal8 die Erdgeschwindigkeit
durch den nach links wirkenden RuickstoB gréer wird. Dies
erhéht den Drehimpuls der Erde.

Die Energiednderung der Erde von Z aus gesehen ist:

AE Enachher EZ

vorher

ppz o @R +mvAP  (©%F
B 20 20
mv,R
=mv? 2, (MYeRY 2‘;9) =mvi +AE®

Relativ zu Z hat die Erde also eine um

my2=1000kg - (10 ms™)? = 100 kJ
groBere Energie als von S aus gesehen. Damit ist die
gesamte Energiezunahme des Systems Auto-Erde von bei-
den Bezugssytemen aus gesehen gleich 150kJ. Der ,Ein-
spareffekt" durch Systemwechsel ist in Wirklichkeit nicht
vorhanden. Die verbrauchte Benzinmenge ist eine Invariante
unter derartigen Systemwechseln. Tats&chlich verteilt sich
die Gesamtenergie je nach Beobachter lediglich unter-
schiedlich auf die beteiligten Teilsysteme Erde und Auto.
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Reduktion der Schwierigkeiten

Das folgende Problem ist zum behandelten weitgehend
analog. Ein Eislaufer (Masse m) fahrt relativ zu S (hier eher ein
auf einer Parkbank sitzender Spaziergénger) mit +v, auf
spiegelglattem Eis (dadurch wird die Erde als Energieaus-
tauschreservoir abgekoppelt!) nach rechts. Der Laufer wirft
einen Gegenstand (Masse M) so nach links, dafi sich seine
Geschwindigkeit auf +2v, vergréBert. Der Gegenstand ent-
spricht der Erde im bereits diskutierten Beispiel. In beiden
Féllen wird die Geschwindigkeit des L&ufers bzw. des Autos

aufgrund des AbstoBens an Gegenstand bzw. Erde vergro-

Bert. Aufgrund der Vergleichbarkeit der beteiligten Massen
und der eindimensionalen Verhéltinisse ist das Eislaufer-
BeispielfUrSch(]IerinnenundSchiJIerleichterzu durchschau-
en und zu berechnen.

Aus der Impulserhaltung ersieht man nach einfacher
Rechnung, daB der Gegenstand dadurch seine Geschwin-
digkeit im System S verringert, um
Von einem mit +v, relativ zu S bewegten System Z aus
gesehen ist die Geschwindigkeitsdnderung ebenfalls gege-
ben durch

m

—MVO .

Dies kann wieder leicht aus dem Impulssatz bestimmt

werden. Der tiefere Grund fur die Ubereinstimmung der
Geschwindigkeitsénderungen liegt in der Translations-
symmetrie des Problems. Die Uberlegungen zur Energie-

' bilanz verlaufen analog zu denen im ersten Beispiel und

sind daher nur kurz in Tabelle 2 zusammengefaBt. Von
beiden Systemen aus gesehen muB also die gleiche Energie
1 2 m
5 mvy | 1+ v
vom Werfer aufgebracht werden. StéBt die Person einen im
Vergleichzur eigenen Masse schweren Gegenstandvonsich
(M>> m)ab /2/, so muB sie die Beschleunigungsenergie 1/
2 mv? aufbringen. Dies ist vom System Z aus, in welchem
Gegenstand undLaufer zunachstruhen, einfach einzusehen:
Der Gegenstand &ndert seine Geschwindigkeit und damit
seine Energie aufgrund seiner groen Masse praktisch nicht.
Der Laufer wird auf +v, beschleunigt und mu3 dazuebendie
Energie 1/2 mv,2 aufbnngen

Anmerkung
/1/lch danke StD K. Lippert fir den Hinweis auf dieses Problem.
2/ Konkret kénnte man sich den Fall vorstellen, daB sich der Schlittschuh-
laufer von einer auf dem Eis stehenden groBen Wiirstchenbude abstéft.
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