1. Relativitatstheorie

Spezielle Relativitatstheorie in Kontexten

Matthias Borchardt, Bonn

Zeitdilatation, Massenzunahme, Grenzgeschwin-
digkeit — die Aussagen der Speziellen Relativitats-
theorie scheinen absurd. Sie widersprechen dem

gesunden Menschenverstand.

In diesem Beitrag

- lernen lhre Schiler historisch wichtige Bestati-
gungsexperimente dieser Theorie kennen,

- erfahren, warum die moderne Satellitennavi-
gation (GPS) ohne Einbeziehung der Relativi-

tatstheorie nicht funktionieren wirde,

und

— beschéftigen sich mit der Frage, wie Zeitreisen

in die Zukunft mdglich sein kénnten.

GPS-Satalliten Umkeeisenddie Erde.

Zeigen Sie einen Film'
zum Myonenexperiment von
Frisch & Smith!

Der Beitrag im Uberblick

Klasse: 12
Dauer: 2-14 Stunden
Ihr Plus:

v Einegyrolie Spannweite verschie-
defister Aspekte zur SRT

v Materialien unabhéngig voneinander
elhsetzbar

v Computersimulation

Inhalt:

Vier wissenschaftshistorisch bedeut-
same Experimente zur Bestatigung
der Zeitdilatation, Grenzgeschwindig-
keit und Massenzunahme

GPS und Relativitdtstheorie

Zeitdilatation im Science-Fiction-
Genre

Relativistisches Sehen

Twww.scivee. tvnode/2415
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1. Relativitatstheorie

Zahlenformate von 15 Dezimalstellen und mehr zu verarbeiten. Ermdglichen Sie lhren
Schilern daher auch fir diese Aufgaben die Benutzung von Computern. Bei allen Gbrigen
Arbeitsblattern kommt man ohne Computer aus — es sei denn, Sie wollen lhren Schiilern
die Mdaglichkeit geben, ihre Losungen und Protokolle direkt in digitaler Form einzugeben.

Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz

Allg. physi- Inhaltsbezogene Kompetenzen Anforderungs-
kalische . .. bereich
Kompetenz Die Schiiler ... A
BE4, B2 E10, | .. lernen wissenschaftshistorisch wichtige Experi- ()
F4 mente zur Betatigung der SRT kennen (M 1-M 5),
E 10, K 2 ...erfahren, dass die SRT fur die moderne Alltags- ]
welt wichtig geworden ist (GPS) (M 6),
F1, F4, K1, ... erkennen, dass die Effekte der SRT nur sichtbar I, Il
B2 werden, wenn man sich an der Grenze der Licht-

geschwindigkeit befindet oder wenn man hogh-
prazise Messgerate (Atomuhren) verwendet,

F1, F2, F3, ... Uben die Anwendung der Formeln fir I, m
FAE2E4 | _ zeidilatation,
- Lorentzkontraktion,

— Massenzunahme und

“,G - relativistische Energie,
F1, F2, F3, F4 . wiederholen Unterrichtsinhalte wie Zerfallsge- I, Il
setz (M 1) und Wien'schen Geschwindigkeitsfilter
(M 3),
F4,E 2, E 4, ... lernen und dben dén. Umgang mit Tabellen- I, Il
E9 E10, K5, | kalkulationsprogrammen (M 2, M 6),
K6
F4, F 5, E 9, ... Mverten experimentelle Daten aus und interpre- I, 1
E 10, K7 tieren die/Ergebhisse mit Hinblick auf die Erwar-
fungen (Nh4),
F2.F4, K7, ...erfahren, wie die Effekte der SRT die Fantasie ]
B4 anregen und spannende mediale Umsetzungen

hervorbringen konnen (M 7-M 9).

Flr'welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abklrzungen stehen, finden Sie
auf depbeiliegenden CD-ROM 33.
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1. Relativitatstheorie

M 1 Berg und Tal - das Myonenexperiment von Frisch und Smith

Kosmische Strahlung besteht zu einem grolen Teil aus hochenergetischen Protonen.
Treffen diese auf die Luftmolekille der oberen Atmosphérenschichten, entstehen Pionen
(r-Mesonen), die in einer Hohe von 10 bis 12 km (ber dem Erdboden nach sehr kurzer
Zeit in Myonen zerfallen. Diese Myonen bewegen sich mit fast Lichtgeschwindigkeit in
Richtung Erde. Myonen weisen Ahnlichkeiten mit Elektronen auf, sind aber rund 200-mal
schwerer als diese und nicht stabil. Es ist bekannt, dass (ruhende) Myonen eine Halb-
wertszeit von 1,52 us haben.

Aufgabe 1
Bestatigen Sie die folgende Aussage durch Rechnung:

Wenn wir von einer Halbwertszeit von T, = 1,52us ausgehen, dann betragt die ,Halb-
wertslange”, also die Strecke, nach der die Halfte der Mvyonen zerfallen®ist, .ungefahr
L, =456 m.

Tipp
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betréagt 3 « 10° m/s. Rechnen Sie mit diesermn Wert.

Wenn bereits nach einem halben Kilometer mehr als die Halfte der Myonen zerfallen ist,
dann dirften nach einer Flugstrecke von Gber 10 km kaum ndeh Myonensauf dem Erd-
boden ankommen. Messungen auf Meeresniveau fihren/@llerdings.zu einem vollig ande-
ren Ergebnis - die Zéahlraten flr die aus der Hochatmosphare stammenden Myonen sind
deutlich hcher als erwartet. Dieses erstaunliche Ph&inomen wurde schon bald nach sei-
ner Entdeckung mit der Relativitatstheorie Albert Einsteins.in VerBindung gebracht. Man
stellte die Hypothese auf, dass sich die Lebensdauerder Myonen aufgrund ihrer extrem
hohen Geschwindigkeit verlangert haben konnte — die innere Uhr der bewegten Myonen
ticke wegen der Zeitdilatation langsamer_als bei ruhendénMyonen.

Eine erste experimentelle Bestatigung dieser Behaupgiung wurde 1941 von den Physikern
B. Rossi und D. Hall erbracht, die die Z&hlraten von Myonen in grolier Hoéhe (Echo Lake in
der Nédhe von Denver, Colorado) it der im 1624 m tiefer gelegenen Denver verglichen.

Das Experiment von Frisch und Smith (1963)

Préazisere und besser nachvallzieh-
barere Messungen wurden (1963
von David Frisch und James Smith
durchgeflihrt. Sigsbestimmten ex-
perimentell die Anzahl der Myonen
in der Ndhe des Gipfels'des Mount
Washington dnd in der 18907 m tie-
fer gelégenen Stadt Cambridge
(Massachusetts).

Diese.Messungen sind Grundlage
flr die falgenden Aufgaben.

Mount Washington (New Hampshire)

1 Rossi, Bruno; Hall, David B.: Variation of the Rate of Decay of Mesotrons with Momentum.
Phys. Rev. 1941 (59) 5. 223-228
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1. Relativitatstheorie

Problem 2:

Die Gravitation beeinflusst ebenfalls den Gang von Uhren. Diese Erkenntnis stammt aus
der Allgemeinen Relativitdtstheorie, die Albert Einstein 1915 verdffentlichte.

Dabei gilt: Je starker die Gravitation — desto langsamer lduft die Uhr.
Fiir das Flugzeugexperiment bedeutet das:

Die Uhr im Flugzeug ist weiter vorm Erdmittelpunkt entfernt und geht daher, im Gegen-
satz zur geschwindigkeitsbedingten Zeitdehnung, schneller als die Erduhr. Dieser Effekt ist
fiir einen West- und Ostflug gleich. Die Formel, mit der sich diese gravitative Zeitraffung
berechnen lasst, lautet:

g-Ah
ﬁtlﬂfi'\' :'I‘_R- Ez .

wobei Ah der Hohenunterschied der beiden Uhren und g die Erdbeschleurigung ist.

Aufgaben - Fortsetzung

3. Nehmen Sie an, dass sich das Flugzeug in einer Hohe von 100k bewegt. Berechnen
Sie den Gangunterschied der Uhren aufgrund der Gravitation far die Dauer einer Erd-
umrundung und geben Sie das Ergebnis in Nanosekunden an.

4. Geben Sie nun die resultierende Zeitdifferenz der Uhren
At = At, + At

grav

flir eine komplette Westumrundung und flr eine komplette Ostumrundung der Erde
unter Beriicksichtigung der geschwindigkeitsbedingten und der gravitativen Zeiteffekte
an.

Die Messungen:

Als Sie bei den obigen Aufgaben die Zeitdifferenzen berechnet haben, sind Sie davon aus-
gegangen, dass die Geschwindigkeit des Flugzeugs und die Flughéhe wahrend der Erdum-
rundungen konstant bleiben. Dies war beldem ‘Experiment von Hafele und Keating aber
keineswegs der Fall. Das Flugzeug, das die beiden Forscher benutzen, absolvierte normale
Linienflige mit Zwischenlandungen und Pausen. Um die Zeitdifferenz der Uhren mithilfe
der Formeln der Relativitatstheorie verhersagen zu kénnen, verwendeten die Forscher
daher die von den Piloten aufgezgéichineten Informationen dber Position, Geschwindigkeit
und Héhe des Flugzeugs. Die Endergebnisse entstanden durch mihsames Aufaddieren
der vielen Zeitverschiebungsintervalle. Diese nach der Relativitdtstheorie zu erwartenden
Ergebnisse lauteten (die Eehler entstehen durch die natirlichen Gangunsicherheiten der
Atomuhren und die Messfehler in den Aufzeichnungen der Piloten):

Westflug:' at =275+% 21 ns,

gasamt

Ostilug: At =—40+ 23ns

gesarmt

Die an den vier Flugzeug-Atomuhren abgelesenen und gemittelten Ergebnisse lauteten:

Westflug: At =273+7ns,

gasamt

Ostflug: At -59+10ns

gasarmt =

5. Vergleichen Sie die Messergebnisse der Atomuhren mit den von Hafele und Keating
theoretisch vorhergesagten Werten. Auliern Sie sich zu der Frage, inwieweit die beiden
Forscher mit ihrem Experiment erfolgreich waren.
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