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Mechanik

Bombenzyklon — Druck anhand von
Wetterphanomenen

Kerstin Reinecke

schaftlicher Relevanz sind. Ein wichtiger Baustein
limaerscheinungen ist der Druck, hier Luftdruck. Als motivie-

9-11
8 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 6)

Definitionen von Druck, Anwendung Druck, Messung mit Phyphox,
Versuchsdaten auswerten und bewerten, Diagramme beschreiben
kénnen, Teilchenmodell anwenden, Berechnungen

Inhalt: Mechanik: Druck, Luftdruck, Wetterphanomene

Medien: Arbeitsblatter, Diagramme, Smartphone oder Tablet, Internet

© gguy44/iStock/Getty Images
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Auf einen Blick

1.-2. Stunde

Thema: Der Bombenzyklon
M1 Der Bombenzyklon bringt Schneestiirme und Eiswind
Bendtigt: O Prasentationsmedium (Beamer, Board etc.)
O Digitales Endgerat (Tablet, Laptop etc.)
M2 Was ist Druck tiberhaupt?
Bendtigt: O Digitales Endgerét (Tablet, Laptop etc.)

O Versuchsmaterialien: Luftpumpe, Luftballon, Schnur,
Kuli-Hilse

3.—-6. Stunde

Thema: Luftdruck und die Entstehung von Stiir

M3 Der Luftdruck

Benétigt: O Digitales Endgerat (Tablet, Smartp @
O App ,Phyphox”

M4 Warum stiirmt es besonder

M5 Der Bombenzyklon im Erklarvid

Benétigt:

7.-10. Stunde

Thema: zur Klassenarbeit
Bendtigt: ial: 0,5-1-PET-Flasche, Einmal-Handschuhe, Haushalts-

zyklon lasst s

mmibander, Schissel mit Wasser

ufgaben zur Klassenarbeit a
eparbeit zum Thema Druck

eit fiir die physikalischen Fragestellungen aus den Berichten lber den Bomben-
tark verkiirzen, wenn eine Prasentation oder ein kurzer Filmbericht eingesetzt

wird. Die Erstellung des Erklarvideos kann durch ein Plenumsgesprach mit schriftlicher Sicherung
ersetzt werden. M 7 ist optional. Dadurch lasst sich die Einheit auf sechs Einzelstunden bzw. drei
Doppelstunden verkiirzen mit anschlieBender Klassenarbeit.

RAAbits Physik
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M1 Der Bombenzyklon bringt Schneestiirme und Eiswind
@ In den USA haben Temperaturen bis zu minus 46 Grad weite Teile des Landes erfasst (2
Reiseplane zum Weihnachtsfest werden durchkreuzt. Fiir manche endet die extreme K

Uie Gegerwd um die GroRen Seen. Teils wurden aus einzelnen Regio-
windigkeiten gemeldet. Auf dem Mount Washington etwa, dem

9.000 waren verspatet.
Medienberichten zufolge starben mindestens 13 Menschen bei Ver- !
kehrsunfallen. Auf vielen StraBen kam der Verkehr komplett zum @ thomas-bethge/iStock/Getty
liegen. Das Bahnunternehmen Amtrak stellte seine Fahrten im  /magesPlus
ittleren Westen auf mehr als 20 Verbindungen bis tiber Weih-
nachten ein.

RAADbits Physik
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Sturm verlagert sich in den Osten der USA
Betroffen waren zundchst vor allem der Norden und der Mittlere Westen des Landes. Doch auch
in Bundesstaaten im Siiden des Landes gab es Warnungen vor extremem Frost. In der Nacht zum
Samstag sollte sich der Sturm mehr in den 6stlichen Teil der USA verlagern. In den dstlichen zwei
Dritteln des Landes werde zum Feiertagswochenende ,gefdhrliche Kalte“ erwartet, warnte der,
US-Wetterdienst. Einige Bundesstaaten, darunter New York, riefen den Notstand aus.

Lebensgefahr fiir Obdachlose
Lebensgefahr besteht besonders fir Menschen, die kein Zuhause haben. Uberall versuchen
Obdachlose vor der Kalte zu retten. So bereite sich beispielsweise eine Kirchenmissigi
im US-Bundesstaat Georgia, laut ,,New York Times“ auf einen Ansturm vor. In einer,
geht es vielleicht nicht um Leben und Tod. Aber jetzt schon. In Salt Lake City, im
sind Medienberichten zufolge bereits Anfang der Woche mindestens fiinf Obdac

Zehntausende ohne Strom

morgen sogar mehr als 1,7 Millionen Haus- und Geschdftsans
Der Stromnetzbetreiber PJM, der im Osten der USA 65 Millioné
Kraftwerke hdtten bei den eisigen Temperaturen Betrielssch
Verbrauch steige.

Kunden in 13 US-Staaten sollten
daher nicht unnétig Strom ver-
brauchen, Heizungen niedriger
einstellen, groRere Gerdte wie
Geschirrspler nicht einschalten
und sich auf zeitweise Stromab-
schaltungen vorbereiten.

In den Bundesstaaten Monta-
na, South Dakota und Wyoming
seien bereits Werte um g
45 Grad Celsius geme
den. In Montana melg

“
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14 von 35

[.B.52  Mechanik » Bombenzyklon

M 4

S

Warum stiirmt es besonders viel im Herbst?

Die Entstehung von Herbststiirmen

Norden treffen, bildet sich eine sogenannte ,,Front®, an der sich
Temperaturunterschiede setzen groRe Energiemengen in der At
Winde.

Tiefdruckgebiete und Luftdruckunterschiede

Bei der Konfrontation von warmer und kalter Lu
sich, weil warme Luft tber die dichtere kalte
Folge hat. In einem solchen Tiefdruckgebiet he!
und Luft stromt aus benachbarten Hoc
desto schneller bewegt sich die Luft
schwindigkeiten anwachsen.

roRer die Druckunterschiede,
kann bis zu stiirmischen Ge-

Wind wird starker

Wetterkarten lesen lernen
Um die Entstehung von Stiirmen be
karten zeigen Gebiete mit hohem und n
Wind und Stiirme en
2022 abgebildet.

erstehen zu konnen, nutzen wir eine Wetterkarte. Wetter-
igem Luftdruck und helfen uns zu verstehen, wo sich
etterkarten vom 17. Februar und 21. Februar

Quelle: https.//www.wetterprognose-wettervorhersage.de/wetter-jahreszeiten/winter/wetter-winter-2021-2022/10196-
wettervorhersage-wie-wahrscheinlich-ist-ein-sturm-oder-orkan-ueber-deutschland.html

RAADbits Physik
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Elektrizitatslehre und Magnetismus

Stromherstellung mit ,,Balkonkraftwerken“ —ein
Lernpfad-Portfolio

Natalie Zimmermann

© Artur Debat/Moment

,Balkonkraftwerke” sind in g en Zeit aufd

outs“ ein groRes Themagy g Konnen wir

d steigender Strompreise und drohender ,Black-
nserem eigenen ,Solar-Kraftwerk” die Ener-
giewende so einen Veiterbringeg? Flr welche Gerate eines Haushaltes reicht die
Leistung solcher Minikra ct oo erzeugen die Solarpanels? Und welche Faktoren
beeinflussen die Stromerzeug®

§10

2 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 7)

Sachtexte sinnentnehmend lesen, Uberpriifung und Untersu-
chung der elektrischen Leistung von elektrischen Geraten, Daten
zur individuellen Nutzung der Energie auswerten und erklaren
Energie, Leistung, Wirkungsgrad, elektrische Energieversorgung,
Solarenergie

Medien: Texte, Bilder, Experimente, digitale Medien, Internet

Inhalt:
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Auf einen Blick

1. Stunde
Thema:
M1

M2

Einfiihrung: Lernpfadportfolio und Ubersicht zur Einheit
Einfiihrung in das Lernpfadportfolio

Lernlandkarte/Lernpfad

2. Stunde
Thema:
M3

M 4

3.-4. Stunde

Thema:
M5

Bendtigt:

Die elektrische Leistun

Die el und Versuche

© RAABE

gycne Lampen mit Fassung

500-ml-Messzylinder
Stoppuhr
eventuell Stativmaterial zur Befestigung des Tauchsieders

Die elektrische Leistung berechnen

RAADbits Physik

Balkonkraftwerke — Funktionsweise und Leistung
Funktionsweise von ,Balkonkraftwerken®

Leistung von ,Balkonkraftwerken
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7. Stunde
Thema: Energierechnung
M9 Die Energierechnung

8.-9. Stunde

Thema: Energie und Leistung im Haushalt
M10 Energie und Leistung — Stromfresser im Haushalt?
Bendtigt: O verschiedene Elektrogerate

O Stoppuhr

O Energiemessgerat

10.-12. Stunde
Thema: Zusammenfassung und Riickblick
M11 Ergebnisse unseres Lernpfades

M12 Ich-kann-Liste

Minimalplan

Die Unterrichtseinheit kann auf 7 Stund@g ge
sem Fall in Form von Schiilerdemo- oder &
thek befinden sich zudem geeignete Videos
bei Zeitmangel auf die Arbgi
(M 11) verzichtet werde

gcden. Die Schiilerexperimente konnen in die-
durchgefiihrt werden. In der Media-
satz fiir&inen Teil der Versuche. AuRerdem kann
aortfolio (M 1 und M 2) und die Plakaterstellung

RAAbits Physik
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Leistung von ,,Balkonkraftwerken® M8

Die Frage, ob sich die Anschaffung eines ,Balkonkraftwerkes® wirklich lohnt, stellt sich wie bei jeder
anderen Anschaffung von selbst. Ob die Anschaffung sich bezahlt macht, hangt unter anderem von
dem Standort und dem Nutzungsverhalten ab.

Um dies zu beurteilen, werden verschiedene Leistungsangaben benétigt. Schaue dir im folgend
Abschnitt zundchst die Produktionsseite an:

Das typische ,Balkonkraftwerk” hat eine Grofe von 1 x 1,70 Meter und eine Leistung“vo
300 Watt. Das bedeutet eine maximale Stromproduktion von 200 bis 300 kWh pro }
Modul. Dieser Wert bezieht sich auf eine optimale Ausrichtung der Anlage. Um de
der Anlage zu erzielen, sollte das Sonnenlicht moglichst viele Stunden im rech
Solarzellen treffen.

chsten Ertrag
Winkel auf die

Da der Strom nicht gespeichert werden kann, muss er direkt gg
bei der Fragestellung, ob sich ein Balkonkraftwerk rentiert ode!
ist aktuell noch nicht vorgesehen.

p

LTS
uellen Strompreisen die Anschaffung eines Balkonkraftwerkes fur (ﬁi’”
Salt lohnen wiirde. Berechne, wie lange es circa dauern wird, bis die
werk eingespart waren. Sollte es eine Forderung fiir die Anschaf-

erden durchschnittlich 5,5 kWh verbraucht

gskosten fiir ,Balkonkraftwerk“ mit 600 W Nennleistung = 500 Euro

+ Optimale Ausrichtung der Anlage ist moglich, wodurch ein durchschnittlicher Ertrag von
80 kWh pro 100 Watt Nennleistung erreicht werden kann.

RAAbits Physik



© RAABE

1.D.48 Elektrizitatslehre und Magnetismus Stromherstellung mit ,Balkonkraftwerken” 23 von 30

Ergebnis:
Deine Messwerte kannst du nun nutzen, um die Energiekosten der Gerdte mithilfe der folgenden
Formel zu berechnen.

Stromkosten = Energiebedarf - Energiepreis pro kWh

Da nicht immer und jederzeit ein Energiemessgerat zur Verfliigung steht, gibt es einen wejteren
Weg, die Kosten flir den Energiebedarf E eines Gerates zu berechnen. Hierfiir benétigst du eis-
tung P des Gerates und die Betriebsdauer t. Dabei kannst du den Energiebedarf {iber die'fo
Gleichung berechnen:

E=P-t
Beispiel: Fir das Trocknen deiner Haare bendtigst du 10 min mit einem Féhn, d 0 W Leistung

hat. Daraus folgt zunachst: \

Jahr. Der Strompreis pro

P=800W=0,8 kW
t=10min=10-1/60h=10/60h=0,
Nun kann die Energie in kWh berechnet werden:

E=P-t=0,8kW-0,17h=

Aufgaben
1. Berechne die Stromkosten fiir folgende Tatig
kWh soll bei 45 Cent liegen.
a) Akku laden: 4 Stunden mit 10 Watt
b) Kaffee kochen: 20 min mit 500 Watt
¢) Staubsaugen: 15 min mit 600
2. Recherchiere, welche Aussagen mit
Kiihlschrank getroffen werden kénne

™

sd |Q

HERSTELLER MODELLBEZEICHNUNG

Foto links: anton/Moment, Abbildung rechts: Natalie Zimmermann
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Atom- und Kernphysik

Aufbau und Funktionsweise einer Rontgenanlag

Prof. Dr. Axel Donges

© ER Productions Limited/DigitalVision

Am 8. November 1895 entdeckte der @miker Wilhelm Conracg@ntgen in Wurzburg durch Zufall

die unsichtbaren X-Strahlen, wie er sie [ aielt fiir seine Entdeckung den 1901 erstmals
verliehenen Nobelpreis fiir Physik. Die sp4 ;

len bezeichneten Strahlen revolutio-
nierten die medizinische Diagnostik und Th

KOMPETENZPROFI

Klassenstufe:
Dauer: ichtsstunden (Minimalplan: 10)
Kompete it physikalischem Bezug sinnentnehmend lesen;

ufbau und Funktionsweise einer Rontgenrdhre und eines
earbeschleunigers beschreiben; Rontgenspektrum mithilfe

eigneter Modellvorstellungen erklaren; Wechselwirkungs-
rozesse der Rontgenstrahlung mit Materie kennen; Rontgenbild
als Schattenbild verstehen; Funktionsprinzip einer Speicherplatte
beschreiben; Recherchieren zu physikalischen Sachverhalten.
Beschleunigung von Elektronen, Atom- und Quantenphuysik, ioni-
sierende Strahlung, optisch stimulierte Lumineszenz

Medien: Texte, Bilder, digitale Medien, Internet
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Auf einen Blick

1.-8. Stunde

Thema: Rontgenrdhre und Rontgenaufnahme — physikalische Grundla
Verstdndnis

M1 Erzeugung und Beschleunigung von Elektronen

M2 Erzeugung von Rontgenstrahlung
M3 Réntgenbild = Schattenbild
M 4 Wechselwirkung zwischen Réntgenstrah@ng und Materie

9.-12. Stunde
Thema: Die Rontgenrdhre und ih

M5 Praktischer Aufbau un
M6 Das Strom-Zeit-Produk

13./14. Stunde w
<

Thema: Sichtbar einer Rontgenaufnahme %

M7 Speicherfolie — A und Funktionsweise

15./16. Stunde

Thema:

M8 traharter Réntgenstrahlung

Lernerfolgskontrolle

Testen Sie Ihr Wissen!

Minimalplan

ie Unterrichtseinheit ist fiir insgesamt 18 Stunden ausgelegt. Bei Zeitmangel kénnen die Ma-
rialien M 6 (Das Strom-Zeit-Produkt), M 7 (Speicherfolie), M 8 (Erzeugung ultraharter Rontgen-
strahlung) und M 9 (Testen Sie Ihr Wissen!) ausgelassen werden.

RAADbits Physik
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Erzeugung und Beschleunigung von Elektronen M1

Die nebenstehende Abbildung zeigt das

o Gluhkathode

Grundprinzip der Erzeugung und Be- Anode
schleunigung von Elektronen: o o

Eine wendelférmige Kathode wird Uy 7’0? v

dank der anliegenden Heiz- o— sl

spannung U, (typischerweise 10 bis

20V) und des daraus resultierenden :L,JAC

-+

Heizstroms | so stark erhitzt
(teilweise bis 2000 °C), dass © 2021 Physikunterricht-Online.de
Elektronen aus der (negativ geladenen)

Kathode austreten (Gliithemission). Die Kathode wird daher auch Gliihkathod

Bariumoxid-Schicht liberzogen sind.
Die freigesetzten Elektronen werden wegen des elektrischen

o dass die Elektronen mit einer vernachlassigbar kleinen
kathode austreten und

um)
hat ein Elektron beim Erreichen der Anode di
U, ist die Beschleunigungsspannung und

Beispiel

Durchlduft ein Elektron mit einer Startd

Frage

Welche Geschwindig
schleunigungsspannung aufen hat?

Losung

Mit der Fo (2)

= 3 (3)

= 1,60 - 10* C und der Elektronenmasse m = 9,11 - 1073 kg ergibt
,60 - 1072 C - 2000 V

_ m
=27-100%.

RAAbits Physik
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Speicherfolie — Aufbau und Funktionsweise M7

Das mithilfe von Rontgenstrahlung erzeugte Schattenbild (siehe Material M 3) wurde frither mit-
hilfe silberhalogenid-basierter fotografischen Platten sichtbar gemacht und gespeichert. Das
Schattenbild ruft in den Platten eine latentes (ver- === -
borgenes) Bild hervor, das durch einen Ent- =9 ™ ' T E—
wicklungsprozess sichtbar und durch Fixierung
haltbar gemacht wird. Die entwickelte Platte
heil’t Negativ, da Schattenbereiche hell und die
bestrahlten Bereiche dunkel erscheinen. Diese
Technik wird heute kaum mehr angewendet.
Heute haben sich Speicherfolien durchgesetzt,
die auf dem Prinzip der optisch stimulierten Lu-
mineszenz basieren.

Lumineszenz

Bei der Lumineszenz kommt es zur Umwandlung von ene
reicheren Photonen (z. B. UV-Licht) in energiedrmere Photonen
sichtbares Licht). Dieses Phanomen wird an dem nebenstehend
zierten (stark vereinfachten) Termschema erlautert:
+  Ein Photon mit der Energie E-E, wird von einem Festkor

sorbiert. Der Festkorper geht dabei vom Grun

Skizze: Axel Donges

+ SchlieRlich geht der Festkorper vom in d€n Grundzustand E (iber. Dabei
wird ein Photon mit der Energie E-E, 4 . DR otonen bilden das Lumineszenzlicht

Findet die Lumineszenz sehr rasch nach de anme statt (<10 s), so spricht man auch

von Fluoreszenz. Ist die D, icaufnahme und Abstrahlung des Lichts langer

der FesiiGo , Uber den angeregten Zustand E, in den Zwischenzustand
ine sehr groRe Lebensdauer, so dass der Festkorper im Zustand E,

E, verlassen und in den Grundzustand E, zuriickkehren. Dabei wird Lumineszenz-
t. Man spricht von optisch stimulierter Lumineszenz (OSL), wenn der Ubergang

RAAbits Physik
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Astronomie

Die Rotation der Sonne und anderer Sterne

Matthias Borchardt

onnenrandes, wobei auch die dif-
ellste Stern am Nachthimmel. Seine
illem durch seine Rotation bedingt wird,
Qrehgeschwindigkeit des Sterns abzuschatzen. Im
Weiteren wird das Rotaf jskopischer Doppelsternsysteme naher unter-

sucht. Eine Lernerfolg

KOMPETE

Klassens ek. Il
Dauer: nterrichtsstunden (Minimalplan: 4-5 Unterrichtsstunden)
ete swertung von Spektren, Herleitung, Umformung und An-
endung von Formeln, Interpretation und fachliche Einordnung
von Ergebnissen
Inhalt: Optischer Dopplereffekt, Bestimmung astronomischer Ge-
schwindigkeiten Gber Blau- und Rotverschiebung von Spektral-
linien, Linienverbreiterung durch Temperatur und Rotation,
Eigenschaften von Doppelsternsystemen, spektroskopische
Doppelsterne
Medien: Diagramme, Grafiken, Taschenrechner, Internet

© amynapaloha/iStock/Getty Images Plus
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Auf einen Blick

1.-4. Stunde

Thema: Die Rotation der Sonne

M1 Rot- und Blauverschiebung von Spektrallinien
M2 Die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne

M3 Die differenzielle Rotation der Sonne

M4 Die Dopplerverbreiterung der Spektrallini
5.Stunde

Thema: Die Rotation von Sirius

M5 Die Rotationsgeschwin

6.-9. Stunde

Thema: Spektroskopische Dop

M6 Die U oppelsternsystem B-Aurigae g
m7 Weitere Par r des Doppelsternsystems B-Aurigae ©
M38 Testen Sie lhr Wi — Lernerfolgskontrolle

Minimalplan

Fur einen lan sind dig@daterialien M1, M 2, M 5 und M 6 geeignet.

RAADbits Physik
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Rot- und Blauverschiebung von Spektrallinien M1

Betrachtet man das Spektrum des Sonnenlichts genauer, fallen sehr feine dunkle Linien auf, die
das Spektrum senkrecht durchsetzen. Diese Linien wurden erstmals von dem Optiker und Fern-
rohr-Konstrukteur Joseph Fraunhofer (1787-1826) entdeckt und werden daher Fraunhoferlinien ge
nannt. Es handelt sich dabei um Absorptionslinien, die beim Durchgang des Sonnenlichts durch
Atmospharen der Sonne und der Erde entstehen.

Originalzeichnung von Fraunhofer 1815, © Wikimedia Commons

Aufgabe 1
Recherchieren Sie mithilfe Ihres Physikbuchs odegrdes Internets, ie Absorptionslinien im Spek-
trum der Sonne und in den Spektren anderer

Aufgabe 2
Mithilfe dieser Linien lasst sich die Ro gsgeschwindigkeit nnenoberflache (Photosphare)
bestimmen. Dazu nutzt man den Doppl&efie i

Licht sowie der Rot- und Blauverschiebun J
Um die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne a hilfe des Dopplereffekts zu bestimmen,
nimmt man ein Spektrum dg inken und eines vom rechten Rand der Sonne auf,

wobei der Beleuchtungsffe sprechend der unteren Abbildungen positio-
niert wird.

en Sie, wa$ man unter dem Dopplereffekt bei

© Abbildung: Matthias Borchardt

RAAbits Physik
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M3 Die differenzielle Rotation der Sonne

Wie lange benétigt die Sonne im Bereich ihres Aquators fiir eine Umdrehung?

4]
ange
ooy Aufgabe 1

2rt-R
a) Die Umlaufdauer T ergibt sich aus der Formel T = vis"""e Begriinden Sie dies

Rotation

b) Der Radius der Sonne am Aquator betragt R. = 696.342 km. Berechn
T und geben Sie das Ergebnis in Tagen an.

Hinweis: Sie konnen den Radius in km und die Rotationsgeschwi

Dann erhalten Sie die Umlaufzeit in Sekunden, was Sie dann

Sie miissten bei Aufgabe 1 als Ergebnis
etwa 25 Tage fiir die Umlaufzeit der Sonne
am Aquator erhalten haben. Dieser Wert
gilt erstaunlicherweise aber nicht fiir an-
dere Regionen der Sonnenoberflache. Die
folgenden beiden Abbildungen zeigen,
dass die Umlaufzeit steigt, je ndher man
den Polen der Sonne kommt. Dieses Pha;,
nomen wird in der Astronomie auch ,,
ferenzielle Rotation“ genannt und erklart
sich durch die Beschaffenheit der Sonnen-
kugel. Diese ist namlich kein §
rer Korper, sondern besteht aus e
sehr heiBen Plasma — einer Art Flissig-
keit unter extremste
Millionen Grad, wahre
Temperaturunterschied k&
halb der Sonnenkugel.

© Abbildung: NASA
© RAABE

gaaungen: Im Inneré Sonne herrschen Temperaturen von mehreren
ganenobertlache ,nur 6000 Grad sind. Durch diesen enormen
erwirbelungen und zu bremsenden Effekten inner-

Umlaufdauer
35| (Tage)

20

10

Breitengrad

-0 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ol Aquator Pol

© Abbildung: Matthias Borchardt
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Relativitatstheorie

Einstein auf dem Priifstand — Experimente zur
Relativitatstheorie

Matthias Borchardt

Zeitdilatation, Massenzung von Energie und Masse — die Vorhersagen der
Relativitatstheorie schejge ew yden Menschenverstand zu widersprechen. In
den letzten Jahrzeh neczahlreich® Experimente durchgefiihrt, um diese theoreti-
schen Aussagen zu bewe afichule und Schiiler bearbeiten in dieser Einheit einige der

als didaktisch besonders geeignet erwiesen haben.

k.11
a. 8 Unterrichtsstunden

Auswertung und Interpretation von Versuchsdaten, Anwendung

von bekanntem Wissen, Umgang mit Formeln, Beurteilung und

Einordnung von experimentellen Ergebnissen bezlglich theoreti-

scher Vorhersagen

Inhalt: Effekte der Relativitatstheorie: Eigenschaften der Licht-
geschwindigkeit, Zeitdilatation, Massenzunahme, Zusammen-
hang von Energie und Impuls in der Relativitatstheorie

Medien: Arbeitsblatter, Diagramme, Taschenrechner, Internet,
Computersimulation

© traffic_analyzer/DigitalVision Vectors
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Auf einen Blick

Hinweis: Die einzelnen Materialien sind fiir etwa eine Unterrichtsstunde (45 Minuten) J@nzi
die Reihenfolge kann variiert werden.

1. Stunde

Thema: Eine kleine Formelsammlung

M1 Der Werkzeugkasten — Formeln der speziell

2. Stunde

Thema: Unabhangigkeit der Lichtgesc

M2 Das zweite Postulat der s

3. Stunde

Thema: Schneller als Lich

M3 Die Lich indigkei enzgeschwindigkeit w
<
=
©

4. Stunde

Thema bei Tellchen der kosmischen Strahlung

en langer — Myonen der kosmischen Strahlung

Die Zeitdilatation im Teilchenbeschleuniger
nelle Teilchen leben langer — Myonen im Speicherring

O Internet

Thema: Die relativistische Massenzunahme

6 Je schneller, desto trager

RAADbits Physik
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7. Stunde

Thema: Die relativistische Energie-lmpuls-Beziehung

M7 Energie und Impuls in der Relativitatstheorie

8. Stunde

Thema: Effekte der Relativitdtstheorie in der Nahe eines Schwarzen Lochs
M8 Rasante Kurvenfahrt ums Schwarze Loch

M 8a Raumkrimmung durch Gravitation und Schwarzes Loch
Bendtigt: O Computersimulation (Internet)

<
S
%
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Das zweite Postulat der speziellen Relativitatstheorie M2

Albert Einstein ist gerade mal 26 Jahre alt, als er 1905 drei
Arbeiten veroffentlicht, die sich als absolut bahnbrechend fiir
die moderne Physik erweisen sollen. Eine dieser Veroffent-
lichungen trdgt den etwas unscheinbaren Titel ,Zur Elektro-
dynamik bewegter Kérper” und bildet das Fundament der
speziellen Relativitatstheorie (SRT). Interessanterweise be-
ginnt Einstein seine Ausfilhrungen mit zwei Setzungen (Pos-
tulaten), auf die sich alle weiteren seiner theoretischen Her-
leitungen strikt beziehen. Die erste Annahme lautet:
LAlle Inertialsysteme sind beziiglich aller physikalischen Ge-
setze gleichberechtigt.”

Das zweite Postulat formuliert Einstein 1905 selbst wie folgt:
keit V fortpflanze.”

Das bedeutet: Egal wie schnell sich der Lichtsender selbst be
ihm ausgesendeten Lichts weist im luftleeren Raum stet

scheinbar kuriosen Behauptung durchzufiihre

Das Experiment
Eines dieser Experimente wurde 1964

1 Einstein verwendete damals fiir die Lichtgeschwindigkeit den groRen Buchstaben V.
2 T Alvager, FLM. Farley, J. Kjellman, L. Wallin, Test of the second postulate of special relativity in the GeV
region, Physics Letters, 12(3), 5.260-262 (1964).

RAAbits Physik



© RAABE

I.G.4 Relativitatstheorie b Einstein auf dem Priifstand 15von 35

Versuchsdurchfiihrung:
Die Messungen wurden zundchst in der Bergstation eines der hochsten Berge Schottlands durch-
gefiihrt, dem ,Cairn Gorm Mountain® Die Station liegt 1021 Meter hoher als das Labor in der Uni-
versitat zu Edinburgh, wo die zweite Messung vor-
genommen wurde. Fiir den Nachweis der Teilchen
wurde ein empfindlicher Szintillator-Detektor mit
nachgeschaltetem Photomultiplier und moderner
Auswerteelektronik verwendet. Bevor die Myonen
das Szintillatormaterial erreichen konnten, mussten
sie eine Schicht aus Stahlplatten (fast 50 cm) durch-
laufen. So konnte die Geschwindigkeit der Myonen
bei Eintritt in den Detektor zu v/c = 0,985 geschatzt
werden.

Die Versuchsergebnisse:
Mittlere Zahlrate in der Bergstation von Cairn Gorm: 81 Myonen
Mittlere Zahlrate im Labor der Universitat Edinburgh: 5 en pro

Aufgaben
2. Berechnen Sie die Zeit, welche die Myonen bendtigengum trecke @ lickzulegen.
Verwenden Sie v/c = 0,985.

e ergeben miissen, wenn
albwertszeit von

n2

T, = 1,52 us ausginge. Verwenden Sie das bekann fallsgesetz N(t) = N,-eT,"

ausgefallen ist.

RAAbits Physik



© RAABE

I.G.4 Relativitatstheorie b Einstein auf dem Priifstand 17 von 35

Myonen. Dennoch bleiben sie nicht auf der Kreisbahn, sondern verlassen den Ring rasch nach
innen, wo zahlreiche Detektoren fiir deren Nachweis bereitstehen. Erklaren Sie, warum die
beim Zerfall der Myonen entstandenen Elektronen die Kreisbahn so schnell nach innen ver-
lassen, obwohl sie die gleiche Ladung und Geschwindigkeit wie die Myonen besitzen.

Pionen, die in
Myonen zerfallen

onv = 0,99942 - c kreisten,
vorhandenen, also
tere Kurve zeigt die Ergebnisse. Be-
szeit der Myonen.

Ablenkmagnete
(40 Stick)

Elektronen-
detektoren

Vakuum-
Réhre

Myonen, die in
Elektronen zerfall

LEIFIphy

Qu

()
o)
wv
n
=
=)
=]
=3
g

4. Wahrend die Myonen im Speicherring mit ei
wurde die Anzahl der Zerfalle gemessen,
noch nicht zerfallenen, Myonen berechnen lieR.
stimmen Sie mit Hilfe des Diagramms die ,neue” Ha

Zerfallskurve der inng (v/c =0,99942)

110

100

[t}
o

rozentzahl der noch "lebenden" Myonen

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Zeit in Mikrosekunden
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M 8a Raumkriimmung durch Gravitation und Schwarzes Loch

© MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/Getty Imag

Hier wird grafisch dargestellt, wie dig i system nach der allgemeinen
Relativitatstheorie gekrimmt wird. Die MasS&@i r Sonne bewirkt eine Verformung
der Raumzeit. In diesem Bild erzeugt die Sonne entrum, die die grofte Masse hat, eine Ver-
formung der Raumzeit, die die i

Particle Jet

Event Horizon

ton Ring
/// ¢
J/ Black Hole Shadow

Singularity

Accretion Disc

© MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/Getty Images

iese Illustration der Struktur eines Schwarzen Lochs mit einer Singularitat im Zentrum zeigt Um-

bungsmaterie, die angezogen wird und eine Akkretionsscheibe bildet. Der Ereignishorizont ist der
Punkt, Gber den hinaus nicht einmal Licht entweichen kann. Ein Teil der tiberhitzten Materie wird
in einem hochenergetischen Teilchenstrahl herausgeschleudert und Photonen werden in einer Um-
laufbahn gefangen und bilden einen Photonenring oder eine Photonenkugel.
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