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Lernziele

Die Schiiler erfahren, dass die Lichtgeschwin-
digkeit eine universelle Konstante darstellt, de-
ren Betrag nicht vom Bewegungszustand des
Beobachters abhangt. Sie kénnen nachvoll-
ziehen, warum als Folge der konstanten Licht-
geschwindigkeit die Zeitdilatation und die Lan-
genkontraktion in relativ zueinander bewegten
Inertialsystemen auftreten. Auferdem gewin-
nen sie Einblick, in welcher Form und Starke die
beiden Phdnomene in Erscheinung treten. Die
anschaulichen Beispiele helfen den Schiilern,
eine eventuelle Scheu vor der angeblichen
Komplexitdt der Einsteinschen Relativitéts-
theorie abzubauen.

Vorkenntnisse

Die Zuschauer miissen mit der unterschied-
lichen Sichtweise von Bewegungen in verschie-
denen Bezugssystemen vertraut sein. Der Be-
griff Inertialsystem sollte bekannt sein. Hilf-
reich sind auch Vorkenntnisse iiber die Ather-
theorie und das Experiment von Michelson und
Morley.

Zum Inhalt

Der Unterrichtsfilm ist der 1. Teil einer drei-
teiligen Reihe Uber Einsteins Relativitats-
theorie. Darin wird speziell auf die Effekte
der Zeitdilatation und Langenkontraktion
eingegangen.

Im Film wird gezeigt, wie mit Hilfe des Expe-
riments von Michelson und Morley versucht
wurde, die Atherhypothese zu belegen. Doch
die Ergebnisse des Experiments widerspra-
chen der Annahme eines Athers. Der diesem
Experiment zugrundeliegende Gedanke der
unterschiedlichen Geschwindigkeitswahr-
nehmung abhdngig von der Bewegung des
Beobachters wird im Film durch folgendes
Beispiel veranschaulicht: Ein vorbeifliegen-
der Jet scheint sich fiir einen Beobachter in
einem parallel dazu fliegenden Flugzeug und
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fir einen ruhenden Beobachter unterschied-
lich schnell zu bewegen. Diese unterschied-
liche Wahrnehmung von Geschwindigkeiten
gilt jedoch nicht fiir die Lichtgeschwindig-
keit. Aus der Unabhdngigkeit der Lichtge-
schwindigkeit von der jeweiligen Geschwin-
digkeit des Beobachters wird gefolgert, dass
die physikalischen Grofen Lange und Zeit
nicht konstant bleiben und vom Bewegungs-
zustand des Beobachters abhdngen.

Fir die Erkldarung der Zeitdilatation zeigt der
Film eine ,astronomische Lichtuhr’, bei der
ein Laserlichtsignal zwischen Erde und Mond
hin und her Iduft. Die Lichtuhr wird von ei-
nem beziiglich der Lichtuhr ruhenden und
einem dazu bewegten Beobachter betrach-
tet. Aufgrund der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit in allen Bezugssystemen er-
gibt sich flr beide Beobachter jeweils eine
andere Laufzeit des Lichtsignals.

Zur Veranschaulichung der Langenkontrak-
tion wird in einer Animation das Lichtuhr-
prinzip auf das System Sonne-Erde iber-
tragen, das sich mit hoher Geschwindigkeit
durch das All bewegt. Es werden aus der
Sicht eines auf der Sonne ruhenden Beob-
achters gleichzeitig zwei Photonen senk-
recht zur Bewegungsrichtung, zwei weitere
parallel dazu ausgesandt und an der Erd-
umlaufbahn reflektiert. Ein Beobachter, ge-
geniiber dem sich das System Sonne-Erde
bewegt, nimmt den Vorgang anders wahr:
Neben der auftretenden Zeitdilatation er-
scheinen ihm auch die Laufstrecken der
Photonen in Bewegungsrichtung verkiirzt.
Der Film dokumentiert ein Experiment zum
Nachweis der Zeitdilatation mit Hilfe zweier
Atomuhren. Eine davon wird in einem Flug-
zeug bewegt, die andere bleibt zum Ver-
gleich auf der Erde zuriick. Anschliepend
wird der Gangunterschied gemessen.

Die zwei relativistischen Phdnomene werden
im Trick bei einem schnellen Raumschiffflug



veranschaulicht. Die dabei ablaufenden Vor-
gdnge sind aus dem sogenannten Zwillings-
paradoxon bekannt, das als Ausgangspunkt

fiir weitere Diskussionen im Unterricht die-

nen kann.

Erganzende Informationen

Die Athertheorie als historischer Hinter-
grund der speziellen Relativitatstheorie

Im 19. Jahrhundert herrschte in der Physik
die Uberzeugung, dass unser gesamter
Raum von einer Art Medium - dem soge-
nannten Ather - erfiillt sei. Die Notwendig-
keit des Athers ergab sich aus dem Versuch,
zu erkldren, wie sich z.B. das Sternenlicht
als elektromagnetische Welle durch den lee-
ren Raum fortpflanzen kann. Alle Himmels-
korper im Universum sollten sich durch die-
sen Ather bewegen, wodurch eine Art
JFahrtwind” spirbar sein sollte. Es waren
der Physiker Albert A. Michelson und der
Chemiker Edward Williams Morley, die sich
auf die Suche nach dem Ather machten.
Michelson hatte bereits 1873 (im Alter von
21 Jahren) den bislang genauesten Wert der
Lichtgeschwindigkeit ermitteln knnen. Die
beiden Wissenschaftler fiihrten im Jahre
1887 an der Case School fiir angewandte Na-
turwissenschaften in Cleveland das bertihm-
te nach ihnen benannte Interferenz-Experi-
ment durch. Licht, das sich parallel zur Ge-
schwindigkeitsrichtung der Erde durch den
Ather bewegt, sollte wegen des ,Gegen- und
Rickenwindes” fiir die gleiche Strecke eine
langere Laufzeit bendtigen, als Licht, wel-
ches sich senkrecht dazu bewegt. So wiirde
aufgrund der unterschiedlichen Laufzeit ein
Phasenunterschied entstehen. Durch die
Uberlagerung der zwei phasenverschobenen
Lichtwellen wird dann ein Interferenzmuster
sichtbar. Da die Erde bei ihrem Weg um die
Sonne eine Ellipsenbahn beschreibt, stand

nicht fest, aus welcher Richtung der , Ather-
wind" zur jeweiligen Jahreszeit wehen wiir-
de. Daher war das gesamte Experiment
drehbar gelagert und konnte so in verschie-
denen Ausrichtungen durchgefiihrt werden.
Doch trotz allen technischen Aufwands und
mehrmaliger Durchfiihrung brachte das Ex-
periment nicht die erhoffte Bestatigung der
Athertheorie. Selbst die Idee Michelsons,
dass sich die Geschwindigkeit des Sonnen-
systems und die momentane Geschwindig-
keit der Erde um die Sonne gerade auf-
heben, konnte durch wiederholte Messungen
alle Vierteljahre ausgeschlossen werden.
Auch alle anderen Erkldrungsversuche, wa-
rum keine Atherbewegung gegeniiber der
Erde festzustellen war, scheiterten. Das
missgliickte Experiment bewog den Physiker
George F. Fitzgerald zu vermuten, dass sich
die parallel zur Erdbewequngsrichtung ver-
laufende Strecke fiir die Photonen verkiirzt.
Schlieplich entwickelte Hendrik Antoon
Lorentz die Gleichung, mit der die eintreten-
de Verkiirzung berechnet werden konnte. In
Folge stellte er auch eine Gleichung auf, die
beschrieb, wie sich die Laufzeit fiir die pa-
rallel zur Erdbewequngsrichtung bewegten
Photonen dndern miisste. Doch dieses Kon-
zept der , kiinstlichen Zeit", die von aufen
nicht messbar sein sollte, war sogar Lorentz
selbst nicht ganz geheuer, weshalb er be-
reits bei seiner Ver6ffentlichung Vorbehalte
zum Ausdruck brachte.

Die einzige Alternative, sich aus diesem Di-
lemma zu befreien, war, die Vorstellung des
Athers vollstandig abzulegen. Doch was soll-
te diese Theorie ersetzen? Im Jahre 1905
gelang es dem damals 26-jahrigen Ange-
stellten des Schweizer Patentamtes Albert
Einstein, ein vollig neues, umwdlzendes
Prinzip zu entwickeln, das die Athertheorie
abldsen sollte.



Die Prinzipien der speziellen Relativitats-
theorie und ihre Auswirkungen auf Raum
und Zeit

Einstein verdffentlichte 1905 insgesamt fiinf
Arbeiten in den ,Annalen der Physik". Neben
der Deutung des Photoeffekts (fiir die er
u.a. 1921 den Nobelpreis fiir Physik erhielt)
erschien auch die Arbeit mit dem Titel ,.Zur
Elektrodynamik bewegter Korper”. Darin for-
mulierte Einstein die Prinzipien der speziel-
len Relativitdtstheorie, um damit elektrische
und magnetische Felder zu einer einzigen
Erscheinung zusammenzufassen. Alle Effek-
te der speziellen Relativitdtstheorie leitete
Einstein dabei aus zwei Annahmen ab, die
inzwischen als unumstdpliche Tatsachen
angesehen werden:

1. Es ist unmdglich, die absolute Geschwin-
digkeit eines Inertialsystems (gegeniiber
einer Art Ather) festzustellen. Stattdessen
sind nur Relativbewegungen zweier Iner-
tialsysteme zueinander messbar.
(Relativitatsprinzip)

2.Die Geschwindigkeit des Lichts bleibt gleich,
unabhdngig davon, wie sich Lichtquelle und
Beobachter zueinander bewegen.

In der ersten Annahme vertrat Einstein also
die Ansicht, dass es iiberhaupt nicht mdglich
sei, etwas (ber den Bewegungszustand des
eigenen Bezugssystems beziiglich der Um-
gebung auszusagen, solange keine Be-
schleunigung und damit Tragheitskrdfte auf-
treten. Daher kann auch niemals festgestellt
werden, ob ein Ather existiert oder nicht.
Die zweite Annahme verdanken wir Einsteins
bemerkenswerter Intuition! Er selbst hatte
flir diese Hypothese keinerlei experimentel-
le Belege. 1913 konnten allerdings Astrono-
men bei der Beobachtung von Doppelstern-
systemen die Unabhdngigkeit der Lichtge-
schwindigkeit von der Geschwindigkeit der
Lichtquelle bestatigen (siehe Abb.1). Auf
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diese beiden Annahmen aufbauend fiihrte
Einstein Gedankenexperimente durch, die
ihn zwangen, die bisherige Vorstellung eines
starren Raumes und einer festen Zeit grund-
legend zu revidieren.

Einsteins zweite Annahme verlangt, dass zu-
einander bewegte Beobachter stets den
gleichen Wert fir die Lichtgeschwindigkeit
messen. Dies widersprach der bis dahin
iblichen Vorstellung von der Geschwindig-
keitsaddition gemap der bekannten Galilei-
transformation. Bewegen sich zwei Beobach-
ter mit der Relativgeschwindigkeit v, zuein-
ander, so hdtte sich ndmlich nach der bishe-
rigen Auffassung fiir den einen Beobachter
die Lichtgeschwindigkeit um v, vergropert
bzw. verringert. An die Stelle der Galilei-
transformation trat deshalb die nach dem
Physiker Lorentz benannte Lorentztransfor-
mation.

Bekanntlich konnen konstante Geschwindig-
keiten prinzipiell immer dber die Messung
von zurlickgelegter Strecke und dazu bend-
tigter Zeit aus der Beziehung c =4 bestimmt
werden. Wenn also die Lichtgeschwindigkeit
c unveranderlich ist, so folgerte Einstein,
missen sich letztendlich die gemessene
Laufstrecke und bzw. oder die hierbei ver-
strichene Zeit verdndern. Die unterschiedli-
che Zeit- bzw. Langenwahrnehmung wird
umso deutlicher, je groper die Relativbewe-
gung der Beobachter zueinander ist. Im Film
wird dieser Grundgedanke mit folgendem
Satz ausgedriickt: , Die Formel (c = %) baut
aber gerade darauf auf, dass c, der Wert fiir
die Geschwindigkeit, variabel ist, wihrend




die Mapeinheit fiir die Wegldnge, ein Meter,
sich nie dndert, und auch die Zeit immer
gleich schnell vergeht...”. Mit Hilfe der Lo-
rentztransformation ldsst sich schlieplich
zeigen, dass der Wert der Lichtgeschwindig-
keit gemdB ¢ =4 in allen Inertialsystemen
konstant bleibt.

Zeitdilatation, Langenkontraktion und der
Begriff der Gleichzeitigkeit

Ein Gedankenexperiment, mit dem in ge-
schickter Weise erklart werden kann, warum
die Zeitdilatation auftritt, ist die im Film vor-
gestellte Lichtuhr zwischen Erde und Mond
mit einer Taktzeit von 1,3s (siehe Abb.2). Ein

Abb. 2
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Astronaut fliegt in einem Raumschiff an dem
System Erde-Mond vorbei. Da seine Bewe-
gungsrichtung senkrecht zu der des Licht-
signals verlduft, muss der Effekt der Ldn-
genkontraktion nicht beriicksichtigt werden.
Wie der Film anschaulich erkldrt, misst der
Astronaut bei der Lichtuhr eine ldngere
Taktzeit als ein Beobachter auf der Erde, der
beziiglich der Lichtuhr ruht. Die Zeit im
Lichtuhr-System verstreicht also aus der
Sicht des Astronauten langsamer. Etwas all-
gemeiner ausgedriickt gilt also: Fiir einen
Vorgang, der in einem Inertialsystem statt-
findet, das sich relativ zu unserem bewegt,
messen wir ein [dngeres Zeitintervall, als je-
mand aus dem Inertialsystem, in dem der
Vorgang ablduft. Das heipt, dass der Zeit-

fluss in dem relativ zu uns bewegten Iner-
tialsystem verlangsamt erscheint. Dieses
Phdnomen der Zeitdilatation wird im Film in
dem Satz , Bewegte Uhren gehen langsamer
als in ihrem Ruhesystem.” zusammenge-
fasst.

Diese Aussage ist jedoch im Sinne des Rela-
tivitatsprinzips immer abhdngig von der
Sichtweise. Um dies zu verdeutlichen, stelle
man sich vor, dass auf dem Raumschiff auch
eine Lichtuhr mit 1,3s-Taktzeit installiert ist.
Von der Erde aus betrachtet, lduft nun diese
bewegte Raumschiff-Uhr genauso langsam
wie fiir den Astronauten die Uhr zwischen
Erde und Mond. Die jeweils eigene Uhr dage-
gen weicht nicht vom dblichen Takt ab.
Wegen der Unmdglichkeit der Angabe einer
absoluten Geschwindigkeit gegeniiber eines
Mediums (wie z.B. den Ather) sind beide
Inertialsysteme zueinander gleichberechtigt.
Jeder Beobachter betrachtet sein eigenes
Inertialsystem als ruhend und das des ande-
ren als bewegt und sieht dort deshalb einen
langsameren Zeitfluss als bei sich selbst. Die
Sichtweise ist also relativ, was auch Ein-
steins Theorie den Namen verlieh. Erst
durch Beschleunigungen und Kréfte wird die
relative Sichtweise zugunsten einer absolu-
ten aufgehoben. Dies erkldrt auch das be-
riihmte Zwillingsparadoxon. Am Ende der
Reise mit dem Raumschiff unterlag tatséach-
lich nur der raumfahrende Zwillingsbruder
der Zeitdilatation und ist dabei weniger ge-
altert. Der Zwillingsbruder im Raumschiff
konnte ndmlich nur mit Hilfe von Beschleu-
nigungsvorgangen von der Erde weg und
wieder zu ihr zurickfliegen. Die dabei spiir-
bar auftretenden Krdfte zerstoren so die
Symmetrie, die sonst vorliegt, wenn sich
zwei Inertialsysteme zueinander (mit kons-
tanter Geschwindigkeit) bewegen.

Auch die Langenkontraktion ldsst sich durch
ein wie im Film vorgestelltes Gedankenexpe-
riment mit einer Lichtuhr erkldren. Von der



Sonne werden gleichzeitig zwei Photonen
parallel und zwei senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Sonnensystems zur Erdumlauf-
bahn ausgesandt und dort wieder zur Sonne
reflektiert. Im Inertialsystem Sonne-Erde
treffen alle vier Photonen wieder gleichzei-
tig auf der Sonne ein. Fiir einen Astronauten
in einem Raumschiff, an dem das Sonnen-
system vorbeizieht, ware nun dhnlich wie
beim Michelson-Morley-Experiment zu er-
warten, dass die Photonen, die parallel zur
Bewegungsrichtung des Sonnensystems lau-
fen, ldnger flir ihre Laufstrecke brauchen als
die senkrecht dazu fliegenden. Doch er be-
obachtet auch das gleichzeitige Eintreffen
der vier Photonen, denn es handelt sich, wie
im Film erklart, um einen ,Vorgang", der
nicht ,unterschiedlich wahrgenommen” wer-

den kann. Das folgende Gedankenexperi-
ment soll diese Begriindung etwas verdeutli-
chen: Man stelle sich eine technische Appa-
ratur vor, die auf der Sonne installiert ist
und so konstruiert wurde, dass sie nur dann
ein Signal an das vorbeifliegende Raum-
schiff sendet, wenn die vier Photonen auf
der Sonne gleichzeitig eintreffen. Im Inerti-
alsystem Sonne-Erde erreichen die vier Pho-
tonen sicher wieder gleichzeitig die Sonne.
Erhalt nun das Raumschiff das Signal, ob-
wohl die Photonen aus der Sicht des Astro-
nauten nicht gleichzeitig ankommen, so wi-
dersprdche dieser Vorgang dem Prinzip von
Ursache und Wirkung. Da die Sendung des
Signals also einen von allen unbestreitbaren
physikalischen Vorgang an einem Ort dar-
stellt, muss die Gleichzeitigkeit dieses Vor-

4¢-min
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Abb. 3 Gleichzeitigkeit: Die drei Parallelen stellen die Ortslinien der Sonne und die Rénder der Erdumlaufbahn dar, wie sie von
der Position eines auferhalb des Sonnensystems befindlichen Beobachters gesehen werden, der sich relativ zum Sonnensy-
stem mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. Die dunklen Linien stellen den Verlauf der Photonen dar. Die Reflexion der
Photonen an der Erdumlaufbahn wird nur vom Inertialsystem Sonne-Erde gleichzeitig beobachtet (£,'=t,). Fiir den Beobach-
ter auperhalb des Sonnensystems dagegen finden die Reflexionen nicht gleichzeitig statt (£, = £,). In beiden Inertialsyste-
men aber treffen die Photonen auf der Sonne wieder gleichzeitig ein, jedoch ist #;'<t,".



gangs fir alle Beteiligten gewdhrleistet sein.
In Zusammenhang mit dem Begriff der
Gleichzeitigkeit ist jedoch besondere Vor-
sicht geboten. Die Gleichzeitigkeit zweier Er-
eignisse ist namlich in unterschiedlichen Be-
zugssystemen nicht immer gegeben. Zur
Verdeutlichung ist dazu der Bewegungsab-
lauf der parallel zur Bewegungsrichtung

ausgesandten Photonen in einem Zeit-Raum-

Diagramm (Abb. 3) dargestellt. Es zeigt sich,
dass trotz des gleichzeitigen Eintreffens der
Photonen auf der Sonne, nicht auch die Zeit-
punkte ihrer Reflexion an der Erdumlauf-
bahn fiir beide Beobachter gleichzeitig ein-
treten. Das im Film visualisierte Gedanken-
experiment ist also zugleich auch ein Bei-
spiel dafir, dass die Gleichzeitigkeit zweier
Ereignisse nicht in beiden Bezugssystemen
vorliegt.

Zum Einsatz im Unterricht

Der Film eignet sich sehr gut dazu, in die
grundlegenden Phdnomene der speziellen
Relativitdtstheorie einzufiihren. Mit Hilfe des
Films konnen sich die Schiiler in Kleingrup-
pen die Antworten auf nachfolgende Fragen
erarbeiten.

Fragen zum Film:

1. Was wollten die Wissenschaftler Michelson
und Morley in einem Versuch zeigen?

2.Aus welcher besonderen Eigenschaft des
Lichts folgerte Einstein, dass die Zeit und
die Ldnge abhdngig vom Bewegungszu-
stand des Beobachters sind?

3.Warum misst der Astronaut im Raumschiff,
der im Film mit hoher Geschwindigkeit an
Erde und Mond vorbeifliegt, fir das Licht-

signal zwischen Erde und Mond eine ldnge-

re Laufzeit als jemand auf der Erde?

4.Im Film wurde gezeigt, dass sich fiir einen
Beobachter, an dem das Sonnensystem
vorbeifliegt, die Laufstrecke derjenigen

Photonen verkiirzen muss, die parallel zur

Bewequngsrichtung der Sonne laufen. Er-

kidre die Ursache hierfir!
Zur Vertiefung der geschilderten relativisti-
schen Effekte bieten sich mehrere Mdglich-
keiten. Das im Film dargestellte Lichtuhren-
experiment kann dazu dienen, ohne grofen
mathematischen Aufwand die Formel fiir die
Zeitdilatation herzuleiten. Im Anschluss er-
gibt sich aus dem Atomuhrenexperiment ein
kleines Rechenbeispiel zur Anwendung der
zuvor hergeleiteten Formel und zur Verdeut-
lichung der extrem geringen Wirkung der
Zeitdilatation im Alltag. Der Zerfall von kos-
mischen Myonen ist ein Beispiel aus dem Be-
reich der modernen Teilchenphysik, das die
Ergebnisse der Relativitdtstheorie ein-
drucksvoll bestdtigt.

1. Ableitung des y-Faktors als Dehnungs-
faktor der Zeit aus dem Lichtuhrexperi-
ment:

Anhand des Vergleichs der unterschied-
lichen Wegstrecken, die das Photon zwi-
schen Erde und Mond aus der Sicht zweier
zueinander bewegter Beobachter zuriick-
legt, kann die Abhdngigkeit des Gammafak-
tors von der Relativgeschwindigkeit v der
beiden Inertialsysteme vy = /1-(%)* hergelei-
tet werden.

Aus Abb. 2 Idsst sich erkennen, dass gemap
Pythagoras qilt: C* = A+ B (1)

Auferdem gilt: A= ¢+ At, B=v - At"und
C=c-At

Setzt man die Werte von A, B und C in For-
mel (1) ein und 16st nach At"auf, so ergibt
sich: At'= At Y1-(5F (2)

Definiert man y = 4+ als Map fiir die Zeitdeh-
nung, so folgt aus (2) die bekannte Formel
fur y.

2. Ndherungsweise Berechnung des Gang-
unterschieds beim Atomuhren-Experi-
ment:



Unter der Annahme einer Flugzeugge-
schwindigkeit von v =1000 km/h und einer
Flugzeit von 40h I3sst sich die ungefdhr zu
erwartende Gropenordnung der Zeitabwei-
chung der zwei Atomuhren berechnen. Es
ergibt sich bei einem y-Faktor von etwa
1.00000000000043 eine duperst geringe Ge-
samtabweichung von ca. 6 Nanosekunden.
(Wegen der notigen Rechengenauigkeit auf
14 Stellen muss zur Berechnung ein CAS wie
z.B. Mathcad oder Maple verwendet werden.)
In Zusammenhang mit diesem Experiment
sollte unbedingt darauf hingewiesen wer-
den, dass hierbei auch Effekte der allgemei-
nen Relativitdtstheorie auftreten! Das Flug-
zeug stellt némlich kein Inertialsystem dar,
weil sowohl Tragheitskrafte als auch Gravi-
tationskrafte auftreten. Der tatsdchliche
Gangunterschied beider Uhren ldsst sich
deshalb nur unter Beriicksichtigung aller Ef-
fekte genau bestatigen. Ein dhnlicher Ver-
such wurde (brigens 1972 von den Physikern
J. Hafele und R. Keating durchgefiihrt.

3. Der Myonenzerfall:

Falls Kenntnisse aus der Teilchenphysik vor-
handen sind, kann auf die Zeitdilatation und
Langenkontraktion eingegangen werden, die
bei Myonen wahrend ihres Fluges zur Erde
auftreten. Myonen sind Leptonen und stellen
mit etwa 200-facher Elektronenmasse die
schweren Verwandten der Elektronen dar.
Die auf der Erde nachweisbaren Myonen ent-
stehen bei Kollisionen hochenergetischer
Teilchen aus dem All (Protonen, y-Quanten)
mit Atomkernen in der Erdatmosphadre. Bei
der Erforschung dieser kosmischen Strah-
lung wurden 1937 die Myonen entdeckt. Myo-
nen, die in bis zu 30km Hohe in der Erdat-
mosphdre aus der kosmischen Strahlung
entstehen, bewegen sich fast mit Lichtge-
schwindigkeit. Die mittlere Lebensdauer
eines Myons betrdgt 2,2us, bevor es in ein

Elektron und zwei Neutrinos zerfdllt. In die-
ser kurzen Zeitspanne wiirden sie im Mittel
nur 660m zuriicklegen kdnnen und deshalb
niemals die mehrere Kilometer entfernte Er-
doberfldche erreichen. (Einige Myonen leben
sicher etwas ldnger und fliegen daher um 1-
2km weiter.) Da aber auf der Erde tatsdch-
lich viele Zerfdlle von Myonen kosmischer
Herkunft nachgewiesen werden, ist dies ein
Beleqg dafiir, dass die mittlere Lebensdauer
bei sehr schnellen Myonen wesentlich ldnger
sein muss als im Ruhezustand. Das heift,
dass von der Erde aus gesehen die Zeit im
Bezugssystem der fast mit Lichtgeschwin-
digkeit fliegenden Myonen langsamer ver-
geht. Aus der tatsdchlich zurlickgelegten
Strecke der Myonen von etwa 30 km, kon-
nen die Schiiler nun gemap vy = % den y-Fak-
tor ausrechnen, der die Stdrke der Zeitdeh-
nung angibt. Ergebnis: y = 45.

Aus dem Relativitatsprinzip folgt, dass ein
Beobachter, der sich mit den Myonen mitbe-
wegt, wieder eine mittlere Lebensdauer von
2,2us messen wiirde. Aus diesem Bezugssys-
tem heraus betrachtet, kann das Myon nicht
30km weit fliegen. Daher erscheint einem
mitfliegenden Beobachter die Strecke bis
zur Erdoberflache um denselben y-Faktor
verkirzt. Den Schiilern kann so anschaulich
klar gemacht werden, dass sich Zeitdilatati-
on und Langenkontraktion gegenseitig be-
dingen und immer gemeinsam auftreten.

Infos im Internet
http://www.ap.univie.ac.at/users/fe/Rel/
Effekte/
Eine interaktive Lerneinheit zur Erkldrung
der Zeitdilatation und Langenkontraktion
vom Institut fiir Theoretische Physik in Wien.
Die dargestellte Animation zeigt das im Film
gezeigte Gedankenexperiment zur Langen-
kontraktion.
http://physics.syr.edu/courses/modules/LIG
HTCONE/java/TwinParadox.html




Englischsprachige Seite mit Java-Applet. Es
zeichnet das Minkowski-Diagramm fiir das
Zwillingsparadoxon fiir beliebig einstellbare
Geschwindigkeit.
http://www.schulphysik.de/relativ.html
Eine Seite mit zahlreichen Links zu allen The-
men der speziellen und allgemeinen Relati-
vitdtstheorie.
http://www.galaxy.com/galaxy/Science/
Physics/Relativity/
Links zu Seiten {iber Albert Einstein und Do-
wnloads zur speziellen/allgemeinen Relati-
vitdtstheorie.
http://www.roro-seiten.de/physik/Ik12/
relativitaet/index.html
Die Seite enthdlt Versuche, Versuchsauswer-
tungen, Diagramme und kleine Unterricht-
seinheiten zu allen Aspekten der speziellen
Relativitatstheorie.

Literatur

Goenner Hubert: Einsteins Relativitatstheorien:
Raum, Zeit, Masse, Gravitation,
C. H: Beck Verlag, Miinchen, 1999*
Ein kurzes, wissenschaftliches Buch, in dem
nahezu alle Aspekte der Relativitatstheorie
zusammengefasst wurden. Mit mathemati-
schem Anhang bestehend aus Formeln zur
Relativistik.

Kahan Gerald: Einsteins Relativitatstheorie, Du-
Mont Verlag, Kéln, 1989*
Ein allgemeinverstandliches Buch, das die
Entstehung und die Effekte der speziellen
sowie allgemeinen Relativitatstheorie an-
schaulich erkldrt. Gut geeignet fir Schiiler
und Laien.

Fritzsch Harald: Eine Formel verdndert die Welt,
Piper Verlag, Miinchen, 1988
Ein unterhaltsames Buch, in dem anhand
eines fiktiven Gesprdachs zwischen Newton,
Einstein und einem Physiker der Neuzeit die
Relativitatstheorie und ihre Entstehung er-
ldutert wird. Dazu werden auch zahlreiche
Einblicke in die Kern- und Teilchenphysik ge-
geben. Fiir physikalisch interessierte Schiiler
sehr empfehlenswert.
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20 min, Farbe

Albert Einsteins spezielle Relativitatstheorie

Teil 1

Immer noch ist es fiir uns schwer vorstellbar, dass Raum,
Zeit und Masse nicht jene starren Gréfen sind, die wir
aus dem Alltag kennen. Einsteins Relativitatstheorie re-
volutionierte damit unser Verstdndnis von Raum, Zeit,
Materie und Gravitation. Der erste Teil der dreiteiligen
Serie zur Relativitdtstheorie erkldrt, insbesondere mit
Hilfe von Animationen, die Entstehung von Zeitdilatation
und Langenkontraktion in zueinander bewegten Inertial-
systemen und ihre Auswirkungen.

zentrale Sammelnummern fiir
unseren Vertrieb:

Telefon (0 89) 64 97-4 44
Telefax (0 89) 6497-2 40
E-Mail vertrieb@fwu.de

Schlagworter
Athertheorie, Lichtgeschwindigkeit, Inertialsystem,
Zeitdilatation, Ldngenkontraktion, Zwillingsparadoxon

Physik
Relativitatstheorie - Elementarteilchenphysik - Astronomie -
Astrophysik, Geophysik - Weltraumfahrt - Kinematik, Dynamik

Allgemeinbildende Schulen (11-13)
Erwachsenenbildung

Laufzeit: 20 min
Kapitelanwahl auf DVD-Video
Sprache: deutsch

Systemvoraussetzung Weitere Medien

bei Nutzung am PC
DVD-Laufwerk und
DVD-Player-Software,

strafrechtlich verfolgt.

42 02895 Vom Bezugssystem zur speziellen
Relativitatstheorie. VHS, 30 min, f
4210443/46 10443/50 10443  Albert Einsteins spezielle

empfohlen ab WIN 98 Relativitatstheorie Teil 2. VHS/DVD-VIDEQ, 17 min, f
42 10444/46 10444/50 10444  Albert Einsteins allgemeine
GEMA LEHR- Relativitdtstheorie. VHS/DVD-VIDEO, 24 min, f
Alle Urheber- und
Leistungsschutzrechte Proqramm
vorbehalten. o
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