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In dieser Ausarbeitung behandeln wir eine Unterrichtssequenz zur Einführung der speziellen Relativitätstheorie. Wir haben uns dabei auf einen großen Themenbereich konzentriert und die entsprechende inhaltliche Aufbereitung für den Schulunterricht vorgenommen. Der Erstellung einer Grobstruktur für viele Unterrichtsstunden, also für eine ganze Unterrichtssequenz, haben wir größeres Gewicht gegeben als der detaillierten Aufbereitung einzelner Stundenabläufe.

Unsere Ausarbeitung wird in insgesamt 10 Unterrichtselemente aufgefächert, in welchen wir sowohl die inhaltliche Aufbereitung als auch die entsprechenden Fragen zur Ablaufbeschreibung, der didaktischen Vorgangsweise und zu anderen im Unterricht wichtigen Aspekten behandeln. Eine Besonderheit liegt darin, dass wir nach Unterrichtselement 2 eine Wegkreuzung eingebaut haben, das heißt, es gibt die Möglichkeit sich für einen von zwei Wegen der weiteren Unterrichtsgestaltung zu entscheiden, wobei ein Weg den Bondischen K-Kalkül enthält. Ab Unterrichtselement 2 gibt es also die Möglichkeit den Unterricht mit den Unterrichtselementen 3, 4, 5 und 6 weiterzuführen oder stattdessen die Unterrichtselemente 3`, 4`, 5` und 6` zu behandeln. 
Die Literaturangabe erfolgt nicht am Ende der Arbeit, sondern in jedem Unterrichtselement. 



Unterrichtselement 1: 

Thematik: 	Vorbereitung auf die Bearbeitung des Themas spezielle Relativitätstheorie
		Behandlung des Begriffs „Bezugssystem“
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Geschwindigkeiten können nur in Bezug auf ein gewähltes Bezugssystem angegeben werden. Man kann einem Körper keine absolute Geschwindigkeit zuordnen. Unter einem Bezugssystem versteht man ein Koordinatensystem, dessen Ursprung in einen bestimmten Punkt gelegt wird, sodass jedem Punkt des Raums mithilfe des gewählten Koordinatensystems in eindeutiger Weise  n Zahlen (die entsprechenden Koordinaten) zugeordnet werden können, wobei n die Dimension des betrachteten Raums bezeichnet. 
Lernziele:	Die Schülerinnen und Schüler sollen die in obigem Punkt angeführten Inhalte anhand der Auseinandersetzung mit einem Beispiel verstehen lernen und darüber hinaus die große Bedeutung von Bezugssystemen erkennen. 
Dauer:	ca. 30-40 Minuten

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Lehrperson stellt den Schülerinnen und Schülern folgende Aufgabe (der nachfolgende Text, kann dabei mithilfe des Overheadprojektors auf die Leinwand projiziert werden):

Ein Zug fährt geradlinig mit einer Geschwindigkeit von . Im Zug bewegt sich Klaus auf einem Skateboard mit einer Geschwindigkeit von  entgegen der Fahrtrichtung des Zugs. 
Frage: 		Welche Geschwindigkeit hat Klaus?
Ein im Zug ruhender Beobachter sagt: Klaus hat eine Geschwindigkeitvon . Ein am Bahnsteig  stehender Beobachter sagt hingegen: Klaus hat eine Geschwindigkeit von . 
Frage:		Wer von beiden hat Recht? Begründe deine Antwort! 




Lösungsvorschlag:
Die Frage „Welche Geschwindigkeit hat Klaus“ kann ohne Wahl eines Bezugssystems nicht beantwortet werden. Absolute Geschwindigkeiten gibt es nicht, das heißt, die Geschwindigkeit eines Körpers muss immer in Bezug auf ein gewähltes Bezugssystem angegeben werden und damit kommen wir zur zweiten Frage:
Der im Bezugssystem Zug ruhende Beobachter kann als Bezugsystem ein dem Problem angepasstes eindimensionales Koordinatensystem so wählen, dass die positive Koordinatenachse in Richtung der Bewegung von Klaus zeigt und ihren Ursprung in einem festen Punkt des Zuges hat. Bezogen auf dieses Bezugssystem stimmt seine Aussage, dass Klaus eine Geschwindigkeit von  hat. 
Wählt der am Bahnsteig stehende Beobachter als Bezugssystem ein eindimensionales Koordinatensystem, dessen positive Koordinatenachse in Richtung der geradlinigen Bewegung des Zugs zeigt und ihren Ursprung in einem festen Punkt des Bahnsteigs hat, dann stimmt seine Aussage im Rahmen der klassischen Physik ebenfalls (*). 

Die Schülerinnen und Schüler werden nun aufgefordert, sich in Zweiergruppen (falls möglich jeweils mit dem Banknachbarn) mit dieser Aufgabenstellung auseinanderzusetzen und die Fragen zu beantworten. Dazu haben die Schülerinnen und Schüler etwas mehr als 5 Minuten Zeit. 
Anschließend erfolgt die Diskussion, indem einzelne Gruppen ihre Ergebnisse präsentieren. Dabei ist es zweckmäßig den Argumenten, welche die Schülerinnen und Schüler zur Rechtfertigung ihrer Antworten anführen, besondere Aufmerksamkeit zu schenken und diese mit der gesamten Klasse zu diskutieren. Falls die gestellten Fragen von den Schülerinnen und Schülern nicht angemessen beantwortet werden können, soll die Lehrperson die Schülerinnen und Schüler in einer gemeinsamen Diskussion schrittweise zu den in obigem Lösungsvorschlag angeführten Aspekten hinführen. 
Als Ergänzung zu (*) soll noch erwähnt werden, dass im Bezugssystem des am Bahnsteig stehenden Beobachters die Geschwindigkeiten von Zug und Skateboard-Fahrer richtig addiert werden müssen. Dass dies möglich ist, wird den Schülerinnen und Schülern intuitiv plausibel sein und muss an dieser Stelle im Unterricht vielleicht nicht mehr eingehender besprochen werden, da Schülerinnen und Schüler bereits wissen, dass Geschwindigkeit eine Vektorgröße ist und man Vektoren addieren kann. 
Besonders wichtig ist, dass die Lehrperson bei der Diskussion den Begriff des Bezugssystems einführt oder, sofern er im Unterricht schon behandelt wurde, wiederholt und dabei den Schülerinnen und Schülern vermittelt, dass es sich bei einem Bezugssystem um ein Koordinatensystem handelt, dessen Ursprung in einen gewählten Punkt gelegt wird, sodass in einem dreidimensionalen Raum beziehungsweise, wie in diesem Beispiel, in einem eindimensionalen Raum allen anderen Punkten in eindeutiger Weise drei Zahlen beziehungsweise eine Zahl zugeordnet werden kann. Diese nennt man dann die Koordinaten beziehungsweise die Koordinate des jeweiligen Punkts. Diese Aspekte werden von der Lehrperson auch an der Tafel festgehalten oder mit Overhead an die Leinwand projiziert und von den Schülerinnen und Schüler im Heft aufgeschrieben. 

Arbeitsmaterialien:	Overheadfolie mit oben angeführter Aufgabenstellung
Diskussion der methodisch-didaktischen Vorgangsweise:
Die Schülerinnen und Schüler sollen sich in Zweiergruppen mit der Angabe von Geschwindigkeiten auseinandersetzen und dadurch dazu animiert werden, sich zu überlegen, wie man diese Angabe überhaupt machen kann. Im Gespräch untereinander können Ideen ausgetauscht werden, was das Ergebnis der Gruppenarbeit bereichern soll. 
Die anschließende Plenumsdiskussion regt dazu an, die einzelnen Ergebnisse einzubringen und zu einem Gesamtergebnis zu kommen, welches von der Lehrperson mitgeformt wird. 
Bewertungsschema:	
Die Ergebnisse der Gruppenarbeit und das Einbringen von weiteren Ideen in die Plenumsdiskussion können als positive Mitarbeit vermerkt werden. 
	In den folgenden Unterrichtsstunden kann der Lernertrag (Bezugssysteme, Angabe von Geschwindigkeiten) eventuell durch mündliche Wiederholungen festgestellt werden. 
mögliche Schülervorstellungen und Probleme:
Eine mögliche Schülervorstellung wäre die Möglichkeit absolute Geschwindigkeiten angeben zu können. Schülerinnen und Schüler können auch Schwierigkeiten damit haben Bezugssysteme zu wählen, welche dem Problem angepasst sind. 
Literatur:		http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT




Unterrichtselement 2: 

Thematik:		Inertialsystem und Postulate der speziellen Relativitätstheorie
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in dem sich jeder Körper, für den die Summe aller auf ihn wirkenden äußeren Kräfte gleich Null ist, geradlinig gleichförmig bewegt. 
			Die Postulate der speziellen Relativitätstheorie sind:
1) Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt, das heißt in allen Inertialsystemen haben die physikalischen Gesetze dieselbe Form. 
2) In allen Inertialsystemen ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit c gleich groß. 			
Lernziele:	Die Schülerinnen und Schüler sollen mit diesen beiden Postulaten „vertraut werden“, das heißt, sie sollen sie zunächst einfach kennenlernen. Das Vertraut-Werden mit den Postulaten wird dann vor allem in den nachfolgenden Unterrichtselementen ermöglicht. 
Dauer:		10-15 Minuten

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Im Rahmen eines kurzen Lehrervortrags behandelt die Lehrperson den Begriff des Inertialsystems und die 2 Postulate der speziellen Relativitätstheorie. Dabei kann beim 1. Postulat an den Ertrag vom Unterrichtselement 1 angeknüpft werden, wo die Schülerinnen und Schüler bereits das Verständnis dafür erworben haben, dass man Geschwindigkeiten in Bezug auf beliebig viele Bezugssysteme angeben kann und es kein Bezugssystem gibt, in welchem sich diese Angabe gegenüber anderen Systemen in Bezug auf physikalische Prinzipien auszeichnet. 
Beim 1. Postulat handelt es sich natürlich um eine stärkere Aussage, nämlich die, dass in allen Inertialsystemen physikalische Gesetze dieselbe Form haben. Darauf soll im Unterricht auch hingewiesen werden. 
Abschließend kann noch ein Beispiel in Anlehnung an Unterrichtselement 1 behandelt werden, in dem der Zug ein Lichtsignal in Fahrtrichtung aussendet und den Schülerinnen und Schülern die Frage gestellt wird, mit welcher Geschwindigkeit sich das Licht in Bezug auf einen Passagier im Zug und einen am Bahnsteig ruhenden Beobachter ausbreitet. 
In der anschließenden Diskussion kann dann das 2. Postulat nochmals wiederholt und betont werden, dass die in Unterrichtselement 1 benützte Addition von Geschwindigkeit bei Licht (oder allgemein bei großen Geschwindigkeiten, wie in nachfolgenden Unterrichtselementen erarbeitet wird) nicht in dieser Form angewendet werden kann.    

Diskussion der methodisch-didaktischen Vorgangsweise:
Die Lehrperson stellt den Schülerinnen und Schülern die Postulate vor und versucht insbesondere beim 1. Postulat Verweise auf Zusammenhänge herzustellen, welche den Schülerinnen und Schülern bereits bekannt sind. 
Die Betrachtung des abschließenden Beispiels soll die Schülerinnen und Schüler zum Denken anregen und das Verständnis vertiefen. 
Verlangte Dokumentation durch die SchülerInnen:
Die SchülerInnen halten die von der Lehrperson an die Tafel geschriebenen Inhalte in ihrem Heft fest. 
Bewertungsschema:	
Die im Lehrervortrag behandelten Inhalte (Was ist ein Inertialsystem?, Postulate der speziellen Relativitätstheorie) können Gegenstand einer mündlichen Wiederholung oder eines schriftlichen Tests sein, welcher sich über den gesamten Themenbereich Relativitätstheorie erstreckt.
mögliche Schülervorstellungen und Probleme:
Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen kann Schülerinnen und Schülern Probleme bereiten, da die Addition von Geschwindigkeiten, wie in Unterrichtselement 1 erwähnt, nun nicht mehr in dieser Form gilt. 
Literatur: 		http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT






Unterrichtselement 3: 
Thematik:		Lorentz-Transformation
Diskussion der methodisch-didaktischen Vorgangsweise:
In dieser von uns geplanten Unterrichtssequenz zum Thema „Einführung in die spezielle Relativitätstheorie“ verwenden wir einen nicht unbedeutenden Teil der Unterrichtszeit für die Behandlung der Lorentz-Transformation. Uns ist bewusst, dass diese Vorgehensweise im Unterricht nicht üblich ist, allerdings wollten wir in unserer Ausarbeit einen neuen Versuch unternehmen, die spezielle Relativitätstheorie den Schülerinnen und Schülern näher zu bringen. 
Die Behandlung der Lorentz-Transformation an dieser Stelle im Unterricht begründen wir damit, dass wir anhand der im Unterpunkt „Ablaufbeschreibung“ ausgeführten Herleitung der Lorentz-Transformation die grundlegenden Annahmen der speziellen Relativitätstheorie auf elegante Art und Weise im Unterricht einbauen können. Die Schülerinnen und Schüler lernen somit das Wesen der speziellen Relativitätstheorie eingehend kennen und werden zu ihrem Zentrum hingeführt. 
Darüber hinaus wird den Schülerinnen und Schülern durch diese Herleitung eine in der Physik sehr wichtige Strategie nähergebracht, nämlich das Sich-vor-Augen-Führen und im Bewusstsein-Behalten jener Annahmen, welche zur Herleitung bestimmter Formeln verwendet wurden. Schülerinnen und Schüler können in diesem Abschnitt lernen, dass aus bestimmten Annahmen oder Zusammenhängen mathematische Formeln hergeleitet werden können, welche dann aber nur in jenen Fällen benützt werden dürfen, in welchen man davon ausgehen kann, dass die zur Herleitung verwendeten Annahmen und Zusammenhänge gegeben sind. Die Schülerinnen und Schüler werden in diesem Unterrichtselement somit auch mit zentralen Aspekten im Umgang mit physikalischen Formeln konfrontiert. 

Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
In diesem Abschnitt sollen die Schülerinnen und Schüler mit der Lorentz-Transformation vertraut werden. Der fachliche Hintergrund wird an dieser Stelle nicht extra angeführt, weil wir ihn im Unterpunkt „Ablaufbeschreibung“ eingehend behandeln und schülergerecht aufzuarbeiten versuchen. 
Lernziele:	Die Schülerinnen und Schüler sollen in diesem Abschnitt die Grundlagen der speziellen Relativitätstheorie besser kennenlernen und die aus den grundlegenden Postulaten und Annahmen ableitbare Lorentz-Transformation nachvollziehen können. 

Dauer:		etwa 2 Unterrichtsstunden
Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Zunächst erfolgt eine Wiederholung der Galilei-Transformation. Dabei wird behandelt, dass jedem Ereignis (idealisierter Weise punktförmig und zeitlos) nach Wahl eines Bezugssystems in eindeutiger Weise drei Ortskoordinaten und eine Zeitkoordinate zugeordnet werden können. Im Folgenden beschränken wir uns, wie auch im Schulunterricht ratsam, auf eine Dimension im Ort. 
Bei der Wiederholung der Galilei-Transformation wird besonders betont, dass es sich dabei um die Umrechnung von Raum-Zeit-Koordinaten eines Ereignisses bezüglich eines Bezugssystems B in die Raum-Zeit-Koordinaten DESSELBEN Ereignisses bezüglich eines dazu gleichförmig bewegten Bezugssystems B` handelt.
Anhand des abschließenden Beispiels (fahrender Zug der Lichtsignal aussendet) im Unterrichtselement 2 kann den Schülerinnen und Schülern nähergebracht werden, dass die Galilei-Transformation in diesem Beispiel nicht anwendbar ist, da sie die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen nicht berücksichtigt. Würde man die Galilei-Transformation in diesem Beispiel anwenden, so würde man im Bezugssystem des am Bahnsteig stehenden Beobachters eine Geschwindigkeit des Lichtsignals feststellen, die größer c ist. 
Im Anschluss an diese Betrachtung, die bei manchen Schülerinnen und Schülern vielleicht die Neugier weckt und einen „kognitiven Konflikt“ auslöst, ruft die Lehrperson die Schülerinnen und Schüler dazu auf, gemeinsam eine Lösung zu erarbeiten, das heißt eine neue Transformation herzuleiten, welche die besprochenen Postulate berücksichtigt.
Diese Suche nach einer neuen Transformation soll von der Lehrperson möglichst euphorisch angekündigt und als eine Reise in das Herz der speziellen Relativitätstheorie angekündigt werden. 
Bei der nun folgenden Herleitung der Lorentz-Transformation orientieren wir uns, was das Fachliche anbelangt, an der entsprechenden Herleitung im Buch „Klassische Mechanik“ von Friedhelm Kuypers: 
Schritt 1: 
Zunächst erklärt die Lehrperson, dass solche Vorhaben, wie das Finden einer neuen Transformation, nur mit vereinten Kräften zum Ziel führen und dass dabei jede und jeder sein ganzes Wissen und vor allem seine Kreativität und Vorstellungskraft einsetzen muss.  Weiter bedarf es einer guten Organisation, weshalb gleich Dreier- oder Vierergruppen gebildet werden, die dann den Auftrag erhalten, sich wie Detektive auf die Suche zu machen und zunächst einmal alles zusammenzutragen, was sie bereits über diese neue Transformation, welche gemeinsam (natürlich mit der Lehrperson) gefunden werden soll, wissen.
Die Gruppen arbeiten nun, wobei die Lehrperson die Gruppendiskussionen mitverfolgen und sich bei jeder Gruppe ein bisschen einbringen kann. Das Sammeln von Eigenschaften, welche die neue Transformation erfüllen soll, fällt Schülerinnen und Schülern womöglich sehr schwer und soll daher von der Lehrperson mitgetragen werden. Die Lehrperson gibt entsprechende Hinweise, sodass in den Gruppen folgende Aspekte gesammelt werden: 
Die neue Transformation soll …
…	1) angeben, wie Raum-Zeit-Koordinaten von einem Bezugssystem in ein relativ zu diesem gleichförmig bewegtes umgerechnet werden können
	…	2) die Postulate der speziellen Relativitätstheorie erfüllen
…	3) für kleine Geschwindigkeiten  in die Galilei-Transformation übergehen
(Die Schülerinnen und Schüler sollen an dieser Stelle daran erinnert werden, dass sich die Galilei-Transformation für Geschwindigkeiten mit  durchaus bewährt hat, also wollen wir diese Transformation nicht einfach fallen lassen, sondern sie als Spezialfall der neuen allgemeineren Transformation verstehen, welche für diesen Grenzfall  in sie übergeht.)
Diese drei wichtigen Indizien sollen helfen, die Suche nach der neuen Transformation in die richtige Richtung zu leiten. Nach den Gruppengesprächen können diese drei Aspekte im Plenum diskutiert werden und dies kann als der erste Schritt der abenteuerlichen Suche bezeichnet werden.
Schritt 2: 
Eine weitere wichtige Eigenschaft, welche die neue Transformation erfüllen muss aber welche die Schülerinnen und Schüler wohl nicht allein oder mit Anleitung der Lehrperson finden ist die folgende (Sie wird von der Lehrperson im Anschluss an die Plenumsdiskussion vorgestellt.):
Die neue Transformation muss linear sein. In diesem Zusammenhang kann auch der Begriff der linearen Funktion im Unterricht wiederholt werden. Der Grund dafür, dass die neue Transformation linear ist, muss mit den Schülerinnen und Schülern diskutiert werden. Dabei werden die nachfolgenden Aspekte besprochen. Die neue Transformation muss linear sein, weil …
…	eine gleichförmige Bewegung in einem Inertialsystem auch als gleichförmige Bewegung in jedem anderen Inertialsystem betrachtet wird, was durch nicht lineare Transformationen nicht beschrieben werden kann. 
…	Raum und Zeit homogen sind, das heißt, alle Raum- und Zeitpunkte sind gleichberechtigt, was zur Folge hat, dass Koordinatenursprünge beliebig gewählt werden können. 
Aus dem zweiten Argument allein folgt bereits, dass die neue Transformation linear sein muss.
Die Lehrperson weist die Schülerinnen und Schüler nun besonders darauf hin, die Herleitung in ihrem Heft festzuhalten und die Aspekte, welche bei der Suche nach der neuen Transformation verwendet werden, besonders hervorzuheben und nochmals gesondert an einer anderen Stelle im Heft zu notieren. Dies dient dazu, dass sie später, wenn sie auf die Lorentz-Transformation zurückkommen (vor der Prüfung beispielsweise) und nicht die ganze Herleitung benötigen, schnell nachschauen können, welche Aspekte der Herleitung zugrunde liegen, welche physikalischen Konzepte also in die Lorentz-Transformation eingehen. 
Mit der Linearität erhält man somit den Ansatz (Die Lehrperson schreibt alle angeführten Beziehungen an die Tafel.):
	(1)
	(2)
Dass die Koeffizienten von der Geschwindigkeit abhängen, kann den Schülerinnen und Schülern mit Eigenschaft 3) plausibel gemacht werden. 
Schritt 3: 
Als nächstes wird folgende Situation betrachtet: (Die Lehrperson schreibt die Skizze, sowie die wichtigsten der nachfolgenden Argumentationsschritte an die Tafel.) 
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Das Bezugssystem B` bewegt sich mit Geschwindigkeit v gegenüber dem Bezugssystem B. In dem Moment in dem beide Koordinatenursprünge genau übereinander liegen, werden die Uhren in B und in B` auf null gestellt. Dieses Ereignis hat somit die Koordinaten: 

		und		
Dazu muss aber in (1)  und in (2)  sein. 

Im nächsten Schritt wird der Koordinatenursprung von B` betrachtet, das heißt. 
Aus (1) folgt für die Bewegung des Koordinatenursprungs in B`:

und damit 

Setzt man dieses Ergebnis in (1) ein, so erhält man: 
)

Schritt 4: 
Die Lehrperson fordert die Schülerinnen und Schüler dazu auf, Zweiergruppen zu bilden und folgende Aufgabe zu bearbeiten: Wiederhole Schritt 3 unter der Betrachtung, dass sich der Koordinatenursprung von B mit Geschwindigkeit –v von B` entfernt.  
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Lösungsvorschlag für diese Aufgabe
Ausgangspunkt (Annahme: Transformation muss linear sein wegen Homogenität des Raums und der Zeit):
	(1)
	(2)
In dem Moment in dem beide Koordinatenursprünge genau übereinander liegen, werden die Uhren in B und in B` auf null gestellt. Dieses Ereignis hat somit die Koordinaten: 

		und		
Dazu muss aber in (1)  und in (2)  sein. 
Betrachtet wird nun der Koordinatenursprung in B, das heißt. 

Aus (1) folgt für die Bewegung des Koordinatenursprungs in B:

und damit 

Setzt man dieses Ergebnis in (1) ein, so erhält man: 
)

Schritt 5: 
Ein weiterer Aspekt, der nun den Schülerinnen und Schülern vorgestellt wird, ist die Annahme, dass alle Richtungen im Raum äquivalent sind, das heißt, der Koeffizient  darf nicht davon abhängen, ob sich das System nach rechts oder links bewegt. 
Die weitere Annahme, die wir einbauen ist also die Richtungsunabhängigkeit (Isotropie) des Raums. Die Schülerinnen und Schüler halten diese Annahme in ihren Unterlagen wieder gesondert fest. 
Aus der Richtungsunabhängigkeit folgt:   

Schritt 6: 
Wir haben aus Schritt 3 und 4 die Beziehungen
) 	(3)
)		(4)

Die Lehrperson teilt den Schülerinnen und Schülern mit, dass nun das Ende der Suche nach der neuen Transformation bald in Sicht ist und fragt die Schülerinnen und Schüler, welche der anfänglichen Eigenschaften an die neue Transformation noch nicht eingebaut worden sind und welche sie nun wohl am ehesten verwenden würden. 
Bisher noch nicht eingegangen ist der Grund weshalb wir mit der Galilei-Transformation nicht mehr das Auslangen gefunden haben, nämlich die Konstanz von c in allen Inertialsystemen. 
Wir betrachten dazu ein Lichtsignal, das im Ursprung von B zur Zeit  ausgesandt wird. Mit dem 2. Postulat folgt
	und	
Nun setzt man   in (3) und  in (4) ein, verwendet die Überlegung aus Schritt 5 und erhält


Aus den letzten beiden Beziehungen ergibt sich durch einfache Rechnung

Und damit erhält man aus (#): 

Schritt 7: 
Die neue Transformation lautet also: 

Anschließend wird noch  aus Beziehung (4)  ermittelt, wobei für der eben erhaltene Ausdruck eingesetzt wird. Somit erhält man 
		

Mit dem relativistischen Gammafaktor  lassen sich diese Formeln wie folgt anschreiben: 


Die Transformation von den gestrichenen Koordinaten zu den nichtgestrichenen erhält man, indem man in obigen Formeln die Minuszeichen durch Pluszeichen und die gestrichenen durch die nichtgestrichenen Koordinaten ersetzt und umgekehrt: 


Damit ist die abenteuerliche Suche zu einem Ende gekommen und die entscheidenden Beziehungen wurden hergeleitet, welche ganz im Zentrum der speziellen Relativitätstheorie stehen. 
Im Unterricht soll darauf verwiesen werden, dass man diese Transformation als die Lorentz-Transformation bezeichnet, deren Bedeutung erst in den nächsten Unterrichtselementen zum Ausdruck kommt. 
Die Schülerinnen und Schüler werden von der Lehrperson noch darauf hingewiesen, dass die von ihnen geführte gesonderte Zusammenstellung all jener Aspekte, welche bei der Herleitung verwendet wurden, eine gute Übersicht über die grundlegenden Annahmen der speziellen Relativitätstheorie bietet.

Bemerkung zur Vorgangsweise 
Die Schülerinnen und Schüler werden zum aktiven Mitdenken und zu kreativen Vorstellungen angeregt. Sie müssen ihre eigenen Ideen in Gruppenarbeiten und Partnerarbeiten besprechen und in Plenumsdiskussionen einbringen. Die Schülerinnen und Schüler halten die Herleitung in ihren Unterlagen fest und erstellen darüber hinaus eine gesonderte Zusammenstellung all jener Aspekte, welche bei der Herleitung der Lorentztransformation verwendet wurden. Diese gesonderte Zusammenstellung bietet eine Auflistung all jener Aspekte, welche im Zentrum der speziellen Relativitätstheorie stehen. 
Verlangte Dokumentation durch die S:
		Wurde bereits im Abschnitt „Ablaufbeschreibung“ behandelt. 
Bewertungsschema:
In einem mündlichen oder schriftlichen Test kann man sich bei den Prüfungsfragen an den wichtigen Annahmen, welche bei der Herleitung der Lorentz-Transformation verwendet wurden, orientieren. 
Literatur:	Friedhelm Kuypers, Klassische Mechanik, 8. erweiterte Auflage, 2008, WILEY-VCH Verlag 
		http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT
Unterrichtselement 4: 

Thematik:		Minkowski-Diagramm
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Der fachliche Hintergrund wird in der Ablaufbeschreibung behandelt und an dieser Stelle nicht gesondert angeführt. 	
Lernziele:	Die Schülerinnen und Schüler sollen den Umgang mit dem Minkowski-Diagramm erlernen. Es sollen die Grundlagen dafür gelegt werden, dass die Schülerinnen und Schüler das Minkowski-Diagramm bei Aufgaben in den nachfolgenden Abschnitten selbständig anwenden können. 
Dauer:		3 Unterrichtseinheiten

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Lehrperson erklärt zunächst folgende Sachverhalte in der nachfolgend beschriebenen Art und Weise (Die wesentlichen Inhalte werden an die Tafel geschrieben und von den Schülerinnen und Schülern ins Heft übertragen): 
Im Folgenden wird eine Methode besprochen, anhand der man die Lorentz-Transformation graphisch veranschaulichen kann. 
Wir betrachten ein Bezugsystem B und ein dazu mit Geschwindigkeit v geradlinig gleichförmig bewegtes Bezugssystem B`. 
Jedes Ereignis wird im Bezugssystem B beziehungsweise B` durch ein Paar von Zahlen  beziehungsweise  beschrieben, wobei der Zusammenhang von und  mit  und  durch die Lorentz-Transformation (Unterrichtselement 3) gegeben ist. 
Um die Ereignisse graphisch darstellen zu können, wählen wir ein Raum-Zeit-Diagramm (ein sogenanntes Minkowski-Diagramm), bei dem wir auf einer Achse die erste Komponente jedes Paars  und auf der anderen Achse die zweite Komponente auftragen. Jedes Ereignis mit den B-Koordinaten  kann somit als Punkt im gewählten Diagramm eingetragen werden, wie in Abbildung 1 dargestellt.




 (
Weltlinie des Photons
)




Abbildung 1							Abbildung 2

Warum hier auf der vertikalen Achse nicht die Zeit , sondern die Strecke  aufgetragen wurde, wird weiter unten erläutert. 
Die Menge aller Punkte im Minkowski-Diagramm, die ein ausdehnungsloses Objekt (beschrieben mit den Koordinaten im Bezugssystem B) im Lauf der Zeit durchläuft, wird Weltlinie genannt. Die Weltlinie des Koordinatenursprungs von B ist somit die -Achse des Minkowski-Diagramms. 
Licht hat im Vakuum in allen Inertialsystemen die Geschwindigkeit c, das heißt für ein im Koordinatenursprung von B zum Zeitpunkt  ausgesandtes Photon gilt: 

Trägt man an der zweiten Achse im Minkowski-Diagramm also nicht, sondern  auf, so ist die Weltlinie von Licht gerade eine Winkelhalbierende. Wählt man aufeinander senkrecht stehende Achsen, so schließt die Weltlinie des Photons mit der x-Achse einen Winkel von 45° ein (Abbildung 2).
Wir betrachten nun den Koordinatenursprung des Bezugssystems B`, welcher sich mit der Geschwindigkeit  vom Koordinatenursprung des Bezugssystems B entfernt und zeichnen seine Weltlinie in das Minkowski-Diagramm ein. 
 (
Weltlinie des Photons
)





Abbildung 3							Abbildung 4

Wie in Abbildung 3 ersichtlich gilt: 

Die Weltlinie des Koordinatenursprungs von B` ist aber gerade die -Achse  des Bezugssystems B`. Um nun die -Achse  zu erhalten, kann man folgende Überlegung anstellen:
In dem Moment, in dem die Ursprünge der Bezugssysteme zusammentreffen, werden die Uhren beider Bezugssysteme auf null gestellt und es wird im Ursprung ein Photon ausgesandt, für welches dann gilt   
	und	.
Somit ist die Weltlinie des Photons auch eine Winkelhalbierende der beiden Achsen (- und  - Achse) im Raum-Zeit-Diagramm des Bezugssystems B`. Das heißt aber, dass der Winkel zwischen - und  - Achse gleich  ist (Abbildung 4).

Als nächstes erhalten die Schülerinnen und Schüler eine Rechenaufgabe, die sie auch in Zweiergruppen ausführen können:
Betrachtet wird das Ereignis 1  und das Ereignis 2 . Die gestrichenen Koordinaten beziehen sich, wie oben, auf ein sich mit Geschwindigkeit  vom Inertialsystem B wegbewegendes Bezugssystem. 
Die Lehrperson schreibt den Ausdruck  an die Tafel und beauftragt die Schülerinnen und Schüler diesen Ausdruck mithilfe der in Unterrichtselement 3 behandelten Lorentztransformation so umzuschreiben, dass keine gestrichenen Koordinaten mehr vorkommen und der Ausdruck eine möglichst einfache Form hat (das heißt unter Verwendung von möglichst wenigen Symbolen hingeschrieben werden kann). Dabei gilt  und 

Lösungsvorschlag
Man verwendet (Unterrichtselement 3): 	
und setzt dies in  ein. 



Es gilt somit: 			
Nachdem dieses Resultat gefunden wurde, fordert die Lehrperson die Schülerinnen und Schüler dazu auf, einige Zeit zu überlegen, was dieses Ergebnis aussagt. 
Anschließend wird gemeinsam besprochen, dass der Ausdruck    in allen Inertialsystemen denselben Wert liefert, das heißt, es wurde hiermit eine Größe gefunden, die sich bei Lorentz-Transformationen nicht ändert. Eine solche Größe nennt man auch Invariante unter Lorentz-Transformationen oder Lorentzinvariante. Diese Größe hängt nicht vom gewählten Inertialsystem ab, ist eine physikalische Größe, die uns den Abstand zweier Ereignisse in der Raumzeit angibt.
Die Lehrperson kann an dieser Stelle auf den für die Schülerinnen und Schüler bekannten Abstandsbegriff in der euklidischen Geometrie der Ebene verweisen. Dort gilt in einem rechtwinkligen Koordinatensystem für das Quadrat des Abstands 

und für ein gegenüber dem ursprünglichen Koordinatensystem K gedrehtes Koordinatensystem K` gilt

Somit ist der Ausdruck  eine Invariante gegenüber Drehungen in der euklidischen Geometrie der Ebene. 
Wir führen in der Raum-Zeit ebenso eine Bezeichnung für den Abstand, also den Raum-Zeit Abstand ein und verwenden dafür , das heißt es gilt


Die Lehrperson kann nun im nächsten Schritt den Schülerinnen und Schülern erklären, wie man mit dem obigen Ergebnis die Einheiten auf den gestrichenen Koordinatenachsen im Minkowski-Diagramm findet. 
Dazu zeichnet man alle Ereignisse im Minkowski-Diagramm ein, welche von Ursprung den Raum-Zeit Abstand 1 haben, das heißt, wir zeichnen alle Punkte  ein, für die gilt:

Die Menge aller dieser Punkte ist eine Hyperbel und der Schnittpunkt des rechten Hyperbelasts mit der - Achse gibt die Einheit 1 auf der - Achse an.
Um die Einheiten auf der - Achse zu erhalten, betrachtet man die Schnittpunkte der Hyperbel

mit der - Achse.
Da nun die für die Schülerinnen und Schüler grundlegenden Aspekte des Minkowski-Diagramms behandelt wurden, können die nachfolgenden Gruppenarbeiten erfolgen, welche die Schülerinnen und Schüler mit dem Minkowski-Diagramm näher vertraut machen sollen. 

Gruppenarbeiten
Um die Gruppenarbeiten durchführen zu können, benötigt jede Schülerin / jeder Schüler einen Computer, auf dem Geogebra verwendet werden kann. 
Die Klasse wird in 4 Gruppen eingeteilt, wobei jede Schülerin / jeder Schüler zunächst selbständig arbeiten soll und erst dann die Ergebnisse in den Gruppen verglichen und miteinander besprochen werden. 
Zur Bearbeitung der Aufgaben wird jeder Schülerin / jedem Schüler das Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm (im Ordner enthalten) bereitgestellt. Eine kurze Erläuterung zu diesem File findet sich im nachfolgenden Abschnitt „Arbeitsmaterialien und eingesetzte Tools“. 
Im Folgenden sind die Aufgaben, welche die einzelnen Gruppen bearbeiten sollen, angeführt. Diese Beispiele orientieren sich ganz an entsprechenden Beispielen, welche auf der Seite http://www.mathe-online.at/mathint/struct/applet_b_lorentz.html angegeben sind.

Gruppe 1: 
In einem Inertialsystem Ihat das Ereignis A die Koordinaten  und das Ereignis O die Koordinaten 
a) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass das Ereignis A in I` am selben Ort wie das Ereignis O stattfindet? Wie groß ist der zeitliche Abstand zwischen den Ereignissen A und O im Inertialsystem I`? 

b) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass das Ereignis A in I` zur selben Zeit wie das Ereignis O stattfindet? Wie groß ist der örtliche Abstand zwischen den Ereignissen A und O im Inertialsystem I`? 

Lösungsvorschlag
a) Der Schieberegler wird so verstellt, dass das Ereignis O und das Ereignis A beide auf der  - Achse liegen. Dann finden die beiden Ereignis in I` am selben Ort, nämlich  statt. Dies ist dann der Fall, wenn die Geschwindigkeit 75% der Lichtgeschwindigkeit beträgt. Der zeitliche Abstand kann von der Anzeige abgelesen werden: .
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b) Damit zwei Ereignisse in I` zur selben Zeit stattfinden, muss ihre Verbindungsgerade eine Parallele zur -Achse sein. Dies ist bei den Ereignissen A und O nicht möglich, daher können diese Ereignisse in keinem Inertialsystem I` zur selben Zeit stattfinden. 

Gruppe 2:
(elementare Geogebra-Kenntnisse erforderlich: Konstruktion eines Punktes, sowie einer Geraden, die parallel zu einer vorgegebenen Geraden liegt und durch einen bestimmten Punkt verläuft) 
In einem Inertialsystem I hat das Ereignis B die Koordinaten  und das Ereignis C die Koordinaten . 
a) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass die beiden Ereignisse B und C in I` zur selben Zeit stattfinden? 

b) Für das Ereignis A gilt in I` (Geschwindigkeit v bleibt gleich wie in a) . In I findet das Ereignis A am selben Ort wie das Ereignis B statt? Wann findet A in I` statt?

Lösungsvorschlag
a) Damit die Ereignisse B und C in I` zur selben Zeit stattfinden, muss ihre Verbindungsgerade eine Parallele zur -Achse sein. 
Zuerst werden die Punkte B und C konstruiert und dann wird eine Gerade parallel zur -Achse eingezeichnet, die durch den Punkt B geht. Nun kann der Schieberegler so variiert werden, dass die neu eingezeichnete Gerade (in nachfolgender Abbildung grün strichliert) durch den Punkt C geht. Die entsprechende Geschwindigkeit beträgt 67% der Lichtgeschwindigkeit. 
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b) Alle Ereignisse, die in I am selben Ort wie Ereignis B stattfinden, liegen auf einer Parallelen zur -Achse, die durch das Ereignis B verläuft, also die Gerade mit . In I` hat das Ereignis A die Ortskoordinate , das heißt, A liegt auf einer zur -Achse parallelen Geraden, welche durch das Ereignis mit und  verläuft. 
Das Ereignis A ist somit der Schnittpunkt dieser beiden Geraden (in nachfolgender Abbildung grün strichliert eingezeichnet). 

Dazu zeichnet man in Geogebra eine Parallele zur-Achse durch den Punkt B und eine Parallele zur -Achse durch den Punkt  und und verschiebt den Punkt A, für den die entsprechenden Koordinaten angezeigt werden, in den besagten Schnittpunkt, wie in nachfolgender Abbildung gezeigt. Für das Ereignis A gilt somit .
[image: ]







Gruppe 3: 
In einem Inertialsystem I hat das Ereignis A die Koordinaten  und das Ereignis O die Koordinaten .
a) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass das Ereignis A in I` am selben Ort wie das Ereignis O stattfindet? Wie groß ist der zeitliche Abstand zwischen den Ereignissen A und O im Inertialsystem I`? 

b) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass das Ereignis A in I` zur selben Zeit wie das Ereignis O stattfindet? Wie groß ist der örtliche Abstand zwischen den Ereignissen A und O im Inertialsystem I`? 

Lösungsvorschlag
a) Damit die Ereignisse A und O in I` am selben Ort stattfinden, muss die Verbindungsgerade dieser beiden Punkte eine Parallele zur -Achse sein, was allerdings nicht möglich ist. Das heißt, es gibt kein Inertialsystem I`, in dem A und O am selben Ort stattfinden. 

b) Damit die Ereignisse A und O in I` zur selben Zeit stattfinden, muss die Verbindungsgerade dieser beiden Punkte eine Parallele zur -Achse sein. 
In diesem Beispiel kann die Geschwindigkeit v so eingestellt werden, dass die beiden Ereignisse A und O auf der -Achse liegen. Die entsprechende Geschwindigkeit beträgt 29% der Lichtgeschwindigkeit. In I` liegen die Ereignisse dann um 6,71 Einheiten voneinander entfernt. 

[image: ]









Gruppe 4: 
(elementare Geogebra-Kenntnisse erforderlich: Konstruktion eines Punktes, sowie einer Geraden, die parallel zu einer vorgegebenen Geraden liegt und durch einen bestimmten Punkt verläuft) 
In einem Inertialsystem I hat das Ereignis B die Koordinaten  und das Ereignis C die Koordinaten . 
a) Wie schnell muss sich ein Inertialsystem I` relativ zu I bewegen, sodass die beiden Ereignisse B und C in I` am selben Ort stattfinden?

b) Für das Ereignis A gilt in I` (Geschwindigkeit v bleibt gleich wie in a) . In I findet das Ereignis A zur selben Zeit wie das Ereignis C statt? Wo findet A in I` statt?


Lösungsvorschlag

a) Damit die Ereignisse B und C in I` am selben Ort stattfinden, muss ihre Verbindungsgerade eine Parallele zur -Achse sein. 
Zunächst werden die Punkte B und C konstruiert und dann eine Gerade parallel zur -Achse eingezeichnet, die durch den Punkt B geht. Nun kann der Schieberegler so variiert werden, dass die neu eingezeichnete Gerade (in nachfolgender Abbildung grün strichliert) durch den Punkt C geht. Die entsprechende Geschwindigkeit beträgt 50% der Lichtgeschwindigkeit. 
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b) Alle Ereignisse, die in I zur selben Zeit wie Ereignis C stattfinden, liegen auf einer Parallelen zur -Achse, die durch das Ereignis C verläuft, also die Gerade mit . 
In I` hat das Ereignis A die Koordinate , das heißt, A liegt auf einer Parallelen zur -Achse, die durch das Ereignis  geht. Das Ereignis A ist somit der Schnittpunkt dieser beiden Geraden. 

Dazu zeichnet man in Geogebra eine Parallele zur-Achse durch den Punkt C und eine Parallele zur -Achse durch den Punkt  und und verschiebt den Punkt A, für den die entsprechenden Koordinaten angezeigt werden, in den besagten Schnittpunkt, wie in nachfolgender Abbildung gezeigt. Für das Ereignis A gilt in etwa .
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Jede Schülerin / jeder Schüler soll zunächst selbständig versuchen, die Gruppenaufgabe zu lösen (Zeitrahmen: etwa 10 Minuten). Dann erfolgt der Austausch in den jeweiligen Gruppen (etwa weitere 5-10 Minuten) und anschließend stellt jede Gruppe ihre Aufgabenstellung und die entsprechende Ausarbeitung vor der ganzen Klasse vor. 
Noch vor dieser Vorstellung teilt die Lehrperson jeder / jedem einen Zettel mit den Aufgabenstellungen aller Gruppen aus.
Bei der Vorstellung zeigt die Gruppe am Lehrercomputer mit Hilfe des Beamers vor, wie die einzelnen Schritte in Geogebra durchgeführt werden, um zur Lösung zu gelangen. Jede Schülerin / jeder Schüler führt am eigenen Computer die Schritte nach und speichert das entsprechende Geogebra-File dann unter dem Namen Beispiel_“Gruppennummer“_“Bezeichnung der Teilaufgabe“ ab (z.B. Beispiel_1_a). 

Bemerkung zur methodisch-didaktischen Vorgangsweise
Im ersten Teil erhalten die SchülerInnen eine allgemeine Einführung in das Minkowski-Diagramm, wobei auch in dieser Einführung ihre Aktivität und Mitarbeit gefordert wird, etwa bei der Rechenaufgabe zur Lorentzinvariante. Das erste Vertraut-Werden mit dem Minkowski-Diagramm wird dann durch die Gruppenarbeiten vertieft und die SchülerInnen sollen durch diese Gruppenarbeiten den Umgang mit dem Minkowski-Diagramm erlernen. 

Arbeitsmaterialien und eingesetzte Tools:	
	Tafel
	Computer, Geogebra-File mit Bezeichnung „Minkowski-Diagramm“
Im Geogebra-File „Minkowski-Diagramm“ sind die blau eingezeichneten Geraden die Weltlinien des Lichts. Die roten Geraden sind die - und die -Achse eines Inertialsystems I`, das sich mit Geschwindigkeit  relativ zum Inertialsystem I bewegt. Die Geschwindigkeit  kann dabei über einen Schieberegler eingestellt werden. Wichtig dabei ist, dass der entsprechende Wert die Prozent der Lichtgeschwindigkeit angibt.  bedeutet zum Beispiel 40% der Lichtgeschwindigkeit. Das Ereignis A kann verschoben werden. Die Anzeige unten rechts gibt die entsprechenden Koordinaten des Ereignisses A im Inertialsystem I und I` an. 
	Arbeitsblätter für Gruppenarbeit 
	Beamer für Präsentationen

[bookmark: GoBack]Verlangte Dokumentation durch die Schülerinnen und Schüler: 
Die Schülerinnen und Schüler halten die Inhalte im Heft fest, welche die Lehrperson im ersten Teil an die Tafel schreibt. Die Beispiele im Rahmen der Gruppenarbeiten werden von jedem einzeln nachkonstruiert und als Geogebra-Files abgespeichert. 
Bewertungsschema:
Die theoretischen Inhalte werden am Ende der Sequenz zur Relativitätstheorie bei einem Test überprüft und die Qualität der Gruppenarbeiten können in die Mitarbeit einfließen, wobei berücksichtigt werden muss, dass die Aufgabe für Gruppe 2 und 4 wesentlich schwieriger ist. Dies kann durch vermehrte Hilfestellungen der Lehrperson während der Gruppenarbeiten etwas kompensiert werden. Die Unterschiede im Schwierigkeitsgrad bieten den Vorteil, dass die Gruppeneinteilung so durchgeführt werden kann, dass leistungsstärkere Schülerinnen und Schüler vor allem in die Gruppe 2 und 4 eingeteilt werden und dadurch besser gefördert werden können. 
Literatur: 
	http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT
vor allem die Kapitel „Lorentztransformation“ und „Die Geometrie der Raumzeit“
	http://www.mathe-online.at/mathint/struct/applet_b_lorentz.html
Friedhelm Kuypers, Klassische Mechanik, 8. erweiterte Auflage, 2008, WILEY-VCH Verlag
















Unterrichtselement 5: 

Thematik:	Relativität der Gleichzeitigkeit, Zeitdilatation, Längenkontraktion  
Lernziele:	In diesem Abschnitt sollen die Schülerinnen und Schüler mit den drei oben genannten Phänomenen vertraut werden. Sie sollen verstehen, dass diese Phänomene direkt aus den Postulaten der speziellen Relativitätstheorie folgen. Zusätzlich sollen die Schülerinnen und Schüler diese Phänomene auch aus der behandelten Lorentz-Transformation ableiten können. 
Dauer: 	2-3 Unterrichtsstunden

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Im ersten Teil behandelt die Lehrperson die nachfolgenden Inhalte an der Tafel. Die Schülerinnen und Schüler werden durch Fragen in diese Behandlung der Lerninhalte einbezogen und schreiben die Inhalte in ihrem Heft mit. 
Bei der folgenden Darstellung der Lerninhalte orientieren wir uns ganz am Lehrbuch „Klassische Mechanik“ von Friedhelm Kuypers: 
Wir betrachten einen Zug, welcher mit Geschwindigkeit  an einem am Bahnsteig ruhenden Beobachter vorbeifährt. Im Zug gibt es zwei Lichtquellen  und. Lichtquelle befindet sich von einem im Zug sitzenden Beobachter  gleich weit entfernt wie Lichtquelle :





In dem Ereignis, in dem   beim Beobachter  vorbeifährt, senden die beiden Lichtquellen in Richtung des Beobachters  und ein Lichtsignal aus. 
Da sich Lichtsignale in allen Inertialsystemen mit  ausbreiten und sich Beobachter  mit der Geschwindigkeit  dem Lichtsignal von nähert, trifft das Lichtsignal von  beim Beobachter  zuerst ein. Erst etwas später sieht der Beobachter  das Lichtsignal von .
Das heißt, der Beobachter , der weiß, dass die Lichtquellen gleich weit von ihm entfernt sind, sagt, dass die Ereignisse „ sendet ein Lichtsignal aus“ und „ sendet ein Lichtsignal aus“ nicht gleichzeitig stattgefunden haben. 
Der Beobachter  sieht beide Lichtsignale im selben Moment. Da auch er weiß, dass die Lichtquellen beim Aussenden des Lichtsignals gleich weit von ihm entfernt waren, sagt er, dass die Ereignisse „ sendet ein Lichtsignal aus“ und „ sendet ein Lichtsignal aus“ gleichzeitig stattgefunden haben. 
Dieses Gedankenexperiment zeigt die Relativität der Gleichzeitigkeit. Ereignisse, die in einem Inertialsystem gleichzeitig stattfinden, können in anderen Inertialsystemen zu verschiedenen Zeiten stattfinden. 

Wir betrachten erneut einen Zug, der mit Geschwindigkeit  an einem am Bahnsteig ruhenden Beobachter vorbeifährt. Im Zug gibt es die in Abbildung 5 dargestellte Anordnung einer Lichtquelle und eines Spiegels: 





	
                  Abbildung 5					      Abbildung 6

Die Lichtquelle emittiert ein Lichtsignal senkrecht zur Fahrtrichtung, welches am gegenüberliegenden Spiegel reflektiert wird und wieder zur Lichtquelle zurückkehrt. Der am Bahnsteig ruhende Beobachter nimmt den Prozess, wie in Abbildung 6 dargestellt, wahr.
Mit einer einzigen im Zug befindlichen Uhr misst man für das Ablaufen dieses Prozesses die Zeit
					                (5)
Die Zeit, die man mit einer einzelnen Uhr misst, welche mit dem Körper mitbewegt wird, nennt man Eigenzeit.  ist somit eine Eigenzeit, da sie mit einer einzelnen Uhr, die sich im fahrenden Zug befindet, gemessen wird. 
Am Bahnsteig misst man hingegen mit zwei Uhren, die synchronisiert sind. Synchrone Uhren am Ort A und B in einem gegebenen Inertialsystem erhält man, wenn man an einem Punkt, der sich von A und B aus gleich weit entfernt befindet, ein Lichtsignal aussendet und die Uhren in A und B auf null gestellt werden, sobald das Lichtsignal bei ihnen eintrifft. 
Am Bahnsteig misst man mit zwei synchronen Uhren für die Dauer des Prozesses die Zeit 
   (6)
Mit    und (5) erhält man 

Setzt man diesen Ausdruck in (6) ein, so erhält man 
und damit 

Das heißt aber, dass die mit zwei synchronen Uhren im ruhenden System gemessene Zeit immer größer ist als die von einer mitbewegten Uhr gemessene Zeit. 
Im Schulunterricht kann besonders betont werden, dass es sich dabei um zwei verschiedene Verfahren handelt, mit denen die Zeit bestimmt wird. Im einen Fall wird die Zeit mit einer einzigen Uhr gemessen, im anderen Fall wird die Zeit mit zwei synchronen Uhren bestimmt. 

Nachdem diese Inhalte besprochen und die Schülerinnen und Schüler diese Phänomene ein erstes Mal kennengelernt haben, sollen die Schülerinnen und Schüler durch die folgende Gruppenarbeit diese Phänomene aus der bereits behandelten Lorentz-Transformation ableiten. 
Es werden dabei 3 Gruppen gebildet. Sollten die Gruppen zu groß sein, so können auch 6 Gruppen gebildet werden, wobei dann je zwei Gruppen dieselbe Aufgabe erhalten. 
Um die Gruppenarbeiten durchführen zu können, benötigt jede Schülerin / jeder Schüler einen Computer, auf dem Geogebra verwendet werden kann. 
Jede Schülerin / jeder Schüler soll zunächst selbständig arbeiten und erst dann sollen die Ergebnisse in den Gruppen verglichen und miteinander besprochen werden. 
Zur Bearbeitung der Aufgaben wird jeder Schülerin / jedem Schüler das Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm (im Ordner enthalten) bereitgestellt. Eine kurze Erläuterung zur Geogebra-Datei findet sich im Abschnitt „Arbeitsmaterialien und eingesetzte Tools“ von Unterrichtselement 4. 
Im Folgenden sind die Aufgaben, welche die einzelnen Gruppen bearbeiten sollen, angeführt.


Gruppe 1:	Relativität der Gleichzeitigkeit
Wir betrachten ein ruhendes Inertialsystem  und ein dazu mit Geschwindigkeit  bewegtes Inertialsystem . 
Die Ereignisse A und B finden in  gleichzeitig statt. Zeige 
a) mit Hilfe der Lorentz-Transformation
b) in einem Minkowski-Diagramm (Wähle Koordinaten für A und B und wähle einen Wert für ) 
dass die beiden Ereignisse A und B in  nicht gleichzeitig stattfinden. 
In Teilaufgabe a) soll auch ein Ausdruck für den Zeitabstand der Ereignisse A und B im Inertialsystem  angegeben werden.

Lösungsvorschlag:
a) Die Lorentz-Transformation lautet:



Somit gilt 
							          
	Das heißt die Ereignisse A und B finden in  nicht zur gleichen Zeit statt, sofern 	 gilt. 
	Der Zeitabstand im Inertialsystem  beträgt . 
b) Wir wählen ,  für das Ereignis A wählen wir die Koordinaten  und für Ereignis B . Die Ereignisse finden in  gleichzeitig statt (sie liegen auf einer Parallelen zur -Achse, nämlich auf der -Achse) und in  hat man einen Zeitabstand von . 
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Gruppe 2:	Zeitdilatation
Wir betrachten ein ruhendes Inertialsystem  und ein dazu mit Geschwindigkeit  bewegtes Inertialsystem . Die Ereignisse A und B finden im Inertialsystem  am selben Ort aber zu verschiedenen Zeiten statt. 
a) Rechne den Ausdruck   mit Hilfe der Lorentz-Transformation in einen Ausdruck um, der nur mehr die Koordinaten bezüglich des Inertialsystems  enthält und interpretiere das Ergebnis!

b) Wähle einen Wert für  und Koordinaten für A und B und stelle die Situation in einem Minkowski-Diagramm in Geogebra dar! Lies mit Hilfe der Anzeige die entsprechenden Koordinaten ab, bestimme die entsprechenden Zeitdifferenzen  und  und überprüfe dies rechnerisch mit dem in a) erhaltenen Zusammenhang!


c) Gib genau an, welches Verfahren der Zeitmessung in  und in  zugrunde liegt!

Lösungsvorschlag
a) Die Lorentz-Transformation lautet:







Somit gilt:
	
						       	   
Da  für , ist die Zeit , die mit einer einzigen Uhr im mitbewegten System gemessen wird, stets kleiner als die Zeit, welche im ruhenden Inertialsystem mit zwei synchronen Uhren gemessen wird.  
b) Wir wählen für das Ereignis A die Koordinaten und für Ereignis B . 

Mit der gewählten Geschwindigkeit   (74% der Lichtgeschwindigkeit) folgt
1,48675258
und mit  und ( in a) berechnet) erhält man 2,97.
Nun bestimmen wir   durch Ablesen der entsprechenden Koordinaten im Minkowski-Diagramm. Um die Koordinaten eines Ereignisses im vorgegebenen Geogebra-File ablesen zu können, braucht man nur den Punkt A in den entsprechenden Punkt verschieben. Die Anzeige rechts unten im Minkowski-Diagramm bezieht sich immer auf das Ereignis A, welches verschoben werden kann.
Im Inertialsystem  hat das Ereignis A entsprechend der Anzeige in Geogebra die Koordinaten .

Ereignis B hat in  die Koordinaten . 

Es gilt somit und , was mit dem oben ermittelten Ergebnis übereinstimmt. 
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c)  wird mit einer einzigen Uhr gemessen, die sich mit dem Inertialsystem  mitbewegt.  wird hingegen mit 2 synchronen Uhren, die sich an unterschiedlichen Orten befinden, bestimmt. 

Gruppe 3:	Lorentzkontraktion 
Wir betrachten ein ruhendes Inertialsystem , ein dazu mit Geschwindigkeit  bewegtes Inertialsystem  und einen Stab, welcher im System  ruht. 
a) Ermittle mit Hilfe der Lorentz-Transformation die Stablänge  im Inertialsystem  ausgehend von der Stablänge im Inertialsystem , wobei  bzw.  die Ortskoordinate des Stabendes bzw. die Ortskoordinate des Stabanfangs angibt. Interpretiere anschließend das Ergebnis!

b) Verwende das Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm, wähle   und zeichne einen Stab mit einer Länge von 4 Einheiten ein, der einen Endpunkt im Ursprung von    hat.Konstruiere die beiden Weltlinien des Anfangs- und Endpunkts des Stabes und überlege, wie man die Länge des Stabes in  einzeichnen kann. Lies dann die entsprechenden Koordinaten ab und ermittle auf diese Weise die Länge des Stabs im Inertialsystem . Bestimme diese Länge anschließend mit dem Ergebnis aus a) und vergleiche!


Lösungsvorschlag

a) Die Lorentz-Transformation lautet:



Somit gilt 
Die benötigte Überlegung ist die, dass zur Längenmessung eines Objekts die Ortskoordinate des Objektanfangs und die Ortskoordinate des Objektendes ZUR GLEICHEN ZEIT im jeweiligen Inertialsystem gemessen werden müssen, das heißt .
Damit ergibt sich 
Ein bewegter Körper wird somit um den Faktor  kontrahiert. 

b) Mit dem Schieberegler wird zunächst   eingestellt und dann der Endpunkt C des Stabs im Ursprung  sowie der Anfangspunkt B des Stabs am Ort  eingezeichnet. 
Die Weltlinie von C ist die -Achse. Zur Konstruktion der Weltlinie von B zeichnet man eine Parallele zur -Achse ein, welche durch den Punkt B verläuft. 
Die Fläche zwischen diesen beiden Weltlinien bezeichnet man als die Weltfläche des Stabs.
Da bei einer Längenmessung eines Objekts die Ortskoordinate des Objektanfangs und die Ortskoordinate des Objektendes ZUR GLEICHEN ZEIT im jeweiligen Inertialsystem gemessen werden müssen, zeichnet man eine Parallele zur -Achse ein und betrachtet deren Schnittpunkte mit den Weltlinien des Stabanfangs und Stabendes. Um die Koordinaten dieser Schnittpunkte ablesen zu können, verschiebt man das Ereignis A in die entsprechenden Punkte und notiert die angezeigten Werte. 

Wir erhalten auf diesem Weg für den linken Schnittpunkt die Werte 



und für den rechten Schnittpunkt
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	Die Stablänge  beträgt somit . 
	Aus a) entnehmen wir . Mit  erhält man 
	, was mit dem durch Ablesen der Koordinaten bestimmten Ergebnis sehr 	gut übereinstimmt. 
Die Gruppen erhalten zur Bearbeitung der Aufgaben etwa 20-30 Minuten. Die Lehrperson steht in dieser Zeit für Fragen zur Verfügung. Anschließend präsentiert jede Gruppe vor der ganzen Klasse ihre Ergebnisse. Die Lösung für Teilaufgabe a) kann dabei jeweils an der Tafel festgehalten und Teilaufgabe b) am Lehrercomputer mit Beamer vorgezeigt werden. 
Wichtig ist, dass alle Schülerinnen und Schüler noch vor Beginn der Präsentationen einen Zettel mit den Aufgabenstellungen aller Gruppen erhalten. 
Alle SchülerInnen schreiben die Lösungen in ihrem Heft mit beziehungsweise konstruieren die entsprechenden Situationen im Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm. 

Diskussion der methodisch-didaktischen Vorgangsweise 
Im ersten Teil erfolgt die Vorstellung der wichtigen Effekte Zeitdilatation und Relativität der Gleichzeitigkeit, welche dann zusammen mit der Lorentzkontraktion in Form einer Gruppenarbeit von den Schülerinnen und Schülern eigenständig mit Hilfe der schon bekannten Lorentz-Transformation hergeleitet und in einem konkreten Beispiel im Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm dargestellt werden. 
Dieses Unterrichtselement verfügt auf Grund der Gruppenarbeit über einen hohen Teil an Schüleraktivität, welche vor allem im eigenständigen Arbeiten und anschließendem Präsentieren liegt. Die Teilaufgaben a) sind für Schülerinnen und Schüler auf Basis der vorherigen Unterrichtselemente lösbar, allerdings wird zur Lösung eine entscheidende, physikalisch wichtige Überlegung benötigt, welche zu finden Teil des „entdeckenden Lernens“ ist, welches natürlich auch bei Teilaufgabe b), insbesondere bei Gruppe 3, gegeben ist.  
Die Gruppenarbeit regt auch die Kommunikation der Schülerinnen und Schüler untereinander an und durch die Vorstellung der Gruppenarbeit wird das Sprechen der Schülerinnen und Schüler über physikalische Inhalte vor einer größeren Anzahl an ZuhörerInnen sowie das Argumentieren gefördert. 
Zu beachten ist, dass die Gruppenarbeit 3 schwieriger ist als die anderen beiden Gruppenarbeiten. Dies kann aber bei der Einteilung der Schülerinnen und Schüler in die entsprechenden Gruppen berücksichtigt werden. 

Arbeitsmaterialien und eingesetzte Tools:
	Teil 1: 	Tafel
Teil  2: Gruppenarbeit, benötigt werden 
1.) Blätter mit den Aufgabenstellungen aller Gruppen für alle 
			SchülerInnen; 
2.) Computer mit Geogebra, Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm
3.) Tafel und Beamer für Präsentationen 

Verlangte Dokumentation durch die SchülerInnen:
Im ersten Teil schreiben die SchülerInnen die von der Lehrperson an der Tafel angeführten  Inhalte mit. Im zweiten Teil werden alle Lösungen für Teilaufgaben a) im Heft festgehalten und zu allen Teilaufgaben b) erstellt jede Schülerin / jeder Schüler im Geogebra-File zum Minkowski-Diagramm während der Vorstellung im Rahmen der Präsentation (diese muss entsprechend langsam durchgeführt werden) eine Darstellung der entsprechenden Situation. 
Bewertungsschema:
Die Inhalte aus Teil 1 und 2 können am Ende der Unterrichtssequenz Gegenstand einer mündlichen oder schriftlichen Prüfung sein. Die Leistungen der Gruppenarbeit können in die Mitarbeit miteinbezogen werden. 
Literatur: 
http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT
Friedhelm Kuypers, Klassische Mechanik, 8. erweiterte Auflage, 2008, WILEY-VCH Verlaghttp://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT












Unterrichtselement 6: 

Thematik: 	Relativität der Geradlinigkeit
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Die Schülerinnen und Schüler sollen damit vertraut werden, dass eine Linie, die in einem Inertialsystem I eine Gerade ist, in einem anderen Inertialsystem, keine Gerade mehr ist, wenn sie sich gegenüber I beschleunigt bewegt, (außer in Richtung der Relativbewegung der beiden Inertialsysteme); daher der Begriff „Relativität der Geradlinigkeit“.
Der fachliche Hintergrund wird an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt, weil wir ihn im Unterpunkt „Ablaufbeschreibung“ eingehend behandeln und schülergerecht aufzuarbeiten versuchen. Als Grundlage dafür hat uns das gleichnamige Kapitel (10) des Online-Skriptums von Prof. Embacher gedient. [10]
Lernziele:
Die Schülerinnen und Schüler sollen den oben beschriebenen Sachverhalt der Relativität der Geradlinigkeit anhand von einem einfachen Rechenbeispiel verstehen, in welchem die Lorentztransformation zur Anwendung kommt. Ein Teilziel ist somit, die Nützlichkeit der Lorentztransformation zur Lösung von konkreten Aufgaben in der Relativitätstheorie zu erkennen und ihre Anwendung einzuüben. 
Mit der im Rechenbeispiel gewonnenen Einsicht in die Relativität der Geradlinigkeit ist es nun möglich, ein scheinbares Paradoxon in einem konkreten physikalischen Sachverhalt (siehe [10]) qualitativ aufzulösen.
Danach visualisieren die Schülerinnen und Schüler diesen Prozess in zwei Bezugssystemen durch eine dynamische Simulation mit GeoGebra, wobei die Schülerinnen und Schüler durch Aufgaben mit zunehmendem Komplexitätsgrad schrittweise dorthin geführt werden. Das Ziel der Visualisierung ist einerseits die Vertiefung der physikalischen Einsicht in die Relativität der Geradlinigkeit und die Wiederholung des dabei auch auftretenden Effektes der Lorentzkontraktion, andererseits der Erwerb bzw. die Vertiefung von Fertigkeiten, mit GeoGebra dynamische Prozesse zu visualisieren. 
Ein weiteres Lernziel, dessentwegen es sich auszahlt, dieses Kapitel im Unterricht zu behandeln, ist die Tatsache, dass sich die Schüler erstmals in der Relativitätstheorie einem räumlich zweidimensionalen Problem stellen. (Bis dahin war immer nur eine räumliche Dimension vorgekommen.)
Dem Ziel, die Schülerinnen und Schüler durch entdeckendes Lernen für das Fach Physik zu motivieren, wird  in diesem Element durch die viele Modellierungsarbeit in hohem Maße  Rechnung getragen.
Dauer:	ca. 2-3 Schulstunden
Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Lehrperson kopiert den Schülerinnen und Schülern den Abschnitt „Ein Paradoxon“ von [10], in welchem das scheinbare Paradoxon, aber noch nicht seine Auflösung vorgestellt wird. Da ein (scheinbares) Paradoxon und seine Auflösung auch fachlich weniger interessierte Schülerinnen und Schüler zu faszinieren vermag, eignet es sich optimal als motivierenden Einstieg in das Thema der Relativität der Geradlinigkeit.
Es bietet sich an, den Text am Ende einer Stunde kurz durchlesen zu lassen. Als Hausaufgabe sollen sich die Schülerinnen und Schüler darüber Gedanken machen, wie das Paradoxon aufgelöst werden kann. Somit kann das entdeckende Lernen, quasi mit der „Inkubationsphase“, bereits zu Hause beginnen.
In der darauffolgenden Stunde kann die Lehrperson den besten Vorschlag mit einem Plus prämieren. (Um den Einsatz im Wettbewerb zu steigern, ist es sinnvoll, dies in der Stunde davor anzukündigen.) Anschließend präsentiert die Lehrperson die Auflösung des Paradoxons, (welche auf die Relativität der Gleichzeitigkeit gründet), indem sie Kopien der Auflösung aus [10] zum Durchlesen verteilt oder es selber an der Tafel erklärt.
Anschließend verteilt die Lehrperson das im Punkt „Arbeitsmaterialien“ angeführte Arbeitsblatt, sagt den SchülerInnen, dass sie zur Bearbeitung die folgenden drei Schulstunden zur Verfügung haben und (eventuell) auch zu Hause daran weiterarbeiten können. Nachdem die Lehrperson den im Punkt „Bewertungsschema“ beschriebenen Benotungsschlüssel erklärt hat, beginnen die SchülerInnen mit der Bearbeitung der Arbeitsaufträge.
In der auf die drei Projektstunden folgenden Stunde geben die SchülerInnen ihre fertigen GeoGebra-Dateien ab, die Lehrperson sieht sie sich an und benotet sie.
Die Lehrperson lässt eine oder mehrere Personen, die es geschafft haben, das Paradoxon zu implementieren, ihre Arbeit der Klasse vorstellen, damit es alle sehen können. Sollte niemand so weit gekommen sein, stellt sie selber die hier angefügte Implementierung vor. Jeder Schülerin und jedem Schüler wird eine gelungene Implementierung am Schulnetz zur Verfügung gestellt.

Diskussion der methodisch-didaktischen Vorgangsweise:
Prozess 1: Flugkörper = Beschleunigte Gerade
Um die SchülerInnen nicht mit der ganzen Komplexität des Paradoxons zu überfordern, reduzieren wir (wie in [10]) die Aufgabenstellung des Paradoxons zunächst radikal und modellieren unseren Flugkörper einfach als Gerade, welche in einem Inertialsystem I(t,x,y) zu allen Zeiten parallel zur x-Achse sei und mit konstanter Beschleunigung a in y-Richtung beschleunigt werde. Zur Zeit t = 0 sei sie in Ruhe und in Deckung mit der x-Achse.
Man entledigt sich also erstens des Problems, sich beim Übergang in ein anderes Inertialsystem über die Grenzen des Flugkörpers Gedanken machen zu müssen und zweitens verschiedene Bereiche unterscheiden zu müssen, in denen sich das Flugobjekt  verschieden bewegt. Der Effekt der Relativität der Geradlinigkeit tritt hier aber bereits zutage.
Einige SchülerInnen wird man daran erinnern müssen, dass eine zur x-Achse parallele Gerade mit y-Achsenabschnitt y0 durch die Geradengleichung y = 0 x + y0 also y = y0 bestimmt ist und dass zu einer festen Zeit t y0 eben  ist. Wenn mehrere SchülerInnen dieses Problem haben, kann man eine Schülerin oder einen Schüler bitten, das für die ganze Klasse zu wiederholen oder es selber zu tun.

Prozess 1 in I‘
Zu den Einheiten und zur Definition der Konstante c für die Lichtgeschwindigkeit c in GeoGebra:
Falls man jede Zeit in Sekunden, jede Länge in Lichtsekunden und jede Geschwindigkeit in Lichtsekunden pro Sekunde interpretiert, ist der Zahlenwert der Lichtgeschwindigkeit ja 1.
Da die Lichtgeschwindigkeit in allen Formeln immer als multiplikativer Faktor vorkommt, könnte man sie folglich aus allen Formeln weglassen und darauf verzichten, sie als Konstante in GeoGebra zu definieren.
Will man jedoch später einmal ein anderes Einheitensystem verwenden, in dem  nicht den Zahlenwert 1 hat, so muss man erst eine Konstante für die Lichtgeschwindigkeit definieren und alle Formeln umschreiben. Hat man hingegen c von vornherein als Konstante definiert,
so ist es leicht das Applet auf das andere Einheitensystem umzustellen.
Weiter bietet es sich an, das Verhältnis β der Geschwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit anstatt v selber als Schieberegler zu definieren, denn, will man einmal im MKS-System rechnen, so muss man bei v als Schieberegler mit unhandlich großen Zahlen hantieren, hingegen bei β hat man es im relativistischen Bereich immer mit handlichen Zahlen zwischen 0 und 1 zu tun. Diese Informationen kann man den Schülern geben, wenn sie fragen, warum sie einen Schieberegler für β und nicht für v einrichten sollen. Ansonsten ist dies nicht unbedingt nötig.

Prozess 2: Flugkörper = Beschleunigte Strecke
Zur x-Achse  parallele Strecke mit Beschleunigung a in y-Richtung:
Mögliche Realisierungen mit GeoGebra:

1. Schieberegler a, t, M = (0, ), A = (x(M)-1, y(M)), B = (x(M)+1, y(M)), Strecke AB
2. Schieberegler a, t, M =(0,  ), g = zur x-Achse parallele Gerade durch M,
k = Kreis mit Mittelpunkt M und Radius 1, Schneide g und k, Strecke zwischen den Schnittpunkten, Gerade, Kreis ausblenden
3. Schieberegler a, t, g: y = , schneide g mit y-Achse, Schnittpunkt als Mittelpunkt
	eines Kreises k mit Radius 1, Kreis k mit Gerade g schneiden, Schnittpunkte verbinden
4. Schieberegler a, t, Kurve(xi, , xi, -1,1)

Der Version 4 ist der Vorzug gegeben, da man dieses Konzept auch für den Prozess im Inertialsystem I‘ anwenden kann. Deshalb wird im Arbeitsblatt zu Konzept 4 angeleitet.


Prozess 2 in I‘
Hintergrund:
Die inverse Lorentztransformation lautet:			(1)
				(2)
			 y			(3)
Die Ereignismenge unseres betrachteten Prozesses der beschleunigten Strecke in I ist gleich:
{(t, x, y)}.
Die Zeit t durchläuft also ganz , während die x-Koordinate auf folgendes Intervall beschränkt ist		[x0, x1]  	(4)
Aus (1) folgt daraus für ein festes x  [x0, x1], dass auch die Zeit t‘ alle reellen Zahlen durchläuft.
Löst man (1) nach t auf, so erhält man	 	(5)
Ersetzt man in (2) t mit Hilfe von (5), so erhält man	  	(6),
also zu jeder festen Zeit t‘ eine Bijektion zwischen x‘ und x.
Die Beschränktheit von x auf das Intervall [x0, x1] überträgt sich daher auf eine Beschränktheit von x‘ auf das Intervall  mit 			(7)
und			(8),
welche man aus (6) erhält, wenn man x0 und x1 für x einsetzt.
Schließlich erhält man wiederum wie im Prozess 1:	 	(9)
mit	 	(10)
und	.		(11)
Der Prozess in I‘ wird also durch folgende Ereignismenge beschrieben:
}
In GeoGebra kann man diese wie folgt realisieren:
Man definiert c, β , a, l, t‘ als Schieberegler, v als βc, γ als , x0 und x1 mit (4),  mit (10) und die von t‘ abhängigen Größen  ,  und u‘ mit (7), (8) und (11).
Schließlich kann man den Flugkörper definieren als Kurve ].
Prozess 3: Flugkörper=Strecke, beschleunigt in y-Richtung, translatiert in x-Richtung:
Prozess 3 in I‘:
Prozess 4: „Paradoxon“ in I:
Prozess 4: „Paradoxon“ in I’:
Siehe entsprechende GeoGebra-Dateien

Arbeitsmaterialien:
Für die Lehrperson:
· Dieses Dokument der Ausarbeitung von Element 6 – Relativität der Geradlinigkeit
· Die hier bereitgestellten 9 GeoGebra-Dateien: zu den 4 Prozessen jeweils im Inertialsystem I und I‘ und die Datei zu den stückweise definierten Funktionen.

Für die SchülerInnen:
· Abschnitt „Ein Paradoxon“  von [10]
· Abschnitt „Auflösung des Paradoxons“ – ein Link im 1. Abschnitt von [10]
· Abschnitt „Problem der Geradlinigkeit von Objekten“ von [10]
· „Relativität der Geradlinigkeit – Arbeitsblatt“: siehe Dokument im Anhang
Verlangte Dokumentation durch die SchülerInnen:
Die auszuarbeiteten GeoGebra-Dateien. 

Bewertungsschema:
Note 5:	Falls die für Note 4 zu erbringende Leistung nicht erbracht wird.
Für Note 4:	zu erbringende Leistung: Prozess 1 jeweils in I und I‘.
Für Note 3:	zu erbringende Leistung: Prozesse 1 und 2 jeweils in I und I‘.
Für Note 2:	zu erbringende Leistung: Prozesse 1, 2 und 3 jeweils in I und I‘.
Für Note 1:	zu erbringende Leistung: Prozesse 1, 2, 3 und 4 jeweils in I und I‘.

Mögliche technische Probleme und Plan B:
Falls in einer Projektstunde keine Computer zum Arbeiten verfügbar sind, kann man als Lehrperson das Projekt unterbrechen, inzwischen ein anderes Thema behandeln und, sobald wieder Computer zur Verfügung stehen, das Projekt fortsetzen. Falls jede Schülerin und jeder Schüler eine eigene Note bekommt, muss während den Projektstunden garantiert sein, dass jeder Schülerin und jedem Schüler auch ein eigener PC zur Verfügung steht. Sollten die Ressourcen in der Schule knapp sein und einige SchülerInnen übrigbleiben, so kann man für diese schuleigene Laptops organisieren, falls vorhanden oder sie bitten, für die Projektarbeit ihre eventuell vorhandenen Laptops mitzunehmen, im Notfall auch seinen eigenen Laptop zur Verfügung stellen.

Benötigte Vorkenntnisse: Betreffend das Programm GeoGebra:
Gerade in Normalform y = kx+d
Parallele Gerade durch einen Punkt
Strecke zwischen zwei Punkten
Koordinaten eines Punktes auslesen
Schieberegler mit Animation
Schneide zwei Objekte
Kreis mit Mittelpunkt und Radius
Ausblenden von Hilfslinien
Definition von abhängigen Objekten
Parameterkurven
Signumfunktion


Literatur:		[10]	http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT/Geradlinigkeit.html






















Relativität der Geradlinigkeit - Arbeitsblatt

Realisiere die folgenden Prozesse dynamisch mit GeoGebra:
 
Prozess 1: Flugkörper = Beschleunigte Gerade
Betrachte einen Gegenstand, welcher in einem Inertialsystem I(t,x,y) zu allen Zeiten t
eine Gerade parallel zur x-Achse ist und mit konstanter Beschleunigung a > 0 in y-Richtung beschleunigt wird. Zur Zeit t = 0 sei die Gerade in Ruhe und in Deckung mit der x-Achse.
Für die y-Koordinate eines jeden Punktes der Geraden gilt also zu einer festen Zeit t:
.
Das heißt:
Für Zeiten t < 0 bewegt sich die Gerade von oben nach unten und wird dabei in positive y-Richtung beschleunigt, d.h. gegen seine Bewegungsrichtung immer mehr abgebremst, bis sie schließlich zur Zeit t = 0 zur Ruhe kommt und für Zeiten t > 0 nach oben beschleunigt wird.
Anleitung zur Konstruktion: 
· Lege für die Beschleunigung a und für die Zeit t jeweils einen Schieberegler an.
· Wie lautet die Gleichung einer Geraden mit Steigung k und y-Achsenabschnitt d?
Überlege, wie groß Steigung und y-Achsenabschnitt der Gerade zu einer festen Zeit t sind!
· Gib die Geradengleichung dann einfach in die Eingabezeile ein und lasse die Zeit t ablaufen. Wiederhole dies für verschiedene Werte für die Beschleunigung a!
· Speichere das GeoGebra-Fenster als „Name, Geradlinigkeit 1“, wobei N Dein Name ist!

Prozess 1 in I‘:
Betrachte denselben Prozess von Schritt 1 nun in einem Inertialsystem I‘ (t‘, x‘, y‘), welches sich relativ zu I mit Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 1‘ “!
Anleitung zur Konstruktion:
· Lies vorher den Abschnitt „Problem der Geradlinigkeit von Objekten“
	im Kapitel 10 des Onlineskriptums von Prof. Embacher!
· Einheiten: Lasse in GeoGebra alle Einheiten weg. Die Rechnung ist konsistent,
wenn man in GeoGebra jede Zeit in Sekunden, jede Länge in Lichtsekunden und jede Geschwindigkeit in Lichtsekunden pro Sekunde interpretiert. Damit kann man für die Lichtgeschwindigkeit in GeoGebra die Konstante c = 1 festsetzen.
· Lege folgende Schieberegler an:
		a für die Beschleunigung,
		t‘ für die Zeit in I‘ und
		β, das Verhältnis der Geschwindigkeit v relativ zur Lichtgeschwindigkeit c
· Dadurch sind die Geschwindigkeit v = β c und γ =  festgelegt
	und als abhängige Objekte zu definieren.
· Die Formel (4) im Skriptum lässt sich auf Scheitelpunktform  bringen.
Führe die Rechnung durch. Lies den Term α‘ bzw. u‘ ab, gib beide in GeoGebra ein, sowie die Scheitelpunktform in obiger übersichtlicher Form (mit den Variablen α‘ und u‘). Die Formel lässt sich aber nicht in dieser Form eingeben, da in GeoGebra die unabhängige Variable immer x, die abhängige immer y heißen muss. Daher ersetzt man in der Scheitelpunktform x‘ und y‘ durch x und y. Dafür kann man mit Einstellungen – Zeichenblatt x‘ und y‘ als die Beschriftung der x- und y-Achse einstellen.

Prozess 2: Flugkörper = Beschleunigte Strecke
Betrachte nun den gleichen Prozess wie in 1, in einem Inertialsystem I – mit dem einzigen Unterschied, dass der Gegenstand (Flugkörper), jetzt in I keine Gerade ist, sondern eine Strecke der Länge l.
Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 2“!

Anleitung zur Konstruktion: 
· Lege folgende Schieberegler an:
a für die Beschleunigung
t für die Zeit
l für die Länge l des Flugkörpers
· Definiere den Flugkörper (Strecke, symmetrisch bezüglich der y-Achse) als Parameterkurve:
	Dabei hilft Dir die folgende Darstellung der Strecke zu einer festen Zeit t als Punktemenge:
	Flugkörper =  }
Beachte, dass der Name des Parameters in GeoGebra nicht selber x heißen darf, auch wenn er die vorkommenden x-Koordinaten beschreibt! Deshalb wurde auch oben der Parameter  genannt.
Prozess 2 in I‘:
Betrachte denselben Prozess 2 nun in einem Inertialsystem I‘ (t‘, x‘, y‘), welches sich relativ zu I mit Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 2‘ “!
Anleitung zur Konstruktion:
· Schreibe die Formeln der inversen Lorentztransformation (LT-1) für t‘, x‘, y‘ zusammen!
		(1)
		(2)
	 y	(3)
	Die Ereignismenge unseres betrachteten Prozesses der beschleunigten Strecke in I ist:
	{(t, x, y)}.
Überlege Dir, warum auch die Zeitkoordinate t‘ für ein festes x alle reellen Zahlen durchläuft, wenn t alle rellen Zahlen durchläuft! Benutze zur Begründung die Formel für t‘ in LT-1! (Tipp: Setze β = 0,6 ein und überlege es Dir zuerst für diesen Spezialfall!)
· Löse die Formel für t‘ in der LT-1 nach t auf, ersetze dadurch t in der Formel für x‘ in
	der LT-1 und vereinfache. So erhält man für eine feste Zeit t‘ ein Formel, wie man die
	x‘-Koordinate aus der x-Koordinate berechnen kann.
	Setze die x-Grenzen  und unseres Flugkörpers darin ein und
	berechne seine x‘-Grenzen und  zur Zeit t‘!
· Definiere wieder wie in 1‘ die Konstante c, die Schieberegler β , a, t‘, und zusätzlich l
· Definiere die abhängigen Größen v und γ, , u‘ wie in 1‘ 
· Definiere zusätzlich x0 und x1 (wie oben), so wie  .
· Schließlich kann man den Flugkörper zu einer festen Zeit t‘ wieder als Parameterkurve
	definieren mit x‘ als Parameter von  bis . Die unabhängige Variable ist damit
	gleich dem Parameter x‘, die abhängige Variable die gleiche wie in 1‘!

Prozess 3: Flugkörper=Strecke, beschleunigt in y-Richtung, translatiert in x-Richtung
Betrachte nun den gleichen Prozess wie in 2 – mit dem einzigen Unterschied, dass sich der Flugkörper in I auch noch mit der gleichen Geschwindigkeit v nach rechts bewegt wie das System I‘. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 3“!

Hinweis:
Flugkörper = } 
Prozess 3 in I‘:
Betrachte denselben Prozess 3 nun in einem Inertialsystem I‘ (t‘, x‘, y‘), welches sich relativ zu I mit Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 3‘ “!

Prozess 4: „Paradoxon“ in I:
Betrachte die Anordnung des Paradoxons in Prof. Embachers Skriptum. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 4 “!
Hinweise:
* Bewegung in x-Richtung:	ist eine gleichförmige Translation mit Geschwindigkeit v
* Bewegung in y-Richtung:	in 5 Bereiche unterteilt.  M sei die Schiffsmitte mit x-Koord. xM 
	1. xM bis zum linken Rand der Vertiefung: y konstant
2. xM von dort bis zur Mitte zw. linkem Vertiefungsrand und rechtem Verstrebungsrand: negative Beschleunigung
3. xM von dort bis zur Mitte zw. linkem Verstrebungsrand und rechtem Vertiefungsrand:
Positive Beschleunigung
4. xM von dort bis zum rechtem Vertiefungsrand: negative Beschleunigung
5. xM ab dem rechten Vertiefungsrand: y konstant

Funktionen kann man definieren mit Indikatorfunktionen I[a,b](x), welche in [a,b] eins sind und sonst überall 0. (Es kommen auch halboffene oder offene Intervalle zum Einsatz.)
Man multipliziert die auf dem Intervall gegebene Funktionsgleichung mit der zugehörigen Indikatorfunktion und summiert all diese Produkte auf.
Die Indikatorfunktion I[a,b](x) z.B. kann man sich mit Hilfe der Signumfunktion sgn(x) in GeoGebra basteln:
Dazu definiert man zuerst eine Funktion eins(x)=1-sgn(x)^2, die 1 in 0 ist, sonst überall 0.
Dann ist I[a,b](x) = (sgn(x-a)-sgn(x-b))/2 + (eins(x-a)+eins(x-b))/2.
Überlege, warum das so ist, und bastle Dir analog I[a,b)(x), I(a,b](x) und I(a,b)(x).
Realisiere damit den Prozess.

Prozess 4: „Paradoxon“ in I’:
Betrachte denselben Prozess 4 nun in einem Inertialsystem I‘ (t‘, x‘, y‘), welches sich relativ zu I mit Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Realisiere den Prozess in einem neuen GeoGebra-Fenster, teste ihn und speichere das Fenster als „Name, Geradlinigkeit 4‘ “!


















Unterrichtselement 3’: 

Thematik: 	Vorbereitung auf die Bearbeitung des Themas spezielle Relativitätstheorie
		Behandlung des Begriffs „Messung der Zeit“
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Die von Beobachtern in verschiedenen Bezugssystemen gemessene Zeit spielt eine zentrale Rolle in der speziellen Relativitätstheorie. Daher ist es von Interesse zu überlegen, wie Zeit gemessen werden kann, und wie zwei Beobachter, die sich im gleichen Bezugssystem befinden, ihre Uhren synchronisieren können. 
Lernziele:	Ziel des Unterrichtelements ist es, die Schülerinnen und Schüler zu Überlegungen zu leiten, wie man Zeit messen kann mithilfe von zeitlich periodischen, physikalischen Phänomenen, die standardisiert sind und es verschiedenen Beobachtern gestatten, Zeit einheitlich zu definieren. Weiters  soll das Prinzip der Gleichzeitigkeit eingeführt werden, zusammen mit Methoden, mit denen sich Uhren in einem Bezugssystem synchronisieren lassen. 
Dauer: 	etwa 2 Unterrichtsstunden

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Lehrperson verteilt den folgenden Text über Zeitempfindungen des Menschen:
Debra Skene, Chronobiologin: „Haben Sie schon mal überlegt, woher ihr Körper weiß, wie spät es ist? Auch ohne Uhr.“

Im Jahr 1962 begann der französische Geologe Michel Siffre mit einer Reihe ungewöhnlicher Selbstversuche. Er zog sich monatelang ohne Uhr in eine unterirdische Höhle zurück. Dabei ging ihm sein Zeitgefühl verloren. Mithilfe von Aufzeichnungen ließ sich jedoch feststellen, dass sein Körper die Schlaf- und Wachzeiten sowie weitere Körperfunktionen regulierte. So konnte man erstmals beweisen, dass der Mensch einen eigenen Rhythmus für die Abläufe im Körper besitzt: die innere Uhr. Doch sie tickt nicht bei jedem gleich.

Michael Hastings, Neurobiologe: „Im Durchschnitt ist ein Tageszyklus 24 und eine Viertel Stunde lang. Bei einigen geht die Uhr schneller. Ihr Zyklus beträgt nur 22 Stunden. Aber bei manchen läuft die Zeit auch langsamer und ihr Zyklus ist 25 Stunden.“ 

Diese unterschiedlichen Tageszyklen erklären auch unterschiedliche Verhaltensweisen.

Michael Hastings, Neurobiologe: „Man spricht von Lerchen und Eulen. Lerchen stehen früh auf, denn ihr Körper-Uhrwerk läuft schneller. Wer langsamer getaktet ist, hinkt dem Tag-Nacht-Rhythmus hinterher. Er verhält sich wie eine Eule.“

(Quelle: http://tv.orf.at/groups/magazin/pool/newtoninnereuhr)

Die Schülerinnen und Schüler werden gebeten, den Text zu lesen und anschließend über folgende Fragen nachzudenken.
·  Wie misst man die Zeit ? 
·  Eine Uhr ist ein Gerät mit dem man die Zeit misst. Welche Eigenschaften braucht ein solches Gerät ?
·  Wäre es möglich seinen eigenen Körper zu beobachten, um die Zeit zu messen? Beschreiben Sie, wie Sie das mit dem Tag-Nacht-Rhythmus machen würden. Was sind die Nachteile dieser Methode der Zeitmessung ?
·  Welche der folgenden Phänomene sind geeignet, um eine gute Uhr zu bauen:       a)  Wanderung der Sonne um die Erde; b)  Biologischer Tageszyklus; c)  Schwingungen eines Schwingquarzes (Quarzuhr); d)  Schwingungen eines Pendels; e)  Bewegung eines Elektrons um den Atomkern (Atomuhr).  Welche  Phänomene sind gut, welche weniger gut und warum? 

Die Schülerinnen und Schüler teilen sich danach in kleine Gruppen auf, um miteinander ihre Ideen zu diesen Fragestellungen zu diskutieren. Anschließend präsentiert jede Gruppe die entwickelten Antworten vor der ganzen Klasse. Die Lehrperson lenkt die Diskussion und gibt am Ende eine Zusammenfassung der wichtigsten Ideen, die die Schülerinnen und Schüler notieren.
Um den Begriff der Gleichzeitigkeit einzuführen, schreibt die Lehrperson folgende Behauptung an die Tafel:
Behauptung: In einem Bezugssystem kann man an jedem Punkt eine Uhr aufstellen und es erreichen, dass alle Uhren dann synchron gehen.

Als Beispiel für verschiedene Bezugssysteme werden im folgenden Beobachter beschrieben, die sich entweder in einem fahrenden Zug oder auf einem Bahnhof befinden. Für dieses Beispiel werden zwei Methoden behandelt, wie die Uhren zweier Beobachter, die sich im gleichen Bezugssystem befinden, synchronisiert werden können:

Methode 1: Der Bahnhof M steht genau in der Mitte zwischen Alice und Bob. Markus hat dort sein Laboratorium und schickt ein Lichtsignal in beide Richtungen gleichzeitig. Alice und Bob schauen in die Richtung von M. wenn sie das Signal empfangen, setzen sie ihre Uhr auf t = 0. 

Jetzt sollten ihre Uhren gleichzeitig ticken. Aber wie sicher können sie sich sein ?
Um zu testen, dass die Uhren tatsächlich synchron laufen, kann Markus ein zweites Lichtsignal zu Alice und Bob schicken. Alice und Bob notieren, wie oft ihre Uhren getickt haben zwischen den beiden Lichtsignalen und vergleichen anschließend die Zahl der Ticks miteinander.

Methode 2: Alice und Bob wollen ihre Uhren synchronisieren ohne die Hilfe eines Dritten. Dafür benützen sie die Tatsache, dass das Licht genauso viel Zeit braucht, um von Bob nach Alice zu reisen wie von Alice nach Bob. Sie benützen das folgende Protokoll:


Bob: Er schickt einen Lichtsignal zum Zeitpunkt t = 0 (Das heißt, dass er seine Uhr auf t = 0 stellt in dem Moment, in dem er das Signal schickt). Er stellt einen Spiegel auf, um die Lichtsignale, die von Alice kommen, an sie zurückzuschicken.

Alice: Alice startet ihre Uhr zu dem Zeitpunkt, an dem sie das Signal von Bob empfängt. Sie sendet Bob ein Lichtsignal, das von Bobs Spiegel wieder zurückgesendet wird. Alice schreibt auf, wie viel Zeit vergeht zwischen der Emission dieses Signals und seinen Empfang.

Um synchron laufende Uhren anschaulich zu machen, zeigt die Lehrperson den Geogebra-File simultan.ggb. Beide Methoden werden vom Lehrer vorgestellt. Anschließend sollen die Schülerinnen und Schüler am Beispiel der zweiten Methode diskutieren und sich davon überzeugen, dass Alice genug Informationen hat, um ihre Uhr mit der von Bob zu synchronisieren. 
 
Arbeitsmaterialien:	Overheadfolie mit oben angeführter Aufgabenstellung, Geogebra



Unterrichtselement 4’: 
Thematik: 	Widerspruch zwischen der Galilei-Transformation und der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. 
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
In der klassischen Physik sind Geschwindigkeiten stets additiv. In der  speziellen Relativitätstheorie dagegen wird angenommen, dass die Lichtgeschwindigkeit  in allen Inertialsystemen gleich ist. 
Lernziele:	Konfrontation mit der Widerspruch zwischen der Addition der Geschwindigkeit in der klassischen Physik und der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in der Relativitätstheorie. 
Dauer: 	etwa 1 Unterrichtsstunde

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Schülerinnen und Schüler sind in Zweier-Gruppen aufgeteilt und arbeiten an der folgenden Übung:
Übung: Bob sendet in regelmäßigen Zeitabständen T ein Lichtsignal an Alice. Alice notiert jedes Mal den Zeitpunkt, an dem sie das Signal empfängt.

1)  Bekommt Alice regelmäßig einen Signal? Welche Zeit misst Alice zwischen zwei aufeinander folgenden Signalen ?
2) Jetzt steigt Alice in einem Zug, um in Urlaub zu fahren. Der Zug entfernt sich von Bob mit konstanter Geschwindigkeit v. Bob schickt sein regelmäßiges Signal dem Zug hinterher. Er will wissen, wann die Signale Alice erreichen, ohne sie zu fragen. Dafür hat er vorher viele seiner Mitarbeiter neben den Gleisen platziert und alle haben ihre Uhren miteinander synchronisiert. Jedes Mal, wenn ein Signal Alice erreicht, schickt der Mitarbeiter, der das Ereignis beobachtet, eine Nachricht zu Bob mit der genauen Uhrzeit, zu der das Signal bei Alice eingetroffen ist.

a) Treffen die Signale Alice in regelmäßigen Zeitabständen? 
b) Vergleichen Sie qualitativ, wie viel Zeit vergeht zwischen zwei aufeinander folgenden Signalen, die bei Alice eintreffen, mit den Zeitabständen, in denen Bob die Signale aussendet.
c) Was passiert, wenn der Zug von Alice fast so schnell wie das Lichtsignal fährt ?
d) Berechnen Sie das Zeitintervall t zwischen zwei aufeinander folgenden Signalen, die die Beobachter registrieren ?
· 
· Hinweis: Alle Lichtsignale bewegen sich gleich schnell. Wenn ein Signal A erreicht, hat das folgende immer den gleichen Abstand zu A.                                                

[image: ]
Die Lehrperson geht in die Klasse, um Fragen zu beantworten und den Schülerinnen und Schülern bei der Lösung des Problems zu helfen, falls nötig. Anschließend diskutiert die Lehrperson die Lösung mit der ganzen Klasse. Dann stellt sie die nächste Übung (Die Schülerinnen und Schüler arbeiten weiter in Zweier-Gruppen):
Übung: Wir haben die gleiche Situation wie am Punkt 2) der letzte Übung. Wie sieht Alice die Sache ?
a)  Sagt sie, dass sie in regelmäßigen Zeitabständen ein Signal bekommt ? 
b) Mit welcher Geschwindigkeit kommen die Signale zu ihr ? 
c) Was sagen die Postulate der speziellen Relativitätstheorie über die Lichtgeschwindigkeit ? Sehen Sie einen Widerspruch mit den Aussagen von Alice ?
Die Lehrperson lässt die Schülerinnen und Schüler zuerst weiter in zweier-Gruppen arbeiten. Anschließend werden sie aufgefordert auch mit ihre Nachbargruppe zu diskutieren. Schließlich wird das Problem mit der ganzen Klasse diskutiert. Die Lehrperson schreibt die Lösung an die Tafel und erklärt den Widerspruch zwischen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und der Addition der Geschwindigkeit, wie sie in der klassischen Mechanisch vorgesehen ist. Sie erklärt, dass die spezielle Relativitätstheorie dieses Problem löst, indem sie die Postulate der Geschwindigkeitsaddition aufgibt. 




Unterrichtselement 5’: 
Thematik: 		Berechnung des k-Faktors von Bondi
Skizze des fachlichen Hintergrunds: 
Der Begriff der Eigenzeit spielt eine zentrale Rolle in der speziellen Relativitätstheorie. Zwei Ereignisse, die von einem Beobachter in einem Bezugssystem in einem zeitlichen Abstand T registriert werden, erscheinen einem Beobachter in einem dazu bewegten Bezugssystem in einem anderen zeitlichen Abstand. Ein besonders einfacher Spezialfall ist der eines eindimensionalen Systems. Hier beschreibt der Bondische k-Faktor die Proportionalität zwischen diesen beiden zeitlichen Abständen, welche nur von der Relativgeschwindigkeit der Bezugssysteme zueinander abhängt.  		
Lernziele:	Die Schülerinnen und Schüler sollen das Konzept kennen lernen, dass die Ergebnisse von Zeitmessungen davon abhängen, in welchem Bezugssystem sie gemacht werden. Dazu gehört, dass periodische Vorgänge in verschiedenen Bezugssystemen unterschiedliche Perioden besitzen. 
Dauer: 		50 Minuten

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Der Lehrer erinnert die Schüler an die Übung der letzte Stunde, wo sie einen Widerspruch zwischen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsaddition entdeckt haben. Er erklärt, dass eine neue Theorie gebildet werden kann, in der die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen gegeben ist, wie sie das Experiment von Michelson und Morley nahelegt. Allerdings muss man dann andere Konzepte der klassischen Physik aufgeben.  Wir folgen dafür einem Einstein zugeschriebenen Zitat:
“Things should be made as simple as possible but not any simpler” 
Die Lehrperson weist darauf hin, dass in der Übung der letzten Stunde der Begriff der absoluten Zeit angenommen wurde, d.h. das Alice und Bob mit ihren Uhren stets die gleiche Zeit messen. Um zu erreichen, dass die Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen die gleiche ist, muss man den Begriff der absoluten Zeit aufgeben. Allerdings behält man die Annahme bei, dass in einem Inertialsystem periodische Phänomene auch in allen anderen Inertialsystemen periodisch sind. Das bedeutet, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen der in einem System gemessenen Zeit und der in einem anderen System gemessenen Zeit gibt.
Das Modell, das wir jetzt einführen und die erlaubt, die spezielle Relativitätstheorie in einer Dimension herzuleiten, wurde von Sir Hermann Bondi erfunden (Relativity and common sense) und beruht auf die folgende Annahme:
Annahme: Wir betrachten zwei Inertialsysteme. Zwei Photonen werden von dem ersten Bezugssystem zum zweiten gesandt (Die Relativgeschwindigkeit der zwei Inertialsysteme und die Geschwindigkeit der Photonen sind kollinear, d.h. sie haben dieselbe Richtung). Wenn eine Zeit T zwischen zwei Aussende-Ereignissen für eine mit dem Sender mitbewegte Uhr vergeht, vergeht eine Zeit kT zwischen die zwei Empfangs-Ereignissen für eine mit dem Empfänger mitbewegte Uhr.
Die Schülerinnen und Schüler leiten den k Faktor her mit Hilfe der folgenden Übung:
Das Experiment:  Wir betrachten ein Paar sehr lange, gerade Gleise. Alice sitzt am Anfang der Gleise in einem Laboratorium. Bob sitzt in einem Zug, der mit einer konstanten Geschwindigkeit  v von Alice wegfährt. Alice sendet ein erstes Photon, dass Bob zu Alice zurückspiegelt. An dem Moment, in dem sie das Photon empfängt, sendet sie ein zweites Photon, das Bob wieder spiegelt. Alice misst eine Zeit T zwischen den Zeitpunkten, zu denen sie die zwei Photonen ausgesandt hat. Der obigen Annahme folgend, schließen wir, dass Bob eine Zeit kT zwischen den zwei Empfangs-Ereignissen misst. Bob spiegelt die zwei Photonen, was heißt, dass er zwei Photonen sendet und die zwei Aussende-Ereignissen von einer Zeit kT getrennt sind. Ein zweites Mal der obigen Annahme folgend, schließen wir, dass Alice eine Zeit k*kT zwischen ihren zwei Empfangs-Ereignissen misst.

Die Schülerinnen und Schüler sollen das Experiment als ein Minkowski Diagramm darstellen.

[image: ]

Die geschieht erst in kleinen Gruppen. Anschließend diskutiert die Lehrperson die Ideen mit den Schülern und es wird als Ergebnis der Diskussion das oben abgebildete Minkowski-Diagramm auf die Tafel aufgezeichnet.

Mithilfe des Diagramms sollen die Schüler nun folgende Fragen beantworten:

a) Welchen Abstand d1 misst Alice zwischen sich und Bob zu dem Zeitpunkt t1, zu dem Bob das erste Photon empfängt ?
b) Welchen Abstand d2 misst Alice zwischen sich und Bob zu dem Zeitpunkt t2, zu dem Bob das zweite Photon empfängt ?
c) Welches ist die Relativgeschwindigkeit v zwischen Alice und Bob ?
d) Wie groß ist k als Funktion der Relativgeschwindigkeit v ?

Der Lehrer stößt eine Diskussion an, warum im Alltag diese Theorie nicht sehr wesentlich erscheint. Dazu sollen die Schüler angeben, wie groß Relativgeschwindigkeiten sein können, die Menschen im Alltagsleben zueinander haben (Fahrrad, Auto, Flugzeug,...). Wie groß ist der k Faktor in diesen Fällen ? 



mögliche Schülervorstellungen und Probleme:
Die Tatsache, dass die Zeit für zueinander bewegte Beobachter nicht gleich schnell vergeht, steht in Widerspruch zur Alltagserfahrung aller Schüler, die intuitiv das Konzept einer absoluten Zeit benutzen.
Literatur: http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT/k-Kalkuel.html, http://autotheist.synthasite.com/bondi1.php


















Unterrichtselement 6’: 
Thematik:	Behandlung der Zeitdilatation, der Relativität der Gleichzeitigkeit  und der Addition von Geschwindigkeiten anhand des k-Faktors. 

Ablaufbeschreibung mit Dokumentation der inhaltlichen Aufbereitung:
Die Zeitdilatation wird anhand von folgendem Diagramm behandelt:
[image: ]
Literatur: http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT/Geschwindigkeitsaddition.html
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