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11.G.4

Relativitatstheorie

Einstein auf dem Priifstand — Experimente zur
Relativitatstheorie

Matthias Borchardt

Zeitdilatation, Massenzung ie AquivaleR@von Energie und Masse — die Vorhersagen der
Relativitdtstheorie schejg€ el en Menschenverstand zu widersprechen. In
den letzten Jahrzeh neczahlreich® Experimente durchgefiihrt, um diese theoreti-
schen Aussagen zu bewe afichule und Schiiler bearbeiten in dieser Einheit einige der
als didaktisch besonders geeignet erwiesen haben.

a. 8 Unterrichtsstunden

Auswertung und Interpretation von Versuchsdaten, Anwendung

von bekanntem Wissen, Umgang mit Formeln, Beurteilung und

Einordnung von experimentellen Ergebnissen beziiglich theoreti-

scher Vorhersagen

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

Medien: Arbeitsblatter, Diagramme, Taschenrechner, Internet,
Computersimulation
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M1

Der Werkzeugkasten — Formeln der speziellen
Relativitatstheorie

Die relativistische Zeitdehnung (Zeitdilatation)
Eine Uhr bewegt sich mit groBer Geschwindigkeit an einer Reihe ruhender (sync

das Zeitintervall At ab. Dann gilt:
At, = At VI-6% mit 6 = ¢

Die relativistische Massenzunahme
Die dynamische Masse m_eines Teilchens, das sich mit der Gesch
masse m hat, betragt:

Die Aquivalenz von Energie und Masse
Energie und Masse eines Teilchens sind zuein

Die relativistische Energie
Die Gesamtenergie eines sich b i etzt sich aus seiner Ruheenergie und seiner
(relativistischen) kinetischen

Die kinetische Energie,

0 CZ - EO
Vi-62 V1-8
__b -E,
1-6 °

dratisch miteif@nder verkniipft:
B2 = E+p*-C

ges
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Das zweite Postulat der speziellen Relativitatstheorie M2

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

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

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

scheinbar kuriosen Behauptung durchzufiihre

Das Experiment
Eines dieser Experimente wurde 1964

1 Einstein verwendete damals fiir die Lichtgeschwindigkeit den groRen Buchstaben V.
2 T Alvager, FJLM. Farley, J. Kjellman, L. Wallin, Test of the second postulate of special relativity in the GeV
region, Physics Letters, 12(3), 5.260-262 (1964).
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Aufgaben
1. Die Halbwertszeit neutraler Pionen (n°) betrdgt T, = 8,34 - 107s. Diese Halbwertszei
langert sich allerdings aufgrund der relativischen Zeitdehnung (Zeitdilatation) deutlj

wertszeit der bewegten Pionen.
Tipp:
Stellen Sie sich vor, Sie sitzen auf einem Pion und messen die

bewegten System. Das Pion selbst bewegt sich in lhrem S
Sie innerhalb dieses bewegten Systems eine Halbwertsz
wechseln Sie das Bezugssystem. Sie sitzen neben dem Sy
fast lichtschnell an Ihnen vorbei. Nun messen Sie di

System heraus.

b) Berechnen Sie, welche Wegstrecke die Pio i ng im Mittel zurticklegen,

2. Die beiden Detektoren A und B zum nen wurden in einem Abstand

von genau 31,45 m voneinander i der Photonenbiindel mit
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Die Lichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit M3

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die absolute Grenzgeschwindigkeit. Teilchen mit Ruhe-
masse konnen diese niemals erreichen, geschweige denn tberschreiten. Diese kiihne Behauptung
stellt eine der Sdulen dar, auf denen die spezielle Relativitatstheorie (SRT) basiert. Obwohl Einstei
seine Theorie bereits 1905 verdffentlichte, dauerte es noch viele Jahrzehnte, bis man technisch
der Lage war, Experimente zur Bestatigung der Grenzwerteigenschaften der Lichtgeschwindigkeit

Elektronen trotz enormer Energiezufuhr bei ihrer Beschleunigung schneller als das Licht wer
Im Folgenden soll ein ahnlicher, vereinfachter Versuch vorgestellt werden, der fir di
von Physikstudierenden an der Universitat Arhus in Danemark entwickelt wurde?,

Die Versuchsidee: Flugzeitmessung hochenergetischer Elektronen
Die Geschwindigkeit von Elektronen bekannter hoher
Energie wird durch Messung ihrer Flugzeit bei der
Uberwindung einer bestimmten Strecke bestimmt.
Die hochenergetischen Elektronen stammen aus dem
radioaktiven Praparat Bismut-207, das durch Elektronen-
einfang in das stabile Element Blei-207 zerfallt. Bei die-
sem Prozess werden sogenannte Konversionselektronen
frei, die ein diskretes Energiespektrum aufweisen. Dies,
etwas komplizierteren kernphysikalischen Vorgange
sollen hier nicht weiter thematisiert werden. Fiir di

arbeitung der Aufgaben ist lediglich wichtig
Bismut-Isotop Elek-tronen mit vier verschiedenen

sitatin %

gien aussendet (s. Tabelle).

Aufgabe
1. Rechnen Sie vor, dass der gewichtete N ergien etwa 900 keV betragt.

Der Versuchsaufbau:
Die Elektronen des Prap,
Lichtleiter

aufgefangen

elektrische Im-

I Szintillator
(0,01 mm)

Abbildung aus der Originalverdffentlichung
Bearbeitet: Matthias Borchardt

edingt durch den Versuchsaufbau sind

3 M. Lund, U; I. Uggerhgj. Experimental special relativity with a meter stick and a clock. Published by the
American Association of Physics Teachers, 2009.
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die ausgesendeten Elektronen nicht in Form eines Elektronenstrahls gebiindelt. So geht ein
Teil der Teilchen an der Innenwand des langen Vakuumrohrs verloren. Der zeitliche Abstan
die einzelnen Elektronen den zweiten Detektor erreichen, ist daher so groR, dass sich di
jeden empfangenen Elektrons mithilfe einer Analyse-Elektronik leicht bestimmen Ls

Q- Strahlungsque

\
\
.
\
.
\

B —Blende

L— Abstand zwische eiden Detektoren

Abbildung aus der Originalverdffentlichung,
bearbeitet von Matthias Borchardt

Aufgaben
E

0

o~ Ey T EgundE = i (s. Material M 1).

is8 = %ergibt sich aus den oberen Formeln

2. Aus der Relativitatstheorie ist beka

i®in Nanosekunden (ns) skaliert.
liche Abstand der beiden Messungen betragt 1,653 m —0,005 m = 1,648 m.

gren und dann die Geschwindigkeit v der Elektronen. Geben Sie das Geschwindigkeits-
verhaltnis v/c an.

77 RAAbits Physik November 2024

© RAABE 2024



© RAABE 2024

I.G.4 Relativitatstheorie » Einstein auf dem Priifstand

13 von 36

Counts
(o]
o
1

27,22 Time (ns) 33,08

Diagramm: offene Kreise — L = 0,005 m, schwarze Quadrate — L =1, .
Messzeit fiir die erste Kurve betrug 10 Minuten und fiir die zweite g8nze 93 Stunden,
da nur sehr wenige Elektronen aufgrund der starken Streuung das @kuumrohr bi

zweiten Detektor geradlinig durchlaufen kdnnen. (Abbildung aus O
bearbeitet von Matthias Borchardt)

b) Berechnen Sie mithilfe der gemittelten kinetischen i d der relativisti-
schen Formel aus Aufgabe 2 das Geschwindi
theoretischen mit dem gemessenen W,
die Ruheenergie des Elektrons.

¢) Inderklassischen (Newtonschg

E = lmo - v2 Leiten Sie her. Fii issverhaltnis v/c erhdlt man dann:

kin 2

V 2 Ekin Ekin
= 3 = 2 . .
m, -c

haltnis v/c. Verwe

nl<

Bormel den Wert flir das Geschwindigkeitsver-
W E,, =900 keV fiir die kinetischen Energie der
Elektronen.

inblick auf die Aussage der Relativitatstheorie, dass die
t Uiberschritten werden kann.

in dem Flugzeit-Diagramm miteinander vergleichen, werden Sie
e Kurve deutlich breiter ausfallt. Dies hangt damit zusammen, dass
onen keine einheitliche, sondern vier verschiedene Energien aufweisen (s. Tabelle im
uchsidee). Erklaren Sie, warum dies bei der zweiten Kurve zu einer Verbreiterung

t, bei der ersten aber nicht.
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M 4 Schnelle Teilchen leben ldnger — Myonen der kosmischen

Strahlung

Kosmische Strahlung besteht zu einem groRen Teil aus hochenergetischen Protongfl. Treffen diese

nen weisen Ahnlichkeiten mit Elektronen auf, sind aber rund 200-mal schw
stabil. Man weil3, dass (ruhende) Myonen eine Halbwertszeit von1,5

Aufgabe
1. Rechnen Sie vor: Wenn wir von einer Halbwertszeit vonT,, =

Messungen auf Meeresniveau flihren allerdin i dere# Ergebnis — die Zdhlraten
fur die aus der Hochatmosphare stam
erstaunliche Phanomen wurde schon mit der Relativitatstheorie Ein-

ich hoher als erwartet. Dieses

e¥bauen und im gleichen Zeitintervall wie auf dem Berg Messungen
Dieser Vorhersagewert wird dann mit der realen Messung auf Meereshohe ver-
schen Vorhersage und Messergebnis asst sich mithilfe der Zeitdilatation
enn man Informationen tber die Geschwindigkeit der Myonen hat.

4 https://www.ph.ed.ac.uk/events/2005/75868-einstein-and-cairn-gorm-102mb
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Versuchsdurchfiihrung:
Die Messungen wurden zunachst in der Bergstation eines der hochsten Berge Schottlands durch-
gefiihrt, dem ,Cairn Gorm Mountain® Die Station liegt 1021 Meter hoher als das Labor in der Uni-
versitat zu Edinburgh, wo die zweite Messung vor-
genommen wurde. Fiir den Nachweis der Teilchen
wurde ein empfindlicher Szintillator-Detektor mit
nachgeschaltetem Photomultiplier und moderner
Auswerteelektronik verwendet. Bevor die Myonen
das Szintillatormaterial erreichen konnten, mussten
sie eine Schicht aus Stahlplatten (fast 50 cm) durch-
laufen. So konnte die Geschwindigkeit der Myonen
bei Eintritt in den Detektor zu v/c = 0,985 geschatzt
werden.

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

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

e ergeben miissen, wenn
albwertszeit von

n2

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

ausgefallen ist.
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M5 Schnelle Teilchen leben langer — Myonen im Speicherring

Myonen lassen sich mit Teilchenbeschleunigern erzeugen, indem man hochenergetisch
auf ein Target schielt. Dabei entstehen u.a. geladene Pionen (i, 1), die nach sehr K
Myonen und Neutrinos zerfallen.

Die entstandenen Myonen sind ebenfalls nicht stabil. Sie zerfallen in Elektronen
einer Halbwertszeitvon 7, = 1,52 us (Mikrosekunden).

Aufgabe
1. Das untere Diagramm zeigt die Zerfallskurve von ruhenden Myo estatig ass die
Halbwertszeit T, = 1,52 us betragt.

Zerfallskurve von ruhenden Myonen
110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Prozentzahl der noch "lebenden" Myonen

85 9 95 10

eifdlilatationsformel der speziellen Relativitdtstheorie. Die in einem
geen Myonen bewegten sich mit 99,942 % der Lichtgeschwindigkeit in
cines Speicherrings. Die Zerfallsrate der Myonen wurde durch den Nachweis der
Elektronen bestimmt. Dazu dienten die Detektoren im Innenkreis des

2. Recherchieren Sie, was ein Speicherring fiir hochenergetische Teilchen ist und wozu diese
Maschinen dienen.

Y Die Myonen, die mit fast Lichtgeschwindigkeit im Speicherring umlaufen, zerfallen in Elektro-
nen und Neutrinos. Diese Elektronen haben die gleiche Geschwindigkeit und Ladung wie die
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Myonen. Dennoch bleiben sie nicht auf der Kreisbahn, sondern verlassen den Ring rasch nach
innen, wo zahlreiche Detektoren fiir deren Nachweis bereitstehen. Erklaren Sie, warum die
beim Zerfall der Myonen entstandenen Elektronen die Kreisbahn so schnell nach innen ver-
lassen, obwohl sie die gleiche Ladung und Geschwindigkeit wie die Myonen besitzen.

Pionen, die in
Myonen zerfallen

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

Ablenkmagnete
(40 Stuck)

Elektronen-
detektoren

Vakuum-
Réhre

Myonen, die in
Elektronen zerfall

LEIFIphy

Qu

()
)
wv
(@)
>
=)
=
=3
g

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

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

110

100

[t}
o

rozentzahl der noch "lebenden" Myonen

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Zeit in Mikrosekunden
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Je schneller, desto trager M 6

1963 wurde an der Universitat Zirich ein Prazisionsexperiment zum Nachweis der relativistischen
Massenzunahme von Elektronen durchgefiihrt. Ziel des Experimentes war es, die Formel der spe-

m
ziellen Relativitdtstheorie fiir die relativistische Massenzunahme m = O(V)z mit einer grol3

C.

Messgenauigkeit zu testen.
Der Versuchsaufbau ist unten skizziert. Elektronen werden mit einer hohen Spannun
schleunigt. Diese Elektronen durchfliegen ein homogenes Magnetfeld, dessen FeldstarKe |
Geschwindigkeit der Teilchen gerade so eingestellt wird, dass diese auf einem genau
Halbkreis fliegen und so um 180° abgelenkt werden. Danach gelangen die Ele
zylindersymmetrischen Plattenkondensator (elektrisches Feld), dessen elektri
eingestellt wird, dass die Teilchen einen Viertelkreis passieren und so um 90° a
Die genaue Einstellung wird mit einem Detektor kontrolliert, in den die E

e Feldstarke so

Magnetfeld

\
|
!

Detektor
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Energie und Impuls in der Relativitatstheorie

Ein Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, hat einen Impuls und eine kinetische Ener-

gie. Wenn man diese beiden GréRen formelmaRig verknipfen will, muss man unterscheiden, ob
das Elektron sich mit groBer oder mit kleiner Geschwindigkeit bewegt. Grol3 bedeutet in diese
Zusammenhang in der Nahe der Lichtgeschwindigkeit.

Aufgaben

1. Leiten Sie die beiden folgenden Formeln her:

a) Klassisch gilt der Zusammenhang £, =

Tipp: Verwenden Sie: E, = %m-vzundp =m-v

b) Aus den Formeln der Relativitatstheorie (s. Material M 1) ergibt sicla:

Ew =

p? p-o?
_2~m0 2-E

(PO +E-E,

2. Das untere Diagramm stellt die beiden Versionen fiir die kinetj ion des

Impulses p dar. Entscheiden Sie durch eine Rechnung, welc
gabe 1 gehort, und beschriften Sie dann die Kurven entspr
Tipp: Wahlen Sie einen Wert fiir den Impuls, beispielsyveise
Sie die kinetische Energie jeweils mit der ersten un iten Formel.

|

urve zu welcher Fo s Auf-

berechnen

1.5

Eyin //
1.4 A)_B ¥

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

I

feldes ein

i g S

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

3 keV abgibt. Die Elektronen durchlaufen innerhalb eines homogenen Magnet-
Lbkreis, bis sie in einen sog. Oberflachen-Sperrschicht Detektor gelangen, der in

5 ,Union-College” im US-Staat New York
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