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Kurzfassung

Im Rahmen einer Unterrichtsreihe zur Speziellenafatatstheorie, die in einem Physik-Leis-
tungskurs an einer Berliner Gesamtschule erprobt&yuvurde in Anlehnung an David Hestenes
die Algebra der Dirac-Matrizen (Raumzeit-Algebra)y znathematischen Beschreibung speziell-
relativistischer Effekte herangezogen. Dies gesttagine geometrisch einsichtige und mathema-
tisch Ubersichtliche Darstellung von Effekten wier deitdilatation, der Langenkontraktion und
der Lorentz-Transformation.

Da in Berlin in der Physik-Abiturpriifung kein Zealabitur vorgesehen ist, konnte eine schriftli-
che Prifungsaufgabe zur Speziellen Relativitatstbem Kontext der Raumzeit-Algebra gestellt
werden. Anhand dieser Abituraufgabe wird die Rautyxigebra vorgestellt und didaktisch hin-
terfragt. Die Prufungsergebnisse belegen, dassréatgreicher Unterricht zur Raumzeit-Algebra

moglich ist.
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1.Mathematische Vorgeschichte der Relativitat

Die Relativitatstheorie verknupft zwei zutiefst ent
schiedliche Erfahrungskategorien, die der réumli-
chen Ausdehnung zum einen und die des zeitlichen
Voranschreitens zum anderen, zu einem einheitli-
chen, physikalisch konsistenten und mathematisch
fundierten Gedankengebaude. Sie verknipft dabei
auch die zwei Wissenschaften Physik und Mathema-
tik.

Felix Klein beschreibt diese Entwicklungsgeschichte
in einem historischen Ruckblick: ,Die fruchtbarste
Ausdeutung aber hat die Vorstellung speziell des 4-
dimensionalen Raumes in der Mechanik gefunden,
indem man den drei Raumkoordinateny, z als
vierte ,Dimension’ die in jeder Relation der Mecha-
nik auftretende Variablé die Zeit hinzuflgte. (...)

Mit Lagrange beginnt denn auch die historische Ent-
wicklung der Lehre vom mehrdimensionalen Rau-

me. (...) Die erste zusammenhangende Darstellung
aber findet die Theorie als eine selbstandige mathe
matische Disziplin 1844 in einem hochst eigenarti-

gen Werke, ... in der Ausdehnungslehre des Stettine
Gymnasiallehrers GraBmann* [14, S. 171].

Dieses Werk, die Formulierung der Ausdehnungs-
lehre durch Hermann Ginther GraBmann [4], stellt
einen einschneidenden Schritt in der Entwicklung

der modernen Mathematik dar: ,there occurred

another annus mirabilis, 1844, the birthyear of the
Ausdehnungslehre, one of the supreme landmarks in
the history of the human mind,” schreibt Sarton

anlasslich der hundertjahrigen Wiederkehr dieses
\Wunderjahres’ [17], das damit in eine Reihe mit

den Jahren 1666 (Newton), 1744 (Euler) und 1905
(Einstein) gesetzt wird.

Doch die mit dieser Leistung verbundenen Chancen
wurden nur teilweise ergriffen. Zwar geht die mo-
derne Form der Vektor- und Tensorrechnung direkt
auf GraBmann zurick, doch GralBmanns Vision [7]
einer umfassenden Vereinheitlichung geometrisch-
algebraischer Zusammenhange wurde von Gral3-
manns Zeitgenossen und den darauffolgenden Phy-
siker- und Mathematikergenerationen nicht aufge-
griffen. ,However, in the end (GraBmann and Ha-
milton) both failed”, schlie3t Sarton [17, S. 328].

Ein Grund fir diesen relativen Misserfolg ist die

wissenschaftliche Isolation, in der GraBmann lebte
und arbeitete, und die von ihm genutzte, recht un-
konventionelle Schreibung seiner mathematischen
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Ansétze, die den meisten seiner Kollegen nicht zu- liner Curricularen Vorgaben [19, S. 43/44] aufge-
ganglich war und sie schlichtweg tiberforderte. fuhrt sind, behandelt werden kénnen. Die Relativita

Doch diese beiden Hindernisse sind mittlerweile ent War damals auf drei Wahlpflicht-Themenbereiche
fallen. Zum einen (bersetzen, tberarbeiteten und aufgeteilt, so dass friher deutlich mehr Zeit zer-v
transformierten zahlreiche Wissenschatftler, allen flgung stand.

voran Grallmanns Zeitgenossen Charles SandersDie erprobte Unterrichtsreihe zur Speziellen Rela-
Peirce und William Kingdon Clifford, GraBmanns tivitdt umfasst insgesamt 25 Schulstunden und wur-
Ansatze in verstandlichere und didaktisch tragfa- de direkt nach Beginn des Schuljahres 2008/2009
higere Darstellungen. Zum anderen werden Clifford- unterrichtet. Inhaltlich beginnt sie mit einer Besr
Algebren heute im Forschungskontext stark genutzt. rung der vorrelativistischen Physik, deren raundich

Die Bemerkung Parra Serrass, dass die ,Basic Clif- Struktur im Rahmen der Geometrischen Algebra
ford algebra has attained such a degree of complete [10] diskutiert wird. Mit Hilfe der geometrisierten
ness that can be claimed it can be explained to the Zeit wird sodann das Raumzeit-Intervall eingefihrt
first person you meet in the street« [16, S. 824, und die Algebra der Dirac-Vektoren problematisiert.
heutzutage voll und ganz gerechtfertigt. Wenn wir Dies fGhrt im folgenden auf die Zeitdilatation, die
nun in der Lage sind, jeder beliebigen Person, die Langenkontraktlon, das Zwﬂlmgsparadoxon und ab-
wir zufallig auf der StraBe treffen, die mathemati- Schliefend die Lorentz-Transformation — Themenge-
schen Zugange GraBmanns zu erklaren, dann werdenbiete, <_j|e allesamt im Kontext der Raumzeit-Algebra
wir diese Zugange auch im Bereich des Physikunter- €rarbeitet werden.

richts zur Fassung der Speziellen Relativitatsileeor Bei diesem Unterrichtsgang zur Speziellen Relativi

nutzten kénnen. tatstheorie handelt es sich um eine erste Erprabung
Es sollte und konnte gezeigt werden, dass ein Unter
2.GraBmanns Ideen in der Schule richt zur Physik auf Basis der Geometrischen Alge-

Ein entscheidender Schritt bei der didaktischen Re- bra und Raumzeit-Algebra méglich ist [12].
konstruktion von Grallmanns Ideen stellt die Um- Eine direkte Evaluation des Unterrichts, etwa um zu
und Neuformulierung seiner nicht-kommutativen ermitteln, ob dieser Unterrichtsgang bessere, lyleic
Anséatze durch David Hestenes vor Uber 40 Jahren wertige oder letztendlich schlechtere Schiilerleistu
dar [6], [22]. Die von ihm formulierte Geometrische gen zur Folge hat als ein konventioneller Unter-
Algebra wird seitdem in zahlreichen Anwendungs- richtsgang zur Speziellen Relativitat, war nicht-vo
gebieten aufgegriffen und findet sich in didaktisch gesehen. Dennoch bietet sich die Chance, einige In-
gut ausformulierten Einflihrungen (siehe z.B. [2], dizien fur die Wirkung dieses Unterrichtsgangs zu
[15]) und wird insbesondere auch zur einfachen ma- erheben, da eine von drei Physik-Prifungsaufgaben
thematischen Beschreibung der Speziellen Relati- im Rahmen des schriftlichen Abiturs 2009 zur Spe-
vitatstheorie (siehe z.B. [9], [3] ) herangezogen. ziellen Relativitatstheorie im Kontext der Raumzeit

Auf Grundlage der Hestenes'schen Formulierung Algebra gestellt werden konnten. Diese Indizien sol
(siehe auch [8], [9], [5] wurde deshalb vom Autor len hier vorgestellt und erdrtert werden.

eine Unterrichtsreihe zur Speziellen Relativitats- _ ) )

theorie entwickelt und an einer Berliner Gesamt- 3-Anforderungen an die Abiturpriifung

schule in einem Leistungskurs Physik erprobt. Be- Im Bundesland Berlin werden die schriftlichen Abi-
schreibungen dieser Unterrichtsreihe und der damit turprifungen in den Fachern Deutsch, Mathematik
verbundenen didaktischen Uberlegungen finden sich und allen Fremdsprachen in zentraler Form durchge-
beispielsweise in [11], [12]. Die uUberarbeiteten-Un  fuhrt. Im Fach Physik findet dagegen kein Zentral-
terrichtsmaterialien sind in [13] vero6ffentlicht. abitur statt. Hier reicht die unerrichtende Lehfkra

Der Themenbereich der Relativitatstheorie ist im ZWei Aufgabenvorschlage mit je zwei oder drei Auf-
Berliner Rahmenlehrplan Physik der Kursphase der 9aben bei der Schulaufsichtsbehdrde ein [20, Anlage
Sekundarstufe 11 [21, S. 25] durch die beiden mogli 3 b — Physik, Chemie, Biologie].

chen Wahlthemen ,Relativistische Kinematik® und Der zustdndige Physik-Abiturberater entscheidet
.Relativistische Dynamik* eingebunden. Die inhalt- dann, ob die Aufgabenstellungen den inhaltlichen
liche Ausgestaltung dieser Themenbereiche ist nicht Vorgaben an eine ordnungsgemalfie Abiturprifung
weiter geregelt. Es wird jedoch explizit die Moglic geniligen. Er entscheidet auch, welcher der beiden
keit eroffnet, einen eigenen Vorschlag zu realisier eingereichten Aufgabenvorschlage durch die Abitu-
so dass gegebenenfalls eine didaktisch begriindete rienten zu bearbeiten sind.

Teilauswahl aus den Bereichen von relativistischer pegziiglich der inhaltlichen Anforderungen an die
Kinematik und Dynamik im Unterricht und damit in - Apjturpriifungsaufgaben heiRt es in den Berliner
der Folge in der Abiturprifung verwirklicht werden  aysfiihrungsvorschriften tiber schulische Prifungen
kann. (AV Prufungen) [20] lapidar: ,Die Anforderungen
Dies mag auch unterrichtspraktisch sinnvoll sem, d an die in den Priifungen gestellten Aufgaben miissen
die schulische Erfahrung zeigt, dass aus Zeitgniinde den Rahmenlehrplanen und den von der Kultusmi-
nicht alle Inhalte, die in den vormals geltendem-Be  nisterkonferenz der La&nder vereinbarten Bildungs-
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standards fir den jeweiligen Schulabschluss sowie
bei der Abiturprifung den Einheitlichen Prifungsan-

forderungen (EPA) (...) entsprechen” [20, S. 4]. In

den fachspezifischen Anlagen zum mathematisch-
naturwissenschaftlich-technischen Aufgabenfeld im
Anhang wird dies lediglich ergénzt durch die Vorga-

ben: ,In Physik sind die grundlegenden fachlichen

Inhalte gemaR der EPA Physik mit mindestens 50 %
in jeder Prifungsaufgabe zu beriicksichtigen. Die
Aufgaben mussen sich auf mindestens zwei der vier
Sachgebiete Felder, Wellen, Quanten und Materie
beziehen"[20, S. 108].

In den Einheitlichen Prifungsanforderungen [18] ist
unter Abschnitt 1.3 festgelegt, dass die verbindli-
chen grundlegenden Inhalte auf der Basis der Be-
stimmungen der Lander in der Abiturprifung durch
andere Sachgebiete ergéanzt werden kénnen. In der
dann gegebenen Auflistung wird die Relativitatsthe-
orie als ein solches erganzendes Sachgebiet aufge-
fuhrt.

Dariiber hinaus wird in den Einheitlichen Priifungs-
anforderungen deutlich auf die Unterscheidung zwi-
schen Grundkurs- und Leistungskursprifungen ab-
gehoben: ,Die Anforderungen im Grundkursfach
bzw. im Leistungsfach sollen sich nicht nur quanti-
tativ, sondern vor allem qualitativ unterscheiden.
Die Unterschiede bei den Priifungen bestehen insbe-
sondere in folgenden Aspekten:

Umfang und Spezialisierungsgrad beziglich des
Fachwissens, des Experimentierens und der The-
oriebildung,

Grad der Elementarisierung und Mathematisie-
rung physikalischer Sachverhalte und im An-
spruch an die verwendete Fachsprache,

Komplexitat der Kontexte sowie der physikali-
schen Sachverhalte, Theorien und Modelle.”

Weiter wird angemerkt: ,Leistungskurse zielen zu-
séatzlich auf eine systematische Auseinandersetzung
mit Inhalten, Theorien und Modellen, welche die
Komplexitdt und den Aspektreichtum des Faches
verdeutlichen® [18, Abschnitt 1.4.1].

Eine Abituraufgabe, die die Spezielle Relativitats-
theorie unter Ruckgriff auf die Dirac-Algebra ab-
pruft, erfullt diese Vorgaben in besonderem Male.
Eine solche Aufgabe spiegelt die im Unterricht er-
folgte systematische Auseinandersetzung mit den In-
halten und Phanomenen der Speziellen Relativitats-
theorie wieder. Sie bietet durch die algebraische
Darstellungsebene der Dirac-Algebra eine geeignete
Theorie und durch die geometrische Anschaulichkeit
der der Dirac-Algebra zugrunde liegenden Objekte
(mathematisch und physikalisch interpretierbare
Langen, Flachen, Volumina) ein geeignetes Modell,
das die Komplexitat und den Aspektreichtum der re-
lativistischen Physik verdeutlicht.

Der von den Einheitlichen Prifungsanforderungen
im Sinne der Kultusministerkonferenz gebotene qua-

litative Unterschied zur Grundkursphysik ist gege-
ben durch

den héheren Umfang und Spezialisierungsgrad
bezlglich des Fachwissens zur vierdimensiona-
len Struktur unserer Welt und der Theoriebildung
zur Beschreibung dieser Welt,

den hoheren Grad der Elementarisierung, die
strukturell-analytisch tiefer geht, und der grund-
legenderen Mathematisierung, bei der nicht-
kommutative Sachverhalte in Raum und Raum-
zeit und damit in mehreren Dimensionen aufge-
griffen werden,

den Anspruch, die neu im Unterricht eingefuhrte
Fachsprache sowohl zur Relativitatstheorie wie
auch zur Raumzeit-Algebra zu nutzen,

die Komplexitédt des Zusammenspiels von physi-
kalischen Kontexten in Raum und Raumzeit un-
ter Bezug auf speziell-relativistische Sachverhal-
te mit der Theorie- und Modellbildung in Form

der Geometrischen Algebra im dreidimensiona-
len Fall und in Form der Raumzeit-Algebra im

vierdimensionalen Fall.

Auf Grundlage dieser Analyse wurde Aufgabe 2 des
hier im Anhang beigefluigten Aufgabenvorschlags,
der vom Physik-Abiturberater fir die schriftliche
Prufung ausgewahlt wurde, entwickelt.

4.Geometrische Algebra und Raumzeit-Algebra

Seit Elie Cartan und damit seit nunmehr fast 80 Jah
ren wissen wir, dass Pauli-Matrizen die Basisvekto-
ren unseres dreidimensionalen Raums, in dem wir
vor Einstein lebten, darstellen [1]. Die Basisve&to
der vierdimensionalen Raumzeit werden durch die
Dirac-Matrizen [2] gegeben.

Im schulischen Kontext kdnnen diese als Pauli-Vek-
toren bzw. Dirac-Vektoren bezeichnet werden, so
dass die Begriffsbildung bei den Lernenden auf eine
Unterscheidung zwischen den Ublichen Vektoren der
dreidimensionalen Vektoralgebra, die mit einem
Uberstrichenen Pfeil

X

y
z

r= {1}

gekennzeichnet sind, den dreidimensionalen Pauli-
Vektoren des klassischen Raumes, die durch eine
Unterstreichung

r=Xxox+yo,+zo, {2}
gekennzeichnet sind und den vierdimensionalen

Dirac-Vektoren der Raumzeit, die doppelt unterstri-
chen

[=Cty + XYx + VY, + 2V, {3}
werden. Das mathematische Verhalten dieser Basis-
grofRen lasst sich in einem einzigen Satz komprimie-
ren: ,The only rule to remember is that different
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orthogonal generating units (vectors) anticommute
and that their square is +1, =1 (or 0).“ [16]. Hkgs
lisch wird dies durch die unterschiedliche Qualitat
von zeitlichen und rdumlichen Gré3en motiviert.

Zeitlicher Basisvektor:

=1 {4}
Raumliche Basisvektoren:
y><2 = Vy2 = sz =-1 {5}

Deshalb kann das Raumzeit-Intervall wie Ublich als

2= (Cty + XY + YV + 2V2)°
=e)’-X-y-7 {6}

dargestellt werden. Tatsachlich neu ist hier fier di
Lernenden lediglich der Umgang mit anti-kommuta-
tiven GroRen, da flachenartigen und volumenartigen
GrolRen eine Umlaufrichtung zugeordnet wird und so
bei Richtungsumkehr ein Vorzeichenwechsel er-
folgt. Die negative Quadrierung von réaumlichen
Basisvektoren sichert dabei die korrekte Signatur
des Raumzeit-Intervalls von Formel {6}.

Die anhand der Abituraufgaben gegebenen Beispiel-
I6sungen beleuchten diesen Umstand in den folgen-
den Abschnitten.

5.Aufgabenstellungen und Musterlésungen zur
Relativitat

Im Anhang dieses Beitrages ist die Aufgabenstel-
lung zur Aufgabe 2 aus dem Bereich der relativisti-

schen Kinematik angefiigt. Diese Aufgabe ist in den
Kontext einer Weltraum-Forschungsstation einge-

bettet, in welchem die Forscher Dr. Wolf, Dr. Gang,

Dr. Pau und Dr. Li arbeiten. Diese Forschungsstati-
on sei mitten im Weltall so weit von benachbarten

Sternen entfernt, dass zur Aufgabenbearbeitung nur
Effekte der Speziellen Relativitatstheorie berilick-

sichtigt werden sollen.

Durch die Aufgabe wird das Versténdnis der Rela-
tivitatstheorie in Bezug auf die Raumzeit-Algebra
auf drei Ebenen abgepriift. Zum einen wird eine
Teilaufgabe gestellt, die ganzliddhne Bezug zur
Raumzeit-Algebraformuliert und ohne Ruckgriff
auf die Raumzeit-Algebra l6sbar ist (Teilaufgab® 2.
zum Zwillingsparadoxon). Eine zweite Teilaufgabe
erfordert einpassives Verstdndnis der Raumzeit-
Algebra, kénnte jedoch ohne Ruckgriff auf die
Raumzeit-Algebra gelost werden (Teilaufgabe 2.2
zur Orthogonalitat und zur Lorentz-Transformation).
Eine weitere Teilaufgabe erfordert edktives Ver-
stéandnis der Raumzeit-AlgebrgTeilaufgabe 2.1
zum Raumzeit-Intervall), da sie durch die Priflinge
nur mit Hilfe der Raumzeit-Algebra gelést werden
kann.

Die Aufgaben werden entsprechend der Ausfih-
rungsvorschrift Gber schulische Prifungen klassifi-
ziert. Die Anforderungsbereiche sind dabei fol-
gendermafen definiert [20, S. 3 - 4]:

(4)®)

a) Anforderungsbereich lumfasst die Wiedergabe
von Sachverhalten (z. B. Daten, Fakten, Regeln,
Formeln, Aussagen) aus einem begrenzten Ge-
biet sowie die Beschreibung und Anwendung ge-
lernter und gelbter Arbeitstechniken und Ver-
fahrensweisen jeweils in einem begrenzten Ge-
biet und in einem wiederholenden Zusammen-
hang.

Anforderungsbereich Ilumfasst das selbststén-
dige Auswahlen, Anordnen, Verarbeiten und
Darstellen bekannter Sachverhalte unter vorgege-
benen Gesichtspunkten in einem durch Ubung
bekannten Zusammenhang sowie das selbststan-
dige Ubertragen des Gelernten auf vergleichbare
neue Situationen, wobei es entweder um veran-
derte Fragestellungen oder um veranderte Sach-
zusammenhange oder um abgewandelte Verfah-
rensweisen gehen kann.

¢) Anforderungsbereich Ill umfasst planméaRiges

Verarbeiten komplexer Gegebenheiten mit dem
Ziel, zu selbststandigen Lésungen, Gestaltungen
oder Deutungen, Folgerungen, Begrindungen,
Wertungen zu gelangen. Dabei werden aus den
gelernten Methoden oder Lésungsverfahren die
zur Bewaltigung der Aufgaben geeigneten selbst-
standig ausgewahlt oder einer neuen Problem-
stellung angepasst.

5.1 Raumzeit-Intervall (Teilaufgabe 2.1)

Die Aufgabenstellung 2.1 verkntpft graphische und
algebraische Anforderungen und prift anhand eines
einfachen Minkowski-Diagramms ab, ob Basiswis-
sen zum Verstandnis der Beziehung zwischen gra-
phischer und algebraischer Darstellungen vorhanden
sind. Die geforderten Leistungen entsprechen dem
Anforderungsbereich |, wahrend die ebenfalls gefor-
derte Berechnung des Raumzeit-Abstandes aufgrund
der zu bertcksichtigenden Vorzeichensignatur rdum-
licher und zeitlicher Gré3en in den Anforderungsbe-
reich Il einzuordnen ist.

Geben Sie an, wie groR der Raumzeit-
Abstand zweier beliebiger Punkte auf
der Weltlinie von Licht ist.

Uberprifen Sie Ihre Aussage an einem
selbstgewihlten Beispiel:

- Tragen Sie in beiliegenden ersten
Aufgabenblatt zwei beliebige Punkte
auf der Weltlinie von Licht ein.

- Geben Sie die Dirac-Vektoren dieser
beiden Punkte an.

- Ermitteln Sie den Raumzeit-Abstand
dieser beiden Punkte.

Abb.1: Aufgabenstellung 2.1.

In der vorgestellten Beispiellosung (siehe Abb. 2)
wahlt der Schiler die auf der Weltlinie von Licht
liegenden Raumzeit-Punkte A und B. Die Dirac-
Vektoren werden korrekt angegeben und der Raum-
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zeit-Abstand korrekt unter Nutzung des relativisti-
schen Pythagoras berechnet.

ct !
A Licht

14Lj
131 ; /
121
1L
10L) /
9Lj /
8Lj
7L
6Lj /
5L [ L
4L T
3Lj

2Lj /
1L

0L 12Lj

— L]
-2Lj " !
i —

Abb.2: Zeichnerische Bearbeitung der Aufgabenteile 2.1
sowie 2.2b und 2.2c.

Im Unterricht wurde die ausfihrliche Umformung

bei der Abstandsberechnung dieser hier von allen
Schilern gewaéhlten knapperen Darstellung fir zeit-
artige Raumzeit-Abstande gegeniber gestellt. Fur
lichtartige Dirac-Vektoren erfolgte die Behandlung

im Unterricht nicht, so dass auch dieser Umstard di

Zuordnung in den Anforderungsbereich Il rechtfer-
tigt.

Der Vergleich der Schuilerlésung mit der klein-

schrittigen ausfihrlichen Alternativiosung (siehe

Formeln {7} bis {10}) zeigt, dass die grundlegenden

Umformungen durch den Schiler erkannt und folge-
richtig durchgefiihrt wurden.

Mit den von diesem Schiler gewahlten Raumzeit-
Punkten x und g ergibt sich

Ar= (g = rA)Z

= (10 Ljy, + 10 Ljy, - 2Ly, + 2Ljy, )’
= (10 Ly, - 2Ljy, + 10Ljy, - 2Ljy, ))*

=y(8Ljy, +8Ljy,)* 7
Eine Vertauschung bei der Differenzenbildung hat

keinen Einfluss auf das Ergebnis, da durch die Qua-

drierung ein negatives Vorzeichen entfallt.

Ar=1/(8Liy,)> +8Liy8Li Y, +8Lj y,8Lj Y, H8Lj Y) 2

= |64L7Y2 +64L%,y, +64Li%,Y, +64Li%,2 (8}

Entscheidend ist hier die Berticksichtigung der Mul-
tiplikationsreihenfolge, denn eine Vertauschung der

Dirac-Basisvektoreny, undyy induziert eine Vorzei-
chenumkehr:

Ar = \/64 Li’y,2 +64Lj%,y, —64Lj%,y, +64Lj%y, >

=647y’ +64Li%,’ {9

Die mittleren beiden Mischterme kompensieren sich
deshalb gegenseitig und entfallen. Im folgenden
Schritt werden die Quadrate der Dirac-Basisvektoren
entsprechend der Formeln {4} und {5} ausgewertet:

Ar=.J64L7y2 +64Li%,’ 110}

= [64L7 1+ 64L7 [{~1)

Dies fuhrt auf das auch in der Schulerldsung formu-
lierte Ergebnis von:

Ar =464 Lf -64 Lj
=0Lj

Die Unsicherheiten bei der Einheitenzuordnung
(fehlendes Quadrat der Langeneinheit Lichtjahré: Lj
in der vorletzten Zeile von Abb. 3) ist zwar tygisc
fur die Vorgehensweise zahlreicher Schilerinnen
und Schiler, die Einheitenzuordnung in den Zwi-
schenschritten zu Uberspringen und erst nach der
Zahlenrechnung vermeintlich passende Einheiten
anzuftigen, mindert jedoch die fachliche Richtigkeit
des Ldsungsweges nicht.

{11}

. el £ e lime ppacel
“,/Q\‘:’ C : :/:,’g‘ f" M= et —MAL rl
V€ é | L | gud J-:/
VEL<£ = # LIC Z
\,—’ AT 3‘( “«EL/ < ’1 7C
A2 b~ K
;_". % ";. ,/b < 70 Lo A

Abb.3: Beispielldsung der Aufgabe 2.1

Ein Schiler verkniupft die Aufgabenlésung aller-
dings mit dem Fehlkonzept, dass Licht unendlich
schnell sei, und deshalb von einem Ort zum anderen
gelange ohne dass Zeit vergehe (siehe Abb. 4). Die-
ser Schiler trennt nicht zwischen der Beobachtung
eines Lichtsignals durch einen auf3enstehenden Be-
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obachter und der uns nur gedanklich zuganglichen lung und algebraischer Beschreibung auf, da die

Weltsicht eines Lichtsignals: Nicht in unserem er
tialsystem ist die Zeitdauer Null, sondern im Syste
einer lichtschnell bewegten Uhr.

Abb.4: Konzeptuell problematische Begriindung eines
lichtartigen Raumzeit-Abstandes von Null durch einen
Schiiler.

5.2 Orthogonalitat raumlicher und zeitlicher Ach-
sen; Lorentz-Transformation (Teilaufgabe 2.2

Die Aufgabenstellung 2.2 hebt zum einen auf die
Koordinatenachsenstellung in raumzeitlichen Dia-
grammen (Minkowski-Diagrammen) ab. Hierbei tritt
ein deutlicherBruch zwischengraphischemDarstel-

Dr. Pau filhrt eine langere wissen-
schaftliche Expedition durch. Dr. Wolf
beobachtet ihn dabei. Dr. Pau startet
seine Rakete im Ursprung des Inerti-
alsystems von Dr. Wolf. Die Beschleu-
nigungsphase ist dabei so kurz, dass
sie vernachlissigt werden kann, da
die Rakete von Dr. Pau innerhalb kiir-
zester Zeit ihre konstante Endge-
schwindigkeit erreicht.

Einige Zeit spiter befindet sich die Ra-
kete von Dr. Pau im Inertialsystem von
Dr. Wolf an der Position

L=12L 1+ 3Ly«

a Berechnen Sie die Geschwindigkeit,
mit der sich die Rakete von Dr. Pau
im Inertialsystem von Dr. Wolf
fortbewegt.

b Das im ersten Aufgabenblatt einge-
zeichnete Koordinatensystem stellt
das Inertialsystem von Dr. Wolf dar.
Tragen Sie die zeitliche Koordina-
tenachse ct’ des Inertialsystems von
Dr. Pau in dieses Aufgabenblatt ein.

¢ Tragen Sie die raumliche Koordina-
tenachse x’ des Inertialsystems von
Dr. Pau in das Aufgabenblatt ein.

d Im Koordinatensystem von Dr. Pau
findet eine Supernova-Explosion an
der Position

=100y 51y
statt. Berechnen Sie die Koordinaten

dieser Explosion im Inertialsystem
von Dr. Wolf.

Abb.5: Aufgabenstellung 2.2.

Orthogonalitéat zweier Dirac-Vektoren zwar algebra-
isch-rechnerisch tragfahig ermittelt werden kaen, |
doch im Minkowski-Diagramm nicht mehr durch
einen 90°-Winkel repréasentiert wird.

Ohne ein Verstandnis dieses Sachverhaltes kann ei-
ne sachangemessene Behandlung der Lorentz-Trans-
formation nicht erfolgen, so dass sich die letz¢d-T
frage auf diesen Themenbereich bezieht.

Wahrend die Geschwindigkeitsberechnung und die
zeichnerische Ermittlung der Zeitachse einen einfa-
chen Sachverhalt darstellen, ist die zeichnerighe

mittlung der raumlichen Koordinatenachse aufgrund
der ungewohnten Symmetriebeziehungen dem An-
forderungsbereich Il zuzuordnen. Ebenfalls Anteile
an den hdéheren Anforderungsbereich Il sind bei der
Bearbeitung der Lorentztransformation enthalten.

Die Beispiellosung (siehe Abbildung 6) zeigt, dass
der Schiler die Verknipfung zwischen der Dirac-

Darstellung und den Einzelkomponenten verstanden
hat. Er interpretiert diese richtig und kann die- Ge

schwindigkeit der Rakete infolgedessen sachange-
messen ermitteln.

Es kann an dieser Stelle zwar der Einwand erhoben
werden, dass die Abiturienten hier nur ein formel-
haftes Reproduzieren verinnerlichter mathematischer
Prozeduren ableisten. Diese sind jedoch uUber die
weiteren Aufgabenstellungen mit physikalisch zu in-
terpretierenden Sachverhalten verknipft, so dass
ohne ein Verstandnis dieser mathematischen Struk-
turen ein erfolgreiches Arbeiten kaum mdglich er-
scheint.

Dennoch muss an dieser Stelle auch zugegeben wer-
den: Bei der Aufgabenentwicklung war sich der Au-
tor durchgéngig bewusst, dass es sich um ein &ir di
Abiturpriifung so noch nie aufgearbeitetes Themen-
feld handelt. Um die Schiler im Rahmen dieses neu-
artigen Ansatzes nicht zu benachteiligen, wurden
Aufgaben aus dem Anforderungsbereich Il gezielt
nur in den Aufgaben 1 und 3 gestellt, bei denen
schon aus vorangegangenen Abiturpriifungen ent-
sprechende Vorerfahrungen vorlagen.

Ein sachangemessene Umgang zeigt sich auch
durchgéngigbei Bearbeitungder Aufgabe?2.2b. In

22,8
g L
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Abb.6: Beispielldsung der Aufgabe 2.2a.
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Lk g,

Abb.7: Beispielldsung der Aufgabe 2.2d.

Abbildung 2 hat der Schiller die Koordinaten des
Punktes R korrekt interpretiert, diesen Punkt kor-
rekt eingezeichnet und die Zeitachse der Raketenbe-
satzung korrekt dargestellt.

Ahnlich erfolgreich verlief die Einzeichnung der
raumlichen Koordinatenachse x' der Raketenbesat-
zung, die im Verhéltnis zur Zeitachse an der Weltli
nie von Licht gespiegelt erscheint.

Eine weitere Analyse der Aufgabenbearbeitung im
Rahmen dieser Abiturprifung zeigt deutlich, dass
Verstandnisprobleme und Schwierigkeiten im Um-
gang mit relativistischen Beziehungen nicht im Be-
reich des Formalismus der Raumzeit-Algebra liegen.
Typische Fehler zeigen sich bei relativ einfachen
Einheitenumformungen und der Bedeutung des Be-
griffs des Lichtjahres als eine Entfernungseinheit,

die Uber die geometrisierte Zeit ct auch als Maf3 fi
eine Zeitdauer herangezogen wird.

Waéhrend der Schiler die Lorentztransformation feh-
lerfrei berechnet und durch geschicktes Kiirzen der
Lichtgeschwindigkeit ein korrektes Resultat erzielt
(siehe Abbildung 7), zeigt die Umrechnung von
10Lj/c in eine Zeitdauer von 3,33 - 10s dass der
Begriff des Lichtjahres noch nicht richtig durchtiac
wurde.

Die Geometrisierung der Zeit stellt mithin eine der

kognitiven Hirden beim Verstandnis der Speziellen
Relativitatstheorie dar. Auf die Art der mathemati-

schen Modellbildung kdonnen diese Verstandnispro-
bleme nicht zurlickgefuhrt werden, sondern auf eine
nicht erfolgte Routinenbildung im Bereich der Um-

rechnung relativistisch und eben auch schon nicht-
relativistisch sinnvoller Einheiten.

Hier haben die Schiler offenkundig den Messpro-
zess als eine Zuordnung physikalisch aquivalenter
mengenartiger GrofRen nicht kognitiv vollstandig
durchdrungen. Ein &hnliches Problem tritt regelma-
Big auch bei der schon im Mittelstufenbereich prak-
tizierten Winkelmessung auf, die den Winkel einer-
seits durch die willkirliche Unterteilung in ein(B6
MalR beschreibt, andererseits den Winkel durch Aus-
messen der Lange des uberstrichen Kreisbogens
eines Einheitskreises auf eine physiknahere Art der
Messung zurickfihrt.

Als Konsequenz aus dieser auch immer wieder im
Unterricht sichtbaren Tatsache wurde der Aufgaben-
bogen 10der Unterrichtsmaterialierzur Speziellen

Dr. Gang und Dr. Li sind Zwillinge.
Wahrend Dr. Gang in der Raumstation
zuruickbleibt, nimmt Dr. Li an einer Ex-
pedition zu einem 7 Lichtjahre und
8 Lichtmonate entfernten Stern teil.
Die Rakete von Dr. Li fliegt sowohl auf
der Hinreise wie auch auf der Riickrei-
se mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 96 % der Lichtgeschwindig-
keit. (Beschleunigungsphasen sind zu
vernachlassigen.})

Nachdem die Expeditionsmannschaft
von Dr. Li den Stern erreicht hat, un-
tersucht sie diesen zwei Jahre lang
und kehrt dann zur Weltraumstation
zuriick.

a Zeichnen Sie den Reiseverlauf in
das Inertialsystem von Dr. Gang auf
dem zweiten Aufgabenblatt ein. Tra-
gen Sie dort auch die Weltlinie des
Sterns ein.

b Wie viel Zeit vergeht wahrend dieser
Expedition fiir den auf der Weltraum-
station wartenden Dr. Gang?

¢ Wie viel Zeit vergeht wahrend dieser
Expedition fiir Dr. Li?

Abb.8: Aufgabenstellung 2.3.
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Relativitatstheorie [13] erganzt und Uberarbeiset,
dass bei einer zukinftigen Unterrichtsdurchfiihrung
dieser Aspekt ausfiihrlicher behandelt werden kann
und Entfernungswerte als Mal3e fir Zeitdauern star-
ker kognitiv verankert werden.

5.3 Zwillingsparadoxon (Teilaufgabe 2.3)

Mit der Aufgabenstellung 2.3 soll eine typische An-
wendungsaufgabe zur Speziellen Relativitatstheorie
gelost werden, die wiederum die Anforderungsbe-
reiche | und Il abdeckt. Das Zwillingsparadoxon ist
ein eindrlckliches Beispiel fur ein physikalisches
Phanomen, das unserer erfahrungsgepragten Sicht-
weise auf die uns umgebende Welt widerspricht und
damit sehr gut abtestet, ob die Schiler die Rélativ
tatstheorie nicht nur strukturell-mathematisch, -son
dern auch physikalisch verstanden haben.

Bei der Aufgabenlésung ist zu beachten, dass eine
sinnvolle Reihenfolge der Bearbeitungsstruktur
gewdahlt wird. Die in Teilaufgabe 2.3a geforderte
zeichnerische Darstellung des Reiseverlaufs kann
erfolgreich erst nach teilweiser Berechnung der
entsprechenden Raumzeit-Punkte der Ankunft am
Stern und des Abflugs vom Stern bearbeitet werden.

Auch im Rahmen dieser Aufgabenbearbeitung zei-
gen sich bei einigen Abiturienten wieder Probleme
mit dem Begriff des Lichtjahres, das in der Losung
von Abbildung 9 einer Zeit t und nicht der geometri
sierten Zeit ct zugeordnet wird.

Dartber hinaus erfolgt die Bearbeitung dieser Auf-
gabe in ahnlicher Art und Weise wie bei Schilerin-
nen und Schilern, die die Spezielle Relativitatsthe
rie im Rahmen der konventionellen Darstellungsfor-
men erlernt haben.

Die Tatsache, dass wahrend der Untersuchung des
Sterns die Besatzung relativ zur Weltraumstation
ruht und deshalb keiner Zeitdilatation unterliegt,
wurde zwar von einigen Schilern nicht bertcksich-
tigt. Die Anwendung der hergeleiteten Formelbe-
ziehungen erfolgt jedoch in gleicher Art und Weise
wie dies in Lerngruppen ohne Einbindung der
Raumzeit-Algebra beobachtet werden kann.

Die Abbildungen 11 und 12 belegen somit, dass die
Priflinge auch die konventionelle Mathematisierung
der Speziellen Relativitatstheorie beherrschen.
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Abb.9: Beispielldsung zu Aufgabe 2.3a.
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Abb.10: Zeichnerische Bearbeitung der Aufgabe 2.2a.

6.Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die
Abiturienten hier einen &hnlich erfolgreichen Um-
gang mit den die Zeitdilatation, die Langenkontrak-
tion und die Lorentztransformation betreffenden
Phanomenen zeigen wie konventionell unterrichtete
Schilerinnen und Schiler.

Ihre mathematische Herangehensweise wird durch
die neuartige Form der Vektorrechnung unter Nut-
zung anti-kommutativer Beziehungen domanen-
spezifisch erganzt. Vorhandenes friheres Wissen
wird beziglich des Umgangs mit konventionellen

mathematischen Formelzusammenhangen nicht ver-
schittet, sondern konstruktiv mit neuen Anséatzen
verbunden.

Der Umgang mit diesen neuen Ansatzen ist jedoch
souveran, zielgerichtet und hinsichtlich der auftre
tenden Lernschwierigkeiten mindestens genauso
tragféahig wie andere Mathematisierungen.
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Abb.11: Beispielldsung zu Aufgabe 2.3b.
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Die Schulerleistungen lassen sich auch hinsichtlich Und damit gilt auch: Die Vision von Graldmann
der erreichten Bewertungspunkte analysieren. Dies kann — zumindest in der gymnasialen Oberstufe — im
spiegelt den Leistungsstand dieser Lerngruppe zur schulischen Rahmen verwirklicht werden.

Speziellen Relativitatstheorie wieder.

Aufgrund der kleinen Schilerpopulation ist jede sta
tistische Verallgemeinerung unmdoglich. Es kdénnen
damit zwar nur Aussagen Uber diese spezielle Lern-
gruppe gemacht werden, doch die Ergebnisse, die in
Tabelle 1 vorgestellt werden, sind ein deutlichres |
diz dafir, dass gute bis sehr gute Lernerfolgeetirzi
wurden.

maximal durchschnittlich

Teilaufgabe | erreichbare erreichte

Punktzahl Punktzahl
2.1 4 3,50
22a 1 1,00
22b 2 2,00
22c 2 1,83
2.2d 7 517
23a 5 5,00
23b 2 2,00
23c 4 3,50

Summe 27 24,00 [

Tab.1: Uberblick tiber die durchschnittlich erreichten Be-
wertungseinheiten.

Durchschnittlich wurde mit 24 von 27 mdglichen
Bewertungseinheiten ein prozentualer Anteil von
knapp 89 % erreicht. Das ist ein deutlich hdherer
Prozentsatz als bei den anderen abgepriften The-
menbereichen. Dies mag vielleicht am hohen moti-
vationalen Stand von Schilern und Lehrer gelegen
haben, gilt doch die Relativitatstheorie auch Huhde
Jahre nach ihrer Formulierung durch Einstein immer
noch als ein Highlight der Physik und st63t gerade
bei Leistungskursschilern immer wieder auf ein ex-
trem hohes Interesse und eine rege Neugier, was die
relativistischen Effekte betrifft.

Andererseits schwingt hier auch die Hoffnung des [5]
Autors mit, dass die gewahlte Mathematisierung und
somit die Raumzeit-Algebra bzw. Dirac-Algebra ei-
nen Beitrag zu den erfreulichen Ergebnissen beige-
tragen haben.

Ist die Spezielle Relativitatstheorie fur die Sahnll

auf Grundlage der Raumzeit-Algebra somit einfa-
cher oder schwieriger zu verstehen als auf Grundla- [7]
ge anderer Mathematisierungen? Diese Frage muss
weiterhin unbeantwortet bleiben. Die wenigen Daten
lassen bisher einen Vergleich mit anderen Unter-
richtsansatzen nicht zu.

Doch ein Ergebnis zeigt diese Auswertung deutlich:
Es ist mdglich, die Spezielle Relativitatstheorid a
Grundlage der Raumzeit-Algebra mit Schilern in
sinnvoller Art und Weise ergebnisorientiert und-ver
standlich zu erarbeiten. Die Dirac-Algebra ist &r d
Schule angekommen.

(2]

(3]

(4]

(6]

(8]

Abb.12: Beispielldsung zu Aufgabe 2.3c.
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8.Anhang: Abiturprifungsaufgaben

Auf den folgenden Seiten ist der Abituraufgabenvor-
schlag mit vollstandiger Aufgabenstellung aller Auf
gaben, den den Schillern zur Verfligung gestellten
Arbeitsblattern und dem ausgearbeiteten Erwar-
tungshorizont beigefugt. Die Aufgaben 1 und 3 wur-
den unter Ruckgriff auf modifizierte Abiturpri-
fungsvorschlagderAlbrecht-Direr-OberschulBer-

lin aus dem Jahr 2007, der Hanna-Arndt-Oberschule
Berlin aus dem Jahr 2007 und des Bayerischen Zen-
tralabiturs aus dem Jahr 2003 gestellt.

Im Erwartungshorizont wurden die Kompetenzberei-

che gemaR den KMK-Beschlissen wie folgt katego-

risiert:

* Fachkenntnissg(K 1): Physikalisches Wissen
erwerben, wiedergeben und nutzen.

¢ Fachmethoden (K 2): Erkenntnismethoden der
Physik und Fachmethoden beschreiben und nut-
zen.

¢ Kommunikation (K 3): In Physik und tber Phy-
sik kommunizieren.

» Reflexion (K 4): Uber die Beziige der Physik re-
flektieren.

Der Vorschlag wurde in der vorliegenden Form bei
der Schulaufsichtsbehdrde eingereicht und vom Abi-
turberater Physik zugelassen. Die Abiturprifung
fand im Frihjahr 2009 an der Otto-Hahn-Schule in
Berlin-Neukdlln statt.

Insgesamt betrug die Bearbeitungszeit 240 Minuten.
Zugelassene Hilfsmittel waren ein nicht-program-

mierbarer Taschenrechner, ein mathematisch-natur-
wissenschaftliches Tafelwerk sowie Zeichen- und

Schreibmaterialien.
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Aufgabe 1: Bewegung von Ladungen im elektrischemeid 43 BE

Die Skizze zeigt eine Elektronenstrahlrohre (BratesRohre) mit nur einem Ablenkplattenpaar. Fir die
nachfolgenden Betrachtungen soll die Annahme getltess die Elektronen mit vernachlassigbarer Ge-
schwindigkeit aus der Kathode austreten.

11

1.2

13

14

15

1.6

1.7

1.8

—_Gluhdraht Elektronenstrahl
U, .l.blenk;lﬂaitenpaar I =

.............

Erlautern Sie die Skizze und beschreiben Si¢-dnktionsweise dieser Elektronenstrahlrdhre.
Gehen Sie dabei besonders auf die Erzeugung, Besaung und Ablenkung der Elektronen ein.

Die Elektronen durchfliegen die Anodenoffnunigser Geschwindigkeit w= 2,35 - 16m/s und
treten sodann mit dieser Geschwindigkeit senkriectien Bereich zwischen die Ablenkplatten ein.
Berechnen Sie den Wert der Anodenspannungler bendétigt wurde, um die Elektronen auf diese
Geschwindigkeit zu beschleunigen.

Der Elektronenstrahl wird durch Lochblendentgetzlt, deren Durchmesser in der GréRenordnung
von ungefahr 1 mm liegen. Erklaren Sie, warum d&bgie stdrenden Beugungserscheinungen auf-
treten. (Argumentieren Sie ohne Rechnung.)

Legt man den Ursprung eines x-y-Koordinatemsystin den Eintrittspunkt des Elektronenstrahls
in das Ablenkplattenpaar, so wird die Elektrondmbian Bereich zwischen den Ablenkplatten durch
die Gleichung

ell, 5
y=— ¥ _[X (1)
20m, [d[k/x
beschrieben, wobei der Abstand d zwischen dennkplatten dieser Braunschen Rohre d = 5,4 cm
betragt. Die Ablenkplatten haben eine Lange 68 cm.

Berechnen Sie den Wert der Ablenkung y der Elelenonach dem Durchfliegen des Ablenkplatten-
paares, wenn an den Ablenkplatten eine Ablenkspanmon | = 1200 V anliegt.

Berechnen Sie Geschwindigkeit, mit der die &telen den Bereich des elektrischen Feldes zwischen
den Ablenkplatten verlassen. (Nehmen Sie dabamalgsweise an, dass das elektrische Feld direkt
am Ende des Plattenpaares auf Null abfallt.)

Berechnen Sie den Abstand des Auftreffpunkeestektronen vom Mittelpunkt des Leuchtschirms,
wenn das rechte Ende der Ablenkplatten 16 cm veuthtschirm entfernt ist.

Leiten Sie die oben angegebene Gleichung (iéiBahnkurve der Elektronen im Raum zwischen
den Ablenkplatten her.

Der Glihdraht wird nun in einer sonst identiaofgebauten Rohre durch eine lonenquelle ershézt,
einfach negativ geladene lonen der Masggerzeugt. Zeigen Sie, dass die Bahnkurve und dér Au
treffpunkt auf dem Schirm der Bahnkurve und denftr&éfpunkt von Elektronen entspricht.

11
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Aufgabe 2: Relativistische Kinematik 2BE

2. In einem Weltraum-Forschungsstation arbeiteri-dirscher Dr. Wolf, Dr. Gang, Dr. Pau und Dr. Li.
Die Forschungsstation wurde mitten im Weltallistaert. Es sollen bei der Aufgabenbearbeitung
deshalb nur Effekte der Speziellen Relativitatstleebericksichtigt werden.

2.1 Geben Sie an, wie grol3 der Raumzeit-Abstanderweliebiger Punkte auf der Weltlinie von Licht
ist.
Uberpriifen Sie Ihre Aussage an einem selbstgesviiBiispiel:
- Tragen Sie in beiliegenden ersten Aufgabenbladi beliebige Punkte auf der Weltlinie von Licht
ein.
- Geben Sie die Dirac-Vektoren dieser beiden Ruakt
- Ermitteln Sie den Raumzeit-Abstand dieser bellenkte.

2.2 Dr. Pau fuhrt eine langere wissenschaftlicheeition durch. Dr. Wolf beobachtet ihn dabei. Dr.
Pau startet seine Rakete im Ursprung des Ingrsigsns von Dr. Wolf. Die Beschleunigungsphase
ist dabei so kurz, dass sie vernachlassigt wekden, da die Rakete von Dr. Pau innerhalb kirzester
Zeit ihre konstante Endgeschwindigkeit erreiclnide Zeit spater befindet sich die Rakete von Dr.
Pau im Inertialsystem von Dr. Wolf an der Position

r,=12Ljy+ 3 Lj %

2.2a Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit ddr die Rakete von Dr. Pau im Inertialsystem von Dr.
Wolf fortbewegt.

2.2b Das im ersten Aufgabenblatt eingezeichnetadioatensystem stellt das Inertialsystem von Dr.
Wolf dar. Tragen Sie die zeitliche Koordinatenacbs des Inertialsystems von Dr. Pau in dieses
Aufgabenblatt ein.

2.2c Tragen Sie die rdaumliche Koordinatenachseg’ldertialsystems von Dr. Pau in das Aufgabenblatt
ein.

2.2d Im Koordinatensystem von Dr. Pau findet einpegnova-Explosion an der Position
=10y +5L W
statt. Berechnen Sie die Koordinaten dieser Exghogn Inertialsystem von Dr. Wolf.

2.3 Dr. Gang und Dr. Li sind Zwillinge. Wahrend @ang in der Raumstation zurtickbleibt, nimmt Dr.
Li an einer Expedition zu einem 7 Lichtjahre untdiéhtmonate entfernten Stern teil. Die Rakete
von Dr. Li fliegt sowohl auf der Hinreise wie auabf der Riickreise mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 96 % der Lichtgeschwindigkeit. (Besaimigungsphasen sind zu vernachlassigen.)
Nachdem die Expeditionsmannschaft von Dr. Li demrBerreicht hat, untersucht sie diesen zwei
Jahre lang und kehrt dann zur Weltraumstationcuri

2.3a Zeichnen Sie den Reiseverlauf in das IneyStdsn von Dr. Gang auf dem zweiten Aufgabenblatt
ein. Tragen Sie dort auch die Weltlinie des Steins

2.3b Wie viel Zeit vergeht wahrend dieser Expedifiar den auf der Weltraumstation wartenden Dr.
Gang?

2.3c Wie viel Zeit vergeht wahrend dieser Expedifiar Dr. Li?

12
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Aufgabe 3: Siebkette (Serienresonanzkreis) 30 BE

3.

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Ein ohmscher Widerstand R, eine ideale Spuldéndieiktivitat L und ein idealer Kondensator der
Kapazitét C werden in Reihe an eine Wechselspaysgurelle angeschlossen, die eine Wechsel-
spannung der Form

U(t) = Unax- sin (1)
liefert.

Zeichnen Sie das entsprechende Schaltbild.

Zeigen Sie anhand eines geeigneten Zeigerdimmgsadass flr den Scheinwiderstand Z und den
Phasenwinke$ der Schaltung gilt:
1 2
Z= R2+(ooEL——j )
w(C
1
Wl ————
und tang = Twm 3)

Erlautern und begriinden Sie Ihre Uberlegungeriiadsath.

Nun sei der Scheitelwert,kk der angelegten Spannung konstant, die FrequesizSghnnung je-
doch variabel. Stellen Sie in einem Diagramm dati dar, wie der Scheinwiderstand Z der Sieb-
kette und die Scheitelstromstéarkg.lvon der Frequenz f abhangen.

Begriinden Sie den Kurvenverlauf jeweils ausfihribine Rechnung.

(Hinweis. Tragen Sie dabei die Frequenz f bitteejés auf der Horizontalen lhres Diagramms ab.)

Welchen Einfluss hat die Gré3e des ohmscheritimhds auf den Verlauf der Kurve vag,lin
Teilaufgabe 3.3?
Warum ist die Dimensionierung des ohmschen Widadst in einer realen Schaltung also wichtig?

Wie muss die Induktivitat L der Spule gewahdtrden, damit der Blindwiderstand Z der Siebkette
bei der Frequenz £ 110 Hz minimal ist, wenn fir den ohmschen Witistd R = 10@ und fur
die Kapazitat C = 0,775F gilt?

Bei welchem Phasenwinkel weist die effektive®istarke ds den Maximalwert auf?
Bei welchem Phasenwinkel sinkt die effektive Ststidrke auf die Halfte diese Maximalwerts?
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Erstes Arbeitsblatt (zu den Aufgabenteilen 2.1 un@.2):

141
13L]
12L]
11L]
10L]
oLj
8Lj
7L
6L
5L
4L
3L
21
1L

~11j

—2L]
—3L;

14
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Die Raumzeit-Algebra im Abitur

Zweites Arbeitsblatt (zu Aufgabenteil 2.3):

ct
A

18L]
17 L]
16 L
15L]
141
13L]
12L]
11L]
10L]
oLj
8Lj
7L
6Lj
5L
4L
3L
21
1L

> X

2L 4Lj 6Lj 8L 10Lj 121 14L]
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Erwartungshorizont Aufgabe 1

. Didaktischer Zusammen- |Komp .
Teil- . BE im AB
illai hang mit dem vorausge- be-
aufg. | Erwartete Teilleistung gangenen Unterricht reich | ' 1N

1.1 |Erlauterung der Funktionsweise einer ElektfBoutine, wurde eingeulbt. K1, | 4
nenstrahlréhre. K3

1.2 |Auswertung des Energieerhaltungssatzes z&outine, wurde eingelbt. K1, | 4
Ermittlung von U = 1,57 - 18V, K2
Dimensionsbetrachtung. 1

1.3 |Erklarung, warum Beugungserscheinungen Begriindungszusammenhan-K 1,
vernachlassigt werden kdnnen. ge erkennen, Sachverhalte| K 2, 3

verknipfen, eingetibt. K3

1.4 |Einsetzen in Formel (1) und der Ablenkung|Routine fiir eine umfang- K2 |5
y(8 cm) = 2,26 cm, Dimensionsbetrachtung|reiche Berechnung.

1.5 |Betrachtung der unterschiedlichen Geschwitrukturiertes schriftliches
digkeitskomponenten, Zusatzkomponente ifPyasentieren komplexer K1,
Richtung: Sachverhalte, eigenstandige K 2,

el 7 komplexe Uberlegungen K3, 4
vy= ——— =133 10m/s und Rechnungen zur Be- | K4
m, L0y, stimmung von y.
v= Jv2+y? =270 16m/s 2
Grundlage fur die richtige

1.6 |Berechnung des Abstands des Leuchtpunk P$oblembearbeitung ist eine K 1,
alternativ Uber Flugzeitbetrachtung oder Nuklare physikalische Struk- | K 2,
zung des Ablenkwinkels tam= 0,5662 turierung des vorliegenden| K 3, 5
(sy=9,06 cm; Yes= 11,32 cm) komplexen physikalischen | K 4,

Sachverhalts.
1.7 |Herleitung der Bahngleichung y(x) durch |Begriindetes Herleiten der | K 1,
Zeitbetrachtungt, = i, Bestimmung der Be_gmthematlschen Beschrei-| K2, 2
v ung, wurde an anderen K3,
X Sachverhalten geibt. K4 5
. el . -
schleunigung, = Y und Einsetzen in die 5
Bewegungsgleichung = %at’

1.8 |Mdgliche Argumentation: Anwendung des BegrUndungszusammenhaﬂ-K 3
Energieerhaltungssatzes fiir beliebige Mas{d€ erkennen, Reflexion. K2
sen zur Bestimmung voAund Substitution [Nachweis einer Hypothese
von v’ in verallgemeinerter Formel (1), durch allgemeingiiltige

U Schlussregeln.
Bahngleichung = —Y x2 und somit auch |In PH-3 wird diese Frage- | K3,
4U, stellung nicht angesprochen. K2 5
Auftreffpunkt unabh&ngig von lonenmasse.

16

Summe 14 23 6 (43)
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Erwartungshorizont Aufgabe 2

. Didaktischer Zusammen- | Komp. :
gff”- Erwartete Teilleistung hang mit dem vorausge- be- I|3E |I|rn ﬁ]B
9. gangenen Unterricht reich
2.1 |Angabe des Raumzeit-Abstands € 0), Basiswissen, K1, | 1
Auswahl zweier geeigneter Punkte, Routine, K2, |1
Angabe der Dirac-Vektoren, einfacher Sachverhalt, K3 |1
Berechnung des Raumzeit-Abstands (negati-
ves Quadrat der rdumlichen Komponente) |komplexer Sachverhalt. 1
2.2a |Geschwindigkeitsberechnung K1,
(v =c/4 oder v =75 000 km/s) einfacher Sachverhalt K2 |1
2.2b |[Erkennen und Eintragen der zeitlichen KoorVerknipfen physikalischer | K 1,
dinatenachse Inhalte mit graphischer Dart K2, | 2
stellung. K3
2.2c |Erkennen und Eintragen der raumlichen Kot K1,
ordinatenachse (Punkte aller im gestr. Inertjgbmplexerer Sachverhalt K2, 2
system gleichzeitig stattfindenden Ereignisse) K3
2.2d [Anwendung der Lorentz-Transformation Einfacher Sachverhaltmit | K1, | 3 3
(x=7,75Lj;t=11,62 Jahre), teilweise komplexen Um- K2,
Dimensionsbetrachtung rechnungsschritten, wurde| K3 | 1
eingeubt.
2.3a |Eintragen der Weltlinie des Sterns, Verknipfen physikalischer 1
rechnerische Ermittlung des SchnittpunktegSachverhalte mit graphi- K1,
von Weltlinie des Dr. Li mit Weltlinie des  |scher Darstellung. K2, 1
Sterns, K3
Eintragen der Weltlinienabschnitte fur Zwillingsparadoxon wurde
Hinflug, Sternerforschung, Rickflug im Unterricht behandelt. 3
2.3b |Berechnung der im ruhenden Inertialsystemeinfacher Sachverhalte,
vergangenen Zeit\ = 17,97 Jahre 18 JahreI:outine 2
2.3c |Berechnung der im bewegten System vergakemplexer Sachverhalt
genen Zeit (Zeitdilatation ist nur fur zwei demmit Reflexionsanteil (da K1,
drei Zeitabschnitte zu bericksichtigen, Zeitdilatation fur alle Teil- K2,
(At = 6,47 Jahre) strecken korrekt zu beach-| K 3, 4
ten ist) K4
Summe 16 11 0 (27)
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Erwartungshorizont Aufgabe 3

. Didaktischer Zusammen- |Komp. .
Teil- . BE im AB
illai hang mit dem vorausge- be-
aufg. | Erwartete Teilleistung gangenen Unterricht reich | ' 1N
3.1 [Schaltbild Routine, K1 2
3.2 |Zeigerdiagramm (z.B. der Spannungen) uniRoutine 2
ter Beachtung der Phasenbeziehungen
R:¢=0° L:¢=90° C:¢=-90° mit Er- K1,
lauterungen, Ansatz fiir Betrage der Span- K2,
nungen Way’ = Urmay + (Uimax— Ucman)® komplexer Sachverhalt. K 3, 6
liefert Ausdruck fir Z, K4
Ansatz fur Tangens des Phasenwinkels
tan @ = (UL max— Ucmay / Urmax liefert Aus-
druck fur tang .
3.3 |Darstellung von Z(f) mit Minimum bekf Routine, 1
Begriindung Uber Frequenzabhéangigkeit vabarstellung eines kom- K1,
Xcund X, bei ist Xc = X,. plexen Sachverhalts, K2, 3
Darstellung vongdaf) mit Maximum bei £, |Routine, K3 1
Begriindung Uber | antiproportional zu Z.  |Darstellung eines kom-
plexen Sachverhalts 2
3.4 |R klein: hohes Maximum, Anwendung in Technik K4
R grof3: niedriges Maximum, 2
Strom- und Spannungsspitzen bei zu niedrigparstellung eines kom- K1,
dimensioniertem R kdnnen Gerat zerstoreniplexen Sachverhalts K2, 2
K3
3.5 |Ansatz: Z wird minimal beiol — 1/0C =0 Auswahlen bei vertrauter
Dies liefert L = 2,7 H. Struktur, K1, 2
Routineberechnung K2 | 2
3.6 |Ansatz 1: Z=R> tang =0 liefertg = 0° Komplexer Sachverhalt, K2, 1
Ansatz 2: Z = 2R=> wL — 1/C ={J3R im Unterricht nicht bespro-| K 3,
= tan¢g =/3 liefert ¢ = 60° chen. K4 4
Summe 10 16 4 (30)
Ubersicht tiber die Punktezuordnung:
3. Semester 3. Semester
Semester (Schwerpunkt- (Schwerpunkt- 2. Semester Summe
halbjahr) halbjahr)
Bewegung von La- I - . .
Aufgabe dungen im Relatl\_/ll(stlsche Ki Siebkette (IS(er!en
elektrischen Eeld nemati resonanz-kreis)
EPA-Bezug Felder, Quanten Materie, Felder Felder, Wellen
AB | 14 16 10 40
AB Il 23 11 16 50
AB Il 6 0 4 10
Summe 43 27 30 100
‘é‘r’ggﬁaﬁggggfe' 103 Min (43 %) 65 Min (27 %) 72 Min (30 %) 240 M{B0O %)
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