Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Modellbildung und Simulation mit Coach6


Astronauten altern langsamer, wenn…
Arbeitsteam: 

Ort und Datum der Durchführung: 

Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Astronaut fährt mit einer Rakete für den auf der Erde zurück bleibenden Zwilling 20 Jahre lang durch den Weltraum zu einem extrasolaren Planeten und wieder zurück. Die Rakete ist immer mit einer konstanten Geschwindigkeit v (bezogen auf die Erde) unterwegs, wobei die kurzen nötigen Beschleunigungsphasen vernachlässigt werden sollen.
Nach der speziellen Relativitätstheorie läuft die Uhr im Raumschiff langsamer; während auf der Erde 1 Stunde vergeht, sind es in der Rakete nur 
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 Stunden, wobei diese Verlangsamung der Uhr/Zeit in der Rakete entscheidend von der Raketengeschwindigkeit v abhängt.

Mache ein Modell und stelle in einem Diagramm die Alterung des Astronauten (y-Achse) gegenüber der Alterung des Zwillings auf der Erde (x-Achse) dar. Der Prozentsatz, der die Fahrgeschwindigkeit v mit der Lichtgeschwindigkeit c vergleicht, soll frei wählbar sein.
Weitere Infos und Tipps: 

a)Zum Modell:
[image: image1.wmf]²

²

1

c

v

-

Die unabhängige Variable des Modells ist die Zeit t in Sekunden. Mit einer Schrittweite dt = 1E5 soll t von 0 bis 7E8 laufen.

1E5s sind etwa 28 Stunden.

Die Zahlenwerte folgender Konstanten sind im abgebildeten Modell ersichtlich: Der Prozentsatz p_von_C, über den die Fahrgeschwindigkeit v der Rakete eingestellt wird; die Lichtgeschwindigkeit C, deren Zahlenwert aus der Liste der angebotenen Konstanten stammt; die Konstante Jahr1, welche die Anzahl der Sekunden pro Jahr angibt.

Die Variable Jahr20 enthält die Sekundenanzahl von 20 Jahren. Die Variable Faktor enthält jene Zahl kleiner als 1, die mit der Erdenzeit multipliziert werden muss, um die Raketenzeit zu erhalten. Die Bestandsgröße RaketenZeitDauer hat als Startwert Null und dient zum iterativen Aufsummieren von Raketenzeitintervallen; dazu hat sie einen Inflow, damit sich der Wert der Bestandsgröße erhöht. Die Änderung pro Zeitintervall ist genau gleich dem Wert der Variable Faktor. Die Änderung pro Berechnungsschritt ist das Produkt aus dem Inflow und dem Zeitintervall 1E5. Aus der RaketenZeitDauer in Sekunden wird die Variable AlterungAstronaut_y in Jahren berechnet und die abgelaufene Zeit bis zum Stopp der Durchrechnung wird in den Zahlenwert der Alterung_auf_Erde_x in Jahren umgerechnet. Der Wert der Variablen Jahr20 wird schließlich für den Abbruch der Berechnung des Modells verwendet. Sobald die unabhängige Variable t den Wert von Jahr20 erreicht oder überschreitet, wird die Modelldurchrechnung gestoppt.
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Das Modell kann auch im Textmodus erstellt werden.

Für den Abbruch der Durchrechnung nach 20 Jahren (t20J) ist eine Befehlszeile im linken Teil des Modellfensters nötig.

b)Zum Diagramm „Alterungsverhältnis der Zwillinge“
horizontale Achse: Variable Alterung_auf_Erde_x mit einer Skalierung von 0 bis 25
erste vertikale Achse: Variable AlterungAstronaut_y mit einer Skalierung von 0 bis 25; rot.
Die Einheiten sind jeweils Jahre. Gitternetz einschalten und auch ‚Keep the same ratio’ aktivieren.

c)Zur Tabelle „Table 1“

Sie soll die Variablen t, Alterung_auf_Erde_x, und AlterungAstronaut_y enthalten.

1) Mein eigenes Modellfenster : 

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funktionierende Modellfenster dient nur als „Platzhalter“ zur Formatierung dieser Protokollseite. Wenn das Modellfenster ‚undocked’ ist also nicht an ein Bildschirm-Viertel gebunden ist, kann es mit [Alt]+[Druck] über den Zwischenspeicher kopiert werden.
2) Das Simulations-Diagramm 
für Raketengeschwindigkeiten, welche gleich 0, 50, 75, 90 und 95 % der Lichtgeschwindigkeit sind:
Frage: Wie viele Jahre ist der Astronaut bei einer Geschwindigkeit von 95% von c gealtert? Antwort: bei 
3) Mit wie viel % der Lichtgeschwindigkeit 
muss die Rakete düsen, damit der Astronaut halb so schnell altert wie sein Zwilling auf der Erde?
Gezieltes Probieren ist angesagt. Es kann auch jenes Diagramm hier her übertragen werden, aus dem die Antwort herausgelesen worden ist.

Antwort: bei 
J.S.2005-Zwillingsparadoxon
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