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Einstein in der Schule (Teil 1)
u nterrichtskonzepte zur allg emeinen Relqtivitatstheorie

von Hans-0tto Carmesin

Die allgemeine Relativitatstheorie, ART, ist grundlegend für das
Denken von Raum und Zeit (t101, [zg]) und daher für viere schüle-
rinnen und, schüler interessant. Hier zeige ich, wie Lernend.e ein
Astrofoto aufnehmen, d"aran d.ie relativisfische Lichtabtenkung
messen und, ausgehend von ihren Basiskonzepten, wesentliche
Konzepte der ART entwickern. Dazu berichte ich über Erfahrun-
gen in den Klassenstufen b-12. Auch präsentiere ich Material, das
Iür unterricht in Astronomie, physik und. Mathematik geeignet ist.

1 Einleitung

Die Schwerkraftist allgegenwärtig. Aber
erst im Jahr 1686 formulierte Newfon ei_
ne auch für den Mond und die plane-
ten brauchbare Regel, das Newfoniscire
Gravilationsgesetz [15]. Bereits im Jahr
1784 folgerte John MitchelJ daraus, dass
selbst Licht der Schwerkraft unterliegt
und sogar von einem Stern mit sehr
kleinem Radius, also hoher Dichte, am
Entweichen gehindert wird [B]. Der Ra-
dius, ab dem das passiert, heißt heute
Schwarzschildradius. Die Auswirkung

der Schwerkraft auf das Licht können
Schülerinnen und Schü1er selbst ent-
decken, indem sie beispielsweise den
Galaxienkern 0g57 +561 fotografieren
(Bild 1). Dieser Galaxienkern erscheint
im Foto in Form von zwei punkten und
wird daher Zwillingsquasor 0957 +561
genannt. Das deutet man dadurch, dass
das Licht auf zwei Wegen in das Au-
ge des Betrachters gelangt, wobei die-
se Wege durch die Schwerkraft einer
Masse entstehen (Bild 2). Diese sammelt
das Licht beim Betrachter, ähnlich wie
eine Sammellinse, daher nennt man die

Masse auch eine Gravitationslinse. Man
verwendet Licht als Maßstab für Gerad-
linigkeit und deutet entsprechend den
Lichtweg in Bild 2 durch eine Raumzeit-
krümmung, die von der Masse verur-
sacht wird. Diese Deutung hat den zu-
sätzlichen Vorteil, dass man mit ihr den
Lichtweg berechnen oder durch Com-
puterexperimente ermitteln kann. Sol-
che Berechnungen sind Gegenstand der
sogenannten allgemeinen Relativitcits_
theorie, die Einstein 1915 formulierte
[7]. Hierist die Krümmung derRaumzeit
in der Nähe einer Masse wichtig (Bild
2). Die äußere Schwarzschilctlösung be-
schreibt die Raumzeitkrümmung in der
Nähe einer Punktmasse. Da die ART
grundlegend für das moderne Denken
über Raum und Zeit ist, ist sie auch für
Schülerinnen und Schüler interessant
(t11, t5l, [10], [20], I2t), t2e1, t301, t31l).

Diese Entdeckung der Gravitati-
onslinse und ihre Erklärung durch
die Raumzeitkrümmung stellt ein an-
spruchsvolles Lernziel dar. Dieses ha-

-_-_,--§siu:

Q7-lriltingsquasar

1 Lernende der Klassenstufen 5-12 haben gemeinsam den Zwillingsquasar
0957 +561 A, B (roter Kreis) fotografiert. Dizu nutzten sre ein Teläskop mit
einer Öffnung von 11 Zoll vom TypC11 und ejne Kamera der Firma SBIG
vom Typ ST402 bei einer Berichtungsdauervon 5 min und bei einer Kamera-
temperatur von -10' C.

2 Lernende der Klassenstufen 5-12 entwickelten gemeinsam eine Vermu_
tung: Dem fotografierten Zwillingsquasar liegt eine einzige Galaxie zugrun_
de. Das Licht gelangt auf zwei Wegen zum Beobachter. §o entstanden dje
beiden umrandeten Punkte in Bild 1.
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3 Bestimmung des Ablenkwinkels bei der Sonne
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4 Die Lernenden berechneten bei ihren Compu-
terexperimenten mit Hilfe einer Tabellenkalkulati-
on verschiedene Planetenbahnen.

Falibeispiel werden ein fachliches und
drei pädagogische Ziele verfolgt:

Das iachliche Ziel des präsentierten
Projekts bestand darin, dass Lernende
der Klassenstufen 5-12 die Gravitations-
linse und die zugehörige Krümmung der
Raumzeit, also wesentliche Konzepte
derART (171,[14], [23], [2s]), ausgehend
von ihren Basiskonzepten, sich selbst
erarbeiten. Dazu wurde vorbereitend
die übliche Theorie der vierdimensio-
nalen Raumzeil so gegliedert, dass die
zwei waagerechten Raumdimensionen
separiert werden und nur die zwei üb-
rigen Dimensionen effektiv behandelt
werden müssen. Dadurch können die
Lernenden die exakte Raumzeitkrüm-
mung mit Schulmitteln entwickeln (s.

Abschn, 4). Mit Hilfe der Huygens'schen
Elementarwellen werden Lichtwege be-
rechnet und Massen bestimmt.
Die wesentlichen pädagogischen Zie-
le sind hier:

- Herausfordernde Lernbarrieren, die
die Lernenden mit Vorwissen bewä1-
tigen: Denn das steigert gerade in
den Naturwissenschaften die Lern-
wirksamkeit. Auch sind nach \41 v.

Humboldt reale Lernbarrieren gut
geeignet, um Bildungsprozesse an-
zuregen [2].

- Selbstständiges Denken: Das stei-
gert die Lernwirksamkeit besonders
durch Aufstellen und Testen von Hy-
pothesen [13], Zudemist die Nutzung
des eigenen Verstandes ein wichtiges
Ziel der Aufklärung [10].

- Heterogenitäh Teilhabe auch unter-
schiedlicher Menschen an der Bildung
ist ein wichtiges gesellschaftliches
Ziel. Dabei sollte nicht nivellierend
gefördert werden [28]. Dazu wird das

Konzept der binnendifferenzierenden
Progression zum gemeinsamen Ziel
vorgeschlagen und konkret ausge-
führt (s. Abschn. 6).

2 Untersuchung einer Gravitations-
linse

In einem ersten Abschnitt haben die Ler-
nenden den Linseneffekt erarbeitet und
zunächst durch ihr Basiskonzept Gravi-
tation erklärt. Auch haben sie die Unzu-
länglichkeit ihres Basiskonzepts mithil-
f e von Computerexperimenten erkannt.

2.1 Erstellen des Fotos

Ausgangspunkt für den Lernprozess ist
das Foto der Zwillingsgalaxie (Bild 1).

Dieses haben die Lernenden selbst in
ihrer Schulsternwarte aufgenommen.
Gruppen ohne Sternwarte können die-
ses Foto oder ähnliche einsetzen.

2.2Yom Foto zur Leitfrage

Die Lernenden erhielten die Zusatzin-
formation, dass die beiden Lichtpunkte
g emeinsame Helligkeitsschwankungen
zeigen.l Daraus folgerten die Schüle-
rinnen und Schüler, dass das Licht von
nur einer Quelle stammt. Entsprechend
wurde die Skizze in Bild 2 entwickelt. Es

siellte sich die Leitfraqe: Warum kommt
das Licht auf zwei Wegen zum Betrach-
ter?

2.3 Von der Leitfrage zu Vermutungen

Die Lernenden vermuteten die Schwer-
kraft2 als Ursache. Wenn das Licht durch
die Gravitation abgelenkt wird, dann
kann es auf den beiden Wegen (Bild
2) zttm Beobachter kommen. Fortge-
schrittene Lernende haben auch schon
etwas von der Krümmung der Raum-
zeit gehört, diese Vermutung erscheint
zunächst aber unnötig kompliziert. Da-
her wurde erst die Basis-Vermutung
zur Schwerkraft, dargestellt durch das

Newton'sche Gravitationsgesetz, über-
prüft.

2.4 Überprüfung der Basis-Vermutung

Zur Überprüfung der Vermutungen wer-
teten die Lernenden das Foto quantita-
tiv aus. Dazu wurde zunächst der Seh-
winkelvon6" bestimmt (Bild 1). Daüber
eine vermutete Gravitationslinse (Bild 2)

zunächst noch wenig bekannt ist, wur-
de die Sonne als ein weiteres Beispiel
gewählt. Die Lernenden erhielten da-
zu die nötigen Informationen (Bild 3).

Arbeitsblatt 1: Bestimmung des Sehwin-
kels beim Zwillingsquasar
Zwillingsquasar: Foto Athenaeum,
77.7.15, Clt, 5T402, Belichtung 5 min,
Kameratemperatur -10"C (Bild 1)

Die Bildhöhe entspricht einem Sehwin-
kel von 0,083":
Bestimme zu den beiden Bildern des
Zwiliinqsquasars den Sehwinkel.

Lösung zum AB 1

Bildhöhe: 100 mm ä 0,083'
1 mm ä 0,00083'

Sehwinkel des
Zwillingsquasars: 2 mm ä 2.0,00083'

= 0,00166" = 6"

,1 'tl ,,l 
Ill;

I
Ä

,r-- .L) *§l \Yffi". GPä&fv''l
%,q,i ;, \l*§, 111,*'fl,1 1,t,§$,&

5 Fällt der Ball immer wieder herunter?

6 Eine Masse auf der Sprungmatte eines Trampo-

lins dehnt diese lVlatte grob analog dazu, wie eine
lVasse die Raumzeit in ihrer Umgebung dehnt.

be ich in einer sehr heterogenen Lern-
grupper bestehend aus SchüIerinnen
und SchüIern der Klassenstufen 5-12,
einer Arbeitsgemeinschaft für Astro-
nomie unterrichtet. Daher eiqnet sich
dieses Projekt als Fallbeispiel zur Un-
tersuchung von anspruchsvollem bin-
nendifferenziertem Unterricht, wie er
im Zusammenhang mit inklusivem Un-
terricht gefordert wird [28]. Bei diesem
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Arbeitsblatt 2: Bestimmung des Ablenk-
winkels bei der Sonne
Bei der Sonnenfinsternis 1919 wurde
beobachtet, dass das Licht eines Sterns,

das die Sonnenoberfläche tangiert, um
einen Winkel von ö = 7,74" abgelenkt
wird.
Markiere den Winkel in der Skizze.
Erkläre, warum der Ablenkwiakel bei
einer Sonnenfinsternis gemessen wurde.

Die Lernenden führten Computer-
experimente zum Ablenkwinkel durch.
Dazu nutzten sie ein Programm, das sie

zuvor bereits zur Modellierung von Pla-
netenbahnen eingesetzt hatten (Bild 4).

Die SchüIerinnen und Schüler hatten
diese Simulationen vorher spielerisch
entwickelt.3 Dabei hatten sie als Kraft
die Newton'sche Gravitationskraft ver-
wendet. Zur Steigerung der Genauig-
keit hatten fortgeschrittene Lernende
die gleiche Dynamik in der Program-
miersprache Java implementiert. Mit
diesem Programm erkundeten aIIe die
Lichtwege bei der Sonne und erhielten
den Ablenkwinkel ö = 0,87". Die Ler-
nenden stellten fest: Das Newton'sche
Gravitationsgesetz alleine kann die
Lichtablenkung an der Sonne nicht er-

klären. Da die Basis-Vermutung verwor-
fen war, überprüften wir die Vermutung
zur Raumzeitkrümmung.

3 Untersuchung der
Raumzeitkrümmung

In einem weiteren Abschnitt wurde die
Raumzeitkrümmung entdeckt und zur
qualitativen Erklärung der Gravitations-
Iinse angewendet.

3.1 Entdeckung des Schwarzschildradius

Zunächst untersuchten die Lernenden
wesentliche Typen von Bahnen, die bei
Gravitation prinzipiell auftreten kÖn-

nen. Dabei lernten sie den Schwarz-
schildradius mii Hilfe eines Arbeitsblat-
tes kennen (Bild 5):

Arb e itsblatt S chw arz schildr adius
Anna schießt einen Fußball senkrecht
nach oben bis zu einem Abstand l?

vom Erdmittelpunkt. Die Erde hat die
Masse M = 6-1gzt kg und den Radius
Rn = 6378 km.
1) Leite eine Formel für die Abschuss-

geschwindigkeit v her.
2) Leite eine Formel für die Abschuss-

geschwindigkeit v her, bei welcher
der Ball nicht zurückkommt.

3) Bestimme den Radius R' auf den man
die Erde zusammendrücken müsste,

so dass nicht einmal Licht die Erde
verlassen kann. Die Lichtgeschwin-
digkeit beträgt c = 300 000 km/s. Die-
ser Radius R. wurde 1"784 von John
Mitchell entdeckt.

Lösungen zum AB

zt 7) o = aE = - m'M'G' [.1- l)

+m.v,/2 ) , =.Et"tc i; -+l1t t, r

I

Zu2)Ftrr R)* ist: u =lW

zu 3) c=tr'P ) R- = Z{G.
!"s

Der Radius einer Masse M, ab der Licht
nicht entweichen kann, heißt Schwarz-
schildradius R.. Für die Erde beträgt der
Schwarzschildradius R, = 8,9 mm.

3.2 Entwieklung des Konzepts der Dehnung

der Raumzeit

Mit den Lernenden wird die folgende
Leitfrage behandelt: Wie verläuft ein
senkrechter Aufstieg beim Schwarzen
Loch? Die Lernenden beschreiben zu-
nächst das Geschehen bei einem 8a11.

Der BalI startet mit einer Anfangsge-
schwindigkeit senkrecht nach oben, die
Geschwindigkeit sinkt, wird null, dann
entwickelt sich eine Geschwindigkeit
nach unten, schließIich trifft der Ball
wieder unten ein.

AIs Nächstes analysieren sie Licht.
Das Licht startet mit der Anfangsge-
schwindigkeit c senkrecht nach oben,
die Geschwindigkeit sinkt nicht, denn
die Lichtgeschwindigkeit ist eine Kon-
stante.a Dennoch kann das Licht das
Schwarze Loch nicht verlassen und bei-
spielsweise die Erde erreichen. Wie ist
das möglich? Die Lernenden untersu-
chen die zurückgelegte Strecke ge-
nauer. Beim Aufstieg des Lichts nimmt
die zurückgelegte raumzeitliche Stre-
ckes mit konstanter Geschwindigkeit
c unbegrenzt zu. AIso steht eine un-
begrenzte raumzeitliche Strecke zum
Aufstieg des Lichts zur Verfügung, oh-
ne dass das Licht beispielsweise die Er-

de erreicht. Somit muss die raumzeitli-
che Strecke durch das Schwarze Loch
unendlich gedehnt worden sein. Verall-
gemeinernd wird festgestellt, dass eine

Masse in ihrer Umgetrung die Raum-
zeit dehnt.

3.3 Erklärung des Lichtweges

Vorbereitend wird den Lernenden er-

Iäutert, dass das Licht auf dem Weg von
der Quelle zum Beobachter bevorzugt
den kürzesten Weg nimmt. Das,erklärt,
warum sich Licht im nicht gedehnten
Raum auf einer Geraden ausbreitet.
Damit erklären die SchüIerinnen und
Schüler nun, warum das Licht in Bild 2

einen raumzeitlichen Weg um die Gra-
vitationslinse herum realisiert (s. auch
Bild 4): In der Nähe der Gravitations-
linse ist die Raumzeit gedehnt und der
raumzeitliche We g verlängert.

3.4 Veranschaulichung der Dehnung der

Raumzeit

Die Dehnung der Raumzeit durch ei-
ne Masse wird ergänzend durch ei-
ne Anaiogie zum Trampolin grob ver-
anschaulicht (Bild 6). Die Lernenden
erarbeiten die einander entsprechen-
den Komponenten: Die Sprungmat-
te entspricht einer Fläche des Raums.

Auf diese Matte wird eine Masse ge-
legt, dem entspricht eine Masse in der
betrachteten Fläche des Raums. Die
Dehnung der Sprungmatte in der Um-
gebung der Masse entspricht der Deh-
nung der Fläche. Die Verlängerung des

Weges auf der Sprungmatte von der
Masse nach außen entspricht der Ver-
Iängerung des Weges in der Nähe einer
Masse in der betrachteten F]äche. Die
Sprungmatte ist an verschiedenen Stel-
len unterschiedlich gedehnt, so dass

sie keine ebene Fläche mehr ist; man
nennt sie daher gekrümmt. Analog ist
der Raum in der Nähe einer Masse so

ungleichmäßig gedehnt, dass er auch
gekrümmt ist.

4 Herleitung und Berechnung der
Raumzeitkrümmung bei einer
Masse

Zur Mathematisierung untersuchten
wir die Längenberechnung für einen
gekrümmten Raum. Dazu betrachte-
ten wir die krummlinigen Koordinaten
auf einem Globus und stellten fest, dass

unter der Lupe die Koordinatenlinien
praktisch geradlinig sind, aber gene-
rell schräg liegen und gedehnt sein kön-
nen (Bild 7). Die Lernenden entwickel-
ten dazu selbstsiändig ein Verfahren zur
Abstandsberechnung und lernten dabei

(1)R,=IP
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7 Arbeitsblatt: Metrischer Tensor

I Arbe tsblatt: Ermittlung der Schwarzschrldlö-
sJrg im Rahmen eine. Regression

r 'lrl§ lll

9 Berechnung der Winkelsumme im Dreieck
kleiner als 180"

10 GPS: Bild aus Wikipedia. URL: https://
de.wiki ped ia,orglwiki/G lobal_Position i ng_System
(Heru ntergelade n 2072).

den metrischen Tensor kennen.
Ar b e it sb latt : Me tr is che r Te ns o r
Bestimme den Abstand do aus den
schrägen und gedehnten Koordinaten
da und db.
1) Gib eine Formel für do2 für 1 = 90o an.
2) Gib eine Formel für do, für beliebige

Winkel 1an.
3) Gib zur Formel do2 = guo .da.da + goo

.db.db + g.b 'da.db + gu" .db.da die
Terme für die sogenannten Elemente
des metrischen Tensors g,," , goo und
95o = 9u,, on'

4) Gib die Elemente des metrischen Ten-
sors für die gewöhnliche Ebene an.

Lösungen zum AB
Zu 1) Satz des Pythagoras:

do2=da2+db2
Zu 2) Kosinussatz:

do2 = da2 + db, - 2.cos(1).da.db
Zu 3) 9"" = 1, gr,r, = 1 und

9oo=9u,,=-cos(1,)
Ztt4) g^^= 1, g,, = l und g5o = g.6 = 0

4.1 Ermittlung6 der Schwarzschildmetrik im
Rahmen einer Regression

Nachdem die Lernenden den metri-
schen Tensor als Werkzeug zur Ab-
standsberechnung kennengelernt hat-
ten, stellten rvir die Frage nach dem
metrischen Tensor in der Nähe einer
Masse M. In dle beiden waagerechten
Richtungen wlrkt keine Schwerkraft,
daher sind die entsprechenden Kom-
ponenten eins. Wir suchten also für die
senkrechte Koordinate r, die sogenannte
radiale Koordinate, das Element g,.. Die-
ses ermittelten die Lernenden mit einem
Arbeitsblatt teils selbstständig, teils mit
lndividuellen Lernhilfen (Bild B):

9,. = 1/(1-Rr/r).

Wie hängt die Strecke do2 = g, . dr, bei
einer Masse M von der radialen Koor-
dinate r ab?

Besondere Stellen:
1) Für r ) * ist g,. = 1 oder kurz

(rlg..) = (*11). Begründe.
2) Beim Schwarzschildradius R, kann

senkrecht aufsteigendes Licht M
nicht verlassen, obwohl es sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.
Daher muss die raumzeitliche Stre-
cke unendlich groß sein. Für r ) Rs

geht daher 9.. ) - oder kurz (rlg..) =
(R=l*). Begründe, dass 9, nicht schon
für r>R, divergiert.

Ve rme idung v o n U nendlichke ite n dur ch
Kehrwerte:
Wir ersetzen r durch 1/u sowie g,, durch
1/q und kürzen 1/R, durch U, ab.
3) Rechne die beiden Stützstellen (-11)

und (R.l-) in die neuen Variablen um.
4) Bestimme die Funktion q(u) durch die

beiden Stützstellen als lineare Funk-
tion.

5) Bestimme aus q(u) den Term g..(r).
Dieser Term beschreibt die radia-
le Komponente der Raumzeitdeh-
nung bei einer Masse exakt und wird
Schwarzschildlösung genannt.

Lösungen zum AB
Zu 1) Die Schwerkraft geht geqen nu1l,

daher geht 9.. gegen 1.

Zr 2) Fur r > R, verlässt Licht die Masse
M, daher muss nichts dlvergieren.

Zu 3) (ulq)= (011) und (ulq)=(U,10)
Zu4) q=1-ulUs
Zu 5) 9,, = 1/(1-Rs/r)

4.2 Berechnung der Winkelsumme im

Dreieck

Um die Schwarzschildlösung zu kon-
solidieren, untersuchten wir die Win-
kelsumme eines rechtwinkligen Drei-
ecks, das grob der Flughöhe der ISS
entspricht (Bild 9).

Wie groß ist die Wlnkelsumme im Drei-
eck auf der Erde?

Lösung zum AB, berechnet mit Excel
Schwerelos wäre n = f = 45"; ß = 90.,
Wir wählen dr = 1m = dx. Rs = B,B9 mm.
Waagerecht: dx=1m
Wir berechnen cr mit dem gelben Hilfs-
dreieck bei A: do = drl(1-Rs/r)0,5.
do = 1 m/(1-8,89 mm/6378 km1o,s

= 1 m+696,9 pm ) ct = arctan(1 m/do)
= 45"-19,97 n'.
Für B, ist: do = 1/(1-8,89 mm/6578 km)o,s

= 7 rn+675,7 pm. p1 = arctan(dolm) =
45"+19,36 no = Br.
Für 1 ist;
do = 1/(1-8,89 rrLm/6778 kmlo,s -
1 m+655,8 pm.

f = arctan(1 m/do) = 45'-18,79 n".
Winkelsumme ct + 91 + ß, + 1 = 180' -
35,8 p"

Arbeitsblatt: Zeitf aktorT g *
Um die Schwarzschildlösung zu vervoll-
ständigen, bestimmten die Lernenden
den zeitlichen Faktor 9,, ähnlich wie den
räumlichen 9..:

(2)

*§
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Wie hängt die Dauer dt2 = 9,, ' dt2 bei
einer Masse M von der radialen Koor-
dinate r ab?

Besondere Stellen:
1) Für r ) - ist g,, = 1 oder kurz (rlg,,) =

(-11). Begründe.
2) Ein senkrecht fallender Astronaut

kann den Schwarzschjldradius R,
nach einer endlichen Falldauer, ge-
messen mit seiner Uhr, erreichen,
denn die Gravitation behindert das
Fallen nicht. Damit nicht umgekehrt
Licht von R, aus das Schwarze Loch
verlassen kann, sollte bei R, die für
das Licht vertügbare Zeit durch den
Zeitfaktor gn unendlich verkleinert
sein. Bestimme 9,, für r ) R..

Vermeidung von Unendlichkeit durch
Kehrwert:
Wir ersetzen r durch 1/u und kürzen 7/
R. durch U. ab.
3) Rechne die beiden Stützstellen (-11)

und (Rrl0) in die neue Variable um.
4) Ermittle die Funktion gn(u) durch die

beiden Stützstellen als lineare Funk-
tion.

5) Ermittle aus g,,(u) den Term gn(r).

Dieser Term beschreibt den Zeitfak-
tor bei einer Masse exakt und gehört
auch zur Schwarzschildlösung.

Lösungen zum AB

Zu 1) Die Schwerkraft geht gegen null,
daher geht 9,, gegen 1.

Zu2) grr- 0

Zu 3) (ulg,,) = (011) und (ul gn)=(Url0)
Zu 4) grr= 1 - u/Us
Ztt5) grr= 1-Rs/r

4.3 Berechnung der Zeitdehnung auf der

Erde und aul GPS-Satelliten

Um die Schwarzschildlösung weiter zu
konsolidieren, untersuchten wir den
Gang der Uhren auf GPS-Satelliten
(Bfld 10).

Wie tunktioniert das GPS?

Arbeitsblatt: Berechnung der Zeitab-
w e ichung aut G P S - S atelliten
Flughöhe der Satelliten: 20200 km
1) Bestimme den Gang der Uhren im

Satellit sowie am Erdboden und ver-
gleiche.

Lösung zum AB, berechnet mit Excel

Rs = B,Bg mm gfr,(ru,u.) --
1 - 1,39'10-e; g,,(rru,)= 1 - 0,334'1O-'g

Für dt = 1s ist die Dauer

Diese Vernetzung mit dem Vorwissen verspricht eine
hohe Lernwirksamkeit. Aus fachlicher Sicht ist ein
kognitiver Konflikt immer teils unstimmig. So wirkt
auf masselose Photonen aus fachlicher Sicht keine
Newton'sche Gravitationskraft. lmmerhin hängt die
Gravitationsbeschleunigung nur von der felderzeugen-
den Masse, jedoch nicht von der angezogenen ab und

kann daher im Sinne eines Basiskonzepts auch auf
das masselose Licht angewendet werden. Der kogn itive
Konflikt entspricht der Falsifikation des Basiskonzepts
und somit dem erkenntnistheoretischen Vorgehen beim
kritischen Rationalismus [18].
3 Die spielerische Entwicklung von Computerexperr-
menten durch Schülerinnen und Schüler der Klassen-
stufen 5-12 stelle ich in einem weiteren Aufsatz in

Küftedar. Grundsätzlich erzeugen die Lernenden einen
Euler'schen Polygonzug [3J.
4 Das können die Lernenden mit Hilfe einer Schul-
sternwarte nachweisen (CARIVIESIN, 2006).
5 Die raumzeitliche Strecke des Lichts berücksichtigt
auch die Dauer der Lichtausbreitung.
6 Diese Regression vernachlässigt höhere Ordnun-
gen bei der Ermittlung der Raumzeitkrümmung. Die

Raumzeitkrümmung wird üblicherweise mittels der
Einstein'schen Feldgleichung hergeleitet, deren Ermitt-
lung ähnlich denkbare höhere Ordnungen vernachläs-
siCt (s. t7l, t9l).
7 Die beiden Elemente des metrischen Tensors, die
radiale Komponente grr und diezeitliche Komponente
gtt, stellen nur gemeinsam ein Hindernrs dar dafür,
dass Licht das schwarze Loch verlässt. Bei lnteresse
können die Lernenden das am Beispiel der Strecke
vom Schwarzschildradius RS zum zweifachen Schwarz-
schildradius 2-RS überprüfen. Dabei kürzen wir im
Folgenden den Schwarzschildradius mit a ab:

Dre Längenkomponente L ist das lntegral von abis2.a
mit dem Integrand Wurzel von 1i(1 a/r), integriert
bezüglich dr. Die Integration ergibt L = 2,29559.a =
2,3.a. Diese Länge L ist endlich und stellt somrt alleine
kein Hindernis für das Entweichen von Licht dar.

Die Zeitkomponente T ist das Integral von a bis 2.a mit
dem lntegrand Wurzel von (1 -air), integriert bezüglich
drlc. Die f ntegration ergibt T = 0,53284.a1c = O,53.alc.
Diese Dauer T ist endlich und stellt daher alleine kein
Hindernis für das Entweichen von Licht dar.

Mit Krümmung der Raumzeit ist das Quadrat der Ei-
genzeit dr . dr = Btt . dt.dt - gn . dr.drl(c.c). Auf lösen

nach dt ergibt: dt = grr . drlc. Ein entfernter Beobachter
stellt somit für die Dauer At der Lichtausbreitung von

a bis 2.a die Zeit At fest, die gleich dem Integral ist
von a bis 2.a mit dem lntegranden 1/(7 -ah) bezüglich
dr/c. Dieses lntegral ist At = [a-ln(r - a) + r]/c an den

lntegrationsgrenzen a bis 2.a. Dieses lntegral divergiert
für a gegen den Schwarzschildradius. Aus Sicht eines
entfernten Beobachters entkommt das Licht also nie
bei ihm an. Die Ursache ist die Krümmung der Raum-
zeit, dargestellt durch beide Elemente des metrischen
Tensors grr und gtt zusammen.
8 Üblicherweise verwendet das Empfangsgerät die
Zeitangabe der GPS-Satelliten. Auch das verringert
den durch die Raumzeitkrümmung möglichen Fehler.

Die Literaturangaben lolgen im 2. Teil.
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1 1 Zwei Beobachter messen für einen Lichtwel-
lenzug die Sendedauer f"_""n"" sowie die Anzahl
n der Wellenberge und berechnen daraus die
Periodendauer L

d"..u. = dt ' I gn 1r.,u.) Io'' = 1s-697 ps und
dr.u, = dt ' [ 9,, (rru,) ]o't = 1s-167 Ps'
Die Abweichung beträgt 530 ps je Se-

kunde oder 53 n7n.

) 46 ps pro Tag ) 46 ps/Tag ' 300000
km/s = 13,7 km/Tag ) völlig inakzep-
tabel8 ) Die Uhr wird passend kalib-
riert (Bild 11).

Die Lernenden erhielten die Info,
dass in den GPS-Satelliten die Zeitab-
weichung ausgeglichen wird. Damit ist
für die Lernenden auch die Schwarz-
schildmetrik empirisch überprüft.

Anmerkungen

1 Didaktisch reduzierend wurde die Tatsache ausge-

klammert, dass eine Helligkeitsschwankung des Qua-

sars auf einem Lichtweg über 400 Tage später bei der
Erde eintrifft als auf dem anderen Lichtweg. Dies wird
mit dem Saphiro-Effekt durch unterschiedlich Iange

Lichtwege erklärt (s. t17l).
2 Anknüpfend an ihr Vorwissen gingen die Lernenden
spontan von ihrem Basiskonzept der Newton'schen Gra-

vitation aus. Später erkannten sie die Unzulänglichkeit
ihres Basiskonzepts und erlebten so einen kognitiven
Konflikt und die Notwendigkeit zur Erweiterung ihres
Konzepts. Dazu wurde, ausgehend vom Basiskonzept,
das Konzept der Raumzeitkrümmung entwickelt. So

erreichten die Lernenden eine tragfähige Erklärung.
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