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Die Auseinandersetzung der Fachdidaktik mit
neuen Erkenntnissen in der Physik am Beispiel der
Gravitation

1 Vorbemerkung

Wihrend sich bis zum Ende ihrer Schulzeit Fehlvorstellungen etwa {iber den
Zusammenhang von Kraft und Bewegung sowie Schwerelosigkeit und Gezeiten
hartnickig halten, stellen Schiiler schon sehr frith Fragen iiber das Weltall, die
Schwarzen Locher usw.. Antworten darauf lassen sich aber nur dann in das Wis-
sen der Schiiler integrieren, wenn die elementaren Fehlvorstellungen sinnvolles
Lernen nicht weiter behindern.

Der Lehrende muf3 sich daher zunichst dariiber klar werden, welche didakti-
schen Konsequenzen sich aus einer organischen Verbindung von klassischer
und moderner Physik ergeben. Im Klassenzimmer kénnen ihm dabei die kom-
plizierten Formeln der Relativitdtstheorie ebensowenig helfen wie die ausgeklii-
gelten Experimente der Gravitationsphysik, wohl aber die fiir die wissenschaft-
liche Methode der Physik des 20. Jahrhunderts so charakteristischen Gedanken-
experimente. Hierzu werden dem Lehrenden einige Anregungen gegeben und
ferner wird gezeigt, inwieweit Dimensionsbetrachtungen niitzlich sein kénnen,
physikalisches Denken zu schulen, indem beispielsweise der in der Schulbuch-
literatur auf statische Situationen beschrinkte Vergleich zwischen Elektrizitét
und Gravitation bis zu den Gravitationswellen hin ausgedehnt wird.

2 Der wachsende Abstand zwischen Schulphysik und
moderner Wissenschaft

2.1 Generationenkonflikt

Eine zentrale Aufgabe der Physikdidaktik und der Lehrerausbildung besteht darin,
einen sich abzeichnenden Generationenkonflikt innerhalb der Physik zu bewél-
tigen. In weniger als fiinf Jahren ist das, was wir heute als “moderne Physik”
bezeichnen, oft bereits wieder “veraltete Physik”, denn das “Wissen” in der Physik
verdoppelt sich zur Zeit alle acht bis zehn Jahre. Es erdffnet sich damit das Pro-
blem, wie man diese Wissensexplosion im Unterricht bewéltigt und zwar unter
der Bedingung, daf die Zahl der in der Schule angebotenen Physikstunden kon-
stant bleibt bzw. in der Tendenz eher abnimmt, der Lehrbetrieb eher konservativ
ausgerichtet ist und Innovationen bei Lehrern aus vielerlei Griinden oft wenig
Akzeptanz finden, was sich in Lehrpldnen und Schulbiichern niederschligt, denn
weit mehr als die Hélfte des Inhalts betrifft hierin eine Physik, die bereits am
Ende des 19. Jahrhunderts bekannt war.
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Diesen augenscheinlichen Generationenkonflikt beschreibt A. Pflug wie folgt:
,,Obwohl die beiden genannten Disziplinen (die Quantenmechanik und die Re-
lativitdtstheorie, Anm. d. Verf.) das physikalische Denken des 20. Jahrhunderts
in entscheidender Weise beeinflufit und veréndert haben und als Eltern bzw.
GrofBeltern der gegenwirtigen physikalischen Forschung anzusehen sind, steckt
die Kunst ihrer gemeinverstdandlichen Darstellung gegenwirtig noch génzlich in
den Kinderschuhen, so daf selbst eine pubertire Phase derselben noch Zukunfts-
musik ist” [1].

Stellen wir also die Frage: Was konnen wir tun, damit wenigstens fiir die Kinder
unserer heutigen Schiiler Quantenmechanik und Relativitétstheorie dereinst klas-
sische Physik sind?

Der Antwort kommen wir durch eine andere Frage ndher: Wodurch ist fiir uns
die Faraday-Maxwellsche Elektrodynamik, um nur ein Beispiel zu nennen, klas-
sische Physik geworden? - Sie besitzt “innere Vollkommenheit” und hat viele
“guere Bewdhrungen” (A. Einstein) bestanden; fast nichts an ihr ist mehr para-
dox. Trotz ihres hohen Abstraktionsgrades ist sie anschaulich geworden. Alle
diese Faktoren haben die Physik klassisch, d.h. auch vertrauenswiirdig und lehr-
bar gemacht. Eine erste Antwort auf unsere Ausgangsfrage lautet also: Schon
heute sollten Quantenmechanik und beide Relativitétstheorien in gebiihrendem
Umfang im Schulunterricht vorkommen. Diese Schluf3folgerung ist jedoch nicht
unumstritten.

2.2 Das Fiir und Wider moderne Physik zu lehren

Beginnen wir mit zwei Einwinden gegen moderne Physik' im Unterricht: Die
Physik steht in dem Verdacht, so kompliziert zu sein, daf} es nicht einmal an den
Gymnasien mehr niitzlich sei, sie zu unterrichten. Indem sie das “ganz Grof3e”
(Astrophysik, Kosmologie), das “ganz Kleine” (Elementarteilchen) oder das
“ganz Komplexe” (Chaos) behandelt, habe sie sich zu weit von der menschli-
chen Lebenswelt entfernt. Zudem sei moderne Physik im Klassenzimmer fast
immer “Kreidephysik™. Sollten wir daraus folgern, auf die in Rede stehenden
Inhalte lieber zu verzichten und stattdessen noch mehr technische Anwendun-
gen der klassischen Physik zu lehren? Zu viele Griinde sprechen dagegen.
Erstens belegt die Neugier bereits sehr junger Schiiler, da3 sie mit einem Ver-
zicht auf moderne Physik im Unterricht unzufrieden wéren.

Zweitens ist moderne Physik ein Grundbestandteil unserer heutigen Kultur. Wir
brauchen sie also, wenn Physikunterricht etwas zu Bildung und verstdndnisvol-
ler Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit beitragen soll. Bei unserem iiber
alle MafBen selbstverstindlichen Umgang mit Apparaten, die iibrigens zum gro-

! Mit dem Begriff “moderne Physik” wird oft - vor allem im Schulbereich - einschrénkend
nur die Physik der 20er Jahre gekennzeichnet. Hier wird jedoch der Begriff unter
Einbeziehung aktuellster Forschungsergebnisse gesehen.
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Ben Teil Technik gewordene Quantenphysik sind, sollten wir die Worte Ein-
steins nicht vergessen:

“Schimen sollten sich die Menschen, die sich gedankenlos der Wunder der Wis-
senschaft und Technik bedienen und nicht mehr davon geistig erfallt haben als
die Kuh von der Botanik der Pflanzen, die sie mit Wohlbehagen friit” [2].
Und schlieBlich: Die beste “6ffentliche Wissenschaft” mufl wieder in der Schule
gelehrt werden. Die Medien werden mit dieser Aufgabe nicht fertig. Anstatt auf
auBlerschulische Informationsquellen angewiesen zu sein, sollten Schiiler in der
Schule lernen, kritisch zu werten, was diese bieten.

Wir wollen die Liste der Pro- und Contra-Argumente nicht verldngern, sondern
fragen:

2.3 Wie wird moderne Physik in der Schule lehrbar?

Wie so oft, ist es leichter zu sagen, wie nicht.

Sicherlich nicht durch Erweiterung des Stoffumfanges in gegebener Zeit, denn:

“Uberbiirdung mit zusammenhanglos erscheinendem Stoff fiihrt notwendig zur

Oberflachlichkeit und Kulturlosigkeit. Das Lernen soll aber so sein, daf3 das

Dargestellte als wertvolles Geschenk und nicht als saure Pflicht empfunden wird.”

(A. Einstein, [3])

Moderne Physik wird auch nicht lehrbar durch Beschrankung auf das Aller-

neueste, wenngleich Schiiler natiirlich schnelle Antworten auf ihre Fragen ohne

weit hergeholte Grundlagen wiinschen. In der klassischen Physik liegt aber fiir

immer ein wesentlicher Teil des intellektuellen Gehalts der gesamten Physik.

Wer dies vergifit, dem gerét Unterricht tiber moderne Physik unweigerlich zur

Effekthascherei.

Die produktiven Fragen erwachsen hingegen - in Anspielung auf den berithmten

Titel eines Mathematikwerkes von F. Klein - aus einer Betrachtung der klassi-

schen Physik “von einem modernen Standpunkt aus”. Sie lauten:

- Wie kann man moderne Physik mit den Begriffen und Konzepten des tradi-
tionellen Stoffes verkntipfen?

- Welche klassischen Grundlagen sind fiir die moderne Physik unabdingbar?

- Wie tragfihig sind beliebte Inhalte, didaktische Analogien usw.?

- Welche Fakten und Formeln in den Schulbiichern sind wirkliche Fossilien?

Wohlgemerkt: Die Suche danach ist nicht gleichbedeutend mit dem Weglassen

von herkommlichem Schulstoff! Wie wir sehen werden, konnen sich langst aus

dem Curriculum verbannte Inhalte “von modernem Standpunkt aus” wieder als

duBerst fruchtbringend erweisen.

Alle diese Fragen miinden also in die Suche nach den didaktischen Riickwirkun-

gen, die die Einbeziehung der modernen Physik in den Unterricht auf die Art

und Weise hat, klassische Physik zu lehren.

Wir wollen nachfolgend am Beispiel der Gravitation die Verkntipfung von mo-

dernen und traditionellen Begriffen und Konzepten demonstrieren, denn man
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kann 80 Jahre nach der Allgemeinen Relativitétstheorie nicht so tun, als hétte sie
keine Auswirkungen auf den heutigen Unterricht {iber “Gravitation”.

3 Elementare Physik vom modernen Standpunkt aus - Das Beispiel der
allgemeinen Schwere

3.1 Wissen und Vorwissen - Wie lernen Schiiler Physik?
Gerade fiir den weiten Weg zur modernen Physik brauchen wir eine sichere und
realistische Ausgangsposition. “Man muf} den Schiiler dort abholen, wo er steht.”
(M. Wagenschein). Fragen wir also nach den Vorstellungen der Schiiler und
ihren Schwierigkeiten, den Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung und
die Schwerkraft insbesondere zu verstehen.
Die Begriffe “schwer”, “leicht”, “oben” und “unten” beschreiben die Schwer-
kraft qualitativ. Dabei wird oft die Fehlzuordnung “schwer - unten” und “leicht
- oben” getroffen (Abb. 1).
Nicht selten wird die Schwerkraft nur dort vermutet, wo Luft ist. So wird dann
“erklért”, warum es im Weltraum, wo die Luft nicht ist, Schwerelosigkeit gibt.
Nach unserer eigenen Erfahrung sind “Entfernungserklérungen” fiir die Schwe-
relosigkeit auch unter sehr guten Schiilern weit verbreitet: In der Erdumlauf-
bahn herrsche Schwerelosigkeit, weil sie so weit weg ist, dal nach dem 1/r*-
Kraftgesetz die Schwerkraft “praktisch” keine Rolle mehr spielt.
Hier hat das Newtonsche Kraftgesetz die Schiiler vol-
lig in die Irre gefiihrt. Nachtigall [5] berichtet, daf3
von 600 befragten Abiturienten die meisten (!) die
Vorstellung haben, fiir jede Bewegung sei eine zur
Geschwindigkeit proportionale Kraft erforderlich,
T fur die dann auch Begriffe wie “Seitwartskraft” und
g “tangentiale Wurfkraft” erfunden werden (Abb. 2).
Oftmals geht Unterricht an dieser Stelle so weiter,
@ m als ob (Schwer-)Kraft, Schwerelosigkeit und Bewe-
gung verstanden wiren. Das ist hochst riskant!
Die Fehlvorstellungen der Schiiler widerspiegeln die
Abb. 1: Selbst in Situa-  historische Entwicklung. Bei der Wiederholung der
tionen wie der hier Phylogenese durch die Ontogenese ertappen wir
gezeigten wird sehr  manchmal auch Abiturienten - sozusagen - noch im
oft die Fehlzuord-  gristotelischen Stadium ihrer Entwicklung. Sie ha-
nung “oben - lelfht”’ ben das Trigheitsgesetz als Merksatz gelernt, aber
;’rl(l)r;tf?l —[45]chwer 8% s ist ihnen entgangen, daB es im Widerspruch zu
' ihrer Alltagsvorstellung aussagt: Es gibt in der Na-
tur Bewegungen, die keiner Kraft bediirfen.
Darunter braucht das Selbstvertrauen der Schiiler nicht zu leiden, welche die
Physik als kompliziert empfinden, weil sie dem gesunden Menschenverstand
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Abb. 2: Beispiele fiir die weit verbreitete Schiilervorstellung, jede Bewegung

erfordere eine Kraft in Bewegungsrichtung.

angeblich nicht zugénglich ist. Die Darstellung historischer Erkenntnisabldufe
im Unterricht kann dem Schiiler helfen, sich seiner eigenen Vorstellungen be-
wullt zu werden, ohne sich seiner Fehlvorstellungen zu schiamen.

Fiir den Lehrer reicht es nicht aus, den korrekten Inhalt zu lehren. Der Konflikt

zwischen dem intuitiven Verstdndnis des Schii-
lers und dem physikalischen Wissen des Lehrers
sitzt tief. Da der Lehrer aber so unterrichtet, wie
er selbst Unterricht erlebt hat, wird er diesen
Konflikt nicht provozieren und austragen, wenn
ihn die Universitdt dazu nicht befdhigt hat. Er
soll ihn aber offenlegen, denn explizit angespro-
chene Fehlvorstellungen konnen sinnvolles Ler-
nen fordern.

Was wire ndmlich der Lohn fiir eine Auseinan-
dersetzung mit der “Seitwértskraft” und der “tan-
gentialen Wurfkraft” gewesen? Erortern wir die
merkwiirdig klingende Behauptung “Der Mond
fallt um die Erde” (Abb. 3): Die einzige fiir die
Mondbewegung verantwortliche Kraft ist die
Zentralkraft in Richtung auf die Erde. Insofern

1

1

| /7
rl
1

/
Iy
Cj Erde

Abb. 3: Der Mond fillt um
die Erde.

ist die Mondbewegung ein freier Fall. Jedoch sind die Richtungen von Kraft und
Bewegung verschieden; der Mond féllt zwar frei zur Erde, dennoch stiirzt er
nicht auf'sie. Die Komponente der Bewegung in Richtung der momentanen Bahn-
tangente ist gerade eine solche, fiir die keine Kraft verantwortlich ist.
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Aus dem rechtwinkligen Dreieck in Abb. 3 lesen wir die folgende Beziehung ab,

2
r2(1+ D) =r?+s°
r

und da fiir infinitesimal kleine Zeitintervalle At des Bewegungsablaufs h/r <<1
ist, folgt daraus ndherungsweise

S2

2r

Dem Charakter der beiden Bewegungskomponenten entsprechend setzen wir

a
s=v-At und h= > (At)z und erhalten

v2 (2nY
a=—-=| — r .

r T
Mit der Umlaufzeit Ty, = 27,3 Tage und dem Bahnradius r, = 384400 km er-
gibt sich die Beschleunigung des Mondes zu a,, = 0,27cm/s? . Diese verglei-
chen wir mit der Beschleunigung a, = 981cm/s’ eines in der Nihe der Erd-
oberflache (r, = 6372 km) fallenden Apfels. Auch fiir seine Bewegung ist al-
lein die zum Erdmittelpunkt gerichtete Zentralkraft verantwortlich - die Physik

am Himmel und auf der Erde ist die gleiche. Allerdings stimmen bei ihm die
Richtungen von Kraft und Bewegung tiberein. Wir finden

und mit 60,32 =~ 3640 das quadratische Abstandsgesetz

2
aa | 'm
ay N

Auflerdem haben wir gelernt (und zwar ohne den terminus technicus der “Inte-
grationskonstanten” verwenden zu miissen), daf3 fir die Vielfalt der Bewegun-
gen bei ein und derselben Kraft die Anfangsbedingungen, die fiir die Mondbe-
wegung tief in der Geschichte des Sonnensystems verborgen sind, genauso wich-
tig sind wie das Kraftgesetz selbst.
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3.2 Elektrostatik und Gravitation - ein Vergleich

Obwohl die Begriffe “leicht”, “schwer”, “oben” und “unten” zu den dltesten der

Menschheit gehoren, ist - historisch gesehen - das Phidnomen Gravitation erst

sehr spét verstanden worden. Das hat vor allem zwei Griinde: erstens die Uni-

versalitdt der Gravitation, die darin besteht, dal ein homogenes Schwerefeld

alle Korper gleich stark beschleunigt (Galilei) und zweitens ihre Konstanz, die

Tatsache also, dal das Schwerefeld nahe der Erdoberfliche (ndherungsweise)

homogen ist. Die Universalitdt der Gravitation ist ihre wichtigste Eigenschaft,

ihr grundlegender Unterschied zu anderen Kréften.

Nachdem diese Erschwernisse historisch nun iiberwunden sind, werden sie den

Schiilern beim Lernen jedesmal neu zugemutet. Dabei wird die Einsicht in das

Wesen der Gravitation durch die undifferenzierte Verwendung des Begriffs

“Masse” als Antwort auf zwei vollig verschiedene Fragen erschwert. Diese lau-

ten:

1. Wie schwer ist es, einen Korper durch irgendeine Kraft zu bewegen?

2. Wie schwer ist der Korper? Mit anderen Worten: Wie stark wird er durch ein
spezielles Kraftfeld, eben das Gravitationsfeld, beeinfluf3t?

Es hat sich genau das ereignet, was F. Hund [6] beschreibt:

“Als Physiker wissen wir wenigstens aus der jiingsten Geschichte unserer Wis-

senschaft, daf3 die wichtigsten und grundlegenden Erkenntnisse nur bei ihrem

Entstehen ausfiihrlich diskutiert werden, nachher werden sie mehr oder weniger

geglaubt und als selbstverstidndlich ohne Bedenken gehandhabt.”

Wir behandeln zunichst die Elektrostatik, da sie als Antwort auf die beiden ent-

sprechenden Fragen zwei Begriffe kennt. Die Frage “Wie schwer ist es, einen

Korper zu bewegen?” ist unabhéngig von der Spezifik des Kraftfeldes und wird

mit dem Begriff der trigen Masse m, beantwortet.

Wie stark ein Korper von einem elektrischen Feld beeinflulit wird, hangt von

seiner elektrischen Ladung g ab. Die spezifische, auf die #rdge Masse bezogene,

elektrische Ladung q/m, ist erfahrungsgemif von Kérper zu Korper verschie-

den,

q <
10
m, S (M

und damit auch die durch ein elektrisches Feld erteilte Beschleunigung

q
a=—-=-

— @)
SchlieBlich ist diese Eigenschaft die Grundlage fiir technische Apparate wie den
Massenspektrographen, der Teilchen gleicher elektrischer Ladung nach ihrer
Masse sortiert.
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Im Falle der Gravitation wird die erste Frage wieder durch die trige Masse be-
antwortet. Wie schwer aber ein Korper ist, wie stark er also an das Schwerefeld
koppelt, hidngt von seiner schweren Masse m_ab, die wir in Analogie zur Elek-
trostatik aus didaktischen Griinden besser Gravitationsladung nennen sollten.
Beide “Massen”, die trige Masse m, und die Gravitationsladung m,, sind lo-
gisch voneinander genauso unabhingig wie die Fragen, die sie beantworten. Es
ist eine allein das Gravitationsfeld charakterisierende Eigenschaft, da3 die spe-
zifische Gravitationsladung mg/m, fiir alle Korper gleich ist

mS

s

m L ()
An die Stelle von (2) tritt nun

a=g 4)

mit g als Schwerebeschleunigung. Auf der Basis des freien Falls im homogenen
Schwerefeld lieBe sich kein Massenspektrograph konstruieren. Wir sehen also,
daf es vorteilhaft sein kann, im Klassenzimmer eine andere Sprache (“Gravita-
tionsladung”) zu verwenden als im Labor des Physikers (“Masse”).

Die universelle Konstanz der spezifischen Gravitationsladung rechtfertigt die
Doppelbedeutung des Begriffs “Masse”. In didaktischer Hinsicht ist sie die Haupt-
schwierigkeit und zugleich der Schliissel fiir das Verstdndnis des Phanomens
Gravitation.

3.3 Schwerelosigkeit und Gezeiten

Die durch mg = m, ausgedriickte Universalitdt der Gravitation ist im Rahmen
der Newtonschen Physik nicht herleitbar, sondern ein unabhéngiges Naturge-
setz. Auf der Grundlage seiner bertihmten Fahrstuhl-Gedankenexperimente stellte
Einstein das sog. Aquivalenzprinzip an die Spitze seiner Theorie. Es besagt:

In einem kleinen Labor (so klein, dal3 man die Feldlinien des Schwerefeldes als
parallel ansehen darf), das in einem Schwerefeld frei fillt, sind alle Gesetze der
Physik die gleichen wie die ohne Schwerefeld in einem Inertialsystem.
Zusammen mit vielen anderen Konsequenzen folgt aus diesem Prinzip die Gleich-
heit von triger und schwerer Masse. Begeben wir uns gedanklich in die Situati-
on eines in einer kleinen, frei fallenden Fahrstuhlkabine mitfallenden Beobach-
ters. Halt dieser anfinglich die legendire Stahlkugel und die Vogelfeder neben
sich in Ruhe, so werden sie in bezug auf ihn und die Kabine dauernd in Ruhe
bleiben (Inertialsystem!). Das ist nur moglich, wenn bei Abwesenheit nicht gra-
vitativer Krifte auch Schwerelosigkeit herrscht.

Ein Beobachter am Boden, der dem Geschehen zusieht, wird sagen, daf3 die
Kabine, der mitfallende Beobachter, die Stahlkugel und die Vogelfeder gleich
schnell fallen. Da er die Schwerkraft spiirt, und zwar nicht, weil er sich im Schwe-
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refeld befindet (das gilt fiir den Beobachter in der Kabine ja auch), sondern weil
ihn der Erdboden am freien Fall hindert, wird er das gleich schnelle Fallen als
eine Eigenschaft dieser Schwerkraft deuten.

Kehren wir nun zuriick zur Bewegung eines Satelliten um die Erde. Wir wieder-
holen: Obwohl die Richtungen von Kraft und Bewegung nicht mehr tiberein-
stimmen, handelt es sich um den freien Fall. Folglich herrscht im Innern eines
kleinen Erdsatelliten aus dem gleichen Grunde Schwerelosigkeit wie in der frei
fallenden Fahrstuhlkabine. (Hier sehen wir, wie sehr die “Entfernungs-Erkla-
rungen” einer vermeintlich angendherten Schwerelosigkeit das Verstiandnis der
vollkommenen Schwerelosigkeit im freien Fall blockieren.)

Im tibrigen befinden wir uns ja selbst dauernd in dieser Situation, denn auch die
Erde ist auf ihrer Bahn um die Sonne im freien Fall. Tatsdchlich spiiren wir die
Anziehungskraft der Sonne nicht. Andernfalls miiften wir uns am Tage, wenn
die Sonne tiber uns steht, ja leichter und nachts, wenn sie unter uns steht, schwe-

rer fiihlen.
B
@ “ M
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Abb. 5: Die Verformung der
Ozeane durch die Gezeiten-
wirkung des Mondes in einer
stark tibertriebenen Darstel-

lung.

Abb.4: Ein frei fallender
Kreisring von Testteil-
chen wird zu einer Ellip-
se verformt.

In einem Zuge mit der Schwerelosigkeit behandeln wir nun auch die Gezeiten.
Wieder beginnen wir mit einem Gedankenexperiment in Einsteins Fahrstuhl
(Abb. 4), der nun nicht mehr “klein” sei, so dafl wir die Konvergenz der Schwe-
refeldlinien zum Erdmittelpunkt hin bereits innerhalb der Fahrstuhlkabine in
Rechnung stellen miissen. Benachbarte Testteilchen (die Apfel aus Abb. 4) er-
fahren durch die Erde eine Beschleunigung aufeinander zu, und ein aus ihnen
anfianglich gebildeter Kreisring wird zu einer Ellipse deformiert. (Die gegensei-
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tige Massenanziehung der Apfel wird dabei vollig vernachlissigt!) Bei einem
Anfangsabstand der Apfel C und D von 1 m bewirken 100 m freier Fall in der
Nahe der Erdoberfldche eine Anndherung um 0,016 mm.

Beim “Real-Experiment”, den Gezeiten im traditionellen Wortsinn, werden die
Ozeane verformt, weil ihre Teile relativ zueinander und zum festen Erdkorper
beschleunigt werden wie die Apfel im Gedankenexperiment (Abb.5). Dafiir ist
der Einfluf3 des Mondes bedeutender als der der Sonne, obwohl die Anziehungs-
kraft der Sonne auf die Erde 177mal groBer als die des Mondes ist. Wir haben
oben bereits betont, da3 wir die Anziehungskraft der Sonne gar nicht spiiren,
denn wir fallen ja frei. Es kommt darauf an, wie stark sich die Anziehungskrifte
iiber den Erddurchmesser hinweg dndern, und das sind beim Mond 6,6%, bei
der Sonne aber nur 0,017%!

Auch der Flutberg B” von Abb. 5 146t sich auf diese Weise leicht erkldren: Der
Punkt B des festen Erdkorpers féllt wie der Erdmittelpunkt und 146t den Punkt
B’ des Ozeans zurtick, der, von B aus gesehen, als Flutberg erscheinen muB,
obwohl auch er zum Mond hin beschleunigt wird.

Wir haben bis hierher ausschlieBlich Bekanntes zum Thema Gravitation behan-
delt, es allerdings im Lichte von Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperimenten neu
gesehen. Letztere sind ein “Triumph der Wissenschaft”, der darin besteht, “daf3
wir einen solchen Gedankengang finden konnen, dafl das Gesetz einleuchtend
erscheint.” (R.P. Feynman). Insbesondere haben wir qualitative Fehlvorstellun-
gen von Schiilern mit qualitativen Argumenten widerlegen konnen. Auf die ge-
legentlich erhobenen Bedenken, ob denn Allgemeine Relativitatstheorie in den
Unterricht gehore, antworten wir daher: Wenn ein Physiklehrer um wissenschaftli-
che Korrektheit in seinem Unterricht bemiiht ist, kann er das durch diese Theo-
rie verdnderte Verstdndnis von Gravitation nicht ignorieren.

3.4 Elektromagnetische Wellen und Gravitationswellen

Den Vergleich von Elektromagnetismus und Gravitation haben wir bislang auf
statische Situationen beschriankt. Auch die Schulbuchliteratur geht dartiber nicht
hinaus. Das Feldkonzept wird aber erst bei zeitabhidngigen Problemen wirklich
bedeutsam. Unser bisher praktizierter Zugang ist tragfdhig genug, um uns sogar
einen Einblick in das Thema “Gravitationswellen” zu gewihren. Die Darstel-
lung in diesem Abschnitt ist wesentlich von P.C.W. Davies [7] beeinfluf3t.

3.4.1 Elektromagnetische Wellen

Wir beginnen mit den vertrauten elektromagnetischen Wellen.

In einem einfachen Beispiel mégen zwei Teilchen mit den (trigen) Massen my;
und My, die Ladungen g; =+€ bzw. g, =—e tragen und durch Federkraft be-
schleunigt werden (Abb. 6). Bewegt sich bei einer Kontraktion der Feder die
positive Ladung um die Strecke Ax nach rechts, bewegt sich die negative um

die Strecke Nt . Ax nach links.
My,
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Der Ladungsmittelpunkt (das elektrische Dipolmoment) ist:

Py = (+€)(+AX) + (—e)(—m—:zAxJ . (5)
(M1, +e) (M2, —€)

| _AVAVAVAVAV_ )
— < =

miy

tAr Ay

)

Abb. 6: Ein schwingender Dipol aus elektrischen Ladungen.

Sind insbesondere die Massen beider Teilchen einander gleich, ist die Bewe-
gung der positiven Ladung um die Strecke Ax nach rechts und die der negati-
ven um die gleiche Strecke nach links dquivalent zur Verschiebung einer dop-
pelten positiven (negativen) Ladung nach rechts (links):

(+€)(+AX) + (—€)(—AX) = (+2€)(+AX) = (—-2€)(—AX) .

Der Ladungsmittelpunkt schwingt, das Dipolmoment @ndert sich. (Bei der Ex-
pansion der Feder ersetzen wir AX durch —AX.)

An der zeitlichen Verinderlichkeit des elektrischen Dipolmoments @ndert sich
auch dann nichts, wenn sich nur noch eines der beiden Teilchen bewegt. Dies
konnen wir z.B. dadurch realisieren, dafl wir bei gleichbleibender elektrischer

Lad die M m \Y of3 dal L << ilt
adung (,; die Masse so vergroliern, da 1lt.
g0 t1 g my m,, g

Bekanntlich werden von den beschleunigt bewegten Ladungen elektromagneti-
sche Wellen erzeugt, weil sich der mit der Bewegung der Ladungen verbundene
Umbau der elektromagnetischen Felder nicht schneller als mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten kann. Auf die Einzelheiten gehen wir nicht ein, sondern ver-
weisen z.B. auf die Darstellung in [8].

Wird die Beschleunigung eines elektrisch geladenen Teilchens statt durch eine
Feder durch ein anderes geladenes Teilchen bewirkt, so ist fiir den Ablosevor-
gang elektromagnetischer Wellen charakteristisch, daf3 das elektrische Feld, das
ein geladenes Teilchen umgibt, selbst elektrisch neutral ist. Also spiirt nur das
zu beschleunigende Teilchen, aber nicht sein Feld die andere Ladung. Wie auch
bei dem Beispiel von Abb. 6 wird einige Zeit vergehen, bis das Fernfeld auf die
veridnderte Bewegung seiner Quelle reagiert.
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Eine wichtige Anwendung dieser Ideen ist das elektromagnetische Stabilitts-
problem des alten Rutherfordschen Planetenmodells des Atoms. Die Bewegung
eines Elektrons um den Atomkern ist die beschleunigte Bewegung einer La-
dung. Durch den Energieverlust infolge der Abstrahlung elektromagnetischer
Wellen sollte das Elektron binnen 10-'% in den Kern spiralen (s. Abb. 7) - im
Widerspruch zur Stabilitdt der Atome. Dieses Problem ist im Bewuf3tsein von
Schiilern und Studenten gréBtenteils nicht mehr vorhanden, wohl deshalb, weil
Schulbuchautoren es zum Fossil erklért und es aus den Biichern verbannt haben.
Andere Autoren geben aber sogar die Strahlungsleistung P bei der Beschleuni-
gung a einer elektrischen Ladung ¢ an [8]:

2 q2 2
a . (6)

 Bdnec

Dieses Problem sollte seine Daseinsberechtigung nicht nur als eine die Quanten-
mechanik motivierende Fragestellung behalten, denn: “Wir verstehen eine Theo-
rie, wenn wir das Problem verstehen, zu dessen Losung sie erfunden wurde” (K.
Popper). Auch als Vergleichsgegenstand fiir das noch zu behandelnde gravitati-
ve Stabilititsproblem ist es von Interesse.
Zunichst fragen wir jedoch, ob man in der Schule einen Zugang zu der Strah-
lungsleistung (6) tiberhaupt gewinnen kann. Immerhin gehort die Herleitung
dieser Formel ja selbst in Hochschullehrbiichern zu den fortgeschritteneren The-
v men der Elektrodynamik. Wir bedienen
uns hier der Dimensionsanalyse als eines
heuristischen Instruments.
Der zeitliche Energieverlust P wird einer-
seits von GrofBen abhingen, die das be-
schleunigt bewegte Elektron charakteri-
sieren: von seiner Ladung e und dem Ab-
stand 7 vom Kern in der Kombination
€-r,denn elektromagnetische Strahlung
entsteht (vgl. Glg. (5)), wenn sich das Di-
polmoment &ndert, sowie von der Um-
lauffrequenz ®. Aber auch Naturkonstan-
ten, die elektromagnetische Wellen cha-
rakterisieren, sollten vorkommen: die
elektrische Feldkonstante &, und die
Lichtgeschwindigkeit ¢. Wir versuchen
10-19 m damit den Zusammenhang:

Abb.7: Die Instabilitit des Rutherford-
schen Planetenmodells des Atoms.
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P~(er)%oP '] .

Ausgedriickt durch die GrundgréBen Léange (L), Zeit (7), Masse (M) und Strom-
stirke (7) ist dimP=ML?T3, dim(er) = IT-L,dimo=T",dimc=LT" und,
wie man am einfachsten aus dem Coulombgesetz ersehen kann:

dime, =12T*M L. Der Exponentenvergleich in
M L2T—3 = 0(.+26TOL—B—'Y+45 LOH—'Y—36M -4 erglbt o= 2 A B = 4/\’Y = —3/\ 8 =-1

und damit schon aus Dimensionsgriinden

~ (er)2m4

P
e

(7

Dies ist die Strahlungsleistung (6), wenn man fiir @ die Beschleunigung auf der
Kreisbahn nimmt. Der Zahlenfaktor %ﬁ 148t sich durch Dimensionsanalyse
nattirlich nicht gewinnen.

3.4.2 Gravitationswellen

Wenden wir uns nun den Gravitationswellen zu und betrachten einen schwin-
genden Massendipol (Abb.8), der sich von dem aus Abb. 6 nur dadurch unter-
scheidet, daf3 die beiden gleich groBen Massen nun elektrisch neutral sind.
Dal} der Mittelpunkt der elektrischen Ladung auch fiir zwei Ladungstréger mit
gleichen Massen noch schwingen konnte, lag daran, dal3 es elektrische Ladun-
gen beiderlei Vorzeichens gibt. Die Masse ist jedoch immer positiv, Gravitation
stets anziehend, und obendrein ist das Verhéltnis von Gravitationsladung zu tré-
ger Masse fiir alle Korper gleich. In der Anordnung von Abb. 8 schwingt des-
halb der Massenmittelpunkt (das Massendipolmoment) nicht.

Anstelle von (5) haben wir

My Mg Mg
Pgrav = Mg (FAX) + Mgy| ——=-AX [=my| —=-—= | Ax=0_ 8
e 1 my My Mg ®)
(mtlamsl) (mt23m52)

mey

Ar M Ae

mi2
Abb. 8: Ein schwingender Dipol aus Gravitationsladungen (Massendipol)
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Zwar schwingen die Konstituenten des Dipols fiir sich, man kann sie jedoch
nicht durch eine einzige schwingende Masse ersetzen, wie es bei den Ladungen
moglich war (vgl. (5)). Es hilft auch nicht, wenn wir die Tragheit des einen
Korpers stark erhohen in der Hoffnung, der Massenmittelpunkt kénnte durch
die alleinige Schwingung des anderen Korpers in Bewegung geraten. Wéhrend
die Tragheit erhoht werden konnte, ohne dal3 die elektrische Ladung zunehmen
mulfte, wichst mit der trigen Masse in gleichem Maf3e auch die schwere Masse.
Das Massendipolmoment @ndert sich also nicht, wohl aber

Qgrav = M(+AX)? + m(-Ax)* = 2m(Ax)? . ©)

Die universelle Gleichheit von trager und schwerer Masse hat auch Auswirkun-
gen auf die Ablosung von Gravitationswellen von der Quelle des Gravitations-
feldes.

Wenn eine Masse durch das Gravitationsfeld einer zweiten Masse anstelle der
Feder beschleunigt wird, konnen wir nicht mehr - wie bei den elektrischen La-
dungen - sagen, da3 zwar die zu beschleunigende Masse, aber nicht ihr Gravita-
tionsfeld das Gravitationsfeld der beschleunigenden Masse sptirt. Ein Gravitati-
onsfeld ist nicht gravitativ neutral! Mehr noch: Dal} alle “Koérper” durch ein
Gravitationsfeld die gleiche Beschleunigung erfahren, gilt lokal (“in kleinen Fahr-
stuhlkabinen”) auch fiir Felder. Konnen sich dann tiberhaupt Gravitationswel-
len ablosen, wenn doch die Felder mit ihren Quellen “gleich schnell” fallen?
Die Antwort lautet: Das Aquivalenzprinzip macht eine Aussage iiber lokale Ver-
hiltnisse, Felder erstrecken sich jedoch tiber den ganzen Raum. Das Fernfeld
der zu beschleunigenden Masse sptirt daher eine andere Anziehungskraft als die
Masse selbst, so wie auch Teile der Ozeane eine andere Anziehungskraft des
Mondes als etwa der Erdmittelpunkt spiiren. Es sind also die Gezeitenkréfte, die
eine Ablosung von Gravitationswellen von den felderzeugenden Massen doch
noch ermdglichen.

Wie beim Rutherfordschen Atommodell das elektromagnetische Stabilititspro-
blem auftritt, so sollte es bei Doppelsternsystemen ein gravitatives geben. Wéh-
rend aber die Quantenmechanik u.a. dafiir erfunden wurde, die Stabilitidt der
Atome in der Realitiit auch in der Theorie wiederzufinden, wire es hochst wiin-
schenswert, den vorausgesagten Kollaps eines Doppelsternsystems infolge des
Energieverlustes durch Gravitationswellen in der Natur zu beobachten. Das enge
Doppelsternsystem, dessen eine Komponente der Pulsar PSR 1913+16 ist, ist
dafiir ein Beispiel [9] (Abb.9).

Wir schitzen die Strahlungsleistung wieder mit Hilfe der Dimensionsanalyse
ab. An die Stelle der elektrischen Ladung beim Rutherford-Atom tritt jetzt die
Masse m, und zwar in der Kombination mr? (vgl. (9)). Wir stellen nun fest, daf3
sich aus den Systemparametern allein eine Strahlungsleistung:
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Paystem ~ (mr2 )ﬂ oP

mit ¢, =1 und B =3 konstruieren 14Bt. Das kann aber nicht die Losung unseres
Problems sein, denn es fehlen die charakteristischen Naturkonstanten: die Licht-
geschwindigkeit ¢ und - anstelle von €, - die Gravitationskonstante G. Aus
diesen beiden allein ergibt sich mit dimG = L3M T2 wieder eine Strahlungs-
leistung, ndmlich Pyg, = G'c® mit Y=-1und § =5. Erst die denkbar einfach-
ste Kombination beider:

o P _ (r20®f (10)

CPuaw [
G

kénnte eine Losung unseres Problem sein. Dabei steht Py, im Nenner, denn
es ist:

Sonne

Abb. 9: Die Instabilitdt des Pulsar-Doppelsterns PSR 1913+16. (Die Sonne ist
zum Zwecke des GroBenvergleichs eingezeichnet.)



DIE AUSEINANDERSETZUNG DER FACHDIDAKTIK MIT .... 25

entsprechend einer thermischen Leuchtkraft von 10% (!) Sonnen, und wir haben
ja gerade mit Hilfe des Aquivalenzprinzips argumentiert, daB Gravitationswel-
len sehr schwach sein miissen. Das Erstaunliche ist nun: Nach der Allgemeinen
Relativitétstheorie ist Gleichung 10 die fiir die gesuchte Strahlungsleistung - bis
auf einen Faktor % ! Mit den Bahnparametern des Pulsar-Doppelsterns [9] er-

gibt sich eine “Lebensdauer” des Systems von
-E_26.10% .
P

Dadurch, daB eine seiner Komponenten, der sehr stabil rotierende Pulsar, eine
Uhr verkorpert, die in ihrer Genauigkeit mit den genauesten Atomuhren ver-
gleichbar ist, kann man schon im Verlaufe von nicht einmal 20 Jahren die Aus-
wirkungen der Gravitationswellen-Abstrahlung auf die Umlaufzeit beobachten
(Abb.10) und eine erstaunlich gute Ubereinstimmung mit der Theorie konstatie-
ren.

At/s|

|IIII|IIII|IIII|III\

1975 1980 1985 1990

Abb. 10: Verschiebung At der Durchgangszeit durch das Periastron der Bahn
des Pulsars PSR 1913+16 infolge der Abstrahlung von Gravitationswellen
(durchgezogene Kurve: Vorhersage der Theorie, Punkte: MeBwerte mit Feh-
lergrenzen), nach [10]
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3.4.3 Kiritik an der Dimensionsanalyse

Worin bestehen die Vorziige und Grenzen der Dimensionsanalyse? Ist dieses
qualitative Verfahren ein brauchbares Werkzeug fiir den Unterricht?
Unbestritten ist wohl ihre Niitzlichkeit bei der Fehlersuche in Ergebnissen oder
einzelnen Schritten von deren Herleitung.

Als heuristisches Instrument besteht ihr groer Vorzug darin, daB3 sie zum physi-
kalischen Uberlegen und Argumentieren zwingt und beispielsweise die Auf-
merksambkeit auf die Rolle der fiir ein Problem relevanten Naturkonstanten lenkt.
Sie hat nur Sinn, wenn aus der Kenntnis des physikalischen Problems heraus
vorher entschieden wird, welche Parameter fiir die Losung des Problems eine
Rolle spielen. Ohne die ausfiihrliche Erorterung des Unterschiedes von spezifi-
scher elektrischer und Gravitationsladung und die SchluBfolgerung, daf elek-
tromagnetische Strahlung Dipolstrahlung ist, Gravitationsstrahlung aber nicht,
hétte unsere Analyse keinen Sinn gehabt.

Mit anderen Worten: Die Dimensionsanalyse verlangt die Einhaltung von
Wheelers Verhaltensregel “Never start a calculation before you know the ans-
wer” [11]. Im gleichen Sinne schreibt MoBbauer iiber eine Begegnung mit Feyn-
man [12]:

“Er als Theoretiker untersagte mir bei Diskussionen zu meinem grofen Erstau-
nen die Verwendung von mathematischen Formulierungen mit der Begriindung,
daf} die Mathematik ja nachgeholt werden kénne, wenn die Losungen erst ein-
mal klar wéren.”

Die Dimensionsanalyse birgt aber auch Nachteile und Gefahren, die wir nicht
verschweigen diirfen.

Ein offensichtlicher Nachteil liegt in dem Verfahren selbst: Dimensionslose Fak-

toren wie in unserem Fall 2--L oder & konnen nicht gewonnen werden. Fiir
5

einen quantitativen Vergleisc:h4$on Theorie und Experiment kommt es aber auf
ihren genauen Wert an.

Zum anderen konnen Vorziige und Grenzen dieses heuristischen Verfahrens ei-
gentlich nur von dem eingeschétzt werden, der die vollstandige Losung des Pro-
blems kennt, fiir die die Dimensionsanalyse kein Ersatz ist. Das sind unsere Schii-
ler aber in der Regel nicht. Dort, wo die Dimensionsanalyse erfolgreich ist, darf
sie nicht leichtsinnig mit der physikalischen Theorie verwechselt werden!
Indem diesem Verfahren physikalische Uberlegungen vorausgehen miissen, be-
wabhrt es uns davor, uns zu dem fiir den Lehrer verbotenen Satz “Es kommt eben
so heraus” hinreiflen zu lassen.
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