THEMEN DER WISSENSCHAFT

<

wissenschaft in die schulen!

Didaktisches Material zu diesem Beitrag:
www.wissenschaft-schulen.de

Einstein on Tour

Eine Wanderausstellung zur Relativitatstheorie

VON UTE KRAUS, ISABEL RICA MENDEZ UND ANDREAS KING

Schwarze Locher und fast lichtschnelle Fliige - »Einstein on Tour«
bringt interaktive Computersimulationen in die Schulen. Eigens er-
stellte Filme erkldaren die interaktiven Exponate und fiihren in die
Grundlagen der Speziellen und der Allgemeinen Relativitatstheorie
ein. Solche und viele andere Materialien stehen allen, die selbst mit
der Relativitdtstheorie experimentieren mochten, auch auf der Web-
site »Tempolimit Lichtgeschwindigkeit« zur Verfiigung, deren aktu-
eller Inhalt auf der diesem Heft beigegebenen CD-Rom (Seite 35)

gespeichert ist.

ie wire es, relativistische Si-
tuationen selbst zu erle-
ben? Etwa in die Nihe eines

Schwarzen Lochs zu reisen und sich dort
einfach mal umzusehen. Oder fast licht-
schnell zu fliegen und dabei aus dem
Fenster zu schauen. Diese Ausgangsfrage
steckt hinter den Computersimulationen,
die im Zentrum der Wanderausstellung
»Einstein on Tour« stehen.

Einsteins Relativitdtstheoriebeschreibt
starke Schwerkraft und hohe Geschwin-
digkeiten. Das sind extreme Situationen,
in denen Effekte bedeutungsvoll werden,
die auf der Erde und bei Alltagsgeschwin-
digkeiten auferordentlich klein sind. Mit
der Computersimulation holen wir diese
relativistischen Effekte in den Alltag. Wir
fahren beispielsweise fast lichtschnell

durch die Stadt oder spielen am Schreib-
tisch mit einem kleinen Schwarzen Loch.

Drei interaktive Exponate dieser Art
enthidlt die Wanderausstellung, dazu
kommen drei Filmstationen mit insge-
samt elf Filmen. Einstein on Tour ist seit
Anfang 2006 unterwegs und hat inner-
halb von zwei Jahren 47 Schulen besucht
(Abb. 1), wobei etwa 18 000 Schiilerinnen
und Schiiler die Gelegenheit erhielten,
sich spielerisch mit der Relativitdtstheo-
rie zu beschiftigen.

Die interaktiven
Computersimulationen

Den spielerischen Zugang vermitteln in
erster Linie die interaktiven Exponate. Sie
entstanden am Institut fiir Astronomie
und Astrophysik, Abteilung Theoretische

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht

s

eim Spiel mit einem virtuellen

Schwarzen Loch kann man mit den
Auswirkungen der gravitativen Lichtab-
lenkung experimentieren. Ein Arbeits-
blatt, das Schiilerinnen und Schiiler
wahlweise in Verbindung mit dem in-
teraktiven Exponat der Wanderausstel-
lung »Einstein on Tour« oder mit einer
entsprechenden Simulation aus dem In-
ternet-Portal (www.tempolimit-lichtge
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schwindigkeit.de, Abschnitt Interakti-
ves Schwarzes Loch) bearbeiten kdnnen,
finden Sie unter www.wissenschaft-
schulen.de.

Unser Projekt »Wissenschaft in die
Schulen!« fiihren wir in Zusammenar-
beit mit der Landesakademie fiir Lehrer-
fortbildung in Bad Wildbad durch. Es
wird von der Klaus Tschira Stiftung
gGmbH groRziigig gefordert.
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Abb. 1: In den Jahren 2006 und
2007 hat »Einstein on Tour« an
47 Schulen in 34 verschiedenen
Stddten Station gemacht.

Astrophysik, der Universitdt Tiibingen.
Die markanteste der drei Simulationen
ist sicherlich das relativistische Fahrrad.
In dieser Simulation setzen wir die Licht-
geschwindigkeit auf 30 Kilometer pro
Stunde herab, sodass wir mit dem Fahr-
rad beinahe lichtschnell durch Tiibingen
radeln konnen. Gefahren wird mit einem
umgebauten Trimmrad. Wihrend die
Fahrerin lenkt, beschleunigt und bremst
(Abb. 2a), erscheint in der Projektion vor
ihr in Echtzeit der Anblick, den die Stra-
e bei fast lichtschneller Bewegung bieten
wiirde (Abb. 2b).

Und wenn die Fahrerin so kriaftig in die
Pedale tritt, dass sie die Lichtgeschwin-
digkeit fast erreicht, erscheinen die Haus-
kanten gekrimmt (wie Abb. 3b zeigt).
Fahrradfahren kann man in verschie-
denen Simulationsmodi.Schaltetmanbei-
spielsweise Dopplerverschiebungs- und
Helligkeitseffekt ein, dann erscheinen bei
hoher Geschwindigkeit die Hauser in un-
gewohnten Farben — wir sehen Infrarot-
strahlung, die in den sichtbaren Bereich
verschoben wurde — und dazu in verin-
derter Helligkeit. Die Strafenszene ist
dann in Fahrtrichtung gleiffend hell und
wird zur Seite hin zunehmend dunkler.

Eine andere Option ist ein nichtrela-
tivistisch berechneter Anblick der Stra-
e, so wie man ihn vor Einsteins Spezi-
eller Relativititstheorie hitte erwarten
miissen. Und um die Auswirkungen
der hohen Geschwindigkeit ganz genau
zu untersuchen, kann man schlieSlich
noch eine feste Position anwihlen und
den Anblick von dieser Position aus bei
verschiedenen Geschwindigkeiten abru-
fen.

Was wir in der Fahrradsimulation
sehen, ist in [1] ndher beschrieben und
erkldrt, im Internet (und auf der diesem
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Heft auf Seite 35 beigefiigten CD) kann
man eine solche Fahrt auch im Film an-
sehen. Den realistisch wirkenden Bil-
dern liegt ein detailliertes dreidimensio-
nales Modell der Tiibinger Altstadt zu-
grunde, das am Max-Planck-Institut fir
biologische Kybernetik in Tiibingen er-
stellt wurde (mehr dazu in [2]). Aus vie-
len Schulen haben wir erfahren, dass das
relativistische Fahrrad bei den Jiingeren
das beliebteste Exponat ist.

Das Fahrradfahren in der virtuellen
Welt ist einfach, denn das Programm
verhindert Kollisionen und Stiirze. An-
ders beim zweiten interaktiven Exponat.
Mit dem relativistischen Flugsimulator,
der wie wiblich mittels Joystick gesteu-
ert wird, kann man fast lichtschnell tiber
eine Insellandschaft fliegen. Eine sanfte
Landung trotz der verzerrten Wahrneh-
mung in dieser virtuellen Welt (Abb. 4)
ist eine echte Herausforderung!

Beim dritten interaktiven Exponat
spielen wir mit einem Schwarzen Loch.
Dass Licht durch Schwerkraft abgelenkt
wird, war eine der ersten Vorhersagen
der Allgemeinen Relativititstheorie und
die erste, die erfolgreich getestet wurde.
Nachgewiesen wurde der Effekt im Jahr
1919 an der Sonne als winzige Verschie-
bung der Beobachtungsorte von Ster-
nen, die nahe bei der Sonne erscheinen.
In der Ndhe Schwarzer Locher ist die
Lichtablenkung dramatisch grof und
tihrt dazu, dass die betrachteten Gegen-
stande vollig verzerrt oder auch mehr-
fach wahrgenommen werden.

Zu diesem Exponat gehort eine Ka-
mera, die den Ausstellungsbereich filmt.
In der Simulation wird zwischen die Ka-
mera und die gefilmten Besucher oder
Gegenstinde ein Schwarzes Loch ge-
setzt. Auf dem Bildschirm sieht man
live, wie deren Aussehen verzerrt wird
(Abb. 5). Per Mausklick kann man die
Position oder die Masse des Schwarzen
Lochs variieren oder statt des Kame-
rabilds eine von vier astronomischen

Abb. 2: Das relativistische Fahr-
rad. (a) Mit dem Trimmrad wird
gelenkt, beschleunigt und ge-
bremst; (b) in der Projektion er-
scheint die StraRe in Echtzeit so,
wie sie bei fast lichtschneller Be-
wegung aussehen wiirde. (Aus [8])

ﬂ Abb. 3: Die Tiibinger Marktgas-
se, wie sie (a) dem ruhenden
Betrachter, (b) dem bewegten
Betrachter bei 95 Prozent der
Lichtgeschwindigkeit erscheint.
Beide Bilder sind am selben Ort
aufgenommen. (Aus [1])
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Computersimulation: M. Borchers



n Abb. 4: Der relativistische Flug-
simulator ist auch fiir erfahrene
Computerspieler eine echte Her-
ausforderung.

Computersimulation: M. Borchers

Abb. 5: Spiel mit dem Schwarzen
Loch: In der Simulation befindet
sich zwischen der Kamera (oben
in der Mitte des Rahmens) und
den gefilmten Besuchern oder
Gegenstdnden ein  Schwarzes
Loch. Auf dem Bildschirm sieht
man live, wie deren Aussehen
durch die Lichtablenkung am
Schwarzen Loch verzerrt wird.
Interaktiv kann man die Masse
des Schwarzen Lochs verdndern
(Mausklick auf die schwarzen
Kreisscheiben links) und statt
des Kamerabildes eine von vier
astronomischen Aufnahmen als
Hintergrundbild wéhlen (Maus-

klick auf die Bilder unten).

Stimmen aus den Schulen

ei den Jiingeren war die relativis-

tische Fahrradfahrt durch Tiibingen
der Renner; insbesondere Jungengrup-
pen waren kaum vom Flugsimulator weg-
zubekommen...

Zur groRen Eroffnungsfeier wurde au-
Rer dem Fahrrad auch der Flugsimulator
in einem groflen Raum mit Beamer be-
trieben, das war vor allem fiir Vater der
Magnet!

...und an zwei Nachmittagen war die
Offentlichkeit eingeladen. Insbesondere
der zweite Nachmittag fand viele Besu-
cher, die ihre Freude an den Simulatio-
nen hatten.

...ein relativistischer Flugsimulator,
der auch erfahrene Computerspieler zur
Verzweiflung brachte.

Die Erklarungen sind so anschaulich
gehalten, dass sie bei entsprechender
Anleitung ab der 9. Klasse problemlos
zu verstehen sind.

Wir haben es so organisiert, dass im-
mer zwei 13.-Kldssler, die Physik als Nei-
gungskurs gewdhlt hatten, eine Einfiih-
rung in die Ausstellung gaben und als
Experten fiir die Schiiler zur Verfiigung
standen. Die 13.-Kldssler haben im Phy-
sikunterricht die Ausstellung vorberei-
tet. Sie haben sich die Theorie erarbei-
tet (...), Plakate, eine Einfiihrung und
einen Fragebogen zum Thema Relativi-
tatstheorie vorbereitet.

Am Schulfest (Tag der offenen Tiir)
war die Ausstellung offentlich zugdng-
lich. Wegen des groRen Andrangs und
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riesigen Interesses wurden die Offnungs-
zeiten verlangert.

...auch Offnung vor dem Unterricht
und in den Pausen, viel genutzt von
Schiilern der Klasse 5 (interaktive Statio-
nen).

Ein Seminarkurs >Einstein< wird in der
Oberstufe zum ndchsten Schuljahr an-
geboten, fiir den sich zwei Drittel der
Schiilerinnen und Schiiler gemeldet ha-
ben (drei Betreuungslehrer: Physik, Erd-
kunde, Geschichte).

Wer hdtte vor einem Jahr gedacht,
dass Traunsteins Jugend und Offentlich-
keit (...) scharenweise und freiwillig zu
einer Ausstellung iiber Relativitatstheo-
rie kommen wiirde?

Auch in den beiden Klassen 5 und 6
waren sehr viele Schiiler von der Aus-
stellung begeistert.

Wir haben die Ausstellung durch eige-
ne Exponate ergdnzt: Schiilerinnen und
Schiiler haben Schaukdsten und Poster
gestaltet, unter anderem zum lichtelek-
trischen Effekt und zu GPS.

Wir haben noch einen Ausdruck der
Einstein-Vita (freie Enzyklopddie Wiki-
pedia) aufgehdngt, um gréReren Grup-
pen eine Beschaftigung wahrend des
Wartens zu bieten. Diese Texte wurden
gerne gelesen.

Die Ausstellung wurde von Schiiler-
mentoren betreut. Diese wurden am ers-
ten Tag eingewiesen und haben dann in
Zweiergruppen weitgehend selbststdandig
gearbeitet: Aufsicht fiihren, Erklarungen

geben, abends Rechner herunterfahren
und morgens alles starten.

Da die Schiilermentoren fiir alles zu-
standig waren, auch fiir die Erkldarungen
zur Physik, haben Klassen nicht nur mit
ihren Physiklehrern, sondern auch in an-
deren Fdchern (Deutsch, Ethik und Wis-
senschaft, Kunst) die Aussstellung be-
sucht.

Die Schiilermentoren haben den an-
deren gerne und viel erklart.

Die jiingeren Schiiler (5. Klassen)
sind nur in der Pause durch die Ausstel-
lung gegangen, die dlteren waren im
Unterricht dort.

Der Besuch ist schon ab Klasse 5
sinnvoll. Die Ziele, mit denen man eine
Klasse durch die Ausstellung fiihrt, sind
natiirlich fiir jede Klassenstufe andere.
Bei den Jiingeren soll durch die Anima-
tionen das Interesse an der Physik ge-
weckt werden.

Die 7. Klasse kann mit den Erkla-
rungsfilmen noch nichts anfangen, die
motorischen  Sachen  (Flugsimulator,
Fahrrad) kommen aber gut an. Ab der
8. Klasse diirften die Filme fiir Interes-
sierte zugdnglich sein. Es haben sich
auch Schiilerinnen und Schiiler anspre-
chen lassen, die ansonsten an der Phy-
sik nicht so sehr interessiert sind.

Das Einsteinmobil war an unserer
Schule Bestandteil einer regionalen
Lehrerfortbildung, zu der sich dann mehr
als fiinfzig Lehrkrafte aus ganz Oberbay-
ern angemeldet haben.



die entfernten Galaxien erscheinen als Bogensegmentes

Abb. 7: Filmstation »Spezielle
Relativitatstheorie«: Mit Hilfe
von Animationen werden Zeitdi-
latation und Langenkontraktion
auf anschauliche Weise erklart.

Abb. 8: Filmstation »Relativis-
tisch sehen«: Anhand einfacher
geometrischer  Objekte  wird
Schritt fiir Schritt erklart, wie das
verzerrte Aussehen bei schneller
Bewegung zustandekommt.

Abb. 9: Filmstation »Allgemeine
Relativitdtstheorie«: Vier Filme
behandeln gekriimmten Raum,
gedehnte Zeit und Lichtablen-
kung im Schwerefeld.
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Abb. 6: An den Filmstationen
arbeiten die Schiilerinnen und
Schiiler meist in kleinen Gruppen
(aus [8]).

Aufnahmen als Hintergrundbild wih-
len. Mit einem simulierten Schwarzen
Loch vor einem astronomischen Hinter-
grundbild konnen Sie auch im Internet
spielen, siehe [3].

Die Filme

Drei Filmstationen mit insgesamt elf
kurzen Filmen liefern die Erklarungen
zu den interaktiven Exponaten und fiih-
ren dariiber hinaus in die Grundlagen der
Speziellen und der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie ein.

Diese Filme sind urspriinglich im
Hinblick auf das Einsteinjahr 2005 ent-
standen. In Sonderausstellungen zu Al-
bert Einsteins Leben und Werk sollten in
diesem Jahr seine physikalischen Arbei-
ten, darunter die Spezielle und die Allge-
meine Relativitdtstheorie, auf allgemein-
verstindliche Weise dargestellt werden
— keine leichte Aufgabe bei der weithin
bekannten Schwierigkeit vor allem der
Allgemeinen Relativititstheorie, die eine
sehr abstrakte und mathematisch an-
spruchsvolle Theorie ist. Die Filme sind
dasErgebnis einer Zusammenarbeit zwi-
schen der Abteilung Theoretische Astro-
physik an der Universitdt Tiibingen und
dem Historischen Museum Bern. Physi-
ker und Historiker setzten sich zusam-
men, um die erkldrenden Filme zu erar-
beiten, die jetzt in »Einstein on Tour« zu
sehen sind. In langen Diskussionen wur-
de von der einen Seite die grofitmogliche
Verstiandlichkeit eingefordert, wihrend
die andere Seite auf inhaltlicher Kor-
rektheit bestand. Die Vorgaben waren,
dass vom physikalischen Kenntnisstand
Vierzehnjahriger auszugehen war und
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dass kurze Filme von zwei bis vier Minu-
ten Dauer entstehen sollten.

So entstanden die elf Filme fur die Ein-
stein-Ausstellungen im Stadthaus Ulm
(2004) und im Historischen Museum
Bern (2005/2006, in Teilen bleibend), die
jetzt Bestandteil von »Einstein on Tour«
sind. Wie die in den Schulen gesammel-
ten Erfahrungen zeigen, werden die Filme
je nach Interessenlage der Schiilerinnen
und Schiiler im Allgemeinen ab der 9.
Klasse gut verstanden und sind fiir man-
che der Alteren der interessanteste Teil
der Ausstellung. An den Filmstationen
wird meist in kleinen Gruppen gearbeitet
(ADD. 6).

Die Filme wurden fiir die Schulaus-
stellung in drei Filmstationen grup-
piert: In der Filmstation »Spezielle
Relativitdtstheorie« (Abb. 7) werden mit
Hilfe von Animationen die Zeitdilata-
tion und die Lingenkontraktion auf an-
schauliche Weise erklart. Die Serie »Re-
lativistisch sehen« (Abb. 8) erldutert die
interaktiven Exponate Fahrrad und Flug-
simulator. Anhand einfacher geome-
trischer Objekte wird Schritt fiir Schritt
gezeigt, wie das verzerrte Aussehen bei
schneller Bewegung zustandekommt
(nachzulesen in [4] und [5], wobei die-
se Artikel tiber die Filme hinausgehen).
Schlieflich geht die Filmstation »Allge-
meine Relativitdtstheorie« (Abb. 9) auf
gekriimmten Raum, gedehnte Zeit und
die Lichtablenkung im Schwerefeld ein
und liefert damit das Hintergrundwis-
sen zum dritten interaktiven Exponat,
dem Spiel mit dem Schwarzen Loch

(in [6] ist die Lichtablenkung an einem
Schwarzen Loch ausfiihrlich beschrie-
ben; [7] diente als Vorlage fiir den in den
Filmen gewihlten Zugang zum Begriff
des gekriimmten Raums).

»Einstein on Tour«

an den Schulen

Tréger des Projekts »Einstein on Tour« ist
die Stiftung Interaktive Astronomie und
Astrophysik, finanziert wird die Ausstel-
lung durch Firmenspenden und die He-
raeus-Stiftung. Die technische Realisie-
rung liegt bei der Color-Physics GmbH,
die didaktische Betreuung beim Institut
tir Astronomie und Astrophysik der
Universitit Tiibingen.

Die Exponate kommen normalerwei-
se fiir zwei Wochen an eine Schule. Nach
Anlieferung und Aufbau gibt es eine Ein-
fihrung fiir die Lehrerinnen und Lehrer;
die Nutzung erfolgt dann in Eigenregie
der Schule. Dabei beschreiten die ein-
zelnen Schulen ganz verschiedene Wege
(siche auch den Kasten auf Seite 32). Ub-
licherweise geht das Angebot an Schii-
ler, welche die Physikkurse der Oberstu-
fe besuchen. Aber viele Schulen bezichen
auch die Jungeren ein, manche bereits die
5. Klasse. In zwei Dritteln der Fille war
die Ausstellung auch auferhalb des Un-
terrichts fir die Schiilerinnen und Schii-
ler zugdnglich. Haufig kamen Klassen
von Nachbarschulen, und etwa die Half-
te der Schulen lud auch die interessierte
Offentlichkeit ein, zum Beispiel an einem
Tag der offenen Tiir oder beim Schul-
fest. Wenn Sie wissen mochten, ob und

Hinweise und Empfehlungen

[1] Ute Kraus und Marc Borchers: Fast
lichtschnell durch die Stadt. Physik
in unserer Zeit, Heft 2/2005, S. 64.
[2] Homepage von »VirtualTiibingen«,
Max-Planck-Institut fiir biologische
Kybernetik:  http://vr.tuebingen.
mpg.de/
[3] Corvin Zahn und Ute Kraus: Interak-
tives Schwarzes Loch, www.tempoli
mit-lichtgeschwindigkeit.de/, Ab-
schnitt Interaktives Schwarzes Loch
Ute Kraus: Bewegung am kos-
mischen Tempolimit - Visualisie-
rungen zur Speziellen Relativitdts-
theorie, SuW 8/2005, S. 40.
Ute Kraus: Beobachtungen bei
Hochgeschwindigkeitsfliigen, Astro-
nomie und Raumfahrt im Unterricht
2/2003, S. 35.
Ute Kraus: Reiseziel: Schwarzes
Loch. Visualisierungen zur Allge-
meinen Relativitatstheorie, SuW
11/2005, S. 46.

[4

—

[5

—_

[6

—_
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[7] Ute Kraus und Corvin Zahn: Wir
basteln ein Schwarzes Loch, www.
tempolimit-lichtgeschwindig
keit.de/, Abschnitt Wir basteln ein
Schwarzes Loch

[8] Homepage des Hegel-Gymnasiums,
Stuttgart;  http://www.hgs.s.bw.
schule.de/Aktuelles/sj0607/ein
stein07/einstein07.htm. Dank an
Herrn Briiser und die Schiilerinnen
und Schiiler fiir die freundliche Er-
laubnis, die Photos hier abzudru-
cken!

[9] Homepage von »Einstein on Tour«:
http://www.einsteinmobil.de/.

Filme zu [1] sowie Online-Versionen von
[4], [5] und [6] mit Filmen sind auf
der Website http://www.tempoli
mit-lichtgeschwindigkeit.de/ zu
finden. Eine CD-Rom dieser Website
liegt diesem Heft auf der nebenste-
henden Seite bei.

wann »Einstein on Tour« in Thre Gegend
kommt, kénnen Sie den Terminplan auf
der Homepage des Projekts [9] einsehen.
Und wenn Sie die Ausstellung fiir Thre
Schule reservieren mochten, finden Sie
dort die Kontaktangaben. Im Jahr 2008
wird die Wanderausstellung weiter un-
terwegs sein; derzeit ist sie sechs bis neun
Monate im voraus ausgebucht.

Aus den Schulen erfahren wir, dass
sehr viele Schiilerinnen und Schiiler In-
teresse und Spafd am Besuch der Ausstel-
lung zeigen. Bemerkenswerterweise wur-
de uns in 80 Prozent der Fille berichtet,
dass das Interesse bei Mddchen und Jun-
gen gleich grof$ war, was bei Physik nicht
eben die Regel ist. Auch waren nicht nur
diejenigen angetan, die sich ohnehin fiir
Physik interessieren; in ebenfalls 80 Pro-
zent der Fille war die Begeisterung fiir die
Ausstellung unabhingig vom sonstigen
Physikinteresse. Das Konzept der Aus-
stellung, die Besucher mit beeindrucken-
den Bildern, verbliffenden Simulationen
und spielerischen Herausforderungen an
die Relativititstheorie heranzufiihren,
geht offensichtlich auf. U

Ute Kraus ist Privatdo-
zentin am Institut fiir
Astronomie und Astro-
physik der Universitat
Tiibingen. Ihre Arbeits-
gruppe Physikdidaktik
war an der Erstellung
der Exponate von »Ein-
stein on Tour« beteiligt
und begleitet die Aus-
stellung mit didaktischen Materialien und durch

Evaluation.

Isabel
promoviert zur Zeit an
der Abteilung Theore-

Rica Mendez

tische Astrophysik der
Universitdt Tubingen.
Als Mitarbeiterin der
Color-Physics GmbH ist sie an der Organisation

des Projekts »Einstein on Tour« beteiligt.

Nach seinem Studium
der Physik an der Uni-
versitdt Tiibingen pro-
moviert Andreas King
dort in der Abteilung
Theoretische Astrophy-
sik. Er ist Mitarbeiter der Stiftung Interaktive As-
tronomie und Astrophysik.
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