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Allgemeine Relativitatstheorie in der Schule? [Siehe Bildseiten am Schiuss]

Soll man Allgemeine Relativitatstheorie in der Schuf@Pb. 1: Links: Im Gedankenexperiment wird ein Gitter-
unterrichten? Kann man es tiberhaupt? Ist diese The@@Ust errichtet und vermessen. Rechts: Die Gitterzellen
nicht viel zu schwierig, mangels Schulexperimenten wyerden als Klétzchen nachgebaut.

trocken fur den Unterricht und dabei noch nutzlos in All-

?
tag und Beruf _ . o _ die Bastelbtgen, aus denen das Modell gebaut werden
Dem steht entgegen: ,Raum* und ,Zeit" sind die Katggann  zusammen mit einem Begleitbtichlein erhaltlich

gorien, in denen wir denken. Die Relativitatstheorie hgh)y 1 dieser Form bieten wir sie einzelnen Schilerin-
unser Verstandnis dieser Begriffe revolutioniert. Das ISt und Schiilern der 10. Klasse an, die fur ein BOGY-
so grundlegend, dass es alle angeht. Praktikum (Berufsorientierung Gymnasium) an das Insti-
Schwarze Lécher, der Urknall und &hnliche Phanomeig fiir Astronomie und Astrophysik der Universitat Ti-
sind in den Medien standig prasent und sind Teil UBingen kommen; typischerweise erarbeiten sie sich das
seres naturwissenschaftlichen Weltbildes. Bei Schitlerijaterial selbststandig in etwa einem halben Tag.

nen und Schiilern sto3en diese Themen auf gro3es|jp-folgenden beschreiben wir das Modell und machen
teresse. Dabei ist die Darstellung in den Medien oft O%orschlage, wie damit gearbeitet werden kann. Zur Ein-
nug auBerst unbefriedigend. An Beitragen in Intern@fihrung in eine solche Unterrichtseinheit soliten eini-
Diskussionsforen kann man beispielsweise gut erkennga.informationen tiber Schwarze Locher vorausgeschickt
dass das Interesse groB ist, dass aber Fehlvorstellunggpien, z.B. ihre Entstehung aus massereichen Sternen;
vorherrschen. ein geeigneter AbschluR kénnen Computersimulationen
Der Physikunterricht bietet die Chance diese zugegeber Lichtablenkung an Schwarzen Léchern ([2]) sein.
nermaf3en komplizierten Sachverhalte angemessen zu ver-

mitteln. Dazu sind geeignete Materialien nétig, die de Modell

Wissensstand von Schuilerinnen und Schilern angepas

sind. Im Gegensatz zur Hochschulausbildung kann dapgis Modell stellt die Umgebung eines Schwarzen Lochs
nicht eine Einflhrung in die Differentialgeometrie am Andar und erméglicht es, dort ,Messungen durchzufiihren®.
fang stehen; es werden andere Konzepte gebraucht, Zign Vergleich dient ein zweites Modell, das einen Raum-
uber Schulmathematik nicht hinausgehen und die Zusasereich weit weg von allen Massen darstellt. Ein Gedan-
menhange trotzdem korrekt und auch quantitativ richig@nexperiment beschreibt, wie die beiden Modelle kon-
vermitteln. struiert werden:

Wir schildern hier eine anschauliche Einflihrung iwir errichten ein Gerlst in dem leeren Raum um das
Grundbegriffe der Allgemeinen Relativitétstheorie. WictSchwarze Loch bzw. in einem leeren Raum weit weg von
tigstes Hilfsmittel ist ein maf3stabsgetreues Pappnadlen Massen (Abb. 1 links). Wir messen die Langen aller
dell des dreidimensionalen gekrimmten Raums um &hitterstabe, bauen die Gitterzellen verkleinert als klotz
Schwarzes Loch. Damit lassen sich wichtige Begriftethen nach (Abb. 1 rechts) und setzen sie zusammen.
einfuhren: gekrummter Raum, Geodéate, Parallelverschidsbildung 2 zeigt das Vergleichsmodell, Abbildung 3 das
bung, Lichtablenkung, geodétische Prazession. ,Expeviedell fiir die Umgebung des Schwarzen Lochs. Der ver-
mente am Modell* ersetzen die Experimente an einemessene und aus Klétzchen nachgebaute Raumbereich ist
realen Schwarzen Loch. von aufBen gesehen eine Kugel. Innen ist er hohl; im Zen-
Das Schwarze Loch haben wir als Beispiel gewahlt, wéilim wird eine kleine Kugel ausgespart, die etwas groRer
in seiner Nahe die Effekte so groR sind, dass man siea@der Ereignishorizont des Schwarzen Lochd.ist

einem mafRstabsgetreuen Modell problemlos nachmes8eginnen wir mit dem Modell ohne Schwarzes Loch
kann. Dabei beschranken wir uns hier auf den AuRenra(#b. 2). In der Computergra k ist etwas mehr als die
und gehen weder auf die Singularitat noch auf den Ereldélfte der Klétzchen abgebildet. Man erkennt die ausge-
nishorizont naher ein. sparte Innenkugel; sie ist von drei Schichten Klétzchen

Dieser Zugang zu Grundbegriffen der Allgemeinen Rem[_ngeben, die wie Zwiebelschalen ineinand_er Iiggen.
tivitatstheorie basiert auf geometrischer Anschauung uki solches Kl6tzchenmodell kann man wie eine Land-
kommt ohne Mathematik aus. Wir haben ihn mit Sch#arte in drei Dimensionen verwenden: Man kann Orte
!erinnen_ und Schiilern der 10. bis 13. Klasse sowie MItiper Ereignishorizont begrenzt den Bereich des Schwarzemd,o
interessierten Erwachsenen getestet. Fur Selbstlenmter aus dem weder Licht noch Materie nach auRen entweichen kann.




[Siehe Bildseiten am Schluss]

Abb. 2: Klétzchenmodell einer Hohlkugel, die sich weit
weg von allen Massen be ndet.

[Siehe Bildseiten am Schluss]

Abb. 3: Klétzchenmodell einer Hohlkugel, die ein
Schwarzes Loch im Zentrum hat.

darauf markieren, Routen einzeichnen und Entfernungen
messen.

Wie sich die Anwesenheit eines Schwarzen Lochs auf den
Raum in seiner Umgebung auswirkt, zeigt das zweite Mo-
dell (Abb. 3): Auch hier wurde eine Hohlkugel vermessen.
Wenn man aber versucht, die Kl6tzchen zusammenzuset-
zen, kommt dabei keine Hohlkugel heraus. Die Bauteile
spassen nicht", sie figen sich nicht zu einem Ganzen. In
der Abbildung sind die Klétzchen symmetrisch angeord-
net; man erkennt an den Licken, dass man sie nicht zu
einer Hohlkugel zusammenschieben kann. Diese Eigen-
schaften des Klétzchenmodells zeigen an, dass der Raum
um das Schwarze Loch eine innere Krimmung hat. Auch
hier ist das Kldétzchenmodell eine Karte. Und die Karte
verrat eine Menge lber den gekrimmten Raum.

Um zunachst einmal einzusehen, dass das Auftreten sol-
cher Lucken genau das ist, was man bei einem gekrimm-
ten Raum zu erwarten hat, verlagern wir die ganze Uberle-
gung von drei in zwei Dimensionen: Eine Flache wird mit
einem Gitter Uberzogen, dieses ausgemessen, die Flachen-
stiicke nachgebaut und auf dem Tisch ausgelegt. Wennali®. 5: Flachenstiicke einer hiigelférmig gekriimmten
Flache ebenist (Abb. 4), dann passen die Stiicke llickerftische

aneinander. Wenn die Flache aber wie ein Higel gewolbt

ist (Abb. 5), bleiben Liicken.

Um die Analogie komplett zu machen, missen wir z4as Zentrum des Modells setzen, dann wirden die Klotz-
sétzlich noch unseren Standpunkt wechseln. Wir konrf@in in dem jetzt gekrimmten Rauso wie sie sind
uns drei Raumdimensionen vorstellen. Damit ist uns kid#ckenlos zusammenpassen.

wie sich eine hiigelférmige Flache in die dritte Dimensi/m sich mit der Idee vertraut zu machen, dass die Fla-
on kriimmt und dass man diese Flache aufschneiden nmeRgnsticke bzw. die Kldtzchen eine Karte darstellen, kann
um sie in der Ebene auszubreiten. Bei einem RaumstiieRn dieselbe Uberlegung auf die Erdober dche anwen-
dagegen kénnen wir uns nicht vorstellen, dass es sich irdi@n. Wenn man ein Gitter aus Langengraden und Breiten-
gendwelche héheren Dimensionen krimmt und dass ni&gisen mit Abstanden von jeweils 3ahlt und die zu-

es aufschneiden muss, um es in unseren ungekr(jmng_@hérigen Flachenstucke erstellt, erhalt man die Karte von
Raum hineinzusetzen. Edwin A. Abbott beschrieb im vofbbildung 6. Zusammengenommen decken die Stiicke
letzten Jahrhundert in seinem Roman ,Flachenland“ dlé& gesamte Erdober dche ab. Im Gegensatz zu tblichen
Weltsicht von Flachenwesen, die in einer zweidimensideltkarten erhalt man so kein geschlossenes Kartenbild.
nalen Flache leben und sich nur zwei Dimensionen vdas ist sicher ein Nachteil dieser Karte, mit dem man sich
stellen kénnen ([3]). Wenn ein solches Flachenwesen éfeer andererseits einen Vorteil erkauft: Die gestuckelte
Ober &che eines Hiigels vermisst, dann kann es sich adf@ite ist uberall mal3stabsgetreu und verzerrungsfrei; kei
auf dem Hugel nur vor, zuriick, nach rechts oder naBg Projektion mit geschlossenem Kartenbild kann das er-
links bewegen. Die Richtungen oben und unten gibt egichen.

innerhalb der Flache nicht, egal ob sie nun eben ist odi¥as Beispiel zeigt auch deutlich, welche Naherung in der
gekrimmt. Aber an den ausgemessenen Flachenstiadestickelten Karte steckt: Hier wird die Ober che ei-
kann ein Flachenwesen klar erkennen, wo seine Welt ges Globus durch eine Anzahl ebener Flachenelemente
krimmt ist und wo nicht. Genau so ergeht es uns ,Rauangendhert. Die Naherung ist offensichtlich umso besser,
wesen", wenn wir unsere dreidimensionale Welt vermgs-kleiner die Flachenelemente sind. Dieselbe Naherung
sen. steckt in der Kldtzchenkarte: Der gekrimmte Raum wird
Wiirde man die Flachenstiicke von Abbildung 5 auf edurch eine Anzahl von Raumelementen angenahert, von
nem maRstabsgerechtverkleinerten Hiigel anordnen, dd@éfren jedes einzelne ungekrimmt (euklidisch) ist. Auch
wiirden sieso wie sie sindiickenlos zusammenpasserfliese Naherung ist umso besser, je kleiner die einzelnen
Dasselbe gilt fiir die KI6tzchen von Abbildung 3: KénnteRlemente sind.

wir ein malRstabsgerecht verkleinertes Schwarzes LoclDie Darstellung eines gekrimmten Raums durch (eukli-

Abb. 4: Flachenstiicke einer ebenen Flache




[Siehe Bildseiten am Schluss] Raum auf der Erde her kennen.
Hier kann man noch einmal an die zweidimensionale

Abb. 6: Gestlckelte Karte der Erdoberache . . N N - .
) e Analogie und die Flachenwesen zuriickdenken: Ein Kreis
Erdtextur:  NASA  (http://visibleearth.nasa.gov/cgi- . . . N .

L in der Ebene und ein Kreis um eine Higelkuppe umschlie-
bin/viewrecord?11612).

Ren beim selben Umfang verschieden grof3e Flachen.

Umfang. Wir betrachten zwei Kreise um das Zentrum, die
dische) Klotzchen basiert auf dem Prinzip des Regggsf der duReren bzw. inneren Begrenzungs &che liegen.
Calculus ([4]), bei dem die vierdimensionale Raum-Zebmessen zeigt: Im leeren Raum ist das Verhaltnis aus
in kleine Elemente eingeteilt wird, deren innere Geomger Differenz der Umfange zur Differenz der Radign 2
trie jeweils ach ist. Typische Anwendungen des Reggevie erwartef Be ndet sich aber ein Schwarzes Loch im
Calculus liegen in den Bereichen numerische Relativitéentrum, dann ist dieses Verhaltnis kleiner! Die beiden
theorie und Quantengravitation. Mit dieser Arbeit méchkreisbahnen sind weiter voneinander entfernt, als man
ten wir zeigen, dass der Ansatz auch fiir die didaktufgrund der Bahnléangen erwarten wiirde. (Hier werden
sche Aufbereitung der Allgemeinen Relativitatstheorigur die Differenzen der Radien bestimmt, weil die Radien
sehrfruchtbar ist. Sein grof3er Vorteil besteht darin, dassselber nicht abgemessen werden kénnen. Das Modell des
eine koordinatenfreie Darstellung der Raum-Zeit liefeschwarzen Lochs reicht nicht bis ins Zentrum und kann
so dass durchweg mit BeobachtungsgroRen argumentgidh nicht bis dorthin fortgesetzt werden.)
werden kann. Beim Abmessen der Bahnlangen taucht unter Umstan-
Die beiden Kl6tzchenmodelle kénnen mit den oben bgen die Frage auf, wie man mit den Liicken zwischen
reits erwahnten Bastelbégen aus Pappe nachgebaut Wefr Klstzchen umgehen soll. Das wird klar, wenn man
den. Dabei ist es nicht notwendig, die vollstandigen M@ich noch einmal die Konstruktion des Modells vor Au-
delle aus je 216 Klétzchen zu bauen. Da dies nur die zalgen halt: Die Gitterzellen filllen den gekrimmten Raum
sten Modellbauer wirklich erfreuen wiirde, haben wir digckenlos aus. Die nachgebauten Klétzchen passen nur
Aufteilung (die ja vollig willkurlich ist) so symmetrisch deshalb nicht liickenlos zusammen, weil man sie in einem
gewahlt, dass 9 Klotzchen je Modell bereits die ganze liingekriimmten Raum zusammenzusetzen versucht. Man
formation enthalten. muss also die Seiten, welche die Gitterzellen gemeinsam
Im folgenden beschreiben wir, wie man durch ,Experhaben, auch bei den Klétzchen identi zieren. Wenn man
mente" mit dem Klétzchenmodell Geometrie und Physikne Bahn tiber mehrere Klétzchen hinweg verfolgen will,
in der Nahe eines Schwarzen Lochs untersuchen kanngann muss man sich von Klétzchen zu Klétzchen hangeln:

Immer wenn man an einen Rand gelangt, wird das Nach-
Experimente | — Geometrie bgrkld_tzchen (_';\nge_zlegt L_Jnd man macht so weiter, als waren

die beiden Teile eine Einheit.

Aus dem Vergleich der beiden Klotzchenmodelle in desn den Umfangen und Radiusdifferenzen kann man auch
Abbildungen 2 und 3 ergeben sich einige direkte Fadrkennen, dass der Raum nicht iberall gleich stark ge-
gerungen zur Geometrie in der Nahe eines Schwarz@dmmtist. Das Modell besteht ja aus drei konzentrischen
Lochs. Schichten von Klétzchen. Wenn man fiir jede Schicht ein-
Um solche Vergleiche zu erleichtern sind die Modekeln die Umfiange auBen und innen sowie die Schichtdi-
le nach demselben Schema gebaut und auRerdem glei@bestimmt, stellt man fest, dass das Verhaltnis aus Um-
grof3. Dabei ist ,gleich groR* in folgendem Sinn zu vefangdifferenz zu Radiendifferenz fiir die innerste Schicht
stehen: Von auBen gesehen sind die Modelle Kugeln ugil kleinsten ist und nach auRen ansteigt — weiter weg
beide haben dieselbe Aul3en ache. Innen ist jeweils eipem Schwarzen Loch ist der Raum also weniger stark ge-
Kugel herausgeschnitten; auch die Innenkugel hat in bgigmmt.
den Modellen dieselbe Ober &che. Durch Aneinanderh%—eraden'

ten der Kitzchen kann man sich von beidem leicht UbGt-ye, Geometrie. Gilt das auch in der Nahe eines Schwar-

zeugen. zen Lochs? Um die Frage zu beantworten, konstruieren
Volumen. Beide Modelle beschreiben eine dickwandiggir gerade Linien.

Hohlkugel und haben gleich groBe Begrenzungs acheyfiir und ebenso fiir die Anwendungen im folgenden Ab-

innen und auBen. Sie unterscheiden sich aber dadukgmnitt ist allerdings das dreidimensionale Modell zu un-

dass die Klotzchen in radialer Richtung langer sind, weRgndlich. Wir beschranken uns deshalb auf einen zwei-
ein Schwarzes Loch im Zentrum sitzt als wenn das Zefimensionalen Ausschnitt. Er liegt in einer Aquatorebe-

trum leer ist. Das kann man am besten durch Aneinandgg-des Schwarzen Lochs: Abbildung 7 zeigt den entspre-
halten der Klétzchen sehen; es ist aber auch in den Abkirenden Ausschnitt des Gittergeriists. Er ergibt im Klotz-

dungen 2 und 3, die denselben Mafistab haben, deutfgnmodell von Abbildung 3 die annahernd horizontalen

zu erkennen. grinen Seiten achen. Diese Seiten &chen sind eine zwei-
Wenn also ein Schwarzes Loch im Zentrum der Hohlkiimensionale Karte fiir einen Ausschnitt aus der Aqua-

gel sitzt, dann hat jedes einzelne Klétzchen ein grofigrebene (Abb. 8). Mit den Flachenstiicken, die leicht in

res Volumen als das entsprechende Klotzchen des M@sRerer Anzahl zugeschnitten werden konnen (Kopier-
dells mit einem leeren Zentrum. D. h. zwischen diesel-

ben Begrenzungs achen passt mehr Volumen. Oder m.itzDer Kreis wird in diesem relativ groben Modell durch ein regg-

anderen Worten: der Zusammenhang zwischen Volurrﬁr\??s Zwolfeck angenédhert. Dessen Umfang ist etwa ein Rr&lssner
’ als der des umbeschriebenen Kreises, wie man leicht ndwleedas

und Ober _'a'Che einer Kugel ist im gekrimmten Ra_ur_n ABrwartete Verhaltnis der Umfange zum Verhaltnis der Raifiealso ei-
ders als wir es vom (nahezu) ungekrimmten, euklidischgntiich 99 2p.

~Zwei Punkte legen eine Gerade fest" lernt man
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Abb. 7: Ebener Ausschnitt aus dem Gittergerist von Ab-
bildung 1.

Abb. 9: Ein Geradenstiick auf der
Karte (untere Linie).

Abb. 8: Eine gestiickelte Karte fiir einen Teil einer Aqua-
torebene des Schwarzen Lochs.

vorlagen zum Selbstausdrucken stehen unter [2] zur Ver-
fugung), kdnnen die weiteren ,Experimente” nachvollzo-
gen werden.

Auf der zweidimensionalen Karte konstruieren wir nun
gerade LinieA. Wie eine gerade Linie verlauft, ist inner-
halb eines Flachensticks klar, aber was ist zu tun, wenn
man an den Rand gelangt? Hier gilt dasselbe, was be-
reits oben Uber die Licken gesagt wurde: Die Rander von
zwei benachbarten Kartenstiicken stellen ein und densel-
ben Gitterstab dar (Abb. 7), sind also identisch. Beim Ein-

zeichnen einer Linie hangelt man sich daher von Stiick &bb. 10: Eine gerade Linie (oben),

zweidimensionalen

die auf der ande-

Stick, indem man immer das benétigte Nachbarstlick a@n Seite des Schwarzen Lochs vorbeilauft und diesel-
legt und die Linie dann gerade weiterfihrt, so als haten Endpunkte hat wie das Geradenstiick aus Abbildung 9

man die beiden Teile nie auseinandergeschnitten. (untere Linie).
Eine gerade Linie, die quer durch die Karte verlauft (un-
tere Linie), zeigt Abbildung 9. Oben ist eine weitere Li-

nie eingetragen, welche dieselben Endpunkte verbind¥gn legen wir den auBBeren Teil der gestiickelten Karte als
Umlegen der Stiicke zeigt, dass auch die zweite Linie g@@schlossenen Ring aus (Abb. 13). Das ist moglich, weil
rade ist (Abb. 10). Abbildung 11 zeigt beide Linien beder Raum in dieser Entfernung vom Schwarzen Loch nur

einer symmetrischen Anordnung der Kartenstiicke. Die
Aussage, dass zwei Punkte genau eine Gerade festlegen,
gilt offensichtlich nicht in der Umgebung eines Schwar-
zen Lochs.

Die hier konstruierten geraden Linien sind Beispiele fur
GeodatenLinien in einem beliebig gekrimmten Raum,
die an jedem Punkt lokal gerade verlaufen.

Experimente Il — Physik

Straff gespannte Schnur — Lichtablenkung.Wir brin-

gen in der Aquatorebene eine lange, straff gespannte
Schnur an. Straff gespannt heil3t, dass die Schnur gerade
verlauft (Abb. 12).

3Das ist méglich, weil jede gerade Linie, die anfangs in efgna-
torebene liegt, auch ganz darin verlauft. Wirde namlichLdiige die

Aquatorebene verlassen und dann z. B. im oberen Halbrauauten, Apb. 11: Die beiden geraden Linien aus den Abbildun-

dann ware dieser vor dem unteren Halbraum ausgezeichnstalia
kann nicht sein, da wegen der Kugelsymmetrie des SchwarpehsL . .
beide Halbraume einer Aquatorebene véllig gleichwertigisi symmetrisch angeordnet sind.

gen 9 und 10 in einer Darstellung, in der die Kartenstlicke



Abb. 12: Eine lange, straff gespannte Schnur, die nahe Abb. 14: Langs einer geschlossenen Kurve um das
Schwarzen Loch vorbeifiihrt. Schwarze Loch wird ein Vektor parallel transportiert.

Abb. 13: Der duRerste Ring der gestiickelten Karte mit dabb. 15: Nach einer Umrundung stimmt die Richtung
beiden Enden der Schnur (bei ca. 2:30 Uhr und 10 Uhriles Vektors nicht mit der Anfangsrichtung tUberein (bei
4 Uhr).

noch wenig gekrimmt ist, so dass sich die Kartenstticke

fast luckenlos zu einem Ring schlieRen. (Die inneren Tedeit. Um diese Geodéte zu konstruieren, reicht eine raum-
der Karte passen in diesen Ring nicht hinein, da sie jaliehe Karte nicht aus; man brauchte ein raum-zeitliches
radialer Richtung langer sind als das in unserem hiesigdndell.

ungekrimmten Raum der Fall ware.) Paralleltransport — geodétische Préazession\Wir wah-

Auf dem Ring sind die beiden Enden der Schnur zu egn eine beliebige geschlossene Kurve um das Schwarze
kennen: ihre Richtungen sind verschieden! Von auf3en Pech. An einem Punkt geben wir eine feste Richtung vor,
trachtet kommen die Schnurenden in verschiedene Rigienfalls beliebig gewéhlt, und zeichnen sie als Vektor-
tungen aus der naheren Umgebung des Schwarzen Lqgag ein. Wir folgen der Kurve und behalten dabei die
heraus: Es scheint, als andere die Schnur in der Nghiehtung des Vektors bei; der Vektorpfeil wird in kurz-
des Schwarzen Lochs ihre Richtung. Wenn man dagegenAbstanden eingezeichnet und ist dabei immer paral-
an der ganzen Schnur entlanglauft, kann man sich dayginzu den bisherigen Pfeilen (Abb. 14). Diese Prozedur
tuberzeugen, dass sie Uberall straff gespannt und schiyiider Paralleltransport eines Vektors. Was passiertnwen
gerade ist. (Abb. 12). wir an den Ausgangspunkt zuriickkommen? Die Richtung
Wenn Licht in der Nahe eines Schwarzen Lochs vorbeies Pfeils am Wegende stimmt nicht mit der Richtung am
kommt, passiert im Prinzip dasselbe. Der Lichtstrahl lauffeganfang Gberein (Abb. 15)!

uberall geradlinig, aber seine Richtungen weit vor umEln Beispiel fiir eine feste Richtung ist die Drehimpuls-
weit hinter dem Schwarzen Loch sind trotzdem verschigchse eines kraftefreien Kreisels. Wenn ein solcher Krei-
den. Das ist das Phanomen der Lichtablenkung an eingshein Schwarzes Loch (oder eine andere Masse) umrun-
Schwarzen Loch. det, dann zeigt die Drehimpulsachse am Ende der Run-
Diese Beschreibung ist allerdings nur die halbe Wahrhale i. a. in eine andere Richtung als am Anfang. Dies
Das Licht bewegt sich namlich nicht nur durch den Raunst die sogenannte geodatische Prazession, ein relativis-
sondern auch in der Zeit, die in der N&he eines Schwasches Phanomen, das es in der Newtonschen Gravitati-
zen Lochs ebenfalls gekrimmt ist. Ein Lichtstrahl ist eiranstheorie nicht gibt. Die geodatische Prazession wurde
Geodate in einer vierdimensionalen gekrimmten Rauarstmals 1987 nachgewiesen und soll mit dem Satelliten



Gravity Probe B (Start im April 2004) mit hoher Genauin raum-zeitliche Kastchen zerlegen. Ahnlich wie bei den

igkeit Uberprift werden. Minkowski-Diagrammen der Speziellen Relativitatstheo-

Auch hier gilt einschrankend: Der Kreisel bewegt sich ati ist das moglich, wenn man eine Raumdimension unter-
dem Weg um das Schwarze Loch nicht nur durch ddriickt. Ein solches raumzeitliches Kastchenmodell, das
Raum, sondern auch durch die Zeit. Der Paralleltranspebenfalls mit Licken behaftet ware, wirde es ermogli-
im Raum ist also nichtidentisch mit der geodatischen Pdien, tatséchlich den Verlauf von Lichtstrahlen und die
zession. Aber das Prinzip ist dasselbe: Die Stellung d&ézession von Kreiselachsen zu konstruieren.

Drehimpulsachse nach einem Umlauf ergibt sich aus dg@@itere Informationen, Animationen zu den Klétzchen-

Paralleltransport der Anfangsrichtung durch die Raummodellen sowie Bastelbdgen, mit denen alle hier abgebil-

Zeit. deten Modelle (Abb. 2, 3, 4, 5, 6, 8) nachgebaut werden
kénnen, gibt es unter [2].

Ausblick _ _
. . . ~ Technische Details
Wir verwenden hier gestiickelte Karten des gekrimmten

Raums in der Nahe eines Schwarzen Lochs; diese Dardg@s Klotzchenmodell basiert auf der Schwarzschild-
lung ist fiir unsere Zwecke niitzlich, weil sie die Geom&etrik fur ein nichtrotierendes Schwarzes Loch. Es
trie des gekrimmten Raums widerspiegelt. Ublicherweidlt eine raumartige Hyper ache zu konstanter Schwarz-
werden aber zusammenhéngende Karten verwendet, S@hild-Zeit in Sektoren ein. Dazu wird die Hyper ache
zum Beispiel Lichtwege in der Ndhe eines Schwarzétit einem Gitter aus Punkten bei den Schwarzschild-
Lochs darzustellen (ein Beispiel ist Abb. ??? im Beitrdgpordinaterrj = i 1;25rs,q; = j 30,fx=k 30 Uber-
von K.-H. Lotze in diesem Heft, S. 2??). Wie diese Kazogen, wobers der Schwarzschild-Radius der Zentral-
ten mit unseren gestiickelten Karten zusammenhand8@asse ist. Die Einteilung ist auf den Bereich auf3erhalb
erkennt man gut am Beispiel der Erdober &che. Weltkayon r = 1;25rs beschrankt. Die Langen der Sektorkan-
ten haben fast ausnahmslos ein geschlossenes Kartenigiitisind die Langen der raumartigen Geodaten zwischen
Der Preis dafiir, dass die Erdober dche als zusammélen Gitterpunkten. Aus den Kantenlangen und der Bedin-
hangendes Gebilde dargestellt wird, ist das Auftreten vBHNY, dass die trapezformigen Seiten achen spiegelsym-
Verzerrungen: Keine zusammenhéngende Weltkarte kaf@trisch sein sollen, folgt eindeutig die Form der Sekto-
gleichzeitig winkeltreu und &chentreu sein; Langen adfn.

einer solchen Karte stehen nicht in einem festen Verhalt-

nis zu Langen in der Natur. Dagegen ist die gest[]ckeéigteratur

Karte mafR3stabsgetreu und verzerrungsfrei, denn die EFd-

ober ache wird ja nicht projiziert, sondern ,aufgeschnit-[1] ¢, zahn, U. Kraus(2004): Wir basteln ein Schwar-
ten“. Wenn die Umgebung eines Schwarzen Lochs durch  zes Loch, Biichlein mit BastelbGgen, Bérenverlag Warm-
eine zusammenhangende Karte dargestellt wird, dann tre- bronn (nur Direktvertrieb: Hauptstr. 47, 71229 Leonberg-
ten Verzerrungen wie bei Ublichen Weltkarten auf: Gerade Warmbronn, www.baerenverlag.de)

Linien in der Natur sind nicht unbedingt Geraden auf def,] ¢. zahn, U. Kraus

Karte; gleiche Abstande auf der Karte entsprechen je nach www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de

Position verschiedenen Absténden in der Natur. [3] E. A. Abbott(1884): Flatland, A Romance in Many Di-

Unsere gestiickelten Karten entstehen im Gedankenexpe- mensions; deutsche Ubersetzung: Flachland. Ein mehrdi-
riment durch Ausmessen von Gittergeriisten. Die Abbil- mensionaler Roman, Klett Verlag, 1982

dungen 1 und 7 stellen die Gittergeruste dar fur den Fall4] T. Regge(1961): General Relativity without Coordinates,
dass sich kein Schwarzes Loch in ihrem Zentrum be n- |l Nuovo Cimento Vol. 19 Nr. 3, 559.

det. Prinzipiell kbnnte man die Gitter auch bei Anwesen-

heit de; Schwarzen Lochs abbilden. Dann misste aberﬂ?‘%chriﬂ der Verfasser

vom Gitter kommende Licht auf dem Weg zu uns durch

die gekrimmte Raum-Zeit hindurch. Wegen der Lichtab- Kraus, C. Zahn, Universitat Tubingen, Theoretische
lenkung sahen wir das Gitter verzerrt, so dass seine raukstrophysik, Auf der Morgenstelle 10C, 72076 Tubingen
liche Struktur nicht mehr so klar zu erkennen wére.

Das Klotzchenmodell beschreibt einen gekrimmten dréiusammenfassung
dimensionalen Raum. Wie oben bereits mehrfach er-
wahnt, ist in der Umgebung eines Schwarzen Loc

aber auch die Zeit ,gekrimmt*; Uhren in der Nahe d X A
Schwarzen Lochs gehen nach, wenn man sie mit J §_H_|Ifsm|t_tel ist ein me.l_sztabsgetreues Papp_modell des
ren in grof3er Entfernung vergleicht. Zudem bilden Rau eidimensionalen gekrummten Raums“ um ein Schwar-
und Zeit eine Einheit, die Raum-Zeit, die auf viele vefeS I:OCh' In ,Experimenten am Modell nkann man o!en

schiedene und véllig gleichwertige Arten in Raum pIL&ekrummten Raum untersuchen, Geodaten konstruieren

Zeit aufgeteilt werden kann. Jede solche Aufteilung i Pd Pare}llelyerschiebq.ngen durchfuhfen. Dies fiihrt auf
im Grunde willkarlich. Ein volistandiges Modell fiir eind!€ Physikalischen Phanomene der Lichtablenkung und

Schwarzes Loch misste also die gekrimmte Raum-ﬂﬁ{ geodatischen Prazession. Das Pappmodell kann aus

Bastelbdgen nachgebaut werden.

r schildern eine anschauliche Einfiihrung in Grund-
griffe der Allgemeinen Relativitatstheorie. Wichtigs-

4Fermi-Walker-Transport, falls der Kreisel nicht einer @aten
folgt



Abb. 1: Links: Im Gedankenexperiment wird ein Gitterge®sichtet und vermessen.
Rechts: Die Gitterzellen werden als Klétzchen nachgebaut.

Abb. 7: Ebener Ausschnitt aus dem Gittergertist von Abbigdin

Abb. 6: Gestlickelte Karte der Erdober ache. Erdtextur: MA®ttp://visibleearth.nasa.gov/cgi-bin/viewrecord812).



Abb. 2. Klétzchenmodell einer Hohlkugel, die sich weit wemmallen Massen be ndet.

Abb. 3. Klétzchenmodell einer Hohlkugel, die ein Schwarizesh im Zentrum hat.



