Allgemeine Relativitatstheorie

Gravitation wirkt auf Raum und Zeit

Masse verandert die Raumzeit, die Raumzeit bestimmt die Bahnen von Massen.

In der Newtonschen Theorie galten Raum und Zeit
als absolut und unveranderlich. Anders in der Allge-
meinen Relativitatstheorie: Hier werden Raum und
Zeit, zusammengefasst zur Raumzeit, durch die
Gravitationswirkung massiver Objekte verandert.
Die Eigenschaften der Raumzeit wiederum bestim-
men, wie sich Objekte und Lichtstrahlen bewegen.

Wir sind es gewohnt, dass zwei feste Punkte im
Raum einen festen Abstand haben, der nur von ihren
Positionen relativ zueinander abhangt. In der Rela-
tivitatstheorie dagegen ist dieser Abstand auch eine
Eigenschaft des Raumes, der sich zwischen den Punk-
ten befindet. Ein massives Objekt verandert diese
Eigenschaft und damit den Abstand zweier Punkte
(wie Ubrigens auch den zeitlichen Abstand zwischen
zwei Ereignissen). Dieser Einfluss ist umso starker,

je schwerer die Masse ist, von der die Gravitation

ausgeht, und je geringer die Entfernung zu ihr ist. '.ﬁ
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Angesichts von Hi

”
mag die kiirzeste Linie zwischen zwei
Punkten die krumme sein.”

Bert Brecht, , Das Leben des Galilei”

»Ab durch die Mitte” ist nicht immer
schriellste Weg — je nach Gegebeni
sollte man sich auch mal fir einen

entscheiden. In &hnlicher Weise verl
sich das Licht auf seinem Weg durch die
l‘;umzeit, wenn diese durch Gravitation
veréandert ist, dass Abstédnde sich ver-
gréBern und weniger Zeit zur Verfliigung
steht.
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Die Gravitation eines Schwarzen Loches ver-
andert die Raumzeit in seiner Umgebung:
Abstande werden gréBer und der Ablauf
der Zeit verlangsamt sich. Dadurch nehmen
Lichtstrahlen andere Wege, als sie dies ohn
das Schwarze Loch téten.
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Wie kann eine Variation der Raumzeit-Eigenschaft
~Abstand” die Bahnen von Objekten oder Licht-
strahlen veré?iern?

U_nterliegen diese keinen auBeren Einfllssen, b_g-
wegen sie sich auf dem schnellsten Weg von einem
Punkt zu einem anderen, gewohnlich also auf Ge-
raden. Ebenso ist der direkte Weg durchs Zentrum
fur eine Fahrt von einem Ende einer groBeren Stadt
ans gegeniiberliegende Endeé bei niedriger Verkehrs-
dichte wahrscheinlich der schnellste. Bei hgher Ver-
kehrsdichte ist dagegen eine Fahrt auf einer Umge-

em!ngsstraBe um das Stadtzentrum herum glnstiger.

Dlmnderung einer raumlichen Eigenschaft wirkt
e auf die Form des optimalen Weges aus.

f diese Weise erklart die Allgemeine Relativitats-
rie, wie ein massives Objekt das Verha eines
anderen beeinflusst. Sie ist also eine Theorie der
Gravitation, da sie (unté'r Anderem) die gegen-
seitige Anziehung von Massen beschreibt.
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Hintergrund: Das Galaxiencluster Abell
2218, 2 Milliarden Lichtjahre von uns ent-
fernt, umfasst mehrere Tausend Galaxien.

Die Gravitation, die von dieser enormei ‘
Masse ausgeht, zwingt Lichtstrahlen
Bahnen, die denen bei einer Sammi
ahneln. Bilder dahinter liegender G
konnen dadurch verzerrt oder erhebi
vergréBert werden. (Bild: NASA/ESA)

Oben: Die Allgemeine Relativitatstheorie
beschreibt nicht nur die gegenseitige
Anziehung von Massen, sie sagt auch
die Existenz von Gravitationswellen vor-
aus. Diese wandern durch den Raum und
verandern dabei dessen innere Struktur.
% ‘.I Wie bei allen Wellenerscheinungen breitet
g sich diese Wirkung kontinuierlich in Ab-
3 héngigkeit von Zeit und Ort aus. Hier ist
eine Gravitationswelle dargestellt, die in
Richtung der z-Achse wandert und dabei

den Raum in einer Ebene senkrecht dazu,
also in Richtung der x- und der y-Achse,
verzerrt.

ten: Die innere Geometrie einer Kugel-

enen Tischplatte. So addieren sich die
'inkel in Dreiecken zu mehr als 180 Grad,
uch die Ldngen der Seiten eines Dreiecks
stehen in einem anderen Verhaltnis zuein-
ander. (Bild: Dominique Toussaint)

erflache unterscheidet sich von der einer

. Gekrii Flichen, gekrii
Raum

Verédnderte Abstédnde beeinflussen auch geo-
metrische Beziehungen an ausgedehnten
Figuren. Dies kennen wir von gekriimmten
Fléchen: Zeichnet man einen Kreis auf einer
Kugeloberfldche, so misst sein Umfang nicht
das Pi-fache seines Durchmessers wie bei
einem Kreis auf einer Tischplatte, sondern
weniger. Auch Winkel verdndern sich: Die
Winkelsumme eines Dreieck auf einer Kugel-
oberfléche ist gréBer als 180 Grad. Der Satz
des Pythagoras gilt ebenfalls nicht mehr.

Solche Abweichungen von der gewohnten

. Euklidischen” Geometrie entstehen auch
bei Figuren im Raum, wenn dieser durch ein
massives Objekt beeinflusst ist. Man sagt
daher, der Raum werde durch die Gravitation
gekrimmt.

Das ist mehr als eine oberflachliche Analogie:
Die mathematische Disziplin der Differential-
geometrie beschéftigt sich mit gekrimmten
Fléchen wie auch gekriimmten drei- oder
héher-dimensionalen Réumen. Die Ergebnis-
se lassen sich dartber hinaus auf eine vier-
dimensionale Raumzeit verallgemeinern. Die
Differentialgeometrie stellt eine machtige
Sammlung mathematischer Werkzeuge be-
reit, die fur die Arbeit mit der Allgemeinen
Relativitétstheorie unverzichtbar sind.

Braucht ein gekriimmter Raum
einen Hyperraum?

Eine Krimmung einer zweidimensionalen
Fléche nehmen wir gewéhnlich als ein Ver-
biegen der Fléche in den dreidimensionalen
Raum hinein wabhr. Es scheint daher, ein
dreidimensionaler Raum musse sich in einen
.~ Hyperraum”, der mehr als drei Dimensionen
hat, hinein verbiegen, um gekrimmt sein

zu kénnen.

Die mathematische Behandlung gekrimm-
ter Fldchen oder Raume kommt aber véllig
ohne diese Vorstellung des Verbiegens aus,
ebenso ihre physikalische Anwendung. Die
Krimmung beruht allein auf den gegebenen
Abstandsrelationen; diese sind rein innere
Eigenschaften von Flichen und RGumen.

Es ist also nicht notwendig, sie erst in einen
Hyperraum einzubetten und sie dann ,von
aussen” zu betrachten und zu beschreiben.

Einstein|Wellen|mobil

Gravitationswellen-Astronomie erleben

Unten: Die Oberfléache einer Kugel stellt
eine Flache mit nicht-ebener innerer Geo-
metrie dar. Anhand einer solchen Kugel
kann man die Eigenschaften ihrer Geo-
metrie vermessen und die Unterschiede zu
einer ebenen Geometrie, wie der einer
Tischplatte, untersuchen.
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