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1 Lichtausbreitung in der Nahe eines Schwarzen Lochs

1.1 Ubungsaufgaben

Als ,gefraRige Monster werden Schwarze Locher in popularwissenschatftlichen Darstel-
lungen gerne bezeichnet. Damit verbunden ist die Erklarung, dass sie alles verschlingen,
was in ihre Nahe kommt, Materie und Licht gleichermal3en. Haufig fuhrt dieses Bild zu
der (irrigen) Vorstellung, dass ein Schwarzes Loch Materie und Licht aus seiner Umge-
bung in der Art eines Staubsaugers ,ansaugt” und sich seine Gravitation somit grundsatz-
lich anders auswirkt als beispielsweise die Gravitation eines Sterns (Aufgabe 3).

In diesem Zusammenhang ist mir mehrfach die folgende oder eine dhnliche Frage gestellt
worden:

Wenn wir in der Nahe eines Schwarzen Lochs wéren und eine weitere Person ware noch
etwas ndher dran und wirde eine Lampe anknipsen — kdonnten wir das Licht dieser Lam-
pe dann sehen oder wirde es vollstandig vom Schwarzen Loch verschluckt, so dass die
Lampe unsichtbar bliebe?

Die Frage kann man anhand der Skizze in Abb. 1 diskutieren, die einen Uberblick tiber
den Verlauf von Lichtstrahlen in der Nahe eines Schwarzen Lochs gibt. Eine Lichtquelle
(rechte Bildhalfte) sendet Lichtstrahlen in alle Richtungen aus. Je hachdem wie nahe ein
Strahl dem Schwarzen Loch kommt, wird er mehr oder weniger stark abgelenkt (rote und
blaue Strahlen) bzw. durchquert den Horizont (schwarze Strahlen).

Aufgabe 1

Sieht ein benachbarter Beobachter die Lichtquelle? Welche Besonderheiten bewirkt die
Nahe des Schwarzen Lochs? Beschreiben Sie insbesondere, was ein Beobachter an den
Positionen A, B und C sieht bzw. nicht sieht.

Anhand derselben Skizze lasst sich auch die folgende Frage beantworten:

Aufgabe 2

Aus der Nahe sehen wir das Schwarze Loch als kreisférmige schwarze Scheibe (siehe die
Bilder des Heftbeitrags). Wo muss sich der Beobachter aufhalten, damit die Lichtquelle
fur ihn hinter der schwarzen Scheibe verborgen ist?

Aufgabe 3
Angenommen, die Sonne ware plétzlich durch ein Schwarzes Loch mit derselben Masse
ersetzt. Dann wirden die Planeten

a) sofort auf dem kirzesten Weg in das Schwarze Loch stlirzen

b) sich dem Schwarzen Loch auf Spiralen nahern und nach einigen Umlaufen hineinstir-
zen

c) so weiterlaufen wie bisher.
Welche Aussage ist die richtige?
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Abb. 1: Lichtstrahlen in der Nahe eines Schwarzen Lochs. Von einer Lichtquelle (schwar-
ze Scheibe in der rechten Bildhélfte) gehen Lichtstrahlen in alle Richtungen aus. Nahebei
befindet sich ein Schwarzes Loch (Horizont: durchgezogener schwarzer Kreis in der Bild-
mitte, Kreisbahn des Lichts: schwarz gestrichelter Kreis). Ein Beobachter in etwas groéRRe-
rer Entfernung (auf dem grau gestrichelten Kreis) betrachtet die Szene aus verschiedenen
Richtungen. (Anmerkung: In dieser Abbildung geht es um Lichtstrahlen, die eine Quelle nach allen
Seiten hin verlassen. In Abb. 3 im Heftbeitrag sind Lichtstrahlen gezeichnet, die einen Beobachter
von allen Seiten erreichen. Die Lichtwege sind in beiden Féllen die gleichen, denn jeder Lichtweg
kann in beide Richtungen durchlaufen werden. Strahlen, die so stark abgelenkt werden, dass sie
das Schwarze Loch ein- oder mehrmals ganz umrunden (wie im Heftbeitrag in Abb.3c gezeigt) sind
hier der Ubersichtlichkeit halber nicht mit eingezeichnet. Sie filhren im Prinzip zu Mehrfachbildern;
die weiteren Bilder sind aber wesentlich kleiner als die direkten Abbilder, um die es in den Aufgaben
geht.)
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1.2 Hinweise auf weiteres Unterrichtsmaterial

Zwei Empfehlungen zu Unterrichtsmaterial, mit dem man das Phanomen der relativisti-
schen Lichtablenkung einfihren kann:

Wenn man die historische Entwicklung zum Ausgangspunkt nimmt, spielt die Lichtablen-
kung am Sonnenrand als Bestatigung der Allgemeinen Relativitatstheorie eine wichtige
Rolle. K.-H. Lotze stellt in [1] die Auswertung einer solchen Beobachtung von 1922 als
Ubungsaufgabe. Ausgehend von den Sternpositionen auf der Photoplatte wird die Licht-
ablenkung als Funktion des Abstands zum Sonnenrand bestimmt und mit der Einstein-
schen Vorhersage verglichen.

Eine anschauliche, fur die Schule geeignete Einfuhrung in Grundbegriffe der Allgemei-
nen Relativitatstheorie beschreiben wir in [2]. Wir haben daflr ein Modell entwickelt,
das den dreidimensionalen gekrimmten Raum um ein Schwarzes Loch mal3stabsgetreu
darstellt. Das Modell kann aus Pappvorlagen nachgebaut werden, daher der Titel des Pro-
jekts: ,Wir basteln ein Schwarzes Loch”. Anhand des Modells lassen sich die Phdnomene
gekrimmter Raum, Geodate, Parallelverschiebung und Lichtablenkung anschaulich er-
klaren. Dabei wird mit dem Modell ,experimentiert*: Die Messungen, die man in der
Néhe eines Schwarzen Lochs durchfihren kénnte, um Geometrie und Physik in einem
gekrimmten Raum zu erforschen, werden ersatzweise am Modell durchgefuhrt.

1.3 Hintergrundinformationen zum Heftbeitrag

Im Heftbeitrag wird zu jedem Bild angegeben, in welcher Entfernung vom Horizont des
Schwarzen Lochs es entsteht. Diese Entfernung ist der Abstand zum Horizont, wie man
ihn mit MalRstdben ausmessen wiirde. Mit der tiblichen Schwarzschild-Koordhmatgt

er wie folgt zusammen:

Ein Ort hat die Schwarzschild-Koordinatevenn der konzentrische Kreis um das Schwar-
ze Loch, auf dem der Ort liegt, den Umfablg= 21w hat. Wenn man von dort aus radial
nach innen rickt bis zu einem Ort mit der Schwarzschild-Koordinatdr, dann legt man

dabei die Streckel = dr/,/1—rs/r zuriick, wobeirs = 2GM/c? der Schwarzschild-
Radius des Schwarzen Lochs mit der Mabseést (G die Gravitationskonstante, die
Vakuumlichtgeschwindigkeit). Weit draul3en>% r) ist dr also der Abstand zwischen

den beiden Orten (euklidische Geometrie), innen aber ist der zuriickzulegende Abstand
groRer algr.

Zwischen einem Ort mit der Koordinate= rg und dem Horizont mit der Koordinate

r = rs betragt der Abstand deshalb

D fo dr
AT

Das Integral laf3t sich analytisch I6sen. Dieser Abstanst im Heftbeitrag angegeben.
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2 Aberration

Wie grol3 ein Schwarzes Loch aus einem bestimmten Abstand aussieht, hangt ganz ent-
scheidend davon ab, wie man sich bewegt, ob man etwa hineinsttirzt oder aber in einem
festen Abstand verharrt. Dies wurde im Heftbeitrag in Abb. 6b und 7 illustriert.

Dass ein schnell bewegter Beobachter etwas anderes sieht als ein ruhender Beobachter
am selben Ort beruht auf dem Phanomen der Aberration. Diese kdnnen wir im Alltag
direkt beobachten, etwa bei der Bewegung von Schneeflocken oder Regentropfen (siehe
Heftbeitrag). In Analogie ist dann klar, dass das Phdnomen prinzipiell auch bei Licht
auftreten muss.

Es gibt einen sehr anschaulichen Weg, die Aberration von Licht direkt zu begrinden.
Dabei wird deutlich, dass Aberration von Licht auftreten muss, wenn Licht sich mit einer
endlichen Geschwindigkeit ausbreitet. Die anschauliche Erklarung fuhrt auf eine einfache
Rechnung, mit der man bis zur Aberrationsformel gelangt. Sie ist alles, was man braucht
um Abb. 7 des Heftbeitrags (Rundumblick des frei fallenden Beobachters) in Abb. 6b
(Rundumblick des ruhenden Beobachters am selben Ort) umzurechnen oder umgekehrt.
Dazu stellen wir uns vor, dass ein ruhender und ein bewegter Beobachter jeweils eine
Lochkamera verwenden, um ihre Aufnahmen zu machen (Abb. 2).

Obijekt
Lochkamera

Bildfeld

Lochblende Bild :

Abb. 2: Eine Lochkamera, links raumlich, rechts schematisch dargestellt. Das Licht, das
durch die Lochblende eintritt, erzeugt auf der hinteren Wand der Kamera ein auf dem Kopf
stehendes Bild.

Das Bild, das die Lochkamera von einem Objekt macht, kann man konstruieren, indem
man den Verlauf von Lichtstrahlen vom Objekt durch die Lochblende bis aufs Bildfeld
verfolgt (Abb. 2, rechts).

Wenn man nun dasselbe fir eine bewegte Lochkamera macht (Abb. 3), sind zwei Punkte
zusatzlich zu beachten:

1. Die bewegte Lochkamera ist in Bewegungsrichtung kontrahiert (Langen- oder Lo-
rentz-Kontraktion). Bei 90% der Lichtgeschwindigkeit beispielsweise ist die Kame-
ra auf 44% ihrer Ruhelange verkirzt. Das Bildfeld ist also néher an der Lochblende.
Die Folge: Die Lichtstrahlen treffen weiter innen auf das Bildfeld und es entsteht
ein kleineres Bild.

2. Das Licht braucht eine gewisse Zeit, um den Weg von der Lochblende bis zum
Bildfeld zuriickzulegen. Zwischen dem Eintritt des Lichts durch die Lochblende
(Abb. 3, oben) und dem Auftreffen auf das Bildfeld (Abb. 3, unten) bewegt sich
die Kamera weiter. Das Bildfeld kommt also den Photonen entgegen, der Lichtweg
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wird noch weiter verkirzt und die Photonen treffen noch naher bei der Bildmitte
auf. Je schrager nun ein Strahl in die Kamera eintritt, desto langer ist er bis zum
Bildfeld unterwegs. Bei einer langeren Laufzeit wirkt sich die Kamerabewegung
starker aus. Die aul3eren Punkte sind deshalb tGberproportional stark in Richtung
Bildmittelpunkt verschoben.

Abb. 3: Bildentstehung in einer bewegten Lochkamera (90% der Lichtgeschwindigkeit).
Die Kamera ist in Bewegungsrichtung langenkontrahiert. Zwischen dem Eintritt des Lichts
durch die Lochblende (oben) und seinem Auftreffen auf das Bildfeld (unten) bewegt sich
die Kamera weiter.

Auf die beschriebene Weise kann man fur jeden Lichtstrahl sowohl in der ruhenden Ka-
mera als auch in der bewegten Kamera (die gerade am selben Ort vorbeikommt) den
Auftreffpunkt bestimmen.

Jetzt wechseln wir zum Standpunkt eines Beobachters, der sich mit der bewegten Loch-
kamera mitbewegt. Das Bild hat die gemal3 Abb. 3 konstruierte Gréf3e. Im mitbewegten
Bezugssystem ist aber die Lochkamera in Ruhe und ist folglich nicht langenkontrahiert
(Abb. 4, links). Im Vergleich mit der ruhenden Lochkamera (Abb. 4, rechts) stellt man
fest: Die Lichtstrahlen, die das kleinere Bild erzeugen, missen aus einem kleineren Win-
kelbereich gekommen sein.

Bild E< Bild ><

Abb. 4: Im Ruhsystem der bewegten Kamera (links, mit dem in Abb. 3 konstruierten Bild)
kommen die Lichtstrahlen steiler von vorn als im Bezugssystem der ruhenden Kamera
(rechts, Ausschnitt aus Abb. 2).

Anders ausgedruckt: Ein gegebener Strahl kommt fiir den bewegten Beobachter stets stei-
ler von vorne als fir den ruhenden. Das ist das Phanomen der Aberration. Der Zusammen-
hang zwischen den beiden Richtungen ist nattrlich unabhéangig davon, ob die Lichtstrah-
len mit einer Lochkamera oder auf andere Weise, etwa im Auge, registriert werden.
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Wenn man diese Uberlegung mathematisch formuliert, kann man den Zusammenhang
zwischen den Richtungen ein und desselben Lichtstrahls oder Photons in den beiden ver-
schiedenen Bezugssystemen herleiten (Aberrationsformel).

Betrachten wir dazu ein Photon, das im Bezugssystem des ruhenden Beobachters unter
dem WinkelB verlauft und in die bewegte Kamera eintritt (Abb. 5, oben). Die Breite der
bewegten Kamera ist bei der Geschwindigkeauf

| =1"/1-\2/c2 (1)

kontrahiert, wobel’ die Ruhbreite der Kamera bezeichnet.

;dl

VAt »« ccosO At

Abb. 5: Zur Herleitung der Aberrationsformel anhand der Bildentstehung in einer Lochka-
mera. Ein Photon tritt unter dem Winkel 0 in eine bewegte Lochkamera ein (oben) und
trifft in der Entfernung d von der optischen Achse auf dem Bildfeld auf (unten links). Im
Ruhsystem der Kamera schlieRt man aus der Entfernung d auf einen Eintrittswinkel €/,
der kleiner ist als © (unten rechts).

Das Photon trifft in einem Abstargivon der Bildmitte auf das Bildfeld auf (Abb. 5, unten
links), der sich wie folgt berechnen lasst: Die Photonengeschwindigkeit vom Betitg
eine Komponente

C| = ccosB (2)

in Richtung auf das Bildfeld und eine Komponente
c, =csind 3)

senkrecht dazu.
Das Photon nahert sich also dem Bildfeld mit der Geschwindigkpdas Bildfeld nahert
sich seinerseits dem Photon mit der Kamerageschwindigk®ienn die Wege, die das
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Bildfeld und das Photon zuriickgelegt haben, sich zum urspringlichen Abstamsthen
Lochblende und Bildfeld summieren, trifft das Photon auf:

VAt+ciat = I'y/1-v?/c? 4)
' 122
A = I'\/1-Vv?/c 5)

v+ccosh -

In dieser Zeit hat sich das Photon um die Strecke
d = csinfAt (6)

von der optischen Achse entfernt.

Jetzt wechseln wir in das Bezugssystem des mitbewegten Beobachters. Die Kamera ist
hier in Ruhe und hat die Breité (Abb. 5, rechts unten). Ein Photon, das im Abstaind

von der Bildmitte auftrifft, muss unter dem Wink@| mit

i “\2/c2
tane’:g—sme\/l vé/c @

I’ v/c+cosh

in die Kamera eingetreten sein.
Ein Strahl, dem der ruhende Beobachter den Wikelischreibt, verlauft also fir den
bewegten Beobachter unter dem Win&ehach Gl. (7).

Aufgabe 4

In Abb. 6b im Heftbeitrag (ruhender Beobachter in 4 Kilometern Abstand) erstreckt sich
der schwarze Innenbereich Uber den grofdten Teil des Himmels: Zwischen Mittelpunkt
und Rand liegt ein Winkel von 170 Grad.

Verwenden Sie die Aberrationsformel (7) um zu bestimmen, wie grof3 der Innenbereich
fur einen zweiten Beobachter aussieht, der bei seinem Sturz in das Schwarze Loch mit
99,75% der Lichtgeschwindigkeit an dem ruhenden Beobachter vorbeikommt.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit Abb. 7 des Heftbeitrags. (Dazu muss man wissen, dass
jedes Teilbild von Abb. 7 einen horizontalen Blickwinkel von 90 Grad hat.)
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3 Losungen der Aufgaben

Aufgabe 1

An Position A kann der Beobachter die Lichtquelle sehen, denn Lichtstrahlen verlaufen
von der Lichtquelle nach auf3en zum Beobachter. Im Hintergrund erscheint der Innenbe-
reich des Schwarzen Lochs als schwarze Scheibe. Abb. 6 (oben) zeigt diesen Anblick. Der
dunne gelbe Ring um das Schwarze Loch ist Gibrigens ein weiteres Bild der Lichtquelle.
Es entsteht durch Lichtstrahlen, die am Schwarzen Loch stark abgelenkt werden (grine
Strahlen in Abb. 3c des Heftbeitrags).

Vom Ort B aus sieht der Beobachter die Lichtquelle ebenfalls, und zwar doppelt. Von der
einen Seite erreicht ihn einer der blauen Lichtstrahlen. Die Schar der roten Lichtstrahlen
zeigt, dass ihn auch von der anderen Seite Licht von der Lichtquelle erreicht. Es sieht also
SO aus, als ob rechts und links vom Schwarzen Loch je eine Lichtquelle wére. In Abb. 6
(Mitte) ist der Anblick simuliert. Das zweite Bild, rechts vom Schwarzen Loch, ist zu
einem schmalen Streifen verzerrt.

Auch in Position C sieht der Beobachter die Lichtquelle, obwohl das Schwarze Loch
.dazwischen* ist, denn die Lichtstrahlen werden um das Schwarze Loch herum gelenkt.
Weil Beobachter, Schwarzes Loch und Lichtquelle auf einer Achse liegen, kann das Licht
den Beobachter gleich gut obenrum wie untenrum erreichen. Lichtstrahlen oberhalb oder
unterhalb der Zeichenebene werden auf die gleiche Weise um das Schwarze Loch herum-
gelenkt — insgesamt sieht der Beobachter bei C die Lichtquelle also als Ring, wie in der
Simulation in Abb. 6 (unten).

Aufgabe 2

Es gibt keinen Ort, an dem die Lichtquelle von der schwarzen Scheibe verdeckt wird.
Hinter einem Schwarzen Loch kann man nichts verstecken!

Aufgabe 3

Antwort c) ist richtig. Die Planeten splren die Gravitation, die weit aul3erhalb einer kugel-
symmetrischen Zentralmasse herrscht. Ob diese Zentralmasse die Sonne mit 700000 Ki-
lometern Radius ist oder ein Schwarzes Loch mit einem Horizontumfang von 20 Kilome-
tern, spielt weit drauf3en keine Rolle.

Aufgabe 4

Ein Strahl, der vom Rand des schwarzen Innenbereichs kommt, schlief3t mit der Bewe-
gungsrichtung des hineinstirzenden Beobachters den Winkel70° ein (im Bezugs-

system des ruhenden Beobachters gemessen). Im Bezugssystem des mitbewegten Be-
obachters trifft dieser Strahl nach Gleichung (7) unter dem Wifket 40° ein — fur

den bewegten Beobachter liegen also nur 40 Grad zwischen Mittelpunkt und Rand des
schwarzen Innenbereichs.

Um dieses Ergebnis mit Abb. 7 des Heftbeitrags zu vergleichen, muss man beachten, dass
die Kreisscheibe im Bild durch Projektion entsteht. Die Lochkamera mit Brdifdb. 5,

unten rechts) bildet den Innenbereich als Kreis mit dem Ratlias|’tan40 ab. Da der
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Abb. 6: Zu Aufgabe 1: Blick auf die Lichtquelle von den Positionen A (oben), B (Mitte) und
C (unten) aus. Die Lichtquelle ist eine leuchtende Kugel; Beobachter und Quelle befinden
sich an den in Abb. 1 eingezeichneten Orten.
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horizontale Blickwinkel 90 Grad betragt, ist der rechte Bildrand 45 Grad vom Bildmittel-
punkt entferntb = I’tan 45 ist die halbe Bildbreite Der Kreis sollte also in horizontaler

Richtung den Anteitl’ /b = tan40 = 0,8 des Bildes einnehmen. Nachmessen zeigt, dass
das der Fall ist.
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