Ute Kraus, Corvin Zahn 27.3.2006

Wir basteln ein Schwarzes Loch

Ein Workshop zur Allgemeinen Relativitatstheorie

Mit den Bastelb6gen ,Wir basteln ein Schwarzes Loch* kann de Begriff des gekrimmten
Raumsauf Schulniveau eingefuhrt werden. Wir beschreiben, wie &ie solcher Workshop
ablaufen kann und berichten von eigenen Erfahrungen.

1 Zielsetzung: der ,gekrimmte Raum®
DasNewtonsche Gravitationsgesetbeschreibt Gravitation als anziehende Kraft:
Massen ziehen einander an.

Die Einsteinsche Gravitationstheorie(die Allgemeine Relativitatstheorie) beschreibt Gravi-
tation als gekrimmte Raum-Zeit:

Die Masse sagt der Raum-Zeit, wie sie sich krimmen soll,
die gekrimmte Raum-Zeit sagt der Masse, wie sie sich bewsaken

Die gekrimmte Raum-Zeit ist ein grundlegendes Konzept detemen Physik. Sie ist nicht
leicht zu beschreiben, weil sie unserer Alltagserfahrungtrzuganglich ist.

In diesem Projekt beschaftigen wir uns zunachst mit demigekiten Raum. Ziel ist es, eine
geometrisch-anschauliche Vorstellung von einem gekrienr®aum in drei Dimensionen zu
vermitteln. Daftr haben wir Bastelbogen fur ein Pappmodeles gekrimmten Raums ent-
wickelt.

2 Adressatenkreis

Unsere Workshops wurden zunéchst mit Schilerinnen undl&chder Oberstufe durchge-
fuhrt. Mit der Teilnahme von interessierten Neunt- und Zkksslern haben wir ebenfalls gute
Erfahrungen gemacht.

3 Das Material

Das Pappmodell gibt die geometrischen Eigenschaften degrgenten Raums wieder. Es han-
delt sich nicht um eine Analogie oder eine nur qualitatihtige Veranschaulichung, sondern
um ein maf3stablich korrektes Modell, das numerisch beedaliarde.

Zu den Bastelbtgen gehort ein Heft mit ausfihrlichen Edkdgen [1]. Dieses Hetft richtet sich
in erster Linie an Leser/innen, die das Thema allein ang@hdien. Die Erlauterungen sind
in eine kleine Geschichte eingebettet, damit sie die Formarddiskussion annehmen kénnen:
Die handelnden Personen werfen die Fragen auf, welche diteBanen vielleicht nur zum
Teil selber formulieren wirden. Da im Unterricht die Diskio direkt gefuhrt werden kann,
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ist die Rahmengeschichte hier entbehrlich. Das Heft enthilerdem zwei Abschnitte tGber
Astrophysik. Sie sind zum Verstandnis des gekrimmten Rauahé notwendig, aber wir ha-
ben festgestellt, dass man damit deutlich mehr Interesskemekann als mit dem abstrakten
geometrischen Problem allein.

Dieses Material haben wir mit vielen erwachsenen Testliesen diskutiert sowie in Work-
shops mit Schlerinnen und Schlern erprobt.

Fur Lehrerinnen und Lehrer haben wir das Modell in einem Atzfen der Zeitschrift Praxis der
Naturwissenschaften Physik beschrieben, der auch Ordiriégbar ist [2]. Ebenfalls Online ist
ein Vortrag, der das Konzept hinter diesem Zugang néheutertf3].

Im folgenden gehen wir davon aus, dass Sie das zu den Bagtellgihorige Heft zur Hand
haben oder sogar gelesen haben. Idealerweise haben Sieod@l®lbereits selber gebastelt.
Wir schildern den mdglichen Ablauf eines Workshops undgaritrfahrungen aus Einzelge-
sprachen und Unterricht.

4 Einleitung

Was soll man sich unter einem gekrimmten Raum vorstellem@&ngiger Erklarungsversuch
ist der folgende:

Eine Linie kann gerad/ sein oder krumm~—~—", eine Flache ebex
oder gekrUmrrm, beim Raum ist es genauso, nur noch eine Dimension héher.

Es wird also dazu aufgefordert, unsere Vorstellung der iBeggekrimmt und ungekrimmt
von zwei Dimensionen auf drei Dimensionen zu Ubertragandieser Schritt méglich? Wir
meinen, nein. Der Grund ist, dass unser raumliches Vousigiivermodgen auf drei Dimensionen
beschrankt ist. Wir kdbnnen uns also vorstellen, wie sicke éitiiche in die dritte Dimension
krimmt. Aber wir kbnnen uns eben nicht vorstellen, wie sichRaum in die vierte oder eine
héhere Dimension krimmit.

Ein anderer gangiger Erklarungsversuch v
wendet sogenannte Einbettungsdiagramme.
Schwarzes Loch beispielsweise wird meiste
so dargestellt wie im Bild rechts. In Gespr
chen haben wir festgestellt, dass sehr viele L
te diese trichterférmig gekrimmte Flache ke
nen. Manche betrachten sie lediglich als Sy
bol fir ein Schwarzes Loch und haben keine |
klarung fur die Trichterform.

Andere stellen sich vor, dass ein Schwarzes Loch aus der tdégtchlich wie ein Trichter
aussieht, in den man auch hineinfallen kann (,Auf dem Bitdasein Loch zu sehen, und es
heil3t schlielRlich Schwarzésch'). Sie stolien dann aber auf den Widerspruch, dass sie sich
ein Schwarzes Loch eigentlich kugelsymmetrisch vorstellatsachlich handelt es sich beim
Trichtermodell um eine Darstellung der inneren GeometriereAquatorebene des Schwarzen
Lochs. Wegen der Kugelsymmetrie eines (nichtrotieren@amwarzen Lochs beschreibt das
Trichtermodell den gekrimmten Raum sogar vollstandigs®iearstellung ist allerdings sehr
abstrakt und ist nicht leicht in eine anschauliche dreidisi@nale Vorstellung umzusetzen.




Mit unseren Bastelbogen mdchten wir einen anderen Zugangekriimmten Raumen vor-
schlagen. Im ersten Schritt bauen wir je ein dreidimensemBappmodell eines ungekrimm-
ten Raums (weit weg von Massen) und eines gekrimmten Ranmsifnittelbarer Nahe ei-
nes Schwarzen Lochs). Die beiden werden verglichen, wasePdppmodell des gekrimmten
Raums zunachst unverstandlich erscheint. Mit dem ,gesudinschenverstand” betrachtet,
erscheint es in sich widerspruchlich.

Der zweite Schritt soll das Modell des gekrimmten Raumgé&ediich machen. Dabei akzep-
tieren wir, dass wir uns nur drei Dimensionen vorstellenrigim Um besser zu verstehen, was
das bedeutet, versetzen wir uns in die Situation eines helwesens*, d. h. eines Wesens, das
in zwei Dimensionen lebt und sich auch nur zwei Dimensionanstellen kann. Vom Stand-
punkt des Flachenwesens aus wiederholen wir Schritt 1mnglie zweidimensionale Pappmo-
delle einer gekrimmten und einer ungekrimmten Flacheeietgin. Dabei wird deutlich, wie
es zu den in Schritt 1 gefundenen Widerspriichen kommt urgldiase nur scheinbar sind.

Als Ergebnis der Uberlegungen erwarten wir, dass einetatig Vorstellung des Begriffs ,ge-
krimmter Raum* erworben wird, so dass beispielsweise digdVie konnen wir feststellen,
ob wir uns in einem gekrimmten oder in einem ungekrimmtemRa&dfinden?beantwortet
werden kann.



5 Die Modelle

5.1 Ungekrimmter Raum

Aus den Bastelb6égen ,Puzzle 1“ werden neun Pappk6
perchen gebaut. Wirde man jedes der Pappkérperchen
24 Exemplaren bauen, dann kdnnte man die insgesamt 21¢
Bauteile zu einer Kugel zusammenfiigen, die in der Mitte |
einen kleinen Hohlraum hat. Da 216 Bauteile nur die zéhe-*

sten Modellbauer wirklich erfreuen wiirde, ist Puzzle 1 nur Bild 1: Bastelbogen, Bauteile
ein kleiner Ausschnitt der Kugel.

Ziel: Die neun Bauteile von Puzzle 1 zu einem ,Schnitz*
zusammenpuzzeln und sich dann klarmachen, dass aus 2
solchen Schnitzen eine Kugel gebaut werden kann.

Tipps Es ist sinnvoll, das Basteln und Puzzeln in kleinen _,
Gruppen durchzufuhren, da eine einzelne Person recht lan 2 <
ge brauchen wirde. Wenn z. B. sechs Gruppen je einer

,Schnitz* bauen, kann man die sechs Schnitze zu einerBild 2: Schnitz, ungekrimmter
Viertelkugel zusammensetzen, so dass das Bauprinzip klafRaum
wird. (Damit die Viertelkugel nicht zusammenfallt, bratich

man eine Stutze, die ihren inneren Hohlraum ausfillt. Ein
zusatzlicher Bastelbogen fir eine solche Stitze befindet

sich im Anhang.)

5.2 Gekrimmter Raum

Wir betrachten nun den Fall, dass der Hohlraum der Ku-
gel nicht leer ist, sondern ein Schwarzes Loch enthalt. Der
Raum ist dann gekrimmt. Er wird nach dem oben erkann-
ten Schema in Bauteile zerlegt. Wegen der Raumkriim-
mung sehen die Teile aber anders aus als in Puzzle 1. Sie
werden aus den Bastelbogen ,Puzzle 2“ gebastelt.

Bild 3: Viertelkugel

Ziel: Die neun Bauteile von Puzzle 2 zu einem ,Schnitz”

zusammenpuzzeln. Mit Puzzle 1 vergleichen. Dabei soll
zur Sprache kommen: (i) 24 solche Schnitze lassen sich
nicht liickenlos zu einer Kugel zusammenfiigen, (i) jedes Bild 4: Viertelkugel, andere Sicht
Bauteil hat ein groReres Volumen als das entsprechende

Bauteil von Puzzle 1, (iii) die gelben AulRenflachen sind
bei den Bauteilen beider Puzzles gleich. Aus (ii) und (iii)
muss man schliel3en, dass die Kugel von Puzzle 2 diesel

Oberflache hat wie die von Puzzle 1, aber gleichzeitig ein
grol3eres Volumen.

Hinweise Die Bedeutung der Bauteile ist in Form einer
MeRvorschriftim Heft S. 16-17 genau beschrieben. Fur die gjlq 5. Schnitz, gekriimmter
Fragen, die beim Vergleich der beiden Puzzles auftauchenggym

sollten, siehe S. 18-19.



5.3 Flachen

Der Wechsel auf die Sichtweise eines Flachenwesens ist
der gedanklich schwierigste Teil der Uberlegung (Heft S.

20-21). Wenn die zweidimensionale Weltsicht akzeptiert '
ist, wird zunachst aus den Bastelbdgen ,Puzzle 3“ eine ebe-

ne Flache ausgeschnitten und eine gekrimmte Flache geba—.
stelt. In Analogie zum Raum, der in Kl6tzchen zerlegt wird,

kann man die beiden Flachen in Flachenstiicke zerlegen. "

Die Flachenstiicke, welche die gekrimmte Flache ergeben,
sind auf dem Bastelbogen ,Puzzle 3“ zu finden. Die ebene
Flache kann man wahlweise in Flachenstlcke zerschneiden
oder sich die Aufteilung lediglich denken.

Ziel: Die Flachensticke zur ebenen und zur gekrimmten
Flache werden auf dem Tisch zusammengepuzzelt. Es soll
deutlich werden, dass aus der Sicht eines Flachenwesens
genau dieselben Probleme (i) bis (iii) auftauchen, die sich
uns beim Vergleich von Puzzle 1 und Puzzle 2 gestellt ha- Bild 6: Flachen, Flachenstiicke
ben. Insbesondere haben beide Flachen den gleichen Um-

fang, aber die gekrimmte Flache hat einen gré3eren Fla-

cheninhalt.

Im Fall der Flachen ist uns als dreidimensional denkendemfaesen allerdings klar, dass hier
keine Widerspriiche vorliegen. Alle Beobachtungen sind/ieatlige Konsequenzen davon, dass
die eine Flache eben und die andere Flache gekrimmt ist.

Fazit Ein Flachenwesen kann sich die Krimmung in die dritte Digi@mnicht vorstellen, aber
es kann durch Messungen feststellen, ob eine Flache geKkriatnvie stark sie gekrimmt ist
usw. Und auch wenn die Flachensticke sich nicht llickenlsarmmenschieben lassen, kann
man sie trotzdem als Landkarte der gekrimmten Flache velsven

Dasselbe gilt fir uns Raumwesen in Bezug auf gekrimmte Ralfinékodnnen sie vermessen
und damit alles tGber ihre Krimmung herausfinden. Und wir kdrfhuzzle 2 als dreidimensio-
nale Raumkarte verwenden, um uns zurechtzufinden.

6 Praktische Durchfiihrung

Dieses Projekt wurde in mehreren Workshops mit Schilepgomurchgefuhrt. Die Teilneh-
mer kamen meist aus der Oberstufe, zum Teil auch aus derl$fliie. FUr einen Workshop
sollten ca. drei Stunden zur Verfiigung stehen.

Fur das Basteln wurden meist Vierergruppen gebildet, voredgede einen kompletten Satz
Modelle baute. Die Gruppengrof3e ergab sich aus dem Wunsatiestens drei, besser aber
bis zu sechs Gruppen zu bilden, so dass insgesamt eine Aot sogar eine Viertelkugel
gebaut wird. Grol3ere Bastelgruppen von bis zu neun Pergguair baut ein Klétzchen) sind
maoglich und sinnvoll, insbesondere wenn die Zeit fur denk&bop knapp bemessen ist. Wich-
tig ist, dass die Gruppen gleich grof3 und auch etwa gleichedckind, so dass keine langen
Wartezeiten am Ende der Bastelphasen entstehen.



Der typische Ablauf der Workshops war wie folgt:

e BegrufRung, Einfihrung ins Thema, Fragerunde (SchwarzbdrgGravitation, Relativitats-
theorie, 30 Minuten)

e Puzzle 1 bauen (30 Minuten)

e Puzzle 1 besprechen, Uberleitung zu Puzzle 2

e Puzzle 2 bauen (20 Minuten)

e Puzzle 2 besprechen, Fragen sammeln

e Standpunktwechsel: Sichtweise von Flachenwesen einnehme

e Puzzle 3 bauen (10 Minuten)

e Puzzle 3 besprechen, Bezug zu den Fragen zu Puzzle 2 harstell

e Abschlul und Ausblick (Zusammenfassung, Lichtablenkismgalge der gekrimmten Raum-
Zeit, Computersimulationen der Lichtablenkung an Schesatzichern, Bilder des Hub-
ble Space Teleskops von der Lichtablenkung an GalaxieehaB0 Minuten)

7 Erfahrungen

Die Workshops stol3en durchwegs auf grof3es Interesse adlidienh Schilerinnen und Schi-
ler. Die Teilnehmer/innen sind Uber die gesamten drei Storaktiv und konzentriert dabei.
Jedesmal wird deutlich, dass Schuler/innen fir astroghiische Themen sehr empféanglich
sind. Es werden stets viele Fragen uber Schwarze Lochezligestd haufig auch weiterfuh-
rende Fragen etwa zum Urknall oder zur Expansion des Weltall

Das Basteln macht den meisten sichtlich Spaf3; am gro3telassinteresse i.a. bei Puzzle 2,
wenn durch Basteln herausgefunden werden muss, wie sicbial®aumkrimmung bemerk-
bar macht. Die Kl6tzchen werden allerdings nicht immer ggfédtig gebaut, wie es eigentlich
notig ware. Wenn man bei Puzzle 2 (gekrimmter Raum) zeigeshtapdass sich selbst die
Kloétzchen eines Schnitzes nicht lickenlos zusammenfiggseh, braucht man ein sehr exakt
gefalztes und geklebtes Exemplar.

Manche Schiler/innen mochten die Klotzchen gerne fest zeneiModell verkleben. Daflr
sind Klebestreifen geeignet, die man einfach quer Uber ldieelm Seiten der Schnitze fuhrt
(beim Entfernen wird allerdings die Farbschicht beschgudigir die Diskussion sind lose auf-
gestellte und fest verklebte Modelle im wesentlichen glegat; es kann aber hilfreich sein,
wenn man je einen Schnitz von Puzzle 1 und Puzzle 2 unverédsst, so dass die Klétzchen
noch einzeln in die Hand genommen werden kénnen.

Die Erklarungen mit den Flachenwesen werden gut angenom#uegn Teil wurden spontan
weiterfihrende Einsichten geaul3ert (,Wenn das kleinehe&éwesen in seiner nachsten Um-
gebung die Krimmung nicht bemerkt, dann bemerken wir siéniene gekrimmten Raum ja
auch nicht direkt”). Das Verstandnis kann man in einem zveifteil des Workshops vertiefen,
indem man durch ,Experimente” an dem Klétzchenmodell Gaamand Physik in der Nahe
eines Schwarzen Lochs untersucht. Diese Untersuchungerek@anhand von Arbeitsblattern
in Gruppenarbeit gemacht werden. Sie zeigen, dass es wbi@e®/innen nach kurzer Dis-
kussion schaffen, mit dem Klétzchenmodell korrekt zu argatieren. Diese etwa einstindige
Fortsetzung des Workshops umfasst die Themen der AbseBnittd 4 in [2] und soll in einem
eigenen Beitrag genauer beschrieben werden.
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Mit einer groReren Anzahl von erwachsenen Testleser/ihaban wir in verschiedenen Stadien
der Ausarbeitung ausfuhrlich diskutiert. Wie zufriedem@nd mit unserem Zugang war, hing
dabei auch damit zusammen, welche Vorstellungen von Vedstg und von Lernen er oder sie
hat. Zunéchst bestand allgemein die Erwartung, den gektémRaum in bestehende Vorstel-
lungen einzuordnen und mit Hilfe der alltaglichen geonsetrten Anschauung verstandlich zu
finden. Es ist generell klar geworden, dass das nicht mogicimd dass wir als dreidimensional
denkende Wesen hier an die Grenzen unserer VorstellurigstoBen. Manche reagierten auf
diese Erkenntnis mit einer gewissen Enttduschung (,Actalso, kann man das gar nicht ver-
stehen*) und verloren gleichzeitig das Interesse darah,die Eigenschaften des gekrimmten
Raums noch genauer anzusehen. Die meisten dagegen fanuechageressant, dass Alltags-
erfahrung und Schulkenntnisse gar nicht so selbstverdsthnithtig sind wie meist gedacht.
Diese Einstellung war verbunden mit dem Bewul3tsein, dassran/orstellungen von der Welt
Konstruktionen sind, die wir im Laufe der Zeit entwickeltdgn und die weiterentwickelt wer-
den kbénnen.
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Anhang: Stltze

Bastelbogen fur die in Abschnitt 5.1 erwahnte Stlitze. Elbegeund ein graues Bauteil ergeben
zusammen ein Korperchen in der Form einer Achtelkugel. Zokihe Bauteile werden bend-
tigt, wenn Puzzle 1 sechsmal vorhanden ist und die sechst3eltohne Verkleben zu einer
Viertelkugel zusammengesetzt werden sollen.
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