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Astronomie

Das Schwarze Loch im Zentrum
der MilchstraRe

Ein Beitrag von Matthias Borchardt

blattern zur Physik von Schwarzen Lochern. csondere¥estimmen die Lernenden mit Hilfe des
Orbits des Sterns S2 die Mag und das Aussehen des Schwarzen Lochs im Zen-

6—10 Utiterrichtsstunden

ysikalische Informationen aus Sachtexten entnehmen und mit

ckanntem Wissen verkniipfen, Herleiten von Formeln, Anwenden

on GesetzmaRigkeiten, Rechenwege dokumentieren, Berechnun-

gen durchfiihren

Themati§hhe Bereiche:  MilchstraRe, Bewegung von Himmelskorpern, Gravitationsgesetz,
Schwarzschildradius, Gezeitenbeschleunigung, relativistische
Effekte

Medien: Computersimulationen

Foto: NASA GSFC/J. Schnittman
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Sternentanz ums Schwerkraftmonster

Wenn wir die Milchstrae von der
Stdhalbkugel aus betrachten, er-
scheint ein Bereich besonders
dicht und hell. Dies ist das galakti-
sche Zentrum. Leider bleibt uns im
optischen Bereich ein direkter
Blick in diesen Zentralbereich ver-
wehrt, da interstellare Staub- und
Gaswolken das Licht sehr stark
schwachen. Die Durchldssigkeit
dieser Materienebel ist aber ent-
scheidend von der Wellenldnge
der Strahlung abhdngig.

um. Deutlich erkennt man, dass die Dunkel
durchlassig sind als fir sichtbares Licht (400—

Extinction

e intensive Radiostrahlung aus

iptischen Bahnen alle den Zentralbereich der Galaxis — genau dort,
wo man das supermassive Schwarze Loch vermutete.
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Die Masse des Schwarzen Lochs M3

Die Positionen des Sterns S2, der das zentrale Schwarze Loch auf einer stark elliptischen Bahn um-
rundet, wurden (ber 20 Jahre lang mithilfe hochauflosender Infrarotaufnahmen mit groRer Genau-
igkeit kartiert. Die Grafik zeigt, dass sich durch die gemessenen Orte des Sterns gut eine elliptisch
Kurve legen lasst. Die Umrundung des Schwarzen Lochs dauert {ibrigens ziemlich genau 16 Jahre
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Aufgaben
1. Einen Eindruck vogSs des Sterns S2 um das Schwarze Loch liefert die

2. i i Ellipse und erkldren Sie die Begriffe Brennpunkt, groRe eod]Q

nen. Die flr eine Kreisbahn erforderliche Zentripetalkraft wird durch
itationskraft des Zentralkorpers gestellt. Daher gilt: F, =F,

rav *

ithilfe dieses Ansatzes und der Formel fiir die Kreisbahngeschwindigkeit v = %
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Die scheinbare und die wahre Ellipse
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M 7 Rasante Kurvenfahrt ums Schwarze Loch

geringste Geschwindigkeit erreicht der Stern im gegeniiberliegenden Scheitel der
Apastron (bzw. Apoapsis).

Periastron + Schwarzes Loch

Aufgaben

1. Wirinteressieren uns zundchst fur urdi ingygkeit eines Himmelskorpers auf
einer idealen Kreisbahn mit dem Radius
Leiten Sie her: Die Kreisbahn indigkei Masse m, die einen Zentralkdrper der Masse

M im Abstand a umrunde

© RAABE 2021

mehr konstant, sondern entscheiend durch die Exzentrizitat der Ellipse beeinflusst. Daher
erhalt di Zusatzterm. Die Geschwindigkeit im Periastron ergibt sich aus

G-M 1+e
VPeri = ' !
a 1-e

und e die numerische Exzentrizitat der Ellipse bedeuten.
chwindigkeit auf der Ellipse ergibt sich im Apastron:

P a 1+e
ie nun die maximale und die minimale Geschwindigkeit des Sterns S2 auf seiner
Schwarze Loch. Geben Sie die Geschwindigkeiten auch in Prozent der Lichtgeschwin-

erwenden Sie als Masse fiir das Schwarze Loch M=8,251-10*kg und fiir die Ellipse
5 S2 die Werte a=1,529-10"m und e=0,884, auRerdem fiir die Gravitationskonstante

3

G=6,6743-10""
kg-s
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Im freien Fall ins Schwarze Loch

als Berater flr den wissenschaftlichen Hintergrund der Handlun
ker und Nobelpreistrager Kip Thorne gewonnen werden.
Im Schlussteil des Films lasst sich Cooper, der Held der Geschi

Die Gezeitenbeschleunigung ergibt sich aus der Di
und den Kopf wirken. Es gilt:

Die GroRe L beschreibt die Lange des fall8
den Abstand zu dessen Zentrum.
Dieser Abstand wird Ublich in Einhei es Schwarzschildradius angegeben, also

hatte der fallende Korper einen Abstand von drei
[so zwei vom Ereignishorizont aufzuweisen.

mel fiir Aag, ein und leiten Sie her:

L-c
4en’ -G M7
der Frage, warum Kip Thorne zur Vermeidung des todlichen Spaghetti-
ffekts ,seinem” Schwarzen Loch eine so extrem groRRe Masse gab.
ir an, ein Astronaut mit einer KorpergroRe von 2 m wirde in das Schwarze Loch SgrA*
er MilchstraRe fallen. Berechnen Sie die Gezeitenbeschleunigungen, die auf sei-
en wirden, firn=21und n=5.

Aag =

nen Koérpe
4. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit der Situation, dass der Astronaut in ein stellares Schwarzes
Loch mit einer Masse von 10 Sonnenmassen stiirzen wiirde.
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M9 Albert Einstein auf dem Priifstand

Normalerwiese machen sich die Effekte der
Relativitdtstheorie (SRT) und der Allgemei

rien ist, wird erst unter extrenien
Erst dann offenbaren si i

Solche extremen Be
Korper mit sehr gro
wenn er sichgn eine

lipse befindet. Dies ist der Punkt, an dem ger St i bahn dem Schwarzen Loch am
i tist und eine Geschwindigkeit
hat, die etwa 2,5 % der Lichtgeschwindigke eschwindigkeit bewirkt bei allen
Signalen, die uns vom Stern errej i i ng, was zu einer Rotverschiebung von Spek-

Der Stern S2 in der Na : ird so zu einem idealen Experimentierlabor — ein
Labor, das allerdings 26.6 ’ns entfernt liegt und nur alle 16 Jahre fiir Messungen
der beschriebenen Art zur V&

de mit kleinerer Frequenz wahrgenommen wird — die Wellenberge
zeitlich verzdgert bei uns an. Fiir die Frequenzen gilt somit die Formel:

Die relativelrequenzverschiebung ist dann:

fErde — fStern — A.fSRT =1— 1- (!)Z A
f f

Stern Stern

Die Geschwindigkeit im Periastron hatten Sie bereits im Material M 7 berechnet. Dort sollten Sie

einen Wert von gerundet v, = 7650300 erhalten haben.

Peri

: . . « Af, -
Berechnen Sie nun die relative Frequenzveranderung —== mithilfe der oberen Formel.

Stern
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