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Astronomie

Das Schwarze Loch im Zentrum
der Milchstral3e

Ein Beitrag von Matthias Borchardt

Im Zentrum unserer Heimatgalaxie befindet sich ein supermassives Schwarzes Loch, das mehre-
re Millionen Sonnenmassen auf die Waage bringt. Fiir den Nachweis und die Erforschung dieses
Schwerkraftmonsters wurden dem deutschen Astrophysiker Reinhard Genzel der Nobelpreis fiir
Physik 2020 verliehen. Dieser Beitrag nahert sich dieser Thematik mit kontextorientierten Arbeits-
blattern zur Physik von Schwarzen Lochern. Insbesondere bestimmen die Lernenden mit Hilfe des
Orbits des Sterns S2 die Masse, den Durchmesser und das Aussehen des Schwarzen Lochs im Zen-
trum der MilchstraRe.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 11-13

Dauer: 6-10 Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Physikalische Informationen aus Sachtexten entnehmen und mit

bekanntem Wissen verkniipfen, Herleiten von Formeln, Anwenden
von GesetzmaRigkeiten, Rechenwege dokumentieren, Berechnun-
gen durchfiihren

Thematische Bereiche:  MilchstraRe, Bewegung von Himmelskorpern, Gravitationsgesetz,
Schwarzschildradius, Gezeitenbeschleunigung, relativistische
Effekte

Medien: Computersimulationen

Foto: NASA GSFC/J. Schnittman
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Didaktisch-methodische Hinweise

Einordnung des Themas

Themen aus der Astronomie, speziell wenn es dabei um Schwarze Locher geht, stolSen bei Schii-
lerinnen und Schillern in der Regel auf groRes Interesse. Der Mechanik-Unterricht der Oberstufe
bietet gute Moglichkeiten, diese Inhalte aufzugreifen — insbesondere dann, wenn es im Unterricht
um Fragen zur Gravitation geht.

Dieser Beitrag mochte dazu einen Vorschlag machen. Die physikalischen und astronomischen Er-
kenntnisse bez. des Schwarzen Lochs im galaktischen Zentrum sind wissenschaftlich topaktuell. So
konnte die Existenz eines zentralen supermassiven Schwarzen Lochs durch die exakte Vermessung
der Stern-Orbits um das galaktische Zentrum eindeutig belegt werden. Dies ermdglichte zudem eine
genaue Massenbestimmung des Schwerkraftmonsters.

Fur die Forschungen auf diesem Gebiet wurde dem deutschen Physiker Reinhard Genzel und der
amerikanischen Physikerin Andrea Ghez der Nobelpreis fiir Physik 2020 zugesprochen. Die ande-
re Halfte des Nobelpreises 2020 ging an den theoretischen Astrophysiker Roger Penrose aus Grof3-
britannien flr seine grundlegenden Arbeiten zur Allgemeinen Relativitatstheorie und Schwarzen
Lochern. Die Auszeichnung zeigt zudem, auf welch hohem Niveau astronomische Forschung auch in
Deutschland seit vielen Jahrzehnten betrieben wird.

Somit bieten die Materialien dieses Beitrags einen aktuellen und stark kontextorientierten Zugang
zur Thematik und erdffnen gleichzeitig gute Moglichkeiten eines differenzierenden Einsatzes der
Materialien. Die Tatsache, dass von dieser Thematik eine ganz besondere Faszination ausgeht, kann
dem Mechanik-Unterricht, der nicht selten von den Lernenden als eher trocken und wenig attraktiv
empfunden wird, neue und reizvolle Impulse verleihen.

Voraussetzungen der Lerngruppe

So konnten in einem Physikkurs die Arbeitsbldtter M 1 bis M 6 eingesetzt werden, wenn das Gravi-
tationsgesetz von Newton sowie Bewegungen um einen Zentralkdrper (Kegelschnittbahnen, Flucht-
geschwindigkeiten) im Unterricht behandelt werden.

Wenn es die Zeit erlaubt, das Interesse im Kurs vorhanden ist und besonders leistungsstarke Kurs-
teilnehmer angetroffen werden, bietet sich auch die Behandlung der (ibrigen Materialien an. Diese
konnten aber auch gut als Referatsthemen oder als Einstieg in eine Facharbeit zur Verfligung ge-
stellt werden. In besonderem Mafe sind alle Materialien natiirlich in reinen Astronomiekursen,
Arbeitsgemeinschaften oder Projektkursen einsetzbar.

Zum Aufbau der Reihe

Die Bewegung des Sterns S2 um das Schwarze Loch SgrA* im galaktischen Zentrum ist tber die
letzten 20 Jahre hinweg durch die Vielzahl an astrometrischen Messungen (Infrarotastronomie) be-
sonders gut erforscht worden.

Die scheinbare Ellipse, also die Bahn des Sterns, so, wie wir sie von der Erde aus wahrnehmen
konnen, ist daher gut bekannt. Eine kleine Computersimulation, die vom Verfasser programmiert
wurde, hilft dabei, die Dynamik dieser Bewegung anschaulich darzustellen. So werden die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten des Sterns auf seiner 16 Jahre dauernden Umrundung des Schwar-
zen Lochs in einer Art Zeitrafferdarstellung besonders deutlich.
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Leider hilft die Abbildung der scheinbaren Ellipsenbahn bei der Berechnung der Masse von SgrA*
direkt kaum weiter, denn das dritte Keplergesetz verlangt die Eingabe der groBen Halbachse der
wahren Ellipsenbahn. Da sich diese nur mit groBem mathematischem Aufwand aus der schein-
baren Bahn ableiten lsst, hilft auch hier ein Computerprogramm weiter, das eine Art Fitting einer
Modellellipse an die gemessene Ellipse ermdglicht. Sollte Ihnen das als zu aufwendig erscheinen,
besteht aber auch die Mdglichkeit, die Abbildung der wahren Ellipse mit passendem Mal3stab zu
verwenden (Material M 4). So ist es den Lernenden ohne allzu groBen Aufwand mdglich, die Masse
des Schwarzen Lochs mit schultiblichen Mitteln zu berechnen.
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Auf einen Blick

1./2. Stunde

Thema Aufbau und Eigenschaften der MilchstraRe

M1 Eine Sterneninsel namens Galaxis

M2 Sternentanz ums Schwerkraftmonster
e QL Benotigt: L] Internetzugang

3.—6. Stunde

Thema Eigenschaften des Schwarzen Lochs SgrA*

M3 Die Masse des Schwarzen Lochs

M 4 Die scheinbare und die wahre Ellipse

M5 Der Durchmesser des Schwarzen Lochs

M6 Wie sieht es aus — das Schwarze Loch?
od 1Q Bendtigt: [0 Internetzugang

[0 Computersimulationen

7. Stunde
Thema Fallbewegungen in der Nahe des Schwarzen Lochs
M7 Rasante Kurvenfahrt ums Schwarze Loch
M8 Im freien Fall ins Schwarze Loch
s 1Q Benatigt: L] Internetzugang

[0 Computersimulationen

8./9. Stunde

Thema Vorhersagen der Relativitatstheorien

M9 Albert Einstein auf dem Priifstand

10. Stunde

Thema Herleitungen

M 10 Wie kommt man denn auf diese Formeln?
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