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Alle Galaxien, alle Schwarzen Liocher, alle Sterne,

alle Planeten, Asteroiden, Kometen, Felsen, Staub,
Geschopfe, Menschen, Atome, Teilchen, Licht ..., absolut
alles, was wir kennen (und noch nicht kennen), nennen
wir KOSMOS oder UNIVERSUM.

Mit anderen Worten: Der Kosmos ist die Gesamtheit
all dessen, was existiert: Raum und Zeit, kurz der Ort,
an dem sich die gesamte Materie und Energie finden.

Warum gibt es nicht einfach nichts? WARUM MACHT
SICH DAS UNIVERSUM UBERHAUPT DIE MUHE, ZU

EXISTIEREN?

Um das rauszubekommen, begeben wir uns auf eine
Reise durch das lange Leben des Universums, von der
Zeit seiner Geburt bis zu seinem maoglichen Ende, und
versuchen dabei, einigen seiner Geheimnisse auf die
Spur zu kommen.

Da die grofiraumige Struktur des Universums von der
Gravitation bestimmt wird, wollen wir zunachst den

Versuch unternehmen, zu verstehen, worum es sich
dabei eigentlich handelt.

Herzlich willkommen zu unserer unglaublichen Reise!

Gravitation

Von dem Begriff Gravitafion, den wir in diesem Buch houptsichlich
benutzen werden, habt ihr sicher schon gehért, wenn auch vielleicht
unter dem gebriuchlicheren Momen Schwerkralt. Sie sorgt dafir,
dass ihr nicht abhebt und beim Siclpern immer ouf die MNase falli.

Gravitation ist die von deren jeweiliger GréBe
abhdngige gegenseitige Anziehungskraft von
Korpern.

Wenn wir zwei Kérper (zum Beispiel diese Astrenouten) milten in

den Weltraum verfrachten, werden sie immer schneller aufeinander
zulliegen, bis sie zusommenstalen.

Je mehr Masse ein
Kirper hat, desto grifier
ist die Gravitation, die
van ihm ansgeht.

GRAVITATION IST ANZIEHEND

Mit anderen Worten: Sie zieht

immer an und stdft nie ab. Eine
JAntigravitation™ gibt es nichl. Es
besteht also keine Hoffnung, dass es
mal ein . antigravitatives” Skateboard
geben wird, mit dem ihr durch die Luft
schweben kdnnt.
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le n@her zwei Kdarper sich
kommen, desto starker
ziehen sie sich an.
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Die Gravitation ist

- 1. Gravitafion ist eine Krafi, die von
til:_ 1thw§chsten der @ e el K sl
vier Naturkrafte, :
die das Universum Naturkrafte . Golasien verdanken ihe Dosein der

DES UNIVERSUMS &
bestimmen. =

2. Hukiromogneticche 3. SCHWACHE Kerokraft 4, STARKE Kernkrafi
Kraft ist verontwertlich  wird bei einigen halt die Pratanen und
iberall! Mloneten, Sterne, Schworze Locher  Fir dio Elelcirizitét und  radiooktiven Zerfdllen Neutronen im Alomkern
den Mognetismes, beobachbed, etwa der TUsammen.

Betnstrahlung”.

* «Ep Jrofesor Albert und dao Geheimnid der Quantenphyiik’, Seite 33



Die Gravitation bei Newton

Dass die Dinge zu Boden fallen, weil3 jedes Kind, aber Isaac Newton (1643-1727) war der Erste, der
erkannt hat, dass die Schwerkraft eine Naturkraft ist: die Kraft, die uns an die Erde bindet und den
Mond um die Erde sowie die Planeten um die Sonne kreisen ldsst.

NEWTONSCHES
GRAVITATIONSGESETZ Warum fallen Korper?

Mewton stellie dieses Gesetz
auf, das Gravitafion als ﬂ‘.f]r.r]:gn
Anziehungskralt beschreibt,

Unsere Erde ist ein sehr grofier Kérper
und sehr mossereich. Alle Korper in ihrer
Méhe sind ihrer Schwerkraft ausgesetzt

und werden unweigerlich zu ihrer
Oberflache hingezogen.

die jeder Massepunkt auf i{=L|¢ﬁ
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Massepunkt ausibt. 5o als
wiiren zwei Kérper durch ein

unsichtbares Seil verbunden, dos
sie gegenseitig anzieht,

Lessen wir ein Ding in einer gewissen
Hihe tiber dem Boden los, wird es die
Schwerkraft 1o |c|r|ge anziehen, bis es den

Baden beriihrt. DANN IST ES GEFALLEM.
Je gn’:’\ﬁer die Massen der Kaorper

und je ndher sie einander sind,
l;le?:'j."l} '_..’lirlaf": 15t (IH". I‘CM:[II die

auf sie einwirkt.

Warum falit der Apfel auf die Erde
und nicht die Erde auf den Apfel?

Ein Apfel oben im Baum iibt auch eine
Gravitationskraft auf die Erde aus,
aber die Masse unseres Planeten

ist so wiel gri;‘-ﬁer als die des

;ﬁp{ch, dass Letztere sich
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macht,

Warum dreht sich der
Mond um die Erde?

Stellt euch vor, ibr befestigt einen Ball an einer
Schnur. Wenn ihr euch jetzt im Kreis dreht,
wird auch der Ball sich um ewch drehen, und
solange ihr ihn festhaltet, wird er auch nicht
davonfliegen.

Mun - so ziemlich dasselbe passiert auch mit
dem Mond und der Erde. Die Grovitation hilt
den Mond und die Erde zusammen, hindert
den Mond daran, dovonzufliegen, und sorgt
dofiir, dass er sich um die Erde bewegt {um
sie kraist).

Dies erklért auch, warum die Planeten um die
Sonne kreisen

@ Seip 29, Warum der Mond nicht ronleckalk®



°Die Gravitation bei Einstein

Einstein betrachtete GRAVITATION nicht blof} als eine Kraft,
die augenblicklich und iiber jede Entfernung hinweg wirkt, wie
Newton meinte, sondern als eine Folge der , Verzerrung” oder
Kriimmung der GEOMETRIE unseres Universums. Gravitation

I wirkt iberall und immer.
Einstein meinte, Raum und Zeit existierten nicht unabhdngig

voneinander, sondern wéren miteinander verbunden.
Zusammen bilden sie die sogenannte RAUMZEIT, die von
massehaltigen Kérpern verzerrt oder gekrimmt wird.

MASSE ,KRUMMT" RAUMZEIT

Stellt euch die Raumzeit als eine Art Gewebe vor, aus dem das Universum besteht und das
sich verbiegt, sobald massehalfige Dinge es berithren.

Liisst man eine Murmel
iber die glatte Oberflache
eines in sich flexiblen Gewebes
rollen, iberquert sie diese auf
gerodem Wege.
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Legen wir jedoch

ginen sthweren Korper
ouf dos Gewebe, krimmt
s sich, und die Murmel folgt
der neven Linie ouf dem Gewebe und
beschreibt eine Kurve,

Wie in unserem Beispiel mit der Murmel kdnnen wir
auch die Raumzeit als Gewebe ouffassen, aus dem
der Kosmos besteht und welches sich in der Nihe
massereicher Korper kriimmt,

Einsteins allgemeine
Relativititstheorie besagt, dass die
durch Masse verursachte Krimmung
der Raumzeit verantwortlich fir die
GRAVITATION ist.

Darum bezeichnen wir die Gravitation als
eine Folge der Krimmung der Geometrie des
Universums, denn die Gravitation veranlasst

einen Kirper dazu, eine Kurve zu beschreiben,
wenn er in die Nahe einer durch eine Masse

verursachten Raumzeit-Krimmung gerat.

Auvch wenn wir die Idee von der Raumzeir-Struktur hier zwei- und

dreidimensional darsiellen, missen wir sie uns in Wirklichkeil vierdimensional
vorstallen: eine Dimension fir die Zeit und drei Dimensionen fir den Raum.

@
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1884 schrieb der Autor und Mathematiker
Edwin A Abbott den Roman Flichenland®, eing
erfundene, zweidimensionale Wel, die von
flachen geometrischen Figuren bewohnt wird:
Linien, Dreiecken, Kreisen, Quadraten usw,

Die Hauptperson, das einfache Ouadral,
triumt von Welten mit anderen Dimensionen:
von Punktland mit Keiner und Linientand
mit einer Dimension, Das Auftauchen von
Kisgel hilft Quadrat, die dreidimensisnale
Welt zu versiehen, sorgl aber bei den flachen
Bewohnern won Flachenland, die sich eing
dritte Dimension nicht vorstellen und Begriffe
wie oben und unten nicht begreifen kinnen, fir
Aufruhe. Fiir sie ist Kugel bloft ein Kreis, der ihre
flache Welt durchkreuzt,

Uns geht es wie Duadrat: Auch wenn wir gin

dreidimensionales  Bild von unserer Welt
haben und wissen, was oben und was unten
bedeutet, vorn, hinten, links und rechts — wir
sind in der Lage, zu verstehen, dass wir in
einer vierdimensionalen Welt leben: den drei
Dimensionen des Raums und der Dimension
der Zet.




Auch ein Himmelskoeper, der den Wellraum durchquert (sagen Solange es keine Krammueg | Absrwenn das Raumzes-Gewebe durch Ja, je nachdem wie schnell er ist,
wir, ean Metesrt), kann eine Richingsanderung edahren, gibd, falgt der Meteorit die Arwpsenheit eines Kirpers gelaimm kana e aul emne Umlaufbahn geraten
genauso wie die Murmed in unserem Besspiel seiner geraden Spur. wird, folgh seine Bahn dieser Kidmmung. oder sogar auf den Kbeper stizen.

Die Raumzeil gibt der Malerie vor, wie aie sich bewegen soll; die
Materie gibt der Raumzeit vor, wie sie sich zu kriimmen hat.

John Wheeler

Walins, )
Y
DIE RAUMZEIT 1T DER |
ORT, AN DEM SICH
UNSERE WlFtKUCHKEnL :
M UNIVERSUM ABSPIELL
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O Der Erste, der iber Gravitationslinsen nachgedacht

Gravitationslinsen

BekanntermaBen ist die kurzeste Verbindung
zwischen zwei Punkten die Gerade.

Aber was passiert mit einem Lichtstrahl, wenn die Raumzeit
sich infolge eines Himmelskérpers kriimmt@

Licht bewegt sich auf einer geraden Bahn durch die Raumzeit,
aber wenn es ouf ein massives Objekt trifft, das den Roum
krimmt, folgt es dieser Krimmung, obwohl es selbst KEINE
Masse hat. Mit anderen Worten: Auch seine Bahn kriimmt sich.
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hat, war Rudi W. Mandl, ein Amateurphysiker, der als
Tellerwiischer in einem MNew Yorker Restaurant arbeifefe
und Einstein seine Ideen vortrug. Dieser nahm ihn emst
und eckléirie 1934 in einer Noliz in der Fochzaitschriff
+Science”, was eine Gravitationslinse ist, wnd erwdhnte

Rucli W, Mandl als deren Urheber,

Dieses Phiinomen nennen wir eine GRAVITATIONSLINSE.

Wiiren wir selbst das Licht, wilrden wir gor nicht bemerken,
dass unsere Bohn eine Kurve beschreibt, weil auch der
physikalische Raum um uns herum gekriimmt ist.

Dank der Gravitationslinsen kénnen wir auch sehr weit entfernte
Himmelsobjekte beobachten, die sonst aullerhalb unseres
Gesichisfelds ligen, weil ihr schwaches Licht durch einen
massiven Himmelskérper oder ein Schwarzes Loch verdeckt
wird.

Quantengravitation? |

Ein GEAVITON it ein Elementarteilchen, dag Physiker aly
veramtwortiich fuir die it.nﬁ' halten. &ravitonen ahmeln

________ , ‘-_\_”"*@ hﬂnmdulkhﬁun{mﬁndﬁﬂqqnbﬂmhmqm
worden. Fall die irqendwann ml jewandem geingen sl

wiire dat etne witsenichafHiche femiafion, weil ey den Bewei fiar

Gravitationslinsen wirken wie ein machtiges Teleskop. die Guartengravitation liefern wirde.




