
Anwendung der Topologie in der Kosmologie 

Wie sieht das Universum aus? 

Es geht hier um die topologische und geometrische Struktur des physikalischen 
Raumes und wie man sie durch Beobachtungen ermitteln kann. 



Man muss unterscheiden: 

a) den physikalischen Ortsraum (3-dimensional, lokal euklidisch) 
b) den vierdimensionalen Ereignisraum (3+1-ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭΣ ƭƻƪŀƭ ŜǳƪƭƛŘƛǎŎƘύ Ґ αRaumzeitά 

Der physikalische Raum ist eine der Erfahrung zugängliche Entität, dessen topologische 
und geometrische Struktur erforschbar ist.  

.ŜǾƻǊ Ƴŀƴ ŀōŜǊ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ  α{ǘǊǳƪǘǳǊά ŘŜǎ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ wŀǳƳŜǎ ǎǇǊŜŎƘŜƴ ƪŀƴƴΣ Ƴǳǎǎ 
man Begriffe definieren, mit der sich solch eine Struktur adäquat beschreiben lässt. 

Mathematische Konzepte zur Beschreibung des physikalischen Raums 

Å Punktmenge 
Å Kontinuum 
Å Topologie 
Å Metrik 



5ŀǎ !ōǎǘǊŀƪǘǳƳ αwŀǳƳά 

aŀƴ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜƴ wŀǳƳ ŀƭǎ ŜƛƴŜ aŜƴƎŜ Ǿƻƴ tǳƴƪǘŜƴΣ ŘƛŜ ƭǸŎƪŜƴƭƻǎ ŘƛŎƘǘ ƭƛŜƎŜƴ όαhǊǘŜάύΣ 
abstrahieren.  Einer solchen Punktmenge kann eine Topologie aufgeprägt sein. 
 
Ą Topologischer Raum 

 
Die Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade bestimmt die Dimensionszahl des Raumes 
 
n = 0      Punkt                                                                                    . 
n = 1     Gerade 
n = 2     Fläche 
n = 3     Raum 
n = 4     4-dimensionaler Raum 
Χ 
n = k     k-dimensionaler Raum 
 
5ƛŜ αtǳƴƪǘŜά ŘŜǎ wŀǳƳŜǎ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ƧŜŘŜ YƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴǊƛŎƘǘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ aŜƴƎŜ ŘŜǊ 
reellen Zahlen  R  (die lückenlos dicht liegen und von denen es in jedem Intervall [a, b] 
unendlich viele gibt ς Kontinuum) dargestellt. 



Messen in Räumen ς die Abstandsfunktion (Metrik) (*) 

1. Einheitslänge festlegen  
2. Koordinatensystem festlegen  
3. Nullpunkt festlegen 

1-dimensionaler Raum:   Abstand d zum Nullpunkt = absoluter Betrag:  ÄπȟØ  ὼ 

2-dimensionaler Raum:   Abstand d zum Nullpunkt = Norm:  

Äπȟ0ØȟÙ  ὼ ώ  ὖὼȟώ  

3-dimensionaler Raum:  Äπȟ0ØȟÙȟÚ  ὼ ώ ᾀ  ὖὼȟώȟᾀ  

(*) griech. metron = Maß, Länge 



Der Abstand zwischen zwei Punkten =  Metrik 

ÄÐὼȟώ ȟÑὼȟώ  ὼ ὼ ώ ώ  ὴȟή  

αEuklidsche aŜǘǊƛƪά 

Beispiel:  n=2 





5ƛŜ α9ǳƪƭƛŘƛǎŎƘŜ aŜǘǊƛƪά ƛǎǘ ƴǳǊ ƛƴ 9ǳƪƭƛŘƛǎŎƘŜƴ wŅǳƳŜƴ ƎǸƭǘƛƎΣ ŘΦ ƘΦ ƛƴ ƴ-dimensionalen 
Räumen, in denen das Euklidische Axiomensystem gilt (z. B. R² oder R³). 

Tangentialraum 

Man kann lokal zu einem 
Punkt x einer n-dimensionalen 
Mannigfaltigkeit einen Tangentialraum  
konstruieren, der eine Euklidische 
Metrik aufweist.  

Lƴ αƎŜƪǊǸƳƳǘŜƴ wŅǳƳŜƴά Ƴǳǎǎ ŘƛŜ !ōǎǘŀƴŘǎŦǳƴƪǘƛƻƴ Řόp,q) modifiziert werden.  
 
Ą  Stichwort:  Metrischer Tensor    





Gaußsche Krümmung 

2 Normalebenen  

Die Gaußsche Krümmung ist das 
Produkt der beiden Haupt-
krümmungen am Punkt P 



Gaußsche Krümmung Torus 



Ist die Gaußsche Krümmung überall gleich Null:      Euklidische Geometrie 
Ist die Gaußsche Krümmung überall positiv:             Sphärische oder Riemannsche Geometrie 
Ist die Gaußsche Krümmung überall negativ:            Hyperbolische oder Lobatschewskische  
                                                                                           Geometrie 

Welche Geometrie hat der 
kosmische Raum (Universum)? 
 
Ą  ist eine physikalische Frage! 





Isaak Newton (1687):  
 
Raum und Zeit existieren unabhängig voneinander. Der Raum stellt dabei das 
α.ŜƘŅƭǘƴƛǎά ŘŀǊΣ ƛƴ ŘŜƳ Řŀǎ ²ŜƭǘƎŜǎŎƘŜƘŜƴ ǎǘŀǘǘŦƛƴŘŜǘ ǳƴŘ ŘƛŜ ½Ŝƛǘ ƛǎǘ ŘŜǎǎŜƴ 
Ordnungsfaktor. 
 
1. Der absolute Raum ist das postulierte Konzept eines physikalischen Raumes, der 

sowohl vom Beobachter als auch von den darin enthaltenen Objekten und den 
darin stattfindenden physikalischen Vorgängen unabhängig ist. 

2. Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfließt an sich und vermöge ihrer 
Natur gleichförmig und ohne Beziehung auf irgendeinen äußeren Gegenstand.  Sie 
ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ bŀƳŜƴ αDauerά ōŜƭŜƎǘΦΦΦ 
 

3. Ein Körper, auf dem keine Kräfte wirken, bewegt sich in einem Inertialsystem 
geradlinig gleichförmig 
 

4. Die Abweichung der Bewegung eines Körpers von geradlinig gleichförmiger 
Bewegung ist proportional  (in einem Inertialsystem) einer auf dem Körper 
wirkenden Kraft 
 

5. Actio = Reactio:  Die Wechselwirkung zwischen zwei Körpern erfolgt durch 
gegengleiche Kräfte 



Newtonsche absolute Raum und Zeit 

Mathematisches Modell 

a) Raum:    3 Bewegungsfreiheitsgrade, 3 Rotationsfreiheitsgrade, Kontinuum, in alle  
                      Richtungen unendlich ausgedehnt, euklidische Metrik, völlig unabhängig  
                      von dem physikalischen Geschehen in ihm  (d. h. er ist nichts anderes als  
                      ŜƛƴŜ !Ǌǘ α.ŜƘŅƭǘƴƛǎάύ 
 
b) Zeit:     Die Zeit ist unendlich ausgedehnt und nur von einer Dimension. Kontinuum, 
                    Damit sind Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft eindeutig festgelegt.  
                    Alle Zeitpunkte sind aus physikalischer Sicht gleichberechtigt, d. h. der  
                    α½ŜƛǘǇŦŜƛƭά ŜȄƛǎǘƛŜǊǘ ƛƴ ŘŜǊ ƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜ aŜŎƘŀƴƛƪ ƴƛŎƘǘ όƧŜŘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘŜ 
                   Vorgang in der Zeit ist auch in der Zeit umkehrbar). 
  
Zwischen absoluten Raum und absoluter Zeit gibt es keinen Zusammenhang. Sie 
αŜȄƛǎǘƛŜǊŜƴά ǉǳŀǎƛ  ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ ǾƻƴŜƛƴŀƴŘŜǊΦ 



Anmerkungen zum Newtonschen  Axiomensystem 

Das erste Newtonsche Axiom scheint ein Spezialfall des zweiten Axioms zu sein, 
nämlich der Fall, wo keine Kraft wirkt:  Beschleunigung 0 Ą Bewegung geradlinig 
gleichförmig 
 
Ą aber das ist nicht die Intention des ersten Axioms. Es definiert vielmehr, was 

geradlinig und gleichförmig bedeutet. Eine Bewegung ohne Krafteinwirkung 
ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘ αDŜǊŀŘŜƴά ŀƭǎ .ŀƘƴƪǳǊǾŜƴΦ 
 

(Puck auf Eiskugel,  Sand im Kosmos  - Trajektorie) 

 
 

Ą Problem:  Aufgrund der Omnipräsenz der Gravitation gibt es prinzipiell keine  
                        Bewegungen ohne Krafteinwirkung  
 
(nur zwei Körper im Kosmos) 

 
Ą Lösung des Problems:  Man betrachte die Gravitation NICHT als Kraft, sondern 
                                               ŀƭǎ αYǊǸƳƳǳƴƎά ŘŜǊ Newtonschen RaumZeit 
 
Ą αƎŜǊŀŘƭƛƴƛƎ ƎƭŜƛŎƘŦǀǊƳƛƎά ƛƳ wŀǳƳ ǿƛǊŘ Ȋǳ αƎŜǊŀŘƭƛƴƛƎά ƛƴ ŘŜǊ RaumZeit 
 



5ƛŜ wƻƭƭŜ ŜƛƴŜǊ ¢ƘŜƻǊƛŜ ƛƴ ŘŜǊ α²ŜƭǘŜǊƪƭŅǊǳƴƎά 

Eine Theorie ist im Allgemeinen eine durch Denken gewonnene Erkenntnis im 
Gegensatz zum durch Erfahrung gewonnenen Wissen. 
 
In der Wissenschaft bezeichnet Theorie abweichend ein System wissenschaftlich 
begründeter Aussagen, das dazu dient, Ausschnitte der Realität und die 
zugrundeliegenden Gesetzmäßigkeiten zu erklären und Prognosen über die Zukunft zu 
erstellen. 

Eine Theorie liefert Begriffe sowie den Bezugsrahmen, in dem man Objekte und 
Prozesse der Erfahrungswelt einordnet und dessen Beziehungen untereinander sichtbar 
macht.  Die Qualität einer Theorie wird daran gemessen, wie exakt sie Objekte und 
Prozesse der Erfahrungswelt zu widerspiegeln vermag sowie in ihrer Vorhersagekraft in 
Bezug auf noch unbekannte Objekte und Prozesse (die dann wirklich empirisch in 
Experimenten nachgewiesen werden oder nicht).  
 
Da die Alltagssprache zu unpräzise für derartige Aufgaben ist, nutzt man die 
Mathematik, um physikalische Objekte und Prozesse zu beschreiben.    



Eine physikalische Theorie bedient sich mathematischer Modelle, um die Komplexität der 
realen Welt begrifflich handhabbar zu machen: 

Å Im Prinzip ist jede individuelle oder gesellschaftlich Wahrnehmung eine Theorie der 
Realität  

Å Religionen sind auch Modelle der Welt ( = "Kosmologien") 

ÅWissenschaftliche Modelle kontrollieren ihre Gültigkeit scharf an der Realität 
(Experimente) 

Å Mindestanforderung an ein Modell: Ein Modell muss die Realität quantitativ und 
qualitativ mit mindestens ausreichender Genauigkeit abbilden und eine 
annehmbare Prediktionsfähigkeit in der Zukunft haben 

Å Maximalforderung: In der Theoretischen Physik wird sogar eine quantitative und 
qualitative Identität zwischen Modell und Realität gefordert. 

²ŀǎ ƛǎǘ Ŝƛƴ αaƻŘŜƭƭά Κ 

In der physikalischen Theoriebildung wird stillschweigend davon ausgegangen, dass sich 
ŘƛŜ αwŜŀƭƛǘŅǘάΣ ǿƛŜ ǎƛŜ ǎƛŎƘ ŘŜǊ ŜƳǇƛǊƛǎŎƘŜƴ CƻǊǎŎƘǳƴƎ ƻŦŦŜƴōŀǊǘΣ Ǿƻƴ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜǊ 
Struktur ist und sich deshalb mit mathematischen Objekten abbilden lässt. 





Mathematischer Raumbegriff ς Physikalischer Raum 

Mathematische Räume sind abstrakte Räume (d. h. Mengen mathematischer Objekte 
mit einer Struktur), die eine Topologie und eine metrische Struktur aufweisen.  
 
Beispiele:  Topologische Räume, metrische Räume, Vektorräume, spezielle 
Funktionenräume etc. pp. 

Der Perzeptible oder Wahrnehmungsraum ist der den Sinnen zugängliche 
9ǊŦŀƘǊǳƴƎǎǊŀǳƳΣ ŘŜǊ ǉǳŀǎƛ ŀƭǎ α.ŜƘŅƭǘƴƛǎά ǿŀƘǊƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿƛǊŘΦ 9Ǌ ƛǎǘ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ 
und euklidisch. 

Der physikalische Ortsraum  stellt ein eindeutiges Bezugskonstrukt dar, dessen 
Topologie und Geometrie durch die Erfahrung zu ermitteln ist. In der modernen Physik 
ōƛƭŘŜǘ ŜǊ ȊǳǎŀƳƳŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ½Ŝƛǘ ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αRaumzeitάΦ  LƘǊŜ ƎƭƻōŀƭŜ ǘƻǇƻƭƻƎƛǎŎƘŜ 
und metrische Struktur ist noch weitgehend unbekannt. Lokal ist sie jedoch quasi-
euklidisch und mit dem Wahrnehmungsraum identisch.  

Der objektive Raum ƛǎǘ ŘŜǊ wŀǳƳΣ ƛƴ ŘŜƳ ŘƛŜ αwŜŀƭƛǘŅǘά ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ .ŜƻōŀŎƘǘŜǊ 
stattfindet. 



Mathematischer Raum 
 

Perzeptibler Raum (Wahrnehmungsraum) 
 

Konzeptioneller Raum (physikalischer Raum) 
    

Objektiver Raum (real) 

3
R

Mathematisches Modell:   

Kontinuierliche Punktmenge mit aufgeprägter topologischer Struktur und Metrik 



½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ αwŀǳƳά 

Å Ein Raum ist eine Mannigfaltigkeit von diskreten oder  kontinuierlichen  Raumpunkten 

Å9ƛƴ αwŀǳƳά ǿƛǊŘ ŜǊǎǘ αƳŜǎǎōŀǊά όŘΦƘΦ wŀǳƳǇǳƴƪǘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊōŀǊύΣ ǿŜƴƴ ƛƴ ƛƘƳ ŜƛƴŜ 
Metrik (in Form eines invarianten Abstandes ds) definiert ist 

Å5ƛŜ aŜǘǊƛƪ ōŜǎǘƛƳƳǘ ŘƛŜ αDŜƻƳŜǘǊƛŜά ŘŜǎ wŀǳƳŜǎΣ ŘΦƘΦ ȊΦ.Φ ǿŜƭŎƘŜǎ ƭƻƪŀƭŜǎ ƻŘŜǊ 
globales Krümmungsmaß er besitzt 

Å5ƛŜ !ƴȊŀƘƭ ŘŜǊ ǾƻƴŜƛƴŀƴŘŜǊ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎŜƴ αwƛŎƘǘǳƴƎŜƴά ƛƳ wŀǳƳ ƴŜƴƴǘ Ƴŀƴ ǎŜƛƴŜ 
Dimensionen (= Anzahl der Koordinatenachsen) 

Å Mathematische Räume können eine beliebige Dimension n besitzen 

Å5ƛƳŜƴǎƛƻƴŜƴ ƪǀƴƴŜƴ αǾŜǊōƻǊƎŜƴά ǎŜƛƴ όYŀƭǳȊŀ-Klein-Räume) 

Å Die Zusammmenhangsverhältnisse und das Verhalten von Räumen unter stetigen 
Transformationen wird durch die Topologie untersucht 

Newtonsche Physik: 

Raum und Zeit werden als absolute Bezugssysteme ƎŜŘŀŎƘǘΦ LƘǊŜ α9ȄƛǎǘŜƴȊά ŜǊƭŀǳōǘ ŘƛŜ 
Definition einer Dynamik.  



Newtonsche Kosmologie 

Raum und Zeit sind keine inhärenten Bestandteile der Newtonschen Physik. 
Sie sind a-ǇǊƛƻǊƛ ƎŜƎŜōŜƴ ǳƴŘ ŦǳƴƎƛŜǊŜƴ ŀƭǎ α.ŜƘŅƭǘƴƛǎά ǳƴŘ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ȊǳǊ 
Beschreibung von Bewegungsvorgängen. Sie sind auch keine Bestandteile 
der axiomatischen Begründung der Newtonschen Mechanik. Ihre Existenz 
ergibt sich als Denknotwendigkeit (Kant): 
 
 
Der absolute Raum bleibt vermöge seiner Natur und ohne Beziehung auf  
einen äußeren Gegenstand stets gleich und unbeweglich. 
 
Die absolute, wahre oder mathematische Zeit verfließt an sich und nach  
ihrer  Natur ohne Beziehung auf irgend ein äußeres Ding gleichmäßig. 

Prämissen 



Eigenschaften des absoluten Raums: 

Å er existiert unabhängig von den materiellen Körpern der Welt 

Å er definiert ein absolut ruhendes Koordinatensystem mit euklidischer  Metrik und drei 
Dimensionen 

Å alle Bezugssysteme, die sich gleichförmig in Bezug auf den absoluten Raum bewegen, 
sind kräftefrei (Galileisches Relativitätsprinzip) 

Å Beschleunigungen erfolgen relativ zum absoluten Raum  Ą Trägheitskräfte 

 
 
Problem:  (Ernst Mach, 1838-1916) 
 
{ƛƴŘ αwŀǳƳǇǳƴƪǘŜά ƻƘƴŜ ƳŀǘŜǊƛŜƭƭŜ YǀǊǇŜǊΣ ŘƛŜ Ŝƛƴ YƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴǎȅǎǘŜƳ 
aufspannen, identifizierbar?  (diese Frage wurde bereits von Leibnitz erörtert) 
 
²Ŝƴƴ ƴŜƛƴΣ ǿƛŜ ƪŀƴƴ Řŀƴƴ ŜƛƴŜ .ŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎǳƴƎ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƳ αŀōǎƻƭǳǘŜƴ 
wŀǳƳά ¢ǊŅƎƘŜƛǘǎƪǊŅŦǘŜ ƘŜǊǾƻǊǊǳŦŜƴΚ  
 



bŜǿǘƻƴΨǎ Eimerexperiment 

- Beweis für den absoluten Raum  (?) 
 
- 9Φ aŀŎƘΥ  α.ŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎǳƴƎ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƳ 
                      {ǘŜǊƴƘƛƳƳŜƭά 
 
 
ω Keine Materie als Bezugspunkte 
ω Keine Beschleunigung 
ω ƪŜƛƴŜ ¢ǊŅƎƘŜƛǘǎƪǊŅŦǘŜ Χ 

5ŀǎ α9ƛƳŜǊǇǊƻōƭŜƳά ƛǎǘ ōƛǎ ƘŜǳǘŜ ƴƻŎƘ ƴƛŎƘǘ 
gelöst und Gegenstand weltweiter Forschung 
 
 

Ą  Machsches Prinzip 



Kritik des absoluten Raumes:  Gottfried Wilhelm von Leibnitz (1646-1716) 

9ȄƛǎǘƛŜǊǘ ŘŜǊ ŀōǎƻƭǳǘŜ wŀǳƳ ŀƭǎ 9ƴǘƛǘŅǘΣ ŘΦƘΦ ŀƭǎ αIƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘǎǳōǎǘŀƴȊά ƻŘŜǊ 
ǎǇŀƴƴŜƴ ŜǊǎǘ ŘƛŜ wŜƭŀǘƛƻƴŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ƳŀǘŜǊƛŜƭƭŜƴ YǀǊǇŜǊƴ ŘŜƴ αwŀǳƳά ŀǳŦΚ 
 
CǊŀƎŜƴ ǸōŜǊ CǊŀƎŜƴ Χ 
 
Å²ƻ ƛƳ αwŀǳƳά ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ ¦ƴƛǾŜǊǎǳƳΚ 
 
ÅWürde man es merken, wenn man das Universum z.B. 3 Meter nach Rechts im Raum 

verschiebt? 
 
Å²Ŝƴƴ Ƴŀƴ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ƴƛŎƘǘ ƛƳ {ǘŀƴŘŜ ƛǎǘΣ ŘŜƴ αwŀǳƳά ƻŘŜǊ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƳ 
αwŀǳƳά Ȋǳ ŜƴǘŘŜŎƪŜƴΣ ǿŀǊǳƳ ǎƻƭƭǘŜ Ƴŀƴ ƛƘƳ α9ȄƛǎǘŜƴȊά ȊǳōƛƭƭƛƎŜƴΚ 

 
Å Verschwindet der absolute Raum, wenn alle materiellen Objekte aus ihm entfernt 

werden?  



Newton:   Der absolute Raum hat Konsequenzen  
                 -> er erlaubt, Bewegungsänderungen relativ zu ihm zu messen 

Frage:  Gibt es Alternativen zu dieser Auffassung? 

1. Newton betrachtet nur die relative Bewegung des Wassers in Bezug auf 
    den Eimer  

    Ą Relativgeschwindigkeit = 0    
    Ą Oberfläche konkav 
    Ą  Rotation gegenüber dem absoluten Raum 
 
2. Wieso liefert der absolute Raum nur einen Bezugspunkt gegenüber 
    Beschleunigungen, jedoch nicht für gleichförmige Bewegungen? 
 
 
Ernst Mach:  Es gibt neben dem hypothetischen absoluten Raum auch noch 
                        natürliche Bezugspunkte, anhand der sich die Bewegung des 
                       Wassers im Eimer definieren lässt 
 

Ą  der kosmische Raum mit all seinen Sternen und Galaxien 



aŀŎƘΨǎŎƘŜ Hypothese: 
 
Wenn alle Himmelskörper aus dem kosmischen Raum entfernt werden, 
gibt es keine z.B. durch Rotation hervorgerufenen Beschleunigungen mehr. 
 
Ą die träge Masse verschwindet 
 

Machsches Prinzip: 
 
Die träge Masse eines Körpers entsteht durch die Wechselwirkung dieses 
Körpers mit allen anderen Körpern im Weltall. 
 
Beobachtung: 
 
Schwere Masse und träge Masse sind streng proportional zueinander 
 
Ą alle Körper fallen gleich schnell im Schwerefeld 

Albert Einstein:   Allgemeine Relativitätstheorie 



Newtonsche YƻǎƳƻƭƻƎƛŜ ǾƻǊ мфлр Χ 

5ƛŜ αYƻǎƳƻƭƻƎƛŜά ǿŀǊ ƛƳ !ōŜƴŘƭŀƴŘ ƳŀǖƎŜōƭƛŎƘ ǘƘŜƻƭƻƎƛǎŎƘ ƎŜǇǊŅƎǘΦ Lƴ ŘŜǊ  
±ǳƭƎŅǊǘƘŜƻƭƻƎƛŜ ǿŀǊ ŘƛŜ 5ǊŜƛǘŜƛƭǳƴƎ αIǀƭƭŜάΣ α9ǊŘŜά ǳƴŘ αIƛƳƳŜƭά ŘƛŜ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ  
Weltsicht der abrahamitischen Religionen. 5ŀƴǘŜΨǎ  αLa divina commediaά von 1320 
war eine gute Zusammenfassung dieser Weltsicht. 

Mit der Entwicklung der modernen Naturwissenschaften (Descartes, Galilei, Newton etc.) 
begann man ein von Religionen unabhängiges Weltbild anhand allgemeiner 
philosophischer Prinzipien und von Beobachtungen zu entwickeln. 
 
½ƛǘŀǘ tƛŜǊǊŜ {ƛƳƻƴ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜΥ  αTraité de Mécanique /ŞƭŜǎǘŜά 
 
Napoleon:  Ϧ²ƻ ƛǎǘ ŘŜƴƴ Dƻǘǘ ƛƴ LƘǊŜƳ ²ŜƭǘōƛƭŘΚα 
Laplace:      "Diese Hypothese, Sire, benötige ich nicht." 

Die Astronomie im 17. und 18. Jahrhundert war im Grunde eine Astronomie des 
Sonnensystems. Die Vermessung des Sternhimmels diente im Wesentlichen dazu, 
Positionsbestimmungen von Planeten, Kometen und Planetoiden mit hoher 
Genauigkeit zu ermöglichen, um deren Bahnen berechnen zu können. 



Grundlagen und Prämissen einer Kosmologie, die auf der 
Grundlage der Newtonschen Mechanik beruht 

Modellannahmen: 
 
Früher:   absoluter Raum 
Heute:    topologischer Raum + Metrik 
 
Früher:   absolute Zeit 
Heute:    metrische Zeit  (ohne Zeitpfeil) 

Die Newtonsche Mechanik lässt sich modern so darstellen, dass man sie auf der 
Grundlage verschiedener Topologien und darauf definierter Metriken formulieren 
kann. Die jeweiligen Vorhersagen lassen sich dann empirisch mit astronomischen 
Beobachtungen vergleichen und damit falsifizieren. 



1.  Topologien, die mit einer euklidischen Metrik vereinbar sind: 

Beispiel im R²:  

in x und y unendlich ausgedehnte 
Ebene, in der das Euklidische 
Parallelenaxiom gilt.  

Fläche eines in eine Richtung 
unendlich ausgedehnten Zylinders. 

homogen + isotrop 

homogen 



Da der physikalische Raum dreidimensional ist, müssen in der theoretischen Beschreibung 
ƴŀǘǸǊƭƛŎƘ ŘƛŜ ŘǊŜƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜƴ !ƴŀƭƻƎŀ Ǿƻƴ αǳƴŜƴŘƭƛŎƘ ŀǳǎƎŜŘŜƘƴǘŜǊ 9ōŜƴŜά ƻŘŜǊ 
αǳƴŜƴŘƭƛŎƘ ŀǳǎƎŜŘŜƘƴǘŜǊ ½ȅƭƛƴŘŜǊά ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳŜƴΦ .ŜƛŘŜ ǿŜƛǎŜƴ ŜƛƴŜ ŜǳƪƭƛŘƛǎŎƘŜ 
Metrik auf.  

5ŜǊ 9ǳƪƭƛŘƛǎŎƘŜ wŀǳƳ ŀƭǎ aƻŘŜƭƭ ŘŜǎ αYƻǎƳƛǎŎƘŜƴ wŀǳƳŜǎά 

1. Man kann eine gerade Strecke von einem Punkt zu einem anderen Punkt ziehen. 

2. Man kann eine Strecke kontinuierlich zu einem Strahl verlängern. 

3. Um jeden Punkt kann man einen Kreis mit beliebigem Radius zeichnen. 

4. Alle rechten Winkel sind einander gleich. 

5. (Parallelenaxiom): Wenn eine Strecke zwei andere Strecken derart schneidet, so 

dass die beiden inneren Schnittwinkel auf der einen Seite zusammen kleiner als 

zwei rechte Winkel sind, dann schneiden sich die beiden Strecken, wenn sie weit 

genug verlängert werden, auf der Seite, auf der die Schnittwinkel zusammen 

kleiner als zwei rechte Winkel sind. 



Grundannahme: 
 
Der kosmische Raum stellt eine dreidimensionale (differenzierbare) Mannigfaltigkeit dar,  
die in alle Raumrichtungen unendlich weit ausgedehnt sowie homogen und isotrop ist . 
 
Kosmologisches Prinzip  
 
Å Das Weltall ist homogen ς d. h., es stellt sich einem Beobachter unabhängig von 

seinem Standpunkt im Raum immer gleich dar (Prinzip der Homogenität, 
auch άYƻǇŜǊƴƛƪŀƴƛǎŎƘŜǎ tǊƛƴȊƛǇά genannt). 

Å Das Weltall ist isotrop ς d. h., es stellt sich dem Beobachter unabhängig von der 
Beobachtungsrichtung im Raum immer gleich dar (Prinzip der Isotropie). 

 

Das Prinzip der Homogenität impliziert, dass die Sterne (heute würde man sagen, Galaxien) 
gleichmäßig, d. h. überall mit der gleichen räumlichen Dichte, im unendlichen Universum 
verteilt sind.  

Symmetrieprinzipien und mechanische Erhaltungssätze 

Homogenität des Raumes impliziert Impulserhaltung 
Isotropie des Raumes impliziert Drehimpulserhaltung 
Homogenität der Zeit impliziert Energieerhaltung 

Noether-Theorem 



α{ƛƴŘ ǿƛǊƪƭƛŎƘ ƛƳ ƎŀƴȊŜƴ ǳƴŜƴŘƭƛŎƘŜƴ wŀǳƳ {ƻƴƴŜƴ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΣ ǎƛŜ ƳǀƎŜƴ ƴǳƴ ƛƴ 
ungefähr gleichen Abständen von einander, oder in Milchstrassen-Systeme vertheilt sein, 
so wird ihre Menge unendlich, und da müsste der ganze Himmel eben so hell sein wie die 
Sonne. Denn jede Linie, die ich mir von unserem Auge gezogen denken kann, wird 
nothwendig auf irgend einen Fixstern treffen, und also müsste uns jeder Punkt am 
IƛƳƳŜƭ CƛȄǎǘŜǊƴƭƛŎƘǘΣ ŀƭǎƻ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ȊǳǎŜƴŘŜƴΦά 

Heinrich Wilhelm Matthias Olbers (1758 -1840 ) 

Olberssches Paradoxon 

Das Olberssche Paradoxon ist ein ernstzunehmender 
Test für kosmologische Theorien 

Å Sterne haben eine 
endliche Ausdehnung 
und Leuchtkraft 

Å Anzahl der Sterne 
nimmt mit R³ zu 

Å Statisches Universum 

Hermann Bondi, 1954 



Stabilität eines unendlich ausgedehnten homogenen 
und isotropen Universums 

Hugo von Seeliger (1849-1924) 

Aufgrund der gravitativen Anziehung führt jede 
zufällig erfolgte Massenkonzentration zu einen 
Gravitationskollaps. Ein unendlich ausgedehntes und 
homogen mit Sternen erfülltes Universum ist per se 
instabil. 

Lösung:  Man muss die Materie im Kosmos hierarchisch verteilen 

Hierarchisches Weltmodell von Carl Charlier (1908 und 1922) 
Fraktales Weltmodell nach Benoit Mandelbrot (1977) 





Die Newtonsche Mechanik ist 
eine deterministische Theorie 

Da die Bewegungsgleichungen 
deterministisch und reversibel sind, ist 
jedes Ereignis in Vergangenheit, Gegenwart 
und Zukunft vorbestimmt: 
 

α[ŀǇƭŀŎŜΨǎŎƘŜǊ 5ŅƳƻƴά 

α²ƛǊ ƳǸǎǎŜƴ ŀƭǎƻ ŘŜƴ ƎŜƎŜƴǿŅǊǘƛƎŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ŘŜǎ 
Universums als Folge eines früheren Zustandes ansehen 
und als Ursache des Zustandes, der danach kommt. Eine 
Intelligenz, die in einem gegebenen Augenblick alle Kräfte 
kennt, mit denen die Welt begabt ist, und die gegenwärtige 
Lage der Gebilde, die sie zusammensetzen, und die überdies 
umfassend genug wäre, diese Kenntnisse der Analyse zu 
unterwerfen, würde in der gleichen Formel die Bewegungen 
der größten Himmelskörper und die des leichtesten Atoms 
einbegreifen. Nichts wäre für sie ungewiss, Zukunft und 
±ŜǊƎŀƴƎŜƴƘŜƛǘ ƭŅƎŜƴ ƪƭŀǊ ǾƻǊ ƛƘǊŜƴ !ǳƎŜƴΦά 



Newtonsches Blockuniversum 

Man kann sich das bŜǿǘƻƴΨǎŎƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎǳƳ ŀƭǎ ŜƛƴŜ !Ǌǘ α5ŀǳƳŜƴƪƛƴƻά ǾƻǊǎǘŜƭƭŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ 
ƧŜŘŜ YŀǊǘŜ ŜƛƴŜƴ !ǳƎŜƴōƭƛŎƪǎȊǳǎǘŀƴŘ ŘŜǊ ²Ŝƭǘ ŘŀǊǎǘŜƭƭǘΦ 5ŀōŜƛ ƛǎǘ ŘŜǊ α!ǳƎŜƴōƭƛŎƪά 
αDŜƎŜƴǿŀǊǘά ŘŜǊŀǊǘ ŀǳǎƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ Řŀǎǎ ŀƭƭŜ YŀǊǘŜƴ όҐ α½ŜƛǘǎŎƘƴƛǘǘŜάύ ŘŀǊǳƴǘŜǊ ŘƛŜ 
α±ŜǊƎŀƴƎŜƴƘŜƛǘά ǳƴŘ ŀƭƭŜ YŀǊǘŜƴ ŘŀǊǸōŜǊ ŘƛŜ α½ǳƪǳƴŦǘά ŘŀǊǎǘŜƭƭǘΦ 5ŀōŜƛ αōŜǿŜƎǘά ǎƛŎƘ ŘŜǊ 
!ǳƎŜƴōƭƛŎƪ αDŜƎŜƴǿŀǊǘά ƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎ ½ŜƛǘǎŎƘƴƛǘǘ ǳƳ ½ŜƛǘǎŎƘƴƛǘǘ ƛƴ wƛŎƘǘǳƴƎ ½ǳƪǳƴŦǘΦ 

G 

Zukunft 

Vergangenheit 



Im Newtonschen Blockuniversum ist die Zukunft vollständig determiniert 
(Stichwort: Laplacescher Geist)  - d. h. alles, was passiert, ist vorbestimmt 
 
Im Newtonschen .ƭƻŎƪǳƴƛǾŜǊǎǳƳ ƛǎǘ ŜƛƴŜ α½Ŝƛǘά ŀǳŦ ŘŜǊ ½ŜƛǘŀŎƘǎŜ ŀǳǎƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘ Φ 9ǎ 
ƛǎǘ ŘŜǊ α!ǳƎŜƴōƭƛŎƪάΦ  !ƭƭŜ 9ǊŜƛƎƴƛǎǎŜ όx,y,t), die auf der Augenblicks-Zeitscheibe 
liegen, sind gleichzeitig.  
 
5ƛŜ α.ŜǿŜƎǳƴƎά ŜƛƴŜǎ YǀǊǇŜǊǎ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ .ƭƻŎƪǳƴƛǾŜǊǎǳƳ ƛǎǘ ŜƛƴŜ CƻƭƎŜ Ǿƻƴ 
Ereignissen, die von Zeitscheibe zu Zeitscheibe wandern Ą  Weltlinie 



Å Unendlich ausgedehnter euklidischer Raum mit homogener und isotroper 
aŀǘŜǊƛŜǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ όαYƻǎƳƻƭƻƎƛǎŎƘŜǎ tǊƛƴȊƛǇάύ 

 
Å Raum und Zeit werden als kontinuierlich angesehen (es gibt keine kleinste Raum- und 

Zeitintervalle) 
 

ÅWeltlinien von gleichmäßig gleichförmig bewegten Körper sind Geraden im 
Newtonschen Blockuniversum 
 

ÅWeltlinien von beschleunigt bewegten Körpern sind stetige, gekrümmte Kurven im 
Newtonschen Blockuniversum 
 

ÅWŜŘŜ αƎŜǊŀŘŜά ²ŜƭǘƭƛƴƛŜ ƛǎǘ wŜǇǊŅǎŜƴǘŀƴǘ ŜƛƴŜǎ LƴŜǊǘƛŀƭǎȅǎǘŜƳǎΦ {ƛŜ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜƴ 
kräftefreie Bewegungen. Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt und lassen sich 
über die Galilei-Transformationen ineinander überführen. 
 

Å Es gibt in der Newtonschen Physik keine maximale Grenzgeschwindigkeit (instantane 
Ausbreitung von Signalen) 

Newtonsches Blockuniversum 



Kosmische Expansion 

Um 1915 stellt Vesto Slipher (1875-1969) am Lowell Observatory in Arizona fest, dass bei 
11 der von ihm untersuchten 15 Galaxien sogenannte "spektrale Rotverschiebungen" zu 
verzeichnen waren.  1929 entdeckte dann Edwin Hubble (1889-1953), dass es einen 
Zusammenhang zwischen der anhand von Cepheiden ermittelten Entfernung von 
Galaxien und deren Rotverschiebung gibt und zwar in dem Sinn, dass je größer die 
Rotverschiebung, desto größer die Entfernung der entsprechenden Galaxie. 

Hubble-Gesetz 



Hubble-Fluss  

Euklidische Ebene 

Kugeloberfläche 



Lässt sich die kosmische Expansion im Rahmen der 
Newtonschen Mechanik beschreiben? 

2d ς Modell  (R², unendlich ausgedehnte Ebene) 

Von einer gedachten Kugel umschlossene 
Galaxien in einem unendlich ausgedehnten 
homogenen und isotropen Universum 

Einführung eines Skalenfaktors R(t), der 
alle Entfernungen  mit der Zeit anwachsen 
(Expansion) oder abnehmen (Kontraktion) 
lässt.  Ein Skalenfaktor R(t)=1 beschreibt 
ein statisches Universum 


