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1.1  Die großen kosmischen Fragen

Kosmologie ist das Studium des Ursprungs, der Natur und der Entwicklung 
unseres Universums. Die Menschen, die sich damit beschäftigen, streben 
danach, die kosmische Historie quantitativ detailliert zu beschreiben, wobei 
sie sich der Sprache der modernen Physik und der abstrakten Mathematik 
bedienen. Doch im Kern ist unser kosmologisches Wissen die Antwort auf 
einige grundlegende Fragen. Waren Sie schon einmal tief in Gedanken ver-
sunken und haben sich gefragt: Ist das Universum endlich oder unendlich? 
Hat es schon immer existiert? Wenn nicht, wann und wie ist es entstanden? 
Wird es jemals enden? Wie passen wir Menschen in das große Schema der 
Dinge? Alle alten und modernen Kulturen haben Schöpfungsmythen ent-
wickelt, in denen zumindest einige dieser Fragen behandelt wurden.

In einem der chinesischen Schöpfungsmythen beginnt das Universum als 
ein schwarzes Ei mit einem schlafenden Riesen namens Pan Gu. Er schlief 
18.000 Jahre lang und wuchs, während er schlief. Dann wachte er auf und 
brach das Ei mit einer Axt auf. Der leichte Teil des Eies schwebte nach 
oben und bildete den Himmel, während der schwere Teil unten blieb und 
die Erde bildete. Pan Gu blieb in der Mitte und wuchs weiter, wodurch 
der Himmel und die Erde weiter auseinander gerückt wurden. Als Pan Gu 
starb, wurde sein Atem zum Wind, seine Augen zur Sonne und zum Mond, 
sein Schweiß verwandelte sich in Regen, und die Flöhe in seinem Haar ver-
wandelten sich in die Menschen.

1
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Die Vorstellung, ein Nachfahre von Flöhen zu sein, mag schon nicht 
ganz befriedigen, aber vielleicht ist ein noch verwerflicherer Aspekt dieser 
Geschichte, dass sie die offensichtliche Frage nicht behandelt: „Woher ist 
das schwarze Ei überhaupt gekommen?“ Ähnliche Fragen stellen sich auch 
im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen Kosmologie. Selbst wenn wir 
behaupten zu wissen, was am Anfang des Universums geschah, kann man 
immer fragen: Und was geschah davor? Es gibt auch eine Grenze dafür, wie 
weit wir im Raum sehen können, wie können wir also wissen, was dahinter 
liegt?

Lange Zeit schien es, als würden wir die Antworten auf die „großen“ 
kosmischen Fragen nie finden. Daher konzentrierten sich die Kosmologen 
hauptsächlich auf den Teil des Universums, der direkt beobachtet werden 
konnte, und überließen es den Philosophen und Theologen, über die großen 
Mysterien zu streiten. Wir werden jedoch feststellen, dass wir aufgrund der 
bemerkenswerten Entwicklungen in der Kosmologie in den letzten Jahr-
zehnten zu Recht annehmen können, zumindest auf einige der großen 
Fragen Antworten zu finden.

1.2  Ursprünge der wissenschaftlichen 
Kosmologie

Die Idee, dass das Universum rational verstanden werden kann, bildet 
die Grundlage aller wissenschaftlichen Erkenntnisse. Dieses Konzept ist 
heute gang und gäbe, aber im antiken Griechenland vor mehr als 20 Jahr-
hunderten war es eine gewagte Hypothese. Der griechische Philosoph 
Thales (6. Jh. v. Chr.) postulierte, dass die ganze Vielfalt der Natur von 
einigen wenigen Grundprinzipien aus verstanden werden könne, ohne 
das Eingreifen von Göttern. Er glaubte, dass das primäre Element der 
Materie das Wasser sei. Zwei Jahrhunderte später vertrat Demokrit die 
Ansicht, dass alle Materie aus winzigen, ewigen, unteilbaren Teilchen, den 
sogenannten Atomen, besteht, die sich im leeren Raum bewegen und mit-
einander kollidieren. Er erklärte: „Nichts existiert außer den Atomen und 
dem leeren Raum.“ Diese Denkweise wurde von Epikur (3. Jh. v. Chr.) 
weiterentwickelt, der argumentierte, dass sich komplexe Ordnungen, 
einschließlich lebender Organismen, auf natürliche Weise, durch zufällige 
Kollisionen und Umordnungen von Atomen, ohne jeden Zweck oder 
intelligenten Entwurf, entwickelten. Epikur behauptete, dass Atome 
gelegentlich kleine zufällige „Ausschläge“ aus ihrer geradlinigen Bewegung 
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erfahren. Er glaubte, dass diese Abweichungen vom strengen Determinis-
mus notwendig seien, um die Existenz des freien Willens zu erklären. Epikur 
lehrte, dass das Universum unendlich ist und dass unsere Erde nur eine von 
zahllosen Welten ist, die ständig in einem unendlichen Raum entstehen und 
zerfallen (Abb. 1.1).

Eine weitere wichtige Denkrichtung geht auf Pythagoras (6. Jh. v. 
Chr.) zurück, der glaubte, dass mathematische Beziehungen im Zentrum 
aller physikalischen Phänomene stehen. Pythagoras war der erste, der den 
Himmel Kosmos nannte, was Ordnung bedeutet. Er postulierte, dass die 
Erde, die Sonne und andere Himmelskörper perfekte Kugeln sind und sich 
in perfekten Kreisen um ein zentrales Feuer bewegen, das für menschliche 
Augen nicht sichtbar ist. Denken Sie darüber nach, wie sehr sich dies von 
den zufälligen Ansammlungen von Atomen unterscheidet, die Epikur sich 
vorstellte!

Abb. 1.1 Epikur (341–270 v. Chr.) lehrte Philosophie im Garten seines Hauses in 
Athen, wo er sich regelmäßig mit einer kleinen Gruppe von Anhängern zu einer ein-
fachen Mahlzeit traf. Zu dieser Gruppe gehörten Frauen und eine seiner Sklavinnen. 
Epikur war ein produktiver Schriftsteller, aber fast alle seine Schriften sind ver-
schwunden. Die epikuräische Philosophie blühte mehrere Jahrhunderte lang im 
antiken Griechenland und Rom, wurde aber wegen ihres kompromisslosen Materialis-
mus in der christlichen Welt verbannt. Ihre umfassendste Darstellung fand sich 
in dem großartigen Gedicht „Über die Natur der Dinge“, das der römische Dichter 
Lucretius im 1. Jahrhundert n. Chr. schrieb. Das Gedicht war mehr als tausend Jahre 
lang verschollen und wurde 1417 in einem deutschen Kloster wiederentdeckt, gerade 
rechtzeitig, um während der Renaissance die Entwicklung der Vorstellungen zu 
beeinflussen
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Im 4. Jahrhundert v. Chr. formulierten Platon und dann Aristoteles auf-
wendigere Varianten dieses Bildes, indem sie die Erde in den Mittelpunkt 
des Universums stellten, wobei die Planeten, die Sonne und die Sterne auf 
durchsichtigen, um das Zentrum rotierenden Kugeln befestigt waren. Dies 
war ein ausgesprochen endliches Universum, in dem die Sterne auf der 
äußersten Kugel platziert waren.

Die Griechen machten sehr genaue Beobachtungen der Planeten, und 
bereits im 3. Jahrhundert v. Chr. hatte sich gezeigt, dass das einfache Modell 
der konzentrischen Kugeln die beobachtete Bewegung der Planeten nicht 
ausreichend erklären konnte. Weitere Verfeinerungen des Modells wurden 
immer genauer, erhöhten aber die Kompliziertheit. Zunächst wurden die 
Zentren der Kugeln um bestimmte Beträge von der Erde weg verschoben. 
Dann kam die Idee der Epizykel auf: Jeder Planet bewegt sich um einen 
kleinen Kreis, dessen Mittelpunkt um einen großen Kreis rotiert (Abb. 1.2). 
Die Epizykel erklärten, warum sich die Planeten am Himmel rückwärts und 
vorwärts zu bewegen scheinen und warum sie während der Perioden der 
Rückwärtsbewegung heller aussehen.

In einigen Fällen mussten Epizykel auf andere Epizykel aufgesetzt 
werden. All diese Vorstellungen hat Claudius Ptolemäus in seinem Buch 
Almagest (Das Große System) im 2. Jahrhundert n. Chr. zusammengefasst. 

Abb. 1.2 Der Planet bewegt sich um einen kleinen Kreis (Epizykel), dessen Mittel-
punkt sich um einen großen Kreis (Deferent) bewegt, der auf der Erde zentriert ist. 
Die daraus resultierende Flugbahn des Planeten ist hier rot dargestellt; die meiste 
Zeit bewegt sich der Planet relativ zu den Hintergrundsternen in „Vorwärts“-
Richtung, aber für kurze Intervalle, wenn der Planet nahe an der Erde und daher am 
hellsten ist, kehrt sich seine Bewegungsrichtung relativ zu den Hintergrundsternen 
um. (Mit freundlicher Genehmigung von Daniel V. Schroeder)
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Ptolemäus’ mathematisches Modell des Universums überdauerte vierzehn-
hundert Jahre lang. Es berücksichtigte alle bekannten astronomischen Daten 
und machte auch genaue Vorhersagen.

Der Bedeutungsverlust des ptolemäischen Weltbildes begann im 16. 
Jahrhundert mit dem Werk von Nikolaus Kopernikus. Er wollte das Ideal 
der perfekten Kreisbewegung wiederherstellen, indem er die Sonne in den 
Mittelpunkt des Universums stellte und der Erde erlaubte, sich auf einer 
kreisförmigen Bahn um sie herum zu bewegen (diese Idee geht eigentlich 
auf Aristarchus im 3. Jahrhundert v. Chr. zurück). Da die Erde um die 
Sonne kreist, bewegen sich die Planeten scheinbar vorwärts und rückwärts 
über den Himmel, wodurch die „Notwendigkeit“ von Epizykeln entfällt. 
Kopernikus widmete sein Leben der Berechnung heliozentrischer Umlauf-
bahnen und veröffentlichte seine Arbeit in dem Buch Über die Umläufe der 
Himmelskugeln, das 1543, kurz vor seinem Tod, erschien.

Trotz seines enormen Einflusses hat man nicht sofort erkannt, dass das 
kopernikanische System dem des Ptolemäus überlegen war. Kopernikus ent-
deckte, dass das einfache Modell der kreisförmigen Bahnen nicht gut genug 
zu den Daten passte. Letztendlich musste er auch Epizykel einführen, und 
selbst dann konnte er nicht mit der Genauigkeit von Ptolemäus’ Almagest 
mithalten. Trotz dieser Rückschläge verdient es Kopernikus immer noch, für 
seine größte Errungenschaft – die Entfernung der Erde aus dem Zentrum 
des Universums – Unsterblichkeit zu erlangen. Seitdem ging es für die Erde 
bergab1, aber dazu später mehr.

Der nächste große astronomische Durchbruch gelang Johannes Kepler 
im frühen 17. Jahrhundert. Nachdem er fast drei Jahrzehnte lang die von 
seinem exzentrischen Mentor Tycho Brahe gesammelten Daten studiert 
hatte, entdeckte Kepler, dass sich die Planeten tatsächlich auf elliptischen 
Bahnen bewegen. Er erkannte die Bedeutung seiner Arbeit, war aber 
dennoch sehr enttäuscht, weil er glaubte, dass Kreise perfekter sind als 
Ellipsen. Kepler hatte andere mystische Überzeugungen – als Antwort auf 
das Rätsel, warum jeder Planet seiner speziellen Umlaufbahn folgte, schlug 
er vor, dass der Planet dies mit seinem Verstand erfasst! (Abb. 1.3).

Dann kam Isaac Newton, der ganz andere Vorstellungen davon hatte, 
wie die Naturgesetze funktionieren. In seinem bahnbrechenden Buch 
Philosophiae naturalis principia mathematica (1687), jetzt bekannt als 

1Tatsächlich wurde das Entfernen der Erde aus dem Zentrum des Universums nicht unbedingt als eine 
Herabstufung angesehen. Je weiter man sich damals vom Zentrum entfernte, desto näher kam man 
dem Reich des himmlischen Königs.
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die Principia, zeigte er, wie man die elliptischen Bahnen der Planeten aus 
seinen drei Bewegungsgesetzen und dem Gesetz der universellen Gravitation 
ableitet. Er postulierte, dass die Naturgesetze für alle Körper, an allen Orten 
und zu allen Zeiten gelten. Die Newton‘schen Gesetze sind mathematische 
Gleichungen, die bestimmen, wie sich physikalische Körper von einem 
Moment zum nächsten bewegen, und beschreiben ein Universum, das wie 
ein gigantischer Uhrwerkmechanismus funktioniert. Um das Uhrwerk in 
Gang zu setzen, braucht man nur die Anfangsbedingungen zu spezifizieren 
– die Positionen und Geschwindigkeiten aller physikalischen Objekte zu 
einem bestimmten Anfangszeitpunkt. Newton glaubte, dass diese von Gott 
festgelegt waren. Wir werden noch einmal ausführlich auf Newton und seine 
Gesetze zurückkommen, aber für den Augenblick springen wir ein paar 
hundert Jahre vorwärts, um zu umreißen, was wir heute wissen.

1.3  Kosmologie heute

Trotz ihrer zeitlich weit zurückreichenden Wurzeln ist die wissenschaftliche 
Kosmologie eine relativ junge Wissenschaft. Das meiste von dem, was wir 
über das Universum wissen, haben wir in den letzten 100 Jahren gelernt. 
In groben Zügen haben wir entdeckt, dass unsere Sonne zu einem riesigen 
scheibenförmigen Konglomerat von etwa dreihundert Milliarden Sternen 
gehört, das wir als Milchstraße bezeichnen. Die Sonne ist nicht nur einer 
von Hunderten von Milliarden Sternen in unserer Galaxie, die Milchstraße 
selbst ist auch nur eine unter Hunderten von Milliarden Galaxien, die im 
beobachtbaren Universum verstreut sind. Darüber hinaus zeigte Edwin 

Sonne
leerer Brennpunkt

Planet

Abb. 1.3 Kepler entdeckte, dass Planetenbahnen Ellipsen sind. (Was ist eine Ellipse? 
Betrachten Sie zwei Punkte, die als Brennpunkte bezeichnet werden. Eine Ellipse ist 
der Ort von Punkten, für welche die Summe der Entfernungen zu jedem Brennpunkt 
konstant ist). Die Sonne befindet sich in einem der Brennpunkte der Ellipse, während 
der andere Fokus leer ist. Bei Planeten im Sonnensystem liegen die beiden Brenn-
punkte der Ellipse sehr nahe beieinander, sodass die Bahnen nahezu kreisförmig sind. 
In dieser Abbildung ist die Ellipse übertrieben dargestellt
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Hubble (1929), dass diese weit entfernten Galaxien nicht einfach nur ruhig 
im Raum schweben. Vielmehr eilen sie mit sehr hohen Geschwindigkeiten 
von uns und voneinander weg, während sich das gesamte Universum aus-
dehnt (Abb. 1.4).

Wenn wir diese Ausdehnung in der Zeit rückwärts extrapolieren, stellen 
wir fest, dass das Universum einst viel dichter und viel heißer war. Tat-
sächlich glauben wir, dass das Universum, wie wir es kennen, vor etwa 
14 Mrd. Jahren in einer großen Explosion, dem sogenannten Urknall, 
entstanden ist. Damals war der gesamte Weltraum von einem extrem 
heißen, dichten und sich schnell ausdehnenden „Feuerball“ erfüllt – einer 
Mischung aus subatomaren Teilchen und Strahlung. Während er sich aus-
dehnte, kühlte der Feuerball ab und erzeugte dabei Atomkerne und Atome, 
Sterne und Galaxien, Sie und uns alle! 1965 entdeckten Arno Penzias 
und Robert Wilson einen schwachen Überrest dieses heißen Urzustands. 
Sie fanden heraus, dass das gesamte Universum von einem Meer von 
Mikrowellen niedriger Intensität durchdrungen ist, die als kosmische 

Abb. 1.4 Die Andromeda-Galaxie ist einer unserer nächsten Nachbarn in etwa 
2,5 Mio. Lichtjahren Entfernung. Sie hat etwa die gleiche Größe wie die Milchstraße. 
(Mit freundlicher Genehmigung von Robert Gendler)
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 Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (cosmic microwave background, CMB)2 
bekannt sind. Obwohl die CMB von Theoretikern vorhergesagt worden 
war, stießen Penzias und Wilson zufällig auf sie, lieferten den Beweis für die 
Urknalltheorie und brachten sich damit einen Nobelpreis ein.

Die Urknallkosmologie hat ihre Wurzeln in Einsteins Gravitationstheorie –  
der Allgemeinen Relativitätstheorie (1915). Lösungen der Einstein’schen 
Gleichungen, die ein expandierendes Universum beschreiben, wurden von 
dem russischen Mathematiker Alexander Friedmann (1922) und davon 
unabhängig von dem belgischen Priester Georges Lemaître (1927) gefunden. 
Die Idee, dass das frühe Universum heiß war, wurde von dem aus Russland 
ausgewanderten George Gamow eingeführt. Gamow wollte die Häufigkeit 
der verschiedenen chemischen Elemente erklären, die wir heute im Uni-
versum beobachten. Er argumentierte, dass der heiße Ur-Feuerball der Ofen 
sei, in dem die Elemente durch Kernreaktionen geschmiedet wurden. Im Jahr 
1948 berechneten Gamow und seine Kollegen Ralph Alpher und Robert 
Herman erfolgreich die Häufigkeiten von Wasserstoff und Helium, die 
während des Urknalls produziert wurden. Sie versuchten auch, die Häufig-
keiten der schwereren Elemente im Periodensystem zu erklären, aber leider 
waren sie hier erfolglos. Es stellte sich heraus, dass schwere Elemente beim 
Urknall nicht synthetisiert wurden, sondern im Inneren von Sternen ent-
stehen. Auf diesen Teil unserer frühen Historie gehen wir später noch ein-
mal genauer ein. Aber es genügt zu sagen, dass Mitte der 1970er Jahre die 
wichtigsten Bestandteile des Bildes des heißen Urknalls klar umrissen waren 
(Abb. 1.5).

Vor nicht allzu langer Zeit galt die Kosmologie noch nicht als angesehener 
Zweig der Wissenschaft. Es gab nur sehr wenige Daten, um theoretische 
Modelle zu testen. Zwei mit dem Nobelpreis ausgezeichnete Physiker, Lev 
Landau und Ernest Rutherford, scherzten: „Kosmologen irren sich oft, 
aber sie zweifeln nie.“ und „Ich will niemanden erwischen, der in meinem 
Labor über das Universum spricht!“ Die Einstellung änderte sich in den 
1980er und 1990er Jahren erheblich, als eine Fülle von Daten neu zur Ver-
fügung stand. Die Radio- und optische Astronomie blühte mit computer-
gestützten Galaxievermessungen und Instrumenten wie den Very Large 
Array-Teleskopen (VLA) und dem Cosmic Background Explorer-Satelliten 
(COBE) auf. Es wurde eine detaillierte Karte der Verteilung von Galaxien 

2Wir alle kennen Röntgenstrahlen, sichtbares Licht und Radiowellen aus unserem täglichen Leben. All 
dies sind Formen der elektromagnetischen Strahlung, auf die wir später noch eingehen werden. Mikro-
wellen sind eine Untergruppe der Radiowellen.
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im  Weltraum erstellt, die bemerkenswerte großräumige Strukturen von Fila-
menten, Blättern und Hohlräumen zeigt. Das Hubble-Weltraumteleskop hat 
Bilder von Galaxien aufgenommen, die so weit entfernt sind, dass es einen 
Großteil des Alters des Universums brauchte, bis ihr Licht uns erreichte. 
Durch die Beobachtung dieser weit entfernten Galaxien können wir sehen, 
wie sich die kosmische Historie entfaltet. Um die Jahrhundertwende wurde 
der Wilkinson Microwave Anisotropy Probe-Satellit (WMAP) gestartet, 
um das Bild des frühen Universums, das in die kosmische Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung eingeprägt ist, weiter zu untersuchen. All diese (und 
auch weitere) Entwicklungen läuteten eine Ära beispielloser Präzision in 
der Kosmologie ein, und wir können uns glücklich schätzen, uns in diesem 
goldenen Zeitalter zu befinden (Abb. 1.6)!

Die Theorie des heißen Urknalls wird durch alle Beobachtungen 
gestützt, aber es bleiben zum Glück für die heutigen Kosmologen noch 
einige faszinierende Fragen offen. Diese Fragen rufen eine Kombination 
von Forschungsvorhaben in den größten vorstellbaren Maßstäben und 
neuen theoretischen Erkenntnissen der Teilchenphysik in den kleinsten 

Abb. 1.5 Verkürzte Historie des Universums. Atomkerne entstanden wenige 
Minuten nach dem Urknall; vierhunderttausend Jahre später verbanden sie sich mit 
Elektronen zu Atomen. Zu diesem Zeitpunkt wurde das Universum für Licht durch-
sichtig, sodass wir sein Bild aus dieser frühen Ära in Form der kosmischen Mikro-
wellen-Hintergrundstrahlung sehen können. Galaxien zogen sich im Laufe von 
mehreren Milliarden Jahren durch die Schwerkraft zusammen, und wir sind erst in 
jüngster kosmischer Zeit auf der Bildfläche erschienen
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 vorstellbaren Maßstäben hervor. Vom Mikrokosmos zum Makrokosmos, 
unsere Reise hat begonnen …

Fragen
Wie lauten Ihre Antworten (oder besten Mutmaßungen) auf die folgenden 
Fragen

1. Ist das Universum unendlich oder endlich? Wenn es endlich ist, hat es 
dann eine Grenze? Wenn ja, was liegt dahinter?

2. Hatte das Universum einen Anfang? Wenn ja, war es ein absoluter 
Anfang, oder existierte das Universum davor in einer anderen Form?

3. Wenn das Universum einen absoluten Anfang hätte, würde das einen 
übernatürlichen Eingriff erfordern?

4. Wird das Universum jemals enden? Wenn ja, wird das ein absolutes Ende 
sein, oder wird das Universum in eine andere Form verwandelt werden?

5. Wie sieht das Universum in weit entfernten Regionen aus, die wir nicht 
beobachten können? Ist es unserer kosmischen Nachbarschaft ähnlich? Ist 
unsere Lage im Universum in irgendeiner Weise besonders?

6. Glauben Sie, dass das Universum dazu bestimmt ist, intelligentes Leben 
zu beherbergen?

Abb. 1.6 Very Large Array-Radioteleskope in New Mexico. (Quelle: VLA, NRAO)
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7. Glauben Sie, dass wir die einzige Lebensform im Universum sind?
8. Überrascht es Sie, dass wir in der Lage sind, das Universum zu ver-

stehen? Finden Sie es überraschend, dass die Mathematik in der Lage ist, 
physikalische Phänomene (wie die elliptischen Bahnen der Planeten) zu 
erklären?

9. Glauben Sie, dass wir einen freien Willen haben? Wenn ja, wie kann er 
mit den deterministischen Gesetzen der Physik gemeinsam existieren? 
Geben die von Epikur postulierten „Ausschläge“ der Atome eine 
zufriedenstellende Antwort?

Prüfen Sie nach, ob sich Ihre Antworten ändern, nachdem Sie dieses Buch 
gelesen haben!
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In seiner monumentalen Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 
formulierte Newton die allgemeinen Gesetze der Bewegung und das 
Gesetz der universellen Gravitation. Diese Gesetze wandte er dann u. a. 
zur Erklärung der Bewegung von Planeten und Kometen, der Flugbahnen 
von Geschossen und der Meeresgezeiten an. Dabei zeigte er, wie Natur-
phänomene mit Hilfe einer Handvoll physikalischer Gesetze verstanden 
werden können, die für den „himmlischen Mond“ ebenso gut gelten wie für 
den „irdischen Apfel“ (Abb. 2.1).

2.1  Die Newton’schen Bewegungsgesetze

Das erste Newton’sche Gesetz besagt, dass ein Körper, der in Ruhe ist, in 
Ruhe bleibt, und ein Körper, der sich mit konstanter Geschwindigkeit 
bewegt, diese konstante Geschwindigkeit beibehält, es sei denn, eine Kraft 
wirkt auf ihn ein.

Was bedeutet das? Stellen wir uns vor, wir befinden uns auf einer Eisbahn, 
und auf dem Eis liegt ein Hockey-Puck, der vorsichtig auf dem Eis abgelegt 
wurde. Jetzt stehen wir auf und beobachten den Puck. Was passiert dann? 
Laut Newton wird der Puck dort bleiben, wo er ist, es sei denn, jemand 
kommt vorbei und schiebt ihn, d. h. wendet eine Kraft an.1

2
Newtons Universum

© Springer Nature Switzerland AG 2021 
D. Perlov und A. Vilenkin, Kosmologie für alle, die mehr wissen wollen, 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-63359-2_2

1Auch ein bewegungsloser Puck auf reibungslosem Eis ist Kräften ausgesetzt. Die Schwerkraft zieht den 
Puck nach unten, aber die Oberfläche des Eises drückt mit gleicher und entgegengesetzter Kraft zurück, 
sodass die Gesamtkraft auf den Puck gleich null ist.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-63359-2_2
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-030-63359-2_2&domain=pdf
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Nun stellen Sie sich vor, wir haben unserem kleinen Puck einen Schubs 
gegeben, sodass er über die Eisfläche gleitet. Wir gehen davon aus, dass 
unsere Eisbahn keine Reibung hat. Der Puck bewegt sich dann mit 
konstanter Geschwindigkeit weiter in dieselbe Richtung, es sei denn, er 
stößt auf seinem Weg gegen die Eisbahnwand oder gegen jemanden oder 
was auch immer. Diese Hindernisse würden eine Kraft bewirken, die den 
einheitlichen Bewegungszustand des Pucks verändern würde. Wenn unsere 
imaginäre reibungslose Eisbahn ebenfalls unendlich und frei von anderen 
Hindernissen wäre, würde der Puck mit der gleichen Geschwindigkeit bis in 
alle Ewigkeit dahingleiten.

Abb. 2.1 Isaac Newton (1642–1726) machte die meisten seiner wichtigsten Ent-
deckungen in den Jahren 1665–1667, kurz nachdem er seinen Bachelor-Abschluss 
an der Universität Cambridge erhalten hatte. Newton erhielt zwar für sein weiteres 
Studium finanzielle Unterstützung, doch die Universität schloss wegen der Pest, und 
er musste für 18 Monate in das Haus seiner Familie in Lincolnshire zurückkehren. 
Während dieser Zeit entdeckte er seine Theorie der Farben, das Gravitationsgesetz 
und die Analysis. In späteren Jahren widmete sich Newton neben seinen Forschungen 
in Physik und Mathematik auch der Alchemie und den Schriftstudien. Kopie eines 
Gemäldes von Sir Godfrey Kneller (1689), gemalt von Barrington Bramley
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Das erste Newton’sche Gesetz trägt auch den Namen Trägheitsgesetz2. Ein 
Raumschiff, das mit abgeschalteten Triebwerken im interstellaren Raum 
reist, gleitet mit einer konstanten Geschwindigkeit dahin und liefert ein 
weiteres Beispiel für einen Körper, der sich in einer inertialen („trägen“) 
Bewegung befindet.

Das zweite Newton’sche Gesetz besagt, dass wenn eine Kraft auf 
einen Körper ausgeübt wird, der Körper sich beschleunigt, d. h. seine 
Geschwindigkeit ändert. Das Gesetz lässt sich mathematisch wie folgt aus-
drücken.

wobei �a die Beschleunigung des Körpers, m seine Masse und �F die auf-
gewendete Kraft ist. Die Beschleunigung ist definiert als die Rate, mit der 
sich die Geschwindigkeit ändert. Wenn sich zum Beispiel in einer Sekunde 
die Geschwindigkeit um einen Meter pro Sekunde ändert, dann beträgt die 
Beschleunigung einen Meter pro Sekunde pro Sekunde oder einen Meter 
pro Sekunde zum Quadrat (m/s2). Im Allgemeinen wird die Beschleunigung 
in m/s2 gemessen, wenn die Geschwindigkeit in m/s angegeben wird.

Die obenstehenden Pfeile zeigen an, dass Kraft und Beschleunigung 
vektorielle Größen sind, d. h. sie haben jeweils eine Größe und eine 
Richtung. Ein weiteres Beispiel für einen Vektor ist die Geschwindigkeit. 
Die Größe der physikalischen Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ist einfach 
seine Geschwindigkeit, aber sehr oft müssen wir auch die Richtung kennen, 
in die das Fahrzeug fährt. Wenn wir im ersten Newton’schen Gesetz sagen, 
dass sich ein Körper in Abwesenheit von Kräften mit einer konstanten 
Geschwindigkeit bewegt, bedeutet dies, dass sowohl die Größe als auch die 
Richtung der Geschwindigkeit konstant bleiben. Wenn wir uns nur auf 
den Zahlenwert einer Vektorgröße beziehen wollen, lassen wir den oben-
stehenden Pfeil weg. F ist die Größe von �F, und a = F/m bedeutet, dass 
die Größe der Beschleunigung gleich der Größe der Kraft geteilt durch die 
Masse ist.

Wir können ein Experiment arrangieren, bei dem die gleiche Kraft 
auf zwei verschiedene Massen ausgeübt wird. Gl. 2.1 sagt uns, dass 
die Beschleunigung der größeren Masse geringer sein wird als die 
Beschleunigung der kleineren Masse. Die Masse ist also ein Maß für den 

(2.1)�a = �F/m,

2Das Trägheitsgesetz wurde tatsächlich von Galileo Galilei entdeckt und von Newton als eines seiner 
Bewegungsgesetze übernommen.
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Widerstand eines Körpers gegen die Beschleunigung. Massivere Objekte 
sind schwerer zu beschleunigen.

Eine Kraft wird in Newton gemessen, was in anderen Einheiten aus-
gedrückt werden kann als: 1 N = 1 kg m/s2. Ein Newton ist die Kraft, die 
zur Beschleunigung einer Masse von einem Kilogramm (1 kg) mit 1 m/
s2 notwendig ist. Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, dass physikalische 
Größen nur dann Bedeutung haben, wenn wir Maßeinheiten angeben. 
Wenn Sie zum Beispiel jemand fragt, wie alt Sie sind, und Sie antworten 
240, würde man Sie für verrückt halten. Würden Sie jedoch 240 Monate 
sagen, würde man dies wahrscheinlich in 20 Jahre umrechnen und es etwas 
merkwürdig finden, dass Sie Ihr Alter in Monaten statt in Jahren angeben. 
Es ist auch wichtig, bei jeder Berechnung konsistente Einheiten zu ver-
wenden.

Ein weit verbreiteter Irrglaube ist die Annahme, dass die Richtung einer 
angewandten Kraft immer mit der Bewegungsrichtung übereinstimmt. 
Wir dürfen nicht vergessen, dass eine Nettokraft, die auf ein Objekt wirkt, 
eine Beschleunigung in derselben Richtung wie die Kraft erzeugt, aber 
die Geschwindigkeit des Objekts könnte in eine andere Richtung gehen. 
Nehmen wir zum Beispiel an, Sie fahren in Ihrem Auto mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit und betätigen dann die Bremsen. Die Kraft, die Ihre 
Bremsen dabei ausüben, wirkt in entgegengesetzter Richtung zur Bewegung, 
obwohl Ihre abnehmende Geschwindigkeit immer noch in der ursprüng-
lichen Richtung verläuft.

Wir haben die Newton’schen Gesetze besprochen, wie sie die Bewegung 
von Objekten bestimmen3. Obwohl wir alle aufgrund unserer täglichen 
Erfahrung mit Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vertraut sind, 
ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass wir, wenn wir sagen, dass sich ein 
Objekt bewegt, angeben müssen, in Bezug auf was es sich bewegt. Dies 
definiert einen „Bezugsrahmen“. Zum Beispiel ist während des Abend-
essens im Flugzeug Ihr Tablett relativ zu Ihrem Schoß bewegungslos, wobei 
es sich relativ zum Boden genauso schnell bewegt wie das Flugzeug. Wir 
können Ihren Schoß als „Bezugsrahmen“ bezeichnen (derjenige, in dem 
sich das Tablett noch befindet) und der Boden ist ein anderer, davon ver-
schiedener Bezugsrahmen (relativ zu diesem Rahmen bewegt sich das Tablett 

3Newton formulierte auch ein drittes Gesetz, das besagt, dass bei jeder Wechselwirkung zwischen zwei 
Körpern die Kraft, die der erste Körper auf den zweiten Körper ausübt, gleich und entgegengesetzt der 
Kraft ist, die der zweite Körper auf den ersten ausübt. Wenn Ihnen auf einer Eisbahn Ihre Freundin die 
Vorderseite zuwendet und Sie beginnen sie zu schieben, wird sie sich rückwärts bewegen, Sie aber auch.
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sehr schnell). Ein Bezugsrahmen ist also ein Objekt, relativ zu dem wir die 
Positionen und Bewegungen anderer Objekte messen.

Ein Inertialsystem (Trägheitsbezugssystem) ist ein Rahmen, der mit einem 
Objekt verbunden ist, auf das keine Nettokraft wirkt und das sich durch 
Trägheit bewegt. Sobald wir ein Inertialsystem festgelegt haben, ist jedes 
andere System, das sich mit einer konstanten Geschwindigkeit relativ zum 
gewählten System bewegt, ebenfalls ein Intertialsystem. Zum Beispiel ist der 
Raum, in dem Sie sich jetzt befinden, ein Intertialsystem (ungefähr)4. Jeder 
Zug außerhalb des Raums, der sich mit einer konstanten Geschwindigkeit 
relativ zum Raum bewegt, ist ebenfalls ein Inertialsystem. Die Newton’schen 
Gesetze gelten in allen Inertialsystemen, sodass jedes Experiment, das Sie in 
Ihrem Raum durchführen, die gleichen Ergebnisse liefert wie das identische 
Experiment, das von einem Freund in einem der Züge durchgeführt wird.

2.2  Die Newton’sche Schwerkraft

Jeden Tag erleben wir die Kraft der Gravitation. Die Schwerkraft ist eine 
anziehende Kraft – sie bringt Objekte zusammen. Jedes Atom in unserem 
Körper wird von der Erde angezogen. Außerdem wird jedes Atom in der 
Erde von uns angezogen. Tatsächlich üben zwei beliebige Objekte im Uni-
versum eine Anziehungskraft aufeinander aus. Newton erkannte, dass die 
gleiche Art von Kraft, die für den Fall eines Apfels vom Baum verantwort-
lich ist, auch die Drehung des Mondes um die Erde und der Erde um die 
Sonne hervorruft (Abb. 2.2). Daher wird sein Gravitationsgesetz manchmal 
auch das Gesetz der universellen Gravitation genannt, das sowohl für den 
irdischen als auch für den himmlischen Bereich gilt.

Das Newton’sche Gravitationsgesetz besagt, dass zwei beliebige Objekte 
durch eine Kraft zueinander hingezogen werden:

wobei M und m die Massen der beiden Objekte sind und r der Abstand 
zwischen ihnen. Die auf die Masse m wirkende Kraft ist auf die Masse M 
gerichtet und umgekehrt (Abb. 2.3). Wir haben auch die Newton’sche 

(2.2)F =
GMm

r2
,

4Die Erde ist wegen ihrer Rotation um ihre Achse, die mit einem Foucaultschen Pendel beobachtet 
werden kann, nicht gerade ein Inertialsystem.
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Gravitationskonstante G eingeführt, die einen gemessenen Wert von 
G = 6.67× 10−11Nm2/kg2 besitzt.

Das Newton’sche Gravitationsgesetz ist ein „inverses Quadratgesetz“, 
denn in Gl. 2.2 ist die Gravitationskraft umgekehrt proportional zum 
Quadrat des Abstands zwischen den beiden Objekten. Nehmen wir zum 

Abb. 2.2 Newtons Gedankenexperiment. Angenommen, eine Kanone wird auf 
einen Berg gesetzt und mit mäßiger Mündungsgeschwindigkeit abgefeuert. Was 
passiert dann mit dem Geschoss? Es fällt zu Boden (Punkt D). Wenn die Mündungs-
geschwindigkeit erhöht wird, fällt es etwas weiter entfernt zu Boden, wie in den 
Punkten E, F und B dargestellt ist. Newton folgerte daraus, dass sich das Geschoss, 
wenn es mit immer höheren Geschwindigkeiten und schließlich genau mit der 
geeigneten Startgeschwindigkeit abgeschossen wird, auf einer Kreisbahn um die 
Erde herum bewegt und dabei immer auf die Erde zufällt, sie aber nie erreicht (Punkt 
A ). Er erkannte auch, dass wenn die Startgeschwindigkeit höher wird, elliptische 
Umlaufbahnen möglich sind. (Quelle: Philosophae Naturalis Principia Mathematica)

Abb. 2.3 Gravitationskraft der Anziehung zwischen zwei Punktmassen mit dem 
Abstand r


