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Das vorliegende Buch „Faszinierende Physik“ ist ein 

Streifzug quer durch die moderne Physik und zugleich 

eine bebilderte Reise durch die gelösten und ungelös-

ten Rätsel unseres Universums. Sie können das Buch 

auf einer beliebigen Doppelseite aufschlagen und fin-

den dort ein bestimmtes Thema in sich abgeschlossen 

dargestellt und mit vielen Bildern illustriert. Nach Be-

lieben können Sie in dem Buch blättern bis Sie auf et-

was stoßen, das Sie besonders interessiert und über das 

Sie vielleicht schon immer Näheres erfahren wollten. 

Sollten Sie dabei auf noch unbekannte Begriffe treffen, 

so finden Sie in vielen Fällen im unteren Seitenbereich 

nützliche Hinweise auf andere Buchabschnitte, in de-

nen diese Begriffe näher erklärt werden, sowie 

weiterführende Literatur und Internet-

Links zu dem jeweiligen Thema. Sie 

können die einzelnen Themengebiete 

aber auch nacheinander lesen – sie 

sind logisch so angeordnet, dass 

grundlegende Begriffe möglichst 

früh erklärt werden. 

Als Vera Spillner vom Springer Spek-

trum Verlag mit der Idee für das vorlie-

gende Buch auf uns, das Autorenteam, 

zukam, waren wir begeistert. Eine ähnliche 

Idee war im Bereich der Mathematik bereits umge-

setzt worden (Bilder der Mathematik von Georg Gla-

eser und Konrad Polthier, Spektrum Akademischer 

Verlag 2010), und es war eindrucksvoll zu sehen, wie 

ansprechend sich mathematische Themen 

grafisch und inhaltlich darstellen lassen. 

So etwas wollten wir auch für die Phy-

sik erreichen! 

Beim Zusammenstellen der The-

men für das Buch wurde uns wieder 

einmal bewusst, welch weites Feld 

sich die moderne Physik seit dem 

Beginn der Neuzeit erobern konnte. 

Ende des neunzehnten Jahrhunderts 

hatte man die Inhalte der heute als „klassi-

sche Physik“ bekannten Themen zusammen. 

Manchem schien sogar die Physik insgesamt ein 

weitgehend abgeschlossenes Fachgebiet zu sein. So er-

hielt der junge  Max Planck im Jahr 1874 vom Münch-

ner Physikprofessor Philipp von Jolly die Auskunft, 

dass in der Physik schon fast alles erforscht sei und nur 

noch einige unbedeutende Lücken zu schließen sei-

en. Hätte er Recht gehabt, hätte dieses Buch deutlich 

weniger spannende Themengebiete präsentieren kön-

nen. Doch selten hatte man sich unter Physikern mehr 

geirrt als damals, und glücklicherweise ließ sich auch 

Max Planck dadurch nicht von einem Physikstudium 

abschrecken. 

Einleitung
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Das zwanzigste Jahrhundert brachte eine Fülle phy-

sikalischer Entdeckungen, von denen man im neun-

zehnten Jahrhundert kaum zu träumen gewagt hatte. 

Die atomare Struktur der Materie wurde experimen-

tell nachgewiesen, und schrittweise wurde der Aufbau 

der Atome entschlüsselt. Albert 

Einstein revolutionierte mit 

seiner Speziellen und Allge-

meinen Relativitätstheorie in 

den Jahren 1905 und 1916 unser 

Verständnis von Raum und Zeit und 

vereinte so die Mechanik mit der 

Elektrodynamik und der Gravi-

tation (siehe das Kapitel „Rela-

tivitätstheorie“). 

Die wohl folgenschwerste Umwäl-

zung erfuhr unser Weltbild aber durch die Quanten-

mechanik, die um das Jahr 1925 von Physikern wie 

Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg und vielen an-

deren entwickelt wurde. Nur mit ihrer Hilfe ließ sich 

der innere Aufbau der Atome verstehen. Doch dieser 

Erfolg hatte seinen Preis: Teilchen besaßen nun keine 

wohldefinierte Teilchenbahn mehr, sondern ihre Bewe-

gung im Raum musste durch Wahr-

scheinlichkeitswellen be-

schrieben werden. Der 

Zufall spielte plötzlich 

in der Physik eine 

grundlegende Rolle, 

und alle Versuche, 

ihn zu eliminieren, 

schlugen bis zum 

heutigen Tag fehl. 

Wie zum Trotz soll 

Albert Einstein un-

gläubig „Gott würfelt 

nicht“ gesagt haben. Bis 

heute herrscht unter den Physikern 

keine Einigkeit über die korrekte Interpretation der 

Quantenmechanik und die Frage, was sie für unser Ver-

ständnis von einer objektiven Realität zu bedeuten hat. 

Zugleich hat die Quantenmechanik bisher jeden noch 

so ausgeklügelten experimentellen Test mit Bravour 

bestanden, sodass für die Praxis der pragmatische Leit-

spruch „shut up and calculate (sei still und rechne)“ 

völlig ausreichend ist. Mehr dazu im Kapitel „Atome 

und Quantenmechanik“. 

In der zweiten Hälfte des 

zwanzigsten Jahrhunderts 

drang man dann mit immer 

mächtigeren Teilchenbeschleunigern 

zunehmend tiefer in die Struk-

tur der Materie vor. Waren 

aus den Untersuchungen 

des Atoms zunächst nur drei 

subatomare Teilchen bekannt 

(Proton, Neutron und Elektron), so 

entdeckte man im Lauf der Zeit einen ganzen Zoo in-

stabiler Teilchen. Man konnte sie beispielsweise bei der 

Kollision zweier hochenergetischer Protonen aus deren 

mitgebrachter Bewegungsenergie erzeugen, woraufhin 

sie nur Sekundenbruchteile spä-

ter wieder zerfielen. Warum 

gab es all diese Teilchen 

und welche Kräfte lie-

ßen sie so schnell wie-

der zerfallen? Um das 

Jahr 1967 herum gelang 

es Physikern wie Steven 

Weinberg, Abdus Salam, 

Sheldon Lee Glashow, Pe-

ter Higgs und vielen anderen, 

diese Fragen im Rahmen des soge-

nannten Standardmodells umfassend zu beantworten, 

das uns im Kapitel „Welt der Elementarteilchen“ be-

gegnen wird.  

Doch auch das Standardmodell kann nicht alle offenen 

Fragen beantworten, die sich uns heute in der Physik 

stellen. Warum haben die Teilchenmassen genau die 

Werte, die wir im Experiment vorfinden? Wie lassen 

sich Gravitation und Quantenmechanik, die sich heute 
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noch weitgehend unversöhnlich gegenüberstehen, mit-

einander vereinen? Woraus besteht die dunkle Materie, 

die unser Universum durchdringt, und noch mysteri-

öser: woraus besteht die sogenannte dunkle Energie, 

die das Universum immer schneller auseinan-

derzutreiben scheint? Ist unser Universum 

womöglich nur ein kleiner Teil eines viel 

größeren Multiversums? Hier befinden 

wir uns an der vordersten Front der 

Forschung, und wir werden uns die 

entsprechenden Ideen wie Super-

symmetrie, Stringtheorie oder Loop-

Quantengravitation im Kapitel „Gren-

zen des Wissens“ genauer ansehen. 

Neben den bisher genannten Themenge-

bieten gibt es viele weitere Teilgebiete der Phy-

sik, die nicht so eng mit der Ergründung der Natur-

gesetze als solchen verbunden sind, sondern die eher 

einen bestimmten Bereich der Natur zum Gegenstand 

haben. Wir haben vier dieser Bereiche in unser Buch 

aufgenommen: die Festkörperphysik, welche die phy-

sikalischen Eigenschaften von Kristallen und anderen 

festen Körpern untersucht, die Geophysik, die sich mit 

dem Aufbau unserer Erde und den darin ablaufenden 

physikalischen Vorgängen (beispielsweise der Platten-

tektonik) beschäftigt, Astronomie und Astrophysik, die 

sich mit dem Leben und Sterben von Planeten, Ster-

nen und ganzen Galaxien befassen und die mit ihren 

wunderschönen Bildern natürlich nicht fehlen durften, 

sowie die Kosmologie, die unser gesamtes Universum 

und seine Entwicklung im Blick hat und die gerade in 

den letzten Jahren eine Fülle neuer Erkenntnisse über 

unsere Welt hervorgebracht hat. Sicher ist damit die 

Liste interessanter physikalischer Themengebiete noch 

lange nicht komplett, aber wir hoffen, dass bei den 134 

Themen in diesem Buch für jeden Leser etwas Inter-

essantes dabei ist und dass dieses Buch viele Freunde 

finden wird. 

Die Grafiken in diesem Buch stammen aus unter-

schiedlichen Quellen. Viele wurden von uns, dem Au-

torenteam und dabei insbesondere von Kristin Riebe, 

selbst erstellt. Viele andere wurden von verschiedenen 

Künstlern, Fotografen sowie Forschern und ihren In-

stituten zur Verfügung gestellt (siehe den Bildnach-

weis am Ende des Buches sowie die Angaben im 

Fußbereich der einzelnen Buchabschnitte) – 

ihnen allen gilt unser Dank. 

Ganz besonders möchten wir uns bei 

Vera Spillner von Springer Spektrum 

bedanken, die das Autorenteam zu-

sammengeführt hat und uns jederzeit 

während der Erstellung des Buchma-

nuskripts mit neuen Anregungen und 

konstruktiver Kritik zur Seite stand – 

ohne sie hätte es dieses Buch so nicht ge-

geben. Unser Dank gilt auch Bianca Alton, die 

das Buch verlagsseitig von Beginn an bis zum Druck 

betreut hat. Nicht zuletzt möchten wir uns bei unseren 

Freunden und Familien für ihre Geduld und ihr Ver-

ständnis während der zeitintensiven Erstellungsphase 

dieses Buches 

bedanken. 

Benjamin Bahr 

Jörg Resag 

Kristin Riebe

Mai 2013
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Kurz bevor sich zwei schwarze Löcher (schwarze Kugeln) vereinigen, 
senden sie hochfrequente Gravitationswellen aus.  

Mehr dazu im Artikel „Gravitationswellen “ auf Seite 166.
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1  Astronomie und  Astrophysik

Wie sind Sonne, Mond und Sterne entstanden? Was sind planetarische Nebel 

und wie groß sind Monstersterne? Diese Fragen können Physiker heute – nach 

Jahrhunderten der Erforschung des Sternenhimmels und der Naturgesetze – recht 

genau beantworten.

Der Sternenhimmel hat zu allen Zeiten eine große Faszination auf Menschen aus-

geübt, und oft wurde er mythisch interpretiert – oder ganz praktisch als Naviga-

tionshilfe oder zur Bestimmung der Jahreszeiten genutzt. Mit der Erfindung des 

Fernrohrs vor rund 400 Jahren verstanden Forscher jedoch zunehmend besser, was 

sich hinter den Beobachtungen am Himmel verbarg: Sterne, wie unsere Sonne, 

erwiesen sich dabei als glühende Gaskugeln; Planeten hingegen als Himmelskör-

per, die – wie unsere Erde – ihre Sonne auf elliptischen Bahnen umrunden. Mit 

der Zeit entdeckte der Mensch, dass auch Sterne nicht ewig leuchten: Sie werden 

in Gas- und Staubwolken geboren, leben zwischen einigen Millionen und 

vielen Milliarden Jahre lang und beschließen ihr Leben mit einem Auf-

flackern oder in einer Supernova-Explosion. 

Mithilfe der Gleichungen der Physik begann der Mensch 

seine astronomische Umgebung zu begreifen – und heute 

blicken wir mithilfe großer Teleskope zunehmend weiter 

ins All hinaus, suchen nach extrasolaren Planeten, erfor-

schen den Lebenszyklus naher und ferner Sterne und 

können sogar die Zukunft unserer Milchstraße und 

des Universums vorhersagen. Einige der spannends-

ten Fragen und Erkenntnisse aus der Astronomie und 

Astrophysik haben wir in diesem Abschnitt für Sie zu-

sammengefasst.
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Kern

Strahlungs-
zone

Konvektionszone
links: 
Das Innere der 
Sonne

Foto der Sonnenko-
rona während der 
Sonnenfinsternis 
am 11. August 1999

Plasma   S. 194
Der Erdkern als Quelle des Erdmagnetfeldes   S. 268 
Vektorfelder und Feldlinien   S. 54

Unsere Sonne ist eine riesige Gaskugel aus rund 73,5 % 

Wasserstoff, 25 % Helium und 1,5 % sonstiger Elemen-

te, in derem innersten Zentrum bei rund fünfzehn 

Millionen Kelvin das nukleare Feuer der  Kernfusion 

brennt. Es dauert dabei tatsächlich mehrere Millionen 

Jahre, bis die im Inneren erzeugte Energie schließlich 

die rund hundert Erdradien weite Strecke bis zur Ober-

fläche der Sonne, der  Photosphäre, zurückgelegt hat 

und von dort bei nur noch rund 5 800 Kelvin in den 

Weltraum abgestrahlt wird.

Über der Photosphäre der Sonne liegt noch die  Chro-

mosphäre, deren rötliches Licht man manchmal bei 

einer totalen Sonnenfinsternis sehen kann, sowie weiter 

außen die sehr heiße, aber zugleich nur wenig dich-

te Korona, die sich ein bis zwei Sonnenradien in den 

Weltraum erstrecken kann und die bei einer Sonnen-

finsternis als heller Strahlenkranz erscheint.

Das Wasserstoff-Helium-Gasgemisch, aus dem die 

Sonne besteht, liegt in der Sonne in ionisierter Form als 

Plasma ( ) vor, sodass es elektrisch leitend ist. Ähnlich 

wie im flüssigen äußeren Erdkern entsteht daher auch 

in der Sonne durch den sogenannten  Dynamoeffekt 

ein Magnetfeld, das analog zum Erdmagnetfeld ( ) 

meist annähernd eine  Dipolstruktur ähnlich wie bei 

einem Stabmagneten aufweist. Während sich das Erd-

magnetfeld in unregelmäßigen Abständen im Mittel 

ungefähr alle 250  000 Jahre umpolt, geschieht dies bei 

der Sonne wesentlich schneller: ungefähr alle elf Jahre, 

so beispielsweise im Jahr 2000. 

Während der Umpolungsphase werden Magnetfeldli-

nien ( ) ineinander verdrillt und Magnetflussschläuche 

ragen bogenförmig über die Photosphäre hinaus, so-

dass es zu starker Sonnenaktivität kommt – man spricht 

vom Solaren Maximum. Da die Magnetschläuche eng 

 Die  Sonne und ihr  Magnetfeld 
 Sonnenflecken und Flares
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ungefähre Größe der Erde

links:
UV-Aufnahme des 
Sonnenflecks AR 
9169 im September 
2000 nahe am Son-
nenhorizont

UV-Aufnahme einer Sonneneruption im Juli 2002

rechts: 
Die Sonne im extrem 
ultravioletten Spekt-
ralbereich

Erdmagnetfeld und Polarlichter   S. 270
SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) SOHO Home http://sohowww.nascom.nasa.gov/home.html

mit dem elektrisch leitenden  Plasma verkoppelt sind, 

behindern sie an den Ein- und Austrittsstellen das Auf-

steigen heißen Sonnenplasmas, sodass diese Stellen auf 

rund 4000 Kelvin abkühlen können und im Vergleich 

zur heißeren Umgebung im sichtbaren Licht als dunkle 

Sonnenflecken erscheinen. Außerdem kann Plasma in 

die bogenförmigen Magnetschläuche aufsteigen und 

bei deren Zerreißen in den Weltraum hinausgeschleu-

dert werden – man spricht dann von  Sonneneruptio-

nen oder Flares. 

Die Struktur der Magnetfelder in der Chromosphäre 

und  Korona kann man gut auf den Bildern erkennen, 

die die Sonne im extrem ultravioletten Spektralbereich 

ihres Lichts zeigen, das von sehr heißem Plasma aus-

gesendet wird. Das Bild unten rechts stammt von der 

 SOHO-Sonnenforschungssonde und zeigt die extrem 

ultraviolette Strahlung der Sonne an dem Tag, an dem 

dieser Artikel entstand (unter http://sohowww.nas-

com.nasa.gov/data/realtime/ kann man sich im In-

ternet jederzeit die jeweils aktuellen SOHO-Bilder der 

Sonne ansehen).
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Aus einer sich zusammenziehenden Gas- und 
Staubwolke wird ein Planetensystem.

Kollaps-Supernovae   S. 34
Thermonukleare Supernovae   S. 32
Scheinkräfte   S. 112

Die Frage, wie die  Planeten und Monde unseres Sonnensystems ge-

nau entstanden sind, ist nicht bis ins letzte Detail geklärt. Allerdings 

stimmen die verfügbaren Modelle zum Geburtsvorgang des Sonnen-

systems in vielen wichtigen Punkten überein, und zeichnen ein etwa 

zusammenhängendes Bild.

Demnach begann sich vor etwa 4,6 Milliarden Jahren eine Wolke aus 

Wasserstoff und Helium sowie interstellarem Staub aufgrund der 

Gravitation zu verdichten, möglicherweise verursacht durch Störun-

gen, die nach einer nahen Supernovaexplosion ( ) in Form von Dich-

tewellen durch das interstellare Medium wanderten. Dabei zerfiel die 

Gas- und Staubwolke in viele kleinere Wolkenklumpen, die sich weiter 

zusammenzogen und zu Brutstätten vieler neuer Sterne werden sollten.

Dieses Zusammenziehen geschah aber nicht in alle Richtungen 

gleichmäßig: Da der Teil der Wolke, aus der unser Sonnensystem 

entstand, mit einer gewissen Geschwindigkeit um ihre eigene Achse 

rotierte, war die Kontraktion parallel zur Rotationsachse stärker als in 

der Ebene senkrecht dazu, denn in dieser Ebene wirkte die Fliehkraft 

(Scheinkräfte ) der gegenseitigen Anziehung entgegen. So verdichte-

te sich die Wolke in Form eines rotierenden Pfannkuchens, auch Ak-

kretionsscheibe genannt.

Im Zentrum war die Scheibe am dichtesten und zog sich dort unter 

dem Einfluss des eigenen Gewichtes immer weiter zusammen bis 

Dichte und Temperatur so groß wurden, dass der Wasserstoff zu He-

lium verschmelzen konnte – der Kernfusionsprozess zündete, und 

unsere  Sonne entstand. Der Strahlungsdruck der bei der Fusion frei 

werdenden Strahlung wirkte dabei dem weiteren Kollaps der Sonne 

entgegen und stabilisierte sie. Außerdem pustete sie das Gas, das sich 

noch nicht verdichtet hatte, aus dem Inneren der Akkretionsscheibe 

hinaus. 

 Die Entstehung des  Sonnensystems 
 Akkretionsscheiben und Protoplaneten
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Künstlerische Darstellung eines Planetensystems

In den ca. 7000 Lichtjahre entfernten „Bergen der Entstehung“ des 
W5 Nebels entstehen ständig neue Sterne und Planetensysteme.

Der Rand des Sonnensystems   S. 14
Extrasolare Planeten   S. 16
A. Unsöld, B. Baschek Der neue Kosmos: Einführung in die Astronomie und Astrophysik Springer Verlag, 7. Auflage 2002

Das übrige das Zentrum umkreisende Gas und der 

interstellare Staub hatten sich an einigen Stellen je-

doch bereits so verdichtet, dass sie in der Akkreti-

onsscheibe verblieben. Eine moderne Theorie der 

Sonnensystementstehung besagt, dass diese protopla-

netare Materie durch gravitative Instabilitäten in Form 

von  Spiralarmen die Sonne umkreiste, ähnlich wie die 

galaktischen Spiralarme das Zentrum der Milchstraße. 

In diesen Spiralarmen verdichtete sich die Materie nun 

einerseits genauso wie im Zentrum der Scheibe: Dort, 

wo die Materie bereits ein wenig dichter war als an-

derswo, sorgte die Schwerkraft dafür, dass sich dieser 

Bereich schneller verdichtete. Andererseits begannen 

die Staubteilchen sich durch Verklumpung aneinander 

anzulagern und trugen so ebenfalls zur Bildung der 

einzelnen Planeten bei. Die Masse der entstehenden 

Himmelskörper war allerdings nicht groß genug, um 

einen Fusionsprozess zu starten. 

Bei diesem Prozess spielte der Abstand zur Sonne eine 

entscheidende Rolle: Die Planeten, die in der Nähe 

der Sonne entstanden, bestanden fast ausschließlich 

aus Staubteilchen, weil das interstellare Gas durch den 

 Sonnenwind (siehe Artikel zum Rand des Sonnensys-

tems ) bereits aus ihrer Umgebung gefegt worden war. 

Deswegen sind heute Merkur, Venus, Erde und Mars 

vergleichsweise kleine feste  Gesteinsplaneten, während 

die äußeren Planeten wie Jupiter und Saturn zusätzlich 

noch einen Großteil des Wasserstoff- und Heliumgases 

einfangen konnten und zu  Gasriesen wurden. 

Der Teil der Materie, der nicht von den Planeten einge-

fangen wurde, verdichtete sich zu kleineren Objekten, 

wie zum Beispiel den Asteroiden im  Asteroidengürtel, 

einem Band aus kleinen interplanetaren Objekten zwi-

schen Mars und Jupiter. Einigen Theorien zufolge war 

es gerade die Nähe des  Jupiters mit seinem gravitativen 

Einfluss, der verhinderte, dass sich diese Objekte zu ei-

nem Planeten verdichteten.

Trotz dieses relativ umfassenden Bildes gibt es noch 

immer viele ungeklärte Fragen zum genauen Entste-

hungsmechanismus des Sonnensystems, die auch gera-

de durch die Entdeckung immer neuer Exoplaneten ( ) 

in anderen Sternsystemen aufgeworfen werden.
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Größenvergleich zwischen 
Erde und Mond

Künstlerische Darstellung des Einschlags von Theia auf der Erde

Die Entstehung des Sonnensystems   S. 6
J. Baez The Earth – For Physicists http://math.ucr.edu/home/baez/earth.html
YouTube How the Moon was born http://www.youtube.com/watch?v=dPJG5oVjvME oder .../watch?v=gVrJidulTJc

In unserem Sonnensystem besitzt nur 

die  Erde einen vergleichsweise großen 

Mond, wenn man ihn in Relation zu 

seinem Planeten setzt: Der Monddurch-

messer liegt bei rund 0,27 Erddurchmes-

sern. Merkur und Venus haben dagegen 

gar keine Monde, der Mars besitzt zwei 

kleine Monde (Phobos und Deimos), 

die eigentlich nur zehn bis dreißig Ki-

lometer große unregelmäßig geformte 

Felsbrocken sind, und Jupiter sowie die 

anderen Gasriesen sind deutlich größer 

als alle ihre Monde. Nur der Zwergpla-

net Pluto besitzt mit Charon noch einen 

ebenfalls vergleichsweise großen Mond.

Anders als die Erde scheint der Mond 

dabei nur einen relativ kleinen eisenhal-

tigen Kern zu besitzen, denn seine mitt-

lere Dichte ist mit 3,34 g/cm3 deutlich 

geringer als die Dichte der 

Erde, die bei 5,51 g/cm3 

liegt, sodass er trotz 

seiner Größe 

nur rund 1/81 der Erdmasse aufweist. Zugleich besitzt 

das Gestein der Mondoberfläche aber dennoch eine 

sehr ähnliche Zusammensetzung wie die Gesteine der 

Erdkruste.

Die Ursache für beide Auffälligkeiten muss in der 

Entstehungsgeschichte des Mondes liegen. Am wahr-

scheinlichsten scheint heute das folgende  Kollisions-

szenario zu sein: Als sich vor rund 4,6 Milliarden 

Jahren das Sonnensystem und seine Planeten aus ei-

ner Gas- und Staubwolke formten ( ), bildete sich in 

Die Entstehung des  Mondes 
Wie der Einschlag des Planeten  Theias den Mond erschuf



9 Die Entstehung des Mondes
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Position der herausgeschlagenen Materie rund fünfzig Minuten 
nach dem Beginn der Kollision der Erde mit Theia (angedeutet 
durch den roten Kreis) in Anlehnung an eine Computersimulation 
von Robin M. Canup.

Die Lagrangepunkte im Erde-Sonne-System. Die Sonne befindet 
sich in der Mitte, die blaue Kugel entspricht der Erde.

Die Gezeiten   S. 92
R. M. Canup  Simulations of a late lunar forming impact Icarus, 168, 2004, S. 433-456, 
http://www.boulder.swri.edu/~robin/c03finalrev.pdf 

derselben Umlaufbahn neben der Erde an einem der 

sogenannten  Lagrangepunkte L4 oder L5 ein wei-

terer Kleinplanet, der meist Theia genannt wird – in 

der antiken griechischen Mythologie war die Titanin 

Theia übrigens die Mutter der Mondgöttin Selene. In 

den Lagrangepunkten L4 und L5 addieren sich Gra-

vitations- und Fliehkräfte gerade so, dass ein nicht zu 

schweres Objekt dort in konstantem Abstand zur Erde 

die Sonne umrunden kann; ein Planet, der dem unse-

ren immer ein wenig voraus oder hinterher lief.

Als Theia jedoch ungefähr zehn bis fünfzehn Prozent 

der Erdmasse erreicht hatte und damit ungefähr die 

Größe des Mars aufwies, wurde ihre Position im Lag-

rangepunkt instabil, und sie begann, langsam auf die 

Erde zuzudriften. Einige zehn Millionen Jahre nach der 

Entstehung des Sonnensystems kollidierte sie schließ-

lich seitlich streifend mit der frühen Erde, die zu dieser 

Zeit etwa 90 Prozent ihrer heutigen Masse aufwies. Bei 

diesem Streifschuss wurden Teile Theias sowie große 

Materiemengen aus der Erdkruste und dem Erdman-

tel in den Weltraum geschleudert, wo sich aus ihnen 

innerhalb nur einiger hundert Jahre in einem Abstand 

von nur drei bis fünf Erdradien der Mond bildete. Der 

Großteil Theias, insbesondere der schwere  Eisenkern, 

vereinigte sich dagegen mit der Erde. 

Im Lauf der Zeit übertrugen die  Gezeitenkräfte ( ) 

immer mehr Rotationsenergie von der Erde auf den 

Mond, sodass sich seine Entfernung zu uns seit sei-

ner Entstehung ungefähr verzehnfacht hat. Sie wächst 

auch heute noch um knapp vier Zentimeter pro Jahr 

an. Zugleich nahm die Rotationsgeschwindigkeit der 

Erde ab – in der Frühzeit der Erde waren die Tage also 

deutlich kürzer als heute.
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3. Die Quadrate der Umlaufzeiten T der Planeten 

verhalten sich wie die dritten Potenzen (Kuben) 

der großen Bahnhalbachsen d, d. h. der Term 

T 2/d3 ist für alle Planeten gleich groß.

Die Kepler’schen Gesetze

1. Die Planeten bewegen sich auf  elliptischen 

Bahnen, in deren einem  Brennpunkt die Sonne 

steht.

2. Die Verbindungslinie von der Sonne zum Pla-

neten überstreicht in gleichen Zeiten gleich gro-

ße Flächen.

d

A1

A2

A3

A4

A5

Von der Erde aus 
gesehen scheinen sich die 

Planeten am Himmel in merkwür-
digen Schleifen zu bewegen.

Johannes Kepler (1571 − 1630)

R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands Feynman Vorlesungen über Physik, Band 1 Oldenbourg Wissenschaftsverlag 1997
T. de Padova Das Weltgeheimnis: Kepler, Galilei und die Vermessung des Himmels Piper 2009

 Im Jahr 1609 veröffent-

lichte der damalige kaiser-

liche Hofmathematiker 

 Johannes Kepler in sei-

nem Werk Astronomia 

Nova (Neue Astrono-

mie) die Gesetze, welche 

die Bahnen der Planeten 

um die Sonne beschrei-

ben (siehe Kasten rechts).

Erst nach jahrelangen 

mühsamen Berechnungen auf Basis detaillierter Be-

obachtungsdaten seines Vorgängers  Tycho Brahe 

(1546 − 1601) und nach manchem Irrweg war es Kepler 

gelungen, diese beiden Gesetze zu ermitteln. Im Lauf 

der nächsten zehn Jahre entdeckte er durch eingehende 

Analyse der Bahndaten ein drittes Gesetz und veröf-

fentlichte es im Jahr 1619 in seinem Werk Harmonices 

mundi libri V (auch als Weltharmonik bekannt).

So benötigt beispielsweise der  Jupiter 11,863 Erdenjah-

re für einen Umlauf, und die große Halbachse seiner 

Bahn ist entsprechend 11,8632/3 = 5,2-mal so groß wie 

die der  Erde.

 Die  Kepler’schen Gesetze 
Wie sich die  Planeten bewegen
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h

h

Das innere und äußere Sonnensys-
tem: Die Planeten bewegen sich 
auf elliptischen Bahnen.

Newtons Gesetze der Mechanik   S. 80
Newtons Gravitationsgesetz   S. 88

Als einer der Ersten versuchte Kepler, die von ihm ge-

fundene Planetenbewegung auf physikalische Gesetze 

zurückzuführen. Ohne das Konzept der  Trägheit ( ) 

und ohne das  Gravitationsgesetz ( ) war er jedoch 

nicht in der Lage, die physikalisch korrekte Lösung 

zu finden. So vermutete er, dass die Rotation der Son-

ne wie bei einem Schaufelrad über eine magnetische 

Kraftströmung (anima motrix, übersetzt Seele des 

Bewegers) die Planeten mitreißt und in Bewegung hält, 

wobei dieser Einfluss der Sonne mit wachsendem Ab-

stand immer schwächer wird. Erst im Jahr 1686, also 

56 Jahre nach Keplers Tod, gelang es dem englischen 

Physiker  Isaac Newton, die richtige physikalische Er-

klärung zu formulieren.

Das erste Kepler’sche Gesetz ist nach Newton eine Fol-

ge der umgekehrt quadratischen Abhängigkeit der Gra-

vitationskraft von der Entfernung zur Sonne, wobei erst 

die konkrete Lösung der Newton’schen Bewegungs-

gleichung die Ellipsenform der Planetenbahn enthüllt.

Das zweite Kepler’sche Gesetz 

ergibt sich direkt aus der  Drehim-

pulserhaltung. Man kann es an-

schaulich herleiten, indem man 

die ellipsenförmige Bahnbewe-

gung in viele winzig kleine gerade 

Teilstücke zerlegt, die gleichen 

Zeitintervallen entsprechen. An 

den Ecken lenkt die Gravitation 

dabei den Planeten punktuell in 

Richtung Sonne ab – in der Grafik 

wirkt diese Ablenkung im Punkt 

B also senkrecht nach unten. 

Nach dem Trägheitsgesetz bleibt 

die Geschwindigkeitskomponen-

te senkrecht zur Ablenkungsrich-

tung unverändert, sodass die Höhe h der beiden blau-

en Dreiecke ZAB und ZBC über der gemeinsamen 

Grundseite a identisch ist und beide Dreiecke densel-

ben Flächeninhalt a·h/2 besitzen.

Das dritte Kepler’sche Ge-

setz ergibt sich schließlich 

aus der Balance zwischen 

Fliehkraft und Gravitation, 

nach der ein Planet sich bei-

spielsweise bei 22 = 4-facher 

Vergrößerung der Bahn nur 

noch halb so schnell bewegt 

und deshalb für den viermal 

längeren Weg die 23 = 8-fa-

che Zeit benötigt.
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Die Bahnkurve, die ein geosynchroner Satellit über den Himmel 
zieht, erscheint Beobachtern auf der Erde wie eine geschwungene 
Acht.

Die Kepler’schen Gesetze   S. 10
Wikipedia Liste der geostationären Satelliten http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_geostationären_Satelliten

Satelliten werden für die unterschiedlichsten Zwe-

cke benutzt: zum Telefonieren, um Bilder für Google 

Maps aufzunehmen oder um das Wetter vorherzusa-

gen. Die Satelliten umkreisen dabei ständig die Erde, 

und überfliegen so zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

unterschiedliche Punkte auf der Erdoberfläche.

Es gibt jedoch eine bestimmte Sorte von besonders 

stabilen und langlebigen Umlaufbahnen, die deswe-

gen gerne für Kommunikations- und Wettersatelliten 

benutzt werden: Dies sind Satelliten auf sogenannten 

geosynchronen Orbits. Sie umfliegen die Erde pro 

Tag genau einmal, d. h. heißt, sie befinden sich nach ei-

nem  Sternentag (ca. 23 Stunden, 56 Minuten und 4 Se-

kunden) wieder genau über demselben geografischen 

Punkt der Erde. 

Ein Spezialfall hiervon ist der  geostationäre Orbit: 

Der Satellit bewegt sich dabei auf einer Kreisbahn in 

der Äquatorebene um die Erde. Weil sich die Erde ge-

nau mit dem Satelliten mitdreht, befindet der sich im-

mer über demselben Punkt auf dem Äquator. Für einen 

Beobachter auf der Erde steht der geostationäre Satellit 

also scheinbar bewegungslos am Himmel, obwohl er 

tatsächlich mit über 11 000 km/h um die  Erde rast. 

Im Allgemeinen kann eine geosynchrone Bahn aber 

auch elliptisch sein, und/oder in einer Ebene stattfin-

den, die relativ zur Äquatorebene geneigt ist ( ). Um 

sich zu veranschaulichen, wie eine solche Satelliten-

bahn einem Beobachter am Erdboden erscheint, kann 

man sich zuerst zwei extreme Fälle vorstellen: 

Ein Satellit, der sich auf einer Ellipse in der Äquator-

ebene um die Erde bewegt, steht immer noch zu jedem 

Zeitpunkt seiner Bahn über dem Äquator, allerdings 

nicht immer über demselben Punkt. Wenn sich der 

Satellit weiter von der Erde weg befindet, fliegt er lang-

samer, und ein Punkt auf dem Äquator überholt ihn 

  Satelliten mit  geosynchronen Orbits 
Kunstvolle Schleifen am Himmel
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Ist die Bahnkurve ein wenig geneigt, verzerrt sich die scheinbare 
Bahnkurve, die dann auch Analemma genannt wird.

A. C. Clarke The 1945 Proposal by Arthur C. Clarke for Geostationary Satellite Communications 
http://lakdiva.org/clarke/1945ww/; englisch

 Clarke-Orbits

Die erste veröffentlichte Idee für 

einen geostationären Satelliten 

stammte vom Science-Fiction- 

Author  Arthur C. Clarke. Er 

schlug 1945 vor, mit drei ständig 

die Welt umkreisenden geostati-

onären Satelliten eine drahtlose, 

weltweite Kommunikation zu 

etablieren. Belächelte man seine Idee anfangs noch, 

wurde 19 Jahre später, am 19. August 1964, der erste 

geostationäre Satellit, SYNCOM 3, in die Umlauf-

bahn gebracht, und übertrug von dort die Olympi-

schen Spiele 1964 aus Japan in die USA. Geostatio-

näre Umlaufbahnen tragen daher auch den Namen 

Clarke-Orbits.

so – für einen erdfesten Beobachter driftet der Satellit 

also nach Westen ab. Genauso bewegt er sich scheinbar 

nach Osten, wenn er sich näher an der Erde befindet, 

z. B. wenn er durch das Perigäum seiner Bahn geht. Ein 

solcher geosynchroner Satellit erweckt für einen erdfes-

ten Beobachter also den Eindruck, entlang des Äqua-

tors hin- und herzuwackeln (und dabei manchmal nä-

her, und manchmal weiter entfernt zu sein). 

Der zweite anschauliche Fall ist ein Satellit auf einer 

Polarbahn, d. h. auf einem Kreis um die Erde, der aller-

dings in einer Ebene senkrecht zur Äquatorebene liegt. 

Steht ein solcher Satellit mittags über einem Punkt am 

Äquator und bewegt sich von da direkt zum Nordpol, 

sieht ein an diesem Punkt stehender Beobachter, weil 

er sich selbst auf der Erde nach Osten wegdreht, den 

Satellit nach Nordwesten verschwinden. Wenn beim 

Beobachter die Sonne untergeht, erreicht der Satellit 

genau den (geografischen) Nordpol. Um Mitternacht 

steht er noch einmal direkt über dem Beobachter, der 

ihn von Nordosten ankommen und nach Südwes-

ten verschwinden sieht. Nach weiteren (knapp) zwölf 

Stunden erreicht der Satellit – scheinbar von Südosten 

her kommend – wieder seinen Ausgangspunkt. Die 

vom Boden aus zu sehende Bahn gleicht also einer 

Schleife, die der Satellit über den Himmel zieht. 

Der allgemeinste Fall einer geosynchronen Bahn ist 

eine geneigte Ellipse, und sie erscheint dem Beobachter 

am Boden als sogenannte  Analemma-Figur. Diese ist 

ebenfalls wie eine Acht geformt, hat aber je nach Ab-

plattung der Satellitenbahn zwei unterschiedlich große 

Schlaufen. Welche Bahn man genau für einen geostati-

onären Satelliten aussucht, hängt also stark davon ab, 

über welchen Gebieten der Erde er hauptsächlich ste-

hen soll. 
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Bow Shock um einen jungen Stern im  Orionnebel

Unser Sonnensystem durchpflügt das interstellare Medium.

Spektrum Dossier Bis zum Rand des Sonnensystems … und darüber hinaus Spektrum der Wissenschaft 2011
Wikipedia Aufbau der Heliosphäre http://de.wikipedia.org/wiki/Heliosphäre

seits des äußersten Planeten Neptun – ca. 30 AU von 

der Sonne entfernt – Unmengen von Zwergplaneten, 

Gesteinskörpern und Staubbrocken unterschiedlicher 

Größe gibt, die höchstwahrscheinlich Überbleibsel der 

Entstehung der Sonne und ihrer Planeten sind. Diese 

Kuipergürtel genannte Schicht erstreckt sich jenseits 

des Neptuns etwa bis zu einer Entfernung von 50 AU. 

Der Einfluss der Sonne reicht jedoch viel weiter: Durch 

das nukleare Feuer in ihrem Inneren angeheizt, schleu-

dert sie unablässig einen Strom von geladenen Teilchen  

– den  Sonnenwind – ins All hinaus, vor dem wir auf 

der Erde glücklicherweise durch unser Erdmagnetfeld 

geschützt werden. Wie ein ständiger, von der Sonne 

weg gerichteter Fön, hält der Sonnenwind das  interstel-

lare Gas, das größtenteils aus Wasserstoff und Helium 

besteht und den Raum zwischen den Sternen durch-

zieht, davon ab in unser Sonnensystem einzudringen. 

Wie groß ist das Sonnensystem? Wo hört es auf? Und 

wo beginnt das „Draußen“, der interstellare Raum? 

Diese Fragen sind gar nicht einfach zu beantworten, 

denn die Antwort hängt davon ab, was man genau als 

Rand des Sonnensystems bezeichnet. Um sich die 

unterschiedlichen Möglichkeiten genauer vor Augen 

führen zu können, ist es sehr hilfreich, in sogenannten 

 astronomischen Einheiten (engl. astronomical unit 

oder AU) zu rechnen. Eine AU ist die mittlere Entfer-

nung zwischen Erde und Sonne und beträgt knapp 150 

Millionen Kilometer. 

Oft liest man, dass das Sonnensystem aus der Sonne 

und ihren Planten besteht – hört es also einfach hinter 

dem äußersten Planeten auf? Obwohl das eine mögli-

che Wahl wäre, den Rand des Sonnensystems zu defi-

nieren, ist sie nicht besonders zweckmäßig. Nicht nur, 

weil die Definition davon abhängt, was genau ein „Pla-

net“ ist, und sich mit der Zeit ändern kann, wie man am 

Beispiel von Pluto gut sieht, sondern auch, weil es jen-

 Der Rand des  Sonnensystems 
Wo genau zieht man die Grenze?
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Logarithmische Skala der Entfernungen von der Sonne bis zu α Centauri

Die nähere Umgebung des Sonnensystems

NASA IBEX (Interstellar Boundary EXplorer) http://ibex.swri.edu/students/What_defines_the_boundary.shtml; englisch

Voyager 1 befindet sich zurzeit in einer Entfernung von 

ca. 120 AU von der Sonne und nähert sich damit der 

äußeren Grenze des Heliosheaths, der Heliopause, 

und wird diese bis 2014 überschreiten. Damit wird sie 

den Einflussbereich des Sonnenwindes,  Heliosphäre 

genannt, verlassen, und nur noch von interstellarem 

Medium umgeben sein. 

Obwohl man die Heliopause mit einer Entfernung von 

ca. 130 bis 150 AU durchaus als Rand des Sonnensys-

tems bezeichnen könnte, kann man den Einfluss der 

Schwerkraft der Sonne noch sehr viel weiter spüren: 

Die sogenannte Hill-Sphäre, die den merklichen Ein-

flussbereich der Schwerkraft der Sonne kennzeichnet, 

reicht noch bis über 200 000 AU in den Weltraum hin-

aus. Damit ist man allerdings schon fast beim nächsten 

Stern, Proxima Centauri, angelangt, der etwa 4,2 Licht-

jahre (260 000 AU) von uns entfernt ist.

Die Stärke des Sonnenwindes nimmt zwar mit zuneh-

mender Entfernung von der Sonne ab, er reicht aber im-

mer noch bis weit jenseits des Kuipergürtels. Dort, wo 

der Sonnenwind und das interstellare Gas aufeinander-

treffen, durchmischen sie sich und formen eine Hülle 

um das Sonnensystem, den sogenannten  Heliosheath 

(übersetzt in etwa: Sonnenumhüllung). Dieser ist – je 

nach momentaner Stärke des Sonnenwindes – höchst-

wahrscheinlich 20 AU bis zu 60 AU dick. Der innere, 

der Sonne zugewandte Rand des Heliosheaths wird 

 Termination Shock genannt und befindet sich ca. 80 

AU bis 90 AU von der Sonne entfernt.

Die beiden Sonden  Voyager 1 und Voyager 2 haben 

2004 bzw. 2007 den Termination Shock durchquert 

und befinden sich zur Zeit des Buchdruckes im He-

liosheath. Das weiß man, weil sie zum Zeitpunkt der 

Durchquerung des Termination Shock einen rapiden 

Temperaturanstieg der sie umgebenden Materie auf 

fast 200 000 Kelvin gemessen haben – eine Folge des 

Aufeinanderprallens von Sonnenwind und interstel-

larem Gas. Zum Glück ist das heiße Gas dort extrem 

dünn, sodass es die Sonde nicht sonderlich aufheizt.
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Kepler-11 ist ein sonnenähnlicher Stern, der von sechs Planeten umkreist wird.

NASA Ames Research Center Kepler Homepage http://kepler.nasa.gov/; Homepage der Kepler-Mission

Es galt lange Zeit als fast aussichtslos, ferne Planeten 

aufzuspüren, die andere Sterne als unsere Sonne um-

kreisen. Denn Planeten sind sehr viel kleiner als Sterne 

und werden von deren Licht vollkommen überstrahlt, 

sodass sie in Teleskopen kaum auszumachen sind. 

Dennoch ist es seit den neunziger Jahren des vergan-

genen Jahrhunderts gelungen, mit ausgeklügelten Me-

thoden mehrere hundert dieser Exoplaneten (extraso-

laren Planeten) aufzuspüren, und es kommen ständig 

neue hinzu.

In den Anfangsjahren von etwa 1995 bis 2005 fand man 

die meisten Planeten mithilfe der sogenannten  Radial-

geschwindigkeitsmethode. Da Stern und Planet um 

ihren gemeinsamen Schwerpunkt kreisen, bewegt sich 

nicht nur der Planet, sondern auch der Stern. Diese Be-

wegung verrät sich durch eine kleine periodische Rot- 

und Blauverschiebung im Spektrum des Sternenlichtes, 

wenn der Stern von uns fort oder auf uns zu „eiert“. Am 

einfachsten lassen sich auf diese Weise große Gaspla-

neten nachweisen, die ihren Stern sehr eng umkreisen, 

wie beispielsweise der Gasriese TrES-4, der ungefähr 

den 1,7-fachen Durchmesser von Jupiter besitzt und 

  Extrasolare Planeten 
Die Suche nach Planeten jenseits des Sonnensystems


