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Vorabinformation


Sehr geehrte Leser, während der Produktion der letzten beiden Auflagen ist uns aufgefallen, dass selten Fehler entstehen können, wenn die Datei vor dem Druck digital verarbeitet wird. Zum Beispiel fehlende Bilder. Sollten Sie fälschlicherweise ein mangelhaftes Exemplar geliefert bekommen haben, bitten wir vielmals um Verzeihung. Sein Sie bitte nicht verärgert und wenden Sie sich an den Lieferanten (z.B. Amazon). Dort können Sie das Exemplar problemlos zurückgeben und ein neues anfordern. Ihre Zufriedenheit steht bei uns, als auch beim Lieferanten an höchster Stelle.




Vorwort


Ich grüße Sie, lieber Leser. Und ich heiße Sie herzlich willkommen zu einer umfangreichen Einführung in die wunderbare Welt der Astrophysik. Wenn Sie Astronomie und all die spannenden Mysterien des Weltraums faszinieren, dann halten Sie das passende Werk in den Händen. Hier werden Ihnen sämtliche Themen, die das Universum und die darin befindlichen Objekte und Geschehnisse beschreiben, nähergebracht.


Astrophysik. Seit jeher schauen die Menschen auf die Sterne. Warum die Astrophysik so interessant auf den modernen Menschen wirkt, liegt wahrscheinlich daran, dass sie unter anderem unser Dasein erklärt. Vom Allerkleinsten bis zum Allergrößten setzt sich die Astrophysik zusammen. Außerdem befasst sie sich als einzige Wissenschaft mit der geheimnisvollen unendlichen Weite des Universums. Seit der Mensch denken kann, stellt er sich die Frage wo, er herkommt und auch was seine Daseinsberechtigung in dieser Welt ist. Und dann wäre da natürlich noch der Sinn des Lebens. Ein philosophisch genau so hochwertiges Thema wie die zuvor genannten Dinge. Die Astrophysik beantwortet vor allem die erste dieser Fragen. Natürlich spielen hier auch noch andere Naturwissenschaften eine Rolle, wie zum Beispiel die Biologie, die Chemie und vor allem die Teilchenphysik. Aber wenn man es genau nimmt, laufen am Ende alle Anfänge in der Astrophysik zusammen. Sie ist die Naturwissenschaft, die uns erklärt, warum wir existieren und wie das gesamte Universum aufgebaut ist. Natürlich wissen wir noch längst nicht alles und gibt es noch viele Rätsel zu lösen. In vielen Bereichen des Universums tappen wir im wahrsten Sinne des Wortes im Dunkeln. In mehreren Epochen der Menschheit dachte man bereits, dass praktisch alle Fragen der Physik geklärt wären und wir alles wüssten. Doch dies war jedes Mal nur die Arroganz des Menschen, die ihm im Wege stand. Mittlerweile sind sich die Forscher und Wissenschaftler darüber einig: Wir wissen mehr als jemals zuvor und unser Wissen wächst stetig weiter. Und doch wissen wir praktisch fast nichts. Und das, obwohl wir doch schon so viel herausgefunden haben. Der aktuelle Wissensstand der Menschheit zur Astrophysik und allen dazugehörigen Themen wird Ihnen in diesem Buch auf einfache Art und Weise nähergebracht. Im Normalfall würde dabei viel Mathematik angewandt werden. Mathematik ist eine Form, die physikalischen Geschehnisse im gesamten Universum in eine für den Menschen verständliche Sprache zu übersetzen. Sie ist die theoretische Seite, die im Gehirn des Menschen entsteht und später durch empirische Beobachtungen im besten Fall bestätigt wird. Daher erlaubt sie uns auch noch nicht erforschte Bereiche und Phänomene in der Physik und im Universum theoretisch zu bestimmen und zu berechnen. Da wo wir nichts mehr sehen können, wo unsere Teleskope nicht mehr ausreichen und kein Lichtstrahl mehr hindringt, bringt die Mathematik Licht ins Dunkle. Man könnte auch sagen, da wo wir nicht in der Lage sind praktische Erfahrungen zu machen, erlaubt sie uns trotzdem unseren Horizont zu erweitern. Obwohl dies alles nur theoretisch geschieht, spielt sie mitunter auch deshalb eine so große Rolle in der Physik. Zum Beispiel waren Albert Einsteins berühmte und geniale Relativitätstheorien in den ersten Jahren ausschließlich blanke Theorie, die lediglich in mathematischer Form vorhanden war. Erst später wurden sie nach und nach durch die Praxis, in Form von Beobachtungen und Versuchen, bestätigt. Da die meisten Menschen sich mit der Mathematik allerdings eher weniger identifizieren können und diesem Thema äußerst abgeneigt gegenüberstehen, wird in diesem Buch bewusst auf mathematische Formeln, Gleichungen und ähnliche Darstellungsweisen gänzlich verzichtet. Stattdessen wird Ihnen die Astrophysik anhand von realen und teilweise auch alltäglichen Beispielen nähergebracht.


Als letztes Kapitel nach dem Nachwort finden Sie die wichtigsten Informationen von allen Kapiteln dieses Buches noch mal übersichtlich zusammengefasst. So können Sie einerseits das neu erworbene Wissen besser vertiefen und andererseits eine Information schneller beim Nachschlagen wiederfinden. Wenn Ihnen in diesem Buch chemische Elemente begegnen, dann findet sich dahinter in Klammern immer zusätzlich das Symbol des Elements, damit Sie es im Periodensystem hinten im Buch schnell ausfindig machen können, sofern Sie Interesse daran haben. Zahleninformationen oder Werte werden in diesem Buch zum einfacheren Verständnis immer mit dem allgemein vereinfachten Wert angeben. Wenn es dafür angebracht ist, wird auch ab- oder aufgerundet. Im nachfolgenden Kapitel finden Sie dazu auch bereits das erste Beispiel. Lassen Sie uns also direkt loslegen und in die spannende Welt der Astrophysik eintauchen.




Lichtgeschwindigkeit


In diesem sowie dem nächsten Kapitel "Gravitation" geht es zunächst vor allem darum, dass man ein Grundverständnis entwickelt. Auf die Themen Lichtgeschwindigkeit und Gravitation wird in späteren Kapiteln wie "Schwarze Löcher", "Spezielle Relativitätstheorie" und "Allgemeine Relativitätstheorie" noch tiefgreifender eingegangen.


Naturkonstante. Das Licht ist dem Mensch als elektromagnetische Welle bekannt. Darüber hinaus ist es das absolut Schnellste was die Wissenschaft kennt. Die Geschwindigkeit in der sich das Licht ausbreitet, ist die wohl bekannteste und wichtigste Naturkonstante in der Astrophysik. Man spricht deswegen von einer Konstante, da die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum immer gleich schnell ist. Es gibt absolut nichts, was sich schneller bewegen kann als Licht. Außerdem lässt sich auch kein Wert hinzuaddieren. Das Licht kann nicht schneller und nicht langsamer gemacht werden. Außerdem kann es auch nicht von Massen abgebremst oder beschleunigt werden. Daher handelt es sich um eine fundamentale Naturkonstante. Naturkonstanten sind absolut unveränderlich und unbeeinflussbar. Immer wieder gab es Ideen, Theorien und Überlegungen, dass sich bestimmte Teilchen, Wellen und andere Dinge schneller als Licht ausbreiten könnten oder sogar müssten. Dies nennt man Überlichtgeschwindigkeit. Doch bis jetzt wurden all diese Theorien widerlegt, sofern man einen Weg fand sie zu überprüfen. Überlichtgeschwindigkeit ist in der Physik bis jetzt eine undenkbare Sache. Und sofern die Relativitätstheorie von Albert Einstein, die unser Weltbild sowie die moderne Physik maßgeblich geprägt hat, weiterhin aktuell bleibt, wird jegliche Form der Überlichtgeschwindigkeit auch unmöglich bleiben.


Geschwindigkeitsverhältnisse. Dieses Kapitel ist besonders wichtig für das Verständnis von Entfernungen im Weltall. Die Lichtgeschwindigkeit ist der wichtigste Indikator um diese zu messen beziehungsweise zu benennen. Sie beträgt knapp 300.000 Kilometer pro Sekunde (exakter Wert: 299.792 km/s). Zum Vergleich: Der schnellste Seriensportwagen der Welt, der Bugatti Chiron Super Sport 300+, leistet 1.600 PS. Damit hat er einen Rekord in Sachen Höchstgeschwindigkeit von Seriensportwagen mit über 490 km/h aufgestellt. Die Lichtgeschwindigkeit wird allerdings nicht in Kilometern pro Stunde, sondern pro Sekunde angegeben. Umgerechnet in km/h ergibt sie einen Wert von etwa 1.000.000.000 Kilometern pro Stunde (exakter Wert: 1.079.251.200 km/h). Die Lichtgeschwindigkeit ist also 2,2 millionen mal schneller als der schnellste Seriensportwagen der Welt. Das ist unvorstellbar schnell und übersteigt bereits jegliche Vorstellungskraft des menschlichen Gehirns.


Schallgeschwindigkeit. Ein anderes gutes Vergleichsbeispiel, welches schon eine ganze Ecke schneller ist als der Bugatti, ist die Schallgeschwindigkeit. Schallwellen benötigen ein Medium, um sich auszubreiten. In dem Medium Luft in unserer Erdatmosphäre breiten sie sich mit 1.236 km/h aus. Man nennt die Luft deshalb Medium, da Schallwellen sich auch in anderer Materie ausbreiten können. Im Wasser zum Beispiel kann sich Schall sogar mehr als viermal schneller ausbreiten als in Luft. Doch das was wir im Allgemeinen als Schallgeschwindigkeit bezeichnen, bezieht sich in der Regel auf die Luft. Lange Zeit war die Schallgeschwindigkeit das Schnellste was die Menschheit kannte. Zu damaligen Zeiten hieß es, dass wir niemals in der Lage sein würden sie zu übertreffen. Doch das haben wir inzwischen mit Flugzeugen und Raketen längst geschafft. Und damit noch nicht genug. Die "Lockheed SR-71 Blackbird" ist ein Spionageflugzeug. Zwar ist sie schon ein etwas älterer Kandidat, doch trotzdem gilt sie bis heute als das schnellste Flugzeug aller Zeiten. Sie schafft eine maximale Geschwindigkeit von unglaublichen 3.529 km/h. Das entspricht fast der dreifachen Schallgeschwindigkeit.


Die "Weatherby Magnum", ihres Zeichens Schusswaffe, ist grundlegend erst mal ein Jagdgewehr. Doch auch bei Wettkämpfen erfreut sie sich größter Beliebtheit, denn sie hat eine besondere Eigenschaft: Sie verfügt über die derzeit höchste Mündungsgeschwindigkeit unter Serienfeuerwaffen. Die Bezeichnung Mündungsgeschwindigkeit bezieht sich auf die Geschwindigkeit, an der Stelle, wo die Kugel aus dem Ende des Laufs, also aus der Waffe, austritt. Die Projektile der Weatherby Magnum erreichen eine Geschwindigkeit von bis zu 1.076 Meter pro Sekunde. Dies sind umgerechnet 3.874 km/h. Oder in anderen Worten: Etwas mehr als ein Kilometer pro Sekunde. Das ist für den menschlichen Verstand gerade noch vorstellbar. Viele stoßen bei diesem Verhältnis von Entfernung zu Geschwindigkeit bereits an die Grenzen des menschlichen Vorstellungsvermögens.


Erdumfang. Die Erde hat einen Umfang von etwa 40.000 km. Diese Entfernung ist vorstellbar. Man braucht nur mal auf den Kilometerstand seines Autos gucken und bekommt direkt ein Gefühl dafür. Außer man fährt einen Neuwagen. Aber fast jeder weiß: 40.000 km sind fast nichts für ein Gebrauchtfahrzeug. Schließlich gibt es auch Autos die bereits 300.000 Kilometer und mehr auf dem Buckel haben. Die Zahl 300.000 ist zudem treffend für das nächste Beispiel. Denn wie ja bereits bekannt ist, ist dies die Entfernung in Kilometern, die das Licht innerhalb einer Sekunde zurücklegt. Man stelle sich nun die Erde als Ganzes vor seinem inneren Auge vor. Dazu ein gelber Lichtstrahl, der die blaue Kugel umrundet. Innerhalb einer einzigen Sekunde schafft es das Licht den blauen Planeten ganze 7,5 Mal zu umrunden.


Hier noch einmal der direkte Vergleich:


Schnellster Sportwagen


490 km/h


Schallgeschwindigkeit


1.236 km/h


Schnellstes Flugzeug


3.529 km/h


Schnellstes Schusswaffenprojektil


3.874 km/h


Lichtgeschwindigkeit


1.079.251.200 km/h


Erdumrundung




7,5 Mal pro Sekunde


Nach diesen Vergleichen dürfte ein ungefähres Gefühl dafür aufkommen, wie unglaublich schnell die Lichtgeschwindigkeit ist. Es bleibt übrigens ausschließlich Teilchen vorbehalten, sich in dieser Geschwindigkeit fortzubewegen. Allerdings auch nur solchen, die nicht massebehaftet sind. Die Lichtgeschwindigkeit ist das Schnellste was die Wissenschaft kennt. Nichts was wir von der Erde kennen, kommt auch nur ansatzweise an die Lichtgeschwindigkeit heran. Nicht mal in Bruchteilen. Sie spielt in einer ganz eigenen Liga. Ein ganz einfacher Beweis dafür sind beispielsweise auch Gewitter. Blitz und Donner entstehen zur selben Zeit. Das Licht eines Blitzes erreicht unser Auge schlagartig und ohne Verzögerung. Doch der Schall vom Donner braucht meist mehrere Sekunden, abhängig davon wie weit das Gewitter von einem entfernt ist.


Längenwerte. Um die nahezu unendlich großen Entfernungen im Weltall zu beschreiben, benutzt man die Lichtgeschwindigkeit pro Zeiteinheit. Viele Menschen tun sich schwer damit, doch das ist tatsächlich einfacher als es zunächst klingen mag. Wenn die Lichtgeschwindigkeit 300.000 km/s beträgt, dann ergeben sich daraus folgende Längenwerte, welche das Licht in der jeweiligen Zeit zurücklegt:


1 Sekunde


300.000 km


1 Minute


18.000.000 km


1 Stunde


1.080.000.000 km


1 Tag


25.920.000.000 km


1 Woche


181.440.000.000 km


1 Monat


777.600.000.000 km


1 Jahr


9.460.800.000.000 km


Lichtjahr. Die berühmte Bezeichnung Lichtjahr ist also im Endeffekt nichts Anderes, als die Entfernung von 9.460.800.000.000 Kilometern. Diese legt das Licht dann innerhalb eines Jahres zurück. Das Lichtjahr ist daher ein Längenmaß. Fälschlicherweise wird es aber oft als Zeiteinheit interpretiert, weil es das Wort "Jahr" enthält. Von Lichttagen, Lichtwochen und Lichtmonaten spricht man hingegen eher seltener. Jedoch sind diese Werte rein rechnerisch von großer Bedeutung, damit man die finale Einheit, also das Lichtjahr, verstehen kann. Lichtsekunden, Lichtminuten und Lichtstunden finden vor allem bei der Beschreibung unseres Sonnensystems Gebrauch:


Der Mond ist von der Erde 380.000 km (exakter Wert: 384.400 km) entfernt. Das entspricht etwas mehr als einer Lichtsekunde (exakter Wert: 1,28s). Stellt man sich draußen unter freiem Himmel und zielt mit einem Laser auf den Mond, so benötigt das Licht von dem Laser aus also gerade mal etwas mehr als eine Sekunde. Die Sonne hingegen ist von der Erde schon 147.100.000 km bis 152.100.000 km entfernt. Die Entfernung schwankt im Laufe eines Jahres immer zwischen diesen Werten, da die Erde sich nicht auf einem exakten Kreis um die Sonne bewegt. Stattdessen befindet sich die Erde nur auf einer sich einem Kreis annähernden Ellipse. Bei einem angenommenen Durchschnittswert von 150.000.000 Kilometern benötigt das Licht, welches die Sonne abstrahlt, 500 Sekunden, bis es unsere Erde wärmend mit Energie versorgt. Oder anders ausgedrückt: Etwas über 8 Minuten.


Astronomische Einheit. Der exakte mittlere Wert von 149.597.871 Kilometern zwischen Erde und Sonne stellt eine weitere wichtige Einheit für ein Längenmaß in der Astronomie dar. Man bezeichnet dieses als "Astronomische Einheit". So nüchtern dies auch klingen mag, wird sie noch simpler ausgedrückt kurz "AE" genannt.


Parsec. Neben diesem Längenmaß gibt es noch eine dritte wichtige Einheit: Das Parsec. Entstanden ist der Name durch die ersten drei Buchstaben der zwei Worte "parallaxe second". Im Deutschen spricht man hier von einer Lichtbogensekunde. Ein Parsec entspricht etwa 3,26 Lichtjahren oder 206.000 Astronomischen Einheiten.


Entfernungen. Bis zum Rande unseres Sonnensystems, wo man den mittlerweile seit 2006 zum Zwergplaneten degradierten Pluto findet, ist es eine Entfernung von 6.000.000.000 Kilometern. Auch dies ist wieder ein aufgerundeter mittlerer Wert zwischen dem weitesten und dem nächsten Abstand zur Sonne. Um diese Entfernung zurückzulegen, benötigt das Licht dann schon 20.000 Sekunden oder umgerechnet 5,5 Lichtstunden.


Der nächste Stern ist hingegen bereits 4,2 Lichtjahre von uns entfernt. Das Licht benötigt demnach zwar nur etwas über 4 Jahre, bis es uns oder ihn (je nach Perspektive) erreicht, aber es legt dabei eine für den Menschen schon kaum vorstellbare Entfernung zurück. Und selbst dies ist geradezu nichts weiter als ein Katzensprung, wenn man die gigantischen Ausmaße des Universums kennt. Um ein richtiges Gefühl für die eigentlichen Entfernungen im Universum zu bekommen, muss man in noch viel größeren Dimensionen denken. Die hellsten Sterne am Nachthimmel sind meist zwischen 100 und 1.000 Lichtjahren entfernt. Und auch dies ist immer noch sehr nahe. Es handelt sich nach wie vor praktisch nur um "Spuckweite", verglichen mit anderen Entfernungen im Universum. Die Astronomie erforscht bereits Dinge, die über viele Hundertmilliarden (100.000.000.000) Lichtjahre entfernt sind. Diese Entfernungen sind natürlich absolut irrwitzig. Aber sie beschreiben die tatsächlichen Längenzustände im Universum, was man über die Entfernungen zu unseren Nachbarsternen nicht wirklich behaupten kann.


Ein Blick in die Vergangenheit. Es wird allerdings noch viel verrückter. Die nächstgelegene Galaxie, also der Nachbar unserer Milchstraße, ist die spiralförmige Andromeda-Galaxie. Sie ist sage und schreibe 2.500.000 Lichtjahre von uns entfernt. Das heißt also, dass das Licht 2,5 Millionen Jahre braucht, bis es unsere Augen und Teleskope erreicht. Das was wir also in diesem Moment sehen, hat dann bereits dieses Alter erreicht. Das heißt, die Andromeda-Galaxie wie wir sie sehen, ist lediglich so, wie sie vor 2,5 Millionen Jahren war. Das Licht erlaubt uns also gewissermaßen, aber tatsächlich ganz real, in die Vergangenheit zu schauen. Hierzu findet sich auch noch mal ein interessantes und recht aktuelles Beispiel im Kapitel "Sterne und Planeten" im Abschnitt zum Stern "Beteigeuze".




Gravitation


Vier Grundkräfte beherrschen das Universum. Die Starke und die Schwache Kernkraft wirken in Inneren der Atomkerne und regeln das dortige Zusammenspiel der Bausteine. Die dritte Kraft ist die elektromagnetische Kraft. Sie hält unsere Computer am Laufen, beleuchtet unsere Städte bei Nacht und ermöglicht unsere moderne Kommunikation. Die vierte Kraft ist die Gravitation. Oder umgangssprachlich fälschlicherweise auch Schwerkraft genannt. Sie hält das gesamte Universum zusammen und ist sozusagen die Mutter aller Kräfte. Denn sie ist zwar bei Weitem die schwächste aller Kräfte, doch dafür hat sie die mit Abstand größte Reichweite. Außerdem lässt sie sich durch absolut nichts abschirmen und ist überall im Universum vorhanden. Weiterhin sind wir auch nicht in der Lage sie zu manipulieren. Daher ist die Gravitation die mächtigste aller Kräfte. Natürlich ist sie nicht immer in gleicher Stärke im Weltraum vorhanden. Da sie ausschließlich von Massen ausgeübt wird, ist die Stärke ihrer Anwesenheit äußerst variabel. Ein Staubpartikel übt eine denkbar geringe Gravitation aus. Unsere Erde bewirkt hingegen mit ihrer gravitativen Wirkung, dass wir nicht einfach von unserem Heimatplaneten purzeln und durchs Weltall schweben. Sie hält uns und alles Andere auf dem Planeten. Auch den Mond hält sie bei uns. Wobei man hierbei konkreterweise sagen muss, dass sich dieser jedes Jahr um vier Zentimeter von der Erde entfernt. Irgendwann wird dies auch dazu führen, dass er unser Muttergestirn bei einer Sonnenfinsternis nicht mehr komplett verdecken kann und sich daraus optisch ein Lichtring ergeben wird.


Unsere Sonne hingegen hat bereits eine so starke Schwerkraft, dass sie es schafft alle Planeten in unserem Sonnensystem festzuhalten. Je größer die Masse eines Körpers ist, desto stärker ist auch die Gravitation und somit auch die Anziehungskraft, die von ihr auf andere Massen, Körper und Objekte ausgeübt wird. Es geht also nicht um die Größe des Objekts, sondern um die Masse, die es hat. Die ultimative Form von Gravitation ist ein Schwarzes Loch. Es ist sozusagen die maximale Steigerung. Doch hierzu mehr im Kapitel "Schwarze Löcher". Unsere Sonne besitzt 99,86% aller im Sonnensystem befindlichen Masse. Unsere Erde und auch selbst die Gasriesen Jupiter und Saturn sind praktisch nichts gegen die Sonne. Aufgrund dieses hohen Masseanteils ist sie mit ihrem Schwerkraftfeld in der Lage, unseren und die anderen Planeten festzuhalten.
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