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Einfach selbstgemacht vs. Spitzentechnik

e

Eigenes Bild

Bild: NASA/JPL/Space Science Institute
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06193
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Das Sonnensystem...

Planets2013 von Nutzer WP via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0
Die Sonne und die Planeten des Sonnensystems. Relative Gré3en
mafstabsgetreu, relative Abstande nicht
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planets2013.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode

Grundl Method Stabilitat und Form Sonne Planeten Kleinkorper Leben im Universum

Das Sonnensystem (Abstande)...

Inneres Sonnensystem bis Mars, keine Exzentrizitdten, Sonne maBstabsgetreu

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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Das Sonnensystem (Abstande)...

Gesamtes Sonnensystem, keine Exzentrizitdten, Sonne mafBstabsgetreu
Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fir Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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...und seine nachsten Verwandten: Exosysteme

Bild: ESO / N. Bartmann/spaceengine.org
Kinstlerische Darstellung eines der Planeten des TRAPPIST-1-Systems: 7
erdahnliche (?) Planeten in 40 Lichtjahren Entfernung von uns
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https://www.eso.org/public/images/eso1706a/
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Sonne Planeten Kleinkorper Leben im Universum

Stabilitat und Form

vatione falna martte L remo eim Cowemehive J&.A,f
g ,,”{m;.,a,. ouliindo tpss vkt ,,,;_ & phe-
¢ fitme enprenter o

= ke med] i
L e
i Pilaia
ichors 5 ,...m .,,,,/;,, ./b,,..z,,,m oo eyt
ﬁY‘w‘m’v Y s " Gl
i ”m /u.,»,. T T
Hlans VL Rt Qs lah oo dior S YR
o loorn q w beria com ovbe Lamari lqu o
contrmns .l,,,...e . q,.» foro Vermus momo erenfe e

Abb. aus: Diderot/D’Alembert, Encyclopédie

De revolutionibus orbium coelestium (1543)
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Newtonsche Gravitation und Kepler

108 PHILOSOPHIZ NATURALIS
%:.lﬁfu’: rum pun&a omnia per longuudmes wquanombus definitas, id eft,
d rationes i pofrunr 5 cates
rafque (ut fpirales, quadmnces, trochoides) geometrice irrationa-
les. Nam long|mrlmes que funt vel non funt ut numerus ad nu-

merum in decimo ) funt
rationales vel irrationales. Aream igitur ellipfeos tempori propor-
tionalem ablfcindo per curvam geometrice irrationalem ut fequitur.

PROPOSITIO XXXI. PROBLEMA XXIIL |saac Newton (PrlnCIpla, 1687)
Corporis in data trajelloria elliptica moti invenire locum ad X .
sempus affguatum. Mechanik und Formel fir
Ellipfeos #PB fit A vertex principalis, § umbilicus, & O cen- . . -
sram, Aingne 2 corpris locus ivetivadut. Produc 04 3d G, ur Gravitationskraft. Grundlage fir
fit 0Gad 04 ut 04 ad OS. Erige perpendiculum G H, cen-
troque O & intervallo OG deferibe circulum G E F, & fuper regula T .
Goiql, ceu fundo, progrediatur (rlo:amGEF revolvendo circa axem phVSIKaIISChe BeSChrelbung

fuum, & interea pun&o fuo A defcribendo trochoidem 4 L I.

Quo facto, cape G K in ratione ad rotz perimetrum G £ FG, ut der Bewegungen im
S Sonnensystem —
Umlaufbahnen, Stérungen,
Gezeitenkrafte. ..
H

eft tempus, quo corpus progrediendo ab A4 defcripfit arcum 4P, ad
tempus revolutionis unius in ellipfi. Erigatur perpendiculum KL
occurrens trochoidi in Z, & a&a LP ipfi K G parallela occurret
ellipfi in corporis loco quafito 2.

Nam
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Was konnen wir verstehen?

Ernest Rutherford: “Science is either physics or stamp collecting.”

Bild: NASA/JPL-
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Caltech/SWRI/MSSS/Gerald
Eichstadt /Sean Doran

Bild: ESA/Rosetta/NavCam unter
Lizenz CC BY-SA IGO 3.0

Nutze Physik, Chemie, Planetologie/Geowissenschaften
(mindestens auf der Erde: auch Biologie!) um Strukturen zu
erklaren: Gleichgewichte, Fliisse, Temperaturen, Dichten,
Interaktion mit Licht. Dabei wichtig: Entstehungsgeschichte!

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flir Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/05/Rosetta_s_comet
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/legalcode
https://www.nasa.gov/content/cassini-spacecraft-uses-pi-transfer-to-navigate-path-around-saturn
https://www.nasa.gov/image-feature/jpl/pia21393/jupiter-s-bands-of-clouds
https://www.nasa.gov/image-feature/jpl/pia21393/jupiter-s-bands-of-clouds
https://www.nasa.gov/image-feature/jpl/pia21393/jupiter-s-bands-of-clouds
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Wie finden wir etwas uber Planeten/Sonnen heraus?

Bild: NASA/JPL-Caltech/MSSS

Im Sonnensystem: Hinfliegen, herumfahren! (Hier: Curiosity)

Markus Péssel & Hubert Kiahr Astronomie fur Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19808
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Teleskop-Detailbeobachtungen

Bild: ESO/University of Oxford/L. N. Fletcher/T. Barry

Bild: ESO / G. Lombardi
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https://www.eso.org/public/images/potw1446a/
https://www.eso.org/public/images/eso1116a/
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Markus Pdssel & Hubert Klahr

ild: E. Jehln/ESO

Stabilitat und Form Sonne Planeten Kleinkorper Leben im Universum
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https://www.eso.org/public/images/eso1023e/
https://www.eso.org/public/images/eso1706h/
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T T T 2000

Intensity (photons pm-"m-2 hr-1)

Wavelength (um)

Abb. 1 (rechts) aus Selsis, Kaltenegger & Paillet 2008

Informationen Uber Atmospharen-Bestandteile
Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fur Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2008PhST..130a4032S
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Langfristige Vorgeschich

Strahlungséara Materiedra
1 1

Urknall

1 Millionstel s
Quark-Confinement

Galaxien 13,8 Mia. a

380.000 a
Hintergrundstrahlung

1 s bis 3 min
leichte Elemente

Wo kommt die Materie her, aus der sich spater Sterne und
Planeten bilden?

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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>
Bild: lllustris Collaboration / lllustris Simulation

Woher kommen das kihle Gas zur Sternentstehung, die schwereren Elemente
fir Planetenentstehung?

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



http://www.illustris-project.org/media/
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Unmittelbarer kosmischer Kontext: Galaxie

Bild: ESO/IDA/Danish 1.5 m/R. Gendler, J.-E. Ovaldsen, C. C. Théne and C. Féron

Sternentstehung erfolgt in Galaxien — mit unserer Milchstraf3e als
lokalem, besterforschten Beispiel

Markus Possel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://www.eso.org/public/images/eso-m100/
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Sternentstehungsgebiet

Bild: ESO / R. Colombari

Sternentstehungsregion Lupus 3 mit Dunkelwolken

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://www.eso.org/public/images/eso1804a
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Protoplanetare Scheibe

Bild: ESO /L. Calada

Planetenentstehung in protoplanetarer Scheibe um jungen Stern

Markus Possel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://www.eso.org/public/images/eso1436f/
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Simulationen: Entstehung nachvollziehen

Case 2: Turbulent flow

Bild: Uribe, Klahr, Henning (MPIA)

Beispiel: Entstehung von Planeten in protoplanetaren Scheiben

Markus Possel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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http://www.mpia.de/homes/klahr/Science.html

Form: Wie hoch kann ein Berg werden?

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fiir Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/?IDNumber=PIA02806
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Ab wann ist ein Objekt rund?

Jupitermond

Amalthea, R = 84 km
Bild: NASA/JPL/Cornell
University

Saturnmond Mimas,

R =200km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Markus Pdssel & Hubert Klahr

Saturnmond Janus,

R =90km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Neptunmond Proteus,

R =210km
Bild: NASA/JPL

Saturnmond Phoebe,
R =120km

Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Uranusmond Miranda,

R =236km
Bild: NASA/JPL-Caltech

Saturnmond Hyperion,

R =133km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Saturnm. Enceladus,
R =250km

Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02532
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02532
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12714
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12714
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06064
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06064
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08240
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08240
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12570
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12570
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00062
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18185
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06254
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06254
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Wie groB konnen Planeten werden?

Bild: NASA/Johns
Hopkins University Bild: NASA
Applied Physics

Laboratory/Carnegie

Institution of

Washington
Bild: NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)
Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
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Die Sonne: 3D, Filme, diverse Wellenlangen

2016/09/28 G1:19

Bild: SOHO (NASA & ESA) Bilder: SOHO (NASA & ESA)

Intensive Erforschung vom Boden aus und durch Raumsonden —
einzigartige Chance, Stern zu verstehen!

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/Spacecraft/SOHOLower2.html
https://soho.nascom.nasa.gov/data/realtime/mpeg/
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Komplexe Sonne: Aktivitat

Bilder: SOHO (ESA & NASA)

Mit Aktiviat, Magnetfeld, Detailstruktur: hochwertige, reichhaltige
Informationen, komplexe Modelle!

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=11095
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Sterne allgemein

Systematik der Sterneigenschaften: Hauptreihensterne, Rote Riesen —
mit Konsequenzen fir Planeten!

10°
10° ° ..!‘ E
104 | 1
103 |
102 |
101 |
10° |
10}
102}

1073
103

Leuchtkraft in L

10°
Temperatur in K
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Sonne: Blick ins Innere

Kernfusionsreaktion (pp-Kette) im
Sonneninneren

Sudbury Neutrino Observatory: AuBBenansicht
Detektor. Bild: Sudbury Neutrino Observatory
(SNO) unter Lizenz CC BY-SA 4.0

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sudbury_Neutrino_Observatory.detector_outside.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sudbury_Neutrino_Observatory.detector_outside.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sudbury_Neutrino_Observatory.detector_outside.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
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Eigenes Bild Bild: USGS

Eigenes Bild Eigenes Bild

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aa_large.jpg
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Erdahnliche Planeten: Mechanismen

rrritt

ber Land bildet skch
It e n
seenpr von

Subsuziete
Piste

Bild: Wasserkreislauf von Nutzer Saperaud auf Wikimedia

Bild: USGS/USGov, verandert von Eurico Zimbres und
Commons unter CC BY-SA 3.0

Nutzer TomCatX, via Wikimedia Commons

Geowissenschaften und Verallgemeinerung auf Planetologie:
Welche Mechanismen sind am Werke? Welche Gleichgewichte
(auch: Flussgleichgewichte) stellen sich ein?

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wasserkreislauf.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wasserkreislauf.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plattengrenzen.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plattengrenzen.png
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Erdahnliche (terrestrische) Planeten

NASA NASA MESSENGER, NASA, JHU APL, CIW

Erd&hnliche Planeten sind sich untereinander gar nicht so &hnlich!

Woher kommen die Unterschiede? Abstand von Sonne?
Zusammensetzung?

Markus Possel & Hubert Klahr Astronomie flir Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/photogallery-venus.html
https://science.nasa.gov/mercury-revealed-messenger
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Gasplanete

4

NASA, ESA, and A. Simon (NASA NASA/JPL-Caltech/Space Science
Goddard) Institute

NASA/JPL

Woher kommen die Unterschiede? Abstand von Sonne?
Zusammensetzung?

GroBe Vielfalt auBerhalb: HeiBe Jupiter, Mini-Neptune. . .

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/hubble-takes-close-up-portrait-of-jupiter
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/hubble-takes-close-up-portrait-of-jupiter
https://solarsystem.nasa.gov/resources/17845/planet-six/
https://solarsystem.nasa.gov/resources/17845/planet-six/
https://voyager.jpl.nasa.gov/galleries/images-voyager-took/neptune/
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Monde: Beispiel Enceladus

NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute

Aktivitat durch Gezeitenwirkung

NASA/JPL/Space Science Institute

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fur Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten


https://solarsystem.nasa.gov/moons/saturn-moons/enceladus/in-depth/
https://solarsystem.nasa.gov/news/13020/the-moon-with-the-plume/
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Asteroiden

Bild: NASA/JPL

Interessant u.a. als urtimliches Material im Sonnensystem

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/?IDNumber=PIA00069
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Kometen: 67P/Tschurjumow-Gerassimenko

Bild: Main image and lander inset: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA;
context: ESA/Rosetta/NavCam unter Lizenz CC BY-SA IGO 3.0

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fur Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten


http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/legalcode
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...ist da drauBen noch jemand?

Bild: Allen Telescope Array, Flickr-Nutzer brewbooks unter Lizenz CC BY-SA 3.0

Hier: Allen Telescope Array (Paul Allen), Nordkalifornien.
Sendet da jemand?

Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie flr Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Allen_Telescope_Array_-_Flickr_-_brewbooks_(1).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/legalcode
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T T T 2000

Intensity (photons pm-"m-2 hr-1)

Wavelength (um)

Abb. 1 (rechts) aus Selsis, Kaltenegger & Paillet 2008

Nachweis von Leben auf Exoplaneten (iber Spektrum der Atmosphére
Markus Péssel & Hubert Klahr Astronomie fur Nicht-Physiker:, Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten


http://adsabs.harvard.edu/abs/2008PhST..130a4032S
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