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Klein zu Groß Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? Maximalgrößen von Objekten Fazit

Vom ganz Kleinen zum ganz Großen

Grundlegende Stärke der Physik: vergleichsweise einfache
Systeme auf Grundlage allgemeiner Naturgesetze mathematisch
modellieren

(Ein) didaktischer Vorteil der Physik: Zusammenhänge oft
bereits durch einfache Näherungen, Vereinfachungen,
Größenordnungs- und Dimensionsbetrachtungen erfassbar
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Vom ganz Kleinen zum ganz Großen

Einfach: Systeme, bei denen bestimmte Makroeigenschaften
direkt von den Mikroeigenschaften abhängen

Saturnmond Phoebe
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute

Erde
Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS

Sirius A und B
Bild: NASA, ESA, STScI, U Leicester

Vorbild: Victor F. Weisskopf, ”Of Atoms, Mountains, and Stars: A Study in Qualitative
Physics“ in Science 187 (1975), S. 605–612. doi: 10.1126/science.187.4177.605
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Vom Atom zum Material

Für Quantenteilchen (Elektronen, Protonen, . . . ) gilt wie für Licht:
Welle und Teilchen.

Energie-Gleichung:
E = hν

Impuls-Gleichung:

p =
h
λ
.
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Vom Atom zum Material

Grundfrage: Was passiert, wenn man Quantenteilchen
einsperrt/lokalisiert?

Vereinfacht: Größte Wellenlänge, die man in eine Zelle der Größe d
einsperren kann, ist λ = 2d.

(Genauer: Potentielle Energie, Potentialtöpfe mit Randbedingungen)
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Vom Atom zum Material: Minimal-Energie

Auf Region der Ausdehnung d lokalisiertes Teilchen der Masse m hat
Maximal-Wellenlänge

λmax = 2d,

daher einen Minimal-Impuls und daraus folgende eine minimale
(kinetische) Energie

Ekin,min ∼
h2

md2 .

(numerische Vorfaktoren bei solchen Rechnungen nicht allzu ernst
nehmen)
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Vom Atom zum Material: Teilchendruck

Allgemeine Definition von Druck P: mit V Volumen und E (innerer)
Energie z.B. eines Gases gilt

∆E = −P · ∆V ⇒ P = −
dE
dV

.

Ausgerechnet:

P ∼
h2

m
· V−5/3 =

h2

m d5 .
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Entartungsdruck von Quanten

Pauli-Prinzip: Zwei Teilchen können nicht in exakt dem gleichen
Quantenzustand sein.

Vereinfachte Vorstellung: N Teilchen in einem Volumen V ⇒ jedes
Teilchen bekommt sein eigenes privates Volumen v = V/N.

Entartungsdruck: Mit v = d3,

PE ∼
h2

m

(N
V

)5/3

[
Exakte Rechnung: PE =

32/3

20 π4/3 ·
h2

m

(N
V

)5/3
≈ 0.05

h2

m

(N
V

)5/3 ]
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Bohr-Atom

Elektronen-Quantenwelle in Umlaufbahn um Proton:

Größte Wellenlänge λ = 2πr

⇒ Minimalimpuls pmin = h/2πr

⇒ minimale kinetische Energie
Ekin = h2/2m(2π)2r2

Energetisch günstigster Zustand (kinetische
+ potenzielle Energie):

a0 =
4πε0h2

(2π)2 e2 me
≈ 5 · 10−11 m

mit

Eryd = −
me e4

8ε2
0 h2
≈ −2.17987217572·10−18 J = −13.6 eV.
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Größe von Atomen

Bohrscher Radius a0 = 4πε0h2/(2π)2 e2 me ⇔ Größe von Atomen

Rydberg-Energie |Eryd | = me4/8ε2
0 h2 ⇔ Bindungsenergien von

(äußeren) Elektronen in Atomen

Abschätzungen für atomare/molekulare Größen (nach Weisskopf
op.cit):

Atomgrößen (1 . . . 6) · a0

Ionisationsenergien (0.25 . . . 1) · Eryd

Dissoziationsenergie Molekül (0.2 . . . 0.5) · Eryd

Bindungsenergie Moleküle/Atom (0.1 . . . 0.3) · Eryd (Festkörper)

(0.05 . . . 0.1) · Eryd (Flüssigkeit)
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Ab wann ist ein Asteroid/Mond/Planet rund?

Saturnmond Phoebe
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute

Olympus Mons, Mars
Bild: NASA/MOLA Science Team

Erde
Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS
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Maximalhöhe von Bergen

⇒

h

∆h

Wenn Berg der Höhe h und Grundfläche F um ∆h in den Boden versinkt:

Potentielle Energiedifferenz ∆Epot = ∆m · g · h = ρF∆h · g · h

mit g = 9.81 m/s2 der Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfläche.

Mit Quanten, zu den SternenMarkus Pössel
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Maximalhöhe von Bergen

⇒

h

∆h

Energie nötig, um an der Basis Volumen von F · ∆h zu verflüssigen, um
es aus dem Weg zu räumen:

∆Eform = γ · Eryd · N

mit γ < 1 dem Verhältnis von Schmelz- zu Ionisierungsenergie und N
Anzahl der betroffenen Atome/Moleküle.
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Maximalhöhe von Bergen

⇒

h

∆h

Anzahl der Atome/Moleküle:

N = n · F · ∆h =
ρ

mpart
· F · ∆h

Für den Grenzfall ∆Epot = ∆Eform ist mit mpart = Npart · mp

hmax = γ
Eryd

mpartg
= γ ·

me

mp

e4

8ε2
0 h2

1
gNpart

=
γ

Npart
· 1.3 · 105 km
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Maximalhöhen von Bergen

Werte für γ: Schmelzwärmen

Material Schmelzwärme

Eis/Wasser 334 kJ/kg = 1.0 · 10−20 J/Molekül = 0.004 · Eryd/Molekül

Aluminium 398 kJ/kg = 1.8 · 10−20 J/Molekül = 0.008 · Eryd/Molekül

Gold 63 kJ/kg = 2.1 · 10−20 J/Molekül = 0.010 · Eryd/Molekül

Blei 25 kJ/kg = 8.7 · 10−20 J/Molekül = 0.004 · Eryd/Molekül

Eisen 268 kJ/kg = 2.5 · 10−20 J/Molekül = 0.012 · Eryd/Molekül

⇒ γ = 0.004 . . . 0.01

Mit Quanten, zu den SternenMarkus Pössel
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Wie groß kann ein Berg auf der Erde werden?

Quarz/Sand SiO2: Npart = 28 + 2 · 16 = 60
Feldspate: Npart = 188 . . . 377

⇒ maximale Berghöhe auf der Erde:

hmax =
0.004 . . . 0.01

60 . . . 377
· 1.3 · 105 km = (1.4 . . . 22) km

Nordseite Mt. Everest, Luca Galuzzi —www.galuzzi.it, CC BY–SA 2.5
Mit Quanten, zu den SternenMarkus Pössel
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Wie ist es auf anderen Planeten?

Allgemein: Massekugel mit Masse M, Radius R,
Gravitationsbeschleunigung an der Oberfläche g:

g ≡
GM
R2 =

4
3
πρGR = g⊕

(
ρ

ρ⊕

) (
R

R⊕

)
mit ρ⊕,R⊕ dem Dichte- bzw. Radiuswert für die Erde

⇒ hmax =
4
3
πρG · R =

γ

Npart

(
ρ⊕
ρ

) (R⊕
R

)
· (1.3 · 105 km)
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Höhe von Bergen: Mars

z.B. Mars, ρMars = 0.71 ρ⊕,RMars = 0.53 R⊕:

⇒ hmax,Mars = (3.7 . . . 58) km.

vgl. höchsten Berg auf dem Mars: Olympus Mons, Höhe 22 km.

3D-Rekonstruktion Mars Global Surveyor und Viking-Aufnahme. Bild: NASA/MOLA Science Team
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Form von Kleinobjekten

Ab wann können ”Berge“ so hoch werden wie das astronomische
Objekt groß ist?

hmax =
γ

Npart

(
ρ⊕
ρ

) (R⊕
R

)
· (1.3 · 105 km)

Grenzfall hmax = R:

R =

√
γ

Npart

(
ρ⊕
ρ

)
· (3 · 104 km) =

√
ρ⊕
ρ

(95 . . . 375) km

(rechter Ausdruck wieder für Gesteine, wie oben für die Erde)
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Form von Kleinobjekten

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

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

Saturnmond Phoebe,
R = 120 km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

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

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

Neptunmond Proteus,
R = 210 km
Bild: NASA/JPL

Uranusmond Miranda,
R = 236 km
Bild: NASA/JPL-Caltech

Saturnm. Enceladus,
R = 250 km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Mit Quanten, zu den SternenMarkus Pössel
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Wie groß kann ein Entartungsdruck-Objekt werden?
Einfaches Modell: Kugel. Betrachte kleines Volumenelement der Höhe
∆r, Fläche (quer dazu) ∆F, es wirken Gravitationskraft FG und
Druckkräfte FP von oben und von unten:

∆r FG(r)

Fp(r − ∆r/2) = P(r − ∆r/2) · ∆F

Fp(r + ∆r/2) = P(r + ∆r/2) · ∆F

Ergibt eine Grundgleichung

dP
dr

= −
GM(r)ρ(r)

r2
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Gleichgewichtsbedingung

dP
dr

= −
GM(r)ρ(r)

r2

Vereinfachte Lösung für Festkörper: Annehmen, dass Dichte ρ
konstant ist, insbesondere also

M(r) = ρ ·
4
3
πr3.

Damit lässt sich die Grundgleichung lösen und man erhält

P(r) =
2
3
πGρ2(R2 − r2).

Alternativ: Umschreiben in Abhängigkeit von der Gesamtmasse M:

P(r) =
3

8π2

GM2

R4

(
1 −

r2

R2

)
.
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Stabilitätsbedingung

Stabil ist ein solches Objekt nur, wenn es einen Mechanismus gibt,
der den nötigen Gegendruck erzeugen kann, insbesondere den
Maximaldruck P(0) im Zentrum,

P(0) =
3

8π2

GM2

R4 .

In einem Festkörper ist der Gegendruck letztlich der
Entartungsdruck der Elektronen, siehe oben:

PE =
32/3

20 π4/3 ·
h2

me

(N
V

)5/3
.
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Stabilitätsbedingung

Drückt man Entartungsdruck durch Masse und Radius aus, dann
erhält man eine Bedingung für den maximalen Radius von

R =
(3/2)4/3

10π
h2

Gme(µmp)5/3M1/3

=

(
M
M�

)−1/3 (
µ

2

)−5/3
4000 km =

(
M
M⊕

)−1/3 (
µ

2

)−5/3
3 · 105 km
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Erdähnliche (terrestrische) Planeten

R =

√
35/3

40π4/3 ·
h√

Gme(µmp)5/3ρ1/3
= 57 000 km

(
ρ

1000 kg/m3

)−1/6 (
µ

2

)−5/6

und mit Dichtewert für die Erde,
ρ = 5500 kg/m3,

Rmax = 43 000 km ∼ 7 R⊕.

Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS
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Sterne

Sterne während der
Kernfusionsphasen:

Größe, Lebensdauer, Temperatur
durch kompliziertere
Gleichungen bestimmt – deutlich
anspruchsvoller als bisherige
Rechnungen hier

Bild: SOHO (NASA & ESA)
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(Massenarme) Sterne am Ende ihres Lebens

Weißer Zwergstern

Hauptreihenstern (Wasserstoffbrennen)→ Riesenphasen→
Planetarischer Nebel plus Weißer Zwerg

Bilder: Links SOHO (NASA & ESA), rechts The Hubble Heritage Team (AURA/STScI/NASA)
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Weiße Zwerge

Gleiche Stabilitätsformel für eine
Sonnenmasse (µ ≈ 2):

R ≈ 4000 km = 0.6 R⊕

(genauere Rechnung führt auf 0.9 R⊕):
Weißer Zwerg(stern), nach Verbrauch
seines Kernbrennstoffs durch eigenes
Elektronengas stabilisiert!

Sirius A mit Sirius B. Bild: NASA, ESA, H. Bond
(STScI) and M. Barstow (University of Leicester)
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Relativistischer Fall, E = pc

Entartungsdruck ∼ R−4, wie beim Zentraldruck – von R unabhängige
Bedingung für M: Entartungsdruck kann den Stern stabilisieren, solange
er größer als der Zentraldruck im Gleichgewicht ist.

Grenzmasse heißt Chandrasekhar-Masse, in unserer
Überschlagsrechnung:

Mc =
1
3

√
2
π

(
hc
G

)3/2 1
(µmp)2 =

(
µ

2

)−2
· 1.9 M�.

Genauere Rechnungergibt:

Mc =

(
2
µ

)2

· 1,4 ·M�.

Das ist der obere Massenbereich für Weiße Zwerge (wichtig z.B. bei SN
Ia)
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Fazit

Vom ganz Kleinen zum ganz Großen: Zeigt, wie Physik einfache
Systeme verstehen kann – über viele Größenordnungen hinweg

Mathematische Voraussetzungen: Der Schulphysik zugänglich

Astronomie als Einstiegswissenschaft: Weckt Schülerinteresse!

Saturnmond Phoebe
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Erde
Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/
USGS

Sirius A und B
Bild: NASA, ESA, STScI, U
Leicester
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06064
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06064


Klein zu Groß Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? Maximalgrößen von Objekten Fazit

Haus der Astronomie

www.haus-der-astronomie.de

Bundesweite WE-Heraeus-Fortbildung Astronomie
9.–11. November 2017
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