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Bild 5/1 In jeder klaren Nacht werden in den Stern-
warten der Welt die grofien Fernrobre zum Himmel ge-
richtet, um die Erkenntnisse dber das Weltall zu erwei-
tern und zu vertiefen. Ein breiter Strom von Beob-
achtungsdaten mufS ausgewertet werden.



Einfithrung in die Astronomie




Aufgaben und Forschungsmethoden

Entstehung der Astronomie

Die Astronomie ist eine der &ltesten Naturwissenschaften. Bereits vor einigen
tausend Jahren beobachteten Babylonier, Agypter und Menschen anderer Vol-
ker den Sternhimmel. Diese Tatigkeit war fiir das praktische Leben notwendig.

Bild 6/2 Der ,runde Tierkreis” an der
Decke des Tempels von Dendera in Agyp-
ten z. Z. des PTOLEMAUS. Mit Hilfe der
Sternbilder des Tierkreises konnte man
nachts die Zeit bestimmen.




So diente der tigliche Lauf der Sonne zur Zeiteinteilung, die den Le-
bensrhythmus der Menschen bestimmte. Genaue Kenntnisse iiber den Zeitab-
lauf waren fiir die Festlegung der Termine zur Bewésserung der Felder, zur Aus-
saat und Ernte erforderlich. ,Die Notwendigkeit, die Perioden der Niliiber-
schwemmung zu berechnen” — so schreibt KARL MARX —, ,schuf die dgyptische
Astronomie.” Auf dem Wissen tiber die regelmaRige Anderung der Stellung von
Sonne und Mond am Sternhimmel beruht die Einfiihrung der ersten Kalender
(Bild 6/2). So bezog sich der Kalender der Sumerer auf die Mondphasen. Fiir die
Seefahrt und den damit verbundenen Handel, wie ihn z. B. die Phanizier betrie-
ben, war die Orientierung am Sternhimmel unentbehrlich.

Aufgaben der Astronomie in der Gegenwart

Bis zum 19. Jahrhundert bestimmten die Astronomen vor allem die Sternérter,
studierten die Bewegung der Himmelskérper und entdeckten die dafiir gelten-
den Naturgesetze. Weit verbreitet war die Auffassung: Die Himmelskérper sind
erschaffen worden, sie sind unverénderlich und existieren ewig. Der Gedanke

Bild 7/1  Karl-Schwarzschild-Observatorium Tautenburg

— s

@ Erléutern Sie, daB im Altertum Erkenntnisse der Astronomie Bedeutung fiir das Leben
der Menschen hatten!



von der Entwicklung der Himmelskorper setzte sich erst in unserem Jahrhundert
endgiiltig durch. Die Astronomen begannen mit der Erforschung kosmischer
Entwicklungsprozesse.

Die moderne Astronomie erforscht die Eigenschaften, den Aufbau, die Bewe-
gung, die Entstehung und die Entwicklung kosmischer Objekte, wie Planeten,
Sterne, Galaxien. Aulerdem studiert sie die Struktur und die Entwicklung des
beobachtbaren Teils des Weltalls (Bild 7/1). Dabei entwickelt sich ein Zusam-
menwirken zwischen Astronomie, Physik, Chemie und anderen Naturwissen-
schaften. Hochenergiephysiker beschiftigen sich z. B. mit Entwicklungsprozes-
sen in der Friilhphase ‘unseres Weltalls. Auch Arbeitsmethoden von
Wissenschaften zum Studium unserer Erde finden immer breitere Anwendung
bei der Erkundung des Weltalls. Geologen, Mineralogen, Geophysiker und Me-
teorologen untersuchen u. a. die Atmosphéren, die Oberflachen und das Innere
benachbarter Himmelskérper.

Die Astronomie und andere Naturwissenschaften erforschen heute in enger Zu-
sammenarbeit die GesetzmaRBigkeiten der Vorgénge vom Erdinnern bis in die
Weiten des Kosmos. Diese Wissenschaften besitzen mit dem Weltraum das
groBte Laboratorium, in dem Prozesse unter Bedingungen ablaufen, die auf der
Erde noch nicht oder Uberhaupt nicht zu verwirklichen sind. Wesentliche Er-
kenntnisse, die dabei gewonnen werden, tragen zur Bestitigung und Entwick-
lung unseres wissenschaftlichen Weltbildes bei und haben z. T. groRe prakti-
sche Bedeutung. So ist z. B. die Erkenntnis des Ablaufs der Energieumwandlung
im Sterninnern eine Voraussetzung dafiir, in nicht zu ferner Zeit die Energiever-
sorgung der Menschheit entscheidend zu erhéhen.

Beobachtung - wichtige Methode der astr

Fiir die Astronomen ist die Beobachtung eine der wichtigsten Methoden, um In-
formationen Uber die Himmelskérper zu gewinnen. Die Beobachtungsdaten
werden unter Beachtung der Naturgesetze mit mathematischen Verfahren aus-
gewertet. Ob dabei gewonnene Erkenntnisse richtig oder falsch sind, kann nur
durch weitere Beobachtungen gepriift werden. Diese Arbeitsweise beruht auf
der begriindeten Annahme, daB unter gleichen Bedingungen im Weltall und auf
der Erde die gleichen Naturgesetze wirken. Stindig erhéht sich die Anzahl der
Beobachtungsdaten, und gleichzeitig wéchst der Umfang der theoretischen Un-
tersuchungen in der astronomischen Forschung.

Bis zum Mittelalter beobachteten die Astronomen den Sternhimmel mit bloBem
Auge und benutzten zu Messungen einfache Gerite. Sie vollbrachten dabei be-
deutende Leistungen. Der dénische Astronom TYCHO BRAHE (1546 bis 1601) beob-
achtete den Lauf der Sonne so genau, daR die von ihm dabei bestimmte Dauer
eines Jahres nur um eine Sekunde von dem mit modernen Instrumenten be-
stimmten Wert abweicht. Mit der Anwendung des Fernrohrs in der Astronomie
durch den ltaliener GALILEO GALILEI (1564 bis 1642) und andere Gelehrte um 1600
erweiterten sich die Beobachtungsmaglichkeiten der Astronomie. Mit dem Fern-
rohr erhélt der Beobachter vergroBerte (und umgekehrte) Bilder der Himmels-
kérper, wobei auf der Sonne, auf dem Mond und auf den Planeten zahlreiche
Einzelheiten erkennbar werden. Mit dem Fernrohr sind auch sehr lichtschwache
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Bild 9/1 Spiegelteleskop im Karl-Schwarz-  Bild 9/2 Linsenfernrohr der Sternwarte
schild-Observatorium Tautenburg Potsdam-Babelsberg

Bild 9/3 Aufnahme des Kugelsternhaufens M 13
a) mit dem Schulfernrohr b) mit einem groBen Instrument

(@ Beschreiben Sie an drei Beispielen, was die Astronomie erforscht!
@ Erldutern Sie, daR die Beobachtung eine wichtige Methode der Astroriomen ist!



Objekte sichtbar. Wegen ihrer groRen Entfernungen sind Sterne jedoch auch in
den gréBten Fernrohren nur als Lichtpunkte zu sehen.

Bei Himmelsbeobachtungen werden Linsen- und Spiegelfernrohre eingesetzt
(Bilder 9/1 und 9/2).

Mit bloBem Auge erblicken wir in unseren Breiten in einer klaren und mondlo-
sen Nacht etwa 3000 Sterne. Mit dem Schulfernrohr werden mehr als 170000
Sterne sichtbar. Mit groBen Fernrohren kann man viele Milliarden Sterne beob-
achten (Bild 9/3).

Einige der gréBten Fernrohre

Yerkes Selentschukskaja

(USA) (UdSSR) 600 cm
Potsdam Mt. Palomar
(DDR) (USA) 508 cm
Nizza Tautenburg
(Frankreich) (DDR) 200 cm

Licht
vom Objekt

Bild 10/1 Strahlengang im astronomischen Linsenfernrohr

Das astronomische Fernrohr wird angewendet, um vergréBerte und lichtstarke Abbildun-
gen von Himmelskdrpern zu erhalten. Beim Linsenfernrohr wirkt das Brechungsgesetz.
Dieses Fernrohr besteht aus zwei Sammellinsen, dem Objektiv und dem Okular. Ihr Ab-
stand ist gleich der Summe der Brennweiten der beiden Linsen. Vom weit entfernten Him-
melskérper erzeugt das Objektiv ein Zwischenbild. Beim Betrachten des Zwischenbildes
durch das Okular wirkt dieses wie eine Lupe, wodurch das Zwischenbild vergréBert wird.
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Bild 11/1 Vergleich einer gezeichneten Sternkarte mit einer fotografischen Himmelsauf-
nahme. Das eingezeichnete Quadrat auf Bild b umgrenzt das Gebiet der Sternkarte.

Das Schulfernrohr Telementor — ein Linsenfernrohr — hat ein Objektiv mit ei-
nem Durchmesser von 6,3 cm und einer Brennweite von 0,84 m (Bild 10/1).
Die Leistungsféhigkeit eines Fernrohrs héngt wesentlich vom Durchmesser und
von der Brennweite des Objektivs ab. Beide GréBen haben EinfluR auf die Ver-
gréBerung und die Lichtstdrke der Abbildung.

Mit der Anwendung der Fotografie in der astronomischen Forschung seit etwa
1860 ergaben sich neue Beobachtungsmdglichkeiten. Auf Himmelsfotografien
werden lichtschwache Objekte und Einzelheiten von kosmischen Gebilden si¢ht-
bar, die das Auge, auch am leistungsstérksten Fernrohr, nicht sehen kann (Bild
11/1).

Seit 1950 wird mit Radioteleskopen optisch nicht beobachtbare Strahlung aus
dem Kosmos systematisch untersucht (Bild 11/2). Der Einsatz von Radiotelesko-
pen in der astronomischen Beobachtung vergréBert die Méglichkeiten zur Un-

Bild 11/2 Radioteleskop RATAN 600, UdSSR

S TR A rzsm R e e—

(@ Beschreiben Sie den Aufbau, und erkléren Sie die prinzipielle Wirkungsweise des Lin-
senfernrohrs!

1"



Einige der groBten Radioteleskope

Selen- Arecibo Effelsberg

tschukskaja (Puerto (BRD) 100 m
(UdSSR) 576 m Rico) 305 m Jodrell
Bank

(GroRbr.) 76 m

tersuchung des Kosmos wesentlich. So erhalten die Astronomen u. a. Informa-
tionen von kosmischen Objekten, die keine sichtbare Strahlung aussenden oder
die wegen ihrer groBen Entfernungen mit dem Fernrohr nicht beobachtbar
sind.

Da die Erdatmosphiére einen Teil der Strahlung aus dem Kosmos absorbiert und
streut, sind der irdischen Beobachtung Grenzen gesetzt. Der wissenschaftlich-
technische Fortschritt eréffnet jedoch auch der Astronomie neue Perspektiven.
Seit dem Beginn der Raumfahrt wird mit MeBgeriten in Satelliten auch jene
Strahlung kosmischer Objekte gemessen, die nicht zur Erde gelangt.
Raumsonden untersuchen die Mondoberfliche, bringen Mondgestein zur Erde,
fiihren Nah- und Direktuntersuchungen anderer Himmelskdrper des Sonnensy-
stems durch. .

Mit groBen Fernrohren und Radioteleskopen auf der Erde, mit Beobachtungssta-
tionen auf Erdumlaufbahnen und spéter vielleicht auch auf dem Mond werden
die Astronomen neue Entdeckungen machen, unser wissenschaftliches Weltbild
erweitern und vertiefen. Diese Erkenntnisse nutzbringend im Dienste des Frie-
dens anzuwenden ist Aufgabe aller verantwortungsbewuRten Wissenschaftler.

Zusammenfassung




Orientierung am Sternhimmel

Auf den ersten Blick erscheint eine Orientierung am Himmel schwer
miglich. Denkt man sich aber wie in unserem Bild die Sterne durch
Linien zu einprdagsamen Figuren verbunden, so wird der Sternbhimmel
zbersichtlicher. Welche Moglichkeiten gibt es, den Ort eines Sterns am
Himmel genau anzugeben?

Die scheinbare Himmelskugel

Die scheinbare Himmelskugel ist eine gedachte Kugelfliche um den Be-
obachter, auf die wir die Sterne projiziert sehen.

Der Punkt senkrecht Giber dem Beobachter heiRt Zenit.

Der Horizont ist die gedachte Kreislinie, die den von einem bestimmten
Ort aus sichtbaren von dem unsichtbaren Teil déer scheinbaren Himmels-
kugel trennt.

Projiziert man das Gradnetz der Erde auf die scheinbare Himmelskugel, dann
werden auf ihr der Erddquator als Himmelséquator und der Nordpol der Erde als
Himmelsnordpol abgebildet (Bild 14/1). Der in unmittelbarer Nihe des Himmels-

(D Erléutern Sie die Bedeutung der Radioastronomie fiir die astronomische Forschung!
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Himmelsnordpol Zenit

Himmelstdquator

Horizont

'Bild 14/1  Wichtige Punkte und Linien an
der scheinbaren Himmelskugel

Bild 14/2 Entstehung des Sternbildes
GroRBer Bér durch Projektion unterschied-
lich weit entfernter Sterne an die scheln-
bare Himmelskugel

Bild 14/3 Mit Hilfe des GroBen Wagens
findet man den Himmelsnordpol und
kann damit den Nordpunkt des Horizonts
bestimmen (Stellung des GroBen Wagens
jeweils um etwa 20.00 Uhr)

14

Bild 14/4 Das Sommerdreieck



nordpols stehende helle Stern heiBt daher Polarstern. Himmelsnordpol und
Himmelséquator sind die Projektion des Erdnordpols und des Erdiiquators an
die scheinbare Himmelskugel. )

Sternbilder. Viele der etwa 3000 Sterne, die in unseren Breiten mit bloBem Auge
an der Himmelskugel zu erkennen sind, kann man sich durch Linien zu soge-
nannten Sternbildern verbunden denken. "

Sternbilder sind Gruppen von Sternen an der scheinbaren Himmelsku-
gel.

Die Sterne eines solchen Bildes stehen aber im Raum nicht unbedingt nebenein-
ander, sondern liegen von der Erde aus gesehen oft weit hintereinander (Bild
14/2). Die Namen der Sternbilder entstammen meist der Sagenwelt des Alter-
tums. Als Hilfsmittel fiir die Orientierung sind die Sternbilder noch heute von Be-
deutung. So kénnen Sie bei der Lésung der Beobachtungsaufgaben 1/1 und 1/2
mit Hilfe des Sternbildes GroBer Bér (GroBer Wagen) den Himmelsnordpol (Po-
larstern) und damit die Himmelsrichtungen am Horizont bestimmen (Bild 14/3).
Beobachten wir den abendlichen Sternhimmel im Sommer, so fallen die hellen
Sterne Deneb, Wega und Atair auf. Sie bilden das Sommerdreieck (Bild 14/4).

Scheinb =t§gll;:he Bewegung des Sternhimmels

Bei der Beobachtung des Sternhimmels iiber dem Siidhorizont (Beobachtungs-
aufgabe 2) fallt uns auf, daR sich die Gestirne von Ost nach West bewegen.
Kénnten wir 24 Stunden lang ununterbrochen beobachten, dann wiirden wir
feststellen: Die Gestirne beschreiben Kreise parallel zum Himmelséquator
(Bild 15/1). Die meisten Gestirne gehen daher fiir unser Beobachtungsgebiet auf

Himmelsnordpol

Bild 15/1  Zur Sichtbarkeit der Sterne fiir
unser Beobachtungsgebiet

1. Bahn eines Sterns, der fiir uns nie un-

tergeht.

2. Bahn eines Sterns, der fiir uns auf- ynd
untergeht.

3. Bahn eines Sterns, der fiir uns nie auf-
geht.

15



und unter. Es.gibt aber auch Sterne, die fiir uns immer {ber, und andere, die
stets unter dem Horizont bleiben. Die beobachtete Bewegung auf Kreisbahnen
sowie das Auf- und Untergehen der Gestirne sind Folgen der Erdrotation. Unter
der Rotation der Erde versteht man ihre Drehung um die eigene Achse von
West nach Ost. Eine Umdrehung dauert einen Tag (24 Stunden). Dabei wendet
die Erde stets eine Seite der Sonne zu. Fir die Bewohner dieser von der Sonne
beleuchteten Halbkugel der Erde ist Tag, fir die der sonnenabgewandten Seite
Nacht. Aus der Teilnahme des Beobachters an der wahren Bewegung der Erde
ergibt sich eine beobachtbare scheinbare Bewegung der Gestirne in entgegen-
gesetzter Richtung (also von Ost nach West).

Das Horizontsystem

Zur genauen Angabe von Gestirnsortern an der scheinbaren Himmelskugel die-
nen Koordinatensysteme. Das Horizontsystem hat den Horizont des Beobach-
ters als Bezugskreis. In diesem System kann der Ort eines Gestirns mit den Koor-
dinaten Azimut a und Héhe h (Bild 16/1) angegeben werden.

Das Azimut a ist die in GradmaR angegebene Himmelsrichtung, in der ein
Gestirn zu beobachten ist.

Die Zihlung dieses Winkels erfolgt vom Siidpunkt aus iber Westen, Norden,
Osten. (Fiir manche Zwecke — z. B. bei der Erdvermessung — wird das Azimut
von Norden iiber Osten gezihlt.)

Richtung zum Himmelsnordpol

e
N

Zenit [ 90
“ 52

Nordpol
30 & Berlin

Kairo
525

o 30°
Aquator

Horizont

Bild 16/1 " Die Koordinaten des Horizont-  Bild 16/2 Die Polhdhe ist gleich der geo-
systems graphischen Breite des Beobachtungsortes.
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Die Hohe h ist der in GradmaB angegebene Abstand eines Gestirns vom
Horizont.

Die Zihlung dieses Winkels erfolgt vom Horizont aus bis zum Zenit.

Wegen der Rotation der Erde @ndern sich Azimut und Hoéhe eines Gestirns fort-
laufend.

Die Koordinaten eines Gestirns im Horizontsystem hidngen auch von den geo-
graphischen Koordinaten des Beobachtungsortes ab. Zum Beispiel miBt ein Be-
obachter in Berlin die Hohe des Himmelsnordpols mit 52° (Bild 16/2), ein Beob-
achter in Leningrad dagegen stellt eine PolhGhe von 60° fest. Am Nordpol betragt
die Polhéhe 90°. Aligemein gilt: Die Hohe des Himmelsnordpols iiber dem Hori-
zont ist gleich der geographischen Breite des Beobachtungsortes. @@ ®0®

Die drehbare Sternkarte. Die drehbare Sternkarte ist ein Hilfsmittel zur Orientie-
rung am Sternhimmel. Auf einer Grundplatte sind helle Sterne aufgetragen, die
in unseren Breiten mit bloBem Auge beobachtbar sind. Stellt man die darauf
drehbar befestigte Deckscheibe (Folie) entsprechend dem Datum und der Uhr-
zeit der Beobachtung ein, dann erscheint unter dem durchsichtigen Ausschnitt
der Folie der zu diesem Zeitpunkt sichtbare Teil des Sternhimmels. Mit Hilfe ei-
nes aufgedruckten Gradnetzes kann man die gensherten Koordinaten der Sterne
auf der Sternkarte ablesen. ®O®O®

(@ Demonstrieren Sie mit Hilfe des Telluriums (oder eines Globus) die Rotation der Erde,
und erkldren Sie die Entstehung von Tag und Nacht!

(@ Welches Azimut hat ein Stern, der
a) im Westen,
b) im Norden,
c) im Osten steht?

® Welche Hohe hat ein Stern, der im Zenit steht?

(® Sie beobachten einen Stern, der anfangs in siidéstlicher Richtung steht. Wie éndern
sich im Verlaufe der Beobachtung Azimut und Héhe des Sterns?

® Wie hoch steht der Himmelsnordpol iiber dem Horizont
a) an lhrem Beobachtungsort (Vergleichen Sie mit dem Ergebnis Ihrer Beobachtungs-
aufgabe 3/31),
b) an einem Ort auf dem Erdéaquator?

® Stellen Sie die drehbare Sternkarte fiir den 10. Oktober, 20.00 Uhr, ein! Suchen Sie
den Stern Atair (Sternbild Adler) auf der Sternkarte, und bestimmen Sie sein Azimut
und seine Hohe!

@ Wie heiBt der Stern, der am 5. Januar um 19.00 Uhr unter einem Azimut von 305° und
einer Hohe von 45° zu beobachten ist?
In welcher Himmelsrichtung ist der Stern zu beobachten?

Wie lange ist der Stern Mira (Sternbild Walfisch) am 1. November beobachtbar? Be-
stimmen Sie zunéchst die Zeitpunkte seines Aufgangs und seines Untergangs!

@® Ermitteln Sie einen giinstigen Beobachtungszeitpunkt fiir das Sternbild Léwe! Begriin-
den Sie Ihr Ergebnis!

2 [081006] ) 17



Zusammenfassung

Bild 19/1  Unsere Erde ist ein Teil des Sonnensystems.
Wollen wir den Bau des Weltalls erforschen, dann miis-
sen wir die Korper des Sonnensystems, ibre Unterschiede,
ibre Bewegungen und ibre Entwicklungsgeschichte ken-
nen.



Das Sonnensystem




Uberbllck iiber das Sonnensystem
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soll, das will er nubt durch Wort und J[/jrzﬁ‘ binnebmen. Er mmb/e
sich selbst davon riberzeugen. Zweifel an der Richtigkeit ziberlieferter
Vorstellungen waren in der Geschichte der Astronomie oft Triebkraft
feir den Erkenntnisfortschritt.

Die Entwicklung unserer Kenntnisse vom Sonnensystem

In den Weltbildern des friihen Altertums befindet sich die Erde als Scheibe im
Zentrum der Welt (Bild 21/1). Die Himmelskorper, deren Eigenschaften weitge-
hend unbekannt waren, galten als Gottheiten oder als Sitz der Gétter. Es erfolgte
eine strenge Trennung zwischen Erde und ,himmlischen” Kérpern. Die Priester
hatten auf Grund ihrer sozialen Stellung die Mdglichkeit zur systematischen
Himmelsbeobachtung. Sie besalen dazu auch die notwendigen Kenntnisse. Den
Priestern waren die Gesetze fiir den Ablauf von Bewegungen der Himmelskér-
per noch unbekannt. Die Beobachtungen der taglichen Umdrehung des Stern-
himmels, des tdglichen und jéhrlichen Laufes der Sonne, der regelméRigen Wie-
derkehr der Mondphasen, des periodischen Eintretens von Finsternissen lieBen
jedoch Voraussagen tiber solche Erscheinungen und Vorgénge zu.

Die Priester nutzten diese Erkenntnisse, um ihre Macht zu festigen. Finsternisse
wurden z. B. als Folge des Zornes der Gatter gedeutet.

Aus der Beobachtung der Bewegungsvorgange am Sternhimmel zog man im frii-
hen Altertum den SchluB, daB sich der Himmel mit allen Sternen, die als leuch-
tende und befestigte Punkte am ,Himmelsgewdlbe” betrachtet wurden, tiglich
um die Erde drehe.

20



Urkraft oder Primum mobile oder Weltrad

Bild 21/1 Babylonisches Weltbild Bild 21/2 Geozentrisches Weltbild
Die Oberwelt — dargestellt durch einen 1. Die Erde steht im Mittelpunkt der Welt.
Stufenturm — schwimmt auf dem irdi- 2. Das kugelférmige Himmelsgewélbe

schen Ozean. Dariiber wolbt sich ein drei- ~ dreht sich mit den daran befestigten Ster-
facher Himmel. Unterhalb des Ozeans ist  nen von Ost nach West téglich einmal um
die Unterwelt mit dem Palast des Toten- die Erde. Sonne, Mond und Planeten neh-
reiches hinter sieben Mauern. men an dieser Bewegung teil. Sie fiihren
Der irdische Ozean wird vom Damm des auBerdem auch andere Bewegungen
Himmels begrenzt, auf dem die Berge des  aus.

Sonnenaufgangs und -untergangs stehen.  Vergleichen Sie mit dem Bild 24/1!

Unwissenheit tiber die wirkliche Bewegung und die Eigenschaften der Himmels-
korper fiihrte zur Entstehung der Astrologie, auch Sterndeutung genannt. Da-
nach haben die Gestirne angeblich einen bestimmenden EinfluR auf jeden Men-
schen und auf die Vélker.

Die Entwicklung von Produktion und Handel im antiken Griechenland war mit
Fortschritten in der Astronomie verbunden. Aus den Beobachtungsdaten ent-
warfen die Griechen ein Bild vom Aufbau des Weltalls. Der Gelehrte CLAUDIUS
PTOLEMAUS systematisierte um 150 u. Z. das damalige astronomische Wissen und
gab mathematische Vorschriften zur Berechnung der Bewegungen von Him-
melskérpern an. Sein geozentrisches Weltbild erméglichte annéhernd richtige
Vorausberechnungen der Planetendrter (Bild 21/2). Es wurde erst nach rund
1400 Jahren abgeldst.

Einige Inhalte des geozentrischen Weltbildes stimmten mit der Lehre der Kirche
Uberein. Dazu gehérten die Annahmen, daR die Erde im Weltzentrum ruhe und
daB ein grundsétzlicher Unterschied zwischen der Erde und den Himmelskor-
pern bestehe. Diese Annahmen wurden durch Lehren des griechischen Philoso-
phen ARISTOTELES (um 384 bis 322 v. u. Z.) gestiitzt, die etwa 2000 Jahre lang die

(@ Welche Vorstellungen iiber das Weltall hatten die Menschen im friihen Altertum?

21



Entwicklung der Physik bestimmten. Er unterschied zwischen irdischen Bewe-
gungen (geradlinig oder kreisbogenférmig) und andersartigen himmlischen Be-
wegungen (kreisférmig, ohne Anfang und Ende). Schwierigkeiten bereitete den
Astronomen der Antike die Beschreibung beobachteter Planetenbewegungen,
weil diese im krassen Widerspruch zu der damals verbreiteten Auffassung von
der gleichférmigen Kreisbewegung der Himmelskorper standen (. Bild 32/2).
Im friihen Mittelalter verschmolzen das geozentrische und das christliche Welt-
bild miteinander. Jeder Versuch, dieses Weltbild anzuzweifeln, wurde von der
Kirche mit aller Strenge verfolgt (Bild 22/1).

Der Ubergang zur friihbirgerlichen Gesellschaft im 15. Jahrhundert war mit ei-
nem Aufschwung der Seeschiffahrt und des Handels verbunden. Fortschritte in
der Mathematik fiihrten zur genaueren Berechnung der Planetenérter im geo-
zentrischen Weltbild. Dabei kam es zu einer erstaunlichen Erscheinung. Die Er-
gebnisse standen im Widerspruch zu prazisen Beobachtungsdaten, die zur
Orientierung bei der Seefahrt notwendig waren. Beim Uberpriifen solcher
Widerspriiche kam der polnische Gelehrte NicoLAus COPERNICUS (1473 bis 1543)
zu der Annahme, dal die Ungenauigkeiten nicht in den Berechnungen, sondern
im geozentrischen Weltbild begriindet seien. Er entwarf ein Weltbild, das den
rédumlichen Aufbau des Sonnensystems richtig widerspiegelt (Bild 23/1). @)
Das heliozentrische Weltbild wurde Ausgangspunkt fiir den weiteren Fortschritt
der Astronomie, der eng mit den weltanschaulichen Auseinandersetzungen je-
ner Zeit verbunden war. Mit der copernicanischen Aussage, daR die Erde ein
Planet unter Planeten ist, wurden den Auffassungen vom scheinbaren Unter-
schied zwischen Himmel und Erde und von einer Sonderstellung der Erde im
Weltall widersprochen. Zugleich wurde die Frage gestellt, ob die Gestirne — wie
bisher angenommen - tatséchlich unverénderlich seien.

Bild 22/1 Darstellung des Weltbildes in
einer mittelalterlichen Bibel




Bild 23/1 Heliozentrisches Weltbild des Corernicus

1. Die Sonne steht im Mittelpunkt der Welt.

2. Die Sterne bewegen sich ebenfalls nicht, sondern ruhen in unermeBlich groRer Entfer-
nung im Raum.

3. Die Erde ist ein Planet und umléuft auf einer Kreisbahn in einem Jahr die Sonne. Sie
dreht sich dabei von Westen nach Osten téglich einmal um ihre Achse.

4. Die Planeten bewegen sich auch auf Kreisbahnen um die Sonne.

Vergleichen Sie mit dem Bild 21/2!

Die am mittelalterlichen Denken orientierte Kirche bekampfte das heliozentri-
sche Weltbild mit allen Mitteln ihrer Macht. Der italienische Mdnch GIORDANO
BRUNO (1548 bis 1600) war iiberzeugter Anhénger des heliozentrischen Weltbil-
des. Er vertrat die Auffassung, die Sonne sei nur eine von unendlich vielen Son-
nen im Kosmos, um die sich Planeten bewegen, im Weltall gabe es kein Zentrum
und keine Grenzen (Bild 24/1). Wegen dieser und anderer kiihner Gedanken ver-
urteilte die Inquisition BRUNO zum Tode auf dem Scheiterhaufen.

GALILEO GALILEI (1564 bis 1642) beobachtete als einer der ersten Gelehrten mit
dem Fernrohr den Himmel. Er sah u.a. Oberflichenformen des Mondes
(Bild 24/2), die Lichtgestalten der Venus, die vier hellen Jupitermonde (Jupitersa-
telliten) und Sonnenflecken. Die Einladung GALILEIS an die Kirchenvertreter, sich
selbst am Fernrohr von diesen Tatsachen zu liberzeugen, lehnten diese mit der
Begriindung ab, das Instrument sei ein ,Teufelswerkzeug”. GALILEI verbreitete
das heliozentrische Weltbild in Wort und Schrift. Deshalb fiihrte dié Inquisition
gegen ihn einen ProzeB, zwang ihn, die copermcamsche Lehre zu widerrufen,
und stellte ihn lebenslénglich unter Hausarrest.

(@ Beschreiben Sie mit Hilfe von Bild 21/2 das geozentrische Weltbild! Warum war die-
ses Weltbild fast 1400 Jahre giltig?

@ Beschreiben Sie mit Hilfe des Bildes 23/1 das heliozentrische WeltblldI

(® Erléutern Sie, daB durch das Weltbild des Copernicus eine Wende in der Astronomie
eingeleitet wurde!
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Bild 24/2  Fernrohrentdeckungen GauiLeis

In der Folgezeit wurde das heliozentrische Weltbild weiterentwickelt. Besonde-
ren Anteil daran hatten der deutsche Gelehrte JOHANNES KEPLER (1571 bis 1630)
mit der Entdeckung der Gesetze der Planetenbewegungen und der englische
Physiker ISAAC NEWTON (1643 bis 1727) mit der Auffindung des Gravitationsgeset-
zes und weiterer Gesetze der Mechanik. Durch NEwTONS Erkenntnisse wurden
die aristotelische Physik sowie die Auffassung iiberwunden, daR am Himmel und
auf der Erde jeweils andere Naturgesetze giiltig seien. Durch Nah- und Direktun-
tersuchung vieler zum Sonnensystem gehdrender Himmelskérper mit Hilfe von
Raumsonden begann in unserer Zeit eine neue Etappe in der Erforschung des
Sonnensystems.
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Jupiter i Saturn

Bild 25/1 Die Durchmesser der Planeten relativ zur Sonne

Unser Bild vom Aufbau des Sonnensystems

Im Zentrum des Sonnensystems befindet sich die Sonne. Sie ist eine selbst-
leuchtende Gaskugel, die durch Gravitationskrafte zusammengehalten wird. Im
Zentralgebiet der Sonne wird stindig Energie freigesetzt, die an der Oberflache
in Form von Licht und anderen elektromagnetischen Wellen sowie durch Teil-
chen abgestrahlt wird. Die Sonne ist der gr6Bte und massereichste Korper des
Sonnensystems. Ihre Masse ist etwa 750mal groRer als die Masse aller tibrigen
Kérper dieses Systems zusammen. Die Sonne bildet das Massezentrum, um das
sich alle Himmelskorper des Sonnensystems bewegen.

Die néchstkleineren Kérper unseres Sonnensystems sind die Planeten Merkur,
Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto (Bild 25/1). (M@

Planeten sind kugeldhnliche Himmelskorper. Sie umlaufen die Sonne und
reflektieren deren Licht.

Unsere Erde hat von der Sonne eine mittlere Entfernung von 150 Millionen Kilo-
metern. Diese GroBe wird als Astronomische Einheit (AE) bezeichnet und ist
Grundlage fiir Entfernungsbestimmungen im Sonnensystem und im Weltall (Bild
26/1).

(M Wodurch unterscheidet sich die Sonne von den Planeten?
@ Beschreiben Sie den Aufbau des Sonnensystems! Nennen Sie die Namen der Plane-
ten in der Reihenfolge ihres Abstandes von der Sonne!

25



Pluto
- Objekt Durch- Entfernung
messer von der
Sonne
bezogen
auf Suhl
Sonne 140 m
Merkur 50 cm 5,8 km
Venus 120 cm 10,8 km
Erde 130 cm 15,0 km
Mars 70 cm 22,8 km
Jupiter 1420 cm 77,9 km
Saturn 1210 cm 143,0 km
Uranus 510 cm 287,0 km
Neptun 500 cm 450,0 km
Pluto 40 cm 595,0 km

Bild 26/1 Das Sonnensystem als Modell

Neben den Planeten sind im Sonnensystem bis heute iiber 50 Satelliten (Monde)
bekannt.

Satelliten sind Himmelskérper, die einen Planeten umlaufen und das Licht
der Sonne reflektieren.

Neben Sonne, Planeten und Satelliten existieren im Sonnensystem viele wesent-
lich kleinere Kérper, die insgesamt nur eine sehr geringe Masse besitzen. (O]
Planetoiden sind kleine Planeten, deren Radius meist geringer als 50 Kilometer
ist (Bild 26/2). Sie bewegen sich vor allem zwischen der Mars- und der Jupiter-

bahn um die Sonne.
Ceres

Pallas
O Vesta

O Juno Bild 26/2 GroRBenvergleich Mond —
groBe Planetoiden
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Bild 27/1 Aufnahme eines Kometen Bild 27/2 Schematischer Aufbau eines
Kometen

Kometen bestehen aus Gas und festen Teilchen und umlaufen die Sonne auf ex-
zentrischen Bahnen. In Sonnennéhe bilden sich um den Kern des Kometen eine
Gas-Staub-Wolke und ein Schweif. Die Strahlung der Sonne fiihrt zur allméahli-
chen Auflésung der Kometen (Bilder 27/1 und 27/2).

Meteorite sind sehr kleine Himmelskorper. Ihre Masse betragt zwischen weni-
gen Milligramm und einigen Tonnen. Beim Eindringen in die Erdatmosphére
verdampfen sie meistens, und es entsteht eine Leuchterscheinung (,Stern-
schnuppe”). GréBere Meteorite kénnen die Erdoberflache erreichen.

Im Raum zwischen den Himmelsk6rpern des Sonnensystems befinden sich Gas
von sehr geringer Dichte und Staubteilchen in groBen gegenseitigen Abstdnden.

Zusammenfassung

(@ Wodurch unterscheiden sich die Planeten von den Satelliten? Welche Gemeinsamkeit
haben diese Himmelskorper?
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Im Jabre 1846 schrieb der franzdsische Mathematiker LEVERRIER
dem deutschen Astronomen GALLE, dafs er errechnet habe, wann und
wo ein bis dabin unbekannter Planet am Himmel zu finden sei. Tat-

sdchlich fand GALLE im Fernrobr nabe dem vorber berechneten Ort ei-
nen schwachen Lichtpunkt, den Planeten Neptun.

Bewegungen der Planeten

Keplersche Gesetze. Die Bewegung der Planeten um die Sonne wird von Natur-
gesetzen bestimmt, die KepLER durch die Auswertung von Beobachtungsdaten
des TYCHO BRAHE fand.

Das 1. Keplersche Gesetz beschreibt die Form der Planetenbahnen (Bild 28/2).

Die Planeten bewegen sich auf Pminle.rerc Abstand keeinsterc Abstand
kreisihnlichen Bahnen (Ellipsen) v ne Pl

um die Sonne.

Die Sonne steht annéhernd im Mittel-
punkt der Bahnen.

groBter Abstand
Planet—Sonne

Bild 28/2

28



Das 2. Keplersche Gesetz macht eine Aussage lber die Geschwindigkeit eines
Planeten beim Umlauf um die Sonne (Bild 29/1).

Ein Planet bewegt sich auf seiner
Bahn unterschiedlich schnell. In
Sonnennihe ist seine Geschwin-
digkeit etwas groBer als in Son-
nenferne.

Bild 29/1

Das 3. Keplersche Gesetz beschreibt den

Zeit n‘ Weg s Zeit ty

h=1t
$1 <8

Zusammenhang zwischen der Umlauf-

zeit T eines Planeten um die Sonne und dem Radius r seiner Bahn.

r
? = konstant

Dieser Quotient ist eine fiir unser Son-
nensystem charakteristische Konstante
(Bild 29/2). Aus diesem Gesetz kann
man folgern, daR die Geschwindigkeit
eines sonnenferneren Planeten kleiner
als die eines sonnennéheren ist.

0]6]6/0]

Bild 29/2

mittlerer Abstand Erde—Sonne Erde
Umlaufzeit

=1AE
4l Ti=1a

T\

Mars
= Umlaufzeit
21,32 AE T,=188a
mittlerer Abstand Mars—Sonne
1 AE) AE3
Erde: ( =1=
r (1 a)? a?
. (1,52 AEP _ 3,512 AE3 AE3
Mars: X ——- =+ = —
S iesa?  3sar 09 E
3 3
Lz = 2 —‘konstant

? T

@ Im 2. und 3. Keplerschen Gesetz werden jeweils Aussagen Uber die Bahngeschwin-
digkeiten der Planeten gemacht. Worin besteht der wesentliche Unterschied?

@ SchlieRen Sie aus dem 3. Keplerschen Gesetz auf den Zusammenhang zwischen Ent-
fernung von der Sonne und Umlaufzeit der Planeten! Formulieren Sie: ,Je groBer ...

desto ..."

® Warum dauert ein ,Jupiterjahr” langer als 365 Tage?
@ Priifen Sie fur alle Planeten das 3. Keplersche Gesetz! Benutzen Sie die Angaben in

der Tabelle auf S. 30!
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Gravitationsgesetz. Mit den Keplerschen Gesetzen der Planetenbewegung hatte
die heliozentrische Astronomie eine starke Stiitze erhalten. KepLeR stellte auch
die Frage nach den Ursachen der Planetenbewegung. Er gelangte dabei zu Vor-
stellungen Uber eine von der Sonne auf die Planeten ausgehende Kraft. Diese
Idee wurde von NEwTON aufgegriffen. hm gelang es, die Bewegung der Plane-
ten um die Sonne mit Hilfe des Gravitationsgesetzes zu erkliren. Fiir die Gravi-
tationskraft zwischen zwei beliebigen Kérpern gilt (Bild 30/1):

my - m,
F=y—= F =F =F
14 ) ‘ m R ] =
F: Gravitationskraft ¥ g | B A
y: Gravitationskonstante e
(»=6,67-10""N-m?- kg3 r

my, my: Massen der beiden Kérper
r: Abstand der Mittelpunkte beider Korper  Bild 30/1
®

Wir wissen, dal a>1 einem Korper, der sich auf einer Kreisbahn bewegt, eine Ra-
dialkraft angreifen muR. Beim Umlauf eines Planeten um die Sonne ist die Radial-
kraft gleich der Gravitationskraft, die die Sonne auf den Planeten ausiibt.
Durch die Erkenntnisse von KepLER.und NEWTON erfuhr das heliozentrische Welt:
bild eine entscheidende Weiterentwicklung.

Entdeckung des Neptuns. Im Altertum kannte man nur die mit bloRem Auge
sichtbaren Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn. Ende des 18. Jahr-
hunderts entdeckte FRIEDRICH WILHELM HERSCHEL (1738 bis 1822) den Uranus.
Bald stellte man Abweichungen des Uranus von der vorherberechneten Bahn
fest. Man vermutete daher einen weiteren Planeten, dessen Gravitationskraft
diese Bahnstérung des Uranus bewirkte. Mit Hilfe der Gesetze von KEPLER und
NEWTON berechnete URBAIN LEVERRIER den Ort des Planeten am Himmel. So
konnte Neptun ,am Schreibtisch” entdeckt werden (.7 Bild 28/1: Entdeckungs-
karte mit den Eintragungen des Beobachters JOHANN GOTTFRIED GALLE).

Die Bahnen der Planeten

Merkur
Venus

Erde
Mars

Jupiter
Saturn
Uranus
Neptun
Pluto
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FRIEDRICH ENGELS betrachtete die Entdeckung des Planeten Neptun als einen
wichtigen Beweis fiir die Richtigkeit des heliozentrischen Weltbildes. Heute wer-
den die Gesetze von KepLER und NEWTON auch bei der Berechnung der Bahnen
von Raumflugkérpern angewendet.

Jéhrliche Bewegung der Erde. Die Erde umléuft die Sonne in 365 '/, Tagen ein-
mal von West nach Ost. Diesen Zeitraum nennt man ein Jahr (abgekiirzt a). Die
Erdachse ist um etwa 66,5° gegen die Bahnebene der Erde geneigt, sie behalt
beim Umlauf der Erde ihre Richtung im Raum bei (Bild 31/1). Der Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen auf die Nord- bzw. Sidhalbkugel der Erde ist daher im Ver-
laufe eines Jahres unterschiedlich groB. [©]6)

Bild 31/1 Die Neigung der Erdachse im
Raum bleibt beim Umlauf der Erde um die
Sonne konstant.

Als Folge des Erdumlaufs scheint sich die Sonne jeden Tag relativ zu den Ster-
nen um den gleichen Winkel nach Osten zu verschieben, um den sich in Wirk-
lichkeit die Erde auf ihrer Bahn weiterbewegt. Deshalb steht die Sonne von uns
aus gesehen in jedem Monat vor anderen Sternbildern, die man wegen der Auf-
hellung der Erdatmosphire durch das Sonnenlicht dann nicht sehen kann.
Abends beobachten wir dementsprechend in verschiedenen Jahreszeiten um
die gleiche Uhrzeit jeweils andere Sternbilder. Wir unterscheiden daher Som-
mersternbilder, Wintersternbilder usw. (Bild 32/1).

Beobachtet man von der Erde aus einen Stern, dann stellt man wegen des Um-
laufs der Erde um die Sonne im Laufe eines Jahres eine entsprechende Verschie-
bung des Sterns an der scheinbaren Himmelskugel, die Sternparallaxe, fest (Bild
64/1). Diese Parallaxe ist ein wichtiger Beleg fir die Richtigkeit des heliozentri-
schen Weltbildes.

@ Berechnen Sie die Gravitationskraft zwischen den Planeten Uranus und Neptun bei
geringstmdglichem Abstand!

@ Erkldren Sie mit dem Gravitationsgesetz den Umlauf der Erde um die Sonne!

® Wie wird die Differenz zwischen der wahren und der kalenderméBig festgelegten
Lange des Jahres ausgeglichen?

@ Demonstrieren Sie mit Hilfe des Telluriums den Umlauf der Erde um die Sonne, und
beschreiben Sie Bahnverlauf und Geschwindigkeit der Erde anhand der Keplerschen
Gesetze!
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scheinbare
Sonnenbahn

Erdumlauf
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Bild 32/1 Der Umlauf der Erde um die Sonne spiegelt sich in einer scheinbaren Bewe-
gung der Sonne relativ zu den Sternen wider.

Bild 32/2 Beobachtete Bewegung des Planeten Mars im Jahre 1982
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Scheinbare B gung der Pl Wie wir bei der Beobachtungsaufgabe 4/2
feststellen kénnen, bewegt sich der Mars im allgemeinen relativ zu den Sternen
von West nach Ost. Diese Bewegungsrichtung entspricht dem tatséchlichen Um-
lauf des Planeten um die Sonne. Periodisch aber kann man einen Stillstand die-
ser Ortsveranderung am Himmel und eine anschlieBende Bewegung von Ost
nach West beobachten. Nach einiger Zeit bewegt sich der Planet wieder in der
urspriinglichen Richtung, so daB sich eine Bahnschleife ergibt (Bild 32/2). Diese
auch bei anderen Planeten zu beobachtende Erscheinung 148t sich durch die un-
terschiedlichen Umlaufzeiten und Bahngeschwindigkeiten der Planeten erklé-
ren: Uberholt der innere (schnellere) Planet Erde den juBeren (langsameren) Pla-
neten, so scheint sich dieser zeitweilig entgegengesetzt zu bewegen (Bild 33/1).
Entsprechendes gilt fiir die anderen Planeten. 0]0]O]

scheinbare M1
Marsbahn Marsbahn Venusbahn

Erdbahn

M4

wahre
Erdbahn

wahre
Marsbahn M3

Bild 33/1 Entstehung der beobachteten Bild 33/2 Einige mégliche Stellungen der
Bewegung des Planeten Mars Planeten Venus und Mars relativ zur Erde
und zur Sonne

Sichtbarkeit der Planeten. Ob wir einen Planeten am unbewdlkten Himmel be-
obachten kénnen, hingt entscheidend von seiner Stellung zur Sonne und zur
Erde ab (Bild 33/2). Steht der Planet in Blickrichtung zur Sonne, so wird er von
dieser tberstrahlt — er ist fiir uns nicht sichtbar. Ist der Winkel zwischen den
Blickrichtungen zur Sonne und zum Planeten relativ klein, dann kann man den
Planeten nur kurz vor Sonnenaufgang bzw. kurz nach Sonnenuntergang -beob-
achten. Deshalb sieht man die Planeten Merkur und Venus immer nur als Mor-
gen- bzw. Abend,stern”. Mit zunehmender GroRe des Winkels verldngert sich

@ Aus welchem Gesetz kann gefolgert werden, daB die mittleren Bahngeschwindigkei-
ten und die Umlaufzeiten zweier Planeten verschieden groB sind?

@ Nennen Sie Planeten, die von der Erde iiberholt werden kénnen! Diese Planeten wer-
den als duRere Planeten bezeichnet. Wie ist dieser Begriff zu erkldren?

® Erkléren Sie, warum wir Bahnschleifen von Planeten beobachten kénnen!
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im allgemeinen der Zeitraum der Sichtbarkeit eines Planeten. Planeten, die wei-
ter von der Sonne entfernt sind als die Erde, kénnen auch auf der sonnenabge-
wandten Seite der Erde stehen und sind dann die ganze Nacht sichtbar (Bild
33/2). ©)

Physikalische Eigenschaften der Planeten

Schon bei der Beobachtung mit dem Schulfernrohr (Beobachtungsaufgaben 4/3
und 4/4) kénnen wir bei einigen Planeten eine Abplattung feststellen. Viele Ein-
zelheiten der Planeten sind erst in den letzten Jahrzehnten, insbesondere mit
Hilfe der Raumfahrt, erforscht worden. Das betrifft z. B. ihre Oberfléchen, ihre
Atmosphéren u. a. m.

Ein Vergleich der Planeten miteinander (.7 Tabelle) zeigt, daR sie in zwei Grup-
pen mit jeweils gemeinsamen Merkmalen gegliedert werden kénnen: Nach ih-
ren Radien, ihren Massen und ihren mittleren Dichten kann man die Planeten
in erdartige und jupiterartige Planeten einteilen. Lediglich Pluto 148t sich nach
dem heutigen Stand der Erkenntnis keiner der beiden Gruppen zuordnen. Auf
keinem Planeten auRer der Erde konnte Leben nachgewiesen werden.

Physikalische Eigenschaften der Planeten

Merkur - 2439 0,38 0,33 0,056 5,43
Venus 6052 0,95 4,87 0,82 5,24
Erde 6378 1,00 5,97 1,0 5,52
Mars 3394 0,53 0,64 0.11 3,93
Jupiter 71398 11,19 1898 317,82 1,39
Saturn 60330 9,40 568 95,17, 0,70
Uranus 25900 3,98 87 14,56 1,27
Neptun 24300 3,81 103 17,2 1,71
Pluto (alle 2200 0,39 0,012 0,002 0,7
Werte sehr

unsicher)

Jupiter. Er ist der Riese unter den Planeten. Aus seiner geringen mittleren Dichte
ist zu schlieBen, daB er vorwiegend aus den leichten Elementen Wasserstoff und
Helium besteht. Jupiter gibt mehr Energie ab, als er von der Sonne empféngt.
Sein Inneres ist wahrscheinlich fliissig, die Oberfliche geht méglicherweise

Bild 34/1
Verschiedene
Stellungen

des Saturnringes
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Bild 35/1 Planet Venus Bild 35/2 Planet Merkur

kontinuierlich in die Atmosphére ber. Im Ergebnis der Erforschung des Jupiters
mit Raumsonden liegen heute recht genaue Bilder von den gewaltigen Stro-
mungsvorgéngen in der Jupiteratmosphére vor. (Farbtafel, Bild 2)

Saturn. Er ist dem Jupiter nach innerem Aufbau und Atmosphére sehr dhnlich.
Seine mittlere Dichte ist kleiner als die des Wassers. Die Wolkendecke des Sa-
turns zeigt wie die des Jupiters ein streifiges Aussehen. Bei der Losung der Beob-
achtungsaufgabe 4/4 kénnen Sie die starke Abplattung des Saturns und das ihn
umschlieRende System von Ringen beobachten. Wie mit Hilfe von Raumsonden
ermittelt wurde, besteht dieses Ringsystem aus zahlreichen einzelnen Teilrin-
gen, die sich wiederum aus einer sehr groBen Anzahl von Eis- oder eisbedeck-
ten Gesteinsbrocken zusammensetzen (Bild 34/1).

Venus. Im Inneren ist die Venus wahrscheinlich dhnlich wie die Erde aufgebaut.
Ihre Atmosphére besteht zu etwa 97 % aus Kohlendioxid. An der Venusoberfl&-
che treten sehr hohe Temperaturen (rund 750 K) und ein viel hdherer Druck als
in der Erdatmosphare auf. Eine dichte Wolkendecke verhiillt den Planeten stén-
dig und verhindert eine optische Beobachtung der Oberfliche (Bild 35/1). Durch
Radaruntersuchungen von der Erde und von Raumsonden aus wurde die Ober-
flachenstruktur erforscht. Mit Hilfe von Raumsonden, die in die Venusatmo-

@ Erlautern Sie die Sichtbarkeit der Planeten Venus und Mars in den im Bild 33/2 einge-

zeichneten Stellungen!
Vergleichen Sie mit der Losung |hrer Beobachtungsaufgabe 4/1!




sphére eindrangen, konnten deren physikalische Eigenschaften untersucht wer-
den. Die von der sowjetischen Sonde Venera 13 gelieferten Fotos der
Oberfléche zeigen zerbrochene Gesteinsplatten, unter denen eine dunkle Grus-
schicht liegt.

Bild 35/2 zeigt einen Oberflichenausschnitt des Planeten Merkur.

Mars. Der Planet Mars weist an der Oberfliche die erdahnlichsten Bedingungen
auf. Die gemessenen Temperaturen lassen iiberall auf seiner Oberfliche Dauer-
frostboden vermuten. Mittels Raumsonden haben die Astronomen zahlreiche In-
formationen tiber Einzelheiten der Marsoberfliche erhalten (Farbtafel, Bild 1); so
wurde der gréBte bisher bekannte Vulkankegel im Sonnensystem entdeckt (Sok-
keldurchmesser 600 km, Héhe 23 km). Neben den Kratern ist ein etwa 4000 km
langes Grabensystem auffallend. Die friher vermuteten «Kanéle” dagegen exi-
stieren nicht. Zahlreiche Gebilde, die ehemaligen FluBlaufen dhnlich sind, wei-
sen auf friihere Tatigkeit von Wasser hin. Die Atmosphére enthélt rund 95%
Kohlendioxid und hat eine sehr geringe Dichte. Sehr aktiv ist der Wind. An den
Polen des Planeten beobachtet man weie Gebiete (gefrorener atmosphirischer
Niederschlag), deren Ausdehnung im Marssommer abnimmt.

Die Planeten Uranus, Neptun und Pluto sind nur mit leistungsstarken Fernrohren
gut beobachtbar.

Der heutige Zustand der Planeten stellt eine Phase ihrer Entwicklung dar, auf die
im Abschnitt 8 niher eingegangen wird. (0}

Zusammenfassung




Der Mond 5

Wenn sich der Mond iiber dem Horizont befindet, fillt er wegen seiner
Helligkeit und Grofse am Himmel auf. Seine wechselbafte Gestalt er-
regt die Aufmerksamkeit der Beobachter. Wie kommi s, dafS wir den
Mond zeitweise als Sichel, als Kreisscheibe oder auch gar nicht zu se-
hen bekommen?

Bewegungen des Mondes

Satelliten (Monde) sind die natiirlichen Begleiter der Planeten.

Der fiir die Erde wichtigste Vertreter dieser Gruppe von Himmelskdrpern ist der
Mond. Er ist der uns nichstgelegene Himmelskérper und umlauft die Erde in
27,3 Tagen. In dieser Zeit dreht er sich auch einmal um seine Achse, wobei er
der Erde stets dieselbe Seite zuwendet.

Bei der Beobachtung des Mondes (Beobachtungsaufgaben 5/1 bis 5/4) kénnen
wir feststellen, daR er sich im Laufe eines Abends in bezug auf den Horizont von
Ost nach West bewegt. Das ist eine scheinbare Bewegung, verursacht durch die
Rotation der Erde von West nach Ost. Bei der Beobachtung entsprechend der
Beobachtungsaufgaben 5/5 und 5/6 dagegen sehen wir von einem Tag zum an-
deren eine Verschiebung des Mondes gegeniiber den Sternen von West nach

(D Berichten Sie iber Ergebnisse der Untersuchung eines Planeten mit Hilfe der Raum-
fahrt!
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<— Richtung Osten Beobachter Richtung Westen ——

Bild 38/1 Die beobachtbare Bewegung des Mondes

Ost (Bild 38/1). Das kommt daher, daR sich der Mond in dieser Richtung um die
Erde bewegt.

Der Mond umliuft die Erde in einem mittleren Abstand von 384000 km
auf einer kreisshnlichen Bahn (Bild 38/2).

Wegen seiner wahren West-Ost-Bewegung geht der Mond téglich etwas spéater
auf bzw. unter.

Vollmond

Neumond 8

K

- Bild 38/2  Ausschnitt aus den wahren Bahnen von Erde und Mond um die Sonne’

wahre Mondbahn

Phasen. Bei der Beobachtung des Mondes (Beobachtungsaufgabe 5) werden wir
auf die Lichtgestalten (Phasen) des Mondes aufmerksam. Bei seinem Umlauf um
die Erde wird der Mond von der Sonne angestrahlt und damit zur Halfte be-
leuchtet. Der Beobachter auf der Erde sieht aber von der beleuchteten Mond-
oberflache im Verlaufe eines Mondumlaufs unterschiedlich groBe Teile, die Pha-
sen Neumond, zunehmender Mond, Vollmond, abnehmender Mond (Bild 39/1).
Nach jeweils 29,5 Tagen (das entspricht etwa einem Monat) hat der Mond wie-
der die gleiche Phase erreicht.

38



Sonnenstrahlen

Neumond zunehmender Mond Vollmond abnehmender Mond Neumond
DO ®
1 2 3 4 5 6 7 8 1

Bild 39/1 Mondphasen: Entstehung und Erscheinungsbild

Als Mondphase bezeichnet man das Erscheinungsbild des Mondes.

Die Phasen des Mondes entstehen also durch die periodisch wechselnde Stel-
lung des Mondes zur Sonne und zur Erde.

Finsternisse.

Finsternisse treten dann auf, wenn Sonne, Erde und Mond auf einer Gera-
den liegen.

Nur bei Vollmond kann eine Mondfinsternis entstehen (Bild 40/1): Der Mond
wird fiir einige Zeit vom Schatten der Erde bedeckt. Je nachdem, ob der Mond
den zentralen Teil des Schattenkegels der Erde oder nur dessen Randpartien
durchquert, kann man eine totale oder eine partielle (teilweise) Mondfinsternis
beobachten.

(® Demonstrieren und erkldren Sie die Entstehung der Mondphasen!
@ Welche Stellung haben Sonne, Erde und Mond zueinander

a) bei Neumond und

b) bei einer Mondfinsternis?
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Mondbahn ——"

Bild 40/1 Schema der Entstehung einer Mondfinsternis

//—— Mondbahn

Kernschatten

Erde

s 2

Bild 40/2 Schema der Entstehung einer Sonnenfinsternis

Eine Sonnenfinsternis (Bild 40/2) kann nur bei Neumond entstehen. Dann trifft
der Schatten des Mondes auf die Erde. Liings eines schmalen, vom Mondschat-
ten getroffenen Streifens auf der Tagseite der Erde (maximal 300 km Breite) 1aRt
sich eine totale Sonnenfinsternis beobachten (.7 Bild 56/2). In den benachbarten
Randstreifen dieser Zone ist die Sonnenfinsternis partiell sichtbar; die Sonne
wird — von dort aus beobachtet — nur teilweise vom Mond verdeckt. .

Da die Bahn des Mondes um etwa 5° gegen die Erdbahn geneigt ist (Bild 41/1),
kommt es nicht bei jedem Neu- und Vollmond zu einer Sonnen- oder Mondfin.
sternis. Fiir die gesamte Erde treten im Verlaufe eines Jahres mehrere Mondfin-
sternisse und Sonnenfinsternisse auf; ein Beobachter kann aber von seinem
Standort nicht jede Finsternis sehen. So ist die nichste Beobachtung einer tota-
len Sonnenfinsternis auf dem Gebiet der DDR erst im Jahre 2135 méglich. Auf-
grund der fir die Bewegungen von Mond und Erde geltenden Gesetze kann das
Eintreten von Finsternissen fiir Vergangenheit und Zukunft berechnet werden.

0)
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Mondbahn um 5° gegen
Erdbahn geneigt

Erdbahnebene

Bild 41/1 Neigung der Mondbahnebene gegen die Erdbahnebene
In den Stellungen 2 und 4 liegen die Schnittpunkte der Mondbahn mit der Erdbahn-
ebene in Richtung Erde — Sonne, es kann daher zu Finsternissen kommen.

Zur Physik des Mondes

Physikalische Verhiltnisse. Der Radius des Mondes betrégt 1738 km (also etwa
'/, des Erdradius), die Masse des Mondes dagegen nur etwa '/, der Erdmasse.
Aus diesen Werten ergibt sich, da auf dem Mond andere physikalische Verhilt-
nisse als auf der Erde herrschen. Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes (-~ S. 30)
kann die Fallbeschleunigung auf der Mondoberfliche berechnet werden:

™

Kann ein Kérper frei auf die Mondoberfléche fallen, dann erfahrt er durch die

F
Gravitationskraft die Beschleunigung gu = gl

(® Demonstrieren und erklaren Sie die Entstehung
a) einer Sonnenfinsternis und b) einer Mondfinsternis!

|
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Der Term y l; beschreibt die Fallbeschleunigung g¢ auf der Erdoberflache.
 #
E

Genaue Berechnungen der Fallbeschleunigung auf dem Mond ergeben:

_L
am 6 Ge -

Die geringe Fallbeschleunigung hat zur Folge, da der Mond nicht in der Lage
ist, eine Atmosphére an sich zu binden; daher gibt es auf seiner Oberflache auch
kein Wasser. Vor allem wegen der fehlenden Atmosphére ist die Temperatur
starken Schwankungen unterworfen. Auf der Tagseite des Mondes kann sie bis
zu +130°C, auf der Nachtseite bis zu —160°C betragen. [0]0]6)
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Bild 42/2 Blick auf die erdabgewandte
des Seite des Mondes
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Oberfléche. Bei der Beobachtung der Oberflaiche des Mondes (Beobachtungs-
aufgabe 6/1) konnen wir deutlich dunkler erscheinende Tiefebenen und hellere
Hochlénder erkennen.

Die Tiefebenen erhielten ihr heutiges Aussehen durch groBe Lavaiberflutungen
im Laufe der Entwicklung des Mondes. In friiheren Zeiten glaubte man, in ihnen
groBe Wasserflachen zu erkennen, die man als ,Meere"” bezeichnete. Das Ober-
flachenrelief wird von den zahlreichen Kratern (Durchmesser bis zu 235 km) be-
stimmt, die in den Hochldndern sehr viel haufiger als in den Tiefebenen zu fin-
den sind. Die Krater sind zum groBen Teil durch Meteoriteneinschldge in der
Frithzeit des Mondes entstanden. Vereinzelt treten auch langgestreckte Gebirgs-
zlige mit Hohen bis zu mehreren tausend Metern auf (Bild 42/1).

1959 gelang es mit Hilfe der sowjetischen Raumsonde Luna 3 erstmals, die von
der Erde aus unsichtbare Seite des Mondes zu fotografieren (Bild 42/2). Diese
und spater angefertigte Fotografien zeigen, daR es auf der uns abgewandten
Seite des Mondes weniger Tiefebenen und mehr Gebirge als auf der uns zuge-
wandten Seite gibt.

EinfluB des Mondes auf die Erde. Die Gravitationskrifte zwischen Mond und
Erdé sowie zwischen Sonne und Erde rufen auf unserem Planeten den Wechsel
des Wasserstandes der Meere, die Gezeiten, hervor. Die Gezeitenkrifte wirken
sich auch auf die Erdkruste aus, die dadurch kaum wahrnehmbar gehoben und
gesenkt wird. In einigen Léndern (z. B. Sowjetunion, Frankreich) wird mit Erfolg
daran gearbeitet, in Gezeitenkraftwerken die Energie des bewegten Wassers
nutzbar zu machen. Etwa %/, dieser Energie geht auf die Wirkung der Gravita-
tionskréfte zwischen Mond und Erde zuriick.

Ein EinfluR des Mondes auf das Wettergeschehen in der Erdatmosphére (wie in
alten Wetterregeln oft behauptet wird) ist nicht bewiesen.

Satelliten anderer Planeten

Bereits GALILEI beobachtete um 1600 die vier gréBten Satelliten des Jupiters (vgl.
Beobachtungsaufgabe 4/3). Durch die Raumfahrt wurden véllig unerwartete Ent-
deckungen auf den Jupitersatelliten gemacht: Auf dem Satelliten lo (Bild 44/1 a)
wurde aktiver Vulkanismus entdeckt (Auswurf von schwefelhaltigem Material);
das ist auBerhalb der Erde der einzige bisher sicher nachgewiesene Fall im Son-
nensystem. Der Jupitersatellit Europa (Bild 44/1 b) ist von einer dicken, vielfach
zerbrochenen Eisschicht bedeckt. Vom Saturnsatelliten Titan weiR man, daf er
als einziger der bisher bekannten Satelliten eine Atmosphére besitzt.

Auch bei weiteren Planeten sind Satelliten entdeckt worden (Bild 44/2).

@ Prifen Sie durch Berechnung den Wert der Fallbeschleunigung auf der Mondoberfla-
che nach!

@ Erkldren Sie, warum die Fallbeschleunigung auf der Mondoberflache geringer ist als
auf der Erdoberfléche!

® Berechnen Sie die Gravitationskraft einer Mondsonde, die sich auf der Mondoberfla-
che befindet und eine Masse von 1,5 t hat!
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Jupitersatelliten a) lo, b) Europa Bild 44/2 Marssatellit

Bild 44/1
Phobos
Zusammenfassung
Satelliten Sie umlaufen Planeten und mit diesen zusammen die
(Monde) Sonne, reflektieren das Sonnenlicht.
Im Sonnensystem existieren mehr als 50 Satelliten.
Mond Satellit der Erde;

Bewegungen des
Mondes

Phasen des Mon-
des

Physikalische
Verhiltnisse
auf dem Mond

Oberfliche
des Mondes

mittlere Entfernung Erde—Mond: 384000 km

wahre Bewegungen: Rotation; Umlauf um die Erde;
beobachtbare Bewegungen: Ost—West infolge Erdrota-
tion; West-Ost infolge des Umlaufs des Mondes um
die Erde

Lichtgestalten; abhangig von der Stellung des Mondes
zu Sonne und Erde. Die Mondphasen wiederholen sich
nach 29,5 Tagen.

kleinere Masse als Erde, geringere Fallbeschleunigung;
deshalb keine Atmosphire, deshalb kein Leben;

Radius = -1— Erdradius

Masse = '56 Erdmasse

’Temperaturschwankungen: —160°C bis +130°C

Tiefebenen, Hochlénder, Krater
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Raumfahrt 6

Der Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten ,Sputnik 1° am 4. Okto-
ber 1957 in der Sowjetunion war eine Sensation fiir die gesamte
Menschheit. Mit JURI GAGARIN begann 1961 die bemannte Raum-
fabrt. Wie entwickelte sich die Raumfabri? Welchen Nutxen hat sie
frir den Menschen?

Entwicklung der Raumfahrt

Raumfahrt ist das Ergebnis wissenschaftlicher und technischer Forschungen, an
denen Gelehrte vieler Vélker beteiligt waren. Zu den Pionieren der Raumfahrt
gehort der Gelehrte KONSTANTIN EDUARDOWITSCH ZIOLKOWSKI (1857 bis 1935), der
sich mit dem Bau von Raketen und Weltraumstationen befaRt hat (Bild 46/1).
Seine zahlreichen Arbeiten fanden im zaristischen RuBland nur geringe Beach-
tung. Erst die Sowjetmacht erkannte die Féhigkeiten des Gelehrten und férderte
ihn groBziigig.

Auch der deutsche Wissenschaftler HERMANN OBERTH (geb. 1894) gehért zu den
Raumfahrtpionieren (Bild 46/2). Er beschiftigte sich bereits in jungen Jahren mit
der Raketen- und Raumflugtechnik, verfaBte dazu eine Reihe von Schriften und
entwickelte Vorstellungen, wie Raketen gebaut werden mussen, die in das Welt-
all fliegen.

Raumfahrt stellt hohe Anforderungen an Wissenschaft, Technik und Produktion.
Sie bendtigt z. B. leistungsstarke Raketentriebwerke, Bauteile mit geringer
Masse, Werkstoffe von hoher Festigkeit und Temperaturbestindigkeit, Geréte
mit niedrigem Energiebedarf und kleinem Volumen. Deshalb wurde Raumfahrt
erst mit der beginnenden wissenschaftlich-technischen Revolution méglich. Die
Entwicklung der Raumfahrt und ihre Ergebnisse beschleunigen aber auch den
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Bild 46/1 KONSTAN-
TIN EDUARDOWITSCH
ZIOLKOWSKI

Bild 46/2 HERMANN
OBERTH

wissenschaftlich-technischen Fortschritt, was sich auf zahlreiche Bereiche der
Gesellschaft und im téglichen Leben auswirkt.

Seit ,Sputnik 1" (Bild 46/3) ist der Flug von Raumflugkérpern, die die Erde, den
erdnahen Raum und andere Himmelskérper erkunden, fast zur Alltaglichkeit ge-
worden. Jedoch wecken bestimmte Raumfahrtereignisse immer wieder das be-
sondere Interesse der Menschen, erzeugen Achtung vor den Leistungen der
Wissenschaftler und Techniker sowie vor jenen Menschen, die als Raumfahrer
an den Fligen in den Weltraum teilnehmen. Zu solchen Pionierleistungen der
Raumfahrt gehéren u. a. die erste bemannte Erdumkreisung (1961) durch den
sowjetischen Kosmonauten JuRl GAGARIN (7 Bild 45/1), die erste Landung von
Menschen auf dem Mond (1969) durch die US-Astronauten NEIL ARMSTRONG und

Bild 46/3 Sputnik 1
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Bild 47/1 Menschen auf
dem Mond

Bild 47/2 Ferngesteuertes
Mondmobil ,Lunochod 1
Bild 47/3 SIGMUND JAHN und
WALERI Bykowski unmittelbar
nach der Landung am 3. 9.
1978.

EDWIN ALDRIN (Bild 47/1), das erste in der UdSSR gestartete ferngesteuerte Fahr-
zeug zur Erkundung der Mondoberfliche (1970) (Bild 47/2). Der erste Deutsche
im Weltraum war der DDR-Fliegerkosmonaut SIGMUND JAHN. Er fiihrte 1978 zu-
sammen mit sowjetischen Kosmonauten einen Raumflug durch (Bild 47/3). D@

Wichtige Aufgaben und Nutzen der Raumfahrt

Mit Hilfe der Raumfahrt kénnen vielfiltige Experimente im erdnahen Raum
durchgefiihrt werden. Dazu gehdren u. a. biologische, medizinische und techni-
sche Untersuchungen unter den physikalischen Bedingungen des Weltraums.
Ferner lassen sich Erdatmosphére, Erdoberfliche und Erdinneres besser erfor-

@ Nennen Sie drei Pionierleistungen der Raumfahrt!
(@ Erlautern Sie zwei Ersterfolge der sowjetischen Raumfahrt!
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Bild 48/1 Raumstation ,Sojus—Salut” vor der Kopplung

schen. So wurde mit Hilfe der Raumfahrt die Erkundung irdischer Energie- und
Rohstoffquellen wesentlich beschleunigt. Die Sowjetunion benutzt zu Experi-
menten im Weltraum und zur Erforschung der Erde bemannte Raumstationen
(Orbitalstationen), die eine lange Lebensdauer haben und in denen mehrere Kos-
monauten gleichzeitig arbeiten kénnen (Bild 48/1). Durch die Raumfahrt erge-
ben sich fiir die Astronomie neue Mdoglichkeiten zur Erforschung des Weltalls.

Einsatz der Raumfahrt in der astronomischen Forschung

Aufgabenbereiche Einige Arbeitsvorhaben

Erforschung des erdnahen | Studium der Magnetosphére der Erde, insbesondere
Raumes und des Raumes der Wechselwirkung des Magnetfeldes der Erde mit
zwischen den Planeten den geladenen Teilchen der Sonnenstrahlung;

Messungen zur Erkundung des interplanetaren Gases
und Staubes und der Magnetfelder

Nah- und Direkterkundung | Erforschung der Atmosphédre und der Oberfliche an-
der Himmelskérper derer Himmelskérper, z. B. von Merkur, Venus, Mars,
des Sonnensystems Jupiter, Saturn, Uranus und Mond, Satelliten anderer
Planeten, Kometen

Astronomische Beobach- Beobachtung kosmischer Objekte in Wellenldngenbe-
tungen auBerhalb der Erd- | reichen, fiir die die Erdatmosphére nicht durchléssig ist
atmosphére
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Bild 49/1 Bahnen von Raumflugkérpern Bild 49/2 Kreisbahngeschwindigkeit ei-
in Abhéngigkeit von ihrer Anfangsge- nes Raumflugkérpers in Abhéngigkeit von
schwindigkeit seiner Hohe iiber der Erdoberfliche

Die Bahn eines Raumflugkérpers héngt stark von der Fluggeschwindigkeit bei
BrennschluB der letzten Stufe der Trégerrakete ab. Zum Erreichen bestimmter
Bahnen sind charakteristische Endgeschwindigkeiten erforderlich (Bild 49/1).

Endgeschwindigkeiten fiir Raumflugkérper, die von der Erde gestartet werden

Fir eine theoretische Kreisbahn nahe der Erdoberfliche’ 79km - s7!

'Die Kreisbahngeschwindigkeit héingt von der Héhe der Bahn iiber der Erdober-
flache ab (Bild 49/2).

Fir einen Raumflugkdrper, der sich von der Erde entfernt, um  mindestens
zu einem anderen Himmelskérper des Sonnensystems zu flie- 11,2 km - s~!
gen

Fir einen Raumflugkérper, der das Sonnensystem verlassen mindestens
soll 16,7 km - s!

00)

Bei Fligen um die Erde werden die Bahnen der Raumflugkérper sehr genau
nach den zu I8senden Aufgaben ausgewshlt. GroBe Flughohen erhalten jene,
die auBerhalb der stérenden Erdatmosphire astronomische Forschungsaufga-
ben I&sen. Bei bemannten Raumfliigen zur Erkundung der Erde sind geringere
Flughthen erforderlich. Auf Bahnen, die iiber die Erdpole fiihren, befinden sich
jene Raumflugkaorper, die das Wetter iiber der gesamten Erdoberfliche beob-

Eate o N

@ Erlautern Sie an zwei Beispielen, wie durch die Raumfahrt neue Ergebnisse in der
astronomischen Forschung gewonnen werden!

@ Erldutern Sie mit Hilfe von Bild 49/1 den Zusammenhang zwischen den Aufgaben ei-
nes Raumflugkérpers und seiner Bahn!
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achten. Raumflugkérper, die der Nachrichtentbermittlung dienen, fliegen vor
allem tber bewohnte Gebiete.

GroBen, schnellen und vielseitigen Nutzen fiir die Volkswirtschaft zu erbringen,
um das Leben der Menschen weiter zu verbessern, ist eine wichtige Aufgabe
der Raumfahrt.

Einige Anwendungsgebiete der Raumfahrt

Nachrichtentechnik Globale Telefongespriche, Fernsehiibertragungen

Wetterdienst Wettervorhersage, rechtzeitige Warnung vor Unwetterka-
tastrophen

Wasserwirtschaft Erforschung der Grundwasserreserven, Warnung vor dro-
henden Uberschwemmungen

Fischereiwirtschaft Ortung von Fischschwérmen, Lenkung der Fangflotten

Land- und Vorhersage des zu erwartenden Ernteertrages, Erkennen

Forstwirtschaft des Schédlingsbefalls, Warnung vor Brénden

Verkehrswesen Erhéhung der Sicherheit im Luft- und Seeverkehr, Rettung

verungliickter Flugzeuge und Schiffe

®
Raumfahrt fiir den Frieden

Ziele der Raumfahrt und Nutzung ihrer Ergebnisse werden stets von den herr-
schenden gesellschaftlichen Kréften bestimmt. Im Sozialismus dient die Raum-
fahrt ausschlieBlich dem Menschen und der Gesellschaft. Sie ist ein wichtiges
Mittel zum besseren Erkennen der Welt, zu Fortschritten in Wissenschaft, Tech-
nik und Volkswirtschaft. Die Raumfahrt im Sozialismus und ihre Ergebnisse be-
reichern das menschliche Leben. Sie schiitzen es aber auch, weil sie der Landes-
verteidigung helfen, den Frieden zu sichern.

Die sowjetische Raumfahrt entwickelt sich zielstrebig und planmamg nach ei-
nem langfristigen Programm, in das auch die Zusammenarbeit mit sozialisti-
schen und anderen Staaten einbezogen ist. Die sozialistischen Lander arbeiten
seit 1967 auf dem Gebiet der Raumfahrt am gemeinsamen Programm ,,Interkos-
mos”. Es sieht Forschungen auf den Gebieten der kosmischen Physik, Meteoro-
logie, Biologie, Medizin, Nachrichtentibertragung und Erderkundung sowie viel-
féltige Experimente bei bemannten Raumfligen vor. Alle Mitgliedsstaaten
beteiligen sich gleichberechtigt an der Verwirklichung des Programms und an
der Nutzung seiner Ergebnisse. So wird z. B. mit der im Kombinat VEB Carl
Zeiss JENA gebauten Multispektralkamera aus sowjetischen Raumflugkérpern
die Erdoberflache fotografiert (Bild 51/1).

Auch mit kapitalistischen Staaten und mit Entwicklungsldndern hat die Sowjet-
union Vertrage iiber die Zusammenarbeit in der Raumfahrt. So beteiligen sich
z. B. franzésische und indische Kosmonauten an sowjetischen Raumfliigen.
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Bild 51/1 Multispektralaufnahme  der
DDR-Ostseekiiste (von Digrhagen bis
Dranske) aus dem Raumflugkérper ,Sojus
22"

Mit der bemannten Raumfahrt kann der Mensch die Erde verlassen und in den
Weltraum vordringen. Damit tréigt er eine hohe Verantwortung fiir die friedliche
Nutzung der Raumfahrt und ihrer Ergebnisse. Seit dem Start von ,Sputnik 1”
tritt die Sowjetunion entschieden fir dieses Anliegen ein. Schon 1958 schlug sie
den Vereinten Nationen einen Vertrag liber die Nutzung des Weltraums fiir aus-
schlieBlich friedliche Zwecke vor. Infolge des Widerstandes der USA und ihrer
Verbindeten konnte der UNO-Weltraumvertrag erst 1967 abgeschlossen wer-
den.

Im Kapitalismus sind die wissenschaftlich-technischen Errungenschaften der
Raumfahrt den Macht- und Profitinteressen der Monopole untergeordnet. Herr-
schende imperialistische Kreise in den USA arbeiten zielstrebig an der Militari-
sierung des Weltraums und geben dafiir riesige Geldsummen aus.

Von den insgesamt etwa 1000 Satelliten, die die USA seit 1958 starteten, dienten
rund /5 militdrischen Zwecken. Bereits 1960 kamen Spionagesatelliten auf eine
Erdumlaufbahn. Auch Satelliten, die fiir scheinbar friedliche Zwecke gestartet
werden, erfiillen militdrische Aufgaben. Der sogenannte Olympiasatellit ,Syn-
com 3" (ibertrug 1964 180 Stunden die Olympischen Spiele in Tokio. Danach
diente er 2500 Stunden zur Filhrung der USA-Truppen in Vietnam. Mit Beginn
der 80er Jahre wurden von der US-Regierung die Raumfahrt und der Weltraum
in die Planung zur Vorbereitung eines Krieges einbezogen. Es werden neue Waf-
fensysteme, z. B. hochenergetische Strahlenwaffen und neuartige Militérsatelli-
tensysteme, zur kosmischen Kriegfiihrung entwickelt; es ist der Start einer be-
mannten Raumstation zum Zwecke einer einheitlichen Kommandozentrale fiir
die Kriegfiihrung im und aus dem Weltraum geplant.

Diese und andere Aktivitdten sollen dazu beitragen, den USA militarische Uber-

(@ Erldutern Sie Beispiele des Nutzens der Raumfahrt fiir die Volkswirtschaft!

(@ Nennen Sie einige Aufgaben des ,Interkosmos*“-Programms!

(® Erlautern Sie anhand aktueller Beispiele, wie die Sowjetunion um den ausschlieRlich
friedlichen Charakter der Raumfahrt ringt!

@ Belegen Sie mit zwei aktuellen Beispielen die Hochriistung der USA im Weltraum!
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legenheit iiber die UdSSR zu verschaffen. Dieses Vorgehen steht im krassen Wi-
derspruch zu internationalen Vertragen, die auch die Unterschrift der USA-Re-
gierungen tragen. Die Friedenskrafte der ganzen Welt kdmpfen gegen diese
Versuche der Kriegsvorbereitung. Gleichzeitig ist jedoch die Sowjetunion ge-
zwungen, notwendige GegenmaBnahmen zu ergrelfen um die Menschheit vor
einem Krieg aus dem Weltraum zu schiitzen.

Zusammenfassung

Bild 53/1 Im Jabre 1054 wurde ein vorber nie gesebe-
ner Stern beobachtet. Er war sogar am Tage sichtbar.
Heute wissen wir, daf8 dieser Stern damals explodierte.
Die weggeschleuderten Auflenschichten sind als Nebel

noch immer zu seben.
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De Sonne 7 ‘ ‘ _ 7

Obne die Sonne wire keinerlei Leben auf der Erde maglich. Das ist
schon vor Jabriausenden erkannt worden. Im Altertum, 2. B. im alten
Agypten, wurde die Sonne deshalb als Gottheit verebrt. Wober stammt
die Sonnenenergie? Wie lange kann die Sonne Energie so wie heute ab-
strablen? Was wird einmal aus der Sonne?

Aufbau der Sonne

Die Sonne ist ein Stern, d. h. eine selbstleuchtende Gaskugel groBer
Masse und hoher Temperatur.

Sie ist der Erde sehr viel ndher als jeder andere Stern. Von ihr benétigt das Licht
nur etwa 8 Minuten bis zur Erde, vom zweitnidchstgelegenen Stern bereits
4,2 Jahre. Die Sonne ist der einzige Stern, auf dem von der Erde aus bisher Ein-
zelheiten (Sonnenflecken, Atmosphérenschichten u. a.) direkt beobachtet wer-
den konnten.

Wichtige GréBen der Sonne
¢ | 700000 km
|2 10%kg

1 141g-cm™
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Das Sonneninnere wird von der in drei Schichten gegliederten Sonnenatmo-
sphére umgeben. Die innere Schicht heiRt Photosphire. Sie ist nur etwa 300 km
dick, deshalb erscheint der Sonnenrand im Fernrohr als scharfe Grenze. Von
der Photosphére wird der iberwiegende Teil der Sonnenstrahlung in den Welt-
raum ausgesandt. Die Temperatur in der Photosphére nimmt von innen nach au-
Ben ab; im Mittel betrégt sie 6000 K. Die Helligkeit im Fernrohrbild der Sonne
nimmt zum Rande hin ab, denn in der Néhe des Sonnenrandes schaut man
schrég auf die Photosphére und empfingt Licht vorwiegend aus ihren oberen
Schichten, die wegen der niedrigeren Temperatur weniger stark strahlen als tie-
fere Schichten (Bild 55/1).

Unmittelbar an die Photosphére schlieRt sich nach auBen die Chromosphire als
rotlicher Saum an. Sie ist rund 10000 km dick.

Die &uBere Schicht der Sonnenatmosphiére ist die Korona (Bild 56/2). Sie leuch-
tet weiBlich. In ihr befinden sich etwa 10" Teilchen je m®. (Die Erdatmosphire
enthélt im Mittel 10% Teilchen je m3.)

Die Korona geht ohne scharfe Begrenzung allmahlich in den Weltraum iiber.
Aus ihr flieBen in einem stetigen Strom Protonen, Elektronen und (in geringem
MaRe) Atomkerne des Elements Helium nach auBen ab. Chromosphére und Ko-
rona werden von der Photosphére stark tiberstrahlt. Sie sind deshalb mit bloBem
Auge nur bei totalen Sonnenfinsternissen sichtbar. ®

Bild 55/1 Sonne mit Sonnenflecken. Auf-
féllig ist die Helligkeitsabnahme am Rand
des Sonnenbildes.

Sonnenaktivitédt

Bei der Beobachtung der Sonne (Beobachtungsaufgabe 7) sind uns auf der
Sonne unregelméBige, dunkle Flecken aufgefallen. Vergleichen Sie dazu auch
das Bild 55/1! Diese Flecken gehdren zu den Erscheinungen der Sonnenaktivi-
tat, sie werden Sonnenflecken genannt.

@ Wie groR ist die mittlere Entfernung Sonne—Erde?
@ Vergleichen Sie die Photospharentemperatur der Sonne mit den Schmelz- und Siede-
temperaturen einiger Metalle! Nutzen Sie dabei das Tafelwerk!
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Die S ktivitdt ist die G heit der verédnderlichen, kurzzeitigen
Vorginge auf der Sonne.

S
Bild 56/1 GroBe Sonnenfleckengruppe Bild 56/2 Sonnenkorona (bei einer tota-
len Sonnenfinsternis)

200
Anzahl
der
Flecken /\ \
100 /"‘1 \ J % £ \\
1880 1900 1920 1940 1960 Jahr 1980

Bild 56/3 Diagramm der Sonnenfleckenhéufigkeit

Sonnenflecken. Die Sonnenflecken treten in der Photosphére auf. Sie bilden
kleinere und groBere Gruppen. In den Sonnenflecken ist die Temperatur etwa
2000 K niedriger als in der ungestdrten Photosphére, deshalb erscheinen die
Flecken gegeniber der helleren Photosphére dunkel. Sie kénnen wenige Tage
bis mehrere Monate lang bestehen (Bild 56/1). Die Anzahl der Flecken schwankt
periodisch und ist ein MaB fiir die Sonnenaktivitat (Bild 56/3).

Sonneneruptionen und Protuberanzen. Die Chromosphérenbereiche iiber den
Sonnenfleckengruppen sind die Ausgangsorte der Sonneneruptionen. Dies sind
gewaltige, bis zu 20 Minuten dauernde Strahlungsausbriiche, bei denen duBerst
energiereiche Strahlung, die aus Wellen und Teilchen besteht, in den Weltraum
abgegeben wird. In der Korona beobachtet man hell leuchtende, vielgestaltige
Gaswolken. Sie werden als Protuberanzen bezeichnet und bestehen aus Gas,
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Bild 57/1 Bei einer totalen Sonnenfinster-
nis zeigen kurzbelichtete Aufnahmen die
Chromosphiére und die Protuberanzen.

dessen Dichte gréRer, dessen Temperatur aber niedriger ist als die des Gases
der Umgebung. Einzelne Protuberanzen erreichen Hohen von mehr als
200000 km {iber der Chromosphére. Sie treten zusammen mit den Flecken und
Eruptionen alle 11 Jahre gehauft auf (Bild 57/1). @16

Strahlung der Sonne

Strahlungsarten. Die Sonnenstrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen
und aus Teilchen.

Sonnenstrahlung
1ol gnetisch 0 Teilchen
Gammastrahlung Protonen
Rontgenstrahlung Elektronen

Ultraviolette Strahlung

Heliumkerne

sichtbares Licht
Wirmestrahlung
Radiowellen

Geschwindigkeit:
300000 km - s~ (Lichtgeschwindigkeit)

Geschwindigkeit:
300 km - s~ bis 600 km - s7'

Die elektromagnetischen Wellen werden in erheblichem MaRBe von der Erdat-
mosphére absorbiert, so da z. B. die Ultraviolett- und die Rontgenstrahlung
deshalb nur mit Hilfe von Gerdten in Hohenballons und Raumflugkérpern er-
forscht werden konnen (Bild 58/1).

(D Bestimmen Sie die Periode der Sonnenaktivitat aus Bild 56/3!

@ Ordnen Sie die Erscheinungen der Sonnenaktivitat den entsprechenden Schichten
der Sonne zu!

@ Vergleichen Sie die Hohen von Protuberanzen mit dem Erddurchmesser!
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Rontgenstrahlung
ultraviolette
sichtbares Licht
Warmestrahlung

Strahlung

Hohe Gber der
Erdoberflache
Radiowellen

_Bild 58/1 Die von der
Sonne ausgestrahlten elek-
tromagnetischen Wellen
werden von der Erdatmo-
sphére unterschiedlich
stark absorbiert. Das Dia-
gramm gibt an, in welcher
Hohe uber der Erdoberfla-
L % T S R P e e S Ees (S R pam che die Starke der Strah-
0 108 10 104 102 1 m 10°  lung auf '/; des urspriingli-
Wellenlénge chen Wertes gesunken
der Strahlung  ist.

Die von der Sonne stammenden Teilchen werden wegen ihrer elektrischen La-
dung durch das Magnetfeld der Erde in die Polgebiete der Erde gelenkt.

Wirkungen der Sonnenstrahlung. Die Sonnenstrahlung erméglicht durch das
Licht und die Wirme das Leben auf der Erde. Die von der Sonne zur Erde iiber-
tragene Energie ist auBerordentlich groB. Allein dem Territorium der DDR wer-
den an einem Sommertag rund 10'> kWh Energie zugestrahlt; das ist das 5000fa-
che der im Jahre 1980 tiglich von allen Kraftwerken der DDR zusammen
bereitgestellten Elektroenergie.

Die durch die Sonnenaktivitdt verdnderte Strahlung macht sich im erdnahen
Raum und auf der Erde in unterschiedlicher Weise bemerkbar:

Starke Teilchenstrahlung infolge von Sonneneruptionen bewirkt in der Hochat-
mosphére der Erde die Polarlichter (Farbtafel, Bild 4). Auch die magnetischen
Stiirme, das sind kurzzeitige schnelle Anderungen des Magnetfeldes der Erde,
werden durch die Teilchenstrahlung hervorgerufen. Sie kénnen sogar die draht-
gebundene Nachrichteniibertragung auf der Erde beeintréchtigen. Die bei Erup-
tionen verstérkt auftretende Ultraviolett- und Réntgenstrahlung der Sonne ver-
andert die elektrischen Eigenschaften der lonosphére der Erde. Dadurch wird
die Ausbreitung von Kurzwellen beeinfluBt und der Funkverkehr auf Kurzwelle
gestort.
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Sonnenspektrum. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelten der Chemi-
ker ROBERT BUNSEN (1824 bis 1887) und der Physiker GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF
(1811 bis 1899) die Spektralanalyse; das ist-die Untersuchung von Eigenschaften
der Lichtquellen durch Zerlegung ihres Lichtes. WeiBes Licht wird beim Durch-
gang durch ein Glasprisma oder ein Gitter in unterschiedliche Farben zerlegt
(~” Farbtafel im Lehrbuch Physik, KI. 10).

Ein Spektrum ist ein farbiges Lichtband. Es entsteht bei der Zerlegung des
weillen Lichtes.

\
Wenn weiBes Licht einer heiBen Lichtquelle vor der Zerlegung durch kiihlere
Gase hindurchtritt, entstehen in dem Farbenband dunkle Absorptionslinien. Ihre
Anzahl und Anordnung sind typisch fiir die chemische Zusammensetzung des
durchstrahlten Gases. N
Das Sonnenspektrum enthélt dunkle Absorptionslinien. Durch die Spektralana-
lyse des Sonnenlichtes ist es mdglich, die Temperatur und die chemische Zu-
sammensetzung der Photosphére zu bestimmen. Wasserstoff (73% der Masse)
und Helium (25% der Masse) bilden ihre Hauptbestandteile.
Die Entdeckung der Spektralanalyse durch KIRCHHOFF und BUNSEN war ein ganz
wesentlicher Schritt auf dem Wege zur Erkenntnis wichtiger Eigenschaften der
Sonne und anderer Sterne. Damit wurde es zum ersten Male méglich, die che-
mische Zusammensetzung von weit entfernten und fiir die Menschen unerreich-
baren Himmelskérpern — der Sonne und anderer Sterne — zu ermitteln und auf
der Erde vorkommende bekannte chemische Elemente auf ihnen nachzuweisen.
Das Element Helium wurde z. B. im Sonnenspektrum entdeckt, lange bevor man
es auf der Erde nachweisen konnte.
Auch heute hat die Spektralanalyse fiir die Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung von Sternen und der auf diesen Sternen herrschenden Temperatu-
ren groBe Bedeutung. @

Strahlungsleistung. Wie schnell die Sonne Energie abstrahlt, wird durch die
Strahlungsleistung Ps,o angegeben. In der Astronomie benutzt man statt des
Wortes Strahlungsleistung das Wort Leuchtkraft.

Die Leuchtkraft Ps,, der Sonne wird als Quotient aus abgestrahlter Ener-
gie und dazu erforderlicher Zeit berechnet.

E
Es gilt: Ps,o = i

Auf der Erde wird je Quadratmeter Flache die Leistung P = 1,36 kW gemes-
sen.

(® Beschreiben Sie das Spektrum des Sonnenlichtes! Welche Informationen kénnen
dem Sonnenspektrum entnommen werden?
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B Berechnen Sie die Leuchtkraft P, der Sonne!

Analyse: Gesucht: P,
Gegeben:
Strahlungsleistung je Quadratmeter Erdoberfliche
P=136kW-m™2
Entfernung Sonne—Erde
r=15-10"m

Plan Wir denken uns eine Kugel um die Sonne im Abstand der Erde. Der Kugel-

der Losung: radius betragt r=1,5-10""m (Bild 60/1). Der Innenfliche A, dieser Kugel
wiirde je Quadratmeter die Leistung P = 1,36 kW zugestrahlt werden. Ins-
gesamt wire auf der Kugel die Leistung Pg,o = P- A, zu messen, wobei
Ay = 4ar?ist.

Bild 60/1 Skizze zur Leuchtkraftbe-
rechnung

Lésung: Psieo = 1,36 l:n_V;l - Ay
Psyo = 1,36 - 1°W - m~2- 47 - 1,5% - 102m?
Pswo =1,36 - 1,5% - 47-10° - 102W - m2m? ~
Psyo = 38 - 102W
Pgi0 = 3,8 - 102kW

Ergebnis: Die Leuchtkraft der Sonne betrégt 3,8 - 102 kW.

Energie der Sonne

Wihrend Photosphére, Chromosphére und Korona durch Beobachtungen er-
forscht werden kénnen, lassen sich Aussagen iiber das Innere der Sonne nur
durch theoretische Untersuchungen gewinnen. Sie zeigen, daR Druck, Dichte
und Temperatur nach innen stark zunehmen. Im Zentralgebiet der Sonne be-
tragt die Temperatur etwa 15 - 10° K, die Dichte etwa 150 g - cm™3. Unter die-
sen Bedingungen kénnen Atomkerne des Wasserstoffs miteinander verschmel-
zen. Diesen Vorgang nennt man Kernfusion.

| Bei der Kernfusion im Zentralgebiet der S entstehen Atomkerne des
Heliums, und Energie wird freigesetzt.
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Wegen ihrer gleichen elektrischen Ladung kénnen Wasserstoffkerne nur dann
miteinander verschmelzen, wenn sie sehr hohe Geschwindigkeiten besitzen.
Dazu sind Temperaturen dber 5 - 10° K erforderlich; deshalb findet die Kernfu-
sion nur im Zentralgebiet der Sonne statt.

Als Folge der stindig ablaufenden Kernfusion vermindert sich allmahlich der An-
teil des Wasserstoffs im Zentralgebiet der Sonne, der des Heliums steigt. Die da-
mit verbundene Verinderung der chemischen Zusammensetzung ist ein Merk-
mal des Entwicklungsprozesses, den die Sonne, wie jeder Stern, durchlauft. Die
Sonne wird aber noch sehr lange (rund 6 Milliarden Jahre) so strahlen wie ge-
genwartig.

Zusammenfassung

@ Erlautern Sie die Veranderungen der Sonne infolge von Kernfusion und Strahlung!
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Sterne 8

R AN 3

Dieses Bild zeigt einen Ausschnitt aus unserem Milchstraflensystem,

einer Ansammlung von etwa 200 Milliarden Sternen. Sie sind aufer-
ordentlich weit von der Erde entfernt. Wie kann man dennoch die
Entfernungen, die Massen, die Radien und andere charakteristische
Griflen der Sterne ermitteln?

Helligkeiten der Sterne

Alle Sterne sind selbstleuchtende Gaskugeln wie die Sonne.

Sie sind jedoch — die Sonne ausgenommen — so weit von der Erde entfernt, daR
sie mit dem bloBen Auge nur als Lichtpiinktchen am Himmel gesehen werden
und auch in Fernrohren nur punktférmige Abbildungen ergeben. (Die flaichen-
haften Bilder der Sterne auf fotografischen Himmelsaufnahmen entstehen durch
die Eigenschaften der Aufnahmeoptik und der lichtempfindlichen Schicht des
Films; vgl. Bild 70/1.)

Bei jeder Beobachtung des Sternhimmels stellen wir fest: Wir sehen die Sterne

an

der Himmelskugel unterschiedlich hell; sie besitzen unterschiedliche schein-

bare Helligkeiten (Beobachtungsaufgabe 8).

Die scheinbare Helligkeit m eines Sterns gibt an, wie intensiv die von die-
sem Stern zur Erde gelangende Strahlung ist.
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Sie- hingt vor allem von der Leuchtkraft des Sterns und von seiner Entfernung
von der Erde ab und darf nicht mit der tatsdchlichen Helligkeit des Sterns gleich-
gesetzt werden.

Um die scheinbaren Helligkeiten m der Sterne miteinander zu vergleichen, wird
seit dem Altertum dje Einheit GréBenklasse verwendet. Oft bezeichnet man sie
auch abgekiirzt als GréBe — lateinisch: magnitudo — des Sterns. Die hellsten
Sterne nennt man seither Sterne 1. GréBe (Schreibweise 1), die schwichsten
Sterne, die mit dem bloRen Auge sichtbar sind, Sterne 6. GréBe (6™). In neuerer
Zeit wurde diese Helligkeitsskale auf Null und negative Werte erweitert. AuBer-
dem missen scheinbare Helligkeiten auch fiir sehr schwache, nur im Fernrohr
sichtbare Sterne angegeben werden. Die Helligkeitsskale wurde deshalb auch
auf gréRere positive Werte ausgedehnt (Bild 63/1).

Grenze fiir das bloBe
Auge

GroBRteleskope (1980)
Weltraumteleskope

Schulfernrohre
(1985)

Sonne
Vollmond
Venus
Sirius
Polarstern
Neptun
Grenze fur
Pluto
Grenze fur
Grenze fir

-207 - 10" o +10m +207 +30m

Bild 63/1 Skale der scheinbaren Helligkeit einiger astronomischer Objekte

Zur Bestimmung der scheinbaren Helligkeit eines Sterns ist es z. B. méglich, das
Sternlicht auf einen an das Fernrohr angeschlossenen Fotowiderstand fallen zu
lassen. Aus der gemessenen Stromstérke bestimmt man dann die scheinbare
Helligkeit des betreffenden Sterns.

Entfernungen der Sterne

Bei relativ nahen Sternen wird die Entfernung mit Hilfe eines von der Erde aus
meBbaren Winkels, der Parallaxe p des Sterns, ermittelt. Man beobachtet den
Stern von zwei einander gegeniiberliegenden Punkten der Erdbahn aus (z. B. im
Frithjahr und im Herbst). Dabei schlieBen die Blickrichtungen zum Stern einen
Winkel ein, der um so kleiner ist, je weiter der Stern von der Erde entfernt ist
(Bild 64/1).

(@ Erldutern Sie, wie die scheinbare Helligkeit eines Sterns von der Leuchtkraft dieses
Sterns abhéngt!

@ Erléutern Sie, wie die scheinbare Helligkeit eines Sterns von der Entfernung dieses
Sterns von der Erde abhéngt!

@ Die Sterne Regulus (im Lowen) und Aldebaran (im Stier) haben gleiche Leuchtkraft.
.Die scheinbaren Helligkeiten betragen fiir Regulus m, = 1736 und fiir Aldebaran
m, = 0785. Wie ist dieser Unterschied zu erklaren?
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scheinbare Himmelskugel

Stern

Parallaxe

Sonne.

Erdbahn

Bild 64/1 Die Blickrichtungen von zwei gegeniiberliegenden Punkten der Erdbahn zum
Stern schlieBen einen Winkel ein. Er kann aus der scheinbaren Verschiebung des Sterns
an der Himmelskugel relativ zu Hintergrundsternen — Widerspiegelung der wahren
Bewegung der Erde — ermittelt werden.

Die Parallaxe p ist der halbe Winkel zwischen den Blickrichtungen von
zwei iiberliegenden Punl der Erdbahn zum Stern.

9y

o
Sie betragt fiir alle Sterne weniger als eine Bogensekunde (1"=% ) ist

also auBerordentlich klein.
Aus der Parallaxe p eines Sterns liB3t sich dessen Entfernung rvon der Erde mit

der Gleichung r = 3 berechnen. Wird p in Bogensekunden eingesetzt, so erhilt

man die Entfernung r in der Léngeneinheit ein Parsec (1 pc). Ein Parsec ist
die Entfernung, in der die Parallaxe eine Bogensekunde betrigt. Es gilt:
1pc = 3,1 - 10" km. Eine andere astronomische Lingeneinheit ist ein Lichtjahr
(1ly); das ist die Strecke, die das Licht im Verlaufe eines Jahres zuriicklegt:
1pc=33ly. (©)

Die Parallaxe des Sterns Atair im Sternbild Adler wurde zu p = 0,20” gemessen. Wie weit
ist Atair vom Sonnensystem entfernt (in pc und ly)?
Analyse: Gesucht: r (in pc und ly) Gegeben: p = 0,20”
1
Losung: ==
g 4
el
020"
r=5,0pc=16ly

Ergebnis: Die Entfernung des Sterns Atair vom Sonnensystem betrigt 5pc ~ 16ly. @
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Die ersten Parallaxenmessungen wurden u. a. im Jahre 1838 von dem deutschen
Astronomen FRIEDRICH WILHELM BESSEL durchgefiihrt. Damit war es erstmals mdg-
lich, kosmische Entfernungen iber das Planetensystem hinaus zu messen und
nachzuweisen, daR die Sterne unterschiedlich weit von der Erde entfernt sind.
Mit dieser Methode sind Sternentfernungen bis zu 100 pc meRbar. Fir weiter
entfernte Sterne wird die Entfernung aus den Leuchtkréften und den scheinba-
ren Helligkeiten dieser Sterne ermittelt.

Temperaturen und Leuchtkréfte der Sterne

Viele Eigenschaften der Sterne kénnen ermittelt werden, indem man das Spek-
trum des Sternlichtes untersucht. Eine dieser Eigenschaften ist die chemische
Zusammensetzung der Sternatmosphéren. Die Sternspektren enthalten bis auf
ganz wenige Ausnahmen Absorptionslinien, wie wir sie bereits im Spektrum der
Sonne kennengelernt haben. Die Spektren der einzelnen Sterne unterscheiden
sich auch darin, welche Farbe des kontinuierlichen Untergrundes am intensiv-
sten ist, auBerdem in der Anzahl, der Anordnung und der Stérke der Absorp-
tionslinien. Dies ist auf die unterschiedlichen Photospharentemperaturen der
Sterne zuriickzufiihren (Farbtafel, Bild 5).

Die Temperatur der Photosphire eines Sterns kann aus dem Sternspektrum
bestimmt werden. Bei Beobachtungen heller Sterne (Beobachtungsaufgabe 9)
haben wir erkannt, daR diese unterschiedliche Férbungen aufweisen. Die Sterne
verhalten sich dhnlich wie ein glithendes Stiick Eisen, das bei steigender Tempe-
ratur zundchst dunkelrot, dann gelb und schlieBlich weiR strahlt. Je héher die
Temperatur, desto kiirzer ist die Wellenlénge des Lichtes, das von dem Stern am
intensivsten ausgestrahlt wird. Aus der Farbe kann auf die Temperatur des
Sterns geschlossen werden. Insbesondere ist der Unterschied in den Spektren
der Sterne eine Folge der unterschiedlichen Temperaturen in ihren Photosphé-
ren.

Auch zur Bestimmung der Leuchtkraft eines Sterns kann sein Spektrum genutzt
werden. Man schlieBt dabei aus der Breite bestimmter Absorptionslinien auf die
Leuchtkraft: Schmale (scharfe) Linien weisen auf hohe Leuchtkraft, breite (ver-
waschene) Linien — bei sonst gleichem Spektrum — auf niedrige Leuchtkraft hin
(Bild 65/1). .

o .

Bild 65/1 Ausschnitte aus den Spektren zweier Sterne. Das obere Spektrum stammt von
einem WeiBen Zwerg, das untere von einem Uberriesen. Die groRe Breite der Wasser-
stofflinien in dem oberen Spektrum ist ein Zeichen fiir die geringe Leuchtkraft des
Sterns.

(D Wie lange benétigt das Licht, um eine Strecke von 1 pc (4,3 pc; 15 pc) zuriickzule-
gen?

@ Die Parallaxe des Sterns Sirius im Sternbild GroBer Hund betrégt p = 0,375". Wie
weit ist Sirius von der Erde entfernt? Geben Sie das Resultat in pc und in ly an!
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Temperaturen und Leuchtkréfte von Sternen

von 2500 K bis mehr als 50000 K

i | vom etwa 10~-*fachen bis etwa 105fachen der Sonnenleuchtkraft

®
Hertzsprung-Russell-Diagramm

Wenn ein Stern eine geringe Leuchtkraft besitzt, so bedeutet dies keinesfalls im-
mer, daB auch seine Photosphérentemperatur niedrig sein muR. Der Zusammen-
hang zwischen den Temperaturen und den Leuchtkraften der Sterne ist Anfang
unseres Jahrhunderts von zwei Astronomen, dem Dinen EJNAR HERTZSPRUNG und
dem Amerikaner HENRY N. RUSSELL, untersucht worden. Sie ermittelten fiir sehr
viele Sterne die Temperaturen und die Leuchtkrafte und trugen die gewonnenen
GroRen in ein Temperatur-Leuchtkraft-Diagramm ein. In diesem nach den bei-
den Forschern benannten Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) ist jeder Stern
durch einen Punkt abgebildet. Diese Punkte hdufen sich in bestimmten Berei-
chen des Diagramms, den Besetzungsgebieten (Farbtafel, Bild 3). Aus histori-
schen Grinden wird das Hertzsprung-Russell-Diagramm stets so gezeichnet,
daR die Photosphérentemperaturen von rechts nach links zunehmen; auRerdem
sind beide Achsen des Diagramms nicht linear geteilt.

Die wichtigsten Besetzungsgebiete im HRD sind die Hauptreihe, das Gebiet der
Riesen und das der WeiBen Zwerge.

Hauptreihensterne. Die Diagrammpunkte der meisten Sterne gehéren der
Hauptreihe an. Je héher die Photosphir peratur der Hauptreihensterne
ist, desto gréBer ist auch ihre Leuchtkraft.

Riesen. Diese Sterne haben gréRere Leuchtkrifte als die Hauptreihensterne glei-
cher Photosphérentemperaturen. Riesensterne haben gréRere Radien als Haupt-
reihensterne. Das kann man wie folgt erkliren: Bei Sternen gleicher Photospha-
rentemperatur gibt jeder Quadratmeter der Photosphire auch die gleiche
Strahlungsleistung ab. Die héhere Leuchtkraft eines Riesensterns im Vergleich
zu einem Hauptreihenstern gleicher Temperatur ist demzufolge durch die gro-
Bere Oberflache bedingt.

Weille Zwerge. Diese Sterne, die trotz relativ hoher Photosphérentemperaturen
nur geringe Leuchtkréfte besitzen, haben sehr kleine Radien. Hier liegt der den
Riesensternen entgegengesetzte Fall vor. [0]O)]

Radien, Massen und mittlere Dichten der Sterne

Radien von Sternen. Aus der Zuordnung eines Sterns zu einem der Besetzungs-
gebiete des Hertzsprung-Russell-Diagramms kann man eine Aussage Uber den
ungeféhren Sternradius gewinnen. Durch eingehendere Untersuchungen der
Sternstrahlung wurde es méglich, die Radien vieler Sterne mit groBerer Genau-
igkeit zu ermitteln. Dabei ergab sich: Sterne mit extrem groBen Radien (Uberrie-
sen) sind sehr selten; in der Hauptreihe nehmen die Radien der Sterne von links
oben nach rechts unten ab.
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Bild 67/1 Doppelstern, von der Erde aus
beobachtet

Doppelsterne. Ein Paar réumlich eng benachbarter Sterne heiflt Doppelstern.
Ein Doppelstern erscheint dem bloBen Auge als ein einziger Stern; bei vielen
derartigen Paaren kénnen die beiden Sterne mit dem Fernrohr aber getrennt ge-
sehen werden. (Vergleichen Sie hierzu Ihre Ergebnisse der Beobachtungsauf-
gabe 10!) Die in einem Doppelstern vereinigten Sterne bewegen sich unter dem
EinfluR der Gravitationskrafte umeinander; dabei sind die Umlaufzeiten oft sehr
groR und kénnen mehrere hundert Jahre betragen (Bild 67/1).
Massebestimmung bei Doppelsternen. Da die Gravitationskraft von den Mas-
sen abhéngig ist, lassen sich aus der Beobachtung der Umlaufzeit und der Ent-
fernung zwischen den beiden Sternen eines Doppelsterns die Massen dieser
Sterne errechnen.

Trigt man die so bestimmten Massen der Sterne in das Hertzsprung-Russell-Dia-
gramm ein, so erkennt man, daR die Sterne in der Hauptreihe entsprechend ih-
ren Massen angeordnet sind. Hauptreihensterne hoher Leuchtkraft sind masse-
reiche, Hauptreihensterne niedriger Leuchtkraft sind massearme Sterne (Bild
68/1). Bei Riesen und Uberriesen ist keine solche GesetzmaRigkeit vorhanden;
sie haben kaum gréBere Massen als Hauptreihensterne.

Radien und Massen von Sternen

bei Uberriesen von 20 bis 750 Sonnenradien
bei Riesen von 3 bis 40 Sonnenradien
bei Hauptreihensternen von 0,5 bis 8 Sonnenradien
‘bei WeiBen Zwergen 0,01 Sonnenradien

von 0,1 bis 120 Sonnenmassen

@ Wie wird die Leuchtkraft der Sonne ermittelt?

® Ein Hauptreihenstern und ein Riesenstern haben jeweils die 100fache Leuchtkraft der
Sonne. Wie groR sind ungefahr ihre Photosphérentemperaturen? Warum kdnnen
diese Temperaturen nicht gleich sein?

® Erkléren Sie, warum ein WeiBer Zwerg einen kleineren Radius als ein Hauptreihen-
stern gleicher Leuchtkraft hat! ’

@ Erkléren Sie, warum ein Doppelstern nicht stabil wére, wenn beide Sterne keine Um-
laufbewegung ausfiihren wiirden!
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Angaben tiber einige Sterne

Sonne Hauptreihe
o Centauri Hauptreihe
Sirius A Hauptreihe
Wega Hauptreihe
Arktur Riese
Antares Uberriese
Rigel Uberriese

Mittlere Dichte. Aus dem Radius und der Masse eines Sterns kann seine mittlere

Dichte berechnet werden.

Mittlere Dichte der Sterne (gerundete Werte)

Uberriesen 107g-cm3 .
Riesen 105 bis 1072g - cm™3
massereiche Hauptreihensterne 1072g - cm™3
massearme Hauptreihensterne 3g-cm
WeiBle Zwerge 10°g - cm™3
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Bild 68/1 Hertzsprung-Russell-Diagramm.
Fiir einige Sterne sind die Massen (in Viel-
fachen der Sonnenmasse) eingetragen.
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Bild 68/2 Vergleich der Massen und
Radien der Sterne im Hertzsprung-
Russell-Diagramm



Schreibt man zu jedem Diagrammpunkt eines Sterns im HRD die Masse und den
Radius, so ergibt sich folgendes Bild: Entlang der Hauptreihe nehmen die Mas-
sen und die Radien der Sterne von links oben nach rechts unten ab. Demgegen-
iiber steigen die mittleren Dichten der Sterne von rechts oben nach links unten.
In entgegengesetzter Richtung wichst der Radius (Bild 68/2). Man kann also bei
der Auswertung des Spektrums eines Sterns Kenntnis tber Temperatur und
Leuchtkraft erhalten und bei Hauptreihensternen aus dem Ort seines Diagramm-
punktes im Hertzsprung-Russell-Diagramm auch Radius, Masse und mittlere
Dichte dieses Sterns annahernd bestimmen. ®

Entstehung und Entwicklung der Sterne

Entstehung der Sterne. Die Erkenntnis, daB die Sterne nicht ewig bestehen, ist
etwa 250 Jahre alt. Der deutsche Philosoph IMMANUEL KANT (1724 bis 1806) ent-
wickelte als erster Ideen, wie mit Hilfe der Newtonschen Mechanik eine wissen-
schaftliche Erklirung fiir die natiirliche Entstehung der Himmelskdrper gegeben
werden kann.

Nach KANT war es vor allem FRIEDRICH WILHELM HERSCHEL, der die Idee der Stern-
entwicklung vertrat. Von ihm stammt die Erkenntnis, daR die heute existieren-
den Sterne nicht gleichzeitig entstanden sein kénnen. Er untermauerte dies
durch ein umfangreiches Beobachtungsmaterial.

Das wesentliche Wissen iiber die Sternentstehung und -entwicklung konnte
aber erst gewonnen werden, nachdem 1938 der Vorgang der Energiefreisetzung
in den Sternen entrétselt worden war. Heute wissen wir: Sterne entstehen aus
interstellarem Gas und Staub (interstellar, lateinisch, zwischen den Sternen be-
findlich).

Die Gas- und Staubmassen (Bild 70/1) befinden sich, Wolken vergleichbar, in
vielen Bereichen des Weltraums zwischen den Sternen. Da sich nur etwa 1 Gas-
teilchen in jedem cm? befindet, haben sie eine auBerordentlich geringe Dichte,
sie sind aber zumeist sehr weit ausgedehnt. Eine interstellare Wolke aus einem
Gas-Staub-Gemisch oder ein Teil von ihr kann sich, wenn die Masse der Wolke
und damit die Gravitationskrifte zwischen den Teilchen groB genug sind, zu-
sammenziehen. Bei diesem Vorgang erhéht sich die Temperatur der Wolke, bis
nach einigen Millionen Jahren im Zentrum der Wolke so hohe Temperaturen
und Dichten erreicht werden, daR die Energiefreisetzung durch Bildung von He-
liumkernen aus Wasserstoffkernen einsetzt. Die Verdichtung kommt damit zum

@ Vergleichen Sie den kleinsten Sternradius mit dem Erdradius!
@ Bestimmen Sie mit Hilfe des HRD die Masse des Hauptreihensterns Atair, dessen
" Leuchtkraft 10 Pg,o und dessen Photosphérentemperatur 8000 K betragt!

(® Weshalb ist auf die Bezeichnung mittlere Dichte Wert zu legen?

(@ Berechnen Sie die mittlere Dichte der Sonne!

® Der Stern Aldebaran im Sternbild Stier besitzt eine Photosphérentemperatur von
3600 K und eine Leuchtkraft vom Dreihundertfachen der Sonnenleuchtkraft. Zeich-
nen Sie seinen Diagrammpunkt in ein Hertzsprung-Russell-Diagramm ein und ermit-
teln Sie, zu welchem Besetzungsgebiet er gehort!
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Bild 70/1 Interstellare Gas-Staub-Wolke.
Sie besteht zu rund 99% aus Gas (vorwie-
gend Wasserstoff); 1% sind mikroskopisch
kleine Staubteilchen. Die kreuz- und kreis-
férmigen Figuren um die Abbilder der
hellsten Sterne entstehen durch die Beu-
gung des Lichtes an Teilen des Teleskops.
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Bild 70/2 Waihrend der Verdichtung ver-
dndert ein entstehender Stern Temperatur
und Leuchtkraft und damit den Ort seines

Diagrammpunktes im Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramm relativ schnell.
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Bild 70/3 Entwicklung eines Sterns mit
einer Sonnenmasse, dargestellt im Hertz-
sprung-Russell-Diagramm. Der darge-
stellte Vorgang dauert etwa 8 - 10° Jahre.



Stillstand; aus der interstellaren Wolke ist ein Stern geworden. Solche Prozesse
finden im Weltall seit Milliarden von Jahren statt. Auch gegenwirtig entstehen
auf diese Weise neue Sterne.

Fur die entstehenden Sterne lassen sich entsprechende Punkte in das Hertz-
sprung-Russell-Diagramm eintragen. Mit zunehmender Verdichtung der Sterne
andern die Punkte ihren Ort im Diagramm (Bild 70/2). Somit ist die Ortsverénde-
rung der Diagrammpunkte im HRD ein Ausdruck der Sternentwicklung.
Wolken, deren Masse kleiner als 0,08 Sonnenmassen ist, heizen sich in ihren
Zentralgebieten nicht stark genug auf; in ihnen findet keine Kernfusion statt. Sol-
che Objekte kihlen aus, ohne daB aus ihnen Sterne, d. h. selbstleuchtende Him-
melskoérper, entstehen.

Entwicklung der Sterne. Fiir einen sehr langen Zeitraum bleibt ein neu entstan-
dener Stern ein Hauptreihenstern. Weil in seinem Zentrum sténdig Energie
durch Kernfusion freigesetzt wird, verringert sich dort allmahlich der Wasser-
stoffvorrat, und Helium wird immer stérker angereichert. Das ,ausgebrannte”
Zentralgebiet zieht sich unter gleichzeitiger Temperaturerhéhung zusammen,
die duBeren Schichten des Sterns dehnen sich hingegen aus. Damit vergréRert
sich der Sternradius, es entsteht ein Riesenstern (Bild 70/3). Die Entwicklung ei-
nes Sterns vom Hauptreihen- zum Riesenstadium héngt also eng mit der Frei-
setzung von Energie zusammen. Da die massereichen Sterne der Hauptreihe
mehr Energie je Zeiteinheit freisetzen, also eine sehr viel héhere Leuchtkraft als
die massedrmeren haben, verbrauchen sie den Wasserstoff in ihren Zentralge-
bieten schneller und entwickeln sich in kirzerer Zeit zu Riesensternen als die
massedrmeren Sterne.

Riesenstadium. Die Temperatur im Zentralgebiet eines Riesensterns betrigt
etwa 10® K. Das ermédglicht den Ablauf weiterer Kernfusionsprozesse, bei denen
sich aus Heliumkernen unter Energiefreisetzung schwerere Atomkerne (Kohlen-
stoff, Sauerstoff) bilden. Daneben verlduft, aber auBerhalb des Sternzentrums in
einer Kugelschale, die Verschmelzung von Wasserstoffkernen zu Heliumkernen
weiter.

Das Riesenstadium eines Sterns dauert, verglichen mit dem Hauptreihensta-
dium, nicht lange. Im Riesenstadium kann der Stern zu pulsieren beginnen; da-
bei nimmt sein Radius periodisch zu und ab. Pulsierende Sterne gehéren zu der
groBen Zahl der verénderlichen Sterne. Das sind Sterne, die durch Schwankun-
gen ihrer scheinbaren Helligkeit auffallen. Mit Ausnahme der Masse @ndern sich
bei einem pulsierenden Stern in rascher Folge viele charakteristische GréRen,
z. B. der Radius und die Photospharentemperatur (Bild 72/1). )
Viele Riesensterne stoBen Teile ihrer duBeren Bereiche in den Weltraum ab. Das
kann durch einen starken Teilchenstrom, aber auch durch explosionsartige Vor-
génge geschehen (7 Bild 53/1).

(@ Weshalb l4uft die Kernfusion nur bei sehr hohen Temperaturen und Dichten ab?

@ Warum erléschen die Kernfusionsprozesse im Inneren jedes Sterns schlieBlich?

® Vergleichen Sie den Radius eines Weien Zwerges mit dem der Sonne und mit dem
der Erde!

* . 71



scheinbare Helligkeit Photosphdrentemperatur Radius

43"
4,0m | 6000 K |- 30,2 - 10° km /\/
3,5m 5000 K /\/\ 30 - 105km o

0 1 2 3d4 Zeit 0 1 2 3d4 Zeit 0 1 2 3d4 Zeit

Bild 72/1  Ursache fiir die beobachtete Anderung der scheinbaren Helligkeit eines pul-
sierenden Sterns sind die Anderungen seines Radius und seiner Photosphérentempera-
tur.

Spétstadium. Erlischt die Kernfusion im Stern, dann beginnt das Spitstadium
der Sternentwicklung. Der Stern zieht sich unter dem EinfluR der Gravitations-
kréfte sehr stark zusammen und kiihlt langsam aus. Sterne mit weniger als
1,5 Sonnenmassen — und das sind die meisten Sterne — werden so zu WeiRen
Zwergen. Sie haben sehr hohe Dichten (etwa 10° g - cm™3).

Aus massereicheren Sternen kénnen Neutronensterne — ihre Dichte betragt
etwa 10" g - cm~3 — oder Objekte mit noch héherer Dichte (,Schwarze Locher®)
entstehen. (0]6)

Entstehung und Entwicklung der Planeten

Die Entstehung und Entwicklung der Planeten ist in vielen Einzelheiten noch
nicht bekannt. Die heutigen Vorstellungen gehen davon aus, daR die Planeten
gemeinsam mit der Sonne in einem Gas-Staub-Nebel, dem Sonnennebel, ent-
standen sind. Als zentrale Verdichtung des Sonnennebels bildete sich die
Sonne. In den nach auBen zu immer kiihler werdenden Bereichen des Nebels
schieden sich Teilchen fester Stoffe und Fliissigkeiten aus dem Gas ab. Bei Zu-
sammenstoBen verschmolzen sie zu immer gréBeren Gebilden, die schlieBlich
die GroBe von Planeten erreichten.

Besonders massereiche Planeten konnten durch groRe Gravitationskrifte be-
triichtliche Mengen von Nebelgas an sich binden. So entstanden im Sonnensy-
stem die Planeten Jupiter und Saturn, die von fast gleicher chemischer Zusam-
mensetzung wie die Sonne sind. Die erdartigen Planeten bildeten sich in den
heiBeren Innenbereichen des Sonnennebels, wo sich hauptsichlich Eisen und
andere schwer schmelzbare Stoffe (Gesteine) abschieden. Diese Planeten ent-
halten daher bedeutend weniger Wasserstoff und Helium als die jupiterartigen
Planeten. Nach ihrer Entstehung heizten sich alle Planeten durch die Energiefrei-
setzung beim Zerfall radioaktiver Stoffe in ihrem Inneren auf, wodurch die erd-
artigen Planeten teilweise schmolzen. Durch Abkiihlung an der Oberfliche bil-
dete sich bei ihnen eine zunehmend dichter werdende Gesteinskruste. Der
Aufprall fester Korper, deren GroBe zum Teil die der heutigen Planetoiden er-
reichte, bewirkte unzihlige Einschlagkrater. Sie sind beim Mond sowie bei Mer-
kur und Mars noch heute gut zu sehen; auf der Erde wurden sie durch geologi-
sche Prozesse und durch den EinfluR des Klimas zerstort.

Beim Aufschmelzen des Planeteninneren wurden Gase frei. Sie bildeten die Ur-
atmosphéren der Planeten. Der heutige Zustand der Planeten ist das Ergebnis ei-
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ner langen Entwicklung. Diese Entwicklung vollzieht sich weiter. Auf allen Plane-
ten sind physikalische und chemische Einfliisse wirksam. Oberfliche und
Atmosphére der Erde verandern sich auch durch die Einwirkungen der Lebewe-
sen, insbesondere der Menschen.

Zusammenfassung

n S n groBer Masse und hoher
emperatur, als Lichtpunkte unterschiedlicher schein-
barer Helligkenen beobachtbar :

alber Winkel zwischen den Blickrichtungen von zwei
gegenuberllegenden Punkten der Erdbahn zum Stern

bestimmbar S
- aus der Parallaxe ; lp(BeSseL um 1840 u. a.)

rinpc, pin Bogensekunden -
- aus Leuchtkraft und scheinbarer Helligkeit

_ bestimmbar aus dem Sternspektrum, charakterisieren

nd die Lage seines Diagrammpunktes im Hertzsprung-Rus-

eines sell- -Diagramm (Spektralanalyse; BUNSEN, KIRCHHOFF um
. 1860) o

genihert bestimmbar aus der Lage seines Diagramm-
_punktes im Hertzsprung-RusseIl-Diagramm

_bei Doppelsternen bestimmbar aus der Bewegung, bei
Hauptreuhensternen ‘aus dem Hertzsprung-Russell-Dia-
~ gramm

durch Zusammenziehung einer interstellaren Gas-
Staub-Wolke infolge der Gravitationskraft

vom Hauptreihenstadium uber das Riesenstadium zum
Spétstadium (hauptséichlich zu WeiBen Zwergen)

- im Sonnennebel durch Verschmelzung gasférmiger,
der Phneun .~ flussiger und fester Bestandteile

@ Charakterisieren Sie den heutigen Entwicklungsstand der Sonne mit Hilfe des HRD!
(@ Beschreiben Sie am Beispiel der Sonne die Entstehung und Entwicklung eines Sterns!
Nutzen Sie dazu auch das HRD!
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Sternsysteme und Metagalaxis 9

Im Jabre 1929 gelang dem amerikanischen Astronomen EDWIN Po-
WELL HUBBLE eine der aufregendsten astronomischen Entdeckungen
unseres Jabrbunderts: Alle Sternsysteme im Weltall bewegen sich wie
die Triimmer eines detonierenden Sprengkirpers voneinander weg. Ist
der gesamte Kosmos einst explodiert?

Galaxis

Die Sterne sind in groRen Ansammlungen vereinigt, die als Sternsysteme (Gala-
xien) bezeichnet werden. Auch die Sonne gehort zu einem solchen Sternsy-
stem, das insgesamt etwa 2 - 10'"" Sterne umfaRt.

Das Sternsystem, zu dem die Sonne gehért, ist das MilchstraBensystem
(die Galaxis).

Ein Teil der Sterne der Galaxis ist in lockeren Ansammlungen, den offenen
Sternhaufen, oder in dichteren Zusammenballungen, den kugelférmigen Stern-
haufen, vereinigt.

Sternhaufen sind Ansammlungen zusammengehériger Sterne im Milchstraen-
system (auch in anderen Sternsystemen).

Offene Sternhaufen umfassen jeweils einige hundert meist relativ junge Sterne
(Bild 75/1). Diese Sterne stehen, wie wir durch eigene Beobachtung nachpriifen
konnen, an der Himmelskugel deutlich dichter gedréngt als die Umgebungs-
sterne (Beobachtungsaufgabe 11).
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Bild 75/1 Zwei offene Sternhaufen im Sternbild Perseus. Beide sind rund 7000 ly von
der Erde entfernt; jeder der beiden Sternhaufen umfaRRt rund 300 Sterne.

Kugelférmige Sternhaufen (Bild 75/2) enthalten einige hunderttausend bis einige
Millionen Sterne. Diese Sternhaufen gehdren zu den &ltesten Objekten in der
Galaxis. ®

Bild 75/2 Die Sterndichte in den zentralen Gebieten kugelférmiger Sternhaufen ist so
hoch, daR auch mit groBen Beobachtungsinstrumenten diese in der Regel nicht restlos in
Einzelsterne aufgelost werden konnen.

@ In welchem Besetzungsgebiet des Hertzsprung-Russell-Diagramms befinden sich die
Diagrammpunkte junger Sterne?
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AuBer den Sternen sind in der Galaxis interstellare Gas- und Staubmassen von
sehr geringer Dichte vorhanden, die zum Teil von benachbarten Sternen ange-
strahlt werden und dann als helle Nebel zu beobachten sind (7 Bild 70/1). Aus-
gedehnte und relativ dichte Staubmassen kénnen auch als Dunkelwolken wahr-
genommen werden, weil sie das Licht der dahinter befindlichen Sterne
absorbieren und dadurch sternleere Gebiete vortauschen (Bild 76/1).

Das Zentralgebiet der Galaxis wird von einer dichten Ansammlung von Sternen
und Gas gebildet. Die meisten Sterne der Galaxis ordnen sich in Form einer
Scheibe an, in der die jiingsten, heiBesten Sterne gemeinsam mit offenen Stern-
haufen sowie mit interstellarem Gas und Staub in Gestalt von Spiralarmen kon-
zentriert sind (Bilder 76/2 und 76/3). Zentralgebiet und Scheibe sind in eine
Wolke aus kugelférmigen Sternhaufen und Einzelsternen eingebettet, sie wird
Halo (griechisch: Hof, Umgebung) genannt.

Bild 76/2 Schematischer Schnitt durch
das MilchstraBensystem.

Die Sonne befindet sich etwa 8500 pc
(rund 28000 ly) vom Zentralgebiet ent-
fernt. Zwischen ihm und der Sonne
lagern dichte Staubwolken.

Bild 76/1 Pferdekopfnebel.

Vor dem hellen Nebel lagert eine dichte,
undurchsichtige Staubmasse. Sie tritt
auf der Aufnahme als Dunkelnebel in Bild 76/3 Blick auf das MilchstraBensy-
Erscheinung. stem
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Da wir uns innerhalb der Galaxis, und zwar in der Scheibe, befinden, bietet uns
die Gesamtheit ihrer Sterne den Anblick eines schwach schimmernden Licht-
bandes am néchtlichen Himmel, der MilchstraBe (Beobachtungsaufgabe 12). O]
Vom Sonnensystem aus ist es sehr schwer, die Struktur und die Abmessungen
der Galaxis zu ermitteln. HERSCHEL kam um 1800 als erster zu der Erkenntnis, daB
die Sterne nicht gleichméRig im Raum verteilt, sondern in einem flachen Ge-
bilde angeordnet sind. Aber erst nach 1950 wurde es durch die Entwicklung der
Radioastronomie méglich, Genaueres iiber die Spiralstruktur und das Zentralge-
biet der Galaxis zu erfahren. Radiowellen, die von den Wasserstoffatomen im in-
terstellaren Gas ausgesendet werden, kénnen undurchsichtige Staubmassen
durchdringen und so ein Bild der wegen des interstellaren Staubes optisch unbe-
obachtbaren Bereiche der Galaxis liefern. ®

AuBergalaktische Sternsysteme

AuBergalaktische Sternsy (Galaxien) sind Sternsysteme auBlerhalb
unseres MilchstraBensystems.

i
|
|
|

Bild 77/1  Spiralférmige Sternsysteme, die uns ihre Schmalseite zuwenden, lassen die
zentrale Verdickung der Scheibe deutlich erkennen. Die dunklen Flecke nahe der Mittel-
ebene sind undurchsichtige Staubwolken.

B

(® Suchen Sie den fiir uns sichtbaren Teil der MilchstraBe auf der Sternkarte auf! Durch
welche Sternbilder verlduft die MilchstraRe?

(@ Beschreiben Sie die Struktur der Galaxis, und ordnen Sie das Sonnensystem in die
Galaxis ein!
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Bild 78/1 Zwei Sternsysteme ohne Spiralstruktur. Sie befinden sich in den Sternbildern
Goldfisch und Tukan, die von Mitteleuropa aus nicht beobachtet werden kénnen, weil sie
dem Himmelssiidpol sehr nahe stehen. Beide Systeme sind Begleiter der Galaxis; das gré-
Rere ist 50000 pc, das kleinere 60000 pc von der Galaxis entfernt.

Bild 78/2 Galaxienhaufen

Sie haben zum Teil &hnliche Formen und Abmessungen wie die Galaxis (Bild
74/1 und 77/1). Es gibt auch Sternsysteme, die keine Spiralarme besitzen (Bild
78/1). Durch Vergleich mit auBergalaktischen Sternsystemen und durch radio-
astronomische Beobachtungen des interstellaren Gases wurde die Struktur unse-
rer Galaxis ermittelt.

Ein der Galaxis benachbartes Sternsystem ist der Andromedanebel (Titelbild).
(Die irrefiihrende Bezeichnung ,Nebel” ist historisch entstanden.) Wir sehen ihn
bei schragem Aufblick auf seine Scheibenebene aus etwa 2,3 - 10°ly Entfer-
nung. Die meisten Sternsysteme sind in Galaxienhaufen vereinigt (Bild 78/2).
Das sind Ansammlungen von einigen 100 bis zu mehreren 1000 Systemen. Die
Galaxis und der Andromedanebel sind ebenfalls Mitglieder eines solchen Hau-
fens.

Metagalaxis

Der gegenwiirtig iiberblickbare und erforschbare Teil des Weltalls wird
als Metagalaxis bezeichnet.
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Dieser Teil des Weltalls hat einen Radius von mehr als 10 Milliarden Lichtjahren
(10" ly). Die heutige Beobachtungsgrenze ist keine rdumliche Grenze des Welt-
alls. Mit der Entwicklung von Wissenschaft und Technik werden Beobachtungen

immer groBerer Raumbereiche des Kosmos méglich.

Reichweite astronomischer Beobachtungsgerite

Jahr Reichweite Beobachtungsgeriite
1940 1 Milliarde Lichtjahre optische Teleskope
1970 5 Milliarden Lichtjahre optische Teleskope
1972 8 Milliarden Lichtjahre Radioteleskope

1978 10 Milliarden Lichtjahre Radioteleskope

1981 15 Milliarden Lichtjahre Radioteleskope

Im Jahre 1929 entdeckte der amerikanische Astronom EDWIN POWELL HUBBLE
(1889 bis 1953) bei Auswertung der Spektralaufnahmen von Galaxien eine be-
achtliche Verschiebung der Spektrallinien zum langwelligen roten Bereich hin
(Rotverschiebung). Nach der wissenschaftlichen Deutung dieser Rotverschie-
bung entfernen sich die Sternsysteme voneinander (Bild 79/1). Diese ,Flucht”
der Galaxien bedeutet eine Ausdehnung (Expansion) der Metagalaxis. Beobach-
tungen dieser Expansion zeigen, daR die von uns weiter entfernten Sternsy-
steme eine groBere Fluchtgeschwindigkeit haben als die naher liegenden (Bild
79/2). Die Erklérung der Expansion der Metagalaxis geht auf Arbeiten des deut-
schen Physikers ALBERT EINSTEIN (1879 bis 1955) und des sowjetischen Mathema-
tikers ALEXANDER A. FRIEDMANN (1888 bis 1925) zuriick.
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Bild 79/1 Rotverschiebung der Spektral- Bild 79/2 Zusammenhang zwischen

linien. In den Spektren entfernter Galaxien
sind die Spektrallinien zum roten Ende des
Spektrums hin verschoben. Der Betrag
der Verschiebung ist um so gréRer, je
weiter die Galaxien von uns entfernt sind.

Fluchtgeschwindigkeit v und Entfernung r
der Galaxie
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Bild 80/1 Galaxienflucht, wie sie der Beobachter in den Galaxien A und B wahrnimmt

Da sich die Sternsysteme voneinander entfernen, erscheint es einem Beobach-
ter auf der Erde, als ob unser MilchstraBensystem der Mittelpunkt der Metagala-
xis sei. Doch das ist ein TrugschluB. Unsere Galaxis nimmt keine bevorzugte Po-
sition im Kosmos ein. Ein Beobachter in einem anderen Sternsystem wiirde
ebenfalls die ,Flucht” der Galaxien feststellen kénnen (Bild 80/1).

Aus den Entfernungen der Galaxien und den Geschwindigkeiten ihrer Bewe-
gung |48t sich der Zeitpunkt berechnen, zu dem die Expansion begann. Er liegt
etwa 20 Milliarden Jahre zuriick. Zu dieser Zeit war die kosmische Materie sehr
dicht und sehr heiB, sie bestand aus energiereicher Strahlung.

Den explosionsartigen Beginn der Expansion der Metagalaxis bezeichnet man
héufig als ,Urknall”. Durch die Expansion sanken Dichte und Temperatur der
Materie im Kosmos auf die heutigen Betrége. 1965 wurde eine Radiowellenstrah-
lung entdeckt, die aus allen Richtungen gleichméBig auf die Erde einfillt. Diese
Strahlung stammt aus dem sehr heiBen Anfangszustand der Metagalaxis und
kiihlte sich durch die Expansion ab. Gegenwirtig gleicht sie der Strahlung eines
Korpers, dessen Temperatur etwa 3 K betrégt (Drei-Kelvin-Strahlung).

Die Wissenschaft ist heute noch nicht in der Lage, Aussagen iiber Eigenschaften
der Materie im Kosmos und iiber die kosmische Entwicklung vor und zum Zeit-
punkt des ,Urknalls” sowie unmittelbar danach zu machen. Die Entwicklung
konnte damals nach Naturgesetzen verlaufen sein, die heute noch nicht bekannt
sind. Die Geschichte der Wissenschaft zeigt uns jedoch, daB der Mensch in der

Zeitpunkte in der Entwicklung in der Metagalaxis

20 - 10° Jahren | Urknall
15 - 10° Jahren | Bildung der iltesten Galaxien und darin der ersten Sterne
4,6 - 10° Jahren | Entstehung des Sonnensystems

3,6 - 10° Jahren | erste Lebewesen auf der Erde

3 - 10%)ahren | Herausbildung des Menschen




Lage ist, die Vorgénge in der Natur immer besser zu verstehen, weil er die zu-
grunde liegenden Gesetze erkennen kann. Unser heutiges Wissen ist das Ergeb-
nis eines langen Prozesses, in dem auch immer neue Erkenntnisse iiber den Kos-
mos durch weiterentwickelte Forschungsmethoden und durch Anwendung
sténdig verbesserter technischer Mittel erarbeitet worden sind.

Auch gegenwirtig gibt es noch ungeldste Probleme. Hat die Expansion ewige
Dauer oder kommt sie zum Stillstand? Tritt eine Umkehr zur Kontraktion ein?
Diese und andere Fragen sind Triebkréfte fir den weiteren Erkenntnisfortschritt
in der Astronomie.

Wir wissen, daR die gesamte Sternenwelt das Ergebnis einer langen Entwicklung
ist, die stéindig fortschreitet. Die materielle Welt ist weder erschaffen worden,
noch wird sie vergehen. Sie hat weder Anfang noch Ende in Raum und Zeit.

Zusammenfassung
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Wiederholung und Ubung 10

Aufgaben und Forschungsmethoden

1.

2.

Erldutern Sie die Bedeutung der Radioastronomie fiir die astronomische For-
schung!

Wie werden die Beobachtungsergebnisse in der astronomischen Forschung
weiter ausgewertet?

Orientierung am Sternhimmel

3.

4.

Wie ist zu erkldren, daB wir im Laufe eines Abends die Sterne nicht immer
an der gleichen Stelle der Himmelskugel beobachten?

Ermitteln Sie mit Hilfe der drehbaren Sternkarte, welche Sternbilder am
10. Mérz um 23 Uhr giinstig zu beobachten sind! Geben Sie zu jedem Stern-
bild die Himmelsrichtung an, in der es sich zu diesem Zeitpunkt befindet!

. Stellen Sie die drehbare Sternkarte fiir den 20. April, 21.00 Uhr; ein. Suchen

Sie den Stern Regulus (Sternbild Lowe) auf der Sternkarte, und bestimmen
Sie Azimut und Héhe des Sterns!

. Wie heiBt der Stern, der am 20. Mérz um 22.00 Uhr unter einem Azimut von

48° und einer Hohe von 12° zu beobachten ist?

. Wie lange ist der Stern Antares (im Sternbild Skorpion) am 5. Mai beobacht-

bar? Bestimmen Sie seine Aufgangs- und seine Untergangszeit!

. Bestimmen Sie mit Hilfe der drehbaren Sternkarte den Namen eines von Ih-

nen beobachteten Sterns (und des dazugehérigen Sternbildes) (Beobach-
tungsaufgabe 2/2)!

. Welche Sternbilder sind am 5. November um 21.00 Uhr in den Haupthim-

melsrichtungen fiir uns sichtbar?

. Zu welchem Zeitpunkt ist der Stern Sirius (Sternbild GroBer Hund) am

10. Februar in moglichst groBer Héhe zu beobachten?

Uberblick iiber das Sonnensystem

.
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Die nachfolgende Tabelle enthélt Angaben eines Modells des Sonnensy-
stems. Vergleichen Sie die ,Modellabstinde” der Planeten von der Sonne
mit bekannten Entfernungen am Schulort! Ubertragen Sie die Tabelle in ihr
Heft! Tragen Sie die ermittelten Orte in die Ietzte Spalte der libertragenen
Tabelle ein!
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Sonne 1,4m

Merkur 0,5cm 60 m
Venus 1,2cm 100 m
Erde 1.3cm 150 m
Mars 0,7 cm 250 m
Jupiter 14,2 cm 800 m
Saturn 12,1cm 1,5 km
Uranus 51cm 3 km
Neptun 5,0 cm 4,5 km
Pluto 0,4 cm 6 km

Warum bek@mpfte die mittelalterliche Kirche das heliozentrische Weltbild?
Belegen Sie mit zwei Beispielen, daB Anhénger des heliozentrischen Welt-
bildes im Mittelalter von der Inquisition verfolgt wurden!

Planeten

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Nennen Sie die Keplerschen Gesetze und beschreiben Sie mit ihrer Hilfe die
Bewegungen der Planeten!

Ermitteln Sie mit Hilfe des 3. Keplerschen Gesetzes naherungsweise den
mittleren Sonnenabstand des Planeten Saturn, dessen Umlaufzeit 30 Jahre
betrégt!

Erldutern Sie die scheinbare jahrliche Bewegung der Sonne! Warum sieht
man an einem Winterabend zur gleichen Uhrzeit andere Sternbilder als an
einem Sommerabend?

Ein Schiiler behauptet, daB die Entstehung der Jahreszeiten durch den unter-
schiedlichen Abstand der Erde von der Sonne zu erklédren sei. Nehmen Sie
dazu Stellung!

Wie 148t sich die von Ihnen beobachtete Lichtgestalt der Venus (Beobach-
tungsaufgabe 4/1) erklaren?

Vergleichen Sie a) die Radien, b) die Massen und c) die mittleren Dichten
der Planeten! Ordnen Sie die Planeten in zwei Gruppen, und ergénzen Sie
die folgende Tabelle (verwenden Sie zur Kennzeichnung des Verglelchs die
Begnffe »groB” und ,klein®)!

19. Berechnen Sie die Gravitationskréfte zwischen Sonne und Erde!

6*
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Der Mond

20.

21.
22.
23.
24,

25.

Erkléren Sie, daB von einem bestimmten Beobachtungsort auf der Erde nur-
selten eine Sonnenfinsternis, aber sehr viel hiufiger eine Mondfinsternis zu
beobachten ist! Nutzen Sie dazu die Bilder 40/1 und 40/2!

Erkldren Sie die starken Temperaturschwankungen auf dem Mond!
Vergleichen Sie die Gravitationskrifte, die a) die Sonne, b) der Mond auf ei-
nen Kérper austiben, der eine Masse von 1 kg hat und sich auf der Erdober-
flache befindet!

Warum sind auf der Erde sehr viel weniger Meteoriteneinschlige nachweis-
bar als auf dem Mond?

Welche Folgerungen kénnen Sie aus der geringen Fallbeschleunigung auf
dem Mond ziehen?

Welche physikalischen Erscheinungen sind auf dem Mond wegen der feh-
lenden Atmosphire anders als auf der Erde?

Raumfahrt

26.

27.

28.

Erldutern Sie die wissenschaftlich-technische, die politische und die 6kono-
mische Bedeutung der Raumfahrt!

Erlédutern Sie den Satz ,Ziel der Raumfahrt ist die Erde.” anhand der Haupt-
aufgaben der Raumfahrt und an einem aktuellen Beispiel!

Nennen Sie Beispiele, durch die belegt wird, daR die Sowjetunion gemein-
sam mit den sozialistischen Bruderldndern beharrlich gegen die Militarisie-
rung des Weltraums durch die USA-Imperialisten kimpft!

Die Sonne

29.
30.

31.

32.

33.

35.

Vergleichen Sie den Sonnenradius und die Sonnenmasse mit den entspre-
chenden Werten fiir die Erde!

Ein in der Photosphére befindlicher Kérper wiirde mit einer Beschleunigung
von 274 m - s72 zur Sonne fallen. Vergleichen Sie diesen Wert mit der Fall-
beschleunigung an der Erdoberfliche! Welche Gewichtskrifte hitte ein Kér-
per mit einer Masse von 50 kg a) auf der Sonne und b) auf dem Mond?
Wie lange sind Protonen aus der Teilchenstrahlung der Sonne zur Erde un-
terwegs, wenn ihre Geschwindigkeit 400 km - s~ betréigt?

Wie groB sind die Zeitabsténde zwischen dem gehéuften Auftreten der Po-
larlichter auf der Erde?

Erldutern Sie die Auswirkungen der Sonnenstrahlung auf den erdnahen
Raum, die Erde und das Leben!

- Entnehmen Sie aus Bild 58/1, welche Wellenarten nur von Raumflugkérpern

aus untersucht werden kdnnen!

Das Fernrohrbild der Sonne (.~ Bild 55/1) hat einen Durchmesser von
55 mm. In diesem Bild betrégt der Durchmesser der groBen Sonnenflecken-
gruppe 6 mm. Vergleichen Sie den Durchmesser dieses Sonnenflecks mit
dem Erddurchmesser!



Sterne

36.

37.

38.

39.

40.

a.

42.

43.

44,

45.

Die Parallaxe des Sterns Mizar (im GroBen Béren) betréigt 0,04”. Wie weit ist
der Stern vom Sonnensystem entfernt? Wie lange ist das Licht von diesem

" Stern zur Erde unterwegs?

Mit Raketen heutiger Bauart kann ein Raumschiff eine Geschwindigkeit von
rund 1/20000 der Lichtgeschwindigkeit erreichen. Der nach der Sonne uns
néchstgelegene Stern ist 4,2 ly entfernt. Beurteilen Sie die realen Méglich-
keiten eines ,Fluges zu den Sternen“!

Zeichnen Sie die in der folgenden Tabelle benannten Sterne in ein Hertz-
sprung-Russell-Diagramm ein, und vergleichen Sie Radien, Massen und
mittlere Dichten dieser Sterne mit den entsprechenden GréBen der
Sonne!

Vergleichen Sie die Leuchtkrifte, Radien und mittleren Dichten der Riesen-
sterne mit denen der WeiBen Zwerge!

Erkléren Sie, daB Sterne, die man im Hertzsprung-Russell-Diagramm als
«Riesen” bezeichnet, tatsidchlich gréBere Radien haben als die Hauptreihen-
sterne gleicher Temperatur!

Erkléren Sie, daB ein WeiRer Zwerg gleicher Leuchtkraft wie ein Hauptrei-
henstern eine hohere Photosphérentemperatur hat!

Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen Leuchtkraft und Photosphéren-
temperatur an einem Hauptreihenstern!

Wihrend die Verschmelzung von Wasserstoff- zu Heliumkernen bereits bei
107 K abléuft, setzt die Fusion von Heliumkernen zu schwereren Atomker-
nen eine Temperatur von etwa 10° K voraus. Geben Sie dafiir eine Erkla-
rung!

Vergleichen Sie die Sonne, den Riesenstern Aldebaran und den WeiRen
Zwerg Prokyon B hinsichtlich der Entwicklungsphasen, in denen sich diese
Sterne befinden! .

Beschreiben Sie die Entstehung und Entwicklung eines Planeten!

Sternsysteme und Metagalaxis

46.

47.

Die fernsten mit heutiger Technik beobachtbaren kosmischen Objekte sind
10 ly von der Erde entfernt. Vor wieviel Jahren wurde die Strahlung ausge-

sandt, die wir heute von diesen Objekten beobachten?

Wie kénnte die irrefiihrende Bezeichnung ,Nebel” fiir viele Sternsysteme

(z. B. ,Andromedanebel”) zustande gekommen sein?
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Beobachtungen : 1

Wichtige Hinweise:

1.

2.

1

Fiir jede Beobachtung sind bereitzuhalten: Lehrbuch, drehbare Sternkarte,
vorbereitetes Protokoll, Schreibgerite, Taschenlampe, Uhr.

Die Mehrzahl der Beobachtungen erfordert eine Vorbereitung und eine Aus-
wertung. Die Beobachtungsergebnisse werden protokolliert. Um die Anferti-
gung von Skizzen zu erleichtern, werden zwei Schablonen vorbereitet.
-Schablone 1 dient als Hilfsmittel zur Anlage von Horizontskizzen (Bild 86/1),
Schablone 2 umzeichnet das Gesichtsfeld bei Fernrohrbeobachtungen (Bild
86/2). Bei der Losung der Aufgabe 6 wird diese Schablone als Mondumri
genutzt.

r=5cm 05em

Bild 86/1 Bild 86/2
(Die Radien fiir die Schablonen kénnen auch gréBer gewdhlt werden.)

Fiir alle Beobachtungen sind Datum, Uhrzeit und Sichtverhiltnisse (Luftun-
ruhe, Bewdlkung) anzugeben.

Sterne und Sternbilder

Vorbereitung

3

2.

o
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Suchen Sie auf der drehbaren Sternkarte die Sterne Atair, Wega und Deneb
auf!

Benennen Sie diese drei Sterne und die zugehérigen Sternbilder auf der Ar-
beitskarte ,Nérdlicher Sternhimmel”!

Verbinden Sie diese drei Sterne zum ,Sommerdreieck”!

Prégen Sie sich die Namen der Sterne des ,Sommerdreiecks” und ihre Lage
zueinander ein!

Suchen Sie das Sternbild Kassiopeia auf der drehbaren Sternkarte auf!
Fertigen Sie einen UmriB der Schablone 1 an!



Beobachtungen (mit dem bloBen Auge)

1/1 Suchen Sie das Sternbild GroBer Bér an der scheinbaren Himmelskugel auf!
Skizzieren Sie die Hauptsterne dieses Sternbildes! (Die Hauptsterne des
GroBen Béren werden auch als GroBer Wagen bezeichnet.)

1/2 Bestimmen Sie den Ort des Polarsterns! Tragen Sie diesen in die gleiche
Skizze ein! Legen Sie den Nordpunkt und die Haupthimmelsrichtungen am

. Horizont fest, und markieren Sie den Nordpunkt in der Skizze!

1/3 Verbinden Sie den mittleren ,Deichselstern” des GroBen Wagens in Gedan-
ken mit dem Polarstern! Verléngern Sie diese Linie iiber den Polarstern hin-
aus bis zum Sternbild Kassiopeia!

1/4 Suchen Sie mit Hilfe der drehbaren Sternkarte das ,Sommerdreieck” an der
scheinbaren Himmelskugel auf!

Auswertung

1. Bezeichnen Sie auf der Arbeitskarte ,Nordlicher Sternhimmel” den GroRen
Wagen, den Polarstern und das Sternbild Kassiopeia!

2. Wo finden wir das Sternbild Kassiopeia, wenn der GroBe Wagen a) &stlich
vom Polarstern oder b) westlich vom Polarstern oder c) nahe dem Zenit
steht?

2 Die scheinbare Bewegung der Himmelskugel

Vorbereitung
Fertigen Sie einen UmriR der Schablone 1 an!

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge)

2/1 Skizzieren Sie von lhrem Standort aus im UmriR einige auffallende Konturen
(z. B. Hauser, hohe Bdume usw.) am Horizont!

2/2 Suchen Sie einen hellen Stern (in méglichst geringer Héhe tiber dem Hori-
zont)! Markieren Sie in der UmriBskizze seinen Ort und das Sternbild, zu
dem er gehort!

2/3 Bestimmen Sie zur Feststellung der Verdnderung des Sternortes eine der
Haupthimmelsrichtungen am Horizont (7 Beobachtung 1/2)!

2/4 (Nach etwa 45 Minuten zu I6sen): In welche Himmelsrichtung hat sich der
Ort des Sterns (und die Lage des Sternbildes) an der scheinbaren Himmels-
kugel veréndert? Orientieren Sie sich dabei auch an den Konturen des Hori-
zonts (Eintragung in den gleichen UmriR)!

Auswertung

Erkldren Sie die beobachtete Verénderung des Sternortes!
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3 Astronomische Koordinaten

Vorbereitung

1. Bereiten Sie eine Tabelle nach folgendem Muster vor:

1. a
h

2. a
h.

3. a
h

2. Ermitteln Sie mit Hilfe des Schulatlasses die geographische Breite lhres
Schulortes!

Beobachtungen (mit-dem bloBen Auge und dem Schulfernrohr)

3/1 Tragen Sie die Namen von drei (vorgegebenen) Sternen in die Tabelle ein!
Schétzen Sie die Azimute a und die Hohen h dieser drei Sterne! Notieren Sie
die Schatzwerte in der Tabelle!

3/2 Lesen Sie Azimut a und Hohe h eines der drei ausgewihlten Sterne an den
Skalen des eingestellten Beobachtungsgerites ab! Ergénzen Sie die Ta-
belle!

3/3 Messen Sie die Hohe h des Polarsterns!

Auswertung

1. Ermitteln Sie die Azimute a und die Héhen h der drei Sterne mit Hilfe der
drehbaren Sternkarte! Vervollstindigen Sie die Tabelle!

2. Vergleichen Sie die geographische Breite Ihres Schulortes mit der gemesse-
nen Hohe h des Polarsterns!

4 Planeten

Vorbereitung &
Fertigen Sie je einen UmriB der Schablonen 1 und 2 an!

Venus

‘Beobachtung (mit dem Schulfernrohr)
4/1 Beobachten Sie die Venus! Skizzieren Sie die beobachtete Lichtgestalt
(Schablone 2)!
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Auswertung

1. Erkléren Sie, warum die Venus nur als Morgen- oder Abendstern gesehen
werden kann!

2. Uberlegen Sie, ob es weitere Planeten gibt, die unterschiedliche Lichtgestal-
ten zeigen!

Mars

(Hinweis: Der Lehrer teilt lhnen mit, in welchem Sternbild der Planet Mars zu
finden ist.)

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge)

4/2 Suchen Sie mit Hilfe der drehbaren Sternkarte den Planeten an der schein-
baren Himmelskugel auf!
Suchen Sie einen hellen Stern in der Umgebung des Planeten! Stellen Sie
mit Hilfe der drehbaren Sternkarte den Namen dieses Sterns fest, und skiz-
zieren Sie beide Objekte in den UmriB (Schablone 1)!
Beobachten Sie den Mars nach drei bis vier Wochen vom gleichen Standort
aus! Uberpriifen Sie, in welcher Richtung sich der Ort des Mars gegeniiber
dem gleichen hellen Stern in seiner Umgebung veréndert hat!
Halten Sie das Beobachtungsergebnis im gleichen UmriB fest!
Vergleichen Sie mit dem ersten Beobachtungsergebnis!

Auswertung

Erkliren Sie die beobachtete Verénderung des Marsortes relativ zu den Ster-
nen!

Jupiter

Beobachtung (mit dem Schulfernrohr)

4/3 Beobachten Sie den Jupiter und die hellen Jupitersatelliten! Skizzieren Sie
das Beobachtungsergebnis (Schablone 2)!

Auswertung

Maximal kénnen mit unserem Beobachtungsgerit vier helle Jupitersatelliten be-
obachtet werden. Erklidren Sie, warum davon einzelne Satelliten zeitweilig nicht
zu sehen sind!

Saturn
Beobachtung (mit dem Schulfernrohr)

4/4 Beobachten Sie den Saturn und sein Ringsystem! Skizzieren Sie das Beob-
achtungsergebnis (Schablcne 2)!
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Auswertung

1. Uberpriifen Sie, ob das Beobachtungsergebnis in bezug auf die Stellung des
Ringsystems mit den Aussagen des Bildes 34/1 {ibereinstimmt!

2. Erkldren Sie, warum das Ringsystem des Saturn einen unterschiedlichen An-
blick bieten kann!

5 Mondbewegungen und Mondphasen

Vorbereitung

1. Fertigen Sie zwei Umrisse der Schablone 1 an!

2. Suchen Sie sich einen Standort, der Ihnen in Richtung auf den Mond freies
Blickfeld bietet! Zeichnen Sie in die Umrisse einige markante Konturen am
Horizont ein (z. B. Hauser, Bdume o. &.)!

3. Geben Sie den Standort an, von dem aus Sie lhre Beobachtungen durchfiih-
ren!

4. Wenn Sie die Beobachtungen gemeinsam mit anderen Schiilern durchfiih-
ren, geben Sie deren Namen in Ihrem Protokoll an!

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge)

1. Beobachtung

5/1 Beobachten Sie den Mond und skizzieren Sie den Mondort im ersten Umri
iber den Horizontkonturen (Monddurchmesser 10 mm)!

Beachten Sie beim Skizzieren die Lichtgestalt (Mondphase)!

5/2 Wiederholen Sie die Beobachtung etwa eine Stunde spiter! Skizzieren Sie
den Mond erneut iiber den Horizontkonturen im gleichen UmriR! Bestim-
men Sie die Haupthimmelsrichtungen (vgl. Beobachtung 1/2)! Welche Orts-
verénderung (Himmelsrichtung) des Mondes stellen sie fest?

2. Beobachtung (ein bis vier Tage spéter)

5/3 Wiederholen Sie die Beobachtung des Mondes zur gleichen Uhrzeit (- Be-
obachtungen 5/1 oder 5/2) und vom gleichen Standort aus!

5/4 Welche Verénderung des Mondortes stellen Sie im Vergleich zur ersten Be-
obachtung fest? Orientieren Sie sich dabei an den Horizontkonturen und er-
mitteln Sie die Himmelsrichtung!

5/5 Skizzieren Sie den Mondort in den zweiten UmriB und beachten Sie dabei
die Anderung der Lichtgestalt (Mondphase)!

Auswertung

1. Vergleichen Sie die Anderungen des Mondortes!
2. Erklaren Sie die Anderungen der Lichtgestalt (Mondphase) (.7 Bild 39/1)!
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6 Die Mondoberfliche

Vorbereitung

Fertigen Sie einen UmriB der Schablone 2 an!

Beobachtung (mit dem bloBen Auge)

6/1 Beobachten Sie die Oberfliche des Vollmondes! Skizzieren Sie mindestens
drei der beobachtbaren dunklen Gebiete in den MondumriR! Beziffern Sie
diese!

Auswertung

Bestimmen Sie mit Hilfe der Mondkarte die Namen der beobachteten dunklen

Gebiete! Beschriften Sie diese in der Skizze!

Beobachtung (mit dem Schulfernrohr)

6/2 Beobachten Sie mit dem Schulfernrohr die gleichen dunklen Gebiete ge-
nauer! Welche Oberfléchenformen sind auBer den dunklen und hellen Ge-
bieten zu erkennen?

7 Die Oberflaiche der Sonne

Arbeitsschutzbelehrung

Fir die Beobachtung der Sonne wird aus Sicherheitsgriinden das Bild der
Sonne oder ihr Spektrum projiziert! Versuchen Sie niemals, mit ungeschiitztem
Auge oder gar durch das Fernrohr in Richtung Sonne zu sehen! Schwere Augen-
schaden wiren die unausbleibliche Folge! Auch andere Hilfsmittel (z. B. mit RuR
geschwiérzte Glasscheiben, Sonnenbrillen o. &.) dirfen zu Sonnenbeobachtun-
gen nicht genutzt werden. Sie sind kein ausreichender Schutz fiir die Augen!

Beobachtungen (mit dem Sonnenprojektionsschirm des Schulfernrohrs)

7/1 Beobachten Sie die Oberfliche der Sonne! Welche Erscheinungen sind auf
der Sonnenoberfliche zu erkennen?

7/2 Bestimmen Sie den Durchmesser des gréBten beobachtbaren Sonnenflecks!
Vergleichen Sie ihn mit dem Durchmesser der Erde! (Bei f,, = 25 mm ent-
spricht 1 mm des Bildes 12000 km im Original!)

7/3 Beobachten Sie das Sonnenspektrum!

Auswertung

Erkldren Sie die schnelle Wanderung des Sonnenbildes iiber den Sonnenprojek-
tionsschirm!
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8 Scheinbare Helligkeit der Sterne

Vorbereitung

Bereiten Sie eine Ubersicht nach folgendem Muster vor:

; | ® .,
sehr helle Sterne /
helle Sterne 4. ®5
weniger helle Sterne 3 ®
./ 7
6
Bild 92/1 Sternbild Orion

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge)

8/1 Suchen Sie mit Hilfe der drehbaren Sternkarte das Sternbild Orion (Bild
92/1) an der scheinbaren Himmelskugel auf!

8/2 Ordnen Sie die sieben Einzelsterne nach ihrer scheinbaren Helligkeit! Nut-
zen Sie die Ziffern der vorgegebenen Skizze des Sternbildes!

Auswertung

Wovon hingt die unterschiedliche scheinbare Helligkeit der Sterne ab?

9 Sternfarben

Vorbereitung

1. Suchen Sie auf der drehbaren Sternkarte die in der Skizze des ,Winter-
sechsecks” nicht benannten Sterne (1 bis 4) auf, und stellen Sie ihre Namen
fest (Bild 93/1)!

2. Bereiten Sie eine Tabelle (S. 93) vor, und tragen Sie die Namen der vier
Sterne ein!

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge) 2

9/1 Suchen Sie das ,Wintersechseck” an der scheinbaren Himmelskugel auf!
9/2 Bestimmen Sie die Farben des Lichtes dieser vier Sterne, und tragen Sie
diese in die Tabelle ein!
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1 Name 2 Name
Farbe Farbe
——_ 1
1 Fuhrmann zwiLunge  FUHRMANN & i
; Kostor @ \
2 Stier Pollux @~~~ \ I
! \
. 1
i Qrion ! * STIER
- KL. HUND | ORION /
4 Orion Prokyon & y
\ / r 7
\ / . !
\ f \ J
GRHUND %\ / @ ,,fomon
Sirius @/ — \
/ \
L
8 3 Name 4 Name
Farbe Farbe
Bild 93/1 Wintersechseck
Auswertung

1. Wodurch kommen die unterschiedlichen Sternfarben zustande?

2. Ermitteln Sie die ungefahren Photosphirentemperaturen dieser Sterne! Er-
génzen Sie die Tabelle (7 Farbtafel, Bild 5)!

3. Warum sind am Winterhimmel andere Sternbilder zu beobachten als am
Herbsthimmel (7 Beobachtung 1/4)?

10 Doppelsterne

Vorbereitung

1. Fertigen Sie je einen UmriR der Schablonen 1 und 2 an! .
2. Skizzieren Sie den GroBen Wagen mit Hilfslinien (.~ Beobachtung 1/1,
Schablone 1)!

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge und dem Schulfernrohr)

10/1 Beobachten Sie den Stern Mizar mit bloBem Auge! Sie finden in seiner un-
mittelbaren Néhe den Stern Alkor (,Augenpriifer”)! Markieren Sie den
Stern Alkor im GroRen Wagen (Schablone 1)!

10/2 Beobachten Sie Mizar und Alkor im Fernrohr! Skizzieren Sie den Fernrohr-
anblick (Schablone 2)!
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10/3 Beobachten Sie Mizar im Fernrohr genauer! Sie erkennen Mizar als Dop-
pelstern! Markieren Sie in der Skizze den helleren Stern mit A und den
dunkleren mit B!

11 Sternhaufen

Vorbereitung

1. Suchen Sie auf der drehbaren Sternkarte den Stern Aldebaran (Stier) auf
(Bild 93/1)!

2. In der Nihe des Aldebaran befinden sich die Plejaden (,Siebengestirn”). Be-
nennen Sie beide Objekte auf der Arbeitskarte ,Nérdlicher Sternhimmel”!

Beobachtungen (mit dem bloBen Auge und dem Schulfernrohr)

11/1 Beobachten Sie, wie viele Einzelsterne der Plejaden mit bloBem Auge zu
erkennen sind!

11/2 Schitzen Sie die Anzahl der im Fernrohr sichtbaren Sterne!

11/3 Uberpriifen Sie, ob ein zentrales Ballungsgebiet von Sternen zu erkennen
ist!

Auswertung

1. Welche Arten von Sternhaufen gibt es in unserer Galaxis?
2. Zu welcher Art von Sternhaufen sind die Plejaden zu zéhlen?

12 Die MilchstraBBe

Beobachtung (mit dem bloBen Auge und dem Schulfernrohr)

12/1 Beobachten Sie die MilchstraBe! Benennen Sie mit Hilfe der drehbaren
Sternkarte die Sternbilder, die im Bereich der MilchstraBe liegen!

Auswertung

Beschriften Sie die im Bereich der MilchstraBe erkannten Sternbilder auf derAr-
beitskarte ,Nordlicher Sternhimmel”!

Quellenverzeichnis der Abbildungen

Darrenberg: 57/1 - Giinther, Potsdam: 11/1b, 77/1 - Kombinat VEB Carl Zeiss JENA: 5/1 - Nowa Doba,
Bautzen: 47/1, 74/1, 76/1 - ,Nowosti“: 46/1 - Richter, Jena: 9/1 - Schwinge, Bautzen: 37/1, 53/1,56/1 -
Sternwarte Sonneberg: 75/1, 78/1, Umschlag - VWV/Archiv: 6/1, 6/2, 9/2, 9/3a, 9/3b, 11/1a, 20/1,
22/1, 28/1, 35/2, 44/1, 46/2, 47/2, 48/1, 55/1, 56/2, 62/1, 65/1, 70/1, 75/2 - ZB: 35/1, 42/1, 42/2,
44/2, 44/3, 45/1, 46/3, 47/3, 51/1 - Zentralinstitut fir Astrophysik, Potsdam: 27/1, 78/2 - Zentralinsti-
tut fir Astrophysik, Tautenburg: 7/1 .
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