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Astronomie

ZIELE UND AUFGABEN

Ziel des Astronomieunterrichtes ist es, den Schiilern ein Grundwissen
uber ausgewihlte Objekte und Vorgiange im Weltall sowie deren Zusam-
menhédnge und GesetzmaigBigkeiten zu vermitteln und sie in einige astro-
nomische Probleme einzufiihren. Durch den Astronomieunterricht sollen
die Schiller Einblick in die historische Entwicklung astronomischer Er-
kenntnisse gewinnen und mit wichtigen Arbeitsmethoden und For-
schungsergebnissen, zum Beispiel der Astronautik, vertraut gemacht wer-
den. Die Schiiler sind zu befidhigen, wichtige Erscheinungen am Himmel
beobachten und mit Hilfe von Naturgesetzen erklidren zu kénnen.

In Einheit mit diesen Zielen hat der Astronomieunterricht die Aufgabe,
im System der mathematisch-naturwissenschaftlichen Ficher einen Bei-
trag zur Erziehung sozialistischer Staatsbiirger und zur Formung und
Festigung ihrer wissenschaftlichen Weltanschauung zu leisten. Er muf
vor allem die Uberzeugung von der stindigen Bewegung und Entwick-
lung im Weltall und deren Erkennbarkeit herausbilden.

Zur Realisierung der Zielstellung des Astronomieunterrichts miissen die
Schiiler folgende grundlegende Kenntnisse und Erkenntnisse erwerben:

Erde und Mond sowie Sonne und Planeten bilden Systeme.

Erde, Mond und Sonne nehmen keine Sonderstellung unter den Himmels-
koérpern ein. Thre Besonderheit besteht nur in ihrer giinstigen Zugéinglich-
keit fiir die verschiedenen Verfahren der Forschung von der Erde aus.
Die Gesetze der Planetenbewegung finden Beriicksichtigung und Anwen-
dung in der Astronautik, bei deren Entwicklung die Sowjetunion eine
fiihrende Rolle einnimmt.

Die Sonnenaktivitit und ihre terrestrischen Auswirkungen sind natiir-
liche, gesetzméBige Vorgéange.

Energiefreisetzung, Strahlung und chemische Veridnderung der Sterne
sind auf atomare Prozesse zuriickzufiihren. -

Es ist moglich, Zustandsgroflen der Sterne trotz der groen Entfernungen
zu bestimmen sowie Einblick in innere Vorginge und in die Entwicklung
der Sterne zu erhalten.

Winkel- oder Helligkeitsmessungen ermoglichen Entfernungsangaben bis
zu nahen Sternsystemen auBerhalb unserer Milchstrafle.



Sterne entstehen auch gegenwirtig noch aus Ansammlungen von inter-
stellarem Gas und Staub; sie durchlaufen einen Entwicklungsprozef.

Der Aufbau unseres MilchstraBensystems und seine Bewegungen wurden
vor allem durch Vergleiche mit anderen Galaxien erkannt und unter an-
derem durch radioastronomische Beobachtungen bestitigt.

Die astronomischen Kentnisse werden stidndig mit Hilfe neuer Methoden
und modernster Technik liberpriift, prazisiert und erweitert.

Im Weltall befindet sich alles in stindiger Veridnderung und Entwick-
lung; die Menschen sind in der Lage, die Strukturen und Prozesse im
Weltall und die ihnen zugrunde liegenden GesetzmaifBligkeiten zu erken-
nen. Die Entwicklung der astronomischen Erkenntnis ist abhangig vom
jeweiligen Entwicklungsstand der Produktivkrifte.

Die Astronomie fordert die Entwicklung der anderen Naturwissenschaf-
ten und der Technik, die ihrerseits auf die Weiterentwicklung der Astro-
nomie zurickwirken.

Zur Unterstiitzung der geistigen Bildung und Erziehung der Schiiler hat
der Astronomieunterricht folgenden Beitrag zu leisten:

Die Schiiler sind zu befdhigen,

— grundlegende Vorstellungen liber den Weltraum zu erwerben, wichtige
Strukturen zu erfassen und annidhernd richtige Raumvorstellungen zu
entwickeln;

— die betrachteten Einzelkérper in ihrem Systemzusammenhang zu un-
tersuchen, da bestimmte Erscheinungen (z. B. Phasen und Finster-
nisse) nur aus den Bewegungen im System zu erkliren sind;

— ihr Systemdenken, angebahnt in anderen Unterrichtsfiachern, weiter-
zuentwickeln, da das Einordnen des Erde-Mond-Systems, des Plane-
tensystems oder unseres MilchstraBensystems in die niichstgrofiere
Einheit Voraussetzung fiir das Erfassen der Position der Erde im
Raum ist;

— sich hier wie in anderen naturwissenschaftlichen Fichern der Hilfe
von Modellen zu bedienen und dabei zu beriicksichtigen, daB Modelle
wesentliche Seiten der objektiven Realitiit abbilden, aber mit dieser
nicht identisch sind;

— an einigen Beispielen durch Anwendung mathematischer Verfahren
und ]?Setrachtungsweisen zu quantitativen Aussagen zu kommen. zum
Beispiel durch Anwendung des dritten Keplerschen Gesetzes un'd Er-
rechnung der Strahlungsleistung sowie der mittleren Dichte der Sonne;

— einfache Beobachtungen durchzufiihren, zu protokolli
- d s eren und auszu-
werten, die drehpare Schiilersternkarte und die Arbeitssternkarten zu
benutzen I;md exg;ne Messungen kritisch einzuschiétzen sowie Dia-
gramme, Kurven, Sternkarten und Himmelspho i -
leitung auszuwerten. photographien unter An



Im ProzeB3 der Aneignung des Bildungsgutes ist die Erziehung der Schiiler
zu sozialistischen Staatsbiirgern weiterzufiihren.

Die bereits in anderen Fichern erworbene dialektisch-materialistische
Grundeinstellung der Schiiler ist zu festigen. Der Astronomieunterricht
hat wesentlich zur Formung ihres wissenschaftlichen Weltbildes beizutra-
gen; sie sollen vor allem zu der Uberzeugung gefiihrt werden. daB sich
im Weltraum alles in stédndiger Verdnderung und Entwicklung befindet.
Die historischen Betrachtungen sollen den Schiilern zeigen, daB der
Mensch in der Lage ist, die vielfdltigen Erscheinungsformen der Stoffe
und physikalischen Felder im Weltraum auf Grund ihrer Ordnung und
GesetzmifBigkeit immer umfassender zu erkennen. Auf der Grundlage
des Wissens liber die schnelle wissenschaftlich-technische Entwicklung,
die auch die Astronomie erfaft, sollen sie die immer schnellere Erweite-
rung des astronomischen Wissens verstehen.

Eine weitere Aufgabe des Astronomieunterrichtes ist es, einen Beitrag
zur Entwicklung der Uberzeugung von der Materialitit der Welt zu
leisten.

Die Schiiler sind am Beispiel des Gravitationsgesetzes zu der Einsicht
zu fihren, daB es Naturgesetze gibt, die iliberall im Weltraum gelten
und uns helfen, die Vorgidnge in allen Teilen des Kosmos zu erkennen.
Sie sollen zu der Einsicht gelangen, daB die astronomischen Erkenntnisse
durch die Gesellschaft genutzt werden und die Vorziige der sozialistischen
Gesellschaftsordnung der Sowjetunion die flihrende Position auf dem
Gebiet der Raumforschung sichert.

Am Beispiel der zahlreichen astronautischen Erfolge der Sowjetunion
und der Errichtung einer Vielzahl von Volks- und Schulsternwarten so-
wie astronomischen Lehr- und Forschungsstidtten in unserer Deutschen
Demokratischen Republik sollen die Schiiler die Uberzeugung gewinnen,
daB die Astronomie wie jede andere Wissenschaft vom Charakter des
Gesellschaftssystems abhidngt und die sozialistische Gesellschaft groBziigig

die astronomische Wissenschaft férdert.

Den Schiilern ist die hohe Verantwortung der Menschen fiir den huma-
nistischen Charakter aller Raumfahrtunternehmungen und die Anwen-
dung der astronomischen Forschungsergebnisse bewuBtzumachen. Sie
sollen zur Einsicht gelangen, daB die sozialistischen Staaten dieser Ver-
pflichtung voll gerecht werden.

GroBle Bedeutung kommt der Koordinierung des Astronomieunterrichts
mit den anderen naturwissenschaftlichen Fachern zu.

Da der Astronomieunterricht in besonders starkem MaBe bei der Erarbei-
tung facheigener Sachverhalte auf Kenntnisse aus dem Fach Physik auf-
bauen muB, ist vor allem eine enge Zusammenarbeit mit dem Physik-
lehrer erforderlich.

Wegen der besonderen Bedeutung der Koordinierung sind die genauen
Angaben in den Zielen der einzelnen Stoffeinheiten zu beachten.



Hinweise zur methodischen und organisatorischen Gestaliung
des Unterrichts

Das Verstehen der meisten astronomischen Sachverhalte verlangt ein
gutes Abstraktionsvermogen. Deshalb ist es notwendig, der aktiven Aus-
einandersetzung der Schiiler mit dem Unterrichtsstoff und dem Bewufit-
machen der bereits vorhandenen vielfiltigen Kenntnisse und Fihigkeiten
besondere Beachtung zu schenken. Das sollte unter anderem durch einen
interessanten, problemreichen Unterricht, durch die selbstdndige Arbeit
mit dem Lehrbuch und die Auswertung von Tabellen, Kurven, Diagram-
men und Karten geschehen. Eine weitere Maoglichkeit, die Schiiler zu ak-
tivieren, stellt die praktische Arbeit in Form von Messungen und Beob-
achtungen einschlieBlich der protokollarischen Fixierung der Ergebnisse
dar. Auf den sprachlichen Ausdruck ist hier ebenso Wert zu legen wie auf
exakte Formulierungen bei Leistungskontrollen.

Die Beobachtungen sind in obligatorischen Schulveranstaltungen aufer-
halb der Unterrichtszeit durchzufiihren. Fiir die Durchfiihrung der Beob-
achtungen koénnen auch die Herbst- und Winterferien genutzt werden.

Es wird empfohlen, den Schiilern fiir die Beobachtungen konkrete Ar-
beitsauftrige zu erteilen, die im Unterricht vorzubereiten sind. Die Beob-
achtungsabende sind besonders emotional wirksam zu gestalten; es ist zu
gewihrleisten, da die Beobachtungsergebnisse in den Unterricht ein-
flieBen und entweder der Gewinnung oder Festigung von Erkenntnissen
dienen.

Die Beobachtungen sind so gewdhlt, dal sie nur die Verwendung des
Schiilerfernrohres 50/540 erfordern und damit an allen Schulen oder zen-
tralen Beobachtungsstiitzpunkten erfolgen kénnen.

Zur Unterstiitzung der Vorstellungsbildung haben die Unterrichtsmittel
fir den Astronomieunterricht besondere Bedeutung, da viele Objekte der
schulastronomischen Beobachtung nicht zuginglich sind. Der Einsatz der
im Lehrplan ausgewiesenen Unterrichtsmittel ist deshalb verbindlich.

Leistungskontrollen sollten nur als miindliche Kontrollen und schriftliche
Kurzkontrollen durchgefiihrt werden. Die Erfiillung von Auftrigen (Ein-
tragungen in Arbeitssternkarten, Kurzreferate, Presseauswertung usw.)
und die praktische Arbeit der Schiiler (Protokolle) kénnen ebenfalls be-
wertet werden.



THEMATISCHE UBERSICHT

1. Das Planetensystem 16 Stunden
1.1. Einfihrung in das Fach Astronomie 2 Stunden
1.2. Die Erde als Himmelskérper (B) 4 Stunden
1.3. Der Erdmond (B) 3 Stunden
1.4. Das Planetensystem (B) 6 Stunden
1.5. Die Entwicklung der Vorstellungen iiber das

Planetensystem (Systematisierung) 1 Stunde
2. Astrophysik und Stellarastronomie 12 Stunden
2.1. Die Sonne 3 Stunden
2.2. Die Sterne (B) 5 Stunden
2.3. Das MilchstraBensystem und extragalaktische

Systeme 2 Stunden

2.4. Zusammenfassender Uberblick unter historischem
Aspekt (Systematisierung) 2 Stunden

3. Beobachtungen

Anmerkungen

Die angegebenen Stundenzahlen sind verbindlich; die im Teil ,Inhalt des
Unterrichts* hinter den Uberschriften in Klammern vermerkten Ziffern
sind Empfehlungen fiir die zeitliche Aufgliederung.

Zu den mit ,(B)“ gekennzeichneten Stoffeinheiten sind Beobachtungen
als obligatorische auBerunterrichtliche Schulveranstaltungen durchzufiih-
ren; sie sind unter 3. zusammengefaft.

Schwerpunkte des Unterrichts sind durch Kursivdruck hervorgehoben.
Notwendige Wiederholungen aus friiheren Astronomiestunden oder aus
dem Unterricht anderer Fédcher sind mit ,(W)“ gekennzeichnet.

Mit ,,Zur Information“ bezeichnete Stoffe stellen Ergédnzungswissen dar,
das nicht zum reproduzierbaren Wissen der Schiiler gehdéren soll. aber
zum Verstdndnis von Zusammenhingen, als Ergdnzung, zur Motivierung
oder Anwendung notwendig ist. Es darf nicht in Leistungskontrollen

einbezogen werden.



INHALT DES UNTERRICHTS

1. Das Planetensystem 16 Stunden
1.1. Einfiihrung in das Unterrichtsfach Astronomie 2 Stunden

Die Einfiihrungsstunden sollen das Interesse der Schiiler am Fach und
ihre Bereitschaft zu aktiver Mitarbeit wecken.

An ausgewihlten Beispielen ist der Ursprung der Astronomie zu erldu-
tern. Die Schiiler sollen erfahren, daB die Astronomie eine der &ltesten
Wissenschaften ist, deren Ergebnisse aber lange Zeit genutzt wurden, um
die Position der herrschenden Klasse zu stirken und das Volk durch
Unkenntnis und Aberglauben gefiigig zu halten. Es ist die Erkenntnis
zu erarbeiten, daB die Astronomie als Naturwissenschaft unmittelbaren
Bezug zur gesellschaftlichen Praxis hat und keinen Raum fiir Aber-
glauben 14Bt.

Die Schiiler sind auf die wichtigsten Vorhaben des Astronomieunterrichts
hinzuweisen.

Auf die Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und Technik ist ein-
zugehen; einige Sternwarten und wichtige Geridte sind durch Bilder zu
veranschaulichen.

Nach einer Vorstellung des Beobachtungsgeridtes der Schule sind not-
wendige Kenntnisse aus der Optik zu wiederholen und die Schiiler in
die praktische Beobachtung einzufiihren.

1.1.1. Das Interesse der Menschen an den Erscheinungen und Vorgingen
am Himmel in Vergangenheit und Gegenwart

Mystische und religiose Deutung noch nicht erkannter Naturerscheinun-
gen bei allen Volkern auf friiher Kulturstufe (W).

Planetenbewegung und Finsternisse als Ausdruck des ,Willens der
Gotter® bei Babyloniern und Agyptern; Auslegung durch die herrschende
Klasse zur Stidrkung ihrer Machtposition.

Zur Information: Die Astrologie als scheinwissenschaftliches Mittel zur Beeinflus-

sung der Bevdlkerung im Interesse der herrschenden Klasse in Westdeutschland
und anderen kapitalistischen Staaten.

Praktische Nutzung astronomischer Erkenntnisse in Vergangenheit und
Gegenwart am Beispiel der Zeitbestimmung und des Kalenders.

Astronomie als Wissenschaft von den Eigenschaften, der Struktur, den
Bewegungen und der Entwicklung der kosmischen Gebilde.
Zur Information: Vorhaben im Astronomieunterricht (Kennenlernen der Beschaffen-

heit und Entwicklung kosmischer Objekte; Orientieren am Sternhimmel; prakt-
sches Beobachten wichtiger Objekte und Erscheinungen im Weltall).
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1.1.2. Einfiihrung in die Beobachtung

Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und Technik.

Betrachten von Bildern groBer Sternwarten, wichtiger Beobach-
tungsinstrumente und Raumflugkérper.

Bekanntmachen mit dem an der Schule fiir die Beobachtung vorhande-
nen Gerit.

Leistungsfdhigkeit des Schulgeridtes im Vergleich mit den Instrumenten
der groBen Sternwarten.

Aufbau des Beobachtungsgerites; die umkehrende und seitenvertau-
schende Wirkung des astronomischen Fernrohres (W).

Berechnung der VergroSerung.
Hinweise zur Durchfithrung der Beobachtungsabende.

1.2. Die Erde als Himmelskérper! 4 Stunden

Unterrichtsgegenstand sind die Bewegungen der Erde (Rotation und
Bahnbewegung) und die sich daraus ergebenden Erscheinungen am

Himmel.

Beim Vergleich der Methoden zur Feststellung des Erdradius ist den
Schiilern der stidndige Fortschritt der Wissenschaft in Abhédngigkeit von
der Entwicklung der Technik zu zeigen.

Es ist zu erarbeiten, da die Bewegungen durch die Teilnahme des Be-
obachters an den Bewegungen nur als scheinbare, den wahren meist
entgegengesetzte Ortsverdnderungen zu beobachten sind. Diese Erkennt-
nis ist bei der Behandlung des Erde-Mond-Systems und des Planeten-
systems zu festigen und zu verallgemeinern. Erzieherisch bedeutsam ist
das Entwickeln der Einsicht, daB der Mensch von der Erscheinung zum
Wesen der Dinge vordringen muf3, um zu richtigen Schliissen zu kommen.
Bei der Behandlung der Form der Erdbahn ist auf die Ellipse einzu-
gehen, soweit es fiir das Verstehen der Planetenbewegungen notwendig
ist.

Die Schiiler sollen erfahren, da8 die Atmosphére die erdgebundene astro-
nomische Beobachtung erheblich behindert. In diesem Zusammenhang
sind die Notwendigkeit der extraterrestrischen Forschung und astrono-
misch bedeutsame Ergebnisse der Astronautik zu erlédutern. Bei der Be-
handlung der Ortsbestimmung mittels Koordinatensystemen sind die
Schiiler darauf hinzuweisen, daB mathematische Methoden fester Be-
standteil der Arbeitsweise der astronomischen Wissenschaft sind.

Zur Vorbereitung der praktischen Beobachtungen ist den Schiilern die
Orientierung am Sternhimmel zu erkldren. Sie miissen erkennen, daB

1 Durchzufiihrende Beobachtungen und Messungen siehe unter 3.1.!
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Sternbilder nur ein grobes Orientierungsmittel darstellen, zur Bestim-
mung eines Sternortes aber genaue Koordinatenangaben notwendig sind.
Die Schiiler sind zu befdhigen, scheinbare und wahre Bewegungen zu
unterscheiden und sich nach Sternbildern zu orientieren. Sie sollen Ko-
ordinaten mit Hilfe der drehbaren Schiilersternkarte bestimmen und ein-
fache Messungen durchfiihren kénnen.

Als Vorkenntnisse kénnen genutzt werden

aus dem Geographieunterricht: Gradnetz und Rotation (Klasse 7), Achsenneigung
und Bahnbewegung der Erde (Klasse 8) sowle Aufbau der Erdatmosphiire (Klasse 8);
aus dem Physikunterricht: Lufthiille, Bedeutung des Luftdrucks fiir das Leben
(Klasse 7), Kreisbewegung, Gravitation, magnetisches und Gravitationsfeld (Klasse 9);

aus dem Mathematikunterricht: Potenzschreibweise (Klasse 9) und Unterteilung des
Grades in Minuten und Sekunden (Klasse 10).

1.2.1. Die Erde und der erdnahe Raum

Mittlerer Radius, Masse, Abplattung, mittlere Dichte, Oberflachen-
beschleunigung der Erde.
Aufsuchen der Werte in Tabellen.

Zur Information: Verfahren und erreichter Genauigkeitsgrad bei der Ermittlung des
Erdradius durch ERATOSTHENES und bei Satellitenmessungen.

Tdgliche und jahrliche Bewegung der Erde (W) und ihre Erscheinung am
Himmel.

Demonstrieren der Erdbewegungen und der Stellung der Erde im
Nordsommer und -winter am Tellurium.

Zur Information: Beweise flr die Rotation der Erde.
Erdbahn als Ellipse mit geringer linearer Exzentrizitat.

Mittlerer Erdbahnradius als astronomisches Entfernungsmap: die Astro-
nomische Einheit (AE).

Zur Information: Bedeutung der genauen Bestimmung der Astrenomischen Einheit
{iir alle Entfernungsangaben.

Erdatmosphére als Schutzmantel (W) und Forschungshindernis.
Notwendigkeit der Forschung auflerhalb der Erdatmosphire.

Zur Information: Ergebnisse der Untersuchungen von Raumfluggeriten iber die
Ausdehnung der Erdatmosphére, die Strahlungsverhiltnisse und die Form des
Magnetfeldes der Erde.

Verbrecherischer MiBbrauch von Raumflugkérpern zu Spionagezwecken durch die
USA.

1.2.2. Zur Orientierung am Sternhimmel 3)

Scheinbare Himmelskugel, Sternbilder als Orientierungshilfe in Ver-
gangenheit und Gegenwart.

Einige Sternbilder des September-/Oktoberhimmels: GroBer Wagen
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(GroBer Bir), Kleiner Wagen (Kleiner Bir mit Polarstern), Sommerdrei-
eck, Cassiopeia; Hauptsterne des Sommerdreiecks.

Aufsuchen auf der Sternkarte ,Noérdlicher Sternhimmel“.
Drehbare Schiilersternkarte.

Horizontsystem:
Azimut und Hohe und deren Zdihlweise; Abhingigkeit beider Koordina-
ten von Ort und Zeit.

Bestimmen von Horizontkoordinaten fiir einige Sterne mit Hilfe
der drehbaren Sternkarte.
Demonstration des Prinzips einer Positionsbestimmung mittels Winkel-
mefBgerit.
Rotierendes Aquatorsystem:

Aquator und Pole der Himmelskugel im Vergleich mit denen der Erde.
Polhéhe gleich geographischer Breite. Messung der Polhéhe als die ein-
fachste Methode der geographischen Breitenbestimmung bei der Naviga-
tion.

Rektaszension und Deklination im Vergleich mit geographischer Linge

und Breite; ihre Zdhlweise.

Friithlingspunkt als natiirlicher Nullpunkt fiir die Rektaszensionszihlung.
Aufsuchen von Objekten auf der Sternkarte nach gegebenen Ko-
ordinaten.

Bestimmen der Aquatorkoordinaten einiger Sterne nach der dreh-
baren Schiilersternkarte und Vergleichen der Werte mit den An-
gaben einer Tabelle ausgewéhlter Sterne im Lehrbuch.

Zur Information: Moglichkeit der Umrechnung yom Horizontsystem in das Aqua-
torsystem unter Einbeziehung der Beobachtungszeit.

Begriffe:

Erdbahn: Kreisihnliche Ellipse mit einer groBen Halbachse von
149.6 - 106 km = 1 AE.

Azimut: Astronomische Richtungsangabe. Zahlung beginnend mit 0° im
Siiden, liber West-Nord-Ost bis 360° entlang des Horizontes.

Hohe: Vertikalwinkel zwischen Horizont und Stern. Zihlung 0° (Hori-
zont) bis 90° (Zenit).

Zenit: Scheitelpunkt; senkrecht iiber dem Beobachter liegender Punkt
am Himmel.

Rektaszension: Winkelabstand eines Gestirns vom Friihlingspunkt ent-
lang des Himmelsidquators (entspricht im Gradnetz der Erde der geogra-
phischen Linge). Zdhlung im ZeitmaB von 0 bis 24 Stunden.
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Friihlingspunkt: Ort auf dem Himmelsdquator, an dem die Sonne schein-
bar zu Frihlingsanfang steht. Beginn der Rektaszensionszdhlung.

Deklination: Abstand eines Gestirns vom Himmelsdquator (entspricht im
Gradnetz der Erde der geographischen Breite). Zahlung vom Himmels-
dquator (0°) zum Himmelsnordpol (4+90°) beziehungsweise -siidpol (—90°).

Zirkumpolarsterne: Sterne, die infolge ihres geringen Winkelabstandes
vom Himmelspol stets iiber dem Horizont bleiben; abhédngig von der
geographischen Breite des Beobachtungsortes.

Merkzahlen:

Mittlerer Erdradius r = 6370 km
Erdumlauf 1 Jahr, etwa 365,24 d

1.3. Der Erdmond? 3 Stunden

Die Schiiler sollen den Mond als natiirlichen Begleiter der Erde kennen-
lernen, mit der er einen Doppelplaneten bildet. Er ist als Beispiel fiir
alle iibrigen Monde zu behandeln.

Bei der Erarbeitung der Mondbewegungen ist an die Erkenntnisse aus
der Stoffeinheit 1.2. anzukniipfen: Den sichtbaren Bewegungen (Mond um
die Erde; immer gleiche Seite der Erde zugewandt) sind die wirklichen
(Mond und Erde um gemeinsamen Masseschwerpunkt; gebundene Rota-
tion) gegeniiberzustellen. Die Bahn des Mondes als gestorte Ellipse um
die Sonne ist aus seiner Bewegung im Gravitationsfeld der Sonne und der
Planeten, besonders der Erde, zu erkldren.

Schwerpunkte bilden die Phasen und Finsternisse sowie die Physik des
Mondes.

Die Schiiler miissen erkennen, daB die Gravitation des Mondes einen
realen EinfluB auf die Erde ausiibt, jedoch Aussagen iiber die Abhingig-
keit des Wetters von den Mondphasen in den Bereich des Aberglaubens
gehoren.

Den Schiilern sind Unterschiede des Reliefs des Mondes im Vergleich mit
dem der Erde bewuBtzumachen, und auch die andersartigen physikali-
schen Verhiltnisse auf dem Mond sind im stindigen Vergleich mit denen
auf der Erde zu erkléren.

Bei der Behandlung von 1.33. ,Entwicklung unseres Wissens iiber den
Mond“ ist die filhrende Rolle der sowjetischen Astronautik herauszu-
arbeiten; die Schiiler sollen besonders die wissenschaftlichen Leistungen
und die Zielstrebigkeit der sowjetischen Forschung erkennen. Auf den
Beginn der unmittelbaren Erforschung des Mondes durch die Menschen

2 Durchzufithrende Beobachtungen und Messungen siehe unter 3.1.!
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ist hinzuweisen. Durch Hinweis darauf, da8 alle zur Landung auf einem
anderen Himmelskorper bestimmten Raumflugkorper sorgfiltig sterilisiert
werden, ist die hohe Verantwortung zu zeigen, die die Wissenschaftler
fir die Sicherung einwandfreier Erkenntnisse iibernehmen miissen. Die
Initiative der Sowjetunion zum AbschluB von Vertrigen iiber die aus-
schlieBlich friedliche Nutzung des Mondes und des Weltraumes sind zu
wiirdigen.

Die Schiiler sind zu befihigen, den Wechsel der Mondphasen als Folge
der Beleuchtung durch die Sonne und der Bewegung zu erfassen.

Bet der Erarbeitung dieser Stoffeinheit kénnen aus dem Physikunterricht als wei-
tere Vorkenntnisse genutzt werden:

Reflexion, Mondphasen und -finsternisse (Klasse 6) und Fallbeschleunigung (Klasse 9).

1.3.1. Der Mond als Begleiter der Erde

Definition des Begriffs ,,Mond“.
Mittlere Entfernung Erde — Mond.

Sichtbare und wirkliche Bewegungen des Mondes.

Zur Information: Form der Mondbahn, ihre Neigung gegen die Erdbahn; die Dre-
hung der Knotenlinie.

Reflexion des Sonnenlichtes durch demn Mond (W); Wechsel der Mond-
phasen durch die Verinderung des Winkels Sonne — Erde — Mond.
Demonstration der Entstehung der Mondphasen am Tellurium.

Zur Information: Synodischer Monat als Zeit zwischen zwel aufeinanderfolgenden
gleichen Phasen (Umlauf > 360°) in Gegeniiberstellung zum siderischen Monat als
der Umlaufzeit, bezogen auf einen Stern (Umlauf = 360°).

Entstehung und Arten der Finsternisse (W).

Zur Information: Unterschiedliche Bedingungen tiir die Sichtbarkeit der Sonnen-
und Mondfinsternisse.

1.3.2. Zur Physik des Mondes

Zur Information: Durchmesser und Masse des Mondes.

Bestimmen des scheinbaren Monddurchmessers mittels Lineal.
Gravitationswirkung (Gezeiten) als nachweisbarer Einflul des Mondes
auf die Erde; Widerlegung aberglidubischer Vorstellungen {iber den Ein-
fluB des Phasenwechsels auf das Wettergeschehen.

Oberfliche des Mondes: ,Meere“, Wallebenen, Ringgebirge und Krater;
Rillen; Strahlensysteme.

Physikalische Verhiltnisse auf dem Mond: Keine Atmosphére (kein

Schall, kein Streulicht, kein Wetter); Temperaturen zwischen —120°C
und +130 °C; geringere Gravitationskraft und Fallbeschleunigung als auf

der Erde durch geringere Masse des Mondes.
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1.3.3. Die Entwicklung unserer Kenntnisse iiber den Mond

Unkenntnis liber die Natur des Mondes bis GALILEI —

Erste Fernrohrbeobachtung durch GALILEI: Gebirge, Krater, ,Meere“. —
Photographien, gewonnen mit den gréBten Teleskopen der Welt: Objekte
bis 100 m Ausdehnung erkennbar.

Astronautische Erforschung des Mondes

Auswerten einer Lehrbuchtabelle iiber die wichtigsten astronauti-
schen Ereignisse: Erkennen der Etappen der Erforschung des
Mondes und des groBen Anteils der planmiBigen entwickelten so-
wjetischen Astronautik.

Ergebnisse der Mondforschung als Beispiel fiir den Zusammenhang zwi-
schen der Entwicklung der Technik und der wissenschaftlichen Erkennt-
nis.

Verantwortung der Wissenschaftler fiir die Sicherung einwandfreier For-
schungsergebnisse.

Verantwortung der Raumflugnationen fiir die ausschlieBllich friedliche
Nutzung des Mondes; Kampf der Sowjetunion um den Abschluf3 ent-
sprechender internationaler Vertrage.

Diskutieren der Bahn eines Flugkoérpers zum Mond und zuriick.

Begriffe:
Mond: Kugeldhnlicher Himmelskoérper, der sich um einen Planeten be-
wegt und dabei Licht der Sonne reflektiert.

Mondphase: Von der Erde aus sichtbarer Teil der beleuchteten Seite des
Mondes., abhédngig vom Winkel Sonne — Erde — Mond.

Merkzahlen:

Monddurchmesser etwa !/, Erddurchmesser

Mittlere Mondentfernung r = 3,84 - 10°km

Synodischer Monat etwa 29,5 d

1.4. Das Planetensystem? 6 Stunden

In dieser Stoffeinheit sollen die Schiiler erstmalig Kérper kennenlernen,
die sie nur mit dem Fernrohr als flichenhafte Gebilde sehen kénnen.

Bei der Planetenbewegung sollen die Schiiler die Dialektik von Wesen
und Erscheinung am Beispiel der Bewegungen erneut bestitigt finden.

2 Durchzufiihrende Beobachtungen siehe unter 3.2.!
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Es ist ihnen zu zeigen, daB8 alle Vorginge im Planetensystem gesetzmaBig
ablaufen und deshalb erkennbar sind.

Am Beispiel des Kampfes bedeutender Gelehrter des Mittelalters um den
Fortschritt der astronomischen Erkenntnis ist das Wissen aus dem Ge-
schichtsunterricht zu aktivieren, daB3 sich alles Neue, Fortschrittliche, nur
im Kampf gegen das Alte, Uberholte, durchsetzen 1liBt. Die Schiiler sollen
erkennen, wie die herrschende Klasse versuchte, den Fortschritt der-
jenigen Wissenschaftler zu hemmen, deren Erkenntnisse in der Lage
waren, die ideologischen Grundlagen ihrer Macht zu erschiittern.

Die Keplerschen Gesetze und die Wirkung des Newtonschen Gravita-
tionsgesetzes sind bei den Korpern des Planetensystems nachzuweisen;
ihre Allgemeingiiltigkeit im Planetensystem ist herauszuarbeiten.

Beim Erweitern der Vorstellungen iliber Aufbau und Gréfle des Planeten-
systems ist den Schiilern der gegenwirtige Zustand als eine Phase der
Entwicklung der Planeten zu erldutern. Auf die unterschiedlichen Hypo-
thesen iber die Entstehung und die Entwicklung der Planeten ist hin-
zuweisen; mit den Hypothesen selbst sind die Schiiler nicht bekanntzu-
machen.

Die Planeten sind nach ihren ZustandsgroB8en zu vergleichen, und am
Beispiel der Planetenatmosphiren ist das Gravitationsgesetz in neuen Zu-
sammenhéngen zu wiederholen.

Den Schiilern ist die Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen der Stoffe
und physikalischen Felder im Planetensystem bewuBtzumachen. Es ist zu
erlidutern, daf3 im Planetensystem auch Untersysteme existieren.

Nachdem die astronomischen Ergebnisse der Raumforschung bei den
jeweiligen Objekten dargelegt wurden, ist in einer Stunde die Proble-
matik dieser astronomisch-technischen Forschungsmethode zu erfassen.
Technische Einzelheiten sollten dabei nicht im Mittelpunkt stehen.

Besondere Beachtung ist der Rolle der sowjetischen Raumforschung zu
widmen; deshalb ist eine weitere Stunde, deren zeitliche Ansetzung dem
Lehrer lberlassen bleibt, einem aktuellen Beispiel systematischer Erfor-
schung des Mondes oder eines Planeten vorbehalten. Das Ringen der
Sowjetunion um die Sicherung des friedlichen Charakters der Raumfahrt
ist zu wiirdigen.

Die Diskussion der Bahn eines Raumflugkérpers und die Auswertung
der Tabelle iiber die ZustandsgréBen der Planeten dienen der Entwick-
lung der Fihigkeit, bekannte GesetzmiBligkeiten in neuen Zusammen-

hingen anzuwenden.

Durch die Berechnung der Planetenentfernung nach dem dritten Kepler-
schen Gesetz sollen die Schiiler erkennen, da3 die Mathematik Tatsachen
erschlieBen hilft, die der direkten Messung nicht zugénglich sind.

Die Auswertung einer Skizze iiber die Sichtbarkeitsbedingungen fiir die
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Planeten Venus und Mars soll die praktische Beobachtung vorbereiten
helfen.

Als weitere Vorkenntnisse kdnnen genutzt werden

aus dem Physikunterricht: Eigenbeweglichkeit der Teilchen und die Kréfte zwischen
ihnen (Klassen 6 und 8), Einflu@ der Temperatur auf die Teilchenbewegung
(Klasse 8), erstes und zweites Keplersches Gesetz und GesetzméBigkeiten beim Ra-
ketenstart (Klasse 9);

aus dem Mathematikunterricht: die Verhiiltnisgleichung (Klassen 6 und 7);

aus dem Geschichtsunterricht: die Kdimpfe der Wissenschaftler des Hoch- und Spiit-
mittelalters um die Befreiung von der kirchlichen Bevormundung (Klasse 6), Er-
rungenschaften der Zeit der groBen Entdeckungen und Erfindungen (Klasse 7).
Die Protokollfiihrung ist den Schiilern aus den Fdchern Physik, Chemie und Bio-
logie vertraut.

14.1. Die Planetenbewegungen und das Planetensystem ()

Sichtbare Bewegung der Planeten relativ zu den Sternen; Begriff
»Planet“,

Erscheinung der Riickldufigkeit; ihre geozentrische Erkldrung bis ins
Mittelalter.

Erkenntnis des KOPERNIKUS: Das ,neue Weltsystem“ als neues Bezugs-
system fir die Erkldrung der Bewegungen.

Entstehung der Riickldufigkeit als Erscheinung durch die unterschiedliche
Winkelgeschwindigkeit der Planeten beim Umlauf um die Sonne.

Kampf um das heliozentrische Weltsystem (BRUNO; GALILEI; BRAHE/
KEPLER) als Teil der ideologischen Auseinandersetzungen im Mittel-
alter.

Keplersche Gesetze der Planetenbewegung und Newtonsches Gravita-
tionsgesetz (W).

Berechnen der Entfernung eines Planeten nach dem dritten Kep-
lerschen Gesetz.

Aufbau und GroBle des Planetensystems entsprechend unserem gegen-
wértigen Wissen; Name und Reihenfolge der Planeten. Hinweis auf die
Sonne als Gravitationszentrum.

Diskutieren eines maBstdblichen Modélls der Entfernungen im
Planetensystem.

Gegenwirtiger Zustand der Planeten als Entwicklungsphase; Beispiele
fiir Verdnderungen.

Zur Information: Existenz einer Reihe sehr unterschicdlicher Hypothesen zur Pla-
netenentstehung.

Vorbereitung der Planetenbeobachtung:

Sichtbarkeitsbedingungen des zu beobachtenden Planeten.
Auswerten einer Lehrbuchskizze iiber die Sichtbarkeitsbedingun-
gen der Planeten Venus und Mars.
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14.2. Zur Physik der Planeten

ZustandsgroBen der Planeten

Auswerten einer Tabelle: Radius-, Masse-, Dichtevergleich; Unter-
scheiden der Planeten nach Erd- und Jupiterdhnlichkeit und Er-
kennen der Abhingigkeit der Abplattung von Rotationsgeschwin-
digkeit und Dichte der Planeten.

Planetenatmosphédren an den Beispielen Erde, Mars, Jupiter. Beeinflus-
sung ihres Aufbaus durch die Masse des Planeten und die von der Sonne
empfangene Strahlungsenergie.

Ergebnisse der Astronautik bei der Erforschung der Planeten.

Auswerten aktueller Meldungen.

Zur Information: Die Saturnringe; die Planetenmonde am Beispiel des Jupiter-
systems.

Bereich des Planetensystems, in dem Leben moglich ist.

1.4.3. Natiirliche Kleinkiérper im Planetensystem (Untersysteme)

Zur Information: Planetoiden (gegenwdirtig bekannte Anzahl, GroSe, Bahnen).
Kometen: Kopf, Koma, Schweif; Bahnen.
Vergleichen der Koma mit den Planetenatmosphéren.
Vergleichen der Kometen- mit den Planetenbahnen.

Meteorite: Stein- und Eisenmeteorite.
Entstehung des Meteors (,Sternschnuppe“) beim Eindringen in die
Atmosphére.
Zur Information: Meteorstréme.
Staub und Gas im interplanetaren Raum, ,Sonnenwind“; magnetische
und Gravitationsfelder.
Zusammenhang zwischen Durchmesser und Anzahl der Koérper im Pla-
netensystem.

Einordnen der Untersysteme in das Planetensystem.
Erscheinungsformen der Stoffe und physikalischen Felder im Planeten
system.

1.4.4. Kiinstliche Kleinkérper im Planetensystem ?)

Wichtige Etappen der Raumfahrt:
K. E. Ziolkowski als ,,Vater der Raumfahrt*;
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Sputnik I als erster Schritt ins Weltall und Ubergang der Astronomie
ins Stadium der experimentellen Forschung.

Auswerten einer Lehrbuchtabelle iiber wichtige Ersterfolge der
Raumforschung: Erkennen der fiihrenden Rolle der sowjetischen
Astronautik.

Uberblick iiber einige wichtige Aufgaben der Astronautik:

Vermessung des Erdkérpers — Erforschung des erdnahen Raumes —
Wetterbeobachtung und Nachrichteniibermittlung — Erprobung techni-
scher Systeme aller Art — Erforschung anderer Himmelskorper.

Diskutieren der Bahn eines Raumflugkérpers in Verbindung mit
seinen wissenschaftlichen Aufgaben (aktuelles Beispie).

Zur Information: Gegenwirtige Reichweite des bemannten Fluges; Mdéglichkeit und
Sinn eines Verlassens des Planetensystems.

Raumfahrt als politisches und 6konomisches Problem:

Bemiihungen der Sowjetunion um die Sicherung des friedlichen Charak-
ters der Raumfahrt.

Zusammenarbeit der Linder der sozialistischen Staatengemeinschaft in
der Astronautik (wissenschaftlich, technisch, 6konomisch).

Erorterung eines aktuellen Beispiels systematischer Erforschung des
Mondes oder eines Planeten durch die Sowjetunion.

Begriffe:

Planet: Kugeldhnlicher Himmelskorper, der einen Stern umliuft und
dessen Licht reflektiert.

Planetoid: Kleiner Planet, Durchmesser meist unter 100 km.

Komet: Himmelskorper auf stark exzentrischer Bahn um die Sonne
(Kern; Bildung von Koma und Schweif in Sonnennihe).

Meteor: Leuchterscheinung, die ein Meteorit beim Eindringen in die Erd-
atmosphéire hervorruft.

Merkzahlen:

Sputnik 1 1957

Erster bemannter Raumflug
(GAGARIN) 1961
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1.5. Die Entwicklung der Vorstellungen iiber das Planetensystem
(Systematisierung) 1 Stunde

Am bisher behandelten Stoff ist den Schiilern in dieser Stunde bewuft-
zumachen, wie sich die wissenschaftlichen astronomischen Erkenntnisse
in Abhingigkeit von den gesellschaftlichen Verhiltnissen, den prakti-
schen Bediirfnissen der Gesellschaft sowie dem Stand anderer Wissen-
schaften und der Technik entwickelten.

Die Schiiler sollen den Weg der gesellschaftlichen Erkenntnis von
der Erscheinung zum Wesen des Planetensystems am Beispiel wichtiger
Etappen der Entwicklung der astronomischen Wissenschaft verfolgen.

Sie sollen erkennen, daB3 die primitiven Vorstellungen vom Weltall und
von der Scheibengestalt der Erde im Altertum auf einer falschen Deutung
der Erscheinungen beruhten.

Es ist weiter zu zeigen, daB die Auffassung der griechischen Naturphilo-
sophen von einer kugelférmigen Erde als Mittelpunkt der Welt demgegen-
iiber bereits ein bedeutender Fortschritt in der Erkenntnisgewinnung
war,

Die Schiiler sollen Kenntnisse aus dem Astronomieunterricht mit ihrem
Wissen aus dem Geschichtsunterricht verkniipfen. Die Systematisierung
muB zugleich zu einer ersten Verallgemeinerung iliber die Entwicklung
des Wissens iliber das Weltall fithren.

Folgende Vorkenntnisse kénnen genutzt werden

aus dem Geschichtsunterricht: die ersten Wissenschaften (Klasse 5), die friihmittel-
alterliche Kultur und die Rolle der Kirche in West- und Mitteleuropa, die Weiter-
entwicklung der Kultur im Hochmittelalter sowie Weltanschauung und Kunst des
deutschen Birgertums (Klasse 6) und das Zeitalter der groSen Entdeckungen

(Klasse 7);

aus dem Physikunterricht: Fakten iiber Leben und Wirken GALILEIS.

Aus beiden Fichern wissen die Schiller, daB sich alles Neue nur im Kampf gegen
das Uberholte durchsetzen ldBt.

1.5.1. Entwicklung der astronomischen Erkenntnis bis KOPERNIKUS

Mensch des Altertums im Mittelpunkt der ihn umgebenden Welt;
Erde als Scheibe; Himmelskuppel.

Astronomische Beobachtungen als Grundlage des Kalenders. Mystische
und religiose Deutungen der Erscheinungen im Interesse der herrschen-

den Klasse.

Bediirfnisse der Seefahrt und Eingang der Mathematik in die Astronomie
als Voraussetzungen flir die Entwicklung der neuen Erkenntnisse durch
die griechischen Naturphilosophen.

Weltsystem des PTOLEMAUS.
Aufgreifen der heliozentrischen Weltvorstellung durch KOPERNIKUS.
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1.5.2. Weiterentwicklung der kopernikanischen Auffassung

Einbeziehung physikalischer Methoden und Erkenntnisse als Voraus-
setzung der Entwicklung der Astronomie zur modernen Naturwissen-

schaft.

KEPLER: Errechnung der Ellipsenbahn der Planetenbahnen.
Keplersche Gesetze als Beweise fiir die Richtigkeit der heliozentrischen
Auffassung.

GALILEI: Einfiithrung des Fernrohres in die Astronomie; Beginn einer
neuen Qualitdt der astronomischen Forschung.

NEWTON: Physikalische Begriindung fiir das heliozentrische Weltbild
durch das Gravitationsgesetz.

Entdeckung des Planeten Neptun als Beweis der Moglichkeit der Erkennt-
nisgewinnung auf mathematisch-physikalischer Basis.

Jede neue Erkenntnis lber das Planetensystem als Berichtigung, Prazi-
sierung oder Erweiterung des bisherigen Wissens.

Merkzahlen:

KOPERNIKUS um 1500

KEPLER und GALILEI um 1600

NEWTON um 1700

2. Astrophysik und Stellarastronomie 12 Stunden
2.1. Die Sonne 3 Stunden

Die Sonne ist als ein Stern unter vielen gleichartigen und dhnlichen zu
betrachten, fiir den aber infolge seiner geringen Entfernung von der Erde
besonders gute Beobachtungsmoglichkeiten bestehen.

Die Schiiler sollen die wichtigsten ZustandsgréBen der Sonne kennen-
lernen. Es ist zu zeigen, wie die Werte aus Beobachtungen und theore-
tischen Uberlegungen gewonnen werden.

Schwerpunkt ist die Behandlung der wichtigsten Aktivititserscheinungen
in den verschiedenen Schichten. Dabei darf der Begriff , Aktivitit* nicht
auf Sonnenflecken eingeengt werden. Der Zusammenhang zwischen den
Erscheinungen in der Sonnenatmosphire und den Vorgingen im Sonnen-
inneren ist bei den Sonnenflecken zu erwihnen.

Durch die Berechnung der Leuchtkraft und Dichte der Sonne sollen sich
die Schiiler iiberzeugen, daB es moglich ist, auch solche Koérper messend
und rechnend zu erforschen, die nicht unmittelbar zuginglich sind.

Die Energiefreisetzung in der Sonne ist, ausgehend vom Aufbau des Son-
nenkorpers, zu erarbeiten. Dabei ist den Schiilern nur die Wasserstoff-
Fusion (Proton-Proton-Reaktion) zu erldutern; auf die Existenz weiterer,
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komplizierterer Kernprozesse zum Aufbau schwererer Elemente ist nur
hinzuweisen.

Auf die Verdnderung der Sonne durch Energieumwandlung und Strah-
lung ist einzugehen.

Solar-terrestrische Wirkungen sind den Schiilern in Auswahl darzustellen
sie miissen erkennen, daB3 es sich um natiirliche, gesetzmiBige Vorginge
handelt.

Die Schiiler sind zu befdhigen, einige ZustandsgrofBen selbst zu errechnen.
Bei bestimmten Vorgidngen in der Erdatmosphire sollen sie die Wirkung
solarer Erscheinungen erkennen und erkldren konnen.

Als weitere Vorkenntnisse kénnen genutzt werden
aus dem Chemieunterricht: der Ubergang von der Atombindung zur Ionenbeziehung

(Klasse 8);
aus dem Physikunterricht: der Aufbau des Atoms und das Atommodell, Licht- und

Wirmeausbreitung (Klasse 6), Energieerhaltung und -umwandlung (Klassen 7 bis 9),
Ionisation (Klasse 9), erweiterte und systematisierte Kenntnisse aus der Kern-

physik (Klasse 10).

2.1.1. Die Sonne und ihre Aktivitit

Sonne als nachster Stern; Begriff ,Stern“.
Oberflachentemperatur, Radius, Masse.
Vergleichen von Radius und Masse mit den entsprechenden An-
gaben fiir die Erde.
Sonne als Gravitationszentrum des Planetensystems.
Photosphire als Strahlung aussendende ,Oberflache*; Granulation.
Flecken als Erscheinungsform eines Aktivititszentrums (Magnetfelder,
Temperatur, Lebensdauer).
Annihernde Feststellung der Sonnenrotation durch Beobachtung der Son-
nenflecken. Chromosphire, eine Schicht der Sonnenatmosphire.

Protuberanzen als Gasausbriiche, die oft in Richtung der magnetischen

Feldlinien auftreten.
Sonnenkorona; Reichweite und Formveridnderungen im Laufe des Ak-

tivitatszyklus.

Sonnenaktivitit: Uberblick iiber ihre Erscheinungen; Periodizitit.
Auswerten einer tabellarischen Ubersicht iiber die Erscheinungen
der Sonnenaktivitit.

2.1.2. Die Strahlung der Sonne
Zur Information: Solarkonstante

Leuchtkraft.
Errechnen der Strahlungsleistung (Leuchtkraft) der Sonne.

Strahlungsarten der Sonne.
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Masseverlust der Sonne durch die Strahlung als Beispiel fiir stindige
Verdnderung der Himmelskorper.

Solar-terrestrische Beziehungen:

Gravitationswirkungen;

Auswirkungen der solaren Strahlung auf die Erde und ihre Atmosphdre

(Energiezufithrung; wichtige Voraussetzung fiir das Leben auf der Erde;
Polarlichter und Verinderung der Form des magnetischen Feldes der
Erde unter dem EinfluB3 des ,Sonnenwindes*; Verdnderungen in der Iono-
sphédre und Funkstérungen) als Beispiel fiir Zusammenhidnge im Weltall.

2.1.3. Chemie und Energichaushalt der Sonne

Sonnenspektrum: Kontinuierliches Spektrum mit Absorptionslinien.
Aussage der Absorptionslinien iiber die chemische Zusammensetzung der
duBeren Schichten der Sonne.
Innerer Aufbau des Sonnenkorpers; Dichte- und Temperaturzunahme
nach innen.

Berechnen der mittleren Dichte der Sonne.
Energiehaushalt der Sonne: Energiefreisetzung durch Kernfusion des
Wasserstoffs zu Helium.
Reaktionsformel fiir den Ablauf der Proton-Proton-Reaktion.

Verdnderung der chemischen Zusammensetzung der Sonne als Folge der
Kernfusion; Hinweis auf andere Kernreaktionen zum Aufbau schwerer

Elemente.

Begriffe:

Stern: Selbstleuchtende Gaskugel hoher Temperatur.

Photosphidre, Chromosphire: Schichten der Sonnenatmosphiire.

Korona: In den Raum iibergehender duBerer Teil der Sonnenatmosphire.
Sonnenaktivitdt: Gesamtheit der kurzzeitigen Verinderungen auf der
Sonnenoberfliche und in ihrer Atmosphire.

Sonnenfleck: Einzeln oder in Gruppen auftretendes Stérgebiet der Photo-
sphire; Erscheinungsform eines Aktivitdtszentrums.

Protuberanz: Gasausbruch in der Chromosphére.

Leuchtkraft: Strahlungsleistung eines Sterns.

Korpuskularstrahlung: Teilchenstrahlung (,.Sonnenwind“).

Merkzahlen:

Sonnendurchmesser etwa 109 Erddurchmesser
Photosphdrentemperatur etwa 6000 °K
Aktivitdtsperiode 2 . 11 Jahre
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Hinweise

Kenntnisse iiber das Spektrum des sichtbaren Lichts sind noch nicht vor-
handen; sie sind als Vorleistungen fiir das Fach Physik zu erarbeiten
(Abstimmung mit Physiklehrer!).

Die Schiiler sind ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB sie nie mit unge-
schiitzten Augen in die Sonne sehen diirfen und Sonnenbrillen kein aus-
reichender Augenschutz fiir eine Sonnenbeobachtung sind! Den Schiilern
ist zu erklidren, wie die Augen zuverlissig geschiitzt werden koénnen.

Als fakultative auBerschulische Veranstaltung wird — eventuell in Ver-
bindung mit dem Besuch einer Sternwarte — eine Sonnenbeobachtung
empfohlen, die auf Randverdunkelung und Sonnenflecken orientiert sein

sollte.

2.2. Die Sterne’ 5 Stunden

In der Sternphysik ist der am Beispiel Sonne erarbeitete Begriff ,Stern“
in seiner Vielfalt zu untersuchen. Die Schiiler sollen lernen, da8 durch ge-
eignete Untersuchungsmethoden aus Richtung, Quantitit und Qualitdt der
Strahlung eine groBle Zahl von Informationen zu erhalten ist.

Die Entfernungsbestimmung als wesentliche Vorarbeit zum Erken-
nen des physikalischen Zustandes eines Sterns ist mit zwei Verfahren un-
terschiedlicher Reichweite zu behandeln: die jahrliche trigonometrische
Parallaxe als voraussetzungsfreie Methode am Anfang, die photometrische
Entfernungsbestimmung erst nach der Einfiihrung des Helligkeitsbegriffs
»GroBenklasse“.

Die Schiiler sollen erkennen, daB scheinbare Helligkeit und Entfernung
die Bestimmung der absoluten Helligkeit und damit der Leuchtkraft ge-
statten und wie Spektralklasse, Temperatur, Radius und Masse zu be-
stimmen sind. Dabei sind die notwendigen Gleichungen nicht herzuleiten.
Es ist nur zu zeigen, daB die Rechnung durchfithrbar ist und sich die
Astronomie exakter Arbeitsmethoden bedient. Bei der Massebestimmung
ist herauszuarbeiten, daB das Verfahren nur auf Grund der Giltig-
keit des Gravitationsgesetzes im gesamten Weltraum moglich ist.

Anhand des Hertzsprung-Russell-Diagramms (HRD) sind den Schiilern
Einsichten iiber den Zusammenhang der Vorginge und Erscheinungen im
Weltraum zu vermitteln.

Sterne mit veridnderlichen Zustandsgrofien sind als Objekte in besonde-
ren Entwicklungsphasen zu charakterisieren: die Nutzung der Periode-
Leuchtkraft-Beziehung fiir Entfernungsbestimmungen bis in Gebiete
auBBerhalb unseres MilchstraBensystems ist zu erwdhnen. Ausgehend von
einer Wiederholung iiber die Energiefreisetzung der Sonne, sollen die
Schiiler erfahren, daB gleiche und &hnliche gesetzmiBige Prozesse in
nahezu allen Sternen ablaufen. Damit sollen sie erste kosmogonische Ein-

4 Durchzufilhrende Beobachtungen siehe unter 3.2.!

25



sichten gewinnen. Durch die Behandlung des Weges der Sternentwicklung
mit Hilfe des Hertzsprung-Russell-Diagramms sind diese Erkenntnisse zu
festigen und zu vertiefen.

Die Schiiler sollen befiahigt werden, verschiedene Zustandsgréfien aus
anderen abzuleiten und das Hertzsprung-Russell-Diagramm in seinen
wichtigsten Zusammenhingen und Aussagen zu interpretieren. Auflerdem
miissen sie ihre Kenntnisse iiber die Sonne in die sternphysikalischen
Erorterungen einordnen kénnen.

Als weitere Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht kdnnen genutzt werden: des
Druck in Flissigkeiten und Gasen, das ideale Gas und seine ZustandsgroBen (Klas-
sen 7 und 8) sowie Schwingungen und Wellen (Klasse 10).

Die Spektren werden gleichlaufend mit der Unterrichtseinheit 2.2.2. im Physik-
unterricht behandelt,

2.2.1. Entfernungsbestimmungen

Trigonometrische Entfernungsbestimmungen fiir Himmelskorper bis 25 pc:
Der parallaktische Winkel und seine Verinderung mit zunehmender Ent-
fernung. Das Parsek als Entfernungsmaf.
Berechnen einer Sternentfernung nach gegebenem parallaktischem
Winkel.
Helligkeit der Sterne:
Scheinbare Helligkeit; ihre Abhdngigkeit von Leuchtkraft und Entfer-
nung. Einteilung der Sterne in Groflenklassen.
Absolute Helligkeit; Bezugsentfernung 10 pc.

Zur Information: Photometrische Entfernungsbestimmung fiir Sterne in groBerer
Entfernung, m — M als Entfernungsmodul zur direkten Entnahme der Entfernung
aus einer Tabelle oder Kurve. Berechnung der absoluten Helligkeit und der Ent-
fernung nach der Formel fiir je einen Stern.

Laufzeit des Lichts als weitere Moglichkeit der Entfernungsangabe: das
Lichtjahr.

Entfernungsvergleich Sonne — nichster Stern (Proxima Centauri).

2.2.2. Ausgewiihlte ZustandsgrofSen der Sterne 3)

Temperatur als ZustandsgroBe; Bestimmung der Temperatur aus der
Sternfarbe; Streubereich der Sterntemperaturen.

Spektralklasse als ZustandsgroBe, gekennzeichnet durch Absorptionslinien
und Intensitdtsverteilung im Spektrum.

Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) als Zustandsdiagramm; Verteilung
der Sterne im HRD; Leuchtkraftklassen.

Erarbeiten des Zusammenhangs zwischen Temperatur, Sternfarbe
und Spektralklasse anhand des HRD und einer graphischen Dar-
stellung im Lehrbuch.

Einordnen von Sternen nach gegebenen Werten in das HRD.
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Radius als Zustandsgrofie; Radiusbestimmung bei Bedeckungssternen.
Auswerten der Lichtkurve eines Bedeckungsstern anhand einer
Darstellung im Lehrbuch.

Masse als ZustandsgroBle; Streubereich der Sternmasssen.

Masse-Leuchtkraft-Beziehung.

Abnahme von Masse und Radius und Zunahme der Dichte entlang der

Hauptreihe des HRD; Veridnderung der Dichte mit zunehmender Entfer-

nung von der Hauptreihe.

Charakterisieren eines Sterns im Vergleich zur Sonne nach seiner
Stellung im HRD.
Sterne mit periodisch verdnderlichen ZustandsgroBen am Beispiel eines
Pulsationsverdanderlichen.

Zur Information: Moglichkeit einer Entfernungsbestimmung mit Hilfe der Periode-
Leuchtkraft-Beziehung: die Bedeutung dieser Methode fiir die Bestimmung der
Entfernung benachbarter Sternsysteme auBerhalb unseres MilchstraBensystems.

2.2.3. Die Sternentwicklung (vom Hauptreihenstadium an)

Energiefreisetzung durch den Proton-Proton-Prozef3 (W).

Verweilzeit im Hauptreihenstadium in Abhéngigkeit von der Masse des
Sterns (Gravitationswirkung).

Einordnen der Entwicklung der Sonne.

Ubergang zum Riesenstadium durch die Verinderung der Kernreaktionen
und des inneren Aufbaus der Sterne.

Mutmafliche Weiterentwicklung zum Weilen Zwerg.

Einordnen des beobachteten raumlichen Nebeneinanders von Sternen
unterschiedlicher Entwicklungsstufen in das richtige zeitliche Nacheinan-
der als Folge immer genauerer Kenntnisse iiber die Vorgidnge im Inneren

der Sterne.
Analysieren des Entwicklungsweges eines Sterns nach dem HRD.

Begriffe:

Parallaxe: Winkel, unter dem die Basis Erde-Sonne vom Stern aus er-
scheint; indirekt proportional der Sternentfernung.

Absolute Helligkeit; Bezeichnung fiir die scheinbare Helligkeit, die die
Sterne in einheitlicher Entfernung von 10 pc hétten.

Spektralklasse: Charakterisierung der Art eines Sternspektrums. Sie
kennzeichnet jeweils einen bestimmten Bereich der Temperatur und eine
bestimmte Sternfarbe.

Doppelstern: Zwei Sterne, die sich um ihren gemeinsamen Massemittel-
punkt bewegen.

Bedeckungsstern: Doppelsternsystem, dessen Bewegungsebene in unserer
Blickrichtung liegt, so daB sich die beiden Komponenten periodisch ge-
genseitig verdecken.
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Merkzahlen:

Lichtjahr etwa 1083 km

Parsek etwa 3,3 Lichtjahre
Sterntemperaturen etwa 2500 °K ... 50 000 °K
Sternmassen 0,08 ... 50 Sonnenmassen
Hinweis:

Die GréBengleichungen fiir die Entfernungsbestimmung (2.2.1.) sind nicht
herzuleiten.

2.3. Das MilchstraBensystem und extragalaktische Systeme 2 Stunden

Den Schiilern sind Kenntnisse {iber die interstellaren Stoffe zu
vermitteln. Sie miissen erkennen, da3 durch die Wirkung der Gravitation
aus interstellarem Gas und Staub Sterne entstehen und sich zum Haupt-
reihenstadium entwickeln., Die Schiiler miissen zu der Einsicht gelangen,
daB die Entwicklung der Objekte im Universum und die in groBen Zeit-
raumen ablaufenden Prozesse ebenfalls erkennbar sind. Sie miissen be-
greifen, daB sich im Weltall alles in ununterbrochener Veridnderung und
Entwicklung befindet und stindig neue Erscheinungsformen entstehen.

Den Schiilern sind zunichst einige wichtige Erscheinungsformen der
interstellaren Stoffe zu erkldren und die Sternentwicklung zu erldutern. Bei
der Behandlung des Aufbaus und der Bewegung der Galaxis ist auch die
Sonne in die Galaxis einzuordnen.

Die Mannigfaltigkeit der kosmischen Objekte und ihrer Strukturen in-
nerhalb der Galaxis ist in einem Uberblick zu systematisieren. Am Bei-
spiel der radioastronomischen Auswertung der 21-cm-Strahlung des neu-
tralen Wasserstoffs und der dadurch bestitigten Spiralstruktur unserer
Galaxis ist den Schiilern noch einmal eindrucksvoll die Erkennbarkeit der
Objekte und Prozesse im Weltall — auch im gréB8ten MaBstab — zu er-
klaren.

Die Spiralstruktur ist am Beispiel anderer Galaxien anschaulich zu er-
lautern.

Die Schiiler sollen erkennen, da8 die Wissenschaft mit der Entwicklung
verbesserter Methoden und Instrumente immer gréBere Rdume erforscht,
die Grenzen des uns bekannten Teils des Weltalls immer weiter hinaus-
schiebt, stindig neue, bisher unbekannte Erscheinungsformen entdeckt
(Quasare, Pulsare, Neutronensterne usw.) und zu tieferen Erkenntnissen
fiihrt.

Als weitere Vorkenntnisse sind aus dem Physikunterricht heranzuziehen: Licht-
theorie und Spektren, Vorgiinge in der Atomhiille (Klasse 10).
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2.3.1. Interstellare Wolken und Sternentstehung

Gas und Staub, jeweils in nichtleuchtender und leuchtender Form: Li-
nienabsorption und Radiostrahlung des nichtleuchtenden Gases (neutra-

ler Wasserstoff).
Ionisation und Leuchtanregung des Wasserstoffs durch intensive ultra-
violette Strahlung in der Nihe heifer O- und B-Sterne; Emissionsnebel.
Dunkelwolken und Reflexionsnebel als Erscheinungsform des Staubes.
Anfertigen einer schematischen Ubersicht iiber die Erscheinungs-
formen der interstellaren Stoffe.
Auswerten von Himmelsphotographien: Aufsuchen von Dunkel-
wolken und hellen Nebeln.
Sternentstehung (Kontraktion einer Wolke interstellaren Gases und Stau-
bes unter der Wirkung der eigenen Gravitation bis zum Ubergang ins
Sternstadium; dabei Aufheizung bis zum Einsetzen der Kernreaktionen;
Erreichen der Hauptreihe).

Zur Information: Sternassoziationen am Beispiel der Orionassoziation als sehr
junge, kurzlebige Gebilde des MilchstraBensystems und Beweis flir stlindig ablau-
fende Entwicklungsprozesse im Weltraum. Etwa gleichzeitige Entstehung ihrer
Mitgliedssterne aus einer grofien Wolke interstellaren Gases und Staubes, die sich
in mehreren Konzentrationskernen verdichtet.

Aufsuchen der Orionassoziation auf der Spektralkarte des Lehr-
buches.

2.3.2. Unsere Galaxis und extragalaktische Systeme

Uberblick iber die Struktur der Galaxis.

Kern (dichteste Ansammlung von Sternen) —

Scheibe mit Spiralarmen (Konzentration von interstellarem Gas und
Staub, Assoziationen und offenen Sternhaufen) —

Halo (Kugelsternhaufen als &dlteste Mitglieder der Galaxis).

GroBe der Galaxis; Bewegung der Sterne und differentielle Rotation des
Gesamtsystems; Wirkung der Gravitation.

Bestitigung der Spiralstruktur als Ergebnis radioastronomischer For-
schung.

Lage der Sonne in der Galaxis.
Auswerten einer Zeichnung der Galaxis und einer Tabelle mit

MaB- und Entfernungsangaben.
Extragalaktische Systeme mit dhnlichem Bau wie unsere Galaxis; andere

Formen der Galaxien.
Auswerten mehrerer Abbildungen im Lehrbuch von unterschied-

lichen Einzelgalaxien und einem Galaxienhaufen.
Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen kosmischer Stoffe und Systeme
in unserer Galaxis.
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GroBe des gegenwiirtig erforschten Raumes und ihre Abhingigkeit vom
Entwicklungsstand unserer Beobachtungstechnik und -instrumente; die
Unbegrenztheit des Weltalls.

Begriffe:

Emissionsnebel: Leuchtendes interstellares Gas (vorwiegend angeregter
Wasserstoff).

Reflexionsnebel: Wolken interstellaren Staubes, an denen Sternenlicht
reflektiert wird.

Kontraktion: Zusammenziehen einer Gaswolke oder eines Sterns unter
Einflufl der eigenen Gravitation, wobei sich Dichte und Temperatur er-
hohen.

Galaxis: MilchstraBensystem.

Extragalaktisches System: Sternsystem auflerhalb unserer MilchstraQe.

2.4. Zusammenfassender Uberblick unter historischem Aspekt
(Systematisierung) 2 Stunden

Diese Stunden dienen sowohl der Abrundung und Vertiefung der Kennt-
nisse liber das Weltall als auch dem AbschluB8 des gesamten Lehrganges
Astronomie. Dabei ist an 1.5. anzukniipfen.

In der Zusammenfassung ist zu erarbeiten, dafli die Entwicklung der
Astronomie seit NEWTON zu immer umfassenderen Kenntnissen vom
Weltall fihrte und daB dazu stdndig neue Forschungsmethoden und
-gerdte in den Dienst der Astronomie traten.

Ausgehend von der derzeitigen Auffassung iliber den Kosmos ist heraus-
zuarbeiten, daf3 auch unser gegenwéirtiges astronomisches Wissen weiter-
entwickelt werden kann und mufl. Die Kenntnisse iiber die wichtigsten
Systeme des Weltalls sind so zusammenzufassen, daB3 die Schiiler erken-
nen, dafl der gesamte Weltraum strukturiert ist.

Das Wissen iiber den Wirkungsbereich des Gravitationsgesetzes sowie
uber die Veranderung und Entwicklung im Weltall sind in dieser Stunde
zu systematisieren.

Der Hinweis, daB historisch iiberholte Erkenntnisse notwendige Vor-
leistungen fiir neue Forschungsergebnisse waren, ist mit der Information
liber viele gegenwirtig noch ungeloste Probleme zu verbinden und dar-
aus die Aufgabe zum Weiterforschen und zur Weiterentwicklung der Er-
kenntnis vom Weltall abzuleiten.

2.4.1. Wichtige Entwicklungsetappen der astronomischen Wissenschaft

Kurzer Uberblick iiber die Entwicklung der Astronomie zur Naturwissen-
schaft (W).

Weitereniwicklung der Astrometrie durch Einfiihrung neuer Beobach-
tungsinstrumente und Verfeinerung der MeBmethoden: Erweiterung der
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Kenntnisse iiber das Planetensystem (Uranus, Neptun, Pluto; Unter-
systeme) und liber die rdumliche Verteilung der Sterne; Anwachsen der
Zahl der beobachtbaren Sterne und extragalaktischen Systeme durch Ein-
fiihrung der Photographie.

Entwicklung der Astrophysik als neue Qualitit der astronomischen For-
schung in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts: Einfiihrung der Spek-
tralanalyse; wachsende Erkenntnisse iiber Aufbau der Sterne und Vor-
ginge im Sterninneren einschlieBlich der Kernprozesse; Erkenntnis der
stindigen Entwicklung im Weltall; neue Erkenntnisse iiber die Struktur
unserer Galaxis durch Entdeckung der kosmischen Radiostrahlung (1932)
und Einfithrung der Radioastronomie.

Entwicklung der Astronautik (ab 1957): Eingang der experimentellen
Methode in die Astronomie und Ubergang zur direkten Erforschung des
Planetensystems. Wechselwirkung zwischen Astronomie, Technik und Ge-
sellschaft.

2.4.2. Unsere Vorstellung vom Weltall (Systematisierung)

Struktur des Weltalls nach unseren gegenwirtigen Kenntnissen, Wahr-
scheinlichkeit der Existenz von Planetensystemen bei anderen Sternen,
zugleich als Moglichkeit der Existenz von Leben in irgendeiner Form und
Entwicklungsstufe.

Gravitationsgesetz als Beispiel fiir Naturgesetze, die liberall im beobacht-
baren Weltraum wirken und uns helfen, Aufbau und Vorginge im Welt-
all zu erkennen.

Stiandige Verdnderung und Entwicklung im Weltall.

Zur Information: Historisches Werden unserer Erkenntnisse {iber das Weltall: Not-
wendigkeit ihrer Weiterentwicklung.

Vorhandensein vieler gegenwirtig noch ungelister Probleme; Moglichkeit der L6-
sung dieser Probleme in der Zukunft.

3. Beobachtungen 3 Stunden
Die Beobachtungsabende sind fiir die Schiiler obligatorische Schulveran-
staltungen und dienen in erster Linie der Verbindung von Theorie und
Praxis und wichtigen Erziehungsaufgaben.

Die Schiiler sollen lernen, sich am Sternenhimmel zu orientieren, sich von
der scheinbaren Bewegung der Himmelskorper liberzeugen und einfache
Messungen und Vergleiche durchfiihren.

Die Beobachtungen ohne Gerit sollen sowohl Hochachtuxig vor den Lei-
stungen der Gelehrten des Altertums und Mittelalters erzeugen als auch
den Schiilern die Erkenntnis vermitteln, daB zu astronomischen Beob-
achtungen nicht unbedingt immer ein grofies Fernrohr erforderlich ist.
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Die ersten Beobachtungen mit Geridt sollen vor allem das Gefiihl der
Schiiler ansprechen. Sie sollen sich auch im Bereich der Astronomie davon
iiberzeugen, wie die Technik den Menschen neues Wissen erschlieflen
hilft.

Empfehlenswerte weitergehende Beobachtungen bleiben der fakultativen
Arbeit vorbehalten, der Besuch einer Volks- oder Schulsternwarte oder
eines Planetariums ist zu empfehlen.

Die Beobachtungsabende miissen vor allem dazu beitragen, die Schiiler zu
bewuBt diszipliniertem Verhalten zu erziehen.. Formen der gegenseitigen
Hilfe und der Gemeinschaftsarbeit sollen gegeniiber dem theoretischen
Unterricht mehr in den Vordergrund treten.

3.1. Erste Orientierung am Himmel; scheinbare Bewegung des
Sternhimmels; Mondbeobachtung

Aufsuchen des Polarsterns sowie der Lage des Meridians und des
Himmelsdquators.

Aufsuchen wichtiger Sternbilder des September/Oktoberhimmels
und Skizzieren der Lage eines auffidlligen Sternbildes (méglichst
Adler oder GroBer Wagen), bezogen auf einen festen Punkt am
Horizont, zu Beginn und am Ende der Beobachtungszeit.

Schitzen von Azimut und Hoéhe bei Deneb, Wega und Atair; Er-
gebniskontrolle anhand der drehbaren Schiilersternkarte und eige-
ner Messungen mittels WinkelmefBgerit.

Messen des scheinbaren Monddurchmessers mittels Lineal.
Betrachten der Mondoberfliche mit bloBem Auge und mittels
Fernrohr.

3.2. Weitere Sternbilder; Planeten- und Sternbeobachtung

Aufsuchen bekannter Sternbilder (W), dazu Stier, Fuhrmann und
Wintersechseck mit ihren Hauptsternen.

Je nach Sichtbarkeit: Sichelgestalt der Venus oder Ringsystem des
Saturn oder Abplattung und helle Monde des Jupiter. Ordnen der
Orionsterne nach ihrer scheinbaren Helligkeit; Feststellen der
Sternfarben und Eintragen der Beobachtung in eine Skizze.
Fernrohrbeobachtung: Doppelsternsystem Mizar.

Beobachtung mit bloBem Auge und Fernrohr: offener Sternhaufen
(Plejaden).

Hinweis: .
Es wird empfohlen, die Beobachtungen in zwei obligatorischen Ver-

anstaltungen durchzufiihren.
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