Interesse der Menschen an Erscheinungen
und Vorgémgen am Himmel
in Vergangenheit und Gegenwart

Ziele:

1. Stoffeinheit
1. Stunde
Unterrichtseinheit 1.1.1.

1

Erkenntnis: Entwicklung und praktische Nutzung der Astronomie sind gesellschaftlich bedingt. Astronomie ist eine Naturwissen-
schaft und lipt keinen Raum fiir Aberglauben

Zeit Stundengliederung ;iﬁ::«il::che Unterrichtsmittel
5/5 Zielorientierung
Warum beschiftigen wir uns mit Problemen der Astronomie im | Lehrervortrag
Unterricht?
10/15 Vom Ursprung der Astronomie
® Gesellschaftliche Bediirfnisse fiihrten zu ihrer Entstehung Schiiler erarbeiten Seitentafel
® Folgen mangelnder Naturerkenntnis: mystische und religitse Deu- | miindlich 3 Fragen; Lehrbuch S. 6/7
tungen, Astrologie Berichterstattung;
® Nutzung astronomischer Erkenntnisse durch herrschende Klasse | Lehrer charakteri-
zur Stéarkung ihrer Machtposition siert kurz die Astro-
logie
10/25 Astr — eine Natur haft
©® Gegenstand der Astronomie Lehrervortrag Tafel (a)/Heft!
® Arbeitsweise entspricht der der anderen Naturwissenschaften (be- | Unterrichtsgespriach Tafel (b)/Heft!
obachten, messen, vergleichen, berechnen...), Experiment spielt
noch eine untergeordnetie Rolle
@ Sie entzieht dem Aberglauben den Boden
5/30 Nutzen der Astronomie fiir die Gesellschaft
Kalender; Zeitbestimmung, Orientierung usw. Unterrichtsgesprich/
Lehrervortrag
5/35 Zusammenfassung
8/43 Zielorientierung fiir G 1l
Vorhaben im Astronomieunterricht Lehrervortrag evtl. einige Lb
2/45 Hausaufgabe (Planet, Mond,

Nachlesen iiber Bildentstehung bei Linsen und Hohlspiegeln

Nebel, Galaxis)
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Seitentafel:

1. Warum entstand die Astronomie?
2. Wer filhrte im Altertum Himmelsbeobachtungen durch und deutete sie?
3. Wozu und wem dienten die Deutungen von Beobachtungen im Altertum?

Haupttafel:

Astronomie — Naturwissenschaft
a) — untersucht Eigenschaften, Aufbau, Verteilung, Bewegung und Entwickl: der Hi

- wt abhingig von Gexellschaﬁsordnuug und E icklung der Produktivkrifte;
b) — kte naturwi. haftliche Arbeitsmethoden

JTPET,

Zur Hausaufgabe:

Lehrbuch Physik, Klasse 6, Seiten 96, 98...102, 104...110, 115/116

Physik in Ubersichten, Seiten 128/129 und 132...136, Lehrbuch Astronomie, Klasse 10, Seiten 8/9
Kontrollfragen (fiir Folgestunde)

1. Welche gesellschaftlichen Ursachen fithrten zur Entstehung der Astronomie?

oder
Zeigen Sie an je einem Beispiel die gesellschaftliche Bedingtheit der N astr isch

2. Charakterisieren Sie die Astr ie als Natur haft!
oder
Womit beschiftigt sich die Astronomie?

Arbeitserg
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Einfithrung in die Beobachtung

Ziele:

1. Stoffeinheit
2, Stunde
Unterrichtseinheit 1.1.2.

Erster Einblick in Wechselbeziehungen zwischen Astronomie und Technik. Wissen iiber das Beobachtungsgerit der Schule und die
Durchfiihrung der Pflichtbeobachtungen.

Methodische
Zeit Stundengliedeung Hinweise Unterrichismittel
5/5 Sicherung des Ausgangsniveaus
Gesellschaftliche Bedingtheit der Astronomie, ihr Gegenstand ‘Wiederholung oder evtl. Lb aus 1. Stunde
LXK mdl. (2 Schiiler)
10/15 Beobachtiung als wesentliche Methode zur Erforschung des Weltalls
Wechselbeziehungen zwischen Technik und astronomischer For- | Unterrichtsgesprich Lehrb. S. 7/8
schung (Vergangenheit/Gegenwart) LbR641/1...3
oder 823/3...6;
5/20 | Vorstellung des Beobachtungsgerites 748/6, 726/8
Aufbau des Schulfernrohres, Vergleich seiner Leistungsfihigkeit | Lehrervortrag Refr. 50/540,
gegeniiber dem bloSen Auge und Geriten groBer Sternwarten mit Demonstration besser 63/840
10/37 Strahlengang im astronomischen Fernrohr
® beim Refraktor Schiilervortrag Fol. 1 oder Lehrb. S. 8
® beim Reflektor anhand der Haus- Fol. 2 (4-3) oder
Berechnung der Vergréfierung und des Intensitéitsgewinns aufgabe oder Lb. R 263/4
Unterrichtsgesprich Fo
7/37 Kurzkontrolle schriftlich Fol. 4
in G JelF d
643 | Hinweise HiERGT prrn
® zu den Pflichtbeobachtungen
® zur Durchfiihrung des ersten Beobachtungsabends
2/45 Hausaufgabe

Nachlesen iiber Gradnetz der Erde, Rotation, Achsenneigung, Bahn-
bewegung (Revolution), Aufbau der Atmosphéire
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Objektiv Ckular VergriBerung.
F
4 1 £ Lfo| £ Objektiv
H V=
l 0b). i ok f Okular

Leistungskontrolle miindlich

Die erforderlichen Kontrollfragen enthilt die Kartei-
karte zu 1.1.1.

Foliensatz (Selbstherstellung)

Die Grundfolie enthilt die Teile 1, 2 und 3,
2 und 3 werden bis zum Einsatz abgedeckt.
Deckfolie 4 wird iiber Teil 1 geklappt

Optik, Strahlengang und Bildpfeile auf der Folie

] in unterschiedlicher Farbe ausfiihren!
Kurzkontrolle schriftlich (fiir 4 Gruppen)
1. (A) Ni Sie Beispiele fiir den Z: hang von Astr ie und Technik!
(B) Nennen Sie Beispiele fiir die praktische N aus astrc isch-ast: ischer Forsch !
(C) Was ist der G d der Astr ie? Warum lehnen wir die Astrologie ab?

(D) Vergleichen Sie Refraktor und Reflektor!
2.

Berechnen Sie die Vergroferung eines Fernrohrs mit f 5p= ... mm und fo| = ... mm! (A bis D variieren in den Zahlenwerten)

Zur Hausaufgabe: Lehrbuch Geographie K1.7, S.5...9; KL 8, S.19...22; K1, 9,S.8...30
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Die Erde als Himmelskdrper Y. .

ZIELE: Unterrichtseinheit 1.2.
Wissen: Wichtigste Zustandsgréfen und Bewegungen der Erde; 4 Stunden

Erk der hinge zwisch heinbaren und wahren Bewegungen; — Leitkarte —

Bed g der Erdat hiire; Kenntnis des Horizont- und Aquatorsystems.

Kenntnis wichtiger Sternbilder des Sep ber-Oktober-Hi 1

Fihigkeiten: Voraussetzungen schaffen, einfache Beobachtungen durchzufiihren, zu protokollieren und ten; Fihigkeit zur

Arbeit mit verschiedenen Sternkarten entwickeln, insbesondere
rdumlichen Vorstellungsvermdgens.

Beitrag zur Ub Die Welt ist auf Grund gesetzmdfiger
von der Erscheinung zum Wesen der Dinge vordringen)

Stoffliche Gliederung der Unterrichiseinheit
1. Die Erde und der erdnahe Raum
® Die wichtigsten ZustandsgréBen der Erde
® Die tiigliche und jihrliche Bewegung der Erde und die
daraus resultierenden Erscheinungen
® Die Erdatmosphiéire als Schutzmantel und Forschungs-
hindernis
. Orientierung am Sternhimmel (1)
® Sternbilder als Orientierungshilfe
® Das Horizontsystem
. Orientierung am Sternhimmel (2)
@® Vor- und Nachteile des Horizontsystems
@ Das rotierende Aquatorsystem
@ Zusammenhang zwischen Polhthe und geographischer
Breite
@ Kurzkontrolle
Orientierung am Sternhimmel (3)
@ Ubungen mit der drehbaren Sternkarte (Arbeitsblatt)
Wichtige Hinweise: Der erste Beobachtungsabend sollte mog-
lichst nach der 4. Stunde (Orientierung am Sternhimmel 1) er-
folgen. Dann braucht die Beobachtungsaufgabe (Karteikarte 5,
Riickseite) nicht gestellt zu werden.

4.

Karteikarte der

sichere Handhabung der drehbaren Sternkarte; Schulung des
Zusammenhinge erkennbar (Teilerkenntnis: Der Mensch muf

Empfehlenswert ist der Besuch eines Planetariums zur Ver-
anschaulichung und Festigung des Stoffes ,Orientierung am
Sternhimmel“ 1 und 2. Wo die Moglichkeit besteht, die Ko-
ordinatensysteme in einem Planetarium zu erarbeiten, sollte
unbedingt davon Gebrauch gemacht werden.

Unterrichtsmittel :

v
Wandkarte ,Der nérdliche Sternhimmel*
Drehbare Schiilersternkarte

Folle ,Drehbare Sternkarte*

Tellurium

r,T
Lichtbildreihe R 828 (11 Bilder)
Tonbildrethe TR 53 (26 Bilder)

hl. s

AT ,Horizontsystem“
AT ,Xquatorsystem, rotierender Himmel*
ATl o 14

rri s

" tern e
Arbeitskarte oder Stempel ,Tierkreiszone*
Himmelsglobus
Induktions-(Schiefer-)globus
Lichtbildreihe R 608 (Sternbilder)

‘Winkelmeflgerédt

Dias oder Folien ,Sternbilder*

Folie ,Koordinatensysteme*

Wasserglobus

Arbeitsblatt ,Ubungen mit der drehbaren Sternkarte®
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Vorkenntnisse der Schiiler:

aus Geographie Klasse 7: Gradnetz der Erde, Rotation der Erde, Entstehung von Tag und Nacht
aus Geographie Klasse 8: Umlauf der Erde, Entstehung der Jahreszeiten

aus Geographie Klasse 9: Die physikalischen Merkmale der Troposphére, Schichtenaufbau der Erdatmosphire

aus Physik Klasse 9: Kreisbewegung, Gravitation, 1. und 2. Kepl hes Gesetz, tisches und Gravitationsfeld
aus Mathematik Klasse 9: Pot hreibweise, Rech mit physikalischen GréBen

aus Mathematik Klasse 10: MaBeinheiten fiir Winkelgré8en

Literatur fiir die Schiiler:

Geographie-Lehrbiicher: Klasse 7 (1968), S.5...7, Klasse 8 (1969), S.19...22, Klasse 9 (1970), S.9...10, Atlas Grafik ,Gliederung
der Erdatmosphére“, Lehrbuch Physik Klasse 9 (1970), S.54...59, S.84...88, LINDNER ,Astronomie selbst erlebt“, S.45...56

Literatur fiir den Lehrer in Periodica (Biicher siehe UH, S. 16)

Astronomie in der Schule:

Planung und Durchfiihrung der UE:

Fachliche u;}cli methodische Forderungen des Lehrplans 6/70, S.132; Komplexe Planung der Stoffeinheit 3/71, S.63; G der U
dnheﬂ 1 2. 4/78, S.

und n Ul
Behm ung ,Aqual torsystem®, Wasserglobua 4/65, S.79; Sternsnsen 1/66, S.10; mit der 2/66, S. 34; xontml.l-
arbeit ,Drehbare Sternkarte“ 3/67, S.62; D Koc 1/68, S.22; Himmelsglobus 6//71, S. 135 Folle =Koordl
natensysteme* 2/73, S. 38; Karteikarte ,Sternbilder*; 'ntelhnd 4/70

Erdnaher Raum 2/69, S. 26; Kartelkarte ,F in A sre und Hoch
und Mil hrt in den USA 1/73, S 18 und 2/73, S. 42

Vorschlag fiir eine schriftliche Leistungskontrolle mit der drehbaren Sternkarte, Arbeit in zwei Gruppen, Arbeitszeit 10 min
Gruppe A
1. Bestimmen Sie von Pollux in den Zwillingen

Aufgangszeit,

Rulminationszeit und -héhe,

Untergangszeit am 19. November!
. Ein heller Stern hat am 30. November um 22 Uhr a = 270° und h = 65°. Wie heift er? (mit Sternbild)
3. Venus hatte am 1. April 1974 elﬂe Rektaszension « = 21h40mia, Deklination ) = —11055¢ §

In welchem Sternbild stand sie:

Wann und wie lange war sie nm diesem Tage sichtbar?

Gruppe B
1. Bestimmen Sie von Procyon im Kileinen Hund
Aufgangszeit,
Kulminationszeit und -hdhe,
Untergangszeit am 1. Dezember!
Ein heller Stern hat am 20. November um 22 Uhr a = 305° und h = 43°. Wie heift er? (mit Sternbild)
. Jupiter hat am 1. Januar u7s eme a= 23b, D L ==7935"
In welchem Sternbild steht
Wann und wie lange ist er an dle:em Tage sichtbar? ANNELORE MUSTER
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Die Erde und der erdnahe Raum 1 Stotteinheit

Unterrichtseinheit 1.2.1.

W 2. Bewegungen der Erde

K 2.1. (4) Beschreiben Sie die Bahnform der Erde; nennen Sie den Inhalt des Begriffes ,Astronomische Einheit“, und geben Sie
die GréBe der AE an!

2.2. (4) Nennen Sie die Erscheinungen am Himmel, die durch die Rotation der Erde bedingt sind!
2.3. (8) Welche Erscheinungen am Himmel sind auf den Umlauf der Erde um die Sonne zuriickzufiihren?
Begriinden Sie Thre Aussagen!
V 3. Erdatmosphire
K 3.1. (5) Erldutern Sie an drei Beispielen die Bedeutung der Erdatmosphire!

3.2. (6) Legen Sie dar, wie die Erdatmosphire astronomische Beobachtungen behindert!
Nennen Sie je eine Mdglichkeit, diese Behinderung
a) zu vermindern,
b) auszuschliefen!

V 4. Beob | Erdat hire (als HA Ende der 1.Stunde!)

4.1, Beobachten Sie einen Sonnenuntergang!
Wie veréndert sich der Anblick der Sonne wihrend der letzten Minuten vor dem Untergang?

4.2, Wiederholen Sie Ihre Beobachtung bei einem Mondaufgang oder bei einem Monduntergang!
Vergleichen Sie die Ergebnisse der Beobachtungen 4.1. und 4.2.!

4.3. Ursache der beobachteten Erscheinungen und auch des Flimmerns der Sterne sind Vorgéinge in der Erdatmosphére.

Informieren Sie sich in ,Physik in Ubersichten“ unter dem Sachwort ,Lichtbrechung“! Wiederholen Sie das Bre-
chungsgesetz!

Versuchen Sie nun, die beobachteten Erscheinungen zu erkléren!
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Bahnform : Kreisdhnliche Ellipse

Mittlere Entfernung Sonne/Erde

oder groﬂ:sﬂa]badnse der Erdbahn
= 14

2.2.

Scheinbare Drehung des Sternhimmels von Ost
trlber stud ngch ‘West in 24 Stunden; Auf- und
J er

3.1

4.1

vor flir und For
des Lebens auf der Erde

Schutz vor kosmischen Einfliissen, z. B. vor der
in d er Ozon-

UV die

schicht absorbiert wird, oder Mikro-
meteoriten, die durch Reibung mli der Luft
verglithen.

Lurtbewegu.ngdund ‘Wasserkreislauf sind Vor-
er

v

‘Wirmeregulierung; Lichtstreuung.

3.2.

Behinderung z. B. durch Bewdlkung, Luft-
unruhe, Absorption verschiedener Strahlung.

Ver ung dieser

23.
T i o der Sonne zu
versch Ji i @;
zZu v
i (b); bare gung der
Sonne vor den (vor den Tier n-

bildern) (c).

Begriindung:

G und der
Erdachse beim Umlauf um die Sonne; dadurch
Veriinderung des Einstrahlungswinkels (a). Es
smd jeweﬂs nur- die Sternbilder zu sehen, die

der der Sonne gegeniiberliegenden
Seite der Erdbahn befinden (b). Die Sonne er-
scheint durch den Erdumlauf stets vor anderen
Hintergrundsternen (c).

Hinweis:

Beim Einsatz der Aufgabe 2 zur miindlichen
Kontrolle Demonstration durch die Schiiler am
Tellurium fordern! .

durch
tung von hohen Bergen aus (Standorte wich-
tiger Forschungssternwarten!), bei Ballonauif-
stiegen oder mittels Forschungsraketen. Aus-
schalten z.B. durch Einsatz kKosmischer Flug-
korper (Satelliten) oder Beobachtung aus Orbi-

gen)

der Sonne von Gelb {iber Orange
bis Purpurrot.

Die Sonnenscheibe scheint grBBer zu warden
und d beim den

dunst deformiert. Sie erscheint besonders ln
der e lickt (Radius
nach unten kleiner als nach oben).

4.2,

Der aufgehende Mond zeigt mit zunehmender
Entfernung vom Horizont eine Farbenentwick-
lung von Orange bis zum fahlen Gelb. Er er-
sd‘;eim beim Aufgang groSer als 10 Minuten
spiter.

Der untergehende Mond zeigt die gleichen Er-
in

Der Vergleich 4.1./4:2. ergibt, daB sich die Er-
scheinungen &hneln.

4.3.

In Hc dhe ist der l‘. durch die

hire linger und filhrt (durch wellen-
abh&ngige Absorption eines Teils der Strah-
lung) zur Rétung des Lichts.

Die Strahlen werden an der Grenzfliche zwi-
schen Luftsdnchten mit unterschiedlicher Tem-~
peratur un F

gehalt gehmc‘nen. Der Brechungswinkel wéchst
mit steigender Luftfeuchtigkeit. Der Grad der
Rétung steigt mit dem Feuchtigkeitsgehalt der
Luft.

JOACHIM STIER



Die Erde und der erdnahe Raum

1. Stoffeinheit
3. Stunde
Unterrichtseinheit 1.2.1.

4

Zijele:
wmen und 1 K¢ nen der 5Ben der Erde; Zusammenhdnge zwischen den wahren Bewegungen der Erde und
der Er e als und For s,
Eh'::lchten. Der Mensch muf von der Erscheinung zum Wesen der Dinge vordringen; g und g der exiraterrestrischen For-
schung,
Methodische . .
Zeit Stundengliederung | Hinweise ‘ Unterrichtsmittel
5/5 Zielorientierung und Motivation
Der Planet Erde als Ausgangspunkt astronomischer Forschung Lehrervortrag TR 53/7
8/13 Die wichtigsten Gréen der Erde
(Mittlerer Radius, Abplattung, Masse, mittlere Dichte, Oberfldchen- | Aufsuchen der Werte | Lehrbuch S.128
beschleunigung, Temperatur) in der Lehrbuch- Globus
Stéindige Verbesserung der Kenntnisse iiber die Erde in Abhéngig-| tabelle, erldutern Tafel (1)/Heft!
keit von der Entwicklung der Technik u. veranschaulichen
20/33 Die tdgliche und jahrliche Bewegung der Erde
® Rotation der Erde und die daraus resultierenden Erscheinungen | Demonstration Tellurium
am Sternhimmel Tafel (2)/Heft!
® Beweise fiir die Erdrotation (nur zur Information) Systematisierendes Tafel (3)/Heft!
® Die jihrliche Bewegung der Erde um die Sonne: Bahnform; Unterrichtsgesprich | Tafel (2)/Heft!
Dauer; Astronomische Einheit; Erscheinungen
10/43 Der erdnahe Raum
® Erdatmosphére: Schutzfunktion und Forschungshindernis Lehrervortrag Tafel (4)/Heft!
® Bedeutung der Beobachtungen auBerhalb der Erdatmosphére
@ Magnetosphére und Strahlungsgiirtel (nur zur Information) Unterrichtsgesprédch
/45 Hausaufgabe: Lehrervortrag TR 53/5
Wiederholen Sie die Begriffe: Horizont, Zenit, Meridian, Pol!
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Tafel (1):

Die Erde, ein Planet

Die Erde ist in erster Niherung eine Kugel mit dem Radius
R = 6371 km.

Tafel (3):

GroBe Halbachse der Erdbahn ¢ = mittlere Entfernung
Sonne — Erde: Astronomische Einheit (AE) = 149,6 - 10° km

Tafel (4):
Tafel (2):
wahie Der erdnahe Raum
Dauer Erschein

Bewegungen ugen Erdatmosphire:
tigliche 1Tag=24h Tag und Nacht — schichtférmig aufgebaut
Drehung Aufgang, Kulmination
(Rotation) und Untergang der — ermbglicht Leben (Atmung, Tempe-

Gestirne raturat ich, Strahl hutz)
Jihrliche Be- 1 Jahr ~ 365,25 Er hung der Jah — behindert astronomische Beob-
wegung auf Sonnentage zeiten (gleichbleibende achtungen (Wolken, Luftunruhe,
einer ellip- Neigung und Richtung Reflexion und Absorption
tischen Bahn der Erdachse) bestimmter Wellenbereiche)
um die Sonne

Wanderung der Sonne

durch die Tierkreis-

sternbilder

ANNELORE MUSTER




Orientierung am Sternhimmel 3
1. Stoffeinheit
4./6. Stunde

W 5. Der Sternhimmel Unterrichtseinheit 1.2.2.

5.1. (3) Zeigen Sie mit einer Skizze, wie man mit Hilfe des Sternbildes , GroBer Wagen“ den Polarstern findet und wie der
Nordpunkt auf dem Horizont bestimmt wird! Welche Bedeutung hat der Polarstern fiir die Bestimmung der geogra-
phischen Breite?

5.2. (3) Nennen und beschreiben Sie die Horizont-Koordinaten! Welche Besonderheit (Nachteile) haben sie?

5.3. (2) Was sind ,Zirkumpolarsterne“ ? Welche Sternbilder sind fiir uns zirkumpolar?

Welchen Winkelabstand vom Pol haben zirkumpolare Sterne?

6. Arbeitssternkarten

6.1. (2) Benennen Sie auf der Arbeitssternkarte ,Nordlicher Sternhimmel“ die Sterne des Sommerdreiecks!
6.2. (3) Warum sind in der Sternkarte weder der Ort des Mondes noch die Positionen der Planeten eingetragen?
HA 6.3. (30) Tragen Sie in die Arbeitssternkarte ,Tierkreiszone“ die folgenden (gerundeten) Planetenpositionen (von 1979) ein,
und verbinden Sie diese zur jeweiligen Planetenbahn.
Leiten Sie daraus Aussagen ab iiber a) die Lage der Planetenbahnen gegeniiber der Ekliptik, b) die Bahngeschwin-
digkeiten und c) die Bewegungsrichtungen der beiden Planeten.

Venus Jupiter
10.11. @ 1ghgomin § _21° @ 10B3gmn § 4 10°
20.11. « 17h13min § _ 990 o 10hgy min § | go
30.11. o 18hg7min § _ 230 @ 10h4qmin § | go
10.12. « 19ho2min § _ 940 a 10hgemin 5 | g°
20.12. @ 19B56min § —23° a 10hggmin § 4 go

30.12. « 20h4gmn § —21° a 10h4gmin § | go
(Hinweis: Fiir 6.3. (¢) kann auch die drehbare Sternkarte genutzt werden.)
K 7. Drehbare Sternkarte

7.1, Sie beobachten am 25. 6. um 22.45 Uhr einen hellen Stern und schitzen sein Azimut mit 60°, seine Héhe mit 45°. Um
welchen Stern handelt es sich? Bestimmen Sie seine Untergangszeit und das Untergangsazimut!
7.2, Bestimmen Sie Azimut und Hohe des Sterns Atair (Adler) fiir den 15. September 19.45 Uhr!
K 173. Am 1.10. soll der Stern Regulus im Sternbild Lowe beobachtet werden.
Welcher Zeitpunkt ist fiir die Beobachtung geeignet? Begriinden Sie!
74. Ist es méglich, am 1. Mai um 19.00 Uhr das Sternbild Orion zu beobachten? Begriinden Sie!
7.5. Bestimmen Sie fiir den 1. 6. Auf- und Untergangszeit der Sonne und das jeweilige Azimut!
P 786 Der Doppelstern Mizar (GroBer Bir) soll um 20.00 Uhr beobachtet werden. Stellen Sie mit Hilfe der Sternkarte fest,

in welchen Monaten das moglich ist!
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Polhdhe . Geographische Breite

8.2,

Azimut: zwischen

und Vertikalkreis des Sterns oder zwischen
Siildpunkt und dem Lot vom Stern zum Hori-
g?;:“: z&hlt von Siid iiber West bis Siid 0° bis

Hohe: Vertikalwinkel zwischen Horizont und
Stern; zéhlt vom Horizont zum Zenit 0° bis
90°,

Horizontsystem ist orts- und zeitabhingig.

5.3.

Zirkumpolarsterne bleiben stets iiber dem
Horizont oder gehen nie auf und unter,

Als vuustanmge Sternbucler sind fiir ?*eob-
Breite
zu‘kumpolar GroBet Bér, Kleiner Bér, Cas-
siopeia, Cepheus und Drache. Zirkumpolar
sind alle Sterne, deren Abstand vom Pol klei-
ner (h8chstens gleich) der geographischen
Breite des Beobachtungsortes ist.

6.1.
Wega — Deneb — Atair

6.2,
Mond und Planeten sind Objekte mit sicht-

baren Bewegungen (Ortsverinderungen), die
nuéB der Karte als Bahnen abgebildet werden
milBten.

6.3.

i der (Zur Kon-
trolle Sdmblone verwenden) und Ver

7.1

Arktur (Bootes)
Untergang etws 5.30 Uhr
Azimut

7.2,
Azimut 345°, Hbhe 48°

7.3

Aufgang Regulus 2 ﬁ U‘hr
Aufgang Sonne 6.1
etwa sb 3 15 Uhr

zu B

a) Beide Planetenbahnen liegen in der Nihe
der Ekliptik,

b) Die Geschwindigkeit der Venus ist groBer
als die des Jupiter.

c) Bewegungen erfolgen rechtlfiufig, d. h. mit

(Die Angabe ,von West {iber Siid nach
Ost* ist nur m gudh wenn mtt der Ar-

arte ternkarte
benutzt wird oder die Richtung anhand der
Sternbilder mittels drehbarer Sternkarte
festgestellt wird.)

(vorher Stern im Horizontdunst)
bis etwa 5.15 Uhr

(dann verblaﬂt der Stern in der Morgendim-
merung)

4.

Beobachtung nicht méglich,
da erst gegen 19.15 Uhr Sonnenuntergang

7.5.

Sonnenaufgang etwa 4.10 Uhr
Azimut 235°

Sonnenuntergang etwa 19.45 Uhr
Azimut 125°

7.6,

Mizar ist Zirkumpolarstern;
Sichtbarkeit vom gang:
(1. 8. 19.40) 1.9, 18.45

1. 5, 19.15 (L. 6. 19.45)
Beobachtbar um 20.00 Uhr etwa ab Mitte

August bis Anfang Mai

JOACHIM STIER



Orientierung am Sternhimmel (1) 1. Stoffeinheit 5

4. Stunde
(Sternbilder, Horizontsystem) Unterrichtseinheit 1.2.2.

Ziele:

Wissen: Kenntnis wichti, Sternbild ichtiger Punkte und Linien an der Himmelskugel; Horizontkoordinaten.
Konnen: Aufsuchen wichtiger Sternbﬂder a'u.f Sternkarten und am Himmel; Fdhigkeit entwickeln, sich Punkte und Linien an der
Himmelskugel vorzustellen.

Einsi : Not digkeit der Ver dung von Koordi ystemen fiir g Positi gaben an der Himmelskugel.
Methodische
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
5/5 Wiederholung: Rotation und Umlauf der Erde; Folgeerscheinungen | Lk. mdl.
10/15 Sternbilder als Orientierungshilfe Lehrervortrag selbstgefertigte Folien

— Notwendigkeit, das Durcheinander leuchtender Punkte durch
gedachte Linien zu Gruppen — zu Sternbildern — zusammenzu-

fassen Schiilervortrag ausgew. Dias R 608
— Ursprung der Sternbildnamen und der Namen der Hauptsterne Wandkarte ,Nord-
— Aufsuchen ausgewihlter Sternbilder Heher:Sternhimmel
— Sternbilder dienen der groben Orientierung — Notwendigkeit der | Begriffe erlautern Erdglobus
Verwendung von Koordinatensystemen an der Himmelskugel und veranschaulichen | ffimmelsglobus
10/25 Wichtige Punkie und Linien an der Himmelskugel | Farbige Tafelzeich- Tafel/Heft!
scheinbare Himmelskugel — mathematischer Horizont — Zenit — | nung entwickeln [
Himmelspole — Meridian
12/37 Das Horizontsystem | Demonstration Winkelmefgerit
Azimut und Héhe definieren, ihre Zinlweise ' durch den Lehrer od. Schulfernrohr

od. Theodolit

5/43 Demonstration eines WinkelmeBgerites
Lehrbuch S. 21-23

2/45 Hausaufgabe: Aufsuchen der Sternbilder GroBer und Kleiner Wagen
(mit Polarstern); Einprégen der Begriffe

Karteikarte der Zeitschrift ,,Astronomie in der Schule“ Fortsetzung Riickseite



Folie (Selbstherstellung):

Die Folie muB einmal ohne (1) und einmal mit Hilfslinien (2) in gleicher Grofe an- H
gefertigt werden. Zuerst wird Folie 1 projiziert, spéter Folie 2 dariibergeklappt oder . e :“
beide werden nebeneinander projiziert.

Tafel:

Das Horizontsystem

Hohe (k): Winkelabstand eines Gestirns vom Horizont
Horizont 0° ... Zenit 90°

Azimut (a): Richtungswinkel zwischen Meridian und Gestirn
S0°... W90°.,. N 180°... O 270°... S 360°

Beobachtungsaufgabe fiir 2 bis 3 Schiiler:
Messen Sie mit Hilfe eines Pendelquadranten die Hohe folgender Sterne um 19.00, 20.00 und 21.00 Uhr!

a) Arktur (Bootes) — Deichsel des Gr. Wagens um etwa 28 Grad verldngern, Arktur rotlich.

b) Atair (Adler) — Atair steht Anfang Oktober um 19.00 Uhr etwa im Siiden.

c) Polarstern

Fiihren Sie jede Messung mindestens dreima! aus und bilden Sie das arithmetische Mittel!

Schitzen Sie das Azimut zu den gleichen Zeiten!

Auswertung: Tragen Sie die Ergebnisse in ein Koordinatensystem ein! Welche Anderung erfahren Hohe und Azimut der Gestirne?

Worin liegen die Ursachen? Informieren Sie sich iiber Vor- und Nachteile der Horizontkoordinaten (s. Lehrbuch S.23—24)!
ANNELORE MUSTER



1. Stoffeinheit 6
5. Stunde
Unterrichtseinheit 1.2.3.

Orientierung am Sternhimmel (2)

(Rotierendes Aquatorsystem)

%‘:‘.’.’é: K der koor ; Zusam zwischen Polhdhe und geographischer Breite
o ) des Vor 3 des Sternortes mit Hilfe der Koordinaten des XA
H g der Ver orts- und zeitunabh Koor
Methodische R
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
10/10 Kurzkontrolle schriftlich in zwei
Gruppen
5/15 Vor- und Nachteile des Hor; tsyst Schiilerbericht iiber MeBergebnisse
durchgefiihrte an der Tafel!
Beobachtungen
20/35 Das rotierende Zquatorsystem
@ Himmelssiquator — Stundenkreis — Ekliptik — Friihlingspunkt Unterrichtsgesprich: | Induktionsglobus;
Begriffe erldautern ‘Wandkarte ,,Nord-
und veranschaulichen | licher Sternhimmel“
@ Deklination und Rektaszension, ihre Zahlweise Erarbeitung Induktionsglobus
farbige Tafel/Heft!
Tafelzeichnung
@® Ubungen an der Wandkarte und mit der Arbeitskarte Schilertatigkeit ‘Wandkarte/
Arbeitskarte
8/43 Zusammenhang zwischen Polhohe und geographischer Breite
@ Messung der Polhéhe als einfachste Methode der Bestimmung Lehrervortrag Lehrbuch Bild 26/1
der geographischen Breite
@ Zirkumpolarsterne Unterrichtsgesprich Wandkarte;
Himmelsglobus
2/45 Hausaufgabe: Vergleich zwischen dem Gradnetz der Erde und dem Arbeitsblatt
rotierenden Aquatorsystem

Langfristige Aufgabe (zur Vorbereitung der UE 1.3.)

Jeder Schiller erhilt eine Arbeitskarte Tierkreiszone (oder te Karten der Tierkr

slons- und D werten des

Sternfreunde“)
Zeichnen Sie mit Hilfe der und Dek
ein i !) und verbind
L des an der gen Stelle der

Karteikarte ,Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite

e) und eine Tabelle mit den gerundeten Rektaszen-
etwa des Zeitraumes von Mitte Oktober bis Mitte November fiir jeden 2. Tag (Ahnert ,Kalender fir

fiir die in der Tabelle gegebenen Tage in die Arbeitskarte Tier:
Sie diese zur Mnndhnhu! Halten sxe h:e(ilen Tag nnch dem Mond Ausschau und zeichnen Sie d.le
ie Karte el




Tafel (1)

Deklination (§): Winkelabstand
vom Himmelséquator

HA — HNP von 0° bis 4 90°
HA — HSP von 0° bis — 90°
Rektaszension (q): Winkelabstand
vom Friihlingspunkt

auf dem Himmelssquator

von 01 bis 241

Tafel (3)

Kurzkontrolle (schriftlich fiir 2 Gruppen)
Gruppe A

1. Welche scheinbaren Bewegungen fiihrt die Sonne aus? Nennen Sie auch die Ursachen!
2. Wie ist die Héhe eines Gestirns definiert?

Tafel (2)
Arbeitsblatt

(fiir die Hausaufgabe, auch fiir eine schriftliche Lk. geeignet)
Vergleichen Sie das Gradnetz der Erde mit dem rotierenden

Aquatorsystem!

Koordinaten-
system

Gradnetz
der Erde

rotierendes
HAquatorsystem

Grundebene:
Pole:
Koordinate:
Definition:
Zahlweise:
Koordinate:
Definition:
Ziahlweise:

geograph. Breite

3. Wie heit der Punkt an der Himmelskugel, der sich senkrecht iiber dem Beobachter befindet?

4. Ein Punkt hat h = 0° und e = 90°. Wie heiBt er?

Gruppe B

W -

. Welchen EinfluB iibt die Erdatmosphére auf die erdgebundene astronomische Forschung aus?
. Wie definiert man das Azimut eines Gestirns?

. In der Nihe welchen Punktes an der Himmelskugel steht der Polarstern?
. Ein Punkt hat h = 0° und a = 270°. Wie heil3t er?

ANNELORE MUSTER



Der Exdmond Unterrichtseinheit 1.3.
3 Stunden
Ziele: — Leitkarte —
Wissen: Der Erdmond bildet mit der Erde einen Doppelplaneten. Phasen und Finsternisse sind dpige Erschei der
im Strahl feld der Sonne. Die Wschaftliche ETk is iiber den Erdmond wird wesentlich vom Ent-

wicklung;stand der Technik beeinfluft.

Kinnen: Einordnen des Erdmondes in das Zwei-Korper-System und in das Sonnensystem. An den physikalischer K
auf die Bedingungen der Natur des Erdmondes.
Beitrag zur Uberzeugung,

— dag die Welt aufgrund gesetzmifiger Zusammenhinge erkennbar ist; (Teilerk is: Der Giiltigkeitsbereich unse-
rer Naturgesetze schlieft auch den Erdmond ein. Das Gravitationsgesetz gilt auch auf dem Erdmond; zwischen Erde
und Erdmond bestehen Wechselwirkungen)

— daf sich im Weltall alles in stindiger Entwicklung und Verinderung befindet; (Teilerk is: B gungen und
Oberflichenverinderungen des Erdmondes)

— daf das Ringen der UdSSR um entsprechende vertragliche Vereinbarungen auch die ausschlieflich friedliche Nut-
zung des Erdmondes sichern hilft.

Stoffliche Gliederung der Unterrichiseinheit:

1. Bewegungen des Erdmondes 3. Entwicklung unserer Kenntnisse fiber den Erdmond
— Definition ,Mond“ — Wesentliche Etappen der Mondforschung
— Beobachtbare und wahre Bewegungen des Erdmondes — Erforschung des Erdmondes mit Raumflugmitteln. ..
— Erscheinungsbild der gebundenen Rotation — ...als Beispiel fiir Z hinge zwischen Gesellschaft,
— Phasen als Erscheinung der Bahnbewegung Technik und astronomischer Forschung
— Entstehung und Arten der Finsternisse — Leistungskontrolle
2. Zur Physik des Erdmondes
— Ausgewihlte Zustandsgréfen Y e
— Oberflichenformen und ihre Entstehung R 649 Der Erdmond
— Die Masse als Wirkfaktor R 748 Astronomische Ergebnisse der Raumfahrt
- auf dem Erdmond R 767 Antiinge der Astronautik
- zwischen Erde und Erdmond &%ﬂrﬂu
— Folgen der fehlenden Atmosphére HAACK: Handkarte Erdmond Vorderseite - Rlckseite

Vorkenntnlsse der Schiller

aus Physik, Klasse 6: L und Korper; der H g von Kern- und Halbschatten; Stellung der drei
Korper bel totaler Sonnen- bzw. Mondfinsternis; Reflexion;

aus Physik, Klasse 9: Leben und Wirken Galileis,

aus Geographie, Klasse 6: (nur als .

Karteikarte der Zeitschrift , Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung Riickseite

11 nigung;




Literatur fiir die Schiiler:

Lehrbuch Physik, K1.6. (S.90...96), K1.9 (S.54...62)

Physik in Ubersichten. (S.71...73, 154...156)

KADEN: Wieviel Sterne hat der Grof3e Bir? Berlin, 1974
LINDNER, K.: Astronomie selbst erlebt. Leipzig/Jena/Berlin, 1977

MIELKE: Sonnengott und Sternenfeuer. Berlin, 1975
MIELKE: Der Weg zum Mond, Berlin, 1969
RUKL: Mond, Mars, Venus. Praha, 1977

Literatur fiir den Lehrer:
Biicher, Periodica:

Autorenkollektiv: Methodik Astronomieunterricht. Berlin, 1977

HANTZSCHE: Doppelplanet Erde-Mond. Leipzig, 1973

SHARKOW : Der innere Aufbau von Erde, Mond und Planeten. Leipzig, 1976

FRIEDEMANN: Das Weltall. Leipzig/Jena/Berlin, 1969
Astronomie in der Schule:
Leuchterscheinungen auf dem Mond.

auf der

‘ﬂxche 6/68 (142) ; En

69 (139); Natur der hellen Strahl
0 (83) ; Ger!

Keine Erzlagerstitten auf dem Mond.

auf der Mondoberfifich

3/70 (68) ;
sz WINOGRADOW~ Ubu- den Ursprung der

auf dem Mon¢ 3 (67) ; MARX: Zu einigen neuen Erkenntnissen

Mondgesteine. 1/71 und 2/71; Mondbeben. 2/73 (m-
iiber den Erdmond. 1/75; LENZ:

Zur Erarbeitung der Eegﬂﬂe Mond und Planet. 4/76.

Bibliographie Mond 1863 bis 1972, In 3/74 (74) ; Die ch
2/m4; der U von

ds
oben durch sow

les M 4/73; Lunochod 2. 5/73; Mondbodenproben in der DDR
ndstruktur. 1/75.

Die Sterne:
Das Innere des Mondes. 3/74 und 4/74.
W und

ker. 3/74; Die innere Mo

SATRONOV: Lunare Mascons. 7/71; Mondboden isoliert Wirme, 4/72 (150) NAUMANN: Leuchterscheinungen auf dem Mond. 9/72; SEVCENRO: Phy-

sische Selenographie. 11/72; Riesiger Meteorit traf auf den Mond. 5/73 (221

Vorschlag fiir eine Leistungskontrolle (15 Minuten Arbeitszeit):

Gruppe Az
1 Am ”dJs!égu" 1977 um 23,55 Uhr hatte der Mond ein Azimut von
78° une
Bel welchem stern und in welchem Sternbild befand er sich?
2. Sie die folgend 1

D € O

b) ©)

a)
3. Nennen Sie

a) die
b) den Radius der Erde!

4, Unter eine partielle (tellweise)
Sonnenfinsternis?

5. Beschreiben und begriinden Sie das Aussehen der Mondoberfliiche!

Gruppe B:
1. Am 2. Dezember 1977 gmg der Erdmond nahe der Position des Sterns
Regulus (Sternbild Lowe) auf.
Sle die A und das Azimut zur Zeit des Aufgangs!

2. Ste dle 1

a) b) c)
3. Nennen Sie

a) die Gr8Be der Astronomischen Einheitl

b) den Radius des (als V zum Erdradius) |
4. Verglelchen Sie Erde und Mond: Sie 2 Ub

und 3 wesentliche Unterschiedel
5. Auf welche physikalischen Verh#iltnisse des Erdmondes mflssen sich

Kosmonauten einstellen?
JOACHIM STIER
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Der Mond - Begleiter der Erde 8

1. Stoffeinheit

7. Stunde

Unterrichtseinheit 1.3.1.
Ziele:
‘Wissen und Ednnen: Aussage ilber die Ob 2 iber die des Erd: des und deren beobachibare Erschei-
nungen, lrurbesondere ﬂber Phasen und Finsternisse und die G dpigkeit threr

eit der V von Phasen und merntssen liegt in der Gesetzmdgigkeit des himmelsmechanischen Ablaufes

begrﬂndet
Zeit Stundengliederung Methodische Hinweise Unterrichtsmittel
3/3 und Lehrervortrag R 649, Bild 1
Mond als erstes aufer Forsch Raum-
filige; Jeder Flug zum Mond setzt genaueste Kenntnis der Mond-
0 B T L e wirUmand=t Selbstandige Arbet mit Lehrbuch | Lehrbuch S. 29
Hinweis, Lehrervortrag
— daB ,kugelahnlich® nicht fir alle Monde zutrifft; Abb, Fonohoe®
E dauiﬂ die GrbBa der Mnnde betrlchmche Umerschiede zeigt; buch s. “1 Tabelle 7
»Doppelplanet* mit der Erde (Erde-MDndASystEm) Tatel (1) Freihandmodel
8/18 Welche des Ert sind beobachtbar? Unterrlchtsgesprﬂch
a) relativ zum Horizont? Tafel ( a)
b) relativ zu den Sternen? Tafel (
Auf wahre Bewegungen schliefen lassen Selbiwndige Erklirung
Tafel (2¢)
2/20 ion {iber gebund i Lehrervortrag
Erscheinungsbild — Ursache Tafel (2d)
10/30 Mondphasen (Wiederholung) R 649/2+4 oder
— beschreiben lassen Selbstéindige Schillerarbeit TR 53/9-+23 oder
Bildmappe Bild 4
— Definition nachlesen Lehrbuch S. 30
— Entstehung erliutern lassen Tellurium
Information iiber synodischen und siderischen Monat Lehrervortrag
10/40 Finsternisse (Wiederholung)
Unter Bedi er Finsternisse? Selbstﬁndige Schiilerarbeit Tellurijum
Priézislerung mittels Lehrbuch Tafel Lehrbuch S.31f
Fesf Demonstranon KF
Warum sind am Schulort &fter Mond- als fi Unterr
beobachtbar? Tafel (3) oder Lehrervortrag entspr. Folle
Hinweis auf niichste in Mitteleuropa beobachtbare Finsternisse Tafel (3) durch aktuelle Daten
ergidnzen
5/45 Zusammenfassung
Hausaufgabe:
1 Agfhwelche phy V auf der Mc
pit
2. Aufgabe 15, Lehrbuch S. 107 (hereiis Ende der 5. Unterrichts-
stunde erteilen; Frist 2 bis 4 Wochen)

Kartelkarte ,Astronomie in der Schule®, Fortsetzung Riickseite




elh, : ich Be Bille als Erde und Mond werden auf eine Stricknadel gesteckt. Dann wird die stark

gro.
senkrecht dazu mlt d.neln Draht durchbohrt, der des ,D
Tafel (1): (oder entsprechende Folie)
Monde - sehr Groge Erdmond
- umlaufen wesentlich massereichere Planeten bildet mit der Erde einen Doppelplaneten:
— reflektieren das Licht der Sonne Beide egen sich um punkt (1 Monat)
Tafel (2): (schrittweise erarbeiten; oder bel Zusammenfassung als Folie
mit zun#chst verdeckter Ursache)
a des
Erscheinung: Ursache:
c o
b D =D
|
a ﬁ é§ Rotation der Erde
1 Std. spiiter
e icnmmesiioan o asT Vs R
o, o
D D"
I
A Umlauf des Mondes
> 24 Std. spiter
! des
Stets dieselbe Mondseite von der Erde aus sichtbar (Rotationsdauer = Umlaufdauer)
Umlauf des Mondes
mle Umlauf des Mondes; Mond im
»Knoten* von Erd- und Mondbahn
‘Tafel (3): (vorbereitet! Oder Folie)
total: 16. 9. 1978 20h*
Finsternisse : 9. 1. 1982 21h
Sonne, Erde und Mond auf einer Geraden 4. 5. 1985 210
Mondfinsternis partiell: 13. 3. 1979 22h
7. 10. 1985 05h
total: 11. 8. 1999 13h
partiell: (Z?. % :8119 ‘l'g:)
31 )
Sonnentinsternis 20. 7. 1882 19h
a==(]) 15. 12. 1982 10b
4.12, 1983 14b
30. 5. 1984 17h

. ch LINDNER nomie selbst erlebt®. Urania-Vi /Jena/Berlin, 3. Aufl. 1977.
mb:-‘l sind mn‘”:oerh und beziehen sich auf die ﬁmwmm den Klammerangaben liegt dle gréfte Phase nach Sonnenunegrgnng
bzw. vor Sonnenaufgang. CHIM STIER



Zur Physik des Erdmondes

9

1. Stoffeinheit
8. Stunde
Unterrichtseinheit 1.3.2.

Ziele:
Wailsein: Das A hen der fldche und die ph Verh 1 auf dem Erd d; is des Bedingungsgefilges dieser Ver-
hdltnisse
Konnen : zur Erkldrung der Natur des Erdmondes
Elnlieman Zwischen E‘rde lmd gibt es g des Er d s der Phasen, auf das trdische
Wetter st icht , gehdren atsa zum Aberglauben
Zeit Stundengliederung Methodische Hinweise Unterrichtsmittel
5/5 Kontrolle der langfristigen Hausaufgabe
10/15 der Ob 3 des
@ aus dem Anblick bei der Beobachtung mit bloBem Auge Schiler berichten
@ aus dem Fernrohranblick oder nach Bildern bzw. K R 649 CK-Han
Vertiefendes Lesen dabel Tafel 1a entwickeln Lehrbuch S.
hung der Oberf{l4 uktur Lehrervortrag Tafel 1b erganzen/‘Hett
5/20 Vortrag der Hausaufgabe 1 zZur Schaﬂung des Ausgangs-
fiir diese dabel niveaus
Dhysi.kausches ‘Wissen anwenden
5/25 Die Masse als Wirkfaktor...
Information {iber Masse und Radius des Erdmondes dem Lehr- Schillertitigkeit Lehrbuch S, 129
buch entnehmen lassen Tafel 2/Heft
Masse als Ursache der Gravitation wiederholen Fe des Al
Masseverhiltnis Erde/Erdmond bewuBt machen exinnem'an Physik &L, 9
s Aut Mondbahn e “n?s
on verweisen
Gezeitenwirkungen Impuls
: a\‘:; %ile EGrge r;enxl’:i?llarslsenl\ll des darstell M in
aj e Gesteinshiille des Mondes darstellen:
Erdn&he; ng — Rotation Lehreryorizag
EinfluB des auf ir auf als nicht
nachweisbar kennzeichnen Tafel 3/Heft
8/40 .+ +auf dem Erdmond
Uberlegungen zu den darlegen Schiilertitigkeit
lassen
Nach Lehrbuch ergénzen lassen
Zur Festigung unterscheiden lassen, welche Folgen | sel et gy
der geringen Masse des Erdmondes und welche Folgen der feh-
lenden Atmosphére sind
5/45 Zusammenfassung
Hausaufgabe:
Stellen Sie durch ng von ken fest,

welche neuen Qualititen in der Gewinnung von Kenntnissen
icl‘ber den Erdmond in den Jahren 1609 und 1959 eingeleitet wur-
en!




Tafel:
l1a 1b

Oberfliche des Erdmondes
Struktur Ursache
helle Gebirge — dunkle Ebenen Gesteinsunterschiede
(»Meere*”: mare-maria)
Krater, Ringgebirge, Wallebenen Meteoriteneinschliige
Rillen D te oder \benbriiche
‘Wichtige GriSen:
RMona ~ 1/4 Rirde
Mond ~ 1/100 mgyy, (1/81 Mege)
1
1 Zeile f flir Eintr der in der F
zwel

1S A der 1
Y Erde: Gezelten
Folgen?
der Masse d der fehlenden Atmosphiire des Erdmondes
geringe Paubesch!eunlgung kein Wetter (Wolken, Regen, Wind...)
fehlende Atmosphire kein Schall

kein Streulich

groBe Temj eel'suhiede

zwischen Tag und Nacht
kein Wasser, keine vegmﬂon, kein Leben

1 An der Tnfe:l nur den Tabﬂlenlmpt vorgeben!
Spalten Heften selbstiindig ausfiillen lassen!
JOACHIM STIER
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10

1. Stoffeinheit
9. Stunde
Unterrichtseinheit 1.3.3.

Entwicklung unserer Kenninisse tiber den Erdmond

Ziele:

Wissen: Unsere Kenntnisse ilber den Erdmond sind vom Stand der Technik abhdngig. Die t er hte direkie Unter

Oberfldche des Erdmondes

auf der

: A g der Er vom Z h des der Pr f

ortschritt

Das Vorg der
mischen Aufwand und Gr

bgt‘ d'er Erforschung des Er ist

vertretbaren 6kono-

Zeit

Stundengliederung

Methodische Hinweise

‘Unterrichtsmittel

3/30
710

10/20

5/25

5/30

15/45

zielangabe T Motivation

Schiilervortrag,
= 5

(Zuordnen “des jeweils erreichten Erkennmmsmndes zu den er-
arbeiteten Etappen)

des mit Raumfahr
d K der sow ng

herausarbeiten

Apollo-Unternehmungen der USA

@ als hervorragende Raumfahrtleistung kennzeichnen

@ als Prestige-Unternehmen der USA zur Wiederaufwertung
ihres durch den Vi ieg A
charakterisieren

...als fiir hi zwischen

Technik und astronomischer Forschung

Am Beispiel Luna 16, 20 oder 24

(Beschaffung von Mondbodenproben mittels Automaten)

@ eine Flugbahn zum Erdmond und zuriick darstellen;
dabei mittlere

@ Aufwand und Ergebnis einschlieBlich humanistischen Aspekt
mit der Apollomission vergleichen und werten

der Mondf: ein Bei-
spiel fir die Ubel rwmdung objektiver Erkenmmsschranken in-
folge der Entwicklung der Produktivkrifte

Leistungskontrolle
siehe Vorschlag auf der Leitkarte

und Wertung

Auswerten der Tabelle 8
als Schil]

Folie 1
(schrittweise aufdecken)

Lehrbuch S. 132
oder Folie 2

Lehrervortrag

Lehrervortrag
Unterrichtsgespréch

Impuls geben

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung Riickseite



Entwicklung unserer Kenntnisse iiber den Erdmond

Folie 1:
Zeit Forschungsmittel Erkenntnisse fiber
bis Galilei hlnﬁes Auge von Phasen und Finsternissen)
ab 1609 mtom‘ Oberﬂ!chenstmkturen bis 100 m Ausdehnung
(Spét Hy erhéltnisse auf dem Erdmond
durch Fotogmﬂe)
ab 1959 um{fahritechnil der H H Vorgénge
(sonden. Saﬁeluten.
Raumschiffe)
Folle 23
Zeit F Lel
4. 2,1859 Luna 1 UdsSsSR Vorbeiflug am Mond in 5000 km Abstand
14. 9, 1959 Luna 2 UdSSR Erste (harte) L eines auf dem
6. 10. 1959 Luna 3 UdSSR Fotos von der Riickseite del E.rd.mondeu
. 1 Ranger 6 USA Erste amerikanische harte dung
3. 21966 Luna 9 UdSSR Erste weiche Landung auf dem Erdmond
3. 4. 1966 Luna 10 UdSSR
21. 9. 1968 Sonde § UdSSR Ema Rﬂckkehr nach dem flug
21.-27. 12, 1968 Apollo 8 USA Erster bemannter F'lug um den Mond
o T 1 Apollo 11 USA Erste L auf ; Aldrin; Cellins) ; Mondgestein
12.-24. 9. 1970 una UdSSR Erste Geatelnsenmahme und Uberﬂ.\hxung zur Erd.e durch Automaten
(sus Mare Foecunditatis)
17. 11, 1970 Luna 17 UdSSR des F L hod 1 (10 Monate im
14.-25. 2, 1972 Luna 20 UdSSR mte insentnahme ken zwischen Mare F' ditati
Mare Tranquillitatis) und Rﬂckmhrung Erd
9.-22, 8.1976 Luna 24 UdSSR Gesteinsentnahme aus einer Bohrtiefe von zwel Metern im Mare Crisium und Riickfiihrung
zur Erde

JOACHIM STIER



Der Erdmond 4

1. Stoffeinheit
7./9. Stunde

W 8. Bewegungen des Erdmondes Unterrichtseinheit 1.3.

K 81. (5) Definieren Sie den Begriff ,Mond“!
P Begriinden Sie, weshalb Erde und Erdmond auch als ,Doppelplanet“ bezeichnet werden!
Widerspricht das der Definition?
8.2. (5) Stellen Sie auf der Sternkarte nach folgenden gerundeten Mondpositionen fest,
a) in welchem Sternbild sich der Mond jeweils befand;
b) in welcher Richtung die Bewegung erfolgte.
(1.10.1979) o= 22h o5 min §= — 17°
(3.10.1979) w. = 201 10 M § = — 11°
(6.10.1979) « = 01 R o ™in § = 4 3°
Um welche Bewegung handelt es sich?
8.3. (5) Was versteht man unter dem Begriff ,Mondphase“?
Skizzieren Sie die Entstehung der Phase ,zunehmender Mond“!
Erldutern Sie Ihre Skizze auch unter Verwendung des Winkels Sonne—Erde—Mond.
8.4. (3) Erkliren Sie, was man unter gebundener Rotation des Erdmondes versteht! Wie zeigt sich die gebundene Rotation
in der Beobachtung?
9. Finsternisse
9.1. (3) Nennen Sie die Finsternisse und demonstrieren Sie am Tellurium die Bedingungen fiir das Zustandekommen einer
Sonnenfinsternis! Warum treten Finsternisse nicht bei jedem Mondumlauf auf?
9.2. (4 Wihrend einer totalen Mondfinsternis befand sich die Sonne im Sternbild Fische. Stellen Sie mit Hilfe der dreh-
baren Sternkarte fest, in welchem Sternbild sich zu dieser Zeit der Mond befand! Begriinden Sie!
9.3. (2) Begriinden Sie, weshalb Sonnenfinsternisse bei uns so selten, Mondfinsternisse aber sehr viel héufiger beobachtbar
sind!
10. Zur Physik des Erdmondes
10.1. (3) Nach dem gegenwirtigen Stand der Forschung gibt es auf der Oberfléche des Erdmondes kein Leben.
Auf welche physikalischen Bedingungen ist das zuriickzufiihren?
10.2. (6) A behauptet, die Mondphasen beeinflussen das Wetter auf der Erde.
B behauptet dagegen, der Mond habe {iberhaupt keinen Einflu auf die Erde.
Nehmen Sie zu beiden Behauptungen Stellung, und setzen Sie sich mit ihnen auseinander!
10.3. (5) Die Geschichte der Mondforsch iegelt den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Technik und der wis-
senschaftlichen Erkenntnis wider.
Nennen Sie drei Hauptetappen dieser Entwicklung, und erldutern Sie jeweils den Zusammenhang!

TR S

L]
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8.1.

Himmelskérper, der sich um einen (wes'enc-
lich massereicheren) Planeten bewegt und das
Licht der Sonne reflektiert. Bewegung von

9.1.

Sonnenfinsternisse (total, partiell oder ring-
gﬁrﬁl;ig) und Mondfinsternisse (total oder par-
ell) .

Erde und Mond um
telpunkt. Kein Widersprueh, da stsemittel—
punkt noch innerhalb des Erdkdrpers liegt
und die Mondbewegung als Bewegung um die
Erde erscheint.

8.2,

Steinbock — Wassermann — Fische
Von West liber Stid nach Ost
Umlauf des Mondes um dje Erde (Bewegung
des Doppelplaneten um den

finsternis tritt ein, wenn Sonne, Mond
und Erde auf einer Geraden stehen (wenn der
Mond in die Verbl.u lungslinie Snnne—Erde
tritt). Ursache: Drehung und ‘eigung
Mondbahnebene gegenﬂber der Erdbahnebene

9.2,
Lowe oder Jungfrau

Bel der Mondfinsternis steht der Mond der
Sonne genau gegeniiber (auf der scheinbaren
So bahn oder EKliptik).

Massemittelpunkt)

8.3.

wPhase* ist der von der Erde aus_sichtbare
Teil der beleuchteten Mondhilfte. Er verin-
dert sich mit dem Winkel Sonne-Erde—Mond:
Je groBer der Winkel (bis 180°), desto grdBer
die Phase (Skizze s. Spalte 2).

8.4.

Umlauizeit des Mondes entspricht seiner Ro-
tationsperiode (oder Rotationsdauer). Der
Mond wendet der Erde stets dieselbe Seite zu.

Hinweis:
Bei 8.3. In der Einzelkontroll

e
Demonstration am Tellurium fordern (evtl.
statt Skizze)!

9.3.

fi ist nur si wenn der
Mnnd in die Verbmdungsume Sonnenmlttal—

des
Mondes sehr Kklein, ﬂberstrelcht nur eng be-
grenztes Gebiet der Erdoberfliche.
Erde so groB, daB der Mond ganz in ihren
Kernschatten eintritt; deshalb von der ganzen
Nachtseite der Erde aus sichtbar.

—_—
—_ D
Sonnenstrahlen
—_—
e i Phase
Phasenwinkel

—_—
—_— :

i f

1 '

1 1

1 1

Y Y
Phase 2 Phasenwinkel & (0]

10.1.

Fehlende Atmosphire infolge kleiner Masse.
Deshalb kein Wasser, groSe Temperal:ur:\{
hied Socte o

scher Strahlung.

10.2,

Zu A: Auffassung falsch. Phasen sind nur
optische Erscheinung; Zusammentreffen von
Phasen- und Wetterwechsel ist Zufall. Stati-
stisch und durch Beobachtung nachgewlesen.
e’t‘:ﬂi Melnuﬂg auch talsch Zwischen Massen

‘Wir-
kung zwischen Erde uuﬂ Mond gesetzmﬁmg.
sie fithren auf der Erde zu Gezeiten, auf dem
Mond zu Beben, wenn er grdBte Erdnihe
durchléufi Uberw.
seit den Apouoﬂugen)

10.3.

Vor GALILEI: Beobachtungen mit bloBem
Auge — Erkenntnisse iiber Bewegungen und
deren Folgen (Phasen und Finsternisse).

Seit GALILEI: Beobachtung mit Fernrohren
(spéiter zusédtzlich mit Kamera) von der Erde
aus — Erkenntnisse iiber Oberflichenstruktu-
ren; erste Erkenntnisse iiber die Physik des
Mondes.

Ab 1859: Erforschung mit Raumflugmitteln.
Nach der Landung Erforschung an Ort und
Stelle — Struktur- und Bodenanalysen (auch
anhand mitgebrachten Materials).

JOACHIM STIER



Unterrichtseinheit 1. 4.
6 Stunden
— Leitkarte —

Das Planetensystem

Ziele:

Wissen: Kenntnis der wahren und — in A hl — der scheinbaren Planetenb sowie der ihnen zugrunde liegenden
Gesetze; Kenntnisse iiber den Aufbau des Planetensystems; Kenntnisse tiber die Physik der Planeten und der natirlichen Klein-
kérper im Planetensystem; Einblick in die Bedeutung der Astromautik fiir Wissenschaft und Gesellschaft; Kenntnisse iber wich-
tige Etappen der Entwicklung der Raumfahrt.

Konnen: Befihigung zum Anwenden physikalischer und mathematischer Kenntnisse auf astr ische Fr tell ; inten-
sive Schul des Si denkens.
Reitr: hild

zur Uberzeug : Erkenntnis, daf wissenschaftlicher Fortschritt von den ideologischen Positionen der herrschen-
den Klasse abhingt; Einsicht, dafi neue Erkenntnisse durch richtige Anwendung vorhandenen Wissens gefordert werden; Uber-
zeugung von der filhrenden Rolle der sowjetischen Raumfahrt.

Stoffliche Gliederung der Unterrichtseinheit:

1. Die Planetenbewegungen
— Scheinbare Bewegung der Planeten; Begriff ,Planet®
— Erklirung der Riickldufigkeit vom geozentrischen und
vom heliozentrischen Standpunkt aus
— Keplersche Gesetze und Gravitationsgesetz
2. Das Planetensystem
— Aufbau des Planetensystems; mittlere Absténde der Pla-
neten von der Sonne
— ModellmiBige Darstellung des Planetensystems
— Sichtbarkeitsbedingungen innerer und &uflerer Planeten
3. Zur Physik der Planeten
— ZustandsgréBen der Planeten
— Einteilung in erdéhnliche und jupiteréhnliche Planeten
— Planetenatmosphéren; Okosphire der Sonne
— Ergebnisse der Astronautik bei der Erforschung der
Planeten
4. Natiirliche Kleinkdrper im Planetensystem
— Planetoiden
— Kometen

— Meteorite; Meteore

— Gas und Staub im Planetensystem
5. Kiinstliche Kleinkorper im Pla

— Bedeutende Etappen der Raumfahrt

— Wichtige Aufgaben der Raumfahrt

— Bahn eines Raumflugkorpers (Beispiel)

— Raumfahrt als politisches und ¢konomisches Problem
6. Aktuelles astronautisches Ereignis

— Zielstellung

— Bahnverlauf; Besonderheiten

— Wertung des Unternehmens

Unterﬂchtsmlttel H

Ver
Kassettenﬁlm »Bahnschleife eines Planeten®

Kassettenfilm ,Keplersche Gesetze®

Lichtbildreihe R 823 (Astronomie I; Bilder zum Planetensystem)
Tonbildreihe T-R 53 (Wichtige Etappen der Raumi{ahrt)
Schle!enuchkane > der Tlerkreiszone

Unterrlchtsﬂlm T 806 (Gesetze der Planetenbewegung)

Lichtbildreihe R 642 (Die Entwicklung des astronomischen Weltbildes)
Lichtbildreihe R 767 (Anfinge der Astronautik)

‘Weitere Unten—lehtsmlnel

Planetenschleifenge

Selbstgefertigte Projektionsfohen
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Vorkenntnisse der Schiiler:

aus Geschichte Klasse 6: Die Kdmpfe der Wissenschaftler des
Mittelalters gegen die kirchliche Bevormundung;

aus Geschichte Klasse 7: Die Zeit der groBen Entdeckungen
und Erfindungen;

aus Physik Klasse 8: Temperatur und Teilchenbewegung;
aus Physik Klasse 9: Erstes und Zweites Keplersches Gesetz,
Gravitationsfeld, Gravitationsgesetz;

aus Mathematik Klasse 9: Potenzen, GréfSengleichungen.

Literatur fiir die Schiiler:

Lehrbuch Physik, Klasse 9 (1970), S.54...62;

Physik in Ubersichten;

DORSCHNER, J.: Sind wir allein im Weltall? Leipzig/Jena/
Berlin 1974; LINDNER, K.: Der Sternhimmel. Leipzig/Jena/
Berlin 1974, S. 46. .. 61.

Literatur fiir den Lehrer:

Biicher: sieche Unterrichtshilfe Astronomie, S. 16, ferner:
BERNHARD, H.: Astronomie und Weltanschauung. Leipzig/
Jena/Berlin 1974; WUSSING, H.: Nicolaus Copernicus. Leipzig/
Jena/Berlin 1973; FRIEDEMANN, CHR.: Das Weltall. Leipzig/
Jena/Berlin 1971.

Periodica

Astronomie in der Schule:

Planung und Durchfilhrung des Unterrichts:

Komplexe Planung 3/71, S. 63.

Methodik:

Mars 4/73, S.79; 1/14, S. 5; Ko
arbeit UdSSR—USA 2/74, S.29.

und
Kepler 6/71, S. 161; Weltraumforschung und Meteorologie 1/72, S. 25;
15 Jahre Raumtahrt 6/72, S. 184; Militérische Raul in den USA
1/13, S.18; 2/73, S.42; Copernicus 1/73, S.2; Mars 2/73, S.33; Kometen
1/74, S. 1; Transplutonische Planeten 5/74, s 131,

Die Sterne:

sik 4/70, S.129 und S. 138. 5/70, S.171; Kepler 6/71; Mars-
Sﬁndengsﬂz, S.128; Cor 1/78; de F 'stems

Vorschlag fiir eine schriftliche Leistungskontrolle:
(Arbeit in zwei Gruppen; Arbeitszeit 20 Minuten)

Gruppe A

1. Beurteilen Sie fiir die
skizzierte Stellung der
Planeten die Sichtbarkeit
deslMars von der Erde
aus

. Formulieren Sie das dritte
Keplersche Gesetz! Erkli- Mars)
ren Sie mit seiner Hilfe
das Zustandekommen der £rde
scheinbaren Riickliufig-
keit der Planeten!

Erliutern Sie die Verln-
derung eines Kometen
bei seiner Bewegung vom
sonnenfernsten zum son-
nennichsten Bahnpunkt!

Gruppe B
1. Beurteilen Sie fiir die

Reihenfolge wachsender
Sonnenentfernung! Unter-

Aktualisierung des Stoffes 1/70, S. 17' Zur handlung der Unt

te Stellung der streichen Sie die jupiter-

einheit 6/70, S. 132; Das 5/71, S. 111;
ars 4/73, S. 86.
te: V zum P 5/66.
Unterrichtsmittel:
Modell der hnen 2/70, S. 42.

Fachwissenschajtliche Bei e

Ergebnlsse der Baumfahn , S.13; 6/73, S. 134; Erfolge der sowjeti-
rt 4/70, S. 81; Ke ler /71 S.122; Sozialistische Integra-

unn ln der Raumfahrt 2/72, S. 28; 2/73, S. 28; 5/13, S. 98; Copernicus 6/72;

&hnlichen Planeten!

3. Erkliren Sie an zwei Bei-

splelen den 8konomischen

Nutzen kiinstlicher Erd-
satelliten!

Planeten die Sichtbarkeit
derlvenus von der Erde
aus

. Nennen Sie die Planeten
des Sonnensystems in der

»

Dr. KLAUS LINDNER



Das Planetensystem - Sittdabait 6
10./11. Stunde
Unterrichtseinheit 1.4.1.

W 14, Der Eampf um das heliozentrische System

K 141. (4) Beschreiben Sie das heliozentrische Planetensystem des COPERNICUS! (Zentrum, Anordnung der Planeten, Bahnen,
Bewegungen)

14.2. (6) Worin bestehen die wesentlichsten Leistungen von GALILEI, KEPLER und NEWTON bei der Durchsetzung der helio-
zentrischen Weltvorstellungen?

14.3. (10) Warum war es so schwer, die geozentrische Weltvorstellung zu iiberwinden ? Nennen Sie drei wesentliche Ursachen!
‘W 15. Unser Planetensystem
K 15.1. (5) Nennen Sie die Namen der Planeten in der Reihenfolge zunehmender Entfernung von der Sonne; kennzeichnen Sie die
Planeten
— mit (S), die mit bloBem Auge sichtbar sind,
— mit (L), auf denen bisher Raumflugkérper gelandet sind,
— mit (R), iiber die unser Wissen mit Hilfe von Raumflugmitteln erweitert oder prézisiert wurde.
15.2. (2) Welche Entfernung (gerundet, in AE) von der Sonne hat a) der sonnennéchste Planet, b) die Erde, ¢) der sonnenfernste
Planet?
15.3. (5) Jemand behauptet, der Planet Venus kénne — wenn auch nur ganz selten — bei uns
auf der Erde eine totale Sonnenfinsternis hervorrufen.
Nehmen Sie zu dieser Behauptung Stellung!
W 16. Sichtbarkeit der Planeten

P 16.1. (4) Ist der Planet Venus in der gezeichneten Stellung am Morgen- oder am Abendhim-
mel zu sehen? Begriinden Sie Ihre Aussage mit Hilfe der Skizze; gehen Sie in Thren
Uberlegungen von der Rotationsrichtung der Erde aus!

16.2. (3) Kennzeichnen Sie in der zu 16.1. gegebenen Skizze die Positionen, in denen die Planeten Merkur und Mars mit bloBem
Auge von der Erde aus nicht sichtbar sind. Begriinden Sie Ihre Einzeichnung!
Kennzeichnen Sie in der Skizze die Nachtseite der Planeten!

16.3. (3) Beschreiben Sie, in welcher Position ein Planet wihrend der ganzen Nacht von der Erde aus beobachtbar ist! Fiir welche
Planeten ist diese Stellung nur moglich?
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14.1.

Sonne als ruhender Mittelpunkt; Merkur, Ve-
nus, Erde (mit Mond), Mars, Jupiter, Saturn;
Umlaufzeiten nehmen mit der Entfernung von
der Sonne zu, Erde rotiert, Mond uml#uft die
Erde.

15.2.

Merkur (S, R), Venus (S, L, R), Erde (S, L, R),
Mars (S, L, R), Jupiter (S, R), Saturn (S, R),
Uranus, Neptun, Pluto

15.2.
14.2. Merkur 0,4 AE
Erde 1 AE
GAL[LEIS !Beobachmngsergebmsse A.iherfgrég; Pluto 140 AE
COPERN’ICUS
KEPLER erkannte die Gesetze der Planeten- 15.3
bewegunglund ergxbhiuchte die Berechnung der o
wahren Planetenbahnen;
durch NEWTONS Erkenntnisse wurde die phy- ~ behauptung 15‘ 1315'-0"
sikalische Erklirung der P! gUNg Die A sind viel zu groB
maoglich. und die Planetens durchme.sser viel zu klein, um
{iir den Beobachter die Sonne total verded:en
zu kénnen. Bedingung flir eine totale Sonnen-
14.3. finsternis ist aber, dal sich der Beobachter im
Kernschatten des Himmelskodrpers befindet;
Die geozentrische Vorstellung nur dann ist flir den Beobachter die Sonne total
—er den Erscheinun- verde
gen;

— entsprach den religissen Vorstellungen und
wurde deshalb vom Klerus mit allen Mitteln
unterstiitzt;

en
bis ins Mittelalter.
Die heliozentrische Vorstellung
-bmd'lte anfangs durch die Annahme von
noch feh Vorh
(oder. Berechnungen) ;
— war durch die Aussage iiber die bewegte
Erde fiir viele Menschen beingstigend und
nicht glaubhaft.

16.1.

Fiir den Beobachter .&. geht erst die
Sonne, dann die Venus unter. Die Venus
ist also am Abendhimmel zu sehen.

¢ o

Begr : Die befind, sich am
Tngeshlmmel (oder: etwa in Richtung der
Sonne) und werden von der Sonne {iberstrahit.

16.3.
Sonne, Erde und Planeten bilden etwa eine Ge-
rade. Diese Anordnung ist nur fiir HuBere Pla-
neten maoglich.

JOACHIM STIER



Die Planetenbewegungen

1. Stoffeinheit

12

10. Stunde
o Unterrichtseinheit 1.4.1.
Wissen und Ednnen: Kenntnis der wuhren F gen und der wichtigsten Fakten iber die en der F
der grundlegenden Gesetze der P ; Ver T das er ig
: Neue Er 1 werden durch richti bereits bek Pakten und Gesetze gewonnen; sie seizen sich nicht im Selbst-
lauf durch. und Widers stehen in einem dial h
Methodische
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
10/10 M und Zielorientierung
Planeten als ortsveridnderliche Ob]ekte am Sternhimmel Demonstrieren der
Positionsdnderung Schiefertuchkarte
eines Planeten an Tierkreiszone
der Sternkarte
(aktuelles Beispiel)
10/20 Scheinbare Bewegung der Planeten; Begriff ,,Planet”
— Ortsverdnderung Beobachten und Be- K-F 608 (Bahn-
— Riickldufigkeit schreiben der schein- | schleife eines
baren Planeten)
Riicklaufigkeit oder
im Film F 806 (Gesetze der
Planetenbewegung)
jeweils nur Anfang
des Films
— Definition des Begriffs ,Planet” Lehrervortrag und Lehrbuch S. 40/41
Unterrichtsgesprach Tafel (1) /
Heft!
10/30 Erklidrung der Riickldufigkeit
— geozentrisch!; Epizykel Lehrervortrag Lehrbuch S. 41
— heliozentrisch; unterschiedliche Geschwindigkeiten der Planeten | Beobachten und K-F 608 (bis Ende)
in ihren Bahnen Beschreiben; oder
Erkennen des Planetenschlex fen-
, Uberhol-Effekts“. ger:
Vergleichen mit Tafel @/
Lb, Bild 42/1 Heft!
— Hinweis auf die historischen Beziehungen zwischen wissenschaft-
lichem Fortschritt und ideologischer Position der herrschenden
Klasse (Copernicus, Galilei)
10/40 Gesetze der Planetenbewegung
— 1. und 2. Keplersches Gesetz (Wiederholung) Unterrichtsgesprach K-F 609 oder
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Methodische

Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
— Gravitationsgesetz (Wiederholung) F 806 (Fortsetzung)
— 3. Keplersches Gesetz Lehrervortrag :‘Izite} )/
t
5/45 Zusammenfassung
Hausaufgabe:

1. Prégen Sie sich die Gesetze der Planetenbewegung ein!
2. Losen Sie die Aufgaben 20 und 21 (Lehrbuch Astronomie, S.107)!

! Die geozentrische Erklirung ist nur {iberbli zu b deln!
Tafel (1): Tafel (2):
Planet: kugeldhnlicher Himmelskoérper, Riicklaufigkeit:
— umliuft die Sonne (von West nach Ost) — Teil der acheinbaten Planetenbihn
— verindert daher sténdig seinen Ort am — entsteht als ,,Uberhol-Effekt
Himmel Ursache: unterschiedliche Geschwindigkeiten der Plane-
— wird zeitweilig scheinbar riicklaufig ten in ihren Bahnen
Tafel (3):
Gesetze der Planetenbewegung
Mathematische Beschreibung Physikalische Begriindung
Johannes Kepler! (um 1600) Isaac Newton (um 1700)
1. Gesetz: Bahnform Gravitationsgesetz

2. Gesetz: Geschwindigkeit eines Planeten in verschiedenen Punkten seiner
Bahn

3. Gesetz: Verhiltnis der Geschwindigkeiten mehrerer Planeten

1 1 5 1s. ,Astronomie in der Schule® 12 (1875) 6, Abb. II. Umschlagseite

3
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Das Planetensystem Smfinlile 4

11. Stunde
P Unterrichtseinheit 1.4.1.
Wissen und Kdnnen: Kenntnisse iber den Aufbnu und die Ausdeh des F v filr die der Sonne als Gravitations-
zZentrum; Be; aus der eine: relatfu zu Sorme und Erde auf die Sich keit des PL ten zu
Festi, der Er ‘dap wuhre und schei: e in einem h stehen; Ei daf aus der
K der PL und gungen deren F exakt berechnet werden konnen.
Zeit Stundengliederung Meg&?,ﬁ:: Unterrichismittel
5/5 Hausaufgabenkontrolle und Zielorientierung: Ausgangssituation:
Ziel ist die Beantwortung zweier Fragen: ‘Wiederholung der
— Wie ist das Planetensystem aufgebaut? Gesetze der Planeten-
— Wie kénnen wir Planeten am Sternhimmel auffinden? bewegung.
Impuls fiir das Unter-
richtsgesprich:
Welche Planeten ken-
nen Sie mit Namen,
die diesen Gesetzen
unterliegen ?
15/20 Aufbau des Planetensystems Quantitativer Ver- Tafel (1)
Namen der Planeten, gleich mit einem
ihre Durchmesser, maf@stéblichen Folie A auf das
ihre Abstinde von der Sonne Modell Territorium bezogen
Entfernungseinheit AE (Wiederholung) Auswerten der Lehrbuch
Tabellen im Lehr- S. 130/131,
buch Tabellen 5 und 6
Formen der Planetenbahnen,
Lage der Planetenbahnen zueinander Lehrervortrag Tafel (2)
Zustand des Planetensystems als Entwicklungsphase Kurzer Lehrer-
vortrag
20/40 Sichtbarkeitsbedingungen der Planeten
— Planeten Merkur und Venus Demonstration Planetenschleifen-
Bedeutung des Winkels Sonne—Erde—Planet fiir die Sichtbarkeit am Modell gerit
von der Erde aus Festigung an der Tafel (3) oder
Skizze entspr. Folie
— Planeten Mars, Jupiter, Saturn Demonstrieren Planetenschleifen-
glinstigste und ungiinstigste Stellung am Modell gerat Tafel (4)
5/45 Zusammenfassung
Hausaufgabe: Uberlegen Sie, welche Stellung ein Planet zu Erde und Sonne einnehmen muB, damit er am Abend-
himmel sichtbar ist! Welche Bedingungen fiihren dagegen zur Sichtbarkeit in den Stunden vor Sonnenaufgang?



Tafel (1)
Das Planetensystem

Miackaur } innerhalb der Erdbahn

Erde
Mars
Jupiter
Saturn
Uranus
Neptun
Pluto

auBerhalb der Erdbahn

Tafel (2)

Planetenbahnen
kreisdhnliche Ellipsen;
liegen nahezu in einer Ebene

Tafel 4
b) Planeten auBerhalb der Erdbahn
(Beispiel: Mars)

in einer Geraden: der Planet ist
P Sor Erde—pl die ganze Nacht | ger mrae
Stellung : gl;}dm-ch sleht- | am niichsten
U Plan Erd der Erde
Stellung am fernsten

Tafel (3)
Sichtbarkeit der Planeten
abhéngig vom Winkel Sonne—Erde—Planet
a) Planeten innerhalb der Erdbahn
(Beispiel: Venus)

Folie A (Beispiel)!
Das Planetensystem als Modell

Entfernung
Durch- von der
messer Sonne Ort, bezogen auf Lelpzig
Sonne 14m Markt (Untergrund-Messe-
halle)
Merkur 0,5 cm 58 m Markt
Venus 1,2 cm 108 m Markt
Erde 1,3 em 150 m Milchbar ,Pinguin®
Mars 0,7 cm 228 m CENTRUM-Warenhaus,
Petersstrae
Jupiter 14,2 cm 778 m Hauptbahnhof
Saturn 12,6 em 1,43 km Bayrischer Bahnhof
Uranus 4,7 cm 2,87 km Messegeltinde
Neptun 4,9 cm 4,50 km Siidfriedhof
Pluto 0,6 cm 5.95 km Markkleeberg,
»agra“-Gelinde

1 Die letzte Spalte muB8 am jeweiligen Territorium orientiert werden.
Dazu dienen dem Lehrer die Angaben in der dritten Spalte dieser Ta-
belle,

Dr. ELAUS LINDNER



Physik der Planeten

1. Stoffeinheit

14

12, Stunde
i Unterrichtseinheit 1.4.2.
Wi:s%n nnll K& iber die p hen Eigenschaften der Planeten und ﬂ.ber die Vor gen fir die n Planet
e F!unet aus i i Graﬁen auf stoffliche Zustinde zu fen; V fiir Infor zur Physik
Einsichten: Vertiefung der Erkenntnis, da,a die Erde keine Sonder unter den Planet. Férderung der Einsicht, daf die Raumfahrt
zu neuen Er ber die P fihrt.
Zeit Stundengliederung Methodische Hinweise | Unterrichtsmittel
10/10 Besprechung der Hausaufgabe und Zielorientierung: Wiederholung aus der | Folie A aus der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Planeten 11. Stunde: 11. Stunde
Namen der Planeten,
Durchmesser.
Impuls fiir das Unter-
richtsgesprich:
Welche GréBen sind
auBer dem Durch-
messer fiir die Be-
schreibung der Pla-
neten wichtig?
10/20 Zustandsgriofen der Planeten Auswerten der Ta- Lehrbuch S. 130/131,
— Vergleich der Planeten in bezug auf Durchmesser, Masse und belle 6 im Lehrbuch | Tabelle 6
mittlere Dichte (Spalten 2, 5, 7 oder
— Einteilung in erddhnliche und jupiterdhnliche Planeten 3,617 Tafel (1) und (2)
— Hinweis auf die Einteilung der jupiterdhnlichen in groBe und Kurzer Lehrervortrag | oder entsprechende
duBere Planeten Folien
— Abhéngigkeit der Abplattung von der Rotationsgeschwindig- Unterrichtsgesprich | Lehrbuch S. 130/131,
keit Tabelle 6
5/25 Einzelheiten {iber ausgewihlte Planeten Lehrervortrag Lichtbilder aus R 641
10/35 und R 823;
aktuelles Bildmaterial
Planetenatmosphiren Selbsténdiges Lesen | Lehrbuch S. 46/47
— Abhéingigkeit ihres Aufbaus von Planetenmasse und Tempe- | des entsprechenden | Tafel (3) oder
ratur Absatzes im Lehrbuch | entsprechende Folie
und anschlieBendes
Unterrichtsgesprich
— Hinweis auf den EinfluB der chemischen Zusammensetzung Kurzer Lehrervortrag
der Atmosphire (Molekiilmassen)
5/40 Existenz belebter Materie im Sonnensystem " "
5/45 Zusammenfassung Unterrichtsgesprach

Karteikarte ,Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Tafel (1)
Einteilung der Planeten

Erddhnliche Planeten: Merkur Venus Erde Mars (Pluto)
Jupiter Saturn Uranus Neptun
Jupifer§hnliche Planet GroBe Planeten AuBere Planeten
Tafel (2)
Durch Masse ittlere Dichte
Erdédhnliche Planeten klein klein groB
Jupiterdhnliche Planeten groB groB klein
Tafel (3)
Planetenatmosphiren
Vorhandensein, Aufbau, Dichte sind abh#ngig von Planetenmasse und Temperatur:
Dichte Atmosphire setzt voraus
groBe Anziehungskraft des Planeten geringen Teilchenverlust
auf die Gasteilchen *
l niedrige Teilchengeschwindigkeit
groBe Planetenmasse niedrige Temperatur

Dr. KLAUS LINDNER



O e R N NS LR SR R
Zur Physik der Planeten und Kleink&rper 1. Stoffeinheit

7
12./13. Stunde
Unterrichtseinheit 1.4.2./1.4.3.

W 17. Zustandsgrofen der Planeten

K 17.1. (4 Welche Planeten in der Tabelle auf den Seiten 130/131 des Lehrbuches sind erd-, welche jupiterdhnlich?
Begriinden Sie Thre Aussagen durch Vergleiche der Zahlenwerte in den Spalten 2, 6 und 7.

17.2. (4) Vergleichen Sie die Form von Erde und Saturn, und begriinden Sie die Unterschiede! Benutzen Sie zum Vergleichen
die Tabelle 6 des Lehrbuches (S.130).

17.3. (3) Die Helligkeit des Planeten Venus ist wihrend einer Sichtbarkeitsperiode einer auffilligen Verdnderung unterworfen.
Begriinden Sie das!

W 18. Planetenatmosphiren
P 18.1. (6) Erldutern Sie, wovon das Vorhandensein einer Planetenatmosphére hauptsidchlich abhéngt!

18.2. (5) Von einem Planeten sind folgende Daten bekannt:
Masse = 0,06 Erdmassen
Grofle Bahnhalbachse = 0,39 AE
Oberfldchentemperatur etwa 700 K
KuBern Sie begriindete Vermutungen iiber Vorhandensein und gegebenenfalls Dichte einer Atmosphire dieses Pla-
neten!

W 19. Natiirliche Kleinkdrper im Sonnensystem
K 19.1. (6) Erldutern Sie die Verinderungen eines Kometen, die wihrend eines Umlaufes um die Sonne eintreten!
19.2. (5) Vergleichen Sie Planet und Komet hinsichtlich ihrer Bahnen und ihrer Atmosphéren!

19.3. (5) Woran erkennen Sie bei einer Beobachtung, ob es sich bei dem beobachteten Objekt um einen Planeten, einen kiinst-
lichen Satelliten (Raumflugkorper) oder um eine ,Sternschnuppe“ handelt?



17.1.

Erddhnlich: Merkur, Venus, Mars

Jupiterdhnlich: Saturn, Uranus, Neptun
Jupiterdhnliche Planeten haben sehr viel
groBere Radien und Massen und gerin-
gere Dichte als erddhnliche Planeten.

17.2.

Geringe Abplattung der Erde, groBe Ab-
plattung des Saturn.

Begriindung: Die Abplattung ist abhin-
gig von der Rotationsgeschwindigkeit
(oder: Rotationsperiode) und der Aus-
dehnung des Planeten. Saturn rotiert
mehr als doppelt so schnell wie die Erde
bei wesentlich groBerem Radius.

17.3.

Die Helligkeit des Planeten Venus ver-
dndert sich mit der Entfernung von der
Erde und in Abhingigkeit von der Phase.
Hinweis: Bei Einsatz von 17.3. zur miind-
lichen Kontrolle empfiehlt es sich, die
Abbildung 47/1 des Lehrbuches zur Er-
lduterung heranziehen zu lassen.

JOACHIM STIER

18.1.

GroBe Masse

groBe Gravitationskraft

geringe Entweichmoglichkeit der Gase
dichte Atmosphire

geringer Sonnenabstand

starke Einstrahlung

hohe Temperatur

hohe Eigengeschwindigkeit der Gas-
molekiile

Entweichen des Gases

18.2.

Vermutung: Keine Atmosphére oder nur
geringe Restatmosphéire mit kleiner
Dichte.

Begriindung:

Geringe Masse des Planeten

geringe Gravitationskrifte

schon bei niedriger Geschwindigkeit
konnen die Gasmolekiile entweichen.
Grofe Sonnenndhe

hohe Temperatur

hohe Geschwindigkeiten der Gasmole-
kiile, mit der sie wahrscheinlich die
Gravitationskréfte iiberwinden kénnen.

19.1.

In Sonnenferne nur Kometenkern.

Bei Anniherung an die Sonne Bildung
der Koma unter EinfluB der Sonnen-
strahlung. In Sonnenndhe Ausbildung
des stets sonnenabgewandten Schweifes
unter EinfluB der solaren Teilchenstrah-
lung (oder: des Sonnenwindes). Bei Ent-
fernung von der Sonne erst Verschwin-
den des Schweifes, dann Zuriickbildung
der Koma.

Mit jedem Umlauf Masseverlust bis zur
Aufldsung.

19.2.

Bahnen

Planet: kreisdhnlich

Komet: stark exzentrisch

Atmosphiren

Planet: gleichbleibend; relativ geringer
Verlust in der Exosphire; geringe Aus-
dehnung im Vergleich zum Radius des
Planeten.

Komet: Koma nur in Sonnennihe; star-
ker Verlust (Schweif); sehr groBe Aus-
dehnung im Vergleich zum Radius des
Kometenkerns.

19.3.

Planeten: Im Fernrohr flichenhaft er-
kennbar; Langsame Bewegung relativ zu
den Sternen (oder: Ortsverdnderung)
erst nach Tagen erkennbar.

Satelliten: Bewegung vor dem Stern-
hintergrund etwa eine Minute lang be-
obachtbar; Bahn durch mehrere Stern-
bilder.

Sternschnuppen (Meteor):

Nur fiir Sekundenbruchteile als relativ
kurze Leuchtspur sichtbar.



Nattirliche Kleinkérper im Sonnensystem

Ziele:

‘Wissen und Kdnnen: ilber die ph i haften und Besonderheiten der e
kennen und Einordnen der Untersysteme; Befdhigung zu verallgemeinerndem Arbeiten mit den Bem'iﬂm nStoff* und ,Feld”,

1. Stoffeinheit
13. Stunde 15
Unterrichtseinheit1.4.3.

leinkdrper; Befdhi

g zum Er-

Einsichten: Uberzeugung von der materiellen Einheit des Sonnensystems in der Vielfalt der Erscheinungsformen der Stoffe und Felder.

q Methodische z
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
5/5 Zielorientierung

Gesamtiiberblick iiber das Sonnensystem Fragestellung:
Die Planeten sind
nicht das ganze
Sonnensystem.
Es existieren noch
andere Himmels-
korper in der Um-
gebung der Sonne. -
Welche?

5/10 Planetoiden

— Bahnen Informierender Tafel (1) oder ent-

- Gestalt, Durchmesser Lehrervortrag sprechende Folie!

— Anz

- mutmaﬁhehe Entstehung

15/26 Kometen

— Aufbau Selbsténdiges Lesen; Lehrbuch S. 49 bis 50

— Bahnen anschlieBend oben

— Entstehung von Koma und Schweif auswertendes Tafel (2) oder ent-

(EinfluB der Sonnenstrahlung herausarbeiten!) Unterrichtsgesprich sprechende Folie

— Zerfall der Kometenkerne kurzer Lehrervortrag
Impuls: Was ge-
schieht mit den
Zerfallsprodukten
der Kometenkerne?

1 Folie als Tabelle vor und im lauf au als Tabelle anlegen und im Stundenverlauf
ausfilllen!

Karteikarte ,, Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Methodische
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
10/35 Meteorite Unterrichtsgesprich Tafel (3) oder ent-
— Zusammensetzung und GroSen mit eingeschobenem sprechende Folie;
— Bahnen erlduterndem Lehrbuch Bild 51/1
— Sichtbarkeit beim Eindringen in die Erdatmosphére Lehrervortrag
— Begriffe ,Meteorit“ und ,Meteor*
Gas und Staub im Sonnensystem Informierender Tafel (4) oder ent-
Lehrervortrag sprechende Folie
5/40 Felder im Sonnensystem
— Gravitationsfelder Erorterndes Tafel (5)
— Strahlungsfelder Unterrichtsgesprich oder entsprechende
— Magnetfelder Folie
5/45 Zusamment:
/ Hausaufgabe:
1. Lésen Sie Aufgabe 24 (Lehrbuch Astronomie, S.107)
2. Welche Unterschiede bestehen in der beobachtbaren Erscheinung eines Planeten, eines Planetoiden, eines Ko-
meten und eines Meteors?
Tafel Sonnensystem
Gesamtmasse Durchmesser
Anzahl in Erdmassen in Autbau
Sonne 1 332000 1392 000 Gaskugel
. Planeten 9 448 4 876 bis 143 650 unterschiedlich
o Monde 33 0,12 ~ 10 bis ~ 5000 unterschiedlich
Planetoiden ~ 10° 0,1 1 bis 1 000 kompakt (Gestein)
: ~ Kern: in gefrorene Gase
2) Kometen 107 bis 101° 0,1 ~ 1 bis ~ 100 eingel te Gesteine
®) Meteorite ? 10-°? g‘;’;gl:h (Gestein, Fisen,
Staub Mikrometeorite (Durchmesser unter 0,1 mm)
@) Gas Protonen, Elektronen, Helium-Kerne; entstammt der duSeren
Sonnenatmosphére; sehr geringe Dichte
Felder im Sonnensystem
Gravitationsfelder (Beispiel: Schwerefeld der Sonne)
(%)
Strahlungsfelder (Beispiel: Feld der elektromagnetischen Strahlung der Sonne)
Magnetfelder (Beispiele: Magnetfelder der Erde und der Sonne)

Dr. KLAUS LINDNER



Kiinstliche Kleinkérper

1. Stoffeinheit 8
14./15. Stunde
Unterrichtseinheit 1.4.4.

W 20. Erforschung des Mondes und der Planeten mit Rat ittel!

K 20.1. (3) Z&hlen Sie mindestens fiinf Ersterfolge der sowjetischen Raumfahrt auf!

P 20.2. (8) Beschreiben Sie den Verlauf des Fluges eines Raumschiffes vom Start auf der Erde bis zur Landung auf dem Mond!
20.3. (10) Charakterisieren und werten Sie die unterschiedlichen Wege der UdSSR und der USA bei der Erforschung des Mondes
mit Raumflugmitteln!
20.4. (5) Welche wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber den Planeten ... erbrachte die Raumfahrt, z. B. iiber Atmosphire, Ober-
flidche, Lebensméglichkeit usw.?

Z 20.5.(10) Wie schétzen Sie die Mbglichkeit einer Landung von Menschen auf den Planeten Mars und Venus ein? Begriinden
Sie Thre Meinung mittels physikalischer Fakten!

W 21. ahrt als ok isches und iti Problem

K 21.1. (6) Erldutern Sie die These ,Ziel der Raumfahrt ist die Erde* anhand dgr Hauptaufgaben der Raumfahrt!

P 21.2. (5) Erldutern Sie an zwei Beispielen, daB durch den Einsatz kiinstlicher Erdsatelliten betrichtlicher volkswirtschaftlicher
Nutzen erzielt werden kann!
21.3. (6) Stellen Sie den Beitrag der DDR im Rahmen der Kooperation UdSSR/DDR auf dem Gebiet der Raumfahrt anhand
einiger markanter Beispiele dar!

Z 21.4.(10) Charakterisieren Sie die Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt, und nennen Sie wesentliche Bedingungen, die die-
sen Weg erméglichen!

Z 21.5. (10) Kennzeichnen Sie am Beispiel der Raumstation ,Salut 6“ (oder folgende!) wesentliche Merkmale der Raumfahrt der
sozialistischen Staatengemeinschaft!
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Spalte 1

20.1.
In der A enthalten sein: Erster kiinstlicher Sa-
tellit (oder: Spumﬂ: l) und erster bemannter Raumflug durch GAGARIN.

20.2.

Rakete! nstan Beschleunigung bis zur Kreisbahngeschwindigkeit und Flug
auf einer Parkbahn um die Erde. Verlassen der Parkbahn durch Be-
schleunigung bis {iber die Flud (oder: Ent

Spalte 2

211

Von den Hauptaufgaben stehen im Vordergrund: Fernerkundung der
Erde, Nachri tragung und Wetter Auch
neuer W Geridte und Erprobung
medizinischer Technik dienen unmittelbar dem Menschen.

21.2.

schwi . Im Grav: der Erde Verringerung der Geschwin=
digkeit, dann wieder Erh8hung der Geschwindigkeit im Gravitationsfeld
des Mondes. Abbremsung und Einschwenken auf Umlaufbahn um den
Mond. Abtrennen des Landeteils und dessen weitere Abbremsung bis zum
Aufsetzen auf den Mond.

20.3.

UdSSR: mittels A (Urms.

ten Orten, Ladung von Unter-

suchungen mit Lunachod, Entnahme und R\lc‘kﬂlhrun von Gesteinspro-

ben zur Erde) USA: Bemannte Unternehmungen 1969r72 (Umersuchungen
t, Erl mlt ; Aufstellen von

h von G

‘Wertung : UdSSR gleiche Erfolge ohne wesentlime Gefdhrdung von Men-

schen bel wesentlich niedrigeren Kosten. UdSSR hat rein wissenschaft-

liche Motive, wiihrend bei den USA die politisch-propagandistische Wir-

kung (gesunkenes Ansehen durch den verbrecherischen Vietnam-Krieg)

m Vordergrund stand.

an a

20.4.
der

Es ko werden: Einsatz von Nachrichtensatelliten er-
spart hohen Auf\vand fiir Relaisstationen und Kabel (Material, Arbeits-
zeit, Kosten). iten ermd héhere Sicherheit der Wetter-
vorhersage und durch rechtzeitige Wamung frihzeitige Einleitung von
Schutzm. Ver moglichen die Herstellung
sehr genauer Landkanen in sehr kurzer Zeit Erkundungssatelliten er-
méglichen die Uberwachung unzuginglicher Gebiete.

21.3.

Einsatz technischer Geriite der DDR in sowjetischen Raumflugkéroern,
z. B. Kameras; Di ng wissenschaftlich-technischer Experimente,
die in DDR-Instituten entwickelt wurden, an Bord sowjetisnher Raum-
flugtechnik; Einsatz von DDR-K im Soj rogramm
(oder: Interkosmosprogrammy), z. B. DDR-Biirger Jihn und Koliner,

21.4.

Charakteristik: kontinuierlich, folgerlc’uﬁg_ erfolgreich, verlustarm
Bedmgungen Breite tliche A

lich h i h G Planung (nohﬁsch dkono-

rniﬁch wissenscbaftuch techmsch) Zunehmende Kooperation mit sozia-
listischen Staaten ( ) w beit mit ka-
Sojus/Axmllo. Einsatz !ran7osisc‘her Geriite, Start

Beantwortung gem&B der bei der hand
Fakten.

20.5.

Mars: moglich

Arbeits- und Lebensbedingungen der Kosmonauten #hnlich denen auf

dem Mond (Gew:ldlt etwas groBer, geﬂnger atmosphérischer Druck vor-

handen,

Venus: unwahxscheml!ch

Atmosphérischer Druck tiber 9 MPa (90 at, entsprechend dem Druck in

etwa 900 m Wassertiefe), Temperatur etwa 470 °C; keine Arbeits- und Le-
flir K

Rilckkehrmoglichkeit gegenwirtig h Start-
schub wie auf der Erde erforde=rlich).

(etwa gleich

auslindischer Satelliten mit sowjetischer Technik, BeschluB iiber die Aus-
bildung tranzdsischer und indischer Kosmonauten)
zesel dnung und ihre allseitig auf

[e!
Frieden und Zusnmmenarbe.{t gerichtete Politik.

21.5.

Vielseitiger L W ftlich-technische
Einrichtungen und Insm’ute auer Linder der sozialistischen Staatenge-
meinschaft erarbeiteten Experimente, Einsatz internationaler Besatzun-
gen zur Durchfiihrung der Experimente, Hoher volkswirtschaftlicher Nut-
zen aller Arbeiten und EX] in der tion.

JOACHIM STIER




Kiinstliche Kleinkérper im Planetensystem

Ziele:

Wissen und Kﬁnnejn: .Wmh‘ﬁge

de t unter Dar
g au; h Raumkorper

: Die
Namfgesetze durch prnkﬁsche Etperimente auch in der modernen Astronomie).

1. Stoffeinheit
14, Stunde
Unterrichtseinheit 1.4.4. (1)

14

des fithrenden Anteils der Sowjetunion. Anwenden der Geseize der Pla-

raft filr die friedliche Forschung im Weltall. Die Praxis als Kriterium der Wahrheit (Bestdtigung der

Zeit Stundengliederung ke Unterrichtsmittel
3/3 Zielorientierung und Motivation R 748 (Bild 10)
Raumfahrt — Mittel zur Bereicherung des astronomischen Wissens | Lehrervortrag Lehrbuch 48/1
10/13 Etappen der Raumfahrt
® Ziolkowski Schiilervortrag Lehrbuch S. 52,
Sputnik I (nach langfristigem aktuelles Material
Gagarin Auftrag) aus der Presse,
Mond- und Planetenforschung Tafel (1), Heft
® Ersterfolge der UdSSR Schiilervortrag Tabelle 8,
Begriffe: Sputnik, Erdsatellit, Raumsonde als Kommentar Lichtbilder
(Auswahl aus R 767,
748 und TR 53)
15/28 Hauptaufgaben der Raumfahrt
@ Erforschung der Erde und des erdnahen Raumes Lehrervortrag Tafel (2),
® Wetterbeobachtung und Nachrichteniibermittlung als direkte Heft
Anwendungsgebiete Lehrb,, Bild 53/1
® Erforschung von Sonne, Mond und Planeten Hinweise auf Unter-
richtseinheit 1.4.2.
® Experimente auf technischem Gebiet (Wechselwirkung zwischen
Astronautik u. a. Gebieten von Wissenschaft und Technik)
/35 Bedeutung der Raumfahrt
® Bedeutende Erweiterung unserer Kenntnisse {iber die Erde u.a.| Unterrichtsgesprich
Himmelskdrper
@ Die experimentelle Methode findet auch in der Astronomie ihre
Anwendung
Information tiber Reichweite des bemannten Raumfluges Lehrervortrag

Karteikarte ,, Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Methodische

‘Weltraums

als nutzbringend
2/45 Hausaufgabe

Hinweis

der betreffenden Hohe

Hinweise zu Schiilerauftrigen:

® Kampf der UdSSR um die ausschlieBlich friedliche Nutzung des| fassung

Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeit in km - h-! und km - s-! von
Sputnik I (Umlaufzeit 96 min, mittlere Héhe = 640 km)!

Das Ergebnis 7,6 km/s entspricht der Kreisbahngeschwindigkeit in

Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
8/43 Politische und dkonomische Wertung der bisherigen Entwicklung
® Zielstrebigkeit und Effektivitit der sowjetischen Raumfahrt als| Unterrichtsgesprich | Tafel (3),
Ausdruck der Vorziige des Sozialismus als Zusammen- Heft

Lehrervortrag

® Die sozialistische Kooperation erweist sich auch in der Raumfahrt| Unterrichtsgesprich Interkosmossatellit

(Abb.)

Die Einbeziehung von aktuellem Material aus der Tagespresse erfordert eine langfristige (mindestens einmonatige) Vorbereitung

des 1. Vortrages.

Die Lehrbuch-Tabelle 8 sollte mit Hilfe des Lehrers noch um wichtige Ereignisse der letzten Jahre erweitert werden (s. Tabelle auf

Karteikarte 15).

Tafel (1)

Etappen der Raumfahrt

Ziolkowski 1857—1935 (wissenschaftliche Grundlage)
Sputnik I 1957!

(1. kiinstlicher Erdsatelht)

Tafel (2)
Hauptaufgaben der R fahrt

® Erforschung der Erde und des erdnahen Raumes
® Wetterbeobachtung und Nachrichteniibermittlung
® astronomische Forschung

Gesellschaftliche Wertung

gy @ technische Experiment
(1. bemannter Raumﬂug) echnische Experimente
Mond- und Pl forschung (Raum den)

g Tafel (3)

® Zielstrebigkeit und Effektivitdt der sowjetischen Raumfahrt als Ausdruck der Vorziige des Sozialismus
® Kampf der UdSSR um die ausschlieBlich friedliche Nutzung des Weltraumes
® Die sozialistische Kooperation erweist sich auch in der Raumfahrt als nutzbringend

1 Merkstoff laut Lehrplan

EDGAR OTTO



Kiinstliche Kleinkdrper im Planetensystem

15

(Aktuelles astronautisches Ereignis) 1. Stoffeinheit
15. Stunde
Vorbemerkungen: Unterrichtseinheit 1.4.4. (2)
Die 4 e ist die zweite der Unten'lchwemhelt Sle ist laut Lehrplan aus AnlaB eines aktuellen astronautischen Vor-
habens der oder eines P urch die Sowjetunion durchzufi — Die Stunde vermittelt Lehrplanstoff {iber kiinst-
]lche meink&rper und ist ke&ne Reservatu.nde zur freien Vzrﬂlgung durch de'n Lehrer! Der nach!olgemde Vorschlag stellt an einem zuriickliegenden
dar, in Weise kiinftige aktuelle Anliisse im Unterricht genutzt werden k&nnen.
Ziele:
meuen und h hanisch hd: aus dem Sachverhalt ableiten. Vertiefung der Kenntnisse ilber den betreffenden Himmels-
Elmlchten Systematische Erforschung von Kérpern des Planetenwstemu durch die Sowjetunion. Verantwortung des filr ihre 1
tire Anwendung und die Erhaltung des der
R Methodische
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmitiel
3/3 Zielorientierung und Motivation
Sowjetische Marsflottille auf Erkundungsflug (Marssonden 4...7,| Lehrervortrag Pressenotizen
Start Juli/August 1973)
10/13 Verlauf des Unternehmens
Start, Flugbahn mit Korrekturen, Ankunft in Marsnéhe, unterschied-| Schiilervortrag Sammlung
liche Aufgaben der Einzelobjekte und ihre technische Ausstattung,| nach ldngerer séimtlichen Materials
veroffentlichte Forschungsergebnisse, Bedeutung des Gesamtunter-| Vorbereitungszeit durch Schiiler
nehmens
20/33 Vertief der Kennt
Schwerpunkte:
® Startzeitpunkt Unterrichtsgesprich Tafel (1)
® Bahnverlauf Planetenschleifen-
gerat als Tellurium,
Tafel (2),
vgl. Lehrbuch S. 54
iiber Venussonden!
® Ergebnisse der Marssonden Lehrervortrag Lichtbild 10 aus R 748
10/43 Zusammenfassung und Wertung oder Lehrb., Bild 48/1
® Moglichkeiten der Erforschung mit Automaten Lehrervortrag Lehrbuch S.132,

® Anforderungen an die Raumfahrttechnik und ihre technisch-wis-
senschaftliche Realisierung (Wechselwirkung Wissenschaft — tech-
nische Entwicklung)

Tabelle 8
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Methodische

Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
® Perspektiven der weiteren Erforschung des Planetensystems (auto-
matische und bemannte Raumsonden), Nutzen
® Fiihrender Anteil der Sowjetunion in der Raumfahrt
2/45 Hausaufgabe
Schiilerauftrag zur weiteren Sammlung von Verdffentlichungen zum
Objekt mit gelegentlicher Auswertung vor der Klasse
Tafel 1
Tafel 2
Flugbahn von Mars 6 Landung 12.3.1974
Entfernung E;M; : 180 Mill. km
Starttag 5.8.1973 Marsopposition  25.10. 1973
Entfernung EM, :105 Mill. km Entfernung E,M, : 66 Mill. km

Ersterfolge der Raumfahrt (Erginzung der Tabelle 8, S. 132, Astronomie, Lehrbuch fiir Klasse 10)

Bezeichnung Land Startdatum Aufgaben
Interkosmos1 | Gemein- 14.10. 1969 Erster Satellit der sozialistischen Staatengemeinschaft zur Erforschung solarer Prozesse
schaft
50Z.
Staaten
Luna 16 UdSSR 12.9.1970 Mondgestein durch Landeapparat entnommen und am 24. 9. 1970 automatisch zur Erde
gebracht
Luna 17 UdSSR 10.11. 1970 Absetzen von Lunochod 1 im Regenmeer (iiber 10 km Fahrtstrecke, 10 Monate in
Tatigkeit)
Salut 1 UdSSR 19.4.1971 Erste Orbitalstation; Kopplung mit Sojus 10 und Sojus 11; Flug am 11. 10. 1971 beendet
Mars 3 UdSSR 28. 5. 1971 Erst-;l weiche Landung auf dem Mars am 2.12.1971, 20 Sek. lang Ubertragung von
Signalen .
Pioneer 10 USA 2.3.1972 Erster Flug zum Planeten Jupiter, 3.12.1973 Vorbeiflug am Jupiter in 130000 km
Abstand
Mariner 10 USA 3.11.1973 Erster Flug zum Planeten Merkur, 29. 3. 1974 groSte Annéherung mit 750 km
Sojus-Apollo- | UdSSR 15.7.1975 Erster Gemeinschaftsflug der UdSSR und USA mit Kopplung beider Raumschiffe
Testflug USA (geplant) EDGAR OTTO
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Geschichte der Astronomie I L Stoffeinkeit 1o

Systematisi 16. Stunde
'l Yslemalisierung - Unterrichtseinheit 1.5.
Ziele:
Wissen und Kdnnen: K der wichti n des ischen W ; Erk is der Abhdngigkeit des wissenschaft-
lichen Fortschritts von der gesellschaftlichen Fakten und Zusammenhdnge.
Ube vom unaufh Fonxchreimn der Erkznnmis, ﬂberzeugung, daﬁ .!lch neue Erkenumuse nur im Kumpf durch-
setze‘n, Einsicht iﬂ den Gang der m der Er zum Wesen; dafi neu a. aus der
Verar g des bereits vorh Wissens g werden; dap die Nutzung des astmnamlschen
Wisams von den und allg tlichen i hd
Zeit Stundengliederung Systematisierung Unterrichtsmittel
5/5 Wiederholung Kenntnisse und Ein- Lehrbuch S. 6—17;
Welche gesellschaftlichen Bediirfnisse fithrten zur Entstehung der | sichten aus der Unter- | Tafel (1) oder ent-
Astronomie? richtseinheit 1.1.1. sprechende Folie
10/15 Weltbilder des Alterfums Scheinbare Himmels- | Lehrbuch Bilder 55/1
— Mpythologisches Weltbild kugel, Sternbilder, und 56/2; Tonbild-
— Geozentrisches Weltbild Orientierung am reihe ,Vom geozen-
Sternhimmel, schein- trischen zum helio-
bare Bewegung der zentrischen Weltbild“
Gestirne, Begriff Tafel (2) oder ent-
Planet, scheinbare sprechende Folie
Planetenbewegung
10/25 Heliozentrisches Weltbild Wahre Planeten- Lehrbuch S.57—58;
— Copernicus bewegung, Wesent- Tonbildreihe;
— Kampf um das heliozentrische Weltbild; Bruno, Galilei liches zur Physik der | Tafel (3) oder ent-
Planeten, Erde als sprechende Folie
Himmelskorper,
Mond als Begleiter
der Erde, Kenntnisse
aus dem Geschichts-
unterricht
15/40 Weiterentwicklung des heliozentrischen Weltbildes (Galilei) Erkenntnisse | Lehrbuch S. 59—60;
— Galilei aus dem 1. Beobach- Tonbildreihe;
Einfiithrung des Fernrohrs tungsabend; Kennt- Tafel (4) oder ent-
nisse aus den Unter- sprechende Folie
richtseinheiten 1.1.2.
und 1.3.3
— Kepler
Keplersche Gesetze als Prazisierung und mathematische Be- g{ep%er) Keplersche
schreibung des heliozentrischen Weltbildes eseize

Karteikarte ,.Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Zeit Stundengliederung

| Systematisierung | Unterrichtsmittel

— Newton
netenbewegung
— Entdeckung des Planeten Neptun

5/45 Zusammenfassung

Forschungsergebnisse aus unserer Zeit ein!

Tafel (1)

der Ast i
regelmaifBige Himn‘lelsbeobachtungen

|
Zeiteinteilung Orientierung auf See
Kalender und auf dem Lande

Tafel (3)

Heliozentrisches Weltbild

— Erde als Planet

— Sonne als Bewegungszentrum

— Vordringen von der Erscheinung zum Wesen
und Erkennen des Zusammenhangs von Ur-
sache und Wirkung

(Newton) Gravita-

Gravitationsgesetz als physikalische Begriindung fiir die Pla- | tionsgesetz (Kennt-

nisse aus dem Physik-
unterricht), Doppel-
planet Erde — Mond

Hausaufgabe: Zeigen Sie an einigen Beispielen, daf3 jede neue Erkenntnis iiber das Planetensystem als Berich-
tigung, Prizisierung oder Erweiterung des bisherigen Wissens zu verstehen ist. Gehen Sie dabei auch auf

Tafel (2)

Weltbilder des Altertums
Mythologisches Weltbild
— Erde als Scheibe
— Beschreibung der beobachteten Erscheinungen
— fiihrt u.a. zur Astrologie, aber auch zur Wis-
senschaft Astronomie
Geozentrisches Weltbild
— Erde als Kugel in der Mitte der Welt
— flibersichtlich, anschaulich
— relativ genau
— entsprach den religiosen Weltanschauungen

Tafel (4)
Hel isches Wi ild
Copernicus Heliozentrische (um 1500)
Nicolaus Planetentheorie Sonne als Bezugspunkt
Johannes Keplersche (um 1600) der Planeten-
Kepler Gesetze mathematische Beschreibung bewegungen
Isaac Gravitations- (um 1700)
Newton gesetz physikalische Begriindung

Dr. KLAUS LINDNER




Die Sonne
Ziele

Unterrichtseinheit 2.1. 20

Wissen iiber Aufbau und Zustandsgrofen der Sonne; wichtigste 3 Stunden
Vorgiinge in und auf der Sonne und deren Auswirkungen auf die Erde — Leitkarte —
E'n.t'wwklu'ng von Modellvorstellunaen iiber Aufbau und Energiehaushalt der Sonne
phy. lischer Kenntnisse und mathematischer Verfahren auf astr isch h halte zur Erziel: quantita-
twer Aussagen
Erkennen und Erkliren realer solar-terrestrischer Erscheinungen
Beitrag zur Uberzeugung:
@ Das Gravitationsgesetz gilt universell im Weltraum. (Teilerkenntnis: Es gilt auf der Sonne eb wie im en S -

system.)

@ Die Welt ist auf Grund gesetzmifiger Z hi: erk
unserer Erkenntnis zuginglich.)

@ Im Weltall befindet sich alles in stindiger Veranderu‘n.y und Entwicklung. (Tezlerk

hw (Toilorh ;

Energiehaushalt und Chemie der Sonne sind

(Teiler

tnis: Die chemische Zu

der Sonne unterliegt einer stindigen Verinderung; sie besti den E klungsprozef der Sonne.)
Stoffliche Gliederung der Unterrichiseinheif
Variante I Variante II

entspricht dem Entwicklungsgang der gesellschaftlichen Er-
kenntnis vom Beobachtbaren (Oberfliche, Aktivititserschei-
nungen, die Strahlung und ihre Auswirkungen auf die Erde)
zu den Ursachen (Energiehaushalt) der Erscheinungen.
1. Die Sonne und ihre Aktivitit

@ Die Sonne als Stern und als Gravitationszentrum des

Planetensystems

@ Aufbau der Sonnenatmosphére

@ Erscheinungen der Sonnenaktivitat
2. Die Strahlung der Sonne

@ Strahlungsarten und Strahlungsleistung der Sonne

@ solar-terrestrische Beziehungen

@ Leistungskontrolle
3. Chemie und Energichaushalt

@ Das Sonnenspektrum und seine Aussagen

@ Aufbau des Sonnenkdrpers

@ Energiehaushalt der Sonne

Karteikarte der Zeitschrift

folgt, ausgehend vom Aufbau der Sonne, dem Weg der Energie
von der Freisetzung iiber den Energietransport und die damit
verbundenen Aktivitdtserscheinungen zu ihren Auswirkun-
gen auf die Erde.
1. Die Sonne — unser Stern
@ Die Sonne als Stern und als Gravitationszentrum des
Planetensystems
@ Aufbau der Sonne vom Kern bis zur Korona (Sternmodell)
@ Energiehaushalt der Sonne
2. Energetische Probleme
® Energietransport (Information!)
@ Er der S tivitdt
@ Strahlungsleistung der Sonne
3. Die Strahlung der Sonne
@ Strahlungsarten der Sonne
@ Das Sonnenspektrum und seine Aussagen
@ solar-terrestrische Beziehungen
@ Leistungskontrolle
nAstronomie in der Schule* — Fortsetzung Riickseite




Vorkenntnisse der Schiiler

aus Physik Klasse 6 sowie Chemie Klasse 7 und 8; wiederholt, vertieft und erweitert in Physik, Anfang Klasse 10:

Aufbau des Atoms aus Kern und Hiille.

Abhingigkeit chemischer Eigenschaften vom Aufbau der Elektronenhiille. Chemische Reaktion ist Verdnderung der Elektronen-
anordnung. Proton, Neutron, Elektron, Positron als Beispiel fiir Elementarteilchen. Protonen und Neutronen als Kernbestandteile.
Massenzahl als Summe der Protonen- und Neutronenzahl des Kerns. Kernladungszahl = Ordnungszahl = Protonenzahl = An-
zahl der Elektronen der Hiille des elektrisch neutralen Atoms. Isotope Kerne; stabile und instabile Kerne; Kernzerfall.

Emittierte Teilchen und Gammastrahlung als Formen radioaktiver Strahlung.

Kernumwandlung; Kernspaltung. (Kernfusion nur als Information)

aus Physik Klasse 9:

Drehbewegung eines festen Korpers.

Gravitation; Gravitationsfeld von Sonne und Erde.

Magnetfeld als Tréger von Energie; Feldlinien, Feldlinienbilder. Ablenkung bewegter Ladungstriger im Magnetfeld.

Literatur der Schiiler:

Lehrbuch Physik Klasse 10, (1871) S.7...15, 20...23, 36
Physik in Ubersichten, (1972) 153...161, 170...172
Chemie in Ubersichten, (1971) 18...27, 30...54

Literatur fiir den Lehrer (in Periodica; Biicher siche UH, S. 71)
Astronomie in der Schule:
6/67, S. 129, ..132; 1/71, S.11...12; 6/71, S. 130; 3/72, S. 50...53; 4/72, S. 90...94; Karteikarte Sonne; Wertvolle Bilder zur Sonne: 4/65, 4/69, 3/71, 4/72
Astronomne und Raumfahrt:

he 5/70, S. 149; und 5/12, S. 164; Sonne und menschlicher Organismus 1/72, 3. Umschlagseite;
Sonnenakdvitﬁt und Gesundheit 4/72, 3. Umsch]agsehe Hauptenerglequene der Sonne ist der pp-Zyklus 4/72, S. 116; Wie wird die Sonnenenergie er-
zeugt? 1/73, 3. Umschlagseite

Die Sterne:
SCHULZE: Driftende Sonnenflecke 5/71, S. 188.. 198 SCHMIDT': Gesicherter Nachweis solarer Neutrlnos 5/11, S. 216; JAGER: Aspekte der solar-
terrestrischen Forschung 2/72, S. 87...95; JXGER . iiber solar-terrestrische Physik 4/72, S. 224...227

Vorschlag fiir die schriftliche Leistungskontrolle: Arbeit in zwei Gruppen; Arbeitszeit 15 Minuten
Gruppe A) 1. Geben Sie nach der drehbaren Sternkarte Rektaszension und Deklination der Sonne fiir den 20. 1. an!
2. Beschreiben Sie den Aufbau der Sonne, vom Zentrum ausgehend, und charakterisieren Sie knapp die einzelnen
Gebiete!
3. Nennen Sie Wirkungen der solaren Strahlung auf das Magnetfeld und die Atmosphire der Erde; geben Sie die
Arten der Sonnenstrahlung an, die diese Wirkungen verursachen!
Gruppe B) 1. Geben Sie nach der drehbaren Sternkarte Rektaszension und Deklination der Sonne fiir den 5. 2. an!
2. Durch welche Vorginge wird die Sonnenenergie freigesetzt; welche Verinderungen sind damit verbunden?
3. Charakterisieren Sie die Sonnenflecken! Gehen Sie dabei auch auf Erschei rt und Lebensd ein!
JOACHIM STIER




Die Sonne (II)

W 25.
K 25.1.

P
25.2.

W 26.

K 26.1.
26.2.
26.3.

W 27.
K 27.1.

27.2.

2. Stoffeinheit 10
2./3. Stunde
Unterrichtseinheit
2.1.2.[2.13.

Die Strahlung der Sonne

(6) Was versteht man unter dem Begriff ,Leuchtkraft‘? Mit welchem Verfahren ist es moglich, die GréBe der Leucht-
kraft der Sonne zu bestimmen, obwohl die Sonne direkten Messungen nicht zugénglich ist?

(8) Stellen Sie eine Ubersicht iiber die von der Sonne ausgesandten Strahlungsarten zusammen; ordnen Sie diesen
Strahlungsarten Wirkungen auf Erde und Leben zu!

Das Sonnenspekirum und seine Aussagen
(3) Beschreiben Sie das Sonnenspektrum!
(2) Welche Erkenntnis 1d8t sich u.a. aus dem Spektrum der Sonne gewinnen?

(3) Warum kann sich diese Erkenntnis nur auf die Sonhenatmosphéire beziehen?

Die Sonnenenergie

(5) Durch welche Vorginge wird die Sonnenenergie frei ? Unter welch Bedingungen kann das geschehen? In
welchem Teil der Sonne sind diese Bedingungen erfiillt?

(3) Welchen allmihlichen Verinderungen unterliegt die Sonne infolge der andauernden Kernfusionen in ihrem Zentral-
gebiet? AuBern Sie sich auch liber die Zeitdauer dieser Verénderungen!
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25.1,

Leuchtkraft ist die Strahlungsleistung
eines Sterns, d. h,, die je Sekunde aus-
gestrahlte Energie.

Verfahren:

Messung der auf der Erde (auBerhalb
der Atmosphire) je Quadratmeter
empfangenen Strahlungsleistung (Solar-
konstante S).

Berechnung der Oberfliche A einer
Kugel mit 1 AE Radius (in m) um die
Sonne.

Da auf der gedachten Kugel auf jedem
Quadratmeter die Strahlungsleistung
gleich ist, ergibt sich die Gesamt-
strahlungsleistung als Produkt aus

S und A.

25.2.

Wellenstrahlung Wirkung

Rontgenstrahlung Veradnderung

UV-Strahlung der Ionosphiire;
Funkstérungen

Licht Voraussetzung fir

‘Warmestrahlung das Leben
(Entstehung und
Fortbestand)

Radiofrequenz-

strahlung

Teilchenstrahlung

(,,Sonnenwind“), Polarlichter

vorwiegend magnetische

Protonen und Stiirme

Elektronen Verformung und

Storung des Erd-
magnetfeldes
Funkstorungen

26.1.

Kontinuierliches Spektrum mit
Absorptionslinien: Farbband mit
flieBendem Ubergang zwischen den
Farben Violett, Blau, Griin, Gelb,
Orange und Rot.

26.2.

Aus der Lage der Absorptionslinien im
Spektrum und ihrer Zuordnung zu
bestimmten chemischen Elementen sind
Av iiber die chemi
Zusammensetzung der Sonnen-
atmosphére moglich.

26.3.

Da die Photosphire ein kontinuierliches
Spektrum abstrahlt und die Ab-
sorptionslinien erst beim Durchgang
der Strahlung durch die verdiinnten
Gase der Chromosphire entstehen,
konnen die daraus abgeleiteten
Aussagen nur fiir diesen Bereich
zutreffen.

27.1.

Freisetzung der Sonnenenergie durch
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium.
Voraussetzung sind sehr hoher Druck,
sehr groBe Dichte und sehr hohe
Temperatur. Diese Bedingungen sind im
Zentralgebiet erfiillt.

27.2.

Durch die Kernfusion verliert die Sonne
stdndig an Masse (Abstrahlung!)

und verédndert ihre chemische Zusam-

I ing: der W. toffanteil
nimmt sehr langsam (in sehr grofien
Zeitrdumen) ab, der Heliumanteil
nimmt zu.

JOACHIM STIER



: 2. Stoffeinheit 21
Die Sonne - unser Stern L. Stunde / Variante II
Ziele: Unterrichtseinheit 2.1.1.
Wissen: Aufbau und dh Ben der Sonne; wichtige Vorgdnge in der Sonne. — Konnen: von iiber
Aufbau und Energiehaushalt der Sonne; Anwendung physikalischer und Verfahren. — Eins : Das Gi
setz gilt auf der Sonne wie im gesamten Sonnensystem; der Energiehaushalt der Sonne ist unserer Erkenntnis zugdnglich; bel der Energiefreiset-
zung dndern sich Masse und e der Sonne mit sehr geringen Verdnderungsraten.

Zeit | Stundengliederung e Unterrichtsmittel
5/5 Zielorienti und Motivati
Sonne, ein Stern unter vielen, aber in giinstiger Entfernung fiir Be- | Lehrervortrag Lehrbuch S. 62
obachtungen Thema an die Tafel (1)
15/20 Die Sonne als Stern und als Gravitationszentrum des Sonnensystems
@ Erarbeitung des Begriffs ,Stern“ Wiederholung
@ Gravitation hlt die Sonne zusammen und die Planeten auf ihren »Mond“ und ,Pla-
Bahnen net“; ,Stern® Tafel (2)
@ Masse, Radius, Oberflichentemperatur analog definieren
lassen Lehrbuch S. 62/63; 129
Problemdiskussion

zur Hausaufgabe;
1. Haupterkenntnis

12/32 | Die Sonne als Sternmodell Rl
@ Aufbau vom Kern bis zur Korona Lehrervortrag Tafel (3)
@ Uberlegungen zu Druck und Temperatur im Kerngebiet des Sterns | Unterrichtsgespréch
woonne” Schiilertatigkeit
@ Berechnung der mittleren Dichte (Aufgabe 31) Lehrbuch S.108
12/44 Die Sonne als Atomkraftwerk
@ Erliuterung der Kernfusion problemhafter
Lehrervortrag
@ Verinderung der chemischen Zusammensetzung (Arbeit mit der | Unterrichtsgespréch Lehrbuch S. 70
Reaktionsformel)
@ Verdnderung der Masse Lehrervortrag; Seitentafel

2. Haupterkenntnis Tafel (4)

1/45 Hausaufgabe
Karteikarte ,Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Hausaufgabe (aus UE 15. zur Vorbereitung auf UE 2.1.1)

y,Durchdenken Sie, welche Folgen es hiitte, wenn die Sonne nicht vorhanden wére!“

Haupttafel:

Seltentafel:

Die Senne - unser Stern

Phoetesphire

K
Im Kerngebiet : orene

Dichte = 100g-em™
Druck = 10"ot
Temp. = 15-10°K

nehmen

Das Gravitationsgesetr
gilt ouf der Sonne ebenso
wie im gesamten Sonnensystem !

Die Sanne befindet sich
durch die Kernfusion von
wasserstoff zu Helium

in stindiger chemischer
und physikalischer
Veranderung,

A

1H = 1,008 4H

Masseverlust

mnn

0,029 je Heliumatom
43-100t. st
0,07 %, Sonnenmassen in 10° Jahren

Hausaufgabe (zur Vorbereitung auf UE 2.2.2.)

»Uberlegen Sie, was mit der im Zentralgebiet der Sonne freigesetzten Energie geschieht!*

JOACHIM STIER



Energetische Probleme der Sonne 2. Stoffeinheit 22
2. Stunde/Variante IT
Unterrichtseinheit 2.1.2,
Ziele:
Wissen: Wichtige Vorgidnge in und auf der Sonne
K1 g und Verfahren
Einsichten: Die Verdnderungen in und auf der Sonne sind unserer Erkenntnis zugdnglich
. . Methodische . .
Zeit Stundengliederung Hinweise Unterrichtsmittel
5/5 Ausgangsposition schaffen W oder Lk mdl.
38 Zielorientierung und Motivation Lehrervortrag
/15 Information {iber Energietransport vom Zentralgebiet nach auBen (nur Information)
12/27 Erscheinungen der Sonnenaktivitat
® Erarbeitung des Begriffsinhalts und der Erscheinungen einschl. | selbsténdige Schiiler- | Lehrb. S.64. . .66
der Periodizitit tétigkeit
® Festigung durch Interpretation von Dias dgl. siehe Riickseite Lb aus R 650
® BewuBt h des Z nenhangs der Erscheinungen; Auf- | U.-Gesprich
decken der Ursachen 3. Haupterkenntnis Tafel (1)
13/40 Strahlungsleistung der Sonne
® Uberlegungen zur abzustrahlenden Energi U.-Gesprich
® Solarkonstante (nur Information)
@® Verfahren zur Berechnung der Strahlungsleistung U.-Gesprich evtl. Lehrb. S. 67
® Kliarung des Begriffs ,Leuchtkraft selbsténdige Schiiler-
tétigkeit Lehrb. S. 67
® Berechnung der Leuchtkraft dgl., Aufg. 29 Lehrb. S. 108
4/44 Verdichtung durch den Lehrer 4. Haupterkenntnis Tafel (2)
1/45 Hausaufgabe
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Haupttafel:

Alle Erscheinungen der S 1aktivitdt stehen unterei der im Zusammenhang.

Energiehaushalt, physikalische und chemische Verfinderungen der Sonne sind fiir uns auf Grund ihrer gesetzmiBigen
Zusammenhéinge erkennbar (geistig zu erfassen und zu begreifen).

Hausaufgabe:
Vorbereitung auf eine schriftliche Leistungskontrolle.
Hauptinhalt: Ursachen und Folgen der Energiefreisetzung in der Sonne.

Hinweise
zum Unterrichtsmitteleinsatz bei den Erscheinungen der Sonnenaktivitit
Empfehlenswerte Dias aus R 650: 2, 4, 11, 14, 15; 5 und 6
aus R824: 7
Bei Vorhand eines Episk sollten auf alle Fille aus der Fachzeitschrift gezeigt werden:
Titelbild und 2. Umschlagseite von Heft 3/1971 (Sonnenfleck und Granulation im GréBenvergleich zur Erde)
Nach Auslieferung kénnte hier auch der geplante Kassettenfilm {iber Protuberanzen eingesetzt werden.

JOACHIM STIER



2. Stoffeinheit 23

Die Strahlung der Sonne 3. Stunde/Variante IT
Unterrichtseinheit 2.1.3.
Ziele:
‘Wissen: Die lung ist Infor -dger; die solare Strahlung hat Auswirkungen auf die Erde und deren Magnetfeld.,
Kodnnen: Erkennen und Erkldren realer solar-terrestrischer Erscheinungen.
Einsichten: Struktur und der e sind
Zeit Stundengliederung - o Unterrichtsmittel
5/5 ‘Wiederholung und Zielangabe
5/10 Die Strahlungsarten der Sonne
® elektromagnetische Wellen Schiilertéatigkeit Lehrbuch S. 67/68
® Sonnenwind und Unterrichts- Tafel (1)
gespréch
15/25 Das Sonnenspektrum und seine Aussagen
@ Zustandekommen des Kontinuums und der Linienabsorption problemhafter Lehrbuch:
Lehrervortrag Farbtafel
Siehe Riickseite!
@ Das Sonnenspektrum U.-Gesprich AT Spektralklassen
der Fixsterne
® Die Aussagen des Spektrums selbstdndige Lehrbuch S. 69/70
Schiilertétigkeit

® Festigung

5/30 Solar-terrestrische Beziehungen
® Gravitationswirkungen
® Strahlungswirkungen und ihre Erscheinung

15/45 Leistungskontrolle

Kurzkontrolle in 2 (oder 3) Gruppen; Arbeitszeit 13 Minuten
Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung Riickseite

5. Haupterkenntnis

U.-Gesprich
dgl.

Tafel (2)

Lehrbuch S. 68




Haupitafel:

1
2
Strahl ten der 8
Roéntgenwellen
UV-Strahlung elektromagne-
Licht tische Wellen
infrarote (Warme-) Strahlung
" Hertzsche Wellen (Radiostrahlung)
Sonnenwind Korpuskularstrahlung
Durch die gesetzm&ﬂigen Zusammenhénge zwischen Sonnenstrahlung und Sonnenatmosphére (Arbeitsgebiet Spektral-
analyse) ist auch die chemi ng der Sonnenatmosphére fiir uns erkennbar.
Leistungskontrolle:
Gruppe A: 1. Beschreiben Sie den Aufbau der Sonne, vom Zentrum ausgehend, und charakterisieren Sie dabei kurz die einzelnen
Gebiete!

2. Ordnen Sie die Erscheinungen der Sonnenaktivitit den entsprechenden Schichten der Sonnenatmosphére zu!
Gruppe B: l Durch welche Vorgéinge wird die Sonnenenergie freigesetzt? Welche Verdnderungen sind damit verbunden?
2. Stellen Sie eine Ubersicht zusammen {iber die von der Sonne ausgehenden Strahlungsarten!
oder
‘Welche Erkenntnisse iiber die Sonnenatmosphire lassen sich durch Spektralanalyse gewinnen?
Gruppe C: 1. Nennen Sie Wirkungen der solaren Strahlung auf die Atmosphire und das Magnetfeld der Erde. Geben Sie die Arten
der Strahlung an, die diese Wirkungen verursachen!
2. Begriinden Sie, weshalb diese Wirkungen in bestimmten Zeitabstinden gehiuft auftreten!

Hinweis
zur Erarbeitung des Spektrums:
Wo die personellen und materiellen Voraussetzungen gegeben sind, sollte die Einfithrung mit einem Modellversuch als Demonstra-
tion verbunden werden. Siehe Beitrag ALBERT/GEBHARDT in Heft 1/1972, Seiten 9...14
JOACHIM STIER



Die Sterne

ZIELE:

Unterrichtseinheit 2.2.
5 Stunden
— Leitkarte — 24

Wissen: Kenntnis wesentlicher Verfahren zur Entfernungsbestimmung und zur Ermittlung ausgewdhlter Zustandsgrdéfien der
Sterne; Verstindnis fiir den Zusammenhang wichtiger Zustandsgrifen. Kenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Energie-

freisetzung und Entwicklung der Sterne.

Konnen: Weiterentwicklung der Befihigung zum Anwenden physikalischer und mathematischer Kenntnisse auf astronomische
Fragestellungen; Festigung der Fihigkeit zum Interpretieren von Zusammenhingen und deren graphischen Darstellungen, beson-

ders im HRD.

Beiirag zur Uberzeugungsbildung: Festzgung der Uberzeugung wvon der prinzipiellen Erkennbarkeit der Welt sowohl in bezug
auf raumlzche Ausdehnung als auch im Hinblick auf zeitliche Abldufe. Erwe1terung der Vorstellungen von der Mannigfaltig-
keit der Stoffe und Felder im Weltall; Sicherung der Uberzeugung, daf sich alles im Weltall in unaufhérlicher Bewegung und

Veridnderung befindet.

Stoffliche Gliederung der Unterrichiseinheit

1. l;

- T rische Entfe di Beinheit Parsek

— Scheinbare Helligkeit, die MaBeinheit Grbﬂenk:lasse

= Absolute Helligkeit
2, Entfernung o, fen

— Photometrische Enefemungsbesummung. Entfernungsmodul

— Farbe des Sternlichts

— Sterntemperaturen und Sternspektren; Spektralklassen der Sterne
3. ZustandsgriBen II

— Leuchtkraft
— Das HRD als Zustandsdiagramm
— Sternradien
4. Zustamlsgrdﬂen m
PP und verénderﬂdze Sternradien

- euchtkraft:
- Mittlere chhten der Sterne

Vorkenntnisse der Schiiler:

aus Physik, Klasse 8: Gliihfarben

aus Chemie, Klasse 8: Atombau

aus Physik, Klasse 9: Gravitationsfeld, Gravitationsgesetz
aus Physik, Klasse 10: Atombau, Kemreaktionen Spektren

5. Verinderliche Sterne und Sternentwicklung

— Sterne mit ver#inderlichen Zustandsgréfen
— Sternentwicklung (vom Hauptreihenstadium an)
— Entwicklungsweg im HRD

Unterrichtsmittel:

Lichtbildreihe R 824 (Astronomie II; Bilder zur Astrophyslk)
Projektionsfoliensatz ,Hertzsprung Russeli Diagram
Anschauungstafel ,Hertzsprung- Russeu‘Disgramm"
Anschauungstafel "Spektralklassen der Fixsterne*

Tonfilm ,Werdegang eines Sterns*

Lichtbildreihe R 641 (Aufbau und Struktur des Weltalls)
Lichtbildreihe R 658 (Astronc Entfe nung)
Lichtbildreihe R 749 (Sternphysik I: Zustandsgrbﬂen)
Selbstgefertigte Projektionsfolien

aus Mathematik. Klasse 9: Potenzen, Grdﬂenglemhungen, logarithmische Skala

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung Riickseite



Literatur fiir die Schiiler

Physik in Ubersichten

Chemie in Ubersichten

LINDNER, H.: Physik im Kosmos, Leipzig 1971

LINDNER, K.: Der Stemtnmmel, Leipzig/Jena/Berlin 1974 (S. 25—46)
WORONZOW WELJAMINOW, B. A.: Das Weltall, Leipzig/Jena/Berlin 1976

Literatur fiir den Lehrer:
Biicher

siehe Unterrichtshilfen Astronomie, S. 71; ferner:

BERNHARD, H.: Astronomie und Weltanschauung, Leipzig/Jena/Berlin 1974.
DAUTCOURT, G.. Was sind Pulsare? Leipzig 1974

HERRMANN, D. der Astr i hel bis Hertzsprung, Berlin 1976.
HERTZSPRUNG E.. Zur Strahlung der Sterne, Leipzlg 1976.

Periodica
Astronomie in der Schule:
Planung des Unterrichts:
haml;pﬁanmrderungen 1/71, S. 11; Komplexe Planung, 6/71, S. 130.
etho
Effektivitit, lru 8.1z wi okl im U cht, 5/72, S. 09; 5/74, S.106; 6/75, S.131; Schillerbeobachtungen, 4/71, S. 87.
Unterrichtsmittel
Unterrichtsmittel zum HRD, 3/73, S. 61; 3/75, S. 56.
Fachwissenschaftliche Beitrige:
Innerer Aufbau der Sterne, 2/75, S, 30; Pulsare, 4/71, S. 75; Kosmogonie, 1/72, S. 16; 3/75, S. 50; 4/75, S. 88; 5/75, S. 103.

und
Spektroskopie, 3/13 S. 65; Spektren der Steme 5/73, S. 129; Sternatmosphiren, 5[‘15 S. 129; 6/75, S. 161; D ne, 1/75, S. 1; ne, 4/73, S. 97;
Ster j’l! S. 1 05 Locher und Gravi(ationss‘trah!ung 5/74, i
Die Sterne:
Gnrxﬁﬂgnklassen-nennmon, 1/72, S. 20; 2/72, S. 113; Ster g und 2/71, S. 84; Junge Sterne, 472, S. 213; Pulsare, 1/72, S. 11;
2/72, S.81.

Vorschlag fiir eine schriftliche Leistungskontrolle
Zeitliche Einordnung: Beginn der 7. Stunde der 2, Stoffeinheit (ZustandsgréfSen III). Arbdt in zwel Gmppen. Arbe[tszelt- 15 Minuten.

Die Texte der Aufgaben sind vorzubereiten (vorbereiteter Tafeltext, Proj fiir die Hand der Schiller)!

Gruppe A GruppeB

1. Der Stern Spica hat eine scheinbare Helligkeit von --1m, seine abso- 1. Die Parallaxe des Sterns Regulus betrigt 0,04 Bogensekunden. Be-
lute Helllgkal! betrégt —2 M4, Was kdnnen Sie {iber seine Sie die Entfernung dieses Sterns!
aussagen?

2. In welchem Bereich liegen die Oberflichentemperaturen der Sterne 2. Der Stern Arktur gehdrt zur Spektralklasse K, Was konnen Sile
und in welchem Zusammenhang stehen sie mit der Farbe des Stern- iiber die FArbung seines Lichtes und {iber seine Oberflichentempe-
lichtes? ratur aussagen?

3. Skizzieren Sie das HRD mit den und kreuzen Sie die Stelle an, an der ein Stern
mit bldulichem Licht und etwa l.n‘facher Sonnenleuchtkraft stehen m!&B rétlichem Licht und etwa stehen
miiBtel miiBte!

Dr. KLAUS LINDNER



Entfernungsbestimmung |l
ZustandsgréBen

Ziele:

Wissen und Kénnen: Verstindnis ﬂlr das Prtnzip der

2. Stoffeinheit
5. Stunde
Unterrichtseinheit 2.2.

26

trischen Entferr

r die

Keit, damit die Begrenzthei

der

und fil
h Sternfarben, Ste:

trigonometrischen Methode zu ilbe ilber den T en und Ster
fdhigung zur dieses ”'"‘ s; Weiter der Fdhtgkeit, phyalkal!.scne Kenntnisse zur Losung astronomischer Probteme
einzusetzen.
Einsichten: Erweiterung der V von der g der Materie; F g der U1 gung von deren Er keit,
Zeit | Stundengliederung | Mgthodische Hinweise Upterrichtsmittel
5/5 | wieder
Trigonometrische Entternungsbestimmung. ihre ‘Grenzen Impuls: Wie kinnen die Grenzen
{iberschritten werden?
Hohere MeBgenauigkeit?
Nutzung der Helligkeitsmessung zur Entfernungsbestimmung:
10/15 i
— Entfernungsmodul m — M m ist von der Erde aus mefBbar Lehrbuch, Bild 76/2 v
(Photometri€)
‘Wie M ermittelt werden kann,
rd in einer spiteren Astronomie-
— Bedeutung der photometrischen Entfernungsbestimmung: stunde erldutert!
Wesentliche Erweiterung des Bereichs, in dem Sternentfer-
nungen gemessen werden kénnen, durch Ubergang auf prin- Ubung an einigen Beispielen Folie (1)
zipiell anderes Verfahren!
15/30 Zielorientierun,
Bei Kenntnis der Entfernung eines Sterns sind Aussagen iiber Demonstrationsexperiment 1: Stativmaterial
seinen physikalischen Zustand moglich: Ermittlung der Zu- Abhiingigkeit der Gliihfarbe von Gliihdraht
standsgréBen der Temperatur (objektive Beob- Stromversorgungsgerit
Die T an der S i achtung durch alle Schiiler) Strommesser
— Temperatur und Sternfarbe Hinweise: Auf die Farbe, nicht Verbindungsleitungen
auf die Helligkeit achten!
— Aus der Farbe kann auf die Temperatur geschlossen werden Bei Sternen herrschen analoge, Lehrbuch S. 78, Tabelle 4
nicht gleiche Verhiltnisse
(Temperaturbereich!)
10/40 Sternspektren
— Sternspektren sind i. a. Absorptionsspektren Ansc 19 uzﬁmel
— Anzahl und Lage der Linien sind temperaturabhingig Sp¢
— Die Energieverteilung ist ebenfalls temperaturabhﬁngig Demonstrationsexperiment 2: der srénw'
— Zusammenfassung dieser Merkmale zur Kkla eilung im Spektrum
Spektralsequenz. (Merksatz: ,0, bei allen Fixstemen gibt’s eines Gliihdrahtes bei verschie- Gerite wie oben,
kennzeichnende Merkmale*) denen Temper: turen (;ubjekﬁvﬁ zvéiﬁtgich Spektrcskop
Beobachtung
Lehrbuch,
5/45 Zusammenfassung Farbtatel .Sp elnreu
Zusammenhang zwischen Ol Tafel (2) oder ent-
und Spektralklasse sprechende Folle

G. V

Hausaufgabe: Die Sonne ist ein Stern der
klasse B) und Beteigeuze (Orion, Spektralklas:
die Anzahl der Absorptlonslm.len lm Spektrum ml! der Sonne

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule” —
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!
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Folie (1) Tatel (2)

m-M T m-M T blAulich gelblichwelB rotlich
i in.pg . inpe Oberfiichentemperatur 25000 K 7000 K 260 K
—5 1,00 6 158
= 1 E’ 2 Spektralkiasse 0O B A F G E M
= e H o Zahl der Absorptionslinten | gering . . . . . ... .. gD
—1 31 10 1000
o 1000 1 1600
1 15,8 12 2500
3 25,1 13 4000
3 398 14 6300
1 631 15 10000
5 100 20 100 000
Fas 1000000
far dle T im
Experiment 1 Experimen
(gulclhe Anord.nung wie
Besbashtungseinrichtung:
(5)
- —6)
@
Rl ._L(-?) (7)
T
(1) Stromversorgungsgerst
(A des Str
gerfites beachtenl)
(9 Statlvmaterial
(4 Glahdrant
(5) Geradsichtprisma (kann durch ersetzt

(6) Beobachtungsrichtung
[u] rial mit Tis

Dr. ELAUS LINDNER



Die Sterne (II)

2. Stoffeinheit 12
6./7. Stunde
Unterrichtseinheit 2.2.2.

W 31. Das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD)
K 31.1. (8) Skizzieren Sie ein HRD! Geben Sie an, welche GriéBen auf den Achsen aufgetragen sind! Erldutern Sie Zusammenhinge,
P die zwischen den GroBen bestehen, die im Diagramm einander gegeniiber liegen!
31.2. (5) Beschreiben Sie die Sternverteilung im HRD! Erldutern Sie, iiber welche ZustandsgréBen (auBler den unter 31.1. ge-
nannten) aus dem Ort eines Sternes im HRD noch Angaben gemacht werden kénnen!
31.3. (5) Woraus schlieBen Sie, dall Sterne, die man im HRD als ,Riesen“ bezeichnet, tatsichlich griBere Radien haben als
Hauptreihensterne gleicher Temperatur?
W 32. Das HRD als Zustandsdiagramm

K Stern Spektralklasse absolute Helligkeit Stern Spektralklasse absolute Helligkeit
P a;) Rigel BS —6M0 c;) Polarstern F7 — 3

a;) Regulus B8 —0ms5 ¢y) Procyon F5 —+2mg

b;) Deneb Al —5my d,) Arktur K2 —0™2

b,) Sirius Al +1m4q ds) € Eridani K2 +6m1

32.1. (8) Tragen Sie die Angaben fiir ein Sternpaar in ein HRD ein, das auch die Sonne enthilt! Bestimmen Sie fiir beide Sterne
Temperatur, Farbe des Sternlichtes und Leuchtkraftklasse! Vergleichen Sie Radius, Masse und mittlere Dichte beider
Sterne mit den entsprechenden Zustandsgroen der Sonne!
Benutzen Sie hier die Relationszeichen >, ~ und <.

32.2. (4) Vergleichen Sie die beiden Sterne miteinander hinsichtlich Leuchtkraft, Masse, Radius und mittlerer Dichte!
Benutzen Sie auch hier die Relationszeichen >, ~ und <.

32.3. (4) Welche Ursache haben die unterschiedlichen Leuchtkrifte der beiden Sterne?

32.4. (3) Entnehmen Sie dem HRD, welche Leuchtkriifte Sterne der absoluten Helligkeit a) —2™5, b) +2™5, ¢) 4+ 7™5 haben,
wenn die Leuchtkraft der Sonne gleich 1 gesetzt wird!

32.5. (5) Spektralklassen und Leuchtkraftklassen konnen aus dem Spektrum eines Sterns bestimmt werden. Damit ist sein un-
gefdhrer Ort im HRD bestimmt. Charakterisieren Sie danach einen der folgenden Sterne im Vergleich zur Sonne:
a) M 0 Uberriese b) K 5 Hauptreihe c¢) B 0 Hauptreihe d) A Weiler Zwerg
Benutzen Sie fiir Leuchtkraft, Masse, Radius und mittlere Dichte die Relationszeichen >, ~ und <.

Loésungsschema: Stern Sonne

Farbe

Temperatur

Leuchtkraft

Masse

Radius

mittlere Dichte Karteikarte der Zeitschrift ..Astronomie in der Schule“ 18 (1981) 4 — Forisetzung Riickseite




31

TinK

~—

in Lsonns

o

Spaktraikiasse

Absolute Helligkeit ist ein MaB fiir die Leucht-
kraft; funf GroBenklassen umfassen einen
Leuchtkraftunterschied von 1 :100.

Jede Spektralklasse umfaBt einen bestimmten
Temperaturbereich; Sterne der Spektralklasse
G 0 haben z. B. eine Temperatur von rd. 6000 K.

31.2.

Die Hauptreihe enthélt rd. 80 Prozent aller

Sterne und durchzieht das HRD als schmaler

Streifen von links oben nach rechts unten.

Die Riesen und Uberriesen liegen rechts ober-

halb, die WeiBen Zwerge links unterhalb der

Hauptreihe. Aus dem Ort im HRD ergeben

sich Masse, Radius und mittlere Dichte des

Sterns. Z. B. haben

— Hauptreihensterne bei etwa gleicher Dichte
Massen zwischen 10 (links oben) und %o
Sonnenmasse (rechts unten);

— Uberriesen etwas groBere Masse, aber sehr
viel gréBere Radien und sehr viel geringere
Dichte als Hauptreihensterne;

— WeiBe Zwerge kleine Masse, sehr kleine Ra-
dien und extrem hohe Dichte.

31.3.
Die Leuchtkraft eines Sterns ist von der Ober-
flichentemperatur und der GroBe der leuch-
tenden Fliche abhingig. Deshalb missen
Sterne gleicher Oberflichentemperatur, die
unterschiedliche Leuchtkrifte aufweisen, auch
ber — also unter-
schiedliche Radien — aufweisen. Fiir diese
Sterne gilt: Je grﬁﬂer die Leuchtkraft desto
groBer der Radi

32.1. 32.5.
Stern Temperatur Farbe Leuchtkraft- a) rot

in K klasse Trd 3500 K
a 12 000 bldulich Uberriese

Lstern > Lsonne

ay 12 000 bliulich Hauptreihe
by 9 000 weiB Uberriese MStern > MSonne
9 000 weif ‘ Hauptreihe T !
o 5 400 gelblich Uberriese TStern > TSonne
e 6700 gelblich Hauptreihe 0Stern < @Sonne
dy 4700 rétlich Riese
dz 4700 rEmlch Hauptreihe b) orange (oder: rotlich)
Tay > T mpy > mg ﬂul < 2 o Trd. 4000 K
Lstern < LSonne
a2 > a2 > M 2 < MStern < MSonne
Th1 > 7y mpy > mg 1< o TStern < Sonne
szzﬁ mp ; mg %2<< Qg ©Stern - €Sonne
T, I, m,
1 >t 1 > mg 21 < os  bitulich
Tea D1y mep > mg v;; ~ o Trd. 22000 K
rqq >rg mgy > mg ‘?dl <o5 Lstern = Lsonne
rg2<rg mgy > mg 0d2 > o5 MGtern > MSonne
TStern - TSonne
32.2. 2Stern < 2Sonne
Lo > Ly mgy > my; Ta1 >Ta2 a1 < 2n2 B SR .. 10000 K
Ly > Lz mpy > myp Tp1 > Th2 ob1 <eb2 Lstern < Lsonne
L > Ly Mgy > Moy o1 >y ec1 <egc MStern =~ MSonne
La1>Lay mgy > mgy rd1>rdz ed1< edz *Stern < *Somne
©Stern > Sonne
32.3.

Bei den Sternpaaren a...d trifft {ibereinstimmend zu:

Der im HRD hoher stehende Stern hat eine grofere Masse und
mit zunehmender Entfernung von der Hauptreihe eine geringere
Dichte. Beides entspricht einer gréBeren Oberfliche und fiihrt
bei gleicher Temperatur zu einer héheren Strahlungsleistung

(Leuchtkraft).

32.4.

Absolute Helligkeit Leuchtkraft

inm inLganne

—2m5 = 1000 (oder 10% Lg
+2M6 = 10 (oder 10') Lg
47ms = 0,1 (oder 10-) Lg

JOACHIM STIER



Die Sterne (III) it W 13
Unterrichtseinheit 2.2.3.[2.3.1

W 33. Interstellare Wolken

P 33.1. (3) Nennen und beschreiben Sie die Erscheinungsformen der interstellaren Stoffe!
33.2. (5) Wie und wodurch sind diese Erscheinungsformen beobachtbar bzw. nachweisbar?

33.3. (5) In welcher Weise verindert sich das Licht der Sterne beim Durchgang durch interstellare Wolken?
Erklédren Sie diese Verdnderungen des Sternlichtes!

W 34. Die Sternentwicklung

P 34.1. (4 Nennen Sie Eigenschaften interstellarer Wolken, aus denen Sterne entstehen!
34.2. (10) Beschreiben Sie den Prozef3 der Sternentstehung bis zum Erreichen des Hauptreihenstadiums!

34.3. (8) Erlautern Sie anhand von Skizzen die Entwicklung eines Hauptreihensterns zum Riesenstern! Gehen Sie besonders
auf die Energieprozesse ein!

344. (4) Welche Endstadien der Sterne sind z. Z. bekannt? Wovon héngt es ab, welches Endstadium ein Stern erreicht?

W 35. Das HRD als Entwicklungsdiagramm

P 35.1. (10) Skizzieren Sie ein HRD! Zeichnen Sie den Entwicklungsweg eines Sterns ein! Erldutern Sie wichtige Anderungen
seiner Zustandsgrofen; benennen Sie die wichtigsten Entwicklungsstadien!
35.2. (3) Von welcher physikalischen Gréfle hingt es ab, an welcher Stelle ein Stern die Hauptreihe erreicht und wie lange seine
Verweilzeit auf der Hauptreihe ist? Begriinden Sie Thre Aussage!
35.3. (6) Erlidutern Sie die Abhingigkeit der Verweilzeit auf der Hauptreihe am Beispiel eines Sternhaufens! Gehen Sie von
wesentlichen Grundvorstellungen iiber Sternhaufen aus!

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ 18 (1981) 5 — Fortsetzung Riickseite



83.1.

Staud
Leuchtend: Reflexionsnebel
Nicht leuchtend : Dunkelwolke

Gas
Leuchtend: Emissionsnebel
Nicht : W:

33.2,

Optisch beobachtbar:
¢ L vor der Staub-

wolke; Reflexion des Sternlichtes an Staub-

teilchen.

Dunkelwolke: Lichtquelle hinter der Staub-

wolke; Absorption oder Schwichung des Lich=-

tes; Gebiet mit ) auffallend

Sternen als Umgebung.

Emissionsnebel: Gas wird durch UV-Strahlung

1r_mhef heiBer O- un;lin B-Sterne zu eigenem

34.1.

‘Wolken aus Gas und Staub; wesentlich héhere
Dichte als ihre Umgebung; riesige Ausdehnung

34.2,

Kontraktion einer interstellaren Wolke infolge
‘Gravitation — Verdichtung — Aufheizung.
Durch Dichteunterschiede Zerfall der Wolke in
Protosterne.

Weitere XKontraktion und Aufheizung des
Protosterns; beim Erreichen von knapp 107 K
im Zentrum Beginn der Kernfusion von H zu
He. Das entspricht dem Erreichen des Haupt-
reihenstadiums.

34.3.

(Skizzen gem&B8 LINDNER: Karteikarte Nr. 20
»Verdnderliche Sterne und Sternentwicklung“)

Emissionslinien.

Neutraler W sendet € von

21 em Wellenléinge aus.

33.3.
Licht wird durch

m im W
im Zentralgebiet des Sterns. Gravitationskraft

und Str ruckkraft icht.

Nach Erschdpfung des zentralen Wasserstoffs

Beginn der Kernkontraktion mit Zunahme von

Druck und Temperatur im Zentrum.

Beginn der Heliumfusion im Zentrum; dabei

Aus&ighmmg der #duBeren Geblete des Sterns.
zum

(Reflexion vom Beobachter weg) und verfirbt
(durch Beugung und teilweise Absorption, be-
sonders der kiirzeren Wellenlingen). Beim
Durchgang des Sternlichts durch Gaswolken
entstehen im Spektrum zusitzliche Absorp-
tionslinien.

314,

WeiBer Zwerg. Neutronenstern, Schwarzes
Loch. Welches dieser Spitstadien ein Stern er-
reicht, ist von seiner Masse abhingig.

35.1.

Weisser
Zwerg

Der entstehende Stern wird erst sichtbar, wenn
die Energleabstrahlung im Bereich des sicht-
baren Lichts erfolgt.

Kontraktion filhrt zu Verringerung der Leucht-
kraft und Temperaturanstieg: Bewegung im
I—mD x'xhach links umen zur Haumrelhe.

um
sir.h die Dichte. Mit dem Aufblihen (Ver!l'ﬂﬁe-
rung von Radius und Oberfliche) Erhthung
der Leuchtkraft. Die Entwicklung zum Spiit-
stadium (z, B. Weifler Zwerg) filhrt zu extre-
mer Erhéhung der Dichte, Verringerung des
Radius und der L und zu T
turanstieg.

35.2.

Ort und Ver uf der e sind
abhingig von der Masse du stemu Dle Masse
die

Leuchtkrafi m t\ssen dle E nerglefrei:e!zungs-
prozesse schneller ablaufen.

35.3.

Grundvorstellung: Die Sterne eines Sternhau-
fens sind aus einer Wolke entstanden, also
etwa gleich alt. Im HRD beginnt die ,Abwan-
derung“ von der Hauptreihe links oben, bei
den gréften Massen, und schreitet entlang der
Hauptreihe nach rechts unten fort.

JOACHIM STIER



ZustandsgréBen II

Ziele:

Wissen und Kdnnen: Erweiterung der Kenntnisse ilber die Sternstre insb e K
temperaturen und den Leuchtkrdften der Sterne und Verstdndnis fiir das Hertzsprunq—ﬂussell—D!agramm (HRD) als Ausdruck dleses Zusammen-
h HRD.

hangs. Ver

2, Stoffeinheit
6. Stunde
Unterrichtseinheit 2.2.

27

fiir die

dem Radius eines Sterns und seiner Position im

n Oberfldchen-

Einsichten: Bestdtigung der Ub i ges i in der Welt; F der daf die ver
nen Erscheinungsformen der Materie prinzipleu erkennbar sind.
" Methodische Unterrichis-
Zeit Stundengliederung Hinweise mittel
5/5 Wiederholung:
Photometrische Entfernungsbestimmung
Zielorientierung: Impuls: Wovon héngt
Erweiterung der Kenntnisse iiber die Sternstrahlung die scheinbare Hellig-
keit eines Sterns ab?
(Entfernung,
absolute Helligkeit)
10/15 Leuchtkraft (= Strahlungsleistung)
— Absolute Helligkeit als MaB fiir die Strahlungsleistung ‘Wiederholung Lichtbild
des Sterns aus Unterrichts- R 824/5
— Begriff Leuchtkraft einheit 2.1.: Tafel (1)
Leuchtkraft oder entsprechende
der Sonne Folie
— Ermittlung der Leuchtkraft aus der Stérke bestimmter kurzer
Spektrallinien informierender
— Streubereich der Leuchtkrifte Lehrervortrag
— Aus der Leuchtkraft kann man die absolute Helligkeit Wiederholung:
errechnen: Wichtig fiir die photometrische Entfernungs- photometrische Ent-
bestimmung! fernungsbestimmung
15/30 Leuchtkraft und Temperatur, das HRD
— Fiir viele (nicht fiir alle) Sterne gilt: Niedrige Temperatur Lehrervortrag
bedingt geringe Leuchtkraft, aus hoher Temperatur folgt hohe
Leuchtkraft Umsetzen einer Foliensatz HRD,
— Graphische Darstellung dieses Zusammenhangs im HRD verbalen Beziehung Grundfolie
in eine graphische
Darstellung Zusatzfolie (2)
Hinweis auf die
traditionell bedingte
Umkehrung
der T-Achse!

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“
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Methodische Unterrichts-
Zeit Stundengliederung Hinweise mittel
— Sterne, die sich dem genannten Zusammenhang nicht Lehrervortrag Anschauungstafel
einordnen: H
Riesen, WeiBe Zwerge Lehrbuch,
Bild 79/1
— Besetzungsgebiete; das vollstindige HRD Ubung: Einordnen
von Sternen in das
HRD
Ubung: Vergleichen
zwischen einem auf
der Ansch.-Tafel
bezeichneten Stern
und der Sonne!
1040 Sternradien
— Interpretation der Besetzungsgebiete ,Riesen“ und , Weile Unterrichtsgesprich, Foliensatz HRD,
Zwerge“ im HRD inhaltlich am Text Zusatzfolie (3)
des Lehrbuches, und Deckfolie
S.79/80 orientiert »Sternradien”
— Einsicht: Auf Grund der Kenntnisse iiber die Sternstrahlung Bezugnahme auf Lichtbilder
kann auf den durch direkte Beobachtungen nicht bestimmbaren | Beobachtungs- R 824/8,9
Sternradius geschlossen werden. Wichtiges Beispiel fiir die erfahrungen der
gezielte Uberwindung einer Erkenntnisschranke Schiiler: Sterne
lassen sich mit dem
Fernrohr nicht
5/45 Zusammenfassung vergroBert abbilden
Hausaufgabe: Ermitteln Sie, zu welchen Besetzungsgebieten im HRD die ersten 6 Sterne
der Tabelle 10 im Lehrbuch (S. 134/135) gehoren!
Tafel (1) ®©
Leuchtkraft L
= Strahlungsleistung des Sterns,
meist angegeben in Vielfachen der Sonnenleuchtkraft Ls S )
(Auch die absolute Helligkeit M ist ein MaB fiir die Leuchtkraft)
Streubereich: 10-5 Ls bis 105 Ls o

Interpretationshinweis zur Zusatzfolie 3:

1), (2) und (3) sind d.ie Bl.ldpunk‘te fiir drei Sterne gleicher Temperatur im HRD. Anhand der untersdnedhchen Leuchtkrifte

(=G

trahly 1) soll im Unterrichtsgesprich erarbeitet werden, daB und weshalb Stern (1) eine groBere, Stern (3)

folle (3)

eine geringere Oberfliche aufweisen muB als Stern (2). Aus der Oberfliche ist dann direkt auf den Radius zu schlieBen.

1 Der Vergleich sollte in hezug auf
werden

Helligkeit, T

vorgenommen

Dr. KLAUS LINDNER
Leuchtkraft, Anzahl der Absorptionslinien im Spektrum und Férbung des Lichtes




ZustandsgroBen I

2. Stoffeinheit
7. Stunde
Unterrichtseinheit 2.2.

28

Ziele:
‘Wissen und Kénnen: Kenntnis weiterer Zustandsgréfen und der zwischen thnen b den zu ihrer Ermitt-
lung. Vertieftes Verstdndnis filr das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) als Zustandsdiagramm.
Einsichten: Vertiefung der Uberzeugung, daf der materielle Zusammenhang niemals und nirgends durchbrochen ist, und Einsicht in die Mdglich-
keiten, diesen Zusammenhang als Erkenntnisquelle zu nutzen.
Zeit Stundengliederung Methodische Hinweise Unterrichtsmittel
15/15 iche L Aufgaben siehe Leitkarte
zur Unterrichtseinheit 2.2.
10/25 Radius Impuls: Radienbestimmung
— Doppelsternsystem aus dem HRD fiir viele Sterne
— Bedeckungsverinderlicher als Sonderfall eines Doppelstern- moglich, aber nicht genau.
systems Sehr prizise Radienermittiung
bei Bedeckungsverédnderlichen
(nEichung* der Sternradien)
Freihandmodell:
Lehrervortrag 2 Kugeln unterschied-
licher Radien
— Entstehung der Lichtkurve (Intensitit-Zeit-Diagramm) Gemeinsame Erdrterung des Lehrbuch,
— Aus der Lichtkurve kénnen die Radien der beiden Sterne Lehrbuchtextes Bild 81/1 und
errechnet werden (Einzelheiten und Formeln Text S. 81 oben
— Streubereich der Radien (in Sonnenwerten) werden nicht erw#hnt!) Tafel 1 oder ent-
sprechende Folie!
10/35 Masse
— Die Bewegung der Sterne im Doppelsternsystem erfolgt unter Masse kann nur durch ihre
EinfluB der gegenseitigen Gravitation und ist daher massen- Wirkung (Gravitation) ermittelt
abhingig werden
— Ermittlung der Masse aus der Beobachtung der Bewegung Lehrervortrag
(3. Keplersches Gesetz) Riickkopplung: Planetenmasse
aus Mondbewegung (oder Satellit)
- M Leuchtkraf: der Hauptreihensterne Lehrervorirag Lehrbuch,
— Streubereich der Massen (m (3 =1) Bild 82/1 und Tafel 2
Mittl Dich oder entsprechende Folie
ere Dichte .
2 = ist aus Masse und Volumen berechenbar Unterrichtsgesprich
— Extremwerte der mittleren Dichte
= Verlauf der mittleren Dichte im HRD Lehrbuch,
3/45 Zusammenfassung Eild 231 und Tatel 3

{ Unbedingt vorbereitetes Tafelbild verwenden!

oder entsprechende Folie



Tafel (1!

Sternspektrum

Sternfarbe Linienstérke

7\

[Tcmpnnlur] I“ | | [Leuchtkraft]

\/

@ wenig genau,

aber fiir viele

Sterne anwendbar

@ sehr genau,

aber nur fiir wenige
Sterne db,

Doppal sterne

Bnd-ckungl-
vorlndnrlll:he

@ Hadluu

- \ @
/

Tafel (3) \

Mittlere Dichte

Dr. KELAUS LINDNER



Veréinderliche Sterne und Sternentwicklung

Ziele:

2. Stoffeinheit
8. Stunde
Unterrichtseinheit 2.2.

29

Wissen und Kdnnen: Anwendung des Wissens ilber die Zustandsgrdfen der Sterne und Erwerb wesentlicher Kenntnisse lber reversible und
irreversible Verdndenmgen dieser Grifen. Versu'lﬂdnta fiir das Hzﬂzspmng—}lussell Diagramm (HRD) als Entwicklungsdiagramm und filr den

der
von der universellen Gulﬂgke{t “des Entwicklungsprinzips; Einsk

Ube dap das Gescheh im Kosmos auch
in bezug uuf zeitliche Abldufe erkevmbur ist.
Zeit Stundengliederung Methodische Hinweise Unterrichtsmittel
10/10 und ] der Sterne Systematisierung an- Tafel (1) von Kartei-
hand der am Ende der karte 28 oder ent-
vorhergehenden Std. sprechende Folie
verwendeten Graphik
10/20 Sterne mit 8 Lehrervortrag Lichtbild R 749/8
- Entdecknng durch ihren Hel.llgkelts’wechsel
= Ursache des Hel
- P liche als Gruppe Helligkeitskurve; Lehrbueh, Bild 83/2
v
— Perioden-Helligkeits-Beziehung der Delta-Cephei-Sterne (Information) Lehrbuch, Bild 84/1
15/35 Sternentwicklung! Impuls: Ist irreversible
Verdnderung der Zu-
standsgrdBen mdéglich?
‘Wodurch? (Veridnderung
der chemischen Zu-
sammensetzung durch
die Kemtuslon im Stern)
— Jeder Stern ist eln Hauptreihenstern Inthurmatlon durch den
Lehrer
— Veréinderungen im Sterninneren: massemiBig wachsendes Helium- Unterrichtsgesprich Lichtbild R 749/12:
Gebiet ; spiiter Wasserstoff-Fusion in einer Kugelschale Tafel (1) oder
entsprechende Folie
— Kernkontraktion; Ubergang in das Riesenstadium Lehrervortrag Tafel (2) oder
entsprechende Folie
— Energiebilanz im Riesenstadium Unterrichtsgesprich
= m&rmmeklung zum Weifen Zwerg oder zu noch dichteren Spét- Lehrervortrag
len
10/45 Entwicklung im HRD Erarbeiten des Entwick- Foliensatz HRD und

— Entwicklungsweg dnes Stems von 1 Sonnenmasse
- eges und der Verweildauer auf

E5WH
der Hauptreihe; dﬂraus folgt eine Mdglichkeit der Altersbestimmung
von Sternhaufen

lungsweges als An-
wendung der Kenntnisse
iiber die Sternentwick-
Iung
Unterrichtsgesprich
Lehrervortrag

Lehrervortrag
zur Information

Lehrbuch, Bild 86/1

Tafel (3) oder
entsprechende Folie
Lehrbuch, Bild 86/2

1 Zum Thema dieser Stunde steht zur Verfligung: Unterrichtstilm T-F 955 ,.Werdegang eina Stez'na“ (14 Minuten; color; Standort: KfU).
A

Kar der

in der Schule* — Fortsetzung Riickseite
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Tafel (2)

100

0.01 Lg

Verweilzeiten auf der Hauptreihe

C 9 Sonnenmassen 2 +10” Jahre
Riesenstadium 8
B 3 " 5-10 .
A 1 : >10"
Ly

Dr. ELAUS LINDNER



Das MilchstraBensystem Unterrichtseinheit 2.3.
' 2 Stunden

und extragalaktische Systeme  Leitkarte —
Ziele:
Wissen: Kenntnis ﬂbe‘r intersteuare Walken, Verstindnis der Ster hung; Struktur, A fe und Bewegung des Milchstrafen-
ystems; Formen extrag Y
Fihigkeiten: Hi Isphotographi lysieren und deuten; Anfertigen schematischer Uberszchten, Erfassen der raumlu:hen Di-

i grofer k ischer Objekte; Verstindnis von Vorgingen im Weltall mittels p Li r G i

itrag zur Uber

— Im Weltall finden standxg Entwicklungsprozesse statt (z. B. Entstehung von Sternen aus Wolken interstellaren Gases und Staubes).

— Im Weltall wirkt die Gravitation als universelle GesetzméBigkeit. Das Gravitationsgesetz hat im Weltall allgemeine Giiltigkeit.
(Kontraktion von interstellaren Wolken unter der Wirkung der Eigengravitation der Teilchen, Wirkung der Gravitation in der
Galaxis.)

— Die Erkenntnisse {iber das Weltall entwickeln sich in Abh#ngigkeit vom Stand der Wissenschaft und Technik (Radioastrono-
mie: Struktur der Galaxis, Entdeckung mehratomiger organischer Molekiile im interstellaren Raum, Entdeckung der Quasare).

— Uberzeugung von Unbegrenztheit des Weltalls.

Stoffliche Gliederung der Unterrichtseinheit

1. Interstellare Wolken und Sternentstehung 2. Unsere G und extr: y
® Interstellare Wolken ® Das MilchstraBensystem
— Hauptbestandteile, Dichte und Struktur der interstellaren Stoffe — Die MilchstraBe
— Die Erscheinungsformen der interstellaren Stoffe — Struktur, GréBe und Dynamik der Galaxis
— Erarbeiten einer schematischen Ubersicht — Die Lage der Sonne in der Galaxis
® Sternentstehung ® Extragalaktische Systeme

— Formen extragalaktischer Systeme
— Anzahl und Verteilung der Galaxien
U“““"‘h‘m“m ® — Die Unbegrenztheit des Weltalls
andkarte ,2Nordlicher Stemmmmel
Drehbare Schillersternkart
(Himmelsglobus)
Fol:le Henzsprung—nussel.l—Diagramm
ast; i

he Objekte (Bild 13, 17)
“ 55 20, 31, R 824 Ast je IT (Bild 1, 2, 4); R 726 Aufbau des MilchstraBensystems (Bild 5, 13); R 641 Aufbau und Struktur des Weltalls (Bild 19,
Filme:

29)
T—F: Werdegang eines Sterns (10 min Laufzeit)
Abbﬂdu.ngen auf den Umschlagseiten von ,Astronomie in der Schule“: 2/64, 1/65, 4/66, 6/67, 4/68, 5/68, 3/69, 1/70, 3/70, 4/70, 1/71, 1/72, 2/12, 3/14

Karteikarte ,, Astronomie in der Schule“, Fortsetzung Riickseite




Vorkenntnisse der Schiiler:

aus Physik Klasse 8: Zustandsgleichung des idealen Gases

aus Physik Klasse 9: Rotation, Gravitation

aus Physik Klasse 10: elektromagnetische Wellen, Spektren, Vorgénge in der Atomhiille

aus Astronomie Klasse 10:

Unterrichtseinheit 2.1. Die Sonne:

Gravitationswirkung der Sonne, Strahlungsarten, Sonnenspekirum, Energiefreisetzung durch Kernprozesse

Unterrichtseinheit 2.2. Die Sterne:

ZustandsgroBen der Sterne, Entfernungsbestimmung (Perioden-Leuchtkraft-Beziehung), Doppelsterne, Verédnderliche, Sternent-

wicklung

Literatur fiir die Schiiler: LINDNER, K.: ,Astronomie selbst erlebt* (1973) S. 138—139
Astronomie-Lehrbuch fiir Klasse 10 (1973) S. 88—96 LINDNER, K.: ,Der Sternhimmel®“ (1974) S.7—25, 85—90, 108—110
Physik in Ubersichten (1972) S. 7172, 201—206 LINDNER, H.: ,Physik im Kosmos“ (1971) S. 141—-152

Literatur fiir den Lehrer in Periodica (Biicher siehe UH S. 71)

Astronomie in der Schule:
Planung und Durchjllhrung der Unterrichtseinheit:

Forderungen des neuen Lehrplanes 1/71, S. 14; Komplexe Planung der Stoffeinheit 6/71, S, 132; Fiih des U im 2.3. 1/73, S. 16.
Methodische Beitrdge:

Ideologische Erziehung im AU 4/70, S. ’I Wir beobacmen mit dem S rohr 1/71, S. 24; der K S. 7; Behand-
lung der interstellaren Molekiile 3/13, und U 2/74, S. SG und 5/1! s. 106; Be-

S. Zum
griffe im Astronomieunterricht 3/74, 2/75; Behandlung neuer Erkenntnisse {iber die Galaxis und extragalaktische Sternsysteme 6/74, S. 130.
Kerne in Galaxien 1/70 8.6; ‘Staub in der Galaxis 3/70, S. 60; Sternbild Orion — Stitte der Stementstehung 1//12, S. 16; Kompakte Galaxien 1/73. Sﬂa

Molekiile im interstellaren Raum 3/73, S. 50; Hubble 5/73, S. 105; W uktur des aren Gases 6/73, S. 128; lung der

S. 50; Aufbau des MilchstraBensystems 6/74, S. 127.

Karteikdrten: H ; Stern .

Die Sterne:

Staubteilchen im interstellaren Raum 2/70, S. 49; Quasare 2/70, S. 53; g 2/71, S. 64; Kondensierte

Materie im Kosmos 3/71, S. 97 und 5/71, S. 161; GroBe und Spiralstruktur des A.ndrumedanebels 5/71, S. 17! Extrem junge Sterne 4/72, S. 213; Spiral-
struktur der Sternsysteme 2/73, S. 65 und 3/73, S. 180.

Astronomie und Raumfahrt:

Sternsysteme der lokalen Gruppe l/’ll S. 1; Interstellare Molekille 5/72, S. 129; Hier entstehen Sterne 5/73, S.140; Kosmischer Staub und seine Rolle

bel der Sternentstehung 4/74, S

URANIA:
Interstellare Molekille — Lebenskeime im Weltall? 1/75, S. 40.
un

Chemische Verbm;:;lgen im Kosmos 7/73, S. 332.
11n den letzten Jahren sind zu dieser Thematik eine Fillle von hi In den v werden z. T. die gleichen
Sachverhalte beschrieben, so daB z. B. das Studium eines Artikels {iber die en ausr ist.

Vorschlag fiir eine schriftliche Leistungskontrolle: Arbeit in zwei Gruppen; Arbeitszeit 10 Minuten

Gmppc A
Sie men des lmermllare‘n Gases! Nennen Sie Beispielel!
2 Beschre(ben Ste dle Strulkctur des Mucmrnﬂenwstem
Gruppe B
1. Beschreiben Sie die Erscheinungsformen des interstellaren Staubes! Nennen Sie Beispiele!
2. Beschreiben Sie den Vorgang der Sternentstehung! ANNELORE MUSTER




Interstellare Wolken und Sternenisiehung ~ ::zf:;“he“ 31
Zlele: Unterrichtseinheit 2.3.1.
‘Wissen: Kenninisse ﬂber dle lﬂmatellaren Wolken und die Sternentstehung.

Kdnnen: Anfe: m Ul ber Er formen der interstellaren Stoffe, f: h von D und hellen

rtigen einer
Nebeln auf Himmelsphotographien.

Binnlﬁlten Die Kenumuae ﬁber die Vorgdnge und Erscheinungen im Weltall sind von dem Stand der Technik und der Anwendung wissenschaft-

Sterne aus interstellarer Mat

Zelt Sfundenglledenmg Methodische Unterrichtsmittel
Hinweise
8/8 Wiederholung (Sternentwicklung) und Motivation mdl. oder schriftl. Projektionsfolie HRD
(Woraus entstehen Sterne?) Lkt und AT ,,HRD“
22/30 Interstellare Wolken Vorbereiteter Bildmappe Bild 13
f @ Wissenswertes iiber den GroBSen Orionnebel Schiilervortrag?
@ Hauptbestandteile, Dichte und Struktur der interstellaren Stoffe Lehrervortrag Tafel (1)/
Vergleich mit Luft Heft!
@ Die Erscheinungsformen der interstellaren Stoffe U-Gespréch
= Tbiiaits et al
— optisch nichtleuchtendes Gas (neutraler Wasserstoff;
Radiofrequenzstrahlung — 21-cm-Linie) % g:‘;gé' \?ﬂ?%{;g
— Reflexionsnebel Lehrbuch
Bild 89/3, Bild 93/2
Bildmappe, Bild 17
R 824/2
— Dunkelwolken (Staub absorbiert das Licht dahinterstehender
Sterne — scheinbare Helligkeit und Intensitédtsverteilung
verfiilscht) Aufsuchen ‘Wandkarte ,,Nord-
der Objekte licher Sternhimmel*
@ Schematische Ubersicht {iber die Erscheinungsformen der inter- | gemeinsames Tafel (2)/Heft!
stellaren Stoffe Erarbeiten,
Wiederholen
und Festigen
Lehrervortrag
@ Zur Information: Entdeckung organischer Molekiile im inter-
stelllaren Raum

1

e die wichti dien der

2 Beobachten Sie an einem mondlosen, marm Abend den Grofien Orionnebel mit dem blofien Auge und dem Feldstecher! Informieren Sie sich in

er er Dichte, Masse und die Ursache des Leuchtens dieses Nebels (Literatur: Lehrbuch
Astronomie KI. 10; Brockhaus ABC Astronomie; Lindner, K. ,,Der Sternhi “S.21...25, 85...87, 89)

Kartelkarte ,.Astronomle in der Schule“, Fortsetzung Riickseite



Zeit Stundengliederung Methodische Unterrichtsmiitel
Hinweise
13/43 Sternentstehung
Sternentstehung aus einer Wolke interstellaren Gases und Staubes Selbsténdige Lehrbuch S, 9091,
Schiilerarbeit Bilder 90/2; 91/1
Zusammenfassendes | Tafel (3)/Heft!
U.-Gesprich
Zur Information: Orionassoziation als Beispiel sehr junger, Lehrervortrag Farbtafel (L.ehrbuch)
kurzlebiger Gebilde und Beweis fiir stindig ablaufende Aufsuchen
Entwicklungsprozesse im Weltraum der Orionassoziation
2/45 Hausaufgabe:
Vergleichen Sie einen Kugelsternhaufen mit einem offenen Schema Lehrbuch S. 92
Sternhaufen (s. Tafel 4) Bilder 88/1; 92/2;
Beobachtungs-
protokoll
1 Tafel (1):
Das MilchstraBensystem
2 Der Raum zwischen den Sternen ist nicht leer; er ist erfiillt mit
Gas und Staub sehr geringer Dichte.
3 4 Tafel (2):
Interstellare Wolken
Struktur Stoff Hauptbestandteile Wirkung | Erschei Beispiel Beobachtung
form
ausgedehnte nichtleuchtend | neutraler Wasserstoff Absorption | peyeraler Wassersioff | Galaxis radioastronomisch
Wolken as Emissionsnebel GroBer Orionnebel| (21-cm-Linie)
von 5—10 pe leuchtend jonisierter Wasserstoff | Emission optisch
Durchmesser nichtleuchtend Licht- Pferdekopfnebel | optisch
und Dichten Staub feste Teilchen schwichung
von 10-Bg cm=3 leuchtend Reflexion Plejadennebel optisch
Tafel (3): Tafel (4):
Sternentstehung Kugel- offener
Interstellare Wolke — Eigengravitation — Wolke kontrahiert — & sternhaufen Stern-
Aufheizung durch freiwerdende Gravitationsenergie — Er- haufen

reichen der Hauptreihe im HRD — Einsetzen von Kernreak-
tionen

Anzahl der Sterne

Anordnung der Sterne

Dichte
Durchmesser

Lage im MilchstraBensystem

Alter

ANNELORE MUSTER



Unsere Galaxis und extragalaktische Systeme

Ziele

Wissen: Kenntnisse ilber Stmkmr, A

2, Stoffeinheit 32
10. Stunde
Unterrichtseinheit 2.3.2.

e und D: des Mi

nen ver

extragalaktischer Systeme.

Objekte zu erfassen; Fdhlgkell Hi

en und zu interpretieren.

afien zu
Eln.dchlen' Das M(ichstrapeusystem besteht aus einer Vielzahl von Untersystemen Durch Verbesserung der Beobachzungsmstrumen:e und -methoden

werden immer gréfere Raumbereiche erforscht und bisher

formen

Zeit Stundengliederung Mathodisetis Unterrichtsmittel
5/5 Kontrolle und Ergénzung der Hausaufgabe
20/25 Das MilchsiraBensystem (Galaxis)
@ Die MilchstraBe U.-Gespréch oder Wandkarte ,Nord-
— Beschreiben der Milchstrae Schiilervortrag licher Sternhimmel®
— Verfolgen des MilchstraBenbandes Himmelsglobus
— Bei Beobachtung mit optischen Instrumenten: Auflésung in R 641/15
eine Vielzahl von Sternen
@ Das MilchstraBensystem Lehrb. Bild 93/2
— Erkenntnisse iiber die Galaxis durch radioastronomische R 824/4
und optische Beobachtungen und durch den Vergleich mit
#dhnlichen extragalaktischen Systemen
— Die Struktur der Galaxis U.-Gesprédch R 641/24
Tafel (1) Heft!
— GroBe der Galaxis selbstédndige Tafel (1) Heft!
(Durchmesser der Scheibe in Lichtjahre umrechnen) Schiilerarbeit
— Dynamik der Galaxis Erldutern der Lehr- Lehrb. Bild 93/1
buchskizze Tafel (2) Heft!
— Lage der Sonne in der Galaxis fixieren selbsténdige Lehrb. S. 109,
Schiilerarbeit Aufgabe 43
10/35 Extragalaktische Systeme (Galaxien)
— Formen extragalaktischer Systeme Lehrervortrag R 824/4, R 641/25,
— Anzahl und Verteilung der Galaxien U.-Gesprich 26, 27 und 29
Vergleich Durch- Tafel (3) Heft!
messer und Ent-
fernung R 641/30
10/45 Die Unbegrenztheit des Weltalls Arbeit mit dem Lehrb. Tab. 16
Lehrbuch Tafel (4) Heft!

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule®

— Fortsetzung Riickseite



Tafel (1):

Struktur und GroBe der Galaxis

Kern: Gravitationszentrum des MilchstraBensystems

Snlnlarme. Junge Sbeme, oﬂene Sternhaufen, interstellare Wolken Sonne
d Ei

Halo: K 1e

Durchmesser der Scheibe' 25 kpe

Entfernung der Sonne vom Zentrum: 10 kpc

Anzahl der Einzelsterne: 101

Tafel (2):
Anblick des Milchstrafensystems von oben (schematisch)
Der Pfeil gibt die Rotationsrichtung an!

Tafel (3):

Fi xtragalaktischer t

Form Beispiele Abbildung zu Tafel 2
Spiralsysteme Andromedanebel, Spiralnebel in den Jagdhunden

elliptische Systeme Begleiter des Andromedanebels

unregelméBige Systeme GroBe und Kleine Magellansche Wolke (Begleiter des MilchstraBensystems)
Tafel (4):

Durch Vervollk der Beobachtungsinstr te und -methoden

— nimmt die GréBe des erforschten Raumes zu

— steigt die Zahl der beobachtbaren Sternsysteme

— werden bisher unbekannte Erscheinungsformen (Q ktgalaxien) entdeckt.

Mit Radioteleskopen sind heute extragalaktische Systeme hls zu einer Entfernung von etwa 101 Lj. beobachtbar. Die gegenwiirtige
Beobachtungsgrenze ist keine Grenze des Weltalls!

ANNELORE MUSTER



Zusammenfassender Uberblick 33
unter historischen Aspeki Unterrichtseinheit 2.4,
2 Stunden
— Leitkarte —
Hinweis: Die beiden letzten des A i 1ts knilpfen an die Unterrichtseinheit 1.5. an und setzen die Systematisierung der iber
das Weltall erworbenen Kenntnisse fort. Aufgrund der Stellung dieser zwel U im A ist bel

fall innerhalb des Schuljahres durch Arbeit nach Schwerpunkten dafiir zu sorgen, daB der Stoff der Unterrichtseinheit 2.4, vermittelt und
angeeignet wird.

Ziele:

Wissen: Die letzten beiden Unterrichtsstunden des Astronomielehrgangs dienen der Systematisierung. Das vermittelte Wissen wird
geordnet, abgerundet und vertieft. Systematisierung der Kenntnisse insbesondere iiber die Astrophysik und Stellarastrono-
mie unter historischem Aspekt sowie unter Beacht des Werd der Technik; Vertiefung der Kenntnisse ilber die
Rolle der R fahrt fiir die astrc ische Forschung; Ordnen der Kenntnisse iiber wichtige kosmische Systeme, iiber Er-
scheinungsformen der Stoffe und Felder, iiber die Entwicklung im Weltall sowie iiber den Wirkungsbereich des Gravita-
tionsgesetzes.

Konnen: Befihigung zum Anwenden astronomischer Kenntnisse in neuen Zusammenhingen, Ausprigung der Fihigkeiten zum
Systemdenken und zum ideologischen Werten. &

Beitrag zur Uberzeugungsbildung: Vertiefung der Erkenntnis, daf sich die astronomische Wissenschaft in Wechselwirkung mit dem
Werdegang der Gesellschaft unaufhdrlich entwickelt; Erhirtung der Einsichten, daf das Weltall strukturiert ist, daf stin-
dig Entwicklungsprozesse ablaufen, die Naturgesetzen unterworfen sind und daf ihre Erforschung das Verstindnis iiber
den Aufbau und die Vorginge im Weltall fordert.

Stoffliche Gliederung der Unterrichtseinheit
1. Wichtige Entw der h Wi “haf!
— Entstehung und Entwicklung der Astrophysik,

irtige
- er der Radiostrahlung fiir die astronomische Forschung
— Rolle der Raumfahrt bei der Erforschung des Weltalls

2. Unsere Vorstellung vom Weltall

— Sternsysteme im gegenwirtig beobachtbaren Weltall, ihre Erscheinungsformen
— Unser MilchstraBensystem als ein Sternsystem, Erscheinungsformen der Stoffe und Felder in der Galaxis, Entwicklungsprozesse, Wirken von

Naturgesetzen
— Unser Sonnensystem als Teil des Milchst ystems, Ers ‘men seiner Stoffe und Felder
Unterrichtsmittel
siehe Unterrichtshilfen Astronomie Klasse 10, Seite 106
Ferner:
Tonbildreihen T-R 96 (Vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild); T-R (Wichtige Entwicklungsetappen der ast chen W ) in

Vorbereitung; T-R (Unsere Vorstellung vom Weltall) in Vorbereitung

‘Weitere Unterrichtsmittel:
fertigte Projekti foli
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Vorkenntnisse der Schiiler aus dem Astronomielehrgang:

— Entwidklung der Vorstellungen iiber das Planetensystem bis zur Entdeckung des Planeten Neptun
— Existenz kosmischer Systeme mit vielfdltigen Erscheinungsformen von Stoffen und Feldern

— Arbeitsmethoden und Gerite zur Erforschung des Weltalls

Literatur fiir die Schiiler:

Lehrbuch Astronomie, Klasse 10 (1971), S. 6—7, 55—60, 97—104.
LINDNER, K.: Der Sternhimmel. Leipzig/Jena/Berlin 1974, S.10... 46.

Literatur fiir den Lehrer:

Biicher: WORONZOW-WELJAMINOW, B. A.: Das Weltall. Leipzig/Jena/Berlin 1976. DORSCHNER, J.; FRIEDEMANN, CH.; MARX,
S.; PFAU, W.: Astronomie heute — Gesicht einer alten Wissenschaft. Leipzig 1974. HERRMANN, D.B.: hichte der Astr i
von Herschel bis Hertzsprung. Berlin 1975. KRUGER, A.; RICHTER, G.: Radiostrahlung aus dem Weltall. Leipzig/Jena/Berlin 1968.
TREDER, H. J.: Philosophische Probleme des physikalischen Raumes. Berlin 1974. BERNHARD, H.: A und Welt; h
ung. Leipzig/Jena/Berlin 1974, WEIGERT, G.; ZIMMERMANN, H.: ABC der Astronomie. Stichwort: Astronomie, Leipzig 1968.
Autorenkollektiv: Methodik Astronomieunterricht. Berlin 1977.

Periodica
Astronomie in der Schule
astr F und For der Gegenwart. 5/70, S.104. Die A im der A
6/70, S. 128. Zur Entwicklung der Metagalaxis. 3/74, S. 50. Einige Probleme der Entwicklung des Kosmos. 2/75, S. 28. Struktur des Kosmos. 3/76, S. 51. Ga-
laxienhaufen, 2/76, S. 31. Evolution im Kosmos. 4/76, S. 79. und des K aus er] Sicht. 5/76, S. 106.

Zur Physik der Planeten. 3/77, S. 50.
Astronomie und Raumfahrt

Die Rontgenastronomie. 1/77, S. 1. Das Problem der auBlerir ilisati und seine p! i Aspekte, 4/76, S. 97.
Die Sterne
Karl Schwarzschild und die A und Physik. 1/1974, S. 13. AuBerirdisches Leben aus astrophysikalischer Sicht.

2/1975, S. 82. Rontgen-Astronomie — ein Uberblick. 3/1976, S. 129; 4/1976, S. 193. Kompakte Gruppen von kompakten Galaxien. 3/1975, S. 129.

Vorschlige fiir Auftridge an Schiiler oder Schiilergruppen zur Vorbereitung der Systematisierungsstunden:
1. Erliutern Sie mit Hilfe der Lehrbuchtabelle 139/17 die wichtigsten Abschnitte des Wer der A von ihrer Entstehung bis zur Ent-
deckung des Planeten Neptun!

9. Zeigen Sie an zwel Beispielen aus der Geschichte der Astronomie, daB sich unsere Vorstellungen iiber das Weltall in Abh#ngigkeit von der Ent-
wicklung der Technik stéindig vertieften und erweiterten!

3. Warum leitete die Raumfahrt eine neue Etappe in der Erforschung des Weltalls ein (Beispiele anfiihren!)?

4. Nennen Sie Beispiele fiir das Wirken der Gravitation im gegenwirtig {iberschaubaren Weltall! g
Stellen Sie in einer Tabelle die im Astronomieunterricht behandelten Systeme des Weltalls zusammen! Sie Er men von Stoffén
und Feldern in diesen Systemen!

Belegen Sie mit Hilfe aktueller Notizen aus der Presse die Auffassung, daB sich unsere Erkenntnisse iiber das Weltall stindig entwickeln!

. Zeigen Sie an zwei Beispielen, daB sich im Kosmos Prozesse der Veridnderung und Entwicklung vollziehen!

&

ao

Dr. HELMUT BERNHARD



Wichtige Entwicklungsetappen 34
der astronomischen Wissenschatft

2. Stoffeinheit
11.Stunde
Unterrichtseinheit 2.4.1.
Ziele:
Wissen und K& ilber die wichtigst: der astr Wtssenschaft seit Her der
in g y AT und g des erworbenen nszrm'mlsr:hen Wis-
sens unter historischem As
Einsichten: Vertiefung der Uberzeugung, daf sich die Astronomie — wie jede andere Wissenschaft — in Abhdngigkeit von der llschaft unauf-
horlich entwickelt. . .
Zeit Stundengliederung Mgt:::ﬁ:e Unt:im“g'h
5/5 und . Lehrervortrag
Die astronomische Wissenschaft entwickelt sich in einem unaufh8rlichen
ProzeB. Unsere Kenntnisse iiber das Weltall werden immer umfangreicher
und genauer. -
8/13 Sidxemng des Ausgangsniveaus Schiilervortrige auf der Lichtbilder
g der K liber die lung der Vorstellungen vom Grundlage der Auftrige R 642/3, 5, 7, 9, 10, 17
Planetensystem nach Schwerpunkten 1 und 2 (s. Leitkarte)
12/25 Herausbildung der Astrnphynlk
@ Gesellschaiftliche fiir die der A ysik in der Lehrervortrag Lehrbuch S. 99
Mitte des 19. Jahrhunderts oder Arbeit mit Lehrbuch
@ Wichtige den und A der Astrophysik
- len: Helli mgen, Spektralanalyse, Information durch den Folie (s. Riickseite)
Radi der Rau k Lehrer
— Arbeitsziele: Physikalische Beschaffenheit und chemische Ei haf- Unterr Folie
ten der Himmelskérper; Entwicklung kosmischer Objekte
@ Wechselwirkung zwischen Astrophysik und Technik
— Vordringen in groBere Raumbereiche Schiilerarbeit: Lehrbuch
— Erhéhung der Infor aus der kosmischer Objekte Zwischen der Entwick- S. 98, 100, 101
lung der Astrophysik Lichtbilder
und Technik bestehen R 823/3, 4,5
Wechselbeziehungen.
Erldutern Sie diese
Aussage!
/32 @ Bedeutung der Entdeckung der aus dem Kosmos kommenden Radio-
frequenzstrahlung
— Erweiterung des Beobachtungsfensters Unterrichtsgespriich
— Unterschiede zwischen radi und of Instru- Bildbetrachtung Lichtbild R 823/3, 6
menten oder Lehrbuch,
— Er der Radioastr it Lehrervortrag Abb. 10/1, 2; 89/3
Lichtbild R 824/2
8/40 @ Rolle der Raumfahrt in der astronomischen Forschung Lehrervortrag aktuelles Bildmaterial
oder Losung des Schiiler- aus Zeitschriften
auftrages 3 (s. Leitkarte)
5/45 @ Astronomische Wissenschaft als Teil des gesellschaftlichen Erkenntnis-
prozesses
— Unaufhérliche Entwicklung der Erkenntnjsse uber das Weltall mlt Lehrervortrag Lehrbuch S. 97
Hilfe stidndig verbesserter M nd oder Arbeit mit Lehrbuch
der Wechselbeziehungen zwischen - Wlssenschatt Technik und Gt’_qell-
schaft
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Astrophysik

Folie: Text ist nicht zur Abschrift durch den Schiller gedacht!

| I Objekte des Sonnensystems l
| [
Methoden der Beobachtung I * | i
| [ | | | | I |
FOTOMETRIE SPEKTROSKOPIE ASTRO- RADIO- NUTZUNG DER
— Messung — Zerlegung ein ASTRONOMIE RAUMFAHRT-
der Helligkeit Strahlung in ein — Abbildun, — Empfang der aus
des Lichtes Spektrum und lichtschwacher dem Kosmos — Indirekte und
dessen Unter- bjekte; kommenden direkte Unter-
suchung Dokumente Radiofrequenz- suchungen
strahlung im Sonnensystem
I ]
Wichtige Forschungsgeblete l v ‘L

ﬁtassen von Bewegungsvorgingen

Wiedergabe von
Objekten, die der
visuellen Beobach-

Studium der Korper
des Sonnensystems,
ellaren

Erkundung
der physikalischen

der int Beschaffenhelt
und der tung nicht zuglinglich ‘Wolken, des Aufbaus des Sonnensystems

sind; Erfassen von der Galaxis und von

Objekte Einzelheiten der Objekten, die der op-

Struktur flichen- tischen Beobachtung

hafter Objekte nicht zugéinglich sind

I I
Wesentliche Ziele ‘t ¢
A fiber die P!
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Unsere Vorstellung vom Weltall 35

2, Stoffeinheit

12. Stunde
Zlele: Unterrichtseinheit 2.4.2.
Wissen und Kdnnen: K lber Sy im Weltall und deren Objekte. Mum der Strukturen des tig 4b
Alls. Einblick in den eich der und in gsprozesse im Universum. Systematisierung des erworbenen astronomischen

Wissens unter fachlogischen Aspekten.
Einsichten: Vertigfung der meeuguwna, daf im Weltall vielfditige Eflcnelm:‘nn%s]oﬂnen der Stoffe und Felder existieren, die auf Grund der ihnen

Zelt Stundengliederung Methodische Hinwelse Unterrichtsmittel
L] und
Vielféltige Erscheinungsformen der Stoffe und Felder im Kos- Lehrervortrag
mos, ihre Omnumund ihre GesetzmiBigkeiten, Voraussetzung
1ir die Erkennbarkeit der Objekte
s ® = kein & de Ao U teﬂi;hts dch
- e G les Kosmos nf gespr: Lehrbt ‘Tab. 168
~ Blick Gber grofe Blick in dle Tehrbucn S, 137, Tab. 14
es Alls
~ Vlelzahl von mit dlichen Formen 11 und I Lichtbilder R 641/25, 27,28;
(Ned zur R 643/7
10/25 ® llluam Galaxis ein System unter vielen Sternsystemen
der Stoffe und Felder in der Schlervortrag auf Grundlage Folie, 8. Rlickseite
Galans Gravitationswirkungen der Auftriige 4 und 5 (s. Leitkarte)
- im Unterrichtsgespriich Lichtbild R 824/1
10/35 [ ] Sunnauym als Teil des MilchstraBensystems
Erscheinungsformen der Stoffe und Felder im Bil und L R 641/24;
system; Gravitationswirkungen R 641/4, 7, 10, 13
10/45 @ Erde, A der des durch den Lehrervortrag
Menschen
- I te und Ger#ite ermdglichen im-
mer genauere Beobachtungen und deren Auswertung
= Ungeldste Probleme der Wissenschaft (z. B. Leben im All, Arbeit mit dem Lehrbuch Lehrbuch S. 103
des ), Antrieb f{ir ihre Weiter-
entwicklung
- Weltall der For- Lehrervortrag
schung ein niemals nbgeu:hlosser ProzeB
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Wirken der
Gravitation

Folle: Text ist nicht zur Abschrift durch den Schiiler gedacht!

Aufbau des gegenwéitig tiberschaubaren Weltalls

Sternsysteme (Galaxien) Beobachtungs- ABlick
grenze keine tiber grofie
Formen Galazienhaufen Grenze des Entfernungen,
2. B.: Spiralsysteme, 2. B.: lokale Gruppe Weltalls! gl”kh:"hd‘e
elliptische Systeme, deesc chte
unregelmiBige Systeme ] s Kosmos
> Milchstraf tom (Galaxis)
Objekte
| | 1 [
Sterne Sternhaufen interstellare Wolken Felder
planetare
Korper
Objekte
] 1 | | | |
Planeten Monde Kleinkérper Gas Staub Felder
Erde

e Ausgangspunkt fiir Erforschung des Weltalls
e Stete Verbesserung der Instrumente und Geréte zur Beobachtung
und ihrer Auswertung
e Stindige Erweiterung und Vertiefung der Kenntnisse iiber das Weltall
e UngelSste Probleme, AnstoB fiir Weiterentwicklung der Wissenschaft

Dr. HELMUT BERNHARD



2. Stoffeinheit 14

Das Weltall 10. Stunde

Unterrichtseinheit 2.3.2.

38. Unsere Galaxis (I)
W 36.1. (4) Beschreiben und begriinden Sie den Anblick der ,MilchstraBe“, ausgehend von eigenen Beobachtungen und der Dar-

stellung auf den Sternkarten!

36.2. (5) Nicht alle Teile unserer Galaxis sind der direkten optischen Beobachtung zugénglich.
Durch welche Beobachtungsmethode konnten dennoch die Kenntnisse iiber die Struktur unseres Sternsystems erwei-
tert werden?

36.3. (8) Fertigen Sie zwei verschiedene Skizzen (Querschnitt und Draufsicht) unserer Galaxis an!

' Benennen Sie die wichtigsten Teile der Galaxis; markieren Sie den Ort der Sonne!

37. Unsere Galaxis (IT)
W 37.1. (3) In welchen Teilen der Galaxis sind die Voraussetzungen fiir die Sternentstehung gegeben und durch welche Beobach-
P tungsergebnisse nachgewiesen?

37.2. (3) Beschreiben Sie die Bewegungen der Sterne in der Galaxis! Welche Gesetze gelten fiir die Sternbewegung?

37.3. (4) Die Galaxis enthalt Sterne sehr unterschiedlichen Alters; es sind Gebiete bekannt, in denen die Sternentstehung auch
in der Gegenwart noch andauert. Welche weltanschaulichen SchluBfolgerungen ergeben sich daraus?

38. Extragalaktische Syst (Galaxien)
P 38.1. (6) Himmelfotografien zeigen Galaxien mit sehr unterschiedlichem Bau. Beschreiben Sie den Bau wesentlicher extra-
galaktischer Systeme!
38.2. (3) Welche Schliisse lassen sich aus der Lage und der Verteilung der Galaxien im Raum ziehen?
38.3. (5) ,Die Beobachtung ferner Sternsysteme ist zugleich ein Blick in die Vergangenheit des Kosmos.“
Interpretieren Sie diesen Satz!
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36.1.

hmal h ds Band unter-
schiedlicher Breite quer {iber den Himmel
Besteht aus Sternen, die in der Tiefe des Rau-
mes angeordnet sind und auf die Himmels-
kuppel (oder: scheinbare Himmelskugel) pro-
jiziert erscheinen. Die groSe Anzahl der Sterne
ergibt die hohe Sterndichte in der Milch-
straBe.

36.2.
der 21-cm-
des ‘Wasser-
stotfs ( Hin auf die Spi uktur
der Galaxis).
36.3.

mit ds :
Querschnitt mit Kern, Scheibe, Halo aus Ku-
gelsternhaufen, Ort der Sonne.
Draufsicht mit Kern, Spiralarmen und Ort der
Sonne.

37.1.

In den Spiralarmen Konzentration von Gas
urnd Staub in der galaktischen Ebene. Staub-
massen verhindern z. B. den Blick zum Kern

38.1.

Bekannt sind irregulére, elliptische und spiral-

férmige Strukturen. Spiralnebel haben einen

Kern GroBe und ™me
dlicher Offnung.

der Galaxis (oder: die
des Kerns der Galaxis).

37.2

Die Sterne (der Spiralarme) bewegen sich auf
kreisnahen Bahnen um den Kern der Galaxis
(oder: um das galaktische Zentrum).

38.2.

Die extragalaktischen Systeme sind einzeln

und in Gruppen im Raum verteilt, die wahr-

scheinlich ein {ibergeordnetes System bilden.

Unsere Galaxis hat keine besondere (z. B.
=) im Raum.

Fir die gung gelten die Ge-

setze und das Gravitationsgesetz.

37.3.

Sterne sind nicht Objekte eines einmaligen
e (oder

Z gebnis) eines

noch heute
Gleich

gilt flir die Galaxis als Ganzes.

38.3.

Infolge der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes und der unterschiedlichen Entfernung
der Sternsy wir

die die in der Ver
heit zu verschiedenen Zeiten hatten.

JOACHIM STIER



Zusammenfassender Uberblick i 15
Unterrichtseinheit 2.4.

P 39. Unsere Vorstellungen vom Weltall

39.1. (8) Beschreiben Sie den Aufbau des Weltalls mit seinen verschiedenen Systemen und Untersystemen! Gehen Sie
dabei vom Weltall als Ganzem aus!

39.2. (5) Im Mittelalter ,endete® die Welt nach dem Saturn mit der Fixsternsphire; gegenwirtig erforschen wir einen
Raum mit fast 10 Lichtjahren Radius.
Worauf bezieht sich der Begriff ,,GroBe der Welt“?
Von welchen gesellschaftlichen Faktoren ist diese GroBe abhingig?

39.3. (10) Erldutern Sie an zwei selbstgewiihlten Beispielen, daB sich die Objekte im Weltall in stindiger Verénderung
und Entwicklung befinden!

39.4. (10) Belegen Sie mit Beispielen, daB das Gravitationsgesetz im gegenwirtig beobachtbaren Weltraum iiberall gilt!

P 40. Entwicklung der astronomischen Wi haft

40.1. (10) Legen Sie die Entwicklung der Weltvorstellungen vom Altertum bis zur Gegenwart dar: Benennen Sie das
jeweilige System, nennen Sie die wesentlichsten Merkmale; ordnen Sie die Vorstellung in ihre historische
Epoche ein!

40.2. (10) Legen Sie dar, welche Fortschritte in der astronomischen Wissenschaft durch Einfiihrung folgender Metho-
den und Verfahren erzielt wurden:
a) Beobachtung mit immer leistungsféhigeren Fernrohren in Verbindung mit der Himmelsfotografie;
b) Spektralanalyse;
¢) Radioastronomie;
d) Raumfahrt!
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39.1.

Weltall (oder: Metagalaxis) mit Galaxien-
haufen;

Galaxien unterschiedlicher Struktur mit Stern-
haufen (Kugel- und offene Sternhaufen) und
interstellaren Wolken;

Sterne (Einzel-, Doppel- und Mehmebxteme) 5

mit Monden (z. B. me—mond-symm),
Planetoiden
Kometen, Meteom.e'

Staub, Gas

39.2.

»GréBe der Welt“ bezieht sich stets auf den
Jewells bzw. Raum
und ist vom Entw der
Produktiv!

mente und -verfahren)

39.3.

Es konnen z. B. ge.nannt werden :

a) twickl er Erde:

endogene und exogene Krane wn'ken'

b) Kometenvertnde: beim Umlauf um die
Sonne: Ausbildung von Koma und Schweif
in Sonnenniéhe, Rickbildung; Zerfall und

Aufldsung;
¢) Sonne: V der Zu-
durch K Masse-
verlust durch A
nungen;

und PR

39.4.

Es kénnen z. B. genannt werden

Planeten (auf der Erde fillt al.les in Richtung
Erdmittelpunkt) ;

Mond (Landung bzw. Be wegung vun Lande-
korpern auf der Oberfliche des E: H

40.1.

a) Babylonisches Weltbild:
Eme als Scheibe, umgeben vom Ozean, dar-
ber Himmelskuppel mit Sonne, Mond und
Stemen- etwa 2000 V.
Wel

Sonne (Zusammenhalt des Gasbaus).

( und XKl Srper wer-
den auf ihren Bahnen gehalten);

B
Steme (Prozeﬂ der Sternentstehung);

b) G
Erde als Kugel im mrtelpunkt des Raumes,
umlaufen von Mond, Merkur, Venus, Sonne,
Mam, Jupiter und Saturn, umgeben von

um
Massesnhwerp )5
Galaxis (Bewegung 'der Sterne um den Kern)

:H Zdtwend bis
c) isches Weltbild:

Sonne im Mmelpunkt umlaufen von Mer-
kur, Venus, Erde mit Mond Mars, Jupiter
und samm, umgeben von Fixsternsphire;
etwa 1500 bis

Gegenw!tﬂga ‘Weltbild :

Weder Sonne noch Galaxis als Mittelpunkt
der Welt, Grenzen durch Reichweite der
Instrumente bedingt.

d

40.2.

a) Erhéhung der Zahl der beobachtbaren
Sterne und Objekte; Nachweis der Stern-
bewegung; optische Aufldsung naher extra-

- galaktischer Sg‘s,geme in Einzelobjekte;

r

der S i
{iber Oberf peraturen
der Sterne; ...
c) Er {iber

uktur der Ga-

laxis;

d) Erkenntnisse {iber das Magnetfeld der Erde,
{iber solare und kosmische Strahlung,
{iber Oberfliche und Aufbau des Erdmon-
des, iiber Atmosphéren und Oberfléchen
von Planeten ...

JOACHIM STIER



Beobcxchtungen Unterrichtseinheit 3
Bewertung
von Beobachtungsprotokollen
1. Bewertung von Beobachtungsprotokollen Beobachtungen
L1, Vorbemerkungen als Hausaufgabe

Langjdhrige Erfahrungen besagen, daB die Schiiler im Verlaufe des Astronomieunterrichts folgende Zensuren erhalten: vier
bis fiinf fiir Kurzkontrollen, etwa zwei fiir miindliche Leistungen und zwei fiir Beobachtungsprotokolle. Damit wird die
Endzensur mit maximal 25 Prozent durch die Bewertung der Beobachtungsprotokolle beeinfluBt. Bei der Durchfiihrung der
Beobachtung wird selten zensiert, obwohl es ratsam ist. Meist werden Zensuren auf Protokolle erteilt. Die Addition der
Punktzahlen von zwei oder drei Beobachtungsprotokollen und die Erteilung einer Zensur ist sinnvoll.

L2, Vorschlag ciner Bewertung der Ergebnisse des 2. Beobachtungsabends (siehe Arbeitsblatt 2. Beobachtungsabend)
L.2.1. Leitsterne des Wintersechsecks und Sternbilder, zu denen diese gehéren 2 P,
1.2.2. Geschétzter Winkelabstand Sirius — Prokyon 1P
1.2.3. Angabe der Temperatur als Zustandsgrofe 1P
1.2.4. Ergédnzen des Liickentextes (Temperatur nimmt zu) )15 = 4
Einordnen der vier Sterne nach der Farbe 2P,
1.2.5. Angabe von Leuchtkraft und Entfernung 1P
Beobachtbar bis etwa 6 ™0 1P
1.2.6. Ordnen nach der scheinbaren Helligkeit 2 P
1.2.7. Erklirung: Zwei Sterne bewegen sich um einen gemeinsamen Schwerpunikt IR
(Skizze der Bahnen ohne Bewertung)
1.2.8. Eintrag der richtigen Positionen 1P
Angabe der Farben der beiden Komponenten 2P
15 P

Bewertungsmafstab: 15 P.: 1; 14 bis 12 P.: 2: 11 bis 9P.:3; 8bis6P.:4; 5bis0OP.:5

2, Beobachtungen als Hausaufgabe
2.1.  Vorbemerkungen
Bei Beobachtungen a!s Hausaufgabe erhalten die Schiiler eine entsprechende Zeitvorgabe (je nach Wetterlage, jedoch min-
destens eine Woche). Die Ergebnisse miissen kontrollierbar sein. Der Einsatz von Arbeitsblittern ist maglich und wird emp-
fohlen. Die Zahlen in Klammern sind Empfehlungen fiir einc eventuelle Punkthewertung.
Beobachtungsaufgaben
1. Lageinderung eines Sternes im Verlaufe von etwa einer Stunde
Aufgabe: Skizzieren Sie die Lageiinderung cines hellen Sternes am Osthimmel (bzw. Westhimmel) im Verlaufe einer Stunde!
Arbeitsanweisung: Fixieren Sie die Lage dieses Sternes von einem festen Standpunkt aus gegeniiber einem markanten Punkt
am natiirlichen Horizont (Baum, Schornstein, Antenne.,.)! Wiederholen Sie die Beobachtung nach etwa einer Stunde! Fer-
tigen Sie eine Beobachtungsskizze an! Sie soll enthalten: Markanter Punkt des natlirlichen Horizonts, Lage des Sternes mit

Zoaitananha miun anebem s d mmee 4 -
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Formulieren Sie das Ergebnis Ihrer Beobachtung in einem Satz! (LP)
(Hinweis: Es ist ginstig, die Klasse in zwei Gruppen zu teilen und Sterne am Ost- und Westhimmel beobachten zu lassen.
Bei der Auswertung kann verallgemeinert werden: Sterne gehen am Osthimmel auf, am Westhimmel unter.)

2.2.2. Messen der Hohe des Polarsternes
Aufgabe: Bestimmen Sie die Hohe des Polarsternes mit einem Pendelquadranten! (siehe Lehrbuch S.22/2)
Vorbetrachtung: Fertigen Sie eine Skizze an, wie man mit Hilfe des GroBen Wagens den Polarstern auffinden kann! (1 P.)
Arbeitsanweisung: Die Messung wird immer von zwei Schiilern gemeinsam durchgefiihrt. Ein Schiiler visiert mit der Kante
des Pendelquadranten den Polarstern an. Der zweite Schiiler beleuchtet mit einer Taschenlampe die Visierkante fiir den
Beobachter blendungstrei und liest den Wert ab. Die zwei Schiiler vertauschen ihre Aufgaben und ermitteln die Hohe ein
zweites Mal. Aus den zwei MeBwerten wird der Mittelwert gebildet. (2 MeBwerte 2 P.,, Mittelwert 1 P., Ergebnissatz 1 P,)
Schétzen Sie den Grad der Genauigkeit Ihrer Messung ein! Diskutieren Sie die Moglichkeiten der Entstehung von MeB-
fehlern! (2 P.)

2.2.3. Messen des scheinbaren Durchmessers des Mondes

Aufgabe: Ermitteln Sie den scheinbaren Durchmesser (Winkeldurchmesser) des Mondes etwa um die Zeit des Vollmondes!
Arbeitsanweisung: Bringen Sie am Ende einer Schnur eine Schleife an, damit das Lineal des MeBschiebers (Schieblehre)
eingeschoben werden kann! Sie ziehen nun die Schnur straff und bringen 57 cm von dem MeBschieber entfernt einen Knoten
an! Schneiden Sie die Schnur hinter dem Knoten ab!
Ausfiihren der Messung: Halten Sie die Schnur am Knoten mit den Zidhnen fest, spannen Sie die Schnur mit dem MeBschie-
ber und ,klemmen* Sie nun den Mond zwischen die Schnibel des MeBschiebers ein! Lesen Sie den Wert am Lineal ab;
1 em = 1°, Wiederholen Sie die Messung! Bilden Sie aus den beiden Werten den Mittelwert! (2 MeBwerte 2 P., Mittelwert
1 P., Ergebnissatz 1 P.)
(Hinweis: Die Benutzung von MeBschiebern, sie werden am besten aus dem Werkunterricht entliehen, liefert gegeniiber dem
Lineal wesentlich bessere Melwerte.)

2.2.4. Beobachtung von Erscheinungen bei zunehmendem Mond
Aufgabe: 1, Bestimmen Sie an moglichst drei aufeinanderfolgenden Tagen zur gleichen Zeit und vom gleichen Standpunkt
aus die Position des Mondes gegeniiber dem natiirlichen Horizont!
2. Schitzen Sie jeweils ein, wieviel Prozent der Mondoberfliche beleuchtet erscheinen!
Arbeitsanweisung: Skizzieren Sie von einem festen Standpunkt aus den natiirlichen Horizont in Richtung des zunehmen-
den Mondes! Wihlen Sie den Horizont moglichst so, daB Sie markante Punkte haben! Fixieren Sie nun zu einer beliebigen
Zeit die Position des Mondes und tragen Sie diese in die Skizze ein! Schitzen Sie den beleuchteten Teil! Fiihren Sie die
gleichen Tiétigkeiten zur gleichen Zeit moglichst am néchsten und iiberndchsten Tag durch! Sollte das die Wetterlage nicht
erlauben, so konnen auch ecin oder zwei Tage dazwischen liegen! Halten Sie in einer Ubersicht fest:
Beobachtungszeit:
Beobachtungstage
Beleuchteter Teil in Prozent
Wie hat sich der Mond im Verlaufe des Beobachtungszeitraumes bewegt? Eine Bewertung ist schwierig, weil nicht alle
Positionen kontrollierhar sind
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Beobachtungen Unterrichtseinheit 3.
3 Stunden
Ziele: — Leitkarte —

Wissen: Kenntnis wichtiger Sternbilder und ihrer Leitsterne sowie der Lage der Sternbilder zueinander; Kenntnis iiber die ver-
schiedenen Arten kosmischer Objekte; Kenntnis iiber die stindige Bewegung und Entwicklung kosmischer Objekte.

Konnen: Aufsuchen von Sternbildern und Leitsternen mittels Hilfslinien; Bestimmen der Himmelsrichtung mit Hilfe des Polarster-
nes; Zuordnen wichtiger Begriffe (Horizont, Zenit; Azimut, Hohe; Himmelsnordpol, Meridian, Vertikalkreis) an der schein-
baren Himmelskugel; Schitzen und Messen von Winkeln; Komrollieren der Ergebnisse mit der drehbaren Sternkarte;
sorgfiltiges Beobachten kosmzscher Objekte; Erkennen wichtiger Eig haften der Erschei ; Anfertigen von Beob-

acht: protokollen und einfachen Skizzen; Umgehen mit dem Schulfernrohr und einfachen Winkelmepfgeriten.

Beitrag zur Entwickl von Ub gungen und Verhaltensweisen
Erziehung zur Achtung vor den Leistungen der Gelehrten des Altertums und des Mittelalters; Erziehung zur bewuften
Disziplin, Exaktheit, gegenseitigen Hilfe und Achtung vor gesellschaftlichem Eigentum; Wecken des Forscherdranges.

Plan zur Durchfiihrung der Beobachtungen

1. Beobachiungsabend Zeit: September

— Aufsuchen der zirkumpolaren Sternbilder und einiger
Herbststernbilder (einschlieBlich ihrer Leitsterne)

— Festigen der fiir die Orientierung am Sternhimmel notwen-
digen Begriffe

— Schitzen von Azimut und Héhe

— Betrachten der Mondoberfliche mit bloBem Auge und Fern-
rohr

2. Beobachtungsabend Zeit: Januar bis Mérz

— Aufsuchen wichtiger Wintersternbilder

— Feststellen der unterschiedlichen Sternfarben

— Betrachten ausgewéhlter Objekte (offene Sternhaufen, Dop-
pelsterne, Nebel) mit dem Fernrohr

3. Beobachtungen, die den Beobadltungsbedl.ng'nngen entspr&
chend dem ersten bzw. zweiten Beob

— Saturn mit Ringsystem
— (Satellitenbeobachtung)

4. Beobachtungen in Form von Hausaufgaben

— Lagednderung eines Sterns bzw. eines Sternbildes innerhalb
eines bestimmten Zeitraums

— Messen der Hohe des Polarsterns

— Messen des scheinbaren Durchmessers des Erdmondes

— Ordnen der Sterne nach ihrer scheinbaren Helligkeit

— Finsternisse

Unterrichtsmittel

VERBINDLICHE MITTEL :
Schulfernrohr ,Telementor®
Drehbare Sternkarte
I;ichtstnrke s‘i‘}’lmp". mliguter Strahlbildung (Lehrer)
X7
Uhr, Lmeal
EMPEF BBICHTSM]T'.I’EL

UNTE!
Kamera fiir Sternspuraufnahm
Prismengléser (fir die Hand del‘ Schiller)

net werden miissen

— Beleuchtungsphasen der Venus (méglichst Sichelgestalt)
— Jupiter und seine Monde

SELBSTGEBAUTE UNTERRICHTSMITTEL:
Pendelquadrant

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung
Riickseite



Vorkenntnlue dﬂ' s&mu'
7: d der Erde, der Erde
atu Geographie, maase 8 Bewegung der Erde um die Sonne, Nelgung der Erdad:se

te, Klasse 9: Wsrmemﬂmung in der Troposph
nus Phyalk, Kluse 6: W der F astr Fernrohr
aus Physik, Klasse 9: Kr X Grav Grav kiinstliche Satelliten
aus Physik, Klasse 10: Dlsperslon des Lichtes @. Beohachmngsabend
aus Klasse m (Einflihrung des ersten Quadranten)
aus K'uusc s-
aus Geschichte, Klasse 6: Kampf um d.as wmsenschaﬂ.udle Weltbild
aus Geschichte, Klasse 7: Zeit der groBen ungen und Er
Literatur fiir die Schiiler:
LINDNER, K.: Astronomie selbst erlebt. Leipzig/Jena/Berlin, 1977.
Literatur fiir den Lehrer:

Biicher, Periodica:

Autorenkollektiv: Methodik Astronomieunterricht. Berlin 1977 (S.101-111)

AHNERT, P.: Kalender fiir Sternfreunde; b ders Ersch chronologisch geordnet, Sichtbarkeit der mit bloBem Auge be-
obachtbaren Planeten, Ephemeriden von Sonne und Mond, Fi isse, Plar koordinaten

AHNERT, P.: Kleine praktische Astronomie.

AHNERT, P.: Beobachtungsobjekte fiir den Liebhaberastronomen.

LINDNER, K.: Praktische Schiilerbeobachtungen fiir den Astronomieunterricht.

ULLERICH, K.: Nachts am Fernrohr.

Ast ie in der Schul
NITSCHMANN, H.-J.: Wir beobachten (periodische Beitrége); NITSCHMANN, H.-J.: Hinweise zum Einsatz des Schulfernrohrs
»Telementor* 4/74 (88); ZENKERT, A.: Zur Vorbereitung des zweiten Beobachtungsabends 1/74 (15); ZENKERT, A.: Zur Beobach-
tung von Satelliten 1/75 (23); LINDNER, K.: Zur Interpretation der Beobachtungsaufgaben im Lehrbuch 4/76 (86); WALTHER, U.: So
beobachte ich mit meinen Schiilern 1/76 (14); ALBERT, H.; LINDNER, K.: Zur Rolle der Schiilerbeobachtungen im Unterricht 5/77
(107); WALTHER, U.: Zu den Beobachtungsprotokollen 2/77 (36); STIER, J.: Fiir eine hohere Effektivitit der schulastronomischen

Beobachtungen 3/78 (59). SIEGFRIED SCHREITER




Beobachtungen 37
1. Pad isch-methodische Grundprinzipi Unterrichtseinheit 3.
— Beobachtungen sind integrierende Bestandteile des Astronomieunterrichts. 1. Beobachtungsabend

— Beobachtungen miissen als Mittel der Erkenntnisgewinnung von den Schiilern akzeptiert werden.

— Ein vertretbarer Anteil der Beobachtungen muf3 zu auswertbaren Ergebnissen fiihren. Sie diirfen kein bloSes , Angucken“
kosmischer Objekte sein.

— Die Beobachtungen miissen fiir die Schiiler zu einem Erlebnis werden. Achte deshalb auf die Einheit von Rationalem und
Emotionalem!

— Nutze die den Beobachtungen innewohnenden erzieherischen Potenzen (siehe Leitkarte).

— Der Umfang der Beobachtungen ist durch den Lehrplan bestimmt. Die im Lehrbuch S.114 bis 127 angefiihrten Beobach-
tungen stellen ein Maximalprogramm dar und sind eine Variante zur Umsetzung des Lehrplans, die sehr hohe Anforde-
rung an Lehrer und Schiiler stellt.

2.1. Or isatorische Hin fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung der Beobachtungen

— Den Schiilern und Eltern wird mitgeteilt, daB die Beobachtungen Bestandteil des Unterrichts sind. Es ist bei den Schiilern
eine Erlebniserwartung zu erzeugen.

— Belehrung der Schiiler iiber das Verhalten bei der Beobachtung. Forderung: vorbildliche Disziplin (inkl. Hin- und Riick-
weg!), exaktes Befolgen der gegebenen Anweisungen (Umgang mit Volkseigentum), zweckméBige Kleidung.

— Bekanntgabe der mitzubringenden Hilfsmittel: Schreibunterlage, Kugelschreiber und Bleistift, Taschenlampe.

— Angabe des Beobachtungsortes und der Zeit (Hinweis: Die Beobachtung wird durchgefiihrt, wenn 30 Minuten vor der an-
gegebenen Zeit der Himmel nahezu wolkenfrei ist.

— Risikofaktoren weitgehend ausschalten, d. h. Wettermeldungen beachten und Beobachtungen geplant und doch kurzfristig
ansetzen (z. B. Montag den Schiilern mitteilen, daB am Mittwoch oder Donnerstag beobachtet werden soll, dann am Mitt-
woch friith bei entsprechender Wetterlage den Termin konkret ansetzen).

— Bekanntgabe der Beobachtungsaufgaben. Stellen der Hausaufgabe fiir das vorzubereitende Protokoll. Ausgabe von Arbeits-
bléttern mit Kurzprotokoll.

— Erteilen von Hinweisen fiir die Benutzung des Fernrohrs: Sicherheitsabstand zum beobachtenden Schiiler, Okular nicht an-
hauchen, Hénde weg vom Fernrohr (Schwingungen!), Nachfiihrung zeigen (bei grob-parallaktischer Montierung kénnen das
die Schiiler selbst durchfiihren).

2.2. Angenommene Bedingungen, unter denen die Beobachtungen stattfinden

— Die Anleitung erfolgt durch den Lehrer; es stehen keine Fachhelfer einer Arbeitsgemeinschaft ,Astronomie und Raum-
fahrt* zur Verfiigung.

— Es wird kein Stationsbetrieb durchgefiihrt. Das schlieft jedoch nicht aus, daB gegebenenfalls bestimmte Schiilergruppen
unterschiedliche Aufgaben 16sen.

— Die Beobachtung kann in Schuln#he erfolgen. Es steht nur ein Fernrohr Telementor zur Verfiigung.

— Die Klassenstéirke betrigt etwa 25 Schiiler. Karteikarte ,Astronomie in der Schule® — Fortsetzung Riickselte




Durchfiihrung des 1. Beobachtungsabends (September, Mond um 1. Viertel)

Zeit
5/5

5/10

5/15

10/25

5/30

22/55

25/80

Gliederung des Beobachtungsabends

Lehrervortrag: nochmalige kurze Belehrung (s.2.1.); anschlieBend grobe Positionsbestimmung eines Sterns am West-
himmel (evtl. Arktur)

Schiilertétigkeit: Aufsuchen des Polarsternes mit Hilfe des GroBen Wagens und Festlegen der Himmelsrichtungen (Lehr-
buch S.1 als vorbereitende Hausaufgabe nutzen). Einbeziehung in eine miindliche Leistungskontrolle moglich!

Lehrervortrag: Zirkumpolare Sternbilder: GroBer und Kleiner Wagen, Cassiopeia
Im Herbst sichtbare Sternbilder: Leier (mit Wega), Schwan (mit Deneb) und Adler (mit Atair) Sommerdreieck

Lehrervortrag: Einfiihrung des Horizontsystems und der dazu notwendi Begriffe: thematischer Horizont, Zenit,
Meridian, Vertikalkreis, Azimut und Héhe, scheinbare Hi Iskugel; Hinweis auf rotierendes Aquatorsystem: Himmels-
nordpol, Himmelsdquator

Ubung: Gemeinsames Schitzen von Azimut und Hohe an zwei Beispielen (Vorschlag: ein Kastenstern des GroBen Wa-
gens und der mittlere Stern der Cassiopeia)

1. Die Schiiler schitzen Azimut und Hohe von 5 vorgegebenen Objekten (Vorschlag: Atair, Wega, Mizar und Capella, dazu
evtl. sichtbarer Planet oder auch der Erdmond). Deneb empfiehlt sich nicht.

2. Gleichzeitig erfolgt die Beobachtung der Mondoberfléiche mit dem Fernrohr (VergréBerung 52,5 — 16-mm-Okular) in
loser Reihenfolge als Vorbereitung fiir die Behandlung des Mondes.

Es wird angenommen, da Jupiter sichtbar ist.

Beobachtung des Jupiters (Streifenstrukturen) und die Stellung seiner Monde im Fernrohr (VergrdSerung 52,5 — 16-mm-
Okular, wenn vorhanden evtl. VergroBerung 84 mit 10-mm-Okular)

In der Beobachtungszeit erfolgt eine Riickkopplung auf den am Anfang der Beobachtung betrachteten Stern: Verédnde-
rung der Horizontkoordinaten, Motivierung der Verwendung eines mit dem Stern verbundenen Koordinatensystems.

Variante 2: erste Oktoberhilfte, Mond um 1. Viertel

10/25

entspricht der gleichen Zeit wie bei Variante 1
Die Koordinatensysteme sind im Unterricht behandelt.
Unterrichtsgesprach mit Aufgabenstellungen (Festigung): Zeigen Sie mit der Stablampe den mathematischen Horizont,
den Zenit, den Vertikalkreis, das Azimut, die Héhe (an einem konkreten Beispiel), den Himmelsnordpol! Oder: Ordnen
Sie meiner Demonstration mit der Stablampe die entsprechenden Begriffe zul Auch hier ist die Einbeziehung in eine
miindliche Leistungskontrolle méglich.

SIEGFRIED SCHREITER



Beobach: Unterrichtseinheit 3.
SRS 2. Beobachtungsabend

Durchfiihrung des 2. Beobachtungsabends (Ende Mirz, mondlos)
Ziele: s. 1. Beobachtungsabend
Vorbereitung: Einfilhrung der Wintersternbilder im Unterricht in der letzten Stunde vor den Winterferien; dazu

Hausaufgabe: Suchen Sie die behandelten Sternbilder wihrend der Winterferien am Sternhimmel auf! Bilden Sie aus den Leit-
sternen das Wintersechseck!

Hinweis dazu: Beobachtungszeit auf der drehbaren Sternkarte einstellen, Azimut und Héhe der Leitsterne ablesen, Leitsterne mit
Hilfe der ermittelten Werte aufsuchen.

Zeit Gliederung des Beobachtungsabends
2/2 Lehrervortrag: Nochmalige kurze Belehrung (s. 1. Beobachtungsabend unter 2.1.)
8/10 Festigung durch zielgerichtete Fragen: Begriffe zu den Koordinatensystemen, Bestimmen der Hlmmelsnchtungen mit

Hilfe des Polarsterns. Aufsuchen zirkumpolarer Sternbilder

15/25 Schiilervortrag (vorwiegend) auf der Grundlage der gestellten Hausaufgabe: Aufsuchen typischer Wintersternbilder bzw.
ihrer Leitsterne, Bilden des Wintersechsecks. Schiilertdtigkeit: Schédtzen des Winkelabstandes Sirius-Prokyon nach Lehr-
buch Bild 115/2

15/40 Gemeinsame Beobachtung mit Auswertungsgesprich: Feststellen der unterschiedlichen Sternfarben an besonders typi-
schen Beispielen (Beteigeuze, Aldebaran, Capella, Prokyon, Sirius, Bellatrix)

10/50 Schiilertétigkeit: Ordnen der hellen Orionsterne (auBer Giirtelsterne) nach der scheinbaren Helligkeit

20/70 Schiilertitigkeit: Beobachten des Doppelsternsystems Mizar mit dem Fernrohr (VergroBerung 52,5; 16-mm-Okular)

15/85 Schiilertitigkeit: Beobachten eines offenen Sternhaufens (Plejaden oder Praesepe; Vergroferung 33,6; 25-mm-Okular)

Organisatorische Hinweise: Es empfiehlt sich, mit der Hilfte der Schiiler zunéchst die beiden Fernrohrbeobachtungen durchzu-
fithren (50. bis 85. Minute des Zeitplanes). Danach erfolgt mit allen Schiilern gemeinsam der Ablauf bis zur 55. Minute. Anschlie-
Bend fiihrt die zweite Hélfte der Schiiler die Fernrohrbeobachtungen durch. Die Wartezeiten der Schiiler verkiirzen sich dadurch
wesentlich.

Hinweis fiir den Lehrer: Wenn es moglich ist, sollte man den Schiilern auf freiwilliger Basis die Mdglichkeit anbieten, an einem dritten Beobach-
Objekte im Fernrohr zu betrachten. Aufzeichnungen werden hier nicht gefordert; dadurch kommt die emotio-
nale Seite stiirker zum Tragen. Beobachtungobjekte: Saturn (N = 52,5), Sternhaufen h und chi im Perseus (N = 33,6), Doppelsternsystem Albireo
im Schwan (N = 52,5), Orionnebel (N = 33,8), Mond im aschgrauen Licht drei bis flinf Tage nach Neumond (N = 33,6). Durch eine auf ein Stativ
aufgestellte Kamera konnte nebenbei eine Sternspurenaufnahme gewonnen werden (ist auch schon am ersten b

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“ — Fortsetzung Riickseite



2. Beispiel fiir den Einsatz eines Arbeitsblattes, das die Durchfiihrung der Beobachtung wesentlich unterstiitzt, den manuellen Auf-
wand durch die Schiiler reduziert und auch die Auswertung erleichtert.

Arbeitsblatt zum 2. Beobachtu bend

Name: Klasse: ...z Schule:
Datum und Uhrzeit der Beobachtungen:

Geriite und Hilfsmittel:

Sichtverhiltnisse:

1. Wintersternbilder
1.1. Vorbetrachtung: Durch welche Leitsterne wird das Wintersechseck gebildet?

Leitsterne

gehort zum
Sternbild

1.2, Aufgabe: Schiitzen Sie nach dem im Lehrbuch Bild 115/2 dargestellten Verfahren den Winkelabstand zwischen dem Sirius und
dem Prokyon!
Ergebnis: Der geschiitzte Abstand Sirius-Prokyon betrégt ...

2. Farbe des Sternlichts

2.1. Vorbetrachtung: Auf welche ZustandsgrifBe eines Sternes 1468t sich aus der Sternfarbe schlieBen?

2.2, Ordnen Sie die hellen Orionsterne (auBer Giirtelsterne) mit Hilfe der angegebenen Ziffern nach ihrer Farbe in die Tabelle ein!
Hinweis fiir den Lehrer: Auf dem Arbeitsblatt befindet sich eine Skizze nach Lehrbuch 142/1, jedoch sind die Sterne mit 1 bis 4
bezeichnet. Die Einfiihrung von neuen griechischen Buchstaben ist nicht notwendig, der ProzeB wird nur kompliziert.

Sternfarbe | rétlich | gelblich | weiB | bliulich

Die ZustandsgrsBe nimmt >

Sterne i | I I

3. Scheinbare Helligkeit von Sternen

3.1. Vorbetrachtungen: Wovon ist die scheinbare Helligkeit eines Sternes abhéngig
Bis zu welcher scheinbaren Helligkeit ist ein Stern mit bloBem Auge gerade noch beobachtbar?

3.2. Ordnen Sie die hellen Orionsterne (auBer Giirtelsterne) nach ihrer scheinbaren Helligkeit! Beginnen Sie mit dem hellsten Stern!
Helligkeitsschdtzung (Nummernfolge angeben):

4. Doppelsterne

4.1, Vorbetrachtungen: Was ist ein Doppelstern?

4.2, Aufgabe: Auf einer Skizze sind der mittlere Deichselstern des GroBen Wagens Mizar und der ,Augenpriifer“ Alkor so darge-
stellt, wie man beide im Fernrohr sieht. Ergéinzen Sie die Skizze durch die Position des zu Mizar gehérenden Doppelsterns und
tragen Sie in die Skizze die Farbe der beiden Sterne ein! SIEGFRIED SCHREITER

-




BGObQChiungen Unterrichtseinheit 3
Bewertung
von Beobachtungsprotokollen
1. Bewertung von Beobacht tokoll Beobachtungen
1.1. Vorbemerkungen als Hausaufgabe

Langjihrige Erfahrungen besagen, da die Schiiler im Verlaufe des Astronomieunterrichts folgende Zensuren erhalten: vier
bis fiinf fiir Kurzkontrollen, etwa zwei fiir miindliche Leistungen und zwei fiir Beobachtungsprotokolle. Damit wird die
Endzensur mit maximal 25 Prozent durch die Bewertung der Beobachtungsprotokolle beeinfluBt. Bei der Durchfiihrung der
Beobachtung wird selten zensiert, obwohl es ratsam ist. Meist werden Zensuren auf Protokolle erteilt. Die Addition der
Punktzahlen von zwei oder drei Beobachtungsprotokollen und die Erteilung einer Zensur ist sinnvoll.

1.2. Vorschlag einer Bewertung der Ergebnisse des 2. Beobachtungsabends (siehe Arbeitsblatt 2. Beobachtungsabend)

1.2.1. Leitsterne des Wintersechsecks und Sternbilder, zu denen diese gehéren

1.2.2. Geschitzter Winkelabstand Sirius — Prokyon

1.2.3. Angabe der Temperatur als ZustandsgroBe

1.2.4. Erginzen des Liickentextes (Temperatur nimmt zu)
Einordnen der vier Sterne nach der Farbe

1.2.5. Angabe von Leuchtkraft und Entfernung
Beobachtbar bis etwa 6™ 0

1.2.6. Ordnen nach der scheinbaren Helligkeit

1.2.7. Erkldrung: Zwei Sterne bewegen sich um einen gemeinsamen Schwerpunkt
(Skizze der Bahnen ohne Bewertung)

1.2.8. Eintrag der richtigen Positionen
Angabe der Farben der beiden Komponenten

e R ]
WY Y g

[

—
132
el

Bewertungsmalistab: 15 P.: 1; 14 bis 12 P.: 2; 11 bis9P.: 3; 8bis6 P.: 4; 5bis 0 P.: 5

2. Beobachtungen als Hausaufgabe

2.1. Vorbemerkungen
Bei Beobachtungen als Hausaufgabe erhalten die Schiiler eine entsprechende Zeitvorgabe (je nach Wetterlage, jedoch min-
destens eine Woche). Die Ergebnisse miissen kontrollierbar sein. Der Einsatz von Arbeitsblédttern ist moglich und wird emp-
fohlen. Die Zahlen in Klammern sind Empfehlungen fiir eine eventuelle Punktbewertung.

2.2. Beobachtungsaufgaben

2.2.1. Lageiinderung eines Sternes im Verlaufe von etwa einer Stunde
Aufgabe: Skizzieren Sie die Lageédnderung eines hellen Sternes am Osthimmel (bzw. Westhimmel) im Verlaufe einer Stunde!
Arbeitsanweisung: Fixieren Sie die Lage dieses Sternes von einem festen Standpunkt aus gegeniiber einem markanten Punkt
am natiirlichen Horizont (Baum, Schornstein, Antenne...)! Wiederholen Sie die Beobachtung nach etwa einer Stunde! Fer-
tigen Sie eine Beobachtungsskizze an! Sie soll enthalten: Markanter Punkt des natiirlichen Horizonts, Lage des Sternes mit
Zeitangabe zur ersten und zweiten Beobachtung! (4 P.)
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2.2.3.

Formulieren Sie das Ergebnis IThrer Beobachtung in einem Satz! (1 P.)

(Hinweis: Es ist giinstig, die Klasse in zwei Gruppen zu teilen und Sterne am Ost- und Westhimmel beobachten zu lassen.
Bei der Auswertung kann verallgemeinert werden: Sterne gehen am Osthimmel auf, am Westhimmel unter.)

Messen der Héhe des Polarsternes

Aufgabe: Bestimmen Sie die Hohe des Polarsternes mit einem Pendelquadranten! (siche Lehrbuch S. 22/2)
Vorbetrachtung: Fertigen Sie eine Skizze an, wie man mit Hilfe des GroBen Wagens den Polarstern auffinden kann! (1 P.)
Arbeitsanweisung: Die Messung wird immer von zwei Schiilern gemeinsam durchgefiihrt. Ein Schiiler visiert mit der Kante
des Pendelquadranten den Polarstern an. Der zweite Schiiler beleuchtet mit einer Taschenlampe die Visierkante fiir den
Beobachter blendungsfrei und liest den Wert ab. Die zwei Schiiler vertauschen ihre Aufgaben und ermitteln die Hohe ein
zweites Mal. Aus den zwei MeBwerten wird der Mittelwert gebildet. (2 MeBwerte 2 P., Mittelwert 1 P., Ergebnissatz 1 P.)
Schéitzen Sie den Grad der Genauigkeit Threr Messung ein! Diskutieren Sie die Moglichkeiten der Entstehung von MeB-
fehlern! (2 P.)

M. des scheinbaren Durch s des Mond

Aufgabe: Ermitteln Sie den scheinbaren Durchmesser (Winkeldurchmesser) des Mondes etwa um die Zeit des Vollmondes!
Arbeitsanweisung: Bringen Sie am Ende einer Schnur eine Schleife an, damit das Lineal des MeBschiebers (Schieblehre)
eingeschoben werden kann! Sie ziehen nun die Schnur straff und bringen 57 cm von dem MeBschieber entfernt einen Knoten
an! Schneiden Sie die Schnur hinter dem Knoten ab!

Ausfithren der Messung: Halten Sie die Schnur am Knoten mit den Zihnen fest, spannen Sie die Schnur mit dem MeBschie-
ber und ,klemmen* Sie nun den Mond zwischen die Schnibel des MeBschiebers ein! Lesen Sie den Wert am Lineal ab:
1 em = 1°. Wiederholen Sie die Messung! Bilden Sie aus den beiden Werten den Mittelwert! (2 MeBwerte 2 P., Mittelwert
1 P., Ergebnissatz 1 P.)

(Hinweis: Die Benutzung von MeBschiebern, sie werden am besten aus dem Werkunterricht entliehen, liefert gegeniiber dem
Lineal wesentlich bessere Mewerte.)

. Beobachtung von Erschei bei h d, Mond

Aufgabe: 1. Bestimmen Sie an moglichst drei aufeinanderfolgenden Tagen zur gleichen Zeit und vom gleichen Standpunkt
aus die Position des Mondes gegeniiber dem natiirlichen Horizont!
2. Schitzen Sie jeweils ein, wieviel Prozent der Mondoberfliche beleuchtet erscheinen!
Arbeitsanweisung: Skizzieren Sie von einem festen Standpunkt aus den natiirlichen Horizont in Richtung des zunehmen-
den Mondes! Wéhlen Sie den Horizont moglichst so, daB Sie markante Punkte haben! Fixieren Sie nun zu einer beliebigen
Zeit die Position des Mondes und tragen Sie diese in die Skizze ein! Schétzen Sie den beleuchteten Teil! Fiihren Sie die
gleichen Tatigkeiten zur gleichen Zeit moglichst am néchsten und iibernéichsten Tag durch! Sollte das die Wetterlage nicht
erlauben, so konnen auch ein oder zwei Tage dazwischen liegen! Halten Sie in einer Ubersicht fest:
Beobachtungszeit:
Beobachtungstage
Beleuchteter Teil in Prozent
Wie hat sich der Mond im Verlaufe des Beobachtungszeitraumes bewegt? Eine Bewertung ist schwierig, weil nicht alle
Positionen kontrollierbar sind.

SIEGFRIED SCHREITER



Fir die wahre monatliche Bewegung erhdlt man demzufolge mit n = 13 in
Rektaszension den Wert m+0,69 min und In Deklination den Wsrt m- (-0708),
wobei m die Zahlen von 0 bis 12 durchl&uft. Die so sind

in der Tabelle in den Spalten 4 und 5 eingetragen. Zeichnet man entsprechende
Punkte in die Arbeitskarte ,Nrdlicher Sternhimmel” ein, so 13Bt sich der Win-
kel 2p (die doppelte Paralloxe) durch direkte Messung ermitteln. Er betrégt im
Beispiel 4°, Die daraus berechnete Entfernung des Pluto von der Erde betrdgt
D = 28,6 AE.

Bemerkungen: Dlese Aufgobe ist uuBarardemIl:h ansprud\svoll. da sie neben

einem Winkel von 1° eine Strecke von 5 cm. Da es sich in diesem Falle leichter
arbeiten 1&Bt, wenn beide Koordinaten in GradmaB angegeben sind, enthélt
die folgende Tabelle die reduzierten Rektaszensionen in Grad.

Datum xr Datum ar
3.1.1988 22455 14, 8,1988 2211
31.1.1988 224787 11. 9.1988 221%6
28, 2,1988 22475 9.10. 1988 22274
27. 3. 1988 224738 6.11.1988 22279
24, 4.1988 223733 4.12. 1988 22378
22. 5.1988 222946 3. 1.1989 22495
19. 6. 1988 221746
17.7.1988 2211

Schiiler der Klassenstufe 9 kénnen die Entfernung auch zeichnerisch ermitteln.

Dazu trégt man zundchst die Entfernung Erde —Sonne als Strecke ab (z. B. 1 cm

lang). Dann errichtet man auf dem einen Endpunkt dieser Strecke eine Senk-

vedne. am anderen Endpunkt trégt man den Winkel @ = 90° —p an. Der
des freien S dieses Winkels mit der Sankrachlan ma'kled

die Position des Planeten. Die Lénge der Hy des

redmmnldlgsn Drelecks ergibt die Entfernung Erde— Planel Bei dem ange-

einem hohen Abs 8 auch gute R

Wichtig bei der Behandlung Ist, daB der Begriff der wahren monatlichen Be-
wegung anschaulich erléutert wird. Es empfiehlt sich deshalb, dlese Aufgabe
im Z h mit den sc en und wahren Bewegungen der Planeten
zu behandeln. Dabei miissen die Kurslellnehmer aufgefordert werden, die Bahn
eines Planeten zu skizzieren und d was zu b ware, wenn
einmal die Erde stillstehen wiirde und nur der Planet sich bewegte und um~
gekehrt.

Das hier beschriebene Verfahren liefert ausreichend genaoue Werte nur fir Pla-
neten ]ensells der Jupllerbchn Der mittlere Fehler wird dann unter 10 %, liegen.

Du mit Pl tenab d die GréBe der pcrullukmduen Ellipse
spielen Ung kevlen beum Zeich eine de Rolle.
Deshalb empfiehlt es sich, den MaB. sndern. Fir dos ahlte Bei-

spiel kann man die Ellipse auf Mllllmeterpopler zeichnen, dabei entspricht

g entspricht die Lénge in Zentimetern der Entfernung in AE.

JORG LICHTENFELD



Bestimmung der Masse eines Doppelsternsystems

Aufgabe: Bestimmen Sie unter der der
des Gravitationsgesetzes die Masse eines Doppdshmsyslomsl

Notwendige Vorkenntnisse: Gesetze der Kreisb
Hebelgesetz

: Wah 2

Vorﬂhlrlngunglnx Ende des 18. bis Mitte des 9. Juhrhundens standen Doppel-
ster 1 les Dabei wurden Ins-

dln g Fragen

— Welche Méglichkeiten gibt es fiir die Bahnbestimmung dieser Objekte?
= Nach welchen G laufen die B dieser Objekte ab?

Wihrend die Beantwortung der ersten Frage iiber die Forderungen des Rahmen-
programms hinausgeht, kann die zweite mit den Schilern unter Anwendung des
im Unterrld\t Wissens diskutiert werden.

Die Astronomen des Jahr hatten die des Gravi-
tationsgesetzes fiir Objekte innerhalb des Sonnensystems bewiesen. Fir sie stand
die Frage, ob auch auBerhalb des Sonnensystems dieses Gesetz gilt oder ob
dort ganz andere Naturgesetze wirken. Sollte die Bewegung der Doppelsterne
nach bekannten Gesetzmé&Bigkeiten dhnlich den Kérpern des Sonnensystems er-
folgen, dann gab es eine Méglichkeit, Aussagen iiber die Massen der in dem
Doppelstern vereinigten Sterne zu machen. Dies stellt einen Héhepunkt der
klassischen Astronomie dar.

Ahnlich wie bei der Karteikarte 4 ergeben sich fir hite D Istern-
systeme zahl kte fir wi haftshistorische und erkennt-
nistheoretische Diskussionen mit den Schiilern. Gleichzeitig erfahren ihre Kennt-
nisse aus dem obligatorischen Unterricht eine Vertiefung.

Bei der A d des Gravi
gesetzes in Kurhllturte 4 konnten wir die dominierende Zentralmasse als ruhend
ei D die aus fast gleich schweren Komponenten

bestehen, zlehen sich die beiden Hlmmelsk&rper nach dem Newtonschen Re-
an und sich um elnen gemeinsamen
Sd\werpunkl Fir derartige Systeme gilt:

Karteikarte der Zeitschrift .Astronomie in der Schule” 23 (1986) 5

i S: Gemeinsamer Schwerpunkt

- N\ n. rp: Abstdnde vom Schwerpunkt
: Massen der Komponenten

: Abstand der beiden Massen
voneinagder

myen=m-n
AuBerdem Ist

r=n+n (@]
(1) nach ry umgef. und In (2) llefert
bxw.
= mm @

=1
Fiir die Gravitationskraft gilt:

my - my

Fe=v- ) Y

Fiir die Radialkraft FR. die auf die Masse m; wirkt, glit
Fp =m - ——, wobsl v = ET_ 12 folglich

422
FR=m, % iy
Da Fg = FR gesetzt werden kann, folgt
An 2
=m —.;; ‘o (@)

Stellt man Gleichung (3) nach r; um und setzt den erhaltenen Term In (4) eln,
erhdlt man die Gleichung

L. M my
’ &

4t P
moAm=S 9
Auf der rechten Seite dieser Glelch k neben K nur GraBen

vor, die von der Erde aus bestimmt werden kannen. Dle fir die Berechnung



Aufgaben fiir fakultative Kurse

Bestimmung der Hohe eines Mondberges
Auigabe: Bestimmen Sie durch Messung der Schattenlange auf einer Mond-
fotografie die Héhe des zugehdrigen Berges!

N, i Vork Khnlidikel

Winkelfunkti Verhéltnisglel-

chungen "
Einsatzmoglichkeiten: Wahlkurse 2 und 3 (Empfehlung)
Vorliberlegungen: Eine relativ einfache Mdglichk zur B der Héhen

von Mondformationen bietet die Auswertung von Aufnahmen des Mondes, insbe-
sondere von solchen, die zur Zeit des Ersten oder des Letzten Viertels

6

Danmit ist die Hohe des Berges fiir den BildmaBstab ermittelt; es muB nun noch
die tatsachliche Hohe H errechnet werden:
H:h=R:r baw,
- h
H=RP,
3

wobei H die Hhe des Berges (in km) und R den Mondradius von 1738 km
bedeuten.

Durchfiihrung: Auf einer sch igend groBen (Durch
des Mondbildes mindestens 10 em) Vom Ersten bzw. Letzten Viertsl wihlt man
In der Mitte der Mondscheibe einen Krater aus, der etwa zur Hélfte vom

Aufnah

wurden. Bei diesen Mondphasen treten In der N&he des Termi deutlich

ge fillt ist. Man ermittelt dle Schattenlénge, den Abstand des

Schatten von Bergen oder Kraterrdndern auf, die durch die relatlv nledrig
stehende Sunne (Sonnnnhohe klalner clls 10°) hervorgerufen werden. Bild 1 zeigt
die Z a

: =xF

h
tan ¢ = —~ und
§ d —
sing =
S -
wobei d = CD den Ab d des B fels vom Terml .t =CM den Re-

dius des Mondblldes, h = BC die Héhe des Berges und s = AC die Schatten-
lénge bedeuten. Da fiir kleine Winkel tan(p = sin ¢ @ngesetzt werden kann,
folgt im Rahmen der fiir diese Aufgabe sinnvollen Genauigkelit:

h:s=d:r baw.

h=2:2

r

te der Z wA in der Schule” 23 (1986) 6

fenden Berges bzw. Kraterrandes vom Terminator und den Durchmes-
ser des Mondbildes.

Beispiel: Das Verfohren wird om Beispiel des Kraters Godin erldutert. (Die
Zeld\nung soll das Prinzip des Verlchrens erléutern, deshalb wurde auf eine
exakte W der Oberflach ds ich

Auf dem Original, einer Aufnahme aus dem
Fotegrafischen Mondatlas von
W. SCHWINGE, ist

s =1,5mm, L
d = 12mm,
r = 95mm.
Daraus folgt h = 0,19 mm, und daraus
errechnet sich die Berghshe H:
= 3,5 km.
(Im Taschenatlas Mond, Mars, Venus
von A. RUKL wird fir Godin elne Wall-
héhe von 3,2 km angegeben.) 2




B 0 V. h £ m V. d

Die ersten zur A unter g des
Sdmllarmohrs erlolgen aﬂuhrungsgemaﬂ am Mond. Die Freude iiber dos erste

V che des ganzen Kollek-
tivs, Is! sehr groB. Dleses emohonula Moment kann vom Kursleiter genuul wer-

Die Genouigkeit wird kontrolliert, indem man den errechneten Wert mit den
Angaben im Taschenatlas Mond, Mars, Venus von A. RUKL (Praha 1977) oder auf
der Handkarte Mond des VEB Hermann Haack Verlog (Gotha 1977) vergleicht.
Die Genauigkeit des Verfahrens wird von verschiedenen Foltoren beeinfluBt.

den, um gemeinsam mit den Schiilern eine quantitative Auswertung vor

Aber auch wenn kelne elgene Aufnahme vorliegt, kann anhand guter Mend-
fotos In populdr gen die Hohe einer Ober-
fléchenformation auf dem Mond bssllmml werden.

Geeignete Aufnahmen findet man in
SCHWINGE, Fotografischer Mondatlas, Leipzig 1983 (mit praktikablen Hinwel-
sen zur Mondfotografie), und in

BRANDT, MOULLER, SPLITTGERBER, Himmelsbeobachtungen mit dem Fernglas,
Leipzig 1983.

Fir Kursleiter, die mit Schillern der Klassenstuh 9 arbeiten, stellt die Anwen-
dung der W bei der Herl des L ein Problem
dar. Mit Hilfe der Ahnlichkeitssétze kann gezeigt werden, daB die beiden Drei-
ecke ABC und DCM In Bild 1 einander &hnlich sind. Das erméglicht die An-
wendung des Strahlensatzes:

his=d:f (Bild3)."

AuBerdem glit nach Bild 3

f=vr2_dz. T~ =

Daraus folgt fiir h: i s

8

T Gtzlich ist zu bemﬂrken. dnB Messungen Fiir ein und das:zelbe Objekt,
die in chied fihrt werden, unterschiedliche Werte fiir
die Hohen Ilelern Ursache dafiir ist die Beeinflussung der Schattenlénge durch
die Ui des Mondbod Wir kénnen die so hervorgerufenen Ver-
zerrungen nicht exakt bestimmen, da wir immer senkracht auf den Schotten
schauen. Deshalb sollte man bei dem hier beschriebenen Verfahren auch nur
Objekte in der Bildmitte beriicksichtigen, um nicht noch zusétzliche Verzerrungen
durch die Krimmung der Oberfléche in die Rechnung einflicBen zu lassen.

Eine weitere Ursache der geringen Genauigkeit ist der durch die stark zer-
kliftete Mondoberfléche schwierig zu bestimmende Verlauf des Terminators.

Es ist auch nicht Ziel dieser Aufgabe, eine exakte Topographie des Mondes 7u
erstellen; das haben inzwischen kinstliche Mond lliten mit sehr groBer Ge-
nauigkeit getan. Die Schiiler sollen aber erkennen, doff es mit Hilfe einfacher
geometrischer Uberlegungen mdglich ist, die GréBendrdnungen ciniger Ober-
fléchenformationen auf dem Mond abzuschitzen.

Nachdem die Hohe des Berges bzw. Kraterrandes errechnet worden ist, empfichlt
es sich noch, dic wahre Schattenlinge (in km) ermitteln zu lossen. Damit kann
bei den Schiilern eine Vorstellung von den Ausdehnungen der Oberflichen-
details, die im Fernrohr beobachtbar sind, entwickelt werden.

JORG LICHTENFELD



Ermittlung der Zeitgleichung

Aufgabe: Stellen Sie durch Messung des Stundenwinkels der Sonne uber
mehrere Monate die Zeitgleichung fest!

Geréte: Schulf hr (p isch f It), 25-mm-H-Okular, Sonnenpro-
jektionsschirm mit Markierung, Uhr mit Sekundenanzeige

N oo W, 3

g und wahre Bewegung, Sterntag, Sonnen-
tag

chk Wah!k

s 2 (It. Rah

Ein wichtiy Arbeitsg, der Astronomen ist die Erstellung
einer genauen Zeitskale. Dabel erfolgen alle erforderlichen Beobachtungen von
der rotierenden Erde aus. Dadurch entstehen je nachdem, welches Objekt zur
Beobachtung h wird, chisdildhe Fatrabicl

Die Zei ischen zwel unteren

Voriiberl

feinanderfol Merid

liegen, Immer chiedlich. Um diesen Ubel. d zu vermeiden, wurden
Zonenzeiten eingefiihrt:

Die mittlere Ortszeit des Null-Meridians (der durch die Sternwaite Greenwich
verlsuft) heiBt Weltzeit (UT).

Die mittlere Ortszeit des 15. Gstlichen Langengrades heiBt Mitte! isch
Zeit (MEZ).

Die mittlere Ortszeit des 30. stlichen Langengrades heift O Gische Zeit
(OEZ).

Auf Grund der Definition der wahren Ortszeit und des Stundenwinkels 168t sich
aus dem Stundenwinkel der Sonne die wohre Ortszeit WOZ ermitteln:
WOZ =tg +12h (2) ; tg = Stundenwinkel der Sonne.

Die mittlere Ortszeit MOZ ergibt sich, indem die Differenz zwischen der geo-
hischen Lénge des Beobacdt tes und dem Meridian 15° &stlicher Lénge

gdngen der Sonne heiBt wahrer S g. Das damit festgelegte ZeitmaB ist
die wahre Sonnenzeit (wahre Ortszeit, WOZ). Sonnenuhren, historisch die &lte-
sten ZeitmeBgerite, zeigen dlese Zeit an, So gilt zum Belspiel, daB der Zeit-
punkt, an dem die Sonne im (Orts-) Meridian Im Siiden steht, 120 WOZ ist.

Dieses ZeitmaB hat aber zwei schwerwiegende Nachteile :

1. Nur die auf dem gl
wahre Ortszeit.

Orte haben die gleiche
2. Die Lénge des Zeitabsch ischen zwei aufeinand oberen
Kulminationen der Sonne ist veranderlich, Das Ist darin begriindet, daf8 die
scheinbare Bewegung der Sonne auf der Ekliptik (und nicht auf dem Aquator)

erfolgt und daB diese Bewegung wegen der elliptischen Baohn der Erde ungleich-
férmig ist.

Um eln vom Jah bhéngiges ZeitmaB zu bek wurde eine
gedachte mittlere Sonne die mit it auf dem
Himmelséquator lauft. Die auf diese Weise erhaltene Zeit heiBt mittlere Son-
nenzeit (mittlere Ortszeit, MOZ). Die Differenz zwischen der wahren Ortszeit
und der mittleren Ortszeit ist die Zeitgleichung 2:

Z=WO0zZ - MOz ).

Sowoh! die wahre als auch die mittlere Ortszelt sind also an den (Orts-) Meri-
dlan gebunden und damit fir Orte, die nicht genou nord-siidlich voneinander
Ki In der Schule” 24 (1987) 1

P A

der .

gebild wird. Diese Differenz ergibt sich zunachst in WinkelmaB; sie muBl in
ZeitmaB umgerechnet werden.

1° = 4 min 3).

Die so errechnete Differenz At muB fiir Orte, die westlich des 15. Léngengrades
liegen, von der gemessenen MEZ subtrahiert werden:

MOZ = MEZ - At ().

Fir die Lésung dieser Aufgabe ist neben einem exokt aufgestellten Fernrohr
die K is der geographischen Lénge des Beobach nétig. (Zur Be-

der g Lénge und Breite siehe FRIEDRICH/MEYER:
Astronomie und Raumfahrt, Berlin 1986, S. 56 f.)

Durchfilhrung der Beobach Bei jeder Z kunft der K h
wird — sofern es die W zul&Bt — meh Is der Stund | der Sonne
gemessen. Der Teilkreis der “Stundenach an der N L] IE!e.s A‘ |
rohrs erlaubt die direkte Abl, g des Stund kels bei p Auf-

stellung des Fernrohres. Dozu wird das Projektionsbild der Sonne mit einer
auf dem Projekti chirm befindlichen Mark g (Kreis mit dem Durchmesser
des Sonnenblldes) zur Deckung gebracht. Im Moment der Ubereinstimmung
muB die Zeit ermittelt und notiert werden. Danach wird ouf dem Stundenkreis
der zugehdrige Wert des Stundenwinkels obgelesen.

Die Messung ist mehrmals zu
wert bilden zu kénnen.

um fiir die g g den Mittel-



Auswertung: Die Werte fir den Stundenwinkel und dle Zelt (und natirlich das
Datum der Beobachtung) hélt man am besten in einer Tabelle fest. Donach
errechnet man mit Hilfe der Gleichungen (2) und (4) die wohre und dlo mittlere
Ortszelt, Daraus kann dann unter A von (1) die Zeitgl Z be-
stimmt werden. AnschlleBend bildet man fiir den Jewelligen Beobachtungstag
den Mittelwert der Zeitgleichung.

Hat man die Messungen Ober elnen Ggend groBen Z durchgefit
so tragt man die Werte der lskg[eldmng gagan dln Zeit graphisch auf.

Die der Ergeb hingt von der exakten Auf-
stellung des Fernrohrs und der Genaulgkelt der Zeltmessung ab. Deshalb muB
die Justierung des Fernrohrs besonders sorgféltig erfolgen. Die Uhr Ist vor den
Messungen anhand eines Zeltzeichens zu stellen. (Die Zeitansage des Telefon-
dlenstes Ist nicht geelgnet!)

Bel der L3sung dleser Aufgabe werden an dle Schiller hohe Anforderungen
hinslchtlich der Zuverldssigkeit und der Exakthelt gestellt. Da das Fernrohr —
sofern es nicht fest aufgestellt Ist — bel Jeder Beobachtung Justiert werden muB,

erwerben die Schiller dabei sichere Fertigk
obligatorischen Unterricht genutzt werden kénnen.

die bel Beobach im

Bei der Interpretation der Zeitgleichung sollte beriicksichtigt werden, daB die
Kulmination der Sonne dan halhen Tagbogsn markiert. Aus einer Gber dos ganze
Juhr ich kann werden, daB die

der Z im Februar und im November eintreten. Im
Februar hat die Sonne um 12h MOZ ihren hdchsten Stand noch nicht erreicht,
der gréBere Teil des Tagbogens wird also am Nachmittag zuriickgelegt. Daraus
folgt, daB um diese Jahreszeit die Tage merkbar .ldnger" werden. Im Novem-
ber liegen die Verhéltnisse umgekehrt; die Sonne kulminiert vor 12b MOZ. Der
nach 12h MOZ noch zuriickzul de Teil des Tagb ist kleiner, und es wird
abends zeitiger dunkel.

Die Erlau\erung des Ems(chans der Extremwerte der Zeltgleldmng selzt ein
hohes Ab 'mdgen voraus (. ken der Be-
wegung der Erde und der Neigung der Ekliptik gegen die Richtung der tég-
lichen Bewegung). Um die Schiller nicht zu Uberfordern, sollte darauf verzichtet
werden, JORG LICHTENFELD




ZustandsgroBen der Sterne

Aufgabe 1: Schitzen Sie aus dem visuellen Farbeindruck eines Sterns dessen
Oberfléchentemperatur abl

Geriite: Schulfernrohr mlt 16-mm-0 Okular, Optische Bank, Zusatzgerét Wellen-
optik, Ansch wSpektr der Fixsterne"

Vork Wellenlé o

Teff * Amax = const.,

wabel Teff die (eﬁekhve) Oberﬂachentempermur und Amnw,, die Wnllenlango
des Dies:

bungsgesetz; die Konstante auf der rechten Seite der Gleichung wurde zu
k =128978 - 107> m - K ermittelt.

] 9 Forbberclche, Wi
Vi (nicht B il des obli schen Ph richts 1),
Potenzrechnung
Einsatzmdglichkeiten: Wahlkurs 2

Voriiberlegungen: Nachdem auf Kortelkarte 2 ein Verfahren zur Bestimmung
der Oberflachentemperatur der Sonne beschriecben wurde, soll nun eine Maég-
lichkeit gezeigt werden, die Oberfléchentemperaturen von Sternen abzuschétzen,
Zwischen der Farbe eines glihenden Korpers und seiner Temperatur besteht
ein enger Zusammenhang. Bekanntestes Beispiel dafir ist das Glihen von Stahl:
Rotglut entspricht einer relotiv niedrigen Temperatur. Bel weiterem Erhitzen
wechselt die Farbe Gber orange bis hin zu weiB; aus der Farbe des glihenden
Stahls kann man die T grob abscha Bei Gasen ver-
halt es sich &hnlich, d. h. aus den Farben der Sterne lassen sich Riickschlisse
auf die Oberfléchentemperaturen ziehen.

Inteniitat

TarTarny

i S
T2

Abbt Wellsnlange

Nimmt man die Spehran von Sternen mit unterschmdllchen Farben auf und
miBt die Strahl in den 5o erkennt
man: Die Intensitétsverteilung steht in engem Zusommenhong mit der Ober-
ﬂu:henlemp.ra!nr (Bnld |) Je heiBer also die Oberfléche eines Slams lsl.
desto weiter im kur gen Bereich befindet sich das St
der mathematische Zusammenhang lautet
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Durchfilhrung: Im Fernrohr werden Sterne hied! ‘arbe b
Ein g Objekt ist der Doppalstﬂrn Alhlrec (¢ Cygn!). Dle Kurstellneh-
mer werden oufgefordert, sich den Fi gut g da sie Im

AnschluB an die Beobachtung die Farben auf einer Speklrol!qlel wiedererken-
nen sollen. Dafiir sind Bilder des kontinuierlichen Spektrums mit der Angabe
einiger Wellenld (z. B. die d auf der Farbtofel im
Lehrbuch A ie oder daos k liche Spektrum auf der Anschauungs-
tafel ,Spektralklassen der Fixsterne”) geeignet. Man kann aber auch dle An-
gaben der Wellenlungen aus ..Phys-k in Uberslehten (Selte 205) entnehmen,
wo ohne die werden, Dle Kurs-
teilnehmer selxen die dem Farbeindruck entsprechende Wellenlénge In dos

Wiensche \ ein und daraus die hérige Ober-
flnchenlempemlur.
Be(spie(e'
& Orloms (Bete-geuze) visueller Farbeindruck: rot
f ~ 3800 K (3200 K)'

2: ﬁ"(L.ygnl A visueller Farbeindruck: orange

Jmax = 650 nm f ~ 4500 K (4100 K;
3. i Cygni B visueller Farbeindruck: blau

Jmox = 450 nm T ~ 6400 K (11000 K)
' In Klammern: Werte aus der Literatur
B k : Die Farb h g stellt eine einfache Art der S h

metrie dar, bei der die Farbe als dic Summe der Eindricke aufzufassen ist,
welche die einzelnen Bereiche des Spektrums auf das Auge ousiiben. Die Stern-
farbe ist deshalb ein MaB fir die Inlensltutsvertellung im Spektrum und folgt
aus ihr im Zi h mit der Farb des Auges. Die aufge-
fuhrten Beispiele zeigen, wie unzuldnglich diese Methode ist, da die Empfind-
lichkeit des Auges nicht fiir alle Speklrulberelche glelch groB ist. Ein ohne

groﬂen Aufy U w-m Versuch halb die Tempe-

tu ittl auf die b Art sein muB. Mit der Optischen
Bank und dem Zusalzgera( Wcllenapt-k wlrd der Versuch 2.2.4. aus der Bedien-
und Exp g zum ptik, geringf abge-




@éndert, demonstriert. Smn uuf dum Mlkm]uxschlm\ wird das kontinulerliche
Spektrum auf einer P bil Zundchst wird die Strom-
stérke so el 11 duﬂ dle 1l in der Optikleuchte gerade hell genug
leuchtet, um ein Spektrum projizieren zu kdnnen. In diesem Spektrum domi-
nieren der rote und der gelbe Anteil; blau ist fast nicht vertreten. An das (ge-
rade noch sichtbare) blaue Ende des Spektrums wird der Fluoreszenzschirm
gehalten und danach die O leuch I Im volllg b

Raum ist auf dem Fl irm kein Nachleuchten zu Daraus
kann die SchluBfolgerung gezogen werden, daB kilhle Sterne das Intensitéts-
maximum vorwiegend im roten Bereich haben. Die Temperaturbestimmung nach
der dargestellten Methode liefert recht gute Néherungswerte.

In einem zweiten Teil b die § arke so el Ilt, doB die Glih-
lampe mit gr&ﬂlor Helligkeit |euchlet Dus Spektrum ist leut viel heller und hat
einen deutlich g wi wird an das blaue Ende

der Fluureszenuchlrm gehul(en und dle Leuchle ausgeschaltet. Auf dem Schirm
ist nun ein d h . h. das Spektrum enthdlt
Anteile, die den Leuchtstoff ukuvle:en Es sind Berelcl\e. die fir das mensch-
liche Auge nicht wahrnehmbar sind. Um die groBe Ungenaulgkeit bel der Be-
stimmung der Temperaturen blauer und weiBer Sterne erklren zu kénnen, muB
also angenommen werden, daB diese Sterne ihr Strahlungsmaximum in einem
solchen Bereich hoben, Tatsdchlich liegen die Strahlungsmaxima von Sternen
der Spektmlklassen O, B und A im ultravioletten Bereich, Deshalb muBte die

nach der bei blauen Sternen ver-

sugen
Aulgabe 2: Ermitteln Sie die Radien von Sternen mit bekannten Leu:hlluaﬁen
und Oberfléchentemperaturen|
N. dige Vork i Leuchtkraft, Stefan-Bol fies Gussiz (siekis
Karteikarte 2), Potenzrechnung
Einxa!xmﬁghchkonlnn Wuhlkurs 2

t mon im Stefan-Bol hen Gesetz die bel-
den Seiten der Gleichung mit der Oberfléche des Sterns, so erhélt man dle

also die L des Sterns:
E=g-T O]
47 ER? = Az g RET
L=4xg RT* )
Die Beziehung (2) kann auch fir die Sonne formuliert werden:
Ls=47g RgTg* [©]

Dividlert man die Gleichung (2) durch die Gleichung (3) und verwendet die
Leuchtkraft und den Radius der Sonne als Einhelten, so ergibt sich

L=RITYT )

Aus dieser Glelchung kann der Sternradlus R ermittelt werden:

2
— T‘
R = l' L (T) (%)

Die effektiven Temperaturen und dln Leuchtkréfte in Einhelten der Sonnen-

kénnen werden. Fi‘lr einige
Sterne sind die Doten in der neb henden Tabelle
Bemerkungen: Die noch dem b Verfah 1 Sternradien

sind nur grobe Néherungswerte, in der Literatur finden sich teilwelse erhebliche
Abweichungen, Ziel dieser Aufgabe ist es, den Kursteilnehmern eine Vorstel-
lung von den Sternradien zu vermitteln, Hieraus ergeben sich auch Mbglich-

keiten fir die Einbezieh der im fakultati Kurs In
den obligatorischen Unterrlch! Bei der Behandlung des HRD sollten die an-
ih Sterne b ders berii werden, K kénnen den

qunlllouven Vergleich von Sternradien durch konkrete Belsplele Illustrieren.

iterhin besteht die M& hkeit, diese G dulch eln gagan-
standliches Modell (&hnlich dem Modell des P
lichen. Aus diesem Grunde enthdlt die letzte Spalte dar Tnbella dle Stern-
radien in Kilometern.

Tobelle

Stern Togf in K Wk RIRg R in km
« Tau 3600 144 33 2,3:107
a Ori 3200 14 000 415 2,8 - 10%
a Ly 10 200 52 25 17108
B Ori 12 300 57 000 57 4,0 - 107
a UMI 6300 2500 45 31107
a CMi A 7500 6 1.5 1,0 - 108
a CMIB 7 600 0,0005 0,01 6960

a CMa B 8200 0,002 0,02 13 920

B Cyg A 4100 630 37 2,6 - 107
B CygB 11 000 91 3 2,0-10%
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Astrofotografie
Grundsétzlich ist f llen, daB gleichbleibend gute Ergeb

auf diesem,
fiir die Schiiler sicher interessantesten Gebiet mitunter erst nach langen Ver-
suchen erreicht werden. Eine wichtige Voraussetzung ist dabei das sorgfiltige
Protokollieren nicht nur der Aufnohmedaten, sondern ouch der Bedingungen bei
der Verorbeitung in der Dunkelkammer. Deshalb ist es zu empfehlen, daB
Astrooufnchmen selbst entwickelt werden (Ausnuhmc: Farbfilme). Eine enge
Zusammenarbeit mit einer AG ,Junge Fotografen” kann sehr fruchtbar sein. Bei
sorgféltiger Planung durch die Leiter kann eine emehungswuksume koopera-

Damit die Ergebnisse in der Projektion deutlicher hervortreten, empfiehlt es sich,
dxe Sterne bei der Aufnahme etwas unscharf einzustellen. Dadurch werden die
breiter, die h ist besser. Beim Einsotz von Farbfilmen
sollte dve Belichtungszeit nicht Uber 1015 min liegen, sonst verfalscht das
Streulicht den Farbeindruck des Hintergrundes, UT 20 vermitteit daobel am
ehesten eine natiirliche Wiedergabe.
Mit stillstehender Kamera sind auch Aufnchmen mdglich, auf denen die Sterne
punktférmig abgebildet werden. Die Belichtungszeit muB nur so gewéhit werden,
daB die Lénge der Strichspuren unterhalb des Aufldsungsvermdgens des ver-

tive Zusammenarbeit zwischen Schiilergruppen mit untcrschiedlich,

gestaltet werden, in deren Ergebnis durchaus attraktive I |

fir den anantevrldnsmum entstehen konnen. Fiir alle cngefuhrlen Beispiele
sollte eine Spieg a mit h 1 Objekti benutzt wer-
den, auch wenn sie nicht in jedem Falle notwendig ist. Dobei ist es zundchst
gleichglltig, ob eine Kleinbild- oder eine Mittelformatkamera eingesetzt wird.
Bei einer Mittelformatkamera steht zwar eine gréBere Bildflache zur Verfigung,
die nicht unerhebliche Masse der Kamera stellt aber hohe Anforderungen an
die Stabilitst der Fernrohrmontierung. Nachfolgend werden einige Hinwelse,
mathematische Bez:ehungen und Vercrhcnungsemp!ehlungen gegeben; dabei
wird unterschieden ch h mit f hender und mit nachgefiil
ter Kamera. :

Aufnahmen mit feststehender Kamera

Bekannteste Anwendung ist die Anlnmgung von Sternspuraufnahmen. Dazu
wird die Kamera auf den Hil bschnitt gerichtet und mittels
feststellbarem Drahtousléser be] B-Einstellung ausgeldst. Die Linge der Strich-
spuren héingt von der Belichtungsdauer ab, dabei gilt folgender Zusammenhang :

s: Strichlnge
W it °°5_5__ m t: Belichtungszeit (in s)
13700 f: Brennweite (in mm)

8: Deklination des Objekts

Fiir die Auswertung im obligatorischen Umeuld'n elgnen sich Strichspuraufnah-
men von Sternbildern, in denen Sterne icher Farbe vor Bei
Ver d von Far hrfilmen wird der Farbeindruck deutlich wiederge-
geben (z. B. Orion, Bootes, Stier). Setzt man SchwarzweiBmaterial ein (in der
Astrofotografie in der Regel NP 27), fertigt man 3 Aufnahmen an: eine ohne
Obijektivfilter (diese Aufnahme gibt die scheinbare Helligkeit wieder), eine
mit einem Orongs- oder schwachen Rotfilter (hier werden die rdtlichen Sterne
besonders deutlich abgebildet) und eine Aufnchme mit einem vorgeschalteten
Blaufiiter.

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule® 24 (1987) 3

deten Films liegt. Fiir NP 27 kénnen etwa 0.04 mm angenommen werden,
Gleichung (1) muB nach t umgestellt werden:
13700 - 0.04 )

(=
f - cosd

Fir das Sternbild Orion ergébe sich bel Verwendung eines 50-mm-Objektivs
elne Belld\lunguell von 11 s; das reicht aus, um die hellsten Sterne und den
g das Objektiv hat eine groBe Uffnung

(Blende 2.0).

NP 27 ermaglicht damit auch die D. on ine
dem der in Froge kommende Himmelsabschnitt uber e!nen léngeren Zeitraum
jeden Abend fotografiert wird.

Weitere Objekte fir die fotografische Erfassung mit feststehender Kamera sind
Sternschnuppen und sehr helle Kometen.

Aufnahmen mit feststehender Kamera durch das Fernrohr

In diesem Fall wird stott des N lobjektivs das F hrobjektiv benutzt. Die
Anpassung erfolgt durch einen Zwischenring zum AnschluB von Kleinbildkameras
an das Fernrohr, die in Optikfachgeschaften erhéltlich sind.

Fur die Ermittl der Belich kann folgende Beziehung benutzt
werden:

T: Belichtungszeit (in s)

f: Brennweite des Objektivs (in mm)
D: Durchmesser des Objektivs (in mm)
Filmempfindlichkeit (in ASA)

Z: objektabhéngiger Faktor

2

- =l
T=735 @ N=7p

Bevorzugtes Objekt fir diese Art der Fotografie Ist der Mond. Wegen der
groBen Flachenhelligkeit kénnen hier feinkérnige Filme, etwa NP 15 (25 ASA)
oder NP 20 (80 ASA) Verwendung finden. Der Faktor Z h&ngt von der Mond-
phase ab und kann der Tabelle werden:




Mondalter | z [ Z Dos Mondalter Ist in Tagen angegeben.

o Der Faktor Zy gilt fir eine richtige Be-
3bw25 | 11 ‘ 4 lichtung des beleuchteten Teils der Mond-
4bzw.24 | 14 7 oberfliche; der Terminator wird dann
5bzw.23 | 16 | 9 unterbelichtet. Fir Details in der Néhe
6 bzw. 22 19 13 des Terminators setzt man den Faktor Z;
7 bw. 21 1 24 | 17 | in (3) ein, Der beleuchtete Teil der Mond-
8 bzw, 20 ® | 23 oberflidche ist dann Gberbelichtet.
9 bzw. 19 “ | 2 ‘

10 bzw. 18 4 38

11 bzw. 17 52 50 |

12 bzw. 16 67 67

13 baw. 15 86 86

14 120 | 120 |

Die nach (3) errechneten oder die Im Lehrmaterial ,Astronomle und Raum-
fahrt" auf S. 76 angefiihrten Bel:dﬂungnenen sind nur Rldltwor(e Es emphehll
sich in jedem Falle, eine Aufnat ie mit

Jupiter kénnte ebenfalls im direkten Fokus ohne Nachfihrung aufgenommen wer-
den, das Brennpunkibild Ist aber so klein, daB selbst bel starker NachvergréBe-
rung kaum Oberfléchendetails sichtbar werden.

Aufnahmen mit nachgefiihrter Kamera

Die meisten interessanten astronomischen Objekte (Nebel, Sternhaufen, Ga-
laxien) sind so lichtschwach, daB sie nur mit lungen Be!ld‘atungszellan (bls zu
60 min) erfaBt werden kénnen. Um die sch

muB die Kamera der Erd; ch t werden. Dazu gehért
neben Fmgerspltzengeluhl auch eine gute Kondl!lon Selbst die Nutzer motorl-
scher Nachfihrungen missen die Nachfiih keit sténdlg und

korrigieren.

Evfolgverspteﬁender ist die lotagrahsdm Erfassung von Jupiter und Saturn. Um
zu missen die Planeten mittels Okulwpmjulden

aufgenommen we:den Dabei wird das B des F

durch ein Okular auf den Film projiziert. Das zur Anpassung der Kamera nétige

Zwisch ick kann man durch Verkleben eciner Qkularsteckhiilse mit elnem

anzufertigen.

Die Fotografie der Sonne Ist ohne entspr (Sonnen-
filter baw. Herschelprisma) nur bedingt mdglich. Beim Erwerb eines Sonnen-
filters fiir das Schulfefnrohr muB darauf geachtet werden, daB es nicht zu dicht
ist, sonst sind zu lange Belichtungszeiten ndtig. Man testet die Durchlgssigkeit
des Filters am besten, indem man aus etwa 2 m Entfernung eine 60-Watt-

o Sch

K isch ing selbst igen, als Klebstoff elgnen sich alle Kunst-
harzkleber.

Fir diese Art von Aufnch eignet sich b ders das 16-mm-Okular.

Die effektive Brennweite einer solchen Anordnung héngt insbesondere von der
Brennweite des Okulars und dem Abstand der Filmebene vom Zwlischenblild Im
direkten Fokus ab. Do diese Linge schwierig zu bestimmen Ist, ermittelt man
die effektive B ite leichter aus der GréBe des Negativbildes nach folgen-

Leuchtstofflampe durch das Filter betrachtet, Es muB nicht nur der Lichtschei
sondern die Lampe deutlich wahrnehmbaor sein.

Fir die Sonnenfotografie kommen nur geringempfindliche Aufnahmematerialien
in Frage, also NP 15 oder das Dokumentenaufnahmematerial MA 8. Die Belich-
tungszeit richtet sich nach der chhte des Fllters. sollte aber, um Verschmierun-
gen durch die L Yass s, besser s s oder
V1000 s betragen.

Von den Planeten kann mit einem feststehenden Fernrohr nur die Venus foto-
grafiert werden. Die Belichtungszeit errechnet man mit einer modifizierten Form
der Gleichung (3):

Fir Venus ist Z = 1000
N2 k: beleuchteter Teil der Venus
T=Z5.%x'C @ C: Korrekturfaktor, abhéinglg von der
Hohe der Venus iiber dem Horizont

Die ‘Werte fiir k findet man im .Kalender fiir Sternfreunde”, fir C gelten fol-
gende Richtwerte:

Héhe der Venus 550 100 200 300

< 5.2 24 1.4 1.2

.der Gleichung:

d: Planetendurchmesser auf dem
Negatlv (in mm)

D: Planetendurchmesser (in Bogen-
sekunden) ; siehe Kalender fiir Stern-
freunde

feff: effektive Brennweite (in m)

Man fertigt eine Testaufnahme der hellen Venus an, ermittelt fir die entspre-
chende Anordnung die effektive Brennweite und kann dann mit diesem Wert
die Belichtungszeiten fir Jupiter (Z=18) und Saturn (Z =6) nach Gleichung
(3) errechnen.
Fir Sternfeldaufnahmen empfiehlt sich der Einsatz kurzer bis mittlerer Brenn-
weiten (bis 135 mm). GroBere Brennweiten stellen héhere Anforderungen an die
Nachfihrgenauigkeit.
Bei Einsatz von NP 27 erhalt man die erreichbare GrenzgréBe aus der Bezlehung
m=5lgD+18751gT+651 (6) m: ereichbare GrenzgréBe (In GraBen-
klassen)
D: Objektivdurchmesser (in mm)
T: Belichtungszeit (in min)
JORG LICHTENFELD
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Sterntag
Aufgabe: Bestimmen Sie durch dle Beobach des Merldiandurch

elnes hellen Sterns die Dauer einer Umdrehung der Erde!
Gertite: Schulfernrohr mit 16-mm-O-Okular und Strichkreuzeinsatz; Uhr

N dhelnb

und wahre Bewegung: Definition der
mittleren Sonnenzeit

A g: Die I Zeitpunkte der Si durch das Strich-
kreuz bzw. durch den ] Punkt der H ilhouette notiert man in
Form einer Tabelle.

Die Diff ischen zwel auf derfolgenden MeB: ist der Unter-

schied zwischen der Dcuer eines Sterntoges und der eines Sonnentages. Sollten
infolge Unstit h Mt mehrere
Tage liegen, so muB die MeBwertedilferenz durch die Anxahl der dazwischen

« Wahlk 1 (It. Rah g Y liegenden Tage dividiert werden.
Vorilb Dle Zeil tschen zwel aufei Jerfolgenden oberen Es emphehll sich, fir einen Stern meh M hzufiih aus deren
Kulminati des Frohli helBt Si Er wird In 24 Stunden, dle | ann ein Mittelwert gebildet wird.
Stunde In 60 Minuten zu jewells 80 Sekunden Sternzeit eingeteilt. Durch die | Unsere Uhren zeigen mittlere S It an. Subtrahiert man den er |
scheinbare Bewegung der Sonne léngs der Ekliptik sind Sterntag und S Di von 24 Stunden, so erhdlt man die Dauer einer Umdrehung der
nicht glelch lang. Kulminleren an einem Tag dle Sonne und eln Stern gleich- Erde und damit die Dauer eines mittleren Sterntages.
zeltlg, so passiert am folgenden Tag zuerst der Stern den Meridian. Da sich N
die Sonne In der Zwlschenzelt um etwa 19 auf der Ekliptik nach Osten verscho- Beispiele:
ben hat, kulminiert sie fir den gleichen Ort nahezu 4 Minuten spéter als der Datum Sirlus Differenz
Stern. Um dlesen Zeltabschnitt Ist der mittlere Sonnentag im Durchschnitt l&nger
als der mittlere Sf Die exakte Bezieh lautet 14. 3. 1987 2h31min10s
1 Sterntgg = 0,997 2696 Sonnentage = 24 h Sternzeit 18.5. 1987 22h15min 325 3min54s
21. 3, 1987 22h 04 min00s 3min51s
== 23 h 56 min 4,1 s Sennenzelt, 2. 3. 19 :
. 3. 1987 22h 00 min 425 3min18s
Durchfilhrung der Beobach le hd welches Bild lel mit dieser Mitteh . in 41
Aufgabe verfolgt werden soll, glbl es zwel Maglichkeiten der Duvdnluhrung ittelwert: 3mindl s
Sollen die Kursteilnehmer neben der Er der R iode der Erde
gleichzeitig einen Elnblidt In historlsch Ische Arbeif hoden bekom- ‘Datum Arktur Differenz
men, so muB das Sch als ,M oder ,F >
elngesetzt werden. Dazu n.m man das Instrument exakt In Nord-Stid-Richtung 8.5. 1987 2h12min 425
auf und beobachtet im Gesichtsfeld des mit einem Strichkreuz versehenen 9. 5. 1987 22h 08 min 50 s Imin52s
16-mm-Okulars dle obere Kulmination elnes Sterns. Der Zeltpunkt der Kulmi- 10. 5. 1987 22h05min17s 3min33s
nation wird im onmlmll fangnhulten. Im Absland von zwel oder drel Tagen 14.5. 1987 21h 49 min09 s A min02s
wird diese Beot Mittelwert : 3mind9s
Soll Im Mittelpunkt dieser Beobochtung lediglich die Ermittiung des Zahlen-
Bemerkungen. Da sich die Definition des S ouf die Kulmination des
"

wertes stehen, dann kann sie ouch als Hausbeobachtung ohna Farnrohr durch-
il

gefilhrt werden. Dazu muB von den K n in der Hori

em markanter Punkt uusgewéhll werden (siehe dazu Abh 31/1 Im Lehrmaterial
ie und R ). chtet man an den von ein

und demselben Standort ous die Passage eines bestimmten Sterns und hilt den

Zeltpunkt jeweils fest, so erhdlt man ebenfalls — im Rohmen der méglichen

Genaulgkeit — gute Werte fiir die Rotationsperiode der Erde.
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bezieht, ist die Sternzeit eine Ortszeit. Fir Orte auf 0° geo-
graphlsd\er Lange und fir den Zeitpunkt 0b Weltzeit ist sie im ,Kalender fiir
Sternfreunde” angegeben.

Fir den beobachtenden Astronomen hat die Sternzelt eine nicht zu unterscht-
zende Bedeutung, denn fiir einen bestimmten Ort kulminiert ein und derselbe
Stern tdglich um dls gleiche Sternzeit. Deshalb gilt an jedem Beobachtungsort

it = kulmini Relk N

ende




Der Winkel zwischen dem Stundenkreis eines Gestirns und dem Merldlan heiBt
Stundenwinkel; er wird — wie die = in und
Sekunden, also in ZeitmaB, gemessen. Zwischen diesen Gréflen besteht der Zu-
sammenhang

o

Umrechnung der Zeitspanne von 0b UT bis 18 h 30 min UT in Sternzeit an Hand
von Umrechnungstabellen, z. B. in AHNERT, Kleine Praktische Astronomie,
Leipzig, 1983, S. 37:

Sternzeitdquivalent fir 18 h 18 h 02,9 min
Stundenwinkel = Sternzeit — Rektaszension. Sternzeitaquivalent fir 30 min 30,1 min
Damit man diese Bezlehung fiir dos Aufsuchen lichtschwacher Beobach 4. Addition ergibt die Sternzeit um 19h30 min MEZ auf 0° geographischer Lénge:
objekte nutzen kann, muB chst die O it b h werden. (Die 1h51,7 min 4 18 h 02,9 min - 30,1 min = 19h84,7 mia
Rek des betreffenden Objekts findet man Im .Kalender fiir Stern-

es
freunde” oder In einem Sternkatalog.)
Anleitung zur Berech

des : Die Rech

g setzt sich aus

1. Berech

der S fiir den &hl Beobact
geographische Lange),

2. Korrektur der St it fir den Beobach
bekannt sein muB),

(fiir 09

t (dessen geographische Lange

3. Berech des Stund Sternzeit und R
Der Rechenweg soll an einem Betspnef erlauten werden,
Beispiel: And danebel. Rek tor-0 KA inlh

Deklination -+ 41
Bubud\lungszeltpunh 20. 10. 1987 19h30m1n MEZ
Lénge des s: 11792
1. Umwundlung der MEZ In Weltzeit:
19h30 min MEZ = 18h 30 mla Weltzeit (UT) S
(Wéhrend der Giiltigkeit der Sommerzelt muB diese vorher in MEZ umge-
wandelt werden!)
2, Sternzeit am 20, 10, 1987, 0k UT, aus dem ,Kalender fiir Sternfreunde® ent-
nehmen (S. 43, letzte Spalte): 1h 51,7 min

= 20b24,7 min,
. Korrektur der S it fir den Beobach : Pro Grad L& diff

zu 0° geographischer Lange antitoht eine Zaltdifferenz. von 4 min: deshalb
ist die eben berechnete Sternzeit noch mit einer Zeitkorrektur zu addieren,
die man (in Minuten) erhélt, wenn man die geographische Lénge des Be-
obachtungsortes mit 4 multipliziert:
11792 entspricht 47,7 min; folglich ist die Sternzeit um 19h30mla MEZ auf
11992 geographischer Lange
200 24,7 min 4 47,7 min = 20 h 72,4 min

=21h12,4min,

And ol

[}

6. Dar Stund. inkel des
punkt fir den genannten Beobachtungsort
Sternzeit — Rektaszension; also
21h12,4mis —0 h 30 min = 201 32,4 mlo,

ist dann zum angegebenen Zeit-

Stellt man am § inkelkrei des gfdltig parallaktisch f 1l

Schulfernrohres den errech S inkel, am Dekl krels die De-

klination des Andromedunebels H— Al") eln, so wird zum gewdhiten Beobach-
nkt der And| ichtsfeld zu sehen sein. Zum Auf-

suchen empfiehlt sich die Verwandung des 40-mm-H-Okulars, das von den zum
Schulfernrohr gelieferten Okularen das groBte Gesichtsfeld hat.
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Aufgaben fiir fakultative Kurse

Der Gnomon
Aufgabe: 1. Bestimmen Sie mit Hilfe eines Gnomons (Schottenstabes) die
t

Isrichtungen am Beobachtungsort!

2. Ermitteln Sie die geographischen Koordingten des Beobachtungsortes!
Gerdite: Gnomon (Selbstbau) ; Uhr

N. iqe V. B

und wahre der Himmels-

kérper: Tagh der Sonne; Winkelfunktionen

Einsatzm&glichkeiten: Woahlkurs 1 (lout Rahmenprogramm); Wahlkurs 2 (laut
Rahmenprogramm)

Voriiber : Der G oder Sch b zuhlt sowohl zu den &ltesten
als auch zu den einfach b . Der Anwen-
dung In der A mie liegt die B g zugrunde, daB sld! die Lénge

des Schattens eines lotrecht uufges!ellten Stabes nicht nur im Verlaufe elnes
Tages &ndert, sondern flr den wahren Mittag auch in den einzelnen Jahreszeiten
nicht glelch lang ist. Den kiirzesten Mittagsschatten erhdlt man im Sommer (am
I&ngsten Tag), den léngsten im Winter (om kiirzesten Tag). Das Beobachten
des Mittagsschattens, der ja von Siden nach Norden verlduft, ermdglicht nicht
nur das Bas\lmmen des wahren Mittags, sondern auch die Fesllcgung der vier
und die Ermittlung der i

standav(es. Bel Beruckslchtlgung elmger geometr!sd\er Uberlegungen kann dne
Rolle des Sch bes fir das des geometrischen Weltbildes im
antiken Griechenland herausgearbeitet werden.

Durchfiihrung der Beobachtung:

1. Bestimmung der Nord-Siid-Richtung: In diesem Fall wird der Gnomon mit
geelgneten Teilen des Universal-Stativmaterials realisiert (Steb von 1 m Léngé
und StativfuB). Mit Hilfe der S!el!sdnouben kunn der Schauenslub senkrecht
a|ngeslelll werden. Am t des hrs wird
dleser S und zum des wohren Mittags die Schat-
tenrichtung dauerhaft (Farbs oder farblger Betonstreifen) markiert. Die auf
dlese Welse erzielte Genouigkeit reicht fiir die parallaktische Aufstellung des
Schulfernrohrs aus.

2. Ermittl, der gecgrophisch Koordii : Um diese Aufgabe auswerten
zu kdnnen, muB eine Fnrm gefunden werden, die eine Bearbeitung am Schreib-
tisch erlaubt. Je langer der Sch b Ist, desto g werden die ermit-
telten Koordinaten, gleichzeitig wéchst aber auch die Unhandlichkeit des Ver-
suchs. Als zweckm&Big hat sich der Selbstbau des Gnomons erwiesen. Dazu be-
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nétigt man eine Grundplatte aus Holz im Format A 3. In der Mitte einer longen
Seite, etwa 1 cm vom Rand entfernt, schiagt man einen Nagel so in das Brett,
daB er etwa 1,5 cm ous dem Brett herousragt; der Kopf des Nagels wird ent-
fernt. Auf diesen Nogel wird eine kleine Kugelschreibermine gesteckt und lot-
recht qusgerichtet (Abb. 1).

T ik

Auf einem Bogen papler werden k ische Holbkrelse mit jeweils
um 1 cm Radius ch (Abb. 2). Der gemeinsame Mittelpunkt
ist gleichzeitig der DurchstoBpunkt des Gnomons. Um auswertbare Daten zu
erhalten, muB das Brett vormittags an einen den ganzen Tag iiber sonnigen
Platz gestellt werden, so daB die Schattenspitze auf die konzentrischen Kreise
fallt. Es muB Jewells der Zellpunkl I’estgehul(en werden, an dem die Schatten-

spitze die Periph der einzelnen beriihrt, Um eine ousreichende

Genauigkeit zu erhalten, missen etwu 3 bis 4 Werta vor und ebenso viele nach
der Kulmination der Sonne ermittelt werden. Wenn die Witterungsverhaitnisse
es zulassen, hat mon am Ende der Messungen auf jeder der Kreislinie zwei
MeBpunkte. Fir beide Tellaufgaben ist die verwendete Uhr mit dem Zeitzeichen
des Rundfunks zu kontrollieren.

Abb. 1 |
Abb. 2
Auswertung:
E ] hischen Lénge: Die geographische Lénge kann aus der

Zel(dlﬂerenz ermmelt werden, die sich ergibt, wenn man den durch die Beob-
achtung erhaltenen Kulminationspunkt der Sonne von dem im .Kalender fiir
Sternfreunde” ongegebenen subtrahiert. Da der exakte Kulminationszeitpunkt
sicher nicht in Jedem Fall mit einer Messung zusammenfallt, muB dleser Wert
zeichnerlsch ermittelt werden. Dazu trégt man die MeBwertpaare in ein Koordi-
natensystem ein (Abszisse: Zelt; Ordinate: Schattenlénge), am besten auf Milli-



papier. Da die g Schattenld durch die Radien der Halb-
kreise festli ist die A relativ einfach und genau. Ver-
bindet man In der graphischen Darstellung die jeweils zusammengehdrenden
Punkte (d. h. die, dle auf derselben Krelslinie liegen) durch eine Gerade und
konstruiert dazu die Mittelsenkrechte, so erhélt man den Zeitpunkt Dy des Meri-
diandurchgangs der Sonne fiir den Beobachtungsort.

Im .Kalender fiir Ster " ist der Mer g D der Sonne fir
jeden Tog auf 15° &stlicher Lénge ongegeben. B!lde! mun die Differenz [/t
= Do — D, so erhilt mon den U ied Imi aus dem
unter B ichti der B h 4 min = 1° die Differenz A A zu 15° &, L.
errechnet werden kann. Die geogmph-sche L&:nge ). des Beobachtungsortes er-
gibt sich dann aus

=1508.L + A

Dabei gilt die Subtraktion fiir Orte, die westlich vom 15. Léngengrad, und die
Addition fur Orte, die ostlich davon liegen.

)

Ermittlung der geographischen Breite: Zwischen der geographischen Breite .
der Kulminationshdhe hy der Sonne und der Deklination &, der Sonne besteht
folgender Zusammenhang :

© =90° — (hg - 8).

Die Kulminationshéhe hg 18Bt sich aus der Schattenlidnge | zum Zeitpunkt der
Kulmination und der Héhe H des Gnomons ermitteln:

H
tan hy = ——.
Die Lénge | kann maon aus der Zeich h die zur Erred ; des
Kulminationszeitpunktes nétig war. Dazu bindet man alle MeB kte unter-

einander durch einen Kurvenzug, der seinen Extremwert (Minimum) an der
Stelle des Kulmlnotionszeltpunk:es hat. Die so gewonnene Schattenldnge |

kann zur B ler geographischen Breite h gezogen werden.

Beis Datum: 13. 3. 1987 Ort: Raumflugplanetarium Halle

Zeitpunkt
9h57min  10h15min  10h38min 11hiSmin  13h23min  14h06 mia  14h27 min

Schottenlénge (mm)
130 120 10 100 100 110 120

1. geogrophische Lénge

Aus der graphischen Darstellung ergibt sich als Kulminationszeitpunkt

Do = 12.22 Uhr

Angabe fiir 15° 8. L.: 12,09 Uhr

At=13min, d. h. A ) =325 | ) =11.75° 5. L.

2. geographische Breite

Aus der graphischen Darstellung kann fir den Zeitpunkt des Meridiandurch-
gangs der Sonne eine Schattenlénge | = 94 mm entnommen werden. Die Héhe
des Gnomons betrdgt 67 mm. Daraus folgt

tan hg = 0.7128 und hg = 35.5¢,

Danmit erhélt man fir die geogrophische Breite 51.35°.

Bemerkung: Da das B dt leicht herzustellen und zu transportieren
ist, kann diese Beobachtung den Schillern als Aufgabe iber die Ferien gestellt
werden. Fir Kursleiter, die besonders an der Vermittlung von wissenschoftshisto-
rischen Problemen interessiert sind, sei noch auf eine andere Anwendungsmég-
lichkeit hingewiesen.

mon die an zwei Orten, die in Nord-Siid-Richtung min-
destens 200 km Luftlinie inanderliegen, gleichzeitig, kann mit den gewonne-
nen Werten der Erdumfang berechnet werden. Diese Variante ist eine Wieder-
holung des Verfahrens von ERATOSTHENES.

_Beispiel: Am 22. 6. 1986 wurde die Sonnenhdhe gleichzeitig in Rostock und Halle

bestimmt:

hRostock = 59-3° baw. by 61.5°.
Daraus ergeben sich folgende Werte fir die geographische Breite:

I Rostock — 54.1° und THalle = 51.9°,

Der Breitendifferenz von 2.2° entspricht eine lineare Entfernung von 290 km (er-
mittelt aus der Autokarte der DDR), Damit erhélt man fir den Erdumfang
47 458 km. Dos ist zwar nur eine sehr grobe Noherung. der Wert der Aufgabe
liegt auch mehr darin, den Schil die wi iche Leistung (Nach

der Kugelgestalt der Erde) nahezubringen. AuBerdem kann sich durch die Kon-
taktaufnahme mit einem FK (R) einer anderen Schule ein Erfahrungsoustausch
iber die iibrige Arbeit anbahnen, der erzieherisch bedeutungsvoll werden kann.

JORG LICHTENFELD




Entd, 1

bei Pl

Aufgabe: Besﬂmmen Sle die Entfernung des Planeten Pluto unter Verwendung
der paralloktischen Ellipsel

Notwendige Vorkenntnisse: Aufbou des Sonnensystems, scheinbare und wahre
Bewegunrgen der Planeten, Winkelfunktionen

Einsatzméglichkeiten: Wahlkurs 1 (It. Rahmenprogramm)

Voriiberlegungen: Im obligatorischen A wird im

hang mit der j&hrlichen Bewegung der Erde und mit der Entfernungsbestimmung
im Weltall der Begriff ,Parallaxe” behandelt; wegen der bei Parallaxenmessun-
gen auftretenden sehr klelnen Winkel erfolgt aber keine praxisorientierte An-
wendung (s. Lehrbuch S. 31 und S.63f). Im fakultativen Kurs miissen bei der
Behandlung der Keplerschen Gesetze die von der Erde ous beobachtbaren
Schluﬂlofgnrungam dle sld\ aus dlesen Gescuen argohen, besprochen werden.

Mit

Dazu gehs Mitteln kann aus
der P! b chls die che Ellipse eines Planeten und daraus
seine Entfernung gewonnen werden.

M ch i Eine Pl bahnschleife entsteht durch die Uber-

lagerung der wahren Bewegung eines Planeten mit der jéhrlichen Bewegung
der Erde um die Sonne. Eliminiert mon die wahre Bewegung des Planeten, so
erhlt man als scheinbare Bewegung des Planeten, die durch den Umlauf der
Erde um die Sonne hervorgerufen wird, die parallaktische Ellipse.

Zu diesem Zweck bestimmt man zundchst elnen gréBeren Zeitraum, fir den die
Planetenbewegung untersucht werden soll (z. B. ein Jahr). Die Koordinaten des
Ploneten zu Anfang und am Ende dieses Zeitraumes (seine Rektaszension & und
seine Dekllnanon 5) selen @ bzw. a; und &y bzw. 8;. Aus diesen Daten er-

mittelt mon & gung in R und Deklination durch
Bildung der Diﬁerenxen

Au= 1w —ay und Ad =8, — ;.
Den ahl man in n chgroie Absch (Die Ge-

nauigkeit, aber auch der Rechenaufwand steigen mit dem Betrag von n.) Die
wahre monatliche Bewegung des Planeten ergibt sich nunmehr durch

A

n—1
n

AS
und m - N mitm=o0iti2 .

Durch Subtraktion des Anteils der wahren Bewegung von der jeweillgen ak-
tuellen Position des Planeten, die man z. B. dem .Kalender fir Sternfreunde”
entnehmen kann, erhdlt man die reduzierten Koordinaten
Ao
= —m: und d, —d_
UG =Cnpq— ™ m
wobei m ebenfalls die Werte 0; 1: 2: ...: n=1 onnimmt. Werden die so er-
reduzierten K in die Arbe\tslmrto NBrdlcd\er Sternhimmel*
und die verbunden, so ergibt
sich die parollaktische Ellipse, die v beobud\tcn ware, wenn der Planet unbe-
weglich in seiner Bohn verharrte.
Die groBe Halbachse dieser Ellipse ist gleich der Paralloxe p, aus der mit Hilfe
der Sinusfunktion die Entfernung D zur Erde bestimmt werden kann:

1 AE bzw. D — 1AE

A
n

-0

g

itte!t

sin p = —
p sinp

Boispiel:

Bewegung des Planeten Pluto im Jahre 1988. (Die Planetenérter wurden in die-

sem Falle nicht dem .Kalender fiir Sternfraunde® entnnmmeu. sondern mit Hilfe

eines mittelg. Prog auf einem C ) Daos

val! betrégt 23 d.
Datum a S ap By
3. 1.1988 14b58mhn  —073 14058 min —0%3
1. 1.1988 15h00min  —0f 14159 min —0§12
28. 2.1988 15 b 00 mla 070 14h 58,6 min 0716
27. 3.1988 14 h 59 min 0? 14 h 56,9 min (i}
24. 4.1988 14 h 56 min 076 14 h 53,2 min 0§92
22. 5.1988 14 h 53 min 098 14h 49,5 min 192
19. 6.1988 14 b 51 min 78 141 46,8 min 1728
17. 7.1988 14 h 50 min 0%6 14h44,2 min 1916
14. 8.1988 140 50 min 033 141 44,5 min 0794
1. 9.1988 14hs2mn —0f1 140 45,8 min 0972
9.10.1988 14h 55 min -0f 14h 48,1 min 093
6.11.1988 14 b 59 min —0%9 14h 51,4 mln —0%02
4.12.1988 15ho3mhn 152 14h54,7min  —0F
3. 1.1989 15ho7mln  —1§3 14h 58 min —0f3

Aus der Tabelle ergibt sich: \a = 9 min und A5 = —1%0.



Fir die wahre monatliche Bewegung erhdlt man demzufolge mit n = 13 in
Rektaszension den Wert m+0,69 min und In Deklination den Wsrt m- (-0708),
wobei m die Zahlen von 0 bis 12 durchl&uft. Die so sind

in der Tabelle in den Spalten 4 und 5 eingetragen. Zeichnet man entsprechende
Punkte in die Arbeitskarte ,Nrdlicher Sternhimmel” ein, so 13Bt sich der Win-
kel 2p (die doppelte Paralloxe) durch direkte Messung ermitteln. Er betrégt im
Beispiel 4°, Die daraus berechnete Entfernung des Pluto von der Erde betrdgt
D = 28,6 AE.

Bemerkungen: Dlese Aufgobe ist uuBarardemIl:h ansprud\svoll. da sie neben

einem Winkel von 1° eine Strecke von 5 cm. Da es sich in diesem Falle leichter
arbeiten 1&Bt, wenn beide Koordinaten in GradmaB angegeben sind, enthélt
die folgende Tabelle die reduzierten Rektaszensionen in Grad.

Datum xr Datum ar
3.1.1988 22455 14, 8,1988 2211
31.1.1988 224787 11. 9.1988 221%6
28, 2,1988 22475 9.10. 1988 22274
27. 3. 1988 224738 6.11.1988 22279
24, 4.1988 223733 4.12. 1988 22378
22. 5.1988 222946 3. 1.1989 22495
19. 6. 1988 221746
17.7.1988 2211

Schiiler der Klassenstufe 9 kénnen die Entfernung auch zeichnerisch ermitteln.

Dazu trégt man zundchst die Entfernung Erde —Sonne als Strecke ab (z. B. 1 cm

lang). Dann errichtet man auf dem einen Endpunkt dieser Strecke eine Senk-

vedne. am anderen Endpunkt trégt man den Winkel @ = 90° —p an. Der
des freien S dieses Winkels mit der Sankrachlan ma'kled

die Position des Planeten. Die Lénge der Hy des

redmmnldlgsn Drelecks ergibt die Entfernung Erde— Planel Bei dem ange-

einem hohen Abs 8 auch gute R

Wichtig bei der Behandlung Ist, daB der Begriff der wahren monatlichen Be-
wegung anschaulich erléutert wird. Es empfiehlt sich deshalb, dlese Aufgabe
im Z h mit den sc en und wahren Bewegungen der Planeten
zu behandeln. Dabei miissen die Kurslellnehmer aufgefordert werden, die Bahn
eines Planeten zu skizzieren und d was zu b ware, wenn
einmal die Erde stillstehen wiirde und nur der Planet sich bewegte und um~
gekehrt.

Das hier beschriebene Verfahren liefert ausreichend genaoue Werte nur fir Pla-
neten ]ensells der Jupllerbchn Der mittlere Fehler wird dann unter 10 %, liegen.

Du mit Pl tenab d die GréBe der pcrullukmduen Ellipse
spielen Ung kevlen beum Zeich eine de Rolle.
Deshalb empfiehlt es sich, den MaB. sndern. Fir dos ahlte Bei-

spiel kann man die Ellipse auf Mllllmeterpopler zeichnen, dabei entspricht

g entspricht die Lénge in Zentimetern der Entfernung in AE.

JORG LICHTENFELD



Physikalische Demonstrationsexperimente 1

1. Bau und Wirkungsweise des astronomischen Fernrohrs
Gerdte:
(1) Sechskantschiene, 1 m
4 Klemmreiter, grof3
(2) Linse 450
(3) Linse i 150 aus dem Unterrichtsmittel-

(4) Transparentschirm satz .Optikbank

(5) Leuchte

(6) Transparentobjekt (Dia ,L")
Stromversorgungsgerdt fiir
Niederspannung
2 Verbindungsleiter

Gerdteanordnung:

A ]

-
f=S NN

b,
i

Versuchsablaut:

(1) Das Transparentobjekt wird in den Schiebeschacht der Leuchte
eingesetzt und von hinten durchleuchtet.

Im halbverdunkelten Raum wird mittels der Linse - 150 ein
scharfes Bild des Transparentobjekts auf dem Transparentschirm
entworfen. Daos Objekt muB sich dabei mindestens 60 cm vom
Bildschirm entfernt befinden. Die Schiiler sollen gleichzeitig das
Objekt und das Bild sehen kénnen, um sich von der Bildumkehr
zu (iberzeugen.

(2

(3

Die Linse - 50 wird als Lupe wenige Zentimeter vor den Trans-
parentschirm gesetzt. Einige Schiiler betrachten durch diese Linse
hindurch das umgekehrte Bild. Dabei wird jeweils vom Lehrer

Karleikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule” 22 1985) 1

kurzzeitig der Transparentschirm entfernt. Wahrend fiir die Schii-
ler, die das Experiment von auBen verfolgen, jeweils das Zwi-
schenbild verschwindet, bestétigt der beobachtende Schiiler, daB
das vergroBerte umgekehrte Bild fiir ihn sichtbar bleibt und
durch die Wegnahme des Transparentschirms sogar an Hellig-
keit und Schérfe gewonnen hat.

Methodische Hinweise:

(1) Die Linse -+ 150 ist Modell fiir das Objektiv, die Linse 4 50 Mo-
dell fiir das Okular des astronomischen Fernrohrs,

(2) Die Beziehung zwischen Modellexperiment und Realitét laBt sich
besonders eindrucksvoll herstellen, wenn den Schiilern gleich-
zeitig mit dem Experiment das Schulfernrohr — und zwar in
waagerechter Stellung, parallel zur Schiene der Optikbank — vor-
gestellt und eine Skizze des Strahlenganges an die Tafel ge-
zeichnet wird. Auch diese Skizze sollte ein waagerecht orientier-
tes Instrument darstellen.

2. Abplattung der Erde
Geriite:

Experimentiermotor
mit Spannfutter
Abplattungsring

Gerdteanordnung:




Versuchsablauf:

(1) Nach dem Aufsetzen des Spannfutters auf die Motorwelle (ouf
festen Sitz achten!) wird die Achse des Abplattungsrings bis
zum Anschlog in das Spannfutter eingeschoben und festge-
spannt.

(2) Der Geschwindigkeitsregler an der Stirnseite des Motors wird
auf ,1" gestellt und der Motor eingeschaltet.

(3) Mit dem Drehzahlregler wird die Drehzahl so eingestellt, daB3
der Ring etwa die in Bild 2 gezeigte Form annimmt.

Methodische Hinweise:

(1) Die Schiiler sind auf die gegeniiber der Erdrotation um ein Viel-
faches vergréBerte Drehzahl aufmerksam zu machen. lhnen kann
zum Vergleich mitgeteilt werden, doB bei maBstéblich richtiger
Abplattung der ,Poldurchmesser" des Abplattungsringes ledig-
lich um 0,8 mm kiirzer sein dirfte als der ,Aquatordurchmesser",

(2) Die Schiiler sollen bereits an dieser Stelle auf die Abplattung
anderer Planeten hingewiesen werden (Lehrbuchabbildung 47/2
nutzen!).

3. Entstehung der Mondphasen

Gerdte!

(1) WeiBe, undurchsichtige Kugel (z. B. Tennis- oder Tischtennisball),
an einem Stab befestigt, auf StativiuB

(2) Diaprojektor

Versuchsablauf:

(1) Im weitgehend oder vollsténdig verdunkelten Raum wird der
Diaprojektor (ohne Schiebeschacht und ohne Dia; er dient ledig-
lich als Lichtquelle) so aufgestellt, daf das divergente Licht dic
atwn 15 m entfernt hefindliche Kinel halenrchtat

Geréteanordnung:

O\
>

&

b

Blickrichtung der Schiter

(2) Durch Veréindern der Stellung von Kugel und Projektor demon-
striert der Lehrer, daB die von den Schiilern wahrgenommenen
Phasen von dem unterschiedlich groBen Winkel Lichtquelle — Be-
obachter — Kugel (in der Natur: Sonne — Erde — Mond) abhén-
gig sind. Dabei soll die Verbindungslinie Projektor — Kugel
nacheinander unterschiedliche Winkel mit der Blickrichtung der
Schiiler einschlieBen.

Methodische Hinweise:

(1) Der Winkel Sonne — Erde —Mond sollte von den Schiilern auch
in der Lehrbuchabbildung 30/1 aufgesucht werden.

(2) Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, daB in der Natur anstelle
der Bewegung der Lichtquelle relativ zum Beobachter eine Be-
wegung des Beobachters relativ zur Lichtquelle erfolgt.

(3) Eine gleichzeitige Demonstration der Mondphasen am Tellurium
ist ratsam. Sie zeigt die raumliche Anordnung von Erde, Mond
und Sonne anschaulicher als das Experiment, steht diesem jedoch

hinsichtlich der Deutlichkeit der Phasenerscheinungen erheblich
KiIAIIS IINPDNFR

narh



4. Magnetfeld eines Sonnenflecks

Gerdte:

(1) Tageslichtprojektor POLYLUX

(2) Maniperm-Magnetplattchen, zylindrisch

(3) Glasplatte ‘
(4) Eisenfeilspdne

Geréteanordnung:
L ‘
CHPY 7 ST v 3
— 2
1
Versuchsablauf:

Dos Magnetplétichen wird auf die Magnettragerflache (Schreib-
fldche) des Tageslichtprojektors gelegt, darauf die Glasplatte, Streut
man nun Eisenfeilspéne auf die Glasplatte, dann ordnen sie sich in
radialen Strukturen um den Magneten, (Gegebenenfalls muB
nach dem Aufstreuen, das am besten mit einer Streublichse, einem
Salzstreuer o. @. erfolgen sollte, ganz vorsichtig an die Glasplatte
geklopft werden.)

Methodische Hinweise:

(1) Die Eisenfeilspéne bilden die Penumbrastruktur eines Sonnen-
flecks nach, Diese Struktur ist durch das auf den Beobachter wei-
sende Magnetfeld des Flecks bedingt. Wir benutzen im Mo-
dellexperiment ebenfalls ein ouf den Beobachter weisendes
Magnetfeld.

Kartei®arte der Zeitschrift , Astronomie in der Schule” 22 (1983) 2

(2) Die Schiiler sollen darauf hingewiesen werden, daB die Magnet-
felder in Sonnenflecken im Gegensatz zum Feld des Magnet-
pléttchens sehr unregelméBige Strukturen aufweisen.

5. Polarlichter

Geréte:
Spektralréhre (oder Vakuumskala nach Cross)
Tesla-Transformator
Stromversorgungsgerdt fiir Niederspannung
3 Verbindungsleiter
Krokodilklemme
Stativmaterial

Gerdteanordnung:

Versuchsablauf:

(1) Die Geréte werden, wie Bild 2 zeigt, angeordnet. Der Teslo-
Transformator ist mit Wechselspanung (Ausgang ,,2...20V~")
ous dem Stromversorgungsgerdt zu betreiben; der Stufenschalter
des Gerdtes steht dabei auf Stufe 9.

(2) Die Spektralrshre — besonders geeignet sind Réhren mit Ne-,
CO;- oder N,-Fiillung — braucht nur einpolig angeschlossen zu
werden.

(3) Die Elektrodenbereiche der Spektralrdhre soliten, wie im Bild 2,



mit schwarzem Papier umhiillt werden, so daB nur die Kapillare
zu sehen ist.

(4) Wenn anstelle der Spektralréhre die Vakuumskala nach Cross
eingesetzt wird, ist kein Stativmaterial erforderlich. In diesem
Falle muB beachtet werden, daBl — gemaB der 2. Anweisung zum
Gesundheits- und Arbeitsschutz ... vom 12.9.1984 — nur die
Réhren 1 bis 4 betrieben werden diirfen. Die Réhren 5 und 6
(das sind die Réhren mit den niedrigsten Innendriicken) diirfen
nicht in Betrieb genommen werden.

(5) Die von einem Tesla-Transformator erzeugten Spannungen sind
zwar verhdltnismaBig hoch, aber fiir den menschlichen Organis-
mus vollig ungeféhrlich,

Methodische Hinweise:

(1) Polarlichter entstehen bei der Wechselwirkung energiereicher
Teilchen des Sonnenwindes mit Teilchen der Erdatmosphdre. Das
Experiment zeigt ebenfalls die Wechselwirkung energiereicher
Teilchen (lonen und Elektronen) mit anderen Teilchen. Die kine-
tische Energie der Teilchen wird dabei in sichtbare Strahlung
umgewandelt und erzeugt ,ein Polarlicht in der Rshre".

(2) Die Schiiler sollen selbstdndig finden, daB die Teilchen im De-
monstrationsexperiment durch eine andere Energiequelle (ein
elektrisches Feld) beschleunigt werden, als die Teilchen, die die
Polarlichter bewirken. Diese werden durch das Magnetfeld der
Erde eingefangen und beschleunigt.

6. Ablenkung von Ladungstréigern im Magnetfeld
der Erde

Die Rohrenfassung mit der Perrinschen Réhre wird an einem Stativ
befestigt und die gekennzeichneten AnschluBleitungen werden mit
den entsprechenden Ausgéngen des Stromversorgungsgerétes ver-
bunden. Diese sind, von oben nach unten:

-+ Anodenspannung

— Anodenspannung 63 1
-+ Gitterspannung 0 J
— Gitterspannung

Heizung

Gerdite:
(1) Perrinsche Réhre mit Fassung

(2) Stromversorgungsgerdt fiir Mittelspannung
(3) Stativmaterial
(4) Stabmagnet

Gerdteanordnung:

Versuchsablauf:

(1) Der Stufenschalter des Stromversorgungsgerétes (links oben)
steht auf Stufe 4, beide Feinregler (neben den Ausgéngen fiir
Anoden- und Gitterspannung) sind bis zum Anschlag nach rechts
zu drehen,

(2) Nach dem Einschalten (Schalter links unten) leuchtet die Hei-
zung der R&hre hell auf; nach wenigen Sekunden entsteht in der
Réhre ein geradlinig verlaufender, rétlich leuchtender, faden-
formiger Strahl.

(3) Néhert man den Magneten der Réhre, so nimmt der rétliche
Strahl eine gekrimmte Form an. Die Ablenkung von der ur-
spriinglichen Strahlrichtung erfolgt rechtwinklig zu dieser und
rechtwinklig zur Richtung des Magnetfeldes.

Methodische Hinweise:

(1) Der rot leuchtende Strahl entsteht durch die Wechselwirkung der
Elektronen mit den Atomen des Fiillgases in der Réhre (Neon).
Er markiert den Weg der Elektronen; was man sieht, sind aber
nicht die Elektronen selbst.

(2) Nicht nur Elektronen, sondern alle Arten elektrisch geladener

Teilchen kénnen durch Magnetfelder abgelenkt werden,

Der EinfluB eines Magnetfeldes auf Lodungstréger, der in die-

sem Demonstrationsexperiment gezeigt wird, bewirkt in der

Natur die Ablenkung der Teilchen des Sonnenwindes in die Pol-

regionen der Erde. KLAUS LINDNER
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Physikalische Demonllrctlomoxpeﬂmonh

7. Kontinuierliches Spektrum

Variante 1

Gerdte:

Spaltdia | aus dem Unterrichtsmittelsatz
Bildschirm  f ,Optikbank"

Diaprojektor
Reflexionsgitter
Stativmaterial

Gerdteanordnung:

Versuchsablauf:

(1) Das Spaltdia wird in den Projektor eingesetzt und auf den zu-
ndchst in 1 m ... 2 m Entfernung befindlichen Bildschirm scharf
abgebildet. Dann wird das Reflexionsgitter etwa 0,5 m vor dem
Bildschirm in den Strahlengang gebracht. Der Bildschirm wird
nun so angeordnet, daB das vom Gitter reflektierte Licht auf ihn
trifft (Bild 1), wobei die Entfernung Gitter—Bildschirm wiederum
etwa 0,5 m betragen muB,

(2) Auf dem Bildschirm muB sich jetzt ein helles, kontinuierliches
Spektrum zeigen. Ist das Farbenband nur lichtschwach, so ist
durch vorsichtiges Drehen des Gitters um die Senkrechte der
ginstigste Reflexionswinkel einzustellen, (Das Reflexionsgitter
erzeugt mehrere Spektren; von denen das Spektrum 1. Ordnung
das hellste ist.)

(3) L&Bt sich auf dem beschriebenen Wege kein helles Spektrum
erzeugen, so ist die Seite, nach der das Licht reflektiert wird, zu
dndern (Bild 2), Das Schul-Reflexionsgitter erzeugt nur in der
Anordnung a) ein helles, kontrastreiches Spektrum.

F &
= I
a) 0 ™

Variante 2

Gerdte:

Spaltdia \ aus dem Unterrichtsmittelsatz

Bildschirm  J ,Optikbank"
Prismentisch
Dreikantprisma
Diaprojektor

Stativmaterial

Gerdteanordnung:

—
/«f‘/@ﬂ;‘;



Versuchsablauf:

(1) Das Spaltdia wird in den Projektor eingesetzt und auf den in
1 m...2 m Entfernung befindlichen Bildschirm scharf abgebil-
det, Dann wird der Prismentisch mit dem Dreikantprisma in den
Strahlengang gestellt. Damit das Spektrum auf dem Bildschirm
erscheint, muB dieser ggf. seitlich verschoben werden.

(2) Durch vorsichtiges Drehen des Prismas um die Senkrechte ist nun
die Stellung zu finden, in der die Ablenkung des Lichtes ein
Minimum wird.

(3) Die Brillanz des Spektrums l&Bt sich dadurch verbessern, daB
man einen Blendrahmen mit quadratischem Ausschnitt (aus
dem Schiileriibungsgerét Optik) unmittelbar hinter dem Prisma
in den Strahlengang bringt. Der Rahmen hélt das Licht zuriick,
das nicht vom Prisma gebrochen wird.

Variante 3
Gerdte:

Spaltdia aus dem Unterrichtsmittelsatz
Bildschirm #Optikbank"

Prismentisch
Geradsichtprisma
Diaprojektor
Stativmaterial

Gerdteanordnung:

Die Gerdteanordnung entspricht weitgehend der in Bild 3 dargestell-
ten Anordnung, jedoch wird das Licht durch das Geradsichtprisma
nicht merklich aus der Geraden abgelenkt. Dadurch eriibrigt sich
eine seitliche Verschiebung des Bildschirmes.

Versuchsablauf:

(1) Das Spaltdia wird in den Projektor eingesetzt und auf den in
2m...4m Entfernung befindlichen Bildschirm scharf abgebil-
det. Dann wird der Prismentisch mit dem Geradsichtprisma in
den Strahlengang gebracht.

(2) Siehe Variante 2.

Methodische Hinweise:

Die Schiiler sollten darauf aufmerksam gemacht werden, daB eine
Zerlegung des Lichtes in seine Bestandteile (Farben, Wellenldngen)
sowchl durch Prismen als auch durch Gitter méglich ist.

KLAUS LINDNER



8. Emissionslinienspektrum
Variante 1

Gerdte:

Spektralréhre

Tesla-Transformator
Stromversorgungsgerét fiir Niederspannung

3 Verbindungsleiter vgl. Experiment Nr. 5

Krokodilklemme (Karteikarte 2)
Stativmaterial
Reflexionsgitter
spenuralichee
Gerdteanordnung: %
Gitter
1
Versuchsablauf:

(1) Die Spektralrshre wird, wie im Experiment Nr. 5 (Karteikarte 2)
beschrieben, in Betrieb ger Besonders geeignet ist eine
Réhre mit Neon-Fiillung. Das Reflexionsgitter wird mit Hilfe von
Stativmaterial etwa 1 m von der Spektralrdhre entfernt ange-
ordnet.

Die Schiiler beobachten das Spektrum der leuchtenden Kapil-
lare im Reflexionsgitter wie in einem Spiegel. Ein Spalt ist nicht
erforderlich, Damit das Spektrum von allen Schiilern gesehen
werden kann, dreht der Lehrer das Gitter sehr langsam um die
senkrechte Achse.

(2

=
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Methodische Hinweise:

(1) Die Emissionslinien sind bei dieser Variante des Experiments
zwar deutlich getrennt zu sehen, die Absténde zwischen ihnen
erscheinen von den Schiilerpldtzen aus jedoch relativ gering.
Die Schiiler sollten deshalb zu exaktem Beobachten angehalten
werden.

(2) Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, daB durch die Unter-
scheidung zwischen Emi 1s- und Absorptionslinienspektrum
bzw. zwischen Emissionslinienspektrum und Kontinuum auf den
physikalischen Zustand der Lichtquelle geschlossen werden kann,

Variante 2

Gerdte:

(1) Quecksilberdampflampe mit Vorschaltgerdt

((23)) iﬁ:ﬂfngs"nse | aus dem Unterrichtsmittelsatz
(4) Bildschirm [ .Optikbank"

(5) Reflexionsgitter
(6) Stativmaterial

Gerdéteanordnung:

Blickrichtung der Schuler



Versuchsablauf:

Bei diesem Experiment sind die Angaben zum Ablauf des Experi-
ments 7, Variante 1 (Karteikarte 3), sinngem&B anzuwenden, Das
Spektrum erscheint hell und deutlich auf dem Bildschirm.

9. Absorption des Lichtes durch Gase

Gerdte:

Natriumdampflampe mit Vorschaltgerét
Bunsenbrenner

Federklammer

Glasrohr, mit Kochsalz gefiillt

Glasrohr, mit Kupfersulfat gefiillt
Bildschirm

Stativmaterial

Gerdteanordnung:

Versuchsablauf:

(1) Das Licht der Natriumdampflampe wird auf den Bildschirm ge-
richtet. Zwischen Lampe und Schirm wird der Bunsenbrenner
angeordnet; er soll mit entleuchteter Flamme brennen, so daB
auf dem Bildschirm die Luftschlieren zu sehen sind.

(2) Das mit Kochsalz gefiillte Glasrohr wird in die Flamme gehal-
ten. Die Flamme farbt sich gelb, auf dem Bildschirm zeigt sich
ein kraftiger, dunkler Schatten.

(3) Das mit Kupfersulfat gefiillte Glasrohr wird in die Flamme ge-
halten. Es entsteht eine intensive blaugriine Flammenférbung,
auf dem Bildschirm ist jedoch kein Schatten zu sehen.

Methodische Hinweise:

(1) Da mit einfachen Mitteln die Demonstration eines Absorptions-
linienspektrums schwierig ist, beschréinkt sich dieses Experiment
auf die Demonstration des Absorptionsvorganges.

(2) Der leuchtende Natriumdampf in der Flamme absorbiert das
Licht der Natriumdampflampe. Der entstehende Schatten wird
jedoch nicht von der ,undurchsichtigen” Flamme erzeugt; dann
mifBte ein gleicher Effekt auch bei der Flammenférbung durch
ein Kupfersalz auftreten. Durch das Kontrollexperiment mit dem
Kupfersalz wird den Schiilern verdeutlicht, daB der Natrium-
dampf nur das Licht der Wellenldnge absorbiert, die er selbst
aussendet. Auf diesen Unterschied zwischen einfacher Abschat-
tung und (selektiver) Absorption ist hinzuweisen.

KLAUS LINDNER



10. Jahrliche Parallaxe der Sterne T
| S 1Y

Geréte:

Modell zweier Sterne

Stabtaschenleuchte oder Optikleuchte .

Gerdteanordnung:

R o
Das Modell zweier Sterne besteht aus zwei Kugeln aus beliebigem
Material (Durchmesser ca. 1 cm), die an unterschiedlich langen
diinnen Fdden an der Zimmerdecke aufgehéngt sind. Zweckmd&Big
ist, die Aufhéingeféden an einem Holzstab zu befestigen. Die Faden
sollen rund 0,5 m bzw. 1,5 m lang sein.

Gerdteanordnung:
(Bild 1)

Versuchsablauf:

Im verdunkelten Unterrichtsraum werden die beiden Modellsterne
von unten mit gerichtetem Licht (Stabtaschenleuchte, Optikleuchte)
angeleuchtet. Dabei wird die Leuchte parallel zu sich selbst mit
mé&Biger Geschwindigkeit im Kreis bewegt. Die Schiiler beobach
die Bewegungen, die die Schatten der Modellsterne an der Zim-
merdecke beschreiben.

Methodische Hinweise:

(1) Aufféllig sind bei diesem Modellexperiment sowoh! die unter-
hiedlichen Durchi der Kugelschatten als auch die unter-

schiedlich groBen kreis- bzw. ellipsenéhnlichen Bahnen, die dic
Schatten an der Zimmerdecke beschreiben. Die Schiiler sind
dazu anzuhalten, ihre Aufmerksamkeit den Bahnen zuzuwenden.
Das Experiment modelliert die Entstehung der parallaktischen
Eilipsen zweier Sterne beim Umlauf der Erde um die Sonne. Die
Blickrichtung des Beobachters auf der Erde wird durch die Aus-
breitungsrichtung des Lichtes der Leuchte dargestellt, die Um-
laufsbewegung der Erde durch die Bewegung der Leuchte. Die
Schattenbahnen an der Zimmerdecke werden von einem mit der
Leuchte mitbewegten Beobachter als scheinbare Bahnen der
beiden Modellsterne ,,gesehen".

(3) Der fernere — im Schattenbild kleinere — Modellstern beschreibt
eine kleinere, der nahere Modellstern eine groBere parallak-
tische Bahn.

Unter Zuhilfenahme der Lehrbuchabbildung 73/2 und/oder
einer Skizze (ggf. Folie) entsprechend der Abbildung in ,Astro-
nomie in der Schule” 20 (1983) 4, S. 91, ist den Schiilern der Zu-
sammenhang zwischen dem beobachtb Radius der paral-
laktischen Bahn und der Parallaxe zu erlGutern. Damit gelingt
es, die MeBbarkeit des ,Winkels am Stern” plausibel zu ma-
chen.

11. Temperatur und Farbe eines Sterns
Gerdte

(2

=

(4

=

(1) Sechskantschiene, 1 m
3 Klemmreiter, groB

(2) Optikleuchte

(3) Spaltdia

(4) Linse 4150
Bildschirm

(5) Prismentisch
Prisma
Stativmaterial
Stromversorgungsgerdt fiir Niederspannung
2 Verbindungsleiter

aus dem Unterrichtsmittelsatz
2 Optikbank"

} oder Reflexionsgitter



(Bild 2)
Versuchsablauf:

(1) Mittels der Linse 4150 wird im verdunkelten Unterrichtsraum
auf dem ca. 1,5 m von der Optikleuchte entfernten Bildschirm
ein scharfes Bild des Spaltdias entworfen. Dabei ist die Lampen-
spannung am Stromversorgungsgerdt an den mit ,0...20 VA"
gekennzeichneten Buchsen abzunehmen; der Stufenschalter des |
Gerdtes steht zunéchst auf Stufe 6. Das Prisma bzw. Reflexions-
gitter wird vorldufig noch nicht eingesetzt. Die Schiiler werden
aufgefordert, ouf die Farbe des Spaltbildes zu achten.

(2

=

Der Stufenschalter des Stromversorgungsgerétes wird nach-
einander auf die Stufen 5, 4, 3, ... geschaltet; dadurch wird die
an der Gliihlampe anliegende Spannung verringert. Dabei ver-
ringert sich auch die Stromstérke und folglich die Temperatur
der Gliihwendel, Es tritt eine Verringerung der Helligkeit und
eine zunehmend stérkere Rétung des Spaltbildes auf.

@A

=

Mit Hilfe des Prismas (Reflexionsgitters) wird ein kontinuier-
liches Spektrum des Glihlichtes auf dem Bildschirm entworfen
(vgl. dazu Experiment Nr. 7, Karteikarte 3). Dabei soll zundchst
der Stufenschalter des Stromversorgungsgerites wieder auf
Stufe 6 stehen.

(4

=

Durch allméahliches Verringern der Spannung (Stufenschalter
auf 5, 4, 3, ...) wird wiederum die Temperatur des Gliihfadens
verringert. Die Schiiler sind anzuhalten, auf die Z \-
setzung des Spektrums zu achten. Dessen blauer und violetter
Anteil werden relativ zum roten Anteil zunehmend schwicher.

Methodische Hinweise:

(1)

(2

Das Experiment besteht aus zwei Teilen, die die gleiche Er-
scheinung verdeutlichen sollen: Die Verringerung der Tempe-
ratur eines Strahlers (Stern; Gliihlampe) bewirkt eine Verénde-
rung der Zusammensetzung (Farbe; Spektrum) des von ihm
ausgestrahlten Lichtes, Wichtig ist, daB die Schiiler sich nicht
nur auf die auffillige Helligkeitsénderung konzentrieren, son-
dern die Farbdnderung bzw. die Intensitdtsénderung der Farb-
bereiche im Spektrum beachten.

Die Schiiler sind darauf aufmerksam zu machen, daB bei Gliih-
wendeln aus Metall zwar die gleichen Farben des ausgesandten
Lichtes auftreten wie bei Sternen, daB jedoch wegen der an-
deren physikalischen und chemischen Parameter die entspre-
chenden Temperaturen nicht Ubereinstimmen. (Z.B. entspricht
Gelbglut bei Stahl einer Temperatur von 1400 K, bei Sternen
dagegen deutet gelbliches Licht auf eine Photosphdrentempe-
ratur von 5500 K.)

KLAUS LINDNER



12. Lichtelektrische Photometrie

Gerdte:
(1) Stromversorgungsgerét fiir Niederspannung

(2) Fotowiderstand } aus dem Experimentier-
(3) Schichtwiderstand ca. 50 Ohm | baukasten ELEKTRONIK

(4) Strommesser (DsD oder DemomeB; MeBbereich 0. ..10 mA)
Verbindungsleiter

(5) Glihlampe 6 V mit Fassung

[ a— El

=] —
Geréteanordnung: ) = . @z s@ |
Versuchsablaut: 960 ) !
90200 l—\ijﬁ
e _
(1) Die Gliihlampe wird mit zwei | Verbind leitern an die

Buchsen ,0" und ,6,3 V* des Stromversorgungsgerdtes ange-
schlossen, Der Stufenschalter des Gerdtes ist auf Stufe 4 einzu-
stellen.

(2

Im verdunkelten Unterrichtsraum wird die Gliihlampe etwa 0,5 m
von dem Fotowiderstand entfernt angeordnet, Der Strommesser
ist dabei so aufzustellen, daB seine Skale von der Glithlampe
beleuchtet wird und die Schiiler die Méglichkeit haben, die An-
zeige selbst abzulesen.
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(3) Durch Veréndern des Abstandes zwischen Fotowiderstand und
Glithlampe wird demonstriert, daB der Zeigerausschlag am MeB-
gerdt ein MaB fiir die Intensitdt und damit fiir die Helligkeit der
am Fotowiderstand auftreffenden Strahlung ist.

(4) Eine zusdtzliche Variante des Experiments besteht darin, die
Glihlampe mit einer geringeren Spannung als 6 V zu betreiben
und so anzuordnen, daB der Zeigerausschlag am MeBgerdt den
gleichen Wert aufweist wie bei der unter (2) beschriebenen An-
ordnung.

Methodische Hinweise:

(1) Das Experiment gehért zur Stoffeinheit 2.2.1. und demcnstriert
eine Maglichkeit, die scheinbare Helligkeit eines Sterns objek-
tiv zu messen, Das Experiment ist dementsprechend zu interpre-
tieren; der Begriff Photometrie sollte im Unterricht nicht ver-
wendet werden. Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, daB fiir
eine besti Gerdtec g eine eindeutige Beziehung
2wischen der empfangenen Strahlungsintensitét und der gemes-
senen Stromstérke besteht.

(2) Die zus&tzliche Variante erméglicht, den Zusammenhang zwi-
schen Leuchtkraft, Entfernung und scheinbarer Helligkeit eines
Sterns zu veranschaulichen, Der Begriff Leuchtkraft ist den Schii-
lern aus der Stoffeinheit 2.1, bekannt, Er kann bei der Demon-
stration und Errterung des Experiments mit dem Begriff abso-
lute Helligkeit verbunden werden,



13. Doppelstern

Gerdte:

Modell eines Doppelstarns

Das Modell eines Doppelsterns besteht aus zwei Kugeln mit unter-
schiedlichen Durchmessern, die auf einen diinnen Stab aufgesteckt
sind, Der Stab ist in seinem Schwerpunkt an einem Faden aufge-
héngt. Das Experiment 1Bt sich als Freihandversuch durchfiihren;
auf Stativmaterial kann verzichtet werden,

Versuchsdurchtihrung:
(1) Man l&Bt das Modell in einer etwa waagerechten Ebene um
seinen Schwerpunkt rotieren.

(2) Man 168t das Modell in einer deutlich gegen die Waagerechte
geneigten Ebene um seinen Schwerpunkt rotieren.

(3) Man 1Bt das Modell sehr langsam so rotieren, daB — von den
Plétzen der Schiiler aus gesehen — die beiden Modellsterne ein-
ander bedecken.

Methodische Hinweise:

(1) Mit den Schiilern ist zu erarbeiten, weshalb das Modell in mehr-
facher Hinsicht erheblich von der Realitdt abweicht:
Doppelsterne
— sind nicht starr miteinander verbunden,

— durchlaufen ihre Bahnen nicht mit konstanten Geschwindig-
keiten,

= rotieren in der Regel nicht gebunden.

Auf die Giiltigkeit des 3. Keplerschen Gesetzes fiir die Bewegun-

gen der beiden Komponenten eines Doppelsterns ist hinzu-

weisen.

(2) Das Experiment soll im Teil (2) ausdriicklich darauf aufmerksam
machen, daB die Bahnebenen der Doppelsterne unterschiedlich
gegen die Blickrichtung geneigt sind. Eine Vorzugsrichtung ist
nicht zu erkennen.

)

Das Modell eignet sich gut zur Demonstration des Bedeckungs-
vorganges bei Bedeckungssternen und I&Bt erkennen, wie der
Lichtwechsel zustande kommt.

KLAUS LINDNER



Karteikartenreihe ,Unterrichtsmittel fiir das Fach Astronomie”

Ziele dieser Reihe

@ Geschlossener Uberblick iiber die vorhandenen Unterrichtsmittel unter Einbeziehung von Mitteln, die nicht vom Institut fiir Unterrichtsmittel
der Akademie der Pddagogischen Wissenschaften herausgegeben worden sind. Letztere sollen helfen, das Unterrichtsmittelangebot zu er-
weitern.

® Darstellung der Einsatzméglichkeiten von UM bzw. ganzer UM-Komplexe in Anlehnung an den Lehrstoff von Einzelstunden bzw. ganzer
Stoffeinheiten (UM = Unterrichtsmittel).

@ Empfehlungen zu Lehrer- und Schiilertétigkeiten an speziellen Unterrichtsmitteln.
® Nachweis lber den Standort des UM (Zugriffsbedingungen) und {iber Bestellméglichkeiten.

Gliederung der Reihe

« Karte 1: Leitkarte mit Zielstellung, allgemeinen Orientierungen zum Inhalt der Einzelkarten und Zusammenstellung der benutzten Abkiirzun-
gen und Symbole

- Karte 2: Schulfernrohr ,Telementor" mit Zusatzgeréten und Projektionsfolie Fernrohr
+ Karte 3: Wandkarten, Drehbare Sternkarte (inkl. Projektionsfolie dazu); Schiilerarbeitskarten, Anschauungstafeln
Karte 4: Geréte und Modelle, wie Tellurium, Planetenschleifengerat; Globen . ..

< Karte 6: Filme und Kassettenfilme
+ Karte 7: Bild- und Tonbildreihen der APW
+ Karte 8: Bild- und Tonbildreihen der URANIA; Schulfernsehsendungen
Karte 9: UM zur Bewegung des Systems Erde —Mond
+ Karte 10: UM zum Erdmond und zu Planetenmonden
Karte 11: UM zu den Keplerschen Gesetzen und zur Planetenbewegung
Karte 12: UM zur Physik der Planeten und zu Kleinkérpern
+ Karte 13: UM zu den Ergebnissen und Aufgaben der Raumfahrt
* Karte 14: UM zur Sonne
Karte 15: UM zur Physik der Sterne (Schwerpunkt: HRD, Spektren)
Karte 16: UM zur Systematisierung und zur Geschichte der Astronomie
« Karten 17 und 18: UM-Selbstbau (Prinzipien, Anleitungen; Beispiele)

P P )

2
3
4
Karte 5: Gerdte fiir Demonstrationsexperimente
6
7
8

-
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Inhaltsangaben

KK 2 soll neben der kurzen Vorstellung der UM besonderen Wert auf die direkte Arbeit legen. Dagegen dienen die KK 3 bis 8 vorwiegend dem
Bekanntmachen mit den Mitteln. Die Karten 9 bis 16 wiederum verzichten auf die Beschreibung der UM zugunsten der Hinweise zur prakti-
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1. Das Schulfernrohr ,Telementor"
(SKUS-Nr. 30003 1; Standort: Schule)

1.1. Grundausstattung:

Rohrmontierung mit C-Objektiv 63/840 und Diopter-Sucher; Zwi-
schenstutzen und Okularsteckhiilse; Montierung T fiir azimutale und
parallaktische  Aufstellung; Holzdreibeinstativ; Huygens-Okular
# =25 mm; orthoskop. Okular f = 16 mm (mit Strichkreuzmikrometer-
Einsatz; Okular f = 40 mm; Vierfach-Okularrevolver; Sonnenprojek-
tionsschirm; Sechskant-Imbusschliissel; Staubpinsel; Poliertuch.

1.2. Zusatzausriistung

Farbglas-Okularrevolver, Sonnenobjektivfilter SFO 63 (mit 5 Neutral-

filtern), Mondglas, Marsglas; Okularspektroskop (direkt durch den

VEB C. ZEISS zu beziehen).

Das Fernrohr existiert in 2 Varianten

(1) mit Einstellfassung fiir einen maximalen Fokussierbereich von
35 mm (&ltere Ausfiihrung)

(2) mit Innenfokussierung fiir einen Fokussierungsbereich von 100 mm
(neuere Ausfiihrung).

1.3, Daten

Auflésungsvermdgen des Objektivs 118.
Erreichbare Grenzhelligkeit (theoretisch) 11m5,
SonnenbildgréBe, Fokalbild (¥ = 7,3 mm

auf Projektionsschirm (mit Okular f = 25-H) @ =~ 100 mm <
Okular Ver- Austritts- [ geometrische | Sehfeld
fin mm groéBerung pupille Lichtstarke
N p in mm L o
50 | 21x 3.0 9.0 2° 03
25 34 x 1.9 35 1° 08
16 53 x 1.2 1.5 48
12,5 67 x 0.9 0.9 39
Berechnung der Daten nach
fob; Doy - foks Doy - 4 - Do . foxu
— Ap = = o e
fowy fob N (foby)*

2. Projektionsfoliensatz ,Aufbau und Funktion des

astronomischen Fernrohres”

(SKUS-Nr. 30 737 6; Standort: Schule)
2.1, Aufbau (Grundfolie und vier Uberdeckfolien)
Grundfolie; Das Linsensystem des astronomischen Fernrohrs
Oben: Objektiv und Okular mit optischer Achse und gemeinsamem
Brennpunkt. Darstellung der Objektiv- und Okularbrennweiten.
Unten: wie oben, allerdings sind die Objektiv- und Okularbrenn-
punkte auf der optischen Achse auseinandergezogen, um die Bild-
entstehung darstellen zu kénnen.
Deckfolie 1: Die Wirkung des Objektivs
Oben: Begrenzung des Lichtbiindels und Lichtbrechung (Refraktion)
zum Brennpunkt
Unten: Entstehung eines reellen Zwischenbildes durch Brenn- und
Mittelpunktstrahl
Deckfolie 2: Die Wirkung des Okulars
Oben: Lichtbiindelbegrenzung am Okular
Unten: Entstehung des virtuellen Hauptbildes durch Brenn- und Mit-
telpunktstrahl
Deckfolie 3: Die beiden Hauptfunktionen des Fernrchres
Oben: Verdichtung des Energiestromes, der in das Objektiv einfallt
(Intensitatsgewinn abhéngig vom Objektivdurchmesser)
Unten: VergréBerung des Sehwinkels
Deckfolie 4: Die Bauteile des Fernrohres (Rohr und Okularauszug);
Auge des Beobachters

2.2. Einsatz der Folie

Der Foliensatz ist — stets in Verbindung mit dem Schulfernrohr — im

@ Astronomieunterricht vornehmlich bei der Einfiihrung in die Beob-
achtung, evtl. auch vor Beginn d e s Beobachtungsabends einsetz-
bar, an dem mit dem Fernrohr gearbeitet werden soll.

© Physikunterricht der KI, 6 Stoffabschnitt ,Optische Geréte", falls
das astronomische Fernrohr dofiir als Beispiel gewdhit wird.

In jedem Falle sollte beim Einsatz der Folie davon ausgegangen

werden, daB es sich um Stoffvermittlung, nicht um Wiederholung

handelt.
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3. Didaktisch-methodische Hinweise

Die Behandlung des astronomischen Fernrohres (FR) kommt einer
Erstvermittlung von Wissen gleich, die unter der Thematik ,Einfiih-
rung in die Beobachtung” erfolgt, Dabei sollten grundsétzlich das
Schulfernrohr und der Projektionsfoliensatz (PF) in wechselseitiger
Bedingtheit einbezogen werden.

Unter der Zielstellung, die ,Wechselbeziehungen zwischen Technik
und astronomischer Forschung” kann die Vorstellung des Fernrohres
durch die Frage motiviert werden: Was muB ich vom Fernrohr wissen,
um Gesehenes richtig zu verstehen?

Nach der Beschreibung der Teile des FR und seiner Aufstellung wer-
den die beiden Hauptfunktionen (jedes FR-Typs) an Hand der PF
erarbeitet: Der Intensitdtsgewinn durch die Verdichtung des einfal-
lenden Energiestromes und die VergréBerung (des Sehwinkels). Es
ist rationell, zuerst die Grundfolie mit eingeklappter Deckfolie 4 zu
zeigen, die zusammen den FR-Aufbau im Schema darstellen. Danach
wird Deckfolie 4 ausgeklappt, um an Hand der Grundfolie und Deck-
folie 1 die Begriffe Brennpunkt, Brennweite und Zwischenbild aus
Physik, Klasse 6, zu rekapitulieren und zu festigen. Dazu sollte unbe-
cingt eine vorbereitende Hausaufgabe gestellt worden sein: Wieder-
holen Sie die Begrilfe und die Brechung des Lichtes an Linsen
(nach (1))! Im Unterrichtsgespréch oder durch Schiilervortrag wird
durch zusétzliches Einblenden der Deckfolie 3 die Ausgangssituation
geschaffen, um mittels Deckfolie 4 die beiden wichtigen Erkenntnisse
zu erarbeiten:

® Je groBer der Durchmesser des Fernrohrobjektivs ist, desto mehr
kann von der vom Beobachtungsobjekt ankommenden Energic
aufgefangen und genutzt werden. Der Intensitdtsgewinn ist direkt
abhéngig vom Durchmesser des Fernrohrobjektivs.

Nach dieser Erkenntnis sollten weitere Fernrohre (GroBgeréite) im

Bild betrachtet werden, z. B, LB-Bilder 10/1 und 10/2 und/oder aus

Bildreihe R 823, Bilder 3 und 5. Dabei ist zu begriinden, weshalb

GroBigeréte als Spiegelteleskope ausgelegt werden.

® Je groBer die Brennweite des FR-Objektivs, desto héhere Ver-
gréBerungen des Sehwinkels werden maglich. Und: Je starker die
VergréBerung, desto geringer dic Helligkeit pro Flacheneinheit.

Nach dieser Erkenntnis sollten Bilder astronomischer Objekte be-

trachtet werden. Als geeignete Auswahl sind zu empfehlen:

— LB-Bild S.61 (,Pferdekopfnebel”) und LB-Bild S.72 (Ausschnitt
aus MilchstraBensystem) als Beispiele fiir IntensitGtsgewinn und
VergréBerungsméglichkeit unter Einsatz der Fotografie.

— LB-Bild S. 11 (Saturn) und LB S. 62 und 64 (Sonne mit Sonnenflek-
ken) als Beispiel fiir die VergréBerungsmaoglichkeit.

Stehen eigene Aufnahmen (z. B. vom Erdmond) zur Verfiigung, dann

sollten sie zum Vergleich mit den Mondbildern der Bildmappe (BM)

benutzt werden.

Unmittelbar vor der Beobachtung mit dem FR sollten wiederholt wer-

den: die bildumkehrende Wirkung und die beiden Hauptfunktionen

des astronomischen Fernrohres.

Erzieherisch ist darauf zu achten, daB die Schiler vor dem Blick

durch das Fernrohr das Beobochtungsobjekt unbedingt mit bloBem

Auge betrachten und in seiner scheinbaren kosmischen Umgebung

identifizieren. Nachdem das Objekt im FR isoliert gesehen wurde,

muf3 dem Schiiler bewuBt werden, daB der Gewinn an Einzelheiten
durch die FR-Beobachtung nur durch den Verzicht auf die ,Gesamt-
schau" (die Isolation) zu erreichen ist.

Uber die proktische Handhabung des FR beim Bacbachten vgl. (2).

Literatur:

(1) Physik in Ubersichten, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1980;
S. 163=165.

(2) H L. NITSCHMANN: Einige notwendige Hinweise fir den Gebrauch des
Schuliernrohrs ,Telementor”. In: Astronomie in der Schule 18 (1981), 3,
S. 70-72.
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1. Sternkarten

1.1. Wandkarte ,Nérdlicher Sternhimmel® (SKUS-Nr. 30 825 6)
Dargestellt wird der sichtbare Bereich des Sternhimmels fiir die geo-
grafische Breite von Berlin (52,5°N) in einem abstandstreuen, stereo-
grafischen Entwurf mit dem Gradnetz der Stunden- und Deklinations-
kreise sowie der Ekliptik.

1.2. Drehbare Schiilersternkarte (SKUS-Nr, 30 995 6)

Die Darstellung des Sternhimmels entspricht verkleinert der Wand-
karte. Die drehbare durchsichtige Deckscheibe dient zur Einstellung
des Datums und der Uhrzeit.

Einsatzméglichkeiten: Haupteinsatzbereich ist der Lehrplanabschnitt
1.2.2. ,Orientierung am Sternhimmel”. Die drehbare Sternkarte be-
sitzt vorrangig den Charakter eines Arbeitsmittels zur Férderung der
Schilertétigkeit. Neben der Demonstration des sichtbaren Teiles des
Sternhimmels ergibt sich eine Vielzahl von Aufgaben: Bestimmung
der Zeiten des Auf- und Unterganges, der Kulmination, der Sichtbar-
keitsdauer, der Kulminationshéhe, der Hohe und des Azimutes, der
Deklination und Rektaszension sowie der Zusammenhénge zwischen
dem Horizont- und Aquatorsystem. Ahnliche Aufgaben sind auch fiir
Sonne, Mond und Planeten méglich, deren Positionen im Gradnetz
zu fixieren sind. Spétere Stoffgebiete erfordern ebenfalls die Arbeit
mit der Sternkarte, um wichtige Objekte (Sterne, Sternhaufen, Ne-
bel), die in der Astrophysik behandelt werden, aufzufinden. )
1.3. Schietertuchkarte ,Tierkreiszone” (SKUS-Nr. 30900 7)

Auf zwei Feldern wird in Zylinderprojektion der ekliptiknahe Teil des
Sternhimmels bis zur Deklination von + 34° dargestellt. Die Um-
randung enthdlt die Einteilungen fiir die Deklination und die Rek-
taszension, die Ekliptik ist gestrichelt, Sternbildbezeichnungen sind
nicht enthalten.

1.4. Arbeitskarte ,Tierkreiszone” (SKUS-Nr. 30985 1)

Das Kartenbild gleicht in starker Verkleinerung dem der Schiefer-
tuchkarte.

Linsatzméglichkeiten: Diese Karten sind ein wichtiges Hilfsmittel, um
Astronomie in der Schule 20 (1983) 1

Beobachtungen zu protokollieren. Den Sternbildern des Tierkreises,

vor denen sich die wechselvollen B und Erscheinungen
darstellen, kommt damit eine besondere Bedeutung zu.

Die Bewegung des Mondes und die Entstehung seiner Phasen kén-
nen mit Hilfe dieser Karten gut dargestellt werden. Dies trifft auch
fir das Vorliberwandern an hellen Sternen bzw. Planeten zu. Der
Einsatzbereich liegt an den Lehrplanabschnitten 1.3.1. sowie 1.4.1.
Von besonderem Wert ist die Aktualisierung der Karte nach den
Angaben des ,Kalenders fiir Sternfreunde”.

Didaktisch ergeben sich bei der Arbeit mit diesen Korten zweierlei
Méglichkeiten:

— Die beobachteten Objekte werden eingezeichnet,

— Entsprechend ihren Koordinaten werden die Objekte eingezeich-
net, um sie dann am Himmel cufzusuchen, Dieses Vorgehen ist er-
forderlich, wenn z. B. die Beobachtung eines Planeten aus Zeit-
griinden nicht maglich ist.

Bei der Maniperm-Ausfiihrung lassen sich Applikationen (Sonne,
Mond, Planeten, Bezeichnung der Tierkrelssternbilder) verwenden.
Fir den gesamten Bereich des Tierkreises kann fiir die Hand des
Schiilers auch ein vierteiliger Stempelsatz vom VEB Lehrmittel In
MeiBen bezogen werden.

1.5. Arbeitskarte des nérdlichen Sternhimmels (SKUS-Nr. 30 986 8)
Die kartografische Grundlage dafiir bildet die drehbare Sternkarte
(Grundscheibe) in einer vereinfachten Darstellung. Das Kartenbild
enthdlt dos Gradnetz, die Sternbilder sind nicht bezelchnet.
Einsatzmd&glichkeiten: Wiederholung und Leistungskontrolle in der
Lehrplaneinheit 1.2.2. Hauptanliegen ist auch hier die Férderung der
Selbsttdtigkeit sowie die Schulung der Beobachtungsféhigkeit. Die
Karte cignet sich zum Eintragen von Merklinien (Alignements), wie
z.B. des Sommer-Herbst-Dreiecks. Ferner kénnen die Positionen wich-
tiger Beobochtungsobjekte (s. Kalender fiir Sternfreunde) zum leich-
~ren Auffinden gekennzeichnet werden, In der auBerunterrichtlichen
Tatigkeit ergibt sich eine Reihe von Arbeitsmdglichkeiten, wie das
Eintragen von Meteoren und Kometen. Die Arbeitskarte kann mit
wen’g Aufwand in eine drehbare Sternkarte verwandelt werden.




2. Anschauungstafeln

2.1, Ansch tafel “ (SKUS-Nr. 30850 4)
2.2. Anschauungstafel ,Aquatorsystem, rotierender Himmel*
(SKUS-Nr. 308512)

Es handelt sich um Darstellungen von Verhko|sd\mtten durch die
scheinbare Hi kugel, um Kt . Im Ir der
Anschaulichkelt und der rdumlichen Wirkung wurde filr den Horizont-
und Parallelkreis die Ellipsenform gewshit. Auf die Darstellung von
Details ist verzichtet worden, um das Wesentliche herauszustellen
und die zu erarbeitenden Begriffe deutlich hervorzuheben. Die Ta-
feln sollen plakativ und einprégsam wirken.

Elnitemndeied
whior Y

Einsatzméglichkeiten: Ebenfalls zum Lehrplanabschnitt 1.2.2. ge-
hérend, bilden diese AT wichtige Voraussetzungen zum Verstandnis
der Grundlagen der Positionsastronomie. Da das Horizontsystem
unserem rdumlichen Empfinden entspricht, ist es leichter als das
Aquatorsystem verstdndlich, Die Schiiler sollen aus der AT nicht nur
eine klare Vorstellung iliber Hohe und Azimut erhalten, sondern
sollen auch in die Lage versetzt werden, mit diesen Begriffen zu
arbeiten. Bei der Erarbeitung des Aquatorsystems sind zuerst die
Unterschiede gegeniiber dem Horizontsystem zu beachten: Die
Héhe wird vom Horizont gemessen — die Deklination (ebenfalls ein
Héhenwinkel) dagegen vom Himmelsdquator. Den Ausgangspunkt
fiir die Azimutzéhlung bildet der Meridian — fiir die Rektaszension
(ebenfalls ein Seitenwinkel) der Friihlingspunkt. Auch sind Ver-

gleiche mit dem Gradnetz der Erdkugel anzustreben, um den Schi- -

lern versténdlich zu machen, daB die astronomischen Koordinaten-
systeme nichts grundsdtzlich Neues sind, sondern lediglich eine
Ubertragung von Bekanntem auf die Himmelskugel — mit anderen
Bezeichnungen. Hohe bzw. Deklination entsprechen der geografi-
schen Breite, Azimut und Rektaszension der geografischen Lénge.
2.3, Ansch gstafel ,Spekt
(SKUS-Nr. 30 852 0)

Im oberen Teil Ist das Kontinuum enthalten, darunter die Stern-
spektren der Klassen B, A, F, G, K und M. Die Wellenléngen sind
in Nanometern angegeben. Es ist erkennbar, wie sich das Inten-
sitGtsmaximum der Strahlung mit der Abnahme der effektiven Tem-

naratiur in Richtuna 7um lanauallinan Tail varlanart Mit Riiclcirht

" «

Iklassen der Fixste

auf die Anforderungen der Schul omie ist die Anzahl der Ab-
sorptionslinien stark reduziert worden, wobei es nur auf die cha-
rakteristischen Linien ankommt, wie 5 H-Linien, je eine He-, Mg-
und Ne-Linie.

Fir die Beschriftung der einzelnen Spektralklassen wurde diejenige
Farbe gewdhlt, unter der der betreffende Stern am Himmel er-
scheint.

Einsatzméglichkeit: Der Schwerpunkt wird auf dem Lehrplanab-
schnitt 2.2.2. liegen. Dabei sind einzelne Merkmale hervorzuheben
sowie Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen den einzelnen
Spektralklassen festzustellen, um Verallgemeinerungen zu bilden
und daraus Kenntnisse zu gewinnen:

— Feststellen der Loge des Intensitétsmaximums im kontinuierlichen
Teil der einzelnen Spektren

— Herausarbeiten der Merkmale der Klassen B, A und F einerseits
und der Klassen G, K und M anderseits

= Charakterisierung der Stérke der Balmerlinien in den einzelnen
Spektralklassen

— Erkldrung des Linienreichtums der Klassen K und M.

2.4. Anschauungstafel ,Hertzsprung-Russell-Diagramm"
(SKUS-Nr. 30 8537)

Einsatzmdglichkeiten: Lehrplanabschnitte 2.2.2. (Ausgewdhlite Zu-
standsgréBen der Sterne) und 2.2.3. (Sternentwicklung). Es kann ge-
zeigt werden, daB es bei gleicher Temperatur Sterne mit verschie-
denen Leuchtkréften gibt und daB dadurch Aussagen iiber die Ra-
dien der Sterne gemacht werden kénnen. Vor der Einfiihrung des
HRD sind die ZustondsgréBen, besonders Temperatur und Leucht-
kraft, zu wiederholen. Nach Erlangung der Sicherheit in der Arbeit
mit dem HRD sind die Schiiler in der Lage, den Entwicklungsweg
eines Sternes im HRD zu verstehen. Die Erkenntnis ist wichtig, daB
das HRD nicht nur ein Zustandsdiagramm, sondern auch ein Ent-
wicklungsdiagramm darstellt.

Wir verweisen dabei auch auf die Arbeitsmdglichkeiten mit der
Projektionsfolie ,HRD".

ADAMIAIN 7ENMVEDT



Unterrichtsmittel fiir das Fach Astronomie = Geriite.Md]éll_e -

1. Globen

1.1. Erdglobus (SKUS-Nr. 139905; physikalisch) mit graduiertem
Halbmeridian und um 23,5° geneigter Rotationsachse.
1.2. Induktions-(Schiefer-)Globus (SKUS-Nr. 259904) mit Gradnetz,
graduiertem Halbmeridian.
Einsatzméglichkeiten: Erd- und Induktionsglobus sind bei Behand-
lung der Erdrotation in den Lehrplanabschnitten 1.2.1. ,Die Erde und
der erdnche Raum" und 1.2.2. ,Orientierung am Sternhimmel" so-
wohl fiir die Wiederholung der geographischen Koordinaten (als
Voraussetzung des Versténdnisses der Koordinaten an der schein-
baren Himmelskugel) einsetzbar, als auch fiir die Erlduterung der
scheinbaren Bewegungen der Gestirne. Mit Hilfe des Induktions-
globus |&Bt sich — in Verbindung mit der WK ,Nérdlicher Sternhim-
mel”, der drehbaren Sternkarten und der ihr zugehérigen Demon-
strationsfolie — die Einfiihrung der astronomischen Koordinaten (ro-
tierendes Aquatorsystem) vorbereiten,

1.3. Mondglobus (zentrale Lieferung) mit Topographie der Mond-
oberfiGche und Gradnetz.
Einsatzméglichkeiten sind bei den Lehrplanabschnitten 1.3.2. ,Zur
Physik des Mondes"” und 1.3.3. ,Die Entwicklung unserer Kenntnisse
tiber den Mond" sowie bei 1.5. ,Die Entwicklung der Vorstellungen
iber das Planetensystem" in Verbindung mit Einzelbildern der Bild-
reihen R 823 (Astronomie 1), R 748 (Astronomische Ergebnisse der
Astronautik), RU ,Nikolaus Kopernikus" oder RU ,Entdecker des
Himmels" vorhanden (s. unter ,Didaktisch-methodische Hinweise").

Der aus friiheren Johren von SKUS gelieferte Mondglobus mit den durch die
sowjetische Sonde Luna 3 fotografierten Teilen der erdabgewandten Mondhélfte
sollte unbedingt beim Lehrplanabschnitt 1.3.3. als Vergleichsmodell genutzt
werden, um dos Entwicklungstempo der Mondforschung seit Einsalz der Raum-
fahrttechnik anschaulich zu demonstrieren.

2. Tellurium
(SKUS-Nr. 300023)

Das Tellurium ist ein handbetriebenes Modell mit einer metallenen
Sonnenkugel auf einem ruhenden Sockel.
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Unterhalb der Modellsonne setzt ein zerlegbarer Arm aon, der in einem Ge-
héuse endet, in dem das Getriebe fiir die tation und die Umlaufb
des Mondes um die Medellerde untergebracht ist. Ein Réndelring ubev dem Ge
triebegchduse erméglicht, die Nelgung der Mondt
(Uberhshung). Das Mondmodell besteht aus einer etwa 3 em groﬂen Plasthohl-
kugel, die ouf emem Dvchl hefestlgt ist, der wiederum in einen freischwingen-
den Viertel, hé wird. Die Modell — mit iehb Ro-
totionsachse — Io"ﬂ sich sowohl senkrecht als auch mit geneigter Rotationsachse
durch einfache Steckverbindung iber dem Getriebe anbringen. Am Tragarm fir
Erde und Mond ist ein abwinkelbarer Pfeil zur Demonstration der johreszeitlichen
Zenitstande der Sonne bracht.
In der Mode"sonno ist elne 6VPunkl|xd|tqueHe untergebracht (Kleintrafo und
2 Verbindung gen aus Physik dig). die dos Modellsystem Erde-Mond
mittels einer in die .Sonnen"-Wandung eingelassenen optischen Linse beleuchtet.

Einsatzméglichkeiten: Bei der Behandlung der jéhrlichen Bewegung
der Erde um die Sonne, der Bewegungen des Mondes, der Erkld-
rung der Mondphasen und der Finsternisse sowie bei der Wieder-
holung der irdischen Johreszeiten (Lehrplanabschnitt 1.2. und 1.3.)
ist das Tellurium als Demonstrationsmittel sowohl fiir die Hand des
Lehrers als auch des Schiilers geeignet.

Aus fritheren Jahren befinden sich on den Schulen noch zwei andere Ausfiihrun-
gen dieser Modellart: Das Tellurium TL03 (mit elektrischem Antrieb) und das
handbetriebene Kleintellurium mit Reflektor. Wahrend ersteres ollen Anforde-
rungen gerecht wird, genligt das letztere den Anspriichen im Astronomieunterricht
nicht mehr.

Planetenschleifengerdt
(SKUS-Nr. 300072)

Das Planetenschleifengerdt ist ein mit 4 verschiedenen Geschwindig-
keitsstufen ousgelegtes und durch eine Kurbel per Hand zu betrei-
bendes Cerdt, das in Verbindung mit einer 6-V-Spannung licht-
optische Effekte zu zeigen gestattet.

Der dos Getriebe beherbergende Grundkdrper ist durch Hercusschrouben eines
FuBes neigbar. Das Getriebe versetzt Hoh!, n in gleichsinni d

mit unterschiedlichen Drehzahlen. Auf der inneren Achse sitzt d-e Modellsonne.
Die innere Achse tréigt einen kurzen, die GuBlere Achse einen langen Arm. Diese
Arme nehmen die Planetenhalterungen auf und dienen der Stromzufiihrung fir




die Projekti inrichtung zur D der scheinbaren Planetenbewsgun-
aen an einer beliebigen Projektionsfléche (Modellsphére). Die Plancten wer-
den als durchbohrte Kugeln dargestellt, die auf die Plonetenhalter gesteckt wer-
den. Die mitteren S bstdnde und die U i der Planeten werden
im richtigen Verhdltnis dargestellt, dagegen stimmen die GréBen nicht; beide
Kugeln sind gleich groB, wobei die rote fiir den ausgewdhiten Planeten, die
blaue Kugel fiir die Erde gedacht ist. Wéhrend am langen Arm der Ploneten-
halter stair befestigt ist, sind auf dem kurzen Arm vier Markierungen (fir Mer-
kur, Venus, Mars, Jupiter) angebracht, um die richtigen Sonn=ncbsténde schnell
zu finden. Gleiche Markierungen befinden sich am Grundkérper fiir die Wahl!
der richtigen Geschwindigkeitsstufe der Uml&ufe von Erde und Planet. Der longe
Ist vertikal sct . Dadurch wird auf einem Fithrunasring eine
Gberhshte Neigung der Planetenbchnen zueinander erreicht. Die Projektions-
einrichtung wird so angeordnet, daB der Projektor stets auf die rote Kugel (Aus-
wahliplanet), die Gegenhalterung liber die bloue (Erd-)Kugel gesteckt wird, wo-
durch die Blldmd\(ung Erde-Planet-Sphére mndeullg beshmmt ist. Dne energne
b, Verbi: ile (in der ung g
bracht) zwischen beiden Pi teil haulichen zudem die wechse!
den Entfernungen zwischen Erde und Planet. Projektor, Gegenhalterung und Mo-
dellsonne leuchten zusétzlich nach oben, wodurch an der Zimmerdecke die helio-
zentrische Situation darstellbar werden soll. Letztere Demonstrationsmdglich-
keit erfordert bei vielen Geréiten eine Nachjustierung der Lampchen. (Weitere
Einzelheiten s. Beiheft, dos dem Gerét vom Hersteller beigegeben ist.)

Einsatzméglichkeiten: Das Gerét erleichtert die Aufdeckung des Zu-
sammenhanges von Wesen und Erscheinung am Beispiel wahrer und
scheinbarer Planetenbewegungan (Lehrplanabschnitt 1.4.1.). Die
Begriffe innere und duflere Planeten werden schnell erfaBt. Die
Sichtbarkeitsbedingungen der inneren wie der GuBeren Planeten
und die Oppositionsschleifen lassen sich in ihren funktionalen Zu-
sammenhéngen aus der jeweiligen geozentrischen u n d heliozentri-
schen Konstellation (in Verbindung mit den entsprechenden Lehr-
buchabbildungen) ableiten. Das Planetenschleifengerdt 1Bt sich
auch beim Lehrplanabschnitt 1.4.4. ,Kiinstliche Kleinkdrper” (z. B
Flugbahn einer Planetensonde) einsetzen.

4. Didaktisch-methodische Hinweise

Zum Erd- und Induktionsglobus: Beide Modelle sind am effektivsten
einsetzbar bei der Einstimmung der Schiller auf die Behandlung
der réumlichen Koordinaten sowie der Interpretation beobachtbarer

’

Erscheinungen an der scheinbaren Himmelskugel. Befestigt man auf
dem Globus in einecm beliebigen Beobachtungsort einen Vollkreis-
winkelmesser als Modellhorizont mittels eines senkrecht dozu ste-
henden Nagels (Zenitrichtung), dann lassen sich mit Hilfe von
Gummibdndern vom Beobachtungsort auf dem Modell zu verschie-
denen Raumpunkten die Begriffe Auf- und Untergang, Kulmination,
die unterschiedlichen Auf- und Untergangsorte bzw. Kulminations-
hohen, aber auch die Koordinaten Azimut und Héhe (incl. deren
Verénderungen) in rdumlicher Anschauung einfilhren, auf die dreh-
bare Sternkarte leichter iibertragen und bei der direkten Beobach-
tungsiibung festigen.

Zum Mondqlobus: Dieses Modell sollte grundsdtzlich vor Betrach-
tung der Mondkarte im Lehrbuch und vor der Mondbeobachtung
gezeigt werden, um den Schiilern von Anfang an bewuBt zu machen,
daB sie es beim Fernrohrbild und der Mondkarte mit den ebenen
Abbildungen eines kugeléhnlichen Kérpers zu tun haben.
Die Topographie des Mondes ist stets im Vergleich zwischen eigener
Fernrohrbeobachtung, photographischer Abbildung und Mondgla-
bus zu behandeln. Folgende Dias stehen dofiir zur Verfiigung (emp-
fohlene Auswohl): Ringgebirge Alphonsus am Fernrohr und von
Mondsonde photographiert (R 748, B. 3—-5) — Landschoft um Clavius
(R 823, B. 7) — Teil der Rickseite des Mondes und Mondboden (R 823,
B 7 und 10) — Mondforschung mit roumfahrttechnischen Mitteln und
Mondgestein (in RU ,Entdecker des Himmels", B. 41 sowie in RU
.Planeten”, B, 22-24) — Mondzeichnung von Galilei (in RU ,Niko-
laus Kopernikus”, B. 22). Die gebundene Rotation des Mondes sollte
in Verbindung von Mondglobus, Tellurium und Dia (in RU ,Plane-
ten”, B. 5) behandelt werden.
Standort (fiir die UM 1-3): Schule.

HEINZ ALBERT



Vorbemerkung
Die vorliegende Karteikarte enthélt eine Zusammenstellung cller

fur physikalische D trati perimente im Astronomieunter-
richt bendtigten Unterrichtsmittel. Soweit erforderlich, werden diese
Unterrichtsmittel in kurzer Form beschrieben. Durchfilhrung und
methodische Einbindung der Demonstrationsexperimente in den
Astronomieunterricht sind Inhalt einer gesonderten Karteikarten-
reihe, die sich an die Reihe ,Unterrichtsmittel fiir das Fach Astro-
nomie” anschlieBen wird.

Die in runde Klammern gesetzten Zahlen geben die fiir die Durch-
flihrung der Experimente erforderliche Stiickzahl des jeweiligen
Unterrichsmittels an.

1. Unterrichtsmittel aus der Grundausstattung

1.1. Diaprojektor (1)

1.2. Tageslichtprojektor ,Polylux™ (1)

1.3. Zeigestab (1)-

2. Unterrichtsmittel, die selbst herzustellen bzw. zu beschaffen sind
2.1. Doppelsternmodell (1)

Es besteht aus zwei unterschiedlich groBen Kugeln, die an den
Enden eines Stabes (Holz, Metall) befestigt sind. Die Kugeln (es
kénnten z. B. kleine Bélle aus Plost verwendet werden) erhalten einzn
mattweiBen Anstrich. *

2.2. Sternmodell fiir die Demonstration der Parallaxe (1)

Zwei gleichgroBe Kugeln (Durchmesser etwa 1 ¢cm) aus beliebigem
Material (Holz, Knetmasse) werden miitels diinner Féden in unter-
schiedlichen Héhen an der Decke des Unterrichtsraumes (iber dem
Lehrertisch befestigt.

2.3. Glasplatte (1)

Die Platte, die zur Demonstration der Magnetfelder in Sonnen-
flecken benétigt wird, sollte mindestens die GroBe einer Postkarte,
héchstens die Abmessungen 24 324 cm aufweisen.

2.4, Maniperm — Magnetpldttchen (1)

Durchmesser etwa 2 cm

2.5. Leuchtspalt (1)

Der Spalt ist aus zwei zwischen Dia-Glésern gefaBten Rasierklingen
herzustellen; die Spaltbreite sollte etwa 0,5 mm betragen.

2.6. Glasstab oder Glasrohr (1)

Lange etwa 20 cm

2.7. Kochsalz

Das Kochsalz wird zum Férben einer Bunsenflamme benétigt; es
sind nur wenige Gramm erforderlich.

2.8. Taschenlampe (1)
oder andere Experimentierleuchte (Reuterlampe).
2.9. Mondmodell aus dem Tellurium (1)

Das Mondmodell wird aus dem Tellurium ausgebaut und mit dem
Ende des Haltedrahtes senkrecht in einer Bohrung einer Grund-
platte (Holz; etwa 7 X7 cm) aufgestelit.

. 3. Unterrichtsmittel aus der Physik (Mechanik)

3.1. Stativmaterial
Mindestbedarf: 2 groBe V-FiiBe, 3 Stativstabe mittlerer Lange,
2 kurze Stativstabe. 5 Kreuzkl , 1 Federklemme mit Stiel

3.2. Experimentiermotor (1)
Der Motor wird mit Spannfutter versehen und iiber eine schutziso-
lierte AnschluBleitung (Form des AnschluBsteckers beachten!) mit
dem 220-V-Netz verbunden.

3.3. Abplattungsmodell (1)
Das Gerdat wird zur D ation der Erdabpl ver
Es besteht aus einer Achse und zwei darauf befestigten Kreisringen

aus Bandstahl, die die Gestalt einer Kugel andeuten. Die Achse
wird in das Spannfutter des Experimentiermotors eingespannt.




4. Unterrichtsmittel aus der Physik (Elekirizitdtsiehre)

4.1. Stromversorgungsgerdt fiir Niederspannung (1)

Das Gerat wird Uber eine schutzisolierte AnschluBleitung (Form
des AnschluBsteckers beachten!) mit dem 220-V-Netz verbunden.
Es liefert Gleich- und Wechselspannung im Bereich zwischen OV und
etwa 20 V.

4.2. Stromversorgungsgerdat fir Mittelspannung (1)

Das Gerat wird liber eine schutzisolierte AnschluBleitung (Form des
AnschluBsteckers beachten!) mit dem 220-V-Netz verbunden. Es lie-
fert Gleichspannung im Bereich zwischen 0 V und etwa 500 V sowie
Wechselspannungen von 4 V, 6,3V und 12,6 V.

4.3. Tesla-Transformator (1)

Das Gerét dient zur Bereitstellung einer zum Betreiben von Spektral-
rdhren ausreichend hohen Wechselspannung (mehrere tausend
Volt), die aber dank ihrer hohen Frequenz fiir den menschlichen
Kérper ungeféhrlich ist. Es wird an die Wechselspannungsbuchsen
des Stromversorgungsgerétes fiir Niederspannung angeschlossen
(Stellschalter auf Stufe 10). Die Hochspannung kann einpolig an
der Spitzenelektrode abgenommen werden.

4.4. Drehspul-Demonstrations-MeBinstrument DsD (1)

Das Instrument dient der Messung von Spannungen oder Strom-
starken. Die Skalen sind auswechselbar; in Verbindung mit dem
Fotowiderstand ist die Skala 0 mA ... 10 mA (Gleichstrom) zu ver-
wenden.

4.5. Gleitwiderstand (1)

Der Widerstand wird in Potentiometerschaltung eingesetzt; er soll
mit 5 A belastbar sein und einen Widerstandswert von 10 Ohm bis
20 Ohm aufweisen.

4.6. Spektralréhren (mindestens 2 unterschiedliche Réhren)

Die Réhren sind jeweils einpolig mit der Spitzenelektrode des Tesla-
Transformators zu verbinden. Mit Wasserstoff, Helium oder Neon
gefiillte Réhren ergeben die eindrucksvollsten Emissionsspektren.
4.7. Perrinsche Réhre mit Fassung (1)

Die Réhre dient zur Demonstration der Ablenkung geladener Teil-
chen im Magnetfeld. Zu ihrem Betrieb ist ein Stromversorgungs-
gerdt flir Mittelspannung erforderlich.

4.8. Stabmagnet (1)

409 Fisenfailentina
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4.10. Glihlampen (2)

Die Lampen sollen mit gleicher Sp zu betreiben sein, aber
deutlich unterschiedliche Lelstungen aufweisen, Werden 6-V-Lam-
pen (,Taschenlampenbirnen) benutzt, so kdnnen sie mit den ent-
sprechenden Fi gen auf Grundbretter aus dem Schiiler-Experi-
mentiergerdt Elektrik aufgesteckt werden.

4.11. Verbindungsleiter (6)

Lange: 0,5 m oder 1 m

4.12. Fotowiderstand (1)

Verwendbar ist z. B. der Fotowiderstand aus dem Baukastensystem
ELEKTRONIK. Er ist mit einem Vorwiderstand von 56 Ohm (aus dem
gleichen Baukastensystem) in Reihe zu schalten.

5. Unterrichtsmittel aus der Physik (Optik)

5.1. Optische Bank

Aus dem kompletten Gerétesatz werden benétigt: Sechskantschiene
(1 m); Linsen =50, 4100, --250; 4 Klemmreiter; groBe Leuchte;
Transparentobjekt (,L"); Spaltblende; Transp hirm

5.2. Haltoptik

Aus dem kompletten Gerdtesatz werden bendtigt: Haftleuchte kurz;
Stromverteiler; groBer und kleiner Schattenkérper (Halbkugel)

5.3. Hg-Lampe mit Vorschaltdrossel (1)

Die Lampe ist iber die Vorschaltdrossel mit Netzspannung (220 V

*Wechselstrom) zu betreiben.

5.4. Na-Lampe mit Vorschaltdrossel (1)

Die Lampe ist iiber die Vorschaltdrossel mit Netzsp
Wechselstrom) zu betreiben.

5.5. Reflexionsgitter (1)

Das Gitter kann auf einem Klemmreiter der Optischen Bank montiert
werden. Auch mittels Stativmaterial ist eine Aufstellung des Gitters
im Strahlengang méglich.

5.6. Geradsichtprisma (1)

Wenn kein gefaBtes Geradsichtprisma zur Verfligung steht, muB zur
Aufstellung aus dem Gerétesatz ,Optische Bank" zusétzlich ein
Prismentisch benutzt werden.

(220 V

6. Unterrichtsmittel aus der Chemie

6.1. Bunsenbrenner (1)
VIALIS 1INDMED



Unhrr’i.,‘chlsmiﬂﬂ'_ﬁir' das Fach Astronomie — Filme

1. Filme

1.1. F 806 ,G der P| tenb g"

(SKUS-Nr, 305702) (Smndon KfU Lqufzelt9 min; s/w)

Im Film werden die grundlegenden Planetengesetze veranschau-

licht. Ausgangspunkt ist die Bewegung eines Planeten, wie sie von

der Erde aus zu sehen ist. Zundchst wird das Zustandekommen der

Bahnferm dzr Planeten und der zwischen Sonne und Planeten wir-

kenden Gravitationskréfte dargestellt. Danach wird im Trick das

zweite und das dritte Keplersche Gesetz veranschaulicht. Besonders
glinstig flir den Einsatz im Unterricht ist es, daB alle Gesetze als

Satz im Film erscheinen. Den AbschluB bildet die Darstellung des

Zustandekommens der Planetenschleifen. Es wird die scheinbare

Planetenbahn eines inneren und eines GuBeren Planeten dargestellt.

Einsatzméglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Der

Film kann im Lehrplanabschnitt 1.4.1. «Planetenbewegung und das

Planetensystem” in der ersten Stunde gezeigt werden. Dabei sind

zwei Varianten zu empfehlen:

1. Der Film ist in Abschnitte zu untergliedern. Es wird jeweils nur
der Teil gezeigt, der fiir den betreffenden Unterrichtsabschnitt
von Bedeutung ist.

2. Der Film kann aber auch als Stundeneinfiihrung stehen. In die-
sem Falle sollten den Schiilern vorher orientierende Fragen zum
Inhalt des Films gestellt werden, die zu beantworten sind. Damit
kann dann das anschlieBende Unterrichtsgespréch effektiv ge-
staltet werden,

1.2, F 839 ,Sonnen- und Mondfinsternisse®

(SKUS-Nr. 30 571 0) (Standort: KfU; Laufzeit 13 min; s/w)

Im Film werden zundchst die Schattenphdnomene der Erde (Kern-

und Halbschatten) sowie der Neigungswinkel der Bahnebenen von

Erde und Mond dargestellt. Es folgen die ausfiihrlichen Darstellun-

gen des Zustandekommens totaler und partieller Sonnenfinsternisse

mit Zeitdauerangabe, Es werden auBerdem die Zone partieller Ver-
finsterung und der Totalitatsstreifen auf der Erde gezeigt.

Einsatzméglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Der

Film kann im Lehrplanabschnitt 1.3.1. ,Der Mond als Begleiter der

Erde” eingesetzt werden. Da sd@mtliche Finsterniserscheinungen

K Iliiimenfllmc 0

sehr ausfiihrlich dargestellt werden, wére es zwecks effektiver Unter-
richtsgestaltung glinstig, nur einige Teile des Films zu zeigen. Es
sollte aber entschieden werden, ob dieser Film tberhaupt genutzt
oder diese Stunde mit dem Tellurium und dem KF 55 gestaltet wird.
Entscheidet man sich fir den Einsatz des Filmes, so muB vor der
Betrachtung unbedingt auf den fiir die Entstehung von Finster-
nissen auBerordentlich wichtigen Knotenbegriff eingegangen wer-
den.
1.3. TF 955 , Werdegang eines Sterns*

(SKUS-Nr. 30 590 3) (Standort: KfU; Laufzeit 14 min; col.)
Der Film beginnt mit der Darstellung interstellarer Wolken. Trick-
oufnahmen zeigen die Sternentstehung aus interstellarer Materie
bis hin zum Protostern. Dabei wird der bisher durchlaufene Ent-
wicklungsweg im HRD eingeblendet. Es folgen der Kernfusions-
prozeB im Sternzentrum und das Erreichen der Hauptreihe im HRD.
Der zweite Teil beginnt mit der Darstellung einiger solar-terrestri-
scher Beziehungen. Es folgt die chemische und physikalische Ver-
dnderung des Sterns in einzelnen Abschnitten. Am Ende steht der
wichtige Hinweis auf die Erkennbarkeit der Vorgéinge und Erschei-
nungen im Weltall.
Einsatzméglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Dieser
Film sollte unbedingt in den Lehrplanabschnitten 2.2.3. ,Die Stern-
entwicklung” und 2.3.1. ,Interstellare Wolken und Sternentstehung”
eingesetzt werden. Er kann wiéhrend dieser beiden Stoffabschnitiz
den notwendigen Vortrag ersetzen. Zur weiteren Veranschaulichung
sollten die Anschauungstafel und der Projektionsfoliensatz , Hertz-
sprung-Russell-Diagramm" sowie Einzelbilder aus der Lichtbild-
reihe R 749 ,Sternphysik |" herangezogen werden.

2. Kassettenfilme
2.1. KF 55 ,Sonnenfinsternis®

(SKUS-Nr, 306158) (Standort: FUR; Laufzeit 3 min: s/w)
Der KF 55 ist eine gekiirzte Zusammenstellung von Teilen aus dem
F 839. Im Film werden zundchst die Schattenphdnomene der Erde,
Kern- und Halbschatten, und im AnschluB der Umlauf des Mondes
um die Erde mit Kernschatten gezeigt. Beim Auftreffen des Mond-



kernschattens auf die Erde erscheint diese in einer GroBaufnahme.
Einsatzmdglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Der
Film soll im Lehrplanabschnitt 1.3.1, ,Der Mond als Begleiter der
Erde" cingesetzt werden. Hier dient er vor allen Dingen als Ergén-
zung zur Demonstration der Bewegung des Mondes und der Finster-
niserscheinungen mit dem Tellurium. Es werden insbesondere das
Halbschattengebiet und die Totalitétszone auf der Erde besser ver-
anschaulicht, als das mit dem Tellurium moglich ist. Vor der Vor-
fihrung sollte aber der Neigungswinkel zwischen Erdbahnebene
und Mondbahnebene behandelt werden. Dies geschieht am besten
mit dem Tellurium. Der Film ist vom Lehrer zu kommentieren.
2.2, KF 109 ,Protuberanzen®

(SKUS-Nr, 30618 2) (Standort: KfU; Laufzeit 6 min; s/w)
Zu Beginn ist die Sonne mit Korona und Protuberanzen bei einer
totalen Sonnenfinsternis zu sehen. Es folgt die Uberleitung zu einer
Fleckengruppe am Sonnenrand, Eingeblendet werden magnetische
Feldlinien, an denen sich Protuberanzenmaterie kondensiert. Als
GréBenvergleich wird die Erdkugel eingeblendet. Den AbschluB bil-
den Zeitrafferaufnahmen bewegter Protuberanzen.
Einsatzmdglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Ob-
wohl als Kassettenfilm ausgewiesen, befindet sich dieser Film dop-
pelt auf einer 16-mm-Filmrolle. Sein Einsatz erfolgt im Lehrplan-
abschnitt 2.1.1. ,,Die Sonne und ihre Aktivitat”. Der Kassettenfilm
verdeutlicht den Schiilern den Zusammenhang zwischen Ursache
und Erscheinungsbild der Protuberanzen. Der Film ist deshalb be-
sonders wertvoll, weil er das Bewegungsverhalten von Protuberan-
zen und cden Zusammenhang mit anderen Erscheinungen der Son-
nencktivitat darstellt. Alle anderen Unterrichtsmittel zu diesem
Lehrplanabschnitt vermitteln nur statische Bilder von Aktivitdts-
erscheinungen. Es ist mdglich, den Film als Einfihrungsfilm zum
Thema ,Sonnenaktivitét" oder bei der Behandlung der Protube-
ronzen einzusetzen.
2.3. KF 117 ,Die Keplerschen Gesetze®

(SKUS-Nr. 30 616 6) (Standort: FUR; Laufzeit 3 min; s/w)
Zunéchst zeigt der Film die Umlaufbahnen von 4 Planeten um die
Sonne. Darauf folgt die Darstellung der Bahn eines Planeten mit

Einblendungen der Begriffe ,Sonnenndhe” und ,Sonnenferne".
Durch Einblendung einer Uhr und Uberstreichen dreier Sektoren
wird das 2. Keplersche Gesetz veranschaulicht. Zur Darstellung des
3. Keplerschen Gesetzes werden vier Planeten zur gleichen Zeit an
der gleichen Stelle ihrer Umlaufbahnen ,gestartet”. Deren Bewe-
gungsabléufe werden gestoppt, wenn der innerste Planet einen
Umlauf vollendet hat. Dabei sind fiir diesen Zeitabschnitt Unter-
schiede im zurlickgelegten Weg der Planeten zu erkennen.
Einsatzméglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Der
Film kann in den Lehrplanabschnitten 1.4.1. ,Die Planetenbewe-
gungen und das Planetensystem” und 1.5.2. , Weiterentwicklung der
kopernikanischen Auffassung" eingesetzt werden. Im Abschnitt 1.4.1.
dient er der wiederholenden Veranschaulichung des 1. und 2. Kep-
lerschen Gesetzes (Physik, KI. 9) und der Motivation zur Erarbeitung
des 3. Keplerschen Gesetzes. Dabei bedarf der Film einer ausfiihr-
lichen Kommentierung durch den Lehrer.
Im Abschnitt 1.5.2. kann der Film zur Wiederholung eingesetzt wer-
den. Damit ist es gleichzeitig méglich, den Film von leistungsstarken
Schilern kommentieren zu lossen.
2.4, KF 130 ,Bahnschleife eines Planeten™

(SKUS-Nr. 30617 4) (Standort: FUR; Laufzeit 3 min; s/w)
Der Film beginnt mit der Zeitrafferaufnahme einer Planetenbewe-
gung am Sternhimmel. Darauf folgt die Aufzeichnung einer Pla-
netenschleife im Sternbild Léwe, im AnschluB daran die Darstel-
lung der Erde und des Mars auf ihren Bahnen, die danach in der
Draufsicht als Kreisbahnen gezeigt werden. Dabei wird der Pro-
jektionsstrahl Erde — Mars eingeblendet. In der Phase, in der die
Erde den Planeten Mars in seiner Umlaufbahn iiberholt, wird die
Entstehung der Planetenschleife demonstriert.
Einsatzméglichkeiten und didaktisch-methodische Hinweise: Der
Film sollte im Lehrplanabschnitt 1.4.1. ,Die Planetenbewegung und
dos Planetensystem” unbedingt eingesetzt werden. Obgleich zu
dieser Problematik auch das Planetenschleifengerat zur Verfiigung
steht, ist der Film doch wesentlich anschaulicher.

LOTHAR KONIETZKO



1. Bildreihen
Im FUR sind folgende Bildreihen vorhanden (bzw. werden geliefert):
R 658 Astronomische Entfernungsbestimmung (10 Bilder, sw)

R749 Sternphysik | — ZustandsgréBen —

R 823 Bilder zum Planetensystem

R824 Bilder zur Astrophysik

R 1115 Nutzen der Raumfahrt

R Orientierungshilfen zur Himmels-
beobachtung

R 1135 Astronomie |

R 1136 Astronomie Il (32 Bilder, color/sw)

Von der KfU kénnen zusdtzlich folgende Reihen ausgeliehen wer-

den:

R 608 Sternbilder

R 641 Aufbau und Struktur des Weltalls

R 642 Entwicklung des astronomischen Weltalls

R650 Sonne

R726 Aufbau und Struktur des Weltalls

Die Diareihen R 650, R 658, R 749, R 823 und R 824 werden durch

die z. Z. in der Entwicklung befindlichen Diareihen R 1135 ,Astro-

nomie |* und R 1136 ,Astronomie 1" abgelést. Diese zwei Reihen

sind Dia-Fundusreihen. .

Die Reihe R 1135 ,Astronomie | wird Bilder zum Planetensystem

und zu Raumfahrtergebnissen enthalten, Sie umfaBt 32 Bilder.

Die Reihe R 1136 ,Astronomie Il wird besonders Dias zur Sonne,

zu den Sternen und Sternsystemen enthalten.

Zu beiden Reihen werden mit der Auslieferung Beihefte mit Ein-

pfehlungen erscheinen. Dieser Fundus sollte ergdnzt werden

durch einige gute (eventuell auch selbstgefertigte) Bilder, z. B. aus

Biichern oder Zeitschriften.

Die Reihe R 1115 ,Nutzen der Raumfahrt” ist gleichfalls als Dia-

Fundusreihe angelegt. Sie umfaBt 35 Bilder aus folzenden Gebieten:

— Politische und 6konomische Probleme der Reumiahrt (Bilder 2-5)

— Wissenschaftliche und technische Grundlagen der Raumfahrt

(B. 6=10, 33-35)

(13 Bilder, color/sw)
(11 Bilder, sw)

( 9 Bilder, color/sw)
(36 Bilder, color/sw)

(15 Bilder, color)

(20 Bilder, sw)

(20 Bilder, sw)

- Wissenschaftlich-technische Grundlagen der Erderkundung
(B. 11-18 und 25)

- Ergebnisse der Erderkundung (B.19-24 und 26-28)

- Nutzen der Raumfahrttechnik fiir irdische Belange (B.29-31)

2. Tonbildreihen

An der Schule sind im FUR folgende Tonbildreihen vorhanden
“bzw. werden geliefert) :

TR 53 Wichtige Ftappen der Raumfahrt

TR 36 Leben und Werk Keplers (im FUR-Ph)

TR96 Vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild

TR 119 Unsere Vorstallungen vom Weltall

TR 132 Entwicklung astronomischer Beobachtungsmathoden

TR 975 Entwicklung der Raumfahrt

Die TR 975 ,Entwicklung der Raumfahrt* wird die bisherige TR 53
»Etappen der Raumfahrt” cblésen. Die neue TR wird bei einer Lauf-
zeit von etwa 15 min 25 Bilder enthalten. Sie folgt der historischen
Entwicklung der Raumfahrt (erste Sputniks, Tiere im Weltrcum,
Mondlandung), besonders der astronomischen Erforschung unseres
Planetensystems und dem Nutzen der Raumfahrt fiir die Erde (Erd-
fernerkundung, Sclut-Sojus-Unternehmen, Interkosmosprogramm),
und gibt einen Ausblick auf die Roumfahrt in den 90er Jahren
Diese Tonbildreihe ist als Zusammenfassung und Systematisierung
der Kenntnisse der Schiiler liber die Raumfahrt konzipiert.

Die TR 86 ,Leben und Werk Keplers" (Laufzeit 12 min bei 21 Bil-
dern) ist eine verbindliche Reihe fiir den Physikunterricht in Klasse 9.
Es sollte nach Absprache mit dem Physiklehrer eine Recktivierung
des Inhelts der TR bzw. ein erneuter Einsatz bei der Behandlung der
Plonetenbewegung erfolgen. Die Darstellung q.at einen kurzen
historischen AbriB der Vorstellungen bis zum geozentrischen Welt-
bilé des Ptolemé&us, Copernicus wird als maBgeblicher Vertreter
des heliozentrischen Weltbildes genannt. Die Versuche der Kirche,
diese Auffassungen zu unterdriicken, warden am Baispiel von Bruno
und Galilei nachgewiesen. Keplers Lebensweg wird kurz dargestellt.
Besonders wird dessen miihevoller und zeitaufwendiger Weg ge-



zeigt, der zur Formulierung der ersten beiden Keplerschen Gesetze
fuhrte. Die TR schlieBt mit einer Wiirdigung Keplers, der das wissen-
schaftliche Weltbild seiner Zeit entscheidend erweitert und ver-
tieft hat.
Die TR 96 ,Vom g ischen zum heli ischen Weltbild"
(20 Bilder bei 14 min Laufzeit) ist zum Einsatz in der UE 1.5. ,Ent-
wicklung der Vorstellungen iiber das Planetensystem" vorgeschen.
Anhand ausgewdhlter und typischer Beispiele gibt die TR einen
iberzeugenden Einblick in die Entwicklung astronomischer Erkennt-
nis. Dabei reicht die Darstellung von den Anféingen der Astronomie
im Altertum iiber die geo- und heliozentrischen Weltvorstellungen
bis zur Entdeckung des Planeten Neptun. Der Kampf um den Wahr-
heitsgehalt und die Weiterentwicklung der copernicanischen Auf-
fassungen wird anschaulich und emotional wirkungsvoll dargestellt.
Bewdhrt hat sich, Fragen und Auftrége vorher an die Schiiler zu
stellen, wie z.B. |
— Beschreiben Sie die geozentrische Weltvorstellung!
— Welche Ursachen gab es fiir die Schaffung eines neuen Welt-
bildes?
— Beschreiben Sie das heliozentrische Planetensystem des Coperni-
cus! (Zentrum, Bahnverlgufe, Bewegungen)
— Warum war es so schwer, die geozentrischen Weltvorstellungen
zu lberwinden?
Die TR 119 ,Unsere Vorstellungen vom Weltall“ haot bei 25 Bildern
eine Laufzeit von etwa 15 Minuten. Die Reihe sollte in geschlossener
Form vor allem in der letzten Astronomiestunde (moglichst am
Stundenende) eingesetzt werden, Sie ist so konzipiert, daB die
Schiiler ihr Wissen liber das Weltall vertiefen, festigen und syste-
matisieren. Die TR gibt durch ihre inhaltliche Gestaltung einen
Gesamtiiberblick iiber die Struktur des gegenwartig tberschau-
baren Weltalls und tiber wichtige Entwicklungsprezesse im Kosmos.
Vor dem Einsatz der Bildreihe sollte das Wissen der Schiiler nach
folgenden Gesichtspunkten geordnet werden (mdgliche Schiiler-
auftrége):
— Zeigen Sie, wie durch eine kontinuierliche Erweiterung der For-

schungsaufgaben die Gewinnung neuer Erkenntnisse liber das
Weltall méglich ist!

— Wie wird durch die Bereitstellung standig neuer technischer Mit-
tel die Erforschung immer gréBerer Raumbereiche des Weltalls
erreicht?

— Belegen Sie durch Beispiele, wie die Erforschung von Entwick-
lungsprozessen im Kosmos erfolg!'

Cie TR 132 ,Entwicklung ast her Beobach hoden*
(19 Bilder bei etwa 14 min Laufzeit) ist fiir den Elnsulz in der vor-
letzten Astronomiestunde entwickelt worden. Sie knipft logisch an
die TR 96 an und zeigt vor allem die astrophysikalische Periode der
astronomischen Wissenschaft. Mit Hilfe der Tonbildreihe sollen die
im Unterricht erworbenen Kenntnisse iiber die historische Entwick-
lung der Astronomie am Werdegang astronomischer Beobach-
tungsmethoden erweitert, geordnet und systematisiert werden. Bei
den Schiilern soll sich die Einsicht vertiefen und festigen, daB sich
unsere heutigen Vorstellungen vom Weltall in Abhdngigkeit vom
Fortschreiten von Wissenschaft und Technik entwickeln. An aus-
gewdhliten Beispielen (Gebrauch einfachere MeBgerate — Nutzung
des Fernrohres — Anwendung der Spektralanalyse — Helligkeits-
messung — Fotografie — Einsatz des Radioteleskopes und der Raum-
fahrttechnik) erleben die Schiiler die Entwicklung wichtiger astro-
nomischer Arbeitsmethoden, wobei ihnen die Wechselwirkung zwi-
schen Natur — Gesellschaft — Wissenschaft und Technik bewuBt
werden soll.

Das Unterrichtsgespréch sollte folgende Fragen erértern:

— Warum ist die Entstehung der Astrophysik bedeutungsvoll fiir die
Entwicklung der Astronomie?

— Was heiBit ,Erweiterung des Beobachtungsfensters”?

— Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen
zwischen der optischen und der radioastronomischen Beobach-
tung?

— Warum brachte der Einsatz der Raumfahrttechnik eine Wende in
der Entwicklung astronomischer Arbeitsmethoden?

WERNER TREPTE




1. Titel der Lichtbildreihen

Die Sektion ,Astronomie und Raumfahrt" beim Prasidium der

URANIA entwickelte fir die populdrwissenschaftliche Arbeit Dia-

Reihen, die bei den Kreisvorstanden der URANIA fir den Astro-

nomieunterricht und fiir die Tatigkeit der fakultativen Kurse , Astro-

nomie und Raumfahrt” ausgeliehen werden kénnen. Bisher erschie-

nen folgende Lichtbildreihen:

— Sonne und Mond (1968), 54 Bilder

— Die Entwicklung des astronomischen Weltbildes (1972), 25 Bilder,

color und s/w, 1 Textheft

Gas, Staub, Sterne — das MilchstraBensystem (1976), 53 Bilder,

color und s/w, 1 Textheft

— Raumfahrt im Dienste der Erdforschung (1973), 41 Bilder, color,
s/w

-- Galaxien und Kosmos (1979), 50 Bilder, color, 1 Textheft

— Entdecker des Himmels (1980), 43 Bilder, color, 1 Textheft

— Wissenschaftlicher Gerdtebau, Beispiele fiir optische Prdzisions-
gerdte zur Fernerkundung der Erde (1980), 26 Bilder

— Erkundung aus dem Weltraum, Mittel — Methoden — Ergebnisse
(1980), 37 Bilder .

1984 werden herausgegeben:

— Fernerkundung der Erde, 30 Bilder

— Kosmosforschung — gesicherte oder gefihrdete Zukunft des Men-
schen? 40 Bilder.

s Fach Astrono
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2. Empfehlungen fiir den unterrichtlichen Einsatz
ausgewdhlter Dias

Lehrplanabschnitt 1.1. ,Einfiihrung in das Fach": Dia-Reihe ,Ent-
decker des Himmels”, Astronomie in Babylonien (B 3), Astronomie
in Agypten (B 4), Synodische Umlaufzeiten der Planeten (B 5).

Lehrplanabschnitt 1.3.2, ,Zur Physik des Erdmondes": Dia-Reihe
+Sonne und Mond", Ausschnitte der Mondoberfléche (B 3 bis 11),
Nahaufnahmen der Mondoberfléche (B 12 bis 15, 17, 22 bis 25), Nah-
aufnahme von der Riickseite des Mondes (B 21), Erde liber Mond-
horizont (B 26).

Lehrplanabschnitt 1.4.2. ,Zur Physik der Planeten": Dja-Reihe ,Er-
kundung aus dem Weltraum", Landegebiete sowijetischer Sonden
auf der Venus (B 18), Marspanorama und Nahaufnahme des Mars-
bodens (B 21), Erosionstéler auf dem Mars (B 22), Grabensystem auf
dem Mars (B 23), Riesenvulkan auf dem Mars (B 24), Vergleich der
Oberfléchen von Phobos und Deimos (B 26), Jupitermonde lo,
Europa, Ganymed, Kallisto (B 30, 32, 33, 34), Vulkanausbruch auf lo
(B 31), Jupiterring (B 35),

Lehrplanabschnitt 1.4.4. ,Kiinstliche Kleinkérper": Dia-Reihe ,Ent-
decker des Himmels", Ziolkowski (B 38), Sputnik/Wostok-Rakete/Ga-
garin (B 40), Orbitalstation ,Salut 6" (B 42); Dia-Reihe ,Wissen-
schaitlicher Gerdtebou", Schema MKF-6 (B 3), Anwendungsgebiete
der Multispektraltechnik (B 11); Dia-Reihe ,Erkundung ous dem
Weltraum”, Sowjetische Venussonde (B6), MKF-6-Aufnahme von
der Ostseekiiste (B 12).

Lehrplanabschnitt 1.5. ,Die Entwicklung der Vorstellungen iiber das
Planetensystem": Dia-Reihe ,Entdecker des Himmels", Geozentri-
sches Weltsystem (B 8), Heliozentrisches Weltsystem (B 11), Kepler-

sche Pianetengesetze (B 13), Erste Fernrohrentdeckungen (B 14),
Newtons Gravitationsgesetz (B 16).



Lehrplanabschnitt 2.1.1. ,Die Sonne und ihre Aktivitdt": Dia-Reihe
.Sonne und Mond"”, Sonne mit Flecken zur Zeit eines Maximums
(B 1 bis 4), groBer Sonnenfleck mit strukturreicher Penumbra und um-
gebender Granulation (B 5), Sonnenkorona (B7), eruptive Protu-
beranzen (B 23), Entwicklungsphasen einer Protuberanz (B 25).

Lehrplanabschnitt 2.1.3, ,,Chemie und Energiehaushalt der Sonne:
Dia-Reihe ,Sonne und Mond", Temperatur- und Dichteverteilung
in der Sonne (B21); Dia-Reihe ,Entdecker des Himmels", Fraun-
hofer und das Sonnenspektrum (B 21); Dia-Reihe ,Gas, Staub,
Sterne — das MilchstraBensystem”, Verlauf von Temperatur, Dichte,
Energiefreisetzung, Maosse und chemische Zusammensetzung im
Sonneninnern (B 34).

Lehrplanabschnitt  2.2.1. ,Entfernungsbestimmungen”: Dia-Reihe
JEntdecker des Himmels", Fixsternentfernungen (B 20); Dia-Reihe
.Gas, Staub, Sterne — das MilchstraBensystem”, Lichtkurven eines
Bedeckungsverénderlichen (B 5), Lichtkurven von verdnderlichen
Sternen (B 10, HRD der Sonnenumgebung (B 38), HRD der schein-
bar hellsten Sterne (B 37), Masse-Leuchtkraft-Beziehung (B 45);
Dia-Reihe ,Entdecker des Himmels", Intensitétsverteilung in Stern-
spektren (B 27), HRD (B 28).

Lehrplanabschnitt 2.2.3. ,Die Sternentwicklung”: Dia-Reihe ,Ent-
decker des Himmels*, Entwicklung der Sonne im HRD (B 30), End-
stadien der Sternentwicklung (B 33); Dia-Reihe ,Gas, Staub, Sterne
— das MilchstraBensystem”, Entwicklung eines Sterns von 5 Sonnen-
massen von Beginn des Wasserstoffbrennens an (B 35), schemati-
scher Entwicklungsweg eines Sterns von einer Sonnenmasse im HRD
(B 41), F}:ID verschieden alter offener Sternhaufen (B 40).

Lehrplanabschnitt 2.3.1. , Interstellare Wolken und Sternentstehung:
Dia-Reihe ,Gas, Staub, Sterne — das MilchstraBensystem”, schema-
tische Darstellung des MilchstraBensystems von der Seite (B 52), Ver-

teilung des interstellaren H I-Gases in der MilchstraBenebene (B 53),
Rotationsgeschwindigkeit als Funktion des Abstandes vom Milch-
straBenzentrum (B 56), offener Sternhaufen NGC 188 (B 24), Kugel-
sternhaufen M 3 (B 25); Dia-Reihe ,Galaxien und Kosmos"”, ellip-
tische Galaxie (B2), irreguldre Galaxie (B 8), Spiralgalaxie (B 5),
Spiralgalaxie von der Kante gesehen (B 6), Radiogalaxie M 82
(B 16), Galaxienhaufen (B 41).

3. Hinweis

Neben den genannten Dias gibt es in den Bildreihen eine groBe An-
zahl von Lichtbildern, die zur Unterstiitzung der Téatigkeit in den
fakultativen Kursen eingesetzt werden konnen.

HELMUT BERNHARD



1. Auswahl der Unterrichtsmittel

Dynamische UM Tellurium

Mondglobus

F 839 Sonnen- und Mondfinsternisse (KfU)

KF 55 Sonnenfinsternis

Modell des Systems Erde —Mond
(Selbstanfertigung)

Lichtbilder aus R 823 Bilder zum Planetensystem
(8,10, 11)

Lichtbilder aus TR 53 bzw. TR 975 Entwicklung der
Raumfahrt (Bilder 9, 10, 23; baw. 4, 5, 6, 8,9)
Lichtbilder aus TR 123 Entwicklung der ast

schen Beobachtungsmethoden (Bllder 16 und 26)
Schiefertuchkarte Tierkreiszone

Bild Erdmond aus der Bildmappe Ausgewdhlte
astronomische Objekte

Folie Flug einer Mondsonde (Selbstanfertigung)

Statische UM

2. Didaktisch-methodische Hinweise
2.1. Motivation

Als Motivationsansatze fiir Stunden- und Teilziele bieten sich an:

— Probleme im Zusammenhang mit der Beobachtung des Mondes
durch die Schiiler anzufiihren (eine optische Unterstiitzung ist
durch den Mondglobus bzw. durch Lichtbilder méglich) ;

— den Mond als den der Erde ndchsten natlirlichen Himmelskérper
bzw. als Forschungsobjekt der sowjetischen und der amerikani-
schen Raumfahrt zu charakterisieren, (Hierzu ist wie oben eine
optische Unterstiitzung durch UM unerl&Blich, Gleichzeitig kann
in die Motivation die Frage noch dem Grund des Interesses fiir
den Mond eingebaut werden; ihre Beantwortung legt erste —
auch weltanschaulich-politische — Wertungen nahe.)

— Anhand der Mondgloben (wenn méglich, auch durch Vergleich
der alten Ausfiihrungen von 1964 mit dem neuen Mondglobus)

|

kann die stiirmische Entwicklung der Kenntnisse lber den Erd-
mond als Motiv genutzt werden. In diese Phase des Unterrichts
ist dann auch ein Vergleich der LB-Abbildung 38/1 mit dem Licht-
bild 823/11 einzuschlieBen. Das Foto des Erdmondes aus der Bild-
mappe ,Ausgewdhlte astronomische Objekte" sollte in der Zeit
der Behandlung des Erdmondes im FUR ausgehdngt werden
(Wechselrahmen!), um die Zielorientierung optisch zu unter-
stlitzen,

2.2, Erarbei

Ausgehend von der beobachteten scheinbaren Bewegung des Erd-
mondes und der Phasenénderung wird am Tellurium die wahre Be-
wegung des Mondes um die Erde demonstriert. Es ist ratsam, die
Schiler diese Demonstration aus der Néhe beobachten zu lassen.
Wiederholend wird auf die Neigung der Erdachse gegen die Erd-
bahnebene (richtiger: gegen die Senkrechte zur Erdbahnebene)
hingewiesen; neu und deshalb besonders zu betonen ist die Tat-
sache, doB die Mondbohnebene gegen die Erdbahnebene geneigt
ist. Schon an dieser Stelle kann der Lehrer auf die Bedeutung die-
ses Sachverhaltes fiir das Zustandekommen bzw. Nichtzustande-
kommen von Finsternissen hinweisen.

Bei allen Demonstrationen am Tellurium muB den Schiilern nach-
driicklich gesagt werden, daB dieses UM nur die Radien von Erde
und Mond in genghert richtigem Verhdltnis zeigt, wahrend alle an-
deren Relationen — insbesondere die Entfernungen zwischen Sonne,
Erde und Mond — ohne MaBstab dargestellt sind.

Eine sehr anschauliche Darstellung der Bahnen von Erde und Mond
ist im ersten Teil des F 839 enthalten. Obgleich dieser Film nur an
den KfU stationiert ist, lohnt sein Einsatz sehr. Aus Griinden der
Effektivitdt wird man in diesem Falle die Behandlung der Finster-
nisse (2. und 3. Teil des Films) sofort anschlieBen. (Der KF 55 ist
gegeniiber dem F 839 weit weniger aussagekréftig. Er enthélt einige
kurze Ausschnitte qus dem F 839.)

Die gebundene Rotation des Mondes wird mit Hilfe des Mondglobus

g und F



demonstriert. Bei der Beschreibung der Mondoberflache sind —
neben den Ergebnissen eigener Mondbeobachtungen der Schiiler —
die Lichtbilder 823/10 und 823/11 heranzuziehen.

2.3. Ergiinzende UM fiir die Erarbeitung des Stoffes

Da die wahren GréBen- und Abstandsverhdltnisse im System Sonne —
Erde—Mond die Alltagserfahrungen der Schiiler erheblich tiber-
steigen, kann ein Modell des Systems Sonne—Erde—Mond bei der
Gewinnung anschaulicher Vorstellungen helfen. Es besteht aus zwei
Kugeln (Knetmasse, ,Suralin® o. &.), die an einem Stab befestigt
sind. Zwei MaBstébe haben sich bewdhrt:

| Variante | | Variante Il
Entfernung Metallstab Zeigestock
Erde—Mond | 1=38cm | I=130m
Erddurchmesser d=13cm | d=44cm
Monddurchmeser d=03cm d=13cm
Entfernung Strecke auf dem Strecke im
Sonne-Erde Sportplatz Heimatort . ‘

| =150 m | =513m |

Sonnen-
durchmesser d=14m d=148m |

Ein Maniperm-Modell des Systems Erde—Mond (der LB-Abb. 30/1
nachgestaltet) erleichtert die Erarbeitung bzw. Wiederholung des
Mondphasenwechsels (Ph KI. 6). Es besteht aus zwei kreisférmigen
Pappscheiben, und zwar eines Erdmodells (d = 10 cm), auf der Tag-
und Nachtseite der Erde unterschieden sowie die Kontinente an-
gedeutet sind, und eines Mondmodells (d = 2,5 cm) mit Darstellung
der beleuchteten und der unbeleuchteten Hélfte.

Die raumfahrttechnische Erforschung des Mondes kann mit Hilfe
einer Folie veranschaulicht werden (s. Abb.):

Flug einer Mondsonde

1 = Start In eine Erdumloufbahn
(Parkbahn) und Beschleuni-
gung auf die 2. kosmische
Geschwindigkeit

2 = Kurskorrektur

3 = Einflug in eine elliptische
Mondumlaufbahn

4 = Bohnkorrektur zum Errei-
chen einer Kreisbahn

5 = Abbremsen und Londung
ouf dem Mond

6 = Start von der Mondober-
fliche

7 = Abtrennen des Rickkehr-
apparotes und Landung
auf der Erde

2.4, Wiederholung und Leistungskontrolle

In die Schiefertuchkarte Tierkreiszone, die im FUR wahrend der Zeit
der Behandlung des Erdmondes (und auch in den nachfolgenden
Wochen bei der Behandlung der Planeten) standig benétigt wird,
kénnen die Mondpositionen durch Beobachtungshelfer in Abstdn-
den von je 10 Tagen eingetragen werden. Diese Darstellung dient
der Vertiefung der Kenntnisse iiber die Bewegung des Mondes.
Das Tellurium kann mit gutem Erfolg in die miindliche Leistungs-
kontrolle einbezogen werden. Die Schiiler demonstrieren daran be-
stimmte Bewegungen und Erscheinungen und erléutern deren Zu-
standekommen. Gleiches gilt fiir den Mondglobus.

KLAUS KEMPE



1. Auswahl der Unterrichtsmittel

Bei der Behandlung der Physik des Erdmondes stehen Fragen nach
dem Zustend dieses Himmelskérpers im Mittelpunkt. Bewegungs-
vorgdnge, Entwicklung und Verdnderung bilden hier keinen Schwer-
punkt; sie treten aber als Folgerungen im Zusammenhang mit der
Vorbereitung weltanschaulicher Verallgemeinerungen in Erschei-
nung. Dementsprechend sind zur Unterstiitzung des Unterrichtspro-
zesses UM auszuwdhlen, die den Zustand des Mondes und seiner
unmittelbaren Umgebung beschreiben. Es sind neben dem zur Be-
obachtung des Mondes benutzten Schulfernrohr (vg!. Karteikarte 2):

die Wandkarte Der Erdmond,

die Wandkarte Die Erde (physisch),

der Mondglobus,

Bild 4 Der Erdmond aus der BM ,,Ausgewdhlte astronomische

Objekte",

Lichtbilder aus den Bildreihen R 641, R 748, R 823, R 1115,

TR 53, TR 132;

als ergénzende UM stehen Bilder aus den Bildreihen der

URANIA , Entdecker des Himmels", ,Planeten” und ,Erkun-

dungen aus dem Weltraum" zur Verfiigung.

Die Auswahl vieler illustrativ-veranschaulichender Darstellungen
verfolgt den Zweck, eine méglichst intensive Zustandsbeschreibung
zu vermitteln und damit bei den Schiilern die Grundlage fiir weiter-
gehende Schliisse (z. B. auf die Ursachen fiir das heutige Relief der
Mondoberflache) zu schaffen.

2. Didaktisch-methodische Hinweise
2.1, Motivation

Die Motivation fur das Stundenziel und die Teilziele stiitzt sich auf
die bereits zum Thema Mondbewegung herangezogenen Ansdtze
(vgl. Karteikarte 9). Insbesondere kommt den Problemen, die sich
bei der Beobachtung des Mondes durch die Schiiler ergeben, eine
gro3e Bedeutung zu. Eine optische Unterstiitzung durch den Mond-
globus und/oder durch Lichtbilder ist auch hier anzuraten.

Die Wandkarte ,Der Erdmond” enthdlt neben einer groBformatigen
zweiteiligen Mondkarte auch mehrere kleinformatige Darstellungen,
die zur Erérterung im Unterricht nicht herangezogen werden kénnen.
Sie geben den Schiilern jedoch AnlaB zu tieferem Nachdenken, wenn
die Karte fur langere Zeit (z. B. fir die Dauer eines Monats) vor der
unterrichtlichen Behandlung des Mondes im FUR zum Aushang
kommt. Auch damit ist eine Motivation fir das Stundenthema ,,Phy-
sik des Mondes" erreichbar. DaB das Bild 4 der BM ,Ausgewdhite
astronomische Objekte" zur gleichen Zeit fir die Ausgestaltung des
FUR genutzt werden sollte, ist selbstverstandlich.
Als ergénzende UM mit Motivationsaspekt kénnen auch Darstellun-
gen von Monden anderer Planeten in die Ausgestaltung des FUR
einbezogen werden. Hierflir kommt eine Auswahl aus der folgen-
den Aufstellung in Frage:

Zeitschrift Astronomie in der Schule,

Heft 3/1982, 1ll. Umschlagseite;

Heft 4/1982, Il. Umschlagseite;

AHNERT, Kalender fiir Sternfreunde,

Bildtafelanhang der Jahrgénge 1983 und 1984.

2.2. Erarbeitung

Um die Unterschiede zwischen dem Relief des Mondes und dem der
Erde zu verdeutlichen, ist eine Gegeniiberstellung von Erd- und
Mondglobus mdglich. Dabei muB jedoch nachdriicklich auf das un-
richtige GréBenverhdltnis aufmerksam gemacht werden; keinesfalls
diirfen die Schiiler zu dem SchluB gelangen, Erde und Mond seien
— wie die beiden Globen — gleich groB. Deshalb ist anzuraten, statt
des Erdglobus eine physische Erdkarte einzusetzen. Lichtbilder, die
Details der Mondoberfléche zeigen, vertiefen die gewonnenen Er-
kenntnisse. Sie bereiten das Verstdndnis dafiir vor, daB die Mond-
cberflache ihre Struktur bereits in einer relativ frithen Entwicklungs-
phase des Sonnensystems erhielt.

Im Zusammenhang mit der Erérterung der physikalischen Verhélt-
nissz an der Oberflache des Mondes steht die Diskussion der Még-
licheit von Leben auf dem Mond. An dieser Stelle kann das Licht-
hild TR 53/22 eine wichtige stimulierende Funktion ibernehmen.



2.3. Ergénzende UM fiir die Erarbeitung des Stoffes

Handbilder, die — z. B. in Schutzumschidgen aus Klarsichtfolie —
wdhrend der Unterrichtsstunde in der Klasse kursieren oder die in
kleinen Wechselrahmen mit zur Ausgestaltung des FUR genutzt wer-
den, stellen eine wertvolle Ergénzung zu dem Bildangebot des Lehr-
buches dar, Fiir die Behandlung der Physik des Mondes bieten
sich an:

Zeitschrift Astronomie in der Schule,

Heft 3/1982, |. Umschlagseite;

Heft 5/1983, |. Umschlagseite;

Heft 5/1983, Ill. Umschlagseite.
Weiterhin ist empfehlenswert, die besten Protokolle, die im Laufe
der Jahre von Schiilern bei der Beobachtung des Mondes angefer-
tigt werden, zu sammeln und zeitweilig (z. B. in Form einer Wand-
zeitung) im FUR zu veréffentlichen. Dies kann auch im Hinblick auf
die eigene Beobachtungstdtigkeit der Schiiler des gegenwdrtigen
10. Schuljahres eine stimulierende Wirkung ausiiben. In diesem Zu-
sammenhang sind Hinweise auf die aktuelle Stellung des Mondes
am Sternhimmel niitzlich. (Daten hierzu lassen sich dem jahrlich er-
scheinenden Artikel ,, Astronomische Daten fiir das Schuljahr..." in
Astronomie in der Schule entnehmen.)

2.4, Festigung

Die Schiiler wenden ihr Wissen tber die Physik des Mondes vor allem
bei der Erérterung des historischen Werdeganges unserer Kennt-
nisse Uber den Mend an. Zur Veranschaulichung sind wiederum
Lichtbilder einsetzbar, aber auch die bereits erwéhnten Bildtafeln
aus AHNERT, Kalender fir Sternfreunde 1984, lassen sich mit gro-
Bem Gewinn dafiir nutzen. Die Schiller erkennen die drei Haupt-
phasen in der Geschichte der Mondforschung:

|

— die vorteleskopische Zeit,
— die Beobachtung des Mondes mit dem Fernrohr von der
Erde aus,
— die Erforschung des Mondes mit raumfahrttechnischen
Mitteln.
Zum letztgenannten Aspekt bietet ein Hinweis auf die im FUR zur
Verfligung stehende Wandkarte ,Der Erdmond” Gelegenheit, die
Schiiler zu selbsténdigem Wissenserwerb anzuregen. Die Karte ent-
hélt die Landepunkte der bemannten und unbemannten Mondmis-
sionen (allerdings so klein eingetragen, daB eine Demonstration
vor der Klasse nicht sinnvoll ist) und gibt domit einen guten Uber-
blick tiber die Erforschung des Mondes mit den Mitteln der Raum-
fahrt, Sie ergénzt die Tabelle auf Seite 37 des Lehrbuches Astro-
nomie.
Anhand der Lichtbilder (empfehlenswert: TR 132/2, R 823/7, TR 53/23,
TR 53/10, R 823/11, TR 132/16) stellen die Schiiler ihre Kenntnisse in
einen historischen Zusammenhang, in dem dem Entwicklungsprinzip
eine zweifache Bedeutung zukommt:
— Die heutigen Kenntnisse iiber die Physik des Mondes sind Ergeb-
nis eines historischen Erkenntnisprozesses;
— die heutige Gestalt der Mondoberfléche ist Ergebnis einer zurlick-
liegenden Entwicklungsphose in der Geschichte des Mondes.

2.5. Leistungskontrolle

2ur Leistungskontrolle kénnen alle genannten UM — mit Ausnahme
des Schulfernrohrs — eingesetzt werden. Sie erméglichen die Inter-
pretation der Bild- baw. Karteninhalte durch die Schiiler und bieten
Detailinformationen, aus denen in der miindlichen Leistungskontrolle
allgemeinere Aussagen abgeleitet werden.

KLAUS LINDNER



Unterrichtsmittel fiir das Fach Astronomie — Planetenbewegung -

1. Auswahl der Unterrichtsmittel

Uberlegungen zum UM-Einsatz im Themenkomplex .Keplersche
Gesetze und Planetenbewegung” miissen davon ausgehen, daf Be-
wegungsvorgdnge vorzugsweise mit Hilfe dynamischer Veranschau-
lichungen zu erarbeiten sind. Statische Darstellungen kommen be-
sonders fiir die Motivations- und Anwendungsphase in Betracht.
Dynamische UM: KF 117 Die Keplerschen Gesetze

KF 130 Bahnschleife eines Planeten
Planetenschleifengerdt

Lichtbilder aus R 542 Gesetze der Planeten-
bewegung (Physik Klasse 9)

Lichtbilder aus R 823 Bilder zum Planatensystem
Lichtbilder aus TR 86 Leben und Werk Keplers
(Physik Klasse 9)

Folien (Selbstherstellung)

Statische UM:

2. Didaktisch-methodische Hinweise

2.1. Motivation

Zu zeigen ist, daB die von der Erde aus beobachtbare Planeten-
bewegung im Gegensatz zu den scheinbaren Bewegungen von
Sonne und Mond nicht annéhernd gleichiérmig verlduft, sondern
aus rechtldufigen und riicklaufigen Bewegungsabschnitten besteht:
Lichtbild 542/1. Als aktuelles Material eignet sich eine Folie (Selbst-
herstellung; z. B. Nachzeichnung aus Astronomie in der Schule, 1981,
H. 6, Ill. Umschlagseite). Erzieherisch ist dabei wichtia, daB sich die
theoretische Uberlegung cus der Verarbeitung von Beobachtungs-
ergebnissen herleitet.

2.2. Erarbeitung

In der Erarbeitung wird von dem bereits behandelten heliozentri-
schen Weltbild ousgegangen, wonach sich sowohl der betrach-
tete Planet als auch die Erde bewegen: Lichtbild 542/7 bzw. 823/9

oder eine entsprechende Folie. Dabei macht sich eine genauere
Beschreibung dieser Bewegungen erforderlich: KF 117

Die Keplerschen Gesetze. (1. und 2. Keplersches Gesetz sind Wie-
derholungen aus Physik, Klosse 9.) Ergénzend ist mitzuteilen, daBB
die Keplerschen Gesetze eine Beschreibung der Planetenbewegun-
gen mit mathemotischen Mitteln beinhalten. (Mit Hilfe des Gravi-
tationsgesetzes lossen sich diese Bewegungen physikalisch erkléren.
In dieser Abfolge ist eine erzieherisch bedeutsame Erkenntnis ent-
halten!)

Insbesondere cus dem 3. Keplerschen Gesetz folgt, daf3 zwischen
zwei Planeten Uberholvorgénge stottfinden missen. Der KF 130
Bahnschleife eines Planeten macht deutlich, wie sich dieser Vor-
gang darstellt, wenn die Erde der iberholende Planet ist.

Wenn die genannten beiden KF nicht einsetzbar sind, treten Licht-
bilder aus R 542 an ihre Stelle. Sie verdeutlichen die gleichen Sach-
verhalte, jedoch in statischer Darstellung. Dariiber hinaus kdnnen
Lichtbilder aus TR 86 (Bilder 9, 10, 12, 14, 15, 19, 21) zur lllustration
des historischen Hintergrundes eingesetzt werden.

Auch das Planetenschleifengerét gibt eine réumliche Darstellung
des beschriebenen Bewegungsablaufes. Obwohl es durch die drei-
dimensionale Darstellung der zweidimensionalen filmischen Wie-
dergabe iberlegen ist, iibersteigt der Anschaulichkeitsgrad der
beiden KF den des Gerdtes bei weitem,

Wesentliche Aussagen zum Gravitationsgesetz sind in den Licht-
bildern 542/17 und 542/19 enthalten.

2.3. Ergénzende UM fiir die Erarbeitung des Stoffes

Aktuelle — auf das laufende Schuljohr bezogene — Darstellungen
der wahren und der scheinbaren Bewegung eines Planeten lassen
sich durch Vorarbeit des Lehrers oder in der AGR-Tétigkeit ge-
winnen:

In eine maBstabliche Darstellung der Planetenbahnen (verwendbar
ist hierfiir der Stempel ,Planetenbahnen von Merkur bis Mars";



VEB Lehrmittel Meifen, 8250 Meiflen, LeninstraBe 87, Format
12314 cm; Preis 18,10 M) werden die Positionen der Erde und des
Mars in Absténden von jeweils 20 oder 30 Tagen eingetrogen, Die
Eintragungen sollen farblich unterschieden werden, In eine Arbeits-
karte der Tierkreiszone sind mit gleichen Farben fir die jeweils
gleichen Tage die scheinbaren Orter des Planeten einzuzeichnen.
Die Zahlenwerte sind dem Kalender fiir Sternfreunde zu entnehmen.
Beide Darstellungen stehen fiir die Erarbeitung als Aushang im
Fachunterrichtsraum zur Verfiigung und ergénzen die dynamische
Veranschoulichung durch eine zwar statische, aber aktuelle und
zur Vorbereitung eines Beobachtungsabends nutzbare Wiedergabe.
Vorteilhaft fiir Wiederholung und Festigung ist, daB dieser Aushang
tber mehrere Wochen im Fachunterrichtsraum verbleiben kann.
Der Film F 806 Gesetze der Planetenbewegung enthdlt alle wesent-
lichen Aussagen zu den Keplerschen Gesetzen und zum Gravita-
tionsgesetz. (Der KF 117 Die Keplerschen Gesetze ist eine Zusam-
menstellung von Teilen aus F 806.) Er kann zur Erweiterung und
Vertiefung des Wissens eingesetzt werden; vorzugsweise ist jedoch
seine Nutzung fiir die Tatigkeit der AGR vorzusehen.

2.4. Anwendung und Wiederholung

Die Schiiler wenden ihre Kenntnisse iiber die Planetenbewegungen
vornehmlich bei der Ermittlung der Sichtbarkeitsbedingungen des
zu beobachtenden Planeten an. Zur Veranschaulichung bieten sich
neben dem Planetenschleifengerdt die Lichtbilder 542/13, 542/14
und 542/15 an. Sie kénnen durch Folien gleichen Inhalts (Selbst-
herstellung) ersetzt werden. An Hand dieser Darstellungen sind zu
erarbeiten:

— glinstigste und ungiinstigste Stellungen eines duBeren Planeten,
— Winkelabstand von der Sonne,

- Stellung eines Planeten rechts bzw. links von der Sonne,

— glinstigste und unglinstigste Stellungen eines inneren Planeten,
— Phasengestalt der inneren Planeten.

Gleichzeitig sind die Lehrbuchabbildungen 45/1, 45/2, 45/3 und
47/1 zu nutzen. In diesem Zusammenhang ist u. a. deutlich zu ma-
chen, dafB der Erkenntnisweg (cuch der der Schiiler) von der prak-
tischen Problemstellung (iber die theoretische Verarbeitung zu einer
wiederum praktischen Anwendung der Erkenntnisse fiihrt

2.5. Leistungskontro!le

Zur Leistungskontrolle eignen sich die genannten Filme nicht. Fol-
gende UM kénnen im Rahmen der Leistungsermittlung eingesetzt
werden:

Gesetze der Planetenbewegung

Lichtbilder 542/1, 542/10, 542/11, 542/12, 542/17, 542/19
Planetenschleifengerdt

Anwendung der Gesetze der Planetanbewegung

Lichtbilder 542/13, 542/14, 542/15

bzw. entsprechende Folien

3. Einsatz der Unterrichtsmittel in anderen Stoffeinheiten

Folgende UM kénnen in anderen Stoffeinheiten des Lehrplans ein-
gesetzt werden:

Lichtbilder cus TR 86
Lichtbilder aus R 542
Planetenschleifengerdt
Lichtbild 542/11

Entwicklung der astronomischen
Erkenntnis bis Copernicus

Das MilchstraBensystem und

auBergalaktische Systeme
Unsere Vorstellung vom Weltall Lichtbilder aus R 542
KF 130 Bahnschleife eines

Planeten
KLAUS LINDNER



Unterrichtsmittel Iiirdﬁ‘sfédi‘égtonomie = Planeten und Kleinkérper 12

1. Auswahl der Unterrichtsmittel
Der physikalische Zustand der Planeten und der natiirlichen Klein-
kérper im Sonnensystem wird im Astronomieunterricht vorzugsweise
durch beschreibende Darstellungen erfaBt. Dem entspricht die
Funktion der UM zu diesem Thema; sie enthalten fast ausschlieBlich
illustrativ beschreibende (statische) Abbildungen:
Lichtbilder aus R 823 Bilder zum Planetensystem,

R 1135 Astronomie |,
Bilder aus der BM , Ausgewdhlte astronomische Objekte",
Folien (Selbstherstellung),
Handbilder (Selbstherstellung).
(Die Lichtbildreihe R 1135 13st die an den Schulen befindliche Reihe
R 823 ab.)

2. Didaktisch-methodische Hinweise

2.1. Motivation

Die Thematik ist leicht zu motivieren, da den Planeten des Sonnen-
systems ohnehin im BewuBtsein der Schiiler der Hauch einer .fer-
nen, exotischen Welt" anhaftet. Die Neugier auf Einzelheiten iiber
diese Welt &Bt sich mit Hilfe ottraktiver Bilder — als Lichtbilder
oder als Handbilder angeboten — leicht entflammen. Insbesondere

ist in diesem Zusammenhang auf die Lichtbildreihe ,Planeten-

system" der URANIA zu verweisen.

Besonders nachdriicklich motivierende Wirkungen gehen von Abbil-
dungen aus, die einen von den Schiilern selbst beobachteten Pla-
neten zeigen. Der Vergleich zwischen dem Bild des Planeten im
Schulfernrohr mit einer von der Erde aus mit groBen Instrumenten
gewonnenen Aufnahme und eventuell mit einer Nahaufnahme des
gleichen Planeten durch eine interplanetare Sonde kann den Schii-
lern dariiber hinous auch zu einer eindringlichen Vorstellung von
der Entwicklung der Beobachtungstechnik und dem dadurch be-
wirkten Erkenntniszuwachs verhelfen,

2.2, Erarbeitung

zundchst die Einteilung der Planeten in erd- und jupiteréhnliche im
Mittelpunkt. Sie wird anhand der Lehrbuchtabelle 6 (Lehrbuch
S. 130/131) vorgenommen und durch eine Folie (Selbstherstellung)
unterstiitzt,

Die Behandlung der Planetenatmosphéren fordert wiederum den
Einsatz von Bildmaterial (Lichtbilder und Handbilder). Insbesondere
muB den Schiilern damit verdeutlicht werden, wie sich der Anblick
des atmosphdrelosen Merkur von dem der undurchsichtigen Wol-
ken in der Jupiteratmosphdre unterscheidet. Ein Bild von der Ober-
flache des Erdmondes als eines gleichfalls atmosphdrelosen Klein-
kérpers kann in diesem Zusammenhang die Erkenntnis férdern, daB
alle erdahnlichen Himmelskérper in der Friihphase ihrer Entwick-
lung eine kraterreiche Oberflache besessen haben.

Die Ergebnisse der Raumfahrt bei der Erforschung der Planeten
sollten durch die Gegeniiberstellung aktuellen Bildmaterials mit
dlteren Abbildungen der betreffenden Planeten veranschaulicht
werden.

Auch fir die Behandlung der Planetenmonde (mit Ausnahme des
Erdmondes) muB ebenfalls auf aktuelles Bildmaterial zuriickgegrif-
fen werden, das i.allg. nur in Form von Handbildern vorliegt. Ins-
gesamt ist bei der Erarbeitung der Kenntnisse {iber die natiirlichen
Kleinkérper im Sonnensystem ein tabellarischer Uberblick iiber die
Untersysteme im Sonnensystem erforderlich, der durch eine Folie
vermittelt werden kann.

Die zum Thema gehérenden Bilder aus der BM , Ausgewéhlte astro-
nomische Objekte" gehéren in dieser Phase des Unterrichts zur
stéindigen Ausstattung des Fachunterrichtsraumes.

2.3. Ergdnzende UM fiir die Erarbeitung des Stoffes

Als Ergénzung zu den von SKUS angebotenen UM kommen fiir die
hier behandelte Thematik vor allem selbst hergestellte Lichtbilder,
Handbilder und Folien in Frage.

Handbilder sind — nicht zu kleinformatige — Abbildungen, die, durch
eine Klarsichthiille geschiitzt und mit einem sehr kurzen erléutern-



kursieren. Hierfiir kénnen insbesondere Abbildungen auf den Um-
schlagseiten der Zeitschriften ,Astronomie in der Schule” und
»Astronomie und Raumfahrt" genutzt werden:

Astronomie in der Schule
1980 Heft1, 1. US
1980 Heft 2, I1l. US
1980 Heft 3, 1I. US
1980 Heft 4, 1. US
1980 Heft 5, 1l. US

1980 Heft 6, Il. US 1982 Heft 4, 11. US
1981 Heft 1, Il und 11l US 1982 Heft 5, lll. US
1981 Heft 3, Il. US 1983 Heft 4, 1I. US
1981 Heft 6, 1. US 1984 Heft1, 1L US
1982 Heft 3, Il. uad IIl. US

Astronomie und Raumfahrt

1981 Heft 1, IIl. und IV. US
1981 Heft 2, I.und IV.US

1981 Heft 3, I. US
1982 Heft 6, I. und IV. US

1982 Heft 4, Il. US
1983 Heft 4, 1I. US

Auch der Bildteil des .Kalenders fir Sternfreunde” bietet — vor
allem in den Jahrgéngen 1983 und 1984 — sehr gut nutzbares Ma-
terial fiir Handbilder.

Fiir die Selbstherstellung von Felien kommen vor allem tabellarische
Ubersichten in Frage, wie sie auf den Karteikarten der Zeitschrift
»Astronomie in der Schule" — Karteikarten zum UnterrichtsprozeB —
Nr. 14 (Physik der Planeten) und Nr. 15 (Natiirliche Kleinkérper im
Sonnensystem) als Vorlagen fiir Tafelbilder empfohlen werden.
Eine sehr eindrucksvolle lllustration zum Thema I&Bt sich mit Pla-
netenmodellen schaffen. Es handelt sich dabei um Kugeln, die, in
geeigneter Weise bemalt, entweder auf kleinen Stdndern aufgestellt
werden oder als sténdiges Ausstellungsexponat auf einer diinnen,
festen Schnur oder einem Draht aufgefddelt ihren Platz unter der
Zimmerdecke des FUR finden. Als Material dienen Balle, Tisch-
tennisbélle oder mit Papier beschichtete Fadenkné&uel; fiir die klein-
sten Kugeln kann auch Suralin-Knetmasse Verwendung finden. Die

Planetenmodelle, fiir die geeignete MaBangaben in der Karteikarte
zum UnterrichtsprozeB Nr. 13 (Das Planetensystem) zu finden sind,
kénnen z.B. als Exponat fiir die MMM im fakultativen Kurs , Astro-
nomie und Raumfahrt” hergestellt werden. Den Schiilern muB aber
bei der Behandlung der Planeten in geeigneter Weise klargemacht
werden, daB nur die Durchmesser, nicht aber die gegenseitigen Ab-
stdnde der Planetenmodelle maBstabgerecht dargestellt sind.

24, A dung und Wiederhol

Die Schiiler wenden ihre Kenntnisse iiber die Physik der Planeten

und der natiirlichen Kleinkérper im Sonnensystem vor allem bei der

Behandlung der Raumfahrt, bei der Systematisierung unter histo-

rischem Aspekt und bei der zusal fassenden Sy: ttisierung

am Ende des Jahreslehrganges an. In allen Fdllen kénnen Licht-
bilder von Planeten und Kleinkérpern wiederholt eingesetzt werden;
ein nochmaliger Einsatz von Handbildern ist nicht empfehlenswert,

An Hand dieser Darstellungen ist zu erarbeiten:

— Neue Erkenntnisse iiber die Planeten sind stets Berichtigung,
Prazisierung oder Erweiterung des bisherigen Wissens;

— bei der Erforschung anderer Himmelskdrper spielt die Raumfahrt
eine wesentliche Rolle;

— in der Entwicklung der Astronomie vollzog sich eine stdndige Er-
weiterung der Kenntnisse (iber das Sonnensystem (Uranus, Nep-
tun, Pluto, Untersysteme) ;

— Leben auBerhalb der Erde ist nur auf Planeten oder hinreichend
groBen planetenghnlichen Kérpern méglich; im So system
existiert nach heutiger Kenntnis Leben nur auf der Erde.

KLAUS LINDNER




1. Auswahl der Unterrichtsmittel

Der Lehrplanabschnitt 1.4.4. ,Kiinstliche Kleinkérper im Planeten-
system" enthdlt folgende Schwerpunkte:

— Wichtige Etappen der Raumfahrt
— Bedeutung der Raumfahrt fiir die Menschheit
— Abhangigkeit der Raumfahrt vom Gesellschaftssystem.

Bei der Behandlung dieser Inhalte lassen sich zur lllustration fol-
gende Unterrichtsmittel verwenden:

Lichtbilder aus T-R 53 Wichtige Etappen der Raumfahrt
R 1115 Nutzen der Raumfahrt
T-R 119 Unsere Vorstellungen vom Weltall
T-R 132 Entwicklung ast icbor Boohacht "
methoden

Bilder und Tabellen aus dem Lehrbuch ,Astronomie 10"
Folien (Selbstherstellung)
Abbildungen aus Zeitungen und Zeitschriften

Bemerkungen

1. Die rasche Entwicklung der Raumfahrt erfordert, das Anschau-
ungsmaterial stdndig durch aktuelle Bilder aus Zeitungen und
Zeitschriften zu ergénzen,

2. Gegenwartig befindet sich eine Tonbildreihe zum Thema ,Ent-
wicklung der Raumfahrt" in Arbeit. Sie soll die in den Schulen
vorhandene Reihe T-R 53 ablésen.

3. Es wird auf folgende Lichtbildreihen der URANIA verwiesen, die
bei den Kreisvorstanden auszuleihen sind: ,Erkundung aus dem
Weltroum®, ,Fernerkundung der Erde", ,Kosmosforschung, ge-
sicherte oder gefahrdete Zukunft der Menschheit2".

2. Didaktisch-methodische Hinweise

2,1. Motivation

Die Schiiler besitzen durch Biicher, Presse, Rundfunk und Fernsehen
bereits Kenntnisse (iber die Raumfahrt. Um sie fiir den Unterricht zu
dieser Thematik zu motivieren, kdnnen Lichtbilder genutzt werden,
z. B. der Anblick der Erde aus dem Weltraum (T-R 119/24) oder ein
Bild von der Salut-Raumstation 6 (T-R 132/18). Diese Bildbetrach-
tungen werfen Fragen iber die Méglichkeiten der Raumfahrt und
tiber damit verbundene technische Voraussetzungen auf. Die The-
matik 1&8t sich auch mit einem aktuellen Raumfahrtereignis motivie-
ren, Zur lllustration kénnen Abbildungen aus Zeitungen und Zeit-
schriften genutzt werden, Bereits zu Beginn des Astronomieunter-
richts sollten Schiiler beauftragt werden, aktuelles Bildmaterial Gber
die Raumfahrt zu sammeln, Geeignete Abbildungen sind rechtzeitig
im Fechunterrichtsraum auszustellen (Wandzeitungen).

2.2. Erarbeitung

Bei der Vermittlung von Wissen Uber die Etappen der Raumfahrt
unterstiitzen folgende Lichtbilder den ErkenntnisprozeB der Schiiler:
Sputnik | (T-R 53/3), Gagarin (T-R 119/23), Mensch auf der Mond-
oberfidche (R 1115/35), Automatische Entnahme von Gesteinsproben
auf der Mondoberfldche (R 1115/35). Aus dem Lehrbuch kann das
Bild 51/1 K. E. Ziolkowski verwendet werden. Fiir den Uberblick iber
wichtige Raumfahrtereignisse 6Bt sich die Tabelle 8 im Lehrbuch
(S. 132) einsetzen. Die darin enthaltene Ubersicht schlieBt mit dem
Jahre 1978 ab. Sie miiBte durch eine vom Lehrer anzufertigende Fo-
lie bis zur Gegenwart ergdnzt werden. Man kann jedoch auch hier-
fir nur einige wesentliche Ereignisse auswdhlen, Anregungen dazu
enthdlt ,Astronomie in der Schule" 16 (1979) 5, S. 110 und die Reihe
wKarteikarten zum UnterrichtsprozeB”, Karte 17 ,Kinstliche Klein-
kérper im Planetensystem”. Mit Hilfe der genannten Ubersichten



lassen sich auch wichtige Ersterfolge der sowjetischen Raumfahri
auswerten.

Die Erérterung der Bedeutung der Raumfahrt fiir die Menschheit
1aBt sich durch den Einsatz von Lichtbildern vielfaltig unterstiitzen.
Die Nutzanwendung der Raumfahrt kann man mit Hilfe folgender
Bilder aus der Reihe 1115 demonstrieren: Kartographie aus dem
Weltraum (12), Kiistengebirge am Nordufer des Boikalsees (21),
Tokio und Umgebung (24), Tropischer Wirbelsturm (25), Waldbrénde
im Satellitenbild (27), Geréit fiir Kérperbehinderte (30). Die Zusam-
menfassung des erarbeiteten Wissens sollte unter Nutzung von Bild 1
erfolgen, das eine tabellarische Ubersicht liber die Nutzanwendung
der Raumfahrt enthalt.

Bei der Diskussion iber den Zusammenhang zwischen dem Bahn-
verlauf und die Aufgaben eines Raumflugkdrpers dienen zur Ver-
anschaulichung das Bahnschema des jetischen Nachricht tel-
liten ,Molnija" (R 1115/10) oder die Start- und Landephase der So-
jus-Raumschiffe (R 1115/6).

Bei der Behandlung der Abhéingigkeit der Raumfahrt von den ge-
sellschaftlichen Verhéltnissen ist nachstehende Folie einsetzbar.

Raumfahrt und Gesellschaft
UdSSR USA
@ Weltweite Zusammenarbelt In @ Raumfahrt im Dienste des Profit-
der Roumfahrt zum Nutzen strebens der Monopole
der Menschhelt ® MiBbrauch der wissenschaftlich-
@ Sicherung des lich choft der
Charak der Re fak R fahrt fir die Rlstung
im Weltraum

Die Zusammenarbeit der UdSSR mit den sozialistischen Staaten wird
am Programm ,Interkosmos” erdrtert. Zur Demonstration kénnen aus
der Reihe 1115 folgende Bilder genutzt werden: Interkosmos-Koope-
ration (2), Multispektralkamera MKF 6 (14, 15), Moritzburg und Um-
gebung (18).

2.3. Ergd de Unterrichtsmittel

Seit 1970 erschienen auf den Umschlagseiten von ,Astronomie in der

Schule" zur Roumfahrt folgende Abbildungen:

1970 Heft2 I1I.US Wostok |

1970 Heft4 1.US Farbaufnahme von der Erde durch Sonde 7
(UdSSR)

1971 Heft2 1. US J. Gagarin

1971 Heft2 II.US Fernsehbilder von der Mondsonde ,Luna 17

1971 Heft2 IV.US Lunochod 1 auf der Mondoberflédche

1971 Heft5 IV.US Lunochod 1 auf Mondoberfléche mit Fahrspur

1975 Heft1 L. US Raumstation Sojus-Salut vor Kopplung

1976 Heft6 I, US Moment der Entkopplung der Orbitalstation
vom Transportraumschiff

1977 Heft5 1I.US Multispektralaufnahme des Pamir-Altai

1981 Heft1 1. US W. Bykowski und S.J&hn an Gedenkstatte
von J. Gagarin im Sternenstadtchen

3. Einsatz der Unterrichtsmittel in anderen Lehrplan-
abschnitten

Die Unterrichtsmittel zum Thema ,Raumfahrt” lassen sich auch bei
der Erérterung anderer Stoffgebiete nutzen.

Beispiele

1.2.1. ,Die Erde und der erdnahe Raum"

1.3.3. ,Die Entwicklung der Kenntnisse liber den Mond"

1.4.2. ,Zur Physik der Planeten"

Mit Hilfe dieser Bildbetrachtungen wird den Schiilern bewuBt, daB
durch die Anwendung der Raumfahrttechnik die Beobachtungsmég-
lichkeiten in der Astronomie wesentlich erweitert wurden.

HELMUT BERNHARD



Folgende Unterrichtsmittel stehen fiir die fiinf Stunden zur Verfii-

gung:
Tonfilm TF 955 ,Werdegang eines Sterns* (Standort: KfU)
l= li HUI ]! g Ri ] :. 9

Lichtbilderreihen: R 658 Astr ische Entfernungsbesti
R 749 Sternphysik | — ZustandsgréBen
R 824 Astronomie Il — Astrophysik —

R 608 Sternbilder (Standort: KfU)

R 641 Aufbau und Struktur des Weltalls

(Standort: KfU)

Anschauungstafeln: Spektralklassen der Fixsterne
Hertzsprung-Russell-Diagramm

Bildmappe wAusgewdhite astronomische Objekte”

Fernrohr ,Telementor* mit Zubehsr

HRD-Stempel

Der Projektionsféliensatz ,Hertzsprung-Russell-Diagramm®  wird
parallel mit der AT ,HRD" und dem HRD-Stempel eingesetzt. Sie
eignen sich sowohl fiir die Erstvermittlung als auch zur Festigung
und Reaktivierung des Wissens. Der HRD-Stempel ist zum Preis
von 19,05 M vom VEB Mantissa (8250 MeiBen, LeninstraBe) zu be-
ziehen. Giinstig ist es, wenn sich die Schiiler in einer Pause jeweils
3—4 HRD auf weiBes Papier (A 5) stempeln, die dann in den ein-
zelnen Unterrichtsstunden zur selbsttndigen Schiilerarbeit einge-
setzt werden konnen (Sterne aus Lb-Tabelle eintragen/Besetzungs-
gebiete festlegen/Massen bzw. Radien der Sterne auf der Haupt-
reihe abschétzen/Entwicklungsweg eines Sternes skizzierenf/usw.).
Auch fiir Leistungskontrollen und miindliche Priifungen hat sich der
log der AT aufgeb Stempel bewdhrt.

Aus der Bildmappe ,Astronomische Objekte* sind die Bilder 11,
12, 13, 14, 17 und 19 fir diese UE gut geeignet. Giinstig ist es, die
Bilder im Wechselrahmen, versehen mit entsprechenden Texten des
Beiheftes, auszuhéingen.

PRSI T - (Ve |

Die Ansch gstafel ,,Spektralkl der Fi “ wird beson-
ders bei der Behandlung der ZustandsgréBen der Sterne, verbun-
den mit Experimenten bzw. der Farbtafel im Lehrbuch, eingesatzt.
Dazu solite die AT withrend dieser Stunden stdndig im FUR vorhan-
den sein.

Sie zeigt die Spektren je eines Sterns der Spektralk!assen B, A, F,
G, K und M; dozu als Vergleichsspektrum ein reines Kontinuum. Die
Wellenléngen sind in Nanometern angegeben, die Beschriftung
jedes Spektrums ist in der Farbe ausgefiihrt, in der der betreffend=
Stern einem farbtiichtigen Auge erscheinen wiirde. (Zur Beschrif-
tung gehéren die Bezeichnung der Spektralklassen, der Name des
Beispielsterns und seine effektive Temperatur.) Aus der AT geht die
Zunahme der Zahl der Absorptionslinien bei abnehmender effek-
tiver Temperatur des Sterns hervor. Mit etwas Aufmerksamkeit fin-
det man cuch, daB die Intensitdt des kurzwelligen Spektralbereiches
bei den heiBen Sternen groBer dargestellt ist als bei den kiihlen
Sternen und daf umgekehrt die Intensitat des langwelligen Lichtes
im M-Spektrum gréBer ist als im B-Spektrum.

Die Bildreihen sollten nie als geschlossene Serie cingesetzt werden.
Sehr gut geeignet sind z. B. R 658 (B. 6), R 749 (B. 8,12), R 842
(B.58.9), R608 (B.5,6,17,18). Bewchrt hat sich die Darstellung der
historischen Entwicklung der Paralloxenmessung anhand der Bil-
der 1-7 aus der Reihe R 658, wie auch der Einsatz von Bildern aus
der R 641 und R 608 zur Vorbereitung der Beobachtungsabende.

Der Tonfilm TF 955 , Werdegang eines Sterns* ist fiir die Stunde zur
Sternentstehung vorgesehen. Er hat sich, trotz einiger Probleme (da
in der Regel die Sternentwicklung vor der Sternentstehung im Un-
tarricht behandelt wird) auch als zweckméBig im Einsatz bei der
Sternentwicklung erwiesen. Der Film (Laufzeit 14 min — Colorfilm)
folgt dem sachlogischen Weg und zeigt im ersten Teil die Stern-
entstehung bis zum Erreichen des Hauptreihenstadiums. Der zweite
Teil stellt die weitere Sternentwicklung bis zum WeiBen Zwerg dar



(welches als ein mdgliches Endstadium k den sollte).
Fiir die Zusammenfassung des Filminhaltes hat sich der Einsatz der
Bilder 33 und 35 aus den Unterrichtshilfen Astronomie (S.95 und
S.100) als selbsthergestellte Folie bewdhrt. Eine Filmunterbrechung
nach dem ersten Teil und eine Zusammenfassung des Inhaltes im
Unterrichtsgespréich anhand dieser Bilder ist sehr zu empfehlen.

Der Tonfilm kann aber auch bei der Einfiilhrung der Sternentstehung
an die Stelle des Lehrervortrages treten, Dann wird der 2. Teil des
Filmes eine Wiederholungsfunktion erfiillen,

Freihandexperiment zur j&hrlichen trigonometrischen Parallaxe:

Die linke Hand markiert den Ort des Sterns, mit ihr wird ein Zeige-
stock locker gehalten. Mit der rechten Hand wird eine Ebene des
Zeigestockes auf dem Tisch in einer Kreisbahn gefiihrt; das soll die
jahrliche Bahn der Erde darstellen. Der Zeigestock symbolisiert die
Blickrichtung von der Erde zum Stern, die im Laufe eines Jahres einen
Doppelkegel beschreibt. Am freien Ende des Zeigestockes ist die
Projektion der Erdbahn an die Himmelskugel als paralloktische
Ellipse zu erkennen.

WERNER TREPTE



Dle K karte stellt die Unterri hend dem Lehrplan fir drei
Untarrichtsstunden geordnet vor.

1. Stunde: Die Sonne und ihre Aktivit&t

~ Projektionsfolie ,Aufbau und Aktivitéit der Sonne"
= KF 109 ,Protuberanzen” (Film; Standort KfU)

~ Bildmappe ,Ausgewdhlte astrenomische Objekte "
~ Lichtbilder aus den Reihen R 650, R 824, R 263

~ Telementor und Sonnenprojektionsschirm

Dabel kommt der Einsatz der Projektionsfolie ,Sonne* fiir den
Aufbau der Sonne vom Kern bis zur Korona und die Einfithrung der
Sonnenaktivitét besonders in Frage. Dieses UM erlaubt vielféltige
methodische Varianten. Der Einsatz sollte auch in der Phase der
Reaktivierung erfolgen.
Der KF 109 ,Protuberanzen kann eine starke emotionale Wirkung
auf dle Schiller ausiiben. Dieser Film (er befindet sich mehrfach auf
einer Rolle) sollte daher auch gezeigt und durch den Lehrer inhalt-
lich kommentiert werden. Er verdeutlicht den Schiilern den Zusom-
menhang zwischen Ursache und Erscheinungsbild der Protuberan-
zen. Der KF 109 Ist in 2wei Abschnitte gegliedert.
1. Beobachtungsbefunde
— Sichtbarkeitsbedingungen fiir Protuberanzen,
= Anblick einer Protuberanz im Fernrohr

2. Zusammenhang wwischen Sonnenfleck und Protuberanz, Be-

wegung und Verdnderung einer Protuberanz

~ Magnetfeld einer Sonnenfleckengruppe,

- Kondensation der Protuberanzmaterie an den Feldlinien,

— Bewegung entiang der Feldlinien,

~ GroBenvergleich mit der Erdkugel,

— Bewegung und Verénderung der Protuberanz (Zeitraffung)
Aus der Bildmappe .Astronomische Objekte* solliten die Bilder 9
und 10 nach Méglichkeit wéhrend der Behandlung der Sonne einen
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festen Platz im Fachunterrichtsraum finden (Wechselrahmen). Be-
wdhrt haben sich fiir die Festigung astronomischer Erkenntnisse
die Erklérungen (in Kurzform) zu den Einzelbildern aus dem Beiheft,
die auszuhdngen sich empfichlt.

Die Auswahl von Dias ous den Bildreihen bereitet fiir diese Stunde
Probleme (Zeitfaktor; Wesentliches). Nicht verzichtet werden sollte
auf eine Auswahl von Dias aus der Reihe R 650 (alle Bilder s/w).
Gut bewéhrt haben sich Sonnenbeobachtungen mit Telementor und
Sonnenprojektionsschirm. Vorteilhaft ist dies nach der 1. Unterrichts-
stunde (bzw. zu Beginn der 2. Unterrichtsstunde zur Sonne), weil da-
mit erworbenes Wissen durch die Beobachtung gefestigt wird. Ohne
Aufwand werden diese Beobachtungen (auch von Beobachtungs-
helfern) wéhrend der Pausen durchgefiihrt. Die emotionale Wirk-
samkeit der Sonnenbeobachtung ist groB. Beobachtungsreihen
durch Schiilergruppen sind iiber Tage (Wochen) méglich.

Als einfaches Experiment sollte die Darstellung solarer Magnetfelder
mittels der Projektion Giber den Polylux vorgenommen werden. Dazu
bendtigt man 2 bis 3 kleine Maniperm-Haftmagnete (rund), eine
Glasplatte und Eisenfeilspdne. Werden zusétzlich Lichtbilder aus
R 650 herangezogen, so ergibt sich ein besseres Verstandnis fir die
Vorgéinge in der Sonnenatmosphdre. Gut eignen sich dabei der
Vergleich zwischen Bild 4 (Spektroheliogramm) und den mittels
Manipermmaogneten ausgebildeten Feldern. Damit wird fiir die
Schiiler besser vorstellbar, warum Protuberanzenmaterial oft wo-
chenlang {iber der Photosphdre ,schweben” kann (sieche auch Lehr-
buchabbildung 65/1).

2. Stunde: Die Strahlung der Sonne

— Projektionsfolie ,Sonne — Strahlung und solarterrestrische Be-
zichungen"

— Anschauungstafel , Spektralklassen der Fixsterne"

— Lichtbildreihen (siehe 1. Stunde)

Die Erarbeitung der Strahlungsarten der Sonne sollte anhand der

Folie erfolgen. Da vom Physikunterricht keine Vorleistungen dazu



vorhanden sind, ist hier ein Lehrervortrag sinnvoll. Der Foliensatz
verdeutlicht neben der ausgesandten Strahlung der Sonne gleich-
zeitig das Eindringen der verschiedenen Strahlungsarten in die Erd-
atmosphére und deren teilweise Absorption.
Die Erlduterung der Auswirkung der solaren Strahlung auf die Erde
und ihre Atmosphdre sollte mittels Dias erfolgen. Geeignet sind
u. a. die Bilder 19 und 20 aus der Reihe R 650.
Wird das Sennenspektrum schon in dieser Stunde behandelt, so sind
die Farbtafel des Lehrbuches und die AT ,Spektralklassen der Fix-
sterne” zur Veranschaulichung einzusetzen.
Auch bei der Behandlung der Spektren kann der Astronomielehrer
nicht auf Vorkenntnisse zuriickgreifen. Es wird deshalb vorgeschla-
gen, den Schilern dozu mind ein Exp vorzufiihren,
wenn keine Beobachtung des Sonnenspektrums méglich ist.
Kontinuierliches Spektrum
Dazu werden benétigt:
Polylux, Reflexionsgitter und Spalt (0,3 cm X 4 cm) und Material
zur Abdeckung der Schreibfléche des Lichtschreibes (Papier).
Es wird der Spalt auf der Schreibfléche hergestellt und das Re-
flexionsgitter etwa 0,2 m vor dem Umlenkspiegel in den Strahlen-
gang gebracht. Das projizierte kontinuierliche Spektrum wird durch
Drehung des Reflexionsgitters bzw. des Lichtschreibers in die ge-
wiinschte Richtung gebracht. Ein Vergleich des Spektrums mit der
Lehrbuchdarstellung bzw. der Anschouungstafel sollte erfolgen.

3. Stunde: Energiehaushalt der Sonne

Die Unterrichtsfernsehsendung ,Ein Steckbrief unserer Sonne® dient
der Festigung, Vertiefung und Systematisierung des Wissens der
Schiiler iber die Sonne.

Inhalt und Ablauf der Sendung:
— Der Einstieg beginnt mit dem vertrauten Erscheinungsbild der
Sonne und stellt Beziehungen zum Leben auf der Erde her. Die

Abhéngigkeit unseres Lebens von der Sonne wird angedeutet.
Erst nach einer Gegeniiberstellung der Weltbilder von PTOLE-
MAUS und COPERNICUS erscheint der Titel der Sendung.

Die Sonnenforschungseinrichtungen von Potsdam und Ondfejov
und Astrophysiker bei der Arbeit werden gezeigt. Angaben zur
Sonne werden gemacht und die Sonne mit Sonnenflecken vor-
gestellt.

Der Hauptteil der Sendung ist der Sonnenphysik gewidmet. Real-
und Trickaufnahmen stellen die Entstehung des Spektrums dar.
Mittels eines Hellospektmgruphen werden Emissions- und Ab-
sorptionslinien fiir verschied demonstriert.

Die Behandlung der Sonnenatmosphdre sowie der dynamischen
Vorgdnge (Fackeln, Protuberanzen, Eruptionen) leitet zur Behand-
lung der Radiostrahlung iiber.

Vergleiche charakterisieren die Strahlungsleistung der Sonne und
den Energietransport. Es wird auf die wichtigsten solar-terrestri-
schen Bezichungen (Stdrungen im Funkverkehr, Nordlichter, St&-
rungen des Magnetfeldes und auf die noch nicht gesicherten Be-
ziehungen — Krankheiten, Vermehrung bestimmter Tierarten) ein-
gegangen.

Nutzung der Sendung: Aus der Zielstellung ergibt sich der Einsatz
der Sendung zur Festigung und Vertiefung des Wissens (iber die
Sonne. Sie soll die Schiiler zu der Erkenntnis fiihren, daB immer
bessere Methoden und Instrumente dazu beitragen, noch offene
Frogen zu beantworten und die Grenzen der Erkenntnis weiter hin-
auszuschieben. Folgende Fragen kénnen vor der Sendung zur nach-
folgenden Beantwortung gestellt werden:
— Machen Sie Aussagen (iber die Entstehung des Sonnenspektrums!
— Beschreiben Sie die Erscheinungsformen der Sonnenaktivitdt!
— Schildern Sie anhand von Beispielen die solar-terrestrischen Be-
ziehungen!
WERNER TREPTE



Unterrichtsmittel fiir das Fach Astronomie = Systematisierung, Geschichte

1. Auswahl der Unterrichtsmittel

Die didaktische Funktion Systematisieren steht im engen Zusam-
menhang zum Festigen, ihre Aufgabe weist aber dariiber hinaus.
Systematisierungen schlieBen sich im allgemeinen an die Behand-
lung von Stoffeinheiten oder Stoffgebieten an. Vielfach werden syste-
matisierende Darstellungen als Tafelbild (TB) bzw. mittels PF ver-
wendet, wozu als Quelle Vorlagen aus dem LB, der Unterrichtshilfe
(UH) oder aus Verdffentlichungen in ,Astronomie in der Schule”,
insbesondere aus deren Karteikartenbeilagen (KK) genutzt werden
kénnen. Vor Uberladungen muB man sich dabei hiiten. UM aus
vorangegangenen Erarbeitungsphasen kdnnen teilweise wieder her-
angezogen werden.

Haufig werden im AU systematische Ubersichten unter bestimmten
Klassifizierungsgesichtspunkten schon bei der Stofferarbeitung (als
TB bzw. PF oder im LB) entwickelt oder benutzt, z. B.

«scheinbare und wahre Bewegungen der Erde” (KK 5 bzw. LB S. 18)
+Natiirliche Kleinkérper” (KK 15)

. Die Sonne — Aufbau und Aktivitat" (PF SKUS 30 740 7)

,Die Sonne — Strahlung und solar-terrestrische Beziehungen"

(PF SKUS 30741 5)

«Interstellare Wolken" (PF SKUS 30 742 5)

Historische Betrachtungen konzentrieren sich vor allem auf Syste-
matisierungsstunden oder werden entsprechend dem Lehrplan in
den laufenden Stoff eingebunden. Sorgféltige wohldosierte Auswahl
der UM und ihr rationeller Einsatz miissen aus der Sicht auf emo-
tionale und erzieherische Wirksamkeit erfolgen, zu Wertungen fiih-
ren und dozu beitragen, die materialistische Geschichtsauffassung
der Schiiler zu festigen.

Unterrick ittel zur Geschichte der Astr 3

R 542: Gesetze der Planetenbewegung (Auswahl), SKUS 26 502 7
R 642: Die Entwicklung des astronomischen Weltbildes

R 823: Bilder zum Planetensystem (Auswahl), SKUS 30502 8

TR 53: Wichtige Etappen der Raumfahrt (Auswahl), SKUS 30 540 5

TR 86: Leben und Werk Keplers (Auswahl empfohlen), SKUS 26 541 2
TR96: Vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild

SKUS 30 541 3
TR 132: Entwicklung astronomischer Beobachtungsmethoden

SKUS 305421
URANIA-Bildreihen:
Die Entwicklung des astronomischen Weltbildes (34 Bilder)
Nicolaus Copernicus und die Begriindung des heliozentrischen
Weltbildes (29 Bilder)
Die Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt (72 Bilder)
Bildmappe ,Bedeutende Naturwissenschaftler — Geographie/Astro-
nomie" (Auswah!: Brahe, Bruno, Galilei, Kepler, Herschel, Gagarin)
SKUS 129358
LB (Texte, Abbildungen, Tabellen)
Populérwissenschaftliche Literatur (z. B. Herrmann, D. B.: Entdecker
des Himmels, URANIA-Verlag 1978

Unterrichtsergénzende Sendungen des Schulfunks:

- Das Weltbild der Antike
- Das Welthild des Copernicus (u. a.)

2. Vorschlage zur Verwendung in einzelnen Stunden
Einfiihrungsstunden

Entstehung der Astronomie: R 823/1, TR 96/4, praktische Nutzung
astronomischer Erkenntnisse in der Vergangenheit: TR 96/2, Einfiih-
rung des Fernrohres in die astronomische Forschung: TR 96/17, 18.

Die Entwicklung unserer K iiber den Erdmond

LB-Tabellen S. 37 und S.132 (Tab. 8) kénnen ols Hilfsmittel fiir ge-
eignete Schiilerauftrdge dienen. Die Abbildungen der Zeichnungen
Galileis in LB S. 37 sind fiir einen Vergleich der Leistungen Galileis
an seinem Fernrohr mit eigenen Beobachtungen des Erdmondes
geeignet und unterstiitzen das Ziel, die Hochachtung vor den Lei-
stungen der Wissenschaftler vergangener Zeiten zu entwickeln.



Die Planeten

Zur Konzentration auf das Wesentliche wird dringend geraten, von
den Gesetzen der Planetenbewegungen ausgehend zu den Erschei-
nungen vorzudringen (vgl. UM-KK 11), die Leistungen von Coper-
nicus, Kepler und Newton (daB, wie, warum sich die Planeten um
die Sonne bewegen) nur knapp herauszustellen und kurz auf die
Entdeckungsgeschichte des Planeten Neptun einzugehen. Eine aus-
fuhrliche Behandlung des Historischen erfolgt in der Systemati-
sierungsstunde zum Sonnensystem, Prinzipiell erfiillen Abbildungen
des LB die Funktion der Veranschaulichung, Als Lichtbilder bieten
sichan: TR 86/3, 5, 6, 9, 12, TR 96/11, 20, TR 132/4, R 542/3, 5, 6, 16.
Kiinstliche Kleinkdrper (Entwicklung der Raumfahrt)

Aus TR 53 sollte man nur eine Auswahl treffen. (Auf das Tonband
wird man verzichten.) Die Verwendung der Tabelle 8 LB S. 132 muB3
mit sinnvoller Aufgabenstellung verbunden werden (z. B. Heraus-
stellung und Wertung der Pioniertaten der Sowjetunion, Zusammen-
arbeit der Sowjetunion mit anderen Staaten). Tagespresse, Fern-
sehen und Rundfunk sind fiir die Aktualisierung des Unterrichts
heranzuziehen. Auf die Méglichkeit der Zusammenstellung von Do-
kumentationen auf der Grundlage léngerfristiger Schiilerauftrige sei
verwiesen.

liber das S y

Historische Entwicklung Kenntni
(Systematisierung)

TR 96 wird man zweckmé&Bigerweise vollstandig einsetzen. Dabei
bieten sich Varianten des didaktisch-methodischen Vorgehens an,
die die selbsténdige Schillerarbeit mit LB, den Schiilervortrag und
den emotional wirksamen Lehrervortrag beriicksichtigen sollten:

— Abschnittweises Bearbeiten der Teilthemen (Ansichten im Alter-
tum, heliozentrisches Weltsystem, Kampf um seine Durchsetzung,
Weiterentwicklung der Kenntnisse) und abschnittweiser Einsatz
der TR

— Bearbeitung der Teilthemen durch Schiilergruppen, Zusammen-
fihrung durch Diskussion und Systematisierung, Darbieten der LR.

Weitere Varianten sind méglich. Schwerpunkt der Stunde sollte die
Behandlung der ideologischen Auseinandersetzung beim Kampf
um die Durchsetzung des heliozentrischen Weltsystems sein. An-
regungen fiir systematische Darstellung gibt KK 19. Auch die LB-
Tabelle 17 (S. 139) kann verwendet werden.

Zusammenfassender Uberblick unter historischem Aspekt
(Systematisierung)

Die in diesen AbschluBstunden vorzunehmende systematisierende
Uberschau und Riickschau muB den Beitrag des Faches Astronomie
zur Ausformung des materialistischen Weltbildes der Schiiler deut-
lich werden lassen.

Schwerpunkte der Systematisierung miissen sein:

— Der Aufbau des Weltalls noch dem gegenwdrtigen Erkenntnis-
stand. Eine Auswahl geeigneter Lichtbilder von typischen Objek-
ten und Erscheinungen sollte zu einer systematischen Ubersicht
fihren. Anregungen hierzu enthélt KK 35.

— Die Entwicklung im Universum.

— Die Entwicklung astronomischer Forschungsmethoden. Nach ent-
sprechender Vorbereitung durch die Schiiler (es bieten sich Auf-
gabenstellungen zur Arbeit mit dem LB S. 97-102 und der Ta-
belle 17 S. 139-140 an) wird hierzu abschlieBend TR 132 dar-
geboten.

— In der letzten Unterrichtsphase des Faches muB hinreichend Zeit
bleiben fiir einen Ausblick, in dessen Mittelpunkt bisher ungeléste
Probleme der Astronomie stehen.

UWE WALTHER

Literatur:
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unterricht. Astronomie in der Schule 14 (1977), H. 4, S. 84-36.

(3) KUSTER, A.: Gestaltung der letzten Stunde des Astronomieunterrichts.
Astronomie in der Schule 18 (1981), H. 1, S. 8-9.




Unterrichtsmittel fiir das Fach Astronomie = Selbstbau

Geréite zum Messen von Hohen

Auf den mehrmals erwihnten Pendelquadrant wird hier nicht eingegangen. Da-

neben gibt es noch eine Reihe von Méglichkeiten, die Hhe der Sonne zu mes-

sen, ohne diese direkt onzuvisieren.

1. Leiste mit Gnnmon Em senkrechter Stab, dessen oberes Ende zugespxm ust

wird auf einer hori Leiste angebrach S ch

kennxenchnet die Sonnenh&he, die auf einer Grademtellung entsprechend der
Igend erech gleichung ablesbar ist.

h h
ton=u-——is=-— —

s tonu
Bei geringen Sonnenhdhen nehmen die Gradabsténde zu und setzen der Lei-
stenlénge damit eine Grenze. Z. B. ergibt ein 100 mm langer Stab bei &° Son-
nenhdhe einen 711,5 mm, bei 5° bereits einen 1 143 mm langen Schatten. Hinzu
kemmt, daB bei zunehmender Schattenlénge die Abbildungsscharfe des Schat-
tens stark nachlaBt.

2. Leiste fiir den Mittagssch Diese g stellt eine Variante
von 1. dar; die Ablesung wird nur beim Mittagsschatten (Sonnenkulmination,
wahrer Mittag) durchgefihrt. Dies erméglicht eine Erweiterung der Ablesemog-
Irchken:en. indem neben der Sonnenhéhe auch die Sennendeklination mit dem

hérenden Dotum aufg gen wird. Bis ouf die Tage der Sonnenwenden
erscheint jedes Datum zweimal bei der betreffenden Deklination. Auf diese Weise
kann die Leiste auch cls Datumanzeiger verwendet werden, Es ist dabei zu be-
achten, doB man damit an eine bestimmte geographische Breite gebunden ist.
Der waohre Mittag ist dem ,Kalender fiir Sternfreunde” zu entnehmsen, wobei die
Langendifferenz (Ortszeitdifferenz) zwischen Giilitz und dem betrefienden Ot
zu bericksichtigen ist,

O SISTRB\ A

3. Datums- und Deklinationsanzeiger: Eine weitere Maoglichkeit zum Ablesen
des Datums bzw. der Sonnendeklination im wahren Mittag besteht mittals eines
schrig gesteliten Schottenstabes. Dieser ist nicht wie bei einer Sonnenuhr zum

270
S

Abb
= Auffangflache; St —

Stab

Himme!spol gerichtet, sondern in Richtung zum Himmelsdquator. Fir 52° geogr.
Breite (Mitte der DDR) betragt die Stabnei 38°. Die Auffangfl dagegen
verlduit erdachsenparallel, d. h. sie zeigt zum Himmelspol (52°).

Am 21. 3. oder 23.9. kann daher kein Schattenwurf entstehen. An den ibrigen
Tagen entsteht ein mehr oder weniger langer Schotten, der im Sommerhalbjahr
unterhalb und im Winterhalbjohr oberhalb des Stabes liegt. r die Skala ver-
wendet man am besten Millimeterpapier, das mit einer Einteilung fir die Dekli-
nation bzw. das Dotum zu versehen ist. Die Lange des Schattenwurfes entspricht
dem Tangens der betreffenden Sonnendeklination, multipliziert mit der Linge
des Stabes. So wirft ein 100 mm langer Stab maximal einen 44 mm langen Schat-
ten am 21.12. und 21 6.

Abb. 2
A = Auffangfiache; § =
blende

Schirm; L = Loch-

Eine Variante dieser Vorrichtung bendtigt keinen Schattenstad, sondern ledig-
lich eine Lochblende. Die Flache, in der sich die Lochblende beiindst, verltu‘t
parallel zur Auffangflache, d. h. ebenfalls unter dem Winkel der gecaraphischen
Oreite. Es muB auch bei schrégem Lichteinfall (21.12./21. 6.) garantiert sein, daB
oul der Auffangfléche ein kleines Lochbild entsteht. Der Abstand rwischen dem
Loch und der Auffangfléche entspricht der Stablinge bei dem vorher erwshnten
Modell.

& Gnomisches Arbeit:brett: Verwendet man anstelle einer Leiste wie bei 1 und 2
ein viereckiges Brett, ist nicht nur die Sonnenhdhe, sondern uuch das Scnnen-
czimut ablesbar. Fur die Héheabl, ist Polkoordi
cuf dem die Hohenwene oufgetragen werden (s. 1.).

2u empichlen,

Fir dos Azimut ist keine Umrechnung erforderlich. Vom FuBpunkt das Stabes
werden die Azimutwinkel radial gezogen — je nach der GréBe der Vorrichtung
in 10° oder 20° Abstand. Da dzr Mittagsschatten in Richtung Morden falit, fur
die Ablesung ober das wirkliche Azimut wichtig ist, kénnen die Himmelsrichtun-
gen vertauscht werden. Mon wird daher von Norden aus, das als Stiden bezeich-
net wird, die Azimuteinteilung uber Westen (auf dem Brett als Osten bezeichnet)
anbringen.



Hinweise flr die Anfertigung: Auf eine exakte horizontale Lage der Leiste bzw.
der Vorrlchtung Ist zu achten. Zur Kontrolle sollte man eine Libelle, wie sie fir
die Wasserwaagen verwendet werden, anbringen. Fir den Stab verwendet man
zweckmdBig Slrldmndeln aus Ms!ull oder Plaste, Fir die Ablesung Ist die Stab-
spitze (Vorsicht: Arb Bgeblich, Bei zu diinnen Staben kann es vor-
kommen, daB bei gréBeren Entfernungen kein Kernschatten mehr entsteht. Die
Spltze des Kernschattenkegels befindet sich in der 107fachen Entfernung des
Schattenwerfers. So wirft ein Stab von 1 mm Stérke in 107 mm Entfernung keinen
Schatten mehr.

Auf dem Prinzip des Quadranten basieren noch mehrere Vorrichtungen, mit
denen man die Sonnenhéhe messen kann.

5. Quadrant auf schwenkbarem Arln An mnar senhechtun Saula wird mittels
eines Bolzens mit Flligel auf dem sich
eine Einstellung von 0° bis 90° (Winkelmesser) beflndat. An der feststehenden
S&ule ist eine senkrechte Markierung (dinner Stab) oder ein Lot angebracht,
die elne Ablesung auf dem W Auf dem sch Arm

- Abb. 4

0° muB in der Héhe des Stabes liegen, 90° darunter (bendtigt werden fiir die
DDR nur 63°). Der Quadrant Ist so zu drehen, daB die Ablesefliche Streiflicht
erhdlt und der Stabschatten noch deutlich erkennbar ist. Auch hier ist eine Kom-
bination mit elner horizontalen Winkeltellung zum Ablesen des Sonnenazimutes
mdglich.

7. Dar Hdhenschattenwerfer: Es handelt sich hierbei um eine elnlud\a Art der
Hs mittels des s, Auf elner horiz Flache wird

befindet sich in Richtung Sonne eine kleine Lochblende, am anderen Ende eine
Projektionsfléche, auf den das Sonnenbildchen félit. Die Vorrichtung wird in

Abb. 3
| L = Lochblende: A = Auffangfliche;
| Z = fester, senkrechter Zeiger;

Richtung Sanne gebma‘u und der Arm so Iunge gasd\wenkt. daB das Sonnen-

klerung der Pr fallt, An dem
muB beim
hrt werden, damit bei der waagerechten

f die
senkre:h!en S!ub (Lot) wird die Si

Lage des Arms D° cngezelgl wird.

6. Quadrantbrettchen: Diese Vorrichtung entspricht im Prinzip dem Mauerqua-
dranlen. ist ober in verschiedene Richtungen drehbar und erméglicht deshalb
die der S héhe zu allen Auf einem

Brett befindet sich in der Naha einer Ecke eln senkrechter Stab, dessen FuBpunkt
mit dem des Q Ist. Di. o V k unter-
scheldet sich von der eines Quad durch die k Gradfolge, d. h.

senkrecht zu ihr ein Viertelkreis mit Winkeleinteilung angebracht. Als Schatten-

L Abb. 5
¥ S = schattenwerfende Oberkante;
w Wlnkelmesser
Q) = b) = e icht
werfer dient einfach die senkrechte Séule, deren Oberseite genou mit der
d ilung (0°) abschneiden muB. Auch hier hat sich das Polkoordinaten-

popier gut bewahrt.

Auch bei den hier genannten Vorrichtungen muB auf eine genaue horizontale
Lage (Libelle) geachtet werden.

ARNOLD ZENKERT



Vorrichtungen zum Messen scheinbarer Gradabsténde
am Himmel

1. Der MeBkamm (,Himmelsharke“): Im Abstand von 57,3 cm er-
scheint 1 cm unter einem Winkel von 1°. Darauf beruht die MeB-
methode von Gradabstéinden mit Hilfe eines Lineals und einer
57,3 cm langen Schnur. Eine einfachere Méglichkeit, bei der man
eine Hand frei hat, ist der MeBkamm, der aus einem 57,3 ¢cm langen
dinnen Stab und einer dazu senkrechten Querleiste, auf der im

i

Abstand von 1 cm diinne Stifte (Tapetenstifte, Négel) angebracht
werden, Die Lénge der Querleiste ist nicht bindend, sie liegt meist
bei 20 bis 30 cm, Die Stifte, von denen jeder 5. oder 10. zur Er-
leichterung der Ablesung etwas h&her sein kann, heben sich selbst
in der gréBten Dunkelheit noch deutlich vom Nachthimmel ab.

2. Der Jakobstab: Bis ins 18. Johrhundert war die Schiffahrt auf
dieses wichtige MeBinstrument angewiesen. Auf alten Stichen sehen
wir Astronomen, die Stdbe mit Querleisten zu Himmel richten, um
die Gestirnsabsténde zu messen. Entlang eines Stabes, dessen Lénge
nicht bindend ist, wird ein Querstab verschiebbar angebracht. Die
beiden Querstabenden bilden die Begrenzungen zum Anvisieren
von Gestirnsabstdnden am Himmel. Durch das Verschieben er-
scheint der Querstab gréfer bzw. kleiner, d. h. unter einem bestimm-
ten Winkel, Auf dem Léngsstab befindet sich eine Gradeinteilung,
deren Abstdnde sich aus der folgenden Beziehung ergeben:

tan -Z—=% So wird z. B, eine 10 cm lange Querleiste (@ = 5 cm)

bei 60 cm Augabstand einen Winkel von 4,76°, rund 57, ergeben,
d. h., der Winkel o betrégt 9,52°. Infolge der begrenzten Armléange
wird der Léngsstab nicht gréBer als 70 cm sein. Verwendet man
2 Querstdbe, kann der Winkelbereich vergréBert werden. In diesem
Falle sind 2 Skalen erforderlich.

Der Einsatzbereich des MeBkammes und des Jakobstabes erstreckt
sich auf die scheinbaren Grodabsténde zwischen zwei Sternen,
zwischen Planeten und Sternen sowie zwischen dem Mond und Pla-
neten bzw. Sternen (Mondvoriibergange). Beim Anvisieren ist dar-
auf zu achten, daB der Stab nicht zu nahe an das Auge kommt.
Der dafiir erforderliche Sicherheitsabstand muB bei der Stabldnge
fir die Winkelberechnung beriicksichtigt werden.

3. Polarsternvisier: Diese einfache Visiervorrichtung zum Himmels-
nordpol (Polarstern), die auch den scheinbaren Drehpunkt des Him-
mels veranschaulicht, eignet sich gut fiir Schul- und Volksstern-
warten, wo die Maglichkeiten zur festen Aufstellung einer Séule
gegeben sind. Auf einer senkrechten Saule befindet sich in Augen-
hohe (fiir Schiller um 130 c¢m) schrég angesetzt ein Rohr von etwa
25 cm Ldnge. Die Neigung des Rohres gegentiber der Horizontalen
entspricht der geographischen Breite, die als Winkel zwischen Rohr
und Séule deutlich kenntlich gemacht wird. Beim Blick durch das



Rohr, das natiirlich keine Optik enthdlt, erblickt man nachts den
Polarstern, der bestéindig im Blickfeld bleibt.

4. Auflage fiir Fotoapparate: Die Himmelsfotografie beginnt erfah-
rungsgemdB mit Sternspuraufnahmen. Dafiir ist oft kein geeignetes
Stativ vorhanden bzw. laBt dessen Stabilitét zu wiinschen (ibrig. Fir

die Sternspuraufnahmen kommen hauptséchlich zwei Richtungen in
Frage, zum Himmelspol und in stidliche Richtung in Hohe des Him-
melsdquators (Orion und Umgebung). Eine cinfache Auflage mit
2wei geneigten Ebenen macht ein Fotostativ entbehrlich, man kann

sogar mit zwei Fotoapparaten gleichzeitig arbeiten. Bei der entspre-
chenden GroBe lassen sich auch mehrere Fotoapparate nebenein-
ander legen, Die Qualitét der Apparate — ob Box oder Spiegel-
reflexkamera — spielt dabei keine Rolle. Auf einem horizontalen
Brett werden zwei Auflogebretter angebracht, die unten eine Quer-
leiste besitzen, die das Abrutschen der Fotoapparate verhindern
sollen. Man verwechsle dabei aber nicht die Winkel fiir die Neigung
der Auflogen: Das Brett fiir die Polgegend ist unter 38° geneigt,
da die dazu gehdrende Senkrechte 52° betragt (das Beispiel gilt
fur die Mitte der DDR). Bei der Auflage fiir die Siidrichtung sind die
Verhdltnisse entsprechend, wie aus der Skizze zu ersehen ist. Ver-
wendet man ein Normalobjektiv von 50 mm Brennweite, bilden sich
in der Polgegend die Sterne noch als Punkte ab, wenn nicht langer
als etwa 60 Sekunden belichtet wird, Bei den Sternen in der Gegend
des Himmelsaquators liegen die Belichtungszeiten bedeutend dar-
unter und betragen nur etwa 10 Sekunden. Infolge der kurzen Be-
lichtungszeiten muB man hochempfindliches Filmmaterial verwen-
den.

ARNOLD ZENKERT



Die Sonne (I)

1. Allgemeine Gréfien

1.1. Entfernung, Durchmesser, Masse

1.1.1. Entfernung von der Erde: 0.
E. RABE gab 1967 in Auswertung der bis 1965 durchgefiihrten Eros-Beobachtungen die Entfer-
nung Erde—Sonne mit 149 598 000 km an. Bei der Annahme des Erdradius von 6 378,5 km er-
mittelte er eine Sonnenparallaxe von 8.7 79416, Neuere Radarmessungen bestétigten diese Werte.

1.1.2. Durchmesser: Nach den Messungen von AUWERS, 1891, betrégt der mittlere scheinbare Durch-
messer 1919.”3. Er schwankt infolge des unterschiedlichen Abstandes von der Erde zwischen
1955.78 und 1891.”74, Daraus folgt ein wahrer Durchmesser von rund 1 391 400 km.

1.1.3. Masse: Die Masse der Sonne entspricht 332 488 Erdmassen. Wir erhalten aus der bekannten
Erdmasse dann eine absolute Masse von 1.9866 X 1030 kg.

1.2, Helligkeiten:

1.2.1. Die scheinbare Helligkeit in SterngréS8en: m, = — 26,88

1.2.2. Die absolute Helligkeit: M, = - 4,69

1.2.3. Die absolute bolometrische Helligkeit: Mp, = 4,62

1.3. Energetische GroSen

1.3.1. Fiir die uns zugestrahlte Energie ist die Solarkonstante von besonderer Bedeutung. Wir ver-
stehen darunter den Energiebetrag q, der bel senkrechter Bestrahlung ohne Vorhandensein
der Erdatmosphére auf einen cm2 in einer min eingestrahlt wird.

q = 1.97 £ 0,01 cal - cm-2

1.3.2. Die Kenntnis der Solarkonstanten ermdglicht die Berechnung der Fliichenhelligkeit der Sonne.
Man erhilt fiir die Strahlung eines ¢m2 der Sonnenoberfliche: F = 6,35 kW em-2.

1.3.3. Multipliziert man diesen Betrag mit der Sonnenoberfliche, so erhidlt man die Gesamtausstrah-
lung, die Leuchtkraft der Sonne: L = 3,861 X 102 kW.

1.3.4. Energieerzeugung: Die Sonne gewinnt ihre Energie wohl im wesentlichen durch die Umwand-
lung von Wasserstoff in Helium. Dabei wird aus vier Protonen ein Heliumkern aufgebaut. Die
mittlere Energieerzeugung betrégt dabei 1,94 - 10-7 W g-1,

1.4, Temperatur: Die effektive Temperatur der Sonnenoberfliche wurde zu T,= 5 785 K bestimmt.

1.5. Sonnenrotation: Die Sonnenrotation nimmt mit wachsender heliographischer Breite zu. Die
siderischen und synodischen Rotationsperioden bei 16° Breite betragen Tgq = 25,380 d und Tgy,
= 27,275 d.

: Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule”; Fortsetzung Riickseite



2.

3.1

3.2

3.3.

" Das Sonnenspektrum

Das Sonnenspektrum entspricht dem eines Sterns der Spektralklasse G 1 und der Leuchtkraft-
Kklasse V. Von rund 26 000 Linien zwischen 293,5 nm und 1 349,5 nm konnten bisher etwa 70 Pro-
zent identifiziert werden. Dabei wurden 64 Elemente sicher nachgewiesen.

Die Photosphire

Die Photosphiire der Sonne ist die leuchtende Schicht, aus der die Sonnenstrahlung in den
Weltraum abgestrahlt wird, und die wir als die Oberfliche der Sonne erblicken. Ihre einzelnen
Erscheinungen sind die Randverdunklung, die Granulation, die Sonnenflecken und die Fackeln.
Die Randverdunklung 148t sich bereits in kleineren Fernrohren beobachten. Sie entsteht da-
durch, daB wir das beobachtete Licht aus verschieden tiefen Schichten, und damit aus ver-
schieden heiBen Schichten empfangen. Nach dem Rand nimmt die Tiefe ab. Wir beobachten
daher kiihlere, d. h. gleichzeitig dunklere Schichten.

Die Feinstruktur der Sonnenoberfliche erscheint uns kornig. Wir bezeichnen sie- als Granu-
lation. Die Granulen erscheinen vorwiegend in rundlicher Form. Ihre Lebensdauer wird im
Mittel auf 3 bis 5 Minuten geschétzt. Der Durchmesser betrdgt 0,3 bis 1,6 Bogensekunden. Die
Ursache der Bildung der Granulation sind aufsteigende Strome der Wasserstoffkonvektions-
zone.

Sonnenflecken

Die GroBe betridgt im Mittel 1000 bis 3000 km und reicht bis zu Gebilden von einigen hundert-
tausend Kilometer Ausdehnung. Die Flecken bilden hiufig Gruppen, die zur Ausbildung einer
Bipolaritét neigen. Die Lebensdauer ist von der GrofSe abhéngig und schwankt zwischen
wenigen Tagen und einigen Monaten. Wiéhrend ihrer Entwicklung fiihren sie eine geringe
Eigenbewegung aus. Die Sonnenfleckentwicklung unterliegt einer periodischen Anderung. Zur
Ableitung der Periodizitit bestimmt man die von den Flecken bedeckte Fldchengrofe, oder
man ermittelt die Sonnenfleckenrelativzahl: R = k (10 g + f). Dabel ist k ein individueller
Gewichtsfaktor, den man erhilt, wenn das Ergebnis einer Beobachtungsreihe R” mit dem Er-
gebnis einer Standardreihe, z. B. den definitiven Ziiricher Sonnenfleckenrelativzahlen, ver-
glichen wird. Es gilt k = R, /R.” - g ist die Anzahl der beobachteten Gruppen und f die Anzahl

der einzelnen Flecken. Man kann die Ergebnisse beider Beobachtungsmethoden ineinander
iberfiihren, Wir erhalten die Fliche F in Millionstel der Sonnenoberfliche, wenn wir die
Ziiricher Relativzahl mit 16,7 multiplizieren: F = 16,7 R, Die Sonnenfleckenperiode schwankt

nach bisherigen Beobachtungen zwischen 7,3 und 19,1 Jahren. Der wahrscheinlichste Mittelwert
betrégt 11,11 Jahre, Die Flecken erscheinen hauptsichlich in Zonen beiderseits des Sonnen-
dquators. Am Aquator und in Breiten iiber 30 Grad sind sie selten oder iiberhaupt nicht zu
beobachten. Die Temperaturen der Flecken liegen mit 4170 K unter der Temperatur der
Sonnenoberfléiche. 91 Prozent aller Fleckengruppen sind magnetisch bipolar.

Fortsetzung auf Karteikarte ,Die Sonne (II)“ GUNTER LAMPE



Die Sonne (II)

8.4,

5.

Fackeln

Als Fackeln bezeichnen wir die hellen, schlangenférmigen Gebilde in der Umgebung von Son-
nenflecken. Ihre Temperatur Ubertrifft die der Photosphére um rund 2000 Grad. Fackeln zeigen
das gleiche Verhalten wie Sonnenflecken. Sie sind jedoch langlebiger. Alle Flecken scheinen
in Fackelgebieten zu liegen. Es gibt aber fleckenlose Fackeln. Eine sehr helle Fackel ist stets
ein Anzeichen dafiir, daB eine Fleckenentstehung unmittelbar bevorsteht, oder daB ein Fleck
gerade verschwunden ist.

Chromosphiire

Die oberhalb der Photosphiire liegende sehr schwach leuchtende Schicht erstreckt sich weit
in den Raum hinein, ist aber unter normalen Bedingungen unsichtbar. Bei Sonnenfinster=
nissen erscheint sie als roétlicher Farbsaum, den wir mit langbrennweitigen Fernrohren in
einzelne ,Flammenzungen®, die Spiculae, auflésen kénnen. Das Leuchten ist rund 1000mal
schwicher als das'der Photosph&re, Die Dicke der Chromosphére betridgt etwa 14 000 km. Die
untere Chromosphéire hat eine Temperatur von 4 500 K. Die Temperatur nimmt mit der Hohe,
allerdings ungleichméBig, zu. In der Chromosphire kommt es zu kurzzeitigen Helligkeitsaus=- '
briichen, den Eruptionen. Nach Beobachtungen des Krim-Observatoriums sind 70 Prozent der
Eruptionen flache Gebilde. Die liber die Spiculae hinausreichenden Teile der Chromosphére
bezeichnen wir als Protuberanzen. Ihre Héhen schwanken zwischen rund 10 000 und einigen
100 000 km. Normale Protuberanzen besitzen eine hohe Stabilitit. Thre Lebensdauer betrigt
nach D’AZAMBUJA bis zu 3 Sonnenrotationen. Die in der Hauptzone vorkommenden Protu~-
beranzen zeigen in Hiaufigkeit und Breitenwanderung ein fleckendhnliches Verhalten. In man-
i:hen Fg{lersx iiberschreiten die ausgeworfenen Massen die Entweichgeschwindigkeit und ver-
assen die Sonne.

Sonnenkorona
Bei totalen Sonnenfinsternissen beobachten wir eine ausgedehnte Zone schwachen Leuchtens,

die Korona. Die mittlere Gesamthelligkeit betréigt nur halbe Vollmondhelligkeit. Die Tempe-

ratur betréigt bis etwa 1 Million Grad. Die Linien des Spektrums konnten mit hochionisierten
Elementen identifiziert werden. Das Aussehen der Korona &ndert sich mit der Sonnenflecken-
periode, Im Maximum beobachten wir hiufig eine radialsymmetrische Struktur. Dagegen ver-
einigen sich die Koronastrahlen im Minimum der Fleckenperiode in der Nihe des Sonnen-
#Hquators zu einem schwalbenschwanziérmigen Gebilde.

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“; Fortsetzung Rilckseite



6. Geometrische und physikalische Daten der Sonne
a) Geometrische und mechanische Daten

Mittlere tégliche Parallaxe 8.780 (8.”179)
Mittlere Entfernung von der Erde 149.5 - 106 km
GriBte Entfernung von der Erde 152.0 - 106 km
Kleinste Entfernung von der Erde 147.0 « 106 km
Scheinbarer Halbmesser in der mittleren Entfernung 167 1.”72
wahrer Halbmesser = 109.2 Erdhalbmesser 6.9635 - 105 km
Oberfliche = 11 920 Erdoberflichen 6.094 - 1012 km?2
Volumen = 1.302 : 106 Erdvolumen 1.414 - 1018 km3
Masse = 332 488 Erdmassen ’ 1.986 - 1030 kg
Mittlere Dichte = 0.2554 der Erddichte 1.409 g/cm3
Schwerebeschleunigung an der Oberfliche (= dem 27.95fachen der |

mittleren Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfliche) 2.7410 - 102 m - s-2
Rotatiohszeit siderischi 25.38 d
Rotationszeit, synodisch! 27.28d
Nelgung des Rotatlonséiquators gegen die Ekliptik 7° 15.70

b) Temperatur, Strahlung und Helligkeit
Effektive Temperatur (Strahlungstemperatur der Gesamtstrahlung

der Photosphére) 5785 K
Solarkonstante 2.00 kW cm-2
‘Gesamtleistung der Sonnenstrahlung 3.73 - 1023 kKW
Leistung der auf dle Erdoberfliche einfallenden Strahlung 1.69 - 1014 kKW
Energieemission der Sonnenoberfliche 6.35 kW cm-2
Absolute visuelle GriBe -4 4 M 69
Absolute photographische Gréfe -+ 51 39
Scheinbare visuelle GréBe (in der mittleren Entfernung) —26M 90
Scheinbare photographische Grioe —26M1g

1 Bezogen auf die mittlere heliographische Breite der Fleckenzone und das Niveau der
Flecken.
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Erdahnliche Planeten - physikalische Eigenschaften (1)

Die 9 Planeten werden hinsichtlich ihrer physikalischen Merkmale in 2 Gruppen eingeteilt: erd-

dhnliche und jupiterdhnliche (Riesen-)Planeten.

Erdédhnliche Planeten sind Merkur, Venus, Erde, Mars, Pluto (?)*. Sie sind durch folgende Merk-

male gekennzeichnet:

— Die geometrischen Dimensionen umfassen einen engen Wertebereich.

— Die mittleren Dichten, also die mittleren Quotienten Masse durch Raumeinheit, haben einen sehr
engen Spielraum und sind wesentlich gréer als bei den Riesenplaneten.

— Die Atmosphiren, die nur bei Venus und Erde relativ dicht sind, bilden eine Ubergangsschicht
von der festen oder fliissigen Planetenoberfliche zum Weltraum.

— Alle Planeten haben gleiche Umlaufsrichtung. Die Bahnneigung erreicht nur bei Pluto einen
groBeren Wert (17°).

— Den irdischen dhnliche Lebensformen sind schon der Temperaturen wegen auf anderen Pla-
neten des Sonnensystems kaum zu erwarten.

Physisches von den Einzelplaneten

Merkur

Die Ermittlung physischer Einzelheiten ist durch die Sonnennéhe erschwert. Wegen der geringen

Masse und der hohen Temperatur sind nur noch Reste einer Atmosphire vorhanden, die den Blick

auf die Oberfliche nicht behindern. Wegen der Sonnennéhe sind trotzdem nur grobe Strukturen

erkennbar. Nach radioastronomischen Messungen bei 2 cm Wellenlédnge liegt die Temperatur, ge-

mittelt liber die Oberfliche und iiber ldngere Zeit, bei 350 K. Sie schwankt bis zu etwa 70 grd

hoheren und niedrigeren Werten mit der Periode der synodischen Rotation (176 Tage). Die aus

Radarbeobachtungen ermittelte siderische Rotationsperiode ist 58,65 Tage (direkte Rotation). Die

Apsidenlinie des Merkur dreht sich pro Jahrhundert um rund 43”. Das entspricht einem Ergebnis

der Relativitédtstheorie,

Venus

Die sowjetischen Sonden Venus 4 bis Venus 6 iibermittelten unmittelbare MeBergebnisse aus der

Atmosphiére. Der Hauptbestandteil ist CO, mit rund 95 %; N,, Edelgase und Wasserdampf tragen

nur wenig bei, O, héchstens 0,4 %. Der atmosphéirische Druck am Boden liegt in der GréBenordnung

von 100 atm (abhédngig von der Héhenlage des Landeplatzes). Die Oberfliche wird der Beobachtung

durch Wolken entzogen, die vielleicht auch Staubteilchen enthalten. Nur Radarbeobachtungen

lassen einige Strukturen wie ,Ringgebirge“ erkennen. Durch die ,Glashauswirkung® des CO, ist

die Oberflichentemperatur sehr hoch (etwa 400 C). Radarmessungen ergaben eine retrograde Rota-

tion (siderisch 243 Tage, synodisch 217 Tage). Die Sonne geht also am Venushimmel im Westen auf.

* Die ungenauen Kenntnisse iiber Pluto erlauben noch keine sichere Einordnung.
Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule“; Fortsetzung Riickseite



Mars

Wegen seiner geringen Masse blieb nur eine diinne Atmosphire erhalten. Aus verschiedenen Unter-
suchungen ergeben sich Bodendriicke von 3,5 bis etwa 30 mbar. Messungen der letzten Marssonden
lassen auf einen Gehalt von 95 % CO, schlieBen, dazu kommen geringe Mengen von CO und Wasser-
dampf, auch O und H (atomar). Die Oberfliche, die auf Grund visueller Beobachtungen relativ
detailreich kartiert wurde, zeigt helle, rétliche Gegenden und dunklere, im Kontrast etwas griinlich
erscheinende Gebiete. Die dunklen Stellen, die nach Radarmessungen im allgemeinen héher liegen
als die hellen, kbnnen zeitweise durch Staubstiirme verschleiert werden, Den »Kanidlen“, deren
Beobachtung friiher zu phantasievollen Spekulationen fiihrte, entsprechen keine einfachen und
einheitlichen Bodenstrukturen. Durch Marssonden erhaltene Nahaufnahmen zeigen auf der Mars-
oberfléiche viele Einzelheiten, die den Ringgebirgen der Mondoberfliche sehr dhnlich sind. Die
Achsenneigung von 25° 12/ fiihrt zu Jahreszeiten mit unterschiedlichen Temperaturen, die entspre-
chend der grofieren Umlaufsperiode des Mars lidnger andauern als die Jahreszeiten auf der Erde.
Die Polkappen sind in der kalten Zeit mit einer diinnen Schicht von festem CO, (Trockeneis) be-
deckt (Temperatur um — 125 C). Dariiber bildet sich hiufig eine Wolkenschicht aus. Auf manchen
Marsaufnahmen scheint deshalb die Polkappe liber den Planetenkérper hinauszuragen.

Die Durchschnittstemperatur in mittlerer Entfernung von der Sonne (Mittel iiber Oberfliche und
Marsjahr) liegt bei — 53 C (Erde + 14 C). In tieferen Lagen der Aquatorzone werden Mittagstempe-
raturen um + 20 C erreicht. Wegen der diinnen Atmosphére ist die tigliche Temperaturschwankung
grofl (bis 130 grd). Die Rotationsperiode ergab sich durch eine Auswertung vieler Beobachtungen
zu 24 h 37 min 22,668 s.

Fiir die beiden Marsmonde wurden bisher die Durchmesser mit einem angenommenen Wert der
Albedo aus der gemessenen Helligkeit berechnet. Phobos konnte jetzt auf 2 von der Sonde Mariner 6
erhaltenen Aufnahmen vermessen werden. Er ist l&nglich mit Durchmessern von etwa 22,5 km und
18 km. Seine Albedo betrdgt nur 0,065. Phobos geht am Marshimmel im Westen auf, da seine Um-
laufsperiode (7h 39 min) kleiner als die Linge des Marstages ist. Die Umlaufsperiode des Deimos
(30 h 18 min) ist nur wenig grofer als ein Marstag, deshalb betrigt die Zeit zwischen zwei aufein-
anderfolgenden oberen Kulminationen am Marshimmel etwa 132 h. .

Pluto

Aus einem lichtelektrisch beobachteten Rotationslichtwechsel wurde die Rotationsperiode zu rund
6,39 Tagen abgeleitet. KILADSE zeigte spéter, daB die Beobachtungen auch mit einer Periode von
rund 1,18 Tagen vertréglich sind. Die Oberflichentemperatur wird zu — 220 C angenommen. Andere
Daten mit Ausnahme der Bahndaten sind unsicher. In der Tabelle sind fiir Durchmesser und
Masse obere Grenzwerte angegeben. Die Grenze fiir den Durchmesser ergab sich daraus, daB die
mit einem grifer angenommenen Durchmesser vorausberechnete Bedeckung eines Sterns durch
Pluto nicht eingetreten ist. Die Masse wurde berechnet mit dem angegebenen Durchmesser und
der Annabme. daB die mittleren Dichten von Pluto und Erde gleich wiren, was wohl auch eine
obere Grenze ist. Dipl. Geogr. H. RISSE /Dr. habil. 0. GUNTHFR
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Erd&hnliche Planeten - physikalische Eigenschatften (II)

rabelle der Werte: oben absolute Werte, unten Vergleich mit Werten fiir die Erde

i D m ; g VE 70 a4 Rot.

Flaget (km) (1024kg) (g-cm‘s) (m-s2) (km-s'l) (km+s1) % (106km) (Tage) Al
Merkur 4840 0,33 5,62 3,76 43 479 0,206 82...217 58,65 0,10
Venus 12100 4,87 5,09 8,88 10,3 35,0 0,007 4151257 243,09 0,76
Erde 12757 5,98 5,52 9,81 1152 298 0,017 - 1,00 0,40
Mars 6780 0,64 3,97 3,72 5,0 24,1 0,093 55...400 1,03 0,15
Pluto 6800 | 0,90 5,50 — — 47 | 0253 | 29.. 50AE 6,39 —

D m ;)— g VE VU
Merkur 0,38 0,06 1,02 0,38 0,38 1,61
Venus 0,95 0,81 0,92 0,90 0,92 1,17
Erde & g 1 1 1 1
Mars 0,53 0,11 0,72 0,38 0,45 0,81
Pluto 0,53 0,15 1,0 — — 0,16 I

D Durchmesser vy mittlere Bahngeschwindigkeit

m Masse o

= . A e Bahnexzentrizitit

¢ mittlere Dichte i 4 Abstand von der Erde

Schwerebeschleunigung an der Oberfliche Rotationsperiode

’E Entweichgeschwindigkeit i Alb. Albedo

(2. kosmische Geschwindigkeit)
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Interstellare Materie (I)

0.1,

0.2.

1.1.
1.1.1.

1.1.3.

1.2
1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Allgemeines

Literatur: WEIGERT, ZIMMERMANN ; ABC der Astronomie

Stichworter: Atombau, Interstellare Materie, Interstellarer Staub, Interstellares Gas, Milch-
straBlensystem, Spektrum sowie die dabei gegebenen Verweise.

Definition: I. M. = Im Raum zwischen den Sternen vorkommende nichtstellare Materie, zu der
folgende Komponenten gehoren:

1. Gas, 2. Staub, 3. Elektromagnetische Strahlung, 4. Teilchenstrahlung, 5. Magnetfelder.

Die Komponenten der 1. M. befinden sich in stéindiger Wechselwirkung miteinander.
Interstellares Gas

Erscheinungsformen im sichtbaren Spekitralbereich

Thermisch leuchtende Emissionsnebel um heile Sterne (W, O, B) :

1. Planetarische Nebel, 2. Diffuse Emissionsnebel.

Spektrum: 1. Balmer-Linien von H in Emission, 2. Kontinua der Balmer- und Paschen-Serie
in Emission, Verbotene Emissionslinien von O++ und O u. a., Emissionslinien von He, C, Ne,
O, S, N, Ar, Cl

. Nichtthermisch leuchtendes Gas (hauptsidchlich Uberreste explodierter Supernovae, z. B.

Krebs-Nebel).

Spektrum: Synchrotronstrahlung (starke lineare Polarisation) -4 Emissionslinienspektrum
dhnlich 1.1.1.

Vom interstellaren Gas herriihrende scharfe Absorptionslinien in Sternspektren. Bisher wur-
den nachgewiesen: Cat, Ca, Na, K, Fe, Tit, CH, CH*, CN.

Erscheinungsformen im Radio-Gebiet

Kontinuierliche Radio-Emission der Galaxis, bestehend aus:

1. thermischer Strahlung der Emissionsnebel (frei-freie Uberginge), 2. nichtthermischer Strah-
lung der Objekte 1.1.2., 3. groBrdumiger nichtthermischer Emission (Synchrotronstrahlung
in galaktischer Scheibe und im Halo).

Linienemission der interstellaren Gaswolken, bestehend aus:

1. der 21-cm-Linie des neutralen atomaren Wasserstoffs, 2. der 18-cm-Linie des OH-Radikals
und einigen anderen Molekiillinien, die nur in speziellen Wolken auftreten, 3. Linien hoher
Anregungsstufen von H, He und C im Radiospektrum von Emissionsnebeln.

Absorptionslinien in den Spektren von Radio-Quellen (21-cm-Linie, 18-cm-Linie).
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1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.4.

Physik des thermischen Leuchtens der Emissionsnebel

Rekombinationsleuchten .
Die kurzwellige Strahlung des heien Sterns ionisiert das hauptsichlich aus Wasserstoff be-
stehende Nebelgas. Die Sternstrahlung muB dazu kurzwelliger als 912 A sein. Beim entgegen-
gesetzten ProzeB, der Rekombination, gelangt das Elektron in der Regel zunédchst auf ein
oberes Niveau des Wasserstoffatoms und féllt von dort stufenweise bis zum Grundniveau her-
unter. Dabei werden z. B. die Balmer-Linien, das Balmer-Kontinuum und die Linien hoher

Anregungsstufen (s. 1.2.2. Fall 3) erzeugt.

Verbotene Linien
Diese Linien treten unter irdischen Laborbedingungen nicht auf. Selbst im Hochvakuum ist

die Gasdichte noch zu groB, so daB die Elektronen durch Stoe an der Emission dieser Linien
behindert werden. Lediglich bei den viel geringeren Dichten im interstellaren Raum kommt
es zu dem sehr unwahrscheinlichen Ubergang und damit zur Emission der verbotenen Linien.

Physikalischer Zustand der Nebelmaterie

Das Nebelgas ist nahezu vollstdndig ionisiert. Da die Nebelmaterie im Gegensatz zur stellaren
sehr weit vom Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts entfernt ist, werden die Ioni-
sationsverhiltnisse von der modifizierten Saha-Gleichung beschrieben. Mit Hilfe dieser Glei-
chung kénnen Modelle von Emissionsnebeln, die sogenannten Stromgren-Sphéiren (H II-Ge-
biete) berechnet werden, die die Erklidrung dafiir bieten, warum nur um sehr heile Sterne
Emissionsnebel beobachtet werden. AuBerhalb der H II-Gebiete befindet sich der Wasserstoff
im neutralen Zustand (H I-Gebiete).

21-cm-Strahlung des interstellaren Wasserstoffs

Der Hauptanteil des interstellaren Wasserstoffes befindet sich in neutralem Zustand (H I-Ge-
biet) und liegt in atomarer Form vor. Er kann nur iliber die 21-cm-Emission erforscht werden.
Die 21-em-Linie entsteht, weil der Grundzustand des Wasserstoffatoms in zwei eng benach-
barte Hyperfeinstruktur-Niveaus aufgespalten ist (Spin des Atomkerns kann sich parallel
oder antiparallel zum Spin der Hiille einstellen). Die Anregung der 21-cm-Linie erfolgt durch
StoBe der Atome im H I-Gebiet (Temperatur 100 K).

Da die Galaxis fiir die 21-cm-Strahlung weitgehend durchlissig ist, kann mit ihrer Hilfe die
groBraumige Verteilung des interstellaren Gases erforscht werden (Spiralstruktur!).

Dr. J. DORSCHNER



Interéiellc:re Materie (II)

2.1.2,

2.1.3.

2.1.4.

2.1.6.

Interstellarer Staub
Erscheinungsformen

Nebelfreie Zone

Der in einer dinnen Schicht in der galaktischen Ebene angeordnete, Staub verhindert den
Blick nach aulen, Daher fehlen in einer schmalen Zone beiderseits des galaktischen Aquators
die extragalaktischen Nebel. .

Dunkelwolken

Durch Staubwolken vorgetduschte Sternleere am Himmel. Entfernung, Tiefenerstre¢kung und
Extinktionsbetrag einer Wolke kénnen mit Hilfe der Wolfschen Kurven ungefdhr ermittelt
werden.

Verfiarbungsgesetz

Die vom interstellaren Staub herriihrende Lichtschwichung ist wellenlingenabhingig (selek-
tive Extinktion). Dadurch wird das Licht hinter einer Staubansammlung stehender Sterne nicht
nur geschwicht, sondern auch verfidrbt. Diese Sterne erscheinen dann réter als ihnen auf
Grund ihres Spektraltyps zukommt. Die Wellenldngenabhéngigkeit des Extinktionsbetrages
(in GréBenklassen) heit Verfirbungsgesetz. Im Visuellen geht der Extinktionsbetrag un-
gefdhr proportional 1/ (21— 1 -Gesetz). Extraterrestrische Messungen zeigen, daB der Extinktions-
betrag im Ultravioletten mit kleiner werdender Wellenlinge weiter kontinuierlich ansteigt.

Interstellare Polarisation
Das Licht verfirbter Sterne ist hiéufig schwach linear polarisiert. Die Polarisation wird durch
im galaktischen Magnetfeld geeignet orientierte léngliche Staubteilchen bewirkt.

. Reflexionsnebel und diffuses MilchstraBenlicht

Staubansammlungen streuen 6fters das Licht von in unmittelbarer Nihe befindlichen Sternen
und werden dadurch als Reflexionsnebel sichtbar (z. B. Plejaden-Nebel). Insgesamt zeigt die
Milchstrae eine schwache Aufheliung, die von der an den Staubteilchen gestreuten Stern-
strahlung herriihrt.

Diffuse Linien und Banden
Wahrscheinlich werden einige der in den Spektren stark verfirbter Sterne auftretenden diffu-
sen Linien und Banden (z. B. die Bande bei 4430 A) vom interstellaren Staub verursacht.
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Physik des interstellaren Staubes

Im Gegensatz zum Gas gibt es auf dem Gebiet des interstellaren Staubes noch keine geschlos-
sene Theorie. Es gibt nur eine Reihe physikalischer Hypothesen in Form verschiedener Staub-
modelle, die sich mit der Entstehung von Staubteilchen in den interstellaren Gaswolken und
in den Atmosphiren kiihler Sterne, ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrem physika-
lischen Verhalten usw. beschéftigen. Keines dieser Staubmodelle kann alle Beobachtungs-
befunde widerspruchsfrei erkldren.

Stellung der interstellaren Materie im MilchstraBensystem

Gas und Staub sind auf eine diinne Schicht in der galaktischen Ebene konzentriert (effektive
Dicke 250 pc). Die mittlere Gasdichte in dieser Schicht betrigt 10-24 g/cm3, die mittlere Staub-
dichte 10-27 bis 10-26 g/cm3.

Die interstellare Materie gehért zur extremen Population I, insbesondere der Staub scheint
ein Reservoir fiir schwere Elemente zu sein. Zwischen stellarer und interstellarer Materie be-
stehen kosmogonische Zusammenhinge. Die interstellare Materie ist das Baumaterial fir
heute entstehende Sterne und nimmt andererseits den Miill der Sternenentwicklung (Super-
nova-Explosionen) auf.

Gas und Staub sind in den Spiralarmen der Galaxis konzentriert. Sie weisen eine Wolken-
struktur auf, wobei die einzelnen Wolken als selbstindige Gebilde aufgefaBt werden kdnnen.
Die Wolkendurchmesser liegen im Mittel bei etwa 5 bis 10 pe. In den Wolken betréigt die Gas=
dichte ungefihr 10-23 g/cm3. Die Wolken bewegen sich relativ zueinander mit Geschwindig-
keiten, die von gleicher GroBe wie die Pekuliargeschwindigkeiten der Population I-Sterne
sind. Dadurch betrégt die Lebenszeit einer Wolke etwa 107 Jahre, bevor sie mit einer anderen
zusammensto Bt und dabei ihre Selbstédndigkeit verliert.

Dr. J. DORSCHNER




Kleinkérper im Sonnensystem (I)

0. Definition: Zu den Kleinkdrpern des Sonnensystems zihlt man alle Kérper mit Durchmessern
< 1000 km, ausgenommen die Kleinmonde und die Elementarteilchen. Man unterscheidet 4 Gruppen:
1. Planetoiden, 2. Kometenkerne, 3. Metecrite, 4. Staubpartikel. Zwischen den Mitgliedern dieser
Gruppen bestehen innere Zusammenhénge.

15 Sygtem der Planetoiden: {

1.1. Ridumliche Anordnung: Planetoiden (Kleine Planeten, auch Asteroiden) befinden sich iiberwie-
gend im Raum zwischen der Mars- und Jupiterbahn, Einige Mitglieder iiberschreiten den angegebe-
nen Bereich nach innen und auBen: EROS, AMOR, HERMES, IKARUS, HIDALGO, Bahnen mit gro-
Ben Neigungswinkeln sind selten. Das System bildet etwa einen Ring mit elliptischem Querschnitt.
Die Verteilung der mittleren Abstinde von der Sonne zeigt Hiufungsstellen und ausgeprigte Liik-
ken, die man auf den EinfluB der Anziehungskraft von Mars und vor allem Jupiter zuriickfiihrt.

1.2. Anzahl, GroBe und Helligkeit: Bisher sind etwa 4050 Planetoiden entdeckt, davon jedoch nur
1779 Bahnen bis 1971 bekannt. Fiir die librigen Objekte liegen keine genauen Angaben vor. Die Ge-
samtzahl hingt von der angenommenen Grenzhelligkeit ab. Beobachtbar sind Planetoiden bis etwa
zur mittleren Oppositionshelligkeit m_ = 20m, Fiir Vergleichszwecke braucht n eine absolute Hel-
ligkeit g = m — 51g a (a—1) ; a = groBe Halbachse der Bahn in astr. Einheiten (AE). Die Gesamtzahl
der Planetoiden nimmt von g 10m nach der Formel 1g N = —2.63+0.486g zu. Bis zur beobachtbaren
Grenzhelligkeit g = 16™ gibt es danach etwa 140 000 Planetoiden. Die kleinsten dieser Korper haben
nach der Beziehung lg D = 3,57 —0,2g einen mittleren Durchmesser von etwa 2 km. Die Anzahl der
noch kleineren Korper ist viel groBer und geht bei einem Durchmesser von 1 m tiber die Billion.
Mikrometrische Durchmesserbestimmungen konnten nur bei den groBten Planetoiden gemacht
werden. Man fand bei CERES 770 km, PALLAS 490, JUNO 200, VESTA 390.

1.3. Massen der Planetoiden: Bisher konnte nur die Masse von Vesta aus der Stérung der Bahn des
Planetoiden ARETE berechnet werden. My = 2,4X1023g, Die Dichte ist danach etwa 8 g/cm3 (Eisen).

Die mittlere Dichte fiir alle Planetoiden diirfte bei 4 g/cm3 liegen, Danach hat man fiir die mittlere
Masse eines Planetoiden die Formel 1g M = 23,03 — 0,6g kg. Die danach berechnete Gesamtmasse
aller Planetoiden ergibt etwa 5X1021 kg. Aus stérungstheoretischen Betrachtungen folgt eine obere
Grenze von weniger als 41024 kg.

2, System der Kometenkerne

2.1, Riumliche Struktur und Anzahl: Das System dieser Weltkorper erfiillt die Gravisphire der
Sonne im MilchstraBensystem, ein Volumen also, das mit einem Halbmesser von 150000 AE rund
das 50milliardenfache des von den bekannten Planeten erfiillten Raumes ausmacht. In dieser Raum-
kugel befinden sich etwa 1011 Kometenkerne, die sich in allen méglichen Richtungen und mit Perio-
den von 2000 bis 60 Millionen Jahren um die Sonne bewegen. Durch gegenseitige Stérungen gelangen
laufend Kometenkerne auf Bahnen, die in die innersten Bezirke des Sonnensystems fiihren. Da-
durch befinden sich stindig etwa 14000 Kometenkerne in einer Raumkugel mit 40 AE Radius. Die
Gesamtzahl der Kometenkerne, die im gleichen Raum ihr Perihel haben, wird auf 106 geschitzt.
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Stein " Steineisen Eisen | Mittel Erde

o 41,5 18,6 - 31,5 28,6
Mg 15,9 12,3 0,03 147 130 R
si 20,8 8,1 i 18,8 145
Fe 15,8 55,3 90,5 22,9 - 37,0
Ni = 5.4 85 1,0 3,0

Die Massenverteilung auf die drei Hauptklassen:

. Be- ; Massen-

Klasse zeichnung prozente
I Stein 88,2
I Steineisen 5,5
hoi Eisen ,6,3

4, Interplanetarer Staub

4.1. Erscheinungsformen: Die bekannteste Form, in der uns der interplanetare Staub entgegentritt,
ist das Zodiakallicht. Die im Bereich des Systems der Planetoiden durch Zusammenstoe laufend
gebildeten Partikel mit Durchmessern von 10-3 bis 10-5 cm werden durch den Poynting-Robertson=-
Effekt auf Spiralbahnen zur Sonne befordert und erfiillen den ganzen Innenraum des Sonnen-
systems. Die winzigen Teilchen streuen das Sonnenlicht und erzeugen so.das Zodiakallicht. Die
Dichte dieser interplanetaren Staubwolke nimmt von auBien nach innen zu und betrdgt in der Nidhe
der Erde etwa 3X10-20 g/cm3, Die Planeten fangen stindig Staubmassen auf. Bei der Erde ergibt sich
die Falldichte zu 10-12 g/cm?s, so daB auf der ganzen Erde je Sekunde rund § Tonnen Staub aus dem
Weltraum niederfallen.

Eine durch den kosmischen Staub hervorgerufene Erscheinung sind auch die sogenannten sLeuch-
tenden Nachtwolken® (LNW). In den Sommermonaten, wenn in der Erdatmosphére im Bereich der
geographischen Breite von 50 bis 75° in 75 bis 85 km Hohe die meteorologischen Bedingungen einen
Aufstau der einfallenden Staubpartikel bewirken, treten die LNW auf.

Literatur: A. WEIGERT/H. ZIMMERMANN : Brockhaus ABC der Astronomie. VEB Brockhaus Ver-
lag, Leipzig 1971.
Prof. Dr. JOHANNES HOPPE



Kosmologische Modelle (I)

I. Grundlagen

Die wichtigsten kosmologischen Modelle basieren auf vier Voraussetzungen:

1. Alle auf der Erde gefundenen physikalischen GesetzmiBigkeiten gelten in jedem Punkt des
Raum-Zeit-Kontinuums. N §

2. Die Gravitationstheorle EINSTEINS ist die beste derzeitige Gravitationstheorie,

'3. Die Geometrie und die Materieverteilung im Weltall ist im GroBen homogen und isotrop (Kosmo-
logisches Prinzip). / :

4. Das Weltall dehnt sich aus (HUBBLE-Effekt).

Aus dem kosmologischen Prinzip folgt einmal die Existenz einer universellen kosmischen Zeit

(Weltzeit) und damit die Existenz eines Bezugssystems, in dem die Materie (bei Vernachlissigung

der Pekuliarbewegung von Einzelobjekten) ruht (Universelles Ruhsystem). Zum anderen folgt die

Moglichkeit der Beschreibung von kosmischer Materie (des Weltsubstrats) durch mittlere Dichten

und Driicke. Voraussetzung 4 beruht auf der von E. HUBBLE 1929 gefundenen Tatsache, daB die

Spektren der entfernten Galaxien eine Rotverschiebung aufweisen und diese linear mit der Ent-

fernung zunimmt. Eine sinnvolle Kosmologie muB die Rotverschiebung in Zusammenhang mit 1

und 3 als Dopplereffekt, verursacht durch die Ausdehnung des Weltalls, deuten. Ein statischer

Xosmos ist somit ausgeschlossen. i

II. ROBERTSON-WALKER-Modelle .
Die Raum-Zeit-Metrik eines Kosmos, die der 3. Voraussetzung in notwendiger und hinreichender
Weise gentigt, ist durch den raum-zeitlichen Abstand (ROBERTSON-WALKER-Form)

dx? 4 dy? + dz?
L5 (a4 y2 22

gegeben, wobel X, ¥, z die rdiumlichen Koordinaten, R den Kriimmungsradius, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit, t die Weltzeit und k = +1, 0, —1 den Krimmungsindex bedeuten. Die. einzelnen Werte des
Krimmungsindex korrespondieren fiir eine bestimmte Weltzeit t = t, mit den dreidimensionalen
sphérisch gekrimmten Ridumen fiir k = 1, den dreidimensionalen hyperbolisch gekriimmten Riu-
men fiir k = —1 und den dreidimensionalen flachen Riumen fiir k = 0. Die GAUSSsche Kriilmmung
des Raumes zu einer Zeit t ist durch K (t) = k/R2(t) gegeben. Aus dem Linienelement folgt ein
allgemeiner Ausdruck flir die Rotverschiebung, der sich in der ersten Néherung auf die erwdhnte
Proportionalitdt zwischen Rotverschiebung und Entfernung reduziert. Der Proportionalititsfaktor
ist die HUBBLE-Zahl H, Damit ist die 4. Voraussetzung erfiillt. i

ds?=c2dt2 —R (1)
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Die EINSTEINschen Gleichungen (2. Voraussetzung) liefern fiir den Kriimmungsradius R = R (t),
tur den Druck p = p (t) und die Dichte o = (t) des Weltsubstrats zwei Differentialgleichungen

fiir die weltzeitliche Entwicklung dieser Gro3en. Um eine determinierte Zeitentwicklung zu erhalten,
mubB eine Zustandsgleichung des Weltsubstrats (1. Voraussetzung) vorgeschrieben werden. Bei fest-
gelegter Zustandsgleichung erhilt man fiir k = 0 eine einparametrige und fiir k = +1 je eine zwei-
parametrige Losungsschar, Das Weltmodell und das jetzige Weltalter tg werden also durch drei

Parameter festgelegt. Geeignet sind die HUBBLE-Zahl H; = (R/R),, der Verzégerungsparameter

qy = — (R./R2)o und die Massendichte c. Der Index 0 kennzeichnet das jetzige Weltalter; Punkte
kennzeichnen die Ableitungen nach der Weltzeit. Die Gesamtheit der so erhaltenen Weltmodelle be-
zeichnet man als die ROBERTSON-WALKER-Modelle., Die empirisch ermittelbaren Werte von Hj,
qo. @0 streuen jedoch derart, da3 aus ihnen nicht eindeutig auf ein bestimmtes Weltmodell geschlos-
sen werden kann, Die EINSTEINschen Gleichungen mit kosmologischem Glied A fiir die ROBERT-
SON-WALKER-Form liefern fiir die derzeitige Epoche t = t; folgende Beziehungen zwischen den
angegebenen Gréfen (G ist die NEWTONsche Gravitationskonstante) :

4 1
WH=5Gl+3B—c4c M
k2, 8xG
Hg(2q0—11~—5+ = po—Ac b
0

Spezielle kosmologische Modelle werden aus den obigen Gleichungen durch Angabe einer speziellen
Zustandsgleichung erhalten. Die wichtigsten Félle sind die Staubmodelle und die Strahlungskosmen.,
Im ersten Fall wird auf Grund der geringen Eigenbewegung der Galaxien (geringer Kkinetischer
Druck) und der Kleinheit des intergalaktischen Strahlungs- und Gasdrucks p = 0 gesetzt. Im zweiten
Fall (fiir frithe Stadien des Kosmos) wird die Zustandsgleichung p = % ¢c2 angenommen, wWo oc?
die Energiedichte der Strahlung bedeutet.

III. Literatur:

1. VOIGT, H.: AuBergalaktische Sternsysteme und Struktur der Welt im GroBen. Akademische Ver-
lagsgesellschaft Geest & Portig, Leipzig 1960

2. SCHMUTZER, E.: Relativistische Physik. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1968

3. TREDER, H.-J.: Relativitit und Kosmos. Akademie Verlag, Berlin 1970.
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Kosmologische Modelle (II)

IV. Spezielle ROBERTSON-WALKER-Modelle

1. EINSTEIN-Kosmos: A=+ 0,R=0.p =0,k = +1

Der EINSTEIN-Kosmos (1917) war der erste Kosmos auf der Basis der Relativititstheorie, Es han-
delt sich hierbei um einen statischen und druckfreien Materiekosmos konstanter positiver Krim-
mung (EINSTEINsche Zylinderwelt). Mit R = konst, gehort er zu den ROBERTSON-WALKER-
Typen. Er erklirt nicht die Rotverschiebung und ist auBerdem instabil, Aus (1) und (2) folgen die
Beziehungen ;

472G 1 &
——— 00 Ac2=0 53— Act=0
3 3 R2
2 2 R
R0=_’—C_,A=_12_ Masse:M=C2ﬂG0_
, 4w Geg Ro
Fiir oo~ 10-29 g/cm3 ergeben sich folgende Werte:
Ry ~ 10%¢m Al~ 1070 cm 2 M ~ 10°%.
2. FRIEDMAN-Kosmen: 4 =0,p=0,k={1]
Aus (1) und (2) folgen die Beziehungen
: HQ'—?—J-IG H2 (2 _1)_'.522
9o o3 Qo 0 do = R2 i
0 v,

1
Der Typ des Kosmos wird durch q, bestimmt, Fiir 0= q < o liegt ein hyperbolisch gekriimmter
Raum vor, fir q >—;— ein sphirisch gekriimmter Raum. q, selbst wird bei vorgegebenem H, durch

die Dichte bestimmt. Die Kkritische Dichte ist durch o.= 3H3 / 8 # G gegeben. Fir Hy, = 75 km/s Mpc

betriigt sie 1,19-10-29 g cm-3, Nidhere Diskussion zeigt, daB das sphérisch gekriimmte Weltmodell eine
Expansions- und eine Kontraktionsphase aufweist; das hyperbolisch gekriimmte Modell besitzt da-
gegen entweder eine Expansionsphase oder eine Kontraktionsphase. Der zeitliche Verlauf von
R = R (t) kann aus den EINSTEINschen Gleichungen gewonnen werden. Fiir Weltalter, Krim-
mung und Dichte 148t sich folgende Tabelle angében:
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Dichte: go==10-28 g em-3 g, = 10-29 g cm-3

Weltalter: t, = 4,64 109 Jahre t, = 8,6 109 Jahre

3. EINSTEIN-DE-SITTER-Kosmos: p =0, 4 =0, k=0

Dieser Kosmos ist der einfachste expandierende FRIEDMAN-Kosmos, Der Wert von H, legt alles
ubrige fest. Es gelten folgende Relationen:

@ =7e~R3 R~ 382 =82Gay

Fiir das Weltalter ergibt sich t, = % H,. Mit dem obigen Wert fiir H, betrdgt das Weltalter im EIN-
STEIN-DE-SITTER-Kosmos 8,3 100 Jahre.

Die hier angegebenen kosmologischen Modelle sind die einfachsten, die aus den allgemeinen Be-
ziehungen (1) und (2) folgen.

V. Andere kosmologische Modelle :
Die wichtigsten kosmologischen Modelle, die nicht auf der EINSTEINschen Gravitationstheorie
basieren sind:

1. Die NEWTONsche Kosmologie, Grundlage ist hier die NEWTONsche Gravitationstheorie und
Mechanik, Von der kinematischen Seite her fiihrt sie groBtenteils zu denselben Aussagen wie die
relativistische Kosmologie. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Verkniipfung von kinemati-
schen mit optischen Aussagen.

2. Die Steady-State-Theorie von BONDI und HOYLE. Grundlage dieser Theorie ist die Forderung
nach einer konstanten mittleren Dichte im expandierenden Weltmodell, Um sie zu erfiillen, mug
eine fortlaufende Entstehung von Materie im Weltall angenommen werden, Mit der Entdeckung
der 3-K-Strahlung kann die Steady-State-Theorie als widerlegt angesehen werden.

Neben diesen Theorien hat auch die relativistische Kosmologie in den letzten Jahren eine Weiter-

entwicklung erfahren, Es wurden hauptséichlich Weltmodelle mit geringerer Symmetrie als die

ROBERTSON-WALKER-Modelle konstruiert (Aufgabe des kosmologischen Prinzips), um die zeit-

liche Entwickiung von Anisotropien zu untersuchen.

Bei allén hier aufgefiihrten Weltmodellen handelt es sich um physikalische Modelle und die Frage,
welches Modell der Wirklichkeit am besten entspricht, ist eine physikalische Frage.

Es geht dabei nicht darum, ob die Welt — im philosophischen Sinne — unendlich ist,

Sicher wirft die Diskussion um die Weltmodelle auch philosophische Fragen auf., Diese kénnen nur
im Zusammenwirken von Philosophen und P_}'xysikern geklirt werden.

Dipl.-Phys. ULRICH DYLLONG




Optische Systeme in Spiegelfernrohren (I)
Bilderklirung

Abb. 1a: Spiegelteleskop, welches im Prinzip dem holléindischen Fernrohr #hnelt. Als Okular be-
sitzt es eine Konkavlinse, die sich bei der Fokussierung auf unendlich um den Betrag der Brenn-
weite vor dem Brennpunkt des Hohlspiegels befindet. Den ersten Versuch, an Stelle von Sammel-
linsen Hohlspiegel zu verwenden, filhrte 1616 NICOLAUS ZUCCIUS durch.

Abb. 1b: Der Mathematiker GREGORY konstruierte 1660 ein Spiegelteleskop, in dem das Bild durch
einen Fangspiegel noch einmal in der Ndhe der Durchbohrung des Hauptspiegels abgebildet wurde,
Dort wird es mit einem Linsenokular betrachtet.

Abb. 1c: NEWTON verwendete beim Bau seines ersten Spiegelieleskops (1668) einen parabolischen
Hohlspiegel als Objektiv und ein normales Linsenokular. Durch einen kleinen, unter 45° stehenden
Planspiegel im vorderen Ende des konvergenten Strahlengangs wird das Bild seitlich aus dem
Tubus reflektiert.

Abb. 1d: 1672 konstrulerte der Franzose CASSEGRAIN ein Spiegelteleskop, welches ebenfalls einen
durchbohrten Spiegel besaB (vgl. Abb. 1b). An Stelle des ellipsoidischen Fangspiegels verwendete
er einen gekriimmten Fangspiegel, der sich vor dem Brennpunkt des Hauptspiegels befindet.
Abb. 2a: Der Optiker SCHMIDT konstruierte ein Spiegelteleskop (1930) welches einen kugeltrmig
geschliffenen Spiegel besitzt. Seine Brennweite ist halb so grof wie sein Kriimmungsradius.

Abb. 2b: Die sphéirische Aberration korrigierte SCHMIDT mit einer Korrektionsplatte, die die Licht-
strahlen in der Weise ablenkt, daB sie nach der Reflektion am Kugelspiegel sich in einem Punkt
treffen. Der Schmidt-Spiegel ist bis heute die einfachste und leistungsfihigste Form eines Spiegel-
systems geblieben. Das groSte Schmidt-Teleskop der Erde mit einer freien UOffnung der Korrek-
tionsplatte von 1340 mm steht seit 1960 in Tautenburg bei Jena.

Abb. 3a: Der sowjetische Optiker MAKSUTOW erfand um 1940 den Maksutow-Spiegel. Dieses Sy=
stem hat, wie der Schmidt-Spiegel, einen Kugelspiegel, aber statt der Korrektionsplatte in der Ndhe
der Bildfldche eine dicke, zum Spiegel konzentrische Meniskuslinse, die die sphéirische Aberration
des Spiegel_s korrigiert.

Abb. 3b: Fir visuelle Beobachtungen kann das Meniskusteleskop als Newtonspiegel gebaut werden.
Abb. 3c¢: Auch fiir die Bauweise nach CASSEGRAIN ist das Prinzip des Meniskusteleskops geeignet.

Abb. 4: Super-Schmidt-Systeme enthalten eine Kombination von Kugelspiegel, Meniskuslinsen und

Korrektionsplatte. Derartige Spiegel werden fiir groBe Gesichtsfelder und Offnungsverhiltnisse
konstruiert.

Literatur: RIEKHER, R.: Fernrohre und ihre Meister. VEB Verlag Technik, Berlin 1957.
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opekiroskopie (1)

1. Allgemeines

Unter Spektroskopie versteht man die Auflésung der in einen Spektralapparat einfallenden Strah-
lung in ihre spektralen Anteile. Als MeBgroBen werden dabei die Wellenldngen von spektralen
Merkmalen und die Intensitdtsverteilung im Spektrum gewonnen. Innerhalb der Astronomie nimmt
die Spektroskopie einen wichtigen Platz ein, da sie die einzige Moéglichkeit bietet, die stoffliche Be-
schaffenheit der entfernteren Himmelskorper zu studieren. AuBerdem leistet die Spektroskopie
eine wesentliche Hilfe bei der Untersuchung der Bewegungsverhidltnisse der Himmelskorper im
Raum und zum Teil an ihren Oberflichen. Aus historisch verstédndlichen Griinden waren die ersten
Spektralapparate fiir visuelle Beobachtungen eingerichtet und erhielten die Bezeichnung Spektro-
skope. Mit der Einfiihrung der Fotografie in die Astronomie wurden auch Spektralapparate kon-
struiert, die als Strahlungsempifénger Fotoplatten verwenden und Spektrographen genannt werden.

2. Historische Entwicklung

Die Anfinge der Spektroskopie gehen in das Jahr 1666 zuriick, in dem NEWTON bei der prismati-
schen Zerlegung des Sonnenlichtes zu der Erkenntnis kam, daB es aus einer Mischung von ver-
schieden brechbaren Strahlen besteht. Die ersten sieben Linien im Sonnenspektrum entdeckte
WOLLASTON 1802, als er Sonnenlicht durch einen Spalt auf ein Prisma fallen lieB. Mit einem
wesentlich verbesserten Spektralapparat vermaB FRAUNHOFER in den Jahren 1812—1814 etwa 600
dunkle Linien im Sonnenspektrum. Im Jahre 1823 stellte FRAUNHOFER einige spektroskopische
Beobachtungen bei helleren Sternen an und machte auf die Unterschiede zwischen den Stern-
spektren aufmerksam. Etwa um die gleiche Zeit beschéftigte er sich mit der Herstellung von Beu-
gungsgittern und deren Theorie. Die erste fotografische Aufnahme des Linienspektrums der Sonne
von 340 nm bis 770 nm gelang BERQUEL 1842.

Die Begriindung der ,Chemischen Analyse durch Spektralbeobachtungen“ durch KIRCHHOFF und
BUNSEN fiel in das Jahr 1859. Bereits zwei Jahre danach veroffentlichte KIRCHHOFF die erste
Analyse des Sonnenspektrums. Etwa von 1860 an wurden durch verschiedene Astronomen Versuche
unternommen, fiir die Sternspektren Klassifikationssysteme aufzustellen. Diese Bemiihungen fihr-
ten 1901 zur Aufstellung der berithmten HARVARD-Klassifikation. An ihrer Vervollkommnung
unter teilweise neuen Gesichtspunkten wurde auch spéter noch weiter gearbeitet.

3. Spektralapparate

3.1. Objektivprismenspektrograph : '
Der einfachste Spektrograph besteht aus einem Prisma, das vor dem Objektiv einer Astrokamera
befestigt ist. Durch das Prisma wird die von den Sternen einfallende Strahlung spektral zerlegt.
Die fadenférmigen Spektren kénnen durch eine Bewegung der Sterne senkrecht zur Dispersions-
richtung in gewtinschter Weise verbreitert werden.

3.2. Spaltspektrograph
Gegeniiber dem Objektivprismenspektrographen ist der Spaltspektrograph komplizierter aufge-
baut. Bei ihm befindet sich im Brennpunkt des Teleskops ein Prizisionsspalt, durch den das Licht
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des zu untersuchenden Sterns fillt. Es wird durch den Kollimator parallel gemacht und passiert
dann das Prisma bzw. mehrere Prismen. Durch eine weitere Linse wird das entstandene Spektrum
auf der Photoplatte abgebildet. Beiderseits des Spektrums konnen Vergleichsspektren auigenom-
men werden, die von Lichtquellen im Spektrographen stammen. Da die Wellenldngen der dabei
auftretenden Linien bekannt sind, lassen sich die Wellenldngen der Linien in den Spektren der
Himmelskorper bestimmen.
Falls in einem Spektrographen mehrere Prismen zur Erreichung einer gewiinschten spektralen
Auflosung erforderlich sind, macht sich der lange Glasweg nachteilig bemerkbar, da er starke
Lichtverluste verursacht. Den ebengenannten Nachteil besitzen die Beugungsgitter nicht. Bei ihnen:
wird das Licht an regelmifBig angeordneten eng beieinander stehenden Stegen spektral zerlegt. Je
nach Giite des Gitters befinden sich 300 bis 700 Linien pro Millimeter auf ihm. Entsprechend den
Beugungsgesetzen entstehen bei einem Gitter mehrere Spektren unterschiedlicher Dispersion und
Intensitéit, die sich teilweise liberlappen. Daher wird das Sternlicht auf mehrere Spektren verteilt
und geschwicht. Gibt man jedoch den eingeritzten Linien ein besonderes geometrisches Profil,
dann gelingt es, das meiste Licht in einem Spektrum zu konzentrieren. Gitter mit dleser Eigen-
schaft werden als Glanz (blaze)-Gitter bezeichnet.
Neben der Fotoplatte zur Aufnahme des Spektrums werden auch lichtelektrische Zellen zur Re-
gistrierung der Spektren eingesetzt. Entsprechend den Erfordernissen wurden ebenso Spektro-
graphen zur Untersuchung des infraroten und ultravioletten Spektrums entwickelt. Fir die spek-
trale Untersuchung der Sonne schuf man spezielle Instrumente. Auf radioastronomischem Gebiet *
werden mit Hilfe der Hochfrequenztechnik in schmalen Wellenldngenbereichen spektrale Unter-
suchungen angestellt. v
4, Anwendungsgebiete der Spektroskople
4.1. Quantitative Spektralanalyse
Wie bereits KIRCHHOFF und BUNSEN zeigten, ermdoglicht die Untersuchung der Spektren der
Himmelskoérper Riickschliisse auf deren stoffliche Zusammensetzung. Bei der quantitativen Spek-
tralanalyse kann aus den Linienstirken in den Spektren die Anzahl der absorbierenden bzw.
emittierenden Atome berechnet werden, wenn auch Druck und Temperatur bestimmbar sind.
4.2. Verschiebung der Linien, Untersuchung von Linienprofilen
Unter Ausnutzung des Dopplereffektes wird aus den vorhandenen Linienverschiebungen die Ra-
dialgeschwindigkeit der Himmelskorper bestimmt.
Im Fall der Sonne kdnnen eingehend Bewegungsvorgange auf ihrer Oberflache, wie z.B. Stro-
mungen in der Néhe von Sonnenflecken, aktive Protuberanzen studiert werden. Die Untersuchung
der Linienprofile in den stellaren Linien erméglichen, fiir den Fall, daB wir ziemlich senkrecht auf
die Rotationsachsen der Sterne blicken, eine Bestimmung ihrer Rotationsgeschwindigkeit, Ist da-
gegen die Rotationsachse auf uns gerichtet, dann 148t sich unter Umstédnden die Stirke des stella-
ren Magnetfeldes aus der ZEEMAN-Aufspaltung der Linien ableiten. Auch expandierende Gas-
hiillen, die von Novae oder Supernovae abgestoen werden, und Gasstrome zwischen den Kompo-
nenten enger Doppelsternsysteme verraten sich in den Sternspektren.
Die Untersuchungen der inneren Bewegungen von Gasnebeln und Sternsystemen sowie die Flucht-
bewegung der Sternsysteme gehoren ebenfalls zu den wesentlichen Aufgaben der Spektroskopie.
; Dr. CHRISTIAN FRIEDEMANN



Sternaufbau (I) |

1. Allgei:neines

1.1. Literatur: WEIGERT, ZIMMERMANN: ABC der Astronomie. 3. Aufl. Leipzig 1971. Stichworter:
Sternaufbau, Energieerzeugung der Sterne, Zustandsgleichung, Sternentwicklung und alle dabei
gegebenen Verweise. %

1.2. Definitionen: Sternatmosphére = der Teil eines Sterns, von dem Licht direkt in den Raum aus-
gestrahlt wird (mit herkommlichen Mitteln direkt beobachtbar). Sterninneres = der Teil eines
Sterns, der mit herkémmlichen Mitteln nicht direkt beobachtbar ist: nur theoretische Uberlegungen
und Rechnungen geben AufschluB iiber die physikalischen und chemischen Verhéltnisse. Die Theo-
rie des Sternaufbaus befaBt sich nur mit dem Sterninneren. Es enthdlt fast die gesamte im Stern
vereinigte Masse und umfafBt den weitaus groften Teil des Gesamtvolumens des Sterns.

1.3. Sterne sind kugelfﬁ'ﬁrmig. Ausnahmen nur bei schneller Rotation, bei starken Magnetfeldern
oder bei nahen Begleitern.

2. Mechanisches Gleichgewicht

Die beobachtbaren Zustandsgrofen (z. B. Leuchtkraft, effektive Temperatur) eines Sterns (bei phy-
sischen Veridnderlichen die Mittelwerte dieser Grof3en) dndern sich nur in sehr langen Zeitrdumen.
Ausnahmen bilden die relativ sehr seltenen Novae und Supernovae sowie gerade entstehende und
Sterne in gewissen kurzen Abschnitten ihrer Entwicklung. Folgerung: der innere Aufbau #ndert
sich auch nur langsam, so daB sich im Stern Ulberall mechanisches Gleichgewicht einstellt, d. h. an
jeder Stelle ist der nach auBBen wirkende Druck gleich dem Gewicht der Uber der Stelle befindlichen
Sternmaterie. (Bei Verletzung des Gleichgewichts wiirde eine schnelle Expansion oder Kontraktion
erfolgen.) Der nach auBen wirkende Druck setzt sich aus Gas- und Strahlungsdruck zusammen;
bis auf massereiche Sterne ist der Strahlungsdruck unbedeutend.

3. Zustandsgleichung

3.1. Im Sterninnern ist die Materie im allgemeinen gasférmig. Zur Beschreibung des Zusammen-
hanges zwischen Druck, Temperatur und Dichte kann die ideale Gasgleichung benutzt werden: der
Druck ist dem Produkt aus Dichte und Temperatur proportional.

3.2. Im Innern von WeiBlen Zwergen und im Zentralgebiet einzelner Riesensterne ist die Materie
so dicht, daB die Elektronen nicht der idealen Gasgleichung gehorchen. Sie sind entartet. Der Druck
héngt (bei vollstindiger Entartung) nur von der Dichte, nicht von der Temperatur ab.

3.3. In WeiBen Zwergen sehr niedriger Temperatur kann es zur Verfliissigung und zur Gitterbildung
(Verfestigung) der Materie kommen. Die Beziehungen zwischen Druck, Dichte und Temperatur sind
dann sehr kompliziert. f ;
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4, Energiebilanz

Die von einem Stern ausgestrahlte Energie stammt aus dem Vorrat von Kernenergie, potentiéller ]
Energie (Gravitationsenergie) und Warmeenergie. i

4.1. Kernenergie. Aus leichten Atomkernen werden schwerere gebildet. Da Atomkerne positive
elektrische Ladungen tragen, sich also gegenseitig abstoBen, finden Kernprozesse nur bei hohen
Temperaturen (hohe kinetische Energie der Reaktionspartner) statt. Je hoher die Kernladungen,
um so hdher miissen die Temperaturen sein. Die héchsten Temperaturen sind im Sterninnern nahe
dem Zentrum, die Kernenergiequellen daher im allgemeinen dort konzentriert. Die Ergiebigkeit
héngt von Dichte, Temperatur und chemischer Zusammensetzung ab. Ist eine Kernsorte durch die
Bildung schwererer Kerne im Sternzentrum verbraucht, kénnen die Kernprozesse in einer Kugel-
schale um das Zentrum herum stattfinden. '

4.1.1. Wasserstoffprozesse. Pro Gramm, Reaktionsmaterial wird bei den Wasserstoffprozessen die
meiste Energie frei. Uber Zwischenstufen wird im Endeffekt aus vier Wasserstoffkernen ein Helium-
kern aufgebaut. Die H-H-Reaktion lduft bei mindestens 10 bis 12-106 X, der C-N-O-Zyklus bei min- -
destens 16-106 K ab.

4.1.2. Heliumprozesse. Aus Heliumkernen werden Kohlenstoff-, Sauerstoff-, Neon- und noch
schwerere Kerne bis Kalzium gebildet. Mindesttemperatur 100-106 K. !

4.1.3. Ist alles Helium in den zentrumsnahen Gebieten verbraucht, kénnen auch Kohlenstoff- bzw.
Sauerstoffkerne miteinander reagieren. : ’

4.2, Gravitationsenergie wird durch Kontraktion der Sternmaterie frei. Sie spielt vor dem Beginn
der Wasserstoffprozesse und jeweils zwischen dem Erschopfen einer Kernenergiequelle und dem
Einsetzen einer neuen Kernreaktion eine Rolle. Die freigesetzte Energie wird teils ausgestrahlt,
teils dient sie der Temperatursteigerung.

4.3. Wirmeenergie. Bei Abkiihlung nimmt die gespeicherte Wérmeenergie ab; sie wird in Strah-
lung umgesetzt und vom Stern abgestrahlt. WeiBe Zwerge decken so ihre Energieausstrahlung.
Dr. habil. H. ZIMMERMANN
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Sternhaufen (I)

13 Allgemeines

1.1. Definition Nk

Sternhaufen sind Ansammlungen von physisch zusammengehorigen Sternen im MilchstraBensystem
(oder in extragalaktischen Sternsystemen). Im allgemeinen Sternfeld fallen die Haufen durch die
erheblich hohere Sterndichte auf. Die Mitglieder eines Haufens zeigen einheitliches Bewegungsver-
halten, sind gleichen Ursprungs und haben damit das gleiche Alter. Der Zusammenhalt des Haufens

erfolgt durch die von allen Mitgliedern ausgehende Schwerkraft.

1.2. Benennung

Die hdufigsten und seit dem Altertum bekannten Sternhaufen tragen spezielle Namen (Plejaden,
Hyaden, Praesepe). Spiter entdeckte werden gewohnlich mit der Nummer bezeichnet, die sie im
Katalog von Messier (M + Nummer), in Dreyers New General Catalogue of Nebulae and Clusters ot
Stars (NGC + Nummer) und den beiden ergidnzenden Indexkatalogen (IC + Nummer) besitzen.
Neuerdings aufgefundene Haufen erhalten die Nummer im Katalog ihres Entdeckers (Abkiirzung
des Namens des Entdeckers + Nummer),

1.3. Klassifikation

Es gibt drei Arten von Sternhaufen: Offene Sternhaufen, Kugelsternhaufen und Bewegungshaufen.
Sie unterscheiden sich durch ihr Erscheinungsbild am Himmel, durch Sternreichtum und -konzen-
tration zum Zentrum, durch die Verteilung im MilchstraBensystem, die Sternpopulation und die
Beschaffenheit des Farben-Helligkeits-Diagramms.

1.4. Anzahlen
Bisher twurden 1039 offene, 125 Kugelsternhaufen und 16 Bewegungshaufen entdeckt.

20 Offene (friiher auch galaktische) Sternhaufen

2.1. Definition

Offene Sternhaufen sind unregelmiBig begrenzte Sternhaufen, zu denen einige Dutzend bis zu eini-
gen 10000 Sternen gehoren, die eine méaBige Konzentration zum Haufenzentrum erkennen lassen.

2.2. Rédumliche Verteilung

Die offenen Sternhaufen sind Mitglieder des MilchstraBensystems und zeigen eine aufféllig starke
Konzentration zur galaktischen Ebene, Diejenigen offenen Sternhaufen, die heiBe Hauptreihensterne
enthalten, befinden sich bevorzugt innerhalb von Spiralarmen und werden daher zum Nachweis der
Spiralstruktur in der Sonnenumgebung benutzt. Die Gesamtzahl der offenen Sternhaufen im Milch-
straensystem wird auf mehr als 10000 geschitzt.
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2.3, Pﬁysikaljsche Eigenschaften

2.3.1. Durchmesser
Die linearen Durchmesser der offenen Sternhaufen liegen im Bereich zwischen 1 und 10 pc; die
meisten offenen Sternhaufen haben einen Durchmesser zwischen 3 und 5 pc.

2,3.2. Massen
Die Massen der meisten offenen Sternhaufen liegen zwischen 250 und 3000 Sonnenmassen.

2.3.3. Sterndichte und Haufenauflgsung

Wihrend sich in der Sonnenumgebung etwa 0.1 Sterne pro pec? befinden, treten in offenen Stern-
haufen Dichten im Bereich zwischen 0.25 und 80 pro pcd auf. Haufen mit Massendichten unterhalb 0.1
Sonnenmassen pro pc® sind instabil und 1ésen sich unter der Einwirkung des allgemeinen Schwere-
feldes des MilehstraBensystems auf. Die Haufenmitglieder werden somit zu Feldsternen. Auch inner-
halb dichter offener Sternhaufen treten Auflésungserscheinungen auf. Durch Begegnungen unter-
einander konnen Haufenmitglieder die zum Verlassen des Haufens notwendige Fluchtgeschwindig-
keit erreichen und zu Feldsternen werden. Die meisten offenen Sternhaufen haben danach eine
Lebensdauer von einigen 108 bis 101 Jahren.

2.3.4, Farben-Helligkeits-Diagramm

Wenn die Stérung durch bei der Photometrie irrtlimlich miterfaBte Vorder- und Hintergrundsterne
nicht zu stark ist, zeigen die FHD der offenen Sternhaufen eine deutlich ausgebildete Hauptreihe
und einen (meist weniger markanten) Riesenast. Die Hauptreihe besitzt bei den einzelnen Haufen
unterschiedliche Linge, Im Gegensatz zur Hauptreihe im HRD fehlen in den FHD oft die masse-
reichen und heiBen Hauptreihensterne. Es handelt sich dabei um einen kosmogonischen Effekt: Die
Sterne eines offenen Sternhaufens sind etwa gleichzeitig entstanden. Die einzelnen Haufenmitglieder
entwickeln sich aber (d. h. verbrauchen ihren Vorrat an Kernbrennstoff) um so schneller, je groBer
jhre Masse ‘(und damit ihre Leuchtkraft und Oberflichentemperatur) ist, Die Hauptreihe wird daher
nach und nach von oben nach unten (in Richtung abnehmender Leuchtkraft und Oberfldchentempe-
ratur) entvolkert, Die Sterne wandern zunéchst in das Riesengebiet ab und werden dann wahrschein-
lich, nach Verbrauch ihrer Reserven an Kernbrennstoff, zu leuchtschwachen Endprodukten der
Sternentwicklung (Weilen Zwergen, Neutronensternen). Wihrend ein Haufen mit einem Alter von
einigen 10 Jahren noch die gesamte Hauptreihe bis zu den O-Sternen zeigt, fehlen bei einem solchen
vom Alter der Sonne bereits die O-, B-, A- und F-Sterne. Aus dem oberen Endpunkt der Haupt-
reihe eines Sternhaufens 1éB8t sich unter Benutzung der Ergebnisse der Theorie der Sternentwick-
lung das Alter des Haufens bestimmen.

Fortsetzung auf Karteikarte ,Sternhaufen® (II) Dr. JOHANN DORSCHNER



Sternhaufen (II)

3. Kugelsternhaufen

3.1. Definition g

Kugelsternhaufen sind auffallend radialsymmetrisch aufgebaute Sternhaufen mit Mitgliederzahlen
in der GréBenordnung von 10 bis 107, die eine starke Konzentration zum Zentrum erkennen lassen.

3.2. Ridumliche Verteilung

Die Kugelsternhaufen bilden ein die Scheibe des MilchstraBensystems einhiillendes, nur wenig ab-
geplattetes System, den galaktischen Halo. Die Gesamtzahl der Kugelsternhaufen im Milchstragen-
system schitzt man auf 200 bis 300. Auch in extragalaktischen Sternsystemen wurden Kugelstern-
haufen nachgewiesen.

3.3. Physikalische Eigenschaften

3.3.1. Durchmesser

Die linearen Durchmesser der Kugelsternhaufen streuen zwischen 16 und 190 pc; die meisten liegen
im Bereich von 20 bis 30 pc.

3.3.2. Massen

Entsprechend den Mitgliederzahlen werden die Massen der Kugelsternhaufen auf 104 bis 10° Sonnen=-
massen geschitzt, X

3.3.3. Sterndichte und Haufenaufléosung :

In einem durchschnittlichen Kugelsternhaufen betridgt die Sterndichte gréoBenordnungmaiBig 102 bis
10 pe-3. Die Kugelsternhaufen sind im MilchstraBenschwerefeld stabil. Infolge ihres Sternreichtums
konnen sie sich eine relativ groBe Rate an entweichenden sternen leisten, ohne sich wéhrend des
Alters des MilchstraBensystems vollsténdig aufzuldsen.

3.3.4. Farben-Helligkeits-Diagramm (s. Abb. Riickseite)

Die FHD der Kugelsternhaufen wirken, verglichen mit denen der offenen Sternhaufen, ziemlich
einheitlich, Die Hauptreihe endet innerhalb der Spektralklasse G. Sie biegt um in einen steil nach
oben verlaufenden Riesenast. Dieser ,vertikale“ Riesenast miindet in einen ,horizontalen“ Riesenast
ein. Die Kugelsternhaufen sind die &ltesten Objekte des Milchstragensystems; ihr FHD spiegelt
diesen Umstand deutlich wider. Vergleicht man die FHD sehr alter offener Sternhaufen mit denen
gleichaltriger Kugelsternhaufen, dann fallen charakteristische Unterschiede in der Lage der Riesen-
iste auf. Sie riihren daher, daB beide Typen von Sternhaufen unterschiedliche Sternpopulationen
besitzen. Die Mitglieder von Kugelsternhaufen reprisentieren die extreme Population II (Halo-Popu-
lation), d. h. sie sind sehr arm an schweren Elementen, wihrend die offenen Sternhaufen zur Popu-
lation I gehéren, deren Ausgangsmaterial an s¢éhweren Elementen schon betréchtlich angereichert
war.
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4. Bewegungshaufen

Bewegungshaufen sind teils auf engem
Raum konzentrierte, teils aber auch
ilber den ganzen Himmel verstreute
Sterngruppen. Sie fallen durch ihre
einheitliche Bewegung auf; scheinbar
streben sie einem Zielpunkt (Vertex)
zu. Der bekannteste Bewegungshaufen
sind die Hyaden. Die meisten Bewe-
gungshaufen umfassen nur einige Dut-
zend Mitglieder und sind dynamisch
instabil. .
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Teilgebiete der Astronomie (I)

1. Einleitung

Auf einem langen Entwicklungswege durch die Jahrtausende hat die astronomische Wissenschaft
ihre heutige vielfiltige und komplizierte Struktur erlangt. Die Komplexitéit der Astronomie ist eine
Folge der Wechselwirkung zwischen der stindigen Verfeinerung der MeBinstrumente und der
Interpretation der MeBergebnisse einerseits und der allgemeinen Entwicklung von Technik und
Naturwissenschaft, insbesondere Mathematik und Physik andererseits, Im Lichte der Dialektik
bedingt die Art und Weise des Entstehens des derzeitigen Wissensgebdudes der Astronomie eine
starke Verflechtung der astronomischen Teilgebiete, die wechselweise befruchtend aufeinander wir-
ken. Es gibt deshalb verschiedene Gesichtspunkte fiir die Einteilung der Astronomie in Teilgebiete.
In der Sowjetunion sind alle Zweige der astronomischen Wissenschaft sehr hoch entwickelt, so daf3
es zweckméBig erscheint, fiir die vorliegende Karteikarte die in sowjetischen Lehr- und Hand-
biichern eingefiihrte Einteilung der Astronomie im wesentlichen als Grundlage zu verwenden. [1],
[21, [31, [4]

2. Aligemeine Formulierung der Aufgaben der astronomischen Teilgebiete

Die Astronomie ist die Wissenschaft von den Positionen, den Bewegungen, dem Bau, der Entste-
hung und der Entwicklung der Himmelskorper und ihrer Systeme einschlieflich des interstellaren
und intergalaktischen Mediums, Sie stand und steht in enger Wechselwirkung mit einer Reihe von
Natur- und Gesellschaftswissenschaften, in erster Linie mit Mathematik, Physik, Chemie und
Philosophie, aber auch mit den technischen Wissenschaften.

Bei der Ldsung ihrer Probleme hat die Astronomie drei grundlegende Aufgaben zu bewdltigen [2] :

— Die Untersuchung der scheinbaren und der wahren Orter und Bewegungen der Himmelskorper
im Raum sowie die Bestimmung ihrer AusmaBe und Formen, (Losung durch die Teilgebiete
Astrometrie, Himmelsmechanik und theoretische Astronomie, die auch als klassische Astrono-
mie bezeichnet werden.)

— Die Untersuchung des physischen Baus der Himmelskdrper, d. h, die Untersuchung der chemi-
schen Zusammensetzung und der physikalischen Bedingungen (Dichte, Druck, Temperatur usw.)
an der Oberfliche und im Inneren der Himmelskérper und ihrer Systeme. (Losung durch die
Teilgebiete Astrophysik und Stellarastronomie.)

— Probleme der Entstehung, der bisherigen Entwicklung und nach Mdglichkeit der weiteren Ent-
wicklung einzelner Himmelskérper und der Systeme von Himmelskorpern sowie des Univer-
sums als Einheit. (Lésung durch die Teilgebiete Kosmogonie und Kosmologie.)
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3. Tabellarische Ubersicht der Teilgebiete

Als“é:_logxflg‘:;e Objekte Instrumerte Methoden Ziele und Ergebnisse
— sphiirische ~ | Rechenmaschinen | mathematische Sternkataloge, Fundamental-
Astro- Computer Methoden zur Re+ | kataloge, Eigenbewegungen
nomie Hilfstafeln duktion von be- der Fixsterne, Rotation des
obachteten Ge=- MilchstraBensystems, astro=-
stirnskoordinaten | nomische Konstanten,
(wegen Refrak- Inertialsystem, Inertialzeit
tion, Aberration,
Parallaxe, Nu-
tation, Prizession,
Eigenbewegun=
gen, Unregel-
maéBigkeiten der
Erdrotation)
- fundamen- | Korper des Meridiankreis, Visuelle, photo-
tale Astro- | Sonnen- Vertikalkreis, graphische,
nomie systems (ein- | Passageinstru- photoelektrische,
schlieBlich ment, Astrograph | fernsehtechnische
kiinstlicher Positionsbestim=
Himmelskor- mungen (absolut
per), Fix=- und differentiell)
sterne,
Galaxien -
= praktische Universalinstr., Beobachtung der | Astronomische Bestimmung
Astro- Passageinstr., Durchgangszeit geographischer Koordinaten
nomie Theodolit, H6hen- | durch einen be- auf der Erdoberfldche und
durchgangsinstr. |stimmten Verti- deren Verdnderung mit der
kal oder Zeit (Rotatlonszeitschwan-
Almukantarat kungen, Polbewegung,
= Kontinentaldrift)

Dr. habil. KLAUS-GUNTHER STEINERT



Teilgebiete der Astronomie (II)

In der hisiorischen Entwicklung, aber auch aus sachlichen Griinden ergibt sich die Einteilung der
Astronomie in 6 Teilgebiete [1], [2].

Die Astrometrie ist die Wissenschaft von der Vermessung von Raum und Zeit. Ihr mathematisches
Skelett wird von der sphirischen Astronomie gebildet, die die Theorien der GesetzmiBigkeit der
Verdnderung von Gestirnskoordinaten mit der Zeit ausarbeitet, Die praktischen Arbeiten der
Astrometrie zerfallen in die fundamentalen Arbeiten der Aufstellung von Sternkatalogen (Bestim-
mung von Sternkoordinaten und deren Veridnderungen) sowie von astronomischen Konstanten
und in die Arbeiten der Bestimmung von Orten, Zeiten und Richtungen auf der Erdoberfliche so-
wie zur Uberwachung und Deutung der UnregelmiBigkeiten der Bewegung des Erdkorpers.

Die Himmelsmechanik untersucht die Bewegungsgesetze der Himmelskérper unter dem EinfluB der
Schwerkraft, bestimmt die Massen und Formen der Himmelskérper und den Bau ihrer Systeme.
Die theoretische Astronomie (Bahnbestimmung) liefert die Methoden fiir die Bestimmung von
Bahnelementen der Himmelskdrper aus den Beobachtungen scheinbarer Orter und umgekehrt die
Berechnung von Ephemeriden, wie sie in astronomischen Jahrbiichern oder Kalendern gebraucht
werden, aus bekannten Bahnelementen.

Den breitesten Raum in der astronomischen Forschung nimmt die Astrophysik ein. Sie untersucht
den Aufbau, die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften (Zustands-
groBen) der Gestirne und ihrer Atmosphiren sowie des interstellaren Mediums. Die Astrophysik
erforscht die Energiequellen der Sonne, der Fixsterne, des Gases und des Staubes im interstellaren
Raum. In den letzten Jahrzehnten sind neue Spezialgebiete der Astrophysik erschlossen worden:
Radio-, Rontgen-, Gamma-, Infrarot- und Neutrinoastronomie, Besonders grof3 ist bis jetzt die
Zahl der Entdeckungen und Ergebnisse mit Hilfe der Radioastronomie (Entfernungsmessungen im
Sonnensystem, Quasare, quasistellare Galaxien, Pulsare, interstellare Molekiile). Wihrend die prak-
tische Astrophysik sich mit der Entwicklung der Beobachtungsinstrumente und der Gewinnung
von Beobachtungsdaten beschéftigt, gibt die theoretische Astrophysik auf der Grundlage physikali-
scher Gesétze Erklirungen und Interpretationen der Beobachtungsergebnisse.

Die Stellarastronomie untersucht u, a, mit statistischen Methoden die Gesetzm#Bigkeiten der Ver-
teilung der Sterne, der Sternsysteme und des interstellaren Mediums im Raum und ihre systemati-
schen Bewegungen unter Berlicksichtigung der physikalischen Eigenschaften der kosmischen Er-
scheinungsformen. Bel ihrer Untersuchung bedient sich die Stellarastronomie der Ergebnisse aller

anderen bisher genannten Tellgebiete.
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Fortsetzung von Karte I, Riickseite -

Teilgebiet

Astrometrie Objekte Instrumente Methoden Ziele und Ergebnisse
Stellar- Fixsterne astrometrische Vorwiegend sta- | GesetzmiBigkeiten im Auf-
astronomie (Verédnderl., un tistische Unter= bau der Galaxien, in der Be-

magnetische astrophysikali- suchungen der Er-| wegung der Materie und
Sterne, Dop- sche Instrumente | gebnisse der Untersuchung der Eigen-
pelsterne) Astrometrie, schaften von Feldern im bis-
interstellare theoretischen her iiberschaubaren Teil des
Materie, Astronomie und Weltalls. Entfernungs-
Sterngruppen, Astrophysik, bestimmungen, Radial=-
Galaxien, Auswertung der | geschwindigkeiten, Eigen-
z. B, Seyfert- radioastronomi= bewegungen, Bestimmung
u, Markarjan= schen Messungen | der Zustandsgréfien der
galaxien Sterne und deren Verédnde-
rungen.
Himmels- Korper des Instrumente fiir Untersuchung Massen und Formen der
mechanik Sonnen- visuelle, photo- der Bewegungs- | Himmelskorper sowie Bau
systems graphische und gesetze der Him- | und Dynamik ihrer Systeme,
(einschl.deren | fernsehtechnische | melskdrper unter Definition des Inertial-
kiinstlicher Positionsbeob- dem EinfluB der | systems
Satelliten und | achtungen, funk- | Gravitation
Raumsonden), | technische Bewe-
Mehrfach- gungsbeobach-
sterne, Stern- | tungen (Doppler-
systeme effekt)
Theoretische Ableitung und Vorausberechnung von
Astronomie stindige Verbes- | scheinbaren Ortern aus be-
(Bahn- serung der Bahn-| kannten Bahnelementen
bestimmung) elemente aus Be-

wird im Heft 3/72 fortgesetzt

obachtungen

(Ephemeridenrechnungen)

Dr, habil. ELAUS-GUNTHER STEINERT




Teilgebiete der Astronomie (III)

Fortsetzung von Karteikarte II (Riickseite)

A'ﬁ;‘f,%‘ﬁ’;:fk Objekte Instrumente Methoden Ziele und Ergebnisse
— praktische Sonne, Spiegelteleskope | Messende Unter- | Physikalische Eigenschaften
Astro- Korper des bis zu den groB- suchung d. Quan- | und chemische Zusammen-
physik Sonnen- ten Offnungen titdt und Qualitét | setzung der Sterne. Deutung
systems, Fix- | und Offnungsver- | der von den Him- | der Sternstrahlung, insbes.
sterne, spe- héltnissen; teilw. | melskorpern und | des Spektrums. Entfernun-
zielle Einhei- | Refraktoren. dem Medium zwi-| gen und Bewegungen der
ten des Stern-| Zusatzgeréte: schen ihnen kom-| Sterne. Erkennen der inte-
systems, fotogr., fotoel. u. | menden Strah- gralen Eigenschaften von
interstellares thermoelektrische | lung des gesam- Einzelsternen und Stern-
Medium, Fotometer, Pris- ten elektromagne- | gruppen durch Bestimmung
Milchstraen- | men-, Gitter- tischen Spek- der stellaren ZustandsgrofBen
system, spektrographen, trums (z. B. Foto-| und deren gegenseitiger
Galaxien Objektivprismen, | metrie, Spektral- | funktionalerj Abhidngigkeit
Instrumente zum | fotometrie, mit Hilfe von Zustandsdia-
Empfang der Polarimetrie, grammen und Zustands-
Radio-, Gamma- | Spektroskopie) gleichungen. Innerer Auf-
und Rontgen- bau und Entwicklung der
strahlung Sterne. Sternatmosphéren.
Wechselwirkung zwischen
den Sternen und dem inter-
stellaren Medium, Besonders
intensive Untersuchung der
h Sonne und ihrer Atmo-
— theoretische Deutung der Be- | sphire, als Beispiel filir
Astrophysik obachtungstat- einen Stern der Hauptreihe.

sachen der prak-
tischen Astrophy-
sik durch Anwen-
dung allgemein-

Neuere Entdeckungen der
Astrophys.: Magnetische
Eigenschaften der Sterne,
Quasare, quasistellare Ga-
laxien, Pulsare; Molekiile
und organische Verbindun-
gen im Weltraum.



Fortsetzung von Ki ikarte ordersei \ 7 RS y v, e s |
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Teilgebiet Objekte Instrumente Metiveaeii™) T =) Z el dh @ Wradonisie 07
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noch _| gliltiger physika~ | den folgende Zweéige esofi-
Astrophysik o i e lischer Gesetze. | | ders geférdert: Erforschung
- g el &7 A Uobro eI bBereelnung von | der Planetenpberiichenyider
3 £ Sternmodellen. | | Atmosphiiren. der Planeten
St ¢ mALEES L1ise $i8 Magnetohydro- und-ihrercMonde; sokay=71
. - -fJil gsrov 50 -l dynamik | ‘teérrestrische Beziehungen
Kosmogonie - | Erde, alle” Neben den eigent-{ Auswertung der |Entstehung und Entwicklung
: .~ | Kbrpér des - [lichen astrohomi- | auf allen Gebieten  der Himmelskorper.
Sonnen- - | schen ‘Instrumen- | dér Astronomié -{ Uhfersachung und kritische
systems; - ° ten spielen’ ~i7 ‘erhaltenen Ergeb- | Priifung der ivorhandenen
‘Sterne, Stern-|-Raumsondeén eineé | nisse unter Ein- kosmogonischen Hypo-
-~ !'systemé, - ° - |'groBe Rolle * ! beziehung der thesen und Theorien
d interstellares | (Mond; Mars, GeowisSenschaf= -{ «i !
R Medium. © -{:Venus)*! """ ten und Physik 1&
i pas U AL AT 9 Untersuthung Untersuchung der allgemei-
Kosmologie Universum' SCah AR | verschied. Welt-1 | nen GesetzmiBigkeiten des
; als Ganzes o [ modelle; Relativi- | Baus und der Entwicklung
O L X (.. .ecti oo tistische urextra-| |des Universums. Expansion.
¥- | | galakt. FQrs'cIiqu 3-Kelvin-Strahlung

Die Kosmogonie Bés(:fhéi'fﬁjgt 'sich mit Fragen der E

|

ntsteh:ung‘ und Entwicklung der Himmelskorper
(einschlieBlich derer des Sonnensystems, insbesondere auch der Erde) und der Sternsysteme. Die

. Kosmogonie stiitzt sich in ihrer Aussage und in ihren Schlufolgerungen auf das Beobachtungs-
material aller-Zweige der, Astronomie und auf die Ergebnisse der Physik. i

Die Kosmologie schlieBlich untersucht
wicklung des Gesamtweltalls, -~ - ©
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‘Wahre und scheinbare Bewegungen der Himmelskorper

1. Vorbemerkungen

Der Inhalt dieser Karteikarte enthidlt naturgemiB wenig neue Fakten fiir den Leser. Deswegen
brauchen Einzelheiten, wie Bestimmungsverfahren, Zahlenangaben, Erklirungen usw., nur ange-
deutet zu werden, Es kommt vielmehr darauf an, liber die wahren und scheinbaren Bewegungen
im Weltall einen zusammenfassenden Uberblick zu geben und dabei eine Reihe von Begriffen zu
nennen, iiber die in [1] nachgelesen werden kann.

In der geschichtlichen Entwicklung des astronomischen Weltbildes spielten entsprechend dem geo-
zentrischen bzw. topozentrischen Standpunkt des irdischen Beobachters die scheinbaren Bewegun-
gen der Gestirne eine groBe Rolle. Erst in einem langwierigen ErkenntnisprozeB konnte der Cha-
rakter der wahren Bewegungen erkannt und durch empirisch, z. T. auch spontan gefundene allge-
meingliltige Gesetze belegt werden.

Der Inhalt dieser Karteikarte sollte verwendbar sein bei der unterrichtlichen Behandlung der zu-
sammenfassenden Lehrbuchthemen: Vorstellungen iiber das Planetensystem, Uberblick liber die
Struktur der Galaxis, wichtige Entwicklungsetappen der astronomischen Wissenschaft, unsere Vor-
stellungen vom Weltall.

2. Wahre Bewegungen

2.1. Rotationsbewegungen fiihren fast alle Himmelskérper aus, Besonderheiten sind die gebundene
Rotation (Erdmond), die retrograde Rotation (Venus) und die differentielle Rotation.

2.2. Keplerbewegungen (Bahnbewegungen, Revolutionsbewegungen der Planeten) fiihren Himmels-
kérper aus, die sich unter der Wirkung der Gravitation nach den drei Keplergesetzen umeinander
bewegen. Hierzu gehdren die Bewegungen der Planeten, der Monde und aller natiirlichen und
kiinstlichen Kleinkorper um ihre Zentralmasse, Hierzu gehtren auch die Bewegungen der Kompo-
nenten von Doppel- und Mehrfachsystemen um den gemeinsamen Schwerpunkt.

In ihrer allgemein anwendbaren Form lauten die drei Keplergesetze nach [2] :

1. Unter der Wirkung der Anziehungskraft bewegt sich ein Himmelskérper im Schwerefeld eines
anderen Himmelskorpers auf einem Kegelschnitt (Kreis, Ellipse, Parabel oder Hyperbel).

2, Die Fliche, die der Radiusvektor zu einem Himmelskorper in der Zeiteinheit liberstreicht, ist
eine konstante Grofe.

3. Das 3. Gesetz beschreibt die Bewegung von zwei Massen m; und m, um ihre Zentralmasse M,
und M, TQ

Ty Mytmy) a1
T: (Mg + my) ;3

Bewegen sich my; und m, um die gleiche Zentralmasse M und gilt my ~ my, {{ M, so wird aus (1)
die bekannte einfache Form des dritten Keplergesetzes!

Die ersten beiden KEPLERschen Gesetze gelten streng nur im Zweikiérperproblem der Himmels-
mechanik. Meist vorhandene Kraftwirkungen weiterer Korper bewirken Storungen der Kepler-
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bewegungen, die it Hilfe mathematiscirer Niheru gsthethoden' befechnet.werden konneén- (ZAI5.
Bewegung des Mondes oder der kleinen Plane &) - Weitere Begriffe »-Bahnbestimmung,- Bahm-
elemente, Prizession, Apsiden, Aphel, Perihel, Periheldrehung. st et reat T LA |
9.3."Die ' Rotation des Milchstrafiensystems” ist €ine<differentielie Bewegung z,-dzes..,ge,sgmtgnf-s‘te‘n;r't—
sytems’ im -sein ‘Zenirum,. Die Geschwindigkeit <von ' Objekten -in. grofer, Entfernung wvon, diesem
Zentrum wird mi¢ wachséndem-r Kleiner (dhnlichef Effekt:wie der durch:-das 3. Keplergesetz, be-
schriebene). Die Rotation. des MilchstraSensystems wird mit den- Oertschen, Formeln;:durch diie
Komponenten der Raumgeschwindigkeit 10 aes nehga s 9795 s Voot gt aac T oy
J Radialgeschwindigkeit RG ='A:- R/'sin2 (¢ =do)und = = (EERAnT c€2) Firhicltéh veb qd
Tangentialgeschwindigkeit TG =:A - 1.c0S 2.2 £:.40) =B siFrs ' ¢ - r o cool v =0 piiros
beschrieben. 7o, /. galaktische Linge des galaktischen Zentrumsbzw. eines Objektes. Die Tangen-
tialgeschwindigkeit -wird mieist unkorrekt als) Eigertbewegung bezeichnet «(s: 8:3.)s-Die, Kenstapten
A und B lassen sich schwer bestimmen, da die Objekte auBer der durch die Rotation hervorge-
Tufenen Raumbewegung (motus parallacticus)’ noch-individuellen Bewegungen: (motus peculiaris)
unterliegen [3]. - £ Latelfe Ly T S 570 €510 5. ¢ Ak yesr = 4 .
9.4, Die Expansionshewegung der Sternsysteme wird erkennbar durch: die Rotversehiebung in den
Spektrallinien der Galaxis, die einen Dopplereffekt darstellt. Nach der Formel : v/ v o - o Vi

i ( v=H-rin km/s* (:8) mawyatl 9 fivE

erh#lt man die Radialgeschwindigkeit einer-Galaxie; die um so grofer ist; je gréBer ihr Abstand o
vom Beobachter ist. H = 50 km - s-1 - Mpc-1 ist die Hubble-Konstante (Formel' (3) wird allerdings
nicht zur Bestimmung der Geschwindigkeit verwendet). yirl s o T - R R L O
‘3. Scheinbare Bewegungen ° sl e rigs iy ronsd rel ey i 19 AP ppie roge
3.1. Die scheinbaren tiglichen Bewegungen der Himmelskorper:entstehen dureh die ‘Rotation-der
‘Erde flir inén geozentrischén bzw. topozentrischeén Beobachter: Begriffe: Auf-und; Untergang, Kul-
mination, Zirkumpolarstern, Polarnacht, tigliche Parallaxe. e PO MU B < aC elas W ¢5id
3.2. Die scheinbaren Bewegungen der Sonne, der Planeten, des Mondes und der Kleinkorper unter
den Sternen infolge der Bahnbewegungen gehoren zu den auffilligsten Erscheinungen am Himmel.
Begriffe: Konjunktion, Elongation, Quadratur, Opposition. (Sthleifenbewegung) 4+ Aquinoktium, Sol-
stitien, Tierkreiszeichen und ~sternbilder; Radiant eines Meteorstroms; Fixsternparallaxe, jihrliche
Aberration. QU ninod sty
3.3. Die wahren Raumbewegungen der Fixsterne werden von der Erde-aus-als -Eigenbewegungen
EB beobachtet. Die EB ist der Winkel, unter dem sich ein Stern infolge seiner Tangentialgesghwin-
digkeit (s.2.3.) in der Zeiteinheit (z. B. 1 Jahr) an der Himmelskugel ge‘genﬁbqr'sehr weit ent-
fernten Fixsternen oder Galaxien mit vermachlidssigbaren EB bewegt. Der Effekt der Rotation der
Galaxis wird von der Pekuliarbewegung der Sonne in Riclitung auf-den Apex liberdeckt.
:nmerkung: Uber die Begriffe in fetter Schrift kann in [1] nachgelesen werden.
! iteratur:'_ XD ~1 sort i B Woesaarfitontano g ging oty i (L B 66 (SE2 1989 WALl
[] WEIGERT-ZIMMERMANN: ABC der Astronomie. VEB Brockhaus-Verlag Leipzig 1961 ind 1971.
[2] BAKULIN, P. I, KONONOVIC, E.V. und MOROZ, V. I.: Kurs. obifej -astronomii.. Izdatel’stvo

Nauka, Moskva 1970. S, 93—96." .. - - AP SPE IR A et T T S e s, S e T g
_[3]. STEINERT, K. G.: Astronomie in der Schule 5, 1968, 4. S. 75—80. ¥i¥) ) : o O
o ; : ‘ M “Dr, habil. KEAUS-GUNTHER STEINERT
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Linie U: Untergang um Mitternacht
rechts von Linie U: sichtbar abends, Untergang vor Mitternacht
Osonne @ DO G Mond QMerkur QVenus links von Linie U: sichtbar abends, Untergang nach Mit:a::::dﬂ

T?Sa!urn

dMars

[Nl Démmerung oder unsichtbar wegen Sonnennéhe

2"Jupiter Opposition

Linie A: Aufgang um Mitternacht

rechts von Linie A: sichtbar Aufgang vor Mitt ch
links von Linie A: sichtbar morgens, Aufgang nach Mitternacht
(Mitternacht ist ~ 0b MEZ bzw. ~ 1h MESZ)

Karl-Heinz Blicke

Karteikarte der Zeltschrift JAstronomle in der Schule® 26 (1989) 3 — Fortsetzung Rickseite



Das Sonnensystem 1989/90

Alle Anguban sind fiir elnen Beobachter In Berlin be-
rechnet. E sind

n
(MESZ), alle nndoren Mitteleurop8lische Zeit (MEZ).
Halbfett gedruckte Termine sind unterrichtsfreie Tage
(Sonn- und Felertage, Ferien).
September 1989
So.,, 3. 19h (20h) Mond 5° links unter Venus (In der
Abenddédmmerung beobachtbar)

Sa., 9. 21h (2h) Mond 7° rechts unter Saturn (bis
22h (23h) beobachtbar)

Mo., 11. Saturn wird rechtléufig

Fr., 15. Vollmond

Di., 19. 23h (24h) Mond bedeckt die Plejaden

Sa,, 23. 1h (2h) Mond 5° links neben Jupliter (ab 22. 9.
23h (24h) beobachtbar)

Sa., 23. 2h (3h) Herbstanfang

So., 24. Merkur in unterer Konjunktion mit der Sonne

Fr., 29. Mars In Konjunktion mit der Sonne

Oktober 1989

DI, 3. Beginn der Morgensichtbarkeit des Merkurs

Di., 3. 18h Mond 5° rechts unter Venus (in der
Abenddammerung beobachtbar)

Sa.,, 7. 20h Mond 6° links unter Saturn (bls 21k be-
obachtbar)

Di., 10. Merkur In gr8Bter westlicher Elongation (18°;
ab 4h50min beobachtbar)

Sa,, 14. Vollmond

Fr.,, 20. 4h Mond 3° rechts Giber Juplter (bls zum Hell-
werden beobachtbar)

Sa., 28. Ende der Morgensichtbarkeit des Merkurs

So., 29. Jupiter wird ricklaufig

November 1989

Do., 2. 17b Mond 3° rechts unter Venus (bis 18h be-
obachtbar)

Fr., 3. 18h Mond 5° unter Saturn (bis 19 beobacht-
bar)

Mi., 8. Venus In gréBter stlicher Elongation (47°;
bis 181 beobachtbar)

Fr., 10. Merkur in oberer Konjunktion mit der Sonne

So., 12. Mond In Erdnéhe (357500 km)

Mo,, 13. Vollmond

Mo., 13. 19h Mond bedeckt die Plejaden

Di., 14. Beginn der Morgensichtbarkeit des Mars

Do., 16. 17h Venus 4° links unter Saturn (bis 18k be-

obachtbar)

De., 16. 21h Mond 5° links unter Jupiter (ab 20h be-
obachtbar)

Sa., 25. Mond in Erdferne (406 100 km)

D ber 1989

Fr., 1. 17h Mond 8° rechts unter Venus (bis 181 be-
obachtbar)

Sa., 2. 17h Mond 4° links Ober Venus (bls 18h be-
obachtbar)

So., 10. Bis zum 14, 12. sind zohlreiche Meteore des
Geminid zu (M am
14. 12. gegen 2h)

Mo., 11. Mond In Erdnéhe (361300 km)

Di., 12. Volimond

Mi., 13. 20h Mond 3° links Gber Jupiter (ab 18h be-
obachtbar)

Do., 14. 6h Mond 5° links Gber Jupiter (bis zum Hell-
werden beobachtbar)

Mo., 18. Beginn der Abendsichtbarkeit des Merkurs

Di., 19. Ende der Abendsichtbarkeit des Saturns

Do., 21. 22h Wintersanfang

Fr, 22. Mond In Erdferne (405200 km)

Sa., 23. Merkur in gréBter &stlicher Elongation (20°;
bis 17h beobachtbar)

Mi., 27. Venus wird riickléufig

Mi., 27. Jupiter in Opposition zur Sonne

Sa., 30. 17h Mond 4° links unter Venus (bis 181 be-
obachtbar)

So., 31. Ende der Abendsichtbarkeit des Merkurs

Januar 1990

Do., 4. In den frihen Morgenstunden sind zahlreiche
Meteore des Quadrantidenstroms zu erwarten

So., 6. Saturn In Konjunktion mit der Sonne

Di., 9. Merkur in unterer Konjunktion mit der Sonne

Di., 9. 21h Mond 4° iber Jupiter (vom Dunkelwerden
an beobachtbar)

Mi., 10. 6h Mond 3° {iber Jupiter (bis 71 beobachtbar)

Do., 11. Vollmond

Mi., 17. Beginn der Morgensichtbarkeit des Merkurs
und Ende der Abendsichtbarkeit der Venus

Do., 18. Venus in unterer Konjunktion mit der Sonne

Fr., 19. Beginn der Morgensichtbarkeit der Venus

Fr., 26. 20h ringférmige Sonnenfinsternis, in der DDR
nicht beobachtbar

Februar 1990

Do., 1. Merkur in gr8Bter westlicher Elongation (25°;
ab 6h 50 min beobachtbar)

Sa., 3. 23h Mond bedeckt die Plejaden

So., 4.
Mo., 5.

DL, 6.
Di., 6.
Do., 8.
Fr, 9

Sa., 24.
Di.,, 27.

Mairz 1990
Se., 4.

Seo., 11.
Mo, 19.
Di., 20.
Do., 29.
Fr., 30.

Beginn der Morgensichtbarkeit des Saturns
23h Mond 5° rechts iiber Jupiter (vom Dunkel-
werden an beobachtbar)

4h Mond 3° rechts dber Jupiter (bis 5h be-
obachtbar)

Ende der Morgensichtbarkeit des Merkurs
Venu: wlrd rechllﬂuﬂg
20k \

it df

totale M
nis (ab 181 3nnln beobachtbar)
Jupiter wird rechtl8ufig

61 Venus, Saturn und Mars in einer Geraden
(bis zum Hellwerden beobachtbar)

221 Mond 8° rechts unter Jupiter (vom Dunkel-
werden an beobachtbar)

Vollmond

Merkur In oberer Konjunktion mit der Sonne
22h Frihlingsanfang

Beginn der Abendsichtbarkeit des Merkurs
Venus in gréBter westlicher Elongation (47°:
ab 4h40min {5k 40min) beobachtbar)

Mal 1990
Fr., 4.
Sa., 5.
Mi., 9.
Do., 31.

Juni 1990
Fr, &
Di., 19.
Do., 21,

21h (221) Mond 3° rechts liber Jupiter
Vollmond

Merkur in gr8Bter 8stlicher Elongation (20°;
bis 202 50min (21h 50min) beobachtbar)

4h (5h) Mond 3° unter Saturn (bis zum Hell-
werden beobachtbar)

4h (5h) Mond 6° links neben Mars (bis zum
Hellwerden beobachtbar)

Ende der Abendsichtbarkeit des Merkurs

21h (22h) Mond bedeckt die Plejaden

22h (23h) Mond 8° rechts unter Jupiter (bis
23h (241) beobachtbar)

22h (23h) Mond 7° links dber Jupiter (bis
23h (241) beobachtbar)

Merkur In unterer Konjunktion mit der Sonne
Saturn wird riickléufig

Vollmond

Merkur in gr3Bter westlicher Elongation (25°;
der Planet bleibt unsichtbar)

Vollmond
Ende der Abendsichtbarkeit des Jupiters
17h (18h) Sommersanfang
KLAUS LINDNER



» ABSTAND VON DER SONNE AUF DER EKLIPTIK &

# ABSTAND VON DER SONNE AUF DER EKLIPTIK &

180° (abends)  90° dstl. © westl.  90°(morgens) 180
T ~ T ——

180° abends) 90° gstl. ©® westl_ 90°morgens) 160
kol . —

\ T ARY

Osonne ® DO( Mond Q Merkur QVenun
O'Mars 2{‘Jupiter -FZSa!urn Opposition
I Démmerung oder unsichtbar wegen S dhe

—* besondere Konstellation
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(Mitternacht ist ~ Oh MEZ bzw. ~ 1h MESZ)
Kari-Heinz Biicke



Das Sonnensystem 1990/91

Alle Anguben sind fir einen Bsobu:hter in Berlin be-
rechnet.
(MESZ), alle anderen Mlﬂalaurcphluhe Zen! (MEZ).

September 1990

Mi., 5. Vollmond
Mo., 10. 4h (5h) Mond 12° rechts iiber Mars

Di., 11. 4h (5h) Mond 6° links iiber Mars

Sa., 15. 4% (5B) Mond 1° rechts neben Jupiter

Di., 18. Beginn der Morgensichtbarkeit des Merkurs

So., 23. 8h (9h) Herbstanfang

Mo., 24. Merkur in groBter westlicher Elongation (18°;
ab 4h 30min (5h 30min) beobachtbar)

Do., 27. 20h (21h) Mond 7° rechts unter Saturn

Fr., 28. 20h (21h) Mond 6° links neben Saturn

Oktober 1990

Do., 4. Vollmond

So., 7. 19h Mond bedeckt die Plejaden

Di., 9. 4h Mond 7° links iiber Mars

Mi., 10. Ende der Morgensichtbarkeit des Merkurs

Sa., 13. Ende der Morgensichtbarkeit der Venus

Sa., 13. 4h Mond 5° links unter Jupiter

Sa., 20. Mars wird riickl&ufig

Do., 25. 20h Mond 2° links unter Saturn

November 1990

Fr., 2
So., 4.

Vollmond

Mond in Erdndhe (358 600 km)
6h Mond 3° rechts iiber Mars
6h Mond 2° rechts unter Jupiter
Mond in Erdferne (406 500 km)
Mars in Erdnéhe

181 Mond 6° links Giber Saturn
Mars in Opposition zur Sonne
Jupiter wird riickl&ufig

Dezember 1990

Sa., 1. 19k Mond 3° rechts iiber Mars
So., 2. Mond in Erdn&he (356 500 km)
So., 2. Vollmond

Do., 6. 7h Mond 6° rechts unter Jupiter

Mo., 10. Bis zum 14. 12. sind zahireiche Meteore des
Geminidenstroms zu erwarten

So., 16. Mond in Erdferne (406600 km)

Di., 18. Beginn der Abendsichtbarkeit der Venus

Sa., 22. 4h Wintersanfang

Fr., 28. 21h Mond 3° rechts iiber Mars

Sa., 29. 5h Mond bedeckt die Plejaden

Mo., 31. Vollmond

Mo., 31. Mond in Erdnéhe (357700 km)

Mo., 31. Ende der Abendsichtbarkeit des Saturns

Januar 1991

Di., 1. Beginn der Morgensichtbarkeit des Merkurs

Di.,, 1. Mars wird rechtidufig

Mi., 2. 21h Mond 2° rechts unter Jupiter

Fr., 4. In den Morgenstunden sind zahlreiche Meteore
des Quadrantidenstroms zu erwarten

Mo., 14. Merkur in gréBter westlicher Elongation (24°;
ab 6h 45min beobachtbar)

Mi., 16. 1h ringférmige Sonnenfinsternis, in Deutsch-
land nicht beobachtbar

Do., 17. 18k Mond 3° rechts liber Venus

Fr., 25. Ende der Morgensichtbarkeit des Merkurs

Fr., 25. 19h Mond 3° links iiber Mars

Di., 29. Jupiter in Opposition zur Sonne

Di., 29. 23h Mond 4° rechts neben Jupiter

Mi., 30. Vellmond

Februar 1991

Sa., 16. 18h Mond 6° rechts neben Venus

Do., 21. 18h Mond bedeckt die Plejaden

Fr., 22. Beginn der Morgensichtbarkeit des Saturns
Fr., 22. 21h Mond 4° links iiber Mars

Mo., 25. 22h Mond 7° rechts neben Jupiter

Di., 26. 21h Mond 8° links unter Jupiter

Do., 28. Vollmond

Mérz 1991

Mi., 13. Beginn der Abendsichtbarkeit des Merkurs
So., 17. 19h Mond 5° rechts {iber Merkur

Mo., 18. 20h Mond 5° rechts neben Venus

Do., 21. 41 Friihlingsanfang

Fr., 22. 22h Mond 2° links dber Mars

Mo., 25.
Mi., 27

Sa., 30.
Sa., 30.

April 1991
Do., 4.
Sa., 6.
Mi., 17.
Fr., 19.
So., 21.
So., 28.
Mai 1991
Mo., 6.
Do., 1

Fr., 7.
So., 18.
So., 19.
Di., 28.
Juni 1991
So., 2.

Do., 13.
Sa., 15
Fr., 21.
Do, 27.
Fr., 28.

21h Mond 5° links unter Jupiter

Merkur in gréBter dstlicher Elongation (19°;
bis 20h 15 min beobachtbar)

Vollmond

Jupiter wird rechtléufig

3h (4h) Mond bedeckt Antares im Skorpion
Ende der Abendsichtbarkeit des Merkurs
21h (22h) Mond 2° iiber Venus

23h (24h) Mond 2° rechts unter Mars

21h (22h) Mond 3° links unter Jupiter
Vollmond

3h (4h) Mond 2° rechts {iber Saturn
22h (23h) Mond 7° rechts unter Venus
22h (23h) Mond 8° rechts unter Mars
23h (24h) Mond 6° rechts unter Jupiter
23h (24h) Mond 10° links neben Jupiter
Vollmond

2h (3h) Mond 6° rechts iiber Saturn

Venus in gréBter &stlicher Elongation (45° ; bis
23h 10min (0h 10min) beobachtbar)

22h (23h) Mond 5° links unter Venus und 4°
links unter Mars und Jupiter

22h (23h) Sommersanfang

Vollmond

Ende der Abendsichtbarkeit des Mars

: Klaus Lindner



Hinweise fiir den Lehrer
Es empfiehlt sich, die vorauseilende Entstehung des solaren Urnebels (s. Folie I) zuerst g von der i den Phase der Bildung der Kérper des Sonnen-
systems (s. Folie II) darzustellen.

Grundlagen
1. Es gibt iber 50 Erklarungsversuche zur Enlstehung des Sonnensystems, aber noch keiner wurde allgemein anerkannt!
Zu den hier wied. h wurden die testen der i von H. ALFVEN, A, CAMERON, G. KUIPER,
D. MOHLMANN, V SAFRONOW und F. v. WEIZSACKER verwnndel
2, Mun beachte, daB grundsétzlich noch unklar ist, ob die Sonne kurz vor oder etwa gleichzeiti it der Pl heibe gebildet wurde. Als th bhdi
unseres S gilt die Zei von 4,55 bis 46 Mllllurden Juhren nls relmlv gesichert.
3. Besonders beachtenswert ist ferner, daB die hier wied. unseres S im lichen in der relativ kur-

zen Zeit von nur wenigen Millionen Jahren vollzogen waren.
Folgende Fakten oder ,Héufigkeitsregeln® miissen von einer Entstehungstheorie erklart werden:

1. Das Massenverhéltnis von Sonne zu Planeten liegt bei 750 : 1 (1)

2. Der Bahndrehimpuls aller Planeten erreicht fast das 200fache vom Drehimpuls der Sonne.
3. Alle Planeten umkreisen die Sonne nur in einer Richtung und haben meist den h ( di i inn in ihrer Rotati
Folie | 5

Entstehung des Sonnensystems

1. Gas und Staub im interstellaren Raum, angereichert mit schweren Elementen
aus Supernova-Ausbriichen friiherer Sterngenerationen

2. Geburtsstétten junger Sterne in leuchtenden Gasnebelhiillen

3. Bildung einer Materiescheibe mit einer Verdickung (,Ursonne") in der Mitte

Formierung des planetaren Systems

Hinweise fiir den Lehrer
Mehrere Entwicklungswege gelten zur Zeit als diskutabel, da drei wesentliche Faktoren in ihrer wahren Wirksamkeit noch nicht genauer abschétzbar sind. Sehr unter-
schiedliche Meinungen herrschen danach {iber

1. die (Es d sie kaum mehr als 2 Prozent fm Vergleich zur Sonne (Folie Il, Weg A) oder sie war dieser sogar anndhernd
uquwulenl (Fulie 1, Weg B))

2. die h kei der zu grél Kérpem im Vergleich zur Abkiihlungsgeschwindigkeit der Scheibe

3. ab Ich Akkreti dii der Scheib ie difizi die heiBer de Ursonne {a) durch ihr wachsendes Magnetfeld, b) durch die zunehmend von
ihr Kor (z.B. S i sowie ¢) durch den P ) die weitere Planetenentwicklung ganz we-
sentlich?
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Folie Il
Entstehung der Korper des Sonnensystems
Fiir die Bildung der Kérper des Sonnensystems gibt es zwei M&glichkeiten:

Weg A Weg B
massearme Materiescheibe massereiche Materiescheibe
[ | .

4. Phase der Kleinkarper 4. Phase der massereichen Urplaneten |
(Durchmesser bis etwa 1 km), die durch Aneinanderlagerung klei- |
nerer Kérper bei StéBen entstanden |

I L8 I

5. Hauptwachstumsphase 5. Umformungsphase
einer Vielzahl kleiner Planeten (bis 1000 km Durchmesser), dabel von iben zu Ur-Ri und hfolgender Umgrup-
Verminderung ihrer Zahl durch Zusammenballung pierung der Ringmaterie zu Satelliten

6. Endph derM 1 N

d P g 9,
die Wege A und B ini sich schrittweise, Nachl der StoB
Es treten Unterschiede zwischen den erdartigen und jupiterartigen Planeten bedingt
durch ihre Sonnenentfernung auf.

a) erdartige Planeten b) jupiterartige Planeten
(innerer Bereich des Kérper aus iegend schwer- (&uBerer Bereich des Sonnensystems, Kérper aus vorwiegend leicht-
flichtigen Stoffen) flichtigen Stoffen)
|
7. Aufheuung durch den Zerfall radioaktiver Stoffe, 7. Aufheizung durch den Zerfall radioaktiver Stoffe,
sinken nach innen, Bildung Abkiihlung, heutiger Zustand mit wasserstoffreichen Atmeosphéren
der Kern-Mantel-Schichtung

|

8. Abkiihlung, Krustenbildung;

Aufschlige von Kleinkdrpern bewirken Kraterentstehung; Bildung
it ddaha i s

9. Uratmosphiiren des Merkurs und der meisten Satelliten
(uuch des Mondes) entweichen wegen zu geringer Gravitationskréfte,
dampf- und kohlendi der Erde wird

durch Leb Gndert ( h des Sauerstoff-Anteils).
bl I MANFRED REICHSTEIN
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Erstleistungen in der Raumfahrt (Auswahl)

Jahr Erdumlaufbahn Mond Planeten
Abschnitte der Raumfahrtgeschichte 1957 Sputnik 1
1959 Lluna1,2,3
Ab 1957
— Erste Fliige in den erdnahen Raum und zum Mond 1961 Wostok 1
— Vorbereitung des bemannten Raumfluges durch Tierversuche 1962 Mariner 2 (Venus)
1964 WobBchod 1 Ranger 7
Ab 1961 1965 WobBchod 2, Mariner 4 (Mars)
Gemini 3, 6, 7
— Erster Raumflug eines Menschen bis zur Landung von Menschen auf 1966 Gemini 10 Luna 9, 10
dem 1967 Venus 4 (Venus)
— Néhere Erforschung des Mondes und der Nachbarplaneten mit 1968 Sonde 5,
Automaten Apollo 8
1969 Sojus 4 und 5 Apollo 11
Ab 1971 1970 Luna 16, 17 Venus 7 (Venus)
— Einsatz zeitweilig b i ller R
-G Ui b f den Oberfléct Mond, Ve
Sraten auf den von Mond, Venus o Salut 1 :mher o, ,:ws‘ 3
— Erste Fliige 7u den Riesenplaneten 1973 Shylab fonesr 19 (ughion)
1974 Mariner 10 (Merkur)
b 1977 1975 4 Sojus—Apollo Venus 9, 10 (Venus)
1976 Viking 1, 2 (Mars)
— Einsatz langlebiger Raumstationen mit einer groBen Zahl von z. T.
internationalen Besatzungen
— Neuer Abschnitt der US-Raumfahrt mit den Fligen der Space-Shuttle oy Soiled
1979 Pioneer 11 (Saturn)
Ab 1986 1981 Columbia
(Space Shuttle)
— Einsatz sténdig b k 1l mit hsel-
baren Spezialmodulen — — —
— Erste Fliige zu den Kleinkérpern des Sonnensystems 1986 Mir Voyager 2, VEGA 1, 2
(Halley)
1988 Phobos 1, 2 (Mars)
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Ablauf der Phobos-Mission

!
/
/
/
¢

i

1. - Aus einer Purkhnhn um dlb Erde erfolgt der Start in eine
hn zum Mars (Flugd etwa 200 d)

— Forschungen im interplanetaren Raum und Beobachtungen
der Sonne

2. — Nach Kursk k im letzten Abschnitt der Ul
bahn Einschwenken in eine stark elliptische Parkbahn um
den Mars (Verweildauer etwa 25

\
ot

— Bei jeder Anndherung bis auf etwa 500 km Ubermittlung Erde ¥
von Daten {iber Oberfliche, Atmosphéire und Magneto- /‘;.u e,
sphére des Mars
3. 4
3. — Durch wiederholl ichen die Sonden iber
eine Ubergangsbahn (Verwel[douer 30 d) eine Parallel-
bahn zur Phobosbahn in einem Abstand von etwa 350 km FParallelbany
(Verweildauer etwa 35 d)
— Pré g der P der Phobosbah O"""“
-
27T RTINS
L4 A 0 €
4 3 N 4
4. — Nach U in eine Synch ( twa 7 A i
30 d) Annéherung bis auf etwa 30 m mit Hilfe von 4 Orlen- 37 o AN
tierungstriebwerken fiir etwa 15 min. ~ = Se
o Synchronbahn
— Ubermittlung von MeBdaten und Bildern sowie Absetzen g

von Landeapparaten

WOLFGANG WENZEL



Kopernikanisches Weltbild — Einleitung einer revolutiondren Wende im Denken in der Astronomie

Die Erde ist kein Zentrum des Weltalls

— Erde bewegt sich als Planet um die Sonne (STE
2.1.)

— Erkenntnisse iiber den wirklichen Aufbau des Son-
nensystems (STE 2.1., 2.2.)

Nachweis der parallaktischen Verschiebung von
Sternen (u. a. Bessel) als Beleg fiir den Umlauf
der Erde um die Sonne und damit fiir die Richtig-
keit des kopernikanischen Weltbildes (STE 3.2.)

— Studium des Aufbaus des iiberschaubaren Welt-
alls (STE 2.3.)

Die Erde und der Kosmos sind eine natur-
gesetzliche Einheit

_ U — I beobachth und
wirklichen Bewegungen der Himmelskérper
(STE 1.2., 2.2.)

Auffinden der Bewegungsgesetze der Planeten
(Kepler, Newton) (STE 2.2.)

Wirken des Gravitationsgesetzes auf der Erde und
bei allen beobachtbaren kosmischen Objekten
(STE2., 3)

1

Erk is: Alle k Objekte Ti
N die erkennbar sind.

Erkenntnis: Erde, MilchstraB
system und andere Galaxien haben in der Meta-
galaxis keine Sonderstellung.

Folgerung: Im (berschaubaren Weltall gibt es
keinen ausgezeichneten Ort.

Hinweise fiir den Lehrer:

Felgamng- Au! der Erde und Im Weltall wirken
unter Natur-
gesetze, welche die Erforschung des Kosmos er-
méglichen.

Die Erde, alle Himmelskdrper haben eine
Geschichte

(eine weitreichende Konsequenz aus dem
kopernikanischen Weltbild)

— Aufwerfen der Frage, ob nur bei der Erde als
Himmelskérper ein Werden und Vergehen erfolge
und ob die anderen kosmlschen Objekte etwas

gt und L hes seien (STE 2.1.)

=~ Beobachtung von Verdnderungen am Sternhimmel
(STE 3.2.)

— Studium der Entwicklung der Planeten, der Sterne
ab dem 19. Jahrhundert und der Evolution der
Metagalaxis im 20. Jahrhundert

Erkenntnis: Kosmische Objekte sind nicht unver-
dnderlich. Sie durchlaufen in sehr langen Zeit-
rédumen einen EntwicklungsprozeB (STE 3.2., 3.3.)

Im Weltall sich sténdig Pro-
zesse der Verénderung und Entwicklung, die mit
Hilfe von Naturgesetzen erkennbar sind.

Das kopernikanische Weltbild leistete einen

Dashulb ln e: uln Schwerpunkt

Beitrag zur H

Weltbildes der M hh

und eine der Li des Astr ichts, die sowohl die |deen des Copernicus und die damit Ik L sowie welt-

anschaulichen Auswirkungen als auch die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die weitere der A i Dazu gehért auch der Kampf

um die Durchsetzung des kopermkunlschen Weltblldes im 16. und 17. Jahrhundert (STE 2.1,), der hier nlchl aufgefiihrt ist.

Die Ubersicht nennt jene grundl, die das kopernil ild als Wende und damit verbundene Konsequenzen im Denken der

Astronomie charakterisieren. Sie fiihrt uu:gawuhlla Unterrichtsinhalte an, durch deren Aneignung die Schiiler diese K fiir den

Erkenntnisfortschritt begreifen sallen. der zum Enmlcklungsdenken und letztlich zum heutigen evolutiondren Weltbild filhrte.

Die angefiihrten Fol h ische | die den Schillern durch die A des L bewuBt werden
haftlichen Well h b

sollen und zur Ausprégung threr

Karteikarte der Zeitschrift ,Astronomie in der Schule" 26 (1989) 4 - Fortsetzung Riickseite



igkeiten der Schiiler

. Wissen iiber das kopernikanische Weltbild und zur Herausbildung des Versténdnisses fiir die revolutiondére Wende im
_enken der Aslronomle die mit diesem Weltbild eingeleitet wurde

Die Erde ist kein Zentrum des Weltalls

Beschreiben Sie dos geozentrische und heliozen-
trische Weltbild! (STE 2.1.; LB S. 21, 23)

Vergleichen Sie die beiden Weltbilder, und erl&u-
tern Sie die grundlegenden Unterschiede, die zwi-
schen thnen bestehen! (STE 2.1.; LB Bilder 21/2,
23/1)

Beschreiben Sie den Aufbau des Sonnensystems!
(STE 2.2.; LB S. 25 bis 27)

Erléutern Sie, weshalb die ersten Puralluxen-

Die Erde und der Kosmos sind eine natur-
gesetzliche Einheit

— Nennen Sie die Keplerschen Gesetze und be-
schreiben Sie mit ihrer Hilfe den Umlauf der Pla-
neten um die Sonnel (STE 2.2.; LB S. 28, 29)

Erléutern Sie, wie Kepler und Newton die Vor-
stellungen des Copernicus iiber den Umlauf der
Planeten um die Sonne weiterentwickelten! (STE
2.1., 2.2.; LB S. 23, 28 bis 30)

- Erluulern Sie, wie bei Bahnberechnungen fiir
ko die Gesetze der Planetenbewe-

ein hti. Beleg fiir die Ri
des kopernikanischen Weltbildes waren!
3.2.; LB Bild 64/1)

Beschreiben Sie die Struktur der Galaxis und ord-
nen Sie das Sonnensystem in die Galaxis einl
(STE 3.3.; LB S. 76)

Erldutern Sie, weshalb unser MilchstraBensystem
kein Mittelpunkt der Metagaloxis ist! (STE 3.3.;
LB Bild 80/1)

(STE

gungen angewandt werden! (STE 2.4.; LB Bilder
901, 49/2)

Erldutern Sie am Beispiel des Wirkens des Gravi-
Iuﬂonsgesetxes, daB auf der Exda und im Weltall
unter gl Natur-
gesetze wirken! (STG 2, 3; LB S. 25 bis 82)

Abkiirzungen: STG = Stoffgebiet; STE = Stoffeinheit; LB = Lehrbuch

Literatur:
Herrmann, D. B.: Die Kupsmikamscha Wendc aus der Sicht der hen Wi hatt hick
Gehlhar, F.: Zur g des i In: AS 22 (1988) 2.

Die Erde, alle Himmelskdrper haben eine
Geschichte

— Erldutern Sie, warum mit der Herausbildung des
kopernikanischen Weltbildes die Frage nach der
Verdnderung der Himmelskérper gestellt wurdel
(STE 2.1.; LB S. 21, 22)

— Erldutern Sie die Verdnderungen der Sonne i
folge der Kernfusion und der Strahlungl (STE 3.1.;
LB'S. 57, 60, 61)

— Beschreiben Sie am Beisplel der Sonne die Ent-
stehung und Entwicklung eines Sternsl (STE 3.2.;
LB Bild 70/3, S. 71)

— Vergleichen Sie mit Hilfe des HRD die Sonne,
Sirius A, Beteigeuze und Sirius B bezogen auf die
Entwicklungsphasen, in der sich die Sterne befin-
den! (STE 3.2.; LB Bild 3)

— Beschreiben Sie die Er F und E ki

der Planeten! (STE 3.2.; LB S. 72)

Beschreiben Sie die Entwicklungsprozesse in der

Metagalaxis, die sich seit dem Urknall vollzogen |
(STE 3.3.; LB S. 80)

In: AS 25 (1988) 5.

Helmut Bernhard



Satelliten des Sonnensystems

Planet /Nummer und

Name des Durch Masse Dichte in Bak d Bahnnei, L ‘ Exzentrizi-
Entdeckungsjahr in km in kg g em=3 in km in Grad in Tagen | it e
Erde
Mond 3476 7,35 - 102 384 400 (5.87) 27,322 0,055
Mars
Phobos 1877 27-21-19 9,6+ 105 1.9-2,3 9400 | 1,0 0,32 0,015
Deimos 1877 13-11.9 2,0 - 10'S 2,1 23500 2,0 1.26 0,001
Jupiter [ ‘ l
16 Metis 1979 | 40 128000 | 0 | 0,295 0
14 Adrastea 1979 | 40 128500 0 | 0,297 0
5 Amalthea 1892 270 - 165 - 150 181300 0,46 | 0,498 | 0,003
15 Thebe 1979 » 80 222 000 0 0,675 0,013
1 1o 1610 3632 8,916 - 102 3,55 421 600 0,03 | 1,769 0,004
2 Europa 1610 3126 4,873 - 102 3,04 670 900 0,47 3,551 0,009
3 Ganymed 1610 5276 1,490 - 102 1,93 1070 000 018 7.155 0,002
4 Kallisto 1610 4820 1,064 - 102 1,81 1 880 000 0,25 016,689 | 0,007
13 Leda 1974 10 11110 000 27 238,7 0,148
6 Himalia 1904 180 11 480 000 28 250,6 0,158
10 Lysithea 1938 20 11710 000 29 259,2 0,107
7 Elara 1905 75 11 740 000 26 259,7 0,207
12 Ananke 1951 20 20 700 000 147 631 0,169
11 Carme 1938 30 22 350 000 163 692 0,207
8 Pasiphae 1908 40 23 300 000 147 735 0,40
9 Sinope 1914 30 23700000 | 156 758 0,275
Saturn “
15 Atlas 1980 40-20. 2 137670 | 0 0,602 0,002
17 Promotheus 1980 140 - 100 - 80 139 350 0 0,613 0,004
16 Pandora 1980 11090+ 70 141 700 [ 0,629 0,004
11 Epimetheus 1966 140 - 120 - 100 141 420 [ 0,694 0,007
10 Janus 1966 220 - 200 - 160 141 470 0 0,695 0,009
1 Mimas 1789 390 0,45 - 102 1.4 185 540 1,52 0942 0,020
2 Enceladus 1789 250 0,74 - 102 113 238 040 0,02 1,370 0,004
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Planet /Nummer und "
Name des Masse Dichte in ‘ B Bah i L Exzentrizi-
Entdeckungsjahr in km inkg g em=3 in km in Grad in Tagen tite
Saturn ‘
3 Tethys 1684 1060 7,55 - 102 1,21 294700 | 1,09 1,888 0,000
13 Telesto 1980 34-28-26 294700 | 1,0 1,888 0
14 Calypso 1980 342222 294 700 1,0 1,888 0
4 Dione 1684 1120 1,05 - 10?2 1.43 377 400 0,02 2,737 0,002
12 Dione B 1980 3632 30 377 400 0 2,737 0,005
5 Rhea 1672 1530 2,49 - 10% ,33 527 000 0,35 4,518 0,001
6 Titan 1655 5150 1,35 - 10% 1,88 1221900 | 0,33 15,945 0,029
7 Hyperion 1848 410 - 260 - 220 1481 000 0.4 21,280 0,104
8 Japetus 1671 1460 1,88 - 102! 1,15 3 560 800 14,4 79,331 0,028
11 Phoebe 1898 220 12 954 000 150 550,4 0,163
Uranus
1986 U 7 40 | 49 700 (] 0,333 0
1986 U 8 50 | 53 800 0 0,375 [
1986 U 9 50 59 200 0 0,433 0
1986 U 3 60 61 800 0 0,463 0
1986 U 6 60 62700 0 0,475 0
1986 U 2 80 64 600 0 0,492 0
1986 U 1 80 | 66100 0 0,513 0
1986 U 4 60 | 69 900 [ 0,559 [
1986 U5 60 | 75 300 0 0,622 0
1985 U 1 170 86 000 0 0,762 [
5 Miranda 1948 484 2,2 107 1,26 129 780 34 1414 0,027
1 Ariel 1851 1160 1,6 - 102 1,65 191 240 0 2,520 0,003
2 Umbriel 1851 1190 9,3+ 102 1,44 265 970 0 4,144 0,005
3 Titania 1787 1610 3,0 - 102 1,59 435 850 [ 8,706 0,002
4 Oberon 1787 1550 2,8- 107 1,50 582 600 0 13,463 0,001
Neptun
Triton 1846 2 400-3 200 3,4 102 (1,4-2,0) 355 000 160 5,877 0,00
Nereide 1949 400-700 2,8 10" (1,1-1,4) 5 562 000 28 365,2 0,75
Pluto ; |
Charon 1978 1200 1,5+ 102 1.6 19130 | 94y 6,387 0,0

MANFRED REICHSTEIN



Modell eines Hauptreihensterns

5 Millionen Sonnenradien

Wachstum des He-Kerns

T etwa 15-10°K

®
=
10042
1040
" Verweilzeit 10" Jahre
$=Snoig00N alice Meodell eines Riesensterns

Modell der

Sternentstehung

Aufbau schwerer Elemen-
te, abhingig von der

Sternmasse, bis zum Ei-
sen

000000
T etwa 10°K

10000
Abstand Sonne-Jupiter

Verweilzeit etwa 107Jahre

100

1= 423000 Jahre
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Gas- Staub- Wolke

e Schwarzes Loch
uber 2.5 Sonnenmassen

Stern | entstehung

Neutronenstern

bis 2,5 Sonnenmassen

bis 14 Sonnen-
massen

Roter Riese " weiBer
Zwerg

Expansion der Hulle

Abblasen der
Sternhulle

Planet. Nebel

Lebensweg der Sterne

Supernova

explosionsartiges AbstoBen der Sternhiille

pulsierender Stern

Merkmal: Lichtwechsel
periodische Anderung
von RpT

Helmut Bernhard




Aufgaben fiir eine Leistungskontrolle mit gebundenen Antworten zur Stoffeinheit Das Sonnensystem

Gruppe A
1. In welchem der genannten historischen Weltbilder nimmt die
Erde eine zentrale Stellung ein?

a) geozentrisches Weltbild
b) heliozentrisches Weltbild

2. Welcher der genannten Forscher gab als ers!er eme physika-
lische B g fiir die Bewegungen der P! 2

a) Copernicus
b) Kepler
c) Newton
d) Ziolkowski

w

. Wie heiBt die Dauer einer Umdrehung der Erde um ihre Achse?

a) Tag
b) Jahr
c) Schaltjahr

F

. Ein Planet, der sich rechts von der Sonne befindet, ist

a) abends sichtbar,
b) morgens sichtbar.
c) die ganze Nacht hindurch sichtbar.

5. Von welchen der g Pl
um die Sonne ,iiberholt" werden?
a) Merkur
b) Venus
c) Mars
d) Jupiter
e) Saturn

kann die Erde beim Umlauf
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Gruppe B

ok PRSI g

In Weltbilder wird die Erde

der g

als Planet betrachtet?

o

w

o

L

a) babylonisches Weltbild
b) geozentrisches Weltbild
c) heliozentrisches Weltbild

Welches der Keplerschen Gesetze handelt von den Formen der
Planetenbahnen?

a) das 1.

b) das 2.
c) das 3.

. Eine Astronomische Einheit (AE) ist

a) die Dauer eines Erdumlaufes um die Sonne.

b) die Zeitspanne, in der das Licht den Weg von der Sonne
zur Erde zuriicklegt.

c) die Entfernung Erde —Mond.

d) die Entfernung Sonne—Erde.

. Ein Planet, der sich links von der Sonne befindet, ist

a) abends sichtbar.
b) morgens sichtbar.
<) die ganze Nacht hindurch sichtbar.

Welche der genunnlen Plunelen hnben beum Umlauf um die
Sonne eine geril e indigkeit als die Erde?

a) Merkur
b) Venus
c) Mars

d) Jupiter
e) Saturn




Gruppe A
6. Welche der genannten Planeten zeigen im Fernrohranblick
Phasen wie der Mond?
a) Merkur
b) Venus
c) Jupiter
d) Saturn

~N

. Welcher der genannten Planeten besitzt keine feste Ober-
flache?
a) Merkur
b) Venus
c) Mars
d) Jupiter

8. Wovon hingt es ab, ob ein Planet eine Atmosphire besitzt
oder nicht?
a) von der Rotationsperiode
b) von der Masse
c) von der mittleren Dichte
d) vom Radius

9. Die dunklen Fliichen auf dem Mond sind
a) durch Magma bzw. Lavaiiberflutung entstanden.
b) Wasserfldchen.
c) Gebirge.
d) Ebenen.

10. Wann und mit welchem R flugkd b die b
te Raumfahrt?
a) 1969 Apollo
b) 1978 Sojus
c) 1961 Wostok

Gruppe B

6. Welcher der genannten Planeten ist in bezug auf Radius und
Oberflichengestalt dem Mond am dhnlichsten?
a) Merkur
b) Erde
c) Jupiter
d) Uranus

7. Welcher der Planeten besitzt keine Atmosphdre?
a) Merkur
b) Venus
c) Erde
d) Saturn

i

]

Wodurch untersck sich und

neten?

a) Masse

b) Rotationsperiode
c) Atmosphére

d) Radius

€) mittlere Dichte

tige Pla-

©

Wie entsteht eine Mondfinsternis?

a) Der Schatten des Mondes féllt auf die Erde.
b) Der Schatten des Mondes fallt auf die Sonne.
c) Der Schatten der Erde fdllt auf den Mond.

. Welche der ten Forsct k
wicklung der Raumfahrt?

* a) K.E.Ziolkowski

b) G. Galilei

c) G.Bruno

d) H. Oberth

aktiv an der Ent-

d) 1957 Sputnlk L3sungen der Aufgaben Gruppe B: 1 c; 2 a;3d; 4a;5cundd

und e; 6a;7a;8aundd und e; 9c¢; 10 a und d
Klaus Lindner

Lésungen der Aufgaben Gruppe A: 1 a;2c;3a;4b;5aund b;
6aund b;7d;8b;9aundd; 10c




it der Pl

gung und Sichtbark

Tafel 1
Scheinbare Bewegung und Sichtbarkeit der Planeten
¥

bei Beobachtung von der Erde aus

Folgerung aus dem 3. Keplerschen Gesetz:
Innere Planeten iiberholen zeitweilig &uBere Planeten
— dabei scheinbare Riickwértsbewegung (Bahnschleifen)

Beispiele:  Venus 27.12.1989 bis 8.2.1990
Mars 20.10.1990 bis 1.1.1991
Jupiter 29.10. 1989 bis 24. 2. 1990
FOLIE2
Mars unsichtbar
Mars links von : Venus un-
der Sonne gy Mars rechts ven sichtbar
ﬁ s \ der Senne B
/ y ) e

"\ ‘\\ Venus unli;h{l/nr /
N /,/
~—e—
Erde

Mars die ganze Nacht sichtbar innerer Planet

auBerer Planet (z.B. Mars) (z.B. Venus)
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TAFEL3

Planet links von der Sonne: Planet rechts von der Sonne:

nur abends sichtber nur morgens sichtbar
! 7
\. /
o &
e /
Waestharizont \\ / Osthorizont
2N /

Y /

Tafelbild 3 kann dureh eine bewegliche Felie ersetzt werden:

L
West

Drehrichtung

//\
Bt

Grundfolie (Horizontlinie)
und Streifen mit Druckknopf
verbinden

Drehpunkt (Grund

folie und Streife

mittels Druckknopf miteinande
verbunden

Die Grundfolie enthélt nur dit
Horizontlinie mit den Angaben de
rei Himmelsrichtungen



Methodische Hinweise

Die thematische Einheit Scheinbare Bewegungen und Sichtbarkeit
der Planeten gliedert sich in zwei Abschnitte, die jeweils etwa
20 Minuten Unterrichtszeit beanspruchen. Beide behandeln den An-
blick von der Erde aus (das Adjektiv scheinbar hat also, wie auch
spdter bei der scheinbaren Helligkeit, keine abwertende Bedeu-
tung).

Scheinbare Bewegungen. Ausgehend vom 3. Keplerschen Gesetz und
seiner Folgerung, daB die Geschwindigkeit eines sonnenferneren
Planeten kleiner als die eines sonnenndheren ist (Lehrbuch S. 29,
30 (Tabelle)) kann an Hand eines Modells (Freihandmodell, Pla-
netenschleifengerit) oder mit Hilfe des Kassettenfilms K-F 130 die
Entstehung der Planetenbahnschleifen hergeleitet werden. Die
Daten im Beispiel (Tafel 1) sollten jéhrlich aktualisiert werden (Kar-
teikartenbeilage in AS, Heft 3).

Sichtbarkeit. Die Schiiler lernen in diesem Abschnitt, in welchen
Stellungen relativ zu Sonne und Erde der betrachtete Planet a) gar
nicht, b) abends, c) morgens und d) die ganze Nacht hindurch sicht-
bar ist. Dazu kann eine Folie genutzt werden (Folie 2). Sie besteht
aus einer Grundfolie (Zeichnungen) und einer Deckfolie (Beschrif-
tung). Folie 2 gibt den Anblick ,von auBen” auf die Sonne und die
betrachteten Planeten wieder. Der entsprechende Anblick von der
Erde aus wird durch Tafel 3 bzw. die statt dessen einzusetzende be-
wegliche Folie vermittelt.

Aufgaben

1. Ermitteln Sie aus der Stellung der Planeten Venus, Mars und Ju-
piter relativ zur Erde am .......... (Folie) Angaben iiber die Sicht-
barkeit dieser Planeten von der Erde aus!

Folie gemdB AS Heft 3 vorgeben! Die Lésung dieser Aufgabe ist im
Beitrag ,Astronomische Daten fiir das Schuljahr..." enthalten.

2. Im Lehrbuchbild 33/2 ist Mars in der Stellung M3 die ganze Nacht
hindurch sichtbar. Welchen weiteren Vorteil bietet diese Stellung
des Planeten gegeniiber den Stellungen M1, M2 und M4 fiir die
Beobachtung von der Erde aus?

Geri sqliche Enth
sonders gut erkennbar.

1"

1g, daher Eil im Fernrohr be-

3. Warum kann von der Erde aus die Venus niemals die ganze Nacht
liber beobachtet werden? Von welchem Planeten aus wire das
(theoretisch) méglich?

Weil sie niemals einen Punkt auBerhalb der Erdbahn (auf der Nacht-
seite der Erde) einnehmen kann. Theoretisch vom Merkur aus.

4. Im Lehrbuchbild 33/2 sind die Durchmesser der Himmelskérper
nicht maBstdblich gezeichnet. Jemand behauptet, wenn sich die
Venus in der Stellung V3 befindet, kénnten wir von der Erde aus
eine Sonnenfinsternis beobachten. Nehmen Sie zu dieser Behaup-
tung Stellung!

Venus erscheint von der Erde aus viel kleiner als die Sonne und
kann allenfalls als winziger schwarzer Punkt vor der Sonnen-
wSscheibe” gesehen werden. Das tritt aber sehr selten ein.

KLAUS LINDNER



Daten zur Physik der Sterne

Zur Einfiihrung in das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) kdnnen

zwei Folien genutzt werden:

1. Der mit halbfetten Linien eingerahmte Teil der untenstehenden Ta-
belle (in dem nicht eingerahmten Teil sind weiterfiihrende Angaben
zu den einzelnen Sternen sowie Ldsungshinweise zu einigen Auf-
gaben enthalten)

2. Das HRD der in der Tabelle enthaltenen Sterne

Nr.| Bezeichnung Photo- Leuchtkraft| Radius Masse
des Sterns sphéren- in Sonnen- | in Sonnen- | in Sonnen-
temperatur | leuchtkr. radien massen
in K
1| Rigel 11 200 2:10° 138 40
2| Zeta im Fuhrmann 11 000 220 3,5 10,2
3| 40 im Eridanus 10 000 0,0035 0,0017 0,44
4| Wega 9900 50 3,0 3,2
5| Sirius A 9 500 23 2,0 2,2
6| Sirius B 8 200 0,0027 0,02 1.0
7| van Maanens Stern 8000 0,0002 0,01 0,3
8| Prokyen A 6 570 7.4 2.2 1.8
9 | Alpha Centauri 5800 1.3 1,2 1.0
10 | Kapella 4900 220 23 3,3
11| 70 im Schlangentréiger| 4 900 0,51 0,89 0,78
12| Arktur 4 300 200 26 42
13 | Xi im Bootes 4 200 0,10 0,82 0,72
14 | Aldebaran 3 600 300 45 4,0
15 | Eta in der Kassiopeia 3600 0,09 0,82 0,54
16 | Antares 3 300 3.100 560 19
17 | Kriiger 60 3 000 | 0,007 0,26 0,26

Hinweis fiir den Lehrer:
In der Literatur sind z. T. sehr unterschiedliche Daten fiir die einzel

1000

100

01

0,01

0,001 +

*16
10 o12 *1
*8
9
‘Sonne
1
*13! =15
A
.5 17

7
1 1 1 1 1

Sterne zu finden. Fiir diese Karteikarte wurden die im Lehrbuch ge-
gebenen Werte verwendet. Quelle fiir weitere Daten war KAPLAN, S. A.:

Physik der Sterne. Leipzig 1980.
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Aufgaben:

1. Der Stern ... besitzt eine Oberfléchentemperatur von ... K und
eine Leuchtkraft von ... Sonnenleuchtkréften. Zeichnen Sie sei-
nen Diagrammpunkt in ein HRD ein und ermitteln Sie daraus,
zu welchem Besetzungsgebiet der Stern gehdrt!

Lésung: Hauptreihensterne: Nr. 2,4, 5,89, 11,13, 15,17

Riesen: Nr. 10, 12, 14
Oberriesen: Nr. 1,16
WeiBe Zwerge: Nr.3,6,7

Mégliche Erweiterungen der Aufgabe 1:

a) Vergleichen Sie den Radius und die mittlere Dichte dieses
Sterns mit den entsprechenden Gr3Ben der Sonne!

b) Vergleichen Sie die Anzahl der Absorptionslinien im Spek-
trum dieses Sterns mit der Linienanzahl im Spektrum der
Sonne!

c) Vergleichen Sie das Entwicklungsstadium dieses Sterns mit
dem der Sonne!

2. Entnehmen Sie der Farbtafel im Lehrbuch (Bild 3), welche Farben
im Licht der in der Tabelle (Folie) aufgefiihrten Sterne vorherr-
schenl

8. Wus kénnen Sie mit Hilfe des HRD {iber die Masse des Haupt-
Nr.... gen? (Folie)

Hinweis tiir den Lehrer:

Fillen Sie die l.eers!ellen in den Aufgaben anhand der Tabelle
nach el Er aus! Varii Sie die A ben durch
Auswahl unterschiedlicher Sterne!

g

Wie lange dauern die wichtigsten Stadien der Sternentwicklung?

Masse des Sterns ungeluhre Duuer ungeféhre Dauer
in S des Haup! des Ri di
stadiums in Jahren | in Jahren
16 8 Mill. 2 Mill,
10 20 Mill, 4 Mill,
[ 70 Mill. 20 Mill.
3 200 Mill. 70 Mill.
1.5 1,5 Mrd. 400 Mill.
1,0 10 Mrd. 4 Mrd.
0,6 15 Mrd. 2
Aufgaben:
1. Sternhaufen sind A lungen von g entstandenen

Sternen unterschiedlicher Massen.

a) Welche Sterne eines Sternhaufens entwickeln sich zuerst zu
Riesensternen?

b) Die Diagrammpunkte aller Sterne eines Sternhaufens befin-
den sich zunéchst auf der Hauptreihe des HRD. Welcher Teil
der Hauptreihe veréindert sich infolge der Entwicklung der
Sterne zuerst, d. h, welche Diagrammpunkte ,wandern” zu-
erst in das Gebiet der Riesensterne?

Lésungen: a) die massereichen Sterne

b) das ,obere Ende" der Hauptreihe, in dem sich die
Diagrammpunkte der massereichen Sterne befin-
den.

n

. Fiir einen Stern von einer Sonnenmasse betrdgt die Dauer des
Riesenstadiums etwa 40 Prozent der Dauer des Hauptreihen-
stadiums. Berechnen Sie eine entsprechende Angabe fiir einen
Stern von 10 Sonnenmassen!

Lésung: 20 Prozent
KLAUS LINDNER



Bildtitel Dia-Reihe  Bild- Bildtitel Dia-Reihe  Bild-
Nummer Nummer
Stoffeinheit 1.1. Aufgaben und Forsch thoden der A i Stellung des GroBen Wagens am Himmel R 1180 5
Der GroBe Wagen als Wegweiser am Sternhimmel R 1180 6
Balendectafel IRAEL ) 2 Scheinbare Winkelabsténde am Himmel R180 7
Rellek mit Sonnengott o 3 Sternspuraufnahme Richtung Nord R 1180 8
Turm E-temdnanti TR 9 7 Sternspuraufnahme !tlchtung Sid R 1180 9
Erste Messung Im Weltraum R 658 1 5"’:"‘""‘“’" im 'j{"’:’g""“‘e: ke b 1Y :Hgg :g
nter: er
e e e imnten G T Unterschiedliche Sichtbarksit der Sternbilder 11 R1180 14
A {sche Vislereinrich TR 132 1 Abhéngigkeit der Polhéhe von der geographischen Breite R 1180 15
Copernicus, Arbeitsstétte in Frombark TR 96 10 Stoffeinheit 2.1. Uberblick iiber das Sonnensystem

Brahe, Mauerquadrant TR 96 13 Tierkreis TR 96 5
Fernrohr Galileis TR 96 17 Altgriechisches Weltbild R 823 1
Fernrohr Galileis TR 132 2 Ptoleméus (Portrét) R 542 2
Fernrohrbilder (Galilei), Sonne, Mond, Jupiter, Venus TR 96 18 Geozentrisches Weltbild R 542 3
Linsenfernrohr R 823 3 Geozentrisches Weltbild TR 96 8
Refraktor/Reflektor TR 1192 20 Copernicus TR 119 L]
Refraktor/Reflektor TR 132 3 Copernicus, Arbeitsstitte in Frombork TR 96 10
Kuppel 6-m-Spiegelteleskop TR 119 10 Copernicus und seine Epoche TR 96 1
Kuppel 6-m-Spiegelteleskop R 823 4 Copernicanisches Weltbild R 823 2
K.-Sch hild-Ob i P Itelesk R 823 5 Heliozentrisches Weltbild TR 96 1
Radioteleskop TR 119 21 Heliozentrisches Weltbild TR 119 2
Radioteleskop R 823 6 Heliozentrisches Weltbild R 542 6
Radioteleskop, Ratan 600 TR 132 13 Brahe, Mauerquadrant TR 96 13
Fotometer TR 132 10 Ketzerverbrennung TR 96 16
Sternkarte und photometrische Aufnahme TR 132 9 Fernrohr Galileis TR 96 17
Typische Sternspektren TR 132 n Fernrohrbilder Galileis (Sonne, Jupiter, Venus, Mond) TR 96 18
Sonnenspektrum mit Vielzahl von Absorptionslinien R 1136 6 Gesamtes Planetensystem R 542 12
Automatische Auswertung von Fotos TR 119 23 Planetensystem, Uberblick R 1135 1
Forschungslabor TR 119 17 Pl GraB hall R 1135 2
A ische D TR 132 12 Er R 1135 3
B hoden der TR 132 8 Merkur, Polgebiet R 1135 18
der Beob der Astronomie TR 132 20 Venus, Erde, Mond R 1135 4
Startende kosmische Rakete TR 53 1 Venuspanorama (von Venera 9 und 10) R 1135 19
Sputnik 1 TR 53 2 Erde aus 9000 km Hdhe TR 119 25
Raumstation Salut 6 TR 132 19 Erde mit Wolken TR 53 7
Elektromagnetische Strahlung Bilder TR 19 22 Erde aus dem Weltraum TR 158 15
Durchla keit der Erd. hé gleich! TR 132 18 Mars von der Erde R 1135 20
Mars aus 3500 km Héhe R 1135 21
inheit 1.2. O am i Jupiter (s/w u. c) R 1135 25
Gradnetz der Erde und scheinbare Himmelskugel R 1180 1 Saturn mit Monden R 1135 27
Erdkugel und scheinbare Himmelskugel (HK) R 1180 2 Pluto R 1135 28
Die scheinbare HK in Seitenansicht R 1180 3 Jupiter, Saturn, Mond, Komet TR 119 15
Die scheinbare tégliche Bewegung des Himmels R 1180 4 Komet R 113! 29
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Bildtitel Dig-Reihe  Bild- Bildtitel Dia-Reihe  Bild-

lummer Nummer
Stoffeinheit 2.2. Planeten Sichtbarkeit Mondpt 11 (abneh der Mond) R 1180 12
Kepler, Portréit R 542 8 Mond und Erde, GroBenvergleich R 1135 5
Kepler, Portrét R 96 14 Messung der Mondentfernung durch Hipparch R 658 3
wde revolutionibus®, Titelblatt (Kepler) TR 96 12 Mond-Aufnahme TR 53 22
Newton, Portrét R 542 16 Mond, Nahaufnahme TR 132 17
Newton ,Mathematische Prinzipien®, Titelblatt TR 9% 19 Mond und DDR, GréBenvergleich R 1135 15
Kant, ,Allgemeine Naturgeschichte, Titelblatt TR 132 7 Mond, Krater, Fernrohr-Satellit R 1135 1
Sonnensystem, Entdeckung der Planeten TR 132 4 Mond, Krater, Durchmesser 10 km R 1135 16
Karte Neptunentdeckung TR 96 20 Mond, Mare Imbrium R 1135 14
1. und 2. Keplersches Gesetz TR 96 15 Mond, Landschaft um Clavius R 823 7
1. und 2, Keplersches Gesetz TR 119 3 Mond, Bilder TR 158 5
Nachrichtensatellit, Bahnschema R 1115 10 Mond, Boden R 823 10
Nachrichtentibermittlung, Molnija-Satellit TR 53 6 Mond, Riickseite TR 53 10
G i s Erd TR 119 16 Mond, Teil der Riickseite R 823 it
Entstehung der Bahnschleife nach Copernicus R 323 9 Mond, Schatten auf der Erde R 1135 6
Epizykel TR 96 9 Mond, zur Entstehung der Gezelten R 823 8
Planetensystem, Uberblick R 1135 1 Formung der Mondoberfléche | und Il R 1135 12u.13
Planetensystem, GraBenverhdltnisse R1135 2 R iten zu entf Raumfahrizielen (Mond . . . TR 158 24
Planetensystem, Entdeckung von Planeten TR 132 4 Vollmond mit Aufschlagstelle Luna 2 TR 53 9
Pl ische Er g R1135 3 Luna 9 TR 158 6
Merkur, Polgebiet R 1135 18 Mondsatellit TR 158 7
Venus, Panorama R1135 19 Luna 16 R1115 35
Venus 1 TR 132 1 Mondsonden, Funktionsschema R1115 34
Flugschema Venus 3 h " TR 132 12 Lunochod 2 R 1115 36
Venus—Erde —Mond R1135 4 Lunochod auf der Mondoberfléche TR 158 10
Erde aus 9000 km Hshe TR 119 25 Mondlandung Apollo 11 TR 53 23
Erde mit Wolken TR 53 7 Der Mensch auf der Mondoberfléche R 1115 33
Erde aus dem Weltraum TR 158 15 Der Mensch auf der Mondoberfléiche mit Rover TR 158 9
Erde, zur Entstehung der Gezeiten R 823 8 Apollo 15 vor Hadleybergen R 1135 1
Erde, Magnetosphére TR 53 5 Erde am Mondhimmel R 1135 -9
Erde, Durck Ghigkeit der Bilder TR 132 18 Marsmonde, Vergleich der Oberfléchen R 1135 24
Elektromagnetische Strahlung gleich! TR 119 22 Jupitermonde R 1135 26
Mars von der Erde aus R 1135 20 Saturn mit Monden R 1135 27
Mars aus 3500 km Héhe R 1135 21
Mars, Oberfléche R1135 22 Fortsetzung Karteikarte Heft 1, 1989
Mars, ehemaliger FluBlauf R 1135 23
Mars, Nahaufnahme TR 132 17 -
Mars, Lebenssuche (Viking-Sonde) TR 158 1"
lupiter (s/w u.c) R1135 25
Saturn mit Monden R 1135 27
Jupiter, Saturn, Mond, Komet TR 119 15
Pluto, Foto und computerbearbeitet R 1135 28
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Stoffeinheit 2,3. Mond \
Jupiter, Saturn, Mond, Komet TR 119 15
Venus, Erde, Mond R 1135 4
Sonne, Jupiter, Venus, Mond (Fernrohrbilder Galilels) TR 96 18
Sichtbarkeit Mondphasen | (zunehmender Mond) R 1180 n




Bildtitel

Dia-Reihe

Dia-Reihe  Bild- Bildtitel Bild-
Nummer lummer
Stoffeinheit 2.4. Raumfahrt Interkosmos 1 TR 53 26
Interkosmos-Kooperation R 1115 2
icklung der Beobach TR 132 20 Erdsatelliten, 100~ 500 km Héhe R1115 8
Rakete auf der Startrampe TR 83 24 Erdsatelliten, 500-1000 km Héhe R1115 9
Start einer kosmischen Rakete TR 53 1 lit R1115 10
Sputnik 1 TR 53 2 ibermittiung der Molnija-Satelli TR 53 6
Sputnik 2 (mit Laika) TR 158 3 Nachrichteniibertragung Kuba=SU TR 158 13
Tiere im Raumanzug (Kaninchen) TR 158 2 Erde aus dem Weltraum TR 158 15
Raumfahrthund TR 53 3 Erde aus 9000 km Héhe TR 119 25
Gagarin und Koroljow TR 53 15 Erde mit Wolken TR 53 7
Gagarin, Portrat TR 53 13 Wettersatellit Meteor R1115 n
Gagarin in Raumkabine TR 53 14 Tropischer Wirbelsturm R1115 25
Gagarin in Raumkabine TR 419 A Hurrikan im Mikrowellenbild R115 26
Landekapsel Gagarins TR 53 4 Nutzen der Raumfahrt (Tabelle) R 1115 1
Sojus 4 und 5 TR 53 21 Kartographie aus dem Weltraum R 1115 12
Kopplung Sojus 4 und 5 TR 158 1”7 Schema eines Ozeanerkundungssatelliten R1115 13
Nikolajew und Popowitsch TR 53 16 MKF 6 R 1115 14
“-;’ﬂ?nrin ::d Te:ﬁ;hkvwr i ;g 158 4 MKF 6, Schema R1115 15
(S evRerikcm 1o Kaamiohine & 1 Spektralcharakteristika R1115 16
‘5'- T?’:,“*}‘I"“‘;('“ be"""':' Ll B StBer See, Falschfarbenfoto RIS 17
el ‘;‘::;‘:; =n gl = Moritzburg und Umgebung R1115 18
bl 6 vt W R ) TR 158 16 Morlt:b\{rg. Grauwerlspreixnng R 1115 19
S Astranatan. R 53 19 MKF-6-Bilder, Ubersichtskarte R 1115 20
Saturn V auf Startrampe TR 158 8 Nordufer des Baikalsees R 1115 21
Raumschiff, Start- und Landephase R 1115 6 SelengeMondung LI
Raliinschiff Solus TR 158 A3 Mittellauf des Wiljni RIS 23
Raumschiff Sojus im Weltraum TR 158 1 Tokio und Umgebung RINS 24
Basaizing won soilis R 1115 3 Waldbrénde im Satellitenbild R 1115 27
SojusiApello, Kopplung R 1115 5 Waldbrandwarngeréit R1115 32
Sojus-Apollo, Pressekonferenz R 1115 4 Atna, Falschfarbenbild R15 28
¥ crinetstion Ssluté TR 132 19 Vereiste Inselwelt Kanadas R1115 29
el He RIS i Gebirge, Schneelandschaft TR 158 20
Raumstation Salut 6, Inneres mit S. Jahn TR 158 19 Halbinsel Sinai TR 158 14
Interkosmonauten mit S. Jahn TR 158 21 Gerdét fiir Kérperbehinderte R1115 30
Raumstation der 90er Jahre TR 158 25 Arzttasche R1115 3
Rei 50| Gnitfasriten Reusfar Eindringtiefe elektromagnetischer Strahlung
(Mond, Ende Planetensystem, néchster Stern) TR 158 24 in Erdatmosphre R 1135 10
Space Shuttle auf Startrampe TR 158 22 Elektromagnetische Strahlung \ Bild leich TR 119 22
Space Shuttle, militérischer Einsatz (Maglichkeiten) TR 158 23 Durchlé i Erd J ki TR 132 18
Kosmossatellit TR 53 8 Relief mit Sonnengott TR 96 3

Karteikarte der Zeitschrift .Astronomie in der Schule” 26 (1989) 1 — Fortsetzung Riickseite



Bildtitel Dia-Reihe  Bild- Bildtitel Dia-Reihe  Bild-
Nummer Nummer
Gravitati, kung S Erd, TR 119 16 Fernrohrbeobachtung eines Nebels TR 119 5
Ort unserer Sonne im Weltall TR 119 14 D vor E; | R 1136 19
Sonne mit Flecken R 1136 1 F bel, L bel, Plejaden TR 119 12
Sonne mit Flecken, Wechsel der Polaritét R 824 6 Pferdekopfnebel R 824 2
Sonne, Schichten und Aktivitédten R 1136 5 Rosettennebel mit Globulen als Orte
Sonne, Chromosphére R 824 7 méglicher Sternentstehung R 1136 20
Sonne, Protuberanzen R 1136 2 Entwicklungsweg zweier Sterne in Abhéngigkeit
Sonne, eruptive Protuberanz (GréBenvergleich zur Erde) R 1136 4 von ihrer Masse R 1136 24
Sonne, Eruptionen (Vergleich Erde~=Mond) R 1136 3 Stern im Riesenstadium R 1136 22
Sonne, Koronaaufnahme nach totaler Finsternis R 1136 7 Verénderlicher Stern mit Lichtkurvenverlauf R 1136 13
Sonne, Spektrum R 1136 6 Krebsnebel mit Pulsar R 1136 23
Sonne, Bestimmung der Parallaxe R 658 5 Ei h eines Pl aus | 11
. Gas-Staub-Wolke R 1136 21
::’:L:’::m:s:‘;;:::n L ] e e Bild und HRD elnes offenen (jungen) Sternhaufens R1136 25
Starnkarts wind phétes faphische: Aufnahme TR 132 ° Bild und HRD eines (alten) Kugelsternhaufens R 1136 26
Sterne in der Sonnenumgebung TR 119 4 33 wrd
Messung der Mondentfernung durch Hipparch R 658 3 Bau des MilchstraBensystems (Herschel) TR 132 5
Erste Measing)Im Weltratm R s e Sternpartie in der MilchstraBe R1136 27
Entfernung kosmischer Objekte TR 119 1 der TR 132 20
eiund ! ! R0 8 Radioteleskop w® 119 21
Scheinbare und absolute Helligkeit R 824 5 Radioteleskop Ratan 600 TR 132 13
Scheinbare und absolute Helligkeit R 658 9 Vertellun deps Wasserstoffs TR 132 14
Schelnbare Helligkeit und Entfernung R 658 8 MilchstrcRe (Grunde und AufriB) el
Horizontalparallaxe L e s Kugelsternhaufen ) TR 119 13
Jahrliche P ?Ir R 658 s HRD und Bild Kugelsternhaufen R 1136 26
e e Rugis = HRD und Bild offener Sternhaufen R 1136 25
Tacne aralioxe Ort unserer Sonne in der Galaxis TR 119 14
Sternparallaxen R 1136 10 Lokale Brupps TR 119 8
el o § L Andromedanebel R84 3
St frdhme. Off R 1136 1 Andromedanebel TR 119 9
el ot oo s e Andromedanebel mit Randauflésung R1136 29
Objektivprismenaufnahme R 1136 12 e TR IS .
Teoische Stermanokion B Spiralnebel unterschiedlicher Form R1136 30
Qi eyiancsciagramm Spiralnebel in den Jagdhunden R 824 4
HRD, Zusammenhang zwischen Farbe, Spektralklasse, Galasiknhauten TR 119 7
'{)em;;lerulur A II: ::‘ g Galaxienhaufen in Jungfrau, Mond als GréBenvergleich R1136 31
urchmessay: elniger dterme 3 Galaxienhaufen, Bildmontage R 1136 32
Bahnen eines visuellen Doppelsterns R 1136 14 Unsere Erde im Weltall R 1136 33
Masse-Leuchtkraft-Beziehung R 1136 15 | laktisches Gas (radi isches Bild) R 1136 34
Perioden-Helligkeits-Beziehung R 658 10 'Q'\m'mr TR 132 is
Eigenbewegung der Sterne R 1136 9 :
Inta stilince oo urdl Statbisses R.1186 i Expansion des Weltalls (Modellvorstellung) R 1136 35
GroBer Orionnebel R 824 1 LVISE GRAFE
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