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Lore Graumann

Neues Rahmenprogramm fiir
den fakultativen Kurs
»Astronomie und Raumfahrt"

Am 1. 9. 1988 wird ein neues Rohmenprogwmm fiir den
fakul v Kurs ,Astr und R gefiihrt.
Dazu hnd in den verg Monaten eine &ffentliche

Ausspyachc statt, wobei in unserer Zeitschrift 11 Leser Ge-
k und A k duBerten. Aus Platzgriinden
konnten nicht alle Einsendungen publiziert werden. Jedoch
war fiir uns jede Wortmeldung wichtig. Der folgende Bei-
trag erliiutert das neue Rahmenprogramm und gibt damit
zugleich Antworten auf die in der Diskussi
Standp und aufg fene Fragen.

Im Bericht des ZK der SED an den Xl. Parteitag
der SED wird die Forderung gestellt, sowohl im
obligatorischen als auch im fakultativen Unterricht
der Oberschule ,unserer Schuljugend ein breites,
solides und ausbauféihiges Fundament der Allge-
meinbildung zu vermitteln, sie im Geiste unserer
kommunistischen Weltanschauung und Moral zu
erziehen, die Grundlagen fiir die allseitige Ent-
wicklung der Persénlichkeit, fiir Disponibilitdt und
schépferische Leistungsféhigkeit sicher zu legen,
die die kiinftigen Facharbeiter, Ingenieure und
Wissenschaftler bendtigen” (1). Dem dient auch
die Einflhrung eines neuen Rahmenprogramms
fur den fakultativen Kurs ,Astronomie und Raum-
fahrt" ab 1. 9. 1988.

Bereits im Heft 6/1986 dieser Zeitschrift wurden
Positionen zur Bewdhrung und zur Weiterentwick-
lung des bisherigen Rahmenprogramms dargelegt
sowie zur Diskussion (iber die dargelegten Positio-
nen aufgerufen (2). Mit der Uberarbeitung des
bisherigen Rahmenprogramms wurde das Ziel ver-
folgt, die Potenzen des fakultativen Kurses ,Astro-
nomie und Raumfahrt” fiir die Aligemeinbildung
der Schiiler, fiir die Aneignung eines soliden Wis-
sens Uber astronomische Objekte, Erscheinungen,
Vorgénge und Arbeitsmethoden, iiber die Raum-
fahrt und die Geschichte der Astronomie herauszu-
arbeiten, um den Beitrag des fakultativen Astrono-
mieunterrichts zur Festigung und Erweiterung des
wissenschaftlichen Weltbildes der Schiiler zu ver-
stdrken. Die" Linienfilhrung des obligatorischen
Astronomieunterrichts findet im neuen Rahmenpro-
gramm ihre Fortsetzung (3). Dazu wurden die In-
halte des bisherigen Rahmenprogramms hinsicht-
lich ihres Beitrages zur Aneignung eines soliden
Wissens iber astronomische Erscheinungen und
Vorgdnge, welches das wissenschaftliche Weltbild
der Schiiler festigt und erweitert, gepriift und be-
wdhrte Inhalte in das neue Rahmenprogramm
iibernommen.

Dazu gehért Wissen liber das Sonnensystem und
liber die zu diesem gehérenden Objekte, lber
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Sterne und Sternsysteme sowie Uber die Raum-
fahrt. Zur inhaltlichen Modernisierung wurden Er-
kenntnisse lber Entwicklungsvorgéinge im Weltall,
Uber die Entwicklung der Raumfahrt und iiber de-
ren Ergebnisse in das Rahmenprogramm aufge-
nommen. Aufgrund der groBen Bedeutung der
Raumfahrt fir den Erkenntnisfortschritt in der
Astronomie fiir den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt auf dem Gebiet der Fernerkundung der
Erde, des Nachrichtenwesens, der medizinischen
Forschung und den Werkstoffwissenschaften sowie
fir das wissenschaftliche Weltbild der Schiiler
wurde ein Wahlkurs ,Raumfahrt” gebildet.

Der bisherige Wahlkurs ,Methoden der Erforschung
der Himmelskérper” wurde aufgeldst, die Behand-
lung astronomischer Forschungsmethoden mit der
Aneignung von Wissen {iber astronomische Ob-
jekte gekoppelt. Dies entspricht auch dem Kon-
zept des obligatorischen Astronomieunterrichts, in
dem bei der Vermittlung astronomischen Wissens
die Schiiler auch jeweils erfahren, auf welche Art
die jeweiligen astronomischen Erkenntnisse ge-
wonnen wurden,

Des weiteren wurde eine enge Verbindung der
Aneignung von Wissen iiber die Entwicklung die-
ser Erkenntnisse in der Geschichte von Astronomie
und Raumfahrt hergestellt.

Die Anwendung von Denk- und Arbeitsweisen der
Astronomie kommt besonders in der Erhdhung der
Anzahl selbsténdiger Beobachtungen des Stern-
himmels und in der Anwendung von Mathematik
und Physik auf wesentliche astronomische Sach-
verhalte bei Beachtung der Voraussetzungen der
Schiller zum Ausdruck. Damit wird angestrebt,
beim fakultativen Kurs die Wissensaneignung durch
anspruchsvolle Schiilertatigkeiten zu sichern. Die-
sem Ziel dient auch die Aufnahme von Schiiler-
experimenten zur Untersuchung von Eigenschaf-
ten des Lichtes, der wesentlichen Informations-
quelle iiber astronomische Objekte.

Das neue Rahmenprogramm umfaBt den Grund-
kurs und die drei Wahlkurse

— Sonnensystem,
— Sterne und Sternsysteme,
— Raumfahrt.

Das Rahmenprogramm wurde in enger Zusammen-
arbeit mit erfahrenen Astronomielehrern und
Fachberatern entwickelt. Es wurde mehrfach von
Fachwissenschaftlern, Methodikern, Fachberatern
und Fachlehrern begutachtet und wéhrend des
Instruktionslehrganges fiir Fachberater im April
1987 mit allen Fachberatern fiir Astronomie disku-
tiert. In Auswertung dieser Gutachten und unter
Beriicksichtigung der in dieser Zeitschrift veroffent-
lichten Stellungnahmen entstand die Endfassung
des Rahmenprogramms, das in einer Beratung im
Ministerium fiir Volksbildung best&tigt wurde.

Im folgenden wird dargelegt, in welcher Weise



‘die in den verdffentlichten Stellungnahmen zum
Ausdruck kommenden Erfahrurigen und wertvollen
Hitweise im neuen Rahmenprogramm- beriicksich-
tigt wurden (4). Damit wurden zugleich Hinweise
tibér wesentliche Neuerungen im Rahmenpro-
gramm und Empfehlungen zur methodisch-organi-
satorischen Gestaltung der Kurse gegeben.

Die in (2) begriindeten Positionenzur Weiterent-

wicklung des fakultativen Kurses ,Astronomie und

Raumfahrt" sind im neuen Rahmenprogramm um-

gesetzt worden. In den der Redaktion zugesandten

Stellungnahmen wurde die Zustimmung zu den

unterbreiteten Positionen zum Ausdruck gebracht.

Die’ aufgeworfenen Probleme und Meinungen las-

sen sich zu folgenden Schwerpunkten zusammen-

fassen:

— Neuaufnahme von Inhalten,

— Wissensaneignung durch anspruchsvolle Schii-
lertatigkeiten,

— Varianten zur Gestaltung des fakultativen Kur-
ses.

Zur Neuaufnahme von Inhalten

Die Aufnahme eines Abschnittes ,Licht als Infor-
mationsquelle” in den Grundkurs wurde als Schlie-
Bung einer echten Liicke (ZIMMERMANN) und als
wertvolle erzieherische Potenz, den Schiilern die
Methoden der Erkenntnisgewinnung in der Astro-
nomie bewuBt zu machen (KLUGE, SUE) gekenn-
zeichnet. Die stérkere Integration von Fakten aus
der Geschichte der Astronomie wird vielfach be-
griiBt (SCHUKOWSKI, REDERSBORG, MUNZEL).
Die Autoren unterbreiten sehr konkrete Vorschlége
zu einer verstdrkten Einbeziehung von heimatge-
schichtlichen Fakten, wobei die Unterschiede, die
von Ort zu Ort bestehen, eine detaillierte Fest-
schreibung in einem Rahmenprogramm ausschlie-
Ben. Jeder Kursleiter solite diese Vorschldge sorg-
faltig prifen und zur Gestaltung interessanter Zu-
sammenkiinfte nutzen. Auch die Vorschldge zu
einer verstdrkten Beriicksichtigung ‘astronomischer
Zeitmessungen und des Kalenderwesens (MUN-
ZEL) solliten beachtet werden. Eine verstarkte Aus-
weisung dieses Aspektes im Rahmenprogramm
konnte aus der Gesamtsicht der Ziele des fakul-
tativen Kurses nicht erfolgen.

Zu Recht wurde von HOFNER darauf aufmerksam
gemacht, daB die Berechnung der absoluten Hel-
ligkeit im Wahlkurs ,Sterne und Sternsysteme”
aufgrund fehlender mathematischer Voraussetzun-
gen mit Schiilern nicht realisierbar ist. Eine ent-
sprechende Streichung wurde vorgenommen. Die
Erweiterung* der Inhalte. zur Raumfahrt zu einem
selbsténdigen Wahlkurs wurde von SUE skeptisch
gesehen. Er stellt die Frage, ob Schiiler iiber ein
Jahr dafiir begeistert werden kénnen, wenn im Mit-
telpunkt Berechnungen und technische Probleme
stehen. Er hdlt einen Wahlkurs ,Raumfahrt” fiir
die allgemeinbildende Schule fiir unangemessen.

Dagegen weist RISSE in seinem Beitrag darauf
hin, daB es notwendig ist, in dem Programm ver-
stdrkt die Technik und die Aufgabenstellungen
von Kopplungseinheiten der gegenwdrtig zu er-
wartenden sowjetischen ,Alltagsarbeit” auszuwei-
sen, da diese in den néchsten Jahren und Jahr-
zehnten Hauptinhalt des sowjetischen Raumfahrt-
programms sein wird. KLUGE betont, daB die
Raumfahrt aufgrund der sehr breiten Anwendun-
gen fir viele Wissenschaftsbereiche auf unserer
Erde, aber auch als Mittel zur Forschung im plane-
taren Raum eine wesentlich gréBere Beachtung
verdient.

Die stiirmische Entwicklung der Roumfahrt in un-
serer Zeit, ihr EinfluB auf eine Vielzahl gesell-
schaftlicher, dkonomischer, technischer, medizini-
scher Bereiche, der durch die Raumfahrt erbrachte
Erkenntnisfortschritt in der Astronomie, die Funk-
tion naturwissenschaftlichen Unterrichts unserer
Oberschule, der Jugend aktuelle und vorausschau-
bare .Entwicklungen in Wissenschaft und Technik
didaktisch vereinfacht nahezubringen — das sind
Griinde fiir eine stérkere Betonung der Raumfahrt
im fakultativen Unterricht. Nicht zuletzt muB her-
vorgehoben werden, daB die mit COPERNICUS
eingeleitete Wende in der Astronomie durch die
Raumfahrt eine relative Vollendung erfahren hat,
weil die Stellung der Erde und des Menschen im
Weltall aus einem neuen Blickwinkel gesehen
werden muB, das Weltbild des Menschen eine
neue Dimension erhalten hat.

OTTO weist in seiner Stellungnahme darauf hin,
daB bei der Behandlung von Raumflugkdrpern
keine Beschreibung der Arten im Vordergrund

stehen sollte, sondern, daB Betrachtungen zum

Bahnverlauf sowie Methoden der Beobachtung
und Vermessung von Raumflugkérpern geniigend
Beachtung finden miiBten. Bei der Endfassung des
Rahmenprogramms wurde der Bahnverlauf der
Raumflugkérper beriicksichtigt, dagegen wurden
Methoden zur Vermessung und Beobachtung nicht
aufgendmmen, da diese Methoden iiber das mit
allen Schiilern im fakultativen Kurs Machbare hin-
ausgehen wiirden,

Zur Wissensaneiﬁnung durch anspruchsvolle Schii-
lertéitigkeiten .

Die Verstdrkung des selbstdndigen Beobachtens
der Schiiler wird begriiBt (RISSE, HIRRLE, ZIM-
MERMANN, OTTO). Es wird die groBe Bedeutung
der selbstdndigen Beobachtung fiir das Verstehen
astronomischer Sachverhalte betont und als wich-
tig hervorgehoben, den Kursteilnehmern Bewé&h-
rungssituationen zu schaffen, z. B. als Helfer bei
Beobachtungen im Astronomieunterricht.

Die von OTTO kritisierte Trennung des Uberblicks
iiber - astronomische Objekte von ihrer Beobach-
tung im Grundkurs ist im Rahmenprogramm nicht
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vorhanden. Im Abschnitt ,Uberblick {iber astrono-
mische Objekte und Systeme im Weltall* sind die
Beobachtungen direkt ausgewiesen, und in den
methodischen Hinweisen wird auf die Einbezie-
hung der Beobachtungen in die Erarbeitung der
Inhalte hingewiesen.

Die zahlreich ausgewiesenen anspruchsvollen
Schiilertétigkeiten, durch die eine enge Verbin-
dung der Wissensaneignung mit aktiver Tdtigkeit
der Schiiler im fakultativen Unterricht realisiert
werden kann, findet Zustimmung (ZIMMERMANN,
KLUGE). Dabei wird auf die notwendige exakte
Planung und Einordnung dieser Tétigkeiten in die
Gestaltung des Kurses durch den Kursleiter auf-
merksam gemacht,

Dem Vorschlag von HIRRLE, Arbeitsauftrdge fiir
die MMM als festen Bestandteil jedes Kurses zu
sehen, kénnen wir nicht folgen. Es bleibt dem
Kursleiter freigestellt, mit den Schiilern themati-
sche Arbeitsauftrdge zu bearbeiten, die u. U. auch
fir eine MMM geeignet sind, aber es kann dies-
beziiglich keine Pflicht bestehen,

Offentliche Rechenschaftslegung der Kurse kann
in vielféltiger Form erfolgen und soll von Jahr zu
Jahr differenziert werden. Die Mitwirkung an der
MMM st eine Mdglichkeit, die jedoch nicht in je-
dem Jahr und in jedem Kurs , Astronomie und
Raumfahrt” wiederholt werden soll.

HIRRLE schlagt weiter vor, die Anwendung ausge-
wahlter mathematischer Arbeitsweisen mit histori-
schen Fakten zu verbinden. Diese Anregung sollte
bei der didaktisch-methodischen Gestaltung des
Kurses vom Kursleiter beachtet werden,

Zu Varianten der Gestaltung des fakultativen Kur-
ses

Ubereinstimmung liegt bei den Kollegen hinsicht-
lich der Durchfiihrung von Ein- und Zwei-Jahres-
Kursen vor. Es wird betont, daB durch Einjahres-
kurse den schulischen Bedingungen besser  ent-
sprochen wird und Schiiler die Méglichkeit erhal-
ten, in Klasse 10 den fakultativen Kurs zu wech-
seln und einen ihren beruflichen Wiinschen ent-
sprechenden zu wahlen (HIRRLE, OTTO, RISSE,
MUNZEL). Unterschiedliche Meinungen gibt es
aber hinsichtlich der Teilnehmer aus nur einer
Klassenstufe oder aus beiden Klassenstufen in
einem Kurs. So meint RISSE, daB es nicht proble-
matisch ist, jedes Jahr neue Schiiler in den fakul-
tativen Kurs aufzunehmen, da es sich bei den ein
Jahr spéter hinzukommenden um astronomieinter-
essierte Schiller handelt, die bemiiht sind, sich
die im Grundkurs vermittelten beobachtungsprak-
tischen Fertigkeiten méglichst schnell anzueignen.
HOFNER und auch KLUGE meinen dagegen, daB
der zur Heranfiihrung der ein Jahr spéater in den
Kurs eintretenden Schiiler erforderliche didaktisch-
methodische Aufwand zu Lasten der Schiiler geht,
die von Anfang an den fakultativen Kurs besu-
chen und damit zu Lasten der Qualitdt des Kur-
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ses insgesamt. Im neuen Rahmenprogramm tragen
wir diesen unterschiedlichen Meinungen und Er-
fahrungen dadurch Rechnung, daB keine Aussagen
Uber die Klassenstufe getroffen wird, aus der die
Schiiler auszuwéhlen sind. Damit kann an jeder
Schule aufgrund .der konkreten Bedingungen, ent-
sprechend den Wiinschen der Schiiler und den Er-
fahrungen des Kursleiters eine Entscheidung fal-
len. Ideal ist es, wenn in jedem Jahr ein neuer
fakultativer Kurs ,Astronomie und Raumfahrt” von
moglichst zweijéhriger Dauer beginnt, damit inter-
essierte Schiler die Mdglichkeit haben, daran
teilzunehmen und ein hohes Niveau im Wissen
und K8nnen zu erreichen. Unter Umstédnden kann
diese Ldsung auch durch Zusammenarbeit zweier
Schulen realisiert werden (HOFNER).
Unterschiedliche Meinungen gibt es auch zu dem
im Ein-Jahres-Kurs zu vermittelnden Stoff. KLUGE
fordert, daB nur der Inhalt des Grundkurses behan-
delt werden soll, da er fiir eine solide Grundaus-
bildung unverzichtbar ist. Andere Kollegen (ZIM-
MERMANN, -RISSE) sprechen sich fiir die Behand-
lung von ausgewéhlten Inhalten des Grund- und
der Wahlkurse aus. Sie meinen, daB den Schii-
lern sonst tiefere Einsichten, wie sie die Wahlkurse
vermitteln, weitestgehend versagt bleiben. Auch
mit der Sicht auf den obligatorischen Astronomie-
unterricht in Klasse 10 sei eine Reduzierung auf
den Grundkurs nicht gerechtfertigt.

Im neuen Rahmenprogramm heiBt es zu dieser Pro-
blematik: ,Wenn in den Schulen vorgesehen ist,
den fakultativen Kurs ,Astronomie und Raumfahrt
in nur einem Schuljahr durchzufiihren, so sollte
der Kursleiter aus den Inhalten des Grundkurses
und Inhalten der Wahlkurse ein Programm zusam-
menstellen, damit die Schiiler iber ein enger be-
grenztes Gebiet der Astronomie tiefergehendes
Wissen und Kénnen erwerben. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, ob der- Kurs in Klasse 9 oder in
Klasse 10 durchgefiihrt wird" (5).

Auch hier sind dem Kursleiter alle Méglichkeiten
offen, ein seinen Bedingungen und den Wiinschen
der Schiiler entsprechendes Verhdlitnis von Inhal-
ten des Grundkurses und des Wahlkurses zu wéh-
len und somit zu einer méglichst optimalen astro-
nomischen Bildung der Schiiler beizutragen.

Es wird begriiBt, daB es wie bisher méglich ist, bei
einem Zwei-Jahres-Kurs entweder im ersten Jahr
nur den Grundkurs und im zweiten Jahr einen
Wabhlkurs durchzufiihren oder den Grundkurs auf
zwei Jahre aufzusthliisseln (RISSE, BAHLER, ZIM-
MERMANN, HIRRLE). Auch das selbsténdige Zu-
sammenstellen eines Wahlkurses aus Inhalten der
verschiedenen Wahlkurse wird befiirwortet, da da-
bei die Schiilerinteressen stark beriicksichtigt wer-
den kénnen.

Weitere Stellungnahmen wurden in der Unter-
richtsdiskussion' zur Qualifikation der- Kursleiter
und Funktion des Rahmenprogramms als Fiih-
rungsinstrument abgegeben.



Von verschiedenen Kollegen (KLUGE, ZIMMER-
MANN, BAHLER, SUE) wird mit Recht betont, daB
die Realisierung des Rahmenprogramms hohe An-
forderungen an den Kursleiter stellt. Der Kurslei-
ter muB fachlich und methodisch versiert sein,
und es miissen Kursleiter auf lange Sicht gewon-
nen werden, damit die Forderung zur weiteren
Entwicklung des fakultativen Unterrichts auch bei
der Realisierung des Rahmenprogramms ,Astro-
nomie und Raumfahrt" verwirklicht wird.

Um den Kursleitern Hilfen zu geben, werden in
unserer Zeitschrift zu den einzelnen Abschnitten
des Grundkurses und zu den Wahlkursen geson-
derte Beitrdge erscheinen, in denen spezielle di-
daktisch-methodische und auch fachliche Hinweise
zur Realisierung gegeben werden. Auch die Fach-
und Spezialkurse der Lehrerweiterbildung sind in-
haltlich auf die neuen Anforderungen des fakul-
tativen Kurses ,Astronomie und Raumfahrt” abge-
stimmt.

Einen Beitrag zur Verbesserung der Planungs-
arbeiten des Kursleiters sehen einige Kollegen
(BAHLER, ZIMMERMANN) in der Angabe der
Stundenzahl fiir die einzelnen Abschnitte des Rah-
menprogramms. Diese Angaben sind als Empfeh-
lung fiir die Durchfiihrung des Kurses' gedacht.

KLUGE sieht in dem Ausweisen der fiir Schiiler
und fiir Kursleiter zu empfehlenden Literatur sowie
in der Ubersicht lber die zur Verfiigung stehen-
den Unterrichtsmittel eine Erhdhung der Funktion
des Rahmenprogramms als Fiihrungsinstrument. In
gleicher Weise wird die Ausfiihrlichkeit der Stoff-
angaben, die Vielfalt der Schiilertdtigkeiten sowie
die methodischen Hinweise zu den Stoffabschnit-
ten eingeschatzt.

Eine wesentliche Rolle bei der erfolgreichen Arbeit
mit dem neuen Rahmenprogramm wird das Ver-
stindnis des Kursleiters fiir die Ziele und Auf-
gaben, die Hauptfunktion des Astronomieunter-
richts in unserer Oberschule spielen. Sich dariber
Klarheit zu verschaffen durch Studium des Lehr-
planes und des Rahmenprogramms sowie auch
interpretierender Literatur (3), {(6; 213 bis 219) ist
notwendige Voraussetzung fiir die erfolgreichere
Gestaltung des Kurses ,Astronomie und Raum-
fahrt" nach dem neuen Programm,

Literatur:

(1) HONECKER, E.: Bericht des Zentralkomitees der Sozia-
listischen Einheitspartei Deutschlands an den XI. Partei-
tag der SED. Berlin 1986.

{2) BIENIOSCHEK, H.: Zur Weiterentwicklung des fakulta-
tiven Kurses ,Astronomie und Raumfahrt”. Astronomie
in der Schule 23 (1986) 6.

¢3) BIENIOSCHEK, H.: Ziele, Inhalt und didaktisch-metho-
dische Konzeption des Astronomieunterrichts nach dem
neuen Lehrplan. Astronomie in der Schule 24 (1987) 2.

(4) Vgl. in dieser Zeitschrift Beitrdge von ZIMMERMANN
1/87, REDERSBORG 1/87, KLUGE 4/87, SUE 5/87, BAH-
LER 5/87, RISSE 5/87, HOFNER 5/87, MUNZEL 6/87,
SCHUKOWSKI 6/87, HIRRLE 6/87, OTTO 6/87.

(5) Rahmenprogramm fiir den fakultativen Kurs ,Astrono-

mie und Raumfahrt” in den Klassen 9 und 10, Berlin
1987.

(6) Akademie der Pédagogischen Wissenschaften der DDR:
Allgemeinbildung und Lehrplanwerk. Berlin 1987.

Anschrift des Verfassers:
Dr. péid. LORE GRAUMANN . o
chaften der DDR

Akademie der Pidagogischen Wi
Institut fiir th ischen und naturwi chaftlichen
Unterricht

FG Physik/Astronomie
Otto-Grotewohl-StraBe 11
Berlin

DDR - 1080

Zur praktischen Umsetzung des neuen
Rahmenprogramms

»Astronomie in der Schule” veréffentlicht in den néchsten
Heften erste Empfehlungen zur praktischen Umsetzung des
neuen Rahmenprogramms. Bereits jetzt werden unsere Leser
gebeten, gesammelte Erfahrungen und Erkenntnisse bei der
Arbeit mit dem neuen Rahmenprogramm ' der Redaktion
mitzuteilen. Es geht uns u. a. um Antwort auf folgende
Fragen:

® Wie wird im Grundkurs ,Einfiihrung in die Astro-
nomie und Raumfahrt” den Schiilern grund-
legendes und anwendungsbereites Wissen iiber
astronomische Objekte und Erscheinungen ver-
mittelt; wie gewinnen die Schiiler einen Uber-
blick iiber kosmische Systeme?

® Wie werden die im Grundkurs .,Einfilhrung in
die Astronomie und Raumfahrt" geforderten Be-
obachtungen genutzt, um bei den Schiilern
Fahigkeiten zur Orientierung. am Sternhimmel
und zur Beobachtung mit und ohne Gerét auszu-
prdgen?

® Wie kann ith Wahlkurs ,,Sonnensystem” mit Hilfe
der mathematisch-physikalischen Inhalte und der
historischen Aspekte des Stoffs den Schiilern ein
tieferer Einblick in den Aufbau und die Entwick-
lung des Sonnensystems gegeben werden?

® Wie lassen sich im Wahlkurs ,Sterne und Stern-
systeme" Erkenntnisse iiber die Metagalaxis
faBlich mit dem Ziel vermitteln, daB sich die
Schiiler exakte Kenntnisse iiber die Struktur und
Entwicklung des iiberschaubaren Teils des Welt-
alls aneignen?

® Wie wird im Wahlkurs ,,Raumfahrt” durch inter-
essante und tatigkeitsorientierte Zusammen-
kiinfte erreicht, daB die Schiiler zum Interesse
und zur Beschdftigung mit Fragen und Proble-
men der Raumfahrt angeregt werden? '
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Ulrich Bleyer

Die expandierende
Metagalaxis

Der Lehrplan fordert, im Unterricht (Stoffeinheit 3.3.) ele-
mentare Fragen der Kosmologie zu behandeln. Dazu ver-
sffentlichen wir in diesem Heft (Seite 6 und 9) erste fach-
liche und methodische Hilfen. Im Heft 2/1988 erscheint dazu
ein weiterer Fachbeitrag.

Die Wissenschaft Kosmologie

Die Astronomie ist die Wissenschaft von Struktur
und Bewegung, Entstehung und Entwicklung der
Himmelskérper. Da es sich hierbei um physikalische
Eigenschaften handelt und methodisch die Erkennt-
nisse der irdischen Physik auf den kosmischen
Raum {ibertragen werden, entwickelte sich die
Astrophysik. Die historisch entstandene Unter-
scheidung zwischen ,klassischer” oder ,Positions”-
Astronomie und astrophysikalischer Erforschung
der Eigenschaften der Himmelskérper 168t sich nur
schwer treffen. Dehnt man den Forschungsgegen-
stand auf die Gesamtheit aller Himmelskorper, das
Weltall als Ganzes, aus, so gelangt man zur Kos-
mologie, die Entwicklungsgeschichte und Aufbau
des Kosmos (griechisch: Harmonie, Ordnung,
Schénheit, Gegenteil von Chaos) untersucht.

Die Kosmologie entstand nicht im Rahmen der
Physik, sondern mit der Philosophie, denn beide
haben die rationale Erfassung der Welt als Ganzes
zum Ziel. Eine Kosmologie auf physikalischer
Grundlage wurde erst mit der Herausbildung des
copernicanischen Weltbildes méglich, das die Vor-
stellung von der materiellen Einheit der Welt reali-
siert und nicht mehr Irdisches und Himmlisches
voneinander trennt. Das Prinzip von der materiel-
len Einheit der Welt, das in der Praxis unzdhlige
Male bestédtigt wurde, ermutigt uns zur Ubertra-
gung der physikalischen Naturgesetze auf den
Kosmos.

Fiir die moderne Naturwissenschaft ist charakteri-
stisch, daB ihre Forschungsgegensténde der direk-
ten sinnlichen Wahrnehmung durch den Menschen
nicht mehr zugdnglich sind, sondern nur durch
komplizierte Beobachtungs- und MeBtechnik er-
schlossen werden kénnen. Das Kettenglied zwischen
den experimentellen Ergebnissen und den tatséch-
lichen Eigenschaften der Forschungsobjekte, ob es
nun Mdkromolekiile, Chromosomen oder Halb-
leiterkristalle sind, wird durch theoretische Vorstel-
lungen iber den Aufbau der Materie geliefert. Hier
liegt auch die Wurzel der untrennbaren Einheit von
Theorie und Experiment in den exakten Naturwis-
senschaften.

Das kosmologische Modeli
Die Abhdngigkeit von theoretischen Vorstellungen
gilt natiirlich in besonderem MaBe fiir die Astro-

6 - Astronomie in der Schule - 25 (1988) 1

physik, die keine Maglichkeit zu Experimenten hat,
sondern ihren Forschungsgegenstand, die Him-
melskérper, nur beobachten kann und aus diesem
Beobachtungsmaterial auf die Eigenschaften der
weit entfernten Sterne, Galaxien usw. schlieBen
muB. Diese Situation erreicht in der Kosmologie
eine neue Qualitét. Die fiir kosmologische Fragen
entscheidende Art der Wechselwirkung zwischen
den Himmelskérpern ist die Schwerkraft. Die erste
physikalische Theorie dafiir war NEWTONS Gravi-
tationsgesetz. Derzeit anerkannteste moderne
Feldtheorie der Gravitation ist EINSTEINS Alige-
meine Relativitdtstheorie, die Gravitationsfeld und
Raum-Zeit-Geometrie verkniipft. Aber zur Lésung
ihrer Feldgleichungen benétigt man, wie bei allen
physikalischen Aufgabenstellungen, Anfangs- und
Randbedingungen. Sind diese gegeben, so erhdlt
man eine eindeutige Lésung. In der Laborphysik
sind fiir ein zu untersuchendes System die Anfangs-
und Randbedingungen durch den Experimentator
eingerichtet oder durch das umgebende System
festgelegt. Da wir den Kosmos von innen heraus
erkléren missen, sind uns diese Méglichkeiten ver-
schlossen. In der Kosmologie muB man neben den
Anfangsbedingungen, die durch den heutigen Zu-
stand der Metagalaxis (s. u.) gegeben sind und
damit teilweise nach Beobachtungen festgelegt
werden kénnen, die Randbedingungen in Form
kosmologischer Postulate vorgeben. Zusammen
mit der benutzten Gravitationstheorie legen sie ein
kosmologisches Modell fest, dessen astrophysikali-
sche Vorhersagen wir durch die Beobachtung uber-
priifen.

Andererseits lehrt die Erfahrung, daB wir mit un-
seren Beobachtungen nur einen (vermutlich sehr
kieinen) Teil des Kosmos liberblicken. Dieser beob-
achtbare Teil des Kosmos wird oft als Metagalaxis
bezeichnet (1). Die kosmologischen Postulate sind
nun aus globalen, durch Beobachtungen oder durch
ihre Einfachheit nahegelegten Eigenschaften der
Metagalaxis abgeleitet und auf das kosmologische
Modell ausgedehnt. Dieses kosmologische Modell
erfaBt also den Teil des Kosmos, fiir den der be-
obachtbare Bereich ein charakteristischer Bestand-
teil ist. Wir wollen daher das ganze von einem
kosmologischen Modell erfaBte Gebiet Metagalaxis
nennen und deren Struktur und Entwicklung unter-
suchen.

Eine so vorsichtige Abgrenzung des Forschungs-
gegenstandes ist deshalb notwendig, weil wir in
keiner Weise sicher sein kdnnen, mit unserem kos-
mologischen Modell den ganzen Kosmos zu er-
fassen. Wir kdnnen keinesfalls unsere Metagalaxis
mit der ,Welt als Ganzes" identifizieren. Denk-
méglich sind Strukturen auch auBerhalb der Schran-
ken, die uns durch das kosmologische Modell gesetzt
sind. Diese Schranken sind natiirlich keine Erkennt-
nisgrenzen, sondern’ die Entwicklung der Kosmo-
logie zeigt, daB die kosmologischen Modelle immer



wieder erweitert wurden. Nur kann man eben dem
Anspruch der Kosmologie, den Kosmos als Ganzes
zu beschreiben, nur schrittweise iber die sténdige
Vervollkommnung der mit der lokalen Physik konsi-
stenten kosmologischen Modelle néher kommen
(vgl. {2) bis (6)).

Als kosmologisches Postulat geht man neben der
Existenz einer einheitlichen kosmischen Zeit (WEYL-
SCHES Postulat) von der Isotropie und Homogeni-
tdt des Raumes aus (COPERNICANISCHES Prin-
zip). Das bedeutet, daB kein Punkt und keine Rich-
tung des Raumes ausgezeichnet sind. Diese Eigen-
schaften gelten in unserer néheren kosmischen

Umgebung offensichtlich nicht. Verfolgt man aber die

Hierarchie der Himmelskdrper (Sterne, Sternhaufen,
Galaxien, Galaxienhaufen), so zeigen die Beob-
achtungen, daB es keine Strukturbildung fir Gro-
Benordnungen iiber 100 Mpc gibt. Als Bausteine
der Metagalaxis nehmen wir daher die Galaxien,
mitteln Gber Absténde von 100 Mpc und betrach-
ten so eine gleichférmige Verteilung . staubférmi-
ger" Materie, deren Staubkdrner die Galaxien sind.
Die HUBBLE-Expansion

Die Untersuchung von Spektren der Galaxien er-
gab zu Anfang unseres Jahrhunderts, daB die Ab-
sorptionslinien im Vergleich zu im Labor erhaltenen
Spektren in Richtung langerer WellenlGngen ver-
schoben sind, und zwar zunehmend mit wachsender
Entfernung der Objekte (Rotverschiebung). Diese
Verschiebung der Spektrallinien interpretierte man
als Dopplerverschiebung infolge einer Radialbe-
wegung der Galaxien. Im Jahre 1929 stellte HUBB-
LE die Beziehung v =Hyr zwischen der Radialge-
schwindigkeit v und dem Abstand r der Objekte
auf. Hier ist Hy der HUBBLE-Parameter zum heuti-
gen Zeitpunkt. Er kann wegen der Ungenauigkei-
ten in der Entfernungsbestimmung der Galaxien
einen Wert von 50...100 km - s -'1Mpc-1 haben.
Die kosmologische Rotverschiebung deutet also auf
eine Expansion des Raumes hin, alle Abstdnde ver-
gréBern sich. Man kann leicht zeigen, daB diese
Expansion dem kosmologischen Postulat nicht
widerspricht.

Bei VergréBerung aller Absténde gilt fiir den Ab-
m. (l.1.)
R (&)
wobei R(t) eine Funktion der Dimension einer
Lénge ist und t, den gegenwdrtigen Zeitpunkt be-

zeichnet. Die Zeitableitung R(ty) ist die gegenwdr-
tige Expansionsgeschwindigkeit und es gilt
)
Ho= R

An diesem Zusammenhang sehen wir, daB H zu
jedem Zeitpunkt einen konstanten Wert fir die
Metagalaxis hat, aber natiirlich eine Funktion der
Zeit ist. Die hdufig verwendete Bezeichnung
+HUBBLE-Konstante" ist also irrefiihrend. Der
Kehrwert des HUBBLE-Parameters ist eine Zeit, die
HUBBLE-Zeit

stand zweier Punkte # =

(1.2.)

1

'H = H—° (I.J.)
und liegt bei 10...20 - 10° Jahren. Setzt man die
heutige Expansionsgeschwindigkeit voraus, so gibt
t,, die Zeit an, die benétigt wurde, damit die Ga-
laxien ihre heutigen Abstdnde erreichen konnten.
Die Riickrechnung der Expansion fiihrt auf ver-
schwindende Abstdnde und damit unbegrenzt an-
wachsende Dichten vor einer Zeit t,, Dieser ent-
artete Zustand wird kosmologische Singularitdt ge-
nannt.
An dem Umgang mit dieser Singularitdt zeigen

- sich nun die vielen Fehlinterpretationen der Kosmo-

logie. Sie wird mit einem ,Weltanfang”, dem ,Ur-
knall® gleichgesetzt, die HUBBLE-Zeit wird ,Welt-
alter" genannt. Die kosmologische Singularitét
gibt aber nur an, daB8 das kosmologische Modell
hier zusammenbricht. DaB die Singularitét dem
Zeitpunkt t = 0 entspricht, bedeutet genauso wenig
+Weltanfang" wie die Tageszeit 0 Uhr, die ja auch
nur den Beginn eines neuen Tages bezeichnet, das
heiBt durch die Zeitskala festgelegt ist.

Da wir von einer homogenen und isotropen Ma-
terieverteilung in der Metagalaxis: ausgehen, ist
die mittlere Dichte der Materie iiberall gleich.
Schétzt man die in Galaxien enthaltenen Massen
ab, so erhdlt man pGgl =~ 10-31 g - cm-3. Die in
der Metagalaxis enthaltene unsichtbare Materie,
z. B. im intergalaktischen Medium, kann diesen
Wert noch erheblich vergréBern. Die Beobachtun-
gen ergeben gy =~ 10-30 g . cm-3, was etwa einem
Atom pro Kubikmeter entspricht (vgl. Teil Il). Da
alle Langen mit R(t) variieren, gilt fir die Materie-
dichte

emty
om &~ R()° .

(1.4.)

Das Standardmodell

Wir wollen nun die Expansion der Metagalaxis zu-
riickverfolgen. Die Abstinde der Himmelskérper
waren danach frither viel kleiner. Je weiter wir zu-
riickgehen, um so mehr erhéhen sich Dichte und
Temperatur in der Metagalaxis, was zur Zerlegung
der Materie in ihre Elementarbausteine, die Atome,
und deren Zerlegung in Kerne und Elektronen, der
Atomkerne in Protonen und Neutronen usw., fiihrt.
Danach hétte sich die Metagalaxis aus einem sehr
heiBen und dichten Urzustand unter stdndiger Ex-
pansion und einer damit verbundenen Abkiihlung
zu ihrer heutigen Gestalt entwickelt. Die Vorstel-
lung einer solchen heiBen Frithphase fiihrt uns di-
rekt auf die Verbindung zur Elementarteilchen-
physik, denn wenn wir von einem heiBen ,Ur-
plasma“ ausgehen, in dem die Materie wegen der
hohen Temperaturen und Dichten in ihre elemen-
tarsten Bausteine zerlegt ist, so muB die Elemen-
tarteilchenphysik zur Beschreibung dieses Zustan-
des herangezogen werden.

Um die heiBe Frithphase der kosmischen Entwick-
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lung zu belegen, miissen wir nach ihren Uberresten
suchen. Mit einem heiBen Plasma ist immer eine
groBe Menge elektromagnetischer Strahlung in
Form von Waérmestrahluhg verbunden. Liegen je-
doch die Elementarteilchen getrennt vor, so besit-
zen die Protonen, Elektronen, Positronen usw. elek-
trische Ladungen, die zu einer so starken Wechsel-
wirkung mit der Strahlung fiihren, daB sich die
Strahlung praktisch nicht frei bewegen kann, das
Medium ist undurchsichtig. Erst zu einer Zeit, wo
die Metagalaxis sich hinreichend abgekiihlt hat,
so daB die Protonen und Neutronen Kerne gebil-
det und diese Kerne die Elektronen in einer Hiille
zu Atomen verbaut haben, wird das Medium auch
im Kleinen elektrisch neutral und die Strahlung
kann sich frei ausbreiten. Diese sogenannte Re-
kombination der Elektronen und Kerne in Atome
erfolgt bei etwa 3 000 K. Hat die Strahlung zu die-
ser Zeit abgekoppelt und von da an frei an der
kosmischen Expansion teilgenommen, so muB sie
sich bis heute auf eine Temperatur von etwa 3 K
abgekiihlt haben. Die der Strahlung entsprechende
Materiedichte ist gegeben durch

Qs (t)
R(1*

Das folgt aus der Volumendnderung ~ 1/R(t)3 und
der Energieabnahme der Photonen infolge der
kosmischen Expansion = 1/R. Fiir die Temperatur T
der Hintergrundstrahlung gilt T ~ 1/R(t). Mit der
Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung
von einer Temperatur von 2.79 K durch PENZIAS
und WILSON im Jahre 1965 wurden diese Uber-
legungen liberzeugend bestdtigt. Die Hintergrund-
strahlung ist sehr isotrop und bestdtigt das kosmo-
logische Postulat schon fiir sehr friihe Entwicklungs-
stadien der Metagalaxis. Seit der Entdeckung die-
ser Strahlung wurde die Vorstellung einer _aus
einem heiBen Frithzustand heraus expandierenden
Metagalaxis zum Standardmodell der Kosmologie.

0s ~ (1.5
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Siegfried Koge

Bauer und Astronom —
Zum 200. Todestag
von J. G. PALITZSCH B

Am 21. Februar 1788 verstarb in Prohlis bei Dres-
den der Bauer JOHANN GEORG PALITZSCH,_Er
war als Astronom, Botaniker, Physiker und Samm-
ler Uber die Landesgrenzen hinaus bekannt ge-
worden. Sechs Jahre vor seinem Tod ehrten ihn
vier bedeutende Dresdner Persénlichkeiten. CH. G.
SCHULZE (1749-1819) schuf 1782 den auf der
zweiten Umschlagseite wiedergegebenen Kupfer-
stich. Als Vorbild diente ein PALITZSCH-Gemaélde
von A. GRAFF aus dem Jahre 1778. Die Symbolik
(Fernrohr, Kometenzeichnung usw.) lieferte der
Hofmaler und Galeriedirektor J. E. SCHENAU (1737
bis 1806). Der kurfiirstliche Oberbibliothekar C. W.
DASSDORF (1750-1812), ein Freund des Bauern-
astronomen, charakterisierte im Bildtext den Auto-
didakten: ,JOHANNES GEORGIUS PALITZSCH.
Landmann bei Dresden. Seines véterlichen Erb-
gutes unermiideter Anbauer und Verbesserer, Ein
vortreftlicher Stern-, Natur- und Kréuterkundiger.
In keiner anderen Wissenschaft unerfahren, Sein
eigener Lehrer und Zégling. Ein vortreftlicher und
redlicher Mann. In seinem ganzen Leben ein prak-
tischer Weltweiser."

‘Das Erbgut (17, Hufen, etwa 20 ha) betrieb er mit

eigener Hand bis in das Alter. Die Wissenschaften
bleiben ihm ein Bediirfnis bei der Wahrheitssuche
und Erkenntniszunahme, die er sténdig in die Pra-
xis umzusetzen verstand. So zdhlt PALITZSCH ne-
ben . ARNOLD, LUDEWIG und GARTNER zu den
Pionieren in Sachsen,” die Mitte des 18. Jahrhun-
derts die Bildungsféihigkeit des Bauernstandes un-

ter Beweis stellten und damit das alleinige Bil-

dungsprivileg von Adel und aufstrebendem Biir-
gertum in Frage stellten.

Folgen wir in kurzen Ziigen dem interessanten,
von Leid und Krieg nicht verschonten Lebensweg
PALITZSCHS.

.Er wurde am 11.Juni 1723 als einziger Sohn des

Bauern JOHANN PALITZSCH in Prohlis geboren.
Ein halbes Jahr spéter traf ihn das Los, Halbwaise
zu sein. Der Stiefvater, M. PHILIPP, erzog ihn
streng zum Bauern, ungeachtet der nicht zu lber-
sehenden Veranlagungen des Knaben, einer
auBergewdhnlichen Lern- und Auffassungsgabe,
gepaart mit groBem Interesse an der Natur, ins-
besondere der Sternenwelt. Im 13. Lebensjahr fand
er allein durch unermiidliches Beobachten den
Polarstern. Von dort aus teilte er den gestirnten
Himmel in eigens erdachte Sternbilder ein. Der
Schulbesuch erfolgte im Nachbardorf Leubnitz-



Neuostra. Zu erlernen waren Schreiben, Lesen,
Rechnen und LUTHERS Katechismus. Obwohl ihm
nur an Sonntagen das Lesen einige Stunden ge-
stattet war, studierte er heimlich jedes erreictibare
Buch. Mit seinen Spargroschen kaufte der Su-
chende die ersten Astronomiebiicher in Dresden.
Die Anfénge seiner beachtlichen Mineraliensamm-
lung finden wir auch in jener Zeit.

Durch Unterstiitzung des oben erwshnten’ CHRI-
STIAN GARTNER bekam er Zugang zum heutigen
Mathematisch-Physikalischen-Salon im Dresdner
Zwinger, dessen Oberinspektor, der Physikprofes-
sor G. G. HAUBOLD (1714-1772), auch sofort die
Begabungen des jungen Bauern erkannte. GewiB
lerkte HAUBOLD von nun an die autodidakti-
schen Studien des Prohlisers.

Dies fiel in die Zeit, da PALITZSCH den vaterli-
chen Hof als Volljghriger ibernommen hatte und
mit groBer Umsicht in ein Mustergut verwandelte;
wobei er es fertigbrachte, seine Studien noch zur
Aneignung der lateinischen Sprache sowie der

Chemie und der Elektrizitdtslehre zu erweitern.

Erinnern wir uns der Worte DASSDORFS: ,,..... in
keiner anderen Wissenschaft unerfahren ..." (1).
Aus den nachfolgend chronologisch aufgefiihrten
wissenschaftlichen, Leistungen ist die Richtigkeit
der Einschétzung zii ersehen.

1758 gelangen ihm die Entdeckung des SiBwas-
serpolypen (erstmalig in Sachsen), die Beobach-
tung des Lichtwechsels des Sterns Mira im Stern-
bild Walfisch und! am 25. Dezember die Erstwie-
derentdeckung deg Kometen Halley. Heute schétzt

man dieses Ereignis als erste internationale Ko-'

metenbeobachtund ein. (HALLEY hatte 1705 mit
der Bahnberechnying auch die Wiederkehr fiir
1758/59 vorausgedagt. Durch die Erfiillung der
Voraussage war die kosmische Natur sowie die
Periodizitdt des Kdmeten nachgewiesen.)

Weitere wissenschaftliche Leistungen PALITZSCHS
sind:

1760 9. Januar, Kometenentdeckung (Komet 1759 111).

1761 5. Juni, Beobachtung des Venusdurchganges vor der

Sonnenscheibe, Ermittlung des Venusdurchmessers und

der Venusatmosphdare.

Beobachtung einer Sonnenfinsternis und deren EinfluB

auf Flora und Fauna.

Kometenbeobachtung im Sternbild Schliange.

PALITZSCH zum Mitglied der Leipziger okonomxschen

Societdt ernannt

PALITZSCH fiihrt den Kartoffelanbau- im Elbtal ein

-und veranlaBt die Errichtung der ersten Blitzschutz-

anlage Sachsens auf dem Dresdener SchioB.

1783/84 Beobachtung des Lichtwechsels vom Stern Algol im
Sternbild Perseus. (Das Ergebnis verlas Président Sir
J. BANKS im November 1783 vor der Royal Society in
London. Dort wurde .es auch in ,Philosophical Trans-
actions" verdffentlicht. F. W. HERSCHEL (1738-1822)
trat mit dem schon 1758 an den europdischen Aka-
demien bekanntgewordenen PALITZSCH in Briefwech-
sel.) J. H. SCHROTER (1745-1816) in Bremen benannte
einen Mondkrater westlich vom Ringgebirge Petavius
nach PALITZSCH. ’

1764

1769
1770

1775

Die bisherige Darstellung kénnte .den Eindruck er-
wecken, PALITZSCH habe einen gléinzenden und
problemlosen Aufstieg zum Gelehrten genommen,
bliebe folgendes unerwdhnt. Erst 1776 erlieB der
Kurfiirst dem 53jéhrigen’ die Frondienste. In zwei
Ehen starben die Gattinnen, in der dritten die ein-
zige Tochter. Sein begabter Sohn aus zweiter Ehe,:
JOHANN GOTTLOB, starb. im Alter von 31 Jahren.
Dennoch blieb PALITZSCH, der sich gegen die
Folgen dreier Kriege zu behaupten hatte, unge-
brochen, ein Rastloser. 1760 verlor er seine ge-
samte Bibliothek. Doch 1788 hinterlieB der Bau-
erngelehrte 3518 mehrbéndige Werke aller Wis-
sensgebiete.

DASSDORF schrieb 1779 an PALITZSCH: ,Mein
theurer redlicher Freund! ... lassen Sie uns so viel
Gutes thun und wirken als wir kénnen ... es liegt
eine unbeschreibliche Wonne in dem Gedanken,
einen Freund zu haben, den wir durch alle Ewig-
keit *nie aus dem Gesicht verlieren werden” (1).
Dieser Wunsch erfiillt sich in unserer Zeit, wenn im
Sommer 1988 wéhrend der Festwoche ,700 Jahre
Prohlis" eine PALITZSCH-Gedenkstdtte in seinem
Heimatort erdffnet wird.

Literatur:

(1) Brief von K. W. DASSDORF an J. G. PALITZSCH vom
5.9.1779. In: Bergblumen. Dresden 1890, S. 78 bis 79.

Anschrift des Verfassers:
SIEGFRIED KOGE
Am Dachsberg 35/117-14

Dresden
DDR - 8020

Olaf Fischer

Zum Lehrplanabschnitt
~Die Metagalaxis”

Im folgenden Beitrag werden erste Erfahrungen dargelegt,
wie Wissen Uber die Metagalaxis im Unterricht erfolgrelch
vermittelt und angeeignet werden kann, Der Artikel verfolgt
die Absicht, Anregungen und Hilfe zur praktischen Umset-
zung dieser Lehrplanforderung zu geben.

Mit Einfiihrung des neuen Astronomielehrplanes
steht an letzter und ,kronender” Stelle des Astro-
nomieunterrichts das Thema ,Metagalaxis”. Im
Rahmen der schulpraktischen Ausbildung zum Phy-
sik- und Astronomielehrer wurde mir im 4. Studien-
jahr die Aufgabe gestellt, dieses Thema ausfiihr-
lich vorzubereiten. und praktisch zu gestalten.
Wéhrend meiner Praktikumszeit hielt ich viermal
Unterrichtsstunden zu diesem Thema. Da es sich
sozusagen um Neuland in unserem Fach handelt,
sollen meine Uberlegungen und Erfahfungen vor-’
gestellt werden. Besonders wird auf den logischen
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Weg mit seinen tragenden ldeen und Hilfsmitteln
eingegangen.

Die Metagalaxis wird in der letzten Stoffeinheit
behandelt. Der Lehrer hat die Aufgabe, unter Ein-
beziehung neuer Sachverhalte das bisherige Wis-
sen iber Galaxis und Galaxien unter den Aspek-
ten Hierarchie (,ineinandergeschachtelter” Auf-
bau), Entstehung und Entwicklung der Metagala-
xis zu systematisieren. Die Schiiler sollen den Be-
gritt ,Metagalaxis” verstehen, d. h. einige Fakten
dazu kennen sowie den ,ineinandergeschachtel-
ten” Aufbau der Metagalaxis beschreiben kénnen.
Im Rickblick auf den nun endenden Astronomie-
unterricht ist den Schiilern der unterrichtliche Er-
kenntnisweg von nahen zu fernen Objekten, von
kleinen zu gréBeren Strukturen des Kosmos noch
einmal zu verdeutlichen. lhnen wird die sténdige
Entwicklung der Objekte und Strukturen der Me-
tagalaxis bewuBt. Sie erhalten Einsichten in die
Erkennbarkeit der Welt in ihrer stéindigen Unab-
geschlossenheit. Noch Unerkanntes, kiinftig zu Er-
kennendes — einige ,Ratsel” der heutigen astro-
nomischen Forschung — sollen dazu genannt und
damit eine aufgeschlossene Haltung gegeniiber
astronomischen Neuigkeiten {iber die Schulzeit
hinaus unterstiitzt werden. Die Erérterung der ge-
nannten Sachverhalte leistet einen bedeutenden
Beitrag zur ideologischen Erziehung der Schiiler.
Eine Schwierigkeit liegt vor allem in den kaum
vorstellbaren réumlichen und zeitlichen Dimen-
sionen, von denen die Rede ist. Die Einbeziehung
von Vergleichen, Modellen und Bildern muB des-
halb dem Unterricht die,nétige Anschaulichkeit,
Lebhaftigkeit und emotionale Wirkung verleihen.
In diesem Artikel soll vor allem der ,rote Faden"”
der Erkenntnis der Lehrplaninhalte im Zusammen-
hang mit den eingesetzten Mitteln beschrieben
werden.

Aus Griinden der Uberschaubarkeit erfolgt dies
nicht in der Ublichen Weise, sondern nur unter An-
gabe des prinzipiellen Weges in seinen wichtigen
Schritten mit einigen methodischen Hinweisen.

durch die Erstellung unserer ,kos-

mischen Adresse".

Mit einer kurzer Erlduterung des

Zusammenhangs Blick in die Tiete

der Metagalaxis/Blick in deren Ver-

gangenheit wird zum Entwicklungs-

gedanken lbergeleitet.

Die Bewegung der Bestandteile der

Metagalaxis als Merkmal ihrer Ent-

wicklung — Teiliberschrift —

Nun miissen astronomische Beob-
-+ o R

chieh

und Entfernung der Galaxien) dar-
geboten werden: Je gréBer die
Entfernung der Galaxien, desto
groBer ist ihre Rotverschiebung.

Wichtig ist die Erlduterung (mittels

Luftballonmodell), daB wir nur
cheinbar im Mittelpunkt dieser

P bewegung stehen. Auch
die mit wachsender Entfernung stei-
gende ,Flucht“geschwindigkeit
kann demonstriert werden.

In Form eines Gedankenexperiments
sollen nun die Schiiler die Galaxien-
#flucht” zuriickverfolgen und auf
den Ur d der Metagalaxis
folgern. Als Grund der gegenwér-
tigen ,Flucht"bewegung der Ga-
laxien ergibt sich dann eine ,Explo-
sion” — der ,Urknoll".

Aus der Theorie vom ,Urknall”
ergab sich die Notwendigkeit der
Existenz einer Reststrahlung — der
3-K-Strahlung. Diese Ableitung aus
der Theorie ist den Schiilern bewuBt
zu machen, das Auffinden dieser
Strahlung (Beobachtung im Radio-
frequenzbereich) nach der Vorher-
sage; die Strahlung selbst wichtiges
Indiz fir den ,,Urknall®.

Emotional sehr wirksam ist die Dar-
stellung der Entwicklung der Meta-
galaxis in einem Vergleich, wobei
die Zeitdauer der Existenz der Men-
schen (der Naturform, die so viel
Zeit zu ihrer Entwicklung brauchte)
herausgestelit werden sollte.
Abgeschlossen werden sollte die
Stunde mit ei Ausblick auf noch
ungeléste Probleme der Astronomie:
»Zeit" vor dem ,Urknall”, Schwarze
Lécher, . ..

E.

Luftbalionmodell:
Alle auf der Ballon-
haut markierten
Punkte (Galaxien)
entfernen sich beim
Aufblasen (Expan-
sion) voneinander.

Vergleich
Temperaturabfall:
Schnell sich aus-
dehnende Luftmas-
sen iber einer
Grofistadt erzeugen
oft Nebel (wegen
der Abkiihlung bei
Expansion)

Folie:

sKalender der Meta-
galaxis”: Vergleich
des Ablaufes eines
Jahres mit der Ent-
wicklungsdouer

der Metagalaxis
(365d = 1,8:10"a).
Gleichzeitig Nut-
zung der Tabelle
wZeitpunkte in der
Entwicklung der
Metagalaxis” im

logischer Weg

Das Ausgangsniveau wird durch An-
kniipfen an vorherige Stunden-
inhalte (Galaxis, Galaxien) ge-
sichert.

Davon ausgehend wird der Blick
auf immer gréBere Entfernungen bis
hin zur derzeitigen Beobachtungs-
weite orientiert — Stundeniiber-
schrift (vgl. Tafelbild).

Der Aufbau der Metagalaxis wird
wiederholend am Modell erlutert.
Ausgangspunkt ist dabei die Erde,
wobei immer gréBere S

Vergleich, Bild,
Modell

Bild vom
Andromedamebel

Selbstgebautes
Pappmodeli der
Galaxis, dozu An-
uber ver-

denen die Erde zugehérig ist, be-
trachtet werden.

Die Schiller wiederholen ihre Kennt-
nisse iiber den Aufbau der Meta-
galaxis in selbstdndiger Arbeit

10 - Astronomie in der Schule -

schiedene Entfernun-
gen und System-
grenzen im Modell-
maBstab

Tafelbild:

»Unsere kosmische
Adresse”
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Nach der selbstiindigen Darstellung der ,kosmi-
schen Adresse” durch die Schiiler wurde der wei-
tere Stundenverlauf gemeinsam erarbeitend und
darstellend gemeistert. Die Verwendung von Ver-
gleichen, Bildern und Modellen war fiir die er-
folgreiche Bewdiltigung des Unterrichtsstoffes ganz
entscheidend. Diese Tétigkeiten und Unterrichts-
mittel erméglichten schnelles Folgern durch die
Schiiler, ,erneuerten” immer wieder die Aufmerk-
samkeit, sprachen emotional an und férderten die

‘Sinnestétigkeit. Wichtige Vorkenntnisse sind: die

Lichtgeschwindigkeit, der Wellencharakter von
Schall und Licht (beide Fakten sind feste Kennt-
nisse aus dem Physikunterricht der Klasse 10) und
eventuell noch Erfahrungen iiber die Abkiihlung
eines Gases bei Ausdehnung.
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Der vorliegende Stundenvorschlag enthdlt ganz
gewollt nur den logischen Weg und die dazu-
gehdrigen Mittel. Zeitliche Aufteilung, Schwer-
punktsetzung und didaktische Umsetzung sollen
weitgehend jedem Leser selbst iiberlassen bleiben.
Ebenso kdnnen bestimmte Teilabschnitte fir die
Stundenplanung eine Hilfe sein.

Tafelbild

Die Metagalaxis — der beobachtbare Teil des Weltalls

Struktur/Aufbau
wUnsere kosmische
Adresse"”

Planet Erde
Sonnensystem
MilchstraBensystem
Lokale Gruppe

(unser Galaxienhaufen)

Bewegung/Entwicklung :

— Rotverschiebung
von Spektrallinien

Beobachtungen

Folgerung auf:
Bewegung

Entwicklung

~ #Flucht" der Galaxien

»Urknall”
(Indiz: 3-K-Strahlung)

Die Redaktion bittet ihre Leser, zum gleichen Thema Er-
fahrungen und Erkenntnisse ebenfalls mitzuteilen,

Anschrift des Verfassers:
OLAF FISCHER

P h tisch-naturwi chaftlich-
technische Richtung
Willi-Bredel-StraBe 13
Leipzig
DDR - 7030
Horst Ropke

Kosmische Dimensionen —
eine neue Unterrichts-
fernsehsendung

Ziele der Sendung

Die Sendung soll dazu beitragen, die Lehrplan-

ziele der den Astronomieunterricht abschlieBenden

Stoffeinheit 3.3. ,Sternsysteme und Metagalaxis”

zu realisieren. Sie unterstiitzt den Erkenntnispro-

zeB in dieser Stoffeinheit, indem sie mit dynami-

schen Bildfolgen

— den Aufbau unserer Galaxis darstellt,

— einen Uberblick iiber die Struktur der Metaga-
laxis bietet sowie

— einen Einblick in die Entwicklung des Kosmos
gibt.

Durch die Erléuterung wichtiger Methoden der

Weltraumforschung soll beispielhaft verdeutlicht

werden, wie die astronomische Forschung iiber die

beobachteten Erscheinungen zum Wesen der Dinge
vordringen konnte, welche Wechselbeziehungen
von Theorie und Beobachtung in den letzten Jahr-
zehnten das heutige astronomische Weltbild form-
ten.

Die ausgewdhlten Sendungsinhalte und ihre Ge-
staltung sollen bei den Schiilern die Herausbildung
der Uberzeugung von der Erkennbarkeit des Welt-
alls und der Entwicklung im Kosmos unterstitzen.

Inhalt und Aufbau der Sendung

Einleitend werden die Schiiler zu einem Flug in

die Weiten des Weltraumes eingeladen, heraus

aus unserem Sonnensystem, heraus aus unserer

Galaxis (Vorbeiflug an Jupiter und Saturn, die

Sonne wird zum kleinen Stern, vorbei an Proxima

Centauri, heraus aus dem MilchstraBensystem, bis

wir unsere Galaxis von auBen sehen).

Die Zwischeniberschrift ,Unsere Galaxis” leitet

zum 2. Teil iber. Mit einer Trickdarstellung er-

scheint die Galaxis in einer ,Seitenansicht",
schlieBlich in der ,Draufsicht”, um die Spiralarme
und die Rotation zu verdeutlichen. Der Uberblick
endet mit dem Hinweis auf weitere Galaxien mit

Spiralformen, elliptischem und irregulérem Aus-

sehen.

Der 3. Teil ,Methoden der Weltraumforschung" be-

ginnt mit einer kurzen Demonstration der optischen

Beobachtungsmethode. Als spezielle Méglichkeit

der Erforschung des Weltalls wird die radioastro-

nomische Beobachtungsmethode mit drei Beispie-
len vorgestellt:

— Nachweis der Spiralstruktur unserer Galaxis durch
Beobachtung des atomaren Wasserstoffs im 21-
cm-Wellenbereich (Trick),

- vergleichsweise Darstellung von Centaurus A in
der optischen und radioastronomischen Beobach-
tung, um die gesamte Ausdehnung des Objektes
zu erkennen,

- Nachweis und Erklérung eines Objekts mit ver-
dnderlicher Radiostrahlung, am Beispiel des
Krebsnebels.

Der Abschnitt endet mit dem Hinweis auf die zu-

nehmende Bedeutung der auBerirdischen Beobach-

tung. Im 4, Teil ,Die Metagalaxis* wird nach einer
einleitenden Interpretation (Galaxien, Galaxien-
haufen, stellare und interstellare Materie in ihrer

Gesamtheit: die ,Metagalaxis") der Andromeda-

nebel als ndchstgelegene Galaxie vorgestellt. Aus-

gehend von den Galaxien im Coma-Haufen sollen
den Schiilern dann die gewaltigen Entfernungen
verdeutlicht werden (Lichtausstrahlung vor etwa

300 Mio. Jahren, also im Erdzeitalter Karbon!).

Uber Trick wird das Prinzip des Messens der Flucht-

geschwindigkeit von Galaxien (nach HUBBLE) er-

IGutert, wobei die beiden fiir jede Galaxie typischen

Absorptionslinien H und K erwdhnt werden.

Im 5. Teil ,Die expandierende Metagalaxis" wird

Uber Trickdarstellung in vereinfachter Form der
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Verlauf der ersten Phasen der Expansion darge-
stellt. Nach kurzer Erlduterung (... .,Verdichtung
bedeutet Temperaturerhdhung. Bei etwa 10000 K
waren alle Atome ionisiert.") wird der heiBe An-
fangszustand durch eine weiBe Fléche symbolisiert.
In einem Abschnitt werden die Elementarteilchen
(Protonen, Elektronen, Photonen) in Bewegung ge-
Zeigt. Es wird dargestellt, wie es durch Abkihlung
zur Herausbildung stabiler Atome und in der Folge
zur Bildung kosmischer Objekte kommt. Die Ent-
deckung der 3-K-Strahlung wird als Stitze der
Theorie der Urexpansion aufgefiihrt.

Die Sendung weist zum Schluf auf die Bedeutung
der astronomischen Forschung fiir Wissenschaft und
Technik auf der Erde hin: ,Denn an dem, was die
Wissenschaftler im Kosmos beobachten und erfor-
schen, werden Giiltigkeit und Grenzen physikali-
scher Gesetze deutlich,... und dieses Wissen...
ist ndtig, um technische Prozesse und Technologien
der Zukunft zu beherrschen.” (Im Bildteil werden
dazu die Beobachtungsmethoden wiederholt.)

Empfehlung zur Nutzung der Sendung

Die Sendung dauert etwa 18 Minuten (Sendezei-
ten s. Astronomie in der Schule 24 (1987) 4, bzw.
DLZ 24/87). Als giinstige Einsatzorte sehen wir die
zweite bzw. dritte Stunde der dreistiindigen Stoff-
einheit 3.3. an, also die beiden letzten Unterrichts-
stunden des Astronomieunterrichts. Dabei gehen
wir von der Dreiteilung des Stoffes der Stoffeinheit
It. Unterrichtshilfen (S. 60-62) mit den Stunden-
themen ,Galaxis”, ,AuBergalaktische Sternsyste-
me"”, ,Entwicklung im Kgsmos" aus.

Die Ausstrahlungswochen (2 Sendewochen Ende
April = 2 Wochen Unterbrechung wegen der schrift-
lichen AbschluBpriifung und der anschlieBenden
Friihjahrsferien — 1 Woche nach den Friihjahrs-
ferien) bieten giinstige Méglichkeiten der Anpas-
sung der Stoffvermittlung im Unterricht an den Sen-
dungsinhalt. Eingesetzt in der zweiten Stunde
haben die Teile ,Galaxis"* und ,Methoden der
Weltraumforschung” Wiederholungs- und Festi-
gungscharakter, wihrend an die beiden Teile zur
Metagalaxis die Stofferarbeitung ankniipfen kann.
Beim Einsatz der Sendung in der AbschluBstunde
des Astronomieunterrichts sollten die inhaltlichen
Schwerpunkte vorher erarbeitet sein, wodurch die
Sendung dann Festigungschardkter erhalt.
Verwiesen sei auf Inhalte, welche vom Lehrer vor
bzw. nach der Sendungsrezeption oufgegnf‘fen
werden sollten, weil dazu die Schiiler im Lehrbiich
keine konkreten Hinweise finden:

1. Bedeutung der radioastronomischen Auswertung
der Strahlung des neutralen Wasserstoffs (s. Lehr-
plan, S. 13).

2. Einordnung des rotierenden Neutronensterns in
die Gruppe der verénderlichen Sterne (s. Lehrbuch
S. 71/72). .
3. Systematisierung ‘des Ablaufs der Expansion der
Metagalaxis (s. Lehrbuch S. 80).
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Empfehlenswert ist es, die Begriffe Proton, Elektron
und Photon mit den' gebréuchlichen Symbolen als
Tafelbild — evtl. sogar als Rezeptionshilfe — aus-
zuweisen, Der hier in der Sendung dargestellte
EntwicklungsprozeB kénnte durch Nutzung des in
den Unterrichtshilfen (S. 62) vorgeschlagenen Tafel-
bildes ,Entwicklungsprozesse in der Metagalaxis”
bis zur Gegenwart weitergefiihrt werden.

Anschrift des Verfassers:
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Zentralinstitut filr ‘Schulfunk und: Schulfernsehen
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Am Neuen Palais
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Zur Anwendung
des Taschenrechners im
Astronomieunterricht (lll)

In den Heften 5/1987 und 6/1987 verdffentlichten wir Auf-

gdben; die im Astronomieunterricht mit Hilfe des Taschen-

rechners geldst werden kénnen. Mit dem nachfolgenden

Beitrag wird die Aufgabenreihe fortgesetzt. Dabei ist zu

beriicksichtigen, daB die Aufgaben, Lésungen und Ergeb-

nisse in einer die Unterrichtsvorbereitung des Lehrers unter-

stitzenden Form dargestellt sind. Diese ist nicht identisch

mit der von den Schiilern zu fordernden (Aufgabe, Analyse,

Plan der Lésung, Lésung, Ergebnis). .

Aufgabe 13: Berechnung der mittleren Enﬁemung der Venus

von der Sonne aus der maximalen Elongation (Stoffein-

heit 2.2,)

Am 15. 1, 1987 erreichte die Venus mit 47° ihre gréBte Ab-

weichung westlich von der Sonne (siehe Skizzel)

a) Berechnen Sie die Entfernung Sonne—Venus!

b) Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit dem im Lehrbuch an-
gegebenen Wert, und erkldren Sie die Abweichungl

c) Aus welcher Beobachtung kénnte man die Entfernung
noch berechnen?

Erde

Lésung:

a) Gegeben: ¢ = 47°
rg = 149,6 - 106 km
g = 1AE



Gesucht: ry

T,

; _ Vv
sin ¢ = e
ry = rE - sin
ry = 149,6 - 106 km - sin 47°
ry = 109,4 - 10° km

Y] 0,73 AE .

Ergebnis: Die Entfernung der Venus von der Sonne betrédgt

r = 109,4 - 10° km. Das sind 0,73 AE.

b) Die mittlere Entfernung (r = 108 - 106 km) bezieht sich
auf einen Kreis; Bahnform: Ellipse (1. KEPLERsches Ge-
setz) .

c) aus der Umlaufzeit mit Hilfe des 3. KEPLERschen Ge-
setzes. N

Bemerkung: Die trigonometrischen Funktionen binden kein

zuséitzliches Register. Bei Eingabe des Winkels muB trotz-

dem beachtet werden: :

s[5 « (-] o (1] [

Methodischer Hinweis:

Die Schiiler erkennen durch die Lésung der Aufgabe, daB
aus Beobachtungsergebni: durch A dung mathema-
tischer Methoden wichtige astronomische GréBen ermittelt
werden kénnen. Mit Hilfe des ,Kalenders fiir Sternfreunde"
sollte die Aufgabenstellung stets aktualisiert werden. Feh-
lerbetrachtungen der geforderten Art fiilhreh zu einem tiefe-
ren inhaltlichen Versténdnis. o

Die Aufgabe solite vor allem dann geldst werden, wenn
eine Venusbeobachtung durchgefiihrt wurde.

Aufgabe 14: Berechnung des Sonnenradius aus der GréBe
des Projektionsbildes (Stoffeinheit 3.1.)

Bei der Beobachtung des Sonnenbildes mit dem Schulfern-
rohr am 3. 10. 1987 (fopj, = 840 mm) wurde in @ = 220 mm
Entfernung vom Okular H — 25 (for, = 25 mm) der Radius
des Sonnenbildes mit r = 34,5 mm gemessen. Berechnen Sie
den scheinbaren und den wirklichen Sonnenradius!

R

2

1AE

XJ)|

A

Lésung: Gegeben: fobj, = 840 mm

-r

fok. = 25mm
e = 220 mm
r = 34,5mm -
Gesucht: R (in © und km)
tan = _r
an g = o
= t L
® arc tan .
vV = 'obj.
'ok.
r
Ro = arctan —.—
v
! arc tan !
. ok, * e
RO= e

'obi.

25 . arc’tan s
Ro— — 220
840
Ro = 0,2650
R
0 = —
tan R TAE
. R = 1AE: tan R0

R = 692000 km
Ergebnis: Der scheinbare Durchmesser der Sonne betréigt
am Beobachtungstag 0,265°. Daraus ergibt sich der wirkliche
Durchmesser R = 692000 km.

s R = EwE
o] ] e[

Mehodischer Hinweis :

Die Aufgabe sollte Im Zusammenhang mit der Beobach-
tungsaufgabe 7 geldst werden. Sie erfordert von den Schii-
lern Wissen (ber unterschiedliche Zusammenhdnge und
deren schdpferische Anwendung. Sie sollte evtl. differenziert
gestellt werden. .

Wegen der unterschiedlichen, Entfernung Sonne—Erde er-
geben sich abweichende Werte. Sie kénnen als Beleg fiir
die Richtigkeit des 1. KEPLERschen Gesetzes angesehen wer-
den. Eine Fehlerbetrachtung fiihrt zu einer inhaltlichen Ver-
tiefung. '

Scheinbarer Radius R°(R in ©) und wirklicher Radius R sind
eindeutig zu unterscheiden. N '

Aufgabe 15: Numerische Gewinnung von r =1/p (Stoffein-
heit 3.2,) R

Die Parallaxe p eines Sterns ist der halbe Winkel zwischen
den Blickrichtungen von zwei gegeniiberliegenden Punkten
der Erdbahn (siehe Skizzel).

Stern

1AE

Sonne Erde
Entnehmen Sie der Tabelle die Werte fir dle Entfernung r

(in pc) und die Parallaxe p (in *7; 177 = 1°/3600) von Ster-
nen des Sternbildes Orion und ermitteln Sie, ob gilt:

r - p = konstant oder % = konstant!
Stern rin pc pin”
« Ori ‘91 0,011
B Ori 167 0,006
y Ori n 0,014
8 Ori 200 0,005
g Ori 143 0,007
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L8sung:
Stern r-pinpc-” —in Ec
« Ori 1,00 8 300
B Ori 1,00 27 800
y Ori 0,99 5100
d Ori 1,00 40 000
¢ Ori 1,00 20 400

Ergebnis: Es gilt r - p = 1 und damitr = —;—

bzw. p = ’i (rin pc; pin”).

Maethodischer Hinweis:

Die Aufgabe kann zur selbstindigen Erarbeitung der Ge-

setzmdBigkeit als Hausaufgabe oder im Unterricht einge-
setzt werden. Sie: stellt eine Herleitung des Gesetzes mit

Welche Entfernung hétte ein 5-Mark-Stiick (d =
wenn es uns unter dem gleichen Winkel erschi ¢
(Beachten Sie: 1”7 = 1°/3600!)

2,90 cm),

L8sung:
Gegeben: ¢ = 0,005~ Gesucht: e in km
d = 2,90 cm.
9 _ 9
n 2
d
o=
®
2. tan 2
- 2,90 cm
) 2. tan 0.0023
3600
=1,2-10* cm

Evgobms e = 1200 km

empirisch gewonnenen Daten dar, von d

werden muB, daB sie nicht durch Messungen der jbhrlid\en
Paralloxe bestimmt wurden.

Aufgabe 16: Berechnung von 1 pc in km (Stoffeinheit 3.2.)
Entnehmen Sie der Skizze (s. Aufgabe 15) eine mathema-
tische Beziehung zwischen r, p und der mittleren Entfernung
Erde—Sonne, und rechnen Sie 1 pc in km um (beachten
Sie: 1”7 = 1°/3600) |

L3sung:
1 AE
tan p = ;
_ 1AE
tan p
__ 149,6 - 10°km
= tan 1*
Ergebnis: r = 3,086 - 10" km,

Methodischer Hinweis:

Die Aufgabe sollte im Zusammenhang mit der Aufgabe 15
2.B. als Housoufgabe golost werden,
Aufgabe 17: 11 (StoHeinheit 3.2.)

Fir den Stern Beteigeuze im Sternbnld Orion wurde eine
Parallaxe von p = 0,011” gemessen. Dieser Wert sei mit
einem Fehler von 0,001” behaftet. Zwischen welchen Ent-
fernungen befindet sich der Stern tatséchlich?

L8sung:
Gegeben: p; = 0,010~ Gesucht: r in pc
p2 = 0,012” r2 in pc
1
r = —
P
n = 100 pc
r = 83 pc

Ergebnis: Der Stern befindet sich zwischen 83 pc und 100 pe.
Die Differenz betréigt 17 pc. 17 pc = 5,2 - 10" km.

17 pc = 3,5 - 106 AE.

Methodischer Hinweis:

Eine einfache Umrechnung der Parallaxe in die Entfernung
bringt kel astronomisch Erk i chs fiir die
Schiiler. Sie fiihrt evtl. zum Einprigen von r = 1/p. In der
gesteliten Art kénnen die historische Leistung der ersten
Parallaxenmessung gewiirdigt, die erforderlichen Leistungen
des wissenschaftlichen Gerditebaus herausgestellt und die
Not digkeit k M und Rech erkannt wer-
den, Es wlrd ouf Fehlerbetrachtungen aufmerksam gemacht.
Aufgabe 18: chaulichung einer Sternparallaxe (Stoff-
einheit 3.2.)

Der Stern Deneb im Sternbild Schwan hat eine Parallaxe
von p = 0,005”.

[ V]-N

~—.
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: Die Schiiler sollten auf eine rationelle nume-
rische Aborbentung orientiert werden:

S aMezoiazio

2,9

Methodischer Hinweis:

Die Lésung der Auigobe zielt auf die Veranschaulichung
der Entfernung i nm K Sie verdeutlicht die
technische Leistung der Parall . Das Ergeb-
nis kann weiter veranschaulicht werden dutch 2. B. Entfer-
nungen auf der Erdoberfléche.

Wegen des kleinen Winkels kdnnte einfacher mit e = tone

gearbeitet werden. Aus Zeitgriinden sollte auf die notwen-
dige Erdrterung di hangs verzichtet werden.
Aufgabe 19: Berechnung des Radius von Sternen aus der
Strahlungsleistung und der Oberfiichentemperatur (Stoff-
einheit 3.2.)

In der folgenden Tabelle ist die Strahlungsleistung P in
Sonneneinheiten und die Oberflachentemperatur T einer
Reihe von Sternen angegeben:

Stern Pin Py Tin10°K
Sonne 1 58
Sirius B 0,002 8,2
Wega 50 9,9
Kapelia 150 4,9
Antares 310! 33

¢ Orlonis 3108 20

Gibt man P, T und den Radius R eines Sterns in Sonnenein-
heiten an, gilt: P = R? - T,
Rech Sie die
Sonneneinheiten um!
Ermitteln Sie rechnerisch den Radius der Sternel
L3sung: P = R2. T4

'en Temperaturwerte in solche in

R? = P
- V
T‘o

Ergebnis:
Stern Pin Pg Tin10°K TinTg Rin Ry
Sonne 1 5,8 1 1
Sirius B 0,002 8,2 1.4 0,02
Wega 50 9.9 1.7 2,4
Kapella 150 4,9 0,84 17
Antares 310! 33 0,57 530
g Orionis 3 - 10° 20 3.4 4,7

Bemerkung: Wegen der Konstantenautomatik des SR 1 bleibt
bei der Umrechnung von T in Tg 5.8 erhaiten.

Die Rechnung reduziert sich nach



28 [] 58 [=] our oo [=] wow.

Die Berechnung von R erfolgt rationell mit

0,002 E 1.4 D E E . (Beisp. Sirius B)

Methodischer Hinweis:

Die Aufgabe verdeutlicht Z zwisch 2u-
standsgréBen, Ihre mathematische Verknupiung und Be-
rechnung. Die Aufgabe sollte im Zusammenhang mit den
Aufgaben 20 und 21 bearbeitet werden. Nach Eintragung
der Radien in ein HRD sind inhaltliche Aussagen iiber den
Verlauf der Radien im HRD méglich. Die Aufgobe macht
den Schiilern deutlich, wie durch A d ti-
scher Methoden Erkenntnisse iber den Zustand von Sternen
gewonnen werden kénnen (P und T aus Beobachtungen,
R aus Berechnung).

Aufgabe 20: Berechnung der mittleren Dichte von Sternen
und Zuordnung zu Entwicklungszusttinden (Stoffeinheit 3.2.)
Berechnen Sie die mittleren Dichten der in der Tabelle auf-
gefiihrten Sterne. Nutzen Sie fiir die Rechnung die Werte
in Sonneneinheiten. (Es bedeuten m in m: Masse des Sterns

Aufgabe kann eingesetzt werdeh bei der Behandlung
— der ZustandsgroBen

~ des HRD und

— der Sternentwicklung.

Erzieherisch wertvoll ist die Erk is, daB th ische
Methoden zu Aussagen iiber nicht direkt meBbare Zustands-
gréBen und deren Zusammenhdnge fihren. Angaben iiber
weitere Sterne kénnen der Literatur (z. B. KAPLAN: Physik
der Sterne) entnommen werden. Die Angaben in der Lite-
ratur weichen z. T. erheblich voneinander ab. Fir die zu er-
zielende Aussage ist das unerheblich.

(wird fortgesetzt)

Anschrift des Verfassers:
OStR PETER KLEIN

57. POS ,Josef Schares”
Rostock 5

DDR - 2520

in Sonnenmassen; R in Rg: Radius des Sterns in S -
radien). Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit der Tabelle
sMittlere Dichten der Sterne“ im Lehrbuch! Ordnen Sie die
Sterne einem der genannten Entwicklungszusténde zul

Stern m in mg R in Ry
Sonne 1 1
Sirius B 1 0,02
Wega 3,2 2,4
Kapella 33 17
Antares 19 530
¢ Orionis 7.4 4,7
L8sung: (Beispiel Sirius B)
m

e=-

o= % - Die Dichte des Sterns sei pg: dann st

3.m «m

Qs = m - Die Dichte der Sonne ergibt sich zu

3. m
(1) ='T—=1'“ g - cm-3
° 4.0 Rs

Beispiel Sirius B:

1.41.m
Qs = R?

_ L4 .

Q=00 9 "
ps = 1.8-105g - cm-3
Ergebnis:
Stern ing-em-3 Entwicklungszustand
Sonne 1.41 Hauptreihenstern
Sirius B 1,8 - 105 WeiBer Zwerg
Wega 3,3-10-1 Hauptreihenstern
Kapella 9,5 - 10-4 Riese
Antares 1.8 - 10-7 Uberriese
¢ Orionis 1-10-1 Hauptreihenstern

Bemerkung: Wegen der Vorrangautomatik des SR 1 kann
ohne Zwrsdmenspelcherung gearbeitet und die Sonnendichte
als K ichert werden.

cof=Nlo

Methodischer Hinweis:
Die mittlere Sonnendichte wird als bel t tzt

a P

Beobachtung

Doppelstern Gamma Andromedae

In diesem Heft beginnt eine Beitragsfolge zur Unterstit- -
zung der Lehrer bei der Durchfilhrung der obligatorischen
schulastronomischen Beobachtungen. Im Lehrplan heiBt es
auf Seite 6: ,Alle Beobachtungen sind vom Lehrer so zu
planen, daB sie so friih wie méglich im Schuljahr begin-
nen und zu Beginn des zweiten Schulhalbjahres abgeschlos-
sen sind®. Fir die Bewdltigung der Beobachtungen steht
folglich nur die Zeit ab Ende September (Ubergang von
der Sommerzeit zur Mitteleuropdischen Zeit) bis Ende Ja-
nuar zur Verfiigung. Dieser relativ kurze Zeitraum, der unter
den t logischen Bedingung Mitteleuropas erfah-
rungsgeméB noch viele zusétzliche, wetterbedingte Zwangs-
pausen mit sich bringt, muB also optimal fiir Beobachtun-
gen genutzt werden. deit geht eine gut durchdachte Aus-
wahl geeigneter Beob gsobjekt her. Die Objekt:
miissen sich im B itraum in geniigend HBhe
Uber dem Horizont behnden. fir den Lehrer ohne aufwen-
dige Sucharbeit leicht auffindbar und selbst unter GroB-
stadtbedingungen gut sichtbar sein. Sie miissen aber vor
allem so beschaffen sein, daB sie auch von in der Fernrohr-
beobachtung véllig ungeiibten Schillern — und das betrifft
ja bekanntlich die iiberwiegende Mehrzahl — eindeutig er-
kannt werden. Die Ergebnisse der Beobachtungen — das von
den Schiilern Gesehene — sollen in den ErkenntnisprozeR
einflieBen kénnenl Bei der Objektauswahl gilt es, ange-
fangen von den einfach Uberleg auf dem Gebiet
der optischen Wahrnehmungspsychologie bis hin zu der Tat-
sache, daB viele unserer Schiiler fehlsichtig sind, viele Ge-
sichtspunkte zu beriicksichtigen, damit aus der Beobach-
tungsveranstaltung keine Enttéuschung wird. Dabei darf auch
eine emotionale Gestaltung keinesfalls auBer acht gelassen
werden,

Im Lehrplan (Seite 14) werden einige B
zur Auswahl angeboten, darunter auch der Doppelstem
Mizar. Ein Blick auf die drehbare Schiilersternkarte zeigt,
doB sich dieses Objekt in dem zur Verfiigung stehenden

itraum im Gebiet um seine untere Kulmi-
nation oufhuh und in den in Frage kommenden Abendstun-
den maximale Héhen zwischen 20 und wenig mehr als
30 Grad erreicht. AuBerdem wird, wie unsere Untersuchun-
gen ergaben, an diesem Objekt der Begriff ,Doppelstern*
nicht eindeutig geklért, da im Sehfeld auBer den drei- Kom-

bacht

hacht hiakt:

oder kann vorher berechnet werden (siehe Aufgabe 12) Die

des Syst noch andere, dicht dabel stehende
Sterne sichtbar sind.
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Deshalb sollte man auf andere geeignete Objekte auswei-
chen, die im oben genannten Beobachtungszeitraum eine
geniigende Hohe iiber dem Horizont aufweisen und durch
ihre Helligkeit bzw. leichte Auffindbarkeit auch unter un-
giinstigen Lichtverhéltnissen keinen hohen Schwierigkeits-
grad darstellen.

Mitarbeiter der Schulsternwarte Bautzen fiihrten umfang-
reiche Untersuchungen mit Schiilern 10. Klassen (durchweg
unbefangene Schiiler, die vorher noch nie mit einem Fern-
rohr beobachtet haben) durch. Sie wéhiten dazu Objekte
aus, die sich fir die ,optische Klérung” des Begriffes ,Dop-
pelstern” gut eignen, Mit der Beobachtung dieser Doppel-
sterne konnten sie auch die Lehrplanforderung ,Vergleichen
der Farben heller Sterne” lésen. Diese Testbeobachtungen
erfolgten ausschlieBlich unter Feldbedingungen, also mit
dem Schulfernrohr im freien Gelénde.

Als am geeignetsten hat sich der Doppelstern Beta Cygni
(Albireo) erwiesen, den wir in einem sp&teren Beitrag

vorstellen. Auch der Doppelstern Gamma Andromedae
(Alamak) kommt in Betracht. Hier die wichtigsten Daten:
Rektaszension 02h01 m

Deklination 44291

vis. Gesamthelligkeit +2mM2

Komponente A 4-2m3

Komponente B +5m1

Distanz 10 Bogensekunden

Spektren K 3/A0

Farben gelb/blau

Entfernung 160 Lichtjahre

Die groBe visuelle Gesamthelligkeit des Systems ermég-
licht ein leichtes Auffinden, das noch dadurch erleichtert
wird, daB man vom markanten ,Pegasusviereck” (der linke
obere Stern des Vierecks gehért aber bereits zum Sternbild
Andromedal) ausgehen kann. Die Beobachtung des Dop-
pelsterns Gamma Andromedae ist etwas schwieriger als Beta
Cygni, da die Distanz der beiden Komponenten wesentlich
geringer ist als bei Albireo.
Es empfiehlt sich der Einsatz des Okulars 16-O, Der oben
genannte Doppelstern wurde von den an den Testbeob-
achtungen beteiligten Schiilern ausnahmslos als solcher ak-
zeptiert, einige zogen ihn sogar dem Stern Beta Cygni vor,
da .die Sterne enger beieinander stehen und es keine sto-
renden Nachbarobjekte gibt". Alle Schiiler nahmen die un-
terschiedlichen Farben, némlich gelb bei der Komponente A
und auffallend blau bei der Komponente B, wahr. Die Er-
gebnisse lassen sich gut in den Unterricht einbeziehen.
(Siehe Pddagogische Lesung ,Erfahrungen bei der Realisie-
rung der Schilerbeobachtungen im Stoffgebiet Astrophysik”
von D. KLIX, Reg.-Nr. 86-03-11.)
Unsere 4. Umschlagseite, die auf den ersten Blick wenig
attraktiv erscheinen mag, gibt auf einer Weitwinkelauf-
nahme die beiden Sternbilder Pegasus und Andromeda
wieder, Der Doppelstern Gamma Andromedae und die Ga-
laxie M 31 (Andr danebel) sind b ders gekennzeich-
net. Diese wird als Beobachtungsobjekt in einem spdteren
Heft ausfiihrlich diskutiert. Unsere 3. Umschlagseite enthalt
‘als Arbeitskarte das Sternfeld der 4. Umschlagseite.

HANS JOACHIM NITSCHMANN

Venus und Plejaden am Abendhimmel

Wissen Sie, wo das ,Goldene Tor der Ekliptik" ist? So
nennen Romantiker der Astronomie den Bereich zwischen
den Sternhaufen Plejaden und Hyaden im Sternbild Stier.
Wenn ein auffalliger Planet dieses ,Tor" passiert, dann ist
das nicht nur ein dsthetischer Anblick. Die Plejaden und der
helle, rétliche Stern Aldebaran in den Hyaden bilden auch
eine gute Orientierungshilfe, um die scheinbare Bahnbe-
wegung des Planeten zu verfolgen.

Anfang April 1988 durchléuft die Venus das ,Goldene Tor".
Dabei & t sie den Plejaden am 3. 4. 1988 bis auf 1° nahe.
Wie schnell sie sich bewegt, Ist aus Bild 1 zu entnehmen:
Zur fraglichen Zeit legt sie téglich etwa 1° zuriick, das sind
immerhin zwei Vollmonddurchmesser. DaB die Venus am
3.4.1988 auch ihren gréBten &stlichen Winkelabstand von
der Sonne erreicht (46°), ist Zufall. lhre Untergangszeit
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Bild 1: Bahn der Venus durch das ,Goldene Tor der Eklip-
tik“ im Bereich der Sternbilder Stier und Walfisch. Die Pla-
netenbrter sind in Abstdnden von je 5 Tagen angegeben.

liegt erst nach Mitternacht MESZ, so daB der helle Abend-
sstern gegen 21 Uhr MESZ noch etwa 30° hoch am west-
lichen Himmel steht und leicht aufgefunden werden kann.
Erst im Mai 1988 verschlechtern sich die Sichtbarkeitsbedin-
gungen fiir die Venus.

Der Durchgang der Venus durch das ,Goldene Tor" kann
als AnlaB fiir eine Beobachtungsaufgabe genutzt werden:
»Schétzen Sie in den Monaten Mdrz und April 1988 taglich
— solern es das Wetter zuléBt — am abendlichen Westhim-
mel den Abstand zwischen der Venus und den Plejaden!
Stellen Sie die Ergebnisse graphisch darl"” Fir die graphi-
sche Darstellung kann den Schiilern ein Koordinatensystem
(Bild 2) vorgegeben werden; durch Ausmessen der Entfer-
nungen im Bild 1 ist dem Lehrer eine Kontrolle méglich.

Abstand

R . La.

o L
10.3. 23 303.

o
04 204 304
Oatum

Am Rande sei erwéhnt, daB am 19. 4, 1988 der zunehmende
Mond die Venus bedeckt. Das Ereignis findet jedoch fiir uns
erst nach Monduntergang statt, ist also nicht beobachtbar.
Lediglich die Anndherung des Mondes an die Venus kann
beobachtet werden. Kurz bevor die beiden Gestirne unter-
gehen, betrégt der Abstand zwischen ihnen nur noch ein
halbes Grad. KLAUS LINDNER

W Wissenswertes

Zweiter Schiiler- und Studentenwettbewerb

der Gesellschaft fiir Weltraumforschung und
Raumfahrt abgeschlossen

Die Jahrestagung der Gesellschaft fiir Weltraumforschung
und Raumfahrt der DDR am 13. November 1987 war inter-
essanten historischen Aspekten der 30jéhrigen Geschichte
aktiver sowjetischer Raumfahrt gewidmet. Ehrengast der Ta-
gung war Akademiemitglied Prof. Dr. B. B. RAUSCHEN-
BACH aus Moskau. Als einer der bedeutenden internatio-




nalen Raumfahrtpioniere arbeitete er seit 1937 an der
Schaoffung der sowjetischen Raketentechnik mit, und er war
unter KOROLJOW verantwortlich fiir die Entwicklung von
Steuerungs-, Lageregelungs- und Kopplungssystemen mehre-
rer Generationen moderner Raumfahrttechnik. Seine Ausfiih-
rungen zu Entwicklung, Stand und Perspektiven sowjetischer
Raumfahrt sowie die Bewertung internationaler Tendenzen
in Raumfahrttechnik und -technologien fanden groBes Inter-
esse und herzlichen Beifall.

Weitere Vortrége informierten iiber das erfolgreiche Arbeits-
jahrzehnt der Raumstation ,Salut 6", iiber Stand und Ent-
wicklung der Raumfahrt in der Volksrepublik China, iiber
perspektivische Projekte und kooperative Méglichkeiten in
der Planetenforschung und warfen — mit Blick auf die NATO
— auch Fragen der noch aktiveren Mitwirkung der DDR b&i
der Verhlnderung der Eskalation der Militarisierung des
Weltraums auf, insbesondere auch der GWR selbst in Vor-
bereitung” auf den 1990 in Dresden stattfindenden KongreB
der Internationalen Astronautischen Féderation.

Innerhalb dieser Tagung fand auch der zweite aus AnlaB
des 25. Jahrestages des ersten bemannten Raumfluges durch
JURI GAGARIN fiir Schiiler und Studenten unter dem Motto
»Mein Beitrag zur friedlichen Nutzung der Raumfchrt” aus-
geschriebene Wettbewerb der GWR seinen offiziellen Ab-
schluB (s. auch Astronomie in der Schule 23 (1986) 4, S. 91).
Oberstudienrat E. OTTO, Leiter des Fachbereichs ,Raum-
fahrt und Schule” der GWR gab die Ergebnisse bekannt.
Der Prasident der Gesellschaft, Prof. Dr. R. JOACHIM, und
Dr. W. LISOWSKI vom Ministerium fir Volksbildung zeich-
neten die drei Hauptpreistréger unter den Schiilern mit
einer achttdgigen Reise in die Sowjetunion aus, die der
Zentralrat der FDJ auf Vorschlag des Amtes fir Jugend-
fragen beim Ministerrat der DDR zur Verfiigung stellte
(s. Titelbild). RENE GRASSLER aus Oschersleben erhielt
diese Auszeichnung fiir seinen Beitrag liber Méglichkeiten
zur Demonstration der Multispektraltechnik innerhalb fakul-
tativer Kurse des Rahmenprogramms ,Astronomie und
Raumfahrt”. INES HOFFMANN wurde fiir diese Ehrung von
ihrem Kollektiv der Arbeitsgemeinschaft im Kosmonauten-
zentrum Karl-Marx-Stadt vorgeschlagen, das mehrere wert-
volle Beitrége einreichte. Als Vertreter der Arbeitsgemein-
schaft ,Junge Kosmonauten” im Kosmonautenzentrum des
Pionierpalastes ,Ernst Thal " in Berlin, die einen in-
teressanten ,Kosmonaoutenkoffer” fiir die. auBerunterricht-
liche Arbeit an den Schulen entwickelte, erhielt der Pionier
THOMAS LIESEGANG ebenfalls den Reisescheck.

Finf Studenten nahmen Preise dieses Wettbewerbs ent-
gegen, JORG MUSER von der Sektion Geschichte der Wil
helm-Pieck-Universitit Rostock fir seine Arbeit ,Die Ent-
wicklung der Raumfahrt in der UdSSR — Der Sputnikschock
in den USA 1958-1960" — ein erstmaliger Versuch, die Er-
schlieBung des Weltraums mit ihren Reflexionen auf das
gesellschaftliche Leben und wissenschaftliche und politische
Aktivitdten in den USA darzustellen. TORSTEN HESS, Hoch-
schule fiir Okonomie ,Bruno Leuschner” Berlin, fand fir
_seine Arbeit ,Ausgewdhlte okonom:sdw'hlstorisd'-e Aspekte
der Weltraumfahrt”, die ein beachtliches Kompendium &ko-
nomischer Nutzensaspekte der Raumfahrt darstellt, die glei-
che Anerkennung. Von der Friedrich-Schiller-Universitét Jena
wurden gleich drei Studenten gewiirdigt: MICHAEL FUNKE,
Bereich Medizin, fiir die eingereichte tiefgehende Analyse
zur bemannten sowjetischen Raumfahrt mit dem Blick auf
AuBenbordaktivititen, aus der Sektion Wirtschaftswissen-
schaften VOLKMAR MUCHA, der sich am Beispiel heraus-
ragender Leistungen deutscher Techniker bei der Entwick-
lung und Erprobung von Raketen-Starthilfen fiir Flugzeuge
dem Problem der Vertiefung eines konkreten Traditionsbe-
wuBtseins auch in der Technikgeschichte stellte, und SILKE
SCHULZ, die eine Konzeption fiir ein wissenschaftliches
Kolloquium ,Studenten gegen Weltraumriistung” entwarf,
das 1988 in Jena stattfinden und wesentlich von Studenten
selbst organisiert werden wird.

Herzlichen Gliickwunsch den Preistrégern!

HARALD MULLER

Hinweise zur Benutzung der Karteikarte

»Satelliten des Sonnensystems*

Vorbemerkung der Redaktion: Auf Grund von Empfehlungen
unserer Leser enthdlt die Kartelkarte dieses Heftes eine
Ubersicht der Satelliten des Sonnensystems, die MANFRED
REICHSTEIN zusammenstellte und im nachfolgenden Bei-
trag erldutert.

Die Daten der Tabelle wurden nach dem neuesten Stand
unserer Erkenntnisse bis Anfang des Jahres 1988 zusammen-
gestellt. Der fixierten Zahlenpalette liegt naturgemdB ein
sehr unterschiedlicher Sicherheitsgrad zugrunde. Je nach-
dem, durch welche Methode der aufgefiihrte Wert erzielt
wurde, schwankt die hier aus Platzgriinden nicht mit inter-
pretierbar gewesene Fehlergrenze in der Regel bei Angaben
zur Substanz (Durchmesser, Masse, Dichte) bei fast allen
Kérpern kleiner als 1000 km um meist 5 bis 20 Prozent. Bei
sehr kleinen Kérpern, die noch nicht via Planetensonde ge-
testet wurden, kann die Genauigkeit noch erheblich geringer
sein.

Umgekehrt sind die gréBeren Satelliten vor allem mit ihren
Durchmessern inzwischen kaum noch mit einer Fehlergrenze
von iiber 5 Prozent behaftet. Fiir die Galileischen Jupiter-
satelliten sollen diese Werte sogar nur noch in einem
Ein-Prozent-Spielraum schwanken kénnen.

Das gréBte Problem bereiten immer noch die Massenbestim-
mungen der Zwergsatelliten, wie aus den verbliebenen vielen
offen gelassenen Rubriken woh! sehr eindeutig hervorgeht.
Das gilt natiirlich erst recht fir die daraus abgeleiteten
Werte der Dichte. Wer dennoch erpicht darauf ist, wenig-
stens in gewissen Grenzen schon jetzt Vorstellungen zu
entwickeln, was wohl hinter den ,weiBen Feldern" noch am
ehesten fiir Werte stehen kénnten, denen sei fiir eine leicht
selbst anzufertigende Rechnung der Hinweis vermitteit, daB
man fiir die Zwerge im Jupitersystem im Mittel mit einer
Substanzdichte von 2,0 bis 3,0 rechnen kann, wéhrend die
prinzipiell als viel eisreicher anzunehmenden Zwergsatelliten
vom Saturnsystem — und noch weiter auBen — am wahr-
scheinlichsten mittlere Dichtewerte um 1,0 bis 1,8 haben
durften.

Bei den angefiihrten Bahndaten, die im aligemeinen recht
zuverldssig sind, gilt es zu beachten, daB hier besonders die
kleinen Satelliten mit weitgeschwungenen ,Langzeit-Um-
ldufen” gar nicht so selten Verdnderungen durch gravitative
Stéreinflisse seitens anderer Himmelskdérper erfahren kén-
nen, so daB — wie bei den 4 fernen Jupiter-Satelliten —
schon nach wenigen Jahren einige Korrekturen an den Bahn-
Parametern der Tabelle méglich sind.

Die Satelliten-Nummern, die sich ganz links in unserer
Tabelle vor ihrem Namen aufgefiihrt finden, entsprechen.in
steigender Abfolge fiir alle Entdeckungen bis kurz vor der
letzten Jahrhundertwende den zunehmenden Abstdndén vom
jeweiligen Planeten; danach reflektieren sie nur noch die
zeitliche Reihenfolge des Bekanntwerdens. In der Literatur
werden bei Anwendung dieser Kurzform die Satellitennum-
mern Jupiters in der Regel.mit vorgesetztem ,J“ und die des
Saturns mit vorgesetztem ,S" verwendet.

Bis auf zwei Ausnahmen beziehen sich die Bahnneigungen
der Satelliten auf ihre Abweichung von der Aquatorebene
ihres jeweiligen Zentralplaneten. Nur fiir den Erdmond und
fir Charon beim Pluto wurde fiir die in eckiger Klammer
eingesetzten Werte jeweils die Bahnebene des Planeten als
Bezugsniveau benutzt.

MANFRED REICHSTEIN

Aus dem ndéchsten Heft

Priifungsanforderungen zum Erwerb der Lehrbefiihigung im
Fach Astronomue nach externer Vorbereitung — Die Friih-
ph der N — Ergebnisse der Halley-Missionen —
Ein halbes Jahr Arbelt mit dem neuen Lehrplan — Unlemcht
zum Thema ,Ei hung und Entwickl der Planeten”
Zur Votberenung und Durchfiihrung der miindlichen Ab-
schluBpriifung im Fach Astronomie.
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Fachbereich ,Raumfahrt und Schule* der GWR
Das Prasidium der Gesellschaft fiir Weltraumforschung und
Roumfahrt der DDR faBte den BeschluB, der bisherigen
Kommission ,Bildungsfragen” den Status eines Fachbereichs
mit der Bezeichnung ,Raumfahrt und Schule” zu iibertragen,
Das Ziel dieser Verdnderung besteht darin, kiinftig einen
gréBeren Teil von Mitgliedern und Pédagogen in die Arbeit
der Gesellschaft einzubeziehen.

Eine Aufgabe der bisherigen Kommission bestand in der
Durchfiihrung eines Schlilerwettbewerbes aus AnlaB des
30. Jahrestages der Raumfahrt. Die besten Beitrdge wurden
mit Reisen in'die Sowjetunion ausgezeichnet, die der Zen-

tralrat der FDJ dafiir zur Verfiigung stellte. Es ist vorge-,

sehen, einen weiteren Schiilerwettbewerb im Schuljahr
1989/90 durchzufiihren. Dazu werden rechtzeitig an dieser
Stelle Einzelheiten mitgeteilt.

Als eine neue Aufgabe hat sich der Fachbereich ,Raumfahrt
und Schule” u. a. vorgenommen, die Traditionspflege beson-
ders der Volksbildungseinrichtungen zu unterstiitzen, die
N von K ten tragen. Dieser Aufgabe wird auch
eine Veranstaltung der GWR dienen, die in den Friihjahrs-
ferien 1988 in Berlin stattfindet. Die Volksbildungseinrich-
tungen, die an der Teilnahme und eventuell an weiteren
Kontakten interessiert sind, wenden sich an den Leiter des
Fachbereiches, OStR EDGAR OTTO, Volks- und Schulstern-
warte ,Juri Gagarin”, Mansberg 18, Fach 11-66, Eilenburg,
7280. EDGAR OTTO

Neuer Lehrplan und Anschauungstafel ,HRD*"

Hertzsprung - Russell - Disgramm T inK
22 10 75 58 4635 10’ B

"Uberriesen 10*

-410°

Weibe Iwerge . B 2

So kann eine dltere Anschauungstafel ,HRD" ohne viel
Aufwand fiir die Arbeit mit dem neuen Lehrplan umgestal-
tet werden! Die firr 'den obligatorischen Astronomieunter-
richt nicht mehr benétigten Skalen der absoluten Hellig-
keiten und der Spektralklassen wurden abgedeckt, des-
gleichen der Index ,e" bei der Temperaturangabe (Tg). Die
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Formelzeichen fiir Leuchtkraft und Sonnenleuchtkraft wurden
geéndert. Um das Eintragen von Sternen zu erleichtern,
wurde die Leuchtkraftskale durch die fehlenden Zehner-
potenzen und durch Teilstriche fiir die Werte 5, 50, 500 usw.
ergénzt. SchlieBlich erhielt der Diagrammpunkt der Sdnne
einen neuen Platz; er wurde nach links versetzt und unter

der Temperatur 5,8 - 10° K eingeordnet.
KLAUS LINDNER

Planetarium in Wittenberg

Zum Schuljahresbeginn wurde in der Rosa-Luxemburg-Ober-
schule nach rund fiinfmonatiger Bauzeit das sechste Plane-
tarium im Bezirk Halle eingeweiht. Es handelt sich dabei
um ein Kleinplanetarium vom Typ ZKP 1. Der Projektor ist
das Herzberger Gerét; dort konnte inzwtsd'nen ein moder-
nes ZKP 2 installiert werden.

Die Einrichtung in Wittenberg stellt insofern ‘ein interessan-
tes Projekt dar, da das Planetarium in aum
eingerichtet wurde. Die Kuppel héngt in einem etwa 5 m
hohen Raum an einer vorher errichteten Trégerkonstruktion.
Dadurch konnten erhebliche Kosten aingespart werden, die
durch den Neubau eines Gebéudes entstanden wéren.
Unter der 6-m-Kuppel finden 44 Besucher Platz. Nach Aus-
sage des Leiters, Studienrat WOLFGANG SEVERIN, soll die
neue Einrichtung vorrangig die Erziehungs- und Bildungs-
arbeit der Wittenberger Schulen unterstiitzen, dabei steht
der Astronomieunterricht im Vordergrund. .
JORG LICHTENFELD

Fachkonferenz Astronomie in Rostock

Die langfristige Vorbereitung auf den neuen Lehrplan im
Fach Astronomie stand im Mittelpunkt der Fachkonferenz
Astronomie, die im Mai 1987 in Rostock stattfand. An der
Konferenz nahmen 64 im Fach Astronomie unterrichtende
Lehrer, Fachberater benachbarter Kreise und Direktoren von
Paddagogischen Kreiskabinetten teil. Die Leitung der Kon-
ferenz hatte die Stellvertreterin des Stadtschulrates, RENATE
KUHLMANN. Im Vordergrund des Referats und der Dis-
kussion stand die neue Konzeption des Astronomieunterrichts.
So wurde im Referat des Fachberaters PETER KLEIN die Funk-
tion des Astronomieunterrichts im Proze der Allgemeinbil-
dung in den Mittelpunkt gestellt und der Beitrag des Astro-
nomieunterrichts fiir das wissenschaftliche Weltbild der Schii-
ler dargestellt. Wertvolle Anregungen zur Organisation und
inhaltlichen Gestaltung der Beobachtungen sowie deren
Einbeziehung in den UnterrichtsprozeB fanden die Zustim-
mung der Teilnehmer und Gaste. Als wesentlich wurde emp-
funden, daB bei den Beobachtungen Verstand und Gefiihl
gleichermaBen angesprochen werden und die Beobachtungs-
inhalte die Aufgaben des Astronomieunterrichts in seiner
Gesamtheit widerspiegeln. Fragen der Einheit von Bildung
und Erziehung in der Arbeit mit dem neuen Lehrplan wur-
den im Diskussionsbeitrag des Leiters des Wissenschaftlichen
Rates ,Methodik des Astronomieunterrichts” der APW, Prof.
Dr. sc. MANFRED SCHUKOWSKI, behandelt. Die Gesetz-
maBigkeit des Erkenntnisfortschritts und die Entwickiung des
Kosmos standen im Mittelpunkt seines Beitrages. Es wurde

_ eindrucksvoll nachgewiesen, daB der gegenwdrtige Stand

der Erkenntnisse iiber den Kosmos das Ergebnis eines histo-
rischen Prozesses ist und die Wechselwirkung von Wissen-
schaft und Technik, die Entwicklung der Produktivkrafte
immer neue Fragen und Probleme aufwirft. Neben den inhalt-
lichen Séhwerpunkten zur Entwicklung im Kosmos wurde auf
die Erweiterung der Einsichten der Schiiler zu Entwicklungs-
vorgéngen in der unbelebten Natur durch den Astronomie-
unterricht hingewiesen. Der Behandlung des HRD wurde in
diesem Sinne eine unterrichtliche Schliisselfunktion zuer-
kannt. Diesem Anliegen widmete sich der Beitrag von WER-
NER LENK, 46. POS Rostock, der sich mit der methodischen
Behandlung der Zusammenhénge zwischen den Eigenschaf-
ten der Sterne anhand des HRD in der Stoffeinheit 3.2. be-
faBte. Das Vorgehen des Kollegen bei der Behandlung des
HRD als Temperatur-Leuchtkraft-Diagramm fuBte auf eige-
nen Erfahrungen und fab interessante Anregungen fiir die
zukiinftige Gestaltung dieser Stunden. GroBe Beachtung
fand der Diskussionsbeitrag von FRED SCHMIDT, 61. POS



_Rostock, ‘der physikalische Demonstrationsexperimente fiir
den Astronomieunterricht vorstellte und erlauterte. Die Teil-
nehmer hatten In der Konferenzpause die Méglichkeit, sich
an Ort und Stelle von der Wirksamkeit und Anschaulichkeit
dieser Experimente zu iiberzeugen.

Aspekte der Rqumfahrt und deren Behandlung im Astro-
nomieunterricht Waren Inhalt eines weiteren Beitrages. HEL-
MUT DOBKE, 41. POS Rostock, ging es vor allem um die
klassenm&Bige Wertung von Raumfahrtereignissen. Die Lei-
terin der Astronomischen Station Rostock, MONIKA KOHL-
HAGEN, ging auf das Angebot von Unterrichtsstunden im
Planetarium ein, in denen die Orientierung am Sternhimmel
und die Bewegungen der Planeten gezeigt wird. Sie wies
darauf hin, daB der Unterricht im Planetarium in keiner
Weise die obligatorischen Beobachtungen ersetzen kann und
darf.

Alle Beitrége fanden bei den Teilnehmern groBe Resonanz,
weil sie sich durch hohes Niveau und konkrete Aussagen
auszeichneten. Von vielen Kollegen wurde die Gelegenheit
wahrgenommen, Fragen zur Arbeit mit dem neuen Lehrplan
zu stellen, die von den Referenten mit wertvollen Hinweisen

. beantwortet wurden. DETLEF GRUNKE

Tagung der Planetariumsleiter der DDR

«Was ist eigentlich ein Planetarium?" Die sich diese Frage
stellten und sie in einer dreitégigen Beratung zu beant-
worten suchten, hétten es — so sollte man meinen — eigent-
lich wissen missen. Uber 70 Leiter und Mitarbeiter von Pla-
netarien der DDR und einige der Thematik nahestehende
Gaste, u. a. auch Mitarbeiter von ,Astronomie in der
Schule“, waren Mitte Oktober 1987 Im traditionsreichsten
Planetarium der Welt, dem Zeiss-GroBplanetarium Jena, zu-
sammengekommen.

Natiirlich wuBte jeder Teilnehmer iiber Bau und Wirkungs-
weise eines Planetariumsprojektors, liber technische Details
bei der Produktion und Présentation von Programmen, iiber
den Einsatz des Planetariums als Mittel des Unterrichts und
der Belehrung bestens Bescheid. Und doch war da ein
Thema, das immer wieder anklang: Das Planetarium ist
weit mehr, als ein Unterrichtsmitel. VOLKMAR SCHORCHT,
Direktor der gastgebenden Einrichtung, fand eine sehr ein-
géngige Formulierung fiir diesen Anspruch: Planetarien sind
Mittel der K ikation. Sie mehr biet als
astropomische Belehrurfg; sie sollen — wie ein gutes Thea-
ter — den Besucher immer wieder anziehen. Welche Még-
lichkeiten da gegeben sind, wurde den Teilnehmem sehr

9. Tag der Raumfahrt in Neubrandenburg

Mit gewohnt guter Organisation und unter wiederum vor-
ziiglichen Bedingungen fand im November 1987 der 9. Tag
der Raumfahrt in Neubrandenburg statt. Unter dem Leitge-
danken ,30 Jahre Raumfahrt — fir eine friedliche Erfor-
schung und Nutzung des Weltraumes" hérten die 180 Teil-
nehmer in dem bis auf den letzten Platz gefiillten Lektions-
saal 6 Vortrdge zu verschiedenen Aspekten der Raumfahrt:
Geschichte, Aufgaben, Ergebnisse, Projekte, MiBbrauch.
Der Verkauf von philatelistischen Materialien und Publi-
kationen der Friedrich-Schiller-Universitét Jena und der
Humboldt-Universitét Berlin, eine Raumfahrtausstellung so-
wie die Vorfiihrung eines Raumfahrtfilmes (Projekt VEGA)
gehdrten wie seit Jahren zur guten Atmosphére dieses Tages
(ein Literaturverkauf durch den Volksbuchhandel leider noch
nicht).

Der Eréffnungsvortrag von Prof. Dr. HANS-JOACHIM FI-
SCHER, Zentrum fiir Wissenschaftlichen Gerdtebau der AdW
der DDR, iiber 20 Jahre Interkosmos zeichnete sich durch die
persdnliche Sicht, die in 20jghriger Arbeit gewonnenen Ein-
driicke, Erfahrungen und Wertungen des Vortragenden aus.
Lebhaft und unkonventionell — in sehr persénlich gehalte-
nen Worten — vermittelte der ,gelernte Angewandte Phy-
siker” ein Bild von der Arbeit an ,Interkosmos” und des
DDR-Beitrages dafiir.

Obkerst Dr. HANS:- HAASE, Institut fiir Luftfahrtmedizin Ké-
nigsbriick, sprach iiber Medizinische Aspekte in der bemann-
ten Raumfahrt. Hauptanliegen sind der Gesundheitsschutz
und die Sicherung der Lebens- und Arbeitsféhigkeit im kos-
mischen Raum. Dazu gehéren u. a. die Ermittlung der me-
dizinischen Eignung und Vorbereitung der Kandidaten, die
medizinische Betreuung der Kosmonauten vor, wihrend und
nach dem Flug, arbeitspsychologische und ‘erndhrungswis-
senschaftliche Untersuchungen, die Ausarbeitung und Ver-
wirklichung hygienischer Normative sowie die Beféhigung
der Raumfahrer zur physio- und psychotherapeutischen
Selbstbehandlung. Die besondere Verantwortung und
Schwierigkeit dieser medizinischen Arbeiten liegt darin,
einen méglichst hohen Sicherheitsgrad fiir die Gesundheit
und Arbeitsfdhigkeit der Kosmonauten Uiber Wochen und
Monate im voraus zu erreichen. Wie gut diese Aufgabe bis-
her geldst wurde, bezeugt die Tatsache, daB erst zweimal
ein Flugplan aus gesundheitlichen Griinden negativ be-
einfluBt wurde (einmal Unterbrechung des Fluges, einmal
vorzeitige Riickfiihrung eines Kosmonauten). Nach gegen-
wartiger Auffassung scheint es bei mehr als 9monatigem

eindrucksvoll mit dem neuen GroBp kt:
COSMORAMA und mit einem beeindruckenden Aufgebot
an zuséatzlicher audiovisueller Technik demonstriert.
Vortrage, Planetariumsprogr Diskussionsforen und
auch eine Multivisionsshow gehdrten zu dem reichhaltigen
Programm der vorbildlich organisierten Tagung. Sie hat
deutlich gemacht, daB wir in den vielen kleinen und auch
in den groBen Planetarien unseres Landes ein bead-ntliches
Potential fiir kulturelles Leben — im weitesten Sinne — be-
sitzen, wobei die Tétigkeit auf dem Gebiet der Volksbildung
vor allem im Rahmen des Astronomieunterrichts und der
fakultativen Kurse ,Astronomie und ‘Raumiahrt” besonders
hervorzuheben ist. Die Teilnehmer haben voneinander viel
gelernt. KLAUS LINDNER

Wir gratulieren

Einem Kollektiv von Physik- und Astronomielehrern, wozu
auch Oberlehrer HELMUT KUHNHOLD, Astronomielehrer an
der Willi-Kaczmarek-Oberschule in Hettstedt, und Oberleh-
rer Dr. KLAUS LINDNER. stellvertr: der Chefredak
von ,Astronomie in der Schule*, gehéren, wurde in Anerken-
nung hervorragender wissenschaftlich-pédagogischer  Lei-
stungen die ,Ehrenplakette der Akademie der P&dagogi-
schen Wissenschaften der DDR" 1987 verliehen.

Hinweis — Durch gin technisches Versehen stimmt Im Heft
5/1987 auf Seite 99 die Abbildung 2 mit der Bildunterschrift
nicht Uberein.

Aufenthalt in der Schwerelosigkeit Knochenverdnderungen
zu geben, von denen nicht sicher ist, ob sie sich spater véllig
zurlickbilden.
Aus dem Vortrag von Dr. ACHIM ZICKLER Physikalisches
Institut Jena, 30 Jahre Raumiahrt - eine entscheidende
Etappe in der Fernerkundung der Erde sei eine Episode
wiedergegeben, die zur Vorgeschichte dieses Themas rech-
net (wiedergefunden wurde sie von FRANK.-E. RIETZ) und
erstaunliche Leistungen aus den Anféngen der Erdfernerkun-
dung wiedergibt: 1903 erhielt der Dresdener  ALFRED
MAUL ein Patent iiber die Kombination einer Rakete mit
einer Kamera. In 600 bis 800 m Héhe wurden Aufnahmen
von der Erdoberfliche gewonnen. Rakete und Fotoapparat
kamen am Fallschirm zur Erdoberfléche zuriick. Die Kombi-
nation war wiederverwendungsféhig. Eine damit (1903!) ge-
wonnene Luftaufnahme von Kénigsbriick belegte die Lei-
t fahigkeit dieser Ral apparatur, Es entsprach den
Zelchen der Zeit unter WILHELM II., daB sie vornehmlich
unter Hinweis auf ihren mnlltcmsdmen Wert offeriert wurde.
FRANK-E. RIETZ, Redaktion ,Junge- Welt", berichtete iiber
das Moskauer Symposium vom 2.—4.10. 1987 zu Fragen der-
Weiterentwicklung der Weltraumforschung und JOACHIM
BERNDT, Leiter der Erdefunkstelle Neu Golm, sprach iiber
Satellitentechnik im Dienste der K ikation.
Der Wissenschaftsjournalist HORST HOFFMANN gab zum
Thema SDI-Programm, Projekte, Prognosen iberzeugend
Auskunft zur langfristigen Planung sowie zur politischen,
psychologischen, publizistischen und &konomischen Vorbe-
reitung und Realisierung dieser Absichten.

MANFRED SCHUKOWSK!
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Z Zeitschriftenschau

ASTRONOMIE UND RAUMFAHRT. V. WEIDEMANN: Weie
Zwerge m Stemhouhn. ein Schliissel zur Bestimmung der

hung in der Sternentwicklung. 25
(1987) 4, 98—100. In den Hyaden gibt es mindestens ein hal-
bes Dutzend WeiBe Zwerge. Aus der Besetzung der Haupt-
reihe durch Hyadensterne bis etwa 2 Sonnenmassen kann
man schlieBen, daB dieser Haufen etwa 10°a alt ist. Die
Sterne mit Massen > 2 Sonnenmassen haben sich bereits
von der Hauptreihe entfernt. Die WeiBen Zwerge, die nach
Ergebni spektrosk cher Analysen heute nur Massen
von 0,6 S haben, v demnach im Laufe
ihrer Entwicklung mindestens 1,4 Sonnenmassen (70 ) ihrer
- Anfangsmasse in Form von Sternwinden oder als Planetari-
sche Nebel abgegeben und nur 30 % als Restmasse. behal-
ten haben. Autor stellt den Weg solcher Uberlegungen und
ihre noch bestehenden Unsicherheiten vor. — P. SCHROP-
FER: ,Spot 1%: fi dsischer Erdbeobachtung flit. 25
(1987) 4, 101-104. Am 22. 2. 1986 startete eine dreistufige
Ariane-1-Rakete mit ,Spot 1" (Satellite Probatoire I'Obser-
vation de la Terre). Es wird iber den Aufbau und die Ar-
beitsweise des optisch-elektronischen Systems des Satelliten,
die zugehérigen Bodenanlagen sowie die Bilddatenverar-
beitung und -vermarktung berichtet.

DIE STERNE. H.-G. REIMANN: Bahnbestimmung mit dem
Heimcomputer. 63 (1987) 3, 145-157. Nach einer ausfiihr-
lichen Darstellung der himmelsmechanischen Problematik
und ihrer Lésungsvarianten (Bahnbestimmung nach Laplace,
GauB und Taff) wird ein Algorithmus angegeben, der das
Problem fiir beliebige, im Rahmen des Zweikérperproblems
mogliche Bahnformen [8st und gleichzeitig die Einbeziehung
von mehr als drei vollsténdigen Beobachtungen in Form
einer Ausgleichsrechnung zur Bestimmung der Elemente der
unbekannten Bahn erlaubt, — CH. HANSEL: Die Atmosphé-
ren der jupiterartigen Planeten und ihrer groBen Satelliten.
63 (1987) 3, 158—171. Zusammenfassende Darstellung des
gegenwdrtigen Wissens. Ein gut versténdlicher und fiir die
Information der Astronomielehrer wesentlicher . Aufsatz. —
J. DORSCHNER: Die geologische Beschaffenheit der groBen
Uranusmonde. 63 (1987) 3, 177-182. Die detaillierte Darstel-
lung basiert vor allem auf dem umfangreichen Bericht des
Bildauswerteteams der Uranuspassage von ,Voyager 2“.

FLIEGERREVUE. P. STACHE: Die Katastrophe. 1986, 12, 370
bis 374. Einzelheiten iiber die Ursachen der Explosion des
US-amerikanischen Space-Shuttle ,Challenger” auf der
Grundlage des offiziellen AbschluBberichts der Unter-
suchungskommission.

URANIA. T. GEMSA: Quo vadis, NASA? Die amerikanische
Raumfahrt nach Challenger. 63 (1987) 2, 60—65. Eine Reihe
von Fehlschlégen 1985/86, darunter das folgenschwere Chal-
lenger-Ungliick vom 28. 1. 1986, I8sten die schwerste Krise der
USA-R fahrt aus. Ursach Konsequenzen sowie die
Rolle der Raumfahrtbehérde NASA werden kritisch beleuch-
tet. — K. FRITZE: Aktive Galaxien. 63 (1987) 3, 60—65. Aktive
Galaxien sind Exoten unter den Sternsystemen, die‘uns heute
noch vielé Rétsel aufgeben. Der Autor beschreibt ihre Be-
sonderheiten gegeniiber normalen Galaxien und versucht,
,einige davon zu erkldren. — M. SCHUKOWSKI: Astronomi-
sche Kunstuhren an den Rathdusern von Pirna, Jena und
Arnstadt. 63 (1987) 3, 4-7. — G. EHMKE: Das Planeten-
system. Etappen seiner Erforschung. 1987, 5, 12-17. Uber-
blickhafte Darstellung der Entdeckungsgeschichte von Pla-
neten, Mond Planetoiden und K t Dabei steht die
erdgebundene Forschung im Mittelpunkt. Auf raumfahrttech-
nische Forschungen wird hingewiesen. — U. SCHMALING:
Raumfahrt — Ein Privileg auserwdhiter Staaten? 1987, 6, 60
bis 63. Immer mehr Léander bedienen sich der Raumfahrttech-

24  Astronomie in der Schule - 25 (1988) 1

nik zur Lésung volkswirtschaftlich bedeutsamer Aufgaben.
Experten schdtzen, daB der finanzielle Aufwand seitens der
Entwicklungslénder firr die Satellitenkommunikation bis 1990
etwa 3,5 Md. Dollar betragen wird. Weltweit rechnet man,
daB 1990 etwa 75 %, des Festlandes der Erde mit Regional-
systemen fléchendeckend erfaBt sein wird.
EINHEI'I' K. LANIUS/U. ROSEBERG: VorstoB in den Mikro-
~ Erk tnis des Makrok 42 (1987) 3, 245-251.
Hochenergiephysik und Kosmologie haben in jlingster Zeit
wesentliche Erkenntnisse der Materiestruktur .erbracht. Aus
der Synthese beider sich stiirmisch erweiternder Gebiete der
physikalischen Grundlagenforschung erwachsen heute die
Konturen des Bildes einer durchgangigen kosmischen Evo-
lution. Autoren informieren liber Tendenzen in der moder-
nen Hochenergiephysik, analysieren die weltanschaulich-
philosophischen Voraussetzungen dieser Forschungsarbeiten
und argumentieren zu weltanschaulichen Konsequenzen der
neuen Erkenntnisse.
WISSENSCHAFT UND FORTSCRITT. J. RANFT: ,Fehlende”
Sonnenneutrinos? 37 (1987) 3, 72. Im Experiment wurden nur
40 %, der theoretisch erwarteten Sonnenneutrinos gefunden
Autor referiert die Idee, nach der sich die Elektronenneutri-
nos im Sonneninnern zum groBen Teil in Myonenneutrinos
umwandeln, die mit der bisherigen CCli-Nachweismethode
nicht beobachtet werden koénnen. Die Richtigkeit der ge-
nannten ldee kdnnte jedoch mit einem Galliumdetektor ge-
priift werden. In der UdSSR ist z. Z, ein solcher Detektor mit
einer Masse von 60 t im Bau.

MANFRED SCHUKOWSKI

Umschlagseiten

Titelseite — Die Preistréger des Schilerwettbewerbes ,Mein
Beitrag zur friedlichen Nutzung der Raumfahrt”, zu dem
die Gesellschaft fiir Weltraumforschung und Raumfahrt auf-
gerufen hatte (von links nach rechts RENE GASSLER, INES
HOFFMANN, THOMAS LIESEGANG und der Président der
GWR Prof. Dr. RALF JOACHIM. Lesen Sie dazu unseren
Beitrag auf Seite 20.

Foto: HARALD MULLER, Kamenz

2. Umschlagseite — Kupferstich des Bauern und Astronomen
JOHANN GEORG PALITZSCH, geschaffen von CH. O.
SCHULZE im Jahre 1782. Lesen Sie dazu unseren Beitrag
»Bauer und Astronom” auf Seite 8.

3. Umschl ite — Beobachtungskarte fiir die Sternbilder
Pegasus und Andromeda. Die fiir Schiilerbeobachtungen ge-
eigneten Objekte sind durch kleine Dreiecke gekennzeich-
net. Lesen Sie dazu unseren Beitrag auf Seite 19.
Zeichnung: HANS JOACHIM NITSCHMANN

4. Umschlagseite — Weitwinkelaufnahme des auf der um-
seitigen Beobachtungskarte wiedergegebenen Sternfeldes,
Aufnahme vom 27. Oktober 1987 mit Kleinbildkamera, Ob-
jektiv 3,5/30. Belichtungszeit 5 Minuten auf Filmmaterial
ORWO 25. GrenzgréBe 7m. Lesen Sie dazu unseren Beitrag
auf Seite 19.

Aufnahme: Ing. WOLFGANG SCHWINGE

Korrespondenten von ,Astronomie in der Schule"
Oberlehrer Heinz Albert, Crimmitschau; Oberlehrer Rolf
Bahler, Neetzow; Olaf Fischer, Leipzig; Dieter Frisch, Ber-
lin; Oberlehrer Luise Grafe, Dresden; Oberstudienrat Hans
Greiser, Potsdam; Studienrat Rolf Henkel, Suhl; Oberlehsrer
Hermann Hilbert, Rudolstadt; Lutz Klinnert, Strausberg;
Studienrat llse Krésche, Berlin; Annelore Muster, Halle;
Studienrat Klaus Schmidt, Herzberg; Studienrat Wolfgang
Severin, Wittenberg; Studienrat KlausxUllerich, Burg; Er-
hard Weidner, Gotha.
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Diedrich M6himann

Ergebnisse
der Halley-Missionen

Einleitung

Mit den im Jahr 1986 in die direkte Ndhe des Ko-
meten Halley gelangten VEGA- und GIOTTO-Mis-
sionen und den aus relativ gréBeren Entfernungen
beobachtenden japanischen Sonden SUISEl und
SAKIGAKE sowie mit vielfachen zusdtzlichen Beob-
achtungen ‘von der Erde und von Flugzeugen,
Ballonen, Raketen und Satelliten (um Erde und
Venus) aus, gelang es sehr viele und z. T. prinzipiell
erstmalige und neuartige Daten {iber den Kometen
Halley und iiber Kometen iiberhaupt zu erhalten.!
Im folgenden werden die wesentlichsten der abge-
leiteten wissenschaftlichen Resultate dargestellt.

Der Kometenkern

Mit den Bildern von VEGA-1, VEGA-2 und GIOTTO
wurden erstmals drei ,Schnappschiisse” von einem
Kometenkern und seiner néachsten Umgebung ge-
wonnen. Diese Bilder wurden jeweils innerhalb
eines nur kurzen (minutenlangen) Intervalls aufge-
nommen. Aus der relativen Lage des Kerns zu die-
sen drei Zeitpunkten und auch aus astronomisch
von der Erde beobachteten periodischen Hellig-
keitsvariationen und einem von SUISEl beobachte-
ten periodischen Verhalten der Wasserstoffaktivitat
des Kometen folgen zwei charakteristische Perio-
den, némlich 2,2 Tage und 7,4 Tage.

Aus den Beobachtungen folgt weiterhin, daB der
Kometenkern offenbar unregelméBig geformt ist,
also keine bevorzugte Symmetrieachse hat, und
daher mit einem dreiachsigen Tragheitsellipsoid zu
beschreiben ist. Die Physik lehrt nun, daB freie
dreiachsige ,Kreisel" relativ komplizierte Rotations-
bewegungen durchfiihren kdnnen, wobei stabile
Rotationen nur um die gréBte oder um die kleinste
Achse des Trdgheitsellipsoids méglich sind. In allen
anderen Fallen fiihrt die Rotationsachse selbst eine
periodische ,Nutationsbewegung" durch, In diesem
Sinne ist also das Auftreten ‘zweier Perioden, wie
sie oben genannt wurden, versténdlich, Allerdings
ist das Problem der Rotationsbewegungen des
Kerns des Kometen Halley auch gegenwartig noch
nicht véllig ,im Griff", so z. B. ist die genaue Lage
der Achse in ihrer Zeitabh&ngigkeit noch sehr in
Diskussion. ;

Eine weitere Uberraschung ergaben bereits die
ersten Auswertungen der VEGA-Daten im Hinblick
auf die Dimensionen des Kerns. Die drei charakte-
ristischen Durchmesser sind etwa 15 km, 8 km und

1 s, MOHLMANN, D.: Erste Ergebnisse der VEGA-Mission.
In: Astronon.\ie in der Schule 23 (1986) 6.
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7 km, wobei der Kern ldngs der langen Achse ein
dickes Ende (mit den obigen Dimensionen) und ein
diinnes Ende mit etwa 5 km als charakteristische
MaBe aufweist. Das resultierende Volumen des
Kerns liegt damit bei (630 + 33) km3. Aus den nicht
gravitativen Beschleunigungen des Kerns (infolge
der Gas-Staub-Jets) folgt eine Masse von einigen
1014 kg. Damit liegt die Dichte der Kernmaterie im
Bereich einiger 0,1 g em=3. Sie ist zwar liber-
raschend gering, weist aber mit dieser ,lockeren
Packung” deutlich auf die noch sehr-,primitive" un-
differenzierte Natur der Kometenkerne hin und da-
mit entweder auf eine Entstehung in sehr frihen
Phasen oder sehr entfernten Gebieten des Son-
nensystems.

Aus den relativ groBen Dimensionen folgt weiter-
hin, daB die Albedo der Kernoberfidche gering ist,
die numerischen Werte liegen um 0,04 in passiven
und bei 0,1 in aktiven Gebieten. Das weist darauf
hin, daB keine Eisoberfldche (mehr) vorliegt, son-
dern, daB das Eis mit einer dunklen Schicht aus an
die Oberfléche zuriickfallendem Staub und Steinen
bedeckt ist. Méglicherweise ist diese dunkle Ober-
flache teilweise relativ diinn (nur wenige Zenti-
meter), so daB sie wiederholt aufbricht und zu
neuer Aktivitdt durch die Sublimation des dann
freiliegenden Eises fiihrt. Dabei werden natiirlich
auch wieder Staub und Steine mit weggerissen,
z. T. mit Massenverhdltnissen Gas : Staub bis zu
1: 1. Die infolge der Eigengravitation zuriickfallen-
den Teile bilden dann wieder eine neue Oberfléche.
Welche Oberfldchenstrukturen kénnen sich nun bei
einem solchen Aktivitatsmodell entwickeln? SchlieB-
lich ergaben die Beobachtungen auch, daB nur ein
relativ geringer Teil der Oberflache (etwa 10 %/y bis
20 %) aktiv ist (siehe Bild 1 und Bild 2). Auch hierzu
gibt es noch keine allgemein akzeptierte Meinung.
So geht der Altvater der modernen Kometenfor-

Bild 1:

Aus den VEGA-2-Daten gewonnenes synthetisches Bild des
Kometenkerns. Deutlich sind ringartige (passive) und linien-
artige (aktive) Gebiete erkennbar.



schung, FRED WHIPPLE, daven aus, daB es der
.Steinschlag” zuriickfallender gréBerer Steine ist,
der die Oberflache zerstort und so zu neuer Aktivi-
tat fiihrt. Méglich ist aber auch, und das ist von
besonderem Interesse im Zusammenhang mit der
von uns entdeckten linienartigen Verteilung der
Aktivitatsgebiete, daB besonders Hénge zur Aktivi-
tdt neigen, de sich auf ihnen kaum eine stabile
Kruste bilden kann. In diesem Falle wiirden sich
die aktiven Gebiete in die Hénge ,hineinfrésen”
und so stets zu neuen Graben und Héngen fiihren,
was mit der beobachteten Oberflachenmorphologie
vereinbar ist.

Bild 2:
Kometenkern aus der Sicht der GIOTTO-Sonde
Foto: Max-Planck-Institut fir Aeronomie, Lindau (BRD)

Méglich ist aber auch, daB die beobachtete linien-
artige Verteilung der kometaren Aktivitat im Zu-
sammenhang mit der internen Struktur der Kome-
tenkerne steht, falls diese aus einzelnen Blocken
aufgebaut sind, und die Grenzen zwischen den
Blocken bevorzugt zur Ausgasung neigen (Bild 3).
Ein derartiges Modell resultiert aus den Vorstellun-
gen, daB Kleinkérper im Sonnensystem durch
(stéBebedingte) Anlagerung kleiner Kérper (Blok-
ke) entstanden. Da die Blécke bei diesen Zusam-
menstoBen im wesentlichen erhalten blieben, kén-
nen diese Prozesse nur in den &uBeren (.lang-
sameren”) Teilen des Sonnensystems abgelaufen
sein.

Ubrigens folgt auch aus den massenspektrometri-
schen Analysen des Staubs vom Kometen Halley,
daB zumindest dieser Komet, und damit vermutlich
alle Kometen, gemeinsam mit dem Sonnensystem
entstanden, da die gemessenen Elemente- und
Isotopenverhdltnisse im Trend denen der bekann-
ten primitiven chondritischen und anderer fester

Bild 3:
Schematischer Aufbau eines Kometenkerns ous Blocken
(Kometesimalen)

planetarer Materie entspricht. Damit kann eine ex-
terne Entstehung praktisch ausgeschlossen werden.
Allerdings ist aus den bisherigen Auswertungen
noch sehr wenig zu entnehmen iber die friihe che-
mische und minerogenetische Entwicklung der ko-
metaren Materie. Hier sind die Untersuchungen
noch in vollem Gange.

Eine ebenfalls enorm groBe Datenmenge wurde
von den Plasmasonden wéhrend des Durchflugs
durch die Koma und die kernnahen Gebiete zur
Erde gesandt. Daraus haben sich wesentlich voll-
sténdigere und zum Teil neuartige Kenntnisse tber
die Art und Weise der Wechselwirkung der ur-
spriinglich neutralen von Kometen abstrémenden
Gase mit dem herausstromenden Sonnenwind und
die wirkliche Lage der StoBfront ergeben. Uber-
raschend war beispielsweise auch die Entdeckung
einer magnetfeldfreien ,H&hle” um den Kometen-
kern und innerhalb eines (erwarteten) infolge Kom-
pression magnetfeldverstérkten Gebietes vor dem
umstrdmten Kern. Hinter dem Kern geht dieses Ge-
biet in eine Schweifstruktur tber, die dhnlich dem
magnetosphdrischen Schweif der Erde ist. Der phy-
sikalische HauptprozeB der erwéhnten Wechselwir-
kung mit dem Sonnenwind ist, wie vorher bereits
modellmé&Big richtig vermutet wurde, die Abbrem-
sung (und Umlenkung) des Sonnenwindes infolge
.Massenaufladung”, das heiBt, infolge der Auf-
nahme schwerer lonen, die aus dem durch solares
UV-Licht ionisierten, vom Kometenkern abstrémen-
den Neutralgas kommen und vom (so abgebrem-
sten) Sonnenwind beschleunigt (mitgenommen)
werden. Die genauen plasmakinetischen Prozesse
dieser intensiven Wechselwirkung sind gegenwdar-
tig noch nicht voll verstanden und auch Gegenstand
weiterer plasmaphysikalischer Experimente und Un-
tersuchungen.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. DIEDRICH MOHLMANN
Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Kosmosforschung

Rudower Chaussee 5

Berlin

DDR - 1199

Astronomie in der Schule - 25 (1988) 2 - 27



Ulrich Bleyer

Die Friihphase der
Metagalaxis

Vorbe'nerkung der Redaktion: Nachdem wir im Heft 1/1988
einen Artikel zu Fragen der modernen Kosmologie veréffent-
lichten, erscheint dazu nachfolgend ein weiterer Fachbeitrag.
Auf der Vord ite der di Heft beiliegenden Kartei-
karte ist als Ergéinzung zu den fachwissenschaftlichen Bei-
trigen die Entwicklungsgeschichte der Metagalaxis grafisch
dargestelit. Die Riickseite dieser Karte enthélt einen Vor-
schlag zur Anlerhgung emer Folie, deren Einsatz sowohl
im obligat Asf richt als auch in den
FK (R) = Wahlkurs ..S(eme und Sternsysteame” — bej der
Behandlung der Metagalaxis méglich ist. Der Normaldruck
ist fiir die Beschriftung der Folie gedacht. Die Angaben im
Kleindruck enthalten Informationen fiir den Lehrer. Unsere
Leser werden gebeten, der Redaktion mitzuteilen, wie sich
die Nutzung der Folie im Unterricht bewdhrt.

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist ein bedeu-
tender Hinweis sowohl auf die Richtigkeit der An-
nahme von Homogenitdt und Isotropie des Rau-
mes als auch auf die Entwicklung der Metagalaxis
aus einer heiBen Friihphase heraus.

Obwohl heute die Energiedichte der elektromagne-
tischen Strahlung nur etwa ein Tausendstel der Ma-
teriedichte ausmacht, dominierten im friihen Kos-
mos Photonen und relativistische Teilchen. Die Ma-
teriedichte nimmt proportional zu R(t)-3 ab (I.4.),
die Energiedichte der Strahlung aber proportional
zu R-4 (1.5.). Daher gibt es einen Zeitpunkt der kos-
mischen Entwicklung, wo die Metagalaxis von
einem strahlungsdominierten in einen materie-
dominierten Zustand iberging. Die diesem Zeit-
punkt entsprechende kosmische Zeit betrdgt etwa
105 Jahre. Es ist bemerkenswert, daB dieser Zeit-
punkt etwa mit der Rekombination von Elektronen
und Atomkernen zu Atomen zusammenfdllt. Da die
Metagalaxis vor diesem Zeitpunkt fiir Strahlung
.undurchlassig war, sind Zusténde, die in friiheren
Zeiten liegen, nur indirekt iiber ihre Relikte einer
Beobachtung zugénglich. Zwei physikalische Eigen-
schaften erméglichen uns den genaueren Einblick
in diesen ,Urfeuerball”. Einmal ist es das Phdno-
men der Erzeugung von Teilchenpaaren aus Strah-
lung, also aus Photonen. Haben wir zwei Photonen,
deren Energie jeweils mc? betrdgt, so kann bei
ihrem ZusammenstoB ein Teilchen A und sein Anti-

teilchen A mit der Ruhemasse m entstehen. Ebenso
kann dieses Teilchenpaar in zwei Photonen zerfal-
‘len. Oberhalb der mc? entsprechenden Schwellen-
temperatur existieren Teilchenpaare der Masse m
und Strahlung gleichberechtigt, unterhalb rekom-
binieren die Teilchenpaare. Zweitens nutzen wir den
Umstand, daB die Reaktionen zwischen den Teil-
chenpaaren im Vergleich zur Expansion des Kosmos
sehr schnell ablaufen und sich deshalb in dem Sy-
stem ein nur von der zum gegebenen Zeitpunkt
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herrschenden Temperatur abhdngiges thermisches
Gleichgewicht einstellen kann. Das ergibt bei der
Teilchenpaarerzeugung ein nur von der Tempera-
tur abhdngiges Gleichgewicht zwischen Teilchen-
paaren und Strahlung, woraus man die Anzahl der
im System enthaltenen Teilchen der Art A bestim-

‘men kann.

In der Friihphase kann es aber nicht nur Teilchen-
Antiteilchenpaare gegeben haben, weil dann nach
der Rekombination zu Strahlung keine Materie
mehr vorhanden gewesen widre, aus der sich das
heute sichtbare Weltall gebildet hat. Astronomische
Beobachtungen geben keinerlei Hinweis auf die
Existenz von gréBeren Mengen Antimaterie in der
Metagalaxis, so daB ein UberschuB an Materie
(und Mangel von Antimaterie) von Anfang an vor-
handen sein muBte. Auf je 109 Photonen ist ein
Baryon in der Metagalaxis enthalten. Dies kann
man aus der heutigen Energiedichte der Hinter-
grundstrahlung und der mittleren Massendichte der
Baryonen errechnen. Dieses Verhdltnis bleibt wéah-
rend der Expansion des Kosmos konstant. Aus
Griinden der Ladungserhaltung miissen auch mehr
Leptonen als Antileptonen vorhanden sein, damit
deren negative Ladungen die positiven Protonen
neutralisieren. Aus dieser kleinen Materiebeimen-
gung zur Strahlung ist das gesamte sichtbare
Weltall entstanden.

Beschreibung der Friihphase durch das Standard-
modell

Das Standardmodell beginnt seine Beschrelbung
bei Dichten, die etwa der Kerndichte in Atomen
entsprechen (Hadronendra). Bei diesen Dichten, es
ist zum Zeitpunkt t ~ 10~6s und der Temperatur
T =~ 1013K, liegt uns ein Plasma von Protonen, Neu-
tronen, Mesonen, Elektronen, Myonen, Neutrinos
usw. vor, zusammen mit ihren Antiteilchen und dem
angegebenen Anteil Strahlung. Nach etwa einer
Sekunde der kosmischen Expansion ist die Wech-
selwirkung bei einer Temperatur von T ~ 1010K
bereits so schwach, daB die Neutrinos entkoppeln
und sich frei bewegen wie spdter die Photonen.
Sollte der derzeit in der Entwicklung begriffenen
Neutrinoastronomie spdter einmal der Nachweis
des daraus resultierenden Neutrinohintergrunds
gelingen, so wére ein weiterer Beleg fiir die Rich-
tigkeit des Standardmodells erbracht.

Mit sinkender Temperatur rekombinieren Elektro-
nen und Positronen zu Strahlung. Zum gleichen -
Zeitpunkt gerdt die wechselseitige Erzeugung von
Neutronen und Protonen wegen der etwas gréBe-
ren Masse der Neutronen aus dem Gleichgewicht.
Die Neutronen kénnen jedoch nicht radioaktiv zer-
fallen (Halbwertzeit 10 Minuten), denn nach 10 s
(Ende der Leptonendra) ist die Temperatur so weit
gesunken (109K), daB sich leichtere Kerne (4He,
Deuterium, Lithium) bilden kénnen (Primordiale
Kernsynthese; schwere Elemente entstehen spéter



im Verlauf der Sternentwicklung). Der Anteil der
Neutronen an den Nukleonen betrdgt etwa 15 9.
Nach drei Minuten der kosmischen Expansion sind
so alle Neutronen mit den Protonen verbaut, vor-
wiegend zu 4He. Das entspricht einem Heliumanteil
gegeniiber Wasserstoff von knapp 30 9,. Die Be-
obachtungen ergeben etwa 259,. Diese Uberein-
stimmung fiir den Anteil an primordialem Helium
stellt einen wichtigen Beleg fiir die Giiltigkeit des
Standardmodells dar, der weit in die undurchsich-
tige Phase der Expansion zuriickreicht. Die Meta-
galaxis ist zu dieser Zeit noch etwa 70mal so heif
wie das Sonnenzentrum. Nach etwa 700 000 Jahren
hat sie sich auf 3000 K abgekiihlt. An diesem Punkt
setzt die Rekombination von Elektronen und Ker-
nen zu Atomen ein, die Strahlung entkoppelt. Da-
durch entfélit der Strahlungsdruck, der die Schwer-
kraft ausgeglichen hat, es kénnen sich Klumpen
bilden. Die Galaxien entwickeln sich daraus und in
ihnen die Sterne. Das Sonnensystem entsteht, auf
der Erde entwickelt sich das Leben. Die kosmische
Uhr zeigt einige 1010 Jahre an.

:Die ygroBe Vereinigung” der Naturkréifte

Die stiirmische Entwicklung der Elementarteilchen-
physik erlaubt ein weiteres Vordringen in die
ersten Sekundenbruchteile der kosmischen Expan-
sion. Da die Energien so hoch sind, daB es keine
Elementarteilchenbeschleuniger auf der Erde fiir
die Uberpriifung dieser Theorien gibt, finden die
Aussagen der Elementarteilchentheorie ihre Be-
statigung in konsistenten Modellen der Entwicklung
der Metagalaxis. Vor der Hadronenéra waren die
Nukleonén in weitere Bestandteile, die Quarks,
aufgespalten. Doch entscheidend fiir die ganze
friihe Entwicklungsphase der Metagalaxis sind die
modernen ldeen, daB die verschiedenartigen Wech-
selwirkungen (starke, schwache, elektromagneti-
sche Wechselwirkung) angeglichen und zu einer
einheitlichen Wechselwirkung verschmolzen waren.
Mit der Abkiihlung infolge der Expansion zerfallt
diese einheitliche Wechselwirkung in unterschied-
liche Bestandteile, die verschiedenartigen Wechsel-
wirkungen, ein ProzeB, der als Symmetriebrechung
bezeichnet wird. Die Verschmelzung von elektro-
magnetischer und schwacher zur elektroschwachen
Wechselwirkung bei Energien von 102 GeV wurde
am Beschleuniger bestétigt. Wichtigste Stitze fiir
die weitere Verschmelzung der elektroschwachen
und der starken Wechselwirkung zu einer einheit-
lichen Wechselwirkung, die durch sogenannte X-
Bosonen iibertragen wird (1015 GeV) ist die Tat-

sache, daB bei der Symmetriebrechung ein Uber-

schuB von Materie {iber Antimaterie entstehen soll.
Der Anteil ist genau der, den wir fiir das Standard-
modell bisher voraussetzen muBten (Anzahl der
Photonen/Anzahl der Baryonen = 109). Bei der
Planck-Energie von 1019 GeV soll sich auch die Gra-
vitation in den Reigen der einheitlichen Wechsel-

wirkung einreihen. Dem entspricht die Planck-Zeit
(10-43s). Ndhert man sich diesem Zeitpunkt, so sind
ganz entscheidende Quanteneffekte zu beriicksich-
tigen. Mit Planckschen GréBenordnungen (Planck-
Zeit, Planck-Ldnge 10-33cm) sind die Grenzen
physikalischer Beschreibbarkeit erreicht (Unschérfe-
relationen). Die Quantentheorie hat einen neuen
Zustand der Materie in die Physik eingebracht, das
physikalische Vakuum. Dieser Zustand ist nicht die
»Leere”, sondern hier ist alle spéter erzeugte Ma-
terie potentiell vorhanden und kann aus diesem
Zustand heraus durch Quantenfluktuationen er-
zeugt werden. Der Zustand hat auch eine Energie,
die Vakuumenergie. Die Metagalaxis kann nun so
aus diesem Vakuum hervorgegangen sein, daB
kleine Gebiete mit etwas Strahlung durch Quan-

_tenfluktuationen entstanden sind und infolge der

vorhandenen Vtkuumenergie ungeheuer schnell
expandierten. Durch Phasenumwandlung entsteht
auf Kosten der Vakuumenergie der strahlungs-
dominierte Zustand, der Ausgangspunkt der weite-
ren Entwicklung des Standardmodells ist. Die An-
fangssingularitat des ‘kosmologischen Modells wird
in den Quantenfluktuationen des Vakuums aufge-
16st.

FRIEDMANN-Modelle
All die komplizierten physikalischen Vorgénge in

.unserer Metagalaxis sind im Rahmen eines ein-

fachen kosmologischen Modells ableitbar, das zu-
erst 1922 von ALEXANDER FRIEDMANN entwik-
kelt wurde. Aufgrund des kosmologischen Postulats
reduzieren sich die EINSTEINschen Gleichungen
auf die Bestimmung der Funktion R(t). Sie geniigt
der FRIEDMANNschen Gleichung

R

2 , k.
(T) —H~Atolt) — o (1)

(Hier sind alle Proportionalitatsfaktoren fortgelas-
sen, die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist gleich Eins ge-
setzt). Dazu kommt noch die Gleichung fiir die lo-
kale Energiebilanz (Kontinuitdtsgleichung)

e=-3G(+p L

Hier ist p die Energiedichte (p,,, + p), p der Druck.
Eine Lésung erfordert noch die Vorgabe einer Zu-
standsgleichung, die Druck und Dichte verbindet:

= (5-)
p= 3 Q

Fir Strahlung gilt p = /3, also n = 4. 'Damit er-
gibt (11.2.) gerade (I.5.). Fiir staubférmige Materie
ist p =0, also n = 3. Das ergibt (l.4.). Wir erhal-
ten also

(n.2.)

(1.3.)

K om (t,) o (t,)
H~A—+ R

Der Summand —k/R2 legt die Raumkriimmung fest.
Fiir k < 0 ist der Raum in seiner Ausdehnung un-

11.4.)
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