Die Abfolge der Planteten ist
hinlénglich bekannt und lasst
sich mit Merksétzen wie ,Mein
Vater erklért mir jeden Sonntag
unseren Nachthimmel®
behalten. Pluto zahlt in der
aktuellen Sichtweise nicht mehr
als Planet, sondern als
Exoplanet.

Bei der gemeinsamen
Umrundung der Sonne treten
bezogen auf die Beobachtung
von der Erde aus besondere
Planetenkonstellationen auf, die
wir z.B. fir die genaue
Vermessung der Planeten-
bahnen nutzen. Erldutere die
Unterschiede zwischen
inneren und dufleren
Planeten hierbei.
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Wéhrend die Sterne ihre Positionen
innerhalb der Sternbilder
unveréndert einhalten (auch wenn
sich der Sternhimmel als Ganzes
bewegt), laufen die Planeten tber
léangere Zeit (Monate) von der Erde
aus betrachtet zwischen den
Sternen hin- und her (siehe Graphik
und Animation). Diese Beobachtung
fihrte im Altertum zur Bezeichnung
"Wandelsterne" = planetes.

Wie diese merkwiirdigen
Schleifenbahnen zustande
kommen, ermitteln wir hier in
einer Zeichnung. Der Hauptgrund
liegt in der unterschiedlichen
Umlaufgeschwindigkeit der
Planeten (je weiter auflen, desto
langsamer). Das zeichnerische
Vorgehen ist unter dem Link oben
auch noch animiert.

2. Sonnensystem
2.1 Aufbau des

Sonnensystems
Abfolge der Planeten

Abb. aus geo.de
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Aspekte (Stellungen) der Planeten

innere Planeten:
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ositionsschieifen - die merkwiirdige Bewequng der Planeten

Eine schéne Animation hierzu gibt's auf
Leifiphysik, Suchbegriff ,Schleifenbahnen”.

Abb. aus leifiphysik.de
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Die Frage nach der Umlaufdauer
eines Planeten erscheint zunéachst

Siderische und synodische Umlaufdauer von Planeten

total simpel, erweist sich aber
hinsichtlich der Messung als ziemlicl|
knifflig. Dies fiihrt zur
Unterscheidung der Begriffe

Die siderische Umlaufdauer bezeichnet die Zeit, die ein
Planet fur eine vollstandige Umrundung der Sonne
benétigt.

Tod

"siderische" und "synodische"
Umlaufdauer.

Animation auf Leifiphysik,
Suchbegriff ,siderische
Umlaufdauer®.

Erlédutere, weshalb sich die
siderische Umlaufdauer nicht

Problem bei der Bestimmung:
05 aelow widld vom a,fan doy
Suple. oondu sud ?@f@

Konzept zur Messung:

einfach messen [&sst.

Stelle einen Zusammenhang
zwischen der synodischen und
siderischen Umlaufdauer her:
a) Betrachte zwei

Die synodische Umlaufdauer bezeichnet die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen
Aspekten des Planeten, z.B. zwei
Oppositionsstellungen. '

aufeinanderfolgende
Oppositionen des Mars.

b) Vergleiche die zuriickgelegten
Winkel.

c) Berechne die Winkel mit
Winkelgeschwindigkeiten.

d) Stelle die Winkelgeschwindig-
keiten mit Hilfe der Umlaufdauern
dar.

Fiir den Planet Mars misst man
eine Zeitspanne von 780 d
zwischen zwei aufeinander-
folgenden Oppositionsstellungen.
Berechne damit die siderische
Umlaufzeit von Mars.

Selbst-Check:

» Sonnensystem

» Aspekte von Planeten

= Schleifenbahnen

» siderische und synodische
Umilaufdauer

Yz = Yy +27
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Aufgabe:

Zum Thema passen mehrere Fragen aus diesem Leifitest "Umlaufzeiten von Planeten”.
Du findest ihn auf der Leifiseite mit dem Suchbegriff "Quiz Umlaufzeiten”,
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Die im letzten Kapitel
beschriebene Schleifenbahn der
Planeten macht die
Bahnbeschreibung im
geozentrischen Weltbild relativ
kompliziert (siehe Bild). Animation
auf Leifiphysik, Suchbegriff
.Schieifenbahnen epizyklen".

Im heliozentrischen Weltbild sollte
die Notwendigkeit fiir Epizykein
entfallen (das liest man auch
héaufig), tatséchlich war das fir
Kopemikus nicht der Fall. Die
mathematische Beschreibung blieb
weiterhin kompliziert.

Die Messgenauigkeit war von den
Agyptern bis in die Mitte des 16.
Jahrhunderts praktisch unveréndert
geblieben.

Auf der Basis der genaueren Daten
von Tycho Brahe gelang Johannes
Kepler der entscheidende Schritt:
die Abkehr vom der "géttlichen”
Kreisform und die Nutzung der
mathematischen Ellipse zur
Beschreibung der Planetenbahn.
Diese passte exakt zu den
Beobachtungsdaten und machte die
komplizierten Epizykelsysteme
unnétig.

Alle drei Keplergesetze sind
animiert auf Leifiphysik: Teilgebiet
Astronomie — Planetensystem.
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Beachte:

2.2 Die Kepler-Gesetze

Bahnbeschreibung mit Epizykein

Um die komplizierten Schieifenbahnen in
einem mathematischen Modell beschreiben
zu kdnnen, verwendete man im
geozentrischen System eine Kombination
von zwei Kreisen, wobei der kleinere auf dem
Umfang des gréReren entlang lauft

Die "Ungenauigkeit" der Planetenbahnen

Abb. aus kepler-geselischait.de

Die Vermessung durch Tycho Brahe

Der Dane Tycho Brahe revolutionierte die Genauigkeit
astronomischer Positionsmessungen, in dem er animiert
durch den Augsburger Paul Hainzel zur Bestimmung der
Winkel nicht mehr kleine Metallskalen, sondern eine
grofle, gemauerte Skala (Mauerquadrant) verwendete.

Die 3 Gesetze von Kepler

Auch Kopernikus benétigte in seinem
heliozentrischen Modell Epizykeln, da die
Planetenbahnen nicht genau kreisférmig
sind. Deshalb fand dieses Weltbild auch
in der Wissenschaft wenig Freunde.

Abb. aus wikipedia.de
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der Ellipse.
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Die Gesetze gelten jeweils fiir alle
Korper, die dasselbe
Zentralgestirn (z.B. die Sonne)
umrunden, also auch
Raumsonden oder Kometen.

der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich

der groRen Halbachsen der Ellipsen.
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Seit 240 v.Chr. wurden Sichtungen de: Musteraufgabe: Komet Halle
Kometen dokumentiert, der bei

Annéherung an die Erde mit bloBem - z qa 5

Auge beobachtet werden kann. Eine L _ H

Begegnung fallt in die Lebenszeit des Q) - = Q R

Malers Giotto, der die typische E =

Kometenform 1306 in seinem Y v /T T

berithmten Bild "Anbetung der Kénige C =Q . (__‘_‘; )

tiber dem Stall von Bethlehem * = 7‘:

dargestellt hat. ) o

Halley umiéuft die Sonne auf einer Q e = Qe ik/;‘\#'?’ — A AL 2
stark elliptischen Bahn mit einer =~ -_r-:~ 7 - A\ .
Umlaufdauer von 76,1 a und erreich E

dabei einen maximalen Abstand voi 6
der Sonne von 35,4 AE.

a) Berechne die grofle Halbachse =
seiner Bahn.

N
b) Stelle seine Bahn ety e
mafistabsgetreu in einer Zeichnung -3 &£

dar. P

c) Berechne den kleinsten Abstand =~ ? o

von der Sonne.

d) Beurteile unter Beriicksichtigunc C _ = -

der Ergebnisse, ob Halley eine ) ’TP - 2Q 'i\A = 3¢ AL — QS YAE = 0,4 A /
S ( ( < AA&s

Gefahr fiir die Erde darstellen = .

kénnte. d) #Q/(o 494—»«-«'/ c{qy Sen € HC:LQI Q,Q Cﬁ)\
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Fiir den zeitlichen Abstand zwischen  (jp,,ngsaufgabe: Bestimmung der astronomischen Einheit
zwei unteren Venus-Konjunktionen

(mit der Sonne) bestimmt man 586 d,a ) =t _ < 4 ~ " -7 (/ b y o
a) Berechne die siderische — = e k== B = = F - A0
Umlaufdauer der Venus. st E 7} 3¢5l $86d

b) Berechne den mittleren Abstand -4 k)

Venus-Sonne (= Ldnge der groflen k_,7 'T A d = 225 o(

Halbachse). St -

¢) In der unteren Konjunktion

benétigt das Echo eines 6 7 <

Radarsignals, das von der Erde )

3
v
: ; Y = 2 = Q_ " ST, N % Fareg ol
ausgesandt wird, etwa 276 s bis zur % — —> Qy = ( 4 ) = AAE . 225/
Riickkehr zur Erde. Bestimme daraus - Qg er= < 2 G-ﬁd
den Wert fiir die astronomische E §

Einheit AE. i O, - =
oy s= 2. (aus ~O,724E) =2 .0 29 A

—

S = . = 3 X s,
_____ e € A9E 36 = 8,08 00,

&\ & «0
SE AR =828. 40 I:O,s‘é

= AAE = /,418'/(0440,\

Aufgaben:

Hier passt perfekt der Leifitest zu den Keplerschen Gesetzen. Suchbegriff auf
Leifiphysik: ,quiz kepler”.

Selbst-Check:

« Planetenbahnen und Epizykel

« Ellipsenbahn

» Flichensatz Wenn die Erde das Zentralgestirn darstellt, lasst sich das 3. Keplergesetz entsprechend

« Abstandsberechnung verwenden, darum geht es in der Leifiaufgabe ,Umlaufdauer eines Satelliten”.
Suchbegriff auf Leifiphysik: ,umlaufdauer satellit”.



Es ist ganz typisch fiir die Natur- 2.3 Gravitationsgesetz
wissenschaft, dass Phdnomene Entwicklung der Mechanik
zuerst beschrieben und spéter

Kinematik:
erklart werden. Erst ca.1600 gelang ( %
Galilei die korrekte Beschreibung \Men( (k € U a w e e L%&@ Lan
bt o AT, 5 Mot i YT bt W SO 1 AN, RPN von Bewegungsbahnen
von Wurfbewegungen, bis zu deren ) ‘ )
Erklérung dauerte es weitere 70 auf der Erde: ..... ? "\”Q“/CQ“QLM 6@/‘”‘ e { (Galilei)
Tohre. T auURdEr B e e S e
am Himmel: ...... 555 2 QQM{QC‘”@OM?(GM‘?LW ........... (Kepler)
Dynamik:
........ L S‘C’C“QAC(‘Q‘M ’WV‘([MS von Bewegungsbahnen
auf der Erde: ... 3. Goacdae dey "Beaoeq "‘t\ .......................... (Newton)
am Himmel: .....2... 379 ( Zp*c%““u"(f‘o“‘o%)w{l .......... (Newton)

Newton und der Apfel
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Dass Newton die ziindende Idee
hatte, als ihm ein Apfel auf den Kopf
fiel, gehért wohl ins Reich der
Legende. Die Anekdote zeigt aber
genau den Knackpunkt dieser
Entwicklung: Newton wendet seine
Gesetze fiir irdische Bewegungen

auf die Himmelsmechanik an. '

Newton's Gravitationsgesetz £ 7 Lo S0 - & oA ¢
Die Herleitung dieses Gesetzes b H (CVNNI PN
verluft analog zu der fiir das F. =G a1 _ i
Coulombgesetz in der 11. Jgst. G = T Allad dos H LS § welie
(siehe dort Kap. 1.4).
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Zunéchst probieren wir die Formel  Anwendung: Erdanziehung auf eine Person auf der Oberfliche
gleich mal in einem naheliegenden = Y,
Beispiel aus: T = 66740 wt SO kq €40 116 QO
Bestimme die Gravitationskraft a ' ka 7 ( 6, 2¥1. 408 ) { 3 L "
auf eine Person (m = 50 kg) auf — gt
der Erdoberfliche und 4 - ¢ =
vergleiche. (‘N(&J = 3 1, é/ = ? a ,/,
3 ( Qe (,
Bestimmung der Sonnenmasse E
¥, - :
In ihrer Grundform werden wir diese (= 7TG j
Formel nur selten benutzen, da die 2 O Mg v
Massen der Himmelskérper ‘M{Q\) o= G *ETT“ s weafla ‘\ 8 U~
zunéchst mal nicht bekannt sind. Im . Eyd o /
Umkehrschluss erméglicht uns die 2 S‘ - R o, '
Formel aber gerade diese
unbekannten Massen zu
bestimmen. N 2 2 2
== 2 ~ l
Bestimme die Masse unserer W' :T k = Ll 49 'M> (i\f_
Sonne aus dem Erdumlauf. ! & (36$ 2¢ . zéoos> € 6F 4011 L3
= - ( O[ ;] - A0 =0 = (a1 <
Um die Masse eines Himmelskérpers zu bestimmen, benétigen wir einen
’u‘y&&/‘« .............. Kérper, der den ... 9—\“3‘/ L. umkreist. Aus der Gleichheit

Masse des Zentralgestlms die Masse des zweiten Korpers, fliegt bei der Rechnung raus.

o~ 2o b AJQU«{“( und %Mw‘j VJ‘WL ()"[ ergibt sich die

Beachte: Dieses Konzept gilt in der vereinfachenden Betrachtung, dass das Zentralgestirn
quasi ruht, wéhrend der zweite Kérper umlauft. Sofern der zweite Kérper viel leichter ist, geht
das n&herungsweise in Ordnung.
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Nachdem Kepler mit seinen Gesetzen
"nur" die Bewegung der Planeten

beschrieben hatte, gelang es Newton, I
das dritte Kepler-Gesetz physikalisch P =
zu begriinden. Wty = Q.78 s
Ermittle aus der Kréftebetrachtung = o
des vorherigen Beispiels eine 4t
andere Darstellung des Terms T%/r’ 7 'y = & s
aus dem dritten Kepler-Gesetz. f 2
e = Qime s L0
S T 3
—
J. =
al . Q : 'S -

Beachte: Der Quotient ist jeweils nur fiir ein ein Zentralgestirn konstant.
Fur ein anderes Zentralgestirn erg|bt sich ein anderer Wert. i =

Newton und Kepler: Das allgemeine Kepler-Gesetz
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Anwendung: Flugh6éhe von Kommunikationssatelliten

An Nachrichten- und Kommunika- —-
tionssatelliten stellt man meist die ¥y G
Forderung, dass sie sich immer

iiber demselben Bereich der - & .
Erdoberfldche befinden, um =
permanent fiir die Nutzer zur
Verfiigung zu stehen )
(z.B. Satellitenfernsehen). /
Berechne die Flughéhe auf dieser
"geostationdren Bahn".
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Im Abitur 2016 tauchte eine knifflige
Kréftebetrachtung zum Kometen
Tschurjumow-Gerasimenko auf, die wir _ e
an dieser Stelle I6sen kénnen: TN o~ N
"Die Gestalt des Kometen TG kann / \\ / A\
durch zwei Kugeln vom Radius 1,4 km [ IR PN

\ )

i)

modelliert werden, die iiber ein )
Zwischenstiick mit vernachlédssig- \ /
baren AusmaBen verbunden sind. / . // My
Senkrecht auf dem Zwischenstiick -
steht die Rotationsachse um die sich
der Komet einmal in 12,4 h dreht. Es
wird angenommen, dass sich die =
Masse 1,0 - 107 kg gleich auf beide !
Kugeln verteilt. Durch Ausgasen des

Kometen in Sonnennéhe besteht die

Méglichkeit, dass das Zwischenstiick

bricht. Untersuchen Sie auf A =
Grundlage des obigen Modells, ob di & =
beiden Kometenhélften dann
auseinanderdriften wiirden."
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Ubungsaufgabe: Zusammenhalt eines Kometen
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Selbst-Check:

* Newton und der Apfel

* Bestimmung der Sonnenmasse
- allgemeines Keplergesetz

- geostationdre Bahn

Aufgabe:

das Gravitationsgesetz an.

2.3 Gravitationsgesetz

Auch eine Abituraufgabe von 2010 befasste sich mit dem Kometen Tschurj. Suchbegriff auf
Leifiphysik: "rosetta mission". Damit wiederholst Du nochmal die Kepler-Gesetze und wendest



Far die Reise zu anderen Planeten 2.4 Reise zu anderen Planeten -

ist das Verstandnis fir die Energieformeln fiir die Ellipsenbahn - oo
auftretenden Energien
unumgénglich. Die potentielle potentielle Energie:
Energie gewinnen wir mit dem De ) - :
e r Kérper wird aus dem Unendlichen bis zum
ozt i Epltmi g Abstand r an den Himmelskérper angenéhert. P
Dabei integrieren wir die Arbeitsportionen F - dx =d(/
o
\)*
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Die Nennung der Gesamt- Gesamtenergie: N,
energie erfolgt ohne Herleitung. 'E = —Zg wmM (' 4
: : d | > L
Leite daraus einen Term fiir L~ Q " > %ﬂ[, W Zenda of
die kinetische Energie her. L e —— < )
kinetische Energie:
= v == F - = e i AR ti"f I
[ - ‘Foi Y & —_ +— & _b:_:\'
= e T A )
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Ermittle aus der kinetischen Geschwindigkeit auf der Ellipsenbahn
Energie einen Term fiir die . P
momentane Geschwindigkeit =t = = LAY = G w F{ ( — -—)
auf der Ellipsenbahn.
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e | q
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Aus der hergeleiteten Bahnkurven im Gravitationsfeld

Geschwindigkeitsformel (die findest Kreisbahn: A5 = ( Wl Dosel ) )
Du auch in der Formelsammiung) ’ - o ) o el NEX

— e i

lassen sich allgemeine Formeln V= 9/Q M (2 ] ( ey | T, = F
aber auch konkrete Daten fiir v G -5) > NS ‘1[ G - fi | o, B .
Sonderflle ableiten, die sich in e = =G L-"—‘,—”i'
entsprechender Form auch fiir . Kb £ ' E
andere Planeten berechnen lassen.. '"eisPahn an der Erdoberflache: (o (..., ( 1<l -3\
T g siane i TG0 A0 ks
“ds=  €,37 (0%, < ( )
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Dass sich bei verschiedenen
Startgeschwindigkeiten
unterschiedliche Bahnkurven
ergeben, die auf immer der gleichen
Gravitationswirkung beruhen, war
bereits Newton klar. Das historische
Bild stammt aus seinem Werk iiber
die Dynamik.

Abb. aus leifiphysik.de



Prinzipiell kénnte man auch auf einem
geradlinigen Kurs zum Mars fliegen,
aber fiir Beschleunigen und Bremsen
brduchte man sehr viel Energie.
Weitaus sparsamer geht's auf einer
Ellipsenbahn, da hier die Gravitation
der Sonne den Grolteil der Arbeit
erledigt.

a) Zeichne die Flugbahn von der
Erde zum Mars.

b) Bestimme die gro3e Halbachse
der Bahn.

c) Berechne die Reisedauer von der
Erde zum Mars.

d) Erldutere, weshalb der Start nur
in engen Zeitfenstern maglich ist.
e) Berechne die Geschwindig-
keitszunahme aus dem Erdorbit
(Erdumliauf).

f) Erldutere die Einleitung des
Riickfluges.

- Auf der ndchsten Folie ist noch
Platz zur weiteren Bearbeitung. -

- Hier ist noch Platz fiir die weitere
Bearbeitung des Marsfluges. -

Weitere mégliche Reiserouten
findest Du im Buch S. 69 (ab 2.
Auflage).

Selbst-Check:

* Energie auf der Ellipse

« Bahnkurven im Gravitationsfeld

* Hohmann-Bahn: interplanetarer
Raumflug

Mit geringem Spritverbrauch reisen: Die Hohmann-Bahn
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Aufgabe:

Hier passt die Abituraufgabe ,Raumsonde Cassini und Saturn“ perfekt. Suchbegriff auf
Leifiphysik: ,cassini“.

2.4 Reise zu anderen Planeten 4



Das augenfélligste Merkmal ist die 2.5 Der Erdmond

gl

Ausbildung von "Phasen", also der  Mondphasen ' 2 el
Wechsel der Ansicht von Vollmond .’l Q r
uber Halbmond und Mondsichel bis v P
zu Neumond und wieder zurtick. ‘~\ ’,/

Das beruht auf dem Wechsel TRsrle [ e i

unserer Beobachterposition.
Markiere in jeder Mondposition

den Schattenbereich und zeichne
Merkregel:

Jjeweils daneben, wie der Mond / 9
von der Erde aus gesehen wird. ( )
Animation und Bilder gibt's auf s lich )
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Ein spektakuléres Ereignis am Nacht- /\\; T
himmel ist die Verdunkelung des \
Mondes, wenn er in den Schatten der| S /

Erde eintritt. Bestimme mit \ y
geeigneten Lichtstrahlen die e -

Bereiche von Kern- und 3 2. 8x) \C’““’*C\\ “way \u mg\ '

Halbschatten. ‘ #
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In welcher Phase befindet sich der f\ 3 @ Vo= N CQG b ) )
Mond bei Verfinsterung? Warum ' — & \‘ MGKO[ > u.o( ela( J( W ,XM\ 2. q 4

gibt es nicht jeden Monat eine N, 9 CS°) . M n / O
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2.5 Der Erdmond
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Die Begriffe siderisch und synodisch ~ Siderische und synodische Umlaufdauer des Mondes
sind genauso definiert wie bei den
Planeten. Die synodische Umlauf-
dauer nehmen wir beim Mond aber R60°
viel stérker war, da sie fiir den synodische Umlaufdauer:
Wechsel der Mondphasen steht.
Vergleiche die zuriickgelegten
Winkel von Erde und Mond im
Verlauf einer Synode und leite
daraus eine Formel fiir den
Zusammenhang von siderischer
und synodischer Umlaufdauer
beim Mond her.
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Bei der Beobachtung des Mondes
stellt man fest, dass er immer gleich
aussieht, obwohl er eigentlich rotiert.
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Eine Faustregel lautet: "In 1 m
Abstand vom Auge betrigt der Monddurchmesser
scheinbare Monddurchmesser 1 cm". P o k (/x
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Berechne die Masse der Erde mit
den nun vorhandenen Daten (Das
Prinzip findest Du im Kap. 2.3).

Tabelle: 5,974 - 10% kg

Masse der Erde
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Unsere einfache Vorstellung von einer Schwerpunkt des Erde-Mond-Systems

ruhenden Erde, die vom Mond
umkreist wird, trifft nicht zu. Selbst

i C X o= (N; . @ ----- - b _:__

wenn man die Bewegung der Erde um E = A

die Sonne mal auller Acht lasst, ist die

Sache komplizierter, da der kA x = W W= i T e 5
Schwerpunkt des Systems nicht in der
Mitte der Erde liegt, sondern irgendwo 5 o =

¥ A X+ = S
auf dem Weg zwischen Erde und E Y X Mo
Mond. Ve \
Berechne die Position des System- MW tm, )l 'x = My 'V
schwerpunktes mit Hilfe des .

\ N~ - L 4
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Die Ausbildung von Phasen
(Sichelform) kénnen wir vor allem
bei der benachbarten Venus gut
beobachten. Bearbeite an dieser
Stelle im Buch S.28/5, die sich
auf den Merkur bezieht.

Selbst-Check:

» Mondphasen, Finsternisse
» Umlaufdauer

» gebundene Rotation

» Bestimmung der Erdmasse
» Schwerpunkt

* Phasen bei Planeten
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Aufgabe:

Hier passt eine Abituraufgabe aus 2005 zum Mond perfekt. Suchbegriff auf
Leifiphysik: ,mond abitur”.

2.5 Der Erdmond



