Auch wenn bereits in der griechischen 2  Astronomie

Antike Eratosthenes den Umfang der
Erdkugel ziemlich genau bestimmt
hatte, herrschte im Mittelalter vor
allem in der einfachen Bevélkerung
ein Bild des Kosmos vor, das sich aus
der taglichen Erfahrung des
Menschen ergab.

Der Vorschlag von Kopemikus, statt
der Erde die Sonne in den
Mittelpunkt des Weltsystems zu
setzen, wurde in der katholischen
Kirche als Gotteslasterei
wahrgenommen. Die Kirche hatte
die Naturphilosophie von Aristoteles
aus der griechischen Antike iiber-
nommen. Das geozentrische
Weltbild untermauerte die These
vom Mensch als "Krone der
Schépfung”
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Die Idee von Kopernikus konnte sich
auch in der Wissenschaft zunédchst
nicht durchsetzen, da das Modell im
Vergleich zum antiken keine wesent-
lichen Vorteile bei der Erklérung der
Beobachtungen brachte. Der Grund
daftir lag in den relativ ungenauen
Beobachtungsdaten, deren Prézission
immer noch dem Stand der antiken
Messungen von Agyptern und
Griechen entsprach. Das &nderte sich
durch Tycho Brahe, der als junger
Mann vom Buch von Kopernikus so
begeistert war, dass er Astronom
wurde.

Seit der Antike war die seltsame
Bewegung einer kleinen Gruppe von
Sternen seltsame Schleifen aufwies,
wéhrend der Rest des Sternhimmels
stets die gleiche Struktur zeigte. Man
nannte diese merkwiirdigen
Himmelskérper Wandelsterne,
griechisch ,planetes”.

2.1 Der Wandel des Weltbildes in der Renaissance
Das Weltbild im Mittelalter
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2.1 Der Wandel des Weltbiides

Die Vermessung des Himmels durch Tycho Brahe
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Die irren Schleifenbahnen der Planeten
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Abbn. aus wikipedia.de

Eine schéne Animation gibt's
dazu auf Leifiphysik,
Suchbegriff
~Schleifenbahnen”.
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Anfang des 17. Jahrhunderts baute Mondkrater und Sonnenflecken - Die Entzauberung des Himmels
der italienische Physiker Galileo o 7
Galilei die Erfindung eines
holléndischen Brillenmachers nach:
das Teleskop zur VergréfBerung weit
entfernter Gegensténde. Er war der
erste Mensch, der es zur
Himmelsbeobachtung einsetzte. Er
beschrieb den Mond als zerkliifteten
Himmelskérper mit Bergen und ‘
Kratern und brach mit der Vorstellung
der himmlischen Vollkommenheit.
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Ausgerechnet ein Mann der Kirche,
der in Markt Wald gebohrene
Jesuitenpater Christoph Scheiner
entdeckte mit Hilfe eines Projektions-
verfahrens, dass sich auf der
angeblich vollkommenen Sonne
schwarze Flecken befinden.
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Auf der Grundlagen der genauen Kepler und Newton - Die moderne Weltsicht setzt sich durch
Messungen von Tycho Brahe gelang
Johannes Kepler die entscheidende
Verbesserung des Weltmodells von
Kopermnikus. Er ersetzte die
vollkommenen Kreisbahnen durch
Ellipsen, die die Bahnen der Planeten
perfekt beschreiben konnten.
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Isaac Newton lieferte schlieBlich mit
seiner Lehre von der Dynamik die
Erklérung fiir die Bahnen der Planeten.
Ahnlich wie ein geworfener Stein
unterliegt deren Flugbahn der
gravitativen Anziehung des
Zentralgestirns, das sie umlaufen.
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Selbst-Check:

» geozentrisches und
heliozentrisches Weltbild

» Tycho Brahe

* Mondkrater und Sonnenflecken Aufgabe:
* Kepler-Ellipse und Newton- Informiere Dich im Buch oder in digitalen Medien tber den Wandel des Weltbildes.
Gesetze
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Die Abfolge der Planeten ist
hinlénglich bekannt und I&sst sich
mit Satzen wie ,Mein Vater erklart
mir jeden Sonntag unseren
Nachthimmel“ behalten. Pluto z&hlt
in der aktuellen Sichtweise nicht
mehr als Planet, sondern nur noch
als Exoplanet (Zwergplanet).

Die Entdeckung des Kleinplaneten
Sedna entfachte eine Debatte,
welche Himmelskérper als Planeten
eingestuft werden sollten. In der
Folge wurde Pluto der Planeten-
status aberkannt.

Auf der Basis der genaueren Daten
von Tycho Brahe gelang Johannes
Kepler der entscheidende Schritt zur
mathematischen Beschreibung der
Planetenbahnen: die Abkehr vom
der "géttlichen" Kreisform und die
Nutzung der Ellipse.

Alle drei Keplergesetz sind auf den
Leifiseiten animiert unter Teilgebiet
Astronomie — Planetensystem.

Beachte:

Die Gesetze gelten jeweils fir alle
Kérper, die dasselbe
Zentralgestirn (z.B. die Sonne)
umrunden, also auch
Raumsonden oder Kometen. Bei
der Umrundung eines anderen
Gestirns (z.B. Satelliten um die
Erde) ergibt sich ein anderer Wert.

2.2 Die Kepler-Gesetze
Aufbau des Sonnensystems
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GroRen und Absténde der
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2.2 Kepler-Gesetze

D|e 3 Geseize von Kegler

um die Sonne.

der Ellipse.
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Der Fahrstrahl Sonne-Planet iiberstreicht in
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der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich

der groBen Halbachsen der Ellipsen.
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Typisch misst man die Umlaufdauer Basic: Berechnung von Planetenbahnen
eines Planeten und berechnet daraus  Begachte:

den Abstand zur Sonne zu berechnen.
Fiir Saturn misst man eine Die Langeneinheit bei dieser Berechnung ist 1 AE (Astronomische Einheit).
Umlaufdauer von 29,5 a. Berechne | Dabei entspricht 1 AE genau dem Abstand Erde - Sonne.

daraus den mittleren Abstand zur

Sonne (= Ldnge der groflen 72 92 —
Halbachse). Qg 7: T 3 g B z
7 —_— —-> as = a pp— ‘(}
a 5 T g B E T r24
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Der Maler Giotto stellte 1306 nach ———9-—————“M“Ste?“f abe ?’“et Halle
T

einer Beobachtung dieses Kometen 4) Qy
die typische Kometenform in seinem P = K
beriihmten Bild "Anbetung der Konige' Qg ="
dar.

Halley umiéuft die Sonne auf einer a, = Qp- 2 [?Tl 3
stark elliptischen Bahn mit einer b E ‘[/ i ) = AAE . (
Umlaufdauer von 76,1 a und erreicht TE
dabei einen maximalen Abstand von

der Sonne von 35,4 AE.

a) Berechne die groe Halbachse g) S S——
— | s, e y

seiner Bahn. 7 ~ - -

b) Skizziere seine Bahn. ) 4"‘ - — e — = = - 'ﬁa 2 Ay 'J;

c) Berechne den kleinsten Abstand . ': P S DU

von der Sonne. &§—-~~—;~:-v--~:~m-m__ﬁw-,_,_,,,‘_,w e = 3§3AE -3C 4AE
d) Beurteile unter Beriicksichtigung P A= S YAE

der Ergebnisse, ob Halley eine ””“"‘f——z—*m—:—h_:ﬁ_-——) o

Gefahr fiir die Erde darstellen 2 ALUAE = 3STAE OLAE
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Der genaue Wert der Ubungsaufgabe: Bestimmung der astronomischen Einheit ’
astronomischen Einheit wurde durch e —_— 2 ~ z — T .
eine Radarmessung bestimmt. ay &y _ 1y 5 a *.a- v / g_J 7
Die Umlaufdauer der Venus G T2 4 E T
betrégt 225 d. = E =
a) Berechne den mittleren Abstand v [T= —f 2
Venus-Sonne. Q= Qo -V/ (’_{__z{)z = /{Af 5 B (?E_(_{} = @ 7’? AE
b) Bei der kleinsten Entfernung v E = 365 f Mo
Erde-Venus benétigt ein 6 E
Radarsignal, das von der Erde ) 8 = AAE —-OQ,1AE = 08 AE .
ausgesandt wird, etwa 276 s bis ¢ b o s (Q 0(«9\! (’V:QS
zur Riickkehr zur Erde. Bestimme & 4.7 ¢ \
daraus den Wert fiir die = v €= 34 s Az 8
<
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astronomische Einheit AE. £
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OL8 AE = 4(/11/-./0 - /;o(ze
AAE = 44307 = 48 M kT

Selbst-Check:
» Sonnensystem Aufgaben:

» Ellipsenbahn ; ; ; ; 5o i
" Fl'a'(’:)h sl Auf Leifiphysik findet man zu diesem Thema einen schwierigen Test sowie ein paar

- Abstandsberechnung Aufgaben unter Teilgebiet Mechanik - Weltbilder, Keplersche Gesetze - Aufgaben.
« Astronomische Einheit Die einfachen (griinen) reichen dabei vollkommen aus.

2.2 Kepler-Gesetze 4



Es ist ganz typisch fiir die Natur-
wissenschaft, dass Phdnomene
zuerst beschrieben und spéter
erklért werden. Erst ca.1600 gelang
Galilei die korrekte Beschreibung
von Wurfbewegungen, bis zu deren
Erklarung dauerte es weitere 70
Jahre.

Dass Newton die ziindende Idee

hatte, als ihm ein Apfel auf den Kopf 3

fiel, gehort 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.

Zunéchst probieren wir die Formel
gleich mal in einem naheliegenden
Beispiel aus:

Bestimme die Gravitationskraft
auf eine Person (m = 50 kg) auf
der Erdoberfldche und
vergleiche.

In ihrer Grundform werden wir diese
Formel nur selten benutzen, da die
Massen der Himmelskérper
zunéchst mal nicht bekannt sind. Im
Umbkehrschiuss erméglicht uns die
Formel aber gerade diese
unbekannten Massen zu
bestimmen.

Bestimme die Masse unserer
Sonne aus dem Erdumlauf.

2.3 Gravitationsgesetz
Entwicklung der Mechanik

Kinematik:

von Bewegungsbahnen
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Anwendung: Erdanziehung auf eine Person auf der Oberfliche
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aMasse des Zentralgestlms die Masse des zweiten KOrpers fliegt bei der Rechnung raus.

i : ; -
:Um die Masse eines Himmelskorpers zu bestimmen, benétigen wir einen

{e.,

und ergibt sich die

Beacﬁte: Dieses Konzept gilt in der vereinfachenden Betrachtung, dass das Zentralgestirn
quasi ruht, wéhrend der zweite Kérper umléuft. Sofern der zweite Kérper viel leichter ist, geht
das néherungsweise in Ordnung.

2.3 Gravitationsgesetz von Newton



Nachdem Kepler mit seinen Gesetzen
"nur” die Bewegung der Planeten
beschrieben hatte, gelang es Newton,
das dritte Kepler-Gesetz physikalisch
zu begriinden.

Ermittle aus der Kréftebetrachtung
des vorherigen Beispiels eine
andere Darstellung des Terms T%/r’
aus dem dritten Kepler-Gesetz.

An Nachrichten- und Kommunika-
tionssatelliten stellt man meist die
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 Flugh6éhe auf dieser
"geostationdren Bahn".

Im Abitur 2016 tauchte eine knifflige
Kréftebetrachtung zum Kometen
Tschurjumow-Gerasimenko auf, die wir
an dieser Stelle I6sen kénnen:

"Die Gestalt des Kometen TG kann
durch zwei Kugeln vom Radius 1,4 kn
modelliert werden, die iber ein
Zwischenstiick mit vernachléssig-
baren Ausmalen verbunden sind.
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 - 10" kg gleich auf beide
Kugeln verteilt. Durch Ausgasen des
Kometen in Sonnennéhe besteht die
Méglichkeit, dass das Zwischenstiick

Newton und Kepler: Das allgemeine Kepler-Gesetz
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Beachte: Der Quotient ist jeweils nur fur ein Zentralgestim konstant.

Fur ein anderes Zentralgestirn erg:bt sich ein anderer Wert. = a3

Anwendung: Flughdhe von Kommunikationssatelliten

bricht. Untersuchen Sie auf T~ (3 7 7 >
Grundiage des obigen Modells, ob die - K = 6,6 £ . 40 i,
beiden Kometenhélften dann Gran [ 1 e
auseinanderdriften wiirden." oy Lat g W4 (e od — )
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Selbst-Check: Aufgabe:

* Newton und der Apfel

» Bestimmung der Sonnenmasse
+ allgemeines Keplergesetz

« geostationdre Bahn

Auf Leifiphysik findet man hierzu zwei Tests sowie einige Aufgaben unter Teilgebiet
Mechanik - Gravitationsgesetz und -feld - Gravitationsgesetz von Newton —
Aufgaben. Die leichten (griinen) reichen véllig aus.

2.3 Gravitationsgesetz von Newton 4
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Die Entdeckung der
Galaxienflucht bildet die
Grundlage fir die Urknalltheorie
(Big Bang Theory) und damit fiir
unser aktuelles Bild von der
Entwicklungsgeschichte des
Universums.

Nach Edwin Hubble ist auch das
erste nicht-erdgebundene
Teleskop benannt, das heute aus
dem Orbit perfekte Aufnahmen
von weit entfernten Sternen und
Galaxien liefert.

Die Interpretation der Galaxienflucht
als Ausdehnung des Raumes wirkt
flir uns etwas kinstlich, da wir aus
der Alltagserfahrung lieber mit einer
Bewegung der Galaxien in Bezug
auf den Raum argumentieren
wirden. Die moderne Interpretation
impliziert vor allem, dass der Raum
(und auch die Zeit) erst entstanden
sind (wobei dieser Prozess immer
noch andauert). Die Hintergrund-
strahlung, die einem schwarzen
Kérper von 3 K Temperatur
entspricht, ist quasi der feinverteilte
Rest der Explosion.

2.4 Kosmologie

Galaxienflucht:

mit Hilfe des TDOW(“‘E@““& ............................................. gemessen hatte.

Auf Basis der groben Datenlage vermutete er, dass sich Galaxien
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Die Hubble-Beziehung erlaubt die Entfernungsbestimmung von Galaxien

aufgrund ihrer (%}"30(“‘5“‘"&* ; (“2*" ...................................... ‘

Der Proportionalitatsfaktor Hy (Hubble-Konstante) konnte in den letzten Jahren immer genauer

bestimmt werden: 1/<0u~\&>0€\, &L@ w‘aﬁe"" C\L_/
v
M : #m s E2 £ 4 -kgb:‘ pro MPC_ ( Hoaa Tyaee )

(H hat sich in Laufe der Entwicklungsgeschichte des Universum tats&chlich verandert, mit H,
wird ihr aktueller Wert bezeichnet)

Expansion des Universums:

Die von Hubble gefundene Galaxienflucht fand eine
vorlaufige Interpretation im Paradigmenwechsel durch
Lemaitre:

Die Galaxien bewegen sich nicht etwa innerhalb eines @

statischen Raumes,

ds Rawa 0d@st
({JZC\M( /)l& oy |,

(dadurch nimmt der Abstand der Galaxien zu —
Rosinenkuchenmodell/Luftballonmodell).

The Big Bang Theory:

Idee: Man kénnte den von Hubble beobachteten Expansionsprozess

el 2ed aciaok '0’00(6?'4 ..................................... Y

Ergebnis: Ausgangspunkt der Expansiog war ein - . =
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Die Bestimmung des Alters des
Universums ist iiberaus simpel
(wenn man das Verfahren kennt).
Hier wird deutlich, wie wichtig es fiir
die Astronomen ist, die Hubble-
Konstante méglichst genau zu
bestimmen. Wir gehen aber davon
aus, dass diese selbst nicht
konstant tiber die Zeit war.

Aus den Beobachtungen des
Universums und den physikalischen
Theorien, die wir an Hand von
Experimenten auf der Erde
entwickelt haben, ergibt sich
mittlerweile ein sehr umfassende
Bild der kosmologischen
Entwicklung. Im Dunkeln liegen
noch die ersten Bruchteile von
Sekunden.

Der russische Mathematiker
Friedmann modellierte basierend
auf der Gravitationskraft und der
kinetischen Energie drei mégliche
Szenarien fiir die rdumliche
Entwicklung des Universums.
Beschreibe die in den
Diagrammen dargestellten
rdumlichen Entwicklungen.

Selbst-Check:

» Galaxienflucht und Hubble-
Gesetz

« Expansion des Universums und
Urknall

* Alter des Universums

+ Entwicklung des Universums

Das Alter des Universums

Die Expansionszeit l&sst sich leicht aus den Absténden und Geschwindigkeiten von Galaxien
berechnen, das Hubble-Gesetz fithrt dann zu einer interessanten Schiussfolgerung:
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Das Alter des Universums istder .. .88 3 a3 ;

t
Die Entwicklung des Universums C’r_sy
Die Strukturen, die wir heute im Al \commmomcomom oo M 1P #0%° = 136Md
beobachten kénnen, haben sich Ces g %ﬂ{qy&k / . Q
erst im Laufe der Zeit aus der —t - AHe
Energie des Urknalls entwickelt. N 1# 0 o

A

Typisch dafur ist, dass zu Beginn !
zunachst die kleinsten Teilchen A= 7

\
entstanden sind und nach und nach \%&w '%J.go«u/ : Ig A

daraus immer gréfere Objekte K zabogn o , P20 Fom of
wurden.
Beachte die logarithmische 110407 10 7O
Zeitskala in der Graphik.
+1ace A0
] =30
J%O /10
- 0736
Ausdehnung < Tigs0 20~ w

Weitere Entwicklung des Universums: Die Friedmann-Modelle
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Durch aktuelle Messungen konnten alle drei Modelle widerlegt werden.

Tatséchlich wird die Expansionsgeschwindigkeit ... YA &7 9. AR
(Erklarung mit "dunkler Energie"). . I
‘i 2w Wfﬂ-mldfﬁu
Nachbereitung:

Wie war's mit einer Folge Big-Bang-Theory? ©
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