Gymnasium
Bayern

CC.BUCHNER




Inhalt

VDT WO e e e e e 3

Physik — Gymnasium Bayern Sek Il

Die Lehr- und Lernwelt von Astrophysik neu ..., 4
Konzeption
AUTDAU AES LENIWETKS ... 6
Astrophysik neu
INNAIESVEIZEICANIS ... 9
Auftakt-Doppelseite GrolSKapitel B............ccooooiiooeieeeeeeeeee e, 14
Kapitel 2: Himmelskorper des Sonnensystems (EVA) .......cooovvioieieieeeeeeeeeee. 16
Selbsttest ZU EVA-KAPITEI 2 ......ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
Kapitel 3: Planetenbahnen und Raumfahrt ... 28
Exkurs: Erforschung des Mars ... 42
Vermischte Aufgaben B — Basisaufgaben ..., 44
Vermischte Aufgaben B — Abiturdhnliche Aufgaben...............ocoooiii, 45
SEIDSTEEST ZU B ..o 48
ZusammEeNnfasSUNG ZU B.....o oo, 50
BIlANACRWEIS ... 52
Physik 13

Digitaler Unterricht mit click & teach und click & study

Digitale Lehr- und Lernwelt von Astrophysik neu ... 54
Unser WebSeminar-Angebot

Gebietsaufteilung Schulberatung

©Bildquellen: Canva / ARTsbyXD - S. 2, 3; AdobeStock / WoGi - S. 4, 5, 56, 58, 61; AdobeStock / Photographee.eu, shutterstock / tanatat, shutterstock /
Andrey Mertsalov, shutterstock / artjazz, shutterstock / Valentina Razumova, shutterstock / Natalie Board, shutterstock / Popel Arseniy, shutterstock / Studio
KIWI - S. 54, 55; AdobeStock / daizuoxi, shutterstock / Evgeny Karandaev — S. 56, 58; shutterstock / freepik / freepik — S. 62



Vorwort

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

in der 13. Jahrgangsstufe kann nach den Vorgaben des LehrplanPLUS an bayerischen
Gymnasien parallel zum regularen Physikkurs auch die Lehrplanalternative Astrophysik
unterrichtet werden. Hierflr bieten wir Ihnen und Ihren Schulerinnen und Schlern im
kommenden Jahr mit Astrophysik neu ein modernes, perfekt auf den LehrplanPLUS
zugeschnittenes Lehrwerk, das den heutigen Anforderungen an den Astrophysik-
unterricht in vollem Umfang gerecht wird.

Unser digitales Lehrermaterial click & teach unterstitzt Sie optimal bei der Gestaltung
lhres Unterrichts. Selbstverstandlich erscheint Astrophysik neu auch als digitale Ausgabe

click & study fir lhre Schlerinnen und Schiiler.

Wenn Sie mehr Uber Astrophysik neu erfahren mochten, kontaktieren Sie uns!
Wir beraten Sie gern.

Ihr Schulberatungsteam fiir Bayern

Dr. Katrin Brogl| Annette Goldscheider Kilian Jacob
Mobil: 0178 6012379 Telefon: 0821 2593648 Mobil: 0171 6012375
E-Mail: k.brogl@ccbuchner.de Mobil: 0171 6012371 E-Mail: jacob@ccbuchner.de

E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de



Astrophysik neu

Physik — Gymnasium Bayern Sek Il
Astrophysik neu

Der Band Astrophysik neu ist ein modernes, perfekt auf den LehrplanPLUS
zugeschnittenes Lehrwerk, das den heutigen Anforderungen an den Astro-
physikunterricht in vollem Umfang gerecht wird. Der inhaltliche Blick geht
dabei zunachst zur Orientierung an den Nachthimmel, dann weiter zum
Sonnensystem. Hier wird die Sonne weiter untersucht, bevor andere Ster-

ne und weiter entfernte Galaxien in den Vordergrund rlicken. Jede astro- /_
physikalische Frage rickt immer auch die Frage nach dem Menschsein,
nach der Stellung des Menschen auf seinem Planeten Erde und der Zukunft

der Erde ins Bewusstsein. Das macht zu einem Grofteil die Faszination
des Fachs, aber auch unseres Lehrwerks aus.

Mehr Infos:
www.ccbuchner.de/bn/67056

digitales Zusatzmaterial auch via
QR- oder Mediencodes direkt in der
Print-Ausgabe kostenfrei verflighar

click &H click &a

Ideal fiir den digitalen Materialaustausch

Die digitale Ausgabe des Schiilerbands click & study
und das digitale Lehrermaterial click & teach bilden
zusammen die ideale digitale Lernumgebung: vielfaltig
im Angebot und einfach in der Bedienung!

Mehr Infos finden Sie auf den Seiten 54 bis 61 und auf
www.click-and-study.de und www.click-and-teach.de.

Erklarvideos click & study
und click & teach




Astrophysik neu:

» Ubersichtliche Seitenstruktur
» verlassliche Abdeckung der Kompetenzerwartungen

» innovatives Konzept zum eigenverantwortlichen
Arbeiten (EVA)

» Einbindung grundlegender Fachmethoden flr ein
fundiertes und fachspezifisches Arbeiten

» mit Medien- und QR-Codes verlinkte digitale Materialien,
z. B. Simulationen oder Planetariumssoftware

» Exkurse mit relevanten Inhalten, die Uber den
LehrplanPLUS hinausgehen

Innovatives EVA-Konzept

Das eigenverantwortliche Arbeiten stellt eine grolRe
S t U d y Herausforderung dar, weshalb wir Sie dabei bestmdglich
— unterstitzen mochten: Die entsprechenden Buchkapitel
Dlgltale AUSgabe sind mit zahlreichen Fachmethoden und zielgerichteten
es SChUlerbands Arbeitsauftragen so konzipiert, dass lhre Schiilerinnen

und Schiiler vollkommen eigenstandig die notwendigen
Kompetenzen erarbeiten konnen.

teach

Digitales Lehrermaterial

Profitieren Sie bei Bestellungen von click & study
im Schulkonto vom 3-fach-Rabatt oder erwerben
Sie bei Einfuhrung der Print-Ausgabe die
Print-Plus-Lizenz ab 1,90 € pro Titel und Jahr.

Titel BN RIS/ Umfang Ladenpreis | Lieferbarkeit
Bestelinr.

[=[=] Astrophysik neu 67056-0 ca. 32,80 € 1.Quartal 2025

[cick 3 click & study Digitaler

Digitale Ausgabe WEB 670561 Freischaltcode ca.890€ 1. Quartal 2025
WEB 670661 Einzellizenz ca. 34,50 €

i< click & teach
=l Digitales Lehrermaterial

2. Quartal 2025

WEB 670665 Einzellizenz flex (Ubertragbar) ca. 47,- € .
(sukzessive)

WEB 670668 Kollegiumslizenz ca. 170, €



Aufbau des Lehrwerks

So kénnen Sie mit diesem BUCh arbeiten ............oo oo ee e,

JEtZEBERE @SOS ...ttt eeee e e e e et reaan e e e eeeeetaannn e eeeeseaannnnnaaaaaes .

Versuche und Materialien

Jedes der Kapitel 1 bis 13 beginnt mit einer Auswahl von Mate-
rialien, die jeweils einem Unterkapitel zugeordnet sind. Diese
Materialien eignen sich als Einstiege in Unterrichtseinheiten zu
bestimmten Themen und liefern Anregungen zu Experimenten
und zur astronomischen Beobachtung. Sie kénnen aber auch
als Anwendungsbeispiele zu den gelernten Inhalten verwendet
werden.

Versuchsbeschreibungen sind miteinem V , Beobachtungsauf-
gaben mit einem B gekennzeichnet.

DT 4 =T ) o (=T .

Erarbeitung | Y 1
Auf den Theorieseiten wird der neue Stoff erklédrt. Dabei enthalt EEE == l% B
eine Theorie-Doppelseite etwa den Themenumfang, der in ei- - = =

ner Unterrichtseinheit behandelt werden kann. Zentrale Inhalte ‘ k : . H =
und wichtige Zusammenhinge werden auf jeder Doppelseite —
in einem oder mehreren Kasten mit einem Merksatz hervor- . = @
gehoben. Bilder und Tabellen veranschaulichen die Inhalte und e
liefern Daten, kleine Info-K&sten am Rand bieten Zusatzinfor- .
mationen zum Text. Neben Kompetenzen und Inhalten sollen e
im Unterricht auch Fachmethoden vermittelt werden. Die fiir

die Astrophysik wichtigen Methoden werden auf eigenen Methodenseiten oder in einem griinen Kasten auf
den Theorieseiten vorgestellt und erklart. Zur Anwendung des neu gewonnenen Wissens gibt es am Ende eines
jeden Unterkapitels passende Arbeitsauftrage. Diese Arbeitsauftrage enthalten auch praktische Beobach-
tungsaufgaben ( B ), die teilweise mit Hilfe einer drehbaren Sternkarte oder einer Planetariums-Software in
Simulation durchgefiihrt werden kdnnen. Als Anleitung zum Lésen von grundlegenden Aufgaben zu komple-
xeren Zusammenhéngen gibt es Musteraufgaben, die das Vorgehen verdeutlichen.

[N (ool o 111 1= o PR .

Exkurse

Auch in der Astrophysik stellen sich immer wieder Fragen zu
Themen, die Uber den Stoff des Lehrplans hinausgehen, aber zu
einem vertieften Verstandnis der Astrophysik beitragen. Einige
dieser Themen werden, soweit sie fur die Behandlung in der
Schule geeignet erscheinen, in Exkursen vorgestellt.




Aufbau des Lehrwerks

.............................................................................................................................................. Konzept

YN [T (4 1

Vermischte Aufgaben

Am Ende eines jeden Kapitels finden Sie weitere Aufgaben in
zwei Kategorien: Die , Basisaufgaben® sind etwas kirzer gehalten
und beschranken sich jeweils auf einzelne Themen der Theo-
rieseiten. Damit eignen sie sich gut als zusatzliche Ubungsauf-
gaben wahrend der Erarbeitungsphase. Die , Abiturdhnlichen
Aufgaben“ sind Aufgaben aus einem groReren Sachzusammen-
hang des entsprechenden Themenbereichs. In Anlehnung an die
schriftliche Abiturprifung an bayerischen Gymnasien handelt es
sich dabei um materialgestltzte Aufgaben.

WA= =T =Y Tl 11 R .

Selbsttest

Die Aufgaben der Selbsttests sind grundlegende Aufgaben, die
Ihnen helfen, festzustellen, ob Sie die im Kapitel erarbeiteten In-
halte, Kompetenzen und Methoden verstanden haben. Verglei-
chen Sie Ihre Lésungen zu den Aufgaben der Selbsttests mit den
Uber QR-Codes abrufbaren Musterlésungen. Sie kdnnen damit
Ilhren Leistungsstand selbst bewerten. Schneiden Sie in einem
Bereich nicht so gut ab, bekommen Sie im Auswertungskasten
Informationen, welche Stellen im Buch Sie noch einmal genauer
ansehen sollten.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Inhalte und Kompetenzen, die Sie in einem Ka-
pitel erarbeitet und gelernt haben, werden auf einer Doppelseite
am Ende eines jeden Kapitels kompakt dargeboten. Diese Uber-
blicksinformationen kénnen eine gute Hilfe bei der Vorbereitung
auf eine Klausur oder fr das Abitur sein.

Bildlich gesprochen: Erklarung der Symbole .................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicciereeeee e .

Vv Versuch, den Sie selbst durchfiihren kénnen.
B Astronomische Beobachtung oder Simulation, die Sie selbst durchfiihren kénnen.
i Information; hier werden lhnen zusatzliche Informationen geliefert.
Mediencode; die angegebene Nummer kénnen Sie unter www.ccbuchner.de im Suchfeld eingeben (z.B.
Eingabe ,,67056-09%) und gelangen so zu weiteren Materialien. Alternativ fiihren die QR-Codes zum selben
Ziel.
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Auftakt-Doppelseite GrolRkapitel B

B \ Das Sonnensystem

»Die bemannte Raumfahrt ermaglicht uns,
die Erde aus einer anderen Perspektive zu sehen.
Sie zeigt uns eine felsige Kugel mit einer
erschreckend diinnen Atmosphdire,
die einmal im Jahr um die Sonne kreist.

Dieser Kleine blaue Punkt ist unser Raumschiff,
und wir kénnen uns aussuchen,
ob wir nur als Passagier mitfliegen
oder als Teil der Mannschaft.«

(Alexander Gerst, deutscher Astronaut, *1976)*

: Wann fliegen Menschen zum Mars?

Woher kommen Kometen und warum haben sie Schweife?
Kann man das Ringsystem des Saturns sehen?

Wie funktioniert interplanetare Raumfahrt?

Hat der Mars einen Mond?

Wie schwer ist Jupiter?

Wie entsteht eine Sternschnuppe?

i Warum sehen wir den Mond mal als Vollmond, mal als Halbmond oder manchmal gar nichte



Auftakt-Doppelseite GroRkapitel B

* Alexander Stirn: Als Freunde zusammen ins Weltall. 28.05.2014. https://www.spektrum.de/
news/alexander-gerst-als-freunde-zusammen-ins-weltall/1287 990 [Zugriff: tt.mm.jjjj]




Kapitel 2: Himmelskorper des Sonnensystems (EVA)

Himmelskorper des
Sonnensystems (EVA)

EVA als Methode

Wie Sie es schon aus fritheren Jahrgangsstufen kennen, findet sich hier wieder ein Kapitel, das von lhnen eigen-
verantwortlich bearbeitet werden soll. Einige Basismethoden haben Sie dazu bereits kennen gelernt - sie werden
auf den beiden folgenden Seiten nochmals kurz zusammengefasst.

Um lhr Methodenrepertoire zu erweitern, werden neue Methoden bei den jeweiligen Kapiteln, die Sie eigenver-
antwortlich bearbeiten, ausfuhrlicher vorgestellt.

BaSiSMELNOAE .....oueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieiiieeieeeteeeteeereeereeeeeeeeeeeeeeeteseeeaeeeeeeeseteaeessesasesaseesssesasesaees
Texte erschlieBen
Um Sachtexte zu verstehen, kann man folgendes Fiinf-Phasen-Schema ﬂiﬂ
anwenden:

Suchen Sie den roten Faden, indem Sie die Sinnabschnitte miteinander verbinden und den Text in wenigen Satzen
zusammenfassen.

BaSISMELNOAE ....eeeveeeiiiiiiieiiiiiiiiiiieiieeiiieiieeteeeteeeteeereeereeeeeeeeeeeteeeteeeeeaeeeseesaeesssessesssessssesssesasessess
Quellen suchen und priifen
Zuverlassige Quellen sind eine wichtige Grundlage fir ein fundiertes Ergebnis. Q

Uberpriifen Sie dafiir Folgendes:

Die Art der Quelle (fachwissenschaftlicher Artikel, populdrwissenschaftlicher Artikel, Schulbuch, Onlinelexikon,
" Webseite, Zeitungsartikel, Blogbeitrag, ...) passt zu meiner Fragestellung.

Quellen angeben
Quellen, die Sie fir lhre Arbeit verwenden, mussen angegeben werden - beispielsweise so:

Name der Autoren: Titel, Verlag, Ort Jahr, Seitenzahl(en)

2 Dietrich, R. (Hrsg.) et al.: Physik 10, C.C. Buchner Verlag, Bamberg 2022, S. 51f.
Name der die Seite betreibenden Person oder Organisation, Link, Abrufdatum
Internetseite Welt der Physik, https://www.weltderphysik.de/gebiet/universum/exoplaneten/, zuletzt aufgerufen am

02.06.2024

Namen der Autoren: Titel des Artikels. In: Name der Zeitschrift Jahrgang (Heft), Seitenzahl(en)
Konitzer, F.: Spuren des Lebens. In: Spektrum der Wissenschaft kompakt 2022 (9),S.4-9

Zeitschriftenartikel

40



Kapitel 2: Himmelskorper des Sonnensystems (EVA)

........................................................................................................................ B\ Das Sonnensystem
BaSISMETNOAE .....uvveeiiriiiiieiiieiiieiiieiieeiieeiieeteeeteeereeeteeereeeeeeeeeeeteeeteeeeseeeeseesseesseessesssesssessssessssssess
Gruppenarbeit strukturieren und reflektieren
Damit die Gruppenarbeit strukturiert und reflektiert ablauft, muss einiges beachtet werden.
Prufen Sie, ob Sie an wesentliche Dinge gedacht haben:
ittt o T R e
Die Aufgaben wurden fair verteilt. O 2. | Alle Gruppenmitglieder wurden integriert. O
3 Ich habe Verantwortung fiir meine Aufgabe O 4 Ich habe anderen geholfen und selbst Hilfe O
' Ubernommen. " | angenommen.
5. Ich habe anderen positive Riickmeldung gegeben. [} 6 Ich habe positive Rickmeldung von anderen [}
bekommen.
Ich habe Kritik sachlich geduBert - sie ist eine Ich habe mich in die Bearbeitung der Aufgabe
7. O 8. | O
Chance zur Verbesserung. eingebracht.
BaSISMETNOAE .....euvveeireiiiiiiiieiiieiiieiieeiieeiierteeeteeeteeereeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesseesseessesssesssssssssssssssess
Informationen visualisieren O

Um Informationen gut zuganglich zu machen, eignen sich Visualisierungen. Zudem
fordern sie das eigene Verstandnis. Folgende Maglichkeiten kennen Sie bereits:

BasiSmMeEthode .......ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeete ettt ettt e s st e s s nnees
Lernprodukte erstellen
Ergebnisse lassen sich in vielen verschiedenen Formen prasentieren.

Folgende Auswahl soll Ihnen Ideen fir Ihre Prasentation geben:

« Karikatur, Comic

* Gedicht * Flyer, Steckbrief
 Kreuzwortratsel, Quiz, Puzzle * Minibuch, Spickzettel
* Fragebogen * Plakat, Collage oder

* Interview Pinnwand

* Bericht, E-Mail, Zeitungsartikel

* Prasentation

auf Papier oder digital

* Vortra;
- * Collage, Pinnwand . . g .
digital . szenisches Spiel * Rollenspiel
* Erklarvideo
* Werbespot

* Radioreportage

41



Kapitel 2: Himmelskorper des Sonnensystems (EVA)

Fahrplan flr dieses Kapitel ............. ettt

In diesem Kapitel geht es darum, sich einen Uberblick tiber die Himmelskérper
unseres Sonnensystems zu verschaffen. Erarbeiten Sie im Folgenden selbststdndig,
wie diese verschiedenen Objekte heilen, wie sie charakterisiert sind und wodurch sie
sich unterscheiden. Teilen Sie sich dafiir in Gruppen auf, in denen Sie nacheinander
die Themen ,Himmelskérper” und , Planeten® bearbeiten. Sinnvoll ist eine Gruppen-
groRe von etwa drei Personen. Hilfen dazu finden Sie auf S. 41 unter ,,Gruppenarbeit
strukturieren und reflektieren®.

Gruppenthema 1: Himmelskoérper

In jeder Gruppe soll jeweils eine Concept-Map entstehen, die nicht nur einen Uberblick
Uber die Himmelskorper liefert, sondern auch die Beziehungen zwischen ihnen deutlich
macht. Die benétigten Informationen fiir die Erstellung der Concept-Map finden Sie
zusammen mit dem konkreten Arbeitsauftrag auf den folgenden Materialseiten. Die
Arbeitskarte ,Himmelskorper“ kann bei der Erledigung des Arbeitsauftrags und beim

BT
67056-04

Arbeitskarte

,Himmelskorper®

Methode

Concept-Map erstellen
Eine Concept-Map visualisiert Wissen in Form
eines Netzes. Im Unterschied zu einer Mindmap
werden mit Hilfe von Verben und Adjektiven
Beziehungen zwischen einzelnen Begriffen
(Concepts) hergestellt. Man verwendet dazu:
- Felder fiir Begriffe (Concepts)
Im Beispiel unten werden diese Begriffs-Felder als
Rechtecke dargestellt.
- Pfeile fiir Relationen
Die Pfeilbeschriftung beschreibt die Beziehung
(Relation) zwischen Begriffen. Die Pfeilspitze legt
die Leserichtung fest.
Beim Erstellen einer Concept-Map beginnt man
am besten mit dem zentralen Begriff, um den man
die Unterbegriffe so anordnet, dass Beziehungen
zwischen ihnen durch Pfeile moglich werden. Auch
Querverbindungen (z. B. ,,Monde umkreisen Pla-
neten.“) sind in dieser Struktur moglich.

Sonnensystem

enthalt
enthdlt

Monde

Planeten .
e -
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Erstellen der Concept-Map helfen.

Vorteilhaft ist es, Concept-Maps mit Hilfe digitaler

Tools zu erstellen, da die oft komplexen Beziehun-

gen problemlos verdndert werden kénnen.

DSGVO-konform und kostenfrei eignen sich dafir

beispielsweise Lucidchart oder Miro. Vorlagen und

eine selbsterklarende Benutzeroberflache ermégli-

chen einen intuitiven Zugang. Die fertigen Con-

cept-Maps lassen sich dann in verschiedenen For-

maten exportieren.

Entscheidet man sich fir eine Variante auf Papier,

so kann man beispielsweise ...

- kleine Zettel auf ein Plakat kleben und die Verbin-
dungen mit einem Stift einzeichnen oder ...

- kleine Zettel an einer Pinnwand anordnen und die
Verbindung tiber Wollfaden sichtbar machen.

Die fertige Concept-Map lasst sich dann auf Papier

Ubertragen oder abfotografieren.
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........................................................................................................................ B\ Das Sonnensystem

Gruppenthema 2: Planeten

Um herauszuarbeiten, in welchen Eigenschaften sich Planeten gleichen bzw. unter-
scheiden, sollen Steckbriefe zu den Planeten erstellt werden. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Gruppen werden auf einer Pinnwand zusammengetragen.

1Y, =3 o Lo e =T

Digitale Pinnwand erstellen 0o
Zur Erstellung digitaler Pinnwande gibt es verschiedene =
Werkzeuge. Eine DSGVO-konforme Variante davon ist
Taskcards.

Vorteile gegeniiber der Erstellung auf Papier sind, dass die
Pinnwand allen zu jeder Zeit zur Verfligung steht und bearbeitet
werden kann. Zudem lassen sich auch Medien unkompliziert
einbinden. Der Ausschnitt zeigt eine Pinnwand, die mit Taskcards
erstellt wurde.

Tipps zur Benutzung von Taskcards
+ Mit dem Klick auf das Plus lassen sich
Spaltenuberschriften (Titel) erganzen.

+ Oben rechts befinden sich auch die Icons zur Festlegung
der Hintergrundfarbe, die Kopierfunktion und der Stift zur
Gestaltung des Layouts.

* Rechts kdnnen weitere Spalteniiberschriften erganzt werden;
darunter lassen sich Karten erstellen, die zur jeweiligen
Spalte passen.

« In den Feldern unter der Spaltentberschrift lassen sich sowohl
Dateien hochladen als auch Links setzen. Die Farbe der Karte
kann durch einen Klick auf die Palette verandert werden. Zum Du-
plizieren klickt man auf das Kopiersymbol.

Duplizierte Karten kann man auch von einer in eine andere
Spalte verschieben.

Jede Dreiergruppe recherchiert zu ein bis zwei Planeten bestimmte Merkmale. Die
Ergebnisse werden auf einer digitalen Pinnwand zusammengetragen, die von der Lehr- :
kraft bereitgestellt wird. [
Die benétigten Informationen finden Sie zusammen mit dem konkreten Arbeitsauftrag 67056-05
auf den folgenden Materialseiten. Die Arbeitskarte ,Planeten® kann bei der Erstellung ~ Arbeitskarte

der Pinnwand helfen. ,Planeten”
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2.1 Materialien zum Gruppenthema T ...,

M1 Planeten und Zwergplaneten ................ccccccccoiiiiiiiiiuiiiiiiieeaeaaaaaaaaaaea e ——————————— .

Die Himmelskdrper unseres Sonnensystems lassen sich in Planeten, ~ Arbeitsauftrag ...........cc..cccc.....
Zwergplaneten und Kleinkérper (Asteroiden, Kometen, Meteoroiden)

L a) Informieren Sie sich anhand
einteilen.

Planeten

Die Internationale Astronomische Union (IAU) legte 2006 folgende

Definition fest: Ein Planet ist ein Himmelskérper, der ...

1. sich auf einer Umlaufbahn um die Sonne befindet.

2. geniigend Masse besitzt, so
dass er eine nahezu kugel-
dhnliche Form annimmt.

3. die Umgebung seiner Bahn
bereinigt hat, so dass kaum
weitere Korper auf dhnlichen
Umlaufbahnen vorkommen.

Diese Eigenschaften erflillen acht

Himmelskorper unseres Sonnen-

systems. Sie werden unterteilt in innere und duRere Planeten bzw. in

untere und obere Planeten. Die inneren Planeten Merkur, Venus, Erde
und Mars sind Gesteinsplaneten. Zu den duBeren Planeten gehéren
die Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Die Bahnen der
unteren Planeten (Merkur und Venus) verlaufen innerhalb der Erd-
bahn, die Bahnen der oberen Planeten (Mars, Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun) auBerhalb der Erdbahn. Im Unterschied zu anderen

Himmelskérpern sind die Ellipsenbahnen der Planeten um die Sonne

nahezu kreisférmig. Eine Ausnahme bildet Merkur, dessen Bahn etwas

starker von einer Kreisbahn abweicht als die Bahnen der anderen Pla-
neten. Alle Planeten auBer Merkur und Venus besitzen Monde. Mon-
de beobachtet man aber auch bei Zwergplaneten und Asteroiden.

Beispielsweise ist Charon der groBte der finf bekannten Monde des

Zwergplaneten Pluto.

Zwergplaneten
Fehlt einem Himmelskorper lediglich
die dritte Eigenschaft der Planetende-
finition, die Bahnbereinigung, und ist
Nix er kein Mond, so han-
- delt es sich um einen
Zwergplaneten. Der be-
kannteste Zwergplanet
ist Pluto, der bis 2006
noch zu den Planeten
zihlte. Wichtige weitere Zwergplaneten sind Eris, Hau-
mea und Makemake, die sich alle im Kuipergtirtel befin-
den. Der Zwergplanet Ceres dagegen liegt im Astero-
idengurtel.

Charon i—lydra

des Textes und weiterer
Quellen darlber, wie fol-
gende Fachbegriffe definiert
sind, in welchem Bezug sie
zueinander stehen und

wie sie sich gegeneinander
abgrenzen lassen:

* Planet

* unterer/oberer Planet

* innerer/aufBerer Planet

* Gasplanet/Gesteinsplanet
» Zwergplanet

b) Beginnen Sie nun mit der

Erstellung einer Concept-
Map zum Thema
,Himmelskorper unseres
Sonnensystems®.

Stellen Sie damit die
Beziehungen und die wich-
tigsten Eigenschaften der
recherchierten Himmels-
korper dar. Verwenden Sie
dazu ein digitales Medium.
Tipps zur Erstellung finden
Sie auf S. 42.

¢) Tauschen Sie sich mit

Mitschilerinnen und Mit-
schilern aus anderen
Dreiergruppen aus, ver-
gleichen Sie lhre Ergebnisse
und Gberarbeiten Sie
gegebenenfalls Ihre Con-
cept-Map.




Kapitel 2: Himmelskorper des Sonnensystems (EVA)

M2 MONAE ...ttt nnnnnnnnnne .

Monde sind natirliche Trabanten eines Planeten, Zwergplaneten oder ~ Arbeitsauftrag .............ccc.......
Asteroiden, den sie auf einer Ellipsenbahn umlaufen. Meist haben sie
eine deutlich geringere Masse als der Himmelskorper, der in einem
der Brennpunkte ihrer Bahn steht. Theorien zur Mondentstehung be- b) Ergiinzen Sie wesentliche
sagen, dass Monde in der Entstehungsphase eines Planetensystems Aspekte zu Monden in die
entweder durch Einfang von Material aus der Akkretionsscheibe oder zu M1 erstellte Concept-
aus einer Trimmerwolke, die sich bei der Kollision des Protoplaneten Map.

mit einem Kleinkdrper bildete, entstanden sind.

a) Informieren Sie sich anhand
des Textes liber Monde.

Im Folgenden soll der Erdmond genauer betrachtet werden.
Die Erde und der Erdmond bewegen sich auf Ellipsenbahnen
umihren gemeinsamen Schwerpunkt, der noch innerhalb der
Erdkugel liegt. Die siderische Umlaufdauer des Mondes um
die Erde betragt dabei 27,32 d, die synodische Umlaufdauer
29,53d. Im Rahmen der Mondlandemission Apollo 11 stellten
Neil Armstrong und Edwin Aldrin einen Reflektor auf dem
Mond auf. Mit Hilfe eines Lasersignals kann damit die Ent-
fernung zum Mond auf 10 cm genau bestimmt werden.

Mond im Vergleich zur Erde

Radius | 1737km | knapp30% des Erdradius
Mittlere Entfernung | 384400km | etwa60 Erdradien
Masse | 7349-10%kg | etwa .- der Erdmasse

Der Mond befindet sich in einer einfach gebundenen Ro- o

tation um die Erde, das heilt: Die Rotation des Mondes erstes Viertel B

um die eigene Achse dauert genauso lang wie ein Umlauf D T

des Mondes um die Erde. Diese Besonderheit fiihrt dazu, zunehmender Mond

dass man von der Erde aus immer nur dieselbe Mondsei- / Erde \ A

te beobachten kann. E Voumond Neumond

Je nach gegenseitiger Lage von Sonne, Erde und Mond lasst \ aCh‘ Tag

sich der Mond wihrend eines Umlaufs um die Erde in ver- abnehmender Mond
schiedenen Phasen beobachten. Man sieht ihn als Voll-
Ietztes Viertel

mond, zunehmenden oder abnehmenden Mond. Nicht
beobachtbar ist der Erdmond in der Neumondphase.

= - . . L . Mondphasen, wie sie ein Beobachter auf der
Befande sich die Mondbahn in der Ekliptik-Ebene, so wiir Nordhalbkugel der Erde sieht:
dein der Vollmond-Konstellation immer der Erdschatten O @ (D @ O @ @ ©
den Mond verdecken und es wirde zu einer Mondfins- A B C b £ = G H
ternis kommen. Dass dies nicht passiert, liegt daran, dass
die Mondbahnebene gegenuiber der Ekliptik um 5,1° ge-
neigt ist, der scheinbare Durchmesser des Mondes aber
lediglich etwa 0,5° betragt. Mondfinsternisse beobachtet
man nur, wenn sich der Vollmond an einem Knotenpunkt
befindet, wenn also Mond, Erde und Sonne exakt auf einer Mondbahn
Geraden liegen.

Mondknoten

Mondknoten
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2.1 Materialien zum Gruppenthema T ...,

M3 KIGINKBIPEE ..ottt .

Handelt es sich bei einem Himmelskdrper nicht um einen Planeten, ~ Arbeitsauftrag ..........cccccoeueeee.
Zwergplaneten oder Mond, so wird er Kleinkdrper genannt. Auch hier

. . a) Informieren Sie sich anhand
unterscheidet man verschiedene Typen. )

des Textes und weiterer
Asteroiden Quellen dariiber, wie fol-
Die meisten Asteroiden befinden sich im Asteroidengiirtel zwischen g.end(.a Fachbegriffe defin.iert
den Bahnen von Mars und Jupiter. Daneben beobachtet man etliche smd., in welchem Bezug sie
weitere Gruppierungen von Asteroiden. Z}Jelr]ander stehen und wie
ZurEntstehungvon As- sie sich gegeneinander ab-

. . . grenzen lassen:
teroiden gibt es zwei

. * Asteroid
Theorien:  Entweder » Kuipergiirtel
handelt es sich um « Oortsche Wolke

Bruchstiicke, die bei der
Kollision von Himmels-
korpern  entstanden
sind, oder um Gesteins-
brocken, die zu wenig
Masse hatten, um zu
einem Planeten zu wer-
den. Die zweite Theorie
gilt als wahrscheinli-
cher, da beispielsweise
Jupiter aufgrund seiner Gravitationswirkung die Entstehung von
Kérpern mit mehrals 1000 km Durchmesser verhinderte. Das groR-
te im Asteroidenglrtel entdeckte Objekt mit einem Durchmesser
von 964 km ist Ceres, die allerdings zur Klasse der Zwergplaneten _ - _
gerechnet wird. ' D @

b) Erweitern Sie die erstellte
Concept-Map erneut.

c) Tauschen Sie sich mit Mit-
schulerinnen und Mitschu-
lern aus anderen Dreier-
gruppen aus, vergleichen
Sie lhre Ergebnisse und
Uberarbeiten Sie gegebe-
nenfalls [hre Concept-Map.

Pluto £ Haumea M ETT

Kuipergiirtel

30 bis 50 AE von der Sonne entfernt befindet sich nahe der Ekliptik-
Ebene der sogenannte Kuipergiirtel, der nach dem hollandischen
Astronomen Gerard Kuiper benannt ist. Die Himmelskdrper im
Kuipergirtel heien auch transneptunische Objekte, da sie sich
jenseits von Neptun befinden. lhre Bahnen sind oft exzentrischer
als die Planetenbahnen. Die gréften bekannten Objekte des Kui-
pergirtels sind die Zwergplanten Pluto, Eris, Haumea und Make-
make sowie der Plutomond Charon.

Oortsche Wolke

Oortsche Wolke In einer Entfernung von 300 bis 100000 AE (Letzteres ent-
spricht fast 1,5 Lichtjahren.) befindet sich vermutlich eine Wol-
ke aus Gesteins-, Staub- und Eiskérpern, aus denen bei der Ent-
stehung des Sonnensystems keine Planeten entstanden sind.
Sie wird nach dem hollandischen Astronomen Jan Hendrik Oort
als Oortsche Wolke bezeichnet, ist allerdings bis heute nicht si-

/

Kuipergtrtel

"\ Zone der Planeten cher nachgewiesen.
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M4 Weitere KIGINKOFPET ............uuiiiiii s sessanesnnesenesnnnnnnes .

Meteoroiden
Meteoroiden umlaufen meis-
tens die Sonne, sind aber klei-

Arbeitsauftrag .......cccccceeeeeeiennnnn.

a) Informieren Sie sich anhand

ner als Asteroiden. Treten sie
in die Erdatmosphére ein, so
vergliihen sie dort in der Regel
vollstandig. Weil die Luft dabei
ionisiert wird, kann man dies
als Leuchterscheinung wahr-
nehmen (Meteor oder Stern-
schnuppe). Bei Meteoroiden kann es sich um Gesteins- oder
Metallbrocken oder um Uberreste von Kometen handeln. Die im
August bzw. im November beobachtbaren Meteorschauer der
Perseiden und Leoniden werden beispielsweise durch Bruchstiicke
von Kometen verursacht.

Wird ein gréBerer Meteoroid in der Erdatmosphére abgebremst, so
kann es zu einer sehr hellen Leuchterscheinung kommen, die
manchmal von einem lauten Knall begleitet wird. Solche Ereignis-
se bezeichnet man als Feuerkugeln oder Boliden.

Einen Gesteins- oder Metallbrocken, der nicht vollstandig vergliht
und die Erde erreicht, nennt man Meteorit.

Kometen

Kometen bestehen aus Eis und Staub. Der Kometenforscher Fred
Whipple préagte hierfur das Bild vom ,schmutzigen Schneeball®.
Kometenkerne haben Durchmesser von 1bis 100 km. Viele Kome-
ten bewegen sich auf stark exzentrischen Bahnen und sind von der
Erde aus nur sichtbar, wenn sie der Sonne nahekommen.

Néhert sich ein Kometenkern der Sonne auf 5 bis 10 AE (Saturn-
bis Jupiterentfernung), so bildet sich um ihn eine Gas- und Staub-
wolke, die Koma, die man manchmal im Teleskop sehen kann. Sie
kann einen Durchmesser von mehreren 100 Erddurchmessern er-
reichen. Nur wenige Kometen bilden einen oder sogar zwei Schwei-
fe. Hierflir missen sie sich der Sonne etwa bis auf den Radius der
Marsbahn nahern.

Der Gasschweif ist schmal, langgestreckt und immer von der Son-
ne radial weggerichtet. Dies ist ein Hinweis auf seine Ursache, den
Sonnenwind, einen Teilchenstrom aus geladenen Elektronen und
Protonen, die lonen aus der Koma mit sich reien. Bei manchen

des Textes und weiterer Quel-
len dartiber, wie folgende
Fachbegriffe definiert sind, in
welchem Bezug sie zueinander
stehen und wie sie sich gegen-
einander abgrenzen lassen:

* Meteoroid

* Meteor

* Meteorschauer

* Meteorit

* Komet

b) Erweitern Sie die erstellte

Concept-Map erneut.

¢) Tauschen Sie sich mit Mitschu-

lerinnen und Mitschilern aus
anderen Gruppen aus, verglei-
chen Sie Ihre Ergebnisse und
Uberarbeiten Sie gegebenen-
falls Ihre Concept-Map.

d) Fertigen Sie eine Zeichnung

an, die die Lage der Himmels-
kérper im Sonnensystem ver-
anschaulicht.

Machen Sie Ihrem Kurs so-
wohl die Zeichnung als auch
die Concept-Map zuganglich.

. Gasséhweif

; Korhetenbahn o ik

Kometen, wie bei dem 1997 gut sichtbaren Kometen Hale-Bopp, beobachtet man auBerdem einen Schweif
aus Kometenstaub. Dieser wird durch den Strahlungsdruck der Sonne verursacht. Er erscheint diffus und
aufgrund der Tragheit der Staubteilchen entgegen der Bewegungsrichtung des Kometen gekrimmt.
Kometenschweife kdnnen Langen von bis zu mehreren 100 Millionen Kilometer erreichen. Kurzperiodische
Kometen haben eine Umlaufdauer von weniger als 200 Jahren und kommen meist aus dem Kuipergurtel.
Langperiodische Kometen dagegen stammen vermutlich aus der Oortschen Wolke. Sie besitzen so lange
Umlaufzeiten, dass sie im Lauf der Menschheitsgeschichte hochstens einmal beobachtet werden kénnen.
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2.2 Material zum Gruppenthema 2 ...,

M1 Planeten UNseres SONNENSYSTEIMS .................uuuuuuuuuuuuuiineineeieaeneeaeneasannsennennnnnnneenneeeneeenneane .

Ein Merkspruch hilft, sich die Reihenfolge der Planeten mit zunehmendem Abstand von der Sonne zu mer-
ken:
Mein Vater erklart mir  jeden Samstag unseren Nachthimmel.

Jupiter — Saturn

. Venus  Erde
Merkur Mars

e > §

Merkur Venus

* kleinster Planet des * Gesteinsplanet und fast
so groB wie die Erde

* Die Albedo betragt 0,77
und ist damit sehr hoch, die

Venus strahlt auffallig hell.

Sonnensystems - etwa
so groB wie der Erdmond
* dinne Atmosphare
* sehr schwaches Magnet-

feld (Dipol) * sehrdichte, fir den Menschen giftige Atmo-
* kein Mond sphare (Kohlendioxid, Schwefelsaure)
* Temperaturschwankung von 600 °C * kein Mond
* Ein Merkurtag dauert zwei Merkurjahre. * kein eigenes Magnetfeld
» warmster Planet aufgrund eines sehr starken
Treibhauseffekts

+ Eigenrotation in im Vergleich zu allen anderen
Planeten umgekehrter Richtung

Erde _ ) Mars

* Atmosphare mitim
Vergleich zur Venus
geringem Treibhauseffekt

* ein vergleichsweise

* rote Erscheinung (Eisenoxid)

* dinne Atmosphare
(Kohlendioxid)

* zwei kleine Monde: Phobos

groBer Mond (Furcht) und Deimos
* Magnetfeld (Dipol) (Schrecken); vermutlich
o flussiges Wasser eingefangene Asteroiden
* einziger bekannter Planet, * kein eigenes Magnetfeld
auf dem Leben moglich ist * 2008: Nachweis von gefrorenem Eis
Weitere Informationen finden Sie auf den Seiten + weille Polkappen aus gefrorenem Kohlenstoff-
195 und 196. dioxid (Trockeneis) und etwas Wassereis

* Valles Marineris: grotes bekanntes Graben-
system des Sonnensystems

48
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Jupiter

* Atmosphare: Wolken-
bander, GroRer Roter
Fleck (riesiger Wirbel-
sturm)

* 95Monde
(Stand: 05/2024)

* ausgepragtes Magnetfeld
(Dipol, dhnelt Erdmagnetfeld)

* Ringsystem

Uranus

* Die Atmosphare enthalt
Methangas (absorbiert
rotes Licht, wodurch ein
blauer Farbeindruck
entsteht).
* 28 Monde (Stand: 05/2024)
* Magnetfeld (Quadrupol)
* Ringsystem
+ rollender Planet“: Die Rotationsachse liegt in
der Bahnebene.

Arbeitsauftrag ........cccccevieeiiniiieiiiiiiiiineeen.

1. Die Gruppen arbeiten nun arbeitsteilig, so
dass zu jedem Planeten unseres Sonnensys-
tems ein Steckbrief entsteht.

a) Informieren Sie sich anhand des Materials,
der Formelsammlung und weiterer Quel-
len zu einem oder zwei Planeten unseres

Sonnensystems Uiber folgende Eigenschaf-

ten: groe Halbachse, Exzentrizitat der
Umlaufbahn, siderische Umlaufdauer, si-
derische Rotationsdauer, mittlerer Radius,
Masse, mittlere Dichte, Temperatur, At-

mosphare, Magnetfeld, Monde, Besonder-

heiten des jeweiligen Planeten.

b) Sammeln Sie diese Informationen in Form
eines Steckbriefs an einer digitalen Pinn-
wand. Wégen Sie dabei ab, wie ausfihrlich
der Steckbrief sein muss, damit er infor-
mativ bleibt.

Saturn

* Atmosphére

* 146 Monde
(Stand: 05/2024)

o grolter Mond Titan
(einziger Mond des Sonnen-
systems mit dichter Atmosphare)

* ausgepragtes Magnetfeld (Dipol)

* stark ausgepragtes Ringsystem

Neptun

* Eine dhnliche Zusammen-
setzung der Atmosphére
wie bei Uranus erklart die
Blaufarbung.

* 16 Monde (Stand: 05/2024)

* Magnetfeld (Quadrupol)

* Ringsystem

* starkste Winde aller Gasriesen mit Geschwin-
digkeiten bis zu 1600 km/h

Tipps zur Erstellung von digitalen Pinn-
wanden finden Sie auf S. 43.

2. Verwenden Sie zur Bearbeitung folgender
B Teilaufgaben eine Planetariums-Software.

a) Bestimmen Sie die Jupitermonde, die
heute mit dem Teleskop sichtbar waren.
Ist Jupiter gerade nicht sichtbar, dann stel-
len Sie einen geeigneten Tag in der App
ein und bearbeiten damit die Aufgabe.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Planetari-
ums-Software und einer Mondkarte die
heute sichtbaren Mondmeere. Begriinden
Sie, warum die Riickseite des Mondes von
der Erde aus nie sichtbar ist.



Selbsttest zu EVA-Kapitel 2

Selbsttest: Uberpriifen Sie lhre Kenntnisse und Kompetenzen  .............

Selbsttest-Checkliste .............cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccces

— v/ Bearbeiten Sie die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Aus-
— wertungstabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen. §
— v/ Vergleichen Sie lhre Lésungen mit den Losungsskizzen unter (8 67056-06 Ek?
— i Vv Bewerten Sie nun lhre Lésungen mit den Symbolen @, ® oder ®.

Selbsttest Himmelskorper

1 Der unregelmaRBig geformte, knapp 60 km lange Asteroid Ida wurde 1884 im
: Asteroidengurtel entdeckt. 1993 wurden von der Raumsonde Galileo Bilder des
67056-07 Asteroiden zur Erde geschickt. Es zeigte sich, dass |da einen knapp 1,4 km groBen

Mit Hilfe des QR-Codes Mond besitzt. Man nannte ihn Dactyl.
kbnnen Sie vorab einen a) Erklaren Sie einer anderen Person, warum Ida nicht zu den Planeten zahlt.

digitalen Selbsttest zum - . . . . . .
Thema Himmelsksrper b) Erlautern Sie, warum es sich bei Dactyl um einen Mond und nicht um einen

durchfihren. Meteoroiden handelt.

¢) DerKometHale-Boppwurde 1995
entdeckt. Sein Kern hatte einen
Durchmesser von etwa 60 km und
war damit etwa so grol§ wie |da.
Beschreiben Sie Unterschiede von
Idaund Hale-Bopp bezliglich Auf-
bau und Bahnform.

d) Beschreiben Sie wesentliche Unterschiede zwischen Ida und Hale-Bopp, die
sich bei der Beobachtung der beiden Himmelskérper zeigen.

2 Der1998 entdeckte Asteroid Itokawa gehort zu einer Gruppe von Asteroiden, die
der Erde besonders nahekommen. Itokawa umlauft die Sonne innerhalb von
557 Tagen. Auf seiner elliptischen Umlaufbahn um die Sonne néhert sich der As-
teroid der Sonne auf bis zu 0,95 AE. Seine groBte Entfernung zur Sonne betragt
1,70 AE. Die Bahnebene von Itokawa ist um 1,614° gegen die Ekliptik geneigt.

a) Nennen Sie zwei Unterschiede zwischen Asteroiden und Planeten.
b) Beurteilen Sie, ob von Itokawa eine potenzielle Gefahr fiir die Erde ausgeht.

Auswertungstabelle ...............cccooooviiiiiiiiiiiiiiii s
: Ich kann ... Hilfe :

1 : Himmelskorper in Planeten, Zwergplaneten Kleinkérper und Monde unterteilen und sie begriindet unterschei- S. 44 ff.
i den. :

2 : beschreiben, wie Planeten definiert sind, und Gesteins- und Gasplaneten unterscheiden.

i die Lage der verschiedenen Himmelskérper im Sonnensystem skizzieren.

ie Begriffe Meteoroid, Meteor, Meteorit und Meteorschauer unterscheiden. S. 47

5 i den Aufbau von Kometen und die Entstehung ihrer Schweife beschreiben. S.47



Selbsttest zu EVA-Kapitel 2

........................................................................................................................ B\ Das Sonnensystem

Selbsttest Planeten

1 Beschreiben Sie anhand der Steckbriefe
(S. 48 f) Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der Planeten unseres Sonnensys-
tems. Gehen Sie dabei auf die Bahnpara-
meter, die Temperatur, die Atmosphare,
das Magnetfeld und die Anzahl der Mon-
de ein.

2 Nehmen Sie zu folgenden Aussagen be-

grindet Stellung:

a) ,,Die Temperatur auf der Venus ist ex-
trem grol, da sie sich sehr nah an der
Sonne befindet.”

b) ,AufUranus gehtdie Sonne nie unter.

© ,Lebenistnicht nuraufder Erde, sondern auch auf Venus und Mars moglich .

d) ,,Die Planeten Jupiter und Saturn sind an den Polen stark abgeplattet, weil sie
so schwer sind.”

e) ,Esgibt zwei Planeten, die etwa gleich grof3 sind.“

3 Flussiges Wasser gilt als eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Entstehung
von Leben. Begriinden Sie unter diesem und anderen Aspekten, welche Planeten
des Sonnensystems lebensfreundlich sein kénnten.

4 a) Fertigen Sie eine maBstabsgetreue Skizze der Venus- und der Erdbahn als kreis-
férmige Bahnen an. Markieren Sie die Erde und zeichnen Sie die Venus in
grofter Elongation ein.

b) Erklaren Sie, wie die abgebildeten
Venusphasen zustande kom-
men, und ordnen Sie den darge-
stellten Phasen entsprechende
Positionen der Venus in lhrer
Skizze zu.

©) Erlautern Sie, warum die Venus als Morgen- und Abendstern bezeichnet wird.

d) Entscheiden Sie begriindet, ob man die Venus um Mitternacht beobachten kann.

Auswertungstabelle ..............ooooviiiiiiiiiiiiiiii s :

Ich kann ...

: die Planeten des Sonnensystems anhand ihrer Eigenschaften klassifizieren.

Zusammenhange zwischen Eigenschaften eines Planeten begriinden.

: die Beobachtbarkeit von Planeten beurteilen.
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Planetenbahnen
und Raumfahrt

Material zu Kapitel 3.1

M1 Potenzielle Energie und Fallbeschleunigung im Gravitationsfeld der Erde - ----ccccoeeeeeeenins :

Wird ein Kérper nahe der Erdoberfliche hochgehoben, so geht  Arbeitsauftrag .........coooevveeeeeeennne.

man vereinfachend davon aus, dass der Betrag der Fallbeschleu- . . o
a) Leiten Sie aus dem Gravitati-

nigung konstantg = 9,81 s—“; ist. Beim Start einer Rakete vergroBert
sich allerdings der Abstand der Rakete zur Erde derart, dass sich
die Abhéngigkeit der gegenseitigen Gravitationskraft vom Ab-
stand zwischen Rakete und Erde bemerkbar macht. Die Annahme
einer konstanten Fallbeschleunigung ist dann nicht mehr zulassig.
Mit der Methode der kleinen Schritte kann man die Fallbeschleu-
nigung als Funktion g (r) modellieren:

Der Abstand r vom Erdmittelpunkt, in dem sich die Rakete befin-
det, wird in n gleich groBe Abschnitte Ar mit r = n- Ar aufgeteilt,
wobei die Fallbeschleunigung entlang dieser Wegabschnitte je-
weils konstante, aber immer kleinere Werte g;mit 1< i< n an-
nimmt (blaue Treppenkurve).

Lasst man die Wegabschnitte Ar sehr klein werden, so ndhert sich
die Treppenkurve dem roten Graphen von g (r) an, die den Betrag
der Fallbeschleunigung in Abhéangigkeit vom Abstand r zum Erd-
mittelpunkt beschreibt.

Fallbeschleunigung g in n;'uz

10 A
— exakt (g (N)

— Naherung

6371 ‘ 89‘19 ‘ 11‘467 ‘ 14 615 ‘ 16‘563 ‘ 19 ill
Abstand r vom Erdmittelpunkt in km

Mit Hilfe der Methode der kleinen Schritte kann man auch den
Betrag der potenziellen Energie im Abstand r vom Erdmittelpunkt
abschatzen: Die Rechtecksflachen unter den Stufen der Treppen-
funktion werden durch die Produkte Ar- g, berechnet. Multipliziert
man diese Produkte mit der Masse m der Rakete, so erhalt man
Energieportionen AE,,, ; = m-g;- Ar,deren Summe den Betrag der
potenziellen Gesamtenergie der Rakete im Abstand r vom Erd-
mittelpunkt ergibt:

Epot "= Z?:W AEpot,i = ZT=1 m-g-Ar

onsgesetz mit Hilfe des 2. New-
tonschen Gesetzes die Formel
fur g (r) her. Bestatigen Sie mit
Hilfe eines dynamischen Geo-
metrieprogramms den Verlauf
der roten Kurve als Graph der
Funktion g (r).

b) Ermitteln Sie anhand des Gra-

phen der Funktion g (r) die
Hohe Uber der Erdoberflache, in
der die Fallbeschleunigung g nur
noch halb so groR ist wie an der
Erdoberflache.

c) Eine Raumkapsel in einer Hohe

von 4,0-103 km Giber dem Erd-
boden, die sich dort mit einer
Geschwindigkeit von 7,2 kTm be-
wegt, soll zur Erde zuriickkeh-
ren. Sowohl die potenzielle als
auch die kinetische Energie der
Raumkapsel miissen in andere
Energieformen umgewandelt
werden, damit sie sicher landen
kann. Beschreiben Sie, welche
Energieumwandlungsprozesse
in der Atmosphare stattfinden
und welche Effekte beim Ab-
bremsvorgang eine Rolle spielen
kdnnten.




Kapitel 3: Planetenbahnen und Raumfahrt

Material zu Kapitel 3.2

M2 Grenzen der RAUMFANIT ......oooooiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt e e e e eneenaeans .

Beim Blick in den nichtlichen Sternenhimmel erscheinen die  Arbeitsauftrag ........c.ccooocveeeeiennnnne.
Sterne dicht gedrangt, ein Eindruck, der sich bei der Benutzung
eines Fernglases oder Fernrohrs noch verstarkt. Die Vielzahl der

a) Informieren Sie sich Uber die Dau-

sichtbaren Sterne motiviert die Menschheit seit Jahrhunderten,
Uber mogliches extraterrestrisches Leben und tiber Raumfahrt
zu anderen Planeten oder gar zu anderen Sternen nachzuden-
ken.

Tatséchlich sind die Entfernungen zwischen den Himmelsob-
jekten jedoch so grof3, dass Entdeckungsfahrten, wie sie z. B.
von Christoph Kolumbus oder Vasco da Gama im 15. und 16.
Jahrhundert auf den irdischen Weltmeeren durchgefiihrt wur-
den, im Weltall nahezu ausgeschlossen sind.

DRDAMERIKA

y \

Christoph Kolumbus brach als erster zu einer Fahrt von Spani-
en Uber den Atlantik auf und betrat am 12. Oktober 1492 ame-
rikanisches Festland.

Bemannte Raumflugkérper, wie sie beispielsweise bei den Apol-
lo-Missionen eingesetzt wurden, erreichen Geschwindigkeiten
von etwa 10 kTm Ein Flug von der Erde zum Planeten Neptun
wirde bei dieser Reisegeschwindigkeit mindestens 14 Jahre
dauern.

Christoph Kolumbus konnte auf seiner Schiffsroute Zwischen-
stopps einlegen, um Trinkwasser und Nahrung aufzunehmen.
Auf der Reise zu anderen Planeten liegen keine Hafen entlang
der Reiseroute.

er der ersten Reise von Kolumbus
von Europa nach Amerika, Gber
technische und organisatorische
Herausforderungen sowie Gber
Probleme mit der Disziplin an
Bord wahrend der Uberfahrt. Dis-
kutieren Sie dhnliche Herausfor-
derungen auf moglichen Reisen
durch das Sonnensystem.

b) Die sonnennachsten Sterne sind

von der Sonne einige Lichtjahre
entfernt:

Name Entfernungin Lj

Proxima Centauri | 4,25

o Centauri 434
Barnardscher 5,96
Pfeilstern

Luhman 16 6,50

Recherchieren Sie die aktuelle Ge-
schwindigkeit der am weitesten
entfernten Raumsonde Voyager 1
und schatzen Sie damit die hypo-
thetische Flugzeit zu den sonnen-
nachsten Sternen ab.

c) Diskutieren Sie mégliche Heraus-

forderungen betreffend Energie-
und Lebensmittelversorgung bzw.
MannschaftsgréBe bei einem be-
mannten Flug zu den sonnen-
nachsten Sternen mit aktuell er-
reichbaren Geschwindigkeiten.

d) Kénnte man ein Raumschiff auf

90 % der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigen, wiirden sich Effek-
te der Relativitidtstheorie bemerk-
bar machen. Die Reisedauer zu
Proxima Centauri wirde sich fiir
die Mannschaft auf bis zu etwa

2 Jahre verkiirzen. Diskutieren Sie
prinzipielle Grenzen eines solchen
Vorhabens.
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3.1 KePlersChe GESEEZE ... ettt ettt ettt re e,

Von Kreisbahnen zu Ellipsenbahnen

Der deutsche Mathematiker und Astronom Johannes Kepler |6ste sich als erster von
der auf Aristoteles (384 — 322 v. Chr.) zurtickgehenden Annahme, dass sich die Plane-
ten auf Kreisbahnen bewegen. Durch die sorgféltige Auswertung von Beobachtungs-
daten konnte Kepler zeigen, dass die Bahn des Mars nicht kreisférmig, sondern eine
Ellipse ist (M1). Diese Erkenntnis lasst sich auf alle Planeten tibertragen.

Eine Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte P, fiir welche die Summe der
Abstande zu den beiden Brennpunkten F; und F, konstant ist.

B1 \ Johannes Kepler
(1571-1630) Die Abweichung einer Ellipse von der Kreisform nimmt mit dem Abstand ihrer Brenn-

punkte zu. Ein Kreis ist der Sonderfall einer Ellipse, deren Brennpunkte im Kreismittel-
punkt M zusammenfallen. Die Form einer Ellipse wird durch die in B2 dargestellten

Machen Sie sich klar, Parameter a (grole Halbachse), b (kleine Halbachse) und e (lineare Exzentrizitat) fest-
‘é‘{e'Che ieionddeTe” gelegt. Fur alle Punkte P auf der Ellipsenbahn gilt: |F;P | + |F.P | = 2a.
t P ; .
Plagr?r:;t; :Z ul:d ein In B3 ist dies leicht erkennbar, wenn man den Planeten an die Position P, setzt.
einem Kreis haben. Befindet sich der Planet an der Stelle P,, so entsteht ein gleichschenkliges Dreieck

AF, F, P, mit der Schenkelldnge a und der Héhe b.
Mit dem Satz von Pythagoras folgt e = Va? - b?.
Als MaRzahl fur die Abweichung einer Ellipse von der Kreisform verwendet man

2
die numerische Exzentrizitit oder Bahnexzentrizitit e = ¢ = 4/1 - :—2 .

Fir die numerische Exzentrizitat gilt O < & < 1. Eine Ellipse mit & = O ist kreisférmig. Je
mehr sich die Exzentrizitat e dem Wert 1 ndhert, desto langgestreckter wird die Ellipse.

Planet P
B2 \ Bahnellipse eines Planeten B3 \ Lineare Exzentrizitét

1. Keplersches Gesetz (Ellipsensatz)

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne, die in einem ihrer
Brennpunkte steht.

Der Punkt auf der Ellipsenbahn, der den grof3ten
Abstand von der Sonne hat, heilt Aphel. Der
sonnennachste Punkt auf der Ellipsenbahn
heift Perihel (B4). Fur die groRte und die kleins-
te Entfernung eines Planeten von der Sonne gilt:
Apheldistanz: ra=a+e=a"(+¢&

B4 \ Aphel- und Periheldistanz Periheldistanz: rp=a-e=a-( - &
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B\ Das Sonnensystem

Der QR-Code fiihrt zu
einer Animation des
Flachensatzes:

Die Verbindungsstrecke (Leitstrahl) zwischen der Sonne und einem Planeten
Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.

Aus dem Flachensatz folgt: Die Bahnge-  (@®67056-08

perinel W schwindigkeit eines Planeten ist umso gro-
< ) Rer, je ndher er der Sonne auf seiner Ellip-
Aphel  senbahn kommt. Ein Beweis dieser Aussage

* Das Produkt der Bahngeschwindigkeit v ei-  findetsich unter:

nes Planeten und seiner Entfernung r zur
Sonne ist im Perihel und im Aphel seiner
Bahn gleich: rp-vp = ra-va. EL

(19 67056-09

BS \ Flachensatz

3. Keplersches Gesetz
............................................................................................................. Machen Sie sich klar, dass
fur alle Planeten des
Sonnensystems gilt:

Fir alle Planeten des Sonnensystems ist das Verhéltnis des Quadrats der

siderischen Umlaufdauer T zur dritten Potenz der grolen Halbachse a gleich: ¢ >
2 12l

% = konstant pE) =1 AE3

Die drei Keplerschen Gesetze gelten nicht nur fir die Planeten des Sonnensystems, son-
dern fur alle Himmelskérper, die einen anderen Himmelskérper umlaufen; beispielswei-
se fir Kometen oder die Monde eines Planeten, aber auch fiir kiinstliche Satelliten.

ATDEILSAUFLIAZE ...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiittc ettt s

1\ Diedrei Keplerschen Gesetze beschreiben, wie sich
die Planeten auf ihren Umlaufbahnen bewegen.

2\ Der im Jahr 2020
entdeckte Komet

a) Begriinden Sie, dass numerische Exzentrizititen NEOWISE  umlauft
grundsatzlich Werteim Bereich 0 < e < 1 haben die Sonne auf einer
und dass die Form einer Ellipsenbahn einem Kreis elliptischen  Bahn

mitder Exzentrizitat
£~0,99921 und

der grofen Halb-
achse 358,5AE. Be-

umso ahnlicher ist, je kleiner der Wert von ¢ ist.
b) Interpretieren Sie die Exzentrizitaten der Plane-
tenbahnen hinsichtlich der Bahnformen.
c) Tragen Sie in eine Skizze der Bahn des Merkurs

die Sonne und den Merkur zu dem Zeitpunkt ein,
zu dem die Bahngeschwindigkeit des Merkurs
maximal ist. Begriinden Sie Ihre Entscheidung mit
Hilfe des Flachensatzes.

d) Begriunden Sie mit Hilfe des 2. Keplerschen Ge-
setzes, dass die Bahngeschwindigkeit eines Pla-
neten als konstant betrachtet werden darf, wenn
seine Bahn als kreisférmig angenommen wird.

e) Uberzeugen Sie sich von der Giiltigkeit des
3.Keplerschen Gesetzes, indem sie es auf die
acht Planeten des Sonnensystems anwenden.

3\

schreiben Sie die Form der Bahn des Kometen und
berechnen Sie die grélte und die kleinste Entfernung
zur Sonne, die NEOWISE erreicht.

Der Zwergplanet Pluto umlauft die Sonne auf einer
Ellipsenbahn mit der numerischen Exzentrizitat
e = 0,249.Im Aphel seiner Bahnist er 49,304 AEvon
der Sonne entfernt und seine Geschwindigkeit
betragt 3,68 kTm Berechnen Sie den Sonnenabstand
und die Bahngeschwindigkeit des Pluto im Perihel
seiner Bahn.
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3.2 GravitatioNSgeSetzZ .............. ettt e,

Die Gravitationskraft als Ursache der Planetenbewegungen

Die Keplerschen Gesetze beschreiben, wie sich die Planeten bewegen. Warum sich die
Planeten auf Ellipsenbahnen um die Sonne bewegen, wusste Johannes Kepler allerdings
noch nicht. Die Antwort darauf fand der englische Physiker Isaac Newton:

Die Ursache der Bewegung eines Planeten um die Sonne ist die gegenseitige
Massenanziehung zwischen Sonne und Planet.

Zwischen Sonne (©®) und Planet (P) wirkt die Gravitationskraft Fg = G- mo;mp
mit der Gravitationskonstanten G = 6,6738-10'“km—32. '

B1 \ Isaac Newton
(1643 -1727) Mit dem im Jahr 1687 veroffentlichten Gravitationsgesetz lieferte Newton die theore-

tische Grundlage fir die Beschreibung der Planetenbahnen. Damit war die Entschei-
dung fiir das heliozentrische Weltmodell endgiiltig gefallen.

Herleitung des 3. Keplerschen Gesetzes
Johannes Kepler fand das 3. Keplersche Gesetz empirisch durch die Auswertung von

Machen Sie sich klar, Beobachtungsdaten zur Bahn des Planeten Mars. Mit Hilfe des Newtonschen Gravi-
WOd?fCh sich eine tationsgesetzes kann man das 3. Keplersche Gesetz aus der Theorie ableiten und den
emplrlsch gewonnene von W d K ] K T2 b .

einer theoretisch ert der Kepler-Konstanten z estimmen.

abgeleiteten GesetzmaBig- Um die Berechnungen zu vereinfachen, verwenden wir die Kreisbahnnaherung. Die
keit unterscheidet. groBe Halbachse a der Planetenbahn entspricht dann dem Radius r einer Kreisbahn.

Die Gravitationskraft Fg Gibernimmt
die Rolle der firr jede Bewegung auf
einer Kreis- aber auch auf einer Ellip-
senbahn notwendigen Zentripetal-
kraft ﬁz: \
vp? Mg" Mp \

Fr=feompy 5 =6 —5—

Die Bahngeschwindigkeit vp des Pla-
neten wird in der Kreisbahnnaherung
zu einer konstanten Geschwindigkeit, |
fur die mit der siderischen Umlaufdau- !
er T des Planeten gilt: vp = %
Nach Einsetzen von v, und Kiirzen

2 2
von mp folgt: % = GA".T:HO = konstant.

\
\

Planet

B2 \ Gravitationskraft zwischen Sonne und Planet

Das dritte Keplersche Gesetz in seiner allgemeinen Formulierung

Das 3. Keplersche Gesetz in der Form Z—z = % beschreibt die Bewegung aller
Himmelskorper, die einen deutlich massereicheren Himmelskdrper mit der Mas-
se M auf einer Ellipsenbahn mit der groBen Halbachse a umlaufen.

Der Wert der Kepler-Konstanten 4_“2 hangt von der Masse M des Himmelskérpers ab,
der in einem der Brennpunkte der Bahnellipse steht. Beispielsweise ergibt sich fur die
Bahn des Mondes um die Erde eine andere Kepler-Konstante als fiir die Bahn der Erde
um die Sonne.
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........................................................................................................................ B\ Das Sonnensystem

Eine weitere Verallgemeinerung des 3. Keplerschen Gesetzes fiir die Bewegung zweier
Himmelskérper um ihren gemeinsamen Schwerpunkt wird bei der Behandlung von
Doppelsternsystemen in Kap. 7.5 vorgestellt.

Bestimmung von Planetenmassen

Hat ein Planet Monde, so kann man seine Masse mp aus der Umlaufdauer T,
und dem Bahnradius ry, von einem dieser Monde bestimmen. Dabei wendet
man das 3. Keplersche Gesetz in seiner allgemeinen Formulierung an.

Der Planet Saturn hat beispielsweise min-
destens 146 Monde, von denen der grofite
den Namen Titan tragt. Titan umlauft den
Saturn innerhalb von 15,945 Tagen auf ei-
ner nahezu kreisférmigen Bahn mit einem
Radius von 1,222 Millionen Kilometern.

Das 3. Keplersche Gesetz in seiner An-
wendung auf Saturn und Titan lautet:

2
Trian __ 4n?

f'Ti(a,{g G- Msatum

B3 \ Saturn und sein Mond Titan

Fur die Masse des Saturns folgt:
_ 4 i _ 4z (1,222:10°m)?

m = = . ~5,69-10%kg~ 95,2-m
Saturn G TTimz 66738 10 kgz ] (15,945 243600 5)2 > g > Erde
'S

Hat ein Planet keine Monde, so kann seine Masse mit Hilfe eines kiinstlichen Satelliten
bestimmt werden, der den Planeten umlauft.

ArDEILSAUTLIAZE ..ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicttc ettt e e .
1\ Beurteilen Sie die Bedeutung des Newtonschen Gra- 3\ Berechnen Sie die Werte der Kepler-Konstanten é,—n/;
vitationsgesetzes flr die Entwicklung des Weltbildes. furdie Umlaufbahnen des Mars, des Erdmondes und
Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Prasentation zu- des Halleyschen Kometen.
sammen. 4\ Ermitteln Sie die Masse der Erde ...
2\ Ermitteln Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes den a) ausdem Wertder Fallbeschleunigungander Erd-
Wertder Fallbeschleunigung auf dem Mond und ver- oberflache.
gleichen Sie diesen mit der Fallbeschleunigungan der b) aus Umlaufdauer und mittlerem Bahnradius des

Erdoberflache. Mondes.
Interpretieren Sie lhr Ergeb-
nis im Hinblick auf die Fort-
bewegung eines Astronau-
ten auf dem Mond.
Betrachten Sie dazu folgen-
des Video:

5\ Der abgebildete Jupitermond
Europa umliuft den Planeten
Jupiterinnerhalb von 3,551 Ta-
gen auf einer nahezu kreisfor-
migen Bahn mit dem Radius
671,1-103km.
Bestimmen Sie aus diesen Daten die Jupitermasse
in kg und in Erdmassen.

67056-10
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3.3 Potenzielle Energie im Gravitationsfeld ...,

Potenzielle Energie im Gravitationsfeld

Wird ein Kérper nahe der Erdoberflache hochgehoben, so dndert sich seine potenziel-
le Energie: AE,,, = F " (r, — p). Dabei sind r; und r, die Abstdnde des Kérpers vom Erd-
mittelpunkt. Die Gewichtskraft F; des Kérpers kann bei geringen Hohenunterschieden
r, — ny als konstant betrachtet werden. Die Hubarbeit W=AE_, kann in BT als Recht-
eckflache zwischen dem Graphen von Fg und der r-Achse im Intervall [1y; r,] interpre-
tiert werden.

z z
< £
W w’
" ‘ r‘z n n
B1 \ Hubarbeit bei konstantem F . B2 \ Hubarbeit bei variablem F _

Beim Start einer Rakete werden so grole Hohen erreicht, dass die Gewichtskraft der
Rakete nicht mehr als konstant betrachtet werden darf. Die Gravitationskraft Fg (r)
nimmt mit zunehmendem Abstand r zwischen Rakete und Erdmittelpunkt ab.

Die Hubarbeit bzw. die Anderung der potenziellen Energie entspricht aberimmer noch
der Flache zwischen dem Graphen der Funktion Fg (r) und der r-Achse im Intervall
[ri 2] (B2).

Uberwindet die Rakete (Masse mg) den Héhenunterschied r, — r,, so ergibt sich fol-
i gende Anderung ihrer potenziellen Energie im Gravitationsfeld der Erde (Masse mg):
—17 ist eine Stamm1funk— AE,o = [rZFG (Hdr= [’ZG% dr= [—G~w] : = -G mg-mg (,1—2 —%)

tion der Funktion ;. _ _G'mE'mR';:I_Z _ (—G~mE-mR-J—1) () = o ()

Die zweite Zeile dieser Berechnung legt folgende Definition nahe:

my My |, sesecessesesessesesonsessssessesetossessssesesonsessasetossnsessesessnsessssetsssnsessesessnsessnsessssnsasss

r—————
e o Fir die potenzielle Energie des Systems zweier Massen m, und m,, die sich im

Epec('l,z) ””””””
/ Abstand r zueinander befinden, gilt:
m;-m
/ Epoe(n) Epot (l’) = _G%

f
‘ Aus dieser Definition ergeben sich zwei wichtige Eigenschaften der potenziellen

Energie: Ey; () < Ound lim E,o. (1) = O.

‘ Fir einen Raketenstart bedeutet dies: Die potenzielle Energie der Rakete im Gravi-
\ tationsfeld der Erde nimmt mit der Hohe zu. In unendlich groBer Entfernung wird
‘ der gravitative Einfluss der Erde auf die Rakete unmessbar klein. Deshalb geht die

potenzielle Energie der Rakete im Gravitationsfeld der Erde in unendlich groRer Ent-

B3 \ E,o () als Funktion fernung gegen null.
des Abstands r

Beiinterplanetaren Fliigen muss man den Einfluss anderer Himmelskérper auf die An-
derung der potenziellen Energie berlicksichtigen. Auf dem Weg von der Erde zum Mars
beispielsweise beeinflussen Erde, Mars und Sonne das Gravitationsfeld, in dem sich ein
Flugkorper bewegt.
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Musteraufgabe

Zur Internationalen Raumstation (ISS) finden regelmaRig Raumflige statt, um bei-
spielsweise Lebensmittel nachzuliefern oder die Besatzung auszutauschen. Schat-
zen Sie ab, wie viel Energie mindestens benétigt wird, um ein 7,0 t schweres Raum-
fahrzeug von der Erde in die etwa 400 km hohe Umlaufbahn der ISS zu bringen.

Lésung

AE; (Re = R + 400 km) = E, . (Re + 400 km) — Eo. (Rp)

— G - 1 _1

=-G'mgmg (RE+4OOkm RE>

— _667-10-1_m*_. 10%ks-70-103 ke - 1 T

= =10 kg-s2 ST 700 (6,371-106m+4oo~103m 6,371-1o6m)
~ 26G)J

ATDEILSAUFLIAZE ..eeeeeiieiiiiiiee ittt ettt e ettt e e e s e e ser et e e e e s e annneeeeeeesee s nnnraaeens .

b) Diskutieren Sie Probleme, die bei dieser Flug-
route auftreten wiirden, und informieren Sie
sich Uber die tatséchliche Flugbahn von Bepi-
Colombo.

1\ Berechnen Sie mit Hilfe eines Tabellenkalkulations-
programms zuerst ndherungsweise unter Annahme
einer konstanter Gewichtskraft und dann exakt die
Hubarbeit, die aufgewendet werden muss, um einen
Kérper der Masse 1kg von der Erdoberflache in un-
terschiedliche Hohen zu bringen. Ermitteln Sie die
Hohe, ab der die mit den unterschiedlichen Metho-
den berechneten Hubarbeiten um mehrals1% von-
einander abweichen.

Mit einer Kanone,
wie sie in Jules Ver-
nes Roman ,Von der
Erde zum Mond“be-
schrieben wird, soll
ein Raumschiff mit
einer Masse von
500kg in eine Hohe
von 400km Uber
dem Erdboden ge-
schossen werden. oile 3 ﬂ” !

a) Berechnen Siedie potenzielle Energie des Raum-
schiffsim Gravitationsfeld der Erde, wenn esden
héchsten Punkt seiner Flugbahn erreicht

b) Das Raumschiff soll in einem senkrecht nach
oben gerichteten, 270 m langen Kanonenrohr aus
der Ruhe gleichmaRig beschleunigt werden.

« Berechnen Sie - beiVernachlassigung aller Rei-
bungskrafte - die Geschwindigkeit, mit der das
Raumschiff das Kanonenrohr verlassen muss,
damit es die Hohe 400 km gerade erreicht.

- Ermitteln Sie den Wert der Beschleunigung des

3\

Im Oktober 2018 wurde die 1,5t schwere Raumson-
de BepiColombo zum Planeten Merkur geschickt.
Um die Sonde von der Erd- zur Merkurbahn zu brin-
gen, konnte man BepiColombo einfach von einem
Punktauf der Umlaufbahn der Erde in Richtung Son-
ne fallen lassen.

2\

a) Berechnen Siedie kinetische Energie und die Ge-

schwindigkeit der Sonde beim Erreichen der Mer-
kurbahn unter der Annahme, dass die Sonde zu
Beginnihrer Reise ruht und nur die Gravitations-
kraft zwischen Sonne und BepiColombo wirkt.

Raumschiffs im Kanonenrohr.

- Diskutieren Sie, ob sich eine Kanone als Start-
geréat fir eine bemannte Weltraummission eig-
nen wiirde.
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3.4 FluchtgesChWIinNAIigKeit ...t e,

Zusammenhang zwischen potenzieller und kinetischer Energie
Nach dem 2. Keplerschen Gesetz dndern
sich wahrend des Umlaufs der Erde auf Perihel

ihrer Ellipsenbahn um die Sonne sowohl %
die Bahngeschwindigkeit v der Erde als ( !
auch ihr Abstand r zur Sonne (Kap. 3.1). % Aphel
Dabei kommt es standig zur Umwandlun-

gen von kinetischer in potenzielle Energie v 2-a ’

und umgekehrt. B1 \ 2. Keplersches Gesetz

Die Gesamtenergie der Erde bleibt wahrend ihres Umlaufs um die Sonne konstant:

1 2 Mo Mg
Eges: Ekin + EpotzflmE'v -G- GT

Dies gilt auch im Aphel und im Perihel:

My Me

- - B .
Eges = Eges,A = Ekin,A + Epot,A ) Mg VA~ — G [N
my Mg

e

1 2
Eges: Eges,P: Ekin,P + Epot,P:E'mE'vP -G

Diese beiden Gleichungen fiir die Gesamtenergie werden mit ry? bzw. mit r,2 multipli-

ziert:
2.2

(1) Eges'r =%'mE~vp~rP -G mymg 1o

() Eges 1R =%"’“E'Vi‘r,§ -G myme ry

Die Differenz der beiden Gleichungen liefert:

Eges'(rlg — %) =%‘mE'(V§'V§ —vird) = G-mymg-(rp — 1)

Aus dem 2. Keplerschen Gesetz folgt rp* vp = ra - va (Kap. 3.1). Wendet man noch die
3. Binomische Formel an, so vereinfacht sich die Gleichung zu:

Eges'<rP_rA)'(rP+rA):O_ G'mo'mE'(rP_rA)

=g MM _ 1. 5.Mme
= Ege; =G ot 2G a
Well die Gesamtenergie T
konstant ist, darf sie nicht Fur die Gesamtenergie der Bewegung einer Masse m auf einer Ellipsenbahn
von den auf einer mit der Halbachse a um eine Masse M in einem Brennpunkt gilt:
Ellipsenbahn verander- 1 M-m
lichen GroBen rund v Eges = -3 G =5 = konstant
abhangen.
Aus der Gesamtenergie des Systems ldsst sich die Geschwindigkeit der Masse min
jedem Punkt auf der Ellipsenbahn im Abstand r von der Masse M bestimmen:
Ekin = Eges_ Epot
1 2 1 M-m Mm _1 2 1
7mv=—jG a + G- T —E-GMm(T—E)
Die Geschwindigkeit eines Fir die Geschwindigkeit eines Korpers auf einer Ellipsenbahn in einem Ab-

Kérpers auf einer Ellipsen-
bahn hangt nicht von der
Masse des Kérpers ab, der v=1/G'M- (% _ %)
sich auf der Ellipsenbahn

bewegt.

stand r vom Brennpunkt, in dem sich eine Masse M befindet, gilt:
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Mit dieser Formel kann man insbesondere die Fluchtgeschwindigkeit v¢ von der Erd-
oberflache (r = Rp) berechnen. Weil die Gravitationskraft erstin unendlich groRer Ent-
fernung vernachlassigbar klein wird, muss in der fir eine Ellipsenbahn hergeleiteten
Formel die groBe Halbachse a unendlich groR werden. Wird a unendlich groB, so geht
die Ellipsenbahn in eine Parabelbahn Gber.

—lim 4/ Gme- (2 1) = 4/28Me 170 km
VF_JEnw G-mg (RE a)_ R ~ 11,25

Die Fluchtgeschwindigkeit v = 1'l,2kTm von der Erdoberflache oder von einer
erdnahen Umlaufbahn aus, mit der ein Kérper den Anziehungsbereich der Erde
verlassen kann, nennt man auch 2. kosmische Geschwindigkeit v,.

Musteraufgabe

Der Satellit Capstone umkreiste den Mond auf einem elliptischen Orbit mit der
groRten Annaherung (Periselen) an den Mond von 3,3-103km und einer gréRten
Entfernung (Aposelen) von 7,2 -10*km vom Mond.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Satelliten im Aposelen und begriinden
Sie mit Hilfe der Energieerhaltung, dass dies die minimale Geschwindigkeit des
Satelliten auf seiner Bahn ist.

Lésung
Im Aposelen hat der Satellit seine minimale Geschwindigkeit, da hier die poten-
zielle Energie am groBten ist. Fur die groBe Halbachse der Bahn des Satelliten gilt:

4= % (rApose]en + rPeriseIen) ~ 3,77 104 km
B2 \ Bahnen von Satelliten
in ,Highly Elliptically Orbits*
(Arbeitsauftrag 4)

— . (2 1) 77 M
VAposelen = \/G Mpond (rApose|en _H) ~ 77 B

ATDEIESAUFLIAZE .....veieiiiiiiiieee ettt ettt sttt s st s e aae e e e .

1\ Die Geschwindigkeit, die ein Satellithaben muss,um 3\ Die Landung auf einem Kometen bzw. Asteroiden ist

sich auf einer erdnahen Kreisbahn (r = R¢) um die

Erde zu bewegen, bezeichnet man als 1. kosmische

Geschwindigkeit.

a) Leiten Sieausder Formel firr die Geschwindigkeit
auf einer Ellipsenbahn eine Formel fiir die 1. kos-
mische Geschwindigkeit her und berechnen Sie
deren Betrag.

b) Bestimmen Sie die Dauer eines erdnahen Orbits.

2\ Die 2. kosmische Geschwindigkeit kann man auch
mit der Formel v, = 4/ 2-g-R; berechnen. Leiten Sie
diese aus der Formel fir die Geschwindigkeit auf ei-

ner Ellipsenbahn ab.

4\

aufgrund der geringen Fallbeschleunigung herausfor-
dernd, ein Start von dort wére aber umso einfacher.
Berechnen Sie die Fluchtgeschwindigkeit von dem
Kometen Halley, der eine Masse von 2,2-10™kg und
einen mittleren Radius von 5,5 km hat. Vergleichen
Sie mit der Fluchtgeschwindigkeit von der Erde.

Ineinem ,Highly Elliptically Orbit“ werden Satelliten
auf Bahnen tber die Polregionen der Erde geflihrt
(B2). Diskutieren Sie Vor- und Nachteile dieser Or-
bits, die insbesondere fiir Wetterbeobachtungen der
Polargebiete und die Kommunikation interessant
sind.
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3.5 Satelliten UnNd RAUMSONAEN ...t e e e e e e e e eeeaeeeeseaeeseseenaen.

Satelliten und Raumsonden

Mit dem erfolgreichen Start des russischen Satelliten Sputnik am 4. Oktober 1957 in

eine Erdumlaufbahn begann eine neue Ara der Erforschung und Nutzung des Welt-

raums mit Hilfe von Satelliten und Raumsonden.

Im Dezember 2022 befanden sich mehr als 25000 Satelliten auf Umlaufbahnen um

die Erde. Inrem Bahnradius entsprechend unterscheidet man Satelliten im niedrigen

Erdorbit (bis 1000 km Héhe; z.B. ISS), mittleren Erdorbit (zwischen 1000 km und ca.

36 000 km Hohe; z. B. GPS-Satelliten) und geostationaren Orbit (in ca. 36 000 km Héhe;
Kommunikationssatelliten).

In der Raumfahrt versteht

man unter einem Orbit PS Mond

G
eine Umlaufbahn. @} } }

ISS  geostationar

B1 \ MaBstéblicher Vergleich typischer Satellitenorbits mit der Umlaufbahn des Mondes

Raumsonden sind unbemannte Raumfahrzeuge, die auf die Reise zu einem oder meh-
reren Himmelskérpern im Sonnensystem geschickt werden. Umkreist die Sonde das
Objekt, bezeichnet man sie - im Unterschied zu Landesonden - als Orbiter. Alle Pla-
neten unseres Sonnensystems sowie einige Asteroiden, Kometen und Zwergplaneten
wurden bereits von Raumsonden besucht.

Hohmann-Bahnen

Alle Raumsonden bewegen sich unter
dem Einfluss der Gravitationskrafte der
Erde, der Sonne und anderer Himmelskor-
per. Fir die interplanetare Raumfahrt
nutzt man spezielle Orbits, um Treibstoff
zu sparen und so leichtere und giinstigere
Tragerraketen einsetzen zu kénnen. Sol-
che Flugbahnen sind vergleichbar mit den
Umlaufbahnen von Kometen, die auf stark
elliptischen Bahnen groRe Distanzen zu-
B2 | Walter Hohmann riicklegen und dabei im Perihel der Sonne

(1880 ~1945) filhrte Berech- sehr nah kommen bzw.im Aphel sehr weit
nungen zur Raumfahrtbahn-

technik durch und veréffent- von ihr entfernt sind.
lichte diese 1925 in dem Buch
,,Die Erreichbarkeit der
Himmelskorper.

Eine Hohmann-Bahn ist eine elliptische Flugbahn mit der Sonne in einem
Brennpunkt, die die Umlaufbahnen der Erde und des Zielobjekts miteinander
verbindet.

Auf einer Hohmann-Bahn (B3) kann eine Raumsonde antriebslos reisen. Um auf einer
Hohmann-Bahn zu einem oberen Planeten zu gelangen, muss die Sonde auf eine ent-
sprechende Perihel-Geschwindigkeit beschleunigt werden. Im Aphel der Hohmann-
Bahn wird ihre Geschwindigkeit an die Bahngeschwindigkeit des Planeten angepasst.
Der Startzeitpunkt muss so gewahlt werden, dass die Sonde im Aphel ihrer Hohmann-
Bahn auf den Planeten trifft.
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Swing-by-Mandver ¢ | Mio-km

Um mit Hilfe von Hohmann-Bahnen in das duRere Son- Pioneer 10

nensystem vorzudringen, sind Startgeschwindigkeiten > ° ° 3 Dex
notwendig, die mit der heutigen Technik nichterreichbar . o A . o M N . 8
sind. Um trotzdem Raumsonden zu den Gasplaneten Jupiter 30. Nov
schicken zu kénnen, wird ein Verfahren angewandt,das 3 b

man Swing-by-Mané&ver nennt: Wird die Flugbahn der 5

Sonde so gewdhlt, dass sie sich einem Planeten stark °

anndhert, so bewirkt die gegenseitige gravitative Anzie- 1 °

hung eine Ablenkung der Sonde. Gleichzeitig andert sich o 30. Nov

aus der Sicht eines aullenstehenden Beobachters der o 1 2 3 4 5 6 7 8 Miokm

Betrag der Bahngeschwindigkeit der Sonde. Je nach B4 \ Anngherung von Pioneer 10 an Jupiter. Die Punkte geben die
Richtung der Anndherungim Vergleich zur Bewegungs- Positionen in einem zeitlichen Abstand von 24 h an. Nach der

. . Annéaherung hat sich die Geschwindigkeit der Sonde stark erhéht.
richtung des Planeten kann die Raumsonde von dem

o . . L EEEsE
Planeten kinetische Energie aufnehmen oder anihn ab- Animation eines Swing-by-Manvers mit  gaiags
Anderung der kinetischen 3

geben. Energie der Raumsonde 67056-11
MUSEEIAUTGADE ...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen ittt ettt e e e s e inere e e e e e s e aaneneee s

Eine Raumsonde soll auf einer Hohmann-Bahn von der Erde zum Mars fliegen.
Skizzieren Sie die Flugbahn der Sonde. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, die der Sonde beim Start
mitgegeben werden muss und wie lange der Flug zum Mars dauern wiirde.

L6ésung
Die Erde steht im Perihel, der Mars im Aphel der Hohmann-Bahn (B3). = ay = % (re +rny) ~ 1,26 AE

Perihel-Geschwindigkeit der Sonde: Vpegne = 1/ G-my- (2 -4 ) ~ 32750

Ein Teil davon stammt von der Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne, die man erhélt, wenn man
Gravitationskraft und Zentripetalkraft gleichsetzt: ve = 4/ G~H:—EO ~ 29,8 kTm

Der Sonde muss also lediglich eine Start-Geschwindigkeit von 2,9kTm mitgegeben werden.

g2 /() an
3. Keplersches Gesetz'a_§_11AE3 = T= (1AE) axl4a

Die Sonde benotigt auf der Hohmann-Bahn (halbe Ellipsenbahn!) fiir ihren Flug zum Mars 0,7 Jahre.

ATDEITSAUTTIAZE «.eeieieeeeeeiiiieieieecereee et e ettt e e e e s s et e e e e e e e s e nsreeeeesss s nnnnreaaesssanns .

1\ Am 5. September 1977 startete die Raumsonde Vo- 2\ Erldutern Sie, weshalb geostationare Satelliten in ei-
yager 1zu einer Forschungsmission, die sie unter an- ner Sternspuraufnahme als helle Punkte erscheinen.
derem zum Planeten Saturn fuhrte.

a) Zeigen Sie, dass die Flugdauer zum Saturn auf ei-
ner Hohmann-Bahn etwa 6 Jahre dauern wiirde.

b) Tatsachlich dauerte der Flugnur 3 Jahre. Informie-
ren Sie sich Uber die Flugbahn von Voyager 1. Er-
lautern Sie, inwiefern die Reisezeit zum Saturn
durch Swing-by-Manéver verkiirzt werden konnte.

©) Begriinden Sie, dass es fur interplanetare Raum-
fluge enge Zeitfenster gibt.
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3.6 Forschung und Kolonisierung im Weltraum ...,

AuBenposten der Menschheit im Weltall
Neugier, aber auch wirtschaftliche Interessen
waren seit jeher die Motivation fir Men-
schen, sich auf den Weg zu machen, um Neu-
es zu entdecken und die Grenzen des Wis-
sens zu erweitern. Mit der Entwicklung der
Raketentechnik und der bemannten Raum-
fahrt er6ffnete sich die Moglichkeit, im Er-
dorbit einen AuBenposten der Menschheit
zu errichten. Schon kurz nach der ersten be-
mannten Mondlandungim Jahr 1969 wurden
von der damaligen Sowjetunion nacheinan-
der mehrere Weltraumstationen des Typs
Saljut in Erdumlaufbahnen stationiert. Im s
Jahr 1986 wurde das Saljut-Programm von B2 \ Skylab
der russischen Raumstation MIR (BT) abge-

|6st, die bis 2001 die Erde umkreiste. Die USA installierten von 1973 bis 1979 die Raum-
station Skylab (B2) zur Sonnen- und Erdbeobachtung sowie fiir die Werkstoff- und
Medizinforschung. Die Internationale Raumstation ISS (B3) wird seit dem Jahr 2000
dauerhaft bewohnt und von insgesamt 15 Nationen fir zivile Weltraumforschung ge-
nutzt. Seit Anfang 2021 baut auch die chinesische Agentur fir bemannte Weltraumfahrt

B1 \ Die russische Raum- . . . .
station MIR eine eigene Raumstation ,Tiangong“ auf.

B3 \ DielSSam 4. Oktober 2018 von einer Sojus-Kapsel aus fotografiert, rechts das ISS-Logo mit den
Flaggen der beteiligten Lander

Kolonien im erdnahen Orbit

Die Kolonisierung des Weltalls hat im Prinzip schon begonnen, auch wenn Weltraum-
stationen wie die ISS bisher nur 400 km von der Erde entfernt sind. Der Vorteil dieser
Hohe ist die relativ leichte Erreichbarkeit durch zweistufige, zum Teil wiederverwend-
bare Raketen und im Notfall die Mdglichkeit der schnellen Rickkehr zur Erde. Die
Versorgung der Besatzung mit Lebensmitteln, Wasser und anderen Dingen bleibt den-
noch herausfordernd und kostspielig. Trotz der geringen Entfernung zur Erde sind Ex-
perimente und Materialforschung in der Schwerelosigkeit moglich, die auf der Erde so
nicht durchgefuihrt werden kénnen. Daneben dient die Arbeit auf Raumstationen auch
der Erforschung der Auswirkungen eines langeren Weltraumaufenthalts auf den
menschlichen Kérper. Diese Erkenntnisse sind fiir den Aufbau von AuBenposten auf
dem Mond oder Mars von entscheidender Bedeutung.
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Kolonien auf dem Mond, dem Mars und dariiber hinaus

Der Flug von Raumsonden zu anderen Himmelskérpern im Sonnensystem ist inzwi-
schen fast Routine geworden, wiahrend die Landung auf anderen Himmelskérpern wei-
terhin eine Herausforderung ist. Insbesondere bei unbemannten Landemissionen auf

dem Mars kam esimmer wieder zu Fehlschlagen. Die Apollo-Missionen (1961 bis 1972) 250m
und die heutigen Anstrengungen, Menschen zum Mond zu bringen, belegen den un-

gleich groBeren Aufwand, der fir bemannte Raumfahrtmissionen betrieben werden DRAGON
muss. Die Anspriiche an Sicherheit und Gesundheitsschutz machen den Aufbau eines

AuBenpostens auf dem Mond, dem Mars und dartber hinaus zu einer technischen und 37

finanziellen Herausforderung. Auch wenn sich das Design des Aufenthaltsbereichs der
Astronauten in der Raumkapsel seit den Apollofliigen stark verandert hat, bleibt das
Platzangebot sparlich (B4). Furr einen Flug zum Mars, der etwa 250 Tage dauern wiirde,
ware eine groRere Raumkapsel notwendig. Auch die Versorgung mit Energie und Nah-
rungsmitteln muss gewéhrleitet sein. Eine bewohnte Station auf einem anderen Him-
melskérper als der Erde miisste zum groRten Teil autark sein, wobei die Energieversor-
gung auf Mond oder Mars liber Photovoltaikanlagen erfolgen kénnte.

APOLLO

=

@39m

B4 \ Vergleich der GroBen
der Raumkapseln fur Fltge zur
1SS und zum Mond

Wirtschaftlichkeit und Weltraumrecht
Wirtschaftliche Griinde spielten bei der Einstellung des Apol-
lo-Programms im Jahr 1972 eine entscheidende Rolle. Obwohl
noch zwei voll funktionstiichtige Saturn-V-Raketen zur Verfi-
gung standen, wurde das Programm beendet. Auch die Fort-
setzung und Geschwindigkeit der Kolonisierung des Weltraums
wird sich an der Wirtschaftlichkeit messen muissen. Wenn sich
beispielsweise der Abbau von Ressourcen auf dem Mond, auf
Asteroiden oder auf anderen Planeten trotz der hohen Kosten
lohnt, kénnte das ein Ansporn sein, diese Himmelskérper aus-
zubeuten. Der UN-Weltraumvertrag von 1967 besagt aller-
dings, dass der Weltraum nur fir friedliche Zwecke und zum
Wohle der Menschheit in ihrer Gesamtheit genutzt werden
darf. Er schliel$t die nationale und damit auch privatwirtschaft-
liche Aneignung von Himmelskérpern ausdriicklich aus.

BS
naut nimmt Bodenproben
von der Mondoberflache.

Ein Apollo-17-Astro-

ATDEITSAUTTIAZE «.eeveieeeeeeiieieeiieeeeteee ettt e e e e s e ettt e e e s e s nsreeeee s e e s annreaaeeesanes .

1\ Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der Erschlie- 4\ Informieren Sie sich dariber, wie auf der ISS Wasser

Bung von Ressourcen auf anderen Himmelskérpern
durch private Unternehmen.

2\ Stellen Sieineinem Planspiel ein Team fireinen Flug 5\
zum Mars mit einem einjéhrigen Aufenthalt zusam-
men. Erlautern Sie, welche Ausbildung und welche
Talente die Teammitglieder mitbringen sollten.

3\ Recherchieren Sie, wie die Energieversorgung der ISS 6\

funktioniert, wenn die Raumstation durch den Erd-
schatten fliegt. Leiten Sie daraus Folgerungen fiir den
Betrieb einer Mondstation ab.

und Atemluft recycelt werden. Prasentieren Sie lhre
Ergebnisse in einem Flussdiagramm.

Bilanzieren Sie tiber eine Woche, wie viele und wel-
che Lebensmittel Sie konsumieren und Giberlegen
Sie, wie sich Ihr Leben diesbeziglich auf dem Mond
andern wirde.

Diskutieren Sie Argumente fiir und gegen private
Reisenins Weltall. Beziehen Sie in dieser Frage einen
personlichen Standpunkt.
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Suche nach Wasser und Leben

Flassiges Wasser an der Oberfléache eines Planeten ist
eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die Entste-
hung und die Existenz von Leben.

Wasser gibt es auf dem Planeten Mars offenbar in groen
Mengen in Form von Wassereis und als Wasserdampfin
der Atmosphére. Man muss aber davon ausgehen, dass
es heute an der Oberflache des Mars so gut wie kein
flussiges Wasser gibt. Zumindest nicht fir einen so lan-
gen Zeitraum, dass sich Leben entwickeln kénnte.

Die diinne Atmosphére des Mars flihrt an der Marsober-
flache zu einem Luftdruck, der im Durchschnitt nur etwa
0,6 % des Luftdrucks auf der Erde betrégt. Bei diesem ge-
ringen Atmospharendruck sublimiert oberflachliches
Wassereis. Es geht unmittelbar vom gefrorenen Zustand
in Wasserdampf tber. Auf dem Mars wurden Land-
schaftsformen fotografiert, die Flusstilern oder Uber-
schwemmungsbecken dhneln (B1). Sie lassen vermuten,
dass es friiher fliissiges Wasser an der Marsoberflache gab.

B1 \ Kimberley-Formation auf dem Mars

Radarmessungen ergaben Hinweise auf mégliche An-
sammlungen fliissigen Wassers unter der Oberflache
des Mars.

66

Hochentwickeltes Leben in Form von Menschen, Tieren
und Pflanzen gibt es auf dem Mars nicht. Stattdessen
sucht man nach Mikroben-Fossilien und nach extremo-
philen Lebensformen, die — méglicherweise unter der
Marsoberflache - lebensfeindliche Bedingungen wie
Trockenheit, groRe Temperaturunterschiede und ener-
giereiche Strahlung Uberdauern kénnen.

Erforschung des Mars mit Raumsonden
Seitden1960er-Jahren wurde eine groe Zahl von Raum-
sonden zum Mars geschickt. Neben Orbitern, die den
Planeten aus Umlaufbahnen heraus erforschen, kommen
auch Landesonden und Roboterfahrzeuge zum Einsatz,
mit denen die Marsoberflache vor Ort analysiert wird.
Einen ersten Meilenstein in der Erforschung des Mars
setzten 1976 die NASA-Sonden Viking T und Viking 2.
Die beiden Sonden bestanden jeweils aus einem Orbiter
und einem Lander.
Die Viking-Orbiter lie-
ferten viele Fotos von
der Marsoberflache,
aus denen detailreiche
Bilder vom Mars zu-
sammengesetzt wur-
den. AuRerdem beob-
achteten sie Staub-
stiirme auf dem Mars g,
und wiesen spektros-
kopisch Wasserdampf in der Marsatmosphare nach.
Die beiden Viking-Landesonden konnten im Marsstaub
Schwefel und Brom nachweisen, die als Indizien fur
frihere Vorkommen von flissigem Wasser gewertet
werden.

Mosaikbild des Mars
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Landesonden und Mars-Rover

Heute spielen sogenannte Mars-Rover, ferngesteuerte
oder autonom fahrende Roboter, die mit einer Vielzahl
von Messgeraten ausgerUstet sind, eine zentrale Rolle
bei der Erforschung des Mars. An der Entwicklung der
Rover und der Messtechnik sind neben den USA auch
Forschungseinrichtungen anderer Lander, darunter das
Deutsche Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) be-
teiligt.

B3 \ Mars-Rover Perseverance

Im Februar 2021 setzte die NASA im Rahmen der Mis-
sion Mars 2020 den Mars-Rover mit dem Namen Per-
severance auf dem Mars ab.

Als Landegebiet wurde der Mars-Krater Jezero ausge-
wéhlt, derinsbesondere Sedimente enthilt, die sich ver-
mutlich unter Einwirkung von flieBendem Wasser gebil-
det haben und méglicherweise Spuren von friiherem
mikrobiellem Leben aufweisen.

Perseverance sammelt mit einem Gesteinsschleifer ge-
wonnene Staubproben. Diese werden in Metallkapseln

Arbeitsauftrag ........ooceeviviiiiiiniiiiiiiiiieee
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gefillt und auf dem Marsboden deponiert, um in einer
Nachfolgemission zur Erde transportiert, um dort ana-
lysiert zu werden.

Bemannte Missionen zum Mars

Im Rahmen der unbemannten Mission Mars 2020 wer-
den auch Experimente durchgefiihrt, die der Vorberei-
tung bemannter Forschungsmissionen zum Mars die-
nen. Dazu gehort die elektrochemische Aufspaltung von
Kohlendioxid aus der Marsatmosphére in Kohlenmon-
oxid und Sauerstoff, der fiir den Aufenthalt von Men-
schen auf dem Mars und fiir den Rickflug zur Erde be-
notigt wird.

Im Vergleich zu den bemannten Forschungsmissionen
zum Mond sind sowohl der Flug zum Mars als auch der
Aufenthalt von Menschen auf dem Mars mit erhebli-
chen physischen und psychischen Risiken fir die Teil-
nehmer verbunden. Es ergeben sich wesentlich gréBere
technische Herausforderungen und damit hohere Kos-
ten als bei unbemannten Marsmissionen.

In der Entwicklung komplexer Technologien und der
sinnvollen Koordination des Zusammenwirkens von
Mensch und Technik liegt allerdings auch ein Nutzen
bemannter Missionen zum Mars.

a) Recherchieren Sie zur Erforschung des Mars mit Hilfe von Raumsonden von den 1960er-Jahren bis
heute. Fassen Sie lhre Ergebnisse zu einer Prasentation zusammen.

b) Die Stereokamera der Europdischen Marssonde Mars Express erzeugte dreidimensiona-
le Aufnahmen von der Marsoberflache mit hoher Auflésung. Betrachten Sie mit einer
Rot-Griin-Brille die Aufnahmen, zu denen der QR-Code fiihrt. Recherchieren Sie, wie

die Kamera der Sonde dreidimensionale Aufnahmen erzeugt und erlautern Sie, inwiefern 67056-12
diese Aufnahmemethode dem raumlichen Sehen nachempfunden ist.

¢) Mit Hilfe von auf Sonden installierten Radar-Echolot-Systemen kann bis zu einer Tiefe von mehreren
Kilometern unter der Marsoberflache nach Vorkommen von Eis und flissigem Wasser gesucht werden.
Prasentieren Sie nach einer entsprechenden Recherche die Methode und aktuelle Forschungsergebnis-
se zur Suche nach Wasser unter der Oberflache des Mars.

d) Diskutieren Sie Argumente, die fir bzw. gegen bemannte Forschungsmissionen zum Mars sprechen.
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Vermischte Aufgaben

Basisaufgaben

T\

2\

Der 1949 entdeckte Asteroid Icarus gehoért zu den
Apollo-Asteroiden, einer Gruppe von Asteroiden, die
der Erde besonders nahekommen. Seine siderische
Umlaufdauer um die Sonne betragt 409 d, die nume-
rische Exzentrizitit  seiner Bahn hat den Wert 0,83.
a) Geben Sie an, was sich mit dem Wert ¢ Giber die
Form einer Ellipsenbahn aussagen lasst.
b) Berechnen Sie die groRe Halbachse a, die Peri-
heldistanz rpund die Apheldistanz r, von Icarus.
©) Beschreiben Sie die Bahn des Icarus innerhalb
des Sonnensystems und stellen Sie eine Vermu-
tung auf, welche Eigenschaft des Asteroiden zu
seinem Namen |carus geflihrt haben kdnnte.

Der Marsmond Phobos umrundet den Planeten
Mars innerhalb von 0,3189 Tagen auf einer Kreis-
bahn mit dem Radiusr = 9378 km. Der Mars hat den
Radius Ry, = 3,39-103km.

Berechnen Sie die Masse des Planeten Mars und die
Fallbeschleunigung auf der Marsoberflache.

3\

68

Fur die Bahngeschwindigkeit v eines Kérpers auf ei-
ner Keplerellipse gilt:

V=

a) GebenSiean, firwelche Gréen die Buchstaben
M, rund ain der Formel stehen.

b) Leiten Sie ausgehend von der angegebenen Be-
ziehung fir die Geschwindigkeit v auf einer El-
lipsenbahn Formeln zur Berechnung der 1. und
2. kosmischen Geschwindigkeit her, und be-
schreiben Sie jeweils, welche Bedeutung diese
Geschwindigkeiten haben.

©) Berechnen Sie die beiden kosmischen Ge-
schwindigkeiten fiir den Planeten Saturn.

4\

5\

6\

1974 und 1976 wurden die deutsch-amerikanischen
Raumsonden Helios A und Helios B auf Hohmann-
Bahnen mit der numerischen Exzentrizitat e = 0,538
zur Sonne geschickt.

a) Ermitteln Sie die Startgeschwindigkeit auf einer
solchen Hohmann-Bahn und die Flugdauer bis
zum sonnenndachsten Punkt dieser Bahn.

b) Berechnen Sie, bis auf welchen Abstand sich die
Helios-Sonden der Sonne néherten.

©) Recherchieren Sie, durch welche technischen

MaRnahmen die Helios-Sonden vor der heilen

Strahlung in Sonnennéhe geschiitzt wurden.

Im August 2018 brach die NASA-Sonde Parker

Solar Probe zur Sonne auf. Ihren sonnennéchs-

ten Punkterreichte die Sonde erstmals 2024. Zu

diesem Zeitpunkt flog sie mit einer Geschwin-
digkeit von 200 kTm im Perihel einer elliptischen

Bahn um die Sonne mit der groen Halbachse

a =30 Mio.km. Berechnen Sie den minimalen

Abstand der Sonde von der Sonne und verglei-

chen Sie diesen mit lhrem Ergebnis aus b).

d)

Jupiter wurde bereits von mehreren Sonden be-

sucht, dieanihm vorbeiflogen oderihn umrundeten.

a) Eine Raumsonde soll auf einer Hohmann-Bahn
zum Jupiter fliegen. Skizzieren Sie die Hoh-
mann-Bahn und berechnen Sie die Flugdauer.

b) Im April 2023 startete die Sonde JUICE mitdem
Reiseziel Jupiter. Informieren Sie sichim Internet
Uber den Verlauf und die Forschungsaufgaben
dieser Mission. Erlautern Sie, weshalb die Flug-
dauer von JUICE viel langer ist als die in a) be-
rechnete Flugdauer.

SMART-1, die erste europdische Raumsonde, die
den Mond erforschte, nutzte einen solarelektri-
schen lonenantrieb. Recherchieren und prasentie-
ren Sie die Funktionsweise eines solchen Antriebs.
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Abiturdhnliche Aufgaben

7\ Die unteren Planeten Merkur und Venus

Der Planet Merkur ist nach dem rémischen Gotterbo-

ten Merkur benannt, der mit Fliigelschuhen den Him-

mel durcheiltund schneller als alle anderen unterwegs
ist.

a) Nahert man eine Planetenbahn durch eine Kreis-
bahn, so entspricht die Zentripetalkraft F, der Gra-
vitationskraft Fg zwischen Planet und Sonne. Lei-
ten Sie aus dem Ansatz F; = Fg eine Formel fur die
Bahngeschwindigkeit v eines Planeten her und
erklaren Sie damit, dass Merkurim Vergleich zu den
anderen Planeten seinen Namen zu Recht tragt.

b) Skizzieren Sie die gegenseitige Lage von Sonne, Erde und Merkur fiir den Fall, dass
sich Merkur in oberer Konjunktion befindet. Begriinden Sie, dass man Merkur in
oberer Konjunktion nicht beobachten kann.

©) Im Oktober 2018 startete die Raumsonde BepiColombo zum Merkur. Bei ihrem
Vorbeiflug im Oktober 2021 sammelte die Sonde Messdaten zu Teilchen des Son-
nenwindes im Magnetfeld des Merkurs. Lesen Sie den Textin M2 und beschreiben
Sie, wie auf dem Merkur auch ohne eine Atmosphare Polarlichter entstehen kénnen.

Nutzen Sie bei den folgenden Aufgaben die in M1 angegebenen Daten.

d) Erlautern Sie, wie sich die Merkurbahn von der
Venusbahn beziiglich ihrer Form unterscheidet.

e) Ermitteln Sie die mittlere Bahngeschwindigkeit der
Venus.

f) Berechnen Sie Merkurs Umlaufdauer um die Son-
ne und seine Bahngeschwindigkeiten im Perihel
und im Aphel. Vergleichen Sie diese beiden Ge-
schwindigkeiten mit der mittleren Bahngeschwin-
digkeit der Venus.

g) Ein Flug zur Venus erfordert weniger Startgeschwindigkeit als zu jedem anderen
Planeten. Berechnen Sie die Differenzgeschwindigkeit zur Bahngeschwindigkeit der
Erde, die notigist,umaus der Umlaufbahn der Erde um die Sonne auf eine Hohmann-
Bahn zu wechseln, in deren Perihel die Venus liegt.

h) Nachihrer Ankunftim Perihel der Hohmann-Bahn soll die Sonde auf eine Kreisbahn
um die Venus gebracht werden, die 500 km tber der Venusoberflache verlauft. Be-
rechnen Sie die Bahngeschwindigkeit der Sonde auf dieser Kreisbahn und beschrei-
ben Sie, wie ein solcher Bahnwechsel vollzogen wird.

M1: Daten der Planeten Merkur und Venus

Merkur Venus
GroBe Halbachse in AE 0,387 0,723
Numerische Exzentrizitat der Bahn 0,21 0,0067
Masse in kg 3,301-10% 4,867-10%*
Mittlerer Radius in km 2,44-10% 6,05-10%
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Vermischte AUFGAaben ... e sa s bbb

M2: , Regen“ aus Elektronen erzeugt Merkurs Polarlichter

Beim Vorbeiflug [...] konnte [BepiColombo] erstmals Messungen Uber der nérdlichen
Nachtseite sowie tiber der Tagseite der Stidhalbkugel [des Merkurs] durchfiihren und so
die Struktur der Magnetosphare, des Einflussbereichs des planetaren Magnetfeldes, und
ihrer Grenze, der Magnetopause, bestimmen. Wie bei der Erde ist die Merkur-Magneto-
sphére auf der sonnenabgewandten Seite zu einem langen Schwanz verzerrt; auf der son-
nenzugewandten Seite zeigte sie sich stark gestaucht. ,Der Sonnenwind muss zum Zeitpunkt
der Messungen besonders kraftig gewesen sein., folgert MPS-Wissenschaftler Dr. Norbert
Krupp [...].

Zudem konnte [BepiColombo] den
Entstehungsprozess der Merkur-Po-
larlichter genau nachverfolgen. Aus
dem Schwanz der Magnetosphére
kommend bewegen sich hochenerge-
tische Elektronen entlang der Magnet-
feldlinien auf den Planeten zu. Dort
Lregnen“ sie auf ihn hinunter und
wechselwirken so an den Polen mit
dem Material an seiner Oberflache.

., Dabeiwerden Molekiile ionisiert, die ihrerseits als Folge hochenergetische Rontgenstrahlung
,Regen" aus Elektronen

erzeugt Merkurs abstrahlen. ,,Zum ersten Mal konnten wir beobachten, wie Elektronen in der Magnetospha-
Polarlichter. re des Merkurs beschleunigt und auf die Planetenoberflache geschleudert werden. Obwohl
x%gaggzz/// die Magnetosphare des Merkurs viel kleiner ist als die der Erde und eine andere Struktur
regen-aus-elektronen- und Dynamik aufweist, haben wir die Bestatigung, dass der Mechanismus, der Polarlichter
ﬁgﬁ:gt’merkm’po‘a“ erzeugt, im gesamten Sonnensystem der gleiche ist.“, so [...] Dr. Sae Aizawa vom Institut de
[Zugriff: 20.10.2024] Recherche en Astrophysique et Planétologie im franzésischen Toulouse.

8\ Der Mond - unser Begleiter im Sonnensystem
Mond und Erde bewegen sich als
Zweikorpersystem ndherungsweise
auf Kreisbahnen um ihren gemein-
samen Schwerpunkt, deretwa73 %
des Erdradius vom Erdmittelpunkt
entfernt ist.

Diese gemeinsame Bewegung von
Mond und Erde wird durch die all-
gemeine Formulierung des 3. Kep-
lerschen Gesetzes beschrieben:

T? - 4n?
(ferge-mond)® G (Merde + Miond)

a) Berechnen Sie die Dauer eines vollstandigen Umlaufs des Mondes um den gemein-
samen Schwerpunkt von Erde und Mond.

b) Begriinden Sie, dass sich die Zeitspanne von 29,53 Tagen zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Vollmonden von der in a) berechneten Umlaufdauer unterscheidet.
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Zur Erforschung des Mondes fiihrten die USA von 1961

bis 1972 im Rahmen des Apollo-Programms bemannte Flii-

ge zum Mond durch. Bei den Apollo-Missionen wurde die

Raumkapsel zunéchst in eine kreisférmige Erdumlaufbahn

190 km Uber der Erdoberflache gebracht.

©) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Raumkapsel auf
dieser Bahn.

d) Zwischen Erde und Mond gibt es einen Punkt, den so-
genannten abarischen Punkt, an dem sich die Gravita-
tionskréfte von Erde und Mond aufheben. Berechnen
Sie den Abstand des abarischen Punkts zur Oberflache
des Mondes.

e) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit, auf welche die Raumkapsel aus ihrem Erdorbit
heraus beschleunigt werden musste, damit sie antriebslos den abarischen Punkt
erreichen kdnnte. Der Einfluss des Mondes soll dabei nicht beriicksichtigt werden

) Informieren Sie sich im Internet Giber den Flugverlauf und die Beschleunigungspha-
sen der Apollo-11-Mission. Vergleichen Sie die recherchierten Geschwindigkeiten
mit den in den Aufgaben c) und e) berechneten Geschwindigkeiten.

g) Berechnen Sie die Fluchtgeschwindigkeit von der Mondoberflache und vergleichen
Sie sie mit der Fluchtgeschwindigkeit v = 11,2 kvaon der Erdoberflache. Erklaren
Sie, welche Bedeutung der Unterschied zwischen diesen beiden Fluchtgeschwin-
digkeiten fir Mondlandemissionen hat.

h) Bewerten Sie anhand von M1 Plane fir eine dauerhafte Besiedelung des Mondes.

M1: ,Mondkolonisation“ in Wikipedia
Die Polregionen [des Mondes]
besitzen Punkte, die fast stan-
digem Lichteinfall ausgesetzt
sind. [...] Somit ware die Sonne
als Energiequelle nutzbar. Bei
einem Verbund mehrerer So-
larparks ware eine sténdige
Energieversorgung gewéhrleis-
tet. Mittels eines Verteilernet-
zes lieBen sich so auch Stitz-
punkte betreiben, die nicht standigem Sonnenlicht ausgesetzt sind. [...] Dartiber hinaus

liegen die Taler der Bergketten stetig im Schatten. Untersuchungen zeigten, dass dort Was-

sereis vorhanden ist, das fiir eine Kolonie genutzt werden kénnte (als Trinkwasser, Gewin-

nung von Sauerstoff fir Atemluft, bzw. flissigem Sauerstoff/Wasserstoff als Raketentreib-

ladung). Die Aquatorialregionen [..] sind leichter erreichbar, da fir Start und Landung

keine polare Umlaufbahn erforderlich ist, sondern ein LMO (Low Moon Orbit) verwendet

werden kann. Ein interessanter Standort kdnnte das Gebiet Reiner Gamma sein, das ein

nennenswertes magnetisches Feld besitzt, um den Sonnenwind abzulenken. Mondkolonisation.
Die Riickseite des Mondes bietet [..] eine Abschirmung gegen Radiosignale von  18.07.2023 https//
der Erde, so dass der Betrieb von Radioteleskopanlagen unter optimalen Bedingungen er- ﬁéﬁij‘ﬁ&iiféy‘k'/
folgen kénnte. [...] Die Kommunikation mit der Erde wére jedoch nur Giber einen Satelliten [Zugriff: 20.10.2024]
[...] realisierbar.
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Selbsttest: Uberpriifen Sie lhre Kenntnisse und Kompetenzen  .............

_Selbsttest—Checkliste

v/ Bearbeiten Sie die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Aus-

— wertungstabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen.
L} .

— ¢ v Vergleichen Sie lhre Lésungen mit den Lésungsskizzen unter (9 67056-13
— : v Bewerten Sie nun |hre Lésungen mit den Symbolen @, @ oder @

1 Das Sonnensystem enthalt unzahlige Himmelskérper auf Keplerbahnen.

a) Durch ihre numerische Exzentrizitat ¢ wird die Form einer Keplerellipse
beschrieben. Die Bahnen des Planeten Mars, des Asteroiden Pallas und des
Kometen Hale-Bopp haben die Exzentrizitaten e, = 0,0934, ¢, = 0,230 und
eng = 0,995. Erlautern Sie, welche Informationen sich aus den Exzentrizitaten
€ Uber die Bahnformen und die Geschwindigkeiten dieser Himmelsképer wah-
rend eines Umlaufs folgern lassen.

b) BT%grUni(Zen Sie, dass fir alle Himmelskorper, die die Sonne umlaufen, gilt:

@ AE

©) Ermitteln Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes den Wert der Kepler-Kon-
stanten T—: flir Himmelskérper, welche die Erde umlaufen. Verwenden Sie die
Kreisbahannéherung. Nennen Sie Beispiele fur solche Himmelskérper.

2 AmBeginndes Jahres 2023 konnte der Komet C/2022 E3 mit dem Schulteleskop
beobachtet werden. Bei seinem Eintritt in das innere Sonnensystem bewegte er
sichauf einer Keplerellipse mit der Exzentrizitate = 0,9992 und der groBen Halb-
achse 1400 AE.

a) Berechnen Sie aus den angegebenen Daten die Zeit, die der Komet vom Ap-
hel seiner Bahn bis zu seinem sonnennéchsten Punkt benétigte, und ermitteln
Sie die kleinste und die groRte Entfernung des Kometen zur Sonne.

b) Erlautern Sie, warum der Schweif des Kometen nur wahrend eines relativ kur-
zen Zeitraums von wenigen Wochen sichtbar war.

3 DerSaturnmond Rhea umlauft den Planeten Saturn innerhalb von 4,5 Tagen auf
einer kreisfdrmigen Bahn mit einem Radius von 5,27-10° km.
a) Erklaren Sie, wie aus der Beobachtung des Umlaufs eines Mondes um einen
Planeten die Masse des Planeten ermittelt werden kann.
b) Berechnen Sie die Masse des Saturns und vergleichen Sie diese mit der Erd-
masse.

4 In der Raumfahrt spielt die gravitative Wechselwirkung zwischen den Himmels-
kérpern des Sonnensystems und Raumflugkérpern sowohl fir die Wahl von Flug-
bahnen als auch fur die Berechnung des Energiebedarfs eine entscheidende Rolle.
a) Der Nullpunkt der potenziellen Energie im Gravitationsfeld eines Himmels-

kérpers wird in unendlich groBer Entfernung r vom Mittelpunkt des Himmels-
korpers festgelegt. Geben Sie einen Grund an, der diese Festlegung als sinnvoll
erscheinen lasst.

Begriinden Sie, dass die potenzielle Energie einer Masse im Gravitationsfeld
eines Himmelskorpers stets negativ ist.
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r
flugkérpers der Masse m im Gravitationsfeld eines Himmelskérpers der Mas-

se M her.

©) Geostationare Satelliten umlaufen die Erde auf kreisférmigen Bahnen in einer
Hohe von 35786 km tiber der Erdoberflache. Berechnen Sie, wie viel Energie
mindestens benétigt wird, um einen Satelliten der Masse 3000 kg in diese
Haéhe zu beférdern.

b) Leiten Sie die Formel E,,, = -G- Mm giir die potenzielle Energie eines Raum-

5 DieMindestgeschwindigkeit, auf die ein Raumflugkérperin Erdnéhe beschleunigt
werden muss, damit er sich ohne eigenen Antrieb so weit von der Erde entfernt,
dass die gravitative Anziehung durch die Erde vernachlassigbar klein wird, be-
zeichnet man als Fluchtgeschwindigkeit.

a) Aus energetischen Betrachtungen ergibt sich fur die Geschwindigkeit v eines

Kérpers auf einer Ellipsenbahn der Zusammenhangv = \/ G-M- (% - %) .
Leiten Sie daraus die Formel v = 4/ Z'i;mE fur die Fluchtgeschwindigkeit von
der Erdoberflache her.

b) Im September 2005 landete die japanische Raumsonde Hayabusa auf dem
Asteroiden Itokawa. Itokawa soll ndherungsweise als kugelférmig mit einem
Radius von 400 m und einer Masse von 3,6-10'°kg betrachtet werden. Be-
rechnen Sie die Fluchtgeschwindigkeit von der Oberflache von Itokawa und
vergleichen Sie diese mit der Fluchtgeschwindigkeit von der Erdoberflache.

6 Im Juli 2015 erreichte die NASA-Sonde New Horizons nach einer Flugdauer von
etwa 9,5 Jahren den Zwergplaneten Pluto. Die New-Horizons-Mission lieferte Bilder
von Pluto, wie sie vorher noch niemand gesehen hatte.

a) Eine mogliche Bahn fur den Flug zu Pluto ist eine Hohmann-Bahn. Skizzieren
Sie die Hohmann-Bahn zu dem bei der Ankunft der Raumsonde von der Sonne
33 AE entfernten Pluto. Berechnen Sie die Flugdauer auf dieser Bahn. Recher-
chieren Sie den Grund fur die Abweichung dieser Flugdauer von der Zeit, die
tatsachlich vom Start der Raumsonde bis zum Erreichen des Pluto verging. Nen-
nen Sie zwei Grinde fir die gewéhlte Flugbahn.

b) Die Kosten der New-Horizons-Mission betrugen etwa 700 Millionen Dollar.
Bewerten Sie den Nutzen der Mission unter Berlicksichtigung physikalischer
und auBerphysikalischer Kriterien.

AUSWEItUNGSTADEIIE ............ooiiviiiiiiiiiiiiiiicce ettt e eeaae s esaeeeenseesenseesnnnesennneas

Ich kann ...

1 :die Keplerschen Gesetze und das Gravitationsgesetz nutzen, um die Bahnen von Objekten im Sonnensystem
: zu beschreiben und ihre Massen zu bestimmen.
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Zusammenfassung ...................

Himmelskérper des Sonnensystems

Definierende Eigenschaften von Planeten
* Umlaufbahn um die Sonne

* ausreichende Masse fiir kugelahnliche Form

» dominierendes Objekt seiner Umlaufbahn

Neben den 8 Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun umlaufen die
Sonne zahlreiche weitere Himmelskorper auf Ellip-
senbahnen:

» Zwergplaneten

* Kleinkérper (Asteroiden, Kometen, Meteoroide)

Diese Himmelskorper unterscheiden sich unter an-
derem durch GroBe, Form, Bahnexzentrizitat und
Bahnneigung.

Keplersche Gesetze

Die drei Keplerschen Gesetze beschreiben, wie sich
Planeten bewegen.

1. Keplersches Gesetz (Ellipsensatz)

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen um
die Sonne, die in einem der Brennpunkte der Ellipse
steht.

Die numerische Exzentrizitit e beschreibt, wie stark
die Ellipsenbahn von einer Kreisbahn abweicht:

e=2und0<e<]1

2. Keplersches Gesetz (Flachensatz)

Die Verbindungsstrecke zwischen der Sonne und
einem Planeten Uberstreicht in gleichen Zeiten glei-
che Flachen.

3. Keplersches Gesetz

Fir alle Planeten des Sonnensystems ist das Verhalt-

nis des Quadrats der siderischen Umlaufdauer T zur

dritten Potenz der grolBen Halbachse a gleich groR:
T2 2

— =12 = konstant
a’ AE3
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Aufenthalts- bzw. Herkunftsorte von
Kleink6rpern
Asteroidengiirtel, Kuipergiirtel, Oortsche Wolke

O

Planet Jupiter ~ Asteroid Ida

Komet C/2022 E3

Monde umlaufen einen Planeten, Zwergplaneten
oder Kleinkorper.

Perihel | - - £-

—

Planet P
Periheldistanz: rp=a-(1 - ¢)
Apheldistanz:  ry=a-(1 + ¢)
Perihel =
Ya
( }
Aphel

3

Folgerung aus dem 2.Keplerschen Gesetz
Die Bahngeschwindigkeit v eines Planeten ist umso
grofer, je kleiner sein Abstand r zur Sonne ist.

Ip*Vp = Fp"Va
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GravitatioNSZESEZ ..ccooeeuuueiiiiiiiiiiiiiiiiitieee ittt e ettt e e e s e nar bt e e e s e s aananeee s

Die Ursache der Bewegung eines Planeten um die
Sonne ist die Gravitationskraft Fg, die zwischen
Sonne (®) und Planet (P) wirkt:

meo~-m
0] P
Fo=Go™

r

Herleitung des 3. Keplerschen Gesetzes aus dem
Gravitationsgesetz:

z P

Zentripetalkraft _,"

2 2
F,=F = % = G‘_‘” = konstant ) . o
Mo Die Masse des Zentralkorpers lasst sich aus Um-
laufdauer T und Bahnradius r eines auf einer Kreis-
bahn umlaufenden Koérpers bestimmen.
Potenzielle Energie im Gravitationsfeld .........cc.ccociiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieineiieencece e
Fur die potenzielle Energie des Systems zweier Massen M und m, | Epor r

die sich im Abstand r zueinander befinden, gilt:
Eoor (1)

Epot (Y) =-G- M;m

* Epoe () nimmt mit r zu.

* Epor () =0firr > = E:(D <0

Bahngeschwindigkeit eines Korpers auf einer Keplerellipse .........ccceeeeeeiieeiiieeiieiiiiiiieiiieeneeenneennnnn.

Fur die Geschwindigkeit eines Korpers auf einer Ellipsenbahn in RN
einem beliebigen Abstand r vom Brennpunkt, in demsich eine Mas- e
se M befindet, gilt: (
2 1
v=VG6M(3-3) N

Fluchtgeschwindigkeit von der Oberflache eines Himmelskorpers
mit der Masse M und dem Radius R:

ve = limv ® = 25

Die Fluchtgeschwindigkeit vy = 11,2 kTm, mit der sich ein Kérper so weit von der Erde entfernt, dass der gra-
vitative Einfluss der Erde vernachlassigbar gering wird, nennt man 2. kosmische Geschwindigkeit v,.

Flugbahnen von RAUMSONAEN ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieee ettt e e

Eine Hohmann-Bahn ist eine energetisch besonders glinstige elliptische
Flugbahn mit der Sonne in einem Brennpunkt. Sie verbindet die Umlaufbah-
nen der Erde und des Zielobjekts miteinander.

Bei einem Swing-by-Mandver wird die Flugbahn einer Raumsonde so ge-
wahlt, dass sie sich einem Planeten stark annahert. Die gegenseitige gravita-
tive Anziehung kann zur Beschleunigung oder zum Abbremsen der Sonde
genutzt werden.
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Physik — Gymnasium Bayern Sek I

Physik 13
gA

Unsere Physik-Reihe flr die Oberstufe ermoglicht einen
praxisorientierten und strukturierten Unterricht. Mit progressiv
aufeinander aufbauenden Fachmethoden sowie speziellen,
abiturahnlichen Aufgaben legt Band 13 den Grundstein fir die
Abiturvorbereitung.

Physik 13 ermadglicht eine klare Trennung der Anforderungs-
niveaus. Die Materialien flr gA und eA sind voneinander
entkoppelt.

wRE\ehr Infos:
i www.ccbuchner.de/bn/67053

Fir das grundlegende Anforderungsniveau

Fir das grundlegende Anforderungsniveau (gA) bieten wir
unser bewahrtes Schulbuch — mit all seinen Vorzigen.

Fiir das erhohte Anforderungsniveau

Fir das erhohte Anforderungsniveau (eA) bieten wir hnen
Arbeitsblatter, auf die lhre Schiilerinnen und Schiiler bequem
ber QR- und Mediencodes in Physik 13 zugreifen konnen —
natlrlich mit umfangreichen Aufgaben (inklusive Losungen
im click & teach). Zudem stellen wir Ihnen diese wichtigsten
Inhalte fiir das erhohte Anforderungsniveau auch als
zusatzliches Vertiefungsheft zur Verfigung.

Digital: Die eA-Materialien konnen nach der
Genehmigung durch das Bayerische
Staatsministerium fir Unterricht und Kultus
aus dem Buch heraus aufgerufen werden.

Gedruckt: Nach der Genehmigung werden
die eA-Materialien auch geblndelt in einem
zusatzlichen Vertiefungsheft erhaltlich sein!

Herunterladen eine Vorabversion

unserer eA-Materialien zu Physik 12!

digitales Zusatzmaterial auch via QR- oder
Mediencodes direkt in der Print-Ausgabe verfligbar

click &a click &a

Ideal fiir den digitalen Materialaustausch

Die digitale Ausgabe des Schiilerbands click & study
und das digitale Lehrermaterial click & teach bilden
zusammen die ideale digitale Lernumgebung.
Zusatzlich im digitalen Lehrermaterial click & teach
sind auch die Losungen und Arbeitsblatter zum
erhdhten Anforderungsniveau enthalten.

Mehr Infos finden Sie auf den Seiten 54 bis 61 und auf
www.click-and-study.de und www.click-and-teach.de.

Demo click & teach
Band 12

. ch
Biophysik neu a/c
unser Angebot fur
die 12. Jahrgangs-
stufe!




Digitaler Unterricht mit C.C.Buchner

click & study

Digitale Ausgabe des Schulerbands

Digitaler Unterricht mit C.C.Buchner

Entdecken Sie unsere digitalen Lehr- und Lernmittel: Mit click & study — der digitalen Ausgabe
des Schilerbands — und click & teach — dem digitalen Lehrermaterial — werden die Unter-
richtsvorbereitung und die Schulstunde selbst einfacher als je zuvor.

» Einfach in der Navigation:

Im Mittelpunkt von click & study und click & teach steht immer die digitale Schulbuchaus-
gabe, um die sich alle eingebundenen Materialien und Funktionen gruppieren. So behalten
Sie stets den Uberblick und finden alle Inhalte genau dort, wo sie bendtigt werden.

» Einfach in der Bedienung:

Bei der Gestaltung der MenUs und der Bedienelemente haben wir darauf geachtet, dass
diese nicht Uberladen werden und selbsterklarend bleiben. Nichtsdestotrotz haben Sie und
Ihre Schulerinnen und Schiiler die Auswahl an einer Fille von nitzlichen Funktionen — fir
einen modernen Unterricht mit digitaler Interaktion.

» Einfach im Zugriff:

click & study und click & teach konnen Sie Uberall und mit jedem Endgerat nutzen, auf dem
ein aktueller Internetbrowser installiert ist. Oder Sie laden sich einfach die kostenfreie
Tablet-App herunter — so kdnnen Sie auch offline arbeiten. Die digitale Schulbuchausgabe
click & study kann zudem via Bildungslogin.de genutzt werden.



Digitale Lehr- und Lernmedien

» Einfach in der Lizenzierung:

Egal ob fur Einzelpersonen, das Kollegium oder die Schiilerschaft — wir haben fur jeden Be-
darf ein passendes Angebot. Bestellen konnen Sie ausschlielllich auf www.ccbuchner.de.
Die digitale Schulbuchausgabe click & study kann zudem via www.bildungslogin.de
genutzt werden.

» Einfach in der Verwaltung:

Fur Lehrmittelverantwortliche, IT-Krafte und Lehrkrafte bieten wir das C.C.Buchner-Schul-
konto an. Damit kénnen die digitalen Lehr- und Lernmittel click & teach und click & study
an einem zentralen Ort erworben, verwaltet und dem Kollegium oder der Schiilerschaft zur
Verfligung gestellt werden.

» Einfach fiir alle:

click & study und click & teach konnen miteinander verknupft werden. So funktioniert der
Unterricht bei Bedarf komplett digital — ideal fUr Tablet-Klassen und den digitalen Material-
austausch zwischen Lehrenden und Lernenden.



Einfach in der Navigation
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Einfach in der Bedienung
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click & study und click & teach bieten:

Digitale Ausgabe des C.C.Buchner-Lehrwerks

Der jeweilige Schulerband von C.C.Buchner ist als
vollstandige digitale Ausgabe in click & study und in
click & teach enthalten. Sie konnen mit verschiedenen
Endgeraten (PC, Mac, Tablet) online und auch offline
via Tablet-App darauf zugreifen.

HE 24 Verfiigbar in Ihrem
[ S @’ App Store

Interaktives Inhaltsverzeichnis

Das Inhaltsverzeichnis ermaglicht einen schnellen
Uberblick tber die Inhalte der digitalen Ausgabe des
Schulbuchs und die Navigation zwischen den Kapiteln.
Wird es nicht bendtigt, I1asst es sich einfach einklappen.

Digitale Arbeitsseite

Durch das Einfligen digitaler Arbeitsseiten besteht die
Maoglichkeit, auf einer zusatzlichen leeren Seite eigene
Texte, Bilder, Links und Freihandzeichnungen zu hinter-
legen.

Umfangreiches Lehrermaterial

click & teach bietet zahlreiche digitale Zusatzmaterialien.
Hier erhalten Sie Zugriff auf perfekt abgestimmte
Inhalte wie zum Beispiel Losungen, didaktische Hin-
weise, digitale Lernanwendungen, Animationen, Arbeits-
blatter, Kopiervorlagen, Tafelbilder und vieles mehr.

Unterrichtsplaner

Der Unterrichtsplaner sorgt daflr, dass Sie in click &
teach alle Materialien immer in der gewunschten
Abfolge griffbereit haben. Strukturieren, kommentieren
und prasentieren Sie die Materialien ganz nach Ihren
Winschen.

study teach

v Vv
v v
v Vv
- v
- v

N



Einfach in der Navigation
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Einfach in der Bedienung
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click & study und click & teach bieten:

Digitale Inhalte und Links

Uber Spots erhalten Schiilerinnen und Schiiler Zugriff

auf Links und Zusatzmaterialien, die im gedruckten

Schulbuch tiber Mediencodes zugénglich sind. So las- v v
sen sich z. B. Erklarvideos, gestufte Hilfen oder inter-

aktive Lernanwendungen einfach in das Unterrichts-

geschehen integrieren.

v

Toolbar mit vielen niitzlichen Funktionen

Der moderne Reader bietet Ihnen und Ihren Schiilerinnen

und Schdlern nutzliche Bearbeitungsfunktionen wie

Markieren, Kopieren, Zoomen und Suchen. Dazu gibt v v
es das Lesezeichen sowie einen Freihandstift fur

Skizzen und Notizen.

Materialfreischaltung

Als Lehrkraft haben Sie in click & teach die Mdglichkeit,

Materialien fUr eine ausgewahlte Lerngruppe oder fiir v v
einzelne Lernende in click & study freizuschalten und

so schnell zu Ubermitteln.

Aufgabenpool

In diesem Bereich konnen die Lernenden Aufgaben

digital empfangen und wieder abgeben. Schilerinnen

oder Schiiler sehen beim Hochladen der Aufgaben v v
immer nur ihre eigenen Dateien. Den Uberblick tiber

den gesamten Aufgabenpool hat ausschlieBlich die

Lehrkraft.

Forum

Das Forum ist das digitale Pendant zum gemeinsamen

Gesprach im Klassenzimmer und funktioniert wie ein v v
Gruppenchat. So konnen sich Lernende und Lehrende

unkompliziert austauschen.

Materialimport

Das umfangreiche digitale Lehrermaterial konnen Sie

mit Ihren eigenen Dokumenten wie Bildern, Audios,

Videos oder Textdokumenten anreichern. Mit dem -— v
Materialimport laden Sie diese Dateien hoch und

platzieren sie mit einem eigenen Spot auf den digitalen

Schulbuchseiten.




Einfach in der Lizenzierung

v

Lizenzmodelle click & teach

Kollegiums- . :
m . g Einzellizenz flex
teach lizenz
Digitale Ausgabe Digitale Ausgabe Digitale Ausgabe
Inhalt . . '
+ Lehrermaterial + Lehrermaterial + Lehrermaterial
Preis ab 130,— € ab37,- € ab 24,50 €
solange das solange das solange das
Laufzeit gedruckte Lehrwerk gedruckte Lehrwerk gedruckte Lehrwerk
erhaltlich ist erhaltlich ist erhaltlich ist
beliebige Anzahl fur das
Lizenzanzahl komplette Fachkollegium 1 1
inkl. Referendare
Weitergabe Ubertragbar ubertragbar nicht Ubertragbar
direkte direkte digitaler
Zugang Freischaltung im Freischaltung im Freischaltcode
Schulkonto Schulkonto per E-Mail
i knlpf i knlpf
Verfiigbarkeit im verknuptten im verknupiten im personlichen Konto

Schulkonto

Schulkonto

Einfache Verwaltung im Schulkonto

Fur Lehrmittelverantwortliche, IT-Krafte und Lehrkrafte bieten wir das C.C.Buchner-Schulkonto an.
Damit konnen die digitalen Lehr- und Lernmittel click & teach und click & study an einem zentralen
Ort erworben, verwaltet und dem Kollegium oder der Schiilerschaft zur Verfligung gestellt werden.

» Lizenzen erwerben m » Lizenzen erwerben mﬂ
teach study

Einfach Kollegiumslizenzen sowie
Einzellizenzen flex per Rechnung bestellen.

» Lizenzen verwalten und iibertragen

Zuordnung und Ubertragung der Lizenzen zu Mit-
gliedern des Kollegiums einsehen und verwalten.

» Zugriffsrechte verwalten

Den verknlpften Lehrkraften die Rechte (kaufen,

verwalten, bearbeiten) individuell vergeben.

Schulkonto- oder PrintPlus-Lizenzen
per Rechnung in wenigen Schritten bestellen.

» Schulstrukturen anlegen und verwalten
Nach Anlage der Schulstruktur Daten der
Schilerschaft manuell pflegen oder importieren.

» Lizenzen zuweisen

click & study je nach Bedarf einer ganzen Jahr-
gangsstufe, einer Klasse oder auch Einzelpersonen

zuordnen.



Lizenzmodelle click & study

study

Inhalt
Preis

Laufzeit
Lizenzanzahl
Weitergabe
Zugang

Verfiigbarkeit

Testlizenz

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

kostenfrei
nur fir Lehrkréafte

100 Tage

1-30

nicht tbertragbar

digitaler
Freischaltcode per
E-Mail

im personlichen
Konto

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Standardpreis
ab 6,90 €

12 +1 Monat
ab Freischaltung

nicht tbertragbar

digitaler
Freischaltcode per
E-Mail

im personlichen
Konto

Einfach in der Lizenzierung

Bestellen S

im Schulkonto und
Sie vom 3-fach-

Schulkonto

Lizenz

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Standardpreis
abzgl. Schulkonto-,
Laufzeit- und
Mengenrabatt

12 + 1 Monat
bis 6 Jahre ab
Freischaltung

beliebige Anzahl fiir
die Schilerschaft

ubertragbar

direkte
Freischaltung im
Schulkonto

im verknUpften
Schulkonto

ie click & Study

Rabatt!

Schulkonto

PrintPlus Lizenz

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

ab 2,10 €
bei Einflhrung
des Schulbuchs

12 + 1 Monat
ab Freischaltung

.
pro eingeflihrtem
Schulbuch

nicht tUbertragbar

direkte
Freischaltung im
Schulkonto

im verknlpften
Schulkonto

Sie haben Fragen? Wir helfen lhnen gern!

Unsere Schulberatung und unsere Digitalberatung stehen Ihnen mit Rat und Tat zur Seite.
E-Mail: click-and-teach@ccbuchner.de | click-and-study@ccbuchner.de

Telefon: +49 957 16098333

Weitere Informationen,
Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen

und Erklarvideos:

> www.click-and-study.de
» www.click-and-teach.de
» www.ccbuchner.de/schulkonto

N
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Unser WebSeminar-Angebot

y

Unsere WebSeminare fiir
Bayern

Wir unterstiutzen und begleiten Sie beim Umsetzen des aktuellen
LehrplanPLUS — und das nicht nur mit unseren neuen Lehrwerken.
Wir mochten Ihnen Anregungen bieten, Materialien vorstellen und
Gelegenheit zum Gedankenaustausch geben.

Deshalb bieten wir lhnen WebSeminare an, fiir die
Sie auch eine Teilnahmebestatigung erhalten.
Naturlich finden Sie uns ebenfalls auf Uberregionalen
Messen und Kongressen.

und Termine finden Sie auf
www.cchbuchner.de/
veranstaltungen.

Nichts mehr verpassen:
Unser Newsletter
mit allen aktuellen Terminen

Abonnieren Sie jetzt unseren Veranstaltungsnewsletter!
Damit sind Sie facheriibergreifend immer Gber die aktuellen Termine
von C.C.Buchner informiert und konnen sich Ihren Platz sichern.

Wir freuen u
spannen

auf gut
vor allema

ns auf
de Veranstaltun
¢ Gespréche und

uf Sie!

gen,




Gebietsaufteilung AuBendienst

Ihr Schulberatungsteam in Bayern

Kilian Jacob
Mobil: 0171 6012375

E-Mail: jacob@ccbuchner.de

Zustandigkeitsbereiche

» Mittelfranken PLZ-Bereich 90-913
» Niederbayern

Dr. Katrin Brogl » Oberbayern ohne PLZ-Bereiche
Mobil: 0178 6012379 82,836/837,850/52, 86
E-Mail: k.brogl@ccbuchner.de » Oberfranken
Zustandigkeitsbereiche > Oberpfalz
» Mittelfranken PLZ-Bereiche Tagungsstatten:

914-972 Gars, Wasserburg

» Unterfranken

97] OBERFRANKEN
UNTERFRANKEN

@

OBERPFALZ

NIEDERBAYERN

84

Annette Goldscheider K. @ ® P
Telefon: 0821 2593648

2. ® ®
Mobil: 0171 6012371 ®® s3:)
E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de OBERBAYERN 1)

Zustandigkeitsbereiche 52) 3¢) 530) ® o
» Schwaben o7
» Oberbayern PLZ-Bereiche

82, 836/837, 850/52, 86

Tagungsstatten:
Akademie Dillingen und Tutzing



Sie wiinschen personliche Beratung?
Unser Schulberatungsteam fiir Bayern ist fiir Sie da
— vor Ort, telefonisch und online:

Dr. Katrin Brogl Annette Goldscheider Kilian Jacob
Mobil: 0178 6012379 Telefon: 0821 2593648 Mobil: 0171 6012375
E-Mail: k.brogl@ccbuchner.de Mobil: 0171 6012371 E-Mail: jacob@ccbuchner.de

E-Mail: goldscheider@ccbuchner.de

Sie benotigen weitere Exemplare
dieser Leseprobe® fiir lhre Fachkonferenz?

1 Geben Sie auf www.ccbuchner.de die +
Bestellnummer L67056 in die Suchleiste ein. Q
. . Oder
Legen Sie die kostenfreie Leseprobe
g P A=) direkt iiber:

y (1 Exemplar pro Person) und ggf. weitere OO
Produkte in Ihren Warenkorb.

3 Folgen Sie den weiteren Anweisungen, um
den Bestellvorgang abzuschlielRen.

*Nur solange der Vorrat reicht.

v -

L

C.C-BUCHNER L6 7056 Iic.:h:

Stand: November 2024. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.



