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Vorwort

Mach JTahrzehnten der Fube ist auf dem Gebiet der Schulastronomie in den letzien
Jahren eine erfreuliche Zunahme des Interesses zo verzeichnen. Gleichzeitig wur-
den die Kontakte zwischen Schule und Universitt verstiirkl. An mehreren Stern-
warten und Astronomischen Instituten worden Fortbildungskurse namentlich fiir
Ciymnasiallebrer emgerichtet. Lehrer erfubren dabei neue Einsichten in den Aout-
biu und die Geschichte des Kosmos, der sich = wie Albrecht Unsald treffend sagt
— jeder Generation in stets nevem Gewande darstellt. Astronomen wiederuom
bekamen Einblick in den Schulalltag, in dem die Lehrer all den unauwsgercifien
Reformen zum Trotz das sich stindig erweiternde natureissenschafiliche Welghild
¢iner nachfolgenden Generation zu vermitieln versuchen. Aus dieser fruchibaren
Zusammenarbeit erwuchs eine Fille von Lebrmaterial — von der Din-Sammlung
bis zum Schulbuch — in welchem der stofflichen wie der didaktischen Komponente
gleiches Gewicht zugewicsen wurde.

Das vorliegende Buch michte sich in diese Entwicklung einordnen. Sein Siel ist
es, die Verwendung astronomischen und weltraumkundlichen Lehrstoffes im Phy-
siks und Mathematikunterricht zu erleichtern. Im Zentrum steht dabei die prakti-
sche Beschiftigung mit der Astronomie, die sonst allgemein 2 kurz kommi, Dem
Kriterium der schulischen Durchfhrbarket sand alle anderen Kriterien unterge-
ordmet, S0 st dieses Buch msonderheit kein Lehrbuch der Astronomic im her-
kimmlichen Sinne. Weder wird der Stoff systematisch dargeboten, noch ist er
vollstandig. Die parallele Verwendung eines Lehrbueches® 151 anzuraten.

Mit einem Pleil (T} wird auf Stichworte im Register der Biicher | ditv-Atlas zur
Astromomie”™ von Herrmann oder JAstronomie I von Gondolatach, Groschopf
und Zimmermann verwiesen (siehe Literaturanhang). Diese Begriffe werden im
vorliegenden Buch nicht weiter erliutert.

Die astronomischen Musterversuche kinnen nicht nur im Physikunternichl einge-
setzl werden, sondern auch in der Mathematik und in der Geopraphie. In thnen
spaepelt sich die eipentiimliche Entwicklung der Astronomie, die sich im Verlauf
ihrer Geschichte an immer wieder andere Wissenschaften anlchnte oder sie
befruchtete, um diese dann wieder zu verlassen. 5o dilrften fiir die Mehrzahl der
Leser Astronomie und Astrophysik praktsch gleschbedeotend s2im, und in der Tat
5t ja die Astronomic des zwanzigsten Jahrhunderts imo wesentlichen durch die
Physik geprigt. Diese sehr enge Bindung zwischen Physik ond Astronomie ist
jedoch gerade erst hundert Jahre alt wnd laste eine mindestens sweitausend Jahre
withrende Verbindung von Mathematik und Astronomie ab, die nicht minder innig
wir, Im Leitalter der Entdeckungen und bis tief ins neunzehnte Jahrhundert war
der Zusammenhang mit Mautik, Geographic und Geodésie fuBerst lebendig. Aber
auch bevor es eine Mathematik in unserem Sinne gab, haben astronomiscle
Erscheinungen die Menschen stark beschiiftigt und hinterlieBan im steinzaitlichan
Totenritus, in Sternreligionen und Astrologic deatliche Spuren. Man darf pespannt
sein, ob diese geschichtliche Dhynamik der Astronomie wieder zum Durchbruch
kommit und wohin dann der Weg fiihrt,

Bei der Ausarbeitung der Musterversuche wurde daran! peachtet, dal die Witte-
rungsverhiiltnisse in Mitteleuropa die Beobachtungsmiglichkeiten stark beschnei-
den. Auch dirften Beobachtungen auwBerhalb der Unterrichtszeit nichi immer
leicht zu verwirklichen sein. Grundsitzlich st daber die Hillte der Musterverseche

* Beisplelsweise . Astromomie TI1* von Gondolatsch, Groschopl und Zimmermann oder
~Einfihning in die Astronomie® von Giese (siche Literaturanharsg).



wetterunabhéingig. Ein Viertel ist bei klarem Wetter tagsiiber durchfahrbar, Den
Rest bestreiten echte Dimmerungs- und Nachtversuche.

Zur Durchfihrung der Musterversuche bedarl es keines umfangreichen Instrumen-
tariums. Obwohl die Halfte ganz ohne Teleskop auskommt, ist doch die Anschaf-
fung cines der handlichen Kompaktteleskope (beispielsweise eines Celestron) fu
empfehlen. Im Gbrigen reicht zur Durchfithrung der meisten Musterversuche eine
normal bestiickte Physiksammlung.

Dic Entwicklung der Musterversuche wurdi durch die tatkriiftige Unterstiitzung
vieler Kollegen aus Schule und Forschung erheblich gefordert, denen der Stoff des
hier vorgelegten Buches bekannt gemacht und von ihnen durch ihre Knitik mitge-
staltet wurde.

Herm Oberschulrat F. Langensiepen danken wir herzlich fiir langjibrige Zusam-
menarbeit, inshesondere fiir die Einrichtung der Studienwochen am Astronomi-
sehen Institut der Ruhr-Universitit, die letztlich zu diesem Buche fiihrten.

Fiir die sorgfiltipe Ausfihrung der Zeichnungen danken wir Herrn H. Brauer,
desgleichen Herrn W. Hinecke fir seine gewissenhaft durchgefiilirien photogra-
phischen Arbeiten,

Unser besonderer Dank aber gilt der Stiftung Volkswagenwerk fir die finanzielle
Unterstiitzung bei der Entwicklung der Musterversuche und vor allem natiirlich
unserem Partner in diesem Projekt, Herrn Prof. R.-H. Giese.

Bochum, im April 1981 Die Verfaser
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0. Die astronomischen Musterversuche
und ihr Einsatz im Schulunterricht

0.1 Auwfban der Muosterversuche

g 3 astronomischen Musterversuche sind zur Erleichierung ihrer Durchfihrung
nach cinem festen Plan aufgebaut. Tabelle 0.8 ordnet die Musterversuche nach
ihrer Zugehdrigkeil zu einem ibergeardneten astronomischen Themenkrars in fiinf
Crrupper.

Sodann werden jewsils zu jedem Musterversuch aufpefiihe:

& der mathematische Schwicrigkeitsgrad

& e schulpraktischen Yorausseizungen

® der pecignete Zeitpunkit zur Durchiiihrung

& dic ungefihr erforderliche Anzabl der Schulstunden,

0.2 Mathematischer Schwierigkeitsgrad

Er wird charakterisiert durch dic Buchstaben A, B und C. Es bedeuten:

A: Kenntnis der vier Grundrechenarten, Dreisatz, Potenzschreibweise

B: Definition der trigonometrischen Funktionen sowie ihre grundlegenden Ver-
kniipfungen (z, B, Additionstheareme)

C: Grundzage der Differential- und Integralrechoung,

Ein ugefigtes (5 1) kennzeichmet Musterversuche, die unter Umstanden auch

bereits fir die Sckundarstufe [ gecignet sind. Dde dann notwendigen Vercinfachun-

gen sind in einem Nachtrag am Ende des entsprechenden Musterversuches aufge-

fahrt.

1.3 Hichstfehlerabschitzung
In der jedem Versuch nachgestellten Hichstfehlernbschiitzung wird jedoch pele-
pentlich der angegebene Schwierigkeitsprad dberschritten, da hier das Verhilinis

Anderung des Ergebnisses Ay
Anderung der Eingabegralic Ax

durch Differentition der verbindenden Funktion v = f{x) gewonnen wird, worin x
diz Eingabeprife und v das Ergebnis bedeoten, Will man die Anhebung des
sthwierigkeitsgrades zur Ermittlung des Hochstfehlers vermeiden, so kann man
stattdessen die beiden Grblen

% & maximal zu erwartendes Ax

[Eingabegrifie plus bew, minus maximal 2o erwarlender Unsicherheit) in f{x) ein-
setzen und damit ebenfalls die Unsicherheit des Ergebnisses ableiten.




.4 Schulpraktischen Yoraussetzungen
Sie werden wie folgt klassifizert:
(= keine Gerdte erfarderlich
I: mit den Bestandieilen einer normal bestockien Physiksammlung durch-
fiahrbar
I1: «in kleines Fernrohr erforderlich (enter Umstancden mit Kamera-Ansatz)
[II: spezelle Gerite notwendig, die beispielsweise in ¢iner Arbeitsgemeinschaft
arstellt werden.
Crrundsiitzlich Eann peder Musterversuch anhand der beigefigien Diagramme und
Ahbbildungen auch ohne Gewinnung cigenen Ausgangsmaterials durchgefiihrn wer-
den. D dieses Buch jedoch zur Durchfithrung eigener Experimente anregen will,
sollten dic Abbildungen eher als Beispiele far optimal erstellie Versuchserpabnisss
dienen.

0.5 Feitpunkt der Durchfihrang
Er wird mit Tag, Démmerung, Macht oder belichiz (2. B. Klassenzimmerversuch)

angepeben.

i Anzahl der Schulsiunden

Sie ist der emisprechenden Spalte unmittelbar zu entnehmen. Falls die Zahl als
Summe angegeben ist, so bedeutet der erste Summand die Zeit zur Gewinnung des
Ausgingsmaterials, der zweite die Zeit zur Ausweriung im Klassenzimmer. Ein
Strich steht fiir die Unmoglichkeit siner Zeitangabe.

Die Tabelle 0.9 vermittelt eine Vorstellung von der Abdeckung der Teilpabiets der
Physik durch die astronomizchen Musterversuche

0.7 Der Avfbau der Musterversuche

Jeder Musterversuch beginnt mit der Angabe der notwendigen Vorkenninisse, die
im Mathematik- oder Physikunterricht bereitgestelll werden miissen, Die zur
Durchfihrung erforderlichen Arbeitsgerite oder sonstigen Hilfsmittel werden in
den schulprakiischen Vornwsetzongen detailliert aufgefiihrt. Die ungefihre Linge
des Musterversuches sowie die zweckmiibige Unterteilung gehen aus der emplohle-
nen Stundensuficilung hervor. In der Einfahrung wird der dbergeordnete Rahmen
des Musterversuches deutlich. Soweit notwendig werden auch die in der Astrono-
mie gebrinchlichen Fachausdriicke und GraBenbezeichnungen gebracht. Im Regel-
fall wird allerdings den dblichen mathematischen und physikalischen Bezeichnun-
gen der Vorzug gegeben. Die Emfihrung geht auch kurz auf die geschichtliche
Entwicklung der mit dem Musterversuch zusammenhingenden Fragestellung ein.
Die Grundlagen des Musterversuches ergiinzen dic eraarteten Vorkenntnisse um
die speziell fir den vorliegenden Versuch notwendigen Kenninisse.




Die niheren Einzelheiten zur Erstellung und Verarbeitung des Awsgangsmaterials
werden in der Durchfiihrung des Musterversuchs aufgefiihrt. [n diesem Abschnin
werden auwch Vanationsmdglichkeiten  dewtlich, wie ja dberhawpt das  Priifix
JMuster der Musterversuche aof die breite Variationsméglichkeit im Unterricht
hinweisen soll.

Eine Vorstellung der Giite der Messung ermbglicht schlieGlich die Hischstfehlerah-
schaizung.

Einige Musterversuche sind fiir Arbeitsgemeinschafien inleressierter Schiler geeig-
wel, In diesen Fillen ist am Schlu des Musterversuchs daraufl hingewigsen.

Ist der Musterversuch grundsitzlich awch im Rahmen der Sekundarstufe [ durch-
fiithrbar, so sind die dann notwendigen Vereinfachungen des mathematischen
Apparates in einem FZosatz fir die Sekundarsiole 1 zusammengestelit.




L8 Die astronomischen Muosierversache und thre Durchfihrang

Musterversuch Mathenmsati-  Schul- Leitpunkl der Anzahi der
scher Schwic-  prakl. Durchiihrung Linterrichis-
righeidgrad  Yoraos- standen

(51 #2r Scharsdar-  SCLZURN-
wle | peetgne. ) gen

L. Entfernungen im Weltall | Hierarchie der kosmisclen Objekie

1. Der Erdradius nach Eratosthenes A [51) [ Machi 141
und Posidonius

2. Entlernung des Mondes 1 ] Tag 141

1. Die Hiohe eines Monitherges (50 I Déimmenang 1

4. Entlernung der Venus B (5 ] Tag 1+1

5. Dee Astranomesche Emhbeis 1] i} belichiz 2

. Dee Entfernung des Satarn B (50 il belichig 1

7. Entlernung sines A (50 1 Tag 1 + 1
samneniihinlichen Fixsternes Macht

8. Das (Hherssche Paradoxon i ] helichig 2

11, Kiwematlk ned Dymamik in Universwm

U, Regelmiabighen dor Finsternisse [ A (51) ¥ belichig 2
Friilve sstronomis:he
Beobachiungsiechniken

1L Berechmung der Stellung der B I behichig L+ 1
Jupitermoncde

11. Die Lichtgeschwimdigk=it aus der B a behicbig 2
Verlinslerung der Jupitermonmsde

12. Das Erste Keplersche Gesetz B I Dmmeerung 2 + 2
am Beispiel der Monmdbahn Machi

13. Das Zweite Keplersche Gesetz [ i} DEmmeerung 1+ 1
am Beispie] der Momdbahn Miachit

14. Das Dritte Keplersche Geseiz A 1} helichig ]
om Beispiel der Jupitermonde

15. Dlie mittleren Dichiten B 1] Tag I+1
wan Sonne und jl,tphn:r [Mammerung
im Vergleich zur Erde Macht

1. Strablungsphinomene wnd Wellenopiik

16, Asronomische Beobachiungen  B.C {iells 51} 0 Tag =
mii bloflem Auge [rammezrung
Machi
17, Fernglas und Fernrohr A [ Tag I+l
Criimimezrung
Machi
18, Die Hesenbergsche Unschiarfe- B [ belichig 1

relation und das Aulldsungs-
verndigen oqischer
Instruansente
19, Grapulatonsmustier im Laserlicht A | heliehig 1+ 1
und siaistisehs Abbildung
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husterversuch Mathemati- Schul- Letlpunkl der Amnzahd der
scher Schwie:  prakl. Durchiiihrang  Linterriches-
rigkeitsgrad  Vawraus- slumlen
(50; Tor Sckundm-  SElzum-
sl | pregmel.) gen
1V, Siruhlende Moterie
. Die Oberflicheniemperatur A [l Tag l+1
der Sanme
21. Astrophotographic A (5T) n Tag -
Diimneerung
Machi
11, Photometrie
Teilversuch 1-3 & LU Lo I+l
Teilversach 4-§ B i bt -
23, Die Randverdunklung der Sonne ]| Tag I+
4. Prowberanzen in der Sonnen- B m Tag 1+1
koronn
23, Spekiralanalyse B ILIT Tag 345
Machi
25, Der Dopplereliskn i Il belichig 2
¥. Weltrnmmlorschung
27, Dns Magnetield der Erde B 11 bszzlichig I+
und die [onosphiine
I8, Analyse von ‘Wettersatellitens B m Tag 4
signalen
19, Die Berechnung geozenirischer B ] belichig .
Flanetentrter
a0, Stabistische mlm'erhlng_ B, C Iy, [1 belehig 341
van Versuchsergehnissen Tag
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1.9 e Teilgebiete der Physik und ihre Abdeckung durch die Mosterversuche
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wnd damit der Erdraciug

_ 361
1.4.2 R = I A
5
A
1 T ¥

R

y
5

1.4.3 Die Gradmessung des EratosthenesPosiconius.

L.4.4 Auvs der Antike sind die folgenden beiden Messungen des Erdradiug diberlie-
fert:

Autor Stationen Methode Ap bpwe, | R*
|Zz)=2:|

Eratosthemnes  Abexandrind Kulmination der Sonne  7,2° 260 710D

Syene (Assuan]  zur Zeit der Sommer-

sannenwends

Posidonius Rhados Kulmination des Fix- T3 GO 4600

Alexandria slernes Canopus
hewte = = = = 6378

(am Aquator)

L5 Grundlagen des Musterversuches
Fiir Schulzwecke eignet sich die Sonne nicht besonders, da se bai eimer beabsich-
tigten Messung an der einen Station vielleicht scheint, wahrend es bei der zweiten
regnet. Holt man die Messung am néichsten Tag nach, so hat sich die T Deklina-
tion der Sonne merklich gelndert und verfilacht so die Messung. Es ist daher
sinmvoller, dholich wie Posidonius mit Fixsternen zu arbeiten, da deren Deklinatio-
nen (fir unsere Zwecke) unverdnderlich sind und die Messungen an verschiedensen
Tagen gemacht werden kdnnen.
Richtet man gemdB Abb.1.6.1 die Kamera mit einer guten Wasserwaage um
Zenit aus, 50 kann man bei lingerer Belichtungszeit die Spuren zenitnahar Sterne
registrieren, Der Zenitpunkt liegt dann in der Mitte des Bildfeldes, denn man
kann bei dem Priizisionsinstrument ciner guten Kleinbildkamera davon ausgehen,
dall die optische Achse des Kameraobjektives senkrecht zum Objektiveand stehi
und durch die Mitte des Bildfeldes gehi, Den AbbildungsmaBstab (Grad am FHim-
mel pro Millimeter auf dem Megativ) ermittelt man am @infachsten aus der Brenn-
weile des Objektivs iiber die Tangensfunktion gemél Abb. 1.9.1.
* 1 und R in Kilometern. [de in der Antike gebriiuchliche Stadee ist in threr Linge etwas
umstritten,
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32.5 Siernkarten, Kataloge

Ahnerti, P,

Kpbender far Sternfreunde

Ausfithrliche Tabellen far Sonne, Mond und alle Planeten. Auf besondere Erschelnungsn

wird mefibelich hingewicsen, Eine Sammiung von Awfsitzen berichier dber akiuelle For-

sehungsergebnisse,

Gerstenberger, M.

Das Himmelsjnhr

Franckh'sche Verlagshandlung, Sutigan

}Clﬁins Jahrbuch, s cinen th:rblE:k iiher alle wichtigen astronomischen Ereignisse eines
ahres gibl.

Norton's S1ar Aadlss

Ciall amd Inglis, Edinburgh/Lendon

Fiar dic Musterversuche besonders zu empichlender Stematlas, da auch die Ekliptik mit

Giradunterteilung verschen ist.

Schaifers, K.

Adlas zur Himmelskunde

BI-Hochschultaschenbiicher 308a—308e

Biblingraphisches Institut, Mannheim 1959

Sweme bis etwa zur sechsten Grdfe, Spekiraliypen dorch versehiodene Farben pekenneeich-

net, Doppelsterne. Verfindedliche, Nebel etc. besondess hervargehoben; Maonatskarien wnd
neseitige reprisentative Bilder einer Auswahl der bekanntesten astronomischen Objekie.
ahulie Caglestes (Himmelsatlas von Schurig-Gioiz)

Herausgegeben von K- Schaifers

Bl-Hochschuhaschenbiicher 20000/200

Abnlich aufgebaut wie der ,Atlas zur Himmelskunde”. Enthal Steme bis etwa zor sschsten

CGirdile, jedoch keine Angaben der Spekiraltypen, Premswert,

Yerschiedene Wandkarien

Mars, Mond, Stermhimme]

Hallwag Verlag, CH-3001 Bern, Nordring 4

Gutes Anschavongsmaterial, Drer Verlag fithet noch weitese hrauchbare Titel dic lawfend

erghnzt warden,

Widmann-Schaiie

Welcher Stern ist das?

Franckh'sche Verlagshandleng, Stuttgar

Fiir jeden Monat sind eimfnche Sicrnkarten pegeben, die den Anblick des Himmels mit

blolben Aupe wicdergeben, Kleine Hilfstabellen und cine knappe Zusammenfussung astrono-

mischer Begriffe erginzen das Buch. Fir Vorbereitung von S1emfihrungen gut geeignet,

Widmann, W.

Direhbare Kosmos-Sternkarte

Franckh'sche Verl naflung, Stutigart

Unantbehrlicher Heller zur Yorbereitung von Beobnchiungen. Der Ausschnitt des sichtharen

Himmels kann fiir jeden Zeitpunkil cingestellt werden. Zushizlich ein , Flanetenseiger.

Folgende Atlanten sined vom Treugessllverlag, Postfach 140365, Dhilsseldorf 1, 2u beziehen:
Becyar, A

Atlas Coeli

Sterne bis 7.5 Cirile, profformatige Karten (co. DIN AZ), farbig, MilchsiraBe, Doppel-
sterne, Mebel besonders gekennzeichnet, Ansprechemler Gesamtanfbau, schr zu emplehlen.
BI:I!I'II,. A

Atlas Coeli, Feldausgahe

Sterne bis 7,5 Grmi:, Feldausgabe (prelswert), nur Steme, nur schwarz-weill; bandliches
Format auf starkem Karton gedruckt, sehr gun fur die direkte Arbelt am Ferarobr.

Becvar, A.

Atlas Coeli 1T

Eatalog zam Atlas Cosll, enthiill alle noteendigen Informationen diber die im Atlas verzeich-
neten $erne (bis ca. 6,5 Grofe) und die anderen Objekie. Sehr ausfihrlich,

Becvar, A,

Atlas Borealis

Adlas Eclipticalis

Allas Aunstralis .

Direi eimzelne Atanten far Nordhimmel, Aquatorgegend und Sddbimmel; Sterme bis 9.
Griffle vollstindig, teilweise schwiichere; Spekiraltypen durch Farben gekennzeichnet, sehr

grofes Formar.
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