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von Matthias Borchardt, Bonn; Grafiken von: Dr. Wolfgang Zettlmeier

Die dunkle Materie stellt eines der grol3en Ratsel der modernen Astrophysik dar.

Dieser Beitrag beschreibt, wie Sie sich diesem spannenden Thema in Klasse 10/11 na-
hern. Drei Computersimulationen bieten einen besonders handlungsorientierten und
anschaulichen Zugang zu den grundlegenden Ideen dieser Theorie.
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Dunkle Materie — ein Klebstoff fiir Galaxien

Oberstufe (weiterfiihrend)

Matthias Borchardt, Bonn
Grafiken von Dr. Wolfgang Zettlmeier

Uberblick und Hinweise 1
M 1 Wie schnell umrunden unsere Planeten die Sonne 12
M 2 Spiralgalaxien — was ist das und wie sind sie aufgebaut? 15
M 3 Wie miissten Spiralgalaxien rotieren? — Uberlegung~n 14
M 4 Typische radiointerferometrische Messergebnisse 7 1,
M 5 Wie rotieren Spiralgalaxien in Wirklich ‘eit? — Ein Ratsel 17
M 6 Dunkle Materie — ~=s Rats s Losu ng? 19
Erldute-ur.gen und "osuns en 21

Di2 Schuer lernen:

in finf Unterrichtsstunden die Idee der dunklen Materie kennen, welche ein Thema der
aktuellen astronomischen Forschung ist. Es werden das Basiswissen Uber Rotationen
in Planetensystemen und der Aufbau von Spiralgalaxien vermittelt. Die astronomische
Langen- und Geschwindigkeitsmessung wird den Schilern ndhergebracht und astrophy-
sikalische Zusammenhdnge werden mit Computersimulationen veranschaulicht.
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Uberblick:

Legende der Abkirzungen:

AB: Arbeitsblatt Fo: Folie
Thema Material Methode
Wie schnell umrunden unsere Planeten die M1 AB
Sonne?
Spiralgalaxien — was ist das und wie sind sie M2 AB
aufgebaut?
Wie miissten Spiralgalaxien rotieren? — M3 AB
Uberlegungen
Typische radiointerferometrische Mess- M. Fo
ergebnisse
Wie rotieren Spiralgalaxien in V irklich- MT AB

keit? — Ein Ratset
Dunk.= Materie — Ya< Natsels Losung? Mé AB

Z 1satzlaceien:

computersimulation: Gravitationskrafte innerhalb einer Galaxienscheibe
Computersimulation: Messung der Rotationsgeschwindigkeiten der Galaxie NGC3198
Computersimulation: Die Rotationskurve der Galaxie NGC3198

Excel-Dateien

Kepler-Rotation (GeoGebra-Datei)

Minimalplan

Lassen Sie die Schiiler das Material M 1 als Hausaufgabe bearbeiten. AnschlieRend er-
kldren Sie in Form eines Lehrervortrages, was Spiralgalaxien sind, und ihren Aufbau.
Teilen Sie den Schiilern dazu das Glossar aus.

Die Materialien M 3, M 5 und M 6 bearbeiten Ihre Schiler selbststandig im Computer-
raum. Dies dauert circa 3 Stunden.
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Dunkle Materie — ein Klebstoff fiir Galaxien

Die dunkle Materie stellt eines der groen Rétsel der mo-
dernen Astrophysik dar.

Dieser Beitrag beschreibt, wie Sie sich diesem spannenden
Thema in Klasse 10/11 ndhern. Drei Computersimulationen
bieten einen besonders handlungsorientierten und anschau-
lichen Zugang zu den grundlegenden Ideen dieser Theorie.
Dunkle Materie — enorm anziehend, aber unsichtbar!

© David P. Bennet/Uni-
Fachliche und didaktisch-methodische versity of Notre Dame,

Hinweise Indiana

Hintergrundinformation

Das Problem der flachen Rotationskurven

Tragt man die Umlaufgeschwindigkeiten der Planeten unseres €.iiensystem - gegen di .
Entfernung von der Sonne in einem Diagramm auf ~r~3lt man die ‘ypische Ku. .z ciner
Kepler-Rotation: Je weiter ein Planet von der Zen ralmasse entfernt i.t - sto langsamer
umrundet er diese.

Die Kurve folgt der hyperhalartigen Funktio »

Keple- "._i.a1 n im Son ersystem

Bahngeschwindiy, eit [in km/*

Uranus
i e Mogtun

—
—

Entfernung zum Sonnenmittelpunkt [in Mill. km]

2
V(r)=,/G—M {Ansatz: FZ=FG<:>mV :G.mZMQVZZGMI
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wenn wir die Planetenbahnen naherungsweise als kreisférmig annehmen und als Zentri-
petalkraft die Gravitationskraft einsetzen. Ein dhnliches Rotationsverhalten sollte man
von Spiralgalaxien erwarten, denn vor allem die weit auen liegenden Sterne und Gas-
massen spiren die Gravitationskraft der innen liegenden Galaxienmaterie so, als ware

sie im Zentrum konzentriert.

Bereits in den 1970er-Jahren wiesen Mes-
sungen im sichtbaren Wellenldngenbereich
darauf hin, dass dies nicht so ist. Radioast-
ronomische Messungen in den folgenden
Jahren bestatigten diese Ergebnisse ein-
drucksvoll. Mit dem damals neu errichteten
Radioteleskop WSRT (Westerbork-Synthe-
se-Radioteleskop) in den Niederlanden, das
aus 14 freistehenden 25-Meter-Parabolan-
tennen besteht, wurden die Dopplerver-
schiebungen der 21-cm-Wellenldnge des
mitrotierenden neutralen Wasserstoffgases
zahlreicher Spiralgalaxien bestimmt. Dieses
Gas ist in der Galaxienscheibe reichlich vor-

Westerbork-Synth se-Radiotelesk up
© Marcel Schmeier/Onderwijsge 7 Wikipedia,
CC-BY-SA 2.5

handen und ragt weit tiber den Raru des sichtbaren Teils hinaus. So war die Berechnung
der Rotationsgeschwindiokeit der alaxie  uch in *hro7 nicht optischen Bereich maoglich.

Optical (stars) . "

radio 21cm (hydrogen gas)

Die Galaxie erscheint im ,Licht” der 21-cm-Strahlung wesentlich gréfSer als im optischen Bereich.

© University of Virginia — Department of Astronomy

Typische radiointerferometrische Messergebnisse
Zwei typische Ergebnisse solcher radiointerferometrischer Messungen zeigen die Dia-
gramme der Galaxien NGC3198 und NGC6503:
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galaxrot_2.exe:

Mithilfe der Computersimulation galaxrot_2.exe kdnnen lhre Schiler dann selbst nach-
empfinden, wie man durch ,Hineinpumpen” von zusatzlicher Masse in den Galaxienhalo
die Rotationskurve immer weiter anheben kann, bis sie die Messwerte optimal approxi-
miert (Hochziehen des Reglers, der die Anfangsdichte des Galaxienhalos steuert).
Voreingestellte Beispiele helfen den Lernenden, realistische Einstellungen der wahlba-
ren Parameterwerte zu finden. Die Computersimulation zeigt dariiber hinaus auch das
Verhdltnis von Scheibenmasse (Uberwiegend sichtbare Materie) zur dunklen Materie an.

Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
Wir haben hier die Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe | sinngemaR auf die Ober-
stufe Ubertragen, fiir die Bildungsstandards noch nicht verabschiedet sind.

Allg. physikali- Inhaltsbezogene Kompetenzen Anforderungs-
sche Kompetenz | Die Schiiler ... bereich
F1-F 4 ... rechnen mithilfe des Gravitations- [, 1 o
K1,K2 K5 gesetzes und der Zentripetalkraft die
Kreisbahngeschwindigkei* von _atelliten
aus (M 1), '
F1,F2 rechner_mit grc3en Zahlen (Tehner- |
| potenzen) (111-M « 3,
F 14PR ... fe.tisen aus Tabellen per Hand oder
swathilfe einer Tabellenkalkulation Dia-
gramme (M1, M 3, M 5),
-F 1,F2,F4 ... rechnen astronomische Langeneinhei- |1, I
K1, K5 ten ineinander um (M 2),
F2,F4,E2 K1, ... erlernen grundlegende Aspekte der Il
K2,K50B1 radioastronomischen Geschwindigkeits-
messung (M 3),
F1,F4 E10,K1, |...lernen die Anpassung von Modellfunk- | II, Ill
K2,K5B1 tionen an reale Messergebnisse kennen
(M 6).

Fir welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abkiirzungen stehen, finden Sie
im Archiv in dem zum Beitrag gehdrenden Ordner..
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Mediathek

Simulationsprogramme zu den Materialien:
http:/www.mabo-physik.de/dunkle materie.html
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M1 Wie schnell umrunden unsere Planeten die Sonne?

Ziel: Hier sollen Sie ausrechnen, wie grol die Geschwindigkeiten sind, mit denen die
Planeten die Sonne umkreisen. Wir nehmen vereinfachend an, dass sich die Planeten
auf Kreisbahnen um die Sonne bewegen. Die Abweichungen der Ellipsenbahnen von
einer Kreisbahn sind hier namlich nicht sehr groR. Die Gravitationskraft wirkt dann als
kreisbildende Kraft, also als Zentripetalkraft. Daher diirfen wir schreiben: F, = F__ .
Aufgaben

1. Leiten Sie mithilfe dieses Ansatzes her: Die Umlaufgeschwindigkeit im Abstand r

G-M
vom Zentrum der Sonne betragt: v(r) = ,| ——°me
\/ r

2. Die Masse der Sonne betragt M =210 kg und die Gravitationskonstante

Sonne

hat den Wert G = 6,67-10""
kg's

Die folgende Tabelle enthalt die mittleren Absténde r der "« neten vonr Zentrum
der Sonne. Berechnen Sie die Geschwindigkeit~n <'er Planeter in km/s. Trag2:. sle
Ihre Ergebnisse in die Tabelle ein.

Tipp: Runden Sie Ihre Ergebris.e au. eine Stelle hint r deni komma.

i lin Ges “hwindiy - rlin Geschwindig-
"oy m)  keitt. kmis] 109 m]  keit in [km/s]
Mekur | @ Zo Jupiter | 2L | 778
Verus | Q@ 108 Saturn | B | 1427
Erde €D 150 Uranus | O | 2870
Mars (228 Neptun W | 4497

3. Fertigen Sie ein Diagramm an, bei dem die x-Achse den Abstand r und die y-Achse
die Geschwindigkeit v darstellen. Tragen Sie die Tabellenwerte als Punkte ein.

Tipp: Flihren Sie dies mit einer Tabellenkalkulation durch und drucken Sie das Er-
gebnis aus.

4. Legen Sie eine glatte Kurve durch die Punkte. Beschreiben Sie in einem ,Je ..., des-
to”-Satz, wie sich die Umlaufgeschwindigkeiten der Himmelskdrper mit zunehmen-
dem Abstand von der Zentralmasse verhalten.

5. Um welchen Typ von mathematischer Funktion (Kurve) handelt es sich hierbei?

RAABE UNTERRICHTS—MATERIALIEN Physik
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M4 Typische radiointerferometrische Messergebnisse
My T T T YT
i NGC 2903 1
gl oppa AL G e bl B TR
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|
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40 50

20 30
Radius (kpc)

NGC 7331

© ngc3198: John Vickery and Jim Matthes/Adam Block/NOAO/AURA/NSF
ngc7331: Paul Mortfield and Dietmar Kupke/Flynn Haase/NOAO/AURA/NSF
ngc2903: Tracey and Russ Birch/Flynn Haase/NOAO/AURA/NSF
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Erlduterungen und Losungen
M1 Wie schnell umrunden unsere Planeten die Sonne?
. L . . mv? m
1. DieGravitationskraftwirktalsZentripetalkraft: F, = F, =G Sonne

Grav

r

Daraus ergibt sich durch Umformen (Multiplikation mit r und Division durch m = 0):

V(r) — G ) MSonne
\ r

Geschwindigkeit [in km/s]

2.
r [in 10° m]
Merkur 0 59
Venus Q 108
Erde & 150
Mars o} 228
Jupiter 2 T7°
Saturn b 1427
Hrzaus 5} 2870
N otun W 4497
37 mittlere Umlaufgeschwindigkeit der Pl
60
3 50
i
=40
;::,30 1
:Fg, 20
8
10 4
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Entfernung von der Sonne [in Millionen km]
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