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tet. Im Winter liegen die Felder brach. Fiir Land-
che Jahreszeit gerade ist. Manchem kommt es so
ewig. Sind die Jahreszeiten unterschiedlich lang und wenn
ve in einem problemorientierten Physikunterricht nach:
Ihre Sc °n auf. Sie ergriinden die Ursache fir die unterschiedliche
indem sie Schlussfolgerungen aus den Kepler'schen Gesetzen
llziehen sie ihre Ergebnisse mithilfe des Gravitationsgesetzes
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M 7 Die Schiefe der Ekliptik

4 iche Planetenbahn kennen und filhren grundlegen-
aetrie der Ellipse aus. Ausgehend vom bekannten Newton’schen
en der Kreisbewegung erkunden lhre Schiiler die Bewe-
ihrer eliptischen Umlaufbahn. Dabei wird der sichere Umgang mit
gen und der Potenzschreibweise grolSer Zahlen geiibt.
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Hinweise

Juli), dem Perihel, der kiirzesten Entfernung (147,1 -

(365,256 Tage) und der Gravitationskonstanten

zu beantworten. Dabei gibt es nur eine Einschra endig, bei der Berech-
nung des Umfangs der Ellipse und von der i dherungsformel aus-

geben werden. Eine vierte S i i rechnungen also immer mit einem

Fragezeichen zu versehen.

tematisch aufgebaut. Schritt fiir Schritt werden die Schiiler zu
lich der Beantwortung der gestellten Frage nach der unter-
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Deshalb eignet sich diese Arbeitseinheit auch und vor allem fur (freiwillige) Ar,

die unserer Arbeitseinheit zugrunde liegt. Es erklart nicht die
Tatsache der unterschiedlichen Lange der Jahreszeiten. Die
die Erde die Sonne auf einer Ellipse umkreist, in der
steht, hat Johannes Kepler in seinem ersten Geset ers zweites
Gesetz fiihrt zu dem Gravitationsgesetz von N . ird bereits die Gravitati-
onskonstante G eingefiihrt. Das Material M 3 v

Ellipse und ihrer GesetzmaRigkeit auseinande leitungen der Lange der

nne in den Aquinoktien
standig ableiten zu lassen,
as konnte zu Lustlosigkeit und

angt, dass sie die Berechnungen mit nur geringen Vorgaben selbst-
urchfiihren. Die Aufgabe 2 (Sonnenmasse) ist von der Losung der Aufgabe 1
schwindigkeit der Erde) abhdngig.
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Deshalb kdnnen beide gleichzeitig ausgegeben werden. Die Aufgabe 3 (Mittelp,

se sich der ndchsten Aufgabe widmen.

Das Material M 6 setzt sich zundchst mit der fehlerh
langer als der Winter sei, auseinander. Vielmehr

jahr sprechen. Die Uberlegungen gelten alle fiir auf der Nordhalbkugel
Vereinfachend werden
hier die Bezeichnungen ,Sommerbogen’ und , ebraucht, deren Lange in

iden Durchschnittsgeschwindig-

,Winterbogen’ (Aufgabe 3) &
(Aufgabe 4) zwischen den

e Utopie zu berechnen. Wann wiirde die Erdachse
senkrecht stehen (Aufgd und was wiirde sich hinsichtlich der Sonnenhohe und der

waren
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M1 Das heliozentrische Weltbild

auf- und untergehen und bemerkten, dass je
nach Jahreszeit unterschiedliche Sterne am
Firmament zu sehen sind. Um dieses Geheim-
nis sowie die Entstehung der Jahreszeiten und
die Bewegung der Sonne am Himmel im Tages-
verlauf zu erkldren, entwickelten sie Theorien
tber den Aufbau des Universums. Vollziehe
Sie einige dieser wichtigen Theorien nac
Bis ins spate Mittelalter galt die von Aristotelé
von Chalkidike (384-322 v. Chr.)

Theorie, wonach die Erde die Gestalt ei
haben sollte und im Zentrum des Universu

Abb. 1: Romiche Bliste des Aristoteles;
© Jastrow

he System basiert, und entwarf ein heliozentrisches Weltbild (von grie-

chisch (= ,Sonne”) und kentron (= ,Mittelpunkt”).
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Bei diesem Weltbild steht die Sonne im Mittelpunkt und die Erde und die ander
neten bewegen sich in Kreisbahnen um sie. Doch erst in dem kurz vor seinem Té, 154

umlawf \/oLLevw{et Hierauf Jupiter mit seinem zwb
der tn zwel Jahven setne Bahn durchliuft. Den vi
Jahvliche Krelslawf ein, n dem, wie wir gesaot
Enzykel enthalten ist. An fitnfter Stelle kerel
Stelle schlieblich ninmmt Mereur etn, o

naten. Dle sechste
vow achtzig Tagen
selnen umlauf vollendet. tn der Mitte Psonne lhren Sitz.

Der Planet Uranus taucht in der Bes,

war dabei nicht neu. Bereits der grie-
von Samos (um 310-230 v. Chr.) hatte

ie, warum nach der Theorie des Kopernikus alle Jahreszeiten gleich lang

sein mussten.
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M 2 Die elliptischen Bahnen (Kepler, Newton)

Brennpunkt die Sonne steht (1. Kepler-
sches Gesetz). In Sonnenndhe bewe-
gen sich, so Keplers zweites Gesetz, die
Planeten schneller als in Sonnenferne.
(Abb. 2).

Die Fldchen A, A, und A; sind gleich
groRR. Nach dem 2. Keplerschen Geset
ist die Zeit, in der der Planet von P, nach
P, lduft, genauso grol wie die Zeit, 4
ervon P, nach P, bzw. von P, nach P, 14
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M 3  Zur Definition der Ellipse

sen betragt 2a, die der kiirzeren Achse 2b (Abb. 2).
Die Differenz zwischen der grofSen Achse der
Erdbahn und der kleinen Achse betrégt nur et-
was mehr als 1 %. Deshalb sind alle Grafiken
der Erdbahn verzerrt.

Aufgabe

Vollziehen Sie hier und in der Folge in den
leitungen und Aufgabenstellungen jede ein-

zelne Zeile schriftlich nach! Nur so -
4

Ihnen, die Aufgabenmaterialien gedanklic Abb. 3; Grafik: Dr. W. Zettlmeier

© RAABE 2020

durchdringen.

(1]

Py

Ps
Abb. 4; Grafik: Dr. W. Zettlmeier
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Im Dreieck FMP; gilt: P3_M2 + Fl_M2 = EZ

b2+e2= 22 < b2=az—e? < b =, a'—¢

Fur die spateren Berechnungen der Lange von Teilstrecken der Ellipse befte
Naherungsformel r, ~ % -(2m+n),

wobei m die langere und n die kirzere
Achse ist. Diese Formel hat fiir anna-
hernd gleich groBe Achsen (m, n) eine
hinreichende Genauigkeit im Bereich
von drei Stellen, sodass wir sie fiir die
Ellipsenbahn der Erde um die Sonne
verwenden konnen.

Flr spatere Berechnungen bendtigen
wir auch die Lange h (Position der Erde
im Friihjahrs-Aquinoktium) (Abb. 5):
Im Dreieck EFF, gelten:

EF = FF '+ EF EF, = (2e)2+h2 5]

und EF, = 2a—h (Definitio lipse). ]
[6] wird quadriert und in [5]
(2a-h)2=(2e)2+ 2 < 42" Y4 4e2+ h? < 4a2—4ah=4e?
2 _p2
& a2 - ah = Wy o h=2F (7]

a
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M 4  Die Ellipse des Gartners

Sie sollten sich weiter mit der Ellipse vertraut ma-
chen, weil Sie mit ihr im Folgenden arbeiten mussen.
Deshalb helfen Sie bitte einem Gartner, der ein Beet
in Form einer Ellipse herstellen soll. Deren groere
Achse ﬁ(= 2a) sollte dreimal so lang wie die kiir-
zere Achse @(z 2b) sein. Der Gartner setzte zwei  App. 6; Gk
Pflocke in die Erde — das sind die Brennpunkte F,
und F, —, legte Uber sie eine hinreichend lange in sich
mit der stets gestrafften Schnur die beiden Pflocke
sehr lange probieren, wie weit die Pflocke vonej
lang die in sich geschlossene Schnur ist, ehe er althis von a=3b fand.
Sie kdnnen dem Gartner dabei helfen!
Aufgabe 1
a) Berechnen Sie zundchst die beid
die Lange der Schnur, indem Sie m

b) Versuchen Sie eine allgemeine Ableitu
g-2amit (q < 1) sein.

stand der Brennpunkte und
="arechnen.
je kilrzere Achse PP, (= 2b) soll gleich

Aufgabe 2: Die Berechnung dé
der Erde

Die kiirzeste Entfernung Perihel) liegt um den 2. Januar und betragt

pphel) um den 3. Juli betrdgt 152,1-10° m. Der

e der kiirzeren Achse der Erdbahn (2b),
ren Radius r, der Erdbahn,
nd h zwischen Sonne und Erde im Friihjahrs-Aquinoktium.

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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M5 Die verschiedenen Geschwindigkeiten der Erde

Um die mittlere Geschwindigkeit v, zu berechnen, wenden Sie die FormelZlr Fliehkraft
2

. ' . , v
eines um einen Drehpunkt kreisenden KérpersF, =m, - —
p

m, - m,
r2
an. In beiden Fallen ist r der Mittelpunktsabstand der beiden

und das Gravitationsgesetz von Newton F, =G-

m, entfernt noch ihm sich nicht nahert, sind F, und F, gleich

2 .
rn:l . V_ =G M

r r2
Da m, und r ungleich 0 sind, kdnnen wir die Glej achen:
vZ=_@ ﬂ [11]

r

m, ist die Masse des Korpers, der um dendnder ren Masse kreist. m, ist
also in unserem Fall die Masse der Erde 1] zeigt, dass die Umlauf-
geschwindigkeit v der Erde nicht v ndern lediglich von dem Abstand

e abhdngig ist. G ist die Gravita-
kennengelernt haben.

Dimension von
die Dimensio

(12]

eits. Vereinfachend gehen Sie aus von einer Umlaufzeit von 365,25
lianischer Kalender). Die Differenz zum gregorianischen Kalender (mit 365,256
e sich erst in der 6. Stelle bemerkbar machen. Vergessen Sie auch nicht die
Dimensionsbetrachtung!
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Aufgabe 1: Die mittlere Geschwindigkeit der Erde
Berechnen Sie mit der Gleichung [12] die mittlere Geschwindigkeit v, der Erde €@ ihrer
Umlaufbahn um die Sonne. Diese Gleichung nennen Sie [13].

Aufgabe 2: Berechnung der Sonnenmasse mq
Rechnen Sie Gleichung [11] nach mg um und setzen Sie die bekannt
Gleichung nennen Sie [14].

Hinweis: Dieses Ergebnis runden Sie bitte auf zwei St
auf. Diesen neuen Wert m fiir die Masse legen Sie den
zugrunde.

Aufgabe 3: Die Mittelpunktswinkel
Berechnen Sie die Mittelpunktswinkel im Aphel

yim Perihel (8) unG@PAquinoktium ( 3).

Es gilt, das zweite Gesetz von Kepler an
drei exponierten Stellen zu verifizieren: Im
Aphel, im Perihel und im Aquino
Wir berechnen jeweils die Fahrstrah
winkel, wobei wir den Fahr

A

© RAABE 2020

ahlwinkel
aim Aphel (weiteste Entfernu

R U
Sonne) gleich 1° setzen. Die (ibrig ‘ l

kel missen wegen d

(15]

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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Die Fahrstrahlflache A kennen Sie nun. Sie bendétigen Sie fur die folgenden
rechnungen. Da nach dem zweiten Gesetz von Kepler die Fahrstrahlen bei
die gleiche Flache haben, kdnnen sie nun mit der Gleichung [15] die Win
und & im Aquinoktium berechnen. Nennen Sie die Fahrstrahlfliche zum Perih
die zum Aquinoktium A,.

n-147,12-10" -B

N 3600

Losen Sie die Gleichung nach B auf.

m2

A, = m’.
Verfahren Sie genauso zur Berechnung des Wi

ne im Aquinoktium kennen Sie bereits [7]: 4, = . L6 nach & auf. Machen Sie

direkt gelost werden kann,
der Erde vg, v,, und v, auf d

e ‘o genstiigken und deren verschiedenen Langen s, s,

en Entfernung zur Sonne, gilt: v,2 =G~&.
I,S
10° m. Als Masse der Sonne nehmen Sie den Wert

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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Aufgabe 5
Berechnung der Bogenlangen im Aphel (b)), im Perihel (b,) und im Aqyin
(by).
Zur Berechnung bendtigen Sie die Winkel o, B und 8, die Sie in Aufgabe 4.3 e
hatten. Fiir die Bogenlange b, im Aphel (e = 1°, r, = 152,1 - 10’

2-T-rg -

bj=—-—"—

360°

Bestimmen Sie bs in m. Entsprechend berechnen Sie die
(B= 1,06914", 1, =147,1 - 10° m): b, =275 B
360°

w

ium

Bestimmen Sie b, in m.

Und schlieRlich berechnen sie die Bogenlange b, (8= 1,03425;
h = 149,56-10° m).
b, = 2-m-r, -8

360"
Bestimmen Sie b, in m.

Aufgabe 6
Berechnung der Durchlaufzgi
(t;).

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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M6 Die Lange des Sommer- bzw. Winterbogens

Das Frihjahr-Sommer-Halbjahr bezeichnet man auch als Sommerbogen

Winter-Halbjahr auch als Winterbogen.
Sie haben mit Aufgabe 4 (M 5) errechnet, dass die Geschwindigkeit i

Erde zu dieser Zeit zuriicklegt, bedingt, sondern auch durch
keit. Aus diesem Grunde missen Sie sowohl die unterschiedli
die verschieden grolBen Geschwindigkeiten bei der nung
sichtigen.

7z

en’/,Winterbogen

’

Die mittleren Radien r, und die Léngen B v
Um die Bogenldngen zur Zeit des Aphel nd der Aquinoktien (b;)

Fir die Berechnung des mittleren Ra ) benutzen wir die Naherungsformel [4].
Aufgaben
1.

e B, inWletern.
adius r,,, und die Lange B,, des Winterbogens:

n). Berechnen Sie r,,, in Metern.

Berechnen Sie die Lange B,, des Winterbogens in Metern.

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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2. Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Erde im ,Sommerbogen’ (v,)
,Winterbogen’ (v,,):
Bei der Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit gehen wir von ei

migen Beschleunigung aus, sodass wir die Naherungsformel v, =l~(v +
hinreichender Genauigkeit verwenden kénnen. Die Werte fiir v
Sie in Aufgabe 4 (M 5) errechnet:
Vo= 2,9547 - 10* m/s
vy, = 3,0045 - 10°m/s
vy = 29797 - 10* m/s

Vg Im ,Sommerbogen’: v, =

e

3. Die errechneten Umlaufzeiten im Somme Winterbogen T,
Bitte verwechseln Sie nicht die hier z fzeiten T, bzw. T, die
den gesamten Durchlauf durch den Som : ogen angeben, mit den

© RAABE 2020
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g rEag¥ptember, 23:50 MESZ
020: 21. Marz, 23:03 MESZ

nd der folgenden Zeiten die Lange des Herbst/Winter-Halbjahres
arz 2020 und die Lange des Friihjahr-Sommer-Halbjahres von

Hinweis: Alle Daten beziehen sich auf die MESZ. Bitte rechnen Sie auf zwei
tellen hinter dem Komma. Denken Sie an das Schaltjahr 2020.

22.09.2019: 0 Uhr 10 Min.; 21.03.2020: 23 Uhr 03 Min.; 23.09.2020: 5 Uhr 9 Min.
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M7  Die Schiefe der Ekliptik

Die schrage Stellung der Erdachse (die Schiefe der Ekliptik) ist nicht konst
im Jahre 2011 i= 23°26" 15" und nimmt zurzeit pro Jahr um rund 0,5” ab.
Aufgabe 1: Die Abnahme der Schiefe der Ekliptik

. Sie betrug

im Perihel und im Aphel
Naturgemal ist die maximale Hohe der Sonne (= ,0 direkt ab-
hangig von der Stellung der Erdachse.

Berechnen Sie die maximale Sonnenhdhe heut; ender Erdachse

int Jahren, i=0°

Zeitpunkt: 21. Marz / 23. Sept.

am Aquator

am Wendekreis des Krebses

am Wendekreis des Steinbocks

auf der Hohe von Frankfurt/Main ¢ =50
am Polarkreis

am Nordpol
Zeitpunkt: 22. Juni
am Aguator

am Wendekreis g
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