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Kurzbeschreibung:

Im vorliegenden Beitrag behandeln wir das Thema ,Erde“ als eines der alchemistischen vier
Elemente und beleuchten es im Licht der Physik als Naturwissenschaft.

Auf dem Weg vom ,,Grofzen“ zum ,Kleinen® betrachten wir unser Sonnensystem und die Erde
als Planet darin. Mit dem Blick aus dem All auf die Erde, erldutern wir anschaulich das
Zustandekommen der vier Jahreszeiten.

Nachdem wir — im Geiste — auf unserem Planeten gelandet sind, behandeln wir die
Gravitation als Ursache fir das Gewicht einer Masse.

Die sogenannte Corioliskraft entsteht durch Uberlagerung einer Bewegung mit der Rotation
der Erde.
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1 Unser Sonnensystem

Die Besucher haben die Mdglichkeit die Planeten unseres Sonnensystems mafstabsgetreu
anzuschauen. Beginnen werden wir mit dem letzten Planeten, dem Neptun, im
Eingangsbereich. Die GréRen und Entfernungen werden so gut es geht eingehalten, damit
sich die SuS eine Vorstellung machen koénnen, in welchen Dimensionen sich das
Sonnensystem bzw. wir uns befinden. An jedem Planeten sind Steckbriefe mit den
wichtigsten Daten angebracht, so zum Beispiel auch die Schwerkraft. Am Boden haben wir
die Umlaufbahnen der jeweiligen Planeten angebracht. Auf unserem Tisch befindet sich die
Erde, mit welcher wir die Jahreszeiten erklaren und schlieBlich auf die Gravitation eingehen
werden.

1.1 Historischer Einstieg

Galileo Galilei (1564-1642) ist wohl der berihmteste Wissenschaftler der einem in den Sinn
kommt, wenn man an die Physik, oder besser gesagt an die Erforschung unseres
Sonnensystems denkt. Er hat die Fallgesetze erforscht und war ebenso ein hervorragender
Mathematiker. Ihm gelang es ein Fernrohr zu bauen, mit welchem er die Himmelskorper
beobachtete. Auf Grund seiner Erkenntnisse hatte man ihm damals den Prozess gemacht.
Zu der Zeit von Galilei war die offizielle Meinung (also die der Kirche), dass die Sonne sich
um die Erde dreht. Dies hatte schon der Grieche Ptolemaus gesagt, also musste es natirlich
stimmen. In Polen wollte ein Wissenschaftler, Nikolaus Kopernikus, dies beweisen, allerdings
kam er bei seinen Beobachtungen zu dem Schluss, dass die Planeten sich um die Sonne
kreisen, also auch die Erde. Papst Clemens VII. hat ihn um die Verdffentlichung seiner
Erkenntnisse gebeten.

Auler Kopernikus hatten auch andere Wissenschaftler festgestellt, dass das Modell von
Ptolemaus nicht die Bewegungen der Planeten erklarte, jedoch hatte es den Vorteil, dass es
mit einigen Stellen aus der Bibel im Einklang stand. Selbst Kopernikus konnte nicht alle
seine Thesen mit Beobachtung beweisen.

Galilei gelang es mit seinem Fernrohr die Bewegungen der vier grof3ten Jupitermonde um
den Jupiter zu beobachten. Er erforschte die Sonnenflecken, die Gebirge und Mare auf dem
Mond. Als Galilei dann entdeckte, dass die Venus wie unser Mond mal ganz und mal
sichelformig zu sehen ist, wobei die Lichtquelle ja immer die Sonne sein misste, was klar:
Die Planeten drehen sich um die Sonne. Das sahen auch die Vertreter der Kirche ein.

Daraufhin wurde Galilei vom Papst ausgezeichnet. Das Jesuitenkollegium bestatigte und
prazisierte seine Beobachtungen. Nun was zwischen ihm und der Kirche alles im Reinen.
Seine Kollegen an der Universitat weigerten sich stur, auch noch durch das Fernrohr zu
schauen. Er selbst stellte das Modell von Kopernikus als bewiesen hin. Wenn er es als
Arbeitsmodell hingestellt hatte, welches Uberarbeitet bzw. verbessert werden musse, hatte er
keine Probleme gehabt. So war es nun die Kirche, die ihn dazu bringen wollte, auch die
Fragezeichen zu sehen, wie es sich fur jeden Wissenschaftler gehore.

Die Inquisition verbot die Schrift von Kopernikus solange, bis das Wort ,Wahrheit* in Bezug
auf die Bewegung der Erde um die Sonne, durch das Wort ,Hypothese® ersetzt wurde.
Galilei wurde angeboten, dass er sein Modell als wahr, jedoch nicht als absolut wahr
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bezeichnen kénne. Die lehnte er allerdings ab und verwies auf seine Theorie der Gezeiten.
Er behauptete, Ebbe und Flut entstehen durch die Bewegung der Erde, beweisen konnte er
es allerdings nicht.

Um die Sache zu klaren, wurde er vor ein Inquisitionsgericht in Rom geladen. Erst 33 Jahre
zuvor wurde der Monch Giordano Bruno wegen seiner Ansichten, die den Lehren der Kirche
widersprachen, auf dem Scheiterhaufen verbrannt worden. Galilei bekam daraufhin Panik
und schwor, dass Kopernikus Unrecht hatte. Seine Blicher wurden alle verboten und er zu
einer Kerkerhaft verurteilt. Bei Verkiindung des Urteils soll er gesagt haben: ,Und sie bewegt
sich doch® — aber sehr wahrscheinlich ist dies nur ein Gerlcht.

In den Kerker ist Galilei niemals gewandert. Er lebte noch knappe 10 Jahre in einem kleinen
Dorf bei Florenz und arbeitet an seinem Buch Uber das Tragheitsgesetz, das Pendelgesetz
und die Gesetze des freien Falls. Diese Naturgesetze beobachtete er nicht nur, er fihrte
auch viele Experimente aus. Diese Gesetze konnte er auch mathematisch beweisen bzw.
berechnen.

In etwa zur gleichen Zeit erforschte auch der Dane Tycho Brahe (1546-1601) die Planeten.
Durch seine exakten und umfassenden Beobachtungen und Messungen von Planeten
konnte er zum Beispiel die Marsumlaufbahn bestimmen. Er Katalogisierte Gber 800 Sterne.
Seine Daten Ubertrafen alle anderen astronomischen Messungen an Genauigkeit bis ins
frihe 17. Jahrhundert, als das Teleskop erfunden wurde. Brahe akzeptierte jedoch das
kopernikanische Weltbild niemals vollstdndig und versuchte, als Kompromiss, das
kopernikanische mit dem ptolemaischen Weltbild zu kombinieren. Nach seinen Vorstellungen
drehen sich die finf Planeten um die Sonne, die gemeinsam mit den Planten die Erde
umkreist. Die Himmelskugel, so sein Modell weiter, rotiert einmal am Tag um die ruhende
Erde.

1600, ein Jahr vor seinem Tod, nahm Brahe Johannes Kepler als Schiler auf. Kepler konnte
mit Hilfe der gesammelten Daten von Brahe, die drei Gesetze der Planetenbewegung
formulieren.

Laut Keplers erstem Gesetz bewegen sich die Planeten auf elliptischen Umlaufbahnen um
die Sonne, wobei sich die Sonne in einem Brennpunkt der Ellipse befindet.

Das zweite Gesetz sagt aus, dass die gerade Linie, die den Mittelpunkt des Planeten mit
dem Mittepunkt der Sonne verbindet, in gleichen Zeitabstédnden gleiche Flachen Uberstreicht.
Demnach bewegt sich ein Planet schneller, wenn er der Sonne naher ist, und langsamer,
wenn er weiter von ihr entfernt ist.

Das dritte Kepler'sche Gesetz besagt, dass das Verhaltnis der dritten Potenz der
durchschnittlichen Entfernungen eines Planeten von der Sonne, zum Quadrat seiner
Umlaufzeit eine Konstante ist. Mit Hilfe dieses Gesetzes kann man die Massen der Planeten
aus den Abstanden und den Umlaufzeiten ihrer Monde berechnen.

Diese Gesetze spielen eine wesentliche Rolle fir das Gravitationsgesetz von Sir Isaac
Newton und sind wichtig fur das Verstédndnis der Umlaufbahnen des Mondes und die
kunstlichen Satelliten.
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1.2 Unsere 8 Planeten

Um unser Zentralgestirn, die Sonne, kreisen gegen den Uhrzeigersinn die 8 Planeten mit
ihren 43 Monden. Die Bahnen sind zueinander nur wenig geneigt, sie verlaufen also nahezu
in der gleichen Ebene. Zu unserem Sonnensystem zahlt man die Sonne, die 8 Planeten und
ihre Satelliten, Myriaden von Asteroiden (auch Planetoide oder Kleinplaneten genannt),
Kometen und andere kosmische Kleinkoérper, wie Kometen und Meteoriten, sowie
interplanetaren Staub und Gas. Im Folgenden werden nacheinander die 8 Planeten mit
zunehmendem Abstand zur Sonne behandelt.

Die ersten vier Planeten (Merkur, Venus, Erde, Mars) sind erdahnlich also terrestrisch. Sie
haben vergleichsweise wenig Masse, keine oder nur eine diinne Atmosphare, und die
Oberflache ist aus Stein.

1.2.1 Der Merkur — Der heil3kalte Planet

Er ist der kleinste Planet und erreicht von allen die hdchste Umlaufgeschwindigkeit. Er wurde
nach dem romischen Gotterboten benannt. Er ist nicht viel groRer als der Mond und hat
selbst einen eigenen Mond. Er ist der sonnennadchste Planet und auf seiner Oberflache
herrscht tagsiber eine Temperatur von bis zu 430°C, dagegen fallen die Temperaturen in
der Merkurnacht auf eisige -180°C. Die Temperaturen schwanken deshalb so stark, weil er
so gut wie keine schitzende Atmosphare besitzt. Merkur umkreist die Sonne in einer
mittleren Entfernung von 58 Mio. Kilometern. Die langen Nachte und Tage des Merkurs
ergeben sich aus der langsamen Drehung um die eigene Achse von eineinhalb Mal wahrend
eines Umlaufs um die Sonne. Aufgrund dieser langsamen Bewegung entspricht ein einziger
Tag-Nacht-Zyklus nicht weniger als zwei Merkurjahren, das sind 176 Erdentage.

1.2.2 Die Venus — Enthillte Geheimnisse

Dieser Planet wurde nach der romischen Goéttin der Liebe und Schénheit benannt. Er ist
unserer Erde am nachsten. Die Venus ist nach der Sonne und dem Mond der hellste flr uns
sichtbare Himmelkorper. Sie zeigt sich kurz vor Sonnenaufgang oder kurz nach
Sonnenuntergang. Bereits in der Antike kannte man dieses Phanomen, jedoch dachte man,
dass es sich um zwei verschiedene Himmelskorper handelte, die man Hesperos
(Abendstern) und Luzifer (Morgenstern) nannte. Der Blick auf die Oberflache der Venus wird
durch dichte Wolken aus dampfférmiger Schwefelsdure verdeckt. Die Streifenmuster, die
man sieht, kommen von den heftigen Stlirmen, die in der oberen Venusatmosphare
herrschen. Diese Stiirme erreichen Windgeschwindigkeiten von mehr als 350 Kilometern pro
Stunde. Eine Besonderheit der Venus ist, neben Uranus, dass sie sich in einer Ost-West-
Bewegung um die eigene Achse bewegt. Die Venus weist eine extrem langsame Rotation
auf, sie ist sogar langsamer als ihre Umlaufgeschwindigkeit um die Sonne. So benétigt sie
243 Tage, um sich einmal um die eigene Achse zu drehen, jedoch nur 255, um einmal in
einer fast vollkommenen Kreisbewegung um die Sonne zu wandern.
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1.2.3 Die Erde — Kleinod unter den Planeten

Unsere Erde ist ein seltsamer Ort. Eine Kugel aus glutflissigem, eisenhaltigem Magma mit
einer erstarrten Kruste, die in einen hauchdinnen Gaskonkon gehtillt ist — die Atmosphare.
Der blaue Planet hat eine Schwerkraft die gerade so grof} ist, um die Molekiile des Wassers
und der Atmospharengase Stickstoff und Sauerstoff festzuhalten. Die Erde umkreist in einem
nahezu gleichen Abstand die Sonne, wodurch eine Durchschnittstemperatur von rund 15°C
erreicht wird. Nach biologischen und biochemischen Erkenntnissen ist der Bereich von 0°C
bis 40°C gerade die Spanne, die flr die Erhaltung des Lebens optimal ist. Die Erde bendtigt
fur eine Umdrehung um die eigene Achse in etwa 24 Stunden und um die Sonne 365 Tage.

1.2.4 Der Mars — Rotlicher Nachbar ohne Leben

Dieser Planet tragt den Namen des romischen Kriegsgottes und ist viertnachster Planet von
der Sonne. Auch dieser Planet ist von der Erde aus gut zu erkennen. Seine rote Farbung
verdankt er seiner eisenoxidhaltigen Oberflache, das ist Eisenstaub, der auf der
Marsoberflache verrostet. Der Nordpol und der Sidpol sind mit gefrorenem Kohlendioxid
Uberzogen, dies ist gut an der weiRen Farbung der Pole zu erkennen. Die niedrige
atmospharische Dichte bewirkt, dass kein nennenswerter Warmeaustausch durch den Wind
stattfindet, was die grolRen Temperaturunterschiede von 154°C auf dem Planeten erklart.
Seine Rotationsdauer ist dhnlich die der Erde: 24 Stunden, 37 Minuten und 23 Sekunden.
Allerdings ist die Umlaufzeit fast doppelt so hoch, namlich 687 Tage.

1.2.5 Der Jupiter — Die verhinderte Sonne

Er ist der grote aller acht Planeten des Sonnensystems. Benannt wurde er nach der
obersten Gottheit der Rdmer. Als Erster entdeckte Galilei 1610 mit Hilfe seines Fernrohrs
den Jupiter und seine vier grof3ten Jupitermonde (lo, Europa, Ganymed und Kallisto), sie
sind heute als Galileische Monde bekannt. Heute sind mehr als 35 Monde bekannt. Der
Jupiter ist ein Gasplanet, lediglich sein Kern besteht aus Gestein. Die Atmosphare setzt sich
hauptsachlich aus Wasserstoff und Helium zusammen. Die bunten Streifen, die man auf dem
Jupiter sehen kann, kommen durch die Wasserstoffverbindungen zu Stande. Die Streifen
entstehen durch starke Winde und die schnelle Umdrehung, die der Planet um seine
Drehachse ausfiihrt. Von allen Planeten des Sonnensystems hat Jupiter die kirzeste
Rotationsperiode. Er hat eine hohe Rotationsgeschwindigkeit von 9 Stunden und 50 Minuten.
Auf Aquatorhéhe umgeben den Jupiter Ringe, die sehr dunkel und schmal sind. Deshalb
wurden sie erst von der Voyager-Sonde (1977) entdeckt. Das Ringsystem das etwa 6500km
breit und ca. 1 km dick ist, besteht aus zwei Hauptringen und einem schmalen innen
liegenden Ring von oranger Farbe.

1.2.6 Der Saturn — Herr der Ringe

Er wurde nach dem rémischen Gott des Ackerbaus benannt. Das auffallende sind seine gut
sichtbaren Ringe die schon seit der Antike bekannt sind. Saturn ist der am weitesten
entfernte Plante, der noch mit freiem Auge sichtbar ist. Wie der Jupiter ist der Saturn auch
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ein Gasplanet. Seine Atmosphare besteht Uberwiegend auch Wasserstoff. Er wird von
mehreren Ringen umgeben. Der Durchmesser der Ringe betragt ca. 250.000km und ist bis
zu 1km dick. Die Ringe setzen sich aus vielen Partikeln von einigen Zentimetern bis wenigen
Metern Durchmesser zusammen und bestehen aus Wassereis oder vereistem Gestein.

1.2.7 Der Uranus — Das rollende Wagenrad

Er wurde nach Uranos benannt, er stellt in der griechischen Mythologie den Himmel in
Gottergestalt dar. Er ist der Sohn von Gaa (der Erde) und Vater Saturns. 1781 wurde er von
dem aus Deutschland stammenden William Herschel entdeckt. Auffallend bei Uranus ist die
Rotationsachse, die sehr stark geneigt ist und somit die Pole direkt in der Ebene der
Umlaufbahn sind. Wie die Venus dreht sich dieser Planet gegenlaufig, das heil3t er dreht sich
mit dem Uhrzeigersinn, kreist aber gegen den Uhrzeigersinn um die Sonne. Auch dieser
Planet ist ein Gasplanet, seine Atmosphare besteht aus Methan, das ihn blau erscheinen
lasst. Die Ringe des Uranus wurden 1977 entdeckt und sind ziemlich dunkel. Der hellste
Ring wird Epsilon genannt.

1.2.8 Der Neptun - Der blaue Riese

Benannt wurde dieser Planet nach dem romischen Gott des Meeres und der flieRenden
Gewasser. Da Neptun 30 Mal so weit von der Sonne entfernt ist, wie die Erde, ist er mit
bloRem Auge nicht mehr zu sehen. Deshalb wurde er auch erst 1846 von Urbain Leverrier
und John Adams entdeckt. Er bendtigt fur eine Umkreisung der Sonne 164 Jahre. Neptun ist
der vierte Gasplanet in unserem Sonnensystem. Seine Atmosphéare besteht aus Wasserstoff,
Helium und Methan. Fur dessen blaue Farbung ist das Methan in der Atmosphare
verantwortlich. Das Ringsystem besteht aus zwei schmalen und zwei breiten aber
schwacheren Ringen. Die Dichte der Partikel ist groRer als bei den Jupiterringen.

1.3 Die Géartnerkonstruktion

Da alle Planeten auf elliptischen Bahnen kreisen, und diese fiir Schiler und Schilerinnen
recht schwierig zu konstruieren sind, haben wir eine kleine Konstruktionshilfe aufgebaut. Auf
einer Kunststoffplatte werden zwei Schrauben eingedreht und ein lockerer Faden um die
Schrauben herum gespannt. Nun kann man mit einem Folienstift eine Ellipse ganz einfach
konstruieren. Legt man diese auf einen OHP, kdnnen dies auch die anderen SuS
nachvollziehen bzw. beobachten.
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1.4 Umsetzung im Unterricht - Nachbau der Planeten

Den Schilerinnen und Schilern der 7. Klasse fallt es schwer, sich eine Vorstellung Gber die
GroRenverhaltnisse und Langenverhaltnisse unseres Sonnensystems zu machen, wenn sie
lediglich die Daten vor sich haben. An dieser Stelle wirde sich ein Projekt sehr gut anbieten.
Facherubergreifender Unterricht (Mathematik, Kunst, Technik, Physik) und eine
Zusammenarbeit mit den Kollegen und Kolleginnen sind allerdings eine Grundvoraussetzung
fir das Gelingen. In einem Projekt ware es denkbar, die Klasse in Gruppen einzuteilen. Die
erste Gruppe baut die Planeten nach, die zweite stellt die Steckbriefe her, die dritte Gruppe
konnte eine Powerpointprasentation erstellen und die vierte Gruppe konnte ein Spiel
kreieren. So ist gewahrleistet, dass alle Gruppen das gleiche Wissen bzw. Informationen
haben. Die Planeten kdnnten dann am Ende des Projekts ausgestellt werden.

Um die GroRenverhaltnisse greifbar zu machen, muss zu erst ein geeigneter Mal3stab
gefunden werden. Aus der Erfahrung heraus, sollte ein Planet (wenn er aus einem Luftballon
mit Pappmascheehille besteht) keinen groReren Durchmesser als 1,5m haben, da er sonst
leider einfallen wiirde. Natlrlich ware es auch denkbar Holz- oder Pappscheiben ineinander
zustecken und ihn anschliel3end zu verkleiden.

Wir haben uns dafiir entschieden, dass der Jupiter maximal 142 cm im Durchmesser haben
soll. Nun konnten wir mit den GréRenberechnungen der anderen Planeten beginnen.

149.600.000 km 1,49 m
4877 km 0,04 m 82.130.000 km 0,82 m
12103 km 0,12m 39.600.000 km 0,39 m
12756 km 0,12 m
6793 km 0,06 m 55.800.000 km 0,55 m
142803 km 1,42 m 590.800.000 km 59m
120002 km 1,20 m 1.201.600.000 km 12,01 m
50800 km 0,50 m 2.586.900.000 km 25,86 m
48600 km 0,48 m 4.310.600.000 km 43,10 m

Mit Hilfe von Luftballons konnten wir die ,Runde” Form der Planeten herstellen, indem wir um
die Ballons herum Schichten aus Pappmaschee angebracht haben. Nachdem die Schichten
getrocknet waren, haben wir sie in den Farben der Planeten angemalt, so dass eine
augenscheinliche Ahnlichkeit entstand. Damit die Schiilerinnen und Schiiler einen kleinen
Uberblick (ber die Planeten erhalten, haben wir uns dafiir entschieden drehbare Steckbriefe
in die unmittelbare Nahe der Planeten anzubringen. Auf der Vorderseite steht lediglich der
Name des Planeten und auf der Riickseite einige Informationen dazu.
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Zusammengefasst stehen folgende Daten auf den Steckbriefen (vgl. Kendrick Frazier, Der
Planet Erde - Das Sonnensystem. Seite 37):

696.000.000m
4.879.000m 82.130.000km 11kg -180°C - 430°C 88Tage 58,6 Tage
12.104.000m 39.600.000km 36kg 446°C —482°C 224,7 Tage 243 Tage
12.756.000m Okm 40kg -88°C —58°C 365,26 Tage 24 Stunden
6.787.000m 55.800.000km 15kg -130°C - 24°C 686,98 Tage 24,6 Std.
142.754.000m 590.800.000km 101kg -118°C - 129°C 11Jahre 315 Tage 9Std 50,5Min
120.536.000m 1.201.600.000km 37kg -184°C bis -179°C | 29 Jahre 173 Tage 10Std 13Min
51.118.000m 2.586.900km 36kg -208°C bis -212°C 80 Jahre 3Tage 17Std 12Min
55.528.000m 4.310.600.000km 45kg -219°C bis -221°C | 164Jahre 288 Tage 16Std 6Min

In Bezug auf die Gravitation finden wir es eindrucksvoller, wenn die Schiiler einen direkten
Vergleich haben. Deswegen sind wir von einem ,Gewicht®, besser gesagt einer Masse von
40kg ausgegangen und haben die Gewichtskraft auf jedem Planeten ausgerechnet und
hinzugefugt. Auf dem Jupiter wirde ein Schiler demnach eine Anziehungskraft von 101kg
erfahren, und dies beeindruckt doch sehr.

Um die Entfernungen der Planet mit ins Spiel zu bringen, werden wir am Boden der Aula
Streifen anbringen, welche die Umlaufbahnen darstellen sollen. Diese Streifen geben auch
an, wie weit es noch bis zur Erde ist. Normalerweise mussten wir die Entfernungen bis zur
Sonne angeben, da sie der Mittelpunkt unseres Sonnensystems ist, jedoch ist unser Thema:
die Erde, somit beziehen wir uns auf unseren Planeten.

In der Schule kénnte man auf dem Pausenhof oder einer groRen Wiese die
malistabsgetreuen Entfernungen (berschaubar und somit direkt erfahrbar positionieren.
Dann ware auch die Sonne sehr gut darstellbar, zum Beispiel durch Seile, einen Schiilerkreis
oder Abstecken des Gelandes.

Als Ergebnissicherung wirde sich ein Spiel sehr gut eignen. Eine weitere Gruppe kdnnte
damit beauftragt werden ein Spiel zu erfinden, beispielsweise ein Brettspiel. Sie missten
sich konkrete Fragen zu unserem Sonnensystem Uberlegen, ein ansprechendes Spielbrett
kreieren und Spielregeln festlegen. lhr Wissen (ber das Sonnensystem kénnten die Schiler
und Schilerinnen damit gut nachpriifen. Es ware auch denkbar, dieses Spiel mit der
Parallelklasse zu spielen, um herauszufinden, welche Klasse sich besser mit dem
Sonnensystem auskennt und ob ein Projekt den Lernerfolg gesteigert hat.
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2 Die Jahreszeiten

2.1 Historischer Einstieg

Erinnern wir uns an Kepplers erstes Gesetz (iber die elliptischen Umlaufbahnen der Planeten
bei ihrem Weg um die Sonne und zeichnen einmal eine Ellipse. Dabei hilft uns die
sogenannte Gartnerkonstruktion. Hierbei wird eine Schlaufe um zwei Pflocke gelegt. Mit
einem dritten Stock fahrt man in der gespannten Schlaufe einmal reihum. Dabei beschreibt
der dritte Stock eine Ellipsenbahn. Im Kleinen nimmt man eine transparente Kunststoffplatte
in welche zwei Schrauben gedreht werden. Nun fahrt man mit einem Stift in der gespannten
Schlaufe reihum. Der Abstand der beiden Fixpunkte (Brennpunkte) zueinander, sowie die
Lange der Schlaufe, bestimmen die Form der Ellipse.

Es fallt sofort auf, dass es — bezogen auf einen der beiden Brennpunkte, in dem die Sonne
steht — einen sonnennahen und einen sonnenfernen Bahnpunkt gibt. Die Fachworte hierflir
lauten Perihel und Aphel.

In einer ersten Deutung Uber die Ursache der Jahreszeiten ist man versucht, die elliptische
Abweichung von der reinen Kreisbahn sei die Ursache. Tatsachlich jedoch befindet sich die
Erde wahrend des Winterhalbjahres auf der Nordhalbkugel im Perihel. Es muss also eine
andere Deutung fir das beobachtete Phanomen der Jahreszeiten sein. Diese finden wir in
einer Betrachtung der beiden Halbkugeln der Erde, auf denen die Jahreszeiten mit
sechsmonatiger Verschiebung zueinander auftreten.

Zur weiteren Erlduterung ist es unabdingbar, zu wissen, dass die Rotationsachse der Erde
gegenlber dem Lot auf der Rotationsebene der Umlaufbahn geneigt ist. Aulierdem behalt
diese Neigung der Rotationsachse, von der Sonne aus gesehen, immer dieselbe Richtung
bei.

Des Weiteren muss man wissen, dass die Intensitat der Sonneneinstrahlung davon abhangt,
ob das Lot auf der bestrahlien Flache parallel zum Richtungsvektor der einfallenden
Strahlung steht. Denn nur dann kann die Flache die gesamte eingestrahlte Energie
absorbieren. Auf der Oberflache einer Kugel, ist das im Fall der Erde, nur in der
Aquatorialgegend annahernd der Fall. Je héher man auf den Breitengraden wandert, umso
mehr neigt sich die bestrahlte Flache gegeniber der einfallenden Sonnenstrahlung; die
zugefuhrte Energie pro Quadratmeter nimmt ab. Die Erde kann sich mit steigenden
Breitengraden immer weniger durch die Sonneneinstrahlung erwarmen.

Im Perihel ist die Rotationsachse der Erde von der Sonne weg geneigt. Das bedeutet, dass
die Sonnenstrahlung auf der Nordhalbkugel flacher, und auf der Stidhalbkugel steiler einfallt.
Entsprechend der geringeren bzw. starkeren Erwarmung kommt es zu den Jahreszeiten
Winter und Sommer.

Im Aphel ist die Rotationsachse der Erde der Sonne zugeneigt. Nun steht die Sonne auf der
Nordhalbkugel steiler, und auf der Suddhalbkugel flacher. Auf der Nordhalbkugel ist es
Sommer, auf der Sitidhalbkugel Winter.

Ein weiteres Phanomen, das direkt hiermit zusammenhangt, sind Polarnacht und Polartag.
Der Polarkreis grenzt jenes Gebiet um die Pole ab, in das im Winterhalbjahr gar kein
Sonnenlicht fallt (Polarnacht) und im Sommerhalbjahr die Sonne nicht mehr untergeht.
Polarnacht und Polartag dauern jeweils ein halbes Jahr.
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2.2 Versuche

Vier Globen werden auf einer Ellipsenbahn im Perihel und Aphel, sowie den dazwischen
liegenden Vierteln aufgestellt. Die Rotationsachsen zeigen jeweils in dieselbe Richtung.
Diese Anordnung verkorpert alle vier Jahreszeiten. Mit einer Lampe, die am Platz der Sonne
positioniert wurde, konnen die vier Globen abwechselnd angestrahlt werden. So kénnen die
Schiler handelnd nachvollziehen, wie die Jahreszeiten beispielsweise in Deutschland zu
Stande kommen.
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3 Gravitation auf der Erde

3.1 Historischer Einstieg

Bereits Aristoteles hatte sich Uber die Fallgesetze viele Gedanken gemacht. Er war der
Meinung, dass die Schwerkraft zunehme, je naher ein Gegenstand an seinen natirlichen
Platz komme. Bewiesen hatte er es damit, dass ein Stein, aus 10cm Hoéhe fallen gelassen,
schlieBlich weniger Spuren im Sand hinterliel, als ein Stein aus 1m Héhe.

Doch der ,natirliche Ort der Dinge“ mit dem Aristoteles argumentierte, birgt fir die
naturwissenschaftliche Sicht einige Probleme, auch wenn er das Phanomen durchaus richtig
beschreibt.

Zwar hangt die Starke der Gravitation tatsachlich vom Abstand zweier Massen zueinander
ab. Auf der Erde ist diese Abstandsabhangigkeit jedoch zu vernachlassigen (sieht man von
sehr leichten Kérpern in grofder Entfernung zur Erde ab).

Die von Aristoteles beschriebene starkere Wirkung eines Aufpralls aus grofierer Hohe, ist auf
die Bewegungsenergie des fallenden Korpers zurickzufihren. Diese nimmt mit der
Aufprallgeschwindigkeit zu, die wiederum von der Fallhdhe abhangt. Nimmt man die
Gravitation — als Ursache fur die Fallbewegung — als konstant an, kann man mit den Formeln
der gleichférmig beschleunigten Bewegung rechnen.

Es war Newtons Leistung, die von ihm aufgestellten Axiome und die Formel fur die
Massenanziehung zweier Korper in einer einfachen Formel zu vereinen; der sogenannten
Hauptgleichung der Mechanik.

Newtons Axiome:
0 Tragheit der Masse.
o Kraft verursacht Beschleunigung oder Verformung eines Koérpers.
0 Aktio = Reaktio

e Epikur (Vermutete, dass alle Dinge gleich schnell fallen)

3.2 Versuche

3.2.1 Die Fallschnur

An einer Schnur sind in gleichen Abstanden gleiche Gewichte befestigt. Lasst man diese
ausgestreckte Schnur fallen, so treffen die Gewichte in immer kirzeren Abstdnden nach
einander auf. Fallhdhe und bendtigte Zeit hangen nicht proportional zusammen.

_1
Legt man die Formel S~ EEDZ zugrunde, so kann man die Abstande der Gewichte an einer

zweiten Schnur so bestimmen, dass diese in gleichen Zeitabstdnden auftreffen. Aus
grolerer Fallhdhe erreicht ein Koérper eine hdhere Endgeschwindigkeit, weil er langer der
Beschleunigung der Erdanziehungskraft ausgesetzt war.
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3.2.2 Fallréhre

Mit der Fallrohre kann gezeigt werden, dass tatsachlich alle Korper auf der Erde gleich
schnell fallen, ganz gleich welche Masse sie haben.

In der Fallréhre befinden sich eine Feder und ein Kunststoffkigelchen. Dreht man die
senkrecht stehende Réhre um 180°, so fallen beide Gegenstande, das Kigelchen erreicht
das untere Ende der Réhre jedoch vor der Feder.

Pumpt man die Luft, so gut es geht, aus der Rohre heraus und wiederholt den Versuch, stellt
man fest, dass auch die Feder genau so schnell fallt wie das Kuigelchen.
Bei Korpern geringer Dichte — wie z.B. einer Feder - kann die Wechselwirkung mit dem
umgebenden Medium (hier ist es Luft) nicht vernachlassigt werden. Der sogenannte
Luftwiderstand wirkt der Erdanziehung entgegen und bremst den freien Fall der Feder. Bei
einem Korper hoher Dichte hingegen kann die Wechselwirkung mit dem umgebenden
Medium hingegen vernachlassigt werden. Die Kugel fallt ohne Luft nur unmessbar schneller,
da der Luftwiderstand ohnehin sehr gering war.

3.3 Schweredruck in Flussigkeiten und Gasen
(Schnittstelle zu den anderen Stationen)

Konnen Gegenstande nicht frei fallen, sind sie dennoch der anziehenden Wirkung der Erde
ausgesetzt. Sind mehrere Koérper Ubereinander geschichtet, so wirkt auf den untersten die
Anziehungskraft der Erde, sowie die Gewichtskraft der darliber geschichteten Kérper. Stellt
man sich Materie aus Teilchen aufgebaut vor, dricken die dartiber liegenden Teilchen auf
das unterste Teilchen. Befindet sich ein Korper in einem flissigen oder gasformigen
Aggregatzustand nimmt dieser sogenannte Schweredruck je nach Dichte des Stoffes mit der
Eintauchtiefe zu.

In Wasser z.B. nimmt der sogenannte hydrostatische Druck mit jedem Meter Tiefe linear um
1 bar oder 100 kPa zu.

In Gasen hangt die Dichte vom Druck ab. Legt man die Nullmarke auf Hohe des
Meeresspiegels, haben wir dort den maximalen Druck, ausgelbt von den darlber
geschichteten Luftmassen. Das bedeutet, dass die Druckabnahme mit zunehmender Héhe
nicht linear verlauft. In ca. 5.500 m Hohe hat die Luft nur noch etwa die halbe Dichte, es
herrscht etwa der halbe Luftdruck wie auf Meereshdhe. In 11.000 m Héhe hat sich die Dichte
nochmals halbiert, der Luftdruck betrégt nur noch ein Viertel des Drucks auf Meereshdhe.
(Vgl. Tipler, S.348 1)
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4 Die Coriolis-Kraft

Die Coriolis-Kraft ist eine sogenannte Scheinkraft. Fir sie kann man zunachst keine diskrete
Ursache — wie z.B. bei der Schwerkraft die Anziehung zweier Massen - ausmachen; sie
kommt durch die Uberlagerung zweier Krafte zustande. Verbildlicht man Kréafte mit Vektoren,
also mit Pfeilen, deren Lange die Grof3e und deren Richtung die Wirkrichtung der Kraft
bedeuten, so kann man das Superpositionsprinzip anwenden.

Scheinkraft

Veranschaulichen wir uns das zunachst an
einem  Beispiel zweier, geradliniger
Bewegungen. Ein Schwimmer méchte einen
Fluss senkrecht zu dessen FlieRrichtung
Uberqueren. Durch die Uberlagerung beider
Bewegungen  wird der  Schwimmer
flussabwarts abgetrieben. =

Si:\f T

Um tatsachlich sein direkt gegenuber
liegendes Ziel zu erreichen, muss der
Schwimmer flussaufwarts steuern. Durch
Uberlagerung der Bewegungen von Fluss e
und Schwimmer ergibt sich die gewlnschte, ﬁ 1
geradlinige Bewegung. =y

Im gerade genannten Beispiel der Flussiberquerung haben wir bewusst die Rotation der
Erde um ihre eigene Achse aulder Acht gelassen. (—D

Eine Kreisbewegung kann ebenfalls als
Uberlagerung einer geradlinigen Bewegung und einer dazu
senkrecht wirkenden Beschleunigung aufgefasst werden.
Diese sog. Zentripetalbeschleunigung wird von einer ins
Zentrum gerichteten Kraft verursacht und bewirkt eine
stdndige Richtungsénderung der, durch Uberlagerung
entstandenen Bewegung — eine Kreisbahn.

Ergibt es sich nun, dass sich eine weitere geradlinige
Bewegung mit einer Rotationsbewegung uberlagert, so folgt
diese, durch Uberlagerung entstandene Scheinkraft einer
bestimmten Gesetzmaligkeit und erhalt einen eigenen
Namen: Coriolis-Kraft (benannt nach dem franzésischen Physiker G. Coriolis, 1820).

Je nach Drehrichtung ergibt sich eine Rechts- oder Linksablenkung der geradlinigen
Bewegung, geradeso, als ob eine Kraft wirke.

Betrachtet man die Erdkugel quasi von oben, also entlang ihrer Rotationsachse, so nimmt  sezug zur
man ihre Rotation als Linksdrehung wahr. Bewegt sich ein Korper z.B. vom Nordpol, e
geradlinig Richtung Aquator, so nimmt ein, sich mit der Erde drehender Beobachter auf der
Nordhalbkugel eine Rechtsablenkung des Koérpers wahr. Wechselt der Beobachter auf die
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Sudhalbkugel, so hat sich in dessen Bezugssystem die Drehrichtung der Erde geandert. In
der Folge ist auch die Ablenkungsrichtung der, durch Uberlagerung entstandenen Bewegung
entgegengesetzt. Ein Koérper, der sich vom Sidpol geradlinig Richtung Aquator bewegt,
scheint nach links abgelenkt zu werden.

Bewegt sich der Kérper vom Aquator in Richtung der Pole, so ist die wahrgenommene
Ablenkung genau entgegengesetzt.

Wo ist die Corioliskraft anzutreffen?

- Die Coriolis-Kraft verursacht Strudel in stromenden Flissigkeiten und Gasen.

- Der Nordost-Passat auf der Nordhalbkugel entspricht der oben genannten
Rechtsablenkung eines, sich zum Aquator bewegenden Kérpers (vgl. Tipler, Seite 117). Wie
die Wetterkarte zeigt, stromen die Luftmassen an der Erdoberflaiche vom Hoch zum Tief.
Wegen der Rechtsablenkung wird das Tief gegen den Uhrzeigersinn, das Hoch dagegen im
Uhrzeigersinn umlaufen.

- Diese Corioliskraft wird als Grund fir die starkere Erosion der rechten Flussufer auf der
nordlichen Halbkugel angegeben.
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2. Abflachung,
Konzentration,
Zindung des
nuklearen
Feuers in der
Sonne

5 Der Aufbau der Erde

5.1 Geschichte:

Die Geschichte des Universums wurde durch die moderne Wissenschaft bis zu einem
Zeitpunkt vor etwa 15 Milliarden Jahren rekonstruiert. Zu diesem Zeitpunkt war das heutige
Universum ,auf ein Volumen von wenigen Litern mit unvorstellbarer (aber berechenbarer)
Dichte und Temperatur konzentriert.! Dieser Urstern wurde durch eine gewaltige

Rotation wurde der Gasnebel scheibenférmig abgeplattet, wobei es im
Zentrum der Scheibe wiederum zu einer Haufung von Atomen kam. Durch

die Anziehung der Massen prallten immer mehr Teilchen aufeinander (siehe auch Kapitel
Gravitation). Dadurch wurde ihre Bewegungsenergie (kinetische Energie) in Warmeenergie
umgewandelt. Die Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium begann, als eine Temperatur
von 107°C (iberschritten war. Durch dieses Sternenfeuer wurde eine groBe Menge an
Energie frei, was zu einer Bewegung der Teilchen nach aufen, also gegen die Schwerkraft,
fuhrte. AuRerdem bildeten sich neue, schwerere Elemente wie Kohlenstoff, die es bisher
noch nicht gab. ,Am Ende eines Sternenlebens platzen die nun chemisch reich gewordenen
Sternkoérper und schleudern in gewaltigen Supernova-Explosionen die neu geschaffenen
Elemente — Bausteine fiir weitere Himmelskérper - hinaus ins Weltall.“?

Die Sonne, wie wir sie kennen, ist ein Stern der 2. Generation, die aus dem Material einer
Supernova-Explosion, die vor circa 6-9 Millionen Jahren stattfand, besteht. Da sich alle
Planeten unseres Sonnensystems in dieselbe Richtung drehen, geht man davon aus, dass
sich unser Sonnensystem aus einer sich drehenden scheibenférmigen Gas- und Staubwolke
entwickelt hat, wobei aus 99,89% der Gesamtmasse unseres Sonnensystems die Sonne
entstand. Aus den restlichen 0,11% bildeten sich durch Zusammenballung des ,Urnebels"
die Planeten und deren Monde.

Aus einem Teil dieses Urnebels entwickelten sich vor etwa 5 Milliarden Jahren
zuerst kleine Korper, die miteinander durch die Massenanziehung verursacht,
kollidierten und allmahlich zu unserer Erde heranwuchen. Die junge Erde
erhitzte sich durch radioaktive Zerfalle und durch die Energie,

_,../"'7-
3. pifferenzierung des ume-  die€  durch Meteoriteneinschlage auf der Erde frei gesetzt / /?—:\

bels zu Planetenvorstufen

und 4. wachstum der Plane- ~ WUrde, bis sie groRtenteils aufgeschmolzen war. In der Folge |/ ;

ten durch Kollision mit an-
deren Korpern

zusammengesetzten Erdkdrpers in einen Erdkern und einen =

Erdmantel. ,Die schwersten Elemente, vor allem Eisen, sanken in die Richtung des
Schwerpunkts des Planeten, wahrend leichte Elemente, vor allem Sauerstoff, Silizium und
Aluminium, nach oben stiegen.“3 Die recht hohe mittlere Dichte von 5,515 g/cm3 erreicht die
Erde aufgrund ihres vorwiegenden Aufbaus aus Eisen und Silikaten.

kam es zu einer Entmischung des urspriinglich fast homogen 1| = //

' Bauer, Englert, 2002, S.6.
2Ebd., S.7.

3 www.wikipedia.de
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5.2 Aufbau der Erde:

e
Die ersten Gesteine der Erdkruste erstarrten vor etwa 4 Milliarden Jahren. Zunachst 1/ -
durchbrachen viele Vulkane die noch dinne Erdkruste. Doch durch die allmahliche | ‘K:’:
Abkiihlung wurde die Kruste der Erde immer dicker. Die heutige Erdkruste, also die ‘..

aulere, feste Schicht der Erde, ist mit der relativen Machtigkeit einer Apfelschale
vergleichbar. Den weiteren Aufbau der Erde kann man der folgenden Tabelle entnehmen:

Entsprechende Schicht der Obere Kruste Untere Kruste Mantel Kern

Erdkugel

Chemische Zusammensetzung | SIAL SIMA SIFEMA NIFE

Dichte (g/cm®) 2,7 3 5 10

Zuordnung Glasmeteore Steinmeteore Eisen-, Nikeleisenmeteore
Steinmeteore

Die kontentale Kruste ist mit 35- 70 km machtiger und mit einer Dichte [p = m / V. Einheit: . p
= kg/m3. Die Dichte gibt an, welche Masse ein bestimmtes Volumen eines Stoffes bei einer
bestimmten Temperatur und bei einem bestimmten Druck hat.] von circa 2,7 g/cm® leichter
als die ozeanische Kruste mit einer Machtigkeit von 5-6 km und einer mittleren Dichte von
3g/cm?®. Steigt man unter der Kruste tiefer in Richtung Kern, so hat man den Mantel zu
durchqueren. Bereits bei einer Tiefe von 400km herrscht eine Temperatur von 1300°C,
Tendenz stark steigend. Aulerdem steigt der Druck, also die Wirkung einer Kraft auf einer
bestimmten Flache zum Kern hin immer mehr, da ja immer mehr Masse Uber einem liegt.
»,An der Grenze zum inneren Kern Ubersteigt der Druck mit ca. 3,5 Mio. t schliellich einen
kritischen Wert: Die metallhaltige Legierung im Zentrum des Planeten wird zu einer festen
Kugel zusammengepresst. An ihr lagert sich dauernd Eisen aus dem fliissigen Kern an.*
Dabei wird das flussige Eisen fest und gibt bei diesem Kristallisationsprozess thermische
Energie in groen Mengen ab, was neben den radioaktiven Zerfallsprozessen die
Hauptwarmequelle im Inneren unserer Erde ist.

5.3 Magnetfeld der Erde:

Die Erde ist ein schwacher, aber groler Magnet. Die magnetischen und geographischen
Pole sind nicht identisch, liegen aber in der Nahe. Wichtig zu wissen ist aullerdem, dass sich
der magnetische Nordpol im Stiden und der magnetische Sidpol im Norden unserer Kugel
befinden. Nach der heutigen gangigen Theorie entsteht das Magnetfeld der Erde durch den
Erdkern. Dabei missen folgende drei Bedingungen erfiillt sein. Erstens muss eine grof3e
Menge leitender Flissigkeit/Material vorhanden sein. Dies erflllt unser innerer Erdkern.
Damit zweitens ein Magnetfeld entsteht, muss dieses leitende Material bewegt werden,
wofur es Energie bedarf. ,Energiequellen sind die vorhandene thermische Energie aus der
heilRen Vergangenheit der Erde, Warme aus dem radioaktiven Zerfall von Uran und Thorium
und freiwerdende Kristallisationswadrme durch das langsam fortschreitende Erstarren des

* Bauer, Englert: 2002, S. 14.
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Auleren Kerns.“® Drittens muss die Erde rotieren. Die Konvektionsstrome im Erdinneren

werden durch ihre eigene Tragheit abgelenkt [vergleiche Kapitel Corioliskraft] und auf eine
Schraubenbahn gezwungen. Die magnetische Feldstarke wird durch diese Verwirbelungen
der Konvektionsstrome erhoht. ,In Erdnahe ist die Form des Erdmagnetfelds vergleichbar mit
dem Feld eines Stabmagneten.”® Allerdings ist das Magnetfeld in weiter
Entfernung zur Erde durch die von der Sonne ausgehenden Strahlung, dem
Sonnenwind, regelrecht zur Sonne hin zusammengedrickt.

Nicht nur wir Menschen nutzen das Magnetfeld zur Orientierung. Auch einige y
Tiere, so zum Beispiel Haustauben, Blindmause, Zugvogel, Meeresschildkroten, Haie und
wahrscheinlich auch Wale nutzen das Erdmagnetfeld durch eingelagerte ferromagnetische
Substanzen in ihren Organen zur Orientierung.

Erdbeben

Messbare Erschitterungen des Erdkérpers werden als Erdbeben bezeichnet. Die Erdkruste
besteht aus vierzehn grol3en und vielen weiteren kleineren Krustenplatten. Die auf den
Platten liegenden Kontinente bewegen sich gegeneinander, weil sich auch die Platten
bewegen. Dieser Kontinentaldrift wird von den Materialstréomungen im Erdmantel verursacht,
die an manchen Stellen der Erde aufsteigen, die Erdplatten an dieser Stelle auseinander
schieben und neue Erdkruste bildet. Da die Erde kein wachsender Planet ist,
wird an anderer Stelle eine Platte unter eine weitere geschoben, wobei es zu
Spannungen kommt, die sich als Erdbeben entladen. An anderer Stelle
schieben sich Erdplatten aneinander vorbei, was ebenfalls nicht

Magnetfeld in
Erdnahe

Der Erdmantel
ist der Motor
der Erdbeben

spannungsfrei ablauft. Auch dies entladt sich ebenfalls in Erdbeben. Weitere o privar: mittetatiantischer Ricken

Ursachen von Erdbeben sind aufsteigendes Magma in Vulkanen, welches
sich Platz verschafft. Bemerkbar wird dieses Phanomen durch Erdbeben.
Auch der Mensch 16st Erdbeben aus. Fallt ein Stollen im Bergbau zusammen, spirt man das
auch an der Oberflache. Eine weitere Moglichkeit ein Erdbeben durch den Menschen zu
verursachen, ist das Ziinden einer Atombombe.

Gemessen werden Erdbeben mit Seismographen. Das Grundprinzip eines Seismographen
ist einfach: Auf einer Platte, die mit der Erde verbunden ist, ist eine trage Masse an einem
Stab, der frei nach links und rechts schwingen kann, befestigt. Bewegt sich nun die Erde
durch ein Erdbeben, so bewegt sich die Platte mit der Erde. Die Bewegungsanderung spielt
jedoch nicht fir die schwere Masse eine Rolle. Wird an dem Stab ein Stift angebracht, so
kann die Bewegung der Erde festgehalten werden. Solch ein Seismograph kann ganz
einfach im Unterricht nachgebaut werden.

*http://de.wikipedia.org/
s_.28Geodynamo.29
® Mayer, Schmidt. 2003. S. 231.
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6 Anhang

Merkur

o0 Durchmesser: 4.879.400 m

o Entfernung zur Erde: 82.130.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg nur
11kg wiegen. (0,38)

o Temperatur: -180°C bis 430°C

o Umlaufdauer: 0,24 Jahre (88 Tage)

o Ein Tag dauert 58,6 Erdentage.
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Venus

0 Durchmesser: 12.104.000m

o Entfernung zur Erde: 39.600.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg nur
36kg wiegen. (0,9)

o0 Temperatur: 446°C bis 482°C

o Umlaufdauer: 224,7 Tage

o Ein Tag dauert 243 Erdentage.
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Erde

0 Durchmesser: 12.756.000m
o Entfernung zur Erde: Okm

o Entfernung zur Sonne: 149.600.000km

o Gravitation: Du wiegst 40kg. (1,0)
o Temperatur: -88°C bis 58°C

o Umlaufdauer: 365,26 Tage

o Ein Tag dauert 24 Stunden.
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Mars

o0 Durchmesser: 6.793.000m

o Entfernung zur Erde: 55.800.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg nur
15kg wiegen. (0,38)

o Temperatur: -130°C bis 24°C

o Umlaufdauer: 687 Tage

o Ein Tag dauert 24 Std. und 37,3 Min.
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Jupiter

0 Durchmesser: 142.803.000 m
o Entfernung zur Erde: 590.800.000 km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg
schwere 101 kg wiegen. (2,53)

o Temperatur: -118°C bis 129°C
o Umlaufdauer: 11Jahre 315 Tage
o Ein Tag dauert 9 Std. 50Min 30Sec.
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Saturn

o0 Durchmesser: 120.002.000 m

o Entfernung zur Erde: 1.201.600.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg
43kg wiegen. (1,07)

o Temperatur: -184°C bis -179°C

o Umlaufdauer: 29Jahre 167 Tage

o Ein Tag dauert 10Std 13Min 23Sek.
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Uranus

o Durchmesser: 51.118.000 m

o Entfernung zur Erde: 2.868.900.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg nur
37kg wiegen. (0,92)

o Temperatur: -208°C bis -212°C

o Umlaufdauer: 84Jahre 3 Tage

o Ein Tag dauert 175td 12Min.
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Neptun

o Durchmesser: 48.600.000 m
o Entfernung zur Erde: 4310.600.000km

o Gravitation: Du wurdest statt 40kg dort

48kg wiegen. (1,19)
o Temperatur: -219°C bis -221°C
o Umlaufdauer: 164 Jahre 292Tage
o Ein Tag dauert 16Std 5Min.
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Fruhjahr

Auf der Nordhalbkugel
21.Marz bis 21.Juni
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Sommer

Auf der Nordhalbkugel
21. Juni bis 21. September
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Herbst

Auf der Nordhalbkugel
22. September bis 21. Dezember
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Winter

Auf der Nordhalbkugel
21. Dezember bis 21. Marz
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Bauanleitung Seismograph

Den Seismographen benutzen Forscher, um zu messen, wie stark die Erde
wackelt. Ihr konnt euch dieses Gerat ganz einfach selbst bauen.

Ihr bendétigt Folgendes:

Holzplatte (400/ 600/ 12)
Kantholz (60/40/ 600)
Kantholz (60/40/550)

2 Spax (6 mal 80)

Ein Hacken

3 Osen

Kabelbinder

Flasche

Schnur

©CONOORWNE

Bauanleitung

a) Auf die Holzplatte wird das 1. Kantholz
gestellt und mit 2 Schrauben verschraubt.
b) Dreht eine Ose (zur Platte zugewandt) in
das nun befestigte Kantholz.
c) Bohrt ein Loch mit 12mm Durchmesser in das dritte Holz. Es sollte
entweder auf der linken oder der rechten Seite mit 3cm Abstand
zum Rand gebohrt werden.
> d) Dreht eine Ose in der N&he des Bohrlochs ein.
*“— ¢) Dreht den Hacken in das Hirnholz.
f) Die letzte Ose wird in das stehende Kantholz in einer
Hohe befestigt, in der die Flasche noch unter das
waagrechte Kantholz passt, wenn alles zusammen- i
gebaut ist.
g) Befestigt die Schnur in den Osen so, dass die beiden
Kantholzer einen rechten Winkel bilden.
h) Befestigt die Flasche mit Kabelbindern am
waagrechten Kantholz
i) Bleistift reinstecken, Blatt befestigen, fertig.
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