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Im Spatsommer wird das Getreide geerntet. Im Winter liegen die Felder brach. Fir Land-
wirte spielt es eine wichtige Rolle, welche Jahreszeit gerade ist. Manchem kommt es so
vor, als dauere der Winter ewig. Sind die Jahreszeiten unterschiedlich lang und wenn
ja, warum? Gehen Sie dieser Frage in einem problemorientierten Physikunterricht nach:
Ihre Schiiler stellen Hypothesen auf. Sie ergriinden die Ursache fiir die unterschiedliche
Lange der Jahreszeiten, indem sie Schlussfolgerungen aus den Kepler'schen Gesetzen
ziehen. AnschlieBend vollziehen sie ihre Ergebnisse mithilfe des Gravitationsgesetzes
auch rechnerisch nach.
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Die Schiiler lernen:

Ihre Schiiler lernen die Ellipse als mogliche Planetenbahn kennen und fiihren grundlegen-
de Berechnungen zur Geometrie der Ellipse aus. Ausgehend vom bekannten Newton’schen
Gravitationsgesetz und den Gesetzen der Kreisbewegung erkunden lhre Schiiler die Bewe-
gung unserer Erde auf ihrer elliptischen Umlaufbahn. Dabei wird der sichere Umgang mit
mathematischen Gleichungen und der Potenzschreibweise grolSer Zahlen geiibt.
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Hinweise

Das Interesse an der Erforschung des Weltraumes hat mit Beginn der Raketenflige er-
heblich zugenommen. Die Schiiler haben aus vielfaltigen Verdffentlichungen erhebliches
Wissen Uber diese Materie erworben. Offenbar sind aber nur wenige Quellen verfiigbar,
in denen die Frage des ,Warum?’, nach den Zusammenhdngen und Abhdngigkeiten von
Entfernungen, Geschwindigkeiten und Umlaufzeiten der Planeten und der Sonne
beantwortet wird. Die Schiler werden feststellen, dass man mit einigen wenigen GroRen
auskommt, dem Aphel, der weitesten Entfernung der Erde von der Sonne (152,1 - 10° m,

Juli), dem Perihel, der kiirzesten Entfernung (147,1 - 10° m, Januar), der Erdumlaufzeit
Nm?
kg® ’

um alle anstehenden Fragen mithilfe von mathematisch-physikalischen Berechnungen

(365,256 Tage) und der Gravitationskonstanten G =(6,6743+0,00015)-10™"

zu beantworten. Dabei gibt es nur eine Einschrankung: Es ist notwendig, bei der Berech-
nung des Umfangs der Ellipse und von deren Teilstiicken von einer Ndherungsformel aus-
zugehen, die einen Fehlerquotienten von ca. 0,5 % beinhaltet. Damit kdnnen wir aber
auf die Infinitesimalrechnung verzichten. Eine solche Differenz konnen wir uns durchaus
leisten, weil auch in der Literatur einzelne GréBen nur auf drei Stellen gerundet ange-
geben werden. Eine vierte Stelle ist bei unseren Berechnungen also immer mit einem

Fragezeichen zu versehen.

Der Schiler kann mit dem mathematischen Riistzeug, das er bis Klasse 10 erworben ha-
ben sollte, auskommen. Freilich: Er muss in der Bewaltigung von Zehnerpotenzen sicher
sein. Und er sollte bereit sein, zu seiner eigenen Kontrolle die Dimensionsbetrachtungen

exakt durchzufiihren.

Die Materialien sind systematisch aufgebaut. Schritt fiir Schritt werden die Schiiler zu
dem Ziel hingeflihrt, ndmlich der Beantwortung der gestellten Frage nach der unter-
schiedlichen Lange der Jahreszeiten. Die einzelnen Materialeinheiten sind so aufberei-
tet, dass die Schiiler — tunlichst in kleinen Gruppen — weitgehend selbststandig arbeiten

konnen.
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Deshalb eignet sich diese Arbeitseinheit auch und vor allem fir (freiwillige) Arbeitsge-
meinschaften, als Projektarbeit, fiir Schullandheimaufenthalte, wenn man nicht nach
drauBen gehen kann, und als Erganzungsaufgabe fiir Schiiler, die im Gruppenunterricht
die fiir alle vorgesehenen Aufgaben vorzeitig erledigt haben.

Das heliozentrische Weltbild des Kopernikus (M 1) beantwortet noch nicht die Frage,
die unserer Arbeitseinheit zugrunde liegt. Es erkldrt nicht die damals durchaus bekannte
Tatsache der unterschiedlichen Lange der Jahreszeiten. Die Antwort dazu, namlich dass
die Erde die Sonne auf einer Ellipse umkreist, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht, hat Johannes Kepler in seinem ersten Gesetz gegeben (M 2). Keplers zweites
Gesetz fiihrt zu dem Gravitationsgesetz von Newton. Hier wird bereits die Gravitati-
onskonstante G eingefiihrt. Das Material M 3 veranlasst die Schiiler, sich intensiv mit der
Ellipse und ihrer GesetzmaRigkeit auseinanderzusetzen. Die Ableitungen der Lange der
beiden Hauptachsen und der Entfernung h der Erde von der Sonne in den Aquinoktien
werden gegeben. Die Schiiler die geforderten Strecken selbststandig ableiten zu lassen,
ware in vielen Fillen eine Uberforderung der Schiiler. Das konnte zu Lustlosigkeit und
Desinteresse an den spateren Aufgaben flihren. Die Materialien M 4 und M 5 dienen
der Erfolgskontrolle. Waren die Schiiler bei den vorigen Arbeitsmaterialien zu fliichtig,
dann wirden sie bereits bei der Ellipse des Gartners und erst recht bei der Berechnung
der Erdbahn scheitern.

Die beiden Materialien M 5 und M 6 bilden den logisch auf den gewonnenen Vorer-
kenntnissen basierenden Kern der Lerneinheit. Sie fiihren zur Antwort auf die gegebene
Frage nach der unterschiedlichen Lange der Jahreszeiten.

Die Schiller diirften sich inzwischen hinreichend in die Materie eingearbeitet haben.
Zwar werden auch in dem Material M 5 die Ableitungen fiir die Berechnung der mittleren
Erdgeschwindigkeit und der Sonnenmasse gegeben, aber in den Aufgaben zu M 5 wird
den Schilern abverlangt, dass sie die Berechnungen mit nur geringen Vorgaben selbst-
standig durchfiihren. Die Aufgabe 2 (Sonnenmasse) ist von der Losung der Aufgabe 1
(mittlere Geschwindigkeit der Erde) abhangig.
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Deshalb kdnnen beide gleichzeitig ausgegeben werden. Die Aufgabe 3 (Mittelpunkts-
winkel), Aufgabe 4 (Erdgeschwindigkeit auf den Teilstiicken), Aufgabe 5 (Bogenldngen)
und Aufgabe 6 (Durchlaufzeiten) von Material M 5 bauen aufeinander auf. Sie sollten
unbedingt nacheinander bearbeitet werden und nur dann, wenn die vorherige Aufgabe
richtig gelost ist. Wirden die Schiiler mit fehlerhaften Ausgangswerten weiterrechnen,
dann kdmen natirlich unsinnige Werte heraus. Lustlosigkeit, Unmut und Resignation
waren gegeben. Besprechen Sie daher die Ergebnisse der Schiler im Plenum, bevor die-

se sich der ndchsten Aufgabe widmen.

Das Material M 6 setzt sich zundchst mit der fehlerhaften Aussage, dass der Sommer
langer als der Winter sei, auseinander. Vielmehr muss man von der Zeit zwischen den
beiden Aquinoktien, also vom Friihjahr-Sommer-Halbjahr und vom Herbst-Winter-Halb-
jahr sprechen. Die Uberlegungen gelten alle fiir einen Beobachter auf der Nordhalbkugel
— auf der Stdhalbkugel sind die Jahreszeiten entgegengesetzt. Vereinfachend werden
hier die Bezeichnungen ,Sommerbogen’ und ,Winterbogen’ gebraucht, deren Lange in
Aufgabe 1 zu bestimmen ist. Daraus kann man die beiden Durchschnittsgeschwindig-
keiten (Aufgabe 2) und dann endlich die Umlaufzeiten im ,Sommerbogen’ und im
,Winterbogen’ (Aufgabe 3) berechnen. Ein Vergleich mit den kalendarischen Zeiten
(Aufgabe 4) zwischen den Herbstanfangen 2019 und 2020 zeigt den Schiilern, dass
wir trotz der Naherungsformeln und der relativ groben Ausgangswerte doch erfreulich
genaue Ergebnisse erzielt haben.

Das Material M 7 fordert dazu auf, eine Utopie zu berechnen. Wann wiirde die Erdachse
senkrecht stehen (Aufgabe 1) und was wiirde sich hinsichtlich der Sonnenhdhe und der
Jahreszeiten dndern (Aufgabe 2)? Meteorologischen und biologischen Spekulationen

waren hier Tr und Tor ge6ffnet.
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