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In dieser Lehreinheit geht es um Parallaxenmessungen — wie
man Distanzen im Universum misst.

Die Entfernungen im Universum erscheinen unseren Schilern
unwirklich. Der Parallaxeneffekt ist eine abstrakte Idee, die
nur schwer zu verstehen ist. Beginnend mit praktischer

Arbeit im Freien messen wir Abstande mit mobilen Endge-

raten und simulieren Distanzmessungen im Klassenzimmer
und auf dem Schulgeldnde sowie die Messung der Entfernung

zum Mond. In einem internationalen Kooperationsprojekt kdn-

nen wir auch die Hohe der Internationalen Raumstation ISS
bestimmen.

» Stichwarter: Parallaxenmethode

» Facher: Physik, Astronomie, Mathematik, Geometrie,
Trigonometrie

» Altersgruppe der Schiiler: 14—18 Jahre

» Android-Apps: Distance and Parallax, Stellarium,
ISS Detector, Theodolite droid, Compass, Smart Protractor,
Smart Measure

» i0S-Apps: Stellarium, Theodolite, Angle Meter, Compass
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In den meisten europaischen Landern ist Astronomie kein

eigenes Schulfach, sondern wird in den Physikunterricht in-

tegriert. Parallaxenmessungen und -berechnungen sind auch
Teil der Mathematik. In manchen Landern wird Astronomie im
ersten Jahr auf der weiterfihrenden Schule unterrichtet.

Eine Schwierigkeit im Astronomieunterricht ist die Bestim-

mung der Entfernung von Planeten, Sternen, Galaxien und

anderen Himmelskdrpern. Wie kénnen Astronomen die Ent-

fernung dieser Objekte messen? Fir Objekte, die bis etwa

100 Lichtjahre entfernt sind, verwenden sie eine trigonome-

trische Methode zur Messung eines optischen Phanomens,
das man den Parallaxeneffekt nennt.

Voraussetzungen: Die Schiiler missen das System zur Klas-

sifizierung von Sternen kennen (Hertzsprung-Russell-Diagramm,
Farbe und Temperatur), wissen, wie Sterne entstehen und wie
astronomische Distanzen gemessen werden. Sie missen die
Grundlagen der Geometrie und trigonometrischer Funktionen
kennen.
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Man kann den Parallaxeneffekt ganz einfach erleben, indem
man einen Arm vor dem Gesicht ausstreckt, den Daumen
hebt und ein Objekt im Raum auswahlit. Das linke Auge
schlieflen und den Daumen in eine Linie zum ausgewahlten
Objekt bringen. Jetzt das linke Auge 6ffnen und das rechte
schliefien, chne den Daumen zu bewegen, und wieder auf den
Daumen sehen. Obwohl man den Daumen nicht bewegt hat,
stellt man fest, dass er scheinbar die Position gewechselt hat.
Diese Verschiebung der Position des Daumens beztiglich des
Objekts im Hintergrund nennt man den Parallaxeneffekt. Der
Effekt ergibt sich, weil jedes Auge aus einer anderen Position
im Raum auf den Daumen sieht. Das ist die Parallaxen-
verschiebung. Der Abstand zwischen den beiden Punkten ist
die Basislinie.
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Man kann den Abstand zu einem Objekt schatzen, indem man
sich die Parallaxenverschiebung zunutze macht und die fol-
gende Formel anwendet:

~ E/2
L= tan(a/2)
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1l ase.4 E: Augenabstand (eyes), L: Linge des Arms,

t: Position des Daumens (thumb)
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Dabei ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass der Abstand
umgekehrt proportional zum Parallaxenwinkel ist. Ist der
Abstand zwischen der Erde und einem Stern weit, dann ist der

Parallaxenwinkel klein, ist der Abstand kurz, dann ist der Pa-

rallaxenwinkel grof3.

3|1|2 Gebrauch eines selbstgebauten Winkelmessers

Wie kdnnen wir auf einfache Weise den Abstand zu nahegele-
genen Objekten — z. B. im Klassenzimmer oder im Schul-

garten — messen?

Wir lieflen uns von ,PARALLAX — IT’S SIMPLE!" inspirieren. Die

Autoren dieser Publikation haben sich zur Messung des Par-

allaxeneffekts ein Hilfsmittel aus Pappe gebastelt.

Wie in aBB. 5 dargestellt, haben wir ein Gerat zur Messung des
Parallaxenwinkels entwickelt. Es besteht aus einem Teil zum
Finden der Richtung (drehbar und beweglich) und einem Steg
(Basislinie = 1 Meter].

ABB.5 Messung auf dem Schulgelande
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>h¢  EXPERIMENT 1 Entfernungsmessung mittels Paral-
& laxenmethode im Klassenzimmer

Verwendetes Material

» Winkelmesser (oder Smartphone mit Kompass-App)
P Messgerat
» Objekt

Fir kurze Absténde ist diese Methode eigentlich nicht not-
wendig, aber so lernt man, wie sie funktioniert und wie man
exakt misst.

Das Objekt (z.B. eine Flasche) kommt auf einen Tisch. Der
Steg wird einige Meter entfernt im rechten Winkel zur Sicht-
linie (Steg — Objekt) installiert. Der drehbare Teil wird in die
andere Richtung auf das Objekt ausgerichtet (nach Augen-
maf} oder mit Hilfe eines Lasers] und der Winkel wird zwi-
schen den beiden Sichtlinien gemessen. Der Abstand L lasst
sich mit der Formel berechnen (aBs. 3.

>t EXPERIMENT 2 Mit der Parallaxenmethode Abstéande
45 auf dem Schulgeldnde messen

Verwendetes Material

> Messgerat

» Winkelmesser (oder Smartphone mit Kompass-App)
» Strafienlaterne am Schulgelande

Das Messgerat in einem bestimmten Abstand vom Objekt
platzieren. Von beiden Enden des Gestells auf das Objekt
zeigen und den Winkel zwischen den beiden Sichtlinien be-
stimmen. Statt eines klassischen Winkelmessers kann man
auch ein Smartphone [mit Kompass-App] verwenden. Mit
einem magnetischen Kompass ist das Messen des Winkels
eher schwierig. Es ist wichtig, dass sich keine Gegenstande
aus Eisen in der Nahe des Messgerats befinden. Anstelle
dieses Gerdts kann man auch eine Messskala oder eine
Tischkante mit bekannter Lange verwenden. Die Messung wird
exakter, wenn man eine langere Messskala wahlt, z. B. drei
Meter.

3|1]3 Mit Hilfe von Apps die Parallaxenmethode iiben und
durchdenken

Es gibt viele Apps zur Messung (kurzer) Strecken, z. B. Smart
Measure. Diese nutzen die Kamera des Smartphones. Man
misst einige Entfernungen innerhalb des Schulgeldndes,
misst mit dem Maf3band nach und vergleicht die Ergebnisse.

Mit Hilfe von aBB. 6 kann erklart werden, wie die Messung
funktioniert. Die Kamera wird dazu verwendet, das Objekt zu
lokalisieren. Mit dem Beschleunigungssensor (G-Sensor])
bestimmt das Smartphone das Geflle. Der Abstand wird mit
Hilfe der bekannten Hohe h (Input] und des Winkels von 90°
unten berechnet.

Smart Measure ist ein geeignetes Hilfsmittel zur Messung der
Hohe eines Objekts sowie seines Abstands zum Smartphone.
Diese App misst auf dem Smartphone die Entfernung, Héhe,



Phaone’s height (h) = AA°

Building's height (H) = AA®
Total height = h + H

Breite und Flache eines Objekts mit Hilfe von Trigonometrie.
Sie ist einfach zu benutzen: Um den Abstand sofort zu erhal-

ten, muss man nur aufrecht stehen, den Knopf driicken und
die Kamera auf den Boden direkt vor dem Objekt richten, nicht
auf das Objekt. Die App Distance and Parallax wird mit den
Augen und einem Stift verwendet. Zwar handelt es sich nur
um ein einfaches Rechenhilfsmittel, aber die App zeigt das
Prinzip der Parallaxenmessung sehr anschaulich.
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Die Schiler sollen eine Parallaxenmessung simulieren, indem sie

Daten aus Apps verwenden. Prinzip: Eine virtuelle Beobachtung.

Bendtigt werden zwei Orte auf der Erde, die auf demselben

Langengrad (Meridian], aber weit voneinander entfernt lie-

gen —z. B. in Europa und in Stdafrika. Dann ist die Hohe des

Mondes zu messen, wenn er Uber diesen Langengrad wan-

dert, und zwar an beiden Orten gleichzeitig.

S

Um die Rechnung einfach zu machen, haben wir zwei Orte
ausgewahlt: 60° Nord und 60° Sud, beide auf 15° 6stlicher
Lange. Hier die Darstellung in der App Stellarium.

Herauszufinden ist die Zeit, zu der der Mond den Langengrad
Uberquert. Am 9. Februar 2014 war dies um 20:20 Uhr. Stella-
rium zeigt die Hohe des Mondes tber dem Horizont. Zu beach-
ten ist, dass der Punkt auf dem Langengrad auf der Nordhalb-
kugel im Siiden ist und auf der Stidhalbkugel im Norden.




Die Hohe der ISS kann mit Hilfe von Winkelmessungen an
zwei Orten zur selben Zeit berechnet werden.

» 1.Verwendung der App ISS Detector: An jedem Ort muss
ein guter Beobachtungspunkt gefunden werden. Die Messzeit
muss abgesprochen werden. Diese Zeit sollte so exakt wie
mdglich eingehalten werden (sekundengenau], denn die
ISS bewegt sich sehr schnell.

» 2.7Zubestimmen sind die Luftliniendistanz sowie die Ab-
weichung dieser Linie nach Norden hin.

» 3.Zwei Winkel sind gleichzeitig zu messen: die Hohe und
der Kompasspunkt (Winkel nach Norden). Daftir kénnen

e zwei Apps verwendet werden: Smart Protractor (Hohe)

Wir sehen: h (Norden]: 48°41 = 48,68° h (Siiden): 9°48’=9,8° und der Kompass. Alternativ kann die App Theodolite aus-

probiert werden, die beide Winkel gleichzeitig angibt.

Daraus ergibt sich folgende Situation: » 4.Die Daten weitergeben.

» 5. Die Hohe berechnen, dann analysieren und die Ergeb-
nisse besprechen. Wie lasst sich die Hohe berechnen?

den Parallaxenwinkel Tt: 180°-60°- 60°- 48,68°-9,8°=1,52°.
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Die Basislinie b (N-S) lasst sich berechnen mit: Lo E
sin60°=b/2:6.370 km>b =11.033 km | :ﬁ 5
e\ | 0
Wenn man jedem Héhenwinkel 60° hinzuzahlt, erhalt man fur 1 E
|A [l

Vereinfachung: Die Berechnung mit einem rechten Winkel »  In dieser Abbildung sind A und B die beiden Orte. c steht fir
tan TT = b/D ergibt D = 415.786 km. Im Vergleich zur tatsachli- ~ die Luftliniendistanz und a fiir die Abweichung.
chen Entfernung des Mondes von 398.733 km ist dies um 4 %

Zu weit. B und y sind die Richtungen zur ISS (hier G), gerichtet auf den
virtuellen Basispunkt C. Das rote Dreieck befindet sich also
4| auf der Erde und verbindet die Beobachtungspunkte mit dem

Basispunkt der ISS.
Die Internationale Raumstation ISS ist ein sehr helles Objekt,
das gut zu beobachten ist. Da sie der Erde sehr nahist (300—  Mit Hilfe dieses Dreiecks lassen sich die Erdabstinde a und b
400 km Héhe), kann die Parallaxenmethode zur Berechnung  unter Verwendung des Sinussatzes berechnen:
der Héhe eines solchen astronomischen Objekts herangezo- T11=180°—-a—f
gen werden. c/sinTt=a/sin (B+a)=b/sin (y—a]
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Dann wird die Hohe (f] der ISS berechnet. Hier gezeigt fiir Ort B.

Gemessen wurde der Erdabstand a und die Héhe 6. So ergibt
sichf:tan & =f/a

Beispiel:

» Orte: Graz (A) und Neapel (1]. Luftliniendistanz: 700 km,
Abweichung zum Meridian: 8°.

» Datum: 20. Februar 2014. Der ISS Detector zeigt, was wir
erwarten kénnen.

In Graz sehen wir, wie sich die ISS von West nach Stidwest be-

wegt, in Neapel sehen wir, wie sie sich von Nordwest nach
Nord bewegt.
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Um 19:35 Uhr messen wir die Winkel in ABB. 13.

Das rote Dreieck zeigt den Bodenpunkt der ISS, zu diesem
Zeitpunkt in der Nahe von Verona. Mit Hilfe der o.g. Formel
bestimmen wir a mit 450 km und b mit 540 km.

» Héhenmessung: Graz: 56°, Neapel: 31°

Mit der o.g. Formel berechnen wir die Hohe f mit ca. 320 km.
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Was die Schiler aus diesem Experiment lernen sollen:

» Verstandnis flr die Methode der Messung und Berechnung
astronomischer Distanzen (bis zu einhundert Lichtjahre
von der Erde]).

» Fahigkeiten zum Gebrauch mobiler Endgerate zur Winkel-
messung und fir Berechnungen.
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» Verstandnis fir die Beziehung zwischen der Variabilitat
der eigenen Messungen und der Genauigkeit astronomi-
scher Messungen.

Nach den Experimenten sollten die Schiler in der Lage sein,
mit Hilfe sehr einfacher Instrumente, wie z. B. dem Parallaxen-
messgerat und einer Smartphone-App, die tatsachliche Distanz
zwischen zwei Objekten zu berechnen. Mitmachaktivitaten
binden die Schiler direkt in den Lernprozess ein und helfen
ihnen, den Umgang mit wissenschaftlichen Hilfsmitteln zu
erlernen.

Bei den Experimenten waren die Schiiler begeistert bei der
Sache und haben sich aktiv eingebracht. Unsere Schiler ha-
ben auch gelernt, dass trigonometrische Funktionen nicht
nur im Mathematikunterricht, sondern auch im echten Leben,
z.B. in der GPS-Navigation und in der Vermessungstechnik,
eingesetzt werden. Astronomen nutzen taglich Parallaxen-
winkel und andere Techniken zur Ermittlung der Entfernung
von Sternen. Diese Einheit erklart au3erdem, wie Parallaxen-
winkel zu Sternen gemessen werden und stellt andere
Techniken zur Ermittlung der Entfernung des Mondes vor.
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» Parallax — it’s simple!”, ligonis Vilks und Alexandre Costa,
EAAE Summer School Working Group, Lettland — Portugal,
www.eaae-astronomy.org/WG3-SS/WorkShops/pdf/
ws?.2007,pdf (29.08.2014)

» OpenStreetMap: www.openstreetmap.org
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