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Material Physik mit Astrophysik grundlegendes Anforderungsniveau

I (Induktionsschleifen im StraBenverkehr) M1: Mechanische Analogie zum elektro-
magnetischen Schwingkreis

Die ungedampfte harmonische Schwingung eines horizontalen Federpendels mit zwei gleichartigen
Federn, das sich auf einer horizontalen Unterlage bewegt und bei dem daher die Gravitation keine
Rolle spielt, ist eine mechanische Analogie zur ungedampften Schwingung eines
elektromagnetischen Schwingkreises. Die Momentangeschwindigkeit des Pendelkérpers ist die
analoge Grof3e zur momentanen Stromstérke im Schwingkreis.

In Abb. 1 sind vier aufeinanderfolgende Phasen einer ungedampften harmonischen Schwingung
eines Federpendels im zeitlichen Verlauf dargestellt. Das System aus Federn und Pendelkérper ist
rechts und links befestigt. Zum Zeitpunkt t; ist die Auslenkung des Pendelkérpers maximal und die
obere Platte des Kondensators maximal negativ geladen.
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Abb. 1: Analogiebetrachtung von Federpendel und Schwingkreis flr vier ausgewdahlte Zeitpunkte

| (Induktionsschleifen im StraBenverkehr) M2: Schwingkreis im Untergrund

Eine Induktionsschleife aus mehreren Iin mA
Drahtwindungen ist unter der Fahrbahn-
oberflache verlegt. Sie bildet zusammen
mit einem Kondensator der Kapazitat
C =50 nF einen elektromagnetischen
Schwingkreis.
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Abb. 2 zeigt die Zeitabhangigkeit der 5 o
Stromstérke einer idealisierten, unge- /
dampften elektromagnetischen Schwin- —20\
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I (Induktionsschleifen im Stral3enverkehr) M3: Verstimmung der Induktionsschleifen

Ein in der Induktionsschleife flieRender Wechselstrom erzeugt ein sich periodisch &nderndes
Magnetfeld. Wenn sich ein Fahrzeug oberhalb der Induktionsschleife (vgl. Abb. 3) befindet, so wird
die Induktivitat L des Schwingkreises gegeniiber dem Zustand ohne Fahrzeug um AL verandert. Die
relative Anderung AL/L wird auch ,Verstimmung*“ genannt. Tab. 1 zeigt typische Verstimmungen fiir
verschiedene Fahrzeugtypen.

Eine Veranderung der Kapazitat des Kondensators im Schwingkreis ist vernachlassigbar.

Fahrzeugtyp | typische Verstimmung
Induktionsschleife Pkw 0,06
N Lkw 0,015
\a Motorrad 0,01
\ Fahrrad 0,00018 ... 0,00022
Tab. 1

Abb. 3

I (Induktionsschleifen im Stral3enverkehr) M4: Wohin mit dem Fahrrad?

Die Schwierigkeit der Detektion eines Fahrrades liegt
auch darin, dass das Magnetfeld oberhalb der e B
Induktionsschleife nicht homogen ist und ein Fahrrad

nur einen geringen Teil dieses Bereichs beeinflusst.
Um eine gute Erkennung von Fahrrddern zu
erreichen, sollten mdoglichst grolRe Anteile des '
Fahrrades vom Magnetfeld des Schwingkreises

durchsetzt werden, wobei die magnetische
Flussdichte im Bereich des Fahrrades mdglichst
hoch sein sollte.

?

Induktionsschleife .

Abb. 4 zeigt zwei mdgliche Positionen, die ein
Fahrrad Uber der Induktionsschleife einnehmen

kann.
ann Abb. 4

I (Induktionsschleifen im StraBenverkehr) M5: Die richtige Empfindlichkeit
Ein Hersteller von Induktionsschleifen schreibt auf seiner Homepage:

.[Statt andere Malinahmen zu ergreifen, wird] oft versucht, durch Gbermé&Rige Erhéhung der
Empfindlichkeitsstufe am Auswertgerat eine funktionierende Fahrraderfassung zu gewéhrleisten.
Berticksichtigt man allerdings, dass auf der hdchsten Empfindlichkeitsstufe eines Schleifendetektors
eine Frequenzanderung von etwa 0,01 Prozent ausreicht um ein Signal auszuldsen, kann man sich
vorstellen, dass diese Einstellung im Praxisbetrieb zu standigen Stérungen fiihrt. Das Auswertgerat
reagiert dabei auf kleinste Anderungen der Umgebung und neigt dazu sich "aufzuhangen”. [Dadurch
konnen keine Fahrzeuge mehr erfasst werden.]*



Il (Sonnenbrillen) M1: T6nung von Brillenglasern und UV-Schutz

Die sogenannte Tonung von Brillenglasern beschreibt deren Absorptionseigenschaften im
sichtbaren Spektralbereich. Die Brillenglaser kénnen in verschiedenen Farben getént sein. Bei einer
Grautdnung wird bei jeder Wellenlange des sichtbaren Spektralbereichs n&herungsweise der
gleiche Anteil der einfallenden Lichtenergie absorbiert, wodurch fir den Brillentrdger bzw. die
Brillentragerin alle Farben gleichmaRig abgedunkelt werden.

Da fur die Brillentragerin bzw. den Brillentrager die Umgebung abgedunkelt erscheint, weiten sich
die Pupillen und die Augen werden nicht mehr zugekniffen. Das Sehen wird insgesamt als weniger
anstrengend wahrgenommen und damit verbundene Probleme wie Kopfschmerzen sind weniger
haufig bzw. intensiv.

Sonnenbrillenglaser werden in funf Kategorien (siehe Tab. 1) eingeteilt. Der Absorptionsgrad gibt
dabei den Anteil der einfallenden Lichtenergie an, der vom Brillenglas absorbiert wird.

Kategorie | Absorptionsgrad im sicht- | Eignung
baren Spektralbereich
0 <20% an bewoélkten Tagen und an Abenden
1 20-57% an Fruhlingstagen, bei wechselndem Wetter
2 57 -82% normaler Blendschutz fir den Sommer in Mitteleuropa
3 82-92% Sudeuropa, Strand, Berge, Lesen in der Sonne
4 >92 % Hochgebirge, Gletscher
Tab. 1

Uber die Absorption im UV-Bereich gibt das CE-Siegel auf der Sonnenbrille Auskunft: Es wird nur
vergeben, wenn die Brille einen 100-prozentigen UV-Filter fur Licht mit Wellenlangen kleiner als
380 nm hat. Die zusatzliche Kennzeichnung ,UV 400“ erhalt die Brille dann, wenn alle Wellenlangen
unterhalb von 400 nm herausgefiltert werden.



Il (Sonnenbrillen) M2: Reflektierende Beschichtung eines Brillenglases

Beim Durchgang von Licht durch teilweise licht- D Q.
durchlassige Schichten treten an Grenzflachen
Reflexion und Brechung auf. Abb.1 zeigt den
Lichtweg durch eine solche Schicht. Die im Bild mit

® und @ gekennzeichneten reflektierten Licht-
strahlen liegen in der Realitat an der in Abb. 1 mit P Luft
markierten Stelle nahezu aufeinander.

Beschichtung
Sichtbares Licht hat in teilweise lichtdurchlassiger (n=1,22)

Materie eine kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit
als im Vakuum. Der Brechungsindex n gibt das

Verhéltnis dieser Geschwindigkeiten an.

In Luft gilt: nww =1, in Beschichtungen von Glas

Brillenglasern gilt: n > 1.

Den Gangunterschied As der Teilwellen ® und @ Luft
erhalt man, indem man den Wegunterschied mit n

- zum Auge
multipliziert.

des Brillentragers

Abb. 1:Lichtweg durch eine teilweise
lichtdurchléassige Schicht

Il (Sonnenbrillen) M3: Polarisation bei Transmission und Reflexion

Sonnenbirillen mit polarisierenden Brillenglasern laden viele Menschen zum ,Spielen® ein, weil sich
Helligkeiten und Kontraste verandern, wenn man durch das Brillenglas sieht und die Brille um die
Sichtachse dreht. Diese Brillenglaser sind mit einer Schicht versehen, die aus dem unpolarisierten
Sonnenlicht linear polarisiertes Licht macht. Dazu absorbiert die Schicht alle Komponenten der
eintreffenden elektromagnetischen Wellen auf3er einer, deren Schwingungsrichtung durch die
Schicht vorgegeben ist. Die Intensitat des Lichts, das das Brillenglas durchdringt, wird dabei
insgesamt reduziert.

Fur den Sehkomfort ist folgender Effekt besonders von Bedeutung: Wenn Sonnenlicht an einer
ebenen Grenzflache zwischen zwei Materialien reflektiert wird, ist das reflektierte Licht teilweise bis
vollstandig polarisiert (siehe Abb. 2). Im Alltag tritt dies h&aufig an Eis- oder Wasserflachen sowie
glatten Lackflachen auf. Polarisierende Brillenglaser filtern aufgrund der Ausrichtung der
polarisierenden Schicht gerade dieses reflektierte Licht besonders gut heraus, wodurch sie ein
blendarmes, kontrastreiches Sehen mit einer verbesserten Farbwahrnehmung erméglichen.

Eis/Wasser/Lack

Abb. 2: Polarisation bei Reflexion
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Il (Exoplaneten) M1: Der Stern CoRoT-7

Der Hauptreihenstern CoRoT-7 befindet sich im Sternbild Einhorn und ist 490 Lichtjahre von der
Erde entfernt. Folgende Eigenschaften des Sterns sind bekannt:

Masse: 1,8-10% kg
Oberflachentemperatur: 5,3-10° K
Radius: 5,7-10° km
Scheinbare Helligkeit: 11,7

In der Umgebung des Sterns wurden bisher drei Exoplaneten nachgewiesen, der erste war CoORoT-
7b.

Il (Exoplaneten) M2: Der Exoplanet CoRoT-7b

Der Exoplanet CoRoT-7b wurde im Februar 2009 aufgrund einer periodischen Helligkeits-
schwankung seines Zentralsterns entdeckt.

Wenn der Exoplanet vor dem Zentralstern vorbeizieht, nimmt die auf der Erde beobachtete
Strahlungsleistung geringfiigig ab. Abb. 1 zeigt vereinfacht die relative Strahlungsleistung Lc/ Lc max
des Zentralsterns wéhrend eines Planetendurchgangs (Transits) von CoRoT-7b.

LC’ILC,max

/r Zeit

Abb. 1

Im Gegensatz zur Erde fuhrt CoRoT-7b eine sogenannte gebundene Rotation durch, d. h. die eine
Seite des Planeten zeigt immer zu CoRoT-7, die andere ist stets von ihm abgewandt. Dies kénnte
auf der dem Stern zugewandten Seite zu einer Oberflachentemperatur von mehr als 2000°C und
auf der abgewandten Seite zu einer Temperatur von ungefahr minus 200°C fuhren.



IV (Das Galaxientrio Holm 820) M1: Das Galaxientrio Holm 820

Die drei Galaxien NGC 7769, NGC 7770
und NGC 7771 (Abb.1) werden als
Galaxientrio Holm 820 bezeichnet. Sie
haben alle etwa die gleiche Entfernung zur
Erde und stehen in gravitativer Wechsel-
wirkung miteinander.

In NGC 7771 findet gerade ein massiver
Sternentstehungsschub statt, welcher durch
die Zwerggalaxie NGC 7770 verursacht
worden sein koénnte. Diese bewegt sich auf
NGC 7771 zu und scheint sich in einem
Anfangsstadium einer Verschmelzung mit
NGC 7771 zu befinden.

.NGC 7769

NGC 7770

Abb. 1

Deklination | Rotverschiebung | Scheinbare Helligkeit
NGC 7769 20°92" 0,01405 12,6
NGC 7770 20°5'47" 0,01450 13,7
NGC 7771 20°6'42" 0,01446 10,8

Tab. 1: Daten zum Galaxientrio Holm 820

IV (Das Galaxientrio Holm 820) M2: Bahnen von Himmelskorpern

Die grau gefarbte Ebene in Abb. 2 ist die Horizontebene eines Beobachters in Bayern, die
Himmelsrichtungen sind beschriftet.

Dargestellt sind zudem Himmelskugel, Himmelsnordpol (HN) und verschiedene scheinbare Bahnen
A, B und C von Himmelskorpern.




IV (Das Galaxientrio Holm 820) M3: Gravitationswellen als Sensor flr Dunkle Materie
In einem Artikel des Max-Planck-Instituts fur Kernphysik (Heidelberg) ist zu lesen:

,Im Universum muss es gut finfmal mehr unsichtbare als sichtbare Materie geben. Woraus diese
Dunkle Materie besteht, ist immer noch unbekannt. [...]

Einer der Vorschlage ist, dass Dunkle Materie aus sehr leichten Teilchen besteht, die [...] ein Bose-
Einstein-Kondensat [bilden]. Damit lieRe sich —im Gegensatz zu anderen Vorschlagen — die Struktur
des Universums auf allen GroRenskalen erklaren. Ein Bose-Einstein-Kondensat ist ein
Materiezustand, in dem sich alle Teilchen in demselben [...] Zustand befinden [...]. Im Labor lassen
sich Bose-Einstein-Kondensate mit bestimmten Atomen bei ultratiefen Temperaturen erzeugen.

Und wie kann man den genannten Vorschlag Uberprifen? Mit Gravitationswellen! Das klingt
Uberraschend, aber Rechnungen zeigen, dass ein solches Bose-Einstein-Kondensat die
Geschwindigkeit von durchgehenden Gravitationswellen, die sich eigentlich mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten, verlangsamt. Ursache dafur sind die von den Gravitationswellen hervorgerufenen
Verzerrungen der Raumzeit, welche das Bose-Einstein-Kondensat anregen. Das ist ahnlich wie bei
Licht, das beim [Eintritt in] ein dichtes Medium wie Wasser gebremst und damit gebrochen wird.

Wie stark eine Gravitationswelle gebremst wird, wenn sie durch [...] Dunkle Materie [...] lauft, [die
eine Galaxie durchdringt und umgibt,] hangt nur von der Masse und der Wechselwirkung der
Teilchen im Bose-Einstein-Kondensat sowie der Frequenz der Gravitationswelle ab: je niedriger die
Frequenz, desto starker der Effekt [...].

Intensive Gravitationswellen entstehen beim engen Umkreisen und Verschmelzen [von]
ultradichte[n] Objekte[n] wie Schwarzen Lochern oder Neutronensternen, aber auch bei Supernova-
Explosionen. Gelingt es, solche Ereignisse, die von der Erde aus gesehen hinter einer Galaxie
stattfinden, auch mit Neutrinos oder [Lichtwellen, die bei diesen Ereignissen zeitgleich mit den
Gravitationswellen entstehen] zu beobachten, lasst sich anhand mdglicher Zeitunterschiede, wann
die Signale eintreffen, entscheiden, ob die Dunkle Materie aus einem Bose-Einstein-Kondensat sehr
leichter Teilchen besteht oder nicht.*

Quelle

Abb. 3: Falls die Dunkle Materie einer Galaxie aus einem Bose-Einstein-Kondensat sehr leichter
Teilchen besteht, werden durchgehende Gravitationswellen (GW), nicht aber Lichtwellen (y)
gebremst. Daraus resultiert ein messbarer Laufzeitunterschied At.

Quelle der Gravitationswellen kénnen umeinander kreisende und schlieflich ineinander stiirzende
Schwarze Loécher (BH) bzw. Neutronensterne (NS) sein.
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