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Schiiler*innen Material

Von Galileo bis JWST

Teleskope iiber die Jahrhunderte

Grundlagen 1: Galileo und Teleskope

Galileo Galilei war ein bedeutender italienischer Wissenschaftler und Mathematiker des 17.
Jahrhunderts. Er ist vor allem fur seine bahnbrechenden Entdeckungen im Bereich der
Astronomie bekannt. Eine seiner bedeutendsten Erfindungen war das Linsenteleskop.

Galileo Galilei entwickelte das Linsenteleskop im Jahr 1609. Durch die Kombination von zwei
konvexen Linsen konnte er Licht sammeln und es auf einen Brennpunkt fokussieren. Dadurch
war es ihm moglich, weit entfernte Objekte, wie zum Beispiel die Sterne und den Mond, genauer
zu beobachten.

Mit seinem Linsenteleskop konnte Galileo Galilei zahlreiche Entdeckungen machen, die unsere
Sicht auf das Universum revolutionierten. Er beobachtete zum Beispiel die Krater auf dem Mond,
die Phasen des Planeten Venus und die Monde des Jupiters. Diese Beobachtungen widerlegten
die damals vorherrschende geozentrische Vorstellung vom Universum und unterstitzten die
heliozentrische Theorie von Nicolaus Copernicus.

Galileo Galileis Erfindung des Linsenteleskops hatte einen enormen Einfluss auf die Astronomie
und die wissenschaftliche Forschung im Allgemeinen. Sie ermoglichte es, den Himmel genauer
zu erforschen und neue Erkenntnisse Uber das Universum zu gewinnen.

Das Linsenteleskop (Refraktor):

Ein einfaches Linsenteleskop besteht aus einer Objektivlinse, einem Okular, einem Rohr und
einer Montierung. Das einfallende Licht wird in der Objektivlinse (auch Sammellinse genannt)
gesammelt und trifft im Brennpunkt aufeinander. Dies geschieht durch Lichtbrechung, auch
Refraktion genannt. Die Lichtstrahlen laufen dann zum Okular, das ebenfalls eine Sammellinse
ist, und von da aus wieder parallel zum Beobachter.

Das Spiegelteleskop (Reflektor):

Das Spiegelteleskop wurde von Sir Isaac Newton im Jahr 1668 erfunden. Er entwickelte das
Konzept eines Teleskops, bei dem anstelle einer Linse ein konkaver Spiegel (Hauptspiegel)
verwendet wird, um das einfallende Licht zu sammeln und zu fokussieren. Nach seinem Erfinder



wird das Spiegelteleskop auch Newton-Teleskop genannt.

Zusatzlich zu dem Hauptspiegel enthalt ein Spiegelteleskop auch immer einen zweiten Spiegel
(Fangspiegel), der das Licht seitlich aus dem Teleskop raus- und in das Okular leitet.

Dadurch, dass das Okular seitlich angebracht werden kann, verringert sich die Gesamtlange des
Teleskopes.

Aktivitat 1 — Spiegel- und Linsenteleskope

In dieser Aktivitat werden die Schiler*innen sich mit den Grundlagen des Themas vertraut
machen, indem sie den oben beschriebenen Text lesen. Danach sollen die Schiler*innen durch
ihre Kenntnisse der Optik grundlegende Strahlengdnge einzeichnen und die Bauteile
beschriften.

Zuletzt sollen die Schiiler*innen durch Uberlegen in Gruppen oder Klassen oder durch eine
Internetrecherche herausfinden, was die Unterschiede der beiden Teleskoparten sind und warum
Spiegelteleskope besser flr die Astronomie sind.

Material

Schreibmaterial, Geodreieck

Aufgabe

a) Lies den oberen Text und beschreibe den Unterschied zwischen Spiegel- und
Linsenteleskopen

b) Beschrifte die Einzelteile der unten aufgezeichneten Teleskope und zeichne die
Lichtstrahlen ein

¢) Warum werden in der Astronomie hauptsachlich Spiegelteleskope verwendet?



Linsenteleskop

Spiegelteleskop




Platz fiir Rechnungen und Ergebnisse:



Aktivitdt 2 — Spiegelteleskope und ihr Strahlenverlauf

In dieser Aktivitat werden die Schiler*innen das in Aktivitat 1 gelernte wissen vertiefen und die
Strahlengange verschiedener Spiegelteleskoparten einzeichnen.

Material

Schreibmaterial, Geodreieck

Aufgabe

Unten seht ihr verschiedene Arten von Spiegelteleskopen, wie sie in der modernen Astronomie
verwendet werden.

Zeichnet den Strahlenlauf in die verschiedenen Teleskope ein.



Cassegrain-Teleskop
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Grundlagen 2: HST und JWST - Ziele und Forschungsauftrage

Das Hubble Weltraumteleskop (HST) wurde am 24. April 1990 in den Weltraum gestartet. Es
entstand aus einer Zusammenarbeit der NASA und der ESA. Es ist 13,1 m lang und hat einen
Durchmesser von 4,3m. Der Primarspiegel, also der Hauptspiegel, ist 2,4 m groB.

Es kann vom Infrarotbereich, auch genannt Warmestrahlung, tber den sichtbaren Bereich des
Lichtes bis in den UV-Bereich die Strahlung aufnehmen. Das HST fliegt mit ca. 547 km 140 km
hoher als die ISS um die Erde. Seitdem das Teleskop im Weltraum ist, wurde es finfmal von
Astronauten repariert, aber da es keine Spaceshuttles mehr gibt, besteht keine Mdglichkeit das
HST noch einmal zu reparieren.

Abbildung 1: Das Hubble-Weltraumteleskop

Ein Teleskop im Weltall zu haben hat groBe Vorteile. Zum einen kann man den Infraroten- und
UV-Bereich beobachten, da die Atmosphare dies sonst blockieren wirde. Zum anderen
verhindert die Aufnahme auBerhalb der Erdatmosphére auch Stérungen der Luft, wodurch
Aufnahmen unscharf werden.

In den mehr als 30 Jahren seit dem Betriebsbeginn hat das Hubble-Weltraumteleskop viele
wichtige Messungen durchgefiihrt. Unter anderem das Hubble Ultra Deep Field (worauf im
gleichnamigen Arbeitsblatt genauer eingegangen wird), mit dem die Entwicklung der Galaxien
besser erforscht werden konnte, eine Bestimmung der Hubble-Konstante, mit der die
Ausdehnung und das Alter des Universums berechnet werden kann und der Nachweis von
Supermassiven schwarzen Léchern in den Zentren von Galaxien. In dieser Zeit hat das Hubble-
Weltraumteleskop mehr als 1,5 Millionen Aufnahmen zur Erde gefunkt.



Das James-Webb-Weltraumteleskop (JWST) wird als Nachfolger von Hubble gesehen. Worauf
sich das Teleskop spezialisieren sollte, wurde stark von Hubbles Beobachtungen gepragt.

Es ist am 25. Dezember 2021 in den Weltraum gestartet und entstand aus einer
Zusammenarbeit der NASA, ESA und der CSA. Es ist 21 m lang, 14 m breit und der Primarspiegel
ist 6,5 m groB.

Obwohl es viel gréBer als das Hubble-Weltraumteleskop ist und mit dem gréBeren Spiegel auch
bessere Aufnahmen machen kann, kann es nur im Infrarotbereich beobachten. Auch ist es 1,5
Millionen km von der Erde entfernt und kann nicht repariert werden. Dies wurde zwar bedacht,
allerdings wurde das Teleskop schon von einem kleinen Meteorit getroffen und ist dadurch
leicht verkratzt worden. Dieser Kratzer schrankt allerdings das Teleskop nicht ein, da er
kompensiert werden konnte.

Abbildung 2: Das James-Webb-Weltraumteleskop

Das JWST wurde extra an diesem Punkt (Lagrange Punkt 2) platziert, da es dort immer auf der
gleichen Entfernung zur Erde ist. (Genaueres dazu findet man auf dem Arbeitsblatt “Die
Lagrange-Punkte des Erde-Sonne Systems”)



Abbildung 3: Position des James-Webb-Weltraumteleskops

Die Entscheidung, nur Infrarotkameras einzubauen, hatte aber einen guten Grund. Die Ziele des
JWST sind unter anderem die Suche nach den ersten leuchtenden Objekten und Galaxien im
Universum, nach dem Urknall, die Untersuchung der Entstehung und Weiterentwicklung von
Galaxien, Schwarzen Lochern, Sternen und Planetensystemen und die Untersuchung von
Exoplaneten, also Planeten auBerhalb unseres Sonnensystems, auf die Eignung von Leben.

Dadurch, dass das Universum sich immer weiter ausdehnt, wird das Licht, das von diesen
entfernten Galaxien ausgesandt wird, auch gedehnt und so verschiebt sich das sichtbare Licht in
den Infrarotbereich. Da das James-Webb-Weltraumteleskop diese weit entfernten Galaxien
beobachten soll, war es also schlau, nur Infrarotkameras einzubauen.

Das JWST ist etwa 100-mal empfindlicher als das HST und kann daher viel prazisere Aufnahmen
machen, wie man in Abbildung 8 sieht.



Abbildung 4: Vergleich Hubble-Weltraumteleskop (links) und James-Webb-Weltraumteleskop
(rechts)

Allerdings ist dieser Vergleich nicht fair. Da das HST hauptsachlich im optischen, also sichtbaren
Licht aufnimmt und das JWST im Infraroten. Denn ein Vorteil des infraroten Lichts ist, dass es
groBtenteils durch Staub hindurch geht und man dadurch sozusagen durch den Staub gucken
kann, wie man auch in Abbildung 8 sieht.

Einen besseren Vergleich hat man mit dem Spitzer-Weltraumteleskop. Dieses Teleskop lief vom
25. August 2003 bis zum 30. Januar 2020 und beobachtete auch nur im Infrarotbereich. Wieviel
besser die Aufldsung vom James-Webb-Weltraumteleskop zum Spitzer-Weltraumteleskop ist
sieht man in Abbildung 9.
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Abbildung 5: Vergleich Spitzer-Weltraumteleskop (oben) und James-Webb-Weltraumteleskop
(unten)

Es lasst sich zusammenfassen, dass das JWST eine gute Erganzung fiir die Wissenschafts-
Teleskope ist und Erkenntnisse Uber die Entwicklung des frithen Universums und das Leben auf
anderen Planeten liefern wird.



Das Hubble- und das James Webb-Weltraumteleskop haben ein sehr hohes
Auflosungsvermogen. Das Auflésungsvermogen sagt aus, wie nah zwei Objekte (hier Galaxien)
zueinanderstehen kdnnen, sodass man sie noch als zwei verschiedene und nicht ein grofes
Objekt erkennt ,a*.

Die Formel, um das Aufldsungsvermdgen berechnen zu kdnnen lautet:

a=1,22 -

(N PN

(1)

Mit ,A" der Wellenlange des genutzten Lichtes und ,D" dem Durchmesser der Teleskop&ffnung.

Weil die Zahlen sehr klein werden, geben Astronomen das Auflésungsvermogen im Bogenmal3
an. Daflr zerteilt man einen Kreis mit seinen 360° noch in Bogenminuten und Bogensekunden.
Ein Grad (°) hat 60 Bogenminuten (") und eine Bogenminute hat 60 Bogensekunden (). So hat
also ein Grad = 60 * 60 = 3600 Bogensekunden.

Um jetzt vom Gradmal3 ins BogenmaB zu wechseln, muss man sich Gberlegen, wie ein Kreis in
beiden Darstellungen aussieht. Im GradmaB hat ein Kreis 360° und im Bogenmal3 2m als Umfang.
Wenn man beide Zahlen durcheinander dividiert, erhalt man die Umrechnung vom Grad- ins

180
Bogenmal3 —.

So kénnen wir unsere Formel modifizieren, sodass unser Ergebnis in Bogensekunden ist:

a=122 2236007 (2
D T

Ein Auflésungsvermogen von 1 Bogensekunden bedeutet, dass man, von der Erde aus, auf dem
Mond zwei Objekte voneinander unterscheiden kann, die 1,86 km weit auseinander sind.

Ein Aufldsungsvermdgen von 10 Bogensekunden bedeutet, dass man, von der Erde aus, auf dem
Mond zwei Objekte voneinander unterscheiden kann, die 18,62 km weit auseinander sind.



Aktivitat 3 — Auflosungsvermogen der Teleskope

In dieser Aktivitat werden die Schiler*innen das Auflésungsvermoégen des Hubble- und des
James Webb-Weltraumteleskops bestimmen. Dieses bestimmt in welchem Abstand zueinander
Galaxien noch als zwei Objekte wahrgenommen werden kdnnen.

Material

Schreibmaterial, Taschenrechner

Aufgabe

a) Lies den oberen Text und beschreibe wie sich Formel (2) zusammensetzt.

Fur die folgenden Aufgabenteile rechnen wir mit Infraroten Licht, das eine Wellenldnge
von 800 nm (=0,0000008 m) besitzt.

b) Berechne das Aufldsungsvermdgen des Hubble-Weltraumteleskops, welches eine
Offnung von 2,4m hat.

c) Berechne das Auflésungsvermogen des James Webb-Weltraumteleskops, welches eine
Offnung von 6,5m hat.

d) Das menschliche Auge kann kein Infrarotes Licht wahrnehmen. Wir nehmen es aber fiir
diesen Aufgabenteil an. Berechne nun auch das Auflésungsvermdgen des menschlichen
Auges, welches eine Offnung von 5 mm (=0,005 m) hat.

e) Vergleiche die Ergebnisse. Was fallt dir auf?

Platz fiir Rechnungen und Ergebnisse:



Links

ESA Ressourcen
ESA Klassenzimmer Ressourcen: www.esero.de

ESA Kids Webseite: www.esa.int/kids

ESA Weltraumprojekte

Hubble-Weltraumteleskop: https://esahubble.org

James Webb-Weltraumteleskop: https://esawebb.org/

Quellen

Titelbild: https://webbtelescope.org/contents/media/images/4198-Image

Abbildung 1: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Hubble_01_Cropped.jpg
Abbildung 2: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jlames_Webb_Space_Telescope_2009_top.jpg

Abbildung 3: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:L2 rendering de.jpg

Abbildung 4a: https://esawebb.org/images/weic2216f/

Abbildung 4b: https://esawebb.org/images/weic2216e/

Abbildung 5: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2022/05/MIRI_and_
Spitzer_comparison_image
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