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radioastronomisch zu bestimmen. Auf 

der Seite der optischen Astronomen war 

es der andere Autor dieses Artikels (Ulrich 

Bastian), der im Jahr 1995 den Effekt unab

hängig entdeckte und ihn als eine mögli

che Anwendung für Messungen mit Gaia 

vorschlug. 

Ein	lächerlich	kleiner	Effekt
Wie groß ist die Schwerebeschleunigung 

des Sonnensystems in unserer Galaxis, 

und welche Aberration folgt daraus? 

Grundsätzlich ist das nicht schwierig aus

zurechnen und erfordert nur den Radius 

der Sonnenbahn um das galaktische Zen

trum und die dafür benötigte Umlaufzeit 

(siehe »Zum Nachdenken«).

In der Physik bezeichnet eine Beschleu

nigung die Änderung einer Geschwin

digkeit pro Zeiteinheit. So beträgt die 

Schwerebeschleunigung, welche die Mas

se der Erde hervorruft, an ihrer Oberflä

che knapp zehn Meter pro Sekunde zum 

Quadrat (10 m/s2). Die Geschwindigkeit 

eines Erdsatelliten in einer niedrigen 

Umlaufbahn ändert sich in einer Sekun

de demnach um 10 m/s, wobei der Betrag 

der Geschwindigkeit gleich bleibt und sich 

nur ihre Richtung permanent ändert. Die 

Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn 

um die Sonne ändert sich pro Sekunde 

um sechs Millimeter pro Sekunde; die Be

schleunigung beträgt also 6 mm/s2. Und 

die Schwerebeschleunigung der Sonne 

und ihrer Planeten durch die Anziehung 

des Milchstraßensystems berechnet sich 

in gleicher Weise zu etwas über 0,2 Nano

meter pro Sekunde zum Quadrat, also zu 

2 · 10–10 m/s2.

In anderen Worten, die Abweichung 

der Sonnenbahn von einer Geraden soll 

gemäß der aus der Schulphysik bekannten 

Formel s = ½ a t2 (mit Weg s, Beschleuni

gung a und Zeit t) pro Sekunde etwas über 

0,1 Nanometer betragen. Das ist in etwa 

der Durchmesser eines Atoms des Edel

gases Neon!

Wir wollen nun ein paar nette Zahlen

spiele mit der absurd kleinen Beschleu

nigung treiben: Wegen der quadratischen 

Abhängigkeit der Fallhöhe von der Zeit 

wächst sie von einem Atomdurchmes

ser pro Sekunde bereits an einem Tag zu 

einem knappen Meter, in einem Jahr zu 

115 Kilometern und in einer Million Jahren 

zu 3,7 Parsec oder 12 Lichtjahren an. Die 

Beschleunigung von 0,2 nm/s2 entspricht 

in einer Million Jahren einer Geschwin

digkeitsänderung von 7 km/s. In dieser 

Die Messung von  Himmelspositionen 

hat heutzutage eine Präzision im 

Millibogensekundenbereich erreicht, 

von der Astronomen vor wenigen Jahr

zehnten nur träumen konnten: Ra

dio as tro nomen verbanden ihre über 

Kontinente hinweg verteilten Telesko

pe in ter fe ro me trisch und ihre bei opti

schen Wel len län gen arbeitenden Kolle

gen entwarfen die Astrometriesatelliten 

Hipparcos und Gaia. Mit EDR3, dem neu

en dritten GaiaKatalog, verfügen Ast

ronomen nun eine riesige Schatzkiste 

voller extrem genauer as tro no mi scher 

Örter und weiterer Daten.

Aufgabe 1: Die Aberration des Stern

lichts durch die Geschwindigkeit yE  

29,8 km/s der Erde auf ihrem Weg um 

die Sonne und die Lichtgeschwindigkeit 

c  299 792 km/s führen dazu, dass Ster

ne und andere Objekte scheinbar kleine 

Ellipsen am Himmel mit dem maxima

len Winkelradius a  20,50 beschreiben. 

Man zeige, dass dieser Wert stimmt. 

 Hilfe: Es gilt die Beziehung tan a  yE/c.

Aufgabe 2: Aus der Distanz R0  

8,178 kpc zum galaktischen Zentrum, 
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dem Radius der Sonnenbahn, und der 

Umlaufzeit P  213  106 a des Sonnen

systems um das galaktische Zentrum 

ermittle man die Beschleunigung a  

Fb/m, welche die Galaxis auf das Son

nensystem mit der Masse m ausübt. 

Das Ergebnis wird in den Einheiten 

m/s2 und nm/s2 erwartet. Hilfe: Die 

Zentripetalkraft FZ  m w2 R0 ist gleich 

der beschleunigenden Kraft Fb, und die 

Rotationsfrequenz ist w  2 π/P. 

Aufgabe 3: Man bestimme die als Punkt

masse gedachte, innerhalb der Bahn 

des Sonnensystems um das galaktische 

Zentrum liegende Masse des Michstra

ßensystems aus a) Geschwindigkeit y = 

248 km/s des Sonnensystems um das 

galaktische Zentrum und Umlaufzeit, 

b) Um laufzeit und Radius sowie c) Radius 

und Beschleunigung a  2,32  10–10 m/s2 

der Sonnenbahn. Hilfe: Für die beschleu

nigende Kraft Fb, die Zentripetalkraft 

FZ und die Gravitation FG  G M m/R0
2 

gilt beim Sonnen umlauf um das galak

tische Zentrum: Fb  FZ  FG. Durch 

geeignetes Kombinieren finden sich 

Gleichungen, in denen nur die in a), b) 

und c) genannten Größen vorkommen. 

Die Ergebnisse werden in Vielfachen 

der Sonnenmasse MA  1,989  1030 kg 

erwartet. Die Gravitationskonstante ist 

G  6,6743  10–11 m3 kg–1 s–2.

Aufgabe 4: Die Masse der Großen Ma

gellanschen Wolke liegt im Bereich 

MGMW  (1 ... 2,5)  1011 MA und ihr Ab

stand ist dGMW  49,5 kpc. Wie groß ist 

die auf das Sonnensystem ausgeübte Be

schleunigung aGMW? AXEL M. QUETZ
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