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Seit einigen Jahren ist bekannt, dass ent-
lang der Umlaufbahn der Erde um die 
Sonne ein Staubring existiert. Er wurde in 
den Daten der Satelliten Iras und Cobe 
als erhöhte Helligkeit des Zodiakallichts 
festgestellt. Das Zodiakallicht rührt von 
Staubteilchen im Sonnensystem her, die 
das Sonnenlicht reflektieren. 

Diese Teilchen besitzen Größen von et-
wa einem bis hundert Mikrometern und 
spiralen langsam in Richtung Sonne. Der 
Vorgang lässt sich durch den Poynting-
Robertson-Effekt beschreiben. Schließlich 
verschwinden die Staubteilchen in der 
Sonne. Dieser Drift benötigt astronomisch 
gesehen nur eine kurze Zeit, woraus sich 
schließen lässt, dass die Staubpartikel im 
Planetensystem ständig nachgeliefert wer-
den müssen. Als Quelle bietet sich der As-
teroidengürtel an, in dem bei Zusammen-
stößen ständig neue Teilchen freigesetzt 
werden. Diese werden beim Passieren der 
Erdbahn durch die Gravitation der Erde 
dahingehend gestört, dass sie länger in Erd-

bahnnähe verweilen – daraus resultiert ei-
ne erhöhte Staubdichte.

Auf Seite 20 f. im Heft ist nachzulesen, 
dass nun auch bei der Venus ein solcher 
Staubring gefunden wurde. 

Aufgabe 1: Die Photometer von Helios 
registrierten eine geringe, jedoch signi-
fikante Aufhellung entlang eines Stücks 
ihrer Bahn, die auf einen Staubring gerade 
außerhalb der Venusbahn hindeutet. Die 
Sonde bewegte sich dabei in einem Be-
reich von Dl  11° heliozentrischer Län-
ge vorwärts, beginnend mit dem Kreuzen 
der Venusbahn, während sie sich weiter 
von der Sonne entfernte. Unter der Vor-
aussetzung, dass der innere Radius des 
Staubrings dem Bahnradius der Venus rV 
 0,723 AE entspricht, berechne man sei-
ne radiale Ausdehnung Dr. Helios’ Bahn 
ist eine Ellipse mit der Periapsis rP  0,289 
AE und der Apoapsis rA  0,983 AE. Die 
numerische Exzentrizität ist e  0,5456. 
Den Zusammenhang zwischen Sonnen-

distanz r entlang der Bahn und dem helio-
zentrischen Winkel ( wahre Anomalie) 
y liefert die Kegelschnitt-Gleichung:

r  p/(1  e cos y).

Der Bahnparameter ist p  a (1  e2), die 
große Bahnhalbachse ist a  (rP  rA )/2.

Die Staubteilchen umkreisen die Sonne 
auf Kepler-Bahnen, denn sie unterliegen 
der Gravitation der Sonne. Sie spüren al-
lerdings auch den Strahlungsdruck des 
Sonnenlichts. Wegen der Bewegung der 
Teilchen um die Sonne scheint für sie das 
Sonnenlicht nicht genau senkrecht zur 
Bahntangente einzufallen, sondern infolge 
der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit 
schräg von vorne. Dadurch wirkt der Strah-
lungsdruck nicht nur in radialer Richtung, 
vielmehr besitzt er auch eine Komponente, 
welche die bestrahlten Teilchen abbremst. 
Dieses Verhalten wurde im Jahr 1903 vom 
britischen Physiker John Henry Poynting 
vorausgesagt und 34 Jahre später durch 
den amerikanischen Astronomen Howard 
Percy Robertson im Detail beschrieben.

Helios und der Staubring 
bei Venus

Aufgabe 1: Die Bewegungsgleichung (1) 
für ein Testteilchen der Masse m am Rand 
der Kugel ergibt sich über FG  F bzw. G 
m M/R2  m aG mit aG  y

.
  R

..
 zu R

..
  G 

M/R2, oder, mit der mittleren Materiedichte 
r  M/[(4p/3) R3], zu:

R
..

   (4p/3) G r R� (1)

Aufgabe 2: Die auf die gesamte Materie-
dichte rges  r  3 P/c2 erweiterte Glei-
chung (1) lautet:

R
..

  (4p/3) G (r  3 P/c2) R� (2)

worin rP  3 P/c2 der dem in der Kugel 
herrschenden Druck P entsprechenden 
Materiedichte entspricht. 

Aufgabe 3: Die innere Energie U der Ku-
gel ist U  M c2  (4p/3) r R3 c2. Deren 
zeitliche Ableitung ist:

U
.
   (4p/3) r.  R3 c2  (4p/3) r c2 3 R2 R

.
.

Die Volumenänderung nach der Zeit ist:

V
.

  (4p/3)3 R2 R
.

.

Dies in Gleichung (3), U
.
   P V

.
, einge-

setzt und durch (4p/3) sowie R dividiert, 
ergibt:

r
.  R2  3 r R R

.
  (P/c2) 3 R R

.
  0.

Nach Aufspalten des zweiten Terms und 
Ausklammern von R R

.  folgt die gesuchte 

Gleichung:

2 R R
.

 r(r3 P/c2) R R
.
R2 r.   0.�  (4)

Aufgabe 4: Durch Einsetzen von Glei-
chung (2) in Gleichung (4) folgt:

2 R
.

 R
..

  (8p/3) G (2 R R
.

 r  R2 r. ).� (5)

Mit den Ableitungen d(R
.

2)/dt  2 R
.

 R
..

 und 
d(R2 r)/dt  2 R R

.
 r  R2 r.  folgt nach Ein-

setzen in (5) und unbestimmte Integration 
über die Zeit:

R
.

2  (8p/3) G R2 r  K.� (6)

Dabei ist K die Integrationskonstante. Der 
Skalenfaktor lautet a  R/R0. Seine zeit-
liche Ableitung ist a.   R

.
/R0. Bildet man 

nun wie gefordert (a. /a)2, so folgt:

(a. /a)2  (R
.

/R)2  (8p/3) G r  K/R2. � (7)

Dies ist die Friedmann-Gleichung. Sie be-
schreibt das Verhalten des Skalenfaktors 
des Universums mit der Zeit.

Aufgabe 5: Mit H  a. /a, der Definition 
der Hubble-Konstanten, folgt mit K  0:

H  [(8p/3) G r]1/2.� (9)

Setzt man die Materiedichte r  310–27 
kg/m3 des heutigen Universums in Glei-
chung (9) ein, findet man: H0  40 km s–1/
Mpc. Dieser Wert ist deutlich kleiner als 
der gemessene Wert von 73 km s–1/Mpc. 

Offenbar ist der Betrag für die Dichte zu 
klein und/oder K ist eben nicht gleich 
Null!

Aufgabe 6: Bildet man da/dz  (1 z)–2, 
so lässt sich auch schreiben: da  a2 dz. 
Aus

ds  c a–1 dt� (8)

wird nach Anleitung

ds  c a–1 (dt/da) da 
	  c a–1 a. –1 a2 dz
	  c (a/a. ) dz
	  (c/H) dz.� (10)

Die vom Licht zurückgelegte Strecke S 
von der weit entfernten Supernova mit der 
Rotverschiebung zSN zu uns ist dann:

S  c 0
zSN

 H(z)–1 dz. 

Eine kleine Hubble-Konstante im jungen 
Universum verlängert demnach den vom 
Licht zurückgelegten Weg S.� AMQ
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Kreuzworträtsel. Die eingekreisten Buchstaben bilden ein L ö-
sungswort. Unter allen, die dieses Lösungswort bis zum 15. Ja-

nuar auf einer 
Postkarte an 
die Re­dak­­tion 
einsenden, ver-
losen wir einen 
Astrocom-Filter
schieber für bis 

zu fünf 1¼-Filter im Wert von 95 €, gestiftet von Fa. Astrocom, 
Martinsried.� Viel Spaß beim Knobeln!
Die L ösung des Kreuzworträtsels in Heft 11/2006 lautet: Haar-

stern. Der glückliche Gewinner der Software Starry Night Pro, gestiftet von Fa. Imaginova/Avanquest, bei 82 
richtigen Einsendungen ist: Jan Wilhelm, Neue Str. 9, D-74915 Waibstadt.� Herzlichen Glückwunsch! Red.

Aufgabe 2: Für den durch die stetige Ab-
bremsung schrumpfenden Bahnradius r 
gilt: r.   2 a/r (1). Dabei ist r.  die zeit-
liche Ableitung des Bahnradius und a  
3 LA q/(16 p c2 R r). Die Integration von 
Gleichung (1) zwischen Startradius ra und 
Zielradius rb ergibt:

ra

rb
 r dr  2 0

t
 a dt,

woraus sofort folgt:

½ (ra
2

  rb
2)  2 a t.

Die Sonnenleuchtkraft ist LA  3,846 
1026 W und die Lichtgeschwindigkeit 
beträgt c  2,998108 m/s. Man bestim-
me für die Teilchenradien R1  1 mm und 
R100  100 mm diejenige Zeit t, in der ein 
Teilchen vom Asteroidengürtel bei r  3 
AE bis zur Venusbahn spiralt. Wie lange 
benötigen die Staubpartikel von der Ve-
nusbahn bis zum Sonnenradius bei RA 
 6,96108 m? Die Teilchendichte be-
trage r  3 g/cm3, der Parameter q, der 
beschreibt, wie gut das Teilchen das Son-
nenlicht absorbiert (q  1) oder reflektiert 
(q  2), sei q  1,5.  � Axel M. Quetz
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»Zum Nachdenken« im Web
Einige Tage vor der Auslieferung des ge-
druckten Heftes lässt sich das aktuelle 
»Zum Nachdenken« auf der Homepage 
von SuW www.suw-online.de als PDF 
finden. Ältere Fassungen: → Heftarchiv 
→ Jahr, bzw. Zurückliegende Ausgaben.

Einsendungen
• Lösungen werden nur auf Papier – Brief oder 
Fax – akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. • Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem Lösungsblatt zu notieren. 
• Lösungen, die nach dem angegebenen Stichtag 
eintreffen, können leider nicht berücksichtigt 
werden.

Die 27. Runde
Mit der Aufgabe im Juni-Heft begann die 27. 
Runde Zum Nachdenken. Alle Löser mit wenigs
tens neun richtigen Einsendungen aus den zwölf 
bis inklusive Mai 2008 erscheinenden Aufgaben in 
»Zum Nachdenken« werden bei der Verlosung im 
Sommer 2008 berücksichtigt. Zu gewinnen ist als 
attraktiver Hauptpreis ein 8-Zoll-Reisedobson, 
gestiftet von Fa. Hofheim Instruments. 

Viel Spaß beim Nachdenken und viel Erfolg beim 
Lösen der Aufgaben!� AMQ
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