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Wie findet man erdéhnliche Exoplaneten?

Ein Unterrichtsprojekt fir die Sekundarstufe |
Bezug auf den SuW-Beitrag ,Viele erdgrol3e Planeten, keine zweite Erde” / (SuW 2/2014)

Olaf Hofschulz

Exoplaneten sind ein sehr aktuelles, medienwirksames und fur Schiiller motivierendes astronomisches
Forschungsgebiet. Insbesondere Satellitenmissionen wie CoRoT und Kepler haben einen enormen
Zugewinn an Wissen gebracht. Damit verbunden ist die Erkenntnis, dass Planetensysteme bei Sternen
kosmischer Alltag sind. Inzwischen geht man auch davon aus, dass erdahnliche Planeten keine
Seltenheit sind (siehe z. B. SUW 5/2012).

Wie findet man Exoplaneten? Im vorliegenden Material wird beschrieben, wie im Rahmen eines
Unterrichtsprojektes ein Modell zur Simulation von Exoplanetentransits gebaut werden kann. Das
fertige Modell stellt dann ein wertvolles Material fur den weiteren Einsatz im Unterricht dar.

In einem Arbeitsblatt wird ausgehend vom Venustransit 2012 das Prinzip der Transitmethode zum
Nachweis von Exoplaneten erarbeitet. Unter Einsatz des zuvor gebauten Modelles werden von den
Schiilern selbst ,,Exoplanetentransits® untersucht. Dariiber hinaus werden insbesondere auf Basis der
Daten der Kepler-Mission Exoplaneten mit erdéhnlichen Eigenschaften gesucht.
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Abbildung 1: Selbstgebautes Modell zur Simulation von Exoplanetentransits

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie | Sonne, Planeten, Astronomische Arbeitsmethoden, Exoplaneten(systeme), Satellitenmissionen,
Sterne, Astropraxis Himmelsmechanik, Gré3enordnungen, keplersche Gesetze, Helligkeit

Physik Optik, Licht / Schatten, Intensitét des Lichtes, Photowiderstéande / Photodioden — Messung
Elektrizitatslehre, von Helligkeiten, Planetenbahnen / keplersche Gesetze
Gravitation

Mathematik | Prozentrechnung, GroRRenverhéltnisse angeben, prozentuale Anteile abschétzen und berechnen, Einfluss
Strahlensatze der Perspektive

Lehre Kompetenzen Projektarbeit — Entwicklung handwerklicher Fertigkeiten beim Modellbau, Auswertung

I . (Fachwissen und von wissenschaftlichen Daten, Abschétzung von Grof3enordnungen, astronomische
aligemein Erkenntnisgewinnung) | Forschungsmethoden, Arbeiten mit Analogien und Simulationen
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Projekt: Modell zum Nachweis von Exoplaneten mit der Transitmethode

Mit Hilfe einfach zu beschaffender Bauteile soll ein Modell zur Veranschaulichung der
Transitmethode gebaut werden. Dieses Projekt kann sowohl im Astronomieunterricht als auch in einer
Astronomie-AG umgesetzt werden. Das Modell leistet zundchst einmal eine Veranschaulichung von
Exoplanetentransits. Dartiber hinaus ist bei Nutzung eines lichtempfindlichen Widerstandes und eines
Computerinterfaces sogar die Aufzeichnung wvon Lichtkurven fir die Transits verschiedener
Modellexoplaneten maéglich. Damit wird das Modell zu einem zentralen didaktischen Instrument bei

der Behandlung von Exoplaneten im Unterricht.

Materialien:

- Sperrholzplatten in geeigneter GroRe
- matte Glihlampe mit Fassung und Kabel

- Bastelmotor (Langsamlaufer, z. B. Modellbaumotor Faller 180629, 12V)
- Kleinteile fir Drehbtigel, Halterung, Kugeln fiir Modellplaneten, Kabel, Schalter
- Photowiderstand / Photodiode, PC-Interface zur Spannungsmessung (z. B. Vernier Go!Link

mit Spannungssensor und Logger Lite Software)

Aufbau:

Abbildung 2: Modellexoplanet und Modellstern.

Aus den Sperrholzplatten wird ein Wirfel
aufgebaut, wobei die Vorderseite als
Sichtfenster frei bleibt. Auf dem Boden
wird die Lampe als Modellstern platziert.
Der Modellexoplanet hé&ngt an einer
Haltestange, die an einer Seite eines
Biigels befestigt ist. Der Bugel wird von
dem kleinen Elektromotor gedreht, der sich
im Deckel des Modells befindet. Der
gewahlte  Synchronmotor erlaubt ein
Umschalten der Drehgeschwindigkeit von
15 U/min auf 4 U/min. Der Motor kann
mit einem im Deckel angebrachten
Schalter bedient werden.

Mit einem zusétzlichen lichtempfindlichen
Widerstand und einem PC-Interface
kénnen Lichtkurven aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Im dargestellten Fall
wurde eine Fotodiode und ein Go!Link-
PC-Interface der Firma Vernier mit dem
entsprechenden Spannungssensor verwen-
det.

In der Abbildung 3 ist der im Deckel
verbaute Elektromotor zu sehen. Fir die
Antriebswelle befindet sich eine Bohrung
unter dem Motor. Der Motor wurde nur
mit HeiRkleber befestigt.

Abbildung 3: Fast fertiger Aufbau. Motor (gelb) im Deckel, PC mit Interface und Photodiode.
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Abbildung 4: Fertiges Exoplanetenmodell im Einsatz.
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Mit der Anordnung lassen sich so
Lichtkurven aufzeichnen (eigentlich Span-
nungskurven: U(t)) und danach interpre-
tieren. Die Auswertung erlaubt z. B. eine
Bestimmung der Periode. Dartiber hinaus
ist bei entsprechender Bauweise ein
Austausch der ,,Exoplaneten mdglich.
Damit ist ein Vergleich fur verschieden
grolle Objekte moglich. Die Halterung der
Exoplanetenmodelle kann z. B. durch
kleine Neodymmagnete realisiert werden.
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Abbildung 5: Beispielmessung mit Logger Lite und Vernier-Go!Link-Sensor mit Spannungssensor

Mdogliche Aufgaben zur anschliefenden Arbeit mit dem Modell:

- Prinzipielle Erklarung von Transits; Ablauf, Bedingungen fir Beobachtbarkeit, Einfluss des
Durchmessers und des Abstandes des Exoplaneten vom Stern auf die Beobachtbarkeit, ...

- Prinzip des Messverfahrens bei der Transitmethode, Aufzeichnung von Lichtkurven

- Messung von Lichtkurven bei Variation der Geschwindigkeit und des Exoplaneten-
durchmessers

- Vergleich mit realen Messungen

- Zur Demonstration kann auch ein analoges Demonstrationsvoltmeter verwendet werden, dass
dann den periodischen Abfall der Spannung beim Transit zeigt.

- Mit dem Modell lassen sich dariiber hinaus z. B. auch die Venusphasen veranschaulichen!
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Zuletzt konnte man in den Jahren 2004 und 2012 einen Venustransit beobachten. Dabei bewegt

sich die Venus von der Erde aus gesehen vor der Sonne entlang.

Erldautert das Zustandekommen eines solchen Venustransits ausgehend von einer Skizze.
Begriindet, warum dieses Ereignis vergleichbar mit einem Exoplanetentransit ist.
Ermittelt ausgehend von der Abbildung, wie viel Prozent der Sonnenscheibe durch die Venus von

der Erde aus gesehen bedeckt werden.

Wie wiirde sich der von der Venus bedeckte Anteil fiir einen Beobachter darstellen, der sich viel

weiter weg von der Sonne befindet (also nahezu im Unendlichen)?

Wie groR ware der prozentual bedeckte Anteil fur einen solchen, sehr weit entfernten Beobachter,

der einen Jupitertransit erlebt?

Die Transitmethode stellt eines der grundlegenden
Verfahren zum Nachweis von Exoplaneten dar. Das
Modell dient zur Simulation und Untersuchung von
Exoplanetentransits.

Nehmt das Modell in Betrieb, um die Voribergange
des Modellexoplaneten vor seinem Stern (Gluh-
lampe) zu simulieren. Erldutert das Prinzip der
Transitmethode zum Nachweis von Exoplaneten mit
Hilfe des Modells.

Simuliert verschiedene Transits flir unterschiedlich
grolRe Exoplaneten. Zeichnet die Lichtkurven mit der
Software ,,Logger Lite* auf. Vergleicht die Licht-
kurven und interpretiert euer Ergebnis.

Modellexperiment zur Simulation von Exoplanetentransits.

Venustransit am 06. 06. 2012.
Aufnahme mit Refraktor 80/480
+ Sonnenfilter und TIS-DMK41-
CCD-Kamera.

Neben der Venus am oberen
Sonnenrand sind auch einige
Sonnenflecken sichtbar.

T w7 WA
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¢) Das folgende Diagramm zeigt eine reale Messung von Exoplanetentransits. Vergleicht diese
Messkurven mit denen eures Simulationsexperimentes.

Transit Light Curves

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b

Flux osss

Orbital
Period
(days)

Lichtkurven von Exoplanetentransits. Quelle: NASA, http://kepler.nasa.gov/files/mws/aas2010-1wbLightCurves.jpg

d) Welche Eigenschaften sollte ein Exoplanet besitzen, der mit der Transitmethode besonders gut
nachzuweisen ist?
e) Erkundet, welche anderen Methoden zum Nachweis von Exoplaneten genutzt werden.

3. Ein besonderes Ziel stellt das Auffinden erdahn-
licher Exoplaneten dar.
Satellitenmissionen wie CoRoT (2007 bis 2013)
und Kepler (seit 2009) konnten viele Exoplaneten
nachweisen und noch mehr Kandidaten finden.

Weltraumteleskop Kepler, http://kepler.nasa.gov/files/mws/LithoGen2012Dec10web.pdf

a) Die Tabelle im Anhang zeigt eine Auswahl der vom Satelliten Kepler gefundenen Exoplaneten.
Findet die 3 erdahnlichsten Planeten einmal bezogen auf die Planetenmasse und zum anderen auf
den Durchmesser. Erstellt jeweils eine kleine Rangliste mit den Platzierungen 1 bis 3 und den
prozentualen Abweichungen gegentiber der Erde.

b) Warum ist es schwer, erdahnliche Exoplaneten nachzuweisen? Begriindet!


http://kepler.nasa.gov/files/mws/aas2010-1wbLightCurves.jpg
http://kepler.nasa.gov/files/mws/LithoGen2012Dec10web.pdf
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Die Umlaufzeiten der gefunden Objekte sind im Vergleich zu den Verhéltnissen im Sonnensystem
sehr kurz. Was lasst sich daraus beziiglich der Entfernung dieser Exoplaneten von ihren Sternen
schlussfolgern?

Begriindet, warum Planeten mit so kurzen Umlaufzeiten mit der Transitmethode besser
nachgewiesen werden kdnnen.

Erlautert, was man unter der habitablen Zone versteht? Warum befinden sich die Planeten in eurer
Rangliste wahrscheinlich nicht in dieser Zone?

Recherchiert Informationen zur Kepler-Mission und gestaltet einen kurzen Vortrag.

Exoplan  Name des Method  Umlaufzeit in Masse in Radius in
et Systems e Tagen Jupitermassen Jupiterradien

648 Kepler-4 b Transit 3.21346 0.077 0.357
649 Kepler-5 b Transit 3.54846 2.114 1431
650 Kepler-6 b Transit 3.234723 0.669 1.323
651 Kepler-7 b Transit 4.885525 0.433 1.478
652 Kepler-8 b Transit 3.52254 0.603 1.419
653 Kepler-9 b Transit 19.24 0.252 0.842
654 Kepler-9 [ Transit 38.91 0.171 0.823
656 Kepler-10 b Transit 0.837495 0.014 0.126
657 Kepler-10 c Transit 45.29485 0.063 0.199
658 Kepler-11 b Transit 10.3039 0.006 0.161
659 Kepler-11 c Transit 13.0241 0.009 0.256
660 Kepler-11 d Transit 22.6845 0.023 0.278
661 Kepler-11 e Transit 31.9996 0.025 0.374
662 Kepler-11 f Transit 46.6888 0.006 0.222
663 Kepler-11 g Transit 118.3807 0.079 0.297
664 Kepler-12 b Transit 4.4379637 0.431 1.695
666 Kepler-14 b Transit 6.790123 8.4 1.136
667 Kepler-15 b Transit 4.942782 0.66 0.96

668 Kepler-16 b Transit 228.776 0.333 0.754
669 Kepler-17 b Transit 1.4857108 2.45 1.31

670 Kepler-18 b Transit 3.504725 0.022 0.178
671 Kepler-18 c Transit 7.64159 0.054 0.49

672 Kepler-18 d Transit 14.85888 0.052 0.623
673 Kepler-19 b Transit 9.2869944 0.064 0.197
675 Kepler-20 b Transit 3.6961219 0.027 0.17

676 Kepler-20 c Transit 10.854092 0.051 0.274
677 Kepler-20 d Transit 77.61184 0.063 0.245
678 Kepler-20 e Transit 6.098493 0.01 0.077
679 Kepler-20 f Transit 19.57706 0.045 0.092
680 Kepler-21 b Transit 2.785755 0.033 0.146
681 Kepler-22 b Transit 289.8623 0.113 0.212
682 Kepler-23 b Transit 7.1073 0.8 0.17
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683 Kepler-23 c Transit 10.7421 2.7 0.285
684 Kepler-24 b Transit 8.1453 1.6 0.214
685 Kepler-24 c Transit 12.3335 1.6 0.25
686 Kepler-25 b Transit 6.2385 12.7 0.232
687 Kepler-25 c Transit 12.7204 4.16 0.401
688 Kepler-26 b Transit 12.2829 0.38 0.321
689 Kepler-26 c Transit 17.2513 0.375 0.321
690 Kepler-27 b Transit 15.3348 9.11 0.357
691 Kepler-27 c Transit 31.3309 13.8 0.437
692 Kepler-28 b Transit 5.9123 151 0.321
693 Kepler-28 c Transit 8.9858 1.36 0.303
694 Kepler-29 b Transit 10.3376 0.4 0.321
695 Kepler-29 [ Transit 13.2907 0.3 0.259
696 Kepler-30 b Transit 29.33434 0.036 0.348
698 Kepler-30 d Transit 143.34394 0.073 0.785
700 Kepler-31 c Transit 42.6318 4.7 0.473
702 Kepler-32 c Transit 8.7522 0.5 0.178
712 Kepler-35 b Transit 131.458 0.127 0.728
713 Kepler-36 b Transit 13.83989 0.014 0.133
714 Kepler-36 c Transit 16.23855 0.025 0.328
718 Kepler-38 b Transit 105.599 0.384 0.384
719 Kepler-39 b Transit 21.0874 18 1.22
720 Kepler-40 b Transit 6.87349 2.2 1.17
721 Kepler-41 b Transit 1.855558 0.55 0.89
725 Kepler-43 b Transit 3.024095 3.23 1.2
726 Kepler-44 b Transit 3.24674 1.02 1.24
727 Kepler-45 b Transit 2.455239 0.505 0.96
728 Kepler-46 b Transit 33.60134 6 0.808
730 Kepler-47 b Transit 49.532 2 0.27
731 Kepler-47 c Transit 303.137 28 0.411
732 Kepler-48 b Transit 4.7779803 5.94 0.191
733 Kepler-48 c Transit 9.6739283 11.61 0.28
734 Kepler-49 b Transit 7.2037945 0.98 0.243
735 Kepler-49 c Transit 10.9129343 0.72 0.227
738 Kepler-51 b Transit 45.1555023 3.23 0.629
739 Kepler-51 c Transit 85.3128662 2.6 0.509
744 Kepler-54 b Transit 8.0109434 0.92 0.187
745 Kepler-54 c Transit 12.0717249 0.37 0.11
746 Kepler-55 b Transit 27.9481449 1.49 0.217
747 Kepler-55 c Transit 42.1516418 111 0.197
748 Kepler-56 b Transit 10.5016 0.07 0.581
749 Kepler-56 [ Transit 21.40239 0.57 0.874
750 Kepler-57 b Transit 5.7293196 18.86 0.195
751 Kepler-57 [ Transit 11.6092567 6.95 0.138
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752 Kepler-58 b Transit 10.2184954 1.39 0.248
753 Kepler-58 c Transit 15.5741568 2.19 0.255
754 Kepler-59 b Transit 11.8681707 2.05 0.098
755 Kepler-59 [ Transit 17.9801235 1.37 0.177
756 Kepler-60 b Transit 7.1316185 0.25 0.203
758 Kepler-60 d Transit 11.9016171 0.68 0.227
760 Kepler-62 b Transit 5.714932 0.03 0.117
761 Kepler-62 c Transit 12.4417 0.013 0.048
762 Kepler-62 d Transit 18.16406 0.044 0.174
763 Kepler-62 e Transit 122.3874 0.113 0.144
764 Kepler-62 f Transit 267.291 0.11 0.126
765 Kepler-63 b Transit 9.4341505 0.378 0.545
772 Kepler-68 b Transit 5.398763 0.026 0.206
773 Kepler-68 c Transit 9.605085 0.015 0.085
780 Kepler-74 b Transit 7.340718 0.68 1.32
781 Kepler-75 b Transit 8.884924 9.9 1.03
783 Kepler-77 b Transit 3.57878087 0.43 0.96
784 Kepler-78 b Transit 0.355 0.006 0.105

Tabelle erzeugt mit: http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cqi-bin/ExoTables/nph-exotbls?dataset=planets
(Stand: 03. 01. 2014)
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Ausgewahlte Lésungen und Hinweise

Das Modell kann in verschiedenster Form aufgebaut werden. Dabei ist nicht einmal unbedingt ein
motorischer Antrieb notwendig. Bei manueller Bewegung kann eine Lichtkurve fiir die Transitphase
auch punktweise mit einem einfachen Voltmeter aufgezeichnet werden.

Das Auswechseln der Modellexoplaneten wurde hier mit einer Magnethalterung realisiert, es sind aber
z. B. auch Haken denkbar.

Alternativ zu dem Modell kann auch mit Computersimulationen gearbeitet werden. Damit lasst sich
auch die 2. Aufgabe des Arbeitsblattes umsetzen. Ein sehr gutes Simulationsprogramm fiir
Exoplanetentransits findet sich z.B. hier:

http://www.mabo-physik.de/transitmethode.html

Alle Daten der von Kepler gefundenen Planeten finden sich auf der Kepler-Hompage:
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/

Jeder Exoplanet kann hier einzeln aufgerufen werden, so dass alle verfiigbaren Daten und sogar eine
Simulation abgerufen werden kann! Das lasst sich insbesondere fiir die Ranglistenkandidaten aus der
Aufgabe 3a) realisieren.

Ausgewahlte Ldsungen:

1. a) Skizze + Erlauterung

b) Analogie: Planet bewegt sich aus unserer Blickrichtung vor seinem Stern entlang = teilweise
Verdunklung / Helligkeitsabnahme

€) Zun&chst wird der Durchmesser der Venus und der Sonne aus der Abbildung ermittelt. Danach
werden die Flacheninhalte ermittelt. So lasst sich der prozentuale Anteil des Fldcheninhaltes
des Venusscheibchens im Bild im Vergleich zum Flacheninhalt der Sonnenscheibe bestimmen
(ca. 0,1%).

d) Perspektive spielt dann keine Rolle mehr. Im Vergleich erscheint dann die Venus kleiner.
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2. b) Beispielmessung: Bild rechts
d) - geeignete Bahnneigung, so dass der -
Transit aus unserer Blickrichtung zu | -
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- groRer Durchmesser des Exoplaneten | & = | .-

- geringe Umlaufzeit '
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3. a) Merge = 010031 mJupiter
derge = 0,089 dypier = Daten in der Tabelle vergleichen und erddhnlichste Kandidaten finden
b) klein =» geringer Helligkeitsabfall, bei groleren Abstdnden zum Stern auch sehr lange
Umlaufzeiten
¢) geringe Entfernung zum Stern =» hohe Oberflachentemperatur
d) Haufigkeit der Ereignisse, hthere Wahrscheinlichkeit der Beobachtung, kann schneller
bestatigt werden weltraumteleskop Kepler, http://kepler.nasa.qgov/files/mws/LithoGen2012Dec10web.pdf



http://www.mabo-physik.de/transitmethode.html
http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
http://kepler.nasa.gov/files/mws/LithoGen2012Dec10web.pdf

