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Abbildung 1: Schatzfrage auf der Explore Science 2012: Wie viele Erden passen in unsere Sonne? (Foto: Natalie Fischer)
1. Einleitung

Das Weltall ist ein Ort, an dem alles grof} ist: die Himmelskorper, ihre Entfernungen voneinander, die
Zeitrdume, in denen Dinge passieren. Modelle helfen uns, diese riesigen Zahlen miteinander zu
vergleichen. In dieser Aktivitdt wird ein Sonnenmodell hergestellt, das mit Erdkugeln gefiillt ist.
Berechnungen zeigen, dass ca. 1 Million Erdkugeln in die Sonne hineinpassen.



Bau eines Sonnenmodells mit 1 Million Erden %

Haus der Astronomie

2. Mathematische Beschreibung

Bevor wir starten, sollten wir einen Blick auf die Zahlenwerte werfen, mit denen wir es zu tun haben:

Durchmesser der Sonne: 1,39 Millionen km

Durchmesser der Erde: 12 742 km

Abstand der Erde von der Sonne: 149,6 Millionen km

Wir sehen:
Durchmesser Sonne B 1,39 Millionen km _ 109

Durchmesser Erde 12742 km N

109 Erden nebeneinander reichen vom einen Sonnenrand zum anderen.

Abstand Erde Sonne 149,6 Mio km 108

Durchmesser Sonne 1,39 Millionen km -
Der Abstand der Erde von der Sonne betragt etwa 108 Mal dem Durchmesser der Sonne.

Wie oft passt die Erde in die Sonne hinein
Fiir eine grobe Abschatzung teilen wir das Volumen der Sonne durch das Volumen der Erde:
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Wenn wir wirklich kleine Erdbéllchen in eine Sonnensphare fillen méchten, missen wir die Tatsache
bericksichtigen, dass wir die Erdballchen nicht quetschen kénnen. Es werden Hohlrdume zwischen
den Kigelchen sein.

Werfen wir nun einen Blick in eine Mathematik- oder Chemiebuch. Dort finden wir unter dem
Stichwort “Dichteste Kugelpackung” eine Formel, die uns die dichteste Packungsdichte bei Kugeln
berechnet:

T
P=——=0,7405 = 74,05%
32 °

Diese Formel stammt von Carl Friedrich GaulR. Sie bedeutet, dass nur 74,05% des zur Verfligung
stehenden Raumes tatsachlich mit den kleinen Ballen ausgefullt ist. Der Rest ist leer.

Das bedeutet, in unsere Sonne passen

V.
N =P -2 — (07405 - 1093 = 964 202 ~ 1 Million
Erde

Erdkugeln hinein.

Auswahl der Materialien
Es gibt viele Materialien, mit denen sich unser Sonnenmodell bauen lieSe. Berlicksichtigen wir aber,
dass wir tatsachlich ca. 1 Million kleine Erdkiigelchen bendtigen, sollten wir einen Blick auf die
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moglichen Kosten werfen: selbst bei einem Stilickpreis von nur 0,01 Cent wiirden uns 1 Million
Erdkugeln schon 100€ kosten!

Senfkérner
Eine gute und preiswerte Moglichkeit sind Samenkdrner. Empfehlenswert sind zum Beispiel weiRe
oder die noch etwas kleineren schwarzen Senfsamen. Sie sind nahezu kugelrund und preiswert.
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Schwarze Senfsamen haben im Durchschnitt einen Durchmesser von ca. 1,5mm, also muss der
Durchmesser unserer Sonnensphare 109-1,5mm = 16,3cm betragen. Tatsachlich gibt es
Acrylsphdaren mit einem Durchmesser von 16 cm zu kaufen. Daflir wirde man 2,14 | schwarze
Senfsamen bendétigen. Bei einer Dichte von ca. 0,89kg/| wiirde die Sonne dann etwa 1,8 kg wiegen.

Kosten: 1,8 kg Schwarzer Senfsamen: 18€
16 cm Acrylsphare: 4€.

Bitte beachten Sie, dass es die Acrylspharen nicht in allen moéglichen GréBen gibt. Eventuell muss
man den Kompromiss eingehen, dass die Sphare etwas zu grol} oder zu klein fir die ausgewahlten
Erdkigelchen ist.

Polystyrolkiigelchen

Mochten wir lieber blaue ,Erdkiigelchen” verwenden, um auch den Wiedererkennungsgrad der
Erden zu steigern, dann kommen Samenkorner nicht in Frage, denn sie wirden beim Farben
anfangen zu keimen. Alternativ bieten sich Kligelchen aus Polystyrol an. Polystyrolkiigelchen werden
zum Beispiel benutzt, um Sitzsdcke zu fillen oder um AuBenwidnde zu isolieren. Sie haben
Durchmesser von ca. 2,7-3mm, so dass der Durchmesser unserer Sonnensphéare ca. 30cm betragen
muss. Flr eine solche Kugel benétigen wir ca. 14 Liter Polystyrolkiigelchen. Bei einer Dichte von
18kg/m3 wiirde die Sonne dann etwa 250g wiegen.

Kosten: 14 | Polystyrolkligelchen/EPS Perlen: 2€ (27€/3001)
30 cm Acrylsphare: 25€
Acrylfarbe (Dunkelblau): 2€

Sie sehen, dass die Materialauswahl und damit die Kosten durchaus den Malstab unseres Models
mit beeinflussen. Kleine Holzkligelchen waren zwar hiibscher, aber unsere Sonne wiirde bei
Erdkugeln mit einem Durchmesser von 5mm Uber 32kg wiegen und ware sehr teuer (1000 5mm
Kigelchen kosten 12€, das waren dann 12 000€)!

Entfernungen

Einer kurzer Blick auf die Entfernung Erde-Sonne zeigt, dass unsere 30cm Sonnenldsung auch hier
ganz gut ist: ca. 32 m Abstand héatten die Erde und das Sonnenmodell voneinander (108 - 0,3m =
32,4m). Das ist eine praktikable Entfernung fiir einen Schulversuch.

Mafstab
Um den MaRstab unseres Models zu berechnen, missen wir den wahren Durchmesser durch den
Modelldurchmesser teilen:
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Durchmesser Sonne _ 1,39 million km

- — 463 Mili
Durchmesser Sonnenmodell 30 cm /63 Miliarden

Der Malstab betragt also 1:4 630 000 000.

Das heifl3t, 1 cm in unserem Modell entsprechen 46 000 km in der Realitat. Wenn unsere Schiiler also
durch diese Modellsonnensystem laufen, dann legen sie pro Schritt (ca. 80cm) eine Strecke von 3,7
Millionen km zurtick. Nehmen sie sich pro Schritt eine Sekunde Zeit, so waren sie in Wirklichkeit 10
Mal schneller als das Licht (die Lichtgeschwindigkeit betrdgt 300 000km/s)!

3. Bauanleitung der Sonnenkugel

Materialien Sonne

e 1 Acrylkugel (30 cm Durchmesser, 2teilig)
14 | Polystyrolkiigelchen (EPS Perlen) zum Befiillen von Sitzsdcken, ca. 3mm Durchmesser
Acrylfarbe (dunkelblau)

Tasse

Glasschussel

Kunststoffbox mit Deckel

Fohn

Feinmaschiges Waschenetz
Bohrmaschine

Einmalhandschuhe

Transparentes Klebeband

Trichter

So wird’s gemacht:

Schritt 1

Ziehen Sie die
Gummihandschuhe an und
geben Sie etwas von der blauen
Farbe in die Glasschissel.
Verdinne Sie sie mit Wasser.

Schritt 2

Flllen Sie vorsichtig etwa eine Tasse voll EPS-Béllchen in die Schiissel und vermischen Sie sie mit der
Farbe. Sind sie ausreichend eingefarbt, nehmen Sie immer eine weitere Tasse weie Béallchen dazu
und wiederholen Sie den Vorgang so oft, bis keine fllissige Farbe mehr in der Schissel ist.
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Schritt 3

™ Nun geht es ans Trocknen der nassen Minierden. Fillen Sie dazu etwa 3 Tassen
der nassen blauen Erdbéllchen in das Waschenetz und schlieen Sie es bis auf
einen kleinen Spalt. Stecken Sie in diesen Spalt den Fohn ein Stlick hinein und
stellen Sie ihn an. Nach wenigen Minuten tanzen die trockenen Ballchen durch das
Netz. Es hilft, wenn man den F6hn mit Netz in der einen Hand halt und mit der
anderen Hand die Balle immer wieder nach oben schuppst.

~ Die trockenen Kiigelchen werden in einem ausreichend groRen
~ Behdlter gesammelt. Achtung: die Ballchen konnen leicht
wegfliegen!

Auf diese Weise bitte alle Ballchen einfarben.

Schritt 5

: Lassen Sie lhre Schiiler mal ihre Hiande in die Box stecken: so fiihlt sich die
.~ Zahl “1 Million” an.

Mit einer Bohrmaschine nun vorsichtig ein Loch in die obere
Halfte einer Sphare bohren (ca. 10mm). Am besten dazu mit
einem kleinen Bohrer vorbohren und sich langsam steigern.

Schritt 7

Fillen Sie nun so viele
Kigelchen wie moglich in die
andere Halbkugel und schlieBen
Sie beide Kugelhdlften mit
einem Klick. Eigentlich sollte sich
die Kugel nun nicht mehr von

5
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alleine 6ffnen, aber es ist besser, die Naht zusatzlich mit einem Streifen Klebeband rundherum zu
sichern.

Schritt 8

Nun werden die anderen Ballchen mit einem Trichter oder einem
kleinen Loffel durch das gebohrte Loch in die Kugel gefillt. Das
dauert eine Weile. Am Schluss wird das Loch mit einem Stiick
Klebestreifen geschlossen. So lassen sich auch immer wieder
Kigelchen nachfillen, wenn es notwendig sein sollte.

Fertig!
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4. Bauanleitung der Sonnenoberflache

Material Sonnenoberflache

Kleister

Breiter Pinsel

Seidenpapier (gelb)

Acrylkugel (30 cm Durchmesser)
Alufolie

Einmalhandschuhe

So wird’s gemacht:

Schritt 1

Riihren Sie den Kleister nach Anleitung an. Die Acrylkugel wird nun
von auRen mit Alufolie eingepackt und diese schon glatt gestrichen.
So lasst sie die Sonnenoberfliche spater einfacher von der
Acrylsphare ablosen. Das gelbe Seidenpapier wird in handliche
Stlicke gerissen.

Schritt 2

Streichen Sie die
Kugeloberflache (Alufolie) mit
Kleister an. Das geht bei der
Groe der Kugel gut mit der
Hand (bei Bedarf
Einmalhandschuhe anziehen).
Bringen Sie dann die erste
Schicht Seidenpapier an, so dass
sich die Stiicke groRzigig liberlappen. Tragen Sie nun weiteren Kleister auf, bis das Papier gut
durchfeuchtet ist und wiederholen Sie den Vorgang, bis nichts mehr von der Alufolie durchscheint (3-
4 Schichten).

Schritt 3
Lassen Sie die Sphare nun mindestens zwei Tage gut trocknen.

Schritt 4

Losen Sie den gelben Sonnenmantel von der Acrylkugel. Das ist beim ersten Mal ein wenig schwierig,
da sich das Papier beim Trocknen ein wenig zusammenzieht. Bei Bedarf kann man die
Sonnenoberflache auch noch bemalen (weil vielleicht doch noch etwas Alufolie durchscheint). Aber
Achtung: die Hille ist nicht ganz starr, daher konnte die Farbe reiRen. Die Alufolie sollte aus
Stabilitatsgrinden nicht entfernt werden.

Fertig!

Bei Bedarf kann noch eine zweite Halfte angefertigt werden, dann ist das Sonneninnere gut
versteckt. Um den GroRRenunterschied zwischen Sonne und Erde im Vorfeld deutlich zu machen, kann
noch eine Kordel mit einer kleinen Erde um die Sonnenkugel gelegt werden.
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Drehen! =——

5. Anwendungsbeispiel

Die Schiiler sehen die in ihre gelbe Hiille verpackte Sonnenkugel. Regen Sie sie dazu an, Uber die
relativen GroRen von Sonne und Planeten zu sprechen, insbesondere der Erde. Je nach Alter der
Schiiler kénnen sie die MaRe der Himmelskorper im Internet oder in anderen Quelle recherchieren.
Im Laufe der Diskussion kdnnen Sie auch eine kleine Erdkugel als Vergleich zu dem Sonnenmodell
legen. Fragen Sie die Schiler, wie oft die Erde ihrer Meinung nach in die Sonne passen wiirde. Je
nach Alter der Schiiler kdnnen sie es schatzen oder auch berechnen (siehe Abschnitt 2). Entfernen Sie
die gelbe Sonnenoberflache von der Sonne und I6sen Sie das Ratsel auf: ca. eine Million Erden passen
in die Sonne hinein — und so viele Kugeln befinden sich in dem Sonnenmodell.

Sprechen Sie nun Uber die Entfernung Sonne — Erde. Auch hier kénnen die Schiiler wieder auf die
gleiche Weise aktiv werden. Im Modell misste die Erde ca. 32m von der Sonnenkugel entfernt sein.
Lassen Sie lhre Schiler diese Distanz abmessen/ablaufen. Blicken Sie von der Sonne zur kleinen
Erdkugel: Ist sie noch zu erkennen?

Blicken Sie von der Position der Erde zur Sonne: so grof}, wie uns das Sonnenmodell aus dieser
Entfernung erscheint, so groR erscheint uns auch die echte Sonne am Himmel!



