Im Gegensatz zu Planeten bleiben 4 FI xsterne

die Position bei Sternen - bezogen = ————————— g

auf das Gefiige der Sternbilder - 4.1 Jahrliche trigonometrische Parallaxe
immer gleich. Im ersten Kapitel - Prinzip:

haben wir uns darauf beschrénkt,

zur Kartographierung des Da die Erde im Jahresverlauf einmal

Sternhimmels nur die . d 4
Winkelpositionen von Stermenzu €. Somue wmmaumdet
ermitteln. Im Weiteren geht vor erscheint vor allem ein nahe gelegener Fixsterne

allem darum, auch deren Absténde
von unserem Sonnensystem zu
bestimmen. Fiir relativ nahe Sterne
ist die jéhrliche Parallaxe ein sehr
genaues Verfahren hierzu.
Ermittle einen Term zur
Berechung der Parallaxe p.

Uber diesen Zeitraum an

nennt man Parallaxe (siehe Zeichnung). sts!
(Du kannst diesen Effekt erleben, wenn Du den
erhobenen Zeigefinger vor der Landschaft

betrachtest und dabei mal das linke, mal das rechte

Auge zukneifst) /g A=
N Tt B ) Sl s sae T
AE A AE
Al
Der néchstgelegene AAE A5 40 g lewn
Fixstern Alphacentauri hat I = = / = = 4 Gy A0 3 L‘M
eine Parallaxe von 0,76". o 0% ( 9% ) (
Berechne seine Entfernung 3600
zur Erde.
L b3ty (Lt alse)
A2
5 q,qc - A0
4.1 Parallaxe und 4.2 Tangentialgeschwindigkeit 1
Achte beim Rechnen mit dem Vereinfachung fiir kleine Winkel
Taschenrechner strikt darauf, ob Du
Winkelwerte im Grad- oder im Far kleine Winkel entspricht der Tangens genau dem Winkelwert selbst (im BogenmaR
Bogenmal3 verwendest. Die angegeben), also tan(p) = p. Damit vereinfacht sich die Gleichung zu
nebenstehende Formel gilt nur
bei Winkelwert im BogenmaR. a A AE
Um bei diesem Verfahren leichter T o=
zwischen Parallaxe und Entfernung P
hin und her zu rechnen, hat man Die Entf inheit "P =
eine neue Entfernungseinheit Zie Entrernungseinneit Farsec
eingefiihrt. v

Far einen fiktiven Stern, bei dem die jéhrliche Parallaxe p genau /' ...... betragt,

ist der Abstand zu unserem Sonnensystem genau /( >5..... (Parsec).
Beachte: ol : ld L aﬁ
Parallaxe und Entfernung sind ...t & wy@e {"m SQIT G
also: A1 e""‘qf”*‘c(‘f g I

04 enhpreld 40 pe

004" QV\LJPHC(\" A00 pc

Die obige Formel mutiert bei Verwendung der Einheit Parsec zu:

/(//
e e U2

Wiederhole die Berechnung fiir
Alphacentauri. Nutze hierbei die

Umrechnungen zwischen den + Al 5 /{é
Abstandseinheiten aus der = ¢ = //( ¢ = 2L
Formelsammmlung. 0,36 ° P &, g

© 326

4.1 Parallaxe und 4.2 Tangentialgeschwindigkeit

(N}



Die Fixsterne sind keinesfalls so 4.2 Die Tangentialgeschwindigkeit eines

ortsfest, wie das der Name

suggeriert, sondern bewegen sich Sterns Ve

mit z.T. sehr hohen e .

Geschwindigkeiten im Universum. Die Eigenbewegung eines Stems quer zur
Wihrend das bei sehr weit Beobachtungsricqtung zeigt sich in einer

entfernten Sternen kaum

wahrnehmbar ist, zeichnet sich
diese Bewegung bei nahen von der Erde aus betrachtet. Si

Sternen vor dem "Fixstern- Winkelsekunden pro Jahr angegeben und kann
hintergrund” deutlich ab. deutlich gréRere Werte ausmachen als die jéhrliche
Parallaxe aufgrund der Erdbewegung.

A dﬁj ua Q A

Die Eigenbewegung von

Alphacentauri macht L\/ ™ (. ‘Q/O %fzr;c (4 w A r,ﬁ 3\1(«2*'( fA

M = 3,68"/a aus. Berechne

daraus seine Tangential-

oA
geschwindigkeit in km/s. | Yl Zie = A(€= A at

Abstand r aus Kap. 4.1 _3)4&‘ 00(( ’

Verwende bei der Eingabe des TEEAS o
Winkelwertes dreimal die Taste éOW\ 4 (-e = I~ > AS .éQM A(F

&2 2ol Oy 2
U, = 4S - M 1L /4,(31'/04340«4 « Lo B8N
GIieE aé T 365 24 2600s

'Eeac(\(-e :

Man findet auch die Formel v, =r-p .
Hierbei muss der in p angegebene
Winkelwert ins Bogenmaf}
umgewandelt werden.

4.1 Parallaxe und 4.2 Tangentialgeschwindigkeit

w

Der Astronom Barnard entdeckte den  Ubungsaufgabe: Barnards Pfeilstern

Stern mit der gréBten scheinbaren 32 C
Eigengeschwindigkeit p = 10,3"/a. Al ey .
Dagegen betrégt die jéhriiche Parallaxe () A+~ = pL = A ; 32 (;C = 5, Q3L
aufgrund der Erdbewegung nur p = 0.5¢ i §_d_
0,55".

a) Berechne seine Entfernung in Lj.

b) Berechne seine Tangential- e) v, = AS A £oun (A (() i é&M (/,,. A ()
geschwindigkeit in km/s. £ AL = L = PY- ”

EQSC}/[{( /042&“4 : .(Q,M (/(0(5”:)
36S+ 24 <3600 s

= 88(2 L\M/S

Selbst-Check:

* jahrliche Parallaxe

« Parsec Aufgabe:

» Entfernungsberechnung . e ; "

+ Tangentialbewegung von Aus der Abituraufgabe "Elektra" aus 2009 passen die Aufgaben a) und b) zum
Sternen Kapitel 4.1 (Achtung: Fehler in der Lésung bei a))

4.1 Parallaxe und 4.2 Tangentialgeschwindigkeit 4



Wir kennen es alle aus dem
StraBenverkehr: ein lautes
Fahrzeug (z.B. Motorrad,
Einsatzfahrzeug mit Sirene, etc.)
hért sich heller an, wenn es auf
uns zukommt, und dunkler, wenn
es sich von uns entfernt. Auf
Leifiphysik gibt's ein Hérbeispiel
und eine Animation. Du findest
sie unter Leifiphysik — Teilgebiet
Akustik — Akustische Wellen —
Dopplereffekt — Grundwissen.

Anmerkung zur Zeichnung: Die
gezeichneten Kreise stellen
Wellenfronten eines gleichen
Schwingungszustandes (z.B.
"Berg") dar.

Mit den einschlégigen Formeln aus
der 10. Klasse zur Wellenaus-
breitung kann man die gezeichnete
Anderung der Wellenlénge aufgrunc
der Bewegung des Senders leicht
quantitativ erfassen. Der Ubergang
zur vergleichbaren Formel fiir die
Frequenzénderung ist dagegen
etwas kniffliger. Fir Interessierte ist
der Weg von der ersten zur zweiten
Formel unten dargestellt. (beide
Formeln finden sich in der
Formelsammlung, in der Regel
kommt die erste zur Anwendung)

4.2 Radiale Bewequng und Dopplereffekt

Prinzip Dopplereffekt:

Die Frequenz einer Schallquelle ist , wenn sie sich nahert

und ...... e % - T , wenn sie sich entfernt.
Grund: ' Cﬁ
Die Schallwellen breiten sich in alle Richtungen mit ..... 5% B Geschwindigkeit

aus, starten bei einem fahrenden Sender aber standig von

die Wellenlange wird dort
Da die Ausbreitungsgeschwind
ergibt sich dadurch die beschriebene Frequenzveradnderung.

Berechnung der Frequenzdnderung

Die Wellenlénge verandert sich genau um die Lange, die sich der Sender
w s Torio O(C I yorodyls Gewse

.......................................................................................... o also
AX =ue T
relative Wellenldngenénderung:
AL o T T v A4 _
& :  &r = S
P

N

L | T = i

relative Frequenzédnderung:

dorele U formg () >

N Auuale w«b aosd R leleviier

Bisid A- &k = 1—%;\-1“"
L c
‘ev\u« l‘«“ R'%Q = e'c_c:_(;—
= Rl = 0t gl
- € 22
Aéi = R P vesc

Cf\/t:(dbu..
53



Der Dopplereffekt tritt bei bei allen Anwendung auf das Licht von Sternen

Wellentypen auf, wenn sich der Auch das Licht (elektromagnetische Welle) von Sternen unterliegt dem Dopplereffekt, auch die
Sender (oder der Empfénger) Formeln gelten dabei in gleicher Weise:

bewegt. Da Licht eine elektro-

magnetische Welle ist, tritt der Stern bewegt sich auf uns zu Stern bewegt sich von uns weg

Effekt auch auf, wenn sich Sterme |
in radialer Richtung (auf uns zu 4

l
v
d b L /\ S . -
B Frtiom b dorpracren Vllowbelssg coid blosw 0l 01 s ool gio b

Umsetzung liegt daran, dass wir . . d /
zwar die Wellenldnge messen (% lOu,\ R OQ w @ s é) ((EO J ’LSQDC.C «@ Q) -— \
kénnen, die bei uns ankommt Konkrets Uiissttn (S
aber zunéchst nicht wissen, wie Jonxrete Umseizung AT
groB eigentlich die urs;;rii/?gliche Zunéchst ermittelt man das ...... Z LA (. Q. Q&.’é‘uf‘* ................. des SternS

& - Hit ) T
welepienge war: Hier helied s Hier findet man eine C(\QQ("[@‘?JW L/‘/"‘L? ....... fir ein bestimmtes Element,

dictymischen Linfen im Seelirom. deren Wellenlénge ist allerdings im Vergleich zu unserer Sonne oder zu
Beachte: Je nach Stemtyp muss
dabei das Linienmuster nicht
vollsténdig identisch sein. Es
reicht die typische Linienstruktur
eines Elements, um den Vergleich
zu ziehen.

Labormessungen ...... MQ&O@C‘* ................................. . Nun I&sst sich mit der Formel die
Radialgeschwindigkeit des Sterns berechnen.

Labormessung

O D T I O DT

Welleniangd in nm |
' 41
D 52 Cc

B A

Spektrum des
beobachteten Sterns

‘!_LL‘I‘FH'ZLH “[l“,([,u‘“lilll;‘!‘"ll“l'luﬁ”"l“ .'IpllI“IK“’L‘“I”‘I‘,L"‘
Wellenldnge in nm
Bei einem Stern wird eine Parallaxe Ubungsaufgabe:
von p = 0,02" und eine scheinbare A2 } S
Eigengeschwindigkeitvon u=0,09"7a <5 24 _ U, - L AA Swn  66. A0 “Linm
- e — 7 Uy C = BT =, I T b,
gemessen. Eine Linie des Wasser- A c 2 S BEE i = 302 =
stoffs ist im Vergleich zur Labor- __.&_..
wellenlinge von 656 nm 6) B A pe = 0 A2 [
um 6,6 - 10-2nm in den roten Bereich - u = EC ) .
verschoben. 02 3% —_—
a) Berechne seine Radial- o
geschwindigkeit in km/s. Cy = AS _ {a. v _ T ‘é@u«(“ -{> §0 309 A0 .., Lo, 0O
b) Berechne seine Entfernung in pc t P \T = =
und Lj. € 365 24 26005
c) Berechne seine Tangential- _ .
geschwindigkeit in km/s. = A3 bl /S
d) Ermittle die Gesamt- d ) 4//'\ ‘ [
geschwindigkeit, mit der sich der ) /g
W, .

Stern im Raum bewegt. . =3 & s 2
gt /ﬁs P ’Uaﬂ/>" 'f th t Votf) ol &7_ LW\ /S
Y

\. 7

e Tiyllggrias
£ O

Selbst-Check:
 Dopplereffekt Prinzip
+ Dopplereffekt Formeln
* Anwendung auf Licht von

Sternen Ubungsaufgabe:
« Berechnung der g = i

Radialgeschwindigkeit Aus der Abituraufgabe "Sonnenéhnlicher Stern" aus 2007 passen die Aufgaben

a) und c¢) und d). Suchbegriff auf Leifiphysik: "sonnenéhnlicher stern".

4.3 Dopplereffekt 4



Die Sterne am Nachthimmel 4.4 GroéRenklassen von Sternen

{;’"te”s_f’;ﬁi‘l’(e’,’t SiCZ (sjehr .tstar kin Sternhelligkeit und GréRenklasse:
ihrer Helligkeit und dami . .
Erkennbarkeit (siehe Bild). Dass Die Leistung P, mit der ein Stern ...E.’ff.:%.’.Q “MA// ........ abstrahlt, wird auch als

e "/é‘A/;JJ/Q"/

wird sowohl von ihrer ( )|
Abstrahlungsleistung, als auch von Leucldlya (X L

ihrer Entfernung von der Erde
beeinflusst. Moderne Messgréi3e
hierfir ist die Bestrahlungsstérke E,  (das ist analog zur Solarkonstanten S fur die Sonne, Angabe in W/m?):

sie entspricht der Solarkonstanten S Sonne: Allgemein:
auf Sterne bezogen. a
S = 0 E =
In der Antike hat man die unter- - 4 - ¢+t s
schiedliche Helligkeit einfach in ein
Raster von 6 verschiedenen Kilas- : s ’ > . RO
sen eingeteilt. Durch die moderne (¢ ewsd 3 B L niel, Con ( ~»U J/m(;(,é W q ok (/ la e, 0 Lk
Messdefinition wird dieses Raster C(L,-\/\ gl@ “ \ (

heute gesprengt, inshesondere zu GréRenklassen der Sterne:

leuchtschwachen Sternen hin. Aber Bereits in der Antike ordnete man nach Augenschein die .-.. it Geren Sterne in 6

auch die sehr hellen Objekte wie verschiedene Helligkeits- oder GréRenklassen, angefang-en von
Planeten, Mond und Sonne lassen

) ’ )
sich jetzt in diese Skala einordnen. m = 1 fur die A (L,(/J‘Cl"’\ . bis m = 6 fur die Q o(_e uo CC nct L [ b eren

(die drei Grtelsterne von Orion im (m heiRt auch scheinbare Helligkeit des Sterns).
Bild etwa m = 1)

Sichtbarkeit: Bspe.:
Lffi(f}ﬂ,jw;rw — in dunkler Nacht sichtoar:  +§ @ + + Polarstern: +2, -
1L klews il !‘ bei Vollmond sichtbar: ~ + Sirius: - A4
Ob"’( 0 “Q s olesy } mit Fernglas sichtbar: +40 &4 +uda Venus: -4.¢
' OQ?AO[‘( ’ | mit Schulteleskop sichtbar: AY Vollmond: — A2
- mit Hubble-Teleskop sichtbar: + 2 Sonne: - 22
Die grobe Einteilung der GréBen- Zusammenhang zwischen Bestrahlungsstéarke und GréRenklasse

klassen wird nun mit der modernen

Messung der Bestrahlungsstérken Aus modernen Messungen der Bestrahlungsstérke:

zusammengefiihrt. Dadurch ergibt Die Bestrahlungsstarke von Sternen der GroRenklasse m = 6 betragt etwa
sich auch eine feinere und weiter

A

gefasste Skala an scheinbaren ~o im Vergleich zu den Sternen von GréRenklasse m = 1.
Helligkeiten m. o

Maximaler Unterschied bei sichtbaren Sternen: mi)= 1, m2)= 6

= ,
W, =M, = J [ — = A0

Der Trick liegt hier daran, die = E,
gesamte Bandbreite an Helligkeiten
zwischenm=1undm=6soin5 Unterschied zwischen benachbarten Klassen: z.B. m1=3 m2=4
Absténde zu unterteilen, dass die - ——
Bereiche gleich gro/& wahrgenom- WZ -t = A = = __V// 00 = Dc 49
men werden. Bei den Bestrahlungs- E, <ie

stérken erfolgt diese Einteilung nicht
additiv, sondern multiplikativ, daher
die Wurzel. Das stellt sicher, dass
das Verhéltnis der Bestrahlungs- .
stérken von benachbarten Klassen ~ Unterschied iiber mehrere Klassen: z.B. m1=2. m2=5

Jjeweils gleich groB3 ist.

W, —wm =3 Eq .3 o
2 — = 2,427 = 48,8
—2

,{?er wA , = ,»/{ [T \’; M, - ’:

Verallgemeinerung:

239V C{ ()‘ [/ b= ‘\' M, —lan /)
A = ;/ f’_ A :" l

Es = 28542 = 400 E

r ]

Die Bestrahlungsstéarken zweier Sterne verhalten sich wie ...
-

' ) ) i
TN / (0 [/

2 SAZ ¢£ @Q(\ D¢ m‘rc,a_g oLQ y Q/;] el iqlSle.

< Y g / /



In der Formelsammlung findest

Andere Darstellungsform des Zusammenhangs
Du fiir den eben definierten

Zusammenhang eine andere E (i, -t f ; . /
Formeldarstellung. Diese leiten ?" = L5547 / p a | Zabess or-Caig et Coons | )
wir hier her. = Q) —— ( -
T )
0o Bt = (w ik ) - Oa 2,542
J E 0
~7 T
VK Q. 8A2 = S4lo0 - \/m"\> = ADT
v

4
Lo Ea 4 Vo2 s v
—— - A, ~ L — o > / _
6 E ‘ S z ( ) /(>
— S Uy E
= 9 = = M —n
—_—Tl
E
l/\/\/{»l/v\L:—?(\Y,px =
s
Q I d
a) Um wieviel mal ist die Sonne Ubungsaufgaben:
heller als der Mond (berechne das - \ 9 — =
Verhiltnis der Bestrahlungsstérken)? Q ) =28 — (- A2 6 ) = -, 9 4 Q=
O e
b) Die Bestrahlungsstérke E des g9 = 2S5 /. E &
Giirtelsterns Rigel im Orion ist etwa AL, < < 0 = / y / -2,§ )
6-mal so groB wie die des _ o, E S
Polarsterns. Berechne seine S 7 68 - /C’\ = ( A0
scheinbare Helligkeit (GréBenklasse). O &
48630 =~ B« _5 E_ - (8.0 E,
_ ¢ = —_
Bty B = 25 E
-— = — S / ’8
b J ' IE\) E
)Mz = “’“P - —?, S ¥ ;72
[~y ‘D
M, = 24 _o s/ -
K ( X (J — N A
¢ 8 (O [ C

Selbst-Check:

» GroRenklassen, scheinbare
Helligkeit

» Bestrahlungsstarke Aufgaben:

 Formelzusammenhénge g Pt
zwischen GréRenklassen und ‘ Hier bieten sich die Buchaufgaben S.117/2 und 3 an.
Bestrahlungsstérke

4.4 GroRenklassen von Sternen 4



Alle Methoden zur Entfernungs- 4.5 Absolute Helligkeit und Entfernungsmodul

bestimmung im Weltall, die wir im Grundprinzip:
Weiteren kennenlernen, zielen

darauf ab, die tatséchliche Leucht- Die Bestrahlungsstérke auf der Erde, die durch einen Stern entsteht, héngt

kraft von Sternen zu ermitteln.
von seiner . :{Q‘*c(“LL‘QCLL ........... und seiner &‘O[ hA é ....................... ab
Um das fir dle Entfernungsbestimmung zu nutzen, missten wir also wissen,
mit welcher %Q'V? ............................ der Stern abstrahlt. Wir kénnten dann leicht seine
Entfernung berechnen mit Hitfe des Zusammenhangs:
E = L
byt

Betrachtung eines Sterns aus zwei unterschiedlichen Positionen:
Aus der Formel ist ersichtlich, dass fir einen Stern die Bestrahlungsstérke E

Beachte, dass wir hier fiktiv einen o g 3 OIQ,W\ Qua 0(; a (

Stern von Verschiedenen POSItIOnen .................................................................................................................................................
aus betrachten. Dadurch ergeben WA

Sich Unterschiedliche Bestrahlungs_ ....... Q@MM seses é .................................................................................................... ’
stérken E und scheinbare A

Helligkeiten m. E ~ yre= ]

betrachtet man einen Stern aus unterschiedlichen Entfemungen r, und r,, dann ist:

E, TLI —q Mo —my '
= = 7:3_ = 251 /% (swly &P‘[;,I;)
e =2 A
Das Logarithmieren der
Gleichung dient nattirlich wieder
dazu, zu den scheinbaren (g :E:L (W‘ B o ) 26 2,842
Helligkeiten m zu gelangen. 9 0 e G i
1 - \ « e { .S
% L P CWL Y S 2
4.5 Entfernungsmodul 1

Natiirlich kénnen wir mit unseren
technischen Méglichkeiten den Ste
auch gar nicht aus zwei
(unterschiedlichen) Entfernungen
betrachten. Um hier weiter zu
kommen, verwenden wir einen
Kunstgriff, die Einfiihrung eines
Normabstandes von genau 10 pc.

Absolute Helligkeit eines Sterns

Die scheinbare Helligkeit m, die fiur einen Stern wahrzunehmen ist, wenn
wir ihn aus einer Entfernung von genau ... 7.7, PC ....... betrachten, heif3t
absolute Helligkeit M.

Wahlen wir in unserer vorherigen Betrachtung den Beobachterstandpunkt 1 in genau 10 pc
Entfernung, so wird aus der Formel dort gerade:
(A S.la) “u

o]
s Ml atbolile wd sdhachae

Die Frage, wie wir zur absoluten

Helligkeit M gelangen, verschieben ; | ) : #Q,aﬂ 3(.&,."

wir auf spéter und verwenden die Diese Formel werden wir noch haufig verwenden, um die Entfernungen von Sternen zu
Formel gleich mal zur Entfernungs- ~unserer Erde zu berechnen.

bestimmung.

Rigel, der hellste Stern im Orion,  Musteraufgabe:

hat eine absolute Helligkeit von

-7,1 und eine scheinbare Helligkeit =3 )
von 0,15 (siehe Kap. 4.4). QA8 = (- 2/) = 5 fcé) sl
Berechne seine Entfernung von [)
der Erde. 7 967
/I ( 0 g = _.(:\ — /0 { /( 0 e
S 6 AOpc

AUS e
A0 = Zope / A0 pC

= 282 '/OFQ = 282 pe

4.5 Entfernungsmodut
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Vergleicht man zwei verschiedene
Sterne hinsichtlich ihrer absoluten
Helligkeiten, so liefert der Vergleich
&hnlich wie bei den scheinbaren
Helligkeiten einen Zusammenhang
zur Strahlung. Im Gegensatz zu
Kap. 4.4 tauchen hier aber nicht
die (relativen) Bestrahlungsstérken
sondern die (absoluten)
Leuchtkréfte auf.

¢ S(&rc\.g

ol olals
T gu;m (

a) Berechne die absolute Helligkeit
unserer Sonne (aus Kap. 4.4:
m =- 26,8).

b) Vergleiche die Leuchtkréfte
(Abstrahlungsleistungen) von
unserer Sonne und dem bereits
behandelten Stern Rigel im Orion.

Anmerkung:

Wenn wir die Leuchtkraft eines
Sterns als Vielfaches der
Leuchtkraft unserer Sonne
angeben, sprechen wir von
relativer Leuchtkraft L* .

Selbst-Check:

« scheinbare Helligkeit und
Abstand

« absolute Helligkeit

» Entfernungsmodul

- absolute Helligkeiten und
Leuchtkréfte

Vergleich der absoluten Helligkeiten von zwei verschiedenen Sternen

Stehen zwei Sterne im gleichen Abstand 10 pc von der Erde entfent, so hédngen die
Bestrahlungsstérken E nicht mehr vom Abstand, sondern nur

Gl ley o

04 L

NOChVONEL. 2 owe s Nt oMV g o N ot e spnesennnsnsnns i anns ab.
Das zeigt auch folgende Rechnung:
WO = (S
54 4o o itk
EZ Ly L2
o™
Mit der wesentlichen Formel aus 4.4 ergibt sich daraus:
L,f EA e (Hz""(4> E
(TR (C AR L) 2 ef
’QBLZ - (e 4>}<[)' 2 =nlrg ) g '?{"“/')
~ 25 G ta =
( /23 bz Ha MZ
oy = = S R
A 2 E I &Tl
Ubungsaufgaben:
- . T RN
ad) m - H . o QC&)/'OFC
Moo= *gﬁ&;o;q EE O P
e 8/0.7,06,/05,(&—
E = L// g
6) ————
M - M e i '?/S_ p i@
4 © 3 [y
“FA S = -2 £ R
Q Ly N
—A1 1 = — 9.5 [61:_12 , (,2'5'/
F :
erg = ﬂ% \L‘IZ ol l y,
i (VAN :
Le A 7®( ,%C’,u(‘(c(ém(yk agse
= = A% _ ¢
LO = 7 $ Q? 7 IQ a
' Lolly, Ubarrr
—> Lep = 58 /0% [ A belll Uavi
Aufgaben:

Auf der Grundlagenseite zum Thema, auf Leifiphysik zu finden iber Teilbereich
Astronomie - Fixsterne - absolute Sternhelligkeit, befinden sich 3 Aufgaben, wovon
wir die erste schon hier gel6st haben.

4.5 Entfernungsmodut



Bei der Anwendung der Formeln
aus den letzten Kapiteln zur
Bestimmung der Entfernung von
Sternen ist immer noch die Frage
offen, wie wir die absolute Hellig-
keit bzw. die tatséchliche Leucht-
kraft der Stere bestimmen kénnen.
Die Grundlage fir das wohl
wichtigste Verfahren hierzu schuf
der Astronom Pickering mit seinem
Team durch die Katalogisierung
zahlreicher Sterne in Spektral-
klassen. Die Unterschiede
hinsichtlich der Farbe von Stemen
sind schon bei Beobachtung
erkennbar, siehe Bild.

Aus der Farbe (Wellenlénge
maximaler Intensitat !) ergibt sich
die Temperatur. Im Kern ist das
also eine Temperatureinteilung.
Molekile kénnen sich erst bei
niedrigen Temperaturen bilden.

Wir folgen den Spuren von Henry
Russel und tragen Stemne aus der
Umgebung (fur die kann man uber
die Parallaxe die Entfernung und
daraus M ermitteln) die absolute
Helligkeit gegen die Spektralklasse
an.

4.6 Das Hertzsprung-Russel-Diagramm
Spektralklassen:

Bei der Analyse der Spektren von Sternen zeigen sich grofte Unterschiede

taxualas /Ltle/v«/_)(‘)/‘\[ (~> Too.,

(aoc:jq)

Anfang des letzten Jahrhunderts fiihrte man dafiir ein System unterschiedlicher Spektral-
klassen ein (O, B, A, F, G, K, M). Zur Verfeinerung konnten diese 7 Klassen nochmals unterteilt

werden, z.B. B1, B2, ... B9.
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Tabelle der Spekiralkiassen: (
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Abkirzung Unterteilung Farbe Oberflachen- Linien von Beispiele
temperatur

0 05-09  blaul.-weil7bis 50 COOK He, He*, H Sterne im Orion-
{wenig Abs.) nebel

B B1-B9  blaul.-weil >20 000 K H / He B Ori

A Al-A9 weil —> 10000K H stark x CMa (Sirius)

F F1-F9  gelbl.-weiB = 7 000K Metallionen u.  « CMi (Procyon)

o -qtome

& G1-G9 gelb 2 5500K Ca* Metall-  SonneaCen A,
atome x Aur

K - K1-K9 orangegelb -> 4000K  Ca™ Metall-  xTau, «Cen B
atome,CN, CH

M1-M9 Ca, TiO-Banden o« Ori,a Sco

orangerot —\ 3200 K
O

(

Hertzsprung-Russel-Diagramm

Proxima Cen

Da eine héhere Oberflachentemperatur nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Stern M  Sp-Klasse

S Mon -55 08

A Sco -3,6

a Eri -2,6

aleo -0,7

alyr 0,5

aCma 1.5

a Aqgl 23

a Cmi 27

aCenA 4,4

Sonne 4,8

aCenB 57

61CygB 84

+36°2146 10,5

Prox.Cen 15,1

Sirius B 11,5

a Tau -0,6

a Ori -57

Rigel -7,1
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lag es nahe, nach einem empirischen (beobachtbaren) Zusammenhang zwischen
Spektralklasse und absoluter Helligkeit zu suchen.
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Jetzt kénnen wir endlich an eine
Entfernungsbestimmung von weiter
entfernten Sternen gehen, die sich
komplett auf Messdaten sttzt.
Atair, der hellste im Sternbild Adler
ist ein Hauptreihenstern der
Spektralklasse AS5. Seine schein-
bare Helligkeit betrédgt 0,80.
Berechne seinen Abstand in
parsec.

Zusatzaufgabe:

Bestimme fiir die relativen
Leuchtkréfte L* zwischen den
Werten 0,001 und 10° auf einer
logarithmischen Skala die
zugehdorigen Werte der absoluten
Helligkeiten und trage sie auf der
rechten Hochachse ein.
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Aus der relativen Leuchtkraft eines
Stems, die sich aus seiner absoluten
Helligkeit ergibt, kann man auch eine
Aussage uber die GroRe (Radius)
des Sterns machen. Verantwortlich
dafiir ist das Stefan-Boltzmann-
Gesetz (Kap. Sonne).

Achtung:

Diese Formel findet sich nicht in
der Formelsammlung, taucht aber
oft im Abitur auf. Die Herleitung
dafiir sollte man also kennen.

Aufgabe:
Berechne den Radius von Rigel
(Daten siehe Kap. 4.5).

Selbst-Check:

- Spektralklassen

« HRD (Bedeutung)

« Hauptreihe, Riesen, Zwerge

» Bestimmung von Sternradien

Entfernungsbestimmung von Sternen mit Hilfe des HRD

1) Sofern der Stern auf der Hauptreihe liegt, erméglicht uns das HRD,

die absolute Helligkeit M zu ermitteln, da wir die Spektralklasse aus
dgr Analyse des Spektrums erhalten. sele L\«)(" ﬁ., o, (M . (] L—xl "
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2) Nachdem man M ermittelt hat, kann man das Entfernungsmodul aus 4.5
verwenden. .
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Bestimmung von Sternradien: %
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Aufgaben:
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Hier bieten sich die Aufgaben im Buch S.122/123 an, darunter gibt es auch zwei

Musteraufgaben, die eine rasche Uberpriifung erméglichen.



