Etwa die Hélfte aller Sterne findet 4.7 Doppelsterne und Sternmassen
sich in Doppel- oder Mehrfachstern-

A s Grundprinzip: . (\

Fir die Beobachtung des gegen- Viele Sterne kreisen als /PO\WQ/V‘ ....................... um ihren gemeinsamen

seitigen Umlaufes gibt es drei <l _ (4 W e

Méglichkeiten, die vor allem von der 2% "33 [Zvn 4| gehalten von ihrer gegenseitigen »(.‘yfad“”""‘

Lage der Bahnkurve und dem -2z ~2L

Abstand der Sterne von der Erde Mit dem 3. Keplergesetz = = Lalls \,\M‘l Q= A% L’Lc{
abhéngen. Diese werden auf den in allgemeiner Form a G (v W\z>

néchsten Seiten erklart. kann man damit die Massen der Sterne berechnen. Hierzu miissen

wir . Adestand = 0 Unw (o dawer T

............................................................................................ messen.

Sirius A und B haben eine

& Berechnung der Sternmassen an einem Beispiel:
Umlaufdauer von 50 a, ihr p 2 2¢
mittlerer Abstand ist 7,6". Vondei Q) . . -1 ) ’ S .
Erde aus wird eine o7z (€ - 2,68 pPc = &, ﬁﬂL&

trigonometrische Parallaxe von
0,373" gemessen. Das & dawri = B _ e .9 <2 2
Abstandsverhéltnis zum ) ' Cf’ T = Q= (q* (F 8#4- 4640 U - {an 76"
Schwerpunkt betrigt 2,5:1. ' 2,0 . A0 2 L

a) Berechne die Entfernung in s
Lichtjahren. C 5
b) Berechne den Abstand der
Komponenten in km. s 5 ( 2 3

c) Berechne die Gesamtmasse o k5 _ . q - . 30 0™ ) (a 2
des Systems. J& < .12 S B e | M
d) Berechne die Einzelmassen 66¢. A0 w2« ($0. 365 24 -35603‘)7\

von Sirius A und B. g 30
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Auf Leifiphysik gibt's unter Teilgebiet Visuelle D Ist . R 8 ®
Astronomie — Fixsterne — Downloads _B_l_s__udg_e_ogl;eLirne. Iy Wy
Animationenzi den. versehisdenen ei diesen (:z gr na eAn) Sternen ktSnnecnéc wir dlg %:gensemge Umrundung
Typen. Bei den visuellen wird Kiar, Pors t1@enonday um r Strue
dass sich die Bewegung aufgrund der Hls ety § Sﬁ ; “QUt vermessen.
Tangentialgeschwindigkeit des aufig ist die klgmere B-Kompone so euchtschwach, dass wir sie 2¢ o g CC\S"
Systems als Schleifenbahn darstellt %Q_r w CL( N C.b»\ (1 Frrrandan (ast wisch)
O s IR ront RS st S e, S S sssssansan s s astrometrisch).

Aus der Bewegung ‘der A-Komponte I4sst sich aber auf eine zweite Masse schlieBen. Sirius
aus der Aufgabe zuvor ist ein typischer Vertreter dieser Klasse.

Photometrische Doppelsterne (Bedeckungsverinderliche):

In welcher Lage die stérkere Bei diesen (eher weit entfernten) Sternen kénnen wir die gegenseitige
Reduzierung der Helligkeit eintritt,

' ' “ )
hangt davon ab, welche Komponente Umrundung meist nicht mehr als (?m“[‘%a’“c‘/@“" ........................... messen.

die groRere Leuchtkraft pro Fléche  |hre Bahnebene liegt parallel zur Beobachtung, so dass die B-Komponente
besitzt, also von der Temperatur.

Ordne die Phasen fiir den Fall zu,
dass die kleinere B-Komponente
auch kiihler ist als die A-
Komponente.

Beachte: Im Diagramm wird die
Helligkeit nach oben hin stérker, die
Werte der scheinbaren Helligkeiten Zyuordnung zu den Phasen:

1 g
werden also kleiner. M ‘\ hj \/' Y
3
+ oM r @ P é/a i
‘ - A
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http://wvww.leifiphysik.de/astronomieffixs Spektroskopische Doppelsterne

terne/versuche/spektroskopische-
doppelsterne mit Animation
Spektroskopische Auswertung nutzt
man auch bei Bedeckungsverénder-
lichen, da die Verdnderungen im
Spektrum auch messbar sind, wenn
sich die Einzelbahnen der beiden
Sterne optisch nicht beobachten
lassen. Die beiden Spektren (iberlagern
sich dann zu einem.

Im 28 pc entfernten Doppelstern-
system Algol umkreisen sich A-
und B-Komponente mit einer
Umlaufdauer von 2,87 d, ihr gegen-
seitiger Abstand wird mit 0,00234"
vermessen. Im gemeinsamen
Spektrum verschiebt sich die
Wasserstofflinie H, (A, = 656,5 nm)
periodisch um 0,10 nm und

um 0,44 nm.

a) Berechne den gegenseitigen
Abstand in km.

b) Berechne die Gesamtmasse m
des Systems.

¢) Berechne die Geschwindigkeiten
der beiden Komponenten.

d) Berechne die Einzelmassen m,
und mgs .

?seaoﬁép

3@@ Unla{danss

(/)! & - \15
Uy T

a) Hier bietet sich die semi-
quantitative Aufgabe S.126/2 mit
Interpretation eines Diagramms
an.

b) Zum Rechnen geeignet ist
S.126/3 (kurz) oder S.126/1 (mit
Wiederholung von weiteren
Techniken).

Selbst-Check:

« Berechnung der Massen
* Hebelgesetz

« visuelle Doppelsterne

« photometrische DS

« spektroskopische DS

Durch die Bewegung der Sterne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt lauft

Oifl_,»\ @QO—O}QC{(L{r 2G4

............................................ Richtung fihrt
der ?O()P/Q’Q(&4[ ............ zu wi’@"”&&’“gf’“wc(‘mg‘” 3‘?‘*
Damit lassen sich die (%%&M«)‘” ................... der Sterne bestimmen.
Aufgabe:
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Aufgaben:

Hier ist die Abituraufgabe 2016, Q12, Astrophysik 2, 2. Algol im Sternbild
Perseus spannend, die Du z.B. in Deinem Abiturvorbereitungsheftchen findest
oder unter isb.bayern.de iiber Gymnasium - Leistungserhebungen - Abitur.
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Wir kbnnen nun mit Hilfe des HRD
aus den Spektren und scheinbaren
Helligkeiten die Leuchtkréfte von
Sternen bestimmen. Bei der
Analyse von Doppelsternen erhélt
man auch deren Massen. Vergleich
man diese beiden GréRen, so findei
man fur Hauptreihen-Sterne einen
empirischen Zusammenhang.
Einfach ausgedriickt kbnnte man
sagen: "ein groBer Ofen strahlt
mehr Leistung ab".

Wega (a Lyrae) hat eine
scheinbare Helligkeit von

m = 0,04. Von der Erde aus wird ¢, ) q ==

eine trigonometrische Parallaxe
p = 0,123" gemessen. Bestimme
die Masse von Wega.

Im n&chsten Kapitel werden wir
uns noch umfassend mit den
Lebensstadien von Sternen
befassen.

Das Hauptreihenstadium ist quasi
das ausgedehnte "Arbeitsleben”
nach der Kindheit und vor der
Rente.

Berechne die Verweildauer auf
der Hauptreihe fiir einen Stern,
der 10-mal soviel Masse wie
unsere Sonne hat.

Die Verweildauer der Sonne, auf die dabei bezuggenommen wird, kann man~

mit '(\—

4.8 Alter von Sternen
Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

Bei den Hauptreihensternen zeigt sich zwischen ...\ TSR

und, O{A‘U Wﬂ*“f@a« ...... ZQLA(\({ (QQCT[ ........ ein Zusammenhang (siehe Graph).

In doppelt-logarithmischer Darstellung erhalt man eine Ursprungsgerade mit Steigung 3:
* ao

L igL*

- QGQL* = S'Qaw\
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Aufgabe: Masse aus Leuchtkraft berechnen A ke e

//II/ i /111 ) )
T Pe = game PO & 1pe
6 M - F< = 5 ( SLE — M: m - & 28 e ( (o Q?,/':C
) é A0 P 2 [a /@PC 0,0(/-\, @t;&}c
= 0,(9
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et = GL = gy A
L = BT 58
» 2 7 2
t =/ = 3,76 o -2 ¢ /Ozo .

Verweildauer auf der Hauptreihe:
Hauptreihensterne sind gekennzeichnet durch gleichmagige

UGA’AQ_YD‘(O unl G/‘\/\ (.»—v\' Q\Q} “

(so wie bei unserer Sonne).
acl f

die Hauptreihe.

Ihre Verweildauer 4 auf der Hauptreihe hangt damit von der

und dem Mc»/o{{fwo Ma [

.......................................................................................................................... ab.
T ~ wA ('\(}JM’D 3
\ B *;
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= 7. 9 abschétzen (siehe S.132/Aufgabe 2).
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Aufgabe: Verweildauer
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Sternhaufen sind zusammen- C«

gehérige Gruppen von Sternen, die Sobald der Brennstoff (Wasserstoff) in der Kernzone ....-%7 COP .................... ist,

sich zu etwa gleicher Zeit aus € 4 (A (« j —l

kosmischer Materie gebildet haben,  verandert sich odar € s .'T.gf.a).&g.’......% et d T ,

(‘éﬂf& Iu\)‘

Alter von Sternhaufen 4 \[w /‘

also gleich weit entfernt und vor —
allem gleich alt sind (wie ein und damit auch &MQC‘(QQ(\ZMO{ ........ { g,
gemeinsamer Abi-Jahrgang). Sie \

eignen sich besonders fiir das Im HRD M%WO(NQSLQ“? ...............
Studium des Lebenszyklus von \( R .
Sternen. +0 1% LA LA

In Haufen von gleich alten Sterne verlassen die
die Hauptreihe zuerst (siehe "Verweildauer auf der Hauptreihe").

M 45 (Plejaden) M 44 M 67
H e M -m _m
@ .:'.. . -5 . “t6 0 At
= 4 i T s
o +H +o
e R e — —r —r T
2 ™M B M ) ~
Ermittle das Alter des Stern- Autaabe:
haufens M44. Bestimme hierzu Auigape. " ) \
a) die absolute Helligkeit der oy M = O {Q Lolllyle Sl e
hellsten Sterne auf der » - Y o
Hauptreihe Gy M-~ o ‘25\”% T —“—»2‘&@9 L ( ; ( 2. $ )
b) die relative Leuchtkraft dieser 9 Q
Sterne O —¢2 _ Os L w A92 {/’O
c) die relative Masse dieser ~Z 5 \ .
Sterne x _ 0 R _ 2
d) das Alter dieser Sterne ey L = (in) 2 2 A0 = ~§—_:—-
2 = TR —> w7 gy
7 ls = = f S S, = i ({
o( A B —
(5o, DL — -
> T T (uawe e = 0,082
- ( o~ - ~ - .
) e 0082 Ty = O(OQQ,?\/IO'?C{: 267 M., (
Hier bietet sich die Aufgabe Ubungsaufgaben: - A\
S.133/3 an (entsprechend der . )y, = ——— =
Aufgabe auf Folie 3). L (A ( a) Wl 6@ wm = Ak
Die Musteraufgabe auf derselben _ = S ﬂ et . _ — N ~ &30
Seite befasst sich auch mit M44, - H - a/(OFc > M- =S [f\/@ ‘C = A¢-5 ‘V“ 7&
kommt aber zu einem anderen 9 F o OFC
Ergebnis. Das liegt an der Ablesung = lf, U
des Wertes am Knick aus dem HRD. 0 ? ( (_ ” —_—
(die Wahrheit liegt dbrigens genau \ = S ¥y o {_ ) 5 i
zwischen unserer Rechnung und & = I ( e ® - [l( 4~ ¢ ,<\ = - O/ ( / 5 / ~2 S >

dem Buch). Altersbestimmung ist

eher so eine "pi mal Daumen" - Ca L¥ - = o -
Sache. Q o O, A6 / A0
S
L% o AOHC o A4S
Y L¥* a6 N 7 g
- = (i J= . > ) ¥ 2 ] 7
(L > L 22/ vfl///f\,( = /(//(3
dy qv 2 _ 4 .
(¥ - 9 =
(3 (A ALY O

Selbst-Check:
Auf :

» Masse-Leuchtkraft-Beziehung sk ) ;

« Verweildauer auf der Hauptreihe Sehr gut geeignet ist hier die alte Abituraufgabe "Plejaden” aus 1999. Suchbegriff

« Alter von Sternhaufen auf Leifiphysik: "plejaden”.
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Der interstellare Raum ist nicht leer,
die Dichte der Materie dort ist aber
sehr klein (auf der Erde wirde man
hier von einem sehr guten Vakuum
sprechen). In den kosmischen
Nebeln ist die Materie deutlich
dichter. Werden solche Nebel durch
Gravitation zusammengezogen,
fiihrt dies in der Folge zur Geburt
von Stermen. Junge Sterne finden
sich deshalb immer im Bereich von
interstellaren Gaswolken. Diese
sind die Kinderstube der Sterne.

Das Hauptreihenstadium ist quasi
das "Arbeitsleben" des Sterns, in
dem er durch Fusion von
Wasserstoff zu Helium Energie
freisetzt und abstrahlt.

Aber auch als "Rentner” gibt der
Stern nochmal richtig Gas.
Aufgrund einer verédnderten
Struktur im Inneren werden jetzt
auch hohere Elemente bis hin
zum Eisen exotherm fusioniert.
Die Entstehung noch schwerer
Elemente findet auch im Kern des
Stern statt, die Mechanismen
hierfir sind aber noch nicht
vollstandig verstanden.

\ x - @ RS “4"' o

& 5@;«4% (_\_‘)LJQ( (lé((‘ﬁ&) S A'&(‘QA(\QA_Q ’L(’)\r/%

4.9 Lebenszyklus von Sternen
Interstellare Materie, Kosmische Nebel:

(die Dichte betragt etwa 1 Atom pro cm?), sie besteht zu 98 % aus

ZJW&@W“/‘Q@MM _______________________________________________________________ _

Bei verdichteten Gebieten spricht man von

Emissionsnebel: .. AV= S&ralluo C’@‘ASI‘U“QMQW ......
Aan. Ban. 2em. Lol auaen
Reflexionsnebel: SLQ“'@WOQC‘”"M(MC(%J% ................
LHelk oo wales Slywedy
Absorptionsnebel: S(QMQWOOM“QQ’D@*@W&M ...............

Geburt von Sternen:

Protosterne in Staub- und Gas
hille {Kokon)

infersteliare Gaswotke gravitativer Kollaps Verdichtungszonen

fallsm ~10-10"m

U@cﬁeﬁ(% dos b Graodadon (@olale Zentre,)
— Q.at@mcﬁz”&, @«*Q& cn[c@»\o@/uaﬂ\é sz(g%ﬁ‘ﬂw O-A\:Q
—> A&ﬁa(«(wé Q&S‘?ab

/Q,.,,\(ebqt/ e

WQGLQM/_)
WZQAM(era (BN L SN

— @
LA/)(&WD

=7 A“(‘(A‘Q‘*&W—é gio 2

Hauptreihenstadium:

Nach dem Ziinden der \‘ l /' /

O(Q’Q"Qo‘“ ........... Zustand, in dem der G”C‘/‘-"'Q{'o“’&‘“c[ﬁ .......... : e

(der den Stern weiter zusammendriicken mdchte) und der _// .\\\
&/)(ﬁ} (&3 (Ig l ‘

| (der der Kompression entgegenwirkt)
sich gerade die Waage halten. Ebenfalls nach auRen gerichtet ist der

S{y@ C.QAM &r L(;OQ

N\
Gesidatosdhc

der aber erst bei sehr groBen Sternen einen
Einfluss auf die Dynamik des Innenlebens hat (deshalb kénnen Sterne auch nicht
beliebig groB sein). Uber viele Mio. bis Mrd. Jahre kann der Stern stabil Energie
freisetzen und abstrahlen.

Rote Riesen:
Wasserstoffvorrate im Kern

t(«/)(@«. u/v\ Z/Q\L\ ((G«w\‘!'

afes ou o

Im weiteren Verlauf werden die Temperaturen auch auBerhalb des Kerns hoch genug, um
Wasserstoff zu fusionieren. Im Kern selbst werden immer schwerere Kerne fusioniert, die sich
dann in Schalen um den Kern anlagemn.

Diese Phase des Sterns nennt man



Fur das Sterben von Sternen gibt es
verschiedene Maglichkeiten. Die
Masse des Stemns entscheidet dariber,
welches Endstadium angenommen
wird. Sterne bis zu 8 Sonnenmassen
(auch unsere Sonne) werden zu
weilen Zwergen, bis zu 20 Sonnen-
massen zu Neutronensternen, dartber
zu Schwarzen Lécher. Beachte, dass
die Restmasse nach AbstoBung der
Riesenhulle deutlich niedriger ist.

Neutronenstemne sind beliebte
Objekte in der Radioastronomie, da
sie aufgrund der intensiven
Strahlungsjets auch auf groBe
Distanz gut wahrgenommen und
vermessen werden kénnen.
Zuné&chst vermutete man hinter den
regelméaBigen Radioimpulsen
auBlerirdische Intelligenz (kleine
griine Méannchen).

Graphik aus vikipedia.de

a) Leite den Schwarzschild-

Radius in Abhéngigkeit von der

Masse des schwarzen Loches ab.

b) Berechne damit den Radius

eines schwarzen Loches mit 3
Sonnenmassen.

Hier bieten sich die Buchaufgaben

auf den Seiten 135 - 138 an. !

Selbst-Check:

» Sterngeburt in kosmischen
Nebeln

* Hauptreihenstadium

« rote Riesen

- weiBe Zwerge, Neutronensterne,
schwarze Lécher

WeiRe Zwerge
Bei kleineren Stemen ist beim Schalenbrennen.istbereits nach der Fusion

{ M .0 =
z P T A . .
von J@M’“D{Qa“ ....... R SchluR, die Temperaturen hier
erlauben keine héheren Fusionen. Der rote Riese stoRt dann seine

zusammengeschrumpft und hat eine Dichte von etwa
Er strahlt noch aufgrund seiner Temperatur und kihit dabei langsam aus.

Neutronenstern

Bei mittelgroRen Sternen erreicht man beim Schalenbrennen zwar héhere Elemente, aber
auch hier kommt die Fusion nach Aufbrauch des fusionsfahigen Materials zum Erliegen. Der
Gravitationskollaps kann bei einer Restmasse von 1,4 bis 3 Sonnenmassen nicht durch
das Elektronengas gestoppt werden, so dass der Stern weiter schrumpft bis auf einen

A0 [t ®

/ )
Neutronen, die sich aus oo ‘/m\ vand (B lelgu e

gebildet haben. Die starke Reduzierung des Radius fiihrt zu einer

OQQMQ@'&M ‘?0{ !

mit sich bringt — ..... oz A .

¢ Gorold Coes

Schwarze Lécher
Verbleibt eine Restmasse groRer als 3 Sonnenmassen, so fiihrt der

ihn nicht mehr verlassen kénnen — ...
Die Ausdehnung dieses Objektes ldsst sich berechnen, indem man in der Formel fiir die
Fluchtgeschwindigkeit (siehe Keplergesetze) diese gleich der Geschwindigkeit der
Photonen (Lichtgeschwindigkeif)setzt).

(

P 7
ay Yy = ‘{Q g M = &

‘B

SRS : QH

J (1 . .{F' - C ¢ -—) (é” ~ .‘.’2,_1_.
» ~ L"'{
~AA 5 6O

by 2 < R 67 AT 1”1 22,0.40%%y ,
S efmye L0 = #37% = 7 lo

S C o

Aufgabe:

Die Abituraufgabe "Sternbild Pegasus" aus 2006 ist umfassend und vielféltig
hierzu. Suchbegriff auf Leifiphysik "sternbild pegasus".

4.9 Lebenszyklus von Sternen 4



p 4.10 Massenverlust von Sternen (Fortsetzung zu Kap. 4.9)
Im Zusammenhang mit den Planetarische Nebel:

Lebenszyklen von Sternen gibt es w
einige, spektakulére Szenarien, in - roter Riese stoft ...z a2 12X
denen Sterne z.T. erhebliche Teile 1 )

ihrer Masse an das Weltall abgeben. o(mé/uﬁ@w«wq(b(q,@oa%
Sehr schéne Bilder von Nebeln und { ({
auch von Novae gibt's auf wikipedia. « Materiewolke bleibt mehrere ... Gt &

- Emissions-, Reflexions-, Absorptionsnebel

Novae sind fur die Astronomie schon
deshalb von groBer Bedeutung, da

bereits frith in der Geschichte der ’ N "
{imiaisbaokacing wak entsteht ein .2t 'Z‘(»ZZU\ .................. neuer Stern”,

Mechanismus:  in einem Doppelsternsystem _ ¢
expomdart el Bolo Ceong o

i
U9 L
$ ... °‘~‘€ ................... @
Wasserstoffbrennen setzt schlagartig ein e

_.&’(’("”‘”w Halel ~oid w%gmmo{n(

(der Massenverlust betrégt etwa 0,001 mg)

Auswirkung: Q

...... oho Awoliog oo fellolid

(biszu 10 GroRenklassen)

28 YGaofen (lammen Gedoslow 40-(acle B o(Hhra {f

Novae:
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Wie der Name schon sagt, sind die  Supernovae Typ Ii: .
Supernovae die Blockbuster unter ~ Beobachtung: —( ( ! C(« *Q,JQ”‘ als Novae,

den Sterexplosionen. Dabei bis zu 25 GroRenklassen 1
kénnen sehr unterschiedliche = — :

Mechanismen ablaufen, weshalb _»2&-/02,& ..... ‘@ﬁuca((,q{/wocaﬁ
wir sie in verschiedene Typen

Klassifizieren. Wir beschranken uns, o () o voe- 7;({(3: /{040: A2 Myl . O// an m’(.l’bw(!.(cf
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Bilder von Supernovae sind nicht  treten nur bei sehr schweren Sternen auf  &e2) %‘L axw o
weniger spektakulér als die von (rote Riesen ab 8 Sonnenmassen)
Novae (ebenfalls auf wikipedia zu -
; (
finden). Mechanismus: ?0‘(‘“7?M ...... ‘( O{QQLQJL ..................... t s
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Bedeutung: Da der Vorgang sehr turbulent ablauft, werden auch
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aus den inneren Schichten ins All geschieudert.
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Supernovae Typ la &hneln in ihrer  supernovae Typ la:

Entwicklung sehr den vorher  Beobachtuna: in Doppelsternsystemen &hnlich wie Novae,
behandelten Novae, allerdings wird o

hier nicht nur eine "kleine" Menge . J = i N k( Q)

Materie ins All geschleudert, der allerdings e N e

Stern explodiert vielmehr komplett!

Da die Entwicklung von Supernovae
Typ la einem sehr strikten Muster
folgt, ergibt sich dabei eine stets
gleiche Leuchtkraft ("Standardkerze’,
Wir wissen also, wie hell die '
Explosion ist und kénnen diese
Information nutzen, um die
Entfernung zu berechnen.
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PS:

In diesem Jahrzehnt konnten
Astronomen nachweisen, dass sich
Supernovae vom Typ la in den
meisten Fallen nicht wie hier
dargestellt entwickeln, sondern das
Ergebnis der Kollision von zwei
weillen Zwergen sind. Damit geht
auch die Eignung als Standardkerzer
verloren.

Tycho Brahe beobachtete 1572 eine

Simorova i Stambild Cassiopals; Ubungsaufgabe: Supernova 1572, beobachtet durch Tycho Brahe

die ungefédhr die scheinbare _ A
Helligkeit der Venus hatte m- M = & 0q 0 oa
(verwende m = - 4). Berechne die QY PS
Entfernung dieser Sternexplosion _ i )
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Selbst-Check:
» planetarische Nebel
* Novae Kitaabai
- Supernovae Typ Il Autgaben:
= Supernovae Typ la, Die Buchaufgaben S.144/2 und 4 zielen auf den Zusammenhang auf Helligkeit und
Entfernungsbestimmung Leuchtkraft.

4.10 Massenveriust von Sternen
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