Aufgaben Astrophysik Klasse 10 Mai 2010

Forschungsinstrumente und Forschungsmethoden : Stelle eine Ubersicht iiber wichtige
Instrumente der astronomischen Forschung zusammen!
Fernrohre (Refraktoren, Reflektoren), Radioteleskope, Spektroskope

Welche Wege geht man, um die Leistungsfihigkeit von Spiegelteleskopen zu vergroBBern? Gehe
dabei auf das Projekt Very Large Telescope ein!

Da der GroBe des Spiegeldurchmessers technische Grenzen gesetzt sind, versucht man, durch
Kombination mehrerer Spiegel, deren Wirkungen sich addieren, diese Grenzen hinauszuschieben.
Eines der bekanntesten Beispiele dafiir ist das Very Large Telescope (VLT). Hier werden vier
Einzelteleskope von jeweils 8 Metern Durchmesser so kombiniert, daf3 sie die Wirkung eines 16-m-
Teleskops erreichen. Dieses VLT wurde fiir die Européische Siidsternwarte (ESO) in Chile gebaut.

Erliutere, wie sich der Anblick der Drehung des Sternhimmel fiir einen Betrachter am
Nordpol der Erde von dem eines Betrachters in Deutschland unterscheidet!

Am Nordpol der Erde sieht der Betrachter des Himmels keine wie bei uns

zum Horizont geneigten Gestirnbahnen. Fiir ihn verlaufen diese Bahnen

parallel zum Horizont, alle Sterne sind fiir ihn zirkumpolar.

Erliutere, wie sich der Anblick der Drehung des Sternhimmels fiir einen Betrachter am
Aquator der Erde von dem eines Betrachters in Deutschland unterscheidet!

Am Aquator der Erde sieht der Betrachter des Himmels die Gestirnbahnen nicht schrig zum
Horizont verlaufen, sondern rechtwinklig zu ihm. Alle Sterne gehen fiir ihn auf und nieder; kein
Stern ist zirkumpolar.

Ein Schattenstab mit der Hohe 1,50 m warf beim hochsten Stand der Sonne einen Schatten
von 2,50 m Linge.

a) Wie hoch stand die Sonne?

b) In welchem Halbjahr wurde die Messung durchgefiihrt?

a) tang= h = 1lom =qg
S 2.5m

b) im

Winter

Erliutere die Begriffe Horizont und Azimut!

Unter Horizont versteht man die Kreislinie, die das Gesichtsfeld des Beobachters begrenzt. Azimut
ist der Richtungswinkel, der angibt, wie gro3 der Winkelabstand eines Gestirns vom Meridian des
Beobachters ist (gemessen entlang dem Horizont). Es wird vom Siidpunkt des Horizonts (0°) iiber
W, N, O bis 360° gezihlt.

Erliutere die Begriffe Zenit und Hohe!

Der Zenit ist der Punkt senkrecht iiber dem Beobachter. Die Hohe ist der Winkel zwischen dem
Gestirn und dem Horizont des Beobachters (gemessen auf dem Viertelkreis vom Zenit senkrecht auf
den Horizont). Er wird vom Horizont zum Zenit von 0° bis 90° gezihlt.
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Beschreibe die Horizontkoordinaten, und erliutere ihre Anwendung!

Das Azimut eines Gestirns kennzeichnet seinen Abstand vom Meridian des Beobachters, gemessen
entlang dem Horizont, gezihlt von S iiber W, N, O von 0° bis 360°.

Die Hohe eines Sterns kennzeichnet seinen Abstand vom Horizont des Beobachters, gemessen
entlang einem Viertelkreis von Zenit senkrecht auf den Horizont, gezdhlt vom Horizont zum Zenit
von 0° bis 90°. Die Horizontkoordinaten konnen mit einfachen Messgeriten direkt ermittelt werden
und gelten nur fiir den jeweiligen Beobachtungsort und die konkrete Beobachtungszeit, deshalb sind
sie nur schwer mit den Beobachtungsergebnissen aus anderen Orten oder zu anderen Zeiten zu
vergleichen.

Ein genau im Westen stehender Stern hat einen Winkelabstand zum Zenit von 15°. Gib seine
Horizontkoordinaten an! a=90°h=75°

Ein genau im Osten stehender Stern hat einen Winkelabstand zum Zenit von 36°. Gib seine
Horizontkoordinaten an! a=270°h =54°

Berechne aus den Werten rs = 7 - 10° km und ms = 2 - 10 kg die mittlere Dichte der Sonne!

r527'|05km =V = %R'R3:|437000km3

p=me:V=2" 10 ¥kg : 1437 000 = 1,39 g/em?

Bei Beobachtungen ergibt sich fiir den mittleren scheinbaren Durchmesser der Sonne ein
Wert von 2a = 32°!

R
E CL 5
les
Berechne daraus den wahren Durchmesser der Sonne!
Vergleiche den ermittelten Sonnenradius mit dem Radius der Erde!
a) na= S Re=r sina =149+ 10" m-sin 16/¢y =696 108
smo.'—f,E5 = ¢ =l sino = |, m - sin '9/gn = 6, m
. 108
b) 696 10°m _ 09 = Ro= 109 -1
637 - 10°m c

Welche Erkenntnisse vermittelt uns das Spektrum des Sonnenlichts?

Das auf der Erde ankommende, im Spektroskop zerlegte Licht zeigt uns im wesentlichen ein
Absorptionslinienspektrum, aus dem man die Oberflichentemperatur und die chemische
Zusammensetzung der Sonne entnehmen kann.

Wie groB ist die von der Sonne der Erde zugestrahlte Leistung, wenn man von der
Solarkonstanten S = 1,36 kW -m* ausgeht?

S = 1,36 kW/m?

x =271 (6,37 - 10°m)2 - S =21 - 405769 - 10'2- 136 kW = 3467 - 10'* kw
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Die Strahlungsleistung der Sonne von 3,85 - 102 kW errechnet sich aus der mittleren
Entfernung eines Planeten und der auf ihn einwirkenden Bestrahlungsstirke. Wie grof ist
diese Bestrahlungsstirke S

a) fiir den Mars, Db) fiir den Jupiter, c)Merkur d) Saturn

5
3,85 - 1023 kW

S = 4.2 = : = 0,59 KW/m?
Mars = AT 47(2,28 - 10! 1m)?2 m

L . 1n23
S, ... = = = 385- 107KW 0,051 kW/m?2
Jupiter 4,”:.',2 4‘.'1:(7,78 . |O”m)2

L 3,85 - 1023 kW
S = > = : =911 kKW/m?
Merkur = g2 47(058 - 10''m)? "

L 3,85 1023 kW
S = = = ' = 0,0015 KW/m?2
Sawm T 4m? 4m(1427 - 101 m)? "

60 335 km

— . 109
sin 7.9 [,58 - 107 km

R=038 AE ' sin 125" = 3445 km

Beide Ergebnisse weichen von den Tabellenwerten ab
(Entfernung von Saturn: ron =12 107km,r =166 107 km;

Radius Mars: R =33%4km)

Um genauere Ergebnisse zu erzielen, sind Préazisionsmessungen erforderlich.

o
2

R=r-sin

R = 3,95 AE - sin 0,0065°

R=67038km, d=1340/6km
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R _ 7I500km _ .. .
F= Gnod2 = sin00065° €30 10°km =42 AE

Opposition

Warum éndert sich die Bahngeschwindigkeit der Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne?
Wegen der Ellipsenform der Erdbahn schwankt der Abstand Erde-Sonne und damit der Betrag der
zwischen beiden wirkenden Gravitationskraft. Das hat zur Folge, dass die Bahngeschwindigkeit in
Sonnennihe groBer ist als in Sonnenferne.

Wie verindert sich die Bahngeschwindigkeit eines Planeten, wenn sein Sonnenabstand
zunimmt?

Wenn der Sonnenabstand eines Planeten zunimmt, verringert sich seine Bahngeschwindigkeit.

Der Sonnenabstand eines Planeten nimmt wihrend seines Umlaufes um die Sonne zeitweilig
ab. Was kann man dann iiber seine Bahngeschwindigkeit aussagen? Begriinde!

Es gilt folgender Zusammenhang: Je geringer der Sonnenabstand, desto grofer ist die
Geschwindigkeit des Planeten.

Vergleiche die Umlaufzeit eines Planeten, der weiter von der Sonne entfernt ist als die Erde,
mit der Umlaufzeit der Erde! Seine Umlaufzeit ist groBer als die der Erde.

a)Der mittlere Abstand des Planeten Jupiter von der Sonne betriigt 5,2 AE. Berechne seine
Umlaufzeit!

b) Die Umlaufzeit des Planeten Saturn um die Sonne betrigt 29,46 Jahre. Berechne seinen
mittleren Sonnenabstand!

=3
a, 5.2 AE 3
T2 ( ' . 2
a) T_\/ a’ E _\/ | AE (1a) = 11,86 Jahre
2
E a

Beschreibe das Prinzip der trigonometrischen Entfernungsbestimmung und die Grenzen
seiner Anwendbarkeit!

Die trigonometrische Entfernungsbestimmung geht davon aus, dass der Winkel, unter
dem man die scheinbare Ortsverdanderung eines Sterns durch den Erdumlauf durch die
Sonne sieht, in umgekehrtem Verhiltnis zur Sternentfernung steht. Die Halfte dieses
Winkels wird als Parallaxe bezeichnet.

Es gilt dann r = 1AE/sin p. Da dieser sehr kleine Winkel bei zunehmender Entfernung
eines Sterns bei heutigem Entwicklungsstand der Beobachtungstechnik nur bis maximal
0,001" messbar ist, ergibt sich heute eine Obergrenze von maximal mehreren 100 pc
(unter Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der letzten Stelle dieser Parallaxe).
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Fertige eine Skizze, aus der hervorgeht, was man unter der Parallaxe eines Sterns versteht!

Erliutere den Begriff Lichtjahr!

Unter einem Lichtjahr versteht man die Strecke, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt
1ly=9,5-10"km

Berechne die Entfernung eines Sterns, dessen Parallaxe zu 0,05'' gemessen wurde, in pc, ly, km!

20pc (1/0,05) Abstand: 65 ly(Lichtjahre) = 6,19 *10*14 km
Berechne die Entfernung eines Sterns, dessen Parallaxe zu 0,02" gemessen wurde, in pc, ly, km!
50pc (1/0,02) Abstand: 162,8 ly(Lichtjahre) = 1,55 *10715 km

Erliutere den Begriff scheinbare Helligkeit!
Unter der scheinbaren Helligkeit eines Sterns versteht man die Helligkeit, in der er uns auf der Erde
erscheint.

Nenne die Faktoren, von denen die scheinbare Helligkeit eines Sterns abhéangt!
Die scheinbare Helligkeit eines Sterns hingt von seiner Leuchtkraft und von seiner Entfernung ab.

Zwei Sterne erscheinen uns gleich hell, Stern 1 hat aber eine grofSere Entfernung von uns als
Stern 2. Vergleiche die Leuchtkrifte der beiden Sterne!

Stern 1 hat eine groflere Leuchtkraft als Stern 2.

Zwei Sterne erscheinen uns gleich hell, Stern 1 hat aber eine geringere Leuchtkraft als Stern
2. Vergleiche die Entfernungen der beiden Sterne von uns!

Stern 1 hat eine geringere Entfernung als Stern 2.

Erliutere den Zusammenhang zwischen der scheinbaren Helligkeit, der absoluten Helligkeit
und der Entfernung eines Sterns!

Um die Helligkeit der Sterne vergleichen zu kdnnen, rechnet man die scheinbare

Helligkeit auf die absolute Helligkeit um. Diese gibt an, wie hell der Stern in einem

Abstand von 10 pc wire.

Was versteht man in der Physik unter einer Zustandsgrofe?

Welches sind wichtige ZustandsgroBen zur Beschreibung eines Sterns?

Physikalische Zustandsgrof3en beschreiben den physikalischen Zustand eines Objekts, fiir einen
Stern sind das z.B. Radius, Masse mittlere Dichte, Oberflichentemperatur und Leuchtkraft

Erliutere den Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur der Sterne und der
Farbe ihres Lichts!

Die Oberflichentemperatur eines Sterns bestimmt die Farbe seines Sternlichts. So fiihren geringe
Temperaturen zu rotlichem Licht, hohere Temperaturen zu gelblichem und schlieBlich weilem
Licht.
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Das Licht des Sterns Beteigeuze im Orion ist rotlich gefirbt, das Licht des Sterns Rigel im
gleichen Sternbild erscheint weiB. Vergleiche die Oberflichentemperaturen der beiden
Sterne!

Die Oberflichentemperatur des Sterns Rigel ist sehr viel hoher als die der Beteigeuze.

Sterne scheinen auf den ersten Blick weif} zu sein. Aber wenn wir genauer hinschauen, sehen
wir eine Reihe von Farben: Blau, weil}, rot und sogar gold. Im Wintersternbild des Orion ist
ein schoner Kontrast zwischen der roten Beteigeuze in Orions ,,Armbeuge‘ und dem blauen
Bellatrix an der Schulter zu sehen. Was Sterne dazu bringt, verschiedene Farben
auszusenden, war bis vor zwei Jahrhunderten ein Ritsel, als Physiker genug Informationen
iiber das Wesen des Lichts und iiber Eigenschaften der Materie bei sehr hohen Temperaturen
gesammelt hatten.

Genauer war es die Physik der Schwarzkorperstrahlung, die uns erlaubt, die Sternenfarben zu
verstehen. Kurz nachdem die Schwarzkorperstrahlung verstanden war, wurde bemerkt, dass das
Spektrum von Sternen genauso aussieht wie die Schwarzkorperkurven von Temperaturen von ein
paar Tausend Kelvin bis ca. 50.000 Kelvin. Der offensichtliche Schluss ist, dass die Sterne den
Schwarzen Korpern dhnlich sind und dass die Farbenvielfalt der Sterne eine direkte Konsequenz aus
der Oberfldchentemperatur ist.

Kiihle Sterne (also die Spektraltypen K und M) geben ihre meiste Energie im roten und infraroten
Bereich des elektromagnetischen Spektrums ab und scheinen daher rot, wihrend hei3ere Sterne
(Spektraltypen O und B) hauptsichlich blaue und ultraviolette Wellenldngen aussenden, wodurch sie
uns blau oder weif} erscheinen.

Um die Oberfldachentemperatur eines Sterns abzuschitzen, konnen wir die bekannte Beziehung
zwischen der Temperatur eines Schwarzen Korpers und der Wellenlidnge des Lichts benutzen, wo
das Spektrum den hochsten Stand erreicht. Das bedeutet, wenn man die Temperatur eines
Schwarzen Korpers erhoht, verschiebt sich der hochste Ausschlag des Spektrums zu kiirzeren
(blaueren) Wellenléngen des Lichts. Das ist in Abbildung 1 gezeigt, wo die Intensitéiten dreier
hypothetischer Sterne der Wellenldnge gegeniiber gestellt werden. Der ,,Regenbogen* zeigt den
Bereich der Wellenlédngen, der fiir das menschliche Auge sichtbar ist.
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