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Astronomische Schiileriibungen basierend auf
Beobachtungsdaten des NASA/ESA

Hubble Weltraumteleskops

und der €SO Teleskope.
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Magnituden (Helligkeiten):
Ein Konzept, das schon 120 v. Chr.
entwickelt wurde

Wenn wir in einer klaren Nacht den Himmel be-
trachten, sehen wir Sterne. Manche erscheinen
von der Erde aus hell, andere leuchten schein-
bar nur sehr schwach. Manche dieser schwachen
Sterne sind an sich sehr hell, aber sehr weit
entfernt. Manche der hellsten Sterne am Himmel
leuchten an sich nur sehr schwach, sind aber
der Erde sehr nahe. Wenn wir den Himmel beob-
achten, miissen wir auf oder nahe der Erde blei-
ben und konnen nur die Intensitdt des Lichtes
messen, das uns erreicht.

Dies sagt aber leider unmittelbar nichts {iber
die inneren Eigenschaften eines Sterns aus.
Wenn wir mehr iiber den Stern wissen wollen,
zum Beispiel iiber seine GroRe oder seine physi-
kalische/eigentliche Helligkeit, miissen wir sei-
ne Entfernung von der Erde kennen.

Aus historischen Griinden wurden die Sterne,
die mit dem blofRRen Auge sichtbar waren, in
sechs verschiedene GroRenklassen, Magnituden
genannt, eingeteilt. Dieses System wurde ur-
spriinglich vom griechischen Astronom Hipparch
um 120 v. Chr. erdacht und wird heute immer
noch in einer leicht abgewandelten Form ver-
wendet. Hipparch wéhlte die Einteilung, dass
der hellste Stern die Magnitude 1 und der
schwidchste die Magnitude 6 bekam.

4’ \\ \\ %

Hrppar(ﬁus

Die Astronomie hat sich seit den Zeiten von
Hipparch sehr verdndert! Anstatt nur das bloRRe
Auge zu verwenden, wird das Licht nun mithilfe
grolder Spiegel gesammelt: entweder mit erdge-
bundenen Teleskopen wie dem VLT in der Ataca-
ma-Wiiste in Chile, oder mit dem Hubble Welt-
raum Teleskop aulRerhalb der Erdatmosphare. Das
gesammelte Licht wird dann mit Instrumenten
analysiert, die Objekte wahrnehmen kdnnen, die
milliardenfach schwacher sind als das menschli-
che Auge sehen kann.

Auch heutige Astronomen verwenden immer
noch eine leicht abgewandelte Form von Hipp-
archs Helligkeitsschema, genannt scheinbare
Helligkeiten. Die moderne Definition der Magni-
tuden wurde so gewahlt, dass die Magnituden-
messungen, die schon in Gebrauch waren, nicht
gedndert werden mussten.

Die Astronomen verwenden zwei verschiedene
Arten von Helligkeiten: scheinbare Helligkeiten
und absolute Helligkeiten.

Scheinbare Helligkeit

Die scheinbare Helligkeit m eines Sternes ist ein
MaR dafiir, wie hell ein Stern von der Erde oder

nahe der Erde aus erscheint.

Anstatt die scheinbare Helligkeit durch die An-
zahl der beobachteten Photonen zu definieren,

wird sie relativ zur Helligkeit und Intensitat ei-
nes Vergleichssterns definiert. Das bedeutet,

Abbildung 1: Hipparch von Nicea (ca. 190-
120 v. Chr.) bei der Arbeit.
& Hipparch, ein griechischer Astronom, erfand

? \\ den ersten Mafstab, um die Helligkeit der

)| Sterne festzulegen.




Astronomische Werkzeuge

Intensitat——

dass ein Astronom die Helligkeiten eines Sterns
messen kann, indem er die Messungen mit den
Helligkeiten von Standardsternen vergleicht,
die schon auf absolute (im Gegensatz zur relati-
ven) Art bestimmt wurden.

Die scheinbare Helligkeit m ist gegeben durch:
m=me— 2.5 10910 (I/Iref)

wobei m, die scheinbare Helligkeit des Ver-
gleichssterns, I die gemessene Intensitdt des
Lichts vom Stern und I, die Intensitat des
Lichts vom Vergleichsstern ist. Der Skalierungs-
faktor 2.5 gleicht die moderne Definition an
die historische, mehr subjektive Definition der
scheinbaren Helligkeiten an.

Es ist interessant zu bemerken, dass die Skalie-

rung, die Hipparch intuitiv benutzte, indem er

nur das bloRe Auge verwendete, schon logarith-
misch ist, da unsere Augen auf diese Weise auf

das Licht reagieren.

Zum Vergleich: Die scheinbare Helligkeit des
Mondes ist -12.7 Magnituden, die Helligkeit

der Venus kann bis zu -4 betragen, und die
Sonne hat eine Helligigkeit von -26.5.

Absolute Helligkeit

Wir haben nun eine genaue Definition der

scheinbaren Helligkeit. Sie ist ein niitzliches
Werkzeug fiir die Astronomen, aber sie sagt uns
nichts iiber die intrinsischen Eigenschaften ei-
nes Sterns aus. Wir miissen eine gemeinsame Ei-
genschaft einfiihren, die wir verwenden kdnnen,
um verschiedene Sterne zu vergleichen und sta-
tistische Analysen zu betreiben. Diese Eigen-
schaft ist die absolute Helligkeit.

Die absolute Helligkeit M eines Sterns ist defi-
niert als die relative Helligkeit, die ein Stern
hatte, wenn er sich in einer Entfernung von 10
Parsec von der Sonne befinden wiirde (mehr
tiber Parsec findet man im Kapitel {iber Mathe-
matische Werkzeuge).

Da nur sehr wenige Sterne genau 10 Parsec von
der Sonne entfernt sind, kann man eine Glei-
chung beniitzen, die es erlaubt, die absolute
Helligkeit von Sternen zu berechnen, die sich in
verschiedenen Entfernungen befinden. Diese
Gleichung funktioniert auch in der anderen
Richtung — wenn man die absolute Helligkeit
kennt, kann die Entfernung berechnet werden.

Verschiedene Farben, verschiedene
Helligkeiten

Im spaten 19. Jahrhundert, als die Astronomen
Photographien verwendeten, um den Himmel zu
erfassen und die scheinbare Helligkeit von Ster-
nen zu messen, ergab sich ein neues Problem.
Manche Sterne, die scheinbar die gleiche Hel-

Roter Stern & Blauer Stern
3000 K £ 12,000 K
| | | | |
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Wellenlange (nm)

Abbildung 2: Temperatur und Farbe von Sternen

Wellenlange (nm)

Dieses schematische Diagramm zeigt die Beziehung zwischen der Farbe eines Sterns und dessen Oberflichenhelligkeit. Gezeigt
werden Intensitdt gegeniiber der Wellenlinge fiir zwei hypothetische Sterne. Der sichtbare Teil des Spektrums ist dargestellt.
Die Farbe des Sterns wird dadurch bestimmt, in welchem Teil des sichtbaren Spektrums die Spitze der Intensitdtskurve liegt.
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Abbildung 3: Oberflichentemperatur gegen B-V Farbindex

B-V

Dieses Diagramm zeigt die Beziehung zwischen der Oberflichentemperatur eines Sterns, T, und dessen B-V Farbindex. Indem
man entweder die Oberflichentemperatur oder den B-V Farbindex kennt, kann man den jeweils anderen Wert aus diesem

Diagramm ablesen.

ligkeit hatten, wenn man sie mit dem bloRen
Auge beobachtete, schienen verschiedene Hel-
ligkeiten auf dem photographischen Material zu
haben — und umgekehrt. Im Vergleich mit dem
Auge waren die photographischen Emulsionen
empfindlicher auf blaues Licht und weniger
empfindlich auf rotes.

Dementsprechend wurden zwei verschiedene
MaRstdbe eingefiihrt:

Die visuelle Helligkeit, oder m vis, die be-
schreibt, wie der Stern mit dem Auge beobach-
tet aussieht, und die photographische Hellig-
keit, oder m phot, die Messungen beschreibt,
die mit blau — empfindlichem Schwarzweil3film

gemacht wurden. Diese werden nun mit m, and
m, abgekiirzt. Allerdings unterscheiden sich ver-
schiedene Arten von photographischen Emulsi-
onen in ihrer Empfindlichkeit fiir verschiedene
Farben. Ebenso sind die Augen der Menschen
unterschiedlich empfindlich! Helligkeitssysteme
fiir verschiedene Wellenldngenbereiche mussten
besser kalibriert werden.

Heute werden genaue Helligkeiten mittels Mes-
sungen eines Standard — photoelektrischen
Photometers durch Standard-Farbfilter
angegeben. Mehrere photometrische Systeme
wurden eingefiihrt. Das bekannteste ist das
UBV-System, benannt nach den drei am meisten
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verwendeten Filtern. Der U-Filter ist durchldssig
fiir Licht des nahen Ultraviolett, B hauptsach-
lich fiir blaues Licht, und V entspricht ziemlich
genau der dlteren visuellen Helligkeit; sein brei-
ter Peak liegt im gelb-griinen Band, in dem das
Auge am empfindlichsten ist. Die entsprechen-
den Helligkeiten in diesem System heiRen my,
mg and my.

Vom B-V Farbindex zur Temperatur

Der Begriff B-V colour Farbindex (von Astronomen
B-V genannt) ist definiert als die Differenz in
den zwei Helligkeiten, mg-my (gemessen im UBV
System). Ein weilRer Stern hat einen B-V Farbin-
dex von etwa 0,2, unsere gelbe Sonne 0,63, die
orange-rote Betelgeuze 1,85, und der blauest-
mogliche Stern soll einen B-V Farbindex von -
0.4 haben. Eine Mdglichkeit sich den Farbindex
vorzustellen ist: Je blauer ein Stern ist, desto
negativer ist seine B-Helligkeit, und desto klei-
ner wird daher seine mg—-mV Differenz sein.

Es gibt einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Oberflachentemperatur T eines Sterns
und seines B-V Farbindexes (vergleiche Reed,
C., 1998, Journal of the Royal Society of Ca-
nada, 92, 36-37). So kdnnen wir die Oberfla-
chentemperatur des Sterns finden, indem wir
ein Diagramm T gegen mg—my benutzen (siehe
Abbildung 3).

logyo(T) = (14,551 - (mg - my) )/ 3.684

Die Distanzgleichung
Die Distanzgleichung lautet:
m-M = 5 logy, (D/10 pc) = 5 logq(D) - 5

Diese Gleichung setzt den Zusammenhang zwi-
schen der scheinbaren Helligkeit m, der absolu-
ten Helligkeit M und der Distanz D, gemessen in
Parsec, fest. Der Wert m-M wird auch Entfer-
nungsmodul genannt und kann verwendet wer-
den, um die Distanz zu einem Objekt zu bestim-
men.

Mit ein wenig Algebra kann diese Gleichung in
eine dquivalente Form gebracht werden, die
manchmal praktischer zu verwenden ist (pro-
biert es doch einmal selbst aus):

D= 10(m-M+5)/5

Wenn wir die Entfernungen zu Objekten im Uni-
versum bestimmen, messen wir zuerst die
scheinbare Helligkeit m. Wenn wir auch die in-
trinsische Helligkeit eines Objektes kennen (die
absolute Helligkeit M), kdnnen wir dessen Dis-
tanz D berechnen. Eine der schwierigsten Auf-
gaben bei der Berechnung von astronomischen
Distanzen ist es, die absoluten Helligkeiten be-
stimmter astronomischer Objekte zu bestimmen.
Absolute Helligkeiten wurden zum Beispiel vom
ESA-Satelliten HIPPARCOS vermessen. HIPPARCOS
ist ein Satellit, der unter anderem genaue Ent-
fernungen und scheinbare Helligkeiten einer
groRen Anzahl naher Sterne vermessen hat.

Abbildung 4: Der ESA HIPPARCOS Satellit

Der HIPPARCOS Satellit wurde in der Nacht vom 8.
August 1989 von einer Europdischen Ariane 4
Rakete gestartet. Das hauptsdchliche Ziel der ESA
HIPPARCOS-Mission war die Erstellung eines
Sternkataloges mit bisher unerreichter Genauigkeit.
Die Positionen und Entfernungen von etwa 120
000 ausgewdhlten Sternen mit Helligkeiten bis zu
mg=13 Magnituden wurden mit hoher Genauigkeit
bestimmt. Die HIPPARCOS-Mission endete 1993,
und der endgiiltige Sternkatalog wurde 1997
verdffentlicht.
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Foto 1: Betelgeuze (Orion-Der Himmelsjdger)

Foto 2: Wega (Lyra-Die Leier)

Foto 3: Das Sommerdreieck: (im Uhrzeigersinn)
Deneb (Cygnus-Der Schwan), Wega (Lyra-Die
Leier), Atair (Aquila-Der Adler)

Foto 4: Sirius (Canis Maior-Der GrofSe Hund)

Kurze Ubungsaufgaben

Diese kurzen Ubungsaufgaben sollen dich mit
den verschiedenen physikalischen GrofRen,die
gerade eingefiihrt wurden, vertraut machen.

Aufgabe AW1

Der Stern alpha Orionis (Betelgeuze) hat eine
scheinbare Helligkeit von m=0,45 Magnituden
und eine absolute Helligkeit M=-5,14 Magnitu-
den.

? Finde die Distanz zu Betelgeuze.

Betelgeuze ist der rote Stern an der rechten
Schulter des Orion (von der Erde aus gesehen)
und ist ein roter Uberriese. Wenn man ihn mit
dem bloRen Auge betrachtet, hat er eine klare
orange-rote Farbung.

Aufgabe AW2

Der Stern alpha Lyrae (Wega) mit einer absolu-
ten Helligkeit von 0,58 Magnituden befindet
sich in einer Entfernung von 7,76 Parsec.

? Berechne die scheinbare Helligkeit von
*  Wega.

Wega ist der hellste Stern in der Konstellation
Lyra (Leier) und der obere rechte Stern im Som-
merdreieck.

Aufgabe AW3

alpha Cygni (Deneb) ist der obere linke Stern im
Sommerdreieck und der Hauptstern im Schwan.
Seine scheinbare Helligkeit betrdagt 1,25 Magni-
tuden, und die Entfernung zu Deneb ist 993
Parsec.

? Berechne die absolute Helligkeit.
* Was sagt sie iiber die Eigenschaften von
Deneb aus?

Aufgabe AW4

Der Stern alpha Canis Maioris (Sirius) ist der
hellste Stern am Himmel. Er befindet sich in ei-
ner Entfernung von 2,64 Parsec, und seine
scheinbare Helligkeit betrdgt -1,44 Magnitu-
den.
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Berechne die absolute Helligkeit von Sirius.
Wenn man diese mit der absoluten Hellig-
keit der drei anderen Sterne vergleicht, wie
kann man die physikalische oder intrinsi-
sche Helligkeit von Sirius beurteilen?

Aufgabe AW5

? Wenn sich die Sterne Wega, Sirius, Betelge-
* uze und Deneb in einer Entfernung von 10
Parsec von der Erde befinden wiirden (in
der gleichen Himmelsgegend), was wiirden

wir sehen?

Aufgabe AW6

Die absolute Helligkeit M ist definiert als die
scheinbare Helligkeit, die ein Stern hétte, be-
fande er sich in einer Entfernung von 10 Parsec
von der Sonne.

P Ware es nicht korrekter, diese Entfernung

* von der Erde aus zu messen? Warum macht
es keinen Unterschied, ob man diese Ent-
fernung von der Erde oder der Sonne aus
misst?

Leuchtkraft und Intensitat

Bis jetzt wurde von Helligkeiten der Sterne ge-
sprochen, aber es wurde nicht erwahnt, wieviel
Lichtenergie wirklich vom Stern ausgesandt
wird. Die totale Energie, die als Licht vom Stern
jede Sekunde ausgesandt wird, wird Leucht-
kraft, L, genannt und in Watt (W) gemessen.
Dies entspricht der ausgestrahlten Leistung.

Leuchtkraft und Helligkeit sind miteinander
verkniipft. Ein entfernter Stern mit einer groRen
Leuchtkraft kann die gleiche scheinbare Hellig-
keit besitzen wie ein naher Stern mit einer ge-
ringen Leuchtkraft. Wenn wir die scheinbare
Helligkeit und die Distanz eines Sterns wissen,
konnen wir seine Leuchtkraft bestimmen.

Der Stern strahlt Licht in alle Richtungen ab,
diese Abstrahlung wird also iiber eine Kugelfla-
che verteilt. Um die Intensitdt I des Lichts ei-
nes Sterns an der Erde zu finden (die Intensitat
ist die Abstrahlung pro Einheitsflache), dividie-
ren wir seine Leuchtkraft durch die Flache der
Kugeloberfliche, mit dem Stern im Zentrum und
dem Radius gleich der Entfernung des Sterns
von der Erde, D (vergleiche Abbildung 5).

I = L/(41D%)

Abbildung 5: Intensitdt des Lichts

Diese Zeichnung beschreibt, wie der gleiche Betrag von Strahlung von einer Lichtquelle eine immer gréfSer werdenden Fliche
beleuchten muss, wenn die Entfernung von der Lichtquelle wdchst. Die Fliche wdchst mit dem Quadrat der Entfernung von
der Quelle, folglich vermindert sich die Intensitdt pro Fldcheneinheit verkehrt proportional zum Quadrat der Entfernung.
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Die Leuchtkraft eines Sterns kann auch in Viel-
fachen der Sonnenleuchtkraft gemessen werden,
mit Legue = 3.85 % 10%° W. Da die Sonne ‘unser’
Stern ist und auch der am besten bekannte,
wird sie meistens als der Referenzstern verwen-
det.

Mithilfe von etwas Algebra finden wir die For-
mel, um die Leuchtkraft L eines Sternes relativ
zur Sonnenleuchtkraft zu berechnen:

I-/l-Sanne = (D/DSonne)2 : I/ISonne

Das Verhaltnis I/Ise kann bestimmt werden,
indem man die Formel vom Kapitel "Scheinbare
Helligkeiten" verwendet (Msynme = —26.5).

Kleine Winkel und groRe Distanzen

Man betrachte Abbildung 6:

Wenn b klein ist im Vergleich zu ¢, kdnnen wir
annehmen, dass die zwei ldngeren Seiten des
Dreiecks, c, die gleiche Lange haben wie die
zentrale Linie.

Wenn wir es mit sehr kleinen Winkeln zu tun ha-
ben, kdnnen wir die Naherung fiir kleine Winkel,
sin x = x, verwenden (aber nur, wenn der Winkel
im BogenmaR gemessen wird). Diese Ndherung
mag vielleicht weniger gerechtfertigt erschei-
nen, aber es kann mathematisch bewiesen wer-
den, dass sie eine sehr gute Anndherung fiir
kleine Winkel ist.

Aufgabe MW1

? Versuche diese Anniherung selbst zu be-

* stimmen, indem du sin(1°), sin(1’), sin
(1"). berechnest. Beachte das man zuerst
die Winkel von Grad ins BogenmaR umrech-
nen muss.

Nun hast du ein einfaches Verhéltnis zwi-

schen b, ¢ und beta ohne der trigonometri-
schen Funktion:

B/2 = (b/2)/c

Mit den dblichen Gleichungen fiir ein recht- c=b/B
winkliges Dreieck finden wir:
sin(B/2) = (b/2)/c
~C B
8 s =5 Db
~C 4

Lichtgeschwindigkeit (c) = 2.997 x 10® m/s

1 Kiloparsec (kpc) = 1000 parsec
1 Megaparsec (Mpc) = 10° parsec
1 Nanometer (nm) = 10° m

Einheiten und andere Naturkonstanten

1 Bogenminute = 1’ = 1/60 eines Grads = 2.9089 x 10 Radian

1 Bogensekunde = 1” =1/3600 eines Grads = 4.8481 x 107 Radian
1 Millibogensekunde (mas) = 1/1000 Bogensekunde

1 parsec (pc) = 3.086 x 10" km = 3.26 Lichtjahre

Abbildung 6: Umgang mit kleinen
Winkeln

Wenn b klein ist im Vergleich zu c,
dann folgt, dass beta ein kleiner
Winkel ist. Daher konnen wir eine
Beziehung zwischen b, c¢ und beta
ohne trigonometrische Funktionen
aufstellen.
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Dieses Kapitel enthilt die Losungen der kurzen Ubungsaufgaben.
Aufgabe AW1: D = 131 parsecs

Aufgabe AW2: m=0,03

Aufgabe AW3: M=-8,73

Das ist ein ungewohnlich heller Stern.

Aufgabe AW4: M=1,45

Im Vergleich mit Deneb (M = -8,37), Betelgeuze (M = -5,14) und Wega (M = 0,58) ist Sirius eigent-
lich ein recht schwacher Stern. Dies zeigt, dass unsere Sinne nicht immer gut ausgestattet sind, um
die physikalische Realitdt der Welt um uns zu erkennen.

Aufgabe AW5:

In einer Distanz von 10 pc waren Wega und Sirius etwas schwdcher, aber immer noch unter den hells-
ten Objekten am Himmel. Die Sterne Deneb und Betelgeuze waren beide viel heller als irgendwelche
anderen Sterne, die wir am Nachthimmel von der Erde aus sehen kdnnen.

Aufgabe AW6:

Es gibt keinen Grund, zwischen Distanzmessungen von der Erde und der Sonne aus zu unterscheiden,

da die Entfernung der Erde von der Sonne sehr klein ist im Vergleich zu 10 parsec.

Wenn man den Unterschied in scheinbaren Helligkeiten berechnet, indem man die Entfernung von der
Erde beziehungsweise von der Sonne nimmt, ergibt sich ein maximaler Unterschied in der GroRenord-
nung von 10°° Magnituden.

Aufgabe MW1:
sin(1°) = sin(0,017453293 rad) = 0,017452406

sin(1") = sin(0,000290888 rad) = 0,000290888
sin(1”) = sin(4,84814 x 10°° rad) = 4,84814 x 10°°

Fiir
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