Grundlagen der Astronomie
Inhalte

Sonnensystem, Sterne, Sternsysteme
- Weltall
- Beobachtungen, Messungen
- Anwendungen
- offene Probleme
- astron. Ratsel der Geschichte
- philosophische Probleme

1. Einfuhrung in die Astronomie
1.1 Astronomie und Weltall

a) Bedeutung der Wissenschaft Astronomie
- Allumfassende Wissenschaft (Ch, Ph, Bio, Geo, Ma, Rel, Phil,...)
- Geschichte vor Ge, vor Bio, vor Geo, vor der Zeit
- Zukunft nach der Menschheit, nach der Erde, nach dem Universum
- vom Kleinsten (Quarks) bis zum GréBten (Metagalaxis)
- von -unendlich bis +unendlich, bis zu héheren Dimensionen und neuen Welten
- die Biologie, das Leben, die Energie ... im Weltall
- die Gefahren und der Zufall des Lebens auf der Erde (Katastrophen)

b) Gesell. Ursachen fiir die Entstehung und Entwicklung der Astronomie sind
praktische Bediirfnisse in Abhdngigkeit vom Entwicklungsstand:
- period. Niluberschwemmungen, Kalender, Orientierung, Landkarten, Uhrzeit
- Wetter, TV, LW, Sicherheit (Flug, See), Industrie (Kristalle, Vakuum), Bodenschatze, Militar,
Medizin, wiss. Forschung, Weltanschauung, Vermessung, NaVi, Archdologie, Freizeit, Kommun.

) Astronomie | Astrologie

Wissenschaft von den Eigenschaften, dem Aufbau, | Irrlehre v. angeblichen Zushg. zw. Vorgangen
der Bewegung, der Entstehung und Entwicklung am Sternenhimmel u. dem Charakter (Stern-
kosmischer Objekte sowie des gesamten Weltalls. |bild) und Verhalten (Horoskop) d. Menschen.

d) Aufbau des Weltalls

M P P S S sL
M... Mond, S... Stern(Sonne), P... Planet, sL... schw.Loch
interplanetarer Raum interstellarer Raum

Alle Sterne senden Strahlen und Wellen aus.

1 Sonnenjahr =365,2422d =365:05:48:46d
1 Mondjahr =354,3671d =354:08:48:36d (12 Monate) od. =383,8977d =383:21:32:39d (13 Monate)

1.2 Orientierung am Sternenhimmel

1.2.1 Sternbildarten Bsp.:
zirkumpolare : Gr. Bar
Frihlingssternbilder : Bootes
Sommersternbilder : Leier
Herbststernbilder Perseus
Wintersternbilder : Orion

Tierkreissternbilder : Skorpion


katastrophen.pdf

1.2.2 Orientierungshilfen

a) zirkumpolar u. Sommerhimmel
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1.2.3 Die scheinbare Himmelskugel

b) Winterhimmel
1.0rion-Sternbild
2.Wintersechseck
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.. ist eine gedachte Kugeloberflache um den Beobachter, auf der wir die Sterne projiziert sehen.

Sternbild

Horizont

Nadir

Meridian ...
Linie durch HNP - Zenit - Himmelssidpol
= Mittagslinie

1.3 Astronomische Koordinaten

1.3.1 Horizontsystem

4 Hilhe h
60—

00°0 Zenit

mathemat.Horizont

Sternbilder ...
sind Gruppen von Sternen an der scheiHiKu
unabh. von ihrer Entfernung

Zenit ...
Punkt L Uber dem Beobachter

Horizont ...
gedachte Kreislinie, die den Himmel abschlieBt

Himmelsnordpol ... (-stdpol)
Projektion des Erdnordpols an die scheiHiKu
= Polarstern = HNP

Himmelsaquator ...

Erdaquatorprojektion an die Schei.Hiku., L
zur Nordrichtung (s.Abb.)

30°

naturlicher
Horizont

S0-315°  <ijd-0°

SWW=45°

—== Azimut a
MWW= 135"
Himmelsrichtung

W=90°



Ubung 1) geg.: Wega(Leier) am 10.10.

mit scheinbarer Himmelskugel:

Z. t 19 Uhr 20 Uhr 21 Uhr
a 60°
h 70°
Horizom | ____ Ubung 2) geg.: Arktur(Bootes) am 10.09.
< ;} . Zeit t Azimut a Héhe h
TR \L/ Aufgang A
——— " a Kulmination K
Untergang U

Bem.: Drehrichtung im Uhrzeigersinn
Ubung 3)ges.: Stern am 10.09. um 11.45Uhr
mit a=120°, h=38

UIPION

Der sichtbare Himmelsausschnitt ist das klar durchsichtige Oval der
Schilersternkarte.
Azimut- u. Héhenlinien sind in 30°-Abstanden.

Berechnungen zur Sonnenposition:

Die scheinbare Sonnenbahn (Ekliptik, Tierkreiszone) ist durch eine
gelbe Kreislinie gekennzeichnet, wobei die Monatsbeginne durch
kleine Punkte markiert sind. Die anderen Positionen kénnen

a) durch Verlangerung zum duBeren Datumskreis od. b) aus einer
Verhaltnisrechnung ermittelt werden. Ist die Position der Sonne auf
der Ekliptik bestimmt, werden a, h, A, K, U wie bei einem normalen
Stern bestimmt.

Bsp.1: 1.11. A: ; Ko ; U
Bsp.2: 1.06. 16.00Uhr;
Bsp.3: An welchem Tag geht die Sonne genau im Osten auf?
Bsp.4: An welchem Tag steht die Sonne am hochsten?
Bsp.5: Um wie viel Grad schwankt der Sonnenaufgang von
Winter bis Sommer? Tagbbgen der Sonne:

1.4.2 (rotierendes) Aquatorsystem 0 5 w
- orts- und zeitunabhangig
- das Erdgradnetz wird auf die scheinbare Himmelskugel projiziert
- Zeitpunkt fur "Schnappschuss": Frihlingspunkt
(Schnittpunkt des Himmelsaquators mit der Ekliptik, wenn die Sonne von Siiden kommt)
- alle 25 Jahre neuer Sternenatlas mit Aquatorkoordinaten

HHF
d=+ 43"
. - h
Himmelsaguator NE o 12 (Deklination)
w=52"

Frihlingspunkt=0h (Rektaszension)

Bsp.: |Aldebaran | Stier HSF
Atair Adler
Arktur Bootes
Antares Skorpion

Wdlg. Polhdhe: Die H6he des Polarsterns entspricht dem Breitengrad ¢.
Wie hoch steht der Polarstern am Aquator (Nordpol)?



1.4.3 Astron. GroBBen

Info: Unsere Adresse im All

Sachsen Bundesland 300 km
Erde Planet 1,3 - 10% km
Sonne Stern 1AE
unser Sonnensystem Sonnensystem 1010 km
Proxima-Centauri nachster Stern 4ly = 4-1013 km
MilchstraBe Galaxie 10° ly
Lokale Gruppe Galaxiengruppe 2-106 Iy
Virgohaufen Galaxienhaufen 2-107 ly
Virgo-Superhaufen Superhaufen 10°ly
Metagalaxis Universum 1,4 -101010y

- danach Grenze filr Zeit, Geschwindigkeit, Sichtbarkeit

- Ausdehnung mit c

- mogliche Enden: Ausdehnung bis o« , Stillstand, wieder ein Punkt, Auflésung in anderer Welt /Dimension
- Lo6sungen: Parallelwelten - Antiwelt in einem ,Schweizer Kase"

Alter [-10]

vor 10a Schulanfang vor 107a Hebung der Alpen

vor 100a Ballonfahrt, Panzer vor 10%a Amphibien

vor 1000a Romanik / Otto I vor 10% 1. Lebensspuren

vor 10%a mittl. Steinzeit vor 10103 Sonne und Erde nicht vorhanden

vor 10%a Neandertaler vor 10113 Weltall nicht vorhanden

vor 106a Eiszeitbeginn

2.Das Sonnensystem

2.1 Geschichtl Entw d Vorstellungen i das Planetensystem
Astronom. Epoche, Weltbild Inhalte

1.friihes Altertum
babylon. Weltbild

- Erde als Scheibe, falsche Deutungen, Aberglaube
- Zeit, Kalender, Orientierung

2.Antike
geozentrisches Weltbild
(Aristoteles, Ptolemaus)

- Erde als Zentrum der Welt
- Modell der scheinbaren Planetenbewegungen

arabische Astronomie

- Fortsetzung der antiken Lehren

3.Mittelalter - Erde u. Planeten bewegen sich auf Kreisbahnen um die Sonne
heliozentr. Weltbild (Theorie)
a) N. Kopernikus (1500) - Erde ist ein Punkt im All
b) G. Bruno (1590) - alle Himmelskérper haben eine Geschichte
- alle Sterne sind Sonnensysteme
c) G. Galilei (1600) - Fernrohrbeobachtungen
- Venusphasen, Jupitermonde (direkter Beweis)
d) J. Keppler (1600) - Planetengesetze (mathem. Beweis)
e) I. Newton (1700) - Gravitationsgesetz (physikal. Beweis)

Z) Auffinden des Neptun
aus Bahnstérungen 1846

- Zusammenhang Mathe-Physik-Astronomie
(prakt. Anwendung)

Durch die astron. Forschung entw. sich ein wiss. Weltbild, welches mystische, abergldubische u. orthodoxe
Auffassungen widerlegte. Dabei war die Durchsetzung des helioz. Weltbildes sehr schwierig und fihrte zum
Konflikt mit der religidésen, philos. und gesell. Macht.

2.2.Aufbau des Sonnensystems

Objekte Anzahl Bahn
Sonne 1 /
Planeten 8 elliptisch um Sonne
Zwergplaneten 100 000 elliptisch um Sonne
Satelliten (Monde) ~180| elliptisch um Planet /ZwergP.
Trojaner ~120| ell.um S, P, ... auf Fremdbahn
Kometen 107 - 1010 stark ellipt. um Sonne
Meteorite ~108/Tag regellos
Gas, Staub, Felder / /
(x-,M-, Strahlungsfelder) p




Vergleich

Ordnung im Sonnensystem

Sonne - Jupiter — Erde - Merkur Masse: 330.000: 320:1: 0,06

1.Innere Planeten
2.Asteroidengirtel
3.AuBere Planeten
4. Transnept.Obj.

5.0o0rtsche Wolke

Titus — Bodesche - Reihe

Radius: 109: 11:1:0,4 ges.: Ao, V, 5 // als Verhaltnis

Me V E Ma ; Oort'sche Wolke
Ceres, ... auf Sonnendquatoreben

JSUN 7

Plutinos, Kuipergurtel, Sedna ot Kuiper-Belt
Kometen 3D - zirkumsolar

Zone der Planeten

r=[0,4 + 0,3:2%] AE

X - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
r (theor.)| 0,4 0,7 1,0
Name |Merkur| Venus | Erde Mars |Planetoiden| Jupiter | Saturn | Uranus | Neptun | Pluto
r (real) 0,39 0,72 1,0 1,52 2,9 5,2 9,55 19,2 30,1 39,5
Kometen

In Auflésung befindliche Himmelskérper aus der Frihzeit unseres Sonnensystems (Planetisimale) in dessen
Folge Gas, Staub und Meteorite entstehen und die sich meist auf einer stark elliptischen Bahn um die Son-

ne bewegen.

/ / Gasschweif

Kemetenbahn / ,/.

/
i

Kometenbahn

/
-/{/ /.”
W — =
( ( = =2 ) ) ) )
I —— e
Namen
Bahnen: Umlaufzeit Tu Quelle
kurzperiod. Ellipsen <200a Kuipergtirtel
langperiod. Ellipsen >200a
langperiod. Hyperbeln <108%a od. Oortsche Wolke
langperiod. Parabeln | nicht periodisch

idealisierte Hyperbel- bzw. Parabelbahnen

Arten:
Typ I
Typ 11
Typ III

... mit
... mit

1 Schweif
2 Schweife

... mit 3 Schweife



Meteorite

Durch Meteorite taglicher Massegewinn 120t

ges.: % der Erdmasse im Jahr me = 6:102*kg

Meteorit Allen Hills 84001 ist vor 15 Mio. Jahren vom Mars 11.000 v.Ch. in die Antarktis gefallen, wo
er 1984 gefunden wurde. Er enthadlt fossile Mikroorganismen. 6ffentl. Mitteilung 1996
Mundrabilla-Meteorit (Austral., Sticke ab 1911) 4,57 Mrd.a off. altester Meteorit, merkw. Strukturen
Hypatia-Stein (Agypten, 1996) antimagnetisch, &lter als das Sonnensystem od. auBerhalb

- Murchinson-Meteorit (Austral., 28.9.68) mit org. Stoffen alter als das Sonnensystem od. auBerhalb

These: Meteoriten brachten das Leben auf die Erde.

Meteorite

(Panspermth.)

= Meteore

- Gesteinsbrocken, d. d. Erdoberflache erreichen

meist kleine Gesteinsbrocken — Teilchen
- meist 4,5 - 5 Mrd. a

- Frihzeit des SoSys (z.T. dlter), Kometenreste,
Supernovaereste, Einschlagsreste (Marsmeteorit),

Teile aus Asteroidenglrtel

- tagl. Schwankungen (2-3 mal mehr morgens durch

Erdachsenneigung)
- jahrliche Schwankungen (bes. im Herbst,
ungleiche Verteilung auf der Erdbahn/

Meteorstrome: Quadrantiden, Geminiden, Perseiden, Leoniden)

Leuchterscheinung, die beim Eintritt in die
Atmosphare entsteht (Verglihen/ Sternschnuppe)

Meteorstrom

Arten:
1. Steinmeteorite
E g}
2. Eisenmeteorit —
E g“»

Meteoritenkrater:
Name Staat Zeit Kraterdurchmesser | Masse in t | GroBe
Vredefort-Krater 1) RSA 2,02 Mrd. a 180 - 300 km 5.1012 15 km
Chicxulub-Krater/ Yucatan 2| MEX 65 Mio. a 180 km 1012 10 km
Noérdl. Ries-Kessel D 14,8 Mio. a 25 km 2 Mrd.t 1 km
Arizona-Cafon Diabolo = USA |50.000 v.Chr. 1,6 km 0,3Mio.t [ 41 m

Barringer-Krater] 1) £ 1018t TNT 2) =1017¢ TNT, Hirosh. =107t TNT, Zarenb. £5.1010t TNT

Besonderheit: galaktischer Asteroid

2.3 Planetengesetze

Oumuamua
(14.10.2017 Perihel)

innere daufere Planeten
o Me WV E Ma Pg J 5 u N P Entfernung
0;4 1 +100 40 TinaE
© Umlaufzeit
0,24 1 +1000 orp Tina
Durchschnittsgeschw.
H— t 10 ! > i Em
50 30 - n vin g

1AE ... astronomische Einheit = 150 Mio.km



Keplersche Gesetze
1. Keplersches Gesetz:

Alle Planeten bewegﬂ siﬂauf elliptischen Bahnen um die Sonne.
mittlerer Abstand P,M=P,M

kleinster Abstand P,S (Sonnennéhe, Perihel)
groBter Abstand P,S (Sonnenferne, Aphel)

2. Keplersches Gesetz:
In Sonnenndhe ist die Bahngeschwindigkeit
eines Planeten groBer als in Sonnenferne.

At1 = At2, Vi < V2, A=B

3. Keplersches Gesetz:

Sonnennahere Planeten bewegen sich schneller

als sonnenfernere.
3

% = konstant

Ubung: geg.: rerge = 1AE ges.: Typ Lés.: 7 r}
fup = 5,2AE 272 T =

HA : Ty 1,88a ges.: y

2.4 Gravitationsgesetz (Massenanziehungskraft)

— m, -m Fr~mi, F,vm
FX_X'% x 1, Py 2

r Fy ~ %2

U1l: ges.: F, zwischen Erde und Mond
L6s.:  F,=6,67-5,979-.7,35:384%2 . 10-11.102%.1022: 101 Nm2/kg? K¢ kg :fi2

U2: Berechnung von F, zwischen Person (50kg) und Erde.
Abstand beider Massen = Erdradius (6371km)
Ergebnis:

= Die Gravitationskraft auf der Erdoberflache heiBt Gewichtskraft.

2.5 Scheinbare Bewegungen und Sichtbarkeit der Planeten

am Himmel:

am gleichen Tag/ Nacht | an verschiedenen Tagen zur gleichen Zeit
-~ 20 Uhr
“ N ® e A3,
(G 12.
11.

Bewegung © s w 0 s W
von O->S-—>W W->S—->0 Planetenschleifen
Planeten, Mond, Sterne, ® Planeten, Mond, Sterne Elaneten
Urs.: Erdrotation Drehung um Sonne Uberholvorgénge

(wird Uberlagert)
Marsbahn

Erklarung der Planetenschleifen/—\

/

Erdbahn

//'
/ )/‘N\
7 \

vergleichendes Beispiel: e
Vorbeifahren mit einem Auto an einem Radfahrer Himm elskugel
WEST



Erkennen von Planeten

1. Koordinaten bekannt 2. Planetenschleifen

3. liegen etwa auf Ekliptik 4. vergréBert werden es Scheiben

5. Phasen (wie Mond) 6. Jupiter hat 4 mit Fernglas sichtbare Monde
7. Mars erscheint rot 8. groBe Planeten haben Ringe

9. Venus = Morgen- und Abendstern

Sichtbarkeit: /_ON
> N

/ N
Stellung relativ zur sichtbar / A N\
Sonne Wann ? Wo ?

a |Ostlich abends W- Himmel Venus
b |westlich morgens O- Himmel

- N V
c |gleiche Richtung | — <’/>
d |gegenlber ganze Nacht O -S> W

\Eédi/
2.6 Physik der Planeten abends morgens

Planetengruppe |erdéhnliche/innere jupiterahnliche/auBere/Gasriesen
Planeten: E,Me, Ma, V J,S,U N
r klein groB
m klein grofB3
p groB klein
VRot klein groB
Abplattung klein groB
Ao fest fliss. - gasférmig
Mondanzahl 0 bis 2 > 15

Voraussetzungen fiir eine Gashiille:

a) groBe Masse — gr. F, — dichte Gashdlle
b) kl. Sonnenabstand — gr. Temperatur — gr. Teilchenbewegung — gr. Gasverluste — diinne Gashlille
¢) hohe Temperatur — gr. Gasbildung — dichte GashUIIeé

Mars: dinne CO2-Atmosphére p = 0,01 von der Erde, an den Polen Wasser,
Durchschnittstemperatur -15°C, O - u. Fe-haltige Gesteinskruste von ca.100km Dicke
Venus: sehr dichte und atzende CO2-, N2-, H2S04-, HCI-Atmosphare mit
500°C, Ao = 680°C, extreme Stirme
Merkur: kaum Atmosphare, -170°C bis 430°C
Jupiterahnliche: extreme Stlrme, dichte Atmosphare (H, He, NH3) von -150°C bis

500°C (Ao), flussig bis zum festen Eisenkern >20000°C

2.7 Bedingungen fiir hoheres Leben BfhG

a)allgemein: I geeign. Temperaturbereich ( )
IT Wasser
ITII lebensfreundliche Zusammensetzung der Atmosphare
b)phys.Folgerungen (I)® nicht zu groB — Gezeiten —» Beben — Klima
nicht zu klein — geringe Rotation — Tag/Nacht
fast kreisférmige Bahn — geringe AT
Stern II Generation ( )
(II) Planet abgekihlt (Abstand, GroBe)
(IIT) Planet zu klein — geringe Atmosphare
Planet zu gr. — schadl. Anteile in Atmosphare
c)Lebensentstehungstheorien:
- St. Miller: Methan, NHs, H2 + Blitze — org. Verbindungen
- Oparin, Wilhelm Reich (C in Orgonbehalter)
- Statistik 1:104°00 |eben
d)Greenbank- = Drake - Formel: N=R -fp-n-fl-fz-fw- L
Kann die Erde von anderen AuBerirdischen besiedelt werden - kénnen wir umsiedeln? NEIN

Keine 2 Planeten im Universum sind identisch: Anpassung unmaglich (Fy, Biorhythmus, Bakterien- und Vi-
renanpassung, p-, Strahlungs-, chem. Anpassung, BfhL, ...)

Lésungen: isolierte Raume, Terraforming, genet. ,Verbesserungen™ angepasster Lebensformen (Mensch?)



2.8 Satelliten: Der Erdmond

Satellit: Nicht selbst leuchtender fester Himmelskérper, der sich auf einer elliptischen

Bahn um einen Planeten bewegt.
Erdmond: Tu = 27,322d (Drehung um 360°);
Mondphasenwechsel= 29,5 d (Erdmitdrehung);

Trot = Tu » - stets gleiche Seite sichtbar (gebundene Rotation )
- dichtere Seite in Erdrichtung ... mit Erde verbunden?

mittlere Entfernung: 3,844-105km = 30,2 - de

scheinbare Bewegung: O > S — W (Erdrotation)

wirkliche Bewegung : W —> S — O (an versch. Tagen z. gl. Z.)

Mondphasen:
Sonnenstrahlung
! )}V ] || Neumond 1

zunehmender Mond 2,3,4 }2

Vollmond 5

abnehmender Mond 6,7,8 /4&

Finsternisse: Sonnenfinsternis : S-M-E Eintritt: Neumond
Mondfinsternis : S-E-M Eintritt: Vollmond
Warum ist nicht jeden Monat Sonnen- bzw. Mondfinsternis?

- GroéBenverhaltnisse
- Mondbahn ist nicht parallel zur Erdumlaufbahn

- kleiner Mond kann oft nur partiell die Sonne verdunkeln
- Umlaufbahnen von Mond und Erde sind elliptisch (M muss ndher sein)

- Tu nicht synchron

Ermittlung der Fallbeschleunigung auf dem Mond : U: Wie groB muss der Mondradius sein, damit eine SoFi
geg.: Mondradius = "4 des Erdradius moglich ist. Entnehmen Sie die Werte aus dem TW.
Mondmasse = 1/80 der Erdmasse L.: re =6,96-108m, ae = 1,496-101'm, ac = 3,844-108m),
Fx = FG
mM
X——= = 9um

Ly

—

gM = ac

ae

9u=1/5ge (real 1/6 9e)

keine Atmosphadre bedeutet:
- schadliche Strahlung
- Einschlage
- kein Wetter
- kein Streulicht
- kein Schall
- Temperaturschwankungen (Tag/Nacht: 130°C/-160°C)
- kein Schweredruck, Vakuum
- kein Leben
Gravitationswirkungen des Mondes auf dichtere Stoffe der Erde
- Gezeiten (
- Spannungen in der Erdkruste: Erdbeben (bes. bei Sonnenfinsternissen)
- stabilisiert Erdachse

Die Oberflache des Mondes

Tiefebenen "Mare", "Meere" ... Lavatberflutungen
Hochlander ... Schollen

Ringgebirge ... tektonisch

Krater ... Meteoriteneinschlage

Die Riickseite ist strukturarm: viele kleine Einschlagskrater

Réatsel: Abklhlung - Fy ; Bahnstabilitdt (inn. Kreisel?); Alter: = 4,53Mrd.a (S: 4,57|E: 4,6 é); Kratertiefen und Form
zur Tagseite; Widerhall; Schwerpunkt E-M; verschied. A,-Material (zur Erde); merkwirdige Strukturen, ...



3. Raumfahrt im Planetensystem
3.1 Forschungsbereiche

Erdnaher Raum Magnetosphare, Umweltdaten

Interplanetarer Raum Teilchen, Felder und Strahlungen

Planeten und andere direkte Erforschung von Atmosphare, Oberflache
Himmelskérper und physik. Eigenschaften

astronomische Beobachtung | ohne Behinderung der Atmosphare

3.2 Praktische Anwendungen

Nachrichtentechnik, Wetter, Geologie, Grundlagenforschung, Zukunftsforschung, Land- und Forstwirtschaft, Militar,
Fischwirtschaft, Uberwachung, Navigation (GPS), TV, Telekommunikation, Seenotdienst, Medizin, Biotechnik, Vakuum-
technik, Kommunikation, ...

3.3 Entweichgeschwindigkeiten / Kosmische Geschwindigkeiten

I. kosm. Geschwindigkeit
7,9km/s < vy <11,2km/s — Erdumlaufbahn

Ermittlung: Fx = Fr
mmg v?
7 —M—
rE I’E
VvV =

II. kosm. Geschwindigkeit
11,2 km/s < v, <16,7km/s — Sonnenumlaufbahn
III.kosm. Geschwindigkeit

16,7 km/s < vz — Galaxis — All

A

geostationdrer Satellit: )
T = 24h, Kreisbahn iber dem Aquator: ASTRA, Copernikus, ...

Raumfahrtorganisationen:
NASA (USA), ESA (EU), FSA (RF), CNSA (CN), DLR (D), JAXA (Jap), DASA (D), ...

Flugbahnen zum Mond oder Mars:

1.Start

2.Erdumlauf

3.zum Mond

4 .Mondumlauf

5.Landung der Fahre
6.Start zur Raumstation, 4.
7.zur Erde

8.Erdumlauf

9.Landung

--- Bahn der Raumsonde
Beim Flug zu anderen Planeten wird auch der Swing-by-Effekt 2 ‘
genutzt, w

1 Startplanet (Erde)
2 Zielplanet (z. B. Mars)

Etappen der Raumfahrt:

1042 Raketen China (mit SchieBpulverantrieb)

15 Jh. Leuchtraketen Italien 1.europ.Raketen

1805 S.W. Congreve Engl. 1.Raketenwaffe(1,8km; 2,7kg)

1903 K. Ziolkowski RuBl. wissenschaftl. Grundlagen d. Raketentechnik, Kosmismus

1926 R. Goddard USA - n - + 1.Flussigkeitsraketen

1928 H. Oberth D - " -+ versch. Varianten

1942 Aggregat4(A4/V2)D 1.Weltraumrakete [W.v.Braun / 180km hoch]
54 R-7 SuU 1. Interkontinentalrakete (5,5t Nutzlast)

1957 SputnikI SuU 1.kiinl. Erdsatellit [S.Koroljow/t=92d/84kg]
57 Sputnik II SuU 1.Biosatellit (HUindin Laika / 508kg)

1958 Explorer 1 USA entdeckt Strahlungsguirtel der Erde (14kg)
58 Vanguard I USA 1.Langzeitsatellit(>100a;1,47kg)

1959 Lunall SuU 1.Mondaufschlag
59 Luna III SuU 1.Satellit, d. Mondrlckseite fotografierte

1960 Tiros I USA 1.Wettersatellit

60 Echo I USA 1.Nachrichtensatellit



1961 Wostok I SuU i1.bemannter Raumflug [J.Gagarin/4,7t/108min]

61 Mercury 7 USA 2.bemannter Raumflug [A.Shepard/1,35t/15min/Parabelflug]
1962 Telstarl USA 1.TV-Satellit
1963 Wostok 6 SuU 1.Frau im All [V.Tereschkowa]

63 Poljot 1 SuU 1.mandvrierfahiges Raumschiff
1964 Mariner 4 USA 1.Marsvorbeiflug

64 SERT 1 USA 1.Rakete mit Ionenantrieb

64 Woschod 1 SuU 1.Gruppenflug
1965 Woschod II SU 1.Ausstieg [A.Leonow]

65 Venus 3 SuU 1.Venuslandung
1966 Luna9 SuU 1.weiche Mondlandung
1967 Kosmos 186/188 SU 1.Kopplung zweier Satelliten

67 Zond 5 SuU 1.Mondumlauf mit erfolgr. Erdlandung

67 Venus 4 SuU 1.weiche Venuslandung
1968 Apollo 8 USA 1.bemannter Mondumlauf
1969 Sojus 4+5 SuU 1.Umstieg in anderes Raumschiff

69 Apolio 11 USA 1.Mensch auf Mond [N.Armstrong, E.Aldrin]
1970 Luna 16 SuU 1.autom. Mondlandung mit Rickflug

70 Lunochod 1 SU 1.autom.Mondauto (ca.l Jahr tatig)

70 Venus 7 SuU 1.weiche Venuslandung
1971 Salut 1 SuU 1.Raumstation

71 Apollo 15 USA 1.Mondauto "Rover"

71 0sO 7 USA 1.Sonnensatellit

71 Mariner 9 USA 1.Marsumlaufbahn

71 Mars 3 SuU 1.Gerateteil landet auf dem Mars
1972 Apollo 17 USA "letzte" von bisher 6 bem. Mondlandungen
1973 Skylab 2 USA 1.bem.Raumstation (90 t)

73 Mariner 10 USA 1.Merkurvorbeiflug

73 Pioneer 10 USA 1.Jupitervorbeiflug (3.12., Start 10.3.72)
1974 Kosmos 637 SuU 1.geostationarer Satellit
1975 Sojus-Apollo USA/SU gemeins. Weltraumlabor
1976 Viking 1+2 USA 1.weiche Marslandung
1978 Sojus 31 SU/DDR 1.Deutscher im All [S.Jahn]

1980 Voyager 1 USA 1.Saturnvorbeiflug (12.11., Start 20.8.77)
1981 Columbia USA 1.Raumfahre (Space Shuttle)
1984 Challenger USA 1.Freiflug ohne Leine [B.McCandless]

84 Pioneer 10 USA 1.Raumschiff auBerhalb des Sonnensystems
1985 ASAT USA 1.scharfer Schuss auf kiinstl. Satelliten
1986 Voyager 2 USA 1.Uranusvorbeiflug (24.1.,Start 5.9.77)

86 MIR SuU 1.Langzeitraumstation (15a)

86 Sakigake+Suisei Japan 1.Kometenvorbeiflug 7,6 / 0,15 Mill.km

86 Wega 1+2/Giotto SU/ESA Kometenvorbeiflug 8000 / 600 km
1988 Buran SuU 1.autom. Raumfahre

88 Sojus TM4 SuU 1.Mensch langer 1 Jahr im All [W.Titow]
1989 Voyager 2 USA 1.Neptunvorbeiflug
1990 Hubble/Discovery ESA/USA 1.Weltraumteleskop
1992 Gaspra ESA 1.Planetoidenvorbeiflug
1997 Pathfinder USA 1.Mars-Rover: Sojourner
1998 ISS ESA/RU/US u.a. Baubeginn
2003 Shenzou 5 Ch 3. eigenstandige bemannte RF-Nation
2005 Schrottcrash Ch/US 1.Crash 2er Weltraumschrottteile
2014 Rosetta ESA 1.weiche Kometenldg. mit Landefahre Philae https:/de.wikipedia.org/wiki/Rosetta (Sonde)

Geschichte: nttps:/astrokramkiste.de/geschichte-der-raumfahrt

erfolgr. RF-Missionen bis 2016 ca. 5100 (92%): SU/RU >2500 (163), USA >2000(168)

tote Raumfahrer: 4 SU, 18 USA Startexplosionen: > 200
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste _der _bemannten Raumfl%C3%BCge

4. Sterne, Sternsysteme, Metagalaxis
4.1 Die Sonne unser Stern

Die Sonne ist ein Stern, d.h. eine selbstleuchtende Gaskugel groBer Masse und hoher Temperatur.
Sie ist das Zentrum unseres Planetensystems und Stern II. Generation.

mittlere Entfernung S-E: 1 AE 150 Mio. km

Sonnenradius 109-Erdradius

S-Oberflache 12000-Erdoberflache

eIl

S-Volumen 1,3 Mio.-Erdvolumen
Sonnenmasse 330000-Erdmasse
Photospharentemperatur 6000 K

Fallbeschleunigung 28 -ge (in 1s 137m)

mittlere Dichte = 1/4-pPe


https://de.wikipedia.org/wiki/Rosetta_(Sonde
https://astrokramkiste.de/geschichte-der-raumfahrt
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_bemannten_Raumfl%C3%BCge

4.1.2 Aufbau der Sonne

Chem. Zusammensetzung : H =

differentielle Rotation: Tpy = 25d, Tiqu = 30d

entralgebiet Tmax = 15 Mio. K

H — He\+ Energie (Kernfusion)

2 Strahlungszone
Energietransport durch Strahlung
3 Konvektionszone
Energietransport durch Austausch
4 Photosphare = Sonnenoberflache,
dinn, scharfe Abgrenzung

stark verdnderl. Sonnenkranz,
bis doppelten Durchmesser

73% , He = 25%

Folgen:

- Magnetfeldverdrehung mit 11 jéhriger Umpolung
- Sonnenaktivitdten mit 11 jahrigem Maximum

4.1.3 Sonnenaktivitaten

Aktivitat ort Erscheinung/Ursache Skizze
Sonnenflecken|Photosphare niedr. Temperaturen, H wirkt metallischer,
M-Feld T~
Protuberanzen|Chromosphare/ |Gasausbriiche iber S-Flecken als sichtbare H
Korona Magnetfeldlinien
Eruptionen Chromosphare |Strahlungsausbriiche(Plasmawolken) + Ele- \
(Flares: kleiner) mentarteilchen, z.T. Gber Sonnenflecken
Strahlenkranz (Korona versch. Strahlungsarten (X-,x-,Teilchenstr., D
elektromagn.Spektrum), veranderlich O
Koronalécher |Korona Sonnenwind, abgesprengte Plasmawolken Z\’\
reiBen Locher O -
Granulen Photosphare stehende Wellen durch Materiezufuhr aus
) . NN
Konvektionszone bis zu Fackeln
Fackeln Photosphare Antisonnenflecken
Spiculen Chromosphare |Flussréhren heiBen Gases durch StoBwellen \\'\\
Flocculi Photosphare Schaumflocken (Kalzium,...), Rissstruktur /)<L'
c i -
Coronaler ., |Korona Ablésung von Protuberanzen |:{>)

4.1.4 Die Strahlung der Sonne

elektromagnetische Wellen

Teilchenstrahlung

= Sonnenspektrum i.a. = Sonnenwind
Hertzsche Wellen Elektronen (+Ionen =Plasmawolken[PW D
IR-Licht Neutronen (kosm. Strahlung[kS])
Licht f a-Teilchen
UV-Licht Photonen X
Roéntgenstrahlen A Neutrinos v
X-Strahlen Ionen u.a.
mit v kS PW X a
¢ [Lichtgeschwindigkeit] 2/3-1,5c | 4-10%km/s | 1500km/s | 600km/s | 300km/s
8:20 min bis zur Erde 5,5'-12,5’ 50 min 30h 2:21d 5:19d




Das Lichtspektrum :
kontinuierliches Spektrum

<

Ge O

R

2000

I (Absorber):
! ! ! —— Farbstoff-Injektionszelle
1500 : ! : CuGaSe»,a-Si
. ] CulnS2
Sonnen- u. Erdatmosphare ! — CdTe, Gahs
| |
| CulnSe2

1000

Leistungsdichte W m=2 um‘1]

Absorptionsspektrum
(es fehlen einige Frequenzen =
Fraunhofersche Linien)

o
o
(=}

0 -

T
! S‘onnen-Spektrum !
| ]

(] (] T (I
Solarzellen-Material

|

05

0,75 1,0
Licht-Wellenlange [pm]

4.1.5 Die Leuchtkraft der Sonne (Strahlungsleistung)

s=1368 W L =Pstr - % = W
S = Perde = 1,368kW/m?2 (Solarkonstante)
Pstr = PErde ‘AoKugel // E(Aoe) = E(A0E)
1m? = 1,368kW/m?2 -4nr2

= 1,368kW/m?2 -4r(1,496-1011)2m?2
= 3,85-1023kW

Einstein: m = E/c?

Aosonne: E =1,33-10%27kg/a

6,7-10 % Mgynne

4.1.6 Solar-terrestrische Beziehungen

1.
2.

Gravitation : Sonnenumlauf, Gezeiten, Spannungen in der Erdkruste
Licht + Warme: Wetter, Energie, Leben

3. Teilchenstrahlung der Sonne:
Polarlicht

Magnetische Stiirme

Teilchenstr. der Sonne regt beim Eindringen in die

Atmosphare, vorw. in 75 - 500km H6he und Polna-

he, Ionen, Atome und Molektlile zum Leuchten an.
Das Polarlicht

Verdanderungen des Erdmagnetfeldes durch den Sonnenwind
(+Plasmawolken). Folgen: Stérungen im Radar, Verhalten
der Tiere (Wale, Zugvégel), Menschen, 22-jahrige Algenpest

—

Sonnerwind

Flasma-
schicht

Sonnenwind

Bugstorwelle

4.1.7.

1.
2.
3.

Gleichgewichtszustidnde in der Sonne

hydrostatische (innerer Gasdruck — Materie darlber)

energetisches  (Massenerhaltung - E=mc? und thermisches Gleichgewicht)
Energietransport (Strahlungsgleichgewicht[AT,>pP]; Konvektives Glg. [AT, Ap])
zum Energeitransport:

Strahlung(StrZ)— Plasmawellen(KoZ: Schallw.[Ap]+interne Schwerew.[Auftrieb,Fy]+Alfvén Wel-

len[AB]) — StoBwellen(Chp) — Dissipation(Zerfall) — Aufheizung(Ko)

4.1.8. Energie der Sonne
im Zentralgebiet: Kernfusion H —» He

A) pp-Kette

'H+iH > 2H+%*+v + 1,19 MeV

2y 41y gHe + % + 5,49 MeV

2x(B3He) — 3He + 2x(iH) + 12,86 MeV = 26,21 MeV

fe=e* .. B*-Strahlung
Se=e" =P -Strg.
3He ... o -Strg.

v =3e ... Neutrinos

X ... radioakt.Strg.

iH ... Deuterium




B) CNO-Zyklus (Bethe-Weizsacker), C-,N-,0-Isotope als Katalysatoren

1+ H - 13N+ X + 1,95 MeV

13N —> B3C+et+v + 1,37 MeV

BC +1H 5 14N + ) + 7,54 MeV

14N + *H - 150 + X + 7,35 MeV

150 - BN +et+v + 1,86 MeV

15N + 'H — 12C + 4He + 4,96 MeV = 25,03 MeV

A+B:

4x(H) — “*He + 2e* +2v + 25,6 MeV 9-1037Fusionen pro Sekunde

4.1.9. Ermittlung physik. GroBen der Sonne

a) Radius Re = 1AE - sin(0,5D) D =1919,3"”, r = 1AE = 1,496-10''m
Re
= 1,496-10**m- sin(0,5-0,533°) r=1AE
= 6,9601 + 108m
b) Masse Fr = Fy mSI_'sz
47:2
Me
X-
O 3. Kepl.Gesetz
c) Dichte Be
L - -
d) Temperatur(Ao) T = 4—2— Stefan-Boltzmann-Gesetz
c-4nRg

e) Sternradius nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz fir ,schwarze Kugeln®

4.2 Entfernung der Sterne
4.2.1 Trigonometrische Entfernungsmessung

r ... Abstand Stern - Sonne in p

1pc£ 1" p ... Parallaxe in " (Sekunden)

Parsek ...pro Sekunde des Winkels

re~ = r=_—
= p P
AM=MB = tanp = rm glnstige
B Umrechnungseinheiten: 1 pc = 3,262 ly = 3,086-101m
r=—-tanp
2
Aldebaran (Stier) p = 0,05" max.Weitenmessung:
r=1/p 100 pc; 0,01"
= 1/0,05"
=20pc=651ly

Ubung: a)p = 0,20"  ges. r[km] b)r=13,2 ly p["].



4.2.2 Fotometrische Entfernungsmessung

Ein Blick in den Himmel ist vergleichbar mit einem Blick in den Wald: gleiche Sterne werden immer schwdcher sichtbar,
je weiter sie entfernt sind, aus der Gesamtheit aller Sterne lasst sich wie im Wald ein System ableiten, bei Sternen:
welche jlinger, gréBer od. weiter entfernt sind.

Zwischen der absoluten Helligkeit, der scheinbaren Helligkeit und der Entfernung eines Sterns besteht die folgende
Beziehung:
M =m +5 -5:Igr bzw. r = 100.2(m-M+5) pe

scheinbare Helligkeit: m ... wie hell ein Stern erscheint
absolute Helligkeit : M ... wie hell der Stern in 10pc Entfernung wére
. . .. U
Einheit : 1™ ... GréBe(-nklasse) [ g ®
Entfernung des Sterns: r ... in Parsek 2 =1
L - =]
. . @ @ o ]
Skale scheinbarer Helligkeiten: ,g £ a o
" e 2 e o2
° E 2 2€ 2¢ 2E
c ] — =]
Q - W c o2 LT oo
@ w 0 = -
g E 5 2 5 euv2 23 o @ c=
e = E = £2 g9 8 gf = L0 o
o [=] (7] = o = =2 g = = -
@ > > & & U<Z 0w g 90 O3

IIIlIlI-lII'YIIIIF
-20™ =10™ om =107 +20™ +30m

- Dabei steht die historische GréBe 1 fir die hellsten Sterne. Ein der Gr.2 ist nur noch 10% und Gr.3 1% so
hell wie Gr.1. Bessere Messmethoden und Positionen flihrten zu negativen SterngréBen.

- Bei bekannten Helligkeiten, die fotometrisch ermittelt werden kdnnen, lasst sich die Entfernung eines Sterns be-
rechnen.

- Durch Vergleich und lUber Spektralanalyse (T-,V-,x-Bestimmung) ist fiir fast alle optisch erfassbaren Sterne (un-
serer Galaxis) die Entfernungsbestimmung madglich.

- Entferntere Sternsysteme werden mit anderen Methoden bestimmt.

Ubung: a) geg.: benebm=1,3" , M =-52m ges.: r

b) geg.: r = 1kpc, m =4 ges.: M
HA: geg.: M=-2, r=500pc ges.:. m, p m=6,5 p=0,002"
geg.: m=2, M=-4 ges.: r, p r =158,4pc p=0,006"
Stern m M m-M rin pc inly / km pin"
Beteigeuze -5,"6 160
Capella 0,1 -0,6
Prokyon 0,4 -2,3
Spika -3,6 80

4.3 ZustandsgroBen der Sterne

4.3.1 ZustandsgroBen und Messmethoden
- ZustandsgroBen: T, L=Pstr, r, Ao, V, m, p

- MeBmethoden : a) Farbe

im Fernrohr rotempf. blauempfindlich
ﬁ‘ L L
a .
» T L * -
Ergebnis: a = rot, B = weiB, y = blau
b) Temperatur aus dem Spektrum (4.1.4; LB 121):

UV - blauviolett - rot - IR
50kK 25000K - 2800K  25kK

c) Leuchtkraft L = Pggr
107-Lsonne +——  10°-Lsonne
aus P = 10 204-M

. M
d) Massebestimmung aus Doppelsternsystemen
I mi + mz =1r3: T2 messbar
II M1 :M2=1r2:0 messbar

e) Radiusbestimmung aus Doppelsternsystemen ]
I V(t4't1) =D
II v(tz-t2) = D-2d




4.3.2 Das Hertzsprung-Russel-Diagramm

Linlo Spektralklassen M il : . : . : :
Wlo B A F G, K M E N, S m 0 % poas, | yperrissen u
B Ol H -10 L o
105 oo ....... L ...... ______ L ;g™ Rty panes g
b e ______ b g ¥ 7| | Umrechnung der Werte
o hiE . von L/Pstr zu M
] Gany | o 525068
L R P = 102_0[4|v|
| e,
TinkK 40 22 108 75 &8 46 35 27 2.2 19
U1: T = 4kK, L =100L, U2 10,5kK, 8:10%Le in Tafel-HRD
Ermittlung aller Sternwerte von A - E (v.li.n.re.) in Hefter
Die Massen aller Sterne liegen zwischen 0,1 bis 120me.
Flr HR-Sterne gilt: L ~» m3. (L = Pst) )
HR-Sterne Riesen Uberriesen WeiBe Zwerge
rinre 2 bis 8 3-40 20 - 750 0,01
p in g/cm3 0,01-3 10>-0,01 | 107-10° =0,1 g/m? 10% =1 t/cm?3
U3: Tragen Sie die Sterne in ein HRD ein und ermitteln Sie die fehlenden Werte:
Spek.kl. | T in kK| Pstr = L | abs.Hell. M| Besetzungsgebiet Farbe
P K3 4,2 0,7 6 HR orange
Q F8 6 0,007 11 wZ gelb
Gesetze im HRD ) )
HRD als Entwicklungsdiagramm
PStrinPsStropektral.klaSSEn M Linlo Spektralklassen
W0 B A F G, K, M Ll O!B!A!F!G!I{!M!R!N!S
10° - -75" : : :
10t g Vrot P _em
10° - & —25"
o
10% -4~ a™
" nterstellare
10 i +25™ 10 TN 0 ke
1 -4 +5m | TR e
Hypernovae ; "HR-Stern
m H © TMrd.a:
0.1 - +75 0,1 4. R, RN R R I
10 L n;] 0™ 1072 ...
10¥ 2™ 10 |
wt LY 15"
107 . +175" : :
B0 BN ' 80 N S U S NN N S
TinkK 20 22 108 75 58 4.6 35 2.7 TinkK 40 22 108 75 58 46 3.5 2.7 2.2 19



4.4 Entstehung und Entwicklung

1.Ausgangsstoff: interstellare Materie Y
2.Ursache: Gravitation
3.Vorgange: Kontraktion
Konzentration
Rotation l
4.Wirkung: Aufheizung

Kernreaktion
(Hypermovae)

5.Erscheinung:

Strahlung

Sternentwicklung
1.Hauptreihenstadium
2.Riesen-/Uberriesenstadium

Braune Zwerge
Blspatstadium

zu 1.Kernfusion im Zentralgebiet H
(siehe Sonne) bis sich He
konzentriert - pT +TT -

@
neue Kernfusion im Zentralgebiet,

Schalenbrennen, Stern dehnt sich aus.

zu 2.Prozesse wiederholen
sich und werden immer
schneller mit Temp.
bis 10°K. Je nach
GroBe und damit Tmax
kédnnen chem. Elemente
bis Fe dazukommen

keine Kernreaktion

von Sternen und Planeten

Abb.1
Molekilwolkenkerne
in Globule

Abb.2
Gravitationskollaps

'Ab..b‘il

————i 1pc

N

Abb.2

—————— 10000 AE

Abb.3
Akkretionsscheibe
mit Protostern

Abb.4

Vor-HR, Scheibenentw.

Abb.4

Abb.5
HR-Stern mit Plane-
tensystem

|||

Planetenentwicklung

(in Akkretionsscheibe)
Energie: - Kontraktion
- Symmetriebrechung
- Oxydationen
- radioakt. Zerfall
- elektr.Entladungen
- Treibhauseffekt
- Reibung, Einschlage ...
Abkihlung: Weltall, Sternentfernung,
Albedo, Vulkanismus,
Einschlage mit ...

zu Blbildet sich explosionsartig, wenn im Zentrum Prozesse

stoppen — Implosion — Explosion (Supernovae),

dabei werden die auBeren Hillen abgesprengt und es

bleibt ein Reststern:

a) m < 1,4me: weilBe Zwerge

b) 1,4 - 3me: Neutronensterne(Pulsare)
Erot > Emech+Eel — alle Strahlungsarten
Trot < 1s (Radiosterne), d ~ 20km

c) m > 3 me : schwarze Lécher
Fx so hoch, dass kein Licht den Stern verlasst,
Superstern, der andere und Materie frisst,
liegen meist im Zentrum von Galaxien

Der Materiekreislauf:

| Interstell. Materie |

Fe — ...

Sy

wsterne
H > He - ...

Fe

Stern im Spatstadium

\_Qeq{
/e/@ Fe —» ...




4.5 Die MilchstraBBe — unsere Galaxie

-Balkenspiralgalaxie vom Typ SBc mit 3-10%! *e und m =1,9-10'2-me
davon 50% dunkle Materie, 1% interstellare Materie, 50% Zentralgebiet,
-Rotation um massives s.L. (SagittariusA und B | Schitze),

weitere Gber 10 000 s.L. kreisen darum mit r < 70ly

Galakt. Nordpol

Querschnitt: von oben:

Blue Straggler Ll

Bul
180° | ' & -sternOE= she
‘\.75‘?_30"“8 & o

8,5Kpc

Scutum-Crux-Arm

4180° 10000 Iy
hd +
k\*( P
. arseusarm
Kugelsteinhaufen T~ g s Cygnusarm
e T Braune Zwarge + Orionarm Sohne
o

\

\\
Sagittariusarm
“"""—n-..___‘__
Galaktischer Stidpol
25kpc 15kpc=500001ly
Gruppierungen: Kugelsternhaufen (150/Halo) - 108 Sterne mT 7% |
Offene Sternhaufen(1800/ Scheibe) - 10° Sterne 270 \
Sternassoziationen(1000/ Zentralg.) - 10° Sterne \ e
Einzelsterne 2.101! Sterne 0 N L
230 \
Differentielle Rotation: anders als bei der Sonne auch keine N
monotone Geschwindigkeitsanderung
0: to = 2,4-108%a Los.: v = s/t = u/T Ll
8[5,3[086.1015km,2n 0 1 2 4 5 6 7 8 e 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2;
ges.. v = 2,4-10°.365,2422-24h
= 785000 km/h = 220 km/s
Bem.: Sonne pendelt um die galaktischen Ebene + 15pc, letzter Durchgang 21.12.2012
4.6 Entfernungsmessung zwischen 2 Sternen Tab.4.2.2 + 1.4.2
Stern rin pc Rektaszension o Deklination & 18h
Beteigeuze 160 5h55'10" = 5,919" = 88,79° 7°2424" | = 7,407°
Capella 13 5h16'41" = 79,17° 45°59'51" | = 45,998° /
Prokyon 3,5 7h39'18" 5°13'28"
Spika 80 13M15'11" -11°9'40"
ges.: BC Ao = 9,62° A = 38,59° 12”/
Polarkoordinaten kartesische Koordinaten
X = r*cosd-cosa. * C
y = rrcosd-sina *P
Die z = rsind w B
r =V Ax2+ Ay? + A7? *S
> X B(x,y,z) =(3,3502|158,630|20,6252)
C =(1,6968|8,8701|9,3510)
BC = 150,2pc



5. Sterne und Sternsysteme
Sternpopulationen /-gruppen

1.Extreme Population I [ Uberriesen,
2.altere Population I [ Riesen, ]
3.Scheibenpopulation [Novae, ]
4.Zwischenpopulation II [Mirasterne, ]
5.Halopopulation II [Kugelsternhaufen ]
Gesetze von 1. bis 5. : - Abstande 1

- Haufigkeiten |

- Alter 1

- HRD — = Farben, SPK

- vom Zentrum der Galaxie weg
- schwerer Elemente |

Interstellare Materie

1.Dunkelwolken (Staubwolken, )
a) Absorptionsnebel [Pferdekopfnebel/ Staub, Elementarteilchen],

b) Molekilwolken (/ molekularer H, org. Molekdle)

2.Diffuse Nebel
a) Emissionsnebel [Orionnebel / selbstl.Gasnebel],

b) Reflexionsnebel [Antaresn./ Staub]
c) HII-Regionen [/ in Sternnahe]
3.Planetare Nebel [Helixnebel / expand. Gasschalen]
4. Teilchenstrahlung
Veranderliche Sterne

a) Bedeckungs- veranderliche: Doppelsternsysteme [Algol; Chara]
b) Pulsationsveranderliche Sterne: instabile Riesen vor Supernovae
1. RR-Lyrae-Sterne 2. Mira-Sterne 3. 8-Cepheiden
At 0,1 - 1,5d, kurzperiodisch | 80 — 1000d, langperiodisch 1- 80d
Am Q,5m-2m 3m-5m 0,1m-2m
Ar - bis 50% 4-20%
SPK A-F, weil3 K-R, rot F-G, gelb
m in Mg 0,6 1 9
Alter alte Riesen junge
Gesetze (3):
imHRD: 15352, At:1-53-52, m:1-52-53

Alter: 352 51, Galaxie: 35251, AmM:3-51-52,

c)Eruptivveranderliche

1.Flare-Sterne: kurze Strahlungsausbriiche bei roten Zwergsternen [UV Ceti], Am=2"

2.Novae: Zwergstern in engem Doppelsternsystem zieht unregelmaBig Materie des
aufblahenden Riesen [H:] ab u. es kommt zu duBerer Kernfusion, Am =11™m

3.Supernovae: Gravitationskollaps nach dem Ende des Kernbrennens, im Zentralgeb.:
Abkihlung = Implosion = pT = TT [bis 10!°K, Kernfusionen fiir Elemente
nach Fe] = Explosion mit Am =19™

4. Hypernovae: entstehende massereiche Sterne [m =~ 100m©] senden kurzzeitig v.a.
X-Blitze mit Am =20™ aus / Superjet

Galaxien
()
P > Y
EO E3 ES E7 SO, Sb S
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Arten: ®

a) |elliptische Galaxien

b) |Ubergangssysteme

c) | Spiralgalaxien

d) | Balkenspiralgalaxien

e) |Irregulare Galaxien

d)MilchstraBe

Gesetze: abnehmendes Alter von a bis e, Haufigkeiten: ¢

aktive Galaxien (3)
... junge Galaxien, die Hertzsche Wellen und Materiestrome/Jets aussenden

. . Radioquelle A
1.Radiogalaxien:
Jet
Galaxie
Jet
2.Quasare:
km/
/s
Radioquelle B
3.Seyfert-Galaxien:
4.Lacertae-Galaxien
5.Blazare:
Alter: 1
GroBraumige Strukturen im Weltraum* nur zur Info

Sterne der Sonnenumgebung <100 ly | Galaktisches System (siehe Einflihrung)
T unsere MilchstraB3e

Mizar y

A\deramT ‘

Capella| @&

| Mirach | T 4
U Denebola | |,
Arktur ‘ o |28
Ras Alhague Wega |

Hamal

mit ca. 200 Mrd. Sternen

Gemma I

|
von der Erde aus

sichtbarer Teil Durchmesser 100.000 ly

1. unsere lokale Gruppe



2. Galaxiengruppe (Lokale Gruppe; 3 - 100 Gal., 0,5 -5 Mio.ly)

NGC 147

g_ NGC 205 Wmc 185
i s

M 321N andromedanebel

unsere Gruppe:
MilchstraBensystem, Andromedasystem,
~— _ Dreiecksnebel, Barnards Galaxie ,
N S " Pegasus-ZG, Wolf-Lundmark-Melotte,
2 ' ~ IC 10, IC 1613 , NGC 3109,
Sextans A und B, die Antlia-ZG

« Magellansche
81 Wolke g

” Forraxsystem
_ i | /’
1.5 Y il 0,5 0 0,6 1 15
i W IC 1613
m s s

3. Galaxienhaufen
(Virgohaufen,

4. Superhaufen
Virgo-Superhaufen

5. Metagalaxis
... Uberblickbarer Teil des Universums, Kugelradius 1,4 - 10%°Lj, Alter 1,4 - 10*°ahre,
10'*Galaxien, m = 1053kg, T = 2,725K =-270,425 °C

MEZ ... Mitteleuropaische Zeit (Gorlitz: A = 15°6.L.= -15°)

MOZ ... mittlere Ortszeit ist die histor. Uhrzeit eines Ortes bezogen auf die Sonnenkulmination
im Jahresdurchschnitt. Erst 1884 wurde die Erde in Zeitzonen eingeteilt, so dass jetzt
die Uhrzeit korrigiert werden muss, um MOZ bezogen auf die geo. Lange zu ermitteln.

MOZ = UTC - tu = MEZ-1h- tn , t =1h/15°-2
Bsp. HY: MEZ = 17 Uhr, L = -14,3°

Los.: tn = 1h/15°-(-14,3°) = -0,953h = -57,2min
UTC = 16 Uhr
MOZ = 16.00 Uhr - (- 0:57 h) = 16.57 Uhr
+fl5°(|sland) 9°(London) -1F°(GR) -39°(Kiew) -4?°
| | | |
11Uhr 12Uhr (UTC) 13Uhr (MEZ) 14Uhr 15Uhr

15° £ 1h — 1° £ 4min

WOZ ... wahre Ortszeit

Die Tageslange von 24h ist die Zeit von Sonnenkulmination zu Sonnenkulmination, wenn sich die Erde mit konstanter
Bahngeschwindigkeit bewegt. Dies entspricht der MOZ. Da sich jedoch die Erde auf ihrer Bahn unterschiedlich schnell
bewegt (2.Kepl.Gesetz) u. die Erdachse gegen die Ekliptik geneigt ist, ergeben sich im Laufe des Jahres Korrekturwerte
fir die Bestimmung der WOZ, dies wird in der Zeitgleichung At dargestellt:

WOZ - MOZ
MOZ + At =UTC-t + At

At
umgestellt: WOz

Ist At < 0, so geht die wahre Sonne verspétet durch den Meridian, eine (einfache) Sonnenuhr geht nach,
Ist At > 0, so geht die wahre Sonne zu frih durch den Meridian, eine Sonnenuhr geht vor.


http://de.wikipedia.org/wiki/NGC_3109
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unterschiedliche
12 Geschwindigkeit
Projektions- Effelt (Eanzjahrig)
(halbjfihrlich)
a8
Sonnenuhir = - -
geht vor . = 5 a8 e
il B e S COE-TE B B A\E
5 = = - =] = =% = ~ 1a
. g E A AN E S8 8 E ORg
Mlnuteno::::::::::::]
Sonnenuhr ¥
geht nach
-8
12 \
Summe beder Effekte
— =Zeitgleichung
-16

U1: ges.: WOZ am 1.Mai Erfurt (., = -11°) um 13.30Uhr MEZ
Lés.: UTC = 12:30 Uhr, MOZ = MEZ - 4 - 4min = 13.14Uhr
At 3min, WOZ = MOZ + At = 13.17Uhr

Modellfunktion zu At * nur zur Info
. 360° . 360°
At = asu'(365’25(t tl)j+b5|r( 36525(t tz)j min
mit a = 8, b = 10, t; = 185 (Aphel am 4.Juli ), t> = 79 (Frihlingsanfang am 21.Marz)
aus Ellipse aus Achsneigung
t =79
At = WOZ - MOZ = 8-sin(360°- -106:365,25) + 10-sin(720°- 0:365,25)
= 8-sin(-104,48°) +0
= - 7,746 min = -7:44,8min

Bsp. 21.Méarz

Bsp. 1.Mai t =121
At = 8-sin(360°- -64:365,25) + 10-sin(720°- 42:365,25)
= - 8-sin(63,06°) + 10-sin(82,79°)
-8-0,891 +10- 0,992

2,792 min = 2:47.5min
Sonnenaufgang/ -kulmination/ -untergang

richten sich nach der WOZ, in unseren Breiten gilt:

Sonnenuntergang SuU 3'-4' ; — no°
biirgerl. D&mmerung bD =30 © Horizont a go
nautische Ddmmerung nD =60’ O —
astron. Dammerung aD =90’ O 1;
1 [e]

SU bD
nD

19.10Uhr MEZ

O

abD

Bsp. aus U1 SU aus DSK :
18.57Uhr WOZ; bD =19.27Uhr; nD =19.57Uhr; aD = 20.27Uhr

Die genauen Werte schwanken im Jahreslauf und sind abhangig von den geogr. Koordinaten.

E T
E Dammerungen [=] hﬂp//femkon as{romfo org/
astranomisch

nautizch

Dammerungsphasen,
am 5. Mai in Frankfurst am Main

= - WK \ | >
Sonnenuntergang—-— .———20 :50 Uhr

hiirgerlich
Untergang
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Warum ist in Afrika die Dammerung wesentlich klirzer? Refraktion, Aberation, Szintillation ...?

Die Pendelbewegungen der Erde nur zur Info
1. Ekliptikebene schneidet Aquatorebene zum Friihlings-/Herbstpunkt im Laufe eines Jahres,

2. Nutation
3. Die Prazession ... Kreiselbewegung der Erdachse um Pol der Ekliptik (

- ein Umlauf = Platonisches Jahr = 25 920a = 12 - 2160a

6

10

Abplattung der Erde wg. Eigenrotation: (a-b)/a =1/300 ° . ' ;
Winkel zwischen Rotationsebene und EKjiptik' 23,27~ Drehmoment durch Somna.

+

Alphsla Draconis,

' \fega Polaris (derzeitige Richtung der Drehimpulsasf

" /" Drehimpuls L(t)
Pr@azesdionsperiode 25,800 a
{ igches Jahr)  °

Al Deramin

Ekdiptik -
.I‘ L -
o Sonr.w
1 i = . "

Tagiund Nacht-Gleichen (Aquinokieny 1 * s
" verschieben sich um 50,37 /a s " >Ry

y =
[

4. Schwankungen der Abplattung

fund. tal
— pecEmen (7.83Hz)

—second (44 1Hz)

order

— thd (20.3Hz)

order

Die Sternzeit:

mittl. Sonnentag d o > 360° =24h

Sterntag d. o = 360° =23h 56,1min

Sonnenjahr (tropisches Jahr) a = 365,2422d

Sternenjahr (siderisches Jahr) as= 365,2564 d ... gl. Position bzgl. Fixstern + Prazession
= a,= 366,2422d.

Sternzeit te=d.-n n ... Tag des Jahres

. Héhe des Sterns, a ... Azimut des Sterns,
. Zenitdistanz, P ... Polarstern,

. Stundenwinkel des Sterns,
. Deklination des Sterns,

.. Rektaszension des Sterns
te. =T+ a

Q v a NI



https://de.wikipedia.org/wiki/Erdachse
https://de.wikipedia.org/wiki/Gezeitenkr%C3%A4fte
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonne
https://de.wikipedia.org/wiki/Mond

Kosmologie

... Teil der Astrophysik, der sich mit der Gesamtheit des Kosmos befasst
Kosmologisches Prinzip: Aus bisherigen Erkenntnissen folgt, dass kein Pkt. im All in besonderer
Weise ausgezeichnet ist (homogen) und der Kosmos in allen Richtungen gleich ist (isotrop).

weitere Eigenschaften:
1.In der Summe aller Galaxien u. auBergal. Systeme bewegen sich diese auseinander. Die

entferntesten bewegen sich am schnellsten voneinander weg. (Nachweis: Rotverschiebung)
2.Rickrechnung ergibt 13,6 Mrd.Jahre: alles in einem Pkt. — Urknall
3.Blick in die Vergangenheit des Universums durch Laufzeit des Lichtes;

Quasare/Blazare sind alteste Objekte
4.Sichtbarkeitsgrenze = Welthorizont; - bei 13,6 Mrd.Lj entfernen sich die Objekte mit c;

- bei 13,6 Mrd.Lj ist das Universum noch undurchsichtig
5.Belege fur Urknall-Theorie: kosm. Hintergrundstrahlung (3K-Strhlg.) aus der Friihzeit und
H-Haufigkeit im All
6.Expansion des Alls ohne bevorzugten Punkt; Modell: 4D-Welt auf Kugeloberflache
7.Esgqilt: v=H-r, v... Fluchtgeschwindigkeit, H...Hubble Konstante 74(+3)_km
r ... Entfernung eines Objektes s-Mpc

U1l: CygnusA geg.: r =5,6-108ly (171,7Mpc), c =2,998-108kms-1

U2:v=c U3: v =0,2c U4: r=107ly
US: Ein Sternsystem hat eine Rotverschiebung von AA=25nm der 100nm-Linie des Wasser-
stoffs(UV-Licht). Wie weit ist er entfernt? (v=0,38c ...)
Urknall ,Big Bang™
1.Planck-Ara 4. Quark-Ara 8. Nukleosynthese
- zeitlos - 1033s, 10K - 10 s bis 5min, 10°K
- 10°° g/cm?3 Dichte - Quarks und Antiquarks - H-Plasmakerne
- 10733 cm Radius 5. Grundkrafte 9. Strahlungs-Ara
- 1032K - 1012, 10K - 100.000 a, 10.000 K
- eine Urkraft - Gravitation, Starke Wech- - Kernfusionen zu He, Li, Be
2.GUT-Ara selwirkung, Elektromagn. - stabile Atomkerne
- 10%3s u. Schwache Wechselwg. |10. Materie-Ara
- Gravitation als eigene 6. Hadronen-Ara - 400.000 a, 3.000 K
Grundkraft - Hadronen (schwere Zwische- - All wird durchsichtig
- E < mc2 teilchen aus Quarks) — - Sternentstehung
- Materieliberschuss p*, p,, n, n” + Neutrinos - Hintergrundstrahlung ent-
3.Inflationdres Universum - 10°%s, 103K koppelt
- 103%s, 107K 7. Leptonen-Ara 11. Strukurierung des Alls
- starke Wechselwirkungs- - 10 bis 1s, 102 bis 109K - 10% a
kraft wird eigenstandig - e*, e entstehen - Galaxien und and. GroB-
- Universum ~10cm - n" u. e* werden vernichtet raumige Strukturen mit
phys. Eigenschaften
12. Jetztzeitalter 13. Zukunftsetappen - 10*2a, p-Zerfall in Strahlung
-1,36:10%%, 2,73 K - 10%?a, 1K,3{ e gehen aus - 10493, 105K
- 3K-Hintergrundstrahlung - 10'¢a, 0,01K, Planeten fest | - 10%° a, sL verdampfen ...
— Auflésung
1000 107K Goloen > | riedmannische
- 10?0 3, Planeten — Ietzte* Weltmodelle

Friedmannsche Weltmodelle
Uber die Zukunft des Universums, wenn

1. Gesamtmasse my, Dichte und E des Universums einen kritischen Wert X erreichen.
2. Dabei sind dunkle Materie, Neutrinos, sL, weiBe Loécher, Felder, ... und
3. auBere ,Krafte" (Parallel- und Antiwelten) entscheidend.
4. dynamische Universum gegen das statische von Einstein (nach der Relativitatstheorie)
- Ausdehnung, wenn X nicht erreicht wird
Stillstand , wenn X genau erreicht wird
Konzentration, wenn X Uiberschritten wird




