| Vqr'lesung
Einflihrung.in die Astronomia i
Wintersemester 2009/10 _: -

(2

| Koor'dma‘rensys‘re bé Posmonﬂ* g
'aur!! En’rfer'nungs 'rummungeh -
'._ ar Martin Mider = =
B e



Die Ekliptik
Taurus
.-‘-‘«rles Pisces
Aguariug
Gemle‘\ Capricnrnus
)\ancer
Earth in kday Scorpio
Leo O
M

Libra

Taurus Pisras
.ﬁ.rles
AU arils
Gemini Caprin:curnus
<:§“\ & .

lera

){an caer
fﬁlﬂTE;Am Y:JKz:;E
Yirgo

Az the Earth moves sround the Sun, the Sun appears to diift among the zodiac
constellations along the path called the ecliptie. The ecliptic is the projection of
the Earth’z orbit onto the sky.

Sagiﬁarius

. Ekliptik

12 Sternbilder:"
Tierkreiszeichen. (Zodlak)

Die Rotationsachse der Erde steht nicht
senkrecht zur Ekllptlkebene sondern |n
emem Winkel von 66 Grad '

-

Wechse_l der Jahreszeiten
- EIIip’tisc_he Bahh (fést kreisfc'jrmig) _

Perihel: 3 Januar (sonnennachster
. Punkt)

Aphel: 5, Juli (sonnenfernster Punkt)
Ekliptik

[Palnsb=ns der Erds)

Erdecp
(MAarz)

Erde
_(Juni)




Koordinaten auf.der Erde
Verschiedene GroBkrelse (durchgezogene L|n|en)
' 1' =1 Seemelle =1.85 km *

Meridiane=Léngen_grade (gelbe Linien)
Bréitengréde (gestrichelt)
Koordlnatensystem auf der Erde
KOSMA- Observatorlum liegt auf

7 Grad 47.1 Minuten Geographische Lange und
45 Grad 59.1 Minuten Geographische Breite




Die Himmelssphdre

Marth
Celestia
ole

Zenith

Harizan

Hohe des Himmelnordpols = geogr. Breite des Beobachters
Himmelséquator schneidet den Aquator immer W & O
Winkel zwischen HA und Horizont = 90 — geogr. Breite

Sterne bewegen sich parallel zum Himmelséquator

Zenith
E7.5 | MCF
.

Celztnl Equatox

Horizontsystem:

Sterne gehen im Osten auf-und
im Westen unter. .-

Meridian (Zenith, Nadir, Siidpunkt) -

Himmelsaquator

Sterne wandern auf Parallel-
kreisen relativ zum Himmels-
aquator. Wlnkelabstand he|r3t
Deklination.

Sternkoordinaten abhangig ven

Beaobachtungsort & -zeit !

Im Folgenden noch besser er-
klart.



http://www.heavens-above.com/skychart.asp?lat=50.933&lng=6.950&alt=0&loc=K%F6ln&TZ=CET&SL=1&SN=1&BW=0&SZ=600

Koordinatensysteme
- Das Horizontsystem
Azimuth und Elevation
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Aqua’ror' und Ekllpfuk

Aquatorialsystem:
Frithlingspunkt  EalnnEEEGIEC)
(definiert durch die
Aquatorebene der Erde)

Deklination

Ekliptik
Himmelspol
Fruhlingspunkt

| | - Rektazension entspricht geograph. Lénge -
Ekliptik - ‘Deklination entspricht geograph. Breite

Rektazension




Aquator und Ekliptik
. Aquétofialsystem: '
Himmelsaquator

(definiert durch die
Aquatorebene der Erde)

HimmeIS-Nordol

Ekliptik und Himmelsaquator

Himmels-

Aquator . Himmelspol

Friithlingspunkt = Nullmeridian

Friuhlingspunkt
{oder Widderpunkt)



Das Horizontsystem und
Aqua’romalsys’rem

RA & DEC

.--_n::ql'r_‘tl

_—#—_

Wernal Equinox "

Honzin o) eorial B qu.arox

- Langengrade werden zu Rektaszension: Stunden, Minuten,*Sekunden .-

Breitengrade zu Deklination: Grad, Bogenminuten, Bogensekunden -

“Max. Hohe eines Sterns = 90 - (Beobachters Breitengrad) + Deklination *
(KOSMA-Observatorium: 90-45+0 = 45 Grad flr Orion mit ~0 Grad Deklination)



One solar day later

Zeu’rmessung
d|e wahre und mittlere OrTszen’r
S’rernzen‘

Earth on two successive * days™
The Earth has to rotare an extra
degree i minutes) to gef arrow

poinding back ar Sun,

Zeltbestrmmung immer anhand perlodlscher
Vorgange

Traditionell anhand astronomischer Messungen

Erst seit wenigen Jahren anhand von Labor-

messungen (Atomubhr) -

. Siderischer Sterntag + 4 Minuten = Sonnentag -

- : . -

365 Sonnentage = 366 Sterntage



Die E“lpTIZITGT der Erdbahn

als Folge bewegt st der' Lauf-der Sonne nlch’r glelchfor'mlg

fast

aphelion - S,

perhelion

Earth’s orbital speed depends onits distance from the
Sun, The change in the orbital speed produces
variaions in the lengrth of the solar day, (Crbit shape
is greatly exaggerated here. )

Apheil und Perihel
(Sommer und Winter
auf der Nordhalbkugel)

- shorter solar day

Hﬂ

Tageslange: abhangig von
Jahreszeiten ¢ . | aphelion: Earth furthest from
SUn 50 it moves slower. perihelion: Earth closest to
Angle between sidereal and Sun so it movesfaster, Angle
solar day is smallest. hetween sidereal and solar
dayislargest.

- - ol -




‘Die Zel’rglelchung
= Wahre Leit - MlTTIere Leit

Wahre Sonnenzeit (wahre Ortszelt)
Sonne erreicht héchsten Punkt um 12 Uhr Ortsze|t
~ Anzeige von alteren Sonnenuhren . -
(Im Verglelch zu Atomuhr geht dlese Sonnenuhrje nach Jahreszelt 16 Minuten
vorodernach

'Mlttlere Ortszeit:
Jahrezeitlich gemlttelte Zeit, d h. Zeit fur eine krelsformlge Erdbahn und ohne Nelgung
der Erdachse relatlv zur EkI|pt|k

Differenz = Zeitgleichung



‘Die Zel’rglelchung
= Wahr'e Leit - N\l’r’rler'e Leit

Wahre Sonnenzeit (wahre Ortszelt)
Sonne erreicht hdchsten Punkt um 12 Uhr Ortszelt
~ Anzeige von alteren Sonnenuhren |

(Im Verglelch zu Atomuhr geht dlese Sonnenuhrje nach Jahreszelt 16 Minuten
vorodernach

'Mlttlere Ortszeit:

Jahrezeitlich gemlttelte Zeit, d h. Zeit fur eine krelsformlge Erdbahn und ohne Nelgung_
der Erdachse relatlv zur Ekllptlk

Differenz = Zeitgleichung

E quation of Time

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

W) Minutes

|
Jan Feb Mar Aor MMay  un il A TS



Abweichungen in der
Posﬁmnsbeshmmung .

- Prazessmn 50. 4 pro Jahr

Polaris _—»____ Sonne & Mond versuche_n: den Aquatorwulst
(today) N-——e=? 90 in-die Ekliptik zu kippen. Als Folge fihrt
- " die Erdachse eine Prazessionsbewegung
auf einem Kegel.um den Pol der EKkliptik
alis. ¢ - , s

Die Erdachse prazidiert mit einer

Periode von 26.000 Jahren

- Nutatlon
Mondbahn ist um 5Grad relativ zur Ekllptlk geneigt. Sonnenan2|ehung erkt auf Mond
der ~ daher prazeSS|ert Das W|ederderum beelnﬂusst die Erde)
~9“ : . .
- Aberratlon
(jahrliche, tagliche, sakulare): Konstante 21"
(Anschaulich: Regenbei Wlndstllle aus fahrendem Zug)
- Refraktion: ' '
~in‘der Atmosphare bIS Zu 35 am Horlzont (wellenlangenabhanglg)




Entfernungsbestimmung
'Wi'e misst man Enfferhungen?_

- Licht ist die (fast) einzige Informationsquelle
~ Wir blicken immer zuruick'in die Vergangenheit!
In einigen Fallen sehen detektieren wir Photonen, die vor *
. einigen Milliarden Jahren ausgesandt worden sind.!!

- .Ste Standardkerzen spielen eine W|cht|ge Rolle .
| . Quelle bekannter Leuchtkraft, wie z.B. die Sonne
Gelingt es einen Stern wie die Sonne in groRen
Entfernungen wiederzuerkennen und seine scheinbare
Helllgkelt ZUu messen dann kann dle Entfernung bestlmmt |

werden



| Eh’rfe':rr‘\-u_ngsbes"r'i Mmung '

- .L. Erde ist eine Sphdre: Erdschatten auf Mond wahrend einer Mondflns‘l'er'ms
| IT. Beshmmung des Erddurchmesser‘s 300 Jahre v.Chr.

| ' Annahme:
| Era’ros’rhenes "Sonne in weiter
| ~290 v.Chr. Ent- |

fernung

Unterschiedlicher
.Schattenwurf:
"Erde kann keine
' Scheibe seinl

7 degrees

7 6Grad = 7/360 oder ~1/50 emes komple’r‘ren Kre|ses

1/50 des Er'dumfangs 5000 Stadien => Erdradius = 40 OOO S‘radlen
- 4000 km vs 6380 km -



_Di'e'En’r'fe‘rnUr'\g"zum M_ond '

Aristarchos: Erd- zu Monddurchmesser ~ 3 durch Vergleich von
~ Erdschatten auf Mond Wahrend einer Mondfinsternis und
Mondkrummung -

AAAMS

P il l e e et s ——— —— e m = —m— g ——m—

Monddurchmesser/Enffernunq Era’e—Mand fan( 30 )

‘Hipparchos (190 125 v.Chr.):
- Entfernung und Radius von Sonne und Mond durch Fms‘rermsbeobach‘rungen



* OA/OB = cos(a) => OB = 0QAlccs 87 = OAN.0523 = 19.1 OA
6.2 Millionen km vs. 150 Millionen'km (1 AE)

- Moderne Messungen nutzen Radarreflektionen: Die Sonne ist 390 mal weiter
entfernt als der, Mond. . | .
Sonhenfins_fernisse zeigen, dass Sonne und Mond fast'gleiche Winkeldurchmesser

~haben. Daraus folgt, dass die Sonne 390 mal grof¥er ist als der Mond.



Moderne En‘rfernungsbes’nmmung'
* Tdgliche Par'allaxe fir Objekte im Sonnehsystem

besser: Radar- und Lasermessungen

‘Radar im Sonnensystem |
Sonhne: 16 min (1 AE) -
Pluto: ca. 9 h (40 AE)
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Kleinplanet 1928FA (3983) Komposit aus 2x2 Eildern, obere Reihe : 1S8-12608mm Zeizs AP, Yeyras, untere Reihae: 8" EDF Hochstberg
1. 11 1995, 2ihaam-zih4am UT, 9 FParallelaufnahmen mit 155 bzw, 16% Bel-zeit mit 5™ Feitabstand, F. Zuber, Weyras, M. Miller, Hochstherg

2 3



“Moderne En‘rfernungsb'es’rlmmung

~*» Trigonometrische Parallaxe.

" Ein naher Stern beschreibt Jth‘llCh am Himmel.
relativ zu den weit entfernten

~ Hintergrundsternen am Pol der Ekllple einen

sinp=1AU/r

star's apparent
position in January ¥

17~ 1pc=3.26 LJ =206265 AU
Stellar parallaxes need largest possible baseline




En?’rfe_r'nung.e_n':/ As’rrome’rriesa‘r-elli’r'e'h

- 150Mio km =1 AU Sonne-Erde

40 AU Sonne Pluto | ‘ | . *g* RN
1 3 pc = 268 OOO AU Sonne ~ proxCentaurl _ G % ?,:

R -
2.6 pc Sonne — Smus ' e ' . ' ! N

'6_5 pc S_onne — nachste Mdle_kijlwol_ke
500 pc Sonne.—_Orion—WoIke‘

8 kpc Sonne — galaktisches Zentrum B GALACTIC BULGE

10.66 Mpc Sonne = Andromeda Galaxie. M31 ° | o e
20 Mpc Sonne — Vlrgo Cluster
| 1 entsprlcht | pc =3.26. LJ 206265 .\ §)
1pc = typlscher Abstand ZW|schen Sternen in Sonnenumgebung
Sc_hlesmger (1_903) erreichte photographlg.che Genawgkelt von 0.01“_
Hipparcés-AstronomiesateIIit gestaﬁet 1989 (High Precision Parallax Collecting
‘Satelllte) 120000 Sterne bei 0.001°" <-> 1kpc | |

(0.001* entspricht dem Wlnkeldurchmesser eines Golfballs auf der anderen Selte des Atlantiks!)


http://astro.estec.esa.nl/SA-general/Projects/Hipparcos/hipparcos.html

‘Geschwindigkeiten der Sterne

_Radialges;:hwindigkeif tber Do_pﬁlereffek_tr(k m%ézc): . .

0

| EigenbeWegphg (proper. motion): (arésec/J ahr)




. - in 'o.f_f‘:en'e_r' 'STérnhaOfe'n.: oL
) ..N\' im.Skorpi‘n K

- ca. 100 Sterne, ca. 200 Mio Jahre alt, ca. 10 pc
~ Durchmesser |



S’rerns’rrom Pamllaxe
- (moving cluster me’rhod)

Verglelch mit Entfernungsabschatzung im StraRenverkehr -
- Der Cluster-Durchmesser bleibt konstant, aber die Entfernung vergrofSert SICh
Der Winkeldurchmesser verkleinert sich merklich-mit der Zeit.
Zur Bestlmmung der Entfernung r missen bekannt sein:
- die Winkelanderung. mit der Zeit, die Geschwindigkeit des Clusters

- R=rsins ',R={r+vtisin( _
Entfernungr—|vtsm6' /| sing’  sing =vtB/AB



Die Hyaden am Himmel
[7~42 pc

Pleiades

o ol
« < Saturn

Jupiter > o IHY'd.ffies

Adebaran>+ "

e Relchweu‘re und Genauugkel’r dieser Methode ist ahnllch wie.bei den
| ’rr'lgonome‘rr'lschen Par'allaxen mit Hlppar'cos (bis ca. 1Kpc)



Die scheinbare Helligkeit eines Sterns hdngt ab von der Entfernung
I (absolute - und scheinbare ‘Helligkeiten m) ' |

, IA'

w.o
/1y =(dg/d,)” | |




Scheinbare Helligkeit m

' Konzept der GroBenkIassen stammt aus der Antlke

Einteilung der Sterne in 6 GroBenkIassen nach Helllgkeltselndruck also
~ logarithmisch. . .
Vorfaktor 2.5 wurde elngefuhrt um exakte heutlge Definition an
historische Beschrelbung anzupassen (das erschemt v:ellelcht
anachromstlsch und verw:rrend)

m, - mg=-2.5 log10 (I /IB)

Festlegung-des Nullpunkts der Skala schembarer Helligkeiten
~ mit Aperatur, die gleiche spektrale Empfindlichkeit hat wie das Auge:
visuelle Helllgkelten Polarstern m = 2.12m,.dann folgt: Sonne: m= -26. 7m
Sirius: m=-1.4m, schwichster Stern fiir das Auge m=6m, schwachster
Stern fiir Teleskope m=24m. . .

| GroBenkIassenzahlung w:rd im optlschen Berelch verwendet
Radioastronomen messen schembare Helllgkelt in Jansky 1Jy 10-%

- Wmr?Hz"

Rontgen- oder Gammaastronomen rechnen in erg cm?s oder in
Zahl der Quanten cmis ’keV’ |



Absolu’re und schembar'e Helllgkel’r m

Definition der Helllgkeltsskala
- Scheinbare Helllgkelt m (Energle pro Zeit und Flache bzw. Energlestrom)
gerechnet in GroBenkIassen m=1m Stern 1. GroBe

| 'n”‘lA -m, = '_2_5 10g16 (iA / IB) (historisch motivierte Deflnltlon
| ) - : der GréRenklassen)

Scheinbar heIIster Stern: Sonne
Schwachster noch messbarer Stern: 50™ Unterschled entsprlcht /1, 1020 "

_ (Iogarlthmlsche Definition |st sicher smnvoII)

Absolute Helligkeit M: | | | |
(inly | ' - . *m(10pc) definiert als M:

mg - m, =2.5 loglo (d /dA)2 2 ———  d,=10pe,m, =M,
m-M =5 log10 (d/ IOpc) '. d _ 100'2 (' '+‘5) |
_(Entfemungsmodul) . '_ v .




~ Das Entfernungsmodul
Entfernungsmodul: m - M = 5 log (d/10)

sch.v.Mag. = Entf.(pc) abs.Mag. Leuchtkraft~T*

‘Somme. - 2674 . 48x106  483. - -1

. Sirius < -144 26371 . 145  225.
Arcfurus-_ . 005 -_11..25_ 031 . 114
Vega 0.03 7.7561 058 . 50.1
Spica . 098 | 8039 . 35 L2250
‘Barnards Stern . 9:54  1.8215 - 1324 | 1/2310

- Proxima Centauri 11.01 - 1.2948 . 1545 - 1/17700 - -

Leuchtkraft: Gésamténergie, die der Stern pro Sekunde emittiert
| Magnitude: Helligkeit des Sterns |


http://www.kingsu.ab.ca/~brian/astro/course/lectures/java scripts/modcalc.htm

Cepheiden-Methode T |
| . | (H. Leavitt, 1908,)

Standardkerzen: Sterne, die dié-gleiChe_ intrinsische Helligkeit
(Leuchtkraft) haben, unabhangig von der Entfernung.

Pulsierende Sterne:
- Helligkeit vai'iiert’periodisch Cepheiden-
Rlesensterne mit L= 1000 bis 10000 Lsol, He-Brennen im Innern, sehr
heifs und hell !

Pulsatlonen Zyklus

- Helium ionisiert in &uBeren Schlchten

- Lichtstreuung an Elektronen, optisch dick, der Stern blaht sich auf
- durch die gréBere Oberfldche kann er sich effektiver abkiihlen,
- er kontrahiert, Helium rekomblmert optisch diinn,

- der Stern kontrahlert noch .starker

Absolute Leuchtkraft ist proportion'al zur Periodénléinge: L proportionél P



| Cephelden Me'l'hode II
Cepheiden:

Perioden- Leuchtkraft BeZ|ehung M = [2 76 (Iogm( ) 1.0)] - 4 16

°Typ |: klassische Cephelden
- P=1-100Tage
L = 400-20.000 L;

sun

Galaktls_che Scheibe

*Typ Il: W Virginis
| - L=100-5.000 L,
Sternhaufen

* Auch RRLyrae
(P<1Tag) .
. *Bisca. 10 Mpc -




Cepheld
670 po

Sun

Cephekd




Tully ~Fisher Relahon

Die Leuchtkraft von Spiralgalaxien ist korreliert mlt der
Geschwindigkeitsdispersion der HI-Emission.. "’
o ' | ) - V . max

d U L, undL._ uber ]/r2 Gesetz

‘abs

U‘LUMUV

.W_dru_m fUnk‘ri’onierT'daS? |

1) Sterne & Gas drehen sich um
galaktisches Zentrum F, = F,

2 2
v ir -'g‘M(r)lr =0

1) S’rerne & Gas drehen such um
galaktisches Zentrum: F, = F,-

2) Sterne (M) leuchten.




aSuper'novae S
Sternexplosionen: gewaltige Energleabgabe in kurzer Zeit
Entstehung der schweren Elemente Fe, Mg, Si, . .

Alle 30- 100 Jahre pro GaIaX|s

.!7-"‘””' ?‘iﬂ‘ An}gfn-ﬁus-'t

-\. Il_l .|'h_

Sehr selten in der -
MilchstrRe gesehen:
Krebsnebel 1054

"Kepler 1604
Tycho Brahe 1572

1987A:in the LMC

T RN R T U LT, Supernovae vom

et B0 TR T AR SN T Typ la haben alle
" aamr AR N e gleiche absolute
. Maximalhelligkeit!!!

L

ot L
-"—Ir'l"l e
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Supernovae als

Elapsed tame (days} Elapend tima {days)
FIGURE 19-13. Type [ supernava light curve. FIGURE 1915, Type Il supemova lght carve.

Weille Zwerge — Binarsysteme? Massereiche Sterne?




& - a . & - a ) & - a . &

. . Ne6C891
~ and the:result of supernovae:. ..




Die Hubble Beziehung

- ) ; e Hubble Law
PRI e recession speed = H = distance

Clistance

Callbrated for GaIaX|es upto 500 Mpc
H, = 64-80 km/sec/Mpc



Entfernungsbestlmmungen [1%06] Sonne ; _Rada_r |
im Uberblick ‘ ‘
. .. 10-5
10
10 o
107 7| trig.
- 100 - Parallax
1 Centauri e
10; . || Cluster- |
10> Hyaden | Bewegung
100 | R
104 MS - Cepheiden
100 MW . 1
) ingndr_o‘m‘eda lSupel:_- | B
: novae
10 Virgo L
109 D o Hellste’
1010' . | Galaxien_

v=H,d -
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