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Seminar/Ubung

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.10.23 ...... Vorbesprechung / briefing

23.10.23 ...... Einige astronomische Grundlagen
30.10.23 ...... Besprechung der 1. Aufgabenserie (K.S.)
06.11.23 ...... Besprechung der 2. Aufgabenserie (K.S.)
13.11.23 ...... Besprechung der 3. Aufgabenserie (K.S.)
20.11.23 ...... Besprechung der 4. Aufgabenserie (K.S.)
27.11.23 ...... Besprechung der 5. Aufgabenserie (K.S.)
04.12.23 ...... Besprechung der 6. Aufgabenserie (S.K.)
11.12.23 ...... F.Stindel: Solar flares (K.S., ...)

18.12.23 ...... Laborbesichtigung (A.P.)

08.01.24 ...... V.Prange: Sternentwicklung (K.S., ...)
15.01.24 ...... M.Gorlach: AGN (K.S,, ...)

22.01.24 ...... Demo: HI-Messung — AlU (K.S.)
29.01.24 ...... Klausurvorbereitung (A.P.,S.K.,K.S.)
05.02.24 ...... Klausur

K.S. = Katharina Schreyer
S.K. = Sergiy Krasnokutskiy
A.P. = Alexey Potapov



Ubungen zur Vorlesung: Das MilchstraBensystem
—WS 23/24, Ubungsserie (1) -

Ausgabe: 16.10.23
Abgabe der Ubungsserie : 23.10.23
Besprechung im Seminar: 30.10.23

1. Die Parallaxe von Sirius betrdagt m =0.38“. Ubertragen Sie unter der Annahme, dass die
Entfernung von Sirius tatsachlich einer Siriusweite entspricht, die von Herschel ermittel-
ten Abmessungen des MilchstraRensystems in unser Entfernungsmal3! Diskutieren Sie das
Ergebnis!

2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstraRensystems betragt

250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.

a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-
lerbewegung!

b) Wie groR ist die Entweichgeschwindigkeit am Ort der Sonne?

c) Wie oft hat das Sonnensystem seit seiner Entstehung vor ca. 4 Mia. Jahren das galak-
tische Zentrum umrundet?

d) In welchem Erdzeitalter waren wir das letzte Mal an unserer ,jetzigen” Position?

e) Wieviele Umlaufe hat der Ort der Sonne seit der Entstehung der MilchstralRe vor ca.
13,6 Milliarden Jahren vollfihrt?



1. Die Parallaxe von Sirius betragt m =0.38“. Ubertragen Sie unter der Annahme, dass die
Entfernung von Sirius tatsachlich einer Siriusweite entspricht, die von Herschel ermittel-
ten Abmessungen des MilchstraRensystems in unser Entfernungsmald! Diskutieren Sie das
Ergebnis!

Siriusweite d [pc] =1/m = 1/0,38“ = 2,63 pc x3,2 =8,421j = 548 245 AE (-

1

Ausdehnung der Galaxie nach Herschel: 1000 x 100 Siriusweiten
2630 pc x 263 pc

1

3P



2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstralRensystems betragt
250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.
a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-
lerbewegung!

a) geg. Vo =250km/s Ro=8.1kpc=28100 pc x 3,086e16 = 2,520 m = 2,5e17 km

Umlaufperiode T (= Galaktisches Jahr) = 2nRo/Vo = 2mx2,5el17 km = 1,57e18km = 1,57e21m
250km/s 250km/s 250km/s

= 6,283e15 Sekunden
:365:24:3600
=199 238 499 Jahre = 200e6 a
(fir vg = 220 kms: 226 Mio a)

2 2 3
Kepler: T2 = —én an” _a

|\/la-” — M= {

s2 m3

m3 s? kg}
G T2

2 3
m= A7 X (25€20mM)° - 5e30kg = 1,18410" Mo (10611 Mo)
6,66-TTX(6,283e1575)

1

liegen innerhalb
der Sonnenbahn



2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstralRensystems betragt

250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.

a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-
lerbewegung!

b) Wie grol ist die Entweichgeschwindigkeit am Ort der Sonne?

Um Bahn verlassen zu kdnnen, muss © eine E,,, haben, welche gréRer (im Grenzfall gleich)

der E,.; des Gravitationsfeldes ist.
Fir Fluchtgeschwindigkeit gilt:
3

lmy2= GMm G=6,6e11{ m J

5 r s’ kg
s y= 2 x 66e-11 x 1,2:10" Mo _ 2 X 6,6e-11 x 2,36756E+41 kg

2,5e20m 2,5e20m
v = 353563,8181 m/s = 350 km/s Vergleich: Vo =250 km/s

Bemerkung: In,Fahrtrichtung” der Sonne (1=90°) ist kein Stern bekannt mit v >100 km/s
gegeniber der Sonne.



2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstralRensystems betragt
250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.
a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-

lerbewegung!
b) Wie grol ist die Entweichgeschwindigkeit am Ort der Sonne?
¢) Wie oft hat das Sonnensystem seit seiner Entstehung vor ca. 4 Mia. Jahren das galak-

tische Zentrum umrundet?

c)
Umlaufperiode T (= Galaktisches Jahr) = 6,283e15 Sekunden :365:24:3600 = 199 238 499 Jahre = 200e6 a

Alter © - System: 4e9a —  Alter/Umlaufperiode = 4e9/200e6 20 mal (ftr v=250km/s)(C

4e9/226e6 17 mal  (fur v =220 km/s)



d)

2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Son
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d)

2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstralRensystems betragt
250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.

a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-

lerbewegung!

b) Wie grol ist die Entweichgeschwindigkeit am Ort der Sonne?

c)

d) |

Ende Tri

Klima:
Europa
W
Weltwej
Grolde z
Nordpol

Alter
(Millionen Jahre vor heute)

System

2,60 - 0,00

Quartér

23,80 - 2,60

Neogen

65,00 - 23,80

142,00 - 65,00

201,50 142,00

252,50~ 201,50

296,00 — 252,50

358,00 - 296,00

417,00 - 358,00

443,00 - 417,00

495,00 - 443,00

545,00 - 495,00

4.600,00 - 545,00

Prakambrium

aussterben



2. Die Umlaufgeschwindigkeit der Sonne um das Zentrum des MilchstralRensystems betragt
250 km/s. Der Zentrumsabstand werde mit R = 8.1 kpc angenommen.

a) Berechnen Sie die Masse innerhalb der Bahn der Sonne unter der Annahme reiner Kep-
lerbewegung!

b) Wie grol ist die Entweichgeschwindigkeit am Ort der Sonne?

¢) Wie oft hat das Sonnensystem seit seiner Entstehung vor ca. 4 Mia. Jahren das galak-
tische Zentrum umrundet?

d) In welchem Erdzeitalter waren wir das letzte Mal an unserer ,jetzigen” Position?

e) Wieviele Umldufe hat der Ort der Sonne seit der Entstehung der MilchstralRe vor ca.
13,6 Milliarden Jahren vollfuhrt?

e)

Umlaufperiode T (= Galaktisches Jahr) = 6,283e15 Sekunden :365:24:3600 = 199 238 499 Jahre = 200e6 a
Alter MS - System: 4e9a =  Alter/Umlaufperiode = 13,6e9/200e6 = 68 mal (fir v=250km/s)

Fazit: die MilchstralRe hat sich schon ca. 28 ohne uns gedreht, bevor wir entstanden sind



3. Ermitteln Sie aus den in der Tabelle gegebenen galaktischen Koordinaten und den Son-
nenentfernungen das Zentrum der raumlichen Verteilung der aufgefihrten hellen Kugel-
sternhaufen!

Objekt Gal. Lange ¢[°] Gal. Breite £[*] | Entfernung r [kpc]

47 Tuc 306 -45 5.1

w Cen 3098 +15 5
M3 42 +79 12.0
M5 4 +47 8.5
M13 59 +41 7.6
M70 2 -13 20.0
M54 5 -15 22.0
M15 65 -27 14

Mittelwerte 99° 10.25° 11,8kpc P,



3. Ermitteln Sie aus den in der Tabelle gegebenen galaktischen Koordinaten und den Son-
nenentfernungen das Zentrum der raumlichen Verteilung der aufgefihrten hellen Kugel-

sternhaufen!
Objekt Gal. Lange ¢[°] Gal. Breite £[°] | Entfernung r [kpc]
47 Tuc 306 -45 5.1
w Cen 309 +15 5
M3 42 +79 12.0
M5 4 +47 8.5
M13 59 +41 7.6
M70 2 -13 20.0
M54 5 -15 22.0
M15 65 -27 14
GCl=0.0°
t +x Galaktischer Nordpol Koordinatentransformationen:
ZA B
r‘=r cosb
’/"
|
L 90.0° | =270.0° x=r‘-cosl=r-cosb-cosl
FahrtF htung -y < y=r-sinl = r-cosb-sinl
z=r"-sinb
b .
-X > >

Galaktische Ebene x,y



3. Ermitteln Sie aus den in der Tabelle gegebenen galaktischen Koordinaten und den Son-
nenentfernungen das Zentrum der raumlichen Verteilung der aufgefihrten hellen Kugel-

sternhaufen!
Objekt Gal. Lange ¢[°] Gal. Breite £[*] | Entfernung r [kpc]
47 Tuc 306 -45 5.1
w Cen 309 +15 5
M3 42 +79 12.0
M5 4 +47 8.5
M13 59 +41 7.6
M70 2 -13 20.0
M54 5 -15 22.0
M15 65 -27 14
Koordinatentransformationen:
Zu tun:

1) x,y, z fiir jeden KSH (jedes Objekt) berechnén™ 7 €05

2) Mittelung Uber alle x, y, z

3) Riicktransformation X, ¥, z, N Foners loanter Doogey €05 L= 7 Cos brcost
4)  Vergleich mit Realitat

y=r‘-sinl =r-cosb-sinl

z=1r -sinb



3. Ermitteln Sie aus den in der Tabelle gegebenen galaktischen Koordinaten und den Son-
nenentfernungen das Zentrum der raumlichen Verteilung der aufgefihrten hellen Kugel-

sternhaufen!
Objekt Gal. Lange ¢[°] Gal. Breite ¢[*] | Entfernung r [kpc]
47 Tuc 306 -45 5.1
w Cen 309 +15 5
M3 42 +79 12.0
M5 4 +47 8.5
M13 59 +41 7.6
M70 2 -13 20.0
M54 5 -15 22.0
M15 65 -27 14

Mittelwerte |||7.689311504364

+x = in Richtung GC

1.7524678707123
+y = in Fahrtrichtung

0.51512813568115
+z = in Richtung Gal.

Session Edit View Bookmarks Settings Help
Objekt ! xx [kpc] yy[kpcl zz[kpcl [«]
47 Tuc J|2.1196966171265 -2.9175133705139 -3.6062445640564
w Cen 3.0393838882446 -3.7533268928528 1.2540952777863 Koordinatentransformationen:
M3 1.7015841007233 1.5321131944656 11.77952671051 = 7 cos b
M5 5.7828650474548 0.40437731146812 6.2165064811707 .
m13_ fl|2.9541516304016 4.,916533946991 4.9860486984253 XX =r'-cosl= r-cosb-cos
M70 19. 47553062439 0.68010050058365 -4.,4990210533142 yy=r‘-sinl = r-cosb-sinl
M54 21.169504165649 1.852091550827 -5.694019317627 7zz=r° -sinb
M15 5.2717785835266 11.305366516113 -6.3558673858643

Nordpol



3. Ermitteln Sie aus den in der Tabelle gegebenen galaktischen Koordinaten und den Son-
nenentfernungen das Zentrum der raumlichen Verteilung der aufgefihrten hellen Kugel-

sternhaufen!
Objekt Gal. Lange ¢[°] Gal. Breite ¢[*] | Entfernung r [kpc]
47 Tuc 306 -45 5.1
w Cen 309 +15 5
M3 42 +79 12.0
M5 4 +47 8.5
M13 59 +41 7.6
M70 2 -13 20.0
z.B. Berechnung M54 5 -15 22.0
in Excel: M15 65 -27 14
D14 - Jr | =COS(45*PI()/180)
A B C D F H J K L M
1 |fiir U3 Verteilung KSH:
2 gall galB rin kpc r'=r cosB XX = yy= 2z= in kpc
3 206 -45 5,10 3,60624458 2,11969738 -2,0175132 -3,6062446
4 309 15 5,00 4,82962913 3,02938409 -3,7533268 1,29400523
5 42 79 12,00 2,28970794 1,70158461 1,53211367 11,7795262
6 4 47 8,50 5,79698606 5,78286489 0,40437731 6,21650646
7 59 a 7,60 5,73579281 2,95415169 4,91653404 4,98604862
8 2 -13 20,00 19,4874013 19,4755301 0,6801005 -4,4990211
9 5 -15 22,00 21,2503682 21,1695041 1,85209162 -5,694019
10 65 -27 14,00 12,4740013 5,2717788 11,3053661 -6,355867
11
12 Mittelwerte 7,68931196 1,75246791 0,51512811
13
14 Test: 0,70710678]
15 xx(Tucd7) = F3*COS(B3*PI()/180) 22{Tucd7)=  D3*SIN(C3*PI()/180)
16 r'(Tucd7) =  D3*COS(C3*PI()/180) yy(Tucd7) = F3*SIN(B3*PI()/180)
17

18



Rick-Transformationen:

— — ﬂ 2 2 2
rcenter_ rc - X +y +7

o . Z
bcenter - bc = asin [— J
rC

-1 = : zZ
Icenter - Ic = an | ———
r.cos b
Erwartung
= ll|RC = 7.903291 kpc = 7,9kpc ! Real LOCAL 1 8,1 kpc
= \l|Bc = 3.737127 ° = 3,7° ! Real LOCAL 1 0° I
= f|LC = 12.83856 ° =12,8° ! Real LOCAL 1 0° (a
=]




Fahrti

90.0° = +y

Galaktische Ebene

richtung

-y

=27

10kpc




Galaktische Breite in Grad

' \
) Zentrum der Verteilung der KSH |
+50 . 7
0 CG
+50 |- ] .
I | I I I I I I I \
+100 0 -100

Galaktische Lange in Grad



Blick vom
Galaktischen
Nordpol

auf die
Galaktische
Ebene

Zentrum der Verteilung der KSH,
projiziert auf die galaktische Ebene
(alle rf)

Fahrrichtung

|| xx
't GC
||| 7=0.0°

1=90.0°
vy




XX

Blick vom
Galaktischen - GC Test fir
Nordpol | =0.0°
auf die Galaktische KSH
=oene 47 Tuc
47 Tuc
Fahrrichtung = +2'}kpc
| =90.0° ©
yy = -2.91kpc

Yy

Zentrum der Verteilung der KSH,
projiziert auf die galaktische Ebene

(alle r)




XX

Blick vom ‘
Galaktischen CI;C:: -
Nordpol :
auf di
Galaktische o raltisch
Ebene r=r cos(b)
XX =r‘ cos(l)
47 Tuc yy = r sin(l)
thrrichtung XX = +2.}kpc zz = sin(b)
=909 © yy = -2.91kpc
YY

Zentrum der Verteilung der KSH,
projiziert auf die galaktische Ebene

(alle r*)




4, Mit spektroskopischen Methoden wurde in 0.13 Bogensekunden Winkelabstand vom
Massezentrum unserer Galaxis eine Umlaufgeschwindigkeit der Sterne von 1300km/s

gemessen.
a) Ermitteln Sie unter Annahme von Kreisbewegung den Betrag der eingeschlossenen

(Punkt-)Masse! Wie lange dauert ein Orbit?

(= beriihmter S2-Stern nahe des GC)

Abstand vom Zentrum: rgy,,, = R-tana = 8100 pc x 3,086e16 x tan (0,13%)
= 2,5e17 km x tan (3,61e-5°)
= 1,6 x 101 km =0,0053pc = 1067 AE(C:

1 AE = 1AU =150e6 km =150e9m



1AE =

4, Mit spektroskopischen Methoden wurde in 0.13 Bogensekunden Winkelabstand vom
Massezentrum unserer Galaxis eine Umlaufgeschwindigkeit der Sterne von 1300km/s

gemessen.

a) Ermitteln Sie unter Annahme von Kreisbewegung den Betrag der eingeschlossenen
(Punkt-)Masse! Wie lange dauert ein Orbit?

1AU = 150e6 km

(= beriihmter S2-Stern nahe des GC)

Abstand vom Zentrum: rgy,,, = R-tana = 8100 pc x 3,086e16 x tan (0,13%)
= 2,5e17 km x tan (3,61e-5°)
= 1,6 x 101 km =0,0053pc = 1067 AE(C:

Leider funktioniert fir groRe R nicht:

lem = R-tanoa =~ R-a

R-tana = 2,5e17 km x tan (3,61e-5°) = 2,5el7 km x 6,3e-7 =1067 AE

R-a 2,517 km x 3,61e-5 = 9el12 km =60 167 AE

=150e9m



Frage: Warum funktioniert nicht 1/0,13“

. wie bei Aufgabe1...?

Jetzt:
Bei Sirius wird der Verlauf Wir wollen die wahre Strecke/Lange x im Raumwinkel
der Erdbahn an den von 0,13 in einer Entfernung von 8100 pc wissen

Himmel projiziert.

0,38“ Parallaxe Sirius
“«—>

am Himmel
im Vergleich zu
weitentfernten
Hintergrund-
sternen

—
Radius 1AE

Erdbahn

Sternparallaxen sind
messbar bis d = 1-2 kpc!

1 AE = 1AU = 150e6 km = 150e9m

Entfernung d

(unabhangig von der Jahresbewegung der Erde).

Merke:
Der Raumwinkelbereich o = 1"
enthalt in einer Entfernung d
folgende wahre Raumstrecken x:
ind= X =
1pc 1AE
100 pc 100 AE
1 000 pc 1 000 AE
10 000 pc 10 000 AE
1 000 000 pc 10° AE
13,9 10° Lj 4,3 10° AE
=4,3 10° pc




4, Mit spektroskopischen Methoden wurde in 0.13 Bogensekunden Winkelabstand vom
Massezentrum unserer Galaxis eine Umlaufgeschwindigkeit der Sterne von 1300km/s

gemessen.

a) Ermitteln Sie unter Annahme von Kreisbewegung den Betrag der eingeschlossenen
(Punkt-)Masse! Wie lange dauert ein Orbit?

1 AE = 1AU =150e6 km

(= beriihmter S2-Stern nahe des GC)

Abstand vom Zentrum: rgy,,, = R-tana = 8100 pc x 3,086e16 x tan (0,13%)
= 2,5e17 km x tan (3,61e-5°)
= 1,6 x 101 km =0,0053pc = 1067 AE (

27 Forn 21t x 1,6 101 km

Zeit fur einen Umlauf: t = 1300 kmis = 1300 Kis = 7,7e8s =245a
2 %13 2 11 km)3
Eingeschlossene Masse: M = 2E X0 _ 47 x (1,6 107 km)
GT? 6,6 1011 (7,7¢8s)>

=4031027kg = 2x10°M, C

=150e9m



4, Mit spektroskopischen Methoden wurde in 0.13 Bogensekunden Winkelabstand vom
Massezentrum unserer Galaxis eine Umlaufgeschwindigkeit der Sterne von 1300km/s

gemessen.
a) Ermitteln Sie unter Annahme von Kreisbewegung den Betrag der eingeschlossenen

(Punkt-)Masse! Wie lange dauert ein Orbit?
b) Welchem Wert der Eigenbewegung in Bogensekunden/Jahr entspricht eine solche Tan-

gentialgeschwindigkeit?
c) Diskutieren Sie die Moglichkeiten, diesen Eigenbewegungsbetrag zu messen!

Strecke x (Winkel a["]) am Himmel ermitteln, die sich der Stern in einem Jahr bewegt:

xinkm = vx t =1300 km/s x 365 - 24 - 3600s = 4.110%km = 0.0013 pc

_ _ X 4,1 10%° km
Sinag = tanoa = — =
R 2,5e17 km
= at 4.1 10 km = atan (0,000000164
@ = AN\ 5e17 km = aan (0, )

a = 9,3965e-6° x 3600 = 0,038" = p= 0,038“a




4, Mit spektroskopischen Methoden wurde in 0.13 Bogensekunden Winkelabstand vom
Massezentrum unserer Galaxis eine Umlaufgeschwindigkeit der Sterne von 1300km/s
gemessen.

a) Ermitteln Sie unter Annahme von Kreisbewegung den Betrag der eingeschlossenen
(Punkt-)Masse! Wie lange dauert ein Orbit?

b) Welchem Wert der Eigenbewegung in Bogensekunden/Jahr entspricht eine solche Tan-
gentialgeschwindigkeit?

c) Diskutieren Sie die Moglichkeiten, diesen Eigenbewegungsbetrag zu messen!

uw= 0,038“/a
Fazit:

VLT 8m - typische Auflésung bei A =500 nm: d=0,015"
= in wenigen Jahren ist ein Orbit beobachtbar ¢;

im Infraroten: A= 2,2 um (Infrarot): d= 0,067"
NACO H-Band 1.65m = 0,05
(0,013 / pix)

James Webb 6,5m  Auflosung = A/Durchmesser

550nm / 6,5m =550e-9m/6,5m=8,46e-8 rad = 0,017"
2,2um /6,5m =0,07"



