MILLIARDEN SONNEN — EINE REISE DURCH DIE GALAXIS
SCHULMATERIAL ALS ERGANZUNG ZUR PLANETARIUM-SHOW

Unterrichtsmaterial flr die Schulen

Acht Unterrichtseinheiten fir unterschiedliche Jahrgangsstufen

Das Unterrichtsmaterial ist eine Ergdnzung der Planetarium-Show der ESA ,Milliarden Sonnen — eine Reise
durch die Galaxis” und wurde in Zusammenarbeit mit WiS [Wissenschaft in die Schulen!] erstellt und durch
grolRztigige finanzielle Unterstltzung durch Airbus Defence and Space (ehemals Astrium) ermoglicht. Wir
danken den Autoren fir ihre detailreiche Bearbeitung des Themas und dem Sponsor fir seine freundliche
Unterstltzung.
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Einfihrung zur Gaia-Mission

Anforderungen an die Gaia Architektur

Von Vincent Poinsignoin, Gaia Projektleiter bei Astrium

Gaia, das modernste je in Europa gebaute Weltraumteleskop, wird die detaillierteste Karte unserer Galaxie, der
MilchstraRe, zeichnen und dabei zahlreiche bislang unbekannte Aspekte aufzeigen. Doch die Gaia-Mission hat
einen noch weitergehenden Zweck: den Ursprung und die Entwicklung des gesamten Universums besser zu
verstehen.

Gaia wird eine Milliarde Sterne im Zentrum unserer Galaxie kartieren, indem es jeden Stern wahrend der 5jahrigen
Missionszeit etwa 70-mal vermisst und Daten Uber Geschwindigkeit, 3D-Position, Entfernung von der Erde sowie
Helligkeit liefert.

Durch die sehr komplexe Weiterverarbeitung am Boden und die Kombination dieser Daten wird Gaia extrem
hochprazise Messungen erlauben — vergleichbar der Vermessung eines menschlichen Daumennagels vom Mond
aus.

Gaia verwendet das erfolgreiche astronomische Konzept der Hipparcos-Mission, die ebenfalls von Astrium gebaut
und im Jahr 1989 gestartet wurde. Die Gaia Nutzlast besteht allerdings aus zwei groRen Teleskopen, die zugleich
in zwei Richtungen beobachten, getrennt durch den so genannten "Basiswinkel" von 106,5 Grad. Dieses von
Astrium patentierte optische Konzept erlaubt die zeitgleiche Beobachtung zweier optischer Quellen mit einer
einzigen Bildebene, weil die beobachteten Felder sich einerseits Uberlagern und andererseits die Blickrichtung fur
jeden einzelnen Stern erkennen lassen.

Um diesen ,geschichteten’ optischen Strahlengang verwirklichen zu koénnen, musste zunachst eine
optomechanische Lésung gefunden werden, um alle Komponenten innerhalb des Satelliten unterzubringen,
dessen Durchmesser durch die Verkleidung der Sojus-Rakete vorbestimmt war und die dem Strahlengang nicht im
Wege stehen durften. Dieses Ziel wurde durch das Konzept der optischen Bank erreicht, bei dem die zehn Spiegel
der optischen Anlage und die zentrale Bildebene an einer gemeinsamen Rumpfstruktur hangen.

Dabei profitieren die Gaia Instrumente von der firmeneigenen Kompetenz auf dem Gebiet der Siliziumkarbid (SiC)
— Technologie, die bei allen von Astrium entwickelten und gebauten Teleskopen und Instrumente zum Einsatz
kommt. Alle Spiegel, der Aufbau der Fokalebene, die Verbindungsteile der Detektoren und der Torus — sie sind alle
aus Siliziumkarbid und erreichen deshalb eine extrem hohe optische Stabilitdat. Eine an den Teleskopen
angebrachte interferometrische Vorrichtung wird wahrend der gesamten Missionszeit die Winkelstabilitat der
Instrumente mit einer Genauigkeit von etwa 1 Mikrobogensekunde Uberwachen.

Weil man drei unterschiedliche Messungen flr die wissenschaftlichen Fragestellungen der Gaia Mission benétigt
— flr Astrometrie , Photometrie und Spektroskopie —, besteht die Aufnahmeebene aus einem gigantischen
Milliarden-Pixel-Sensor, mit 106 CCD-Detektoren von je 9 Millionen Pixel, verteilt auf einer Flache von einem
Quadratmeter. Dank eigener On-Board Verarbeitung aus Hardware- und Software-Komponenten und einer
Rechenleistung von 7000 MIPS wird Gaia den Sternenhimmel mit einer Leistung von 10.000 erkannten Sternen
pro Sekunde abtasten.

Die Architektur des Gaia Satelliten wird durch zwei wichtige Anforderungen bestimmt. Die erste ist, die
Temperatur der Detektoren konstant bei -110 °C zu halten. Dies erfordert die Abkihlung der gesamten Nutzlast
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auf etwa -150 °C Diese MaRnahme ist notwendig, um die Auswirkung der kosmischen Strahlung auf die Detektoren
gering zu halten, weil diese die astrometrische Genauigkeit negativ beeinflussen.

Die zweite Anforderung betrifft die Stabilitdat des Winkels zwischen den beiden Sichtlinien, des Basiswinkels, der
auf wenige Mikrobogensekunden stabil bleiben muss. Um eine solche Prazision zu erreichen, muss die Gaia
Nutzlast in thermischer und mechanischer Hinsicht dufRerst bestandig sein. Zudem muss sie von auReren

Umgebungsstorungen bestmoglich geschitzt werden.

Ein optimaler Schutz vor der Sonneneinstrahlung wird dadurch erreicht, indem man ein grofflachiges, ausfaltbares
Schutzschild aus CFK mit mehrschichtigen Isoliermatten in der gesamten Nutzlaststruktur kombinierte. Wahrend
die Temperatur auf der sonnenzugewandten Seite des Schutzschildes +70°C betragt, bleibt die
Umgebungstemperatur der Nutzlast bei konstanten -150 °C und das innerhalb einer Toleranz von fiinf Tausendstel
Grad. Durch die hohe thermische Leitfahigkeit und einer sehr geringen thermischen Ausdehnung des
verarbeiteten Siliziumkarbids bleibt die mechanische Stabilitdt der optomechanischen Struktur im Bereich von ein
paar Pikometern (10E-12m), was wiederum die erforderliche Winkelprazision im Bereich von wenigen
Pikoradianten (5.73E-11°) zul&sst!

AuRerdem ist die Nutzlast durch eine hochflexible, spannungsfreie Glasfaserverbindung mit Glasfaser-Streben von
allen mechanischen und thermischen Stérungen der anderen Teile des Raumfahrzeugs vollig entkoppelt. Weil
diese Verbindungen den Startbelastungen nicht standhalten kénnen, sind sie mit Kohlefaserstreben verstarkt, die
spater in der Umlaufbahn entfernt werden.

Eine weitere wichtige Bedingung ist, die Abtastgeschwindigkeit zwischen den beiden Strahlengdngen mit einer
Genauigkeit von einer Millibogensekunde pro (Zeit)Sekunde stabil zu halten, um die Abbildungen der Sterne auf
den Detektoren nicht unscharf werden zu lassen. Dies kdnnte mit klassischen Antriebssystemen gar nicht erreicht
werden. Deshalb ist der Gaia Satellit mit einem stérungsarmen Mikro-Antrieb fiir die Lageregelung wahrend der
Flugphase ausgeristet. Diese Motoren verwenden kaltes Gas und erlauben St6Re von wenigen Micro-Newton.

Zudem wurden jegliche beweglichen Teile an Bord des Gaia Satelliten vermieden. Daraus ergab sich auch die
Notwendigkeit einer aktiven Antenne, die sich elektronisch auf ihr Ziel Erde einrichtet und damit einen
kegelférmigen Abstrahlwinkel von 45° zur Satellitenachse beschreibt. Die an die Bodenstationen Ubertragenen
wissenschaftlichen Daten haben einen Umfang von taglich 100 GB und werden sich wéhrend der flnfjahrigen
Betriebszeit der Mission auf rund 1 Petabyte summieren. [Januar 2014]

Vincent Poinsignon ist der verantwortliche Projektmanager bei Airbus Defence & Space (vormals Astrium). Astrium
war im Auftrag der Europdischen Weltraumorganisation ESA fiir die Entwicklung und den Bau des Gaia Satelliten
verantwortlich. Als Systemfiihrer koordinierte Astrium rund 50 Zulieferer in ganz Europa und ein Budget von rund
500 Mio. Euro. Der Gaia Satellit wurde hauptsédchlich am Standort Toulouse gefertigt und dann an mehreren
Standorten getestet, bevor er am 19. Dezember 2013 um 9:12 UTC vom Europdischen Weltraumbahnhof Kourou
(Franzésisch Guyana) gestartet wurde.

Astrium wurde im Rahmen einer Unternehmensneustrukturierung am 1. Januar 2014 in Airbus Defence and Space
umbenannt.
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Gaia — Die MilchstraRen-Weltkarte wird revolutioniert

In Bezug auf eine kurze Mitteilung in sowie einen online-Beitrag von SuW 1/2014, des Weiteren mit Beztigen zu Beitragen in SUW 5/2013, SuW
6/2013 und SuW 10/2013 sowie angelehnt an das Planetariumsprogramm zur Gaia-Mission ,,Milliarden Sonnen — Eine Reise durch die Galaxis”.

Autoren: Cecilia Scorza, Dirk Brockmann-Behnsen, Olaf Hofschulz, Olaf Fischer

Vergleicht man Weltkarten des Mittelalters mit denen von heute, so stellt man gewaltige Unterschiede fest. Die
Genauigkeit der Karten wuchs sprungartig mit den neuen Moglichkeiten der Positions-bestimmung. Man denke
dabei u. a. an den Genauigkeitssprung, der durch die Langengradbestimmung mit Hilfe einer auf langere Zeit
prazise gehenden Uhr méglich wurde.

Ahnlich verhalt es sich mit der Kartierung des MilchstraRensystems. Derzeit stehen wir auf der Schwelle zur
Revolutionierung unserer Karte vom MilchstralRensystem. Weltraumobservatorien wie Gaia machen dies moglich.

Ziel des folgenden WIS-Beitrags ist es, ausgewdahlte Aspekte der Gaia-Mission mit Schulinhalten zu verbinden und
jeweils mit einer Vielzahl von Aktivitaten fir Schiler nachvollziehbar zu gestalten.

Ubersicht der Bezlige im WIS-Beitrag

Gravitationsfeld, Zentralkraft, Gravitationskraft, Krafteaddition, Lagrangepunkte, geradlinig

Physik Mechanik, Optik,

Quantenphysik gleichférmige Bewegung, Strahlengénge am Spiegel, Farbaddition, Digitalkamera

Geschichte der Astronomie, astronomische Koordinaten, Sternbilder, Sterne (Entfernungen, Farben, Spektraltypen),

Astronomie
Positionsastronomie, Sternhaufen, Sternentwicklung, MilchstraBensystem (Aufbau, Bausteine), trigonometrische
Sonnensystem, Sterne, Entfernungsbestimmung, Standardkerze, jahrliche Parallaxe, Astrometrie, astronomische CCD-
Raumfahrt, Astropraxis Kamera, Lichtweg im Teleskop, Weltraumteleskope und deren Positionen

Koordinaten, Flachenberechnungen, lineare Funktionen, invers quadratische Funktionen,

Facherver- | Astro - Mathematik - - - - - - B
Schnittpunkte von Funktionen, Trigonometrie, Zusammenhang zwischen Kreisbogenlange und

knupfung | Astro - Technik

) Winkel, Parallaxe (relativ und absolut), CCD-Kamera, Zusammenhang zwischen
Astro - Geschichte

technologischer Entwicklung, Denkrichtungen und wissenschaftlicher Erkenntnis

Auswertung von Bildmaterial, Abschatzung von GréRenordnungen, mafstabliches
Umrechnen, astronomische Forschungsmethoden, Arbeit mit Software zur Simulation des

Lehre Kompetenzen (Wissen und
allgemein Erkenntnisgewinnung),

Himmelsanblicks und des von der CCD-Kamera abgebildeten Feldes, Potenzial von

Unterrichtsmittel - T - - i - )
Satellitenmissionen fur den Erkenntnisgewinn, Sortieraufgabe, Analogiebetrachtung,

Lickentext, Bastelbogen, Bauanleitung, Quelle fur Schilerreferate

Gaia
Die MilchstraBen-Weltkarte wird revolutioniert

1. Geschichte: MilchstraBenweltbild im
Wandel der Zeiten
2. Astronomie: Distanzen im MilchstraRen-
system - Reise zu den Sternen
3. Astronautik: Lagrange 2 — Gaias Adresse im
Weltall
Technik: Gaias Optik im Modell
Technik: Gaias Teleskopsystem
Technik/Informatik: Gigapixelkamera
Mathematik: Entfernungsbestimmung -
relative und absolute Parallaxen
Astronomie: Gaia und unser Wissen von
der Sternen

SECEOIEE

0

Abbildung 1: Die Mercator-Europa-Karte von 1589 unterscheidet sich in fernen Regionen deutlich von der heutigen Karte Europas. Analog wird
Gaia die bestehende Karte vom MilchstraRensystem verandern (Bilder: Bild Karte: Tartu University Library, Mercator, Gerardus, 1512-1594
Mercator. Rumold. 1545-1599: Bild Gaia: ESA/C. Carreau).
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1. MilchstralRen-Weltbild im Wandel der Zeiten

(Olaf Fischer)

Den meisten von uns wird es so ergangen sein, dass sie ihre Umwelt in der Kindheit in anderen (falschen)
Dimensionen wahrgenommen haben. Fir das kindliche Wahrnehmungsvermogen erscheint die Umwelt oft viel
groBer. Ahnlich erging und ergeht es den Astronomen bei der Beobachtung des MilchstraRensystems - unserer
kosmischen Umwelt. Dieser Wandel hangt zusammen mit der Entwicklung der beobachterischen (mess-
technischen) Moglichkeiten und der Denkweisen (Paradigmen) und dem Durchbrechen von ,Denkblockaden” der
jeweiligen Zeit.

Im Folgenden werden in einem geschichtlichen Abschnitt einige wichtige Etappen der Erkenntnis Gber Grole und
Aufbau unserer ,MilchstraRenwelt” aufgefiihrt (Sortieraufgabe). Ein weiterer Abschnitt zeigt in einer Analogie die
Schwierigkeiten der Astronomen bei der Beschreibung des Milchstralensystems, welches sie allein von innen
sehen kdnnen (Analogiebetrachtung).

Sortieraufgabe

Ordne die im Folgenden gegebenen Faktenbltcke (Zeiten, Personen, Entwicklungen; siehe Bild unten) in ihrer
chronologischen Abfolge und entsprechend ihrer Zusammengehorigkeit (links: Zeit; mittig: falls vorhanden,
Person(en); rechts: Fortschritte in Technologie, Denken und Wissenschaft).

Zeichne dazu zunachst auf eine leere A4-Seite ganz links einen von oben nach unten verlaufenden Zeitstrahl (siehe
Bild unten rechts). Schneide nun alle Faktenblocke (Folgeseite) fur die Sortieraufgabe aus. Klebe zunachst die
Blocke mit den Zeitangaben in richtiger Abfolge auf. Jetzt kommt der schwierige Teil. Ordne den Zeitangaben
Ereignisse und Entwicklungen zu (klebe sie noch nicht fest). Suche passend dazu die fur diese Entwicklungen
maRgeblichen Personen. Uberpriife die Reihenfolge, bevor du alles fixierst. Denke dabei daran, in welchem
Zusammenhang (in welcher Logik) mit grofRen Erfindungen und Denkweisen sich die neuen Erkenntnisse zum
Milchstraensystem ergeben konnten. Auch dein Wissen aus dem Geschichtsunterricht ist gefragt.

) SIERNE UND
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Faktenblocke fiir Sortieraufgabe
1838 ab ab 1608 1728 ab 1584 1712 1939
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15. Jh. 1648 1990er
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1992 Galileo Galilei
Giordano Bruno * James Bradley Friedrich Wilhelm Bessel

Wilhelm Herschel

Harlow Shapley

Heber Curtis

Nikolaus Kopernikus

Der hollandische Brillenmacher Hans Lipperhey baut das erste
Fernrohr (hollandisches Fernrohr)

Verwendung von beweglichen Lettern
aus Metall fir den Buchdruck

Mit Hilfe des Weltraumteleskops Fermi werden im Gammastrahlenbereich zwei riesige ,Energie- Blasen” entdeckt,
die aus der Mitte des MilchstraRensystems nach Norden und Stden hinausragen

Anfdnge der industriellen Revolution in GroRbritanien, erste verwendbare
Dampfmaschine (Thomas Newcomen), viele Erfindungen

30-jahriger Krieg

Erste Fernrohrbeobachtung zeigt, dass
die MilchstralRe aus Sternen besteht

Entwicklung von Funkortungsanlagen
(RADAR) zu Kriegszwecken (2. Weltkrieg).

Die Entwicklung der adaptiven Optik (seit den 70-ern fir das Militar) ermoglicht hoch
aufgeloste astronomische Beobachtungen (Beseitigung der ,Bildverschmierung” durch
atmospharische Turbulenz).

Erstmalige Bestimmung einer Fixstern-
parallaxe flr den Stern 61 Cygni.

Erstmalige Herstellung von ungetribtem, klar durchsich-
tigem Glas in Europa (ldee: Angelo Barovier)

Veroffentlichung der Idee vom
heliozentrischen Weltbild

Hochaufgeldste Beobachtungen (mit Hilfe von adaptiver Optik) von Sternen nahe dem galaktischen Zentrum
im Nahen Infraroten: Nachweis eines supermassiven Schwarzen Lochs im Zentrum des Milchstraensystems.

Bau und Nutzung groRer Spiegelteleskope:
Milchstralensytem als linsenformige Ansammlung
von Sternen mit Sonne im Zentrum.

Radiobeobachtungen zeigen die Spiral-
struktur des MilchstraRensystems

Auswertungen von Infrarotaufnahmen des Weltraumteleskops Spitzer durch Astronomen der Universitat von Wisconsin-Madison
zeigen, dass das MilchstraBensystem eine zweiarmige Balkenspiralgalaxie (und keine ,reguldre” Spiralgalaxie) ist.

Die Entwicklung von Sensoren fir Infrarotstrahlung (seit den 50-ern
fur das Militar) fuhrt zur Entstehung der Infrarotastronomie.

Entdeckung der Richtungsabweichung des sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitenden Lichts
der Sterne von der sich bewegenden Erde (Aberration) auf der Suche nach der Fixsternparallaxe.

Behauptung: der Weltraum ist unendlich groR und
von ewiger Dauer und nicht geozentrisch. Die Sonne
ist kein Sonderfall unter den Sternen.

Shapley: MilchstraRensystem viel groRer als angenommen, Sonne nicht im Zentrum, Spiralnebel sind Gaswolken in dieser einzigen riesigen
Galaxie, Curtis: MilchstraRensystem (MSS) viel kleiner, Spiralnebel sind weit entfernte Objekte wie das MSS
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(=>zuriick zum Anfang)

Erkundung des MilchstraRensystems — eine Analogiebetrachtung

Die Erkundung des MilchstralRensystems ist mit der Schwierigkeit behaftet, dass sie von einem festen Punkt (dem
Ort der Sonne) aus ihrem Inneren heraus erfolgen muss. Dies kann man mit der Aufgabe vergleichen, einen
Stadtplan vom Wohnort aus zu zeichnen, ohne die Stadt bereisen oder gar auf sie aus der Vogelperspektive blicken
zu kénnen.

Im Folgenden wird dazu eine Analogiebetrachtung angestellt, die zeigen soll, wie die Astronomen aus Indizien,
Detektiven gleich, ein ,Bild’ konstruieren. Die analoge Betrachtungsweise erlaubt einen nachvollziehbaren und
lebensnahen Zugang und vereinfacht das Memorieren (Merken).

Aufgabe: Luckentext

Fllle die Licken in der folgenden Analogiebetrachtung, indem du auf Grundlage deiner eigenen Erfahrung logisch
schlielft und dich in verschiedenen Quellen (Blcher, Zeitschriften, Internet) informierst.
Zusatz: Zeichne ausgehend von deiner Schule einen Stadtplan mit GroRenangaben, um Gasten der Schule den

Weg zu verschiedenen Orten in der Stadt zu zeigen.

Stadtplanzeichner am Ort der Wohnung Astronom am Ort der Sonne
Zentrum Die Astronomen gehen

Wir gehen hier davon aus, dass sich die davon aus, dass sich die
Dichte der Lampen (in Hausern und Menge der zum
aulerhalb) zum Stadtzentrum hin Zentrum des Milchstralen-
vergrofert. systems hin vergroRert.
Zahlt man in der Nacht bei einem 360°- Durch der Sterne
Rundumblick (nicht erhéht) die Lampen pro (Sterne pro Himmels-
Richtungsbereich, so kann man auf die bereich) erhalt man erste
Richtung zum Stadtzentrum schlieRen. Hinweise auf den

dezentralen Ort der
und die Richtung zum
galaktischen Zentrum im

Quelle: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt

Sternbild
Durchblick
An Nebeltagen kénnen wir den Sicht- Der interstellare Staub
kontakt zur ferneren Umgebung und (Staub zwischen den
vielleicht auch zum Stadtzentrum verlieren. ) verhindert den
Im nahen Infraroten wird die Durchsicht direkten Blick ins
besser. galaktische Zentrum. Um

tiefer in die Galaxis hinein
blicken zu kénnen,
beobachten die
Astronomen im

des
elektromagnetischen

MilchstraRe
Spektrums. SO hansEn Du

the en:U.S. National Park Servme}
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Stadtplanzeichner am Ort der Wohnung

Astronom am Ort der Sonne

Entfernungen (mit Winkeln)

Um die Entfernungen zu verschiedenen
Orten in der Stadt zu ermitteln, ohne
uns dorthin zu bewegen, bedienen wir
uns unserer Kenntnisse aus der
Trigonometrie. So z. B. blicken wir zum
Blitzableiterspitze des Nachbarhauses
links und rechts vor dem eigenen Haus
stehend und sehen diesen in leicht
verschiedenen Richtungen. Aus dem
Winkel zwischen diesen beiden Richt-
ungen und dem Abstand unserer Blick-
punkte bestimmen wir den Abstand.

Entfernungen (mit Lichtquellen)

Ein Leuchtmittel (Glihlampe,
Leuchtstofflampe, u. &.) mit gegebener
Strahlungsleistung (in Watt) erscheint
mit zunehmender Entfernung immer
weniger hell. Kennt man die Helligkeit
fir eine bekannte Entfernung, so kann
man aus der Helligkeitsmessung jeden
beliebigen Abstand ermitteln.

In der Stadt gibt es viele StraRenlampen.
Wir kdnnen davon ausgehen, dass diese
alle standardisierte Leuchtmittel mit
definierter Lichtabstrahlung enthalten.
Die Strahlungsleistung verrat sich auch
durch die Art des Lichts —z. B. durch
seine rotliche Farbe.

Weitblick mit Radiostrahlung

Beinahe jeder von uns besitzt ein Handy
oder einen Laptop mit WLAN.
Entsprechend stellt jeder von uns eine
Radioquelle dar, die ,,abgehort” werden
kénnte, um Ort und Bewegung des
Senders herauszubekommen. (Von der
Radio-strahlung wissen wir, dass sie
Dinge durchdringt, die das Licht nicht zu
durchdringen vermag.)

Um die Entfernungen zu den Sternen zu ermitteln,
bestimmt man jeweils den Winkel zwischen zwei
Blickrichtungen zu ihnen, die man von zwei
Beobachtungsorten von der Erde bei ihrem Weg um die
hat. Wie man dies tun kann, dazu spater (siehe
,Entfernungsmessung durch Winkelmessung®).
Hat dieser Winkel einen Wert von 1" (der Teil
eines Grads) und haben die beiden Orte auf der  bahn
einen Abstand von 1 AE (ca. 150 Mio. km) zueinander, so
betragt der Abstand zum Stern 1 Parsec (pc).

Auch im MilchstraRensystem (und dartber hinaus) gibt es
,durch die Natur standardisierte” Strahler. Die Astronomen
nennen diese Standardkerzen. Die Eignung von Sternen zur
hangt daran, wie genau man ihre Leuchtkraft

(Strahlungsleistung) bestimmen kann.
Bestimmte Sterntypen, z. B. Delta-Cephei-Sterne, sind
ausgezeichnete Standardkerzen.
Sterne vom Spektraltyp O und B sind nicht ganz so gut, aber
trotzdem sehr nutzlich, weil sie unheimlich hell und deshalb
noch in groRRer sichtbar sind. Mit ihrer Hilfe
konnte man die Existenz und Lage von Spiralarmen des
Milchstrallensystems nachweisen.
Wie ging das? Man kannte die ungefdahre Leuchtkraft der O-
und B-Sterne; und man kannte zumindest fir ein Objekt
auch die . Nun konnte man aus den

messungen die unbekannten der
Sterne ermitteln.

Zwischen den Sternen des MilchstraBensystems befinden
sich viel Gas und etwas Staub. Das Gas besteht zum grofSten
Teil aus neutralem Wasserstoff welcher strahlung mit
einer Wellenlange von 21 cm abgibt, welche den
interstellaren der Galaxis zu

Dieser interstellare
Wasserstoff wird von
den Radio-astronomen
,abgehort”. Aus diesen
Beobachtungen 20>
konnten sie die
Spiralstruktur der
Galaxis, wo die
interstellare Materie
verdichtet vorliegt,
rekonstruieren.

vermag.

*-Diﬂcr\i‘te\v‘er(i iiling des neytraler W gerstoﬁ;"i #
der MilchstraGenebene (Autoren: OBxt, Kerr,




MILLIARDEN SONNEN — EINE REISE DURCH DIE GALAXIS wissenschaft ~\
SCHULMATERIAL ALS ERGANZUNG ZUR PLANETARIUM-SHOW my‘ in die schulen! S AIRBUS
DEFENCE & SPACE

2. Kosmische Distanzen im MilchstraBensystem — Reise zu den Sternen

(Cecilia Scorza)
Ein Blick in den Winterhimmel

Zu keiner anderen Jahreszeit ist der Sternenhimmel so reich an hellen Sternen wie im Winter und bietet deshalb
seinen schonsten Anblick. Schaut man (in Deutschland) gegen 22 Uhr fast senkrecht nach oben, entdeckt man
einen gelblichen hellen Stern. Er wird Kapella genannt und ist der hellste Stern im Sternbild Fuhrmann.
Zusammen mit Aldebaran im Stier, Rigel im Orion, Sirius im GroRen Hund, Prokyon im Kleinen Hund und Pollux
in den Zwillingen bildet Kapella das sogenannte

Fuhrmang
i _ia Capelia Wintersechseck, Abb.2

[
-

Konnten wir mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung
des Winter-sechsecks fliegen, wirden wir als
erstes, nach 8 Jahre langem Flug, Sirius treffen.
Danach wirde Prokyon nach 11,2 Jahren folgen.
Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht in
e e einem Jahr zuriicklegt (Geschwindigkeit des
Lichts: rund 300.000 km/s!). Dies entspricht rund

10 Billionen Kilometern!

Wenn die Hauptsterne der Sechsecksternbilder
genauer betrachtet werden, fallen ihre
verschiedenen Farben auf. Sirius, der hellste

Abbildung 2:

Die Sterne des Lo . N . .
Wintersechsecks. blaulich-weille Farbe, wahrend Aldebaran im Stier

Stern am Nachthimmel Gberhaupt, hat eine

rétlich er-scheint. Diese unterschiedlichen Farben
sind auf die verschiedenen
Oberflachentemperaturen der Ster-ne zurlickzufihren. Im Vergleich mit einer gliihenden Eisenstange l3sst sich
dies sehr gut verdeutlichen. Wird diese ins Feuer gelegt, bekommt sie zundchst eine rétliche Farbe. Nach einer
Weile strahlt sie dann orange, gelb, weill und anschlieRend, kurz bevor sie schmilzt, bldulich.

Die Astronomen ordnen die Sterne anhand ihrer Oberflachentemperatur in verschiedene ,Sternlichttypen”

(Der Fachbegriff heil’t ,Spektraltyp‘) ein, die sie mit den folgenden Buchstaben bezeichnen: O, B, A, F, G, K, M.
Ein lustiger Merkspruch dafir ist: ,Oh Be A Fine Girl, Kiss Me,, oder ,0h Be A Fine Guy, Kiss Me“!

In Tab. 1 sind die Temperaturbereiche in Kelvin und die Sternfarben aufgelistet, die den jeweiligen Spektraltypen
(OBAFGKM) entsprechen.

Spektraltyp | Oberflachentemperatur [K] | Sternfarbe | Farbe Tabelle 1:
30000 — 60000 blau Oberflachentemperature

0
B 10000 — 30000 blauweild n und Farben fiir Sterne
A 7500 — 10000 weifs der verschiedenen
- Spektraltypen.
F 6000 — 7500 gelbweil}
G 5000 — 6000 gelb
K 3500 — 5000 gelborange
M
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Aufgabe — Sterne des Wintersechsecks
1. Wasist ein Lichtjahr? Ist das eine Zeit- oder eine Entfernungseinheit?

2. Trage anhand der Farben der Sterne in Abb. 2 und der Angaben in Tab. 1 die Temperaturbereiche der
Hauptsterne des Wintersechsecks und ihre Spektraltypen in Tab. 2 ein. Welcher ist der kihlste, welcher
der heileste Stern?

3. Trage die Namen der Sterne des Sechsecks in Abb. 3 ein. Vervollstdndige anhand der Werte aus Tab. 2
die Entfernungsskala an der rechten Seite in Abb. 3 und trage dort die Sterne je nach Entfernung auf
der jeweiligen Sichtlinie (gestrichelte Linie) ein. Vergleiche die wahren Abstandsverhéltnisse mit denen,
die du vermuten wirdest und diskutiere den Widerspruch.

Stern Entfernung Temperatur Spektraltyp Radius Tabelle 2:

[Li] [Sonnenradien] Daten der
Kapella 42,2 12 Sterne des
Aldebaran | 70 25 Winter-
Rigel 650 78 sechsecks
Sirius 8,6 1,7
Prokyon 11,2 1,8
Pollux 33,7 8

.g
/ \
\ Abbildung 3: Die
\ Entfernungen der Sterne
des Wintersechsecks.

// \\
/7 \ 100 Lj
[ N oy

4. Zeichne anhand der Werte fir die Sternradien in Tab. 2 die Sterne als Kreise ein. Verwende dabei
soweit es geht den Mal3stab 1:700.000.000.000 (der Radius der Sonne (700.000 km) entspricht 1 mm).
Schatze, wie oft die Erdkugel in die Sonnenkugel passt.
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Einblick in zwei offene Sternhaufen

Wenn wir das Sternbild Stier im Detail betrachten, sticht nordwestlich davon eine Gruppe blauer Sterne in
unsere Augen - die Plejaden. Solche schonen Sternhaufen sind nicht selten am Himmel und kénnen mit einem
Fernglas gut beobachtet werden. Ein zweiter Sternhaufen, die Hyaden, ist als V-formige Anordnung gleich neben
dem Hauptstern des Stiers, Aldebaran, zu sehen. Aldebaran selbst gehort aber nicht zu den Hyaden. Die Sterne
dieser Haufen gehoren meistens zusammen, d. h, dass sie durch die Anziehungskraft ihrer Sterne zunachst
gebunden sind, d. h. rdumlich dicht beieinander stehen und dies nicht nur durch eine bloRRe Projektion an den
Himmel vortauschen.

Solche Sternhaufen besitzen zwischen 50 und
1000 junger Sterne, die in einer Gas- und
Staubwolke vor Millionen von Jahren
entstanden sind. Da die Sterne eines Haufens
am selben Ort und zur selben Zeit entstanden
sind, haben alle Sterne dasselbe Alter. Dieser
Umstand macht sie sehr geeignet fir die
Erforschung der Sternentwicklung, die sofort
erkennbar fir Sterne unterschiedlicher Masse
verschieden schnellerfolgt.

'Plejaden

B Offene Sternhaufen der
Hvaden und der Plejaden

Sterne in offenen Sternhaufen sind loser verteilt als Sterne in
Kugelsternhaufen. Letztere befinden sich im Halo der Galaxis
und bestehen aus viel mehr Sternen (bis zu 100.000), die
wesentlich alter und kompakter gebunden sind als die Sterne
der offenen Sternhaufen (siehe als Vergleich den Kugelstern-
haufen Tuc 47 rechts).

Heute sind die Astronomen der Meinung, dass die offenen
Sternhaufen wichtige Bausteine unseres MilchstraRensystems sind. Man hat erkannt, dass sich diese Haufen mit
der Zeit in der Scheibenebene des MilchstralRensystems auflosen, sodass die Scheibe der Galaxis standig wachst!

Halo
/

Scheibe

Das MilchstraRensystem ldsst sich grob in drei Strukturelemente unterteilen: Scheibe, Halo und Bulge.
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Aufgabe - Sternhaufen

1. Trage die Hyaden (Entfernung: 153 Lj) und die Plejaden (Entfernung: 380 Lj) als kleine Punkte auf dem
Entfernungsdiagramm der Abb. 3 ein und vergleiche ihre Entfernungen mit denen der Sterne des
Wintersechsecks. Betrachte im Bild genau die Farben der Sterne dieser Haufen. Welche Temperatur haben
sie?

2. Markiere mit einem blauen Stift auf der Sternkarte der Abb. 4, auf der die Scheibe der Milchstralle im
Schnitt als dunkles Band zu sehen ist, den Ort der Plejaden, der Hyaden und folgender drei Haufen: M37
(Fuhrmann), M35 (Zwillinge), M39 (Schwan). Was kannst du zu ihrem Platz in Bezug zur Scheibe des
MilchstraBensystems sagen? Warum denkst Du, dass diese jungen offenen Sternhaufen sich in der Scheibe
bilden, und nicht entfernt davon? Recherchiere.

Scheibe des MilchstraRensystems
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3. Lagrange 2 — Gaias Adresse im All

(Dirk Brockmann-Behnsen)

In diesem Abschnitt wird dargelegt, wie man sich mit Schulmitteln dem Begriff des effektiven Potentials ndhern
kann: In einem Zwei-Korper-System, von denen der eine gravitativ dominiert, gibt es finf Orte, an denen sich ein
Raumfahrzeug so aufhalten kann, dass es ohne nennenswerten Antrieb eine stabile relative Lage zu den beiden
Korpern halten kann. Drei dieser Orte liegen langs der Verbindungsgeraden der beiden Kérper und kénnen auch
quantitativ vergleichsweise gut mit mathematisch-physikalischen Schulmitteln erschlossen werden. Fir die
beiden anderen finden sich wenigstens gute Begriindungen auf Basis der Vektorgeometrie. Die Darlegungen in
diesem Abschnitt eignen sich als Literaturgrundlage zum Beispiel fir Schilerreferate.

Hintergrund

Mochte man ein Raumfahrzeug so im Weltraum positionieren, dass es eine stabile relative Position zu Erde und
Sonne hilt, sollte man sich mit dem Begriff des effektiven Potentials beschéaftigen (vgl. [6], S. 14f.), bei dem den
Energieberechnungen nicht nur die Gravitationskrafte der beteiligten Himmelskdrper zu Grunde gelegt werden,
sondern auch die fir die gewiinschte, jener der Erde entsprechenden Winkelgeschwindigkeit erforderliche
Zentripetalkraft.

Die folgenden Uberlegungen werden auf Basis des Kraftkonzeptes! gefiihrt. Auf das Raumfahrzeug Gaia (G)
wirken zwei Krafte, namlich die Gravitationskrafte von Sonne (Fess) und Erde (Fee). Vektoriell betrachtet muss die
Summe dieser beiden Krafte (Fzs) eine Zentralbeschleunigung des Raumfahrzeuges verursachen, welche jenes
mit der Erdwinkelgeschwindigkeit um den gemeinsamen Schwerpunkt von Erde und Sonne rotieren Idsst.
Beschrankt man sich dabei zunéchst nur auf mogliche Positionen langs der Verbindungsgeraden von Sonne und
Erde, so mussen drei mogliche Falle unterschieden werden:

Fall 1: Die Erde befindet sich zwischen dem Raumfahrzeug und der Sonne: Lagrangepunkt L2

E G
rZG
< ““l ' <«
F GS FGE
| |
I.SE I EG
P Ee
< = <«
<
F

GemalR dem dritten Keplerschen Gesetz hatte das Raumfahrzeug eine groRere Umlaufzeit um die Sonne als die
Erde, also eine geringere Winkelgeschwindigkeit. Die Zentralkraft und damit die Winkel-geschwindigkeit werden
aber durch die zusatzliche Gravitationskraft der Erde vergroRert. Als Bedingungsgleichung fir die Kréfte gilt
demzufolge:

m-Mg +G.m-ME
2

2
m-r, -of =G-
G E 2
(rSE+rEG) rEG

L Fur anregende Diskussionen danke ich an dieser Stelle Herrn Dr. Christian Hohn.
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In guter Ndherung kann rze mit rse + rec und rze mit rse gleichgesetzt werden?. Fiir die Winkelgeschwindigkeit, die
jener der Erde um den gemeinsamen Schwerpunkt von Sonne und Erde entsprechen soll, wird auRerdem
Folgendes eingesetzt:

M. -m G-M
M-l 0 M-Iy -0f =G-—>— = o ~ —
rSE rSE
Es ergibt sich:
G-M m-M m-M
m-(re +leg) —— >~G- > 76— s
lse (Vs +Teg) Iee

Kurzt man die Gleichung durch m und G und setzt alle bekannten GroRen ein, erhélt man:

1989-10kg _  1989-10"kg  5974-10”kg

149,6-10°m+r..) - ~
( ze) (249,6 -10° m)3 (149,6 -10°m+ rEG)2 r|52(3

Mochte man nun den Abstand reg herausfinden, den das Raumfahrzeug Gaia von der Erde haben muss, so kann

man obige Gleichung l6sen.
h
F/N
Von Sonne und Erde

Es ergibt sich ree = 1,48-:10° m. !
Alternativ kann man aber auch die linke respektive rechte \ additiv erzeugte

Gleichungsseite als Funktionen der jewei-ligen Krafte in el s
Abhangigkeit vom Erdabstand res in einen grafikfahigen
Taschenrechner.- oder ein Computer-programm gmgeben und et
nach dem gemeinsamen Schnittpunkt suchen. Die @, 7u beschleunigen
nebenstehende Abbildung zeigt eine entsprechende
Darstellung, die mit dem Programm , derive 5“ erstellt wurde.

Erforderliche Zentralkraft,
um das Raumfahrzeug mit

Der Nullpunkt der Abszisse entspricht dem Ort der Erde. Uber B i
. ) . L e
die Schnittpunktkoordinate wurde res zu etwa 1,5-10°m \
bestimmt. Der Lagrangepunkt L2 liegt also in etwa vierfacher i
Mondentfernung von der Erde. \l’\
LG
1.5:10°m i

Fall 2: Das Raumfahrzeug befindet sich zwischen Erde und Sonne: Lagrangepunkt L1

SeZ G E
rZG
: . O
Fos Fop
I Tro I
rSE
FGE FGS
<P
<<
FZG

2 Der Masseschwerpunkt Z von Sonne und Erde liegt nur knapp 500 km auBerhalb des Sonnenzentrums S.
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Gemal dem dritten Keplerschen Gesetz hdtte das Raumfahrzeug hier eine geringere Umlaufzeit um die Sonne
als die Erde, also eine héhere Winkelgeschwindigkeit. Die Zentralkraft und damit die Winkel-geschwindigkeit
werden aber durch die gegensatzlich orientierten Gravitationskrafte von Sonne und Erde verkleinert. Als
Bedingungsgleichung fir die Krafte gilt demzufolge:

2 m-Mg m-M¢

M-I -0 =6
(rSE - rEG)2 rEZG

In guter Ndherung kann rze mit rse—rec und rze mit rse gleichgesetzt werden. Analog zu Fall 1 ergibt sich:

m.(r —r )%A,G m'MS _ .m'ME
SE T 'EG r3 = (e =, )2 r2
SE SE EG EG

Als Losung ergibt sich fir diesen Fall: res = 1,51-10° m, ein Raumfahrzeug befidnde sich im Lagrange-punkt L1
also 149,60:10° m — 1,48-10° m = 148,12-10° m von der Sonne entfernt.

Fall 3: Die Sonne befindet sich zwischen der Erde und dem Raumfahrzeug: Lagrangepunkt L3

G SZ E
Iz .

v

Y
vy

Die Gravitationskrafte von Sonne und Erde wirken in diesem Fall wieder kollinear, fir das Raumfahrzeug ergibt
sich also eine erhéhte Zentralkraft. Soll Gaia die Sonne also lediglich mit der Winkel-geschwindigkeit der Erde
umrunden, muss sich das Raumfahrzeug auf der sonnenabgewandten Seite etwas auRerhalb des Erdradius

befinden:
m-M m-M
M-Iy a)é =G—52+GTE
(rEG_rSE) =e

In guter Naherung kann rze mit rec—rse und rze mit rse gleichgesetzt werden. Analog zu den Fallen 1 und 2
ergibt sich:

G-Mg ~G m-Mg +G.m-i\/|E

3 2
M (rEG — T ) e

m-(reg — )

Als Lsung ergibt sich fiir diesen Fall: res = 2,99-10% m, ein Raumfahrzeug befande sich im Lagrangepunkt L3 also
auf der gegeniberliegenden Seite der Sonne 299,13-10° m — 149,60-10° m = 149,53-10° m von dieser entfernt.
Erde und Raumfahrzeug sind also bezlglich der Sonne bei annahernd gleichem Abstand in Opposition.
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Jenseits der Verbindungslinie von Sonne und Erde gibt es noch zwei weitere Orte, an denen ein Raumfahrzeug

antriebslos mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde um die Sonne (genauer: um den gemeinsamen Schwerpunkt
von Sonne und Erde) kreisen kann:

Falle 4 und 5: Sonne, Erde und Raumfahrzeug bilden ein Dreieck: Lagrange 4 und 5.

Im Bild oben wird der Lagrangepunkt L4 beschrieben, die Uberlegen gelten fiir L5 aber in der spiegelbildlichen
Ubertragung. Diese beiden Fille sollen nur qualitativ diskutiert werden. Sonne, Erde und Raumfahrzeug rotieren
um den gemeinsamen Schwerpunkt Z von Sonne und Erde mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde3.

(=>zurtick zum Anfang)

3 Spatestens hier wird deutlich, dass die hier vorgenommene Reduktion auf ein Zwei-Kérper-Problem (Gaias Masse kann vernachléssigt

werden) ziemlich grob ist, da sich in den Skizzen allein zwischen Erde und Sonne schon zwei weitere Planeten befinden, von denen einer etwa
dieselbe Masse hat wie die Erde.
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4. Gaias Optik im Modell

(Dirk Brockmann-Behnsen)

Im folgenden Artikel wird der Bau eines
Modells des Gaia-Raumfahrzeuges
angeleitet, welches im Besonderen den
Strahlengang in dessen Doppelteleskop
veranschaulicht. Im Artikel finden sich ein
Bastelbogen sowie eine Bastelanleitung
inklusive Gestaltungsvor-schlagen fiir das
Modell. Der Verlauf zweier reprdsentativer
Strahlen durch das komplizierte
Spiegelsystem der beiden Teleskope wird
durch Bindfaden dargestellt, die in das
Kartonmodell eingezogen werden kénnen.

Hintergrund

Mit dem Start des Raumteleskops Gaia am 19.12.2013 mit Hilfe eines russischen Sojus-Fregat Tragers begann
eines der ehrgeizigsten Vermessungsvorhaben in der Geschichte der Stellarkartographie. Ziel der Mission ist die
Positionsbestimmung von mindestens einem Prozent aller Sterne unserer Galaxie (d.h. 10° Sterne!) mit einer
Genauigkeit von unter 24 Mikrobogensekunden, sowie der Eigenbewegungsvektoren der 150 Millionen hellsten
Sterne. Ergdnzt durch breitbandige photometrische Analysen im Wellenlangenbereich zwischen 300 und 1000
nm und hochaufgeldste Spektren im Bereich von 847 bis 874 nm wird Gaia unser Bild von der Bildung unserer
Heimatgalaxie und dem Prozess der Sternentstehung entscheidend pragen.

Weitere Missionsziele sind die Entdeckung und Bahndatenanalyse extrasolarer Planetensysteme, die Suche nach
weiteren Kleinkérpern in unserem Sonnensystem und nach weit entfernten Quasaren. AulRerdem bietet Gaia mit
seiner Technik die Moglichkeit zu zahlreichen Tests der Allgemeinen Relativitatstheorie und von kosmologischen
Hypothesen.

Voraussetzung fur derartig anspruchsvolle Ziele ist eine exzellente Optik. Gaia besteht aus zwei identischen
Teleskopen, die in einem Basiswinkel von 106,5° zueinander angeordnet sind. Es handelt sich bei diesen
Teleskopen um Drei-Spiegel-Anastigmaten (TMA). Erst mit drei Spiegeln stehen ausreichend viele Parameter zur
Verfliigung, um geeignete Bildfeldkorrekturen durchzufiihren. AuRerdem gestatten Drei-Spiegel-Systeme die
Ausnutzung eines weiten Spektralbereiches (vgl. [7], S. 96).

Aufgabe: Bau eines Modells mit Strahlengang - Bauanleitung

Der Bausatz besteht aus vier Bogen (siehe Extradatei , Bastelbogen Gaia“). Aus den ersten drei Bogen wird ein
Stellrahmen mit Sternenhintergrund gebaut, auf dem das Modell des Raumfahrzeugs Gaia prasentiert werden
kann (Teile ,,Basis 1“ bis ,,Basis 3“). Der vierte Bogen beinhaltet die Bauteile des Raumfahrzeugs (Teile 1 bis 7)
und den Sockel, der den Rahmen mit dem Raumfahrzeug verbindet (Teil 8).

In das Modell kann mit (gelbem) Garn der Strahlengang im GAIA-Teleskop eingezogen werden. Das stellt
allerdings hohe Anspriche an die Konstruktionsfahigkeiten und die Geduld des Bastlers, liefert aber ein sehr
anschauliches und dsthetisches Ergebnis. Man sollte sich also vorher gut Gberlegen, ob man das Modell mit oder
ohne Strahlengang konstruieren mochte. Entscheidet man sich dafir, sollten die Locher, die an der Basis (Teile
,Basis 1“ und ,Basis 2“), an den Spiegelflachen (Teile 3, 4, 6b und 7), und dem wissenschaftlichen Detektor
(ebenfalls Teil 6b) eingezeichnet sind, vor dem Ausschneiden mit Nadel und Garnfaden durchstochen werden.
Ebenfalls kann man entscheiden, ob das Modell auf dem Sockel vor dem Sternenhintergrund prasentiert werden
soll oder nicht. In letzterem Fall druckt man nur den Bogen 4 aus und spart das Teil 8 aus. Wenn man den
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Rahmen mit basteln méchte, sollten die Bogen 1 bis 3
auf 300-g-Karton gedruckt werden, Bogen 4 dagegen
auf diinnerem Karton (z. B. 160 g).

Die folgende Bauanleitung impliziert das Einziehen der
Garnfaden, mochte man dies nicht tun, konnen die
entsprechenden Passagen einfach Uberlesen werden.

Zunachst werden die Teile 6a und 6b
(wissenschaftliche Instrumentierung) gebaut. Der
Faden wird doppelt genommen, am Ende verknotet,
von hinten in das Teil 6b gezogen und verklebt (siehe
Bild zu Schritt 1). Dann erst wird dieses Teil in das
fertige Teil 6a eingefiigt. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass die kleine Lasche mit dem Spiegel M4
aus Teil 6b zunéchst noch nicht mit dessen Rickwand
aus Teil 6a verklebt wird, da der Faden spéater noch
durchgezogen werden muss (siehe Bild zu Schritt 2).

Die Teile 1 und 1R (Sonnenschild) werden
zusammengeklebt. Dann wird mit Teil 2 die Service-
Module-Verkleidung gebastelt und auf den
Sonnenschild geklebt. Auch das Doppelspiegelsystem
wird auf die Service-Module-Verkleidung geklebt
(Lasche mit der 2 nach unten). Nun wird der
Doppelfaden erst durch den unteren Spiegel (M6),
dann durch den oberen Spiegel (M5) gezogen. Bei
jedem Spiegel wird dabei der Doppelfaden durch das
untere der beiden Lécher hinein und durch das obere
herausgefadelt. Danach wird der Doppelfaden durch
den Doppelspiegel M4 an Bauteil 6a/b gezogen,
Spiegel M4 und seine Rickwand werden immer noch
nicht verklebt, da der Doppelfaden spater noch
nachgezogen werden muss. Von hier ab teilt sich der
Doppelfaden.

Als nachstes wird der achteckige Rahmen, der die
Spiegelpaare M1A/B, M2A/B und M3A/B tragt, gebaut.
Das Bild zu Schritt 3 zeigt das Ergebnis. Die beiden
Spiegelsysteme M1A und M3A respektive M1B und
M3B (zwei identische Bauteile 4) nebst ihren
Ruckseiten, den identischen Bauteilen 5 sind bereits
angeklebt. Die Spiegel M2A und M2B sind schon
bauplan-technisch mit dem Teil 2 verbunden.

Der Rahmen mit den Spiegeln wird nun auf die
Service-Module-Verkleidung geklebt. Danach wird
einer der beiden einzelnen Faden nacheinander durch
die Spiegel M3A, M2A und M1A gezogen, der andere
durch die Spiegel M3B, M2B und M1B. Das Bild zu
Schritt 4 gibt einen Uberblick.

SchlieRlich kann das Raumfahrzeug mittels des Sockels
(Teil 8) auf dem Stellrahmen montiert werden. Dabei
ist darauf zu achten, dass das Instrument (Teil 6a/b)
genau in den Stellrahmen hinein zeigt.
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SchlieBlich werden die beiden aus den Spiegeln M1A und M1B herausragenden Faden in die Locher der den
Spiegeln jeweils gegenilberliegenden Seiten des Stellrahmens gefadelt und auf deren Rickseiten fixiert,
nachdem das ganze Fadensystem
vorsichtig ggf. mit einer Pinzette
gestrafft worden ist. Nun erst
kann Spiegel M4 von Teil 6b und
dessen Ruckseite von Teil 6a
zusammengeklebt werden. Die
Ruckseiten des Stell-rahmens
kann man noch mit schwarzem
Karton verstarken.

Schritt 4

Das fertige Modell zeigt im
oberen Teil die Optik und
Instrumentierung von GAIA. In
der Realitat wird dieser obere Teil
des Raumfahrzeugs von einer
Thermalverkleidung umhdillt, auf
die hier aus didaktischen
Grinden verzichtet wurde.
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5. Gaias Teleskopsystem

(Olaf Hofschulz)

Gaia besitzt 2 Teleskope. Ihre beiden rechteckigen Hauptspiegel haben eine Flache von 1,45 m x 0,5 m, die
optischen Achsen schlieRen einen Winkel von 106,5° ein. So kénnen gleichzeitig Objekte in 2 verschiedenen
Beobachtungsrichtungen untersucht werden. Es lassen sich sehr genau Winkelabstdande messen, und die prazise
Orientierung von Gaia im Raum kann gewahrleistet werden. Ein System aus mehreren weiteren Spiegeln lenkt
die Strahlung schlieflich in die gemeinsame Fokalebene beider Teleskope, in der sich die CCD-Kamera befindet.

M4/M'4
(combiners)

Abbildung 5: Optischer Aufbau von Gaia mit den beiden Hauptspiegeln M1 und M"1. Quelle: ESA (http://www.rssd.esa.int/sa/GAIA/docs/flyers/Gaia_flyer_2012_ge.pdf).

Aufgaben: ,Das Gaia-Teleskop - genauer”

1. Beschreibe den Lichtweg im Teleskop von Gaia ausgehend von der Abb. 5. (Du kannst dazu auch das in
Kapitel 4 , Gaias Optik” beschriebene Modell verwenden).

2. Die Abmessungen des rechteckigen Hauptspiegels betragen 1,45 m x 0,5 m. Welchen Durchmesser
musste ein flachengleicher kreisformiger Hauptspiegel haben?



MILLIARDEN SONNEN — EINE REISE DURCH DIE GALAXIS WisEETSEHaR =
b O
mn in die schulen! AIRBUS

SCHULMATERIAL ALS ERGANZUNG ZUR PLANETARIUM-SHOW
DEFENCE & SPACE

(=>zurtick zum Anfang)

Definiere im Programm Stellarium eine neue Kombination aus Teleskop und Kamerachip mit den Daten
von Gaia. (Gehe dabei vom Durchmesser des flaichengleichen kreisférmigen Spiegels aus, nutze also d =

0,96 m und f =36 m sowie Chipabmessungen von 104 cm x 42 cm).
,Fahre” nun mit deinem , Gaia-Simulator” verschiedene Himmelsobjekte an. Speichere eine

,Aufnahme” als Bild und drucke das Ergebnis anschlieRend aus.

3 N
FOV 2.52° 19.4FPS 2013-10-20 03:13:05

Erde, Berlin, 36m

Abbildung 6: Plejaden mit der ,Gaia-CCD-Kamera“. Erstellt mit Stellarium.
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6. Gaia — Die Gigapixelkamera

(Olaf Hofschulz)

CCD-Kameras sind ein grundlegendes Arbeitsmittel fir Astronomen. Sie erlauben die aus der Strahlung der
beobachteten Objekte generierbaren Informationen aufzuzeichnen und damit auswertbar zu machen.

Gaia enthalt die bisher grofte fir den Einsatz im Weltraum gebaute CCD-Kamera. Sie besitzt ca. eine Milliarde
Pixel. Die Kamera besteht aus 106 einzelnen CCD-Chips, die in Gruppen zusammengefasst verschiedene
Aufgaben erfiillen. Durch die Rotation des Satelliten bewegen sich die Sterne geradlinig gleichférmig Gber das
CCD-Feld hinweg. Dabei durchlaufen sie die verschiedenen Bereiche.

Zuerst wandern die Sterne, die in das Gesichtsfeld eintreten, tber das ,sky mapper”“-CCD-Feld. Hier erfolgt eine
Vorauswabhl, Informationen Gber Position und Helligkeit der Objekte werden bestimmt, so dass im Anschluss
Fensterregionen definiert werden kénnen, die von den nachfolgenden CCDs ausgelesen werden. So kann die
enorme Datenmenge reduziert werden.

Beim Durchlaufen der 62 astrometrischen CCDs erfolgt eine zeitverzogerte Auslesung der Spalten im Bereich der
vorher festgelegten Fenster genau synchronisiert mit der Bewegung des Satelliten. So entsteht die eigentliche
Aufnahme fir die spatere Positionsbestimmung (Astrometrie). Im Laufe des Einsatzes von Gaia wird jede Region
ca. 70-mal beobachtet. So sind prazise Parallaxenbestimmungen moglich.

Die folgenden blauen und roten Fotometer-CCDs dienen der Helligkeitsbestimmung. Im Radialgeschwindigkeits-
spektrometer werden mit Hilfe eines Gitters Spektren hellerer Sterne erzeugt, so dass eine Einordnung in eine
Spektralklasse moglich ist.

Die restlichen CCDs dienen technischen Zwecken, wie z.B. Fokussierung und Lagekontrolle.

Bewegung der Sternbildchen in 30 Sekunden
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Abbildung 7: CCD-Kamera von Gaia. Quelle: SuW 6/2013, S. 55
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Aufgaben: ,Gepixelte Bilder - Gaias CCD-Kamera“

1. Die Gigapixel-CCD-Kamera von Gaia besitzt 106 CCDs mit jeweils 4500 x 1966 Pixeln. Berechne die
Gesamtpixelanzahl.

2. Vergleiche die Pixelanzahl mit der einer heute gebrduchlichen Digitalkamera.

3. Inder professionellen Astronomie finden fast nur SW-CCD-Kameras Anwendung. Fir wissenschaftliche
Zwecke ist die farbige Aufnahme oft gar nicht wichtig. Wenn aber doch Farbbilder erzeugt werden sollen,
dann z.B., indem man 3 Aufnahmen nacheinander durch einen Rot-, einen Griin- und einen Blaufilter (RGB)
anfertigt und diese anschlieRend zu einem farbigen Summenbild addiert bzw. mischt.

a) Erlautere das Prinzip, nach dem aus den 3 einfarbigen Aufnahmen (RGB) das farbige Gesamtbild
erzeugt wird.

b) Recherchiere, was man unter einer Bayermatrix versteht.

¢) Welche Vorteile haben SchwarzweilR-CCD-Kameras gegeniber Farbkameras.

4. Die Sterne legen aufgrund der Rotation der Sonde innerhalb von 30 s eine Strecke zurlck, die der
malstablichen Pfeillinge in Abb. 7 oben entspricht. Berechne die Geschwindigkeit, mit der die Sterne Gber

die CCDs driften

5. Benenne die Aufgaben der einzelnen CCD-Felder.

6. Die Belichtungszeit ist durch die Durchgangszeit eines Sternes durch ein Pixel bzw. eine CCD gegeben. Ein
Pixel besitzt eine Breite von 10 Mikrometern. Berechne die Belichtungszeit fur einen Pixel bzw. einen ganzen
CCD-Chip.

Digitalkameras gehoren
heutzutage zur Ausstattung
beinahe eines jeden Haushalts.
Hier das Schnittbild einer
Digitalkamera mit RGB-CCD-
Bildsensor (Quelle: Wikimedia

Commons, Autor: Welleman)
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Mit dem folgenden Arbeitsblatt sollen die wesentlichen Aufgaben und
Arbeitsschritte bei der Auswertung der Gaia-Aufnahmen nachvollzogen werden...

ARBEITSBLATT 1

1. Ermittele die Koordinaten (Rektaszension und Deklination) von 6 hellen Sternen aus der gegebenen
Aufnahme der Plejaden. Nutze dazu den Ausschnitt der Sternkarte in der unteren Abbildung, um die
Koordinaten moglichst genau abzulesen. Trage deine Ergebnisse in die folgende Tabelle ein.

Plejaden (M45, offener Sternhaufen im Stier). Aufnahme mit Refraktor (D = 85 mm, f = 450 mm) und Canon 1000D.

v

o

Erde, Berlin Observatory, 0m FOV 1.32° 18.2 FPS 2013-10-17 08:49:56

Sternkarte mit Koordinatenlinien der Plejadenregion. Erstellt mit Stellarium.
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ARBEITSBLATT 2

2. Starte nun das Programm Stellarium, mit dem die Sternkarte erstellt wurde. Suche hier die Plejaden im
Sternbild Stier auf und Gberprife die Koordinaten der von dir ausgewahlten Sterne mit Hilfe des
Programms.

3. Ermittele mit Hilfe von Stellarium weiterhin die Namen bzw. die Bezeichnungen der Sterne und deren
scheinbare Helligkeiten.

4. Wie weit sind die Plejaden im Mittel von uns entfernt? Berechne die durchschnittliche Entfernung der
hellsten Plejadensterne. (In Stellarium werden fir die helleren Sterne sowohl Entfernung als auch Parallaxe
angezeigt).

Nummer | Bezeichnung/Name Rektaszension Deklination Scheinbare Helligkeit

| | Bl W[

5. Die folgende Abbildung zeigt die Spektren der Plejadensterne. Begriinde, warum die hellsten Haufensterne
bldulich erscheinen, sich also in ihren Eigenschaften sehr ahnlich sind. Wie kann man dies erklaren?
Betrachte dazu die zuvor gezeigten Bilder von den Plejaden.

Plejaden (links im Bild) und zugehorige Spektren. Refraktor 60/360 mit Blaze-Gitter und Canon 1000Da, 30s / 1SO 1600.
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7. Entfernungsbestimmung — relative und absolute Parallaxen

(Olaf Fischer)
AN Entfernungsbestimmung durch Winkelmessung —
{ die trigonometrische Parallaxe

g S Bie S T, Die Methode zur
E Bestimmung der 0
=0 X Entfernung
=S O | i PE; — ~ eines (im

O OO, A B Moment)
unerreichbaren Objekts auf Grundlage eines Dreiecks stammt
von den alten Griechen.
Die Grundidee ist die folgende: Man lege eine Basisstrecke AB =
b senkrecht zu einer Verbindungslinie (der unbekannten Lange
s) vom Beobachter zum Objekt fest (der Beobachter sitze dabei
an einem Endpunkt dieser Strecke —im Bild rechts: in A). Nun
begibt sich der Beobachter zum anderen Endpunkt der
Basisstrecke (B) und visiert das Objekt erneut an. Die Richtung
hat sich um den Winkel p, den wir Parallaxe nennen, verdndert.
Die Parallaxe p findet sich im Dreieck ABO als Wechselwinkel
wieder. Damit kann die gesuchte Strecke s im rechtwinkligen
Dreieck auf Grundlage der gegebenen Strecke b und des
gegebenen Winkels p berechnet werden. Wie dies geschieht,
das kann mitsamt von verschiedenen Beispielen in [3]
nachgelesen und nachgerechnet werden.

unerreichbares Objekt

_________________________)

unerreichbares Objekt

Es geht auch ohne Dreiecke:

Fir sehr groRe Entfernungen kann die Basisstrecke AB als Teil eines
Kreises (die Bogenlange b) um den Punkt O mit dem Radius r (der
gesuchten Entfernung) angesehen werden. Es kann dann die
folgende einfache Verhéltnisgleichung zur Berechnung von r
angewendet werden:

__________________________)

360° 2r-r  360°
= - = .

4 b.
b p b p

So einfach die Grundidee erscheint, bei sehr kleinen Winkeln
kommen die (aus didaktischen Griinden ausgeklammerten)
Probleme. Diese hangen damit zusammen (siehe Bild), wie genau die
Richtung von AO (Bezugsrichtung fur die Winkelmessung) in B
festgelegt werden kann. Dazu das Folgende.
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Jahrliche Parallaxe — relativ und absolut

Wenn die Basislinie durch die Bewegung der Erde um die Sonne aufgespannt wird, dann sprechen wir von der
jahrlichen Parallaxe. Aus Definitionsgriinden bezieht man sich auf den mittleren Abstand der Erde zur Sonne
(eine Astronomische Einheit: 1 AE). Man kann sich vorstellen, wie schwer es ist, eine vor einem halben Jahr
festgelegte Bezugsrichtung im Weltraum wieder zu finden.

Im Zeitalter der allein moglichen Erdbodenastronomie verhalf man sich durch einen Trick. Man suchte sich nahe
dem Objekt, dessen Entfernung bestimmt werden sollte, ein sehr viel weiter entferntes Bezugsobjekt (am besten
einen Quasar), welches die Bezugsrichtung festlegte. Im Fernrohrbild bzw. auf einer mit dem Fernrohr
angefertigten Himmelsaufnahme konnte man die Parallaxe p relativ zum Bezugsobjekt messen. Dies nennt man
eine relative jahrliche Parallaxe.

Jahrliche Parallaxe (Autor/Quelle: WikiStefan fur de.wikipedia). Die Parallaxe p ergibt sich aus wi-w,.

Die Beobachtung vom Erdboden aus setzt der Messgenauigkeit Grenzen (Atmosphare, Schwerkraft). Die
Weltraumastronomie eréffnet neue Moglichkeiten fir die Astrometrie (die Winkel messende Astronomie). Die
folgenden Aufgaben 1 und 2 zeigen dies konkret flir das Weltraumobservatorium Gaia.

In Aufgabe 3 wird offenbar, dass selbst Quasare bei Gaia-Genauigkeit nicht mehr als Bezugsobjekte genligen.
Auch muss man sich bewusst machen, dass die jahrliche Parallaxenbewegung der Sterne am Himmel (eine
scheinbare Bewegung) durch deren eigene (wahre) Bewegung und die Bewegung der Sonne im
MilchstraBensystem (im Effekt wieder eine Parallaxe) Uberlagert wird.

All dies macht es notwendig, eine feste Bezugsrichtung am Himmel zu finden, von der man ausgehend die
absolute jahrliche Parallaxe messen kann. Dies geht nur auf Grundlage der Uber den ganzen Himmel hinweg
vermessenen Sterne.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen bodengebundenen Astrometrie, bei der die Beobachtung nur einen kleinen
Ausschnitt des Himmels erfasst, ermoglichen rotierende Weltraumobservatorien in kurzer Zeit komplette Ringe
der Himmelskugel im Scan-Verfahren zu erfassen. AulRerdem hat man eine Idee zur Genauigkeitssteigerung
verwirklicht, nach der man zwei weit voneinander entfernte Himmelsgebiete mit zwei Teleskopen gleichzeitig
beobachtet. Aufgaben 4 und 5 geben dazu eine erste Vorstellung.
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Aufgaben - Parallaxe und Winkelmessung

1.) Gaia soll mit einer Genauigkeit von 20 Mikrobogensekunden messen. Dem wievielten Teil eines Grads

2)

3)

4)

entspricht dieser Winkel? Welche Streckenlange s auf der Mondoberflache spannt diesen Winkel w auf?
Du hast fur die Losung zwei Moglichkeiten:

a.) Du kannst die gesuchte Streckenlange als Kreisbogenstiick eines Kreises bestimmen, dessen Radius den

gesuchten Abstand darstellt.
b.) Du kannst auch eine Winkelfunktion nutzen.

In welcher Entfernung (in Lichtjahren) befindet sich ein Stern, dessen jahrliche Parallaxe einen Wert von 100
Mikrobogensekunden hat (5-faches der Messgenauigkeit von Gaia)? 1 Lichtjahr sind rund 9,461-10° m.
Bedenke fur die Losung, dass die genannte Parallaxe den Unterschied der Richtungen ausmacht, in denen
ein Stern in der gesuchten Entfernung von zwei Punkten der Erdbahn aus beobachtet wird, die 1 AE (1 AE =
150-10° km) voneinander entfernt sind.

a.) Welche jahrliche Parallaxe hat ein als Bezugsobjekt genutzter Quasar, der sich in einer Entfernung von
10 Mrd. Lj befindet?

b.) Als Quasare bezeichnet man Kerne von Galaxien, die aktiv und dadurch duRerst leuchtkraftig sind. Die
Galaxienkerne haben Durchmesser im Bereich von etlichen Lichtjahren. Der leuchtstarke Bereich des
Quasars kann in seiner Position im Galaxienkern wandern [5].

Angenommen, der leuchtstarke Bereich eines 10 Mrd. Lj entfernten Quasars wandert innerhalb des
Galaxienkerns im Laufe eines Jahres zu einer um 5 Lj verschobenen Stelle. Welche Winkelverschiebung am
Himmel macht dies aus?

Welche Maoglichkeit zur Genauigkeitssteigerung hat man, wenn man Winkeldaten fiir Sterne auf einen
kompletten Ring anstatt nur einen kleinen Ausschnitt des Himmels (auf einer Himmelsaufnahme) bekommt?
Zur Beantwortung dieser Frage muss man sich zunachst Gedanken machen, worauf die Bestimmung der
relativen Parallaxe auf einer Himmelsaufnahme beruht, und es muss gesagt werden, dass die absoluten
Sternpositionen in der Regel mit einer Genauigkeit im Zehntel-Bogensekunden-Bereich vorliegen.
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5.) Im Folgenden soll exemplarisch fir zwei Positionen
der Erde die parallaktische Verschiebung der
Fixsterne betrachtet werden, die an der
Himmelskugel in der Ebene der Erdbahn (in der
Ekliptik) liegen. Es ergibt sich ein systematisches
Verhalten aller Sterne, welches genutzt werden
kann, um eine Referenzrichtung zu bestimmen.

Gegeben sind 3 Bilder (Achtung: sehr starke
Vereinfachung!). Im oberen Bild sieht man Fixsterne
rund um eine ruhig stehende Erde. Im mittleren und
unteren Bild sieht man wieder diese Fixsterne, nur
diesmal rund um eine sich im Umlauf um die Sonne
bewegende Erde an zwei verschiedenen Positionen.

a.) Miss die Winkelabstande zwischen den
Sternen, wie sie von der Erde aus gemessen
werden kdnnen.

b.) Welche Winkel ergeben sich, und wie kann
man das Ergebnis prifen?

c.) Was ldsst sich Gber die systematische
Veranderung der Winkelabstande zwischen
den Fixsternen im Zusammenhang mit der
Position der Erde sagen?

d.) Wie verteilen sich die Winkelabstande in der
Realitat, d. h., wenn der Abstand zwischen Erde
und Sonne sehr viel kleiner ist als der Abstand
zwischen der Erde und den Sternen?

wissenschaft
in die schulen!
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8. Gaia und unser Wissen von der Sternen

(Cecilia Scorza)

wissenschaft
in die schulen!
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Je genauer die Entfernung eines Sterns bekannt ist, desto genauer lasst er sich physikalisch beschreiben.

Die Ergebnisse von Gaia werden also mafRgeblich dazu beitragen, unser Verstandnis zu Entstehung, Entwicklung
und dem Sterben von Sternen weiter zu entwickeln. Auch Betrachtungen im Zusammenhang mit der Bewegung
der Sterne (in Doppelsternsystemen oder um das Schwarze Loch im Zentrum des MilchstraRensystems) werden

zu deutlich genaueren Ergebnissen fuhren.

Im Folgenden werden Aktivitaten zur Auseinandersetzung mit der Sternentwicklung und dem Schwarzen Loch im

Zentrum der Galaxis angeboten.

Von Pulsaren, Schwarzen Lochern und dunkler Materie im MilchstraRensystem

Alle Sterne werden innerhalb von Gas- und Staubwolken, die in der Scheibe des
Milchstralensystems verteilt sind, geboren (siehe rechts: Aufnahme eines
Sternentstehungsgebietes). In diesen Gaswolken ist die Gasdichte (vor allem

Wasserstoff) viel hoher als in der Umgebung. Die Anziehungskraft der eigenen Masse
verdichtet Teile der Wolken, und aus diesen , Gasklumpen” entstehen die Sterne. Die

Masse, die ein Stern von Anfang an besitzt, bestimmt seine spatere Entwicklung.

Massenreiche Sterne wie Rigel, mit mehr als 10 Sonnenmassen, leben kurz (einige

Millionen Jahre) und ,verbrennen”
ihren , Energiestoff” (Wasserstoff)
sehr schnell. Wenn sie alt werden,
dann dehnen sie sich aus und
werden zu Roten Uberriesen.
AnschlielRend explodieren sie als
Supernovae (SN) wahrend ihr Kern
unter der Anziehungskraft gewaltig
schrumpft. Alles, was von ihnen
bleibt sind Neutronensterne (viel
harter als Diamant!). Wenn aber der
Stern urspringlich eine Masse
groRer als 30 Sonnenmassen besalt,
dann entsteht nach der Supernova-
Explosion ein Schwarzes Loch!

Sterne wie die Sonne oder
massearmer leben sehr lange (bis zu
15 Milliarden Jahre!), weil sie ihren
,Energiestoff” langsam
yverbrennen”. Wenn sie alt werden,
dehnen sie sich auch aus, werden zu
Roten Riesen und werfen zum
Schluss ihre duBeren Hillen ab. Der
Kern schrumpft dann unter dem
Zwang der Selbstgravitation und
wird zu einem Weillen Zwerg.

Aufgabe — Lebenswege von Sternen

Gas- und Staubnebel Uberriese
Roter Riese Neutronenstern Rigel
Schwarzes Loch Supernova Sonne

Ordne die oben stehenden Bilder in zwei Sequenzen: Entwicklung massereicher und massearmer Sterne.
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Ein toter Stern im Sternbild Stier?

Wir haben im Sternbild Stier bereits zwei Sternkrippen gefunden (die Plejaden und die Hyaden). Nun werden wir
uns auf die Suche nach einem Supernova-Uberrest begeben! Ein solcher befindet sich leicht oberhalb der
rechten Hornspitze des Stiers in einer Entfernung zu uns von etwa 6300 Lj! Weil die Nebelform seinen Entdecker
an einen Krebs erinnerte, wird er die ,Krebsnebel” genannt.

Alnath

Im Zentrum dieses Supernova-Uberrestes wurde ein Neutronenstern entdeckt, der sich sehr schnell dreht: 30-
mal pro Sekunde. Er besitzt ein sehr starkes Magnetfeld und sendet Radiowellen aus, die urspriinglich als Signale
einer intelligenten Zivilisation interpretiert wurden! Solche Neutronensterne mit starkem Radiowellensignal
werden Radio-Pulsare genannt.

Aufgaben: ,Der Krebsnebel und sein Pulsar’
1.) Welche Masse hatte der urspriingliche Stern im Zentrum des Krebsnebels, bevor er explodierte?
2.) Wie oft pro Stunde rotiert der Pulsar?

3.) Wie lange braucht ein Radiosignal vom Krebsnebel bis zur Erde?
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(>zuriick zum Anfang)

Das supermassive Schwarze Loch zwischen Schiitze und Skorpion

So wie beim Krebspulsar, haben
Astronomen Radio-signale aus
dem zentralen Bereich der
MilchstralRe, der sich zwischen
den Stern-bildern Schitze und
Skorpion befindet, empfangen.
Diese waren so stark, dass dort
sehr lange die Existenz eines
Schwarzen Lochs vermutet
wurde. Dieser Bereich unserer
Galaxis ist jedoch mit dichten
Staub-wolken - der Asche toter
Sterne - gefillt, die das Licht
der zentralen Sterne
absorbieren.

Doch mit Hilfe der
Infrarotastronomie ist es den Astronomen gelungen, durch die Staubwolken hindurch zu sehen, da die
Infrarotstrahlung der Sterne die Staubbarriere leichter durchdringt. Dadurch wurde es moglich, die Bewegung
eines Sterns in einem Zeitraum von 12 Jahren zu verfolgen! Der Stern bewegt sich um etwas, das nicht sichtbar
ist. Seine sehr hohe Umlaufgeschwindigkeit (18 Millionen km/s) zeigt, dass er ungeheuer stark angezogen wird
(sonst ware er langst weggeflogen!). Und was kann so eine unglaublich starke Anziehungskraft austiben und
gleichzeitig unsichtbar sein? Die Antwort ist eben: Ein Schwarzes Loch!

Aufgaben: ,Rasende Sterne im MilchstraRenzentrum’

1.) Nimm eine Fernbedienung, deine Handykamera und eine Cola-Flasche. Bitte eine Freundin oder einen
Freund, die Fernbedienung zu betatigen (auf einen beliebigen Knopf driicken). Schau mit deiner Handy-
Kamera direkt hin. Was siehst Du? Stelle nun die Cola-Flasche vor der Fernbedienung: Was passiert?
Genauso kdénnen die Astronomen durch Staubwolken sehen!

2.) Nimm eine gelochte Holzkugel und zieh ein diinnes Seil hindurch. Mache einen dicken Knoten, sodass
es gut befestigt ist! Nimm das andere Ende und schwinge das Seil schnell, sodass die Holzkugel sich um
dich dreht. Nun beschleunige die Drehung und finde heraus, wann du die Schnur mehr zu dir ziehen
musst, damit die Kugel nicht wegfliegt - bei einer langsamen oder einer schnellen Drehung? Kannst Du
diese Analogie in Bezug auf das Schwarzes Loch erlautern?
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Losungen
Ldsung zur Sortieraufgabe
ab Yerwendung von beweglichen Lettern
1450 aus Metall fir den Buchdruck
Mitte Erstmalige Herstellung von ungetribtem, klar durchsich-
15. Jh. tigem Glas in Europa (Idee: Angelo Barovier)
- < Verdffentlichung der ldee vom
1543 Nikolaus Kopernikus E heliozentrischen Welthild
1584 L B ptung: der el ist dlich grof und won ewiger Dauer
: GIOI’danO Bful"lo y und nicht geozemnsch Die Sonne ist kein Sonderfall unter den Stemen.
1608 Der hollandische Brillenmacher Hans Lipperhey baut das
erste Fernrohr (hollandisches Fernrohr)
i Erste Fernrohrbeobachtung zeigt, dass die s - |
. . i
1609 Galileo Galilei Milchstrae aus Sternen besteht
1618 - 30-jahriger Krieg.
1648
1712 Anfange der industriellen Revolution in Grobritanien, erste verwend-
bare Dampfmaschine (Thomas Newcomen), viele Eindungen
Entdeclung der Richtungsabweichung des sich mit endlicher Geschwindigkeit
1728 James Bradley ausbreitenden Lichts der Steme won dersich bewegenden Erde (Abermation) auf
der Suche nach der Fixstemparallaxe.
I3 Bau und Nutzung grofer Spiegeftele skope :
1785 Wilhelm Herschel > Milchstragensistem als linsenformige An-
sammlung von Stemen mit Sonne im Zentrum
: : . Erstmalige Bestimmung einer Fix-
1838 Friedrich Wilhelm Bessel ﬂ sternparallaxe fir den Stern 61 Cygni.
Shapley: Mikhstrafinsystem wiel gofier ak wigerommen, Soxwe vickt i Zertrum,
1920 Harlow Sha,pley '3 Spfnp;{elmd&mhmngsaeugmmsgm GZ]Y;:mWCmus M’;.dm
Heber Curtis Fersystem (MSS) viel Kk ner, Spinbuwbel stdweit evafente Obkhte wie das MSS
1939 Entwicklung von Funkortungsanlagen (RADAR) zu
-1945 Kriegszwecken (2. Weltkrieg).
Radiobeobachtungen zeigen die
1950er Spiralstruktur des Milchstraensystems
B Die Entwicklung von Sensoren fiir Infrarotstrahlung (seit den 50-
1960er ern fir das Militar) fiuhrt zur Entstehung der Infrarotastronomie.
ab Dle Emw:c!dung der adaptiven Optik (seit den 70-em fur das Mrlnar) aglicht hoch aufgeldste astr h
1990er (B gung der , Bildwer qg" durch pharische Turbulenz).

Hochaufgeldste Beobaehtungen (rm Hi von adaptiver Optik) von Stemen nahe dem galaktischen
1992 Zentrum in Nahen | eines sup Schwarzen Lochs im Zentrum des

Milchstraken systems.

des leskops Spitzer durch Astmnornen der Unirersitat /?

2005 von Wiscon sin- Madlson zeigen, dass das Milchstra & eine 2 I (und
keine .reauldre” Soiralaalaxelist.

Mt Hife des Wik traumtele skops Fermi werden im Gammastrahlenbereich zwei resige , Energie-
Blasen” entdeckt, die aus der Mitte des Mlehstm&ens\stems nach Norden und Siiden hinausagen
(Doug Finkb einer, Hanvard - Smith Canter for A ).

I ‘

2010

Lésung zum Lickentext

Zentrum: Sterne, Zéhlung, Sonne, Schitze; Durchblick: Sternen, Infrarotbereich; Entfernungen (mit Dreiecken):
Sonne, 3600-ste, Erd...; Entfernungen (mit Standardkerzen): Standardkerze, Entfernung, Entfernung,
Helligkeits..., Entfernungen; Weitblick mit Radiostrahlung: Radio...., Staub, durchdringen
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1. Ein Lichtjahr ist eine Entfernungseinheit und betragt rund 10 Billionen km.

2. Die klhlsten Sterne des Wintersechsecks sind Aldebaran und Pollux und der heiReste Stern ist Rigel.
Stern Entfernung [Lj] Temperatur  |Sterntyp Radius [Sonnenradien]
Kapella 42,2 5000-6000 G 12
Aldebaran 70 3500-5000 K 25
Rigel 650 10000-30000 |B 78
Sirius 8,6 7500-10000 | A 1,7
Prokyon 11,2 6000-7500 F 1,8
Pollux 33,7 3500-5000 K 8

3+ 4.

-
R L

(e
Sirius |

[
\\

Lésungen zu ,Sternhaufen’

3.) Siehe Diagramm oben mit eingetragenen
Entfernungen der Hyaden und Plejaden

Plejaden: 10000-30000 K

5.) Position der offenen Sternhaufen: alle offenen
Sternhaufen befinden sich in der Scheibe der
MilchstralRe. Sie entstehen dort, weil es in der

Scheibe das Baumetarial der Sterne (Gas und
Staubwolken) gibt.
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Lésungen zu ,Das Gaia-Teleskop - genauer’

1.

Das Licht fallt auf die beiden rechteckigen Hauptspiegel M1 und M’1, wird dann an den Spiegeln M2 bis M5
jeweils reflektiert, so dass es schlielRlich in der Fokalebene auf die CCD-Kamera gelangt. Durch die vielen
Reflektionen ergibt sich die groRe Brennweite von 36 m. Bis auf M5 sind alle Spiegel doppelt vorhanden.
Zur Demonstration kann zusatzlich die folgende Animation eingesetzt werden:

Link: http://www.rssd.esa.int/SA/GAIA/images/image gallery/290 BANC 02 410x230p.mov (gesichtet am
27.10.2013)

A=145m-05m=0,725m2=> d :‘/ﬁ:o,%m.
T

Mit der Tastenkombination <Alt+O> und dem Punkt =» Okulare konfigurieren kommt man in das
entsprechende Menu. Hier lasst sich Teleskop (d = 0,96 m, f = 36 m fir Gaia) und Chip (104 cm x 42 cm)
konfigurieren. Danach erscheint das Feld, das der Chip abbildet im Sichtfeld und es kénnen Himmelsobjekt
angefahren werden. Ein ,Foto” vom momentanen Anblick erhadlt man mit der Tastenkombination <Ctrl+S>.

Lésungen zu ,,Gepixelte Bilder - Gaias CCD-Kamera

1.

937.782.000 Pixel

z.B. 5 MP =» Gaia hat ca. 188-mal mehr Pixel

a) Prinzip der Farbmischung erlautern

b) Aufbau und Anwendung einer Bayer-Matrix erlautern (RGGB).

c) mehr Empfindlichkeit, hohere Auflésung

Aufgaben werden entsprechend den Informationen aus dem einfihrenden Text zugeordnet.

Nach Ausmessen der Abbildung ergibt sich eine Strecke von ca. 32 c¢cm, die sich ein Sternbildchenin 30 s
bewegt. Dementsprechend folgt v =1,07 cm/s.
S 1.10° m
t=—=——"_— =935.10"*s fir ein Pixel. Da ein CCD-Chip eine Breite von 4500 Pixeln besitzt,
v 0,0107 m/s ergibt sich fir einen einzelnen CCD Chip eine Zeit von ca. 4,2 s.

Lésungen / Hinweise zum Arbeitsblatt
Grundbegriffe wie astronomische Koordinaten und scheinbare Helligkeit sollten zuvor in geeigneter Weise
gekldrt und vermittelt werden.

1. Die Koordinaten werden durch Ablesen ndherungsweise ermittelt und in die Tabelle eingetragen.
2. Die Losungen zu den Aufgaben 2 und 3 werden in der Tabelle festgehalten, z.B.

Nummer Bezeichnung / Name Rektaszension Deklination Scheinbare Helligkeit

1 Merope (23 Tau) 3 h 47 min +23° 447 41m

2 Electra (17 Tau) 3 h 45 min +24° 09’ 3,7m

3 Alcyone (n Tau) 3 h 48 min +24° 08’ 2,85 m

4 Maia (20 Tau) 3 h 46 min +24°24° 3,85m



http://www.rssd.esa.int/SA/GAIA/images/image_gallery/290_BANC_02_410x230p.mov

MILLIARDEN SONNEN — EINE REISE DURCH DIE GALAXIS wissenschaft o~
SCHULMATERIAL ALS ERGANZUNG ZUR PLANETARIUM-SHOW m\u] in die schulen! S AIRBUS
DEFENCE & SPACE

4. Die angegebenen Entfernungen fur die in der Tabelle aufgefiihrten Sterne liegen bei:
380,14 ly, 404,66 ly , 403,16 ly, 383,26 ly =» durchschnittliche Entfernung: 392,8 ly
0,00858""; 0,00806""; 0,00809°"; 0,00851"" =» durchschnittliche Parallaxe: 0,00831""

5. Alle Spektren zeigen einen Helligkeitsschwerpunkt im blauen bis violetten Bereich. Wie schon in Abbildung 2
deutlich wird, erscheinen die Sterne bldulich. Die Sterne sind gemeinsam entstanden und haben wegen
ihrer gemeinsamen Entstehung eine gleiche chemische Zusammensetzung. Die hellsten Haufensterne
besitzen zudem eine vergleichbare Masse und befinden sich deshalb in einem vergleichbaren
Entwicklungsstadium.

Das Programm Stellarium kann als Freeware unter folgendem Link heruntergeladen werden:
http://www.stellarium.org/de/
Vor Bearbeitung der Aufgabe sollte das Programm in seiner Funktion vorgestellt werden.

Losungen - Parallaxe und Winkelmessung

1.) 20 Mikrobogensekunden entsprechen etwa 5 Milliardstel eines Grads:

0,000.020" = 0,0002" - 361 ~5,55-107%.

”

In der mittleren Entfernung des Mondes (384.400 km) spannt eine Strecke von b = 4 cm diesen Winkel auf.
Ohne Trigonometrie kann dieser Winkel aus Betrachtungen am Kreis berechnet werden. Die gesuchte Strecke
stellt ein Kreisbogenstiick eines Kreises mit dem Radius r der mittleren Mondentfernung (und dem Umfang
u = 2mr) dar.
b 5,55-107%°
u 360°
Mit Hilfe von Winkelfunktionen kann b wie folgt berechnet werden:

tnp=" = b=tan555-10-384.400 km ~4cm.
r

b

-9
_ %.znammo km ~ 4 cm.

2.) Die Losung wird ein Kreisbogenstick b = 1 AE in der gesuchten Entfernung r betrachtet, wo dieses
unter einem Winkel von 100 Mikrobogensekunden erscheint.

U_360° o3 r:l-(%o -lAEjzl,, 360 150.10° km ~3.1.10" km.
b p p s 0,0001" 25
3600"/°

mit : 1Lj~9,461-10"° m erhélt man r ~33.000 Lj.

3.) a.) EinQuasarin 10 Mrd. Lj = 3,07 Mrd pc Entfernung (1 pc sind rund 3,26 Lj) hat eine jahrliche Parallaxe
von rund 0,000.000.000.326". Als Punkt betrachtet ware der Quasar sehr gut geeignet fir die absolute
Parallexenmessung mit Gaia, aber: siehe b.).

b.) Quasare sind nicht punktféormig und kénnen ihren Ort im aktiven Galaxienkern stark verandern:
Wenn der leuchtstarke Bereich des 10 Mrd Lj entfernten Quasars sich um 5 Lj verschiebt, macht das am
Himmel eine Winkelverschiebung von ca. 100 Mikrobogensekunden aus (und Gaia misst genauer).
5L 5
P °d o b2 _.360°~0,0001".
360° 27-107 Lj 27-10
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4.) Far die Winkelmessung auf nur einer Himmelsaufnahme (fir die Bestimmung der relativen Parallaxe)
braucht man die Angabe, welches Langenmal auf der Aufnahme welchem WinkelmaR am Himmel
entspricht (AbbildungsmaRstab). Diese Angabe kann man aus den Abstdnden zwischen den Sternen auf der
Aufnahme ermitteln. Die Genauigkeit der Sternpositionen setzt der Genauigkeit des Abbildungsmafstabs
und damit der Genauigkeit der Messung der relativen Parallaxe eine Grenze. Im Falle des Himmelsrings hat
man die , Winkel-Lange“ der Aufnahme vorgegeben: 360° und bekommt damit eine Moglichkeit, den
Abbildungsmalistab genauer zu ermitteln.

Die Winkelgenauigkeit dsst sich durch ihre 360°-Summe testen. Die (an sich fixen) Winkelabstdnde verandern
sich infolge verschiedener Erdbahnpositionen scheinbar (parallaktische Verschiebung). In der Realitat sieht man
die groRte Verschiebung senkrecht zur Verbindungslinie Erde-Sonne und keine Verschiebung entlang dieser
Verbindungslinie.
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Losung zu ,Lebenswege von Sternen’

Roter Riese WeiBer Zwerg (im Zentrum)

Gas- und Staubnebel

Uberriese Neutronenstern

Lésungen zu ,Der Krebsnebel und sein Pulsar’
1.) Zwischen 12 und 30 Sonnenmassen
2.) 108000-mal pro Stunde

3.) 6300 Jahre

Lésungen zu ,Rasende Sterne im MilchstraBenzentrum’

1.) Fernbedienungsversuch: Man kann das Signal der Fernbedienung durch die Cola hindurch mit der
Digitalkamera sehen.

2.) Beieiner schnellen Drehung entsteht mehr Zug in der Schnur. Genauso ,,ziehen” die Sterne mehr an der
,unsichtbaren Gravitationsschnur” zum Schwarzen Loch, wenn sie in ihrer Umlaufbahn nahe dem Loch, wo
die Umlaufgeschwindigkeit am groften ist.

Das Schulmaterial darf ohne Einschréankung, sowohl teilweise wie auch in seiner Gesamtheit im Unterricht
genutzt werden. Es darf vervielfaltigt, Ubersetzt und weitergegeben werden, sofern es fir den Unterricht
verwendet werden soll. Es bietet sich an in Ergdnzung zur Planetarium-Show der ESA , Milliarden Sonnen —
eine Reise durch die Galaxis“. Bitte informieren Sie sich tGber die Spielzeiten im nachstgelegenen Planetarium
unter http://planetariumshow.eu . Das Schulmaterial ist geistiges Eigentum der Autoren und von WiS ©2014.

Redaktionelle Verantwortung und Distribution: Adam Majorosi, Sonnenburger Strae 54, 10437 Berlin, stargarten@live.de, T +4930-4408944,

DOWNLOAD: http://www.planetariumshow.eu/ressources/education/
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