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Astronomie

Die Rotation der Sonne und anderer Sterne
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Rot- und Blauverschiebung von Spektrallinien M1

Betrachtet man das Spektrum des Sonnenlichts genauer, fallen sehr feine dunkle Linien auf, die
das Spektrum senkrecht durchsetzen. Diese Linien wurden erstmals von dem Optiker und Fern-
rohr-Konstrukteur Joseph Fraunhofer (1787-1826) entdeckt und werden daher Fraunhoferlinien ge
nannt. Es handelt sich dabei um Absorptionslinien, die beim Durchgang des Sonnenlichts durch
Atmospharen der Sonne und der Erde entstehen.

Originalzeichnung von Fraunhofer 1815, © Wikimedia Commons

Aufgabe 1
Recherchieren Sie mithilfe Ihres Physikbuchs ode
trum der Sonne und in den Spektren anderer

s Internets, ie Absorptionslinien im Spek-

Aufgabe 2
Mithilfe dieser Linien lasst sich die Ro gsgeschwindigkeit nnenoberflache (Photosphare)
bestimmen. Dazu nutzt man den Dopp ke Sie, waS man unter dem Dopplereffekt bei

Um die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne a hilfe des Dopplereffekts zu bestimmen,
g inken und eines vom rechten Rand der Sonne auf,

niert wird.

© Abbildung: Matthias Borchardt
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Da sich der linke Sonnenrand auf den Beobachter (Erde) zubewegt,
wird die Wellenlange dieses Lichts aufgrund des Dopplereffekts
ein wenig kleiner. Dies fiihrt dazu, dass sich die Absorptionslinien
im Spektrum in Richtung des blauen Spektralbereichs verschieben
(.,blueshift”). Entsprechend erfahrt das Licht des rechten Sonnen-
rands eine Rotverschiebung (,red-shift“), denn dieser Rand der
Sonne bewegt sich vom Beobachter weg. Aus der Verschiebung
der Spektrallinien lasst sich mithilfe der Formel fiir den Doppler-
effekt die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne im Aquatorbereich
berechnen.

Allerdings verschieben sich hier die Linien nur um einen sehr klei-
nen Betrag, sodass man das Spektrum stark vergroRern muss, u
die Veranderung zu erkennen. Die untere Abbildung zeigt zwe
Ausschnitte aus dem Sonnenspektrum. Die Wellenldnggnskala
Lauft jeweils von links nach rechts.

Aufgabe 3
a) Erklaren Sie, welches der beiden Spektren

welches zum rechten Sonnenrand gehért.
b) Begriinden Sie, warum die beiden Sayersto
Dopplerverschiebung aufweisen.

linken und

© Abbildung: Matthias Borchardt
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© RAABE 2025

Eiseni_n (Sonnenatmosphare)

—

Sauerstofflinien (Erdatmosphare)

© Abbildung bearbeitet: Matthias Borchardt
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Die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne M 2

Fiir Geschwindigkeiten, die klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit sind (v << c), diirfen wir die
folgende Naherungsformel fur den optischen Dopplereffekt verwenden: A, = A, - (1 + %)

Dabei bedeuten A, die Wellenlédnge des Senders (Sonne), A, die des Empfangers (Beobachter
der Erde), v die Geschwindigkeit des Sonnenrandes (Rotationsgeschwindigkeit der Sonne) und c die
Lichtgeschwindigkeit.

Da die Wellenldngen des Lichts vom linken Sonnenrand kleiner werden (Blauverschiebun

die empfangene Wellenldnge A = A (1 - %) Das Licht des rechten Sonnenr

E_links

erfahrt eine Rotverschiebung — die empfangenen Wellenldngen sind etwas groR als bei den aus-

gesendeten Wellen. Es gilt daher A = A (1 +%)

E_rechts S

Aufgabe 1
a) Leiten Sie her: Fir den Wellenldngenunterschied AA der Spek

Sonnenrandern aufgezeichnet wurden, giltA, . -4,

b) Leiten Sie weiter her: Aus AA = 2 ‘AS-%ergibt sich dig Form
AA
2-A

S

keit der Sonne: v = - C.

Aufgabe 2
In dem unten abgebildeten Spektrum wurden die W
ferlinien) eingetragen.

enlangen der Absorptionslinien (Fraunho-

630,148 nm 630,156 nm ,247 nm 630,255 nm

630,200 nm 630,276 nm

© Abbildung bearbeitet: Matthias Borchardt
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M3 Die differenzielle Rotation der Sonne

Wie lange benétigt die Sonne im Bereich ihres Aquators fiir eine Umdrehung?

e
5555 Aufgabe 1
nagh

2rt-R
a) Die Umlaufdauer T ergibt sich aus der Formel T = Vis‘m Begriinden Sie dies

Rotation

b) Der Radius der Sonne am Aquator betragt R_  =696.342 km. Berechn
T und geben Sie das Ergebnis in Tagen an.

Hinweis: Sie kdnnen den Radius in km und die Rotationsgeschwing

Dann erhalten Sie die Umlaufzeit in Sekunden, was Sie dann

Sie miissten bei Aufgabe 1 als Ergebnis
etwa 25 Tage fuir die Umlaufzeit der Sonne
am Aquator erhalten haben. Dieser Wert
gilt erstaunlicherweise aber nicht fiir an-
dere Regionen der Sonnenoberflache. Die
folgenden beiden Abbildungen zeigen,
dass die Umlaufzeit steigt, je ndher man
den Polen der Sonne kommt. Dieses Pha;,
nomen wird in der Astronomie auch ,,3
ferenzielle Rotation“ genannt und erklart
sich durch die Beschaffenheit der Sonnen-
kugel. Diese ist namlich kein §
rer Korper, sondern besteht aus e
sehr heiBen Plasma — einer Art Flussig-
keit unter extremste sagungen: Im Innere Sonne herrschen Temperaturen von mehreren
Millionen Grad, wahre aanenoberflache ,,nur“ 6000 Grad sind. Durch diesen enormen
Temperaturunterschied k& erwirbelungen und zu bremsenden Effekten inner-
halb der Sonnenkugel.

© Abbildung: NASA
© RAABE 2025
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© Abbildung: Matthias Borchardt
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Die Rotationsgeschwindigkeit des Sterns Sirius A M5

Sirius ist der hellste Stern am Nachthimmel. Seine Entfernung zur Erde betragt etwa 8,6 Lichtjahre.
Um die Rotationsgeschwindigkeit dieses Sterns zu bestimmen, lasst sich das Verfahren, das Sie im
Material M 2 bei der Sonne benutzt hatten, nicht anwenden. Zur Messung der Sonnenrotation hat;
ten Sie die Dopplerverschiebungen des linken und des rechten Sonnenrands bestimmt und dara
die Rotationsgeschwindigkeit berechnet. Der Stern Sirius ist aber so weit entfernt, dass es kaum

ie untere Ab-
bildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Spektrum von Sirius. Dargestellt ist der B@eich um die kraf-
tige Hy-Absorptionslinie. Deutlich sind zahlreiche weitere kleinere Absorptionsli zu erkennen.

In der englischsprachigen Fachliteratur ist es tblich, die Wellenldngen de

| |
4300 4310
Wavelength [A]

| L |
4260 4280 4290

© Abbildung bearbeitet: Matthias Borchardt
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© Abbildung bearbeitet: Matthias Borchardt

Line profiles in Sirius A, observed with the ESO coudé echelle spectrometer. The resolution was
A/A\=130 000. The two lines are Fe | (4271,153 A) and Fe | (4271,759 A).
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M7

Weitere Parameter des Doppelsternsystems B-Aurigae

Die Umlaufgeschwindigkeit der beiden Sterne im Doppelsternsystem B-Aurigae betraggfeich
rundet v =110 km/s. Die Umlaufzeit T hat einen Wert von 3,96 Tagen, was sich aus der ischen
Aufspaltung der Spektrallinien ergibt.

Der Abstand der beiden Sterne
Mithilfe dieser beiden Ergebnisse und der Formel fiir die Umlaufgeschwin

2 r
T

Radius verdoppeln, erhalten Sie den Abstand der beiden Sterne

einer Kreisbahnv = konnen Sie den Radius r der Umlaufbahnen berechn

auch die grolle Halbachse a = 2 - r des Doppelsternsystems.

Aufgabe 1
Berechnen Sie den Radius der Umlaufbahnen der bei
Systems.

Die Massen der beiden Sterne

3
Mithilfe des dritten Keplergesetzes % ie Massensumme M, + M, des

Doppelsternsystems und da wir davo hen kdnnen, dass diegflassen in etwa gleich sind, auch

die beiden Einzelmassen.

Aufgabe 2

Stellen Sie das Keplergesetz nach d sensumme um und berechnen Sie die Massen.

Die Rotationsgeschwi
Aus der Verbreiterung ien lasst si
eigenen Achsen abschatz

iten der beiden St m ihre eigenen Achsen
die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne um ihre

Aufgabe 3
der Spektrallinien

AA .
I - cdie

S

en Umlaufzeit von 3,96 Tagen folgt, dass
bterne auf einer sehr engen Umlaufbahn
nden. Dgller kann man davon ausgehen, dass es sich
genannte ,,gebundene Rotation” handelt. Das  © Abbildung: Matthias Borchardt
bedeutet, dass die Sterne aufgrund der starken Gezeiten-

reibung keine Eigenrotation mehr aufweisen. Wie kann es dann aber sein, dass die Spektrallinien

Wavelength [Jg\]

6560 6565

ennoch eine deutliche Rotationsverbreiterung aufweisen? Der Stern rotiert fiir den entfernten

1 Die Gleichheit der Massen erschlief3t sich aus den nahezu identischen Radialgeschwindigkeitskurven der
beiden Sterne, die recht genau ermittelt werden konnten.
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Testen Sie Ihr Wissen! — Lernerfolgskontrolle M8

Das 7400 Lichtjahre entfernte Sternsystem HD 51076 (HI Mon) ist ein spektroskopischer Doppel-
stern. Das bedeutet, dass man die beiden Sterne im Fernrohr nicht als getrennte Lichtpunkte wahr-
nehmen kann. Vielmehr meint man, einen Einzelstern vor sich zu haben. Mithilfe des Spektrum

dieses einzelnen Lichtpunktes kann man trotzdem erkennen, dass es sich um ein Doppelsted*
system handelt.

Aufgabe 1

Erklaren Sie, wie sich im Spektrum die binare Struktur des ,Sterns” bemerkbar mach

Aufgabe 2
Das untere Spektrum wurde zu dem Zeitpunkt aufgenommen, als
die beiden Sterne bez. des Beobachters (Erde) ihren maximalen
Abstand hatten. Dies ist die Situation, in der sich der eine Stern
genau auf uns zu- und der andere von uns wegbewegt (s. Ab-
bildung), was aufgrund des Dopplereffekts zu einer Aufspaltung
der drei sichtbaren Spektrallinien flihrt. Aus der Wellenldngg
differenz der beiden Komponenten der Helium-Linie (A = 447
lasst sich die Umlaufgeschwindigkeit der beiden Sterne

A
24,
Bestimmen Sie die Wellenlangendifferenz AN
Sie die Umlaufgeschwindigkeit der beiden

meinsamen Schwerpunkt.

der Formelv =

- ¢ berechnen.

Beobachter (Erde)

© Abbildung: Matthias Borchardt
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arbeitet: Matthias Borchardt
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