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1.0 Themenwahl

Wir haben uns fir das Thema“ Farben der Sterne” entschieden. Als uns die Themen
Vorgestellt wurden, fiel uns diese Arbeit ins Auge, da wir uns mit diesem Teil der Astronomie
zu dieser Zeit noch nicht genauer beschaftigt hatten. Uns war es wichtig dass sich das
ausgewahlte Projekt in praktische und theoretische Arbeit aufteilt, da wir auch an der uns
zur Verfligung gestellten Sternewarte arbeiten wollten .AuBerdem passte das Thema in die
Unterrichtsreihe des Physikleistungskurses. Somit war es fiir uns noch ansprechender, denn
wir konnten das gelernte Wissen in unsere Projektarbeit mit einflieRen lassen. Deswegen
entschieden wir uns schlussendlich fir diese hochinteressante Projektarbeit.
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1.1 Spektroskopie:

Grundidee der Spektroskopie bei einem Doppelspalt. Durch eine Linse geblindelter
Lichtstrahl trifft auf einen Platte mit zwei kleinen Spalten, die sich parallel zu einander
befinden. Das Licht wird an dieser Stelle gebrochen. An dieser Stelle wird nun zwischen
Farbigem und WeiRem Licht unterschieden. Das weil3e Licht wird in alle urspriinglichen
Farben, wie wir es bei einem Regenbogen kennen, aufgespalten. Zudem entstehen
sogenannte Absorptionslinien. Diese entstehen bei der Absorption der Strahlung in einem
Gas oder einem Festkorper. Bei farbigem Licht hingegen entsteht ein Interferenzmuster,
welches sich aus Minima und Maxima zusammensetzt. Diese entstehen durch die
Wegunterschiede der einzelnen Lichtstrahlen. Diese Wegunterschiede der Lichtstrahlen
werden bei der Brechung des Lichtes am Doppelspalt gebildet. Wenn der Wegunterschied
zwischen zwei Lichtstrahlen nun genau eine Wellenlange betragt und somit Wellental auf
Wellental und Wellenberg auf Wellenberg trifft, sind diese zueinander in Phase verschoben.
Es entsteht ein Maximum. konstruktive Interferenz

Interferenz- ANNANNNTS Abb.1: Konstruktive Interferenz
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Wenn der Wegunterschied zwischen zwei Strahlen jedoch nur
eine halbe Wellenlange betragt entsteht ein Minimum, da

Wellental auf Wellenberg trifft und diese sich somit gegenseitig Bl

ausléschen bzw. ausgleichen. 4 4 e

Abb.2: Destruktive Interferenz

Bei der Spektroskopie gibt es aber auch andere Mdéglichkeiten um das Licht zu spalten. Um
ein genaueres Spektrum mit klar definierten Maxima zu erhalten verwendet man nicht den
Doppelspalt sondern ein Gitter.
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1.2 Farben der Sterne:

Die Farbe eines Sternes enthalt mehr Informationen. Die Farbe sagt uns zum Beispiel etwas
Uber die Oberflachentemperatur. Rotliche Sterne haben eine eher geringe
Oberflachentemperatur. Blaue Sterne haben eine hohe Oberflachentemperatur.

Abb.3:Zeigt den Stern Regulus
im Sternbild Léwe

Beim Beispiel des blaulichen Lichtes eines Sterns, welches eine Wellenlange von ca. 400nm
hat. Dieser Stern hat eine hohe Oberflaichentemperatur. Bei einem roten Stern ware es
genau das Gegenteil. Das rote Licht hat eine hohe Wellenlange von ca. 700 nm. Die
Oberflachentemperatur ist bei diesem Stern geringer als die des blauen.
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2.0 Der experimentelle Aufbau

Spektroskopie:

Abb.4:Gesamter Versuchsaufbau der Spektroskopie

Verwendete Bauteile bei der Spektroskopie des Sterns Vega:

e 1. DADOS Spaltspektrograph 200 L/mm
e 2.SBIG STF-8300M CCD-Kamera
e 3. Celestron 1100 Edge HD
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2.1 Der DADOS Spaltspektrograph 200 L/mm

Bei den Aufnahmen der Vega in dieser Projektarbeit wurde der Dados Spektrograph

o
Do

A

verwendet.

R\

Abb.5:Dados Spektrograph

Der Dados Spektrograph unterteilt sich im Wesentlichen in zwei Wiirfel. Der erste Wirfel
beherbergt das Spaltplattchen. Dieses Plattchen lasst das Licht parallel laufen. In dem
zweiten Wiirfel befindet sich dann der Hauptbestandteil des Spektrographen, das
Reflexionsgitter. Die Steckhiilse Nr.3 in der Abbildung wird an das gewahlte Teleskop
angeschlossen. Fur die Aufnahme des Spektrums wird an das Okular Nr.4 eine Kamera
angeschlossen, welche wiederum mit einem Computer verbunden ist. Um abschatzen zu
kénnen, ob sich das Objekt, welches spektroskopiert werden soll im Spalt befinde, wird an
die Nr.5 ein Nachfiihrokular angeschlossen. Mithilfe eines eingebauten Spiegels, lassen sich
somit dann der Spalt und das Objekt durch das Nachflihrungsobjekt betrachten. Das
Spektrum wird jedoch erst durch das Reflexionsgitter im zweiten Wiirfel erzeugt. Das
erzeugte Spektrum wird nun durch das Objektiv auf den Schirm der Kamera abgebildet.

Abb.6: Art der Erzeugung des Spektrums bei

einem Reflexionsgitter a o

Seite 5 von 37



2.2 Die SBIG STF-8300 CCD-Kamera

Abb.7:Nahaufnahme der Anschliisse der CCD-Kamera

Die CCD-Kamera verfiigt tiber 3326 x 2504 Pixel und fotografiert in schwarz-weil3. Eine
Bilddownloadrate von unter einer Sekunde, lasst die Beobachtung in nahezu Echtzeit auf
dem Angeschlossenen Computer dokumentieren. Durch die einstellbare dauerhafte Kiihlung
des Chips liegt der Dunkelstromanteil (, also die spontane Bildung von freien Ladungstragern
durch Wéarme in einem lichtempfindlichen Halbleiter, bspw. einem CCD-Bildsensor, wie hier
verbaut) bei extrem geringen 0,02e/Pixel/Sek. bei -10 Grad Celsius. Dies fihrt zu einem sehr
geringen Hintergrundrauschen. Aus diesem Grund wurde diese CCD-Kamera fir die
Aufnahme des Spektrums ausgewahlt.

~

Abb.8:Aufnahme der verwendeten CCD-Kamera
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2.3 Celestron 1100 Edge HD

Abb.9:Aufnahme des verwendeten Celestron 1100

Das C11 Teleskop besitzt eine Tubuslange von 609mm und eine Offnung von 280mm.
AuBerdem hat das Teleskop eine Brennweite von 2800mm und eine max. sinnvolle
VergrolRerung x 661. Ein weiterer Vorteil des Teleskopes ist das kontrastreiche Bild.

Das C11 ist nach der Cassegrain-
Anordnung von 1672 aufgebaut. Hierbei
wird das einfallende Licht von dem

konkaven, spharischen Hauptspiegel
reflektiert und auf den streuenden Fang-

oder auch Sekundarspiegel geworfen.
Abb.10:Lichtweg im C11 Teleskop Dieser wirft nun, anders als bei einem

Newton-Teleskop das Licht nicht seitlich

aus dem Tubus, sondern wie in der
Abbildung zu sehen ist, in das im
Hauptspiegel eingelassene Okular. Der
Aufbau des Sekundarspiegels ist als
Korrektionsplatte gedacht. Sie soll die
Aberration (lat. "aberare": abirren, sich
verirren, abschweifen), also die
Bildverzerrung des Hauptspiegels
korrigieren und somit die Koma des
Gesamtsystems.
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Abb.11:eines Sterns als Schweif.
Zum Vergleich links unten das
Beugungsscheibchen als
fehlerfreihe Abbildung.

Bei einer Koma in Bereich der Optik spricht man von einem
Asymmetrie Fehler. Eine Koma (lat. "coma":Schopf, oder
Schweif) entsteht bei einer Uberlagerung zweier
Abbildungsfehler. Zu sehen ist, statt eines scharfen
Beugungsscheibchens, ein Bildpunkt mit einem zur Optik
gerichteten "Schweif", der dem Phanomen den Namen

verleiht.
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Versuchsaufbau:

Zuerst wird das Celestron 1100 Edge HD an der Tragerinsel befestigt. Danach werden die
einzelnen Komponenten an das C11 angefiigt. Die Befestigung des DADOS am C11 Teleskop
erfolgt iber spezielle Verbindungsringe. Die CCD-Kamera wird an der Verbindungsstelle des

DADOS am Zweiten Wiirfel befestigt. Die Kamera wird an einen Computer angeschlossen.

Abb.12:Aufnahme des Versuchsaufbaus am C11 Teleskop

Die Tragerinsel auf dem auch das C11 montiert ist, verfligt Gber eine intelligente Steuerung.
So wird die Ortung des bekannten Himmelsobjektes erheblich vereinfacht. Das Teleskop wird
mithilfe der Steuerung auf das Objekt, indem Fall die Vega gerichtet. Durch das
Nachfihrokular, wird die Vega genau auf dem Spalt positioniert. Da die Kamera mit dem
Computer verbunden ist, lassen sich dort Einstellungen wie die Belichtungszeit verandern.
Nachdem die Einstellungen optimiert worden, wird das Spektrum aufgenommen.
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2.4 Streufilter

Abb.13:Anordnung der Streufilter Corkin P.840
und Corkin P.830

Die weichzeichnenden Filter sind fir die Aufnahmen von den Farben der Sterne notwendig.
Durch die Streuung und Verteilung des Lichtes, werden die Objekte grésser, wodurch auch
die Farben, Helligkeits- und GroRRenunterschiede deutlicher werden. Durch Bearbeitung des
Bildes kann der Streuungseffekt erhoht werden. Daher wird das Licht durch den
Streuungsfilter und der Nachbearbeitung gestreut und es kommt zu einem besseren
Endresultat. Durch die verschieden kombinierbaren Streuungsfilter wird das Licht bei jeder
Aufnahme wie gewiinscht gestreut. Die Streuungsfilter eignen sich vor allem fir Aufnahmen
von Deep-Sky Objekten.
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2.5 Canon Eos 450D
Die flr die Aufnahmen des Sternbildes Lowen verwendete Spiegelreflexkamera, ist
eine handelsibliche Canon Eos 450D. Der CMOS-Bildsensor besitzt eine Auflésung
vonl2, 2 Megapixeln und hat damit eine maximale BildgréRe von 4272 x 2848 Pixeln.
Durch diese Eigenschaft, ist sie fir die Verwendung in der Astronomie gut geeignet.

Abb.14: Bild der verwendeten
Canon Eos 450D

Mit der Canon Eos 450D wird ein Sichtfeld von 95% abdecket.

verspiegelt
SUchermrloma _ Zur Bildbearbeitung und Kamerasteuerung in der Kamera
. selbst, ist ein DGIC-/lI-Prozessor verbaut. Dieser ermdoglicht
_\{mw eine Farbtiefe von 14 Bit pro Bildkanal. Der Unterschied zu
- film  einer CCD-Kamera liegt bei der Eos 450D im Sensor.
s:hwin;§| Wahrend in den letzten Jahrzehnten auf den
lichtempfindlichen CCD-Sensor in der hohen bis mittleren
Abb.15:Linsen Anordnung und wurde, riickt jetzt der CMOS-Sensor wieder in den Fokus.

Lichtgang in der Kamera

Durch technische Innovationen konnten die CMOS-Varianten sich deutlich an Qualitat
steigern. Vor allem was die fehlende Lichtempfindlichkeit und das Bildrauschen angeht. So
kann in den kommenden Jahren die Astrofotografie vielleicht vollends auf den teuren CCD-

Sensoren verzichten.

Zur Steuerung der Kamera, von einem Laptop aus, wurde das Programm Eos Utility verwendet.
Hierlber kann unter anderem die Belichtungszeit und 10S-Zahl eingestellt werden.
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3.0 Spektroskopie des Sterns Vega

Vega (haufiger Wega) ist der Hauptstern des Sternenbilds Leier (Lyra). Der Name bezieht
sich auf den arabischen Ausdruck " an-nasr al-wagi", was so viel bedeutet wie " der
herabstoBende (Adler)".In der Bayer-Bezeichnung, 1603 eingefiihrt von dem deutschen
Astronomen Johann Bayer, wird Vega als "a Lyrae" vermerkt . Vega ist mit einer Entfernung
von 25 Lichtjahren ein relativ naher Stern, in kosmischen Verhaltnissen gesehen.

Abb.16: Grossenverglich zwischen der Vega (links) un der Sonne (rechts)

Die Vega ist doppelt so grofl} wie die Sonne und besitzt die 37-fache Leuchtkraft. Mit einem
Alter zwischen 386-572 Millionen Jahren ist Vega noch ein junger Hauptreihenstern. Da
massenreiche Sterne durch deren hohen Druck im Kern ihren Wasserstoff schneller
fusionieren als kleinere Sterne, hat Vega dementsprechend eine "kurze" Lebenszeit von 1
Mrd. Jahre. Im Vergleich, die Sonne wird etwas langer als zehn Mal so lange scheinen.

Trotz intensiver Forschung konnte um Vega herum noch kein Planet festgestellt werden.
Vega hat fast die Halfte ihre Hauptreihenzeit hinter sich. Danach wird sie sich zu einem
roten Riesen der Spektralklasse M aufblahen und schlieRlich als WeiRer Zwerg enden
(ndheres dazu im Kapitel zum Hertzsprung-Russel-Diagramm).
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3.2 Kalibrierung des aufgenommenen Vega Spektrums

Zuerst wurde die qualitativ Hochwertigste Aufnahme des Vega Spektrums aussuchen.
Schlussendlich entschieden wurde sich flr das Spektrum mit einer Belichtungszeit von 40
Sekunden entschieden. Als ersten Bearbeitungsschritt wurde das Spektrum mit dem
Programm Maxim dl pro 5 ausgeschnitten.

& Maxim DL Pro 5 - CCD Spekiru

Fle Edt View Analyze Process Fiter Color Plugn Window Hep

=2d o MEDAEH RA(25% -| W wd @b B+ AEQ® @ WRO0 DORB =~
o BB G mp LB 2D J R 2 Eas

OOC=HARASPA %/ &=
CCD Spektrum_vega-40sec_bestes_Bid |

CCD Spektrum_vega-40sec_bestes_Bild

For Help, press F1 3004x953  25%
s —

Abb.17: Spektrum der Vega. Dargestellt in dem Programm VSpec

Der nachste Schritt bestand darin, die Intensitatsverteilung des Spektrums heraus zu finden.
Dazu musste das Spektrum begradigt werden, sodass dieses genau Horizontal liegt. Dieser
Schritt ist n6tig, da nun ein Intensitatsprofil des Spektrums entstehen soll. Die
Helligkeitsintensitdt der einzelnen Pixel wird in Senkrechte Richtung bzw. In Y-Richtung
aufsummiert. Daher war auch die zuvor getatigte horizontale Begradigung noétig, da das
Intensitatsprofil sonst verfalscht ware indem eigentlich nicht Senkrecht zu einander
stehende Pixel aufsummiert worden waren.
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Abb.18: Begradigungsvorgang des Spektrums in VSpec

Das Spektrum wird nun in das Programm VSpec eingefligt und die auf Summation der Pixel
durchgefiihrt. So entsteht eine Intensitatsverteilung das sogenannte Spektralprofil. In dem
Koordinatensystem werden auf der Y-Achse die Helligkeitswerte und auf der X-Achse wird
die Wellenlange in Angstrém angegeben.

[ Visual Spec - [ccd spekirum vega-d0sec bestes bild_susschnitichl.spd = -

£ File Edit Format Operstions Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ? - =)=

S| la @ B o=« [Z7es ; sssa.29 | T Roise.se7 32.1759 (A/pixel) {Tle272.85 ; 6786.06 | 513.51

py— ] moe ] F o s |2 AARE L2 0w b % EE R
A
¥

223720 ]
1€

191760 m
F-
hY
A

159800 e}
]

127840

4295 5090 5885 6680 7475 8270 9065 9860

o doe svAvcnDe Bl ineted sporam_vege-#0so_bestes bW _assechmitoh e

1641 | |
17022016 |

»
Deskiop  ~ [*r [ ¥ 45

Abb.19: Spektralprofil der Vega
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Das Spektrum kann an dieser Stelle auf zwei unterschiedliche Weisen kalibriert werden. Die
eine Moglichkeit besteht darin sein Spektrum mit bekannten Linien sogenannten
Absorptionslinien abzugleichen. Die Absorptionslinien sind im Sternspektrum als Minima zu
erkennen. Sie entstehen wenn das vom Stern abgestrahlte Licht in der kiihleren Atmosphare
des Sterns absorbiert wird. Mit Hilfe dieser Linien lassen sich auch Elemente die sich in der
Sternatmosphare oder auf der Oberflache befinden feststellen. Diese Art von Kalibrierung,
nennt sich Wellenlangenkalibrierung. Typisch fiir das Spektrum des hier gezeigten Sternes
der Vega ist die sogenannte Balmer-Serie. Die andere Methode nennt sich Flusskalibrierung.

Es wurde sich fiir die Wellenlangenkalibrierung entschieden.

Der exakte Mittelpunkt der Absorptionslinien bzw. der Minima wird ermittelt und die
jeweilige Wellenldange wird dem Tiefpunkt zugeordnet. Das Spektrum wird den
eingegebenen Wellenlangen nach kalibriert.

€ Visual Spec - [ced spektrum_vega-40sec_bestes_bild_ausschnitt.spc] - = g

=] File Edit Format Operations Spectrometry Radiometry Tools Assistant Window Options ?

S| o @@ W Ox1 [2515 ; asis.ea 1 [307z8.338 3F2.1479 (A/pixel) [M1sa. ; 170. | 1&.

[ intensity lgrme ] T m | T AQAERF | L 2E 2t S| EELEE P

o
¥
. Non linear calibration [ &
Liste de raies =
lambda | 1sie | pisel | d lambga | [ Caeu | o L€
WEBW 1 1G0T 0445 - 0
|BI05 2 1905373 05222
MO 3 ZNOED 04548 Dets F
Load | |9M7E 4 2w5g63 a7 I Cambda \
4047 5 M4205  03ME o
413 6 BERAOMD 00405 A
Save | |gEe28 7 1459875 0001 ® DEgi
Do 2 &
& Degie 3
Fisset  Degsd =
|
Eaustion
Load | Lambda =4 0 vx 1943840 soph Eq
w3 A BSTIER  + 3514038
Save
2 12374
Fioset

[CalizersvastrorDeskiopegs_KalbrierungiCCD Spekirum_vega-#0sec_bestes_Eild_Ausschnitspe

17:33 [l
17.02.2016 | |

>
Vega_Spektrum B... Vega_Spektrum_B... Vega Kalibrierung || ] Visual Spec - [ccd... Desktop = [W= [ %1 )

Abb.20:Wellenlangekalibrieung des Spektrums der Vega

Im Folgenden wird das wahre Sternspektrum der Vega gebildet. Das Aufgenommene
Spektrum also das sogenannte Rohspektrum entspricht nicht dem wahren Spektrum. Es
entspricht nicht der realen Intensitats- bzw. Helligkeitsverteilung. Durch Absorption des
Lichtes auf dem Weg zur Erde, aber auch an der Erdatmosphare wird das Spektrum
verfalscht. Um nun das wahre Spektrum aus dem aufgenommenen Rohspektrum zu Filtern,
wird bendtigt die Instrumentenfunktion bendtigt. Diese entspricht genau diesen
Abweichungen wie z. B der Absorptionen und weiteren Verfalschungen.

Seite 15 von 37



Dazu wird der jeweilige Spektraltyp des Sterns benotigt. Mithilfe des Spektraltyps wird aus
einer Datenbank die dementsprechende Instrumentenfunktion entnommen. Es ist bekannt
dass, die Instrumentenfunktion allen Abweichungen entspricht. Das heil3t:

Instrumentenfunktion wahres Spektrum

rohes Spektrum

Da das wahre Spektrum unbekannt ist und gesucht wird, wird die Funktion nach dem
wahren Spektrum umgestellt. Die Instrumentenfunktion wird durch das Rohspektrum

geteilt. Dadurch entsteht das wahre Spektrum des Sternes.

: \h .
il Instrumentenfunktion

i M rohes Spektrum
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Abb.21: Instrumentenfunktion des Spektraltyps AOV

Die Instrumentenfunktion mit dem Programm VSpec geglattet. Daraufhin werden die beiden
Profile durcheinander dividiert, um das wahre Spektrum zu erhalten.

B Vil o

File Edt Fformat Operstons Spectrometry Radiometry Took Assstant Window Options ?
S e E@E 0= [T e 1 25279, 603021479 A/pixel)

v ntensity o moe o] Fuwm 2 IQAF L2 02X LD
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¥
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Abb.22:Wellenlangekalibriertes Spektrum (oben)
geglattete Instrumentenfunktion (unten)
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-Vega Spektrum aufnahme vom 09.12.2015
-Dados-Spektrograph

-CCD-Kamera

-C11 Teleskop

4340.47

0.3

6562.85

4365 5130 5895 6660 7425 8190 8955 9720

Abb.23: Wahres Spektrum der Vega mit eingetragener Balmer-Serie

Die eingetragenen Wellenlangen der Balmer-Serie befinden sich im sichtbaren Bereich der
menschlichen Augen. Die nach links weiter folgenden Absorptionslinien die in der Abb. nicht
mehr eingetragen sind hatten noch eine kleinere Wellenlange besitzen wiirden sich im
Ultravioletten Bereich befinden und waren somit nicht mehr sichtbar.

—
4755 5910 7065 8220 9375
B - finales vegaspektrum 2.spc: intensity o & A‘

Abb.24: Wellenldangenkalibriertes Spektrum mit Farbspektrum unterlegt
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Berechnung der Oberflachentemperatur mithilfe des Wienschen
Verschiebungsgesetzes.

Die Intensitat der Wellenlange wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz bestimmt. Das
Wiensche Verschiebungsgesetz besagt, dass mithilfe der Oberflachentemperatur auch das
Strahlungsmaximum, also die Maximale Wellenlange, die ein Schwarzkorper abstrahlt
berechnet werden kann. Durch die Umstellung der Funktion nach T der
Oberflachentemperatur, kann die Oberflachentemperatur bei einer Wellenldange bestimmet
werden. Dies wird genutzt, da anhand des wahren Spektrums das Strahlungsmaximum
abgelesen werden kann. Somit kann die Oberflachentemperatur und die Farbe des Sterns
herausgefunden werden.

-q:05 /

o |

0.3

F0.15

4365 5130

Abb.25:Auschnitt des wahren Spektrums mit
markiertem Strahlungsmaximum
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Stellt man nun die Formel:

‘e 2,898 - 107 3mK
B T

nach T um:
_ 2,898 107 3mK
B A

so erhadlt man die sogenannte Farbtemperatur, welche abhangig von dem
Wellenlangenmaximum ist. Setzt man nun fir das Strahlungsmaximum der Vega 400,7 nm
ein, wie es an der Abb.25 abzulesen ist, erhalt man eine Oberflaichentemperatur fir die
Vega von 7237 Kelvin.

2,898 - 1073*mK

237K = =150 7nm
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3.3 Hertzsprung-Russell-Diagramm:

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt den Werdegang und die verschiedenen Stadien der

Sterne auf. Auf der Y-Achse des Diagramms wird die Leuchtkraft in L angegeben. Als
Mal3stab fiir hierflr wird die Sonne verwendet. Besitzt ein Stern die Leuchtkraft 1 so
entsprache das, der Leuchtkraft der Sonne. Auf der X-Achse wird der Spektraltyp mit dem

Indikator der Oberflachentemperatur angegeben.

Die meisten Sterne, unteranderem auch unsere Sonne,
befinden sich auf der sogenannten Hauptreihe. Diese
erstreckt sich im Diagramm von links oben bis rechts
unten. Die Sonne gehort mit ihrer Leuchtkraft von 1L und
einer Oberflachentemperatur von ca. 6000 Kelvin zu den
gelben Sternen der Hauptreihe. Uber dieser Hauptreihe
befinden sich die Roten Riesen. Sie sind eher kiihler und
sind daher rétlich. Trotz ihrer eher geringen
Oberflachentemperatur haben sie eine hohere
Leuchtkraft als z.B. die gelben Sterne aus der Hauptreihe,
welche eine hohere Oberflachentemperatur haben.
Aufgrund der GroRe der Riesen und der damit
verbundenen groflen Oberflache haben sie eine hohere
Leuchtkraft. Uber den Roten Riesen befinden sich die
Uberriesen zu denen auch der Polarstern zéhlt. Nahe des
Ursprungs des Diagramms befinden sich die WeiRen
Zweige. Diese haben aufgrund ihrer geringen GroRRe auch
eine geringe Leuchtkraft. Diese erreichen trotzdem
Oberflachentemperaturen von bis zu 20000 Kelvin.
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Abb.26: Hertzsprung-Russell-
Diagramm




3.3.1 Einordnung der Vega in das Hertzsprung-Russell-
Diagramm

Wenn man nun die Leuchtkraft und die Oberflachentemperatur des Sternes kennt, kann
man den Stern in das zuvor vorgestellte Hertzsprung-Russell-Diagramm einfligen. Die Vega
hat eine hohere Leuchtkraft als die Sonne, da diese auch eine GroRere Oberflache im
Vergleich zur Sonne hat. Somit muss diese auch hoher als die Sonne im Hertzsprung-Russell-
Diagramm eingeordnet werden. Da die Temperatur der Vega bei ca.7200 Kelvin liegt und die
der Sonne nur bei ca. 5700 Kelvin, wird die Vega im Hertzsprung-Russell-Diagramm weiter
rechts eingeordnet.

-15
-10
-5
0
v
+5
\'4
VI
+10
VII
+15—

P S TBIATFIGIK M

Abb.27:Hertzsprung-Russell-Diagramm in das die Vega und die Sonne eingetragen
sind.
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3.4 Schlussfolgerung zur Farbe des Sterns Vega:

Die Einordnung der Vega in das Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt, dass der Stern weil
blaulich gefarbt ist. Die Farbe des Sterns wird durch die Wellenlange von der die groRte
Intensitat abgestrahlt wird bestimmt. Also das Strahlungsmaximum. Bei einer bestimmten
Temperatur eines Sternes, hangt die Farbe des Sterns von der Wellenlange mit der héchsten
Strahlungsintensitat ab. Also durch das Strahlungsmaximum wird die Farbe des Sternes
bestimmt.

2,898:1073mK
400,7nm

7237K =

Die Vega hat eine Oberflachentemperatur von 7237 Kelvin bzw. 6963 Grad Celsius. Durch die
hohe Temperatur und das Strahlungsmaximum bei einer geringen Wellenlange, lasst sich
Schlussfolgern das die Vega eine weil} blauliche Farbe hat.
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4.0 Das Sternenbild Lowe im Hertzsprung-Russel-
Diagramm

Das Sternenbild Lowe (Leo) ist ein markantes Sternenbild am Frihjahrshimmel. Regulus ist
der hellste und somit auch der Hauptstern.

Da die Ekliptik, also die scheinbare Bahn der Sonne, durch Das Sternbild lduft, gehort es zu
den Tierkreiszeichen der Sternenbilder. Zudem gehort der Léwe zu den 48 klassischen
Sternbildern, die schon von Ptolemaus in der Antike beschrieben wurden.

Die Herkunft:

Die Ubertragung dieses Tiernamens fiir diese Ansammlung von Sternen kénnte vermutlich
auf die antiken Agypter zuriickfallen. Damals durchquerte die Sonne das Sternenbild, zu dem
damals nur der Rumpf gehorte, zwischen Mitte Juni bis Juli. Zu dieser Zeit verlieBen die
Loéwen flr gewohnlich die Wiisten, um zu den Sandbanken des Nils zu gelangen.

Aber auch andere Volker der Antike, wie die Babylonier und Griechen sahen in der
Ansammlung von Sternen einen Lowen.

Unsere Aufnahme:

Die Aufnahmen entstanden am 16.03.2016 gegen 22:00 Uhr. Der Himmel war tiberwiegend
wolkenlos und das Seeing gut. Zu Beginn wurden ein paar Testaufnahmen mit der Eos 450D
und den Corkin-Filtern gemacht. Fotografiert wurde der Mond mit verschieden

Belichtungszeiten.

Abb.28:
Aufnahme des
Mondes
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Als Orientierungswerte ergaben sich: 4-10 Sekunden Belichtungszeit und eine ISO-Zahl von
800. Im Sternenbild Lowe kann man schon mit dem bloRen Auge erkennen, dass manche
Sterne rétlich andere eher blaulich sind. Auch dieses Mal wurde mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten fotografiert, damit bei der Postproduktion das beste Bild ermittelt werden
kdonnte. Letztendlich wurde sich fiir das acht-Sekunden-lang belichtete Bild entschieden.

Die Auswertung:

Zuerst mussen die unbekannten Sterne bestimmt werden. Zu diesem Zwecke kénnen
Sternenkarten-Programme wie "Stellarium" verwendet werden. Das Programm enthalt alle
dokumentierten Sterne, deren Position am Himmel, sowie bekannte Daten, z.B. Entfernung
und Temperatur. AuBerdem koénnen die Sternenbildlinien angezeigt werden, was die
Ausarbeitung erleichtert.

Zosma - / \

A
/\f \ Algieba

Denebola
Chertan

\

Regulus

Jupiter

Abb.29:Sternbild Lowe mit Verbindungspfeilen zwischen den Sternen

Durch die Corkin-Filter sind die Sterne breiter, ergo, grofSer zu sehen. Zudem lassen sich
Farben viel besser erkennen und unterscheiden. Mit Leichtigkeit lasst sich nun der farbige
Unterschied zwischen dem blauen Regulus und der rétlichen Algieba ausmachen.
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Nun werden Sterne in das Hertzsprung-Russel-Diagramm eingetragen. Um dies zu tun
schlagt man die Einzeldaten der Sterne nach. Wenn man dies tut, muss man auf die
Spektralklasse, sowie auf die Helligkeit achten.

Das kann dann in etwa so aussehen:

Stern Spektralklasse Absolute Helligkeit in mag
Sonne G2V +4,83 mag
Vega AQV +0,60 mag
Regulus B7V -0,57 mag
Algieba KO lllb, G7 I -0,7 mag +0,6 mag
-15
0
-10
-5
Regulus
0 L ]
v
+5
\'%
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+10—
VII
+15
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Abb.30:Hertzsprung-Russell-Diagramm mit Regulus, Vega,
Sonne, Algieba A und Algieba B eingetragen

Algieba besitzt zwei Werte, weil es sich dabei um ein 4-fach System handelt, aber nur zwei
der Sterne wirklich erforscht sind. Deswegen wird es oft als Doppelstern-System betrachtet.

Mit diesen beiden Werten jedenfalls lassen sich die Sterne in das Diagramm einordnen. die
Spektralklasse bildet die x- die Helligkeit die y-Achse.

Die Einordnung zeigt, alle untersuchten Sterne liegen auf der Hauptreihe, auller dem
Algieba-System. Die beiden Sterne besitzen zwar die gleiche Leuchtkraft wie Regulus und
Vega, da sie aber einer anderen Spektralklasse angehéren und somit eine andere
Oberflachentemperatur haben, werden sie abseits der Hauptreihe eingeordnet.
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Erarbeitung mit Photoshop:

Als Bildbearbeitungsprogramm wurde Photoshop verwendet. Beachtlich ist allerdings, dass
Photoshop speziell fir Grafiker, Designer und Illustratoren programmiert wurde. So ist es
sehr umfangreich, was die Arbeit fiir Laien schwierig macht. Photoshop bietet so viele
Features, dass ohne sorgfaltige Einarbeitung die Bilder 1. sehr langsam bearbeitet werden
konnen und 2. sich der Laie dem vollen Potenzial des Programms gar nicht bewusst ist, er
kann also gar nicht das Beste aus seinen Fotos ziehen.

Ein gelernter Grafiker wiirde also, hochstwahrscheinlich, die Bilder auf einen ganz anderen
Qualitats-Level bringen.
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4.1Bearbeitung der Farben der Sterne des Sternbildes

Durch den Streufilter, welcher bei der Fotogarphie des Sternbild Lowen verwendet wurde,
wurde das Licht bereits gestreut. Um die Farben noch deutlicher darstellen zu kdnnen wurde
mit hilfe des Programmes Photoshop CS3 die Farbe der Sterne auf dem aufgenommenen
Bilder hervorgehoben. Das vom Sternbild Lowen aufgenomme Bild wird in das Programm
eingefligt. Zuerst wurd das gesamte Bilde mit hilfe des Gaussscher weichzeichner einem
Weichzeichnungsfilters bearbeitet. Der Filter bearbeitet das Bild so, das die Farbe der Stern
auf dem Bild gestreut und weicher werden. Das benutzen des Filters flhrt zwar dazu dass,
das Bild unscharfer wird liegt der Fokus der Bearbeitung diese Bildes nicht auf der
Verbesserung der Scharfe des Bildes. Die Darstellung der verschiedenen Farben der
unterschiedlichen Sterne ist bei dieser Bearbeitung das Ziel.

GauBscher Weichzeichner léj

ok |

| Abbrechen

|¥| Vorschau

E 100% &

Radius: ' €] Pixel

}

Abb.31:Gausscher Weichzeichner mit Vorlagefenster in dem

Regulus abgebildet ist.
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Um den Fokus auf die Farbe der Sterne zu legen wurde die Helligkeit des Bildes reduziert.
Der dunkle Himmel wird so noch dunkler und riickt in der Betrachtung eher in den
Hintergund. Durch die Reduzierung der Helligkeit des Bildes, wird der Kontrast der Sterne
zum Hintergrund grosser.

Farbton/Sattigung - u

. Bearbeiten: Standard * _
B 0 Abbrechen

8]
0 [ Loden... |
8]

Heligkeit: -17

A

Sdttigung:

[ | Farben
i i 4 [#] vorschau

Abb.32: Farbton und Sattigungsfenster
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Vergleich der beiden bilder unbearbeitet und bearbeitet

Das Ausgangsbild ohne Bearbeitung. Hier findet nur eine geringe Streuung des Lichtes durch
den verwendeten Corkin Filter. Der Hintergrund ist hier noch sehr Hell und man erkennt die
Sternen und dessen Farbe noch nicht gut. Auch die Farbe des Regulus ist nicht
hervorgehoben.

Abb.33:Aufnahme des Sternbildes Lowen

Abb.34:Ausschnitt mit Regulus der Aufnahme des
Sternbildes Lowe
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Durch die Bearbeitung mit dem Gausssche Filter sind die Farben der Sterne deutlich besser
zu erkennen. Besonders bei dem Stern Regulus ist die Veranderung deutlich auszumachen.
Bei dem unbearbeiteten Bild scheint nur der Rand des Sternes bldulich zu sein. Durch den
Gausschen Filter ist das blaue auf der kompletten Oberflache des Sterns zu sehen.

Abb.35:Bearbeitetes Bild des Sternbildes

Abb.36:Regulus in einem Ausschnitt des bearbeitetem
Bild des Sternbildes Lowen
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2.5 Canon Eos 450D:
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3.1 Allgemeines iiber die Vega:

- https://de.wikipedia.org/wiki/Wega

3.3 Hertzsprung-Russell-Diagramm:

- Metzler Physik 12 Astrophysik (Ausgabe Bayern)

3.3.1 Einordnung der Vega in Hertzsprung-Russell-Diagramm:

- https://de.wikipedia.org/wiki/Wega

4.0 Sternbild Lowe im Hertzsprung-Russell-Diagramm:

- https://de.wikipedia.org/wiki/L%C3%B6we_(Sternbild)

Seite 33 von 37


http://lexikon.astronomie.info/sterne/temperatur/
http://www.teleskop-/
https://de.wikipedia.org/wiki/Cassegrain-Teleskop

- https://de.wikipedia.org/wiki/Ekliptik 24.05.2016 21:27 Uhr;
-https://de.wikipedia.org/wiki/Claudius_Ptolem%C3%A4us

- http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-
iarticle_query?bibcode=1956ApJ...123...34W&db_key=AST&page_ind=0
&data_type=GIF&type=SCREEN_VIEW&classic=YES

- https://de.wikipedia.org/wiki/Regulus_(Stern)

Seite 34 von 37



6.2 Bildverzeichnis

» Abbildung 1, 2 : Interferenzmuster

https://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz_(Physik)

» Abbildung 6 : Brechung am Reflexionsgitter
http://www.chemgapedia.de/vsengine/media/vsc/de/ph/14/ep/einfuehrung
/wellenoptik/bilder/sk7_8.png

» Abbildung 10 : C11 Teleskop innere Anordnung
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Casegraintelescope.pnxg

» Abbildung 11 : Koma
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Koma_strangelove.jpg

» Abbildung 14 :Canon Eos 450D
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Canon_EQOS_450D_Xsi.JPG

» Abbildung 15 : Canon Lichteinfall
https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/kunst/artikel/
aufbau-der- spiegelreflexkamera
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