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1. Einleitung

Der Weltraum fasziniert die Menschen schon seit Jahrhunderten, sei es in der
Astronomie, in der Astrologie, oder einfach nur, weil der Nachthimmel so besonders
aussieht.

Auch erforscht wird das Weltall seit Generationen. Das erste Teleskop wurde von Hans
Lipperhey bereits um das Jahr 1608 erfunden. Damit nahm die Weltraumforschung
schon ihren Anfang. Seitdem hat sie sich stetig weiterentwickelt und uns immer mehr
Einblick in unser nahes und fernes Umfeld sowie in unsere Entstehung gegeben. Trotz
dieser intensiven Forschung ist uns nur ein Bruchteil des Universums bekannt und ein
grofder Teil wird wohl fiir immer unentdeckt bleiben.

Auch uns hat dieses Thema schon immer angesprochen, weshalb wir uns bereits friih
damit beschaftigt haben

Als Schiilerinnen des CFG haben wir die Méglichkeit, mit der gut ausgestatteten
astronomischen Technik arbeiten zu kénnen. In der sechsten Klasse haben wir an einem
eintagigen Astrofotografie-Kurs bei Herrn Winkhaus teilgenommen. Dies hat uns sehr
inspiriert, weitere Faktoren kamen hinzu. Daher haben wir schlussendlich den
Projektkurs Astronomie gewahlt.

Flir unser Thema haben wir uns entschieden, da es ein sehr erdbezogenes Thema ist.
Wahrscheinlich haben sich die meisten Menschen, genau wie wir, bevor wir den
Projektkurs Astronomie gewahlt haben, noch nie Gedanken iiber das gemacht, was wir
in unserer Arbeit behandeln. Allerdings ist es, wenn man sich damit beschaftigt, sehr
plausibel und dufierst interessant, denn es geht um Phianomene im erdnahen Raum, die
viele schon einmal gesehen oder von ihnen gehort haben.

Unserer Meinung nach kann jeder etwas damit anfangen.




2. Aufgabenstellung

In unserer Arbeit haben wir uns verschiedenen Phanomenen gewidmet, die durch
Lichtbrechung und -beugung erzeugt werden. Das Hauptthema unserer Projektarbeit ist
die atmospharische Dispersion. Diese beschreibt die Aufspaltung des Lichtes von
Himmelskorpern, welches die Atmosphare durchdringen muss. Dazu haben wir ein
Experiment durchgefiihrt, in dem wir Sterne mit verschiedenen Zenitdistanzen
aufgenommen haben, um die Lichtaufspaltung durch die Atmosphére deutlich zu
machen. Hier wollten wir zudem die Interdependenz von dem Tangens der Zenitdistanz
und der Dispersion des Himmelskdrpers nachweisen.

Zudem haben wir uns mit Phanomenen beschaftigt, die durch Lichtbrechung und
-beugung im erdnahen Raum entstehen. Hierzu zahlen Erscheinungen, die jeder kennt,
zum Beispiel Regenbdgen.

Zusatzlich haben wir ein Thema behandelt, das sicherlich jeden interessiert: Warum ist
der Himmel eigentlich blau? Und warum verandert sich seine Farbe zum Morgen und

zum Abend hin?




3. Theoretische Grundlagen zum Thema

Zunachst ist es erforderlich zu verstehen, was Licht ist. Wichtig ist, dass Licht weder
Teilchen, noch Welle ist, was man durch verschiedene Versuche beweisen kann.
Trotzdem besitzt Licht sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaften. Fiir unsere
Untersuchungen betrachten wir jedoch hauptsachlich die Welleneigenschaften des

Lichtes.

3.1. Experiment zum Beweis der Welleneigenschaften des Lichtes

Zuvor war allgemein verbreitet, dass Licht ein Teilchen ist. Diese Vorstellung existierte
jedoch nur, bis beim Experiment: ,Doppelspalt” die Welleneigenschaften des Lichtes
nachgewiesen wurden. Hierbei wird monochromatisches Licht auf einen Doppelspalt
gestrahlt. Man betrachtet nun das Muster, welches auf der dahinter stehenden Leinwand
abgebildet wird. Wenn Licht ein Teilchen ware, wiirde man erwarten, dass die
Abbildung des Lichtes zwei grofde Lichtbalken ergeben miisste, weil die Teilchen nicht
abgelenkt, sondern nur einige abgeblockt werden. Man miisste es sich so vorstellen, als
ob Farbtropfen durch den Doppelspalt auf den dahinterliegenden Schirm gespritzt
werden.

Was man jedoch stattdessen sieht, widerlegt die Vorstellung des Lichtes als Teilchen:
das Licht erscheint als Interferenzmuster auf dem Schirm. Die Welleneigenschaften des
Lichtes waren bewiesen.

Wellen bewegen sich in alle Richtungen fort. Dadurch interferieren die Wellen aus dem
einen Spalt mit denen aus dem anderen: Dort, wo ein Wellenberg auf einen Wellenberg
trifft, die Phasenverschiebung also ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge des
Lichts ist, liegt eine konstruktive Interferenz vor. Das Licht addiert sich, und es entsteht
ein Maximum auf dem Schirm. An den Stellen, an denen man kein Licht erkennt, trifft ein
Wellenberg auf ein Wellental. Die Phasenverschiebung ist hier also ein ganzzahliges
Vielfaches plus noch einmal eine Halfte der Wellenldnge. In diesem Fall interferiert das
Licht destruktiv, wird also sozusagen voneinander subtrahiert.

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass das Licht zusatzlich zu seinen
Teilcheneigenschaften auch Welleneigenschaften besitzt, da sonst kein
Interferenzmuster hitte entstehen konnen. Fiir unsere Arbeit ist dies wichtig, da wir das

Licht als Welle betrachten.




3.2. Refraktionseigenschaften des Lichtes

In unserer Arbeit betrachten wir also ausschlief3lich die Welleneigenschaften des
Lichtes. Eine fiir elektromagnetische Wellen typische Eigenschaft ist die Refraktion, also
die Lichtbrechung. Sie ereignet sich, sobald sich eine solche von einem in ein anderes
Medium mit unterschiedlichen Brechungsindizes fortbewegt. Eine im Alltag sehr haufig
beobachtete Lichtbrechung ist zum Beispiel die eines Loffels, den man in Wasser taucht
(siehe Abbildung 1).

Lichtbrechungen im Wasser sind haufig zu beobachten.

Abbildung 1: Lichtbrechung eines Loffels in Wasser




Die Lichtbrechung entsteht dadurch, dass das Licht von einem Medium in ein anderes
wechselt und die beiden Medien unterschiedliche Dichten haben. Je dichter ein Medium
ist, desto hoher ist der Brechungsindex und desto starker wird das Licht gebrochen
(Vakuum hat den geringsten Brechungsindex, ndmlich 1), weil sich das Licht in
dichteren Medien langsamer fortbewegt.

Das Licht wird abgelenkt, da es immer den ,schnellsten Weg“ sucht. Da es aber, wie
gerade erldutert, in dichteren Medien langsamer ist als in weniger dichten, ist der
kiirzeste Weg nicht immer gleichzeitig der schnellste. Deshalb wird das Licht an der
Mediengrenze abgelenkt, also gebrochen.

Dies funktioniert nicht nur bei Licht im sichtbaren Bereich, sondern auch bei
Ultraviolett- oder bei Infrarotstrahlung.

Die Refraktion kann man mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetz berechnen
(Willebrord van Roijen Snell). Der Winkel 81, der zwischen dem einfallenden Lichtstrahl
und dem Lot zur Einfallsebene gemessen wird, ist der Einfallswinkel. 6, gibt den Winkel
zwischen dem Lot zur Einfallsebene und dem gebrochenen Lichtstrahl an. ny ist der
Brechungsindex des einen Mediums und
nz den des anderen Mediums an (siehe

S, P4 Abbildung 2). Es gilt:

n, * sin(d;) = n, * sin(4,)

& Daraus folgt:

sin(6;)  n,

Abbildung 2: Refraktion von Licht beim Medienwechsel sin(52) - ny

Also verhalten sich die Quotienten antiproportional zu einander. 1

thttp://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/13/vlu/sensorik/opt_grundlagen/opt_grundlage
n.vlu/Page/vsc/de/ch/13/pc/sensorik/optik/snellius.vscmlhtml




3.3. Dispersionseigenschaften des Lichtes

Auch die Dispersion ist charakteristisch fiir Lichtwellen. Sie ist ebenfalls zu beobachten,
wenn das Licht von einem in ein anderes Medium wechselt. Die verschiedenen
Wellenldngen des Lichtes sind nur im Vakuum alle gleich schnell, denn dort bewegen sie
sich mit Lichtgeschwindigkeit. In Medien, die dichter sind, bewegen sich allerdings die
unterschiedlichen Wellenldngen auch mit verschiedenen Geschwindigkeiten. Je kiirzer
eine Wellenldnge ist, desto langsamer bewegt sie sich (im Medium). Wie grof3 der
Unterschied der Geschwindigkeiten ist, kommt auf das Medium und dessen Dichte an.
Da jede Wellenldnge trotzdem beim Ubergang von einem in ein anderes Medium den fiir
sie schnellsten Weg nehmen mdéchte, werden die kurzen - also die blauen - Wellenldngen
mehr abgelenkt, als die langen, roten. (siehe Abbildung 3).

Deshalb wird der blaue und ultraviolette Anteil des Lichtes starker abgelenkt, als der
rote Anteil. Je dichter das Medium ist, desto grof3er ist auch der Brechungsindex.
Dadurch ist auch die Ablenkung und der Unterschied zwischen rot und blau grofier.
Diamant zum Beispiel hat mit einem Brechungsindex von n = 2,4172 einen sehr viel
grofderen als Glass. Dadurch kann man zum Beispiel gut erkennen, ob eine Frau Schmuck

aus Glass oder aus Diamant tragt.

Abbildung 3: Dispersion von Licht (siehe Abbildungsverzeichnis)

2 http://www.spektrum.de/lexikon/physik/brechzahl/1958




4. Phanomene im erdnahen Raum

4.1. Lichtbrechung in Eiskristallen

Die nachfolgend erklarten Phidnomene entstehen in 8-13km hohen Zirruswolken durch
Brechung, Reflektion und Interferenz in hochstens 0,1mm grofden sechseckigen
Eiskristallen. Der jeweilig auftretende Effekt ist abhdngig von der Art und Orientierung

der Eiskristalle zum Licht (siehe Abbildung 4).

Firkumzenitalbogen

umschriebender Halo

Abbildung 4: Verschiedenste Erscheinungen durch Lichtbrechung in Eiskristallen (siehe
Abbildungsverzeichnis)




4.1.1. 22°/46°-Halo

Halos erscheinen um Sonne und Mond.

Der 22°-Halo entsteht durch Lichtbrechung in unregelmafiig verwirbelten Zirruswolken
mit horizontal ausgerichteten Eisplattchen und Eissaulen. Der Eiskristall ist hexagonal
aufgebaut und wirkt wir ein Prisma mit einer brechenden Kante von 60°. Der
Brechungsindex von Eis betragt n=1,31. Die minimale Lichtablenkung ist hier a=22°.
Ein 46°-Halo entsteht durch regellos verwirbelte Sdulenkristalle. Diese bilden ein Prisma
mit einer 90° brechenden Kante. Die minimale Ablenkung betragt hier, wie am Namen
schon zu erkennen ist, 46°. Der 46°-Halo ist weniger hell als der 22°-Halo, da durch den
engen Einfallswinkel mehr Licht reflektiert wird.

Ein Halo ist nach innen hin rétlich und wird zur Mitte gelblich, weil kiirzere
Wellenldngen starker gebrochen werden. Danach geht das gelb in ein weif3 tiber, da sich

alle Spektralfarben tiberlagern (siehe Abbildung 5).3

Abbildung 5: Halo (siehe Abbildungsverzeichnis)

3 ,Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




4.1.2. Zirkumzenitalkreis

Der Zirkumzenitalkreis ist ein in allen Spektralfarben schillernder Lichtkreis um den
Zenit. Er entsteht bei einer Sonnenhdhe von bis zu 32°. Der Lichtstrahl tritt nun in die
obere Seitenflache des horizontal ausgerichteten rotierenden Eiskristalls ein und
verlasst ihn nach der Brechung an der Stirnseite. Rotiert der Eiskristall um die vertikale
Achse, hat der Lichtstrahl einen konstanten Winkel zur Rotationsachse. Bei rotem Licht
betragt dieser 45°, bei violettem Licht 47,2°. Deshalb ist der Zirkumzenitalkreis zur
Sonne hin rot gefarbt (siehe Abbildung 4).

Der Zirkumzenitalkreis wird nicht oft beobachtet, da die meisten Menschen nur selten

auf den Zenit schauen, weshalb ein solcher gar nicht erst bemerkt wird.*

Zirkumhorizontalkreis

Der Zirkumhorizontalkreis ist ein den Horizont umspannender, in allen Spektralfarben
schillernder Lichtkreis (siehe Abbildung 4). Er entsteht bei einer Sonnenh6he von tiber
58°. Hierbei tritt der Lichtstrahl an der Kantenflache des horizontal ausgerichteten

Kristalls ein und tritt nach der Brechung an der unteren Seitenfliche wieder aus.>

4 Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch)
5 ,Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




4.1.3.Nebensonnen

Eine Nebensonne ist ein zur Sonne hin rétlich gefarbter Teilbogen. Die rétliche Farbung
zur Mitte hin kommt auch hier von der wellenldngenabhingigen Brechung des Lichtes.
Sie entsteht, wenn man auf eine 22° von der Sonne entfernte Zirruswolkenschicht blickt
(siehe Abbildung 6). Die Eisplattchen sind horizontal ausgerichtet, denn so kann das
Licht die Normalebene der Eisplattchen durchqueren. Diese Erscheinung ist jedoch ab
einer Sonnenhohe von 61° nicht mehr sichtbar, da das Licht das Plattchen dann nicht
mehr an den Seitenflachen verlassen kann. Man kann diesen Effekt auch 90° und 120°

von der Sonne entfernt erkennen.é

Abbildung 6: Nebensonne mit 22° Halo (siehe Abbildungsverzeichnis)

6 ,Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




4.1.4. Lichtsdule

Eine Lichtsdule kann man unter der tiefstehenden Sonne bzw. dem tiefstehenden Mond
beobachten (siehe Abbildung 7). Sie entsteht durch die Reflektion an den Aufsenseiten
der horizontal ausgerichteten Eiskristallplattchen. Wenn zu den Eiskristallplattchen
noch Saulen hinzukommen, wird die Erscheinung unregelmaf3ig. Im Idealfall sind die

Eiskristalle exakt horizontal ausgerichtet. Dann wird die Lichtsdaule zu einem

reflektierten Sonnenbild, der ,Untersonne“.”

Abbildung 7: Lichtsaule (siehe Abbildungsverzeichnis)

7 ,Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




4.2. Lichtbrechung in Regentropfen
4.2.1. Regenbogen

Es gibt einige bekannte Legenden beziiglich Regenbdgen. In einer heift es, dass, sollte
man das Ende eines solchen erreichen, dort ein Topf mit Gold auf einen wartet. Doch ist
es uns uiiberhaupt moglich, dorthin zu gelangen?

Einen Regenbogen kann man erkennen, wenn man mit dem Riicken zur Sonne steht und
auf eine Nebelwand blickt (zum Beispiel direkt nach einem Regenguss). Er entsteht
durch die Spiegelung des Lichtes an der Riickseite des Regentropfens. Das Licht tritt an
der Vorderseite des Tropfens ein

(der Tropfen wird hier idealerweise Srnenticht
als kugelformig betrachtet, in der

Natur ist diese Eigenschaft

insbesondere bei grofieren Tropfen

nicht immer gegeben). An seiner

Riickseite wird es reflektiert und tritt

wieder aus dem Tropfen aus (siehe

Abbildung 8). Bei diesem Vorgang

werden die verschiedenen Abbildung 8: Entstehung eines Regenbogens
Wellenldngen aufgrund der

Dispersionseigenschaften des Lichtes sichtbar. Die roten Wellenldngen werden in einem
Winkel von 42,3° und die violetten Wellenldngen in einem Winkel von 40,6° gebrochen.
Dadurch nehmen wir das Rot durch die hoheren und das Violett durch die niedrigeren
Regentropfen war. Die Bogenform entsteht dadurch, dass eine Haufung von
gebrochenen Lichtstrahlen bei einem Winkel von 42° entsteht. Zieht man diesen Winkel
um den antisolaren Punkt (die Verlangerung von der Sonne und dem Beobachter),
entsteht die bekannte Halbkreisform.

Je grofier die Wassertropfen sind, desto farbintensiver wird der Bogen. Er ist dann im
Scheitelpunkt oft verschwommen, denn die Tropfen sind im oberen Bereich grof3er. Sind
sie grofder als 0,1mm, so verformen sie sich im freien Fall. Dadurch sind die
Spektralfarben verschmiert.

Bei besonders glinstigen Bedingungen kann es auch zu einem doppelten Regenbogen bei
51° kommen. Hierbei wird der Lichtstrahl im Regentropfen nicht nur einmal, sondern

zweimal im Regenbogen reflektiert, bevor er aus diesem wieder heraustritt.




Dementsprechend ist die Reihenfolge der Spektralfarben bei diesem Bogen umgekehrt,
sodass violett oben (53,6°) und rot unten (50,7°) ist.

Bei idealen Bedingungen kénnte man sogar noch einen dritten Bogen erkennen, die
Farben waren wieder in der urspriinglichen Farbreihenfolge Rot-Gelb-Blau-Violett.
Innerhalb des Hauptbogens hellt der Himmel stark auf. Hierfiir sind die Wassertropfen
verantwortlich, die nicht zum Bogen beitragen. Sie reflektieren das Licht und lassen so
den Himmel heller erscheinen.

Abschliefend kann man erkennen, dass man auch mit allen Mitteln der Welt niemals das
Ende eines Regenbogens erreichen wird, da er um den antisolaren Punkt sichtbar wird,
der vom Beobachter abhangig ist. Somit ist die Geschichte vom Schatz, der dort auf einen

wartet, leider nur eine Legende.8

Hier kann man sogar bei genauer Betrachtung
die umgekehrten Spektralfarben beim
doppelten Regenbogen erkennen (siehe

Abbildung 9).

F

[~

Abbildung 9: Regenbogen

8 ,Handbuch der Astrofotografie“ (Bernd Koch),
http://www.leifiphysik.de/optik/farben/ausblick/regenbogen




4.2.2. Mondregenbogen

Ein Mondregenbogen entsteht wie ein Regenbogen bei Tag. Jedoch ist hier das Mondlicht
fir den Effekt verantwortlich. Auch der Mondregebogen besteht theoretisch aus den
Spektralfarben. Diese sind jedoch fiir das menschliche Auge nicht sichtbar, da es nachts
zu dunkel ist. Die menschliche Sehfdhigkeit reicht nicht aus, um sie wahrzunehmen, wie
es das Sprichwort ,Nachts sind alle Katzen grau“ beschreibt.

Mit einer langen Belichtungszeit konnen die Spektralfarben jedoch sichtbar werden

(siehe Abbildung 10). °

Abbildung 10: Mondregenbogen (siehe Abbildungsverzeichnis)

9 ,Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch)




4.2.3. Weifder Regenbogen/Nebelbogen

Bei einem weiféen Regenbogen sind die Wassertropfen kleiner als 50pm, sodass sich die
einzelnen monochromatischen Regenbogenbilder gegenseitig zu einem weifien Bogen
tiberlagern (siehe Abbildung 11). Dieser kann nach oben hin noch leicht rétlich und nach

unten violett schimmern.10

Abbildung 11: Weifder Regenbogen (siehe Abbildungsverzeichnis)

10 Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




4.3. Phdnomene durch Lichtbeugung

4.3.1. Aureole und Korona

Aureole und Korona werden durch Lichtbeugung hervorgerufen. Sie entstehen in der
Regel durch Wassertropfen, in seltenen Fallen auch durch Eiskristalle oder Pollen. Die
Wolken sind fiir die Entstehung notwendig, diirfen jedoch gleichzeitig nicht zu dicht
sein.

Aureole bezeichnet die helle Scheibe in der Mitte, eine Korona ist der farbige Rand
(siehe Abbildung 12).

Das Mondlicht wird durch die
Tropfen abgelenkt und
gebeugt, wobei die langeren
Wellenldngen mehr abgelenkt
werden. Die
monochromatischen
Erscheinungen ergdnzen sich

zu einem Spektrum.

Das Hauptmaximum aller

Abbildung 12: Korona um den Vollmond (siehe
Wellenldngen liegt in der Mitte Abbildungsverzeichnis)

bei einem Ablenkungswinkel von 0°. Deshalb iiberlagern sich dort alle Wellenldngen zu
weifdem Licht. Der Ort des ersten Minimums ist jedoch bereits wellenlangenabhangig.
Dadurch, dass rotes Licht mehr abgelenkt wird als blaues und der Sehwinkel gleich dem
Ablenkungswinkel ist, ist die blaue Flache kleiner als die rote. So wird der Eindruck
erweckt, als ob der Rand der Korona rot-gelb ist. In Wirklichkeit werden die kleineren
Wellenldngen einfach nur vom Hauptmaximum tiberstrahlt, weshalb sie nicht sichtbar
sind. Auch das nachste Maximum ist wieder verschoben. Hier liegt rot ebenfalls weiter
aufden als blau.

Durch die Lichtbeugung wird das Licht aufgespalten. Der Ablenkungsradius ist jedoch
nicht nur abhdngig von der Wellenldnge, sondern auch von der Tropfengrofe. Je kleiner
die Wassertropfen sind, desto grofier ist der Radius der Aureole und umgekehrt.
Deshalb benétigen die Tropfen auch eine Mindestgrofie, die bei 10um liegt. Sind die
Tropfen zu klein, tiberlagern sich die verschiedenen Wellenldngen wieder zu weifsem
Licht.

Wichtig ist auch, dass die Tropfen anndahernd die gleiche Grofse haben, da sich sonst die

verschiedenen monochromatischen Ringe zu weifsem Licht liberlagern.




Koronen und Aureolen werden hauptsachlich um den Mond sichtbar. Das heift nicht,
dass sie nur dort entstehen. Sie existieren auch bei der Sonne und bei Sternen. Bei der
Sonne sind sie jedoch sehr schwierig zu beobachten, da die Sonne die Erscheinung
meistens tiberstrahlt. Das Licht der Sterne ist in der Regel zu schwach ist, um die

Tropfenfront zu durchdringen.11

11 Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch), http://www.physik.wissenstexte.de/korona.htm
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4.3.2. Glorie

L
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Abbildung 13: Glorie (siehe Abbildungsverzeichnis)

Eine Glorie kann man
beobachten, wenn man aus dem
Flugzeugfenster in Richtung des
antisolaren Punktes auf eine
Wolkenwand blickt. Man erkennt
dort einen Lichtkreis. In seiner
Mitte kann man den Schatten des
Flugzeuges erkennen (siehe
Abbildung 13).

Der Lichtkreis, der nach aufden in

den Spektralfarben leuchtet,

entsteht durch Riickstrahlung der Sonnenstrahlen. Diese werden in Anschluss von den

Regentropfen in der Wolkenwand gebeugt. Dadurch entsteht, wie bei einer Korona, die

Kreisform mit dem farbigen Rand.

Der Winkelradius betragt hier 1-4°. Dieser ist, im Gegensatz zur Grof3e des Schattens

nicht abhangig von der Entfernung des Flugzeuges zur Wolkenwand, sondern nur von

der Grofde der Wassertropfen.12

12 Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch), https://www.meteoros.de/themen/atmos/beugung-

interferenz/brockengespenst-und-glorie/




4.3.3. Brockenhexe

Die Brockenhexe entsteht dhnlich wie die
Glorie. Allerdings ist sie von der Erde aus
sichtbar. Sie entsteht bei tiefstehender
Sonne im antisolaren Punkt, wenn sich
dieser in einer Nebelwand befindet. Man
erkennt dort nun den eigenen Schatten
(vergleichbar mit dem Flugzeugschatten
der Glorie). Bei guten Bedingungen kann
man um den Kopf herum eine Glorie
erkennen (siehe Abbildung 14). Sie
entsteht ebenso wie die aus dem Flugzeug
beobachtete Glorie.

Abbildung 14: Brockenhexe mit Glorie (siehe Diese Erscheinung macht oft einen
Abbildungsverzeichnis)

gespenstischen Eindruck, da sich die
Nebelwand bewegt. Hierdurch entstehen gespenstische Formen und angsteinfl6f3ende
Bewegungen des Schattens auf der Nebelwand. Da die Brockenhexe im antisolaren
Punkt erscheint, kann man sie am besten auf erhéhten Orten, zum Beispiel auf einem

Berg, beobachten.13

13 Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch), https://www.meteoros.de/themen/atmos/beugung-
interferenz/brockengespenst-und-glorie/




4.4. Lichtbrechung durch die Atmosphdre
4.4.1. Warum ist der Himmel blau?

Vom Mond aus erscheint einem der Himmel immer schwarz und die Sonne sieht weif3
aus. Aber warum ist der Mittagshimmel von der Erde aus betrachtet blau und die Sonne
gelb?

Hierzu muss man wissen, dass das Licht der Sonne
nicht unmittelbar von der Sonne zur Erde geht. Es muss

zuerst die Atmosphare durchqueren. Die Atmosphare

der Erde besteht hauptsachlich aus Sauerstoff, =
Stickstoff und Argon Molekiilen, dazu kommen noch Ew 3
Staubkérner und kleine Wassertropfen. Das
Sonnenlicht, das wir als weif2 wahrnehmen, besteht Abbildung 16: Blauer Himmel
eigentlich aus einem kontinuierlichen Spektrum aller Farben von blau bis rot (mit
einigen Absorptionslinien). Wenn das Sonnenlicht die Atmosphare durchquert, treffen
die einzelnen Lichtwellen auf die Molekiile und werden gestreut.

Da das blaue Licht eine kiirzere Wellenldnge hat, wird es aufgrund der Rayleigh-
Strahlung an den Molekiilen in der Atmosphare viel hdufiger gestreut und erscheint
somit tiberall am Himmel, sodass dieser blau erscheint (siehe Abbildung 16). Das rote
und griine Licht kann die Atmosphare tagsiiber weitgehend ungestort durchqueren.
Somit erscheint uns die Sonne dann auch gelb, da griin und rot addiert gelb ergeben.
Morgens und abends erscheint uns die Sonne allerdings nicht mehr gelb, sondern rot
(siehe Abbildung 15), denn um diese Zeit ist der Weg durch die Atmosphare viel weiter.
Auf diesem langeren Weg wird auch das griine Licht stark gestreut. Nur das langwellige
rote Licht durchquert die Atmosphare noch
anndhernd ungestort. Somit erscheint uns
die Sonne am Morgen und am Abend rot.
Auch die Wolken nehmen eine rétliche
Farbung an, da sie das rote Licht streuen. Auf

der Seite, von der das Sonnenlicht kommt,

erscheint der Himmel rotlich. Auf der
Abbildung 15: Sonnenaufgang anderen Seite sieht die Farbe des Himmels

aus wie cyan, der Mischfarbe aus blau und griin.14

14 https://www.youtube.com/watch?v=ws1Z7Q96Pn8




Die Wolken, die aus kleinen Wassertropfen
bestehen, sehen weif3 aus, weil sie das gesamte
Licht gleichmaf3ig streuen (siehe Abbildung
17). Diese Streuung nennt sich Mie-Streuung.
Dadurch, dass alle Farben ungefdhr gleich gut
gestreut werden, addieren sie sich wieder zu

weifs. Das Gleiche passiert auch wenn viel

Staub in der Luft ist oder eine hohe Abbildung 17: Wolkiger Himmel
Luftfeuchtigkeit herrscht. Dadurch wird das Licht aller Wellenldngen mehr gestreut und
es wird diesig oder der Himmel sieht weif3 aus.

Je dichter Wolken sind, desto schwieriger ist es fiir das Licht, sie zu durchdringen.
Gewitterwolken und Wolken vor einem gewaltigen Regenguss sehen oft sogar
dunkelgrau aus, weil die Wassertropfen gréféer und mehr sind und nur noch wenig Licht

durch sie dringt.1>

Ein kleiner Versuch macht das Phanomen deutlich: Man nimmt sich ein grofes
Glasgefafs und fiillt es mit Wasser. Dazu gibt man einige Tropfen Milch und verrihrt dies.
Das Wasser-Milch-Gemisch stellt die Atmosphare dar, die
kleinen Fett Tropfchen haben die gleiche Funktion wie
die Molekiile und die Staubkérnchen in der Atmosphare.
Leuchtet man jetzt mit einer Lampe, die die Sonne
darstellt, dort hinein, sieht man, dass die Fliissigkeit
blaulich leuchtet, da auch hier der blaue Anteil des
Lichtes ofter gestreut wurde und so von tliberall blaues
Licht ins Auge fallt. Die Lampe, die man durch das
Glasgefafs betrachtet, erscheint jetzt auch gelblich (siehe

Abbildung 18: Versuch zur Abbildung 18). Wieder wurde grofdtenteils der blaue
Veranschaulichung des blauen . . ] . .
Himmels Anteil des Lichtes raus gefiltert, sodass hauptsachlich

griin und rot tbrigbleibt, was addiert gelb ergibt.16

15 http:// www.focus.de/familie/lernen/kinderfragen/warum-sind-wolken-weiss-
meteorologie_id_2057603.html
16https://www.youtube.com/watch?v=G]78G9AqfiM




4.4.2. Der Griine Blitz
Der Griine Blitz ist ein sehr selten beobachtetes Phdnomen. Er entsteht am Ende des
Sonnenuntergangs oder am Anfang des Sonnenaufgangs.

Die Ursache des Griinen Blitzes ist die Dispersion in der Erdatmosphaére. Das auf die
Erde fallende Licht wird durch die Erdatmosphare gebrochen. Je ndher das Objekt am
Horizont ist, desto stirker ist dieser Effekt. Deshalb hat die Sonne beim Aufgang und
beim Untergang immer einen roten und einen blauen bzw. griinen Farbrand. Diese
Farbrander sind allerdings so gering, und das Sonnenlicht so hell, dass sie hiervon
liberstrahlt werden. Beim Sonnenunter- und -aufgang kann es jedoch sein, dass die
Sonne gerade so tief steht, dass sie selber noch nicht bzw. nicht mehr zu sehen ist,
sondern nur der blau-griine Farbrand (siehe Abbildung 19). Da das blaue Licht
grofdtenteils in der Atmosphare herausgefiltert wird (siehe ,Warum ist der Himmel
Blau?“) ist dieser Farbrand dann griin. Nur bei dufderst guten Bedingungen kann er
teilweise auch blau oder sogar violett sein. Der Griine Blitz ist allerdings nur sehr selten
zu beobachten. Das liegt zum einen daran, dass die Bedingungen sehr gut sein miissen:
Man brauch freie Sicht, am besten auf ein
Meer oder von einem Berg aus, sehr gutes
Wetter und die richtigen Luftbedingungen.
Andererseits ist dieses Phanomen meist nur
fiir Bruchteile von Sekunden oder hochstens
einige Sekunden sichtbar, was es sehr

schwierig zu beobachten macht. Besonders

gut ist der Griine Blitz zu sehen, wenn es in Abbildung 19: Griiner Blitz bei Santa Cruz (siehe
Abbildungsverzeichnis)

der Atmosphare Schichten mit

unterschiedlichen Brechungsindizes gibt. Dadurch bilden sich ab 1° H6he so genannte

»Abschniirungen“. Wenn die Sonne dann gerade so weit untergegangen ist, dass sie

selbst nicht mehr zu sehen ist, sondern nur eine Abschniirung, kann es gut sein, dass

diese sich griin farbt. Solche Bedingungen hat man jedoch nur ganz selten.

Der Griine Blitz ist also ein in der Theorie sehr einfach nachzuvollziehendes, in der

Praxis allerdings nur sehr schwer zu beobachtendes Phanomen, jedoch trotzdem ein

sehr schones.1?

17 ,Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch),
https://www.meteoros.de/themen/atmos/luftschichten/gruener-strahl/




5. Experiment zur atmospharischen
Dispersion

5.1. Vorbereitung des Experiments:
5.1.1. Atmosphirische Refraktion
Wie schon in den theoretischen Grundlagen erklirt wurde, wird Licht beim Ubergang in
ein dichteres Medium zum Lot hin gebrochen. Im Weltall herrscht anndhernd ein
Vakuum, der Brechungsindex ist also n=1. Der Brechungsindex unserer Erdatmosphare
ist zwar auch sehr gering, da sie gasformig ist, allerdings ist er trotzdem grof3er als der
Brechungsindex des Weltalls, weshalb das Licht der Himmelskoérper beim Eintritt in die
Atmosphéire zum Lot hin gebrochen wird.
Z ist die Zenitdistanz. Diesen Winkel kann man anhand der scheinbaren Position des
Himmelskorpers messen. Ro ist der Winkel zwischen der scheinbaren und der
wirklichen Position, also der Refraktionswinkel.
Durch das Snelliussche Brechungsgesetzt gilt jetzt:
sin(Z + Ry) = n*sin(Z)
Mithilfe eines der trigonometrischen Gesetzte kann man die linke Seite der Gleichung
aufspalten, sodass gilt:
sin(Z) * cos(Ry) + cos(Z) = sin(Ry) = n * sin(Z)
Die Refraktion ist, obwohl man sie beobachten kann, sehr gering, Ro ist h6chstens ein
halbes Grad. Deshalb gilt ndherungsweise: cos(Ro)*1 und sin(Ro)~Ro (im Bogenmaf3)
Daraus folgt dann:
sin(Z) + cos(Z) * R, = n * sin(Z)
sin(Z) sin(Z)

< cos(2) o=nx cos(2)
sin(Z) sin(Z)

cos(Z) B cos(Z)

S Ry =n=x

Daraus folgt das Refraktionsgesetzt:
R, = (n—1)tan(Z)
Nun kann man n — 1 mit der Dispersionsformel berechnen, die von einer Temperatur

von 15°C und einem Druck von 1013hPa ausgeht:

294981 N 2554
146 — g2 41 — o2

(n—1)10"7 = 643,28 +




o ist die Wellenlange in um-1, also gilt o = é, da die die Kamera Wellenldangen von

400nm bis 700nm detektiert und 550nm der Mittelwert ist.

Mithilfe der Dispersionsformel ergibt sich:
n—1=0,0002778

Bei Umwandelung ins Winkelmaf3 erhalt man nun das Refraktionsgesetz:
R, = 57,28"'tan(Z)

Die Refraktionskonstante ist somit 57,28".

Diese Betrachtung der Refraktion ist allerdings nur eine Anndaherung, da davon

ausgegangen wird, dass die Dichte der Erdatmosphare tiberall gleich ist, was nicht der
Wirklichkeit entspricht. Eigentlich ist die
Atmosphare in mehrere Schichten mit
verschiedenen Dichten aufgeteilt (siehe

Abbildung 20). Die oberste Schicht ist

\\ : hierbei die am wenigsten dichte. Mit
abnehmender Hohe nimmt die Dichte
der Erdatmosphéare immer mehr zu.

verschiedenen Schichten der Erdatmosphire (siehe
Abbildungsverzeichnis) nicht nur einmal gebrochen, sondern

sehr oft immer nur ein bisschen.
Trotzdem ergibt diese Modell fiir Z<80° Werte, die nur héchstens 13" vom echten Wert
abweichen. Deshalb reicht es fiir unsere Arbeit, mit dieser vereinfachten Vorstellung zu

arbeiten.18

18 Handbuch der Astrofotografie (Bernd Koch)




5.1.2. Atmosphirische Dispersion

Auch die atmospharische Dispersion ist ein wichtiges Phanomen der Lichtbrechung in
der Atmosphéare. Um diese wird es in unserem Versuch gehen.

Dieser Effekt tritt besonders bei horizontnahen Sternen auf.

Die Dispersion tritt ebenfalls bei Licht auf, das auf dem Universum durch die
Atmosphare auf unsere Erde fallt.

Der Weltraum hat einen Brechungsindex von n = 1. Der Brechungsindex der
Atmosphare ist allerdings etwas iiber 1. Deshalb wird das Licht, wie schon bei der
Refraktion beschrieben, ganz leicht gebrochen. Dadurch, dass die Refraktion
wellenldngenabhingig ist, wird das Licht zu einem Spektrum aufgespalten: dem
Refraktionsspektrum.

Dieses Phanomen lasst sich besonders bei horizontnahen Objekten beobachten, da hier
der Weg, den das Licht durch die Atmosphare zuriicklegen muss, sehr grofs ist. Bei
zenitnahen Objekten jedoch lasst sich die atmospharische Dispersion kaum bis gar nicht
beobachten. Sie hangt also, genau wie die Refraktion, mit dem Héhenwinkel zusammen.
In unserem Experiment wollen wir die Abhédngigkeit von dem Tangens der Zenitdistanz
und der Dispersion nachweisen.

Zur Berechnung des Refraktionsspektrums berechnen wir die wellenldngenabhingige
Brechung von 400nm und 700nm, um diese dann von einander abzuziehen. Dazu

bendtigen wir wieder die Dispersionsformel fiir den Brechungsindex:
294981 N 2554
146 — 0% 41 —o0?

Die von uns benutzte Kamera hat Grenzwellenldangen von 400nm und 700nm. Diese

(n—1)1077 = 643,28 +

kann man in das vereinfachte Modell der Refraktion fiir Zenitdistanzen Z<80°
einsetzten:
AR = Ryoonm — R700nm = (ny — nz)tan(2)
AR = 1,4“tan(Z2)
Wir erwarten also, wenn wir unser Experiment durchfiihren, einen Zusammenhang, der
zeigt, dass die Dispersion einerseits proportional zum Tangens der Zenitdistanz ist und

zusatzlich die Ausgleichsgerade eine Steigung von ungefahr 1,4 haben wird.1?

19 Handbuch der Astrofotografie” (Bernd Koch)




5.2. Experimenteller Aufbau

Abbildung 22: Versuchsaufbau

Wir haben unsere Bilder auf der Sternwarte des Carl-Fuhlrott-Gymnasiums mit Hilfe

eines Celestron 11 als Teleskop sowie einer Canon EOS 450D aufgenommen (siehe

Abbildung 21, 22).




5.2.1. Celestron 11

Offnung 279mm
Brennweite 2800mm
Offnungsverhiltnis f/10
Maximal sinnvolle Vergrof3erung Ca. 560fach
Grenzgrofe visuell 15m5
Auflésungsvermogen 0,42
Abschattung durch den Fangspiegel 34%

Lange des Tubus 61cm
Gewicht Ca. 13,1kg
Typ Reflektor

Das Celestron 11 (siehe Abbildung 23) ist ein besonders fiir Hobbyfotografen gut
geeignetes Teleskop.

Es liefert durch die 279mm-Offnung hoch auflésende Bilder und ist trotz der langen
Brennweite eher kurz und auch nicht sehr schwer,
weshalb es gut zu transportieren ist.

Dass das Teleskop trotz der langen Brennweite so
kurz ist, liegt an der Cassegrain-Optik. Das
einfallende Licht trifft auf den spharischen

Hauptspiegel. Auf diesem wird das Licht bereits

gebiindelt. Das Licht wird also reflektiert und trifft
gebiindelt auf den Sekundarspiegel. Dort wird es  Abbildung 23: Celestron 1
wieder reflektiert und zum Okular geleitet. Durch das Verschieben des Hauptspiegels

wird das Scharfstellen ermdglicht. Das gesamte System ist geschlossen und ist daher gut

gegen Staub geschiitzt. 20

20 http://www.teleskop-express.de/shop/product_info.php/info/p1006_Celestron-C11-SC-XLT---280-
2800mme-optischer-Tubus.html, http://www.astroshop.de/celestron-schmidt-cassegrain-teleskop-sc-
279-2800-c11-ota/p,12232#tab_bar_1_select




5.2.2. Canon EOS 450D

Kameratyp DSLR

Bildsensor CMOS

Auflosung 12,2 Megapixel
Bildgrofie 4272 x 2848 Pixel
Prozessor DIGIC-III-Prozessor
Sucher Pentaspiegel
Farbtiefe 14 Bit pro Kanal
Aufnahmen pro Sekunde 3,5 Bilder

Interner Pufferspeicher

6 RAW / 53 Large-JPEG Bilder

Displaydiagonale

3 Zoll

Displayauflosung

230 000 Pixel

21

Abbildung 24: Canon EOS 450D

21 http://www.digitalkamera.de/Testbericht/Canon_EOS_450D/4839.aspx




5.3. Durchfiihrung

Am 5. Januar 2017 war es endlich soweit: wir hatten Gliick mit dem Wetter, sodass wir
auf die Sternwarte gehen konnten. Das Wetter hatte vorher nicht immer mitgespielt:
Wind, Regen oder Wolken haben uns davon abgehalten, unser Experiment
durchzufiihren.

Zur Durchfiihrung haben wir viele verschiedene Sterne in verschieden Héhen
fotografiert (siehe Abbildung 25, 26). Bei diesen haben wir darauf geachtet, dass die
Dispersion des Lichtes, sofern vorhanden, durch die Erdatmosphéare gut erkennbar war.
Deshalb haben wir verschiedene Belichtungszeiten ausprobiert, um gut auswertbare
Aufnahmen zu erhalten.

Wir haben hierbei neun Himmelskorper fotografiert: Aldebaran, Alnitak, Bellatrix,

Beteigeuze, Capella, Procyon, Rigel, Sirius und Venus.

Abbildung 26: Christina am Teleskop Abbildung 25: Vivien am Teleskop




5.4. Auswertung der Aufnahmen

5.4.1. Erstellen einer Tabelle mit Excel

Start | Einfugen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprafen  Ansicht =
_.“j i' calibri oA AT (= ® = standarg - _gj __{ﬁj& E;dl :::::ii‘": ;: %? &a
il gy | T OB DA B B o R e, NS i g gap o s
Zwischenablage Schriftart Ausrichtung = Zahl . Farmatvarlagen Zellen Bearbeiten
H133 - Fx T
A B c D E F G H 1 J K L 5
10 Aldebaran | 05.01.2017|21.48.23 1/125 100 56| 50) 5 56.835 33.165 unscharf?
11 | Alnitak 05.01.201719.20.50 10s 100 16| 18] 24| 16.31222027| 73.6877778 31.83
12 Alnitak 05.01.2017|19.21.34 1s 100 16| 25 24| 16.42333333 73.5766667
13 | Alnitak 05.01.2017[19.22.05 1/4s 100 16| 30| 5|  16.50138889| 73.4986111
14 Alnitak 05.01.201719.22.46 1/10s 100 16| 26| 17| 16.60472222| 73.3952778 5
15 | Alnitak 05.01.2017[19.32.35 1/30s 100 18] 4 34| 1s.07611111) 71.9238889
16 Alnitak 05.01.2017|19.24.08 1/60s 100 16| 4g| 39|  16.81083333| 73.1891667 29.15
17 | Alnitak 05.01.2017[19.24.35 1/100s 100 16| 52| 43| 16.87861111 73.1213889
18 Alnitak 05.01.201719.25.28 1/500s 100 17| 0| 42| 17.01166667 72.9883333
19 | Alnitak 05.01.2017[19.41.41 155 100 19 25 7| 19.41861111 70.5813889
20 Bellatrix 05.01.2017/19:01.26 1/3s 100 22| 12| 17| 22.20472222| 67.7952778
21 Bellatrix 05.01.201719.02:25 1/5s 100 22| 21 35| 22.35972222| 67.64027728
22 Bellatrix 05.01.201719.02:56 1/155 100 23] 26| 28] 22.44111111) 67.5588889
23 Bellatrix 05.01.201715.03:25 1/100s 100 22| 31 2| 2251722227 67.4827778
24 Bellatrix 05.01.2017/19.04:18 1/40s 100 23] 29 22| 22.65611111| 67.3438889
25 Bellatrix 05.01.2017|15.06:04 1/6s 100 22| 56) 2l 2 67.0661111 33.25
26 Bellatrix 05.01.201719.10:43 1s 100 23 329 42| 23.66166667| 66.3383333 34.24
27 Bellatrix 05.01.201715.11:57 10s 100 23 51] 15 23.85416667| 66.1458333 30.1
28 Beteigeuze | 05.01.2017|18.27:58 1/3s 100 12| 4] 20| 12.74424444] 77.2555556
29 Beteigeuze | 05.01.2017|18.28:27 1/4s 100 12| 49 24| 12.82333333 77.1766667
30 Beteigeuze | 05.01.2017|18.28:42 1/13s 100 12| 51] 52| 12.86444444] 77.1355556
31 Beteigeuze | 05.01.2017|18.29:33 1/255 100 13 0 13 13.00361111) 76.9963889 42.86
32 Beteigeuze | 05.01.2017]18.29:54 1/50s 100 13 3 39|  13.06082333| 76.9291667 34.3
33 Beteigeuze | 05.01.2017]18.29:58 1/100s 100 13 4 18] 13.07166667) 76.9283333 25.77 komisch
34 Beteigeuze | 05.01.2017)21.53:29 1s 100 42| 27| 21| 42.45582333 47.5441667
35 Beteigeuze | 05.01.2017|21.54:52 100 42| 35 51 42.5975|  47.4025
36 Beteigeuze | 05.01.2017|21.55:42 1/20s 100 42| 40| s6|  42.68222022| 47.3177778 -
H 4 » ¥ Tabellel ~ Tabele2 . Tabelle3 -1 [l I ] 0]
Bereit | |EDmEm wo% (=) {} (+)

Kbb-ildung 27: Tabelle erstellen

Um unsere Bilder auszuwerten, haben wir zunachst eine Tabelle mit Isowert,
Belichtungszeit sowie Datum und Uhrzeit der Aufnahmen in Mitteleuropaischer Zeit
erstellt. Aus dem Zeitpunkt der Aufnahme haben wir mithilfe von Stellarium den
Hohenwinkel in Grad, Bogenminuten und Bogensekunden ermittelt (siehe Abbildung
28). Daraus haben wir den kompletten Hohenwinkel h in Grad und somit auch die

Zenitdistanz z mit berechnet (siehe Abbildung 27).



5.4.2. Ermittlung des Hohenwinkels

Aldebaran (a Tau) - HIP 21421
igkei ( Extinktion: 1.09. B-V: 1.55)

Datum und Uhrzeit

Erde, Wuppertal, Stemwarte CFG, 350 ‘FOV 60° 15.8 FPS 2017-01-05

Abbildung 28: Ermittlung des Hohenwinkels mithilfe von Stellarium



5.4.3. Abstand messen
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Abbildung 29: Messen der Dispersion in Pixeln

Zur Auswertung der Aufnahmen haben wir diejenigen Aufnahmen ausgesucht, auf
denen die atmosphérische Dispersion, sofern vorhanden, gut zu erkennen war. Mithilfe
des Lineal Werkzeugs bei Photoshop haben wir den Abstand zwischen blauem und
rotem Farbrand in Pixeln gemessen, um diesen auch in die Tabelle einzutragen (siehe
Abbildung 29).

Allerdings haben wir auch Bilder ausgewertet, auf denen keine Dispersion zu erkennen
war. Ziel unseres Versuchs war es, den linearen Zusammenhang zwischen dem Tangens
der Zenitdistanz und der Dispersion in Bogensekunden zu beweisen. Deshalb war es
wichtig, auch Bilder, die nah am Zenit aufgenommen wurden, zu messen, da auch diese

in die Berechnung mit einflief3en mussten.



5.4.4. Mafdstab ermitteln

Ps Adobe Photoshop €53 Extended - [2017_01_05_venus_005.JPG bei 848% (Grin/8)] -1
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Abbildung 30: Ermitteln des Maf3stabes

Durch das Messen mit Photoshop haben wir die Dispersion in Pixeln ausgemessen. Um
an die Dispersion in Bogensekunden zu gelangen, haben wir anhand des Durchmessers
der Venus den Maf3stab berechnet. Hierzu haben wir mithilfe von Stellarium den
Durchmesser der Venus zum Zeit der Beobachtung ermittelt. Dann haben wir wieder mit
dem Lineal Werkzeug von Photoshop den Durchmesser der Venus in Pixeln gemessen

(siehe Abbildung 30). Mit dem Quotienten dieser beiden Werte sind wir auf einen

2

270 1
Mafistab von —— — gekommen.
6074 px



5.4.5. Diagramm erstellen

20

5 18 * Sternname |tan(z) Dispersion in Bogensekunden
E 16 Aldebaran 0,69 14,00
i 14 - hd Alnitak 3,36 10,52
_"_‘; 2 * . Bellatrix 2,30 12,63
5w . . ¢ Beteigeuze 4,32 14,57
.:&‘ 8 Beteigeuze 1,08 9,76
5 1—* Capella 0,26 6,26
4 Procoyn 1,73 9,68
H Rigel 2,51 12,05
0 Sirius 5,44 18,24
o 1 2 3 4 5 6
Abbildung 31: Diagramm mit Werten s der Zenitdistanz - Ahhjldung 32: Tabelle mit Werten

Mit dem bekannten Mafdstab war es uns nun méglich, die atmosphérische Dispersion in
Bogensekunden zu berechnen. Hierzu haben wir lediglich den Dispersionswert in Pixeln
mit dem Mafdstab multipliziert. Die ermittelten Werte haben wir der Tabelle
hinzugefiigt.

Aus den uns nun bekannten Werten haben wir eine Tabelle erstellt, in der nur der
Extrakt der vorherigen enthalten war: der Name des Sterns, der Tangens der
Zenitdistanz und die Dispersion in Bogensekunden (siehe Abbildung 32).

Aus dieser haben wir ein XY-Diagramm erstellt (siehe Abbildung 31). Hierbei war auf
der X-Achse der Tangens der Zenitdistanz und auf der Y-Achse die Dispersion in

Bogensekunden.



5.4.6.1. Ausgleichsgerade mit Excel bestimmen
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=

6 +

a

2

o

o 1 2 3 4 5 -]

Tangens der Zenitdistanz

Abbildung 33: Ausgleichsgerade bestimmen

Mithilfe der Trendlinienfunktion von Excel konnten wir eine Ausgleichsgerade

bestimmen (siehe Abbildung 33).



5.4.6.2. Ausgleichsgerade mit der linearen Regression bestimmen

Sternname tan(z) Dispersion in Bogensekunden|tan(z)*Dispersion (tan(z))~2
Aldebaran 0,693710322 13,99596641 9,709146364| 0,45123401
Alnitak 3,363462589 10,52406981 35,39731507| 11,2128806
Bellatrix 2,3023584133 12,63000454 29,07912297| 5,3009727
Beteigeuze 4,320410414 14,56900999 62,94410248| 18,6659461
Beteigeuze 1,077011213 9,761672703 10,51343096( 1,15995315
Capella 0,260895352 6,258943859 1,63292936| 0,06806638
Procoyn 1,728273741 9,684436390 16,73735712( 2,98693013
Rigel 2,511606795 12,05473682 30,2767589| 6,30816869
Sirius 5440203036 18,23586599 99,2068135| 29,5958091
Summe: 21,697395739 107,7147065 295,4969767| 75,8799609
m= 1,51935817

b= 8,305304197

Abbildung 34: Ermittlung der Ausgleichsgerade mit der linearen Regression

Die Ausgleichgerade haben wir allerdings auch selber berechnet. Dies geht mit dem
Prinzip der kleinsten Quadrate. Fiir die Gerade y = mx + b gibt es folgende Formel zur
Berechnung der Steigung und des Y-Achsenabschnittes.
_nxFxy —Fx * 3y
nx Fx? — (Tx)?

_SysSxi-SxsSxy
nx Fx? — (Tx)?
Hierbei gibt n die Anzahl der Punkte, ¥ x die Summe aller X-Werte, ),y die Summe aller

b

Y-Werte, Yxy die Summe aller Produkte von je zwei zusammengehorigen X- und Y-
Werten und Yx? die Summe aller quadrierten X-Werte an.

In unserem Fall ist der X-Wert der Tangens der Zenitdistanz und der Y-Wert ist die
Dispersion in Pixeln. Alle benodtigten Werte konnten wir nun berechnen, in die gegebene
Formel eingeben und sind so auch auf dasselbe Ergebnis gekommen, wie Excel mit
seiner Ausgleichsgeradenberechnung, wobei unseres sogar noch genauer ist (siehe
Abbildung 34). Dies unterstiitzt noch einmal, dass diese Ausgleichsgerade wirklich die

ist, die am wenigsten von allen Werten abweicht, sodass wir uns sicher sein konnen,

dass sie uns das bestmogliche Ergebnis liefert.
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5.4.7. Fehlerbetrachtung

Beim Betrachten der Geraden fallt auf,
dass besonders Aldebaran stark
abweicht. Wir haben somit diese Bild
noch einmal genauer angeschaut.
Hierbei haben wir gemerkt, dass die
Fokussierung nicht genau war. Zoomt
man sehr nah an den Stern heran, so
kann man einen schwarzen Punkt in
seiner Mitte erkennen, was ein

Zeichen fiir Unscharfe ist (siehe

Abbildung 35)- Durch diesen wurde Abbildung 35: Unscharfes Bild von Aldebaran
der Durchmesser des Sternes
vergrofdert und verfdlscht. Deshalb haben wir beschlossen, diesen aus der Wertung

herauszunehmen.

Aufierdem ist uns beim erneuten
Betrachten aller Bilder
aufgefallen, dass die Fotos von
Sirius stark iiberbelichtet sind.
Das erkennt man daran, dass die
Aufnahme des Sterns in der
Mitte weif} ist (siehe Abbildung
36). Folglich haben wir auch
diesen aus der Wertung

ausgeschlossen.

Allerdings kann man anhand

Abbildung 36: Uberbelichtetes Bild von Sirius

dieses Fotos die atmospharische
Dispersion dufierst gut erkennen, da sowohl der rote als auch der blaue Farbrand zu

sehen sind.




5.4.8. Neue Ausgleichsgerade mit der linearen Regression bestimmen

Sternname tan(z) Dispersion in Bogensekunden
Alnitak 3,36346259 10,52406951
Bellatrix 2,30238413 12,63000494
Beteigeuze 4,32041041 14,56900999
Beteigeuze 1,07701121 9,76167270
Capella 0,26089535 b,25894356
Procoyn 1,72827374 9,68443640
Rigel 2,51160679 12,054736582
summe: 15,56 75,48
m= 1,67449256

b= 7,000142605

Abbildung 37: Lineare Regression mit den endgiiltigen Werten

Nach dem Rauswurf von Aldebaran uns Sirius musste eine neue Ausgleichgerade
bestimmt werden, da sich sowohl die Steigung als auch der Y-Achsenabschnitt durch das
Weglassen der Werte verandert haben. Dies haben wir wieder mit der Formel fiir die

lineare Regression gemacht, die wir auch schon fiir die erste Ausgleichsgerade benutzt
haben.
Durch
_n*Yay—Fx+%y
nx Jx? — (Xx)?

_ Ty * Tx® — Tx + Ty
- nx3a?— (Tn)?

b

folgte also

y = 1,6745x + 7,0601 (siehe Abbildung 37)

Flir unsere Messung bedeutet das:

AR ~ 1,6745 tan(z) + 7,0601



5.5. Endergebnis

16
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Abbildung 38: Verbesserte Ausgleichsgerade

Die fertige Ausgleichsgerade hat den Funktionsterm y = 1,6745x + 7,0601 (siehe
Abbildung 38). Also ergibt sich die von der Zenitdistanz abhdngende Dispersion

AR = 1,6745tan(z) + 7,0601.

In der Berechnung hatten wir den Term AR = 1,4 tan(z) berechnet.

Alles in einem ldsst auch sagen, dass die ermittelte Steigung unserer Ausgleichsgeraden
relativ nah an den Katalogwert herankommt.

An der Gleichung lasst sich zudem erkennen, dass ein fotografierter Stern niemals den
Durchmesser 0 haben kann, was durch den Y-Achsenabschnitt deutlich wird. Das liegt
daran, dass die Kamera den Stern nicht nur als Punkt aufnimmt, sondern sein Licht
leicht gestreut wird. Der Schnittpunkt mit der Y-Achse gibt an, wie viel die Kamera
streut, was man also anhand dieses Ergebnisses auch ermitteln kann.

Unser Experiment war somit erfolgreich und bestatigt die Annahme zu der
Proportionalitidt der Dispersion zum Tangens der Zenitdistanz.

Schlussendlich ist zu erkennen, dass keiner der Werte genau auf der Geraden liegt. Das
ist nachvollziehbar, da es immer Abweichungen von den eigentlichen Werten gibt:

Der Faktor, durch welchen Aufnahmen oft verfalscht werden ist das Seeing.

Zudem sind unsere Fotos natiirlich nicht perfekt aufgenommen und teilweise nicht ganz
fokussiert, wodurch sie manchmal etwas unscharf sind.

Abschliefdend ist jedoch trotzdem zu sagen, dass mit unserem Experiment die

Proportionalitat der Dispersion und dem Tangens der Zenitdistanz bestatigt wurde.
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Alle hier nicht erwihnten Bilder haben wir entweder selber erstellt oder sind

Screenshots aus den von uns verwendeten Programmen.
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