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Erlangen-Hurnberg Wintersemester 2007/2008
Beispielklausur — Musterlésung

Allgemeine Regeln

Die Bearbeitungszeit der Klausur betr&gte Sunde (60 Minuten).
Aul3er eines Taschenrechners skaghe Hilfsmittel erlaubt.

Beide Fragen sind zu bearbeiten.

Die maximal erreichbare Punktzahl betr&gtPunkte

Nutzliche Konstanten

Astronomische Einheit 1 A& 150x 1P km
Jahreslange 1 Jakr36525 Tage
Tageslange 1Tag 86400s
Stefan-Boltzmann Konstante osg=57x108Wm32K™
Gravitationskonstante G=667x10"Tm?kgts?
Sonnenmasse Mo = 2 x 10°%°kg
Erdmasse My = 6 x 107*kg
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 kms!

Frage 1: Sonnensystem

a) Komet Wild 2 hat eine Perihelentfernung von 1.583 AU

i. Die Exzentrizitat der Bahn ist = 0.540. Berechnen Sie die grof3e und kleine Halbachsen der
Bahn. 8 Punkte)

Lésung:Die Perihelentfernung ist
dper = a(l - e)

so dal3 die grol3e Halbachse gegeben istlalrufkt)
a=d/(1-e) =3441AU

Die Formel fur die kleine Halbachse kann aus der DefinitioreeEllipse erhalten werden.
Da in einer Ellipse die Summe der Entfernungen von beidemiigrenkten zu einem Punkt
auf der Ellipse gleich ist, gilt die folgende Abbildung:
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Durch Anwendung des Satzes von Pythagoras auf das Drei€drde—B gilt dann Punk-
te)

b=avVvl-¢e=287AU

. Bestimmen Sie die Bahnperiode des Komet@rP(nkte)

Losung:Die Bahnperiode folgt aus dem 3. Kepler'schen Gesetz. F§irSssnensystem ist
dieses { Punkt).
P2
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Wird die PeriodeP in Jahren und die grof3e Halbactesen AU gemessen, dann ist das Ver-
haltnis gleich 1, so dafd (Punkt)

P = a¥? = 6.38 Jahre

Berechnen Sie die Aphel-Entfernung von Wild 2.Runkt)

Losung: Die Aphel-Entfernung istX Punkt)

daphelion: a(l+e)=53AU

Skizzieren Sie die Bahnen von Wild 2, Mars und Jupitee Ennen annehmen, dal3 die
Jupiter- und Marsbahnen kreisformig sind. Die Bahnperiale Mars istP, = 1.88 Jahre,
die des Jupiter betragt, = 1186 Jahre.§ Punkte)

Lésung:Mit der gegebenen Information fur Mars und Jupiter konnea Bahnradien mit Hil-
fe des 3. Kepler'schen Gesetzes erhalten werdgn= 1.523 AU unda,, = 5.2 AU (2 Punk-
te). Diese werte sindehr nahe zu den Perihel- und Aphel-Entfernungen der KometettaBo
die Zeichnung der Bahn prinzipiell sehr einfach ist, wenomder oben gefundene Wert fir
die kleine Halbachse beriicksichtigt wir8l Punkte):
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b) Die Jupitermonde umkreisen den Planeten auf KreisbalidierBahnperiode von Europa betragt
Peuropa = 3.55 Tage und ihre Halbachse Byqpa = 671000 km. Bestimmen Sie aus diesen An-
gaben die Masse des Jupiter und geben Sie diese in kg und &édman. Welche Annahmen
benutzen SieB(Punkte)

Lésung:Die korrekte Beantwortung dieser Frage setzt die Kenntmigptysikalischen Form von
Keplers 3. Gesetz vorau$ Punkt):

> 4r%a3
- G(my + mg)

wo my und Mg die Massen von Jupiter und Europa sind undawer Radius der Europa-Bahn
ist. Wir missen dabei annehmen, daf8 < m; (2 Punkte), was mit Ausnahme des Erde-Mond-
Systems eine gute Annahme ist. Daher1sP(inkt)

me.e
TG P2
mit
a= 671000 km= 6.71x 10°m
P = 3.55Tagen= 306720 s
ergibt sich die Jupitermasse Z21RPunkte)
B 4n 3.02x 10°°m?
T 6.67x 1011 m3kgts2 9.41x 1010
(der korrekte Wert, der mit einer genaueren Methode emaltede, ist 31814)

my = 19x 10°"kg = 317M




c) Vergleichen Sie in tabellarischer Form die wesentlicBgyenschaften der terrestrischen Planeten
mit denen der GasplaneteB. Punkte)

Losung:
Terrestrische Gasplaneten
Masse einige Erdmassen einige 100 Erdmassen
Zusammensetzung Silikate H, He — sonnenahnlich
Atmosphare diinn, meist dominiertvon CO 2 H, He
Dichte einige g cm® um lgcm?
Monde <2 viele (> 10)
Oberflache Krater, Geologie keine

ahnliche Antworten sind nattrlich méglich.




Frage 2: Sterne

a) Die Solarkonstante, d.h. der auf der Erde von der Sonnéaeiggne Strahlungsflul betrdgt=
1370 W nr2,

i. Bestimmen Sie aus den obigen Angaben die Leuchtkraft den& 3 Punkte)

| Lésung:Unter Benutzung vonl( Punkt)

B L
~ 4nr2

ergibt sich die Sonnenleuchtkralft, zu 2 Punkte)
| L = 4nr?F = 47 - 2.25%x 102m? - 1370 Wn12 = 3.9 x 10°°W

ii. Von der Erde aus betrachtet hat die Sonne einen Winkeldnesser von.8°. Bestimmen Sie
daraus den Durchmesser der Sonne in km. Welche Naherungaerk&ie machen?2 Punk-
te)

| Losung:Der Winkeldurchmesser der Sonne in RadianigP(nkt)

_oee. T _ 3
a =05 180 8.7x 10 °rad

Daher ist der Sonnendurchmesser gegeben darBtuiikt)
D=oar=87x102-15x 10" m = 1.3x 10°km

| (N.B. Beachte, dalf3 hier aufgrund der kleinen Wirkkethe Trigonometrie notwendig ist!)

iii. Bestimmen Sie aus diesen Ergebnissen die pro Quadtatns®nnenoberflache emittierte
Leistung.  Punkte)

| Lésung:Die Oberflache der Sonne igt Punkt)
A = 4nr? = 5.3 x 108 m?

wo r der Sonnenradius ist (= D/2). Daher ist die pro Quadratmeter emittierte Leistung

(1 Punkt)
L 39x10°°W

F=—=—— "  —736x100Wm?2
| A~ 53x 10%m02 x

iv. Bestimmen Sie aus den obigen Ergebnissen die Oberfltaneeratur der Sonne& Punkte)

Losung:Die Oberflachentemperatur der Sonne ist nach Stefan-Baftar@ Punkte)

T_( F )1/4 ( 7.36x 10" W m 2

“\57x108Wm2 K‘4) = 6000K

JsB

b) Die absolute Helligkeit von RR Lyrae-Sternen, einer inestten Klasse von variablen Sternen,
betragtMgrr = 0.6 mag bei einer Oberflachentemperatur von 7000 K.

5



i. In einem Kugelsternhaufen werden RR Lyr-Sterne mit egodreinbaren Helligkeit vom =
17 mag beobachtet. Geben Sie das Entfernungsmodul desstergélaufens an und berech-
nen Sie seine Entfernung in Parsec und Lichtjahren. Sied®annehmen, dald der Durch-
messer des Kugelsternhaufens klein ist gegentber seitferimg. 8 Punkte)

Lésung:Das Entfernungsmodul ist (Punkt)
DM =m- M = 17 mag- 0.6 mag= 16.4 mag

Da
m- M =5logD -5

wo m und M die scheinbare und absolute Magnituden eines Sterns sithdvorD seine
Entfernung in Parsec ist. Daher i&tRunkte)

D = 10™M)/5+1 = 19000 pc= 62000 ly

da 1pc=3.26ly.

ii. Vergleichen Sie die Leuchtkraft der RR Lyr-Sterne mit @nnenleuchtkraft. Die absolute
Helligkeit der Sonne betragt 4.8 mag.RPunkte)

Losung:Die Beziehung zwischen den Magnituden und Fliissen zwegen&ist { Punkt)

my, —my = 2.5log(F1/F2)

Da F = L/4rd? ergibt sich die Beziehung zwischen den absoluten Magnitudel den
Leuchtkréften von Sonne und einem RR Lyrae Stern zu

Mo — Mgr = 2.5l0g(Lrr/Lo)
so daf3 { Punkt)

Ler _ 10Me-MrR)/25 _ 49
Lo

iii. Zeichnen Sie in ein typisches Hertzsprung-Russeligdbamm die Lage der Hauptreihe, der
Sonne und der RR Lyr-Sterne eib. Punkte)

Lésung: Ein mégliches HRD ist
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Wichtig sind die korrekte Achsenbeschriftung, einschiafder ungefahren Leuchtkraft- und
Temperaturbereiche, die Position der Sonne und der Halogtned die Feststellung, dal3 RR
Lyr-Sterne nicht auf der Hauptreihe liegen kdénnen.

Schatzen Sie unter Verwendung der obigen Zahlenweddygischen Radien von RR Lyr
Sternen ab.3 Punkte)

Lésung: Aufgrund des Stefan-Boltzmann Gesetzes ist die Leucht&nags Sternsl(Punkt)

L = 47R%0rspT*
Lrr _ (RRR)Z(TRR)“
Lo Ro ) \ To

1/2 -2 -2
Rrr _ Lrr Trr _ 482, 7000 51
R\, \T. 6000

RR Lyr-Sterne haben also den funffachen Sonnenradius.

Damit ergibt sich{ Punkt)

und damit ¢ Punkt)

Ermitteln Sie mit Hilfe der Masse-Leuchtkraft-Bezigty die typische Leuchtkraft eines Sterns
mit einer Masse von B,. (3 Punkte)

Lésung:Diese Punkte sind ein Geschenk. .. Die Masse-LeuchtkredidBiung ist
L=Mm33

woraus sich eine Leuchtkraft van= 202L, ergibt.




ii. Schatzen Sie die typische Verweildauer dieses SterhdeatHauptreihe ab, unter der Annah-
me, daf3 Hauptreihensterne 10% ihrer Masse in Helium fusieniund daf3 der Stern zu 80%
aus Wasserstbbesteht. § Punkte)

Losung:Die fir die Fusion zur Verfigung stehende Masse an Wasseist(l Punkt)
Miusion= 0.1-0.8-5- 2 x 10°°kg = 8 x 107°kg

Da bei der Fusion von H zu He 0.7% der Ruhemasse in Energieskitent wird, ist die damit
zur Verfiigung stehende Enerdigfunkt)

Etusion = 7 X 103 MiusionC® = 7% 1072 - 8 x 10°%kg - 9 x 10 m?s2 = 5 x 10*J
Die Verweildauer auf der Hauptreihe ist damit ungefdhP(inkt)

t — Efusion _ 5x 10"J
Ms L 202-3.9x 10?6J st

Dies ist deutlich kiirzer als die Verweildauer der Sonne anf-tauptreihe.

= 6x10%s=2x 10 Jahre




