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- Energie auf elliptischen Bahnen 
- 1. und 2. kosmische Geschwindigkeit 
- Hohmann-Bahnen 
- Solarkonstante und Leuchtkraft der Sonne 
- Parallaxe 
- Raumbewegung 
- Dopplereffekt 

 
 



 
Energetische Betrachtung zu Ellipsenbahnen 

 

Aufgabe 

Der Planetoid Sedna ist ein Trans-Neptun-Objekt. Die derzeitige Entfernung von der Sonne 
beträgt etwa 87 AE. Die Umlaufzeit Sednas auf der extrem elliptischen Bahn ( 0,85e = ) 
beläuft sich auf etwa 12059 a.  

(a) Bestimmen Sie die derzeitige Bahngeschwindigkeit Sednas. 

(b) Berechnen Sie die Aphelgeschwindigkeit Sednas.  
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Energetische Betrachtung zu Ellipsenbahnen 
Aufgabe 

(a) Derzeitige Bahngeschwindigkeit Sednas: 

( )2 1
1� �= -� �

� �
�v GM

r a
 

( )
2

2 3 3
Sedna Sedna Sedna

Sedna Erde2 3
Erde Erde Erde

2
� �

= � = = ×� �
� �

T a T
a a a

T a T
 

Einsetzen von ( )2  in ( )1  führt auf: 

2
3

Erde

Erde Sedna

2
3 3

11 30
2

2
3 30 3

11
2 11

2 1

m 2 1 1,0 a
6,6743 10 1,99 10 kg

kgs 87 AE 1,0 AE 12059 a

m 1,99 10 kg 2 1 1,0
6,6743 10

kgs 1,496 10 m 87 1,0 12059
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Die Momentangeschwindigkeit Sednas auf seiner Bahn beträgt etwa 14,3 kms- .  

(b) Aphelgeschwindigkeit Sednas:  

( ) ( )A 1 3= = + = + e = + er r a e a a a  

Einsetzen von ( )2  und ( )3  in ( )1  ergibt: 

( )P Sedna Sedna Sedna

2
3

Erde

Sedna Erde Sedna

2 1 2 1
1

1 1
1 1

� �� �
= - = - =� �� � � �+ e� � � �

� �- e - e
= × = × ×� �+ e + e� �
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r a a a
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11 30 2

2 3

11

m
6,6743 10 1,99 10 kg

1,0 a 1 0,85kgs
1,496 10 m 12059 a 1 0,85

m km
369,98... 0,37

s s

-× × ×
� � -

= × × =� �× +� �

= =

v
 

Die Aphelgeschwindigkeit Sednas beträgt etwa 10,37 km s- . 
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1. kosmische Geschwindigkeit: 

J
1

J

11 3 1 2 24

1 3

6,673 10 m kg s 318 5,977 10 kg m km
42170,15... 42,2

11,2 6368 10 m s s

- - -

=

× × × ×
= = =

× ×

GM
v

R

v

 

Die 1. kosmische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die ein Körper aufweisen müsste, 
um sich auf der niedrigsten möglichen Kreisbahn, das heißt an der Jupiteroberfläche mit 
Radius J=r R , zu bewegen. 
 
2. kosmische Geschwindigkeit: 

J
2 1

J

2

2
2

km
59,6

s

= =

=

GM
v v

R

v

 

Die 2. kosmische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der ein Körper von der 
Jupiteroberfläche abgeschossen werden müsste, um das Gravitationsfeld Jupiters zu verlassen. 
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Die Fluchtgeschwindigkeit entspricht der 2. kosmischen Geschwindigkeit für den Planeten 
Eros: 

( )Eros
2

Eros

2
1=

GM
v

R
 

Die Masse von Eros ermittelt man aus dem 3. Kepler-Gesetz: 

( )
2 2 32

N N
Eros3 2

N Eros N

44
2

pp
= � =

T r
M

r GM GT
 

( )2  in ( )1 : 
2 3

N
2 2

Eros N

8p
=

r
v

R T
 

( )
( )

( )
( )

3 32 2

2 2 2

8 155 km 8 155 km m m
10,3139... 10

s s8,5 km 6,6 d 8,5 km 6,6 24 60 60 s

p × p ×
= = = =

× × × × ×
v  

 
Eros rotiert um seine Achse. Daher sollte als Startplatz der Äquator gewählt werden. Der Start 
sollte in Rotationsrichtung erfolgen, so kann die Geschwindigkeit infolge der Rotation für den 
Start genutzt werden. Dies bedeutet, dass die Raumsonde NEAR, sofern sie nicht 
manövrierunfähig ist, auch am Äquator landen müsste.  
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(a) E 1 AE=r ; M 1,52 AE=r ;  
Maßstab: 1cm 1 AE=  

 

 

 

 

 

 

(c) Zeitdauer auf Hohmann-Bahn: 
3
2

E E M
Flug

E

3
2

Flug

2 2

1a 1 AE 1,52 AE
0,70717... a 258,29... d 258 d

2 2 1 AE

� �+
= ×� �

� �

� �+
= × = = =� �×� �

T r r
T

r

T

 

Pathfinder war mit 213 d kürzer unterwegs; somit gelangte die Sonde nicht auf einer 
Hohmann-Bahn  zum Mars. 
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Skizze: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Große Halbachse: 

( )Hohmann E S

1
2

= +a r r ; ( )Hohmann

1
1 AE 9,54 AE 5,27 AE

2
= + =a   

Reisezeit: 
3
2

E SE
Flug

E

3
2

Flug

2 2

1a 1 AE 9,54 AE
6,0490... a 6,05 a

2 2 1 AE

� �+
= ×� �

� �

� �+
= × = =� �×� �

r rT
T

r

T

 

Aphel Perihel 

Hohmann-
Bahn 

Er  Sr  
Saturn Erde 
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(a) ( )Hohmann E S

1
2

= +a r r ; ( )Hohmann

1
1 AE 9,54 AE 5,27 AE

2
= + =a  

(b) Perihelgeschwindigkeit: 

E

2 1� �
= -� �

� �
�v GM

r a
 (Formelsammlung, S. 21, M 8.4) 

11 3 1 2 30 2 1
6,673 10 m kg s 1,989 10 kg

1AE 5,27 AE

m km
40075,69... 40,1

s s

- - - � �
= × × × × - =� �

� �

= =

v

  

(c) Gegebenheiten des Sonnensystems, die für die Beschleunigung von Raumfahrzeugen 
genutzt werden können: 

·  Bahngeschwindigkeit der Erde 
·  Eigenrotation der Erde 
·  Swingby: Gravitation anderer Planeten 
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(a) Geschwindigkeit: 

EE

N

11 3 1 2 30

2
1

1

6,673 10 m kg s 1,989 10 kg 2
1

1 AE1 AE 1
30,1AE

m km
11655,00... 11,7

s s

- - -

� �
� �
� �D = × -
� �+� �
� �

� �
� �× × × � �D = × - =
� �+� �
� �

= =

�GM
v

rr
r

v  

(b) Flugdauer: 
3
2

E NE
Flug

E

3
2

Flug

2 2

1a 1 AE 30,1 AE
30,659... a 30,7 a

2 2 1 AE

� �+
= ×� �

� �

� �+
= × = =� �×� �

r rT
T

r

T

 



 
Klasse 

12 
Art 

Üben 
Schwierigkeit 

*** 
Thema 

Solarkonstante und 
Leuchtkraft der Sonne 

Nr. 

01 

 

Für die Abschätzung der 
Solarkonstanten wird ein 
geschwärzter Aluminium-
zylinder (Masse 100 g, Quer-

schnittsfläche 225 cm ) durch die 
einfallende Sonnenstrahlung 
erwärmt (siehe Abbildung). 

(a) Bei einer Sonnenhöhe 
von 30°  über dem 
Horizont wurde innerhalb von 10 Minuten eine Temperatur-erhöhung von 10,6 K 
gemessen. Berechnen Sie daraus einen Wert für die Solarkonstante. 

(b) Die Messung wurde bei einem wesentlich höheren Sonnenstand wiederholt. 
Begründen Sie, warum sich dabei ein größerer Wert für die Solarkonstante ergibt. 

 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2002 (G9), Aufgabe V, 3a), b). [6+3 BE von 60 BE] 
 

 
 
Lösung: 

(a) Solarkonstante: 

Al Al

1 1 1 1

2 2

2 2

0,90 kJ kg K 100 g 10,6 K 0,90 J g K 100 g 10,6 K
25 cm 10 min 0,0025 m 10 60 s

J kW
636 0,64

m s m

- - - -

× × DJD
= =

× D × D
× × × ×

= = =
× × ×

= =

�

�

c mE
S

A t A t

S  

(b) Die Sonnenstrahlung durchläuft bei 
höherem Stand eine geringere Dicke 
der Erdatmosphäre. In der 
Erdatmosphäre wird ein Teil der 
Strahlung absorbiert und in alle 
Richtungen wieder abgestrahlt, 
sodass nicht die gesamte Strahlung 
auf der Erdoberfläche ankommt. Je 
näher die Sonne am Horizont steht, 
desto kleiner ist die ankommende 
Gesamtstrahlung.  

 
 
 
 
 
 

Temperaturfühler 

Isolation Sonnen- 
einstrahlung 

Aluminiumzylinder 

Spezifische Wärmekapazität Alc  
von Aluminium: Formelsammlung, 

S. 46. 

Standort 

Erde 

Erdatmosphäre 

1d  
2d  

1 2>d d  Sonnenstrahlung 
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Der Stern Proxima Centauri steht uns am nächsten. Seine Entfernung beträgt 4,3 Lj . 
Bestimmen Sie seine jährliche Parallaxe und geben Sie die Entfernung in pc an! 
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Parallaxe von Proxima Centauri: 

E E

11 11

15

tan arctan

1,496 10 m 1,496 10 m
arctan arctan 0,7585... 0,76

4,3 Lj 4,3 9,46 10 m

= � =

× × ¢¢ ¢¢= = = =
× ×

r r
p p

d d

p
 

Alternative: 
1 1 pc

1
1 pc

1 pc 1 3,26 Lj
1 1 0,7581... 0,76

4,3 Lj 4,3 Lj

¢¢
¢¢= � = ×

×¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢= × = × = =

d
p

p d

p
 

Entfernung in pc: 
4,3 Lj

4,3 Lj 1 pc 1,319... pc 1,3 pc
3,26 Lj

= = × = =d  
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Zu den bekanntesten offenen Sternhaufen gehören die Plejaden im Sternbild Stier. Sie sind 
von uns 24,1 10 Lj×  entfernt. Der Hauptstern im Sternbild Stier ist Aledebaran. Seine jährliche 
trigonometrische Parallaxe beträgt 0,048¢¢.  
Begründen Sie, dass Aldebaran nicht zu den Plejaden gehört! 
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Entfernung von Aldebaran: 
E E

11
17

17

15

tan
tan

1 AE 1,496 10 m
6,4285... 10 m

0,048tan 0,048 tan
3600

6,4285... 10 m
1 Lj 68,027... Lj 68 Lj

9,45 10 m

= � =

×
= = = × =

°¢¢

×
= × = =

×

r r
p d

d p

d  

Da 2
Aldebaran Plejaden68 Lj 4,1 10 Lj= < × =d d  gehört Aldebaran nicht zum offenen Sternhaufen der 

Plejaden. 

 

Alternative:  
1 1

1 pc
1 pc

1
1 pc 20,83... pc 20,83... 3,26 Lj 67,916... Lj 68Lj

0,048

¢¢ ¢¢
= � = ×

¢¢
= × = = × = =

¢¢

d
d

p p

d
 

 
Umrechnung in Lichtjahre: 

151 Lj 9,46 10 m= ×   
(vgl. FS, S. 69, 1.1). 
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Mit den besten Fernrohren lassen sich gerade noch Winkel von 0,01¢¢ auflösen.  
Ermitteln Sie, wie weit die Methode, die Entfernung von Sternen mit Hilfe ihrer jährlichen 
trigonometrischen Parallaxe zu bestimmen, reicht! 

Reichweite der Entfernungsbestimmung mit Hilfe jährlicher trigonometrischer Parallaxen: 

E E

11 11 18
18 2

15

tan
tan

1,496 10 m 1,496 10 m 3,0857... 10 m
3,0857... 10 m 1 Lj 3 10 Lj

0,01tan 0,01 9,46 10 mtan
3600

= � =

× × ×
= = = × = × = ×

°¢¢ ×

r r
p d

d p

d
 

Alternative: 

2

1 1
1 pc

1 pc

1
1 pc 100 pc 100 3,26 Lj 3 10 Lj

0,01

¢¢ ¢¢
= � = ×

¢¢
= × = = × = ×

¢¢

d
d

p p

d
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Sirius, der hellste Stern am Nachthimmel, steht im Sternbild Großer Hund (Canis major).  
Er besitzt eine Parallaxe von 0,380¢¢.  
Bestimmen Sie, wie lange sein Licht zu uns unterwegs ist! 

Entfernung von Sirius in Lichtjahren: 

E E

11 11 16
16

15

tan
tan

1,496 10 m 1,496 10 m 8,120... 10 m
8,120... 10 m 1 Lj 8,58 Lj

0,380tan 0,380 9,46 10 mtan
3600

= � =

× × ×
= = = × = × =

°¢¢ ×

r r
p d

d p

d
 

Das Licht von Sirius ist zu uns etwa 8,58 Jahre unterwegs. 
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In der Nähe des Sterns Enif (Pege ) im Sternbild Pegasus findet man den den 

Kugelsternhaufen M15, der 340 10 Lj×  von der Erde entfernt ist. Eine Methode zur 
Entfernungsbestimmung astronomischer Objekte verwendet die trigonometrische Parallaxe. 
Erläutern Sie diese Methode und begründen Sie, warum Sie für den Kugelsternhaufen M15 
nicht anwendbar ist! 

Aufgrund der jährlichen Bewegung der Erde um die Sonne erscheint ein uns nahe stehender 
Stern für zwei Zeitpunkte, die etwa ein halbes Jahr auseinander liegen, gegenüber dem 
Fixstern-hintergrund in unterschiedlicher Position. Der bei dieser Verschiebung auftretende 

Parallaxenwinkel p  ist umso kleiner, je größer die Entfernung des Sterns ist: Etan =
r

p
d

. 

Daraus kann bei beobachtetem Parallaxenwinkel p  die Entfernung des Sterns (oder 
Himmelsobjekts) zur Sonne, die näherungsweise gleich der Entfernung zur Erde ist, berechnet 
werden.  

Diese Methode der Entfernungsbestimmung lässt sich allerdings nur für nahe stehende Sterne 
bis etwa 23 10 Lj×  anwenden, da die Auflösung von Fernrohren auf 0,01¢¢ begrenzt ist. Mit 
Satelliten lässt sich die Anwendbarkeit dieser Entfernungsbestimmungsmethode auch auf 
etwa 300 pc entfernte Sterne ausdehnen. Die Entfernung des Kugelsternhaufens M15 ist aber 

mit 340 10 Lj 12 kpc× =  wesentlich größer. 

A  

B  

S 

d  

2p  

Er  

Erdbahn 

$
�'���������	����	����������������
����� ��
�&--.# ��� 
����$%#�& �'
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Das Sternbild Kleiner Bär (Ursa Minor, UMi) wurde angeblich vom griechischen Gelehrten 
Thales eingeführt. Polaris (UMia ) ist der hellste Stern in diesem Sternbild. Wegen seiner 
unmittelbaren Nähe zum Himmelspol ist dieser Stern ein markanter Orientierungspunkt am 
Himmel. 

Angaben zu Polaris: 

·  Mittlere scheinbare Helligkeit: 2,0 
·  Entfernung: 132 pc 

·  Oberflächentemperatur: 37,0 10 K×  
 
Überprüfen Sie, ob sich die Entfernung von Polaris durch Beobachtung der trigonometrischen 
Parallaxe bestimmen lässt, wenn man von einem Auflösungsvermögen von 0,01¢¢ ausgeht! 
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2008, Aufgabe VI, 2d). 

Parallaxe: 
1 1 pc

1
1 pc

1 pc
1 0,00757... 0,01

132 pc

¢¢
¢¢= � = ×

¢¢ ¢¢ ¢¢= × = <

r r
p

p r

p
 

Die Bestimmung der Entfernung von Polaris über die trigonometrische Parallaxe ist nicht 
möglich, da die Parallaxe unterhalb des Auflösungsvermögens liegt. 
 
Alternative: 

Maximale Entfernung: 
1 1

1 pc
1 pc

1
1 pc 100 pc 132 pc

0,01

¢¢ ¢¢
= � = ×

¢¢
= × = <

¢¢

r
r

p p

r
 

Polaris ist weiter entfernt als die maximale Entfernung, für welche die Methode der 
trigonometrischen Parallaxe funktioniert. Daher lässt sich seine Entfernung nicht auf diese 
Weise bestimmen.  
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Der Stern Cett  im Sternbild Walfisch (Cetus) ist der uns am nächsten gelegene 
sonnenähnliche Stern, um den man eine Scheibe aus Staub aufgespürt hat. Er wird deshalb als 
besonders interessanter Anwärter für Exoplaneten (Planeten außerhalb unseres 
Sonnensystems) gesehen. 

Angaben zu Cett : 

·  Spektralklasse G8 
·  Absolute Helligkeit 5,7 
·  Jährliche trigonometrische Parallaxe 0,28¢¢ 
·  Innerhalb von 50 Jahren verschiebt sich seine Position an der Himmelssphäre um 96¢¢

gegenüber den weit entfernten Hintergrundsternen. 
·  Im Spektrum des Sterns ergibt sich für die Ha -Linie (Laborwellenlänge 656,279 nm) 

eine Wellenlänge von 656,244 nm. 
 
Zeigen Sie, dass Cett  12 Lichtjahre von uns entfernt ist! 
  
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2007, Aufgabe VI, 2a). 

Entfernung: 
Die Entfernung wird mit Hilfe der jährlichen trigonometrischen Parallaxe bestimmt: 

1 1
1 pc

1 pc

1
1 pc 3,5714... pc 3,5714... 3,26 Lj 11,6428... Lj 12 Lj

0,28

¢¢ ¢¢
= � = ×

¢¢
= × = = × = =

¢¢

r
r

p p

r
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Proxima Centauri ist etwa 4,22 Lj entfernt und damit der uns am nächsten stehende Stern. 

Seine Eigenbewegung beträgt 13,85 a-¢¢ . Außerdem  bewegt sich Proxima Centauri mit 
km

16
s

 auf uns zu.  

(a) Ermitteln Sie die Eigengeschwindigkeit! [Zur Kontrolle: e

km
23,6

s
=v .] 

(b) Berechnen Sie den Betrag der Geschwindigkeit von Proxima Centauri!  

(a) Eigengeschwindigkeit: 

�

e

1 5 8
e

3,85 2 Lj m
3,85 a 4,22 Lj 4,22 7,976... 10 2,99792458 10

3600 360 a s

m km
23613,956... 23,6

s s

- -

=

= m×

° p
¢¢= × = × × = × × × =

°

= =

c

v r

v  

(b) Betrag der Geschwindigkeit: 
2 2
e r

2 2
km km km km

23,6 16 28,51... 29
s s s s

= +

� � � �= + - = =� � � �
� � � �

v v v

v
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Im Jahre 1987 wurde eine Supernova (SN 1987 A) beobachtet, die sich in der Großen 
Magellanschen Wolke, einer Begleitgalaxie unserer Milchstraße, ereignete. Dies war eine 
hervorragende Gelegenheit zur Bestimmung 
der Entfernung dieser Begleitgalaxie. 
Sanduleak, der Vorläufer-Stern dieser 
Supernova, war schon vor seiner Explosion von 
einem Gasring umgeben. Aufgrund von 
Beobachtungen mit dem Hubble-Space-
Teleskop weiß man, dass die 
elektromagnetische Strahlung der Supernova 
den Gasring nach 250 Tagen erreichte. Den 
Winkeldurchmesser des Gasrings bestimmte 
man zu 1,7¢¢. Berechnen Sie aus den 
angegebenen Daten die Entfernung r  der 
Großen Magellanschen Wolke in Lichtjahren!  
 
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2000, Aufgabe VI, 1a). 

Skizze: 

 

 

 

 

 

 

Entfernung: 

�
5

Lj

2
2

250
2 a

2 250 d 365,25 166094,78... a 1,7 10 Lj
1,7 21,7
3600 360

=

Dj D
= × � =

×D Dj

× ×
× ×

= = = × = ×
° p¢¢ ×

°

c t
c r r

t

c
c

r c

 

Dj  

r  

×Dc t  

Gasring 
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Atair, ein Stern im Sternbild Adler (Aquila), der von uns 16,5 Lj entfernt ist, weist eine 

Eigengeschwindigkeit von 
km

15,8
s

 auf.  

Bestimmen Sie den Winkel in Bogensekunden, um den Atair in 100 Jahren gegenüber dem 
Fixsternhintergrund seine Position verändert!  

Winkel: 

( )

( )e
e

1

2

Dj
m = � Dj = m×D

D

= m× � m =

t
t

v
v r

r

 

Setze ( )2  in ( )1  ein:  

e

3

15

4
4

km m
15,8 15,8 10

s s100 a 100 365,25 24 60 60 s
16,5 Lj 16,5 9,46 10 m

3,19437... 10
3,19437... 10 360 65,8887... 65,9

2

-
-

Dj = ×D

×
Dj = × = × × × × × =

× ×

×
¢¢ ¢¢= × = × ° = =

p

v
t

r

 

 

 
 
 

 

 

Dieser Winkel ist im Bogenmaß 
angegeben und muss daher in Grad und 

schließlich in Bogensekunden 
umgerechnet werden. 

Die Umrechnung von Lichtjahren in 
Meter ist der Formelsammlung,  

S. 69, 1.1 zu entnehmen: 
151 Lj 9,46 10 m= × . 
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Capella, der hellste Stern des Sternbilds Fuhrmann (Auriga), bewegt sich mit einer 

Geschwindigkeit von 
km

34,9
s

. Seine Radialgeschwindigkeit beläuft sich auf 
km

22,2
s

. 

Bestimmen Sie die Eigenbewegung von Capella, wenn seine Entfernung von uns 12,9 pc
beträgt!  

Eigenbewegung: 

( )

( )

2 2 2 2
e r e r

e
e

1

2

= + � = -

= m× � m =

v v v v v v

v
v r

r

 

Setze ( )1  in ( )2  ein:  
2 2

r

2 2 2 2
3 3

15

14 1 14 1

1

km km m m
34,9 22,2 34,9 10 22,2 10

s s s s
12,9 pc 12,9 3,26 9,46 10 m

360 3600 s
6,7689... 10 rads 6,7689... 10 365,25 24 60 60 s

2 1 a
0,44060... a 0,4

- - - -

-

-
m =

� � � � � � � �- × - ×� � � � � � � �
� � � � � � � �m = = =

× × ×
¢¢°

= × = × × × × × × × × =
p °

¢¢= =

v v

r

141 a-¢¢
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Der Stern Cett  im Sternbild Walfisch (Cetus) ist der uns am nächsten gelegene 
sonnenähnliche Stern, um den man eine Scheibe aus Staub aufgespürt hat. Er wird deshalb als 
besonders interessanter Anwärter für Exoplaneten (Planeten außerhalb unseres 
Sonnensystems) gesehen. 

Angaben zu Cett : 

·  Spektralklasse G8 
·  Absolute Helligkeit 5,7 
·  Entfernung 12 Lj  
·  Innerhalb von 50 Jahren verschiebt sich seine Position an der Himmelssphäre um 96¢¢

gegenüber den weit entfernten Hintergrundsternen. 
·  Im Spektrum des Sterns ergibt sich für die Ha -Linie (Laborwellenlänge 656,279 nm) 

eine Wellenlänge von 656,244 nm. 
 
Berechnen Sie den Betrag der Tangentialgeschwindigkeit von Cett ! 
 
Nach Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2007, Aufgabe VI, 2c). 

Eigengeschwindigkeit: 
96
50 a

¢¢
m =  

�

e

4 8
e

96 96 2 12 Lj m
12 Lj 1,1170... 10 2,99792458 10

50 a 3600 360 50 a s

m km
33487,13... 33

s s

-

=

= m×

¢¢ ° p
= × = × × = × × × =

°

= =

c

v r

v  
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In der Photosphäre der Sonne beobachtet man eine fluktuierende, körnige Struktur, die man 
als Granulation bezeichnet. Erklären Sie das Zustandekommen der Granulen und erläutern 
Sie, wie sich diese Vorstellung durch spektroskopische Beobachtungen erklären lässt! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2003, Aufgabe V, 2d). 

Direkt unterhalb der Photosphäre, die lediglich eine Dicke von 200 km aufweist, befindet 
sich die Konvektionszone, die sich von 0,85 �R  bis zum Sonnenrand bei 1,0 �R  erstreckt. In 
der Konvektionszone findet der Transport der im Sonneninneren durch Fusionsprozesse 
erzeugten Energie durch Materietransport statt. Heiße Materie steigt mit Geschwindigkeiten 

von etwa 
km

1
s

 nach oben, kühlt durch Abgabe von Wärme ab und sinkt wieder nach unten. 

Die helleren Bereiche einer Granule rühren von der aufsteigenden Materie her, die dunkleren 
Zwischenbereich von der wieder absinkenden Materie. Bei spektroskopischen Beobachtungen 
sieht man Verschiebungen der entsprechenden Spektrallinien (Fraunhofersche 
Absorptionslinien im Sonnenspektrum) gemäß dem Doppler-Effekt. Die Linien der 
aufsteigenden Materie sind blauverschoben, die der absteigenden Materie sind rotverschoben.  



������ ��� ����	
	��
����� ���������������

������ ��� ����	
	��
����� ������������������ ��

����

�����	


� �
������������


� �
������������

���

���

Während des Landeanflugs auf den Saturnmond Titan entfernte sich die ESA-Sonde Huygens 

vom Mutterschiff Cassini mit einer Geschwindigkeit von 
km

6,0
s

. Bei diesem Manöver 

sendete Huygens seine Daten mit einer Trägerfrequenz 2098 MHz an Cassini. Bestimmen Sie 
die Frequenzverschiebung, mit der die „Huygensdaten“ beim Mutterschiff Cassini ankamen! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2006, Aufgabe V, 1e). 

Saturnmond Titan 

���������	
�����

 
 
 
 

8 8

0 0 0 0
60

6
0

80

6
0 0

m m
2,99792458 10 2,99792458 10

s s; 0,142894... m
12098 MHz 2098 10
s

km
6,0

s; 0,142894... m 2,8598... 10 m
m

2,99792458 10
s

; 0,142894... m 2,8598... 10 m

-

-

× ×
= l × � l = l = = =

×

Dl
= � Dl = ×l Dl = × = ×

l ×

Dl = l - l � l = l + Dl Dl = + × =

c
c f

f

v v
c c

8

0

0,14289726... m

m
2,99792458 10

s; 2097,958... MHz
0,14289726... m

; 2098 MHz 2097,958... MHz 42 kHz

×
= l× � = = =

l

D = - D = - =

c
c f f f

f f f f

  

Die Frequenz vermindert sich um 42 kHz. 

 
In der Astronomie wird niemals mit Frequenzen 
gerechnet … Deshalb rechnet man zunächst auf 

Wellenlängen um. 
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Der Stern Cett  im Sternbild Walfisch (Cetus) ist der uns am nächsten gelegene 
sonnenähnliche Stern, um den man eine Scheibe aus staub aufgespürt hat. Er wird deshalb als 
besonders interessanter Anwärter für Exoplaneten (Planeten außerhalb unseres 
Sonnensystems) angesehen. 

Angaben zu Cett : 
·  Spektralklasse G8 
·  Absolute Helligkeit 5,7 
·  Jährliche trigonometrische Parallaxe 0,28¢¢ 
·  Innerhalb von 50 Jahren verschiebt sich seine Position an der Himmelssphäre um 96¢¢

gegenüber den weit entfernten Hintergrundsternen. 
·  Im Spektrum des Sterns ergibt sich für die Ha -Linie (Laborwellenlänge 656,279 nm) 

eine Wellenlänge von 656,244 nm. 

Ermitteln Sie den Betrag der Radialgeschwindigkeit von Cett !  
Bewegt sich der Stern auf uns zu oder von uns weg?    
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2007, Aufgabe VI, 1d). 

Radialgeschwindigkeit: 

0 0

0 0 0

8656,244 nm 656,279 nm m m km
2,99792458 10 15988,2... 16

656,279 nm s s s

l - l l - lDl
= = � = ×

l l l

-
= × × = - = -

v
v c

c

v
 

Der Betrag der Geschwindigkeit beläuft sich auf etwa 
km

16
s

.  

Die Bewegung von Cett  ist auf uns zu gerichtet (Blauverschiebung). 
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Um die Rotationsdauer der Sonne um ihre eigene Achse zu bestimmen, betrachtet man 
Spektren, die von verschiedenen Stellen des Sonnenäquators aufgenommen wurden. Geht 
man hierbei von einem Sonnenrand zum anderen, so ändert sich allein aufgrund der 
Sonnenrotation die Lage der Spektrallinien kontinuierlich. 

(a) Beschreiben Sie diese Änderung und geben Sie dafür eine Erklärung! 

(b) Bei der Magnesium-Linie mit der Laborwellenlänge von 448,1 nml =
unterscheiden sich die mit dieser Methode gemessenen Wellenlängen um maximal 

126,0 10 m-× . Schätzen Sie daraus die Rotationsdauer der Sonne ab! 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vgl. Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2000, Aufgabe V, 2d), e). 

Sonne Beobachter 

(a) Gemäß dem Doppler-Effekt ist eine bestimmte Wellenlänge bei einer Relativbewegung zwischen 
der Quelle und dem Empfänger verschoben. Durch die Rotation der Sonne weist die 
Relativgeschwindigkeit am einen Rand der Sonne ein Maximum auf den Beobachter zu auf 
(Blauverschiebung). Bis hin zur Mitte nimmt diese Relativgeschwindigkeit bis auf Null ab, zum 
anderen Rand der Sonne hin nimmt die Relativgeschwindigkeit betragsmäßig wieder zu, weist 
nun aber vom Beobachter weg (Rotverschiebung). 

 
 

(b) Abschätzung der Rotationsdauer der Sonne: 

( ) ( )2 2
1 ; 2

p p Dl Dl
= � = = � = ×

l l
� �R R v

v T v c
T v c

 

Setze ( )2  in ( )1  ein: 
2p l

=
Dl ×

�R
T

c
 

5 8 9

12 8 12 8

2 6,96 10 km 448,1 nm 2 6,96 10 m 448,1 10 m
m m

0,5 6,0 10 m 2,99792458 10 0,5 6,0 10 m 2,99792458 10
s s

2178823,71... s 25,2178... d 25 d

-

- -

p× × × p× × × ×
= = =

× × × × × × × ×

= = =

T
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Der Ringnebel M57 im Sternbild Leier (Lyra) ist ein planetarischer Nebel.  

(a) Erläutern Sie, wie man prinzipiell aus 
ermittelten Dopplerverschiebungen von 
Spektrallinien Radialgeschwindigkeiten 
von Himmelsobjekten ermitteln kann! 

(b) Mit Hilfe der Dopplerverschiebung hat 
man die Expansionsgeschwindigkeit 
der Gashülle gegenüber dem 
Zentralstern zu 112 kms-  ermittelt. 
Bestimmen Sie, welche Verschiebung 
sich damit für die beobachtete Ha -
Linie ergibt (Laborwellenlänge 
656,47 nm)! 

 
 
 
 
 
Nach Grundkurs Physik (Bayern): Abiturprüfung 2002, Aufgabe VI, 1c). 

(a) Findet eine Relativbewegung zwischen einer Quelle, die elektromagnetische 
Strahlung aussendet, und einem Empfänger statt, so beobachtet der Empfänger im 
Vergleich zu einem relativ zur Quelle in Ruhe befindlichen Beobachter eine andere 
Wellenlänge. Bewegen sich Quelle und Empfänger aufeinander so, dann kommen 
innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls mehr Wellenberge an, als wenn sich beide 
relativ zueinander in Ruhe befinden. Bewegen sie sich voneinander weg, dann treffen 
innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls weniger Wellenberge beim Empfänger ein. 
Folglich bestimmt der Empfänger eine kleinere beziehungsweise größere 
Wellenlänge. Die entsprechende Linie erscheint blauverschoben beziehungsweise 
rotverschoben. Die Wellenlängenänderung Dl  ist direkt proportional zur 
Relativgeschwindigkeit v . 

(b) Verschiebung: 

0
0

1

8 1

12 kms
656,47 nm 0,0262... nm 0,03 nm

2,99792458 10 ms

-

-

Dl
= ± � Dl = ± ×l

l

Dl = ± × = ± = ±
×

v v
c c

 


