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1. €infihrung

Unsere Sonne ist der Zentralkorper in unserem Planetensystem.
Sie ist physikalisch eine selbstleuchtende Gaskugel. Allgemein
sind ihre physikalischen Eigenschaften bekannt. Fur den auf-
merksamen Leser seien sie hier noch einmal genannt:

Radius (r): 700.000 km
Oberflachentemperatur: ~ 5.800 K
Kerntemperatur: 15.000.000 K
Dichte (Durchschnitt): 8

1,41 p—
Chemische Beschaffenheit: 73 % Wasserstoff, 23 % Helium
Strahlungsleistung: 4-10%2kw

Allgemein unterteilt man die Sonne in das Sonneninnere und
die Sonnenatmosphare.

Der Sonnenkern hat einen Radius von etwa 175.000 km. Der
Sonnenrand betrdgt etwa ein Zehntel des Sonnenradius. Die im
Kern erzeugte Energie (Fusion) wird durch Strahlung transpor-
tiert. Der Weg vom Kern an die Oberflache hat zur Folge, dass
sich die Gase an der Oberflache abkuhlen und wieder in das
Innere sinken. Optisch ist dieser Vorgang durch die Granulen
sichtbar. Den Prozess nennt man Konvektion.

Die Sonnenatmosphére unterteilt man grob in drei Schichten:

1. Korona (Strahlungskranz, nur bei totaler Finsternis zu sehen,
auBerste Schicht)

2. Die Photosphare bildet die unterste Schicht der Atmosphare
(relativ scharf definierte Struktur, die sich in standiger Bewe-
gung befindet).

3. Chromosphare (mittlere Schicht, befindet sich zwischen Pho-
tosphare und Korona).

In allen drei Spharen sind charakteristische Aktivitaten zu beob-

achten:

¢ Sonnenflecken (in Photosphare, haben eine Temperatur von
4000 K, sind also 2000 Grad kalter als die Oberflachentem-
peratur).

e Eruptionen und Protuberanzen (Strahlungs- und Gasausbru-
che in der Chromosphare).

Unsere Sonne besitzt ein Magnetfeld. Durch die differenzielle
Eigenrotation der Sonne , wickelt” sich dieses Feld auf. Nach
etwa 11 Jahren kommt es schlieBlich zum ,Riss”. Sichtbar
werden an diesen Stellen die schwarzen Sonnenflecken. Diese
treten immer paarweise auf. lhre Lebensdauer betragt einige
Tage bis einige Monate. Sie sind damit wichtige Punkte auf der
Oberflache, die zu genauen Messungen dienen kénnen.

Nach dem kompletten Riss des Feldes (nach 11 Jahren) beginnt
der Zyklus wieder von vorne. Die Umpolung der Sonne wird
2013 stattfinden. Zur Zeit haben wir eine stark erhohte Son-
nenaktivitat. Sichtbar wird dies durch die erhdhte Anzahl von
Sonnenflecken, gewaltige Eruptionen und leuchtende Protube-
ranzen.

Die erhohten Aktivitaten finden eine naturliche Fortsetzung im
Weltraum (Erhdhung der elektromagnetischen Strahlung und
Erhohung der Teilchenstrahlung [Sonnenwind]). Da unsere Erde
(zum Gluck) ein Magnetfeld besitzt, wird die ankommende
Strahlung Uber die magnetischen Pole (wie Uber eine Dachrin-
ne) abgeleitet. Zu sehen ist dieser Prozess durch das Polarlicht
(lonisation der Luftschichten in etwa 30 km Hohe). AuBerdem
finden starke Stérungen auf der Erde im Kurzwellenbereich statt.

Im elften Jahr (Jahr der Umpolung) erhoht sich auch die UV-
Strahlung. Unter diesem Einfluss wachsen Pflanzen schneller.
Beobachter, die mit diesen Kenntnissen durch den Wald gehen,
kénnen deutlich sehen, dass der elfte Ring bei Baumen der
breiteste ist. Die Baumringe liegen in Elferpackungen vor.

2. Die Rotation der Sonne
(Motivation)

Die Aufgabe unserer Arbeit beinhaltet vier Fragen:

1. Rotiert unsere Sonne?

2. Rotiert unsere Sonne gleichmaBig?

3. Rotiert unsere Sonne differenziell?

4. Wie groB sind die Rotationszeiten in den verschiedenen
Breiten?

Wir beobachteten die Sonne Uber den Zeitraum vom 24. bis
31.07.2012.

Wir benutzten fr die Beobachtungen ein H-Alpha-Michelson
Interferometer und ein 14-Zoll-Spiegelteleskop mit Chromfilter.
Die Aufnahmen wurden mit einer Canon (EOS 1000D) ge-
macht. Die verwendeten Spezialokulare waren extrastark (mit
10 mm Brennweite). AuBerdem verwendeten wir manchmal
eine Barlowlinse, um die Struktur der Flecken besser sichtbar
zu machen.

Die Belichtungszeiten haben wir zwischen 0,025 s und

0,0125 s gewahlt, weil hier die Qualitat der Fotos maximal war.
Mit dem H-Alpha Gerat haben wir eine unkomplizierte Metho-
de angewendet. Wir haben direkt mit der Kamera (mit Objek-
tiv) in das groBe Okular fotografiert (die Qualitat verbesserte
sich noch durch die Abdeckung mit einem schwarzen Tuch).
Durch ein wenig Ubung und mit Erfahrung entstanden Fotos
mit guter Qualitat.

Mit dem 14-Zoll-Spiegel fand die Arbeit professioneller statt.
Die Kamera wurde Uber eine Verbindung an das leistungs-
fahige Teleskop angeschlossen. Dabei wurde der Spiegel als
»Superteleobjektiv” genutzt. Den Chromfilter (75 mm) bauten
wir vor dem Spiegel in eine Pappe ein, der die 14-Zoll6ffnung
vollstandig bedecken musste. Die Belichtungszeiten dnderten
wir bei diesen Aufnahmen nicht.

Die Aufnahmen mit dem H-Alpha Gerat hatten den Vorteil,
dass wir die Sonne vollstandig in das Gesichtsfeld bekamen.
So hatten wir mit dem Sonnenrand immer einen geometri-
schen Bezug, der notwendig fur alle weiteren Berechnungen
war. Die Aufnahmen mit dem Chromfilter hatten den Vorteil,
dass wir die Abstande zwischen den Sonnenflecken in Abhan-
gigkeit von der Zeit sehr genau in der Veranderung messen
konnten. Durch die riesige VergréBerung fehlte ein Bezug zum
Sonnenrand. Aus diesem Grund waren diese Aufnahmen nur
bedingt mathematisch brauchbar.



3. Die Versuchsdurchfiihrung

Die Aufnahmen wurden in der Zeit vom 24. bis 31. Juli 2012 Um diese aufgezahlten objektiven Fehlerquellen klein zu hal-

gemacht. Dabei konzentrierten wir uns auf vier Flecken. Wir ten, haben wir folgende Entscheidungen getroffen:

bezeichneten sie auf den Fotos mit 1, 2, 3 und 4. 1. Wir verwenden nur Fotos flr die Berechnungen, wo die
Sonnenflecken in der Nahe des Kreisflachenmittelpunktes

Die objektiven Probleme bei den Messungen waren: sind.

1. Die Sonne als Kugel wird durch das Foto auf eine Kreisflache 2. Um die Erdbewegung zu vernachlassigen, haben wir den

abgebildet. Zeitraum fir die Messungen auf den 27.07. bis 31.07.2012
2. Die Flecken am Sonnenrand sind schwer messbar, weil das eingeschrankt.

Koordinatensystem dort in der Ebene sehr eng und damit
ungenau in der Messung wird.

3. Die Neigung der Sonnenachse gegen die Erdbahnebene Veranschaulichung
betragt 7,2 °. Das war eine wirkliche Schwierigkeit bei der Wenn die Sonne einen Durchmesser von 1,40 m héatte, dann
Problemlésung. wurde sich die Erde in einer Entfernung von 150 m mit der

4. Wahrend der Beobachtung der Sonne in einem bestimmten  GroBe eine Fingerhutes um 4° bewegen. Durch den Zeitraum
Zeitraum bewegt sich natdrlich auch die Erde zusatzlich um  von nur vier Tagen ist die Bewegung der Erde gegentber der
die Sonne. Sonne vernachlassigbar.

Die GroBe der Sonne haben
wir auf allen Fotos auf genau
14 c¢m transformiert. Damit
entspricht 1mm auf dem Foto
genau 10.000 km in der Rea-
litat. Analog verfuhren wir mit
der Eintragung der Sonnenfle-
cken in die Kreisflachen und
in das heliozentrische Koordi-
natensystem.

Es folgen die markanten

Einzelfotos der Sonne vom
24.07. bis 31.07.12.2012.

Bild 1




6 Die Versuchsdurchfiihrung

Bild 2
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Bild 3



8 Die Versuchsdurchfiihrung

Bild 4
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07.12,15.51Uh

Bild 5



10 Die Versuchsdurchfiihrung

Bild 6
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Die Neigung der Rotationsachse der Sonne
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4. Die Berechnungen mit Auswertung

Wir zeichneten die Flecken 1; 2; 3 in einen Kreis mit dem Radi-
us von 7 cm. Die zugehdrigen Fotos beziehen sich fur alle drei
Flecken auf:

1. 27.07.2012
2. 31.07.2012

15.51 Uhr (Anfang)
16.59 Uhr (Ende)

Damit ergeben sich fur die Zeit genau 4,04 Tage.
Beim Einzeichnen der Fleckenwege stellten wir Parallelitat fest.

Aus diesem Grund lieB sich der Aquator als groBte Sekante
innerhalb der Kreisflache leicht finden.

Wir drehten aus praktischen Grinden das System (siehe Bild 8).

Nun konnten wir endlich mit den wichtigen Berechnungen
beginnen.

Sonnenfleck 1

Entfernung zum Aquator -22°. Der Weg betrug o = 55°
entlang des Breitenkreises. Der Radius dieses Kreises wurde mit
635.000 km gemessen.

Damit ergibt sich ein Bogen von:
b u

o 360°

_ 3.989.823km - 55°
360°

= 609.556km

Nun folgt fir die Rotationszeit des Sonnenfleckes 1:

f - 4,04d -3.989.823km = 26.5d
609.556km

Sonnenfleck 2

Entfernung zum Aquator - 15°. Der Weg betrug o = 58°
entlang des Breitenkreises. Der Radius dieses Kreises wurde mit
670.000 km gemessen.

Damit ergibt sich ein Bogen von:

b= 58°-4.209.734km
360°

= 678.235km

Nun folgt fur die Rotationszeit des Sonnenfleckes 2:

. 4,04d - 4.209.734km Z25.1d
678.235km

Sonnenfleck 3

Entfernung zum Aquator +12°. Der Weg betrug a = 59°
entlang des Breitenkreises. Der Radius wurde mit 685.000 km
gemessen.

Damit ergibt sich ein Bogen von:

_59°-4.303.982km
360°

=705.375km

Nun folgt fur die Rotationszeit des Sonnenfleckes 3:

[ = 4,04d - 4.303.982km = 24.7d
705.375km

Damit ergeben sich folgende Geschwindigkeiten:

Sonnenfleck 1:

y, o 398082 _ oy sk o ko
'T T 2654 Th T s

Entfernung vom Aquator -22°

Sonnenfleck 2:

L 4209.734km _ oo skm o km
? 25,1d TR s

Entfernung zum Aquator - 15°

Sonnenfleck 3:

yy 2 A303.982m _ o ghm_y o hm
2T 2474 Sk s

Entfernung zum Aquator +12°
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5. €rgebnisse

1. Unsere Sonne rotiert.

2. Die Rotation unserer Sonne ist differenziell und abhangig
vom Breitengrad. Am Aquator ist die Rotationszeit am ge-
ringsten. Sie nimmt mit wachsenden Breitengraden zu.
So betragt sie bei 12° etwa 24,7 d, bei - 15° betragt sie
etwa 25,1 d und bei -22° etwa 26,5 d.

Setzt man in der ndheren Umgebung Linearitat zwischen
Breitengrad und Rotationszeit voraus, so kommt man zum
Ergebnis:

Bei 10° betragt die Rotationszeit etwa 24 d und bei 30°
etwa 27,3 d.

3. Die Rotationsgeschwindigkeiten sind am Aquator am
groBten. Sie betragen in dieser Region etwa 2 km/s. Um
den 15. Breitengrad sinkt die Rotationsgeschwindigkeit auf
etwa 1,9 km/s. Um den 22. Breitengrad betragt sie nur noch
1,74 km/s.

6. AbschlieBende Bemerkungen

Wenn man die Fleckenuntersuchungen in der Sonnenmitte
durchfihrt kommt man zu brauchbaren Ergebnissen. Dabei
ist die Dauer von etwa vier Tagen optimal, weil die Flecken

maximal 60° in der Lange Uberwinden. Diese Bedingungen
beeinflussen wesentlich die Ergebnisse.

Vergleicht man unsere Ergebnisse mit denen in der Fachli-
teratur, so liegen die Abweichungen in der Umgebung vom
12. Breitengrad bei etwa -5 %, vom 15. Breitengrad bei etwa
-4,56 %, vom 22. Breitengrad bei etwa +0,37 %.

Beim 30. Breitengrad geht die Abweichung gegen Null.

Die Abweichungen in der Aquatorgegend sind objektiv mit der
Neigung der Rotationsachse zu begriinden. Driickt man diesen
Sachverhalt positiv aus, so folgt:

.Mochte man die Rotationszeit unserer Sonne in Abhangigkeit
vom Breitengrad auf weniger als 5% Abweichung genau be-
stimmen, dann sollte man die Messungen in der Sonnenmitte
im Zeitraum von maximal vier Tagen durchftihren. Fur diesen
Zeitraum und der angegebenen Fehlergrenze ist dann sogar die
Achsenneigung zu vernachlassigen. Die Berechnungen verein-
fachen sich dann wesentlich.”
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