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Einleitung

Earth shown
for size comparison

-

Bila rae nepen sonne
Das Thema Sonne und spezifisch der Sonnenflecken mit anschlieRender
Rotationsberechnung erschien uns auf den ersten Blick sehr interessant doch was unsere
Aufmerksamkeit vor allem auf sich zog war das damit verboadrhema der

Klimakontroverse. Das Interesse gegentber dem Thema hat viele verschiedene Grinde.
Zum einen ist es ein sehr aktuelles Thema, was es auch fur eine junge Generation relevant
macht. Schon in naher Zukunft wird es sowas wie Klimaflichtlingengddo die

steigende Erdtemperatur zur Folge hat, dass die Polarkappen schmelzen und damit
kleinere Inseln von der steigenden Wasseroberflache verschlungen werden kdnnten.
Jedoch ist die Ursache fur die Klimaerwarmung nicht hundertprozentig gewiss, da es ei
sehr heil3 diskutiertes Thema ist und bleibt. Eine Idee halt sich jedoch hartnackig. Namlich
dass die Sonnenaktivitat, erkennbar anhand der Sonnenfleckenproduktion, einen
betrachtlichen Beitrag zu dem heutigen Weltklima gehabt hat. Diese Spekulatioatspalt

die Klimaforscher in Zwei Lager. Die Einen behaupten es gibt keinen Zusammenhang und
die Anderen behaupten das Gegenteil und argumentieren anhand der Sonnenaktivitat

und damit zusammenh&ngendes Weltklima. Auch fur uns war diese Theorie sehr
interessantund wir wollten uns eine eigene Meinung zu diesem Thema bilden.



Theoretische Grundlagen

Die Sonndastron. ZeichefE) ist das Zentrum unseres Sonnensystems und liegt im auf3eren
Drittel der Milchstral3e. Sie dominiert mit 99,86% der gesamten Masse im Sonnensystem
(1,98800%10**kg) und deshalb kreisen allele Planeten in unserem Sonngstsm um sie.

Der Radius der Sonreetragt 696.000 km, was 109 x so viel ist wie der Radius der Ende. U
eine \orstellung davon zu bekommen kann man sich einfach ca. 2x den Abstand zwischen
Mond und Erde anschauebie Sonne ist im innereh571 x 10 K heiR und auen in den
Sonnenfleckeimmer noch 4400K und ist durch ihre Warn@d Lichtabstahlung die
Grundlage fur Leben auf der Erde. Die Sonne ist zudem ein Stern der Spektralklasse G2V.

Visible, IR, and UV radiation

i
Radio emission =

Bright spots and short-lived
magnetic regions

Abbildung 1 Aufbau der Sonne

Wie in Abbildungl1 zu
sehen ist bestelie
Sonneaus Zonen, welche
schalenférmig
angeordnet sind.

Die Kernzone (hier gelb)
wird als Fusionsofen
bezeichnet, dartiber
hinaus gibt es noch die
innere Atmosphare bis
Zur sichtbaren
Oberflache (hier rot) mit
den Sonnenflecken
darauf und die@l3ere

Atmosphare (hier getb
blau)

Wenn man sich die Sonne genauer anguckt sieht man dunkle Stellen auf der
Sonnenoberflache oder auch Photosphére. Dies sind Sonnenflecken, welche kihler sind und

damit wenger sichtbares Licht abstrahlen als der Rest der Oberflache. Ihre Zahl und Grof3e ist

das Mal fir die so definierte Sonnenaktivitat. Das Auftreten der Sonnenflecken ist
periodenhaft. Dabei dauert eine Periode ungefahr elf Jahre und ist Sonnenfleckenzyklus

genannt.
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Abbildung 2 Sonnenflecken Schmetterlingsdiagram

Dabei treten die Sonnenflecken wie in Bild 2 zu sehen ist am Anfang des Zyklus weiter weg
vom Aquator auf und kommen im Laufe des elfjahrigen Zyklus immer naher akogeitor
heran. Dieses Phdnomen bezeichnet ma8dimetterlingszyklus auf Grund des Aussehens
des Auftretens auf dem LangengradAthse)

Diese Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit von der heliografischen Breite wird
differentielle RotatiorgenanntSie wurde im Jahre 1863 von R. C. Carrington entdeckt. Die
Umlaufperiodevon Sonnenfleckein der Aquatorregion betrug etwa 24 Tage, von jenen in
héheren Breitengraden etwa 31 Tage. Die genaue Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit
vom Breitengrad wirdiurch das empirische Gesetz mit Konstanten a, b und ¢ beschrieben,
wobei

I
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Rotationsgeschwindigkei't

Breite = 10
Y =aib*sin2*d 1 c*sin** @

Beobachtungen der Doppi®erschiebungen der Spedtllinien sorgen fur defolgenden
Zusammenhang

Yp=13,9/a1,76 /a*siA* i02,21/a*sit* @

L1 I
Durch die Sonnenfleckenbeobachtung ergibt sich das
Folgende 480
- . * . * 440
Yr =14,4/ai 2,8a* sirt* 0 o

T 420

Der Unterschied in den Korsstiten zeigt, dassie Sonne §

400

innen schneller rotiert als auRen und deswegen die
Sonnenflecken schneller rotieren als die Photosphéare. Die 444
differentielle Rotation der Sonne, welche bei etwa bei 0,7 des

Sonnenradius beginnt, ist gut Abhbildung 3 zu sehen. Gt

0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

NSIANSF /R
Abbildung 3 Differenzielle Rotation

1Von Global Oscillation Network Grouphttp://gong.nso.edu/, CC BBA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9670805



Teleskope desschilerlabors

EOS-450D

Fir unsere Sonnenbilder haben wir die EABSD aus dem Astroschiilerlabor benuxiese

ist eine digitale Spiegelreflexkamera des japanischen Herstellers Canon. Die Canon EOS
450D hat eine Auflosung von 12,2 Megapixeln (4272x2848¢h ihren CMOSBildsensor.

Die Kamera ist mit dem DIGIQI -Prozessor zur Bildverarbeitung ausgestattet, welcher eine
Farbtiefe von 14 Bit pro Kanal bei der Bildsignalverarbeitung ermoglicht. Die 4308
ermdglicht es 3,5 Bilder pro Sekunde zu machen.
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Bild 2 EOS-450D mit Fluorid Flatfield Converter (FFC) zur zweifachen Brennweitenverlangerung

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Canon_EOS_450D



Pentax 75Refraktor

Fur die Sonnenbilder wurde zudem der PentaRé&Baktor verwendet, welcher wie der

Name schon sagt ein Refrakist. Der Begriff Refr&tor leitet sich vom physikalischen

Begriff der Refraktion (Brechung) her und bedeutet in dem Zusammenhang so viel Fernrohr.
Der Pentax 78Refraktor macht es so méglich mit der Kamera Bilder der Sonne zu machen,
welche der zoom der Kamera alleine nie sfdmaivirde. Dies schafft der PentaxRBfraktor
durch seine drei Linsen.

Bild 3 Pentax 75Refraktor



Aufsatze EOS-450D

Fur die Sonnenbilder waren aul3erdem Aufsatze bendtigt um qualitative Sonnenbilder machen
zu konnen. Auf der EO850D wurdermehrere Aufsatze verwendet um dies zu erreichen. Es
wurde ein FluoriFlatfield-Converter um die Sonne grol3 auf dem Sensor abzubilden und ein
Solar ContinuunfFilter (grin) um den Kontrast des Bildes zu steigern.

Bild 4 Fluorit Flatfield Converter (FFC) z ur zweifachen Brennweiterverlangerung mit Canon-450D



Aufsatze Pentax 75Refraktor

AulRerdem wurde auf dem PentaxR6fraktorzum Schutznoch eine AstrosoldFilterfolie
angebracht

Bild 5 Pentax 75Refraktor Astrosolar -Filterfolie



Aufnahme der Sonnenbilder

Aufbau

Zum Aufnehmen der Sonnenbilder leabhan der Astronomiestation des €alhlrott
Gymnasiums eingsel aufgebaut. Diese habe it Hilfe des Steuerelements auf die Sonne
ausgerichtet. Daraufhin wurde der PentaxR&raktor an der Station befestigt. Danach
wurde die
Kamera mit den
beschriebenen
Filtern versehen
und wiederum am
Pentax befestigt.
Die Kamera
wurde aul3erdem
an einen
Computer
angeschlosseauf
dem ein Live Bild
der Kamera zu
sehen war.
Danachkonnte
man noch am
Pentax an einem
gréReren und
einem kleineren
Radchen drehen
umdie Scharfe
des Bildes
einzustellen.
Damit warder
experimentelle
Aufbau geschafft
und sah wie in
Bild 6 zu sehen
ist aus.

Bild 6 Experimenteller Aufbau



Durchflhrung

Nachdemich mit dem exgrimentellen Aufbau fertig war konnte iafit Hilfe des Computers
die Belichtung einstellen, bis ein gutes Ergebnis zu verzeichnen war. Zu Beginn waren die
Bilder viel zu sark belichtet we man in Bild sehen kann.

Bild 7 Stark Uiberlichtetes Bild

DameineArbeit sich mit den Sonnenflecken auf der Photosphére der Sonne beschéaftigt
das Bild firmeineArbeit aber auch generell viel zu hell
und damit auch wieder Uberlicht&eshalb habe ictie
Belichtung etwas herunter gesetaktlches man am
Computer in dem roten Kreis in Bileinstellen kann und
habeein weiteres Bild bekommen. Dieses war wiederum
leider immemoch zu hellwie man inBild 9 sehen kann.

Bild 8 Belichtung am Computer
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Bild 9 Uberlichtetes Bild

Daraufhinhabe ichdie Belichting nochmals geandert und bekeaim gut belichtetes und
scharfes Bild der Sonne mit einesrienfleckenansammlungelchesch fur die weitere
Auswertung bendétige

Bild 10 Sonne mit Flecken



Rotationsdauer anhand der Sonnenbilder

Zur Berechnung der Rotationsdauer der Sanuiee ichzwei Bilder in einem zeitlichen
Abstand von optimal héchsteas paar Tgen. Auf beiden muss ein deutlich zu erkennbarer
Punk, bei der Sonne bietet sich ein SonnenfleckraBild zu sehen sein. Von diesem
Sonnenfleck bestimmt man anhand einer Rechnung die Langen und Breitengrade und
bekommt durch diese den verstienen Weg. Dann muss man den genauen Zeitabstand
zwischen den beiden Aufnahmemssen und kann damit die Rotationsdauer berechnen.

Ausrichten

In meinemFall sind die Bilder vom 2. Felruar 2015 um 141 Uhr und 28 Februar2016 um
14.45 Uhr Das erst@ild habe ich selbst geschosaerd das zweite Bild ist von der NASA
Die Auswertung der Langemnind Breitengrade bieten sich an mit Hilfe von WinJupos zu
machen. Dazu mussen die Bilder aber erstiohatig ausgerichtetverden. Das Bild voder
NASA ist beeitsrichtig ausgerichtesokann ichdies bei deAusrichtungunseres Bildes zu
Hilfe ziehen.

Zuerstlege ichbeide Bilder inGimp Ubereinandewrie in Bild 11 zu sehen ist um einen
Eindruck davon zu gewinnen wigh das eigene Bildrehen missdie Bilde Uibereinander

ortiert)-2.0 (RGB-Farben, 2 Ebenen) 30

Farben  Werkzeuge  Filtes

Bild 11 Ausrichten Vergleich
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Als nachstes muss ich die Sonne auf beiden Bildern exakt gleich grof3 ausrichten und exakt
Ubereinander legen.

0 W "nasa-Bild 2016

Bild 12 Ausrichten Sonnengréi3e

Da die Sonngetztgenau gleich positioniert isteht man deknterschied in der

Positionierung des Sonnenflecks. Im nachsten Schritt drehe ich das Sonnenbild mit meinem
Fleck so, dass er genauso wie auf dem NASIA ausgerichtet istin Bild 13 sieht man den
Sonnenfleck der NASA, hien$den noch nicht ausgerickdéa Sonnenfleck, hier,$ind den

dann richtig ausgerichteten Sonnenflegk S
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Bild 13 Ausrichten der Sonnenflecken

Danach habe ich einfach nur die richtig ausgerichtete Ebene, mit meinem Bild, gespeichert,
welche ich zum weiterarbeiten bendtige.
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Theorie mit WinJupos

Zur Berechnung der heliographischen Langerd Breitengrade bendétigt man zuerst den
NeigungswinkeBozum Aufnahmezeitpunkt. Diesen kann man entweder einem Jahrbuch
entnehmen oder aus WinJupos auslesmidem man Datum und Uhrzangibt.
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Abbildung 3 Neigungswinkel

AulRerdem kann manolgenauso aus WinJupos auslesen. Dieses geht indem man das Bild der
Sonne 6ffnet und sie bei den roten Kreisen ausliest. Dabei ist Zomel ZBr=B.

Sonne-Ephemeriden 2016.02.27 15:00,0 =3 =R <
Datum (Sam) QT Geogr. Lange Geogr. Breite 9% Schlieken
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Bild 14 Auslesen von Bo und Lo
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Danach muss man x, y und r mit WinJupos fir die Berechnung vermessen. Daflir muss man
um x und yzu bekommen in die Mitte des Sonnenfleckens mit dem Mauszeiger driicken und
bekommt dann in den rotéreisen den x und den y Wert des Sonnenfleckens angezeigt.

Bild 15 x- und y-Werte auslesen
Der Wert fur r betragt immer 1, da das Koordinatensystem immer von1 ¢gpeht. Falls man
dies aber Uberprufen will driickt man mit dem Mauszeiger genau aMf8ehse einfach an
den Rand der Sonnkn Bild 16 sieht man dann das der\ert fast genau 1 ist.

Bild 16 r-Wert Gberprifen
16


































































