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Aufgabe 3: Trigonometrische Parallaxe

(a) Aus der Abbildung auf dem Ubungsblatt lift sich direkt ablesen, dafl
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gilt.

(b) Ein Parsec (pc) ist definiert als die Entfernung D, unter der ein Beobachter den Abstand Erde-
Sonne 1 AU = 1,4959787066-10'! m unter einem Winkel von ¢/ = 1” sieht. Aus (1) folgt demnach
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umformen.
(c) Fiir kleine Winkel ¢ 1i3t sich der Tangens in (2) gemif tan ¢ ~ ¢ + O(¢?) entwickeln.

(d) Hier ist die Kleinwinkelndherung anwendbar, so dafl unmittelbar
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folgt.

(e) Unter Verwendung von (3) 13t sich {iber das Fehlerfortpflanzungsgesetz abschitzen, dafl fiir den
relativen Fehler der Entfernungsbestimmung
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gilt. Fiir |[AD/D| < 0.1 erhilt man ¢_; & 0.01”, und damit ergibt sich aus (3) eine maximale
Entfernung von D, & 100 pc.

(f) Die Anzahl der Sterne im Hipparcos-Katalog 143t sich dann abschitzen mit N = %nannaX ~
5-10°. Die tatsichliche Anzahl der Sterne im Hipparcos-Katalog betrigt nur 1,2 - 10°, da unter
anderem die Genauigkeit in der Praxis fiir leuchtschwache Sterne stark abnimmt.

Aufgabe 4: Der Hubble Fluf} und die lokale Gruppe

Die Fluchtgeschwindigkeit ergibt sich aus der Forderung, daf die kinetische Energie eines Testteilchens
der Masse m gerade gleich seiner potentiellen Energie ist. Unter der Annahme einer zentralen Punkt-
masse (eigentlich eine schlechte Niherung, da Milchstrafle und Andromeda-Galaxie eigentlich zwei
separate Massenzentren der lokalen Gruppe bilden) folgt
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Damit ergibt sich die Fluchtgeschwindigkeit zu
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Durch Gleichsetzen der Fluchtgeschwindigkeit und der Expansionsgeschwindigkeit folgt dann fiir den

Einflulradius R der lokalen Gruppe
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und Auflésen nach R liefert

Aufgabe 5: Die Hubble-,Konstante® und Supernovae Ia
Die Leuchtkraftentfernung D; ergibt sich {iber das Entfernungsmodul u = mz —M =5log <%) und

damit D; = 10(4+3)/5 pc. Fiir z < 0.1 gilt in guter Niherung v ~ ¢z, d.h. die Hubble-Expansion kann als
Fluchtgeschwindigkeit interpretiert werden, und daher kénnen auch nur die ersten neun Supernovae

im Diagramm verwendet werden. Dann ergibt sich direkt Hy = %.

In der folgenden Tabelle sind die aus dem Diagramm abgelesenen Helligkeiten, Entfernungsmodu-
le, Fluchtgeschwindigkeiten und die daraus bestimmten Entfernungen und Hubble-Konstanten auf-
gefiihre.

mp | v czlkm/s] | u=mg—M | D;[Mpc)] | Hy[km/s/Mpc]
14,9 4200 34,3 72,4 60,7
15,6 6200 34,9 95,5 64,9
16 7700 35,3 115 67,1
16,4 9500 35,7 138 68,8
17,2 12300 36,5 200 61,6
17,3 13200 36,6 209 63,2
18 16600 37,3 288 57.6
18,4 22400 37,7 347 64,6
19,1 30200 38,4 478 63,1

Eine gewisse Ableseungenauigkeit ist hier natiirlich selbstverstindlich. Dennoch kommt der hier sehr
grob bestimmte Mittelwert von H, & 63,5km/s/Mpc dem in der Veroffentlichung von Hamuy et al.
bestimmten Wert von Hy = (63+11)km/s/Mpc sehr nahe. Fiir normalverteilte Mefiwerte 143t sich die

Standardabweichung tiber o = \/ % ?_ (x; —x)? abschitzen.

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich fiir den Fehler der Entfernungsbestimmung
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Damit darf die absolute Helligkeit um maximal Ay & 0.109 Magnituden schwanken. Dabei ist zu
beachten, daf} die absolute Helligkeit von SN Ia tatsichlich um mehr als eine Magnitude variiert. Diese



Schwankungen lassen sich jedoch recht gut iiber die Form der Lichtkurve eliminieren (es gibt eine
Abhingigkeit der maximalen Helligkeit von der Breite der Lichtkurve).

Neuere Verotfentlichungen konzentrieren sich bei der Bestimmung des Hubble Parameters mehr auf
den Bereich z > 0.1 in dem H nicht mehr in guter Niherung als konstant angesehen werden kann.
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