Astronomisches Praktikum — Aufgaben fiir eine Schlechtwetter-Astronomie

U. Backhaus, Universitéit Duisburg-Essen

Die Marsbahn

1 Einleitung

Planeten fallen durch ihre grofie und verédnderliche Helligkeit und durch ihre
Bewegung vor dem unverédnderlichen Hintergrund der Fixsterne auf. Verfolgt
man sie iiber langere Zeit, dann stellt man fest, dass sie sich meist ungeféahr
»geradlinig® (d.h. auf einem Grofikreis) von West nach Ost (rechtliufig) bewe-
gen. Manchmal aber beginnen sie zu zégern, werden immer langsamer und
setzen schliefllich ihre Wanderung in der entgegengesetzten Richtung fort
(sie werden riickliufig) — nur um einige Zeit spater abermals umzukehren.
Wiéhrend dieser Zeit der Riicklaufigkeit erreichen sie ihre grofite Helligkeit.
Diese Wanderung kann am leichtesten verfolgt werden, wenn helle Sterne in
der Néhe sind. Abbildung 1 zeigt die Schleifen, die Mars in den letzten Jahren
gezogen hat.

Abbildung 1: Marsschleifen 1990-1997 in den Sternbildern Stier, Zwillinge
und Lowe

Die Schleifenbewegung entsteht dadurch, dass wir die Planeten von der
ebenfalls sich bewegenden Erde aus beobachten: Wihrend des Uberholvor-
ganges scheint sich der Planet in der entgegengesetzten Richtung zu bewegen.
Dieser Parallazeneffekt kann dazu benutzt werden, die Entfernung des Pla-
neten von der Erde und damit seinen Abstand von der Sonne zu bestimmen.

In dieser Ubung soll am Beispiel von Mars nachvollzogen werden, wie aus
der Bewegung wéhrend der Riicklaufigkeit der Bahnradius abgeleitet werden
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kann. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Planeten die Sonne
gleichformig auf konzentrischen Kreisbahnen umlaufen, die alle in der Ebene
der Ekliptik liegen'. In einem verfeinernden Schritt wird anschlieBend die Nei-
gung der Marsbahn gegen die Ekliptik beriicksichtigt. Die Bestimmung der
Exzentrizitdt der Marsbahn wird an anderen Stellen ([3], [4]) beschrieben.
Aber auch ohne das ergibt sich bereits eine recht befriedigende Beschrei-
bung der Marsbewegung inklusive der Gestalt seiner Oppositionsschleifen
(s. Abb. 2). Der Grund dafiir ist die sehr geringe Abweichung der Marsbahn
von der Kreisform (siehe z.B. [2]).

Abbildung 2: Mit den Vereinfachungen dieser Ubung berechnete
Marsbewegung 1990-1997

Die Beobachtungen konnen dhnlich auch an Venus und Jupiter durch-
gefiihrt werden. Statt der fotografischen Positionsbestimmung kénnen auch
Fernglasbeobachtungen herangezogen werden ([1]).

'Mit Ausnahme von Pluto erfiillen alle Planeten diese Annahmen recht gut. Da die
Marsbahn allerdings die grofite Exzentrizitidt aufweist, treten Abweichungen bei den Er-
gebnissen dieses Versuches deutlicher als z.B. bei Venus und Jupiter in Erscheinung.



2 Etwas Theorie

Abbildung 3: Winkelverhéltnisse wiahrend der Riicklaufigkeit

Abb. 3 zeigt die riicklaufige scheinbare Bewegung P|P; eines dufleren
Planeten P wihrend er durch die Erde E iiberholt wird. Dabei ist P, die
Position des Planeten am Tage seiner Opposition. Von den eingezeichneten
Winkeln kann nur die scheinbare Verschiebung n des Planeten am Himmel di-
rekt gemessen werden. Die zugehorigen Zentralwinkel € und 3 konnen jedoch
berechnet werden, wenn die siderischen Umlaufzeiten von Erde und Planet
bekannt sind.

Anwendung des Sinussatzes auf das Dreieck SFE; P, ergibt fiir den Win-
kelabstand p zwischen Mars und Sonne:

rp SIN[L ptetn=180° sin(e +1n)
L= 0 AR = U, 1
re  sin(8+n) P sin(B ) ” W

Der Radius der Planetenbahn kann also berechnet werden, wenn die Posi-
tion des Planeten am Tage seiner Opposition und an einem zusétzlichen Tage
wéhrend seiner Rickldufigkeit bekannt sind. Wenn der Planet bei Opposition
unbeobachtbar war, kann seine Position z.B. durch Interpolation gewonnen
werden (siehe auch [1]).

Mit Abbildung 3 kann nur die Riickldufigkeit des Planeten erklért, nicht
aber die Gestalt der Oppositionsschleife beschrieben werden, die auf der Nei-
gung der beiden Bahnebenen gegeneinander beruht. Zur Bestimmung der
Bahnneigung ¢ muss zusétzlich der Zeitpunkt des letzten Knotendurchgan-
ges bekannt sein (Abb. 4):
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Abbildung 4: Zur Bestimmung der Neigung ¢ der Marsbahn

Zunéchst bestimmt man die geozentrisch ekliptikalen Koordinaten (A,, 5,)
der Oppositionsposition und aus ihnen mit Hilfe des Sinussatzes fiir das Drei-
eck Sonne - Erde - Mars die heliozentrisch ekliptikalen Koordinaten (A, G5):

sin(8y — On) _ sin(180° — 3,) — sin(f,— B) = sin 3,
'E M M
sin 3,

TE

M

— Br = By — arcsin ( TE) (2)
Anwendung des Sinussatzes auf das sphérische Dreieck Knoten - F - Mars
ergibt dann die gesuchte Bahnneigung i:

sin (3, sin vy .. sinf,
— = — = sini = —
sin ¢ sin 90° sin vy

(3)

Dabei ist vy, die wahre Anomalie des Mars, der Winkel also, den Mars
seit dem Knotendurchgang in seiner Bahnebene zuriickgelegt hat. Aufgrund
der Annahme eines gleichférmigen Umlaufes ldsst sich die Anomalie leicht
aus der zwischenzeitlich vergangenen Zeit berechnen. Die Berechnung der
Knotenlénge 2 kann man der Abbildung direkt entnehmen:

Q=X — Ad =), — A) (4)

Die sich mit den Ergebnissen dieser Ubung aufgrund gleichférmiger kon-
zentrischer Kreishahnbewegungen von Erde und Mars ergebende scheinbare
Marsbewegung zeigt Abb. 2.



3 bendstigte Hilfsmittel
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4 Awufgaben

Im folgenden wird vereinfachend angenommen, dass Erde und Mars gleichférmig
auf konzentrischen Kreisen um die Sonne laufen. Zunéchst wird dariiberhin-
aus vorausgesetzt, dass Marsbahn und Erdbahn in derselben Ebene liegen.

1. Die siderische Umlaufzeit von Mars

Die letzten Marsoppositionen fielen auf den 7. Januar 1993, den
11. Februar 1995 und den 17. Mérz 1997 (Wie kann man das fest-
stellen?). Aus diesen Angaben soll zunichst die siderische Umlauf-
zeit T;q von Mars abgeleitet werden.

Trage dazu in die folgende Abbildung die Positionen von Erde und Mars
fiir die drei Oppositionszeitpunkte ein. Zur Hilfe dienen die folgenden
Teilaufgaben:

Sonne
° Erde

Abbildung 3: Sonne und Erde am 7. Januar 1993

(a) Wie grof§ ist die mittlere Winkelgeschwindigkeit pg der Er-
de, d.h. die Geschwindigkeit, mit der der Leitstrahl Sonne-Erde
umléuft?

HE = °/d

(b) Welche Abschétzung fiir die synodische Umlaufzeit Ts,,,* von
Mars ergibt sich aus oben angegebenen Oppositionsdaten (Litera-
turwert: Ty, = 780 Tage)®?

Toyn = Tage

’Die synodische Umlaufzeit ist die Zeit, die vergeht, bis der Planet von der Erde aus
gesehen wieder dieselbe Stellung relativ zur Sonne hat, z.B. also die Zeitspanne zwischen
zwei Oppositionen des Planeten.

3Der sich ergebende Wert ist deutlich zu klein, weil sich Mars zur Zeit der Opposition
nahe bei seinem Aphel befindet, sich also deutlich langsamer bewegt als im Mittel. Fiir
einen besseren Wert muss {iber viele synodische Umldufe gemittelt werden.



(c)

(d)

Wie grofl ist der Zentralwinkel e, den die Erde in dieser Zeit
iiberstreicht, wie grofl demnach der von Mars iiberstrichene Win-
kel 37

€: O’ﬁ: (o]

Welche Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit pp, und die sideri-
sche Umlaufzeit Ty (Zeit fiir einen Umlauf um die Sonne bzgl.
der Fixsterne) von Mars (Literaturwert: 687 Tage) ergeben sich
daraus?

Ly = °/d = Tgq= Tage

2. Rekonstruktion des zweiten Teils der Marsschleife 1993

(a)

(b)

Ubertrage die Positionen auf den Fotos (Abb. 1-6, von Joachim
Reinhardt, Hamburg) auf die auf Folie kopierte Sternkarte gleichen
Majstabs ([5], Abb. 7, S. 12). Bringe dazu jeweils die Zwillings-
sterne Castor und Pollux auf Foto und Folie zur Deckung!

Fiige die Position am Tage der Opposition (7.1.) hinzu, indem du
zwischen den beiden benachbarten Positionen linear interpolierst!

3. Bestimmung des Marsbahnradius

(a)

Bestimme fiir die Positionen wdhrend der Riickliufigkeit die An-
zahl At der seit dem Tag der Opposition verstrichenen Tage, und
berechne die in diesen Zeiten von Erde und Mars iiberstrichenen
Zentralwinkel € und S.

| Datum | At | e | B | d | n | ru

2.1.1993
16.1.1993
29.1.1993
20.2.1993

Miss in der Sternkarte die Abstdnde d (in cm) von der Opposi-
tionsposition und die zugehodrigen Positionsverdnderungen 7 von
Mars, indem du zunéchst den Mafistab der Karte bestimmst (z.B.
mit dem Abstand zwischen den Sternen Castor und Pollux, der
einem Winkel von 4.51° entspricht).

Mafstab: °/em

Der Radius 75, der Marsbahn (Literaturwert fiir die grofie Halb-
achse: a=1.52 AE) kann dann aus Gleichung (1) berechnet werden.



4. Bahnneigung i und Knotenléinge (2

(a) Miss in der Sternkarte (mit Hilfe der eingezeichneten Ekliptik) die
geozentrisch ekliptikalen Koordinaten (A, 3,) der Marsposition
am Tage der Opposition aus!

)‘g: ) ﬂg:

(b) Leite daraus mit Hilfe von Abb. 4 und Gleichung (2) die heliozen-
trisch ekliptikalen Koordinaten (Ap, 55) von Mars am 7.1. ab!

)‘h: ) ﬁh:

(c) Der letzte Knotendurchgang von Mars fand am 15.9.1992 statt
(Wie kann man das feststellen?). Welchen Winkel v,, hat Mars
seitdem iiberstrichen? Berechne daraus die Neigung ¢ der Mars-
bahn nach (3) (Literaturwert: 1.85°) und daraus nach (4) die he-
liozentrisch ekliptikale Lange 2 des Marsbahnknotens (Literatur-
wert: 49.5°). (Wegen der kleinen Bahnneigung kannst du dabei
AM = v); annehmen.)

Uy = IU/MAt =

. . sin ﬂh
7 = arcsin —; =

Sin Vi
Q= /\g — Vpy =




Abbildung 1: Mars in den Zwillingen am 2. Januar 1993

Abbildung 2: Mars in den Zwillingen am 16. Januar 1993




Abbildung 3: Mars in den Zwillingen am 29. Januar 1993

Abbildung 4: Mars in den Zwillingen am 20. Februar 1993
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Abbildung 5: Mars in den Zwillingen am 11. Mérz 1993

Abbildung 6: Mars in den Zwillingen am 24. Marz 1993
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Abbildung 7: Das Sternbild ,,Zwillinge“ in einem Sternatlas. Diese Karte hat
genau denselben Maflstab wie die Marsfotos.
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