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Werden Positionen von Mars wdhrend seiner Oppositionsschleife nach Fernglasbeobachtung oder Fotografie-
ren in eine Sternkarte iibertragen, dann kénnen aus der vermessenen riickliufigen Bewegung Bahnradius und
Bahnneigung abgeleitet werden.

Einleitung

Planeten fallen durch ihre groBe und verdnderliche Helligkeit und durch ihre Bewegung vor dem unverénderli-
chen Hintergrund der Fixsterne auf. Verfolgt man sie iiber ldngere Zeit, dann stellt man fest, dass sie sich meist
ungefahr ,,gradlinig® (d.h. auf einem GroBkreis) von West nach Ost (rechtldufig) bewegen. Manchmal aber be-
ginnen sie zu zogern, werden immer langsamer und setzen schlielich ihre Wanderung in der entgegengesetzten
Richtung fort (sie werden riickldufig) — nur um einige Zeit spater abermals umzukehren. Wahrend dieser Zeit der
Riicklaufigkeit erreichen sie ihre groite Helligkeit. Diese Wanderung kann am leichtesten verfolgt werden, wenn
helle Sterne in der Néhe sind. Bild 1 zeigt die Schleifen, die Mars in den letzten Jahren gezogen hat.
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Bild 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 Uberholvorganges scheint sich der Planet in der entgegengesetzten Richtung zu bewe-
gen. Dieser Parallaxeneffekt kann dazu benutzt werden, die Entfernung des Planeten von der Erde und damit
seinen Abstand von der Sonne zu bestimmen.

Diese Bestimmung wird hier in die Form einer Praktikumsaufgabe gekleidet, die es ermoglicht, trotz fehlender
Beobachtungsmoglichkeiten praktische Astronomie mit wirklichkeitsnahem Material zu betreiben: Am Beispiel
von Mars soll nachvollzogen werden, wie der Bahnradius von Planeten aus Beobachtungen ihrer Bewegung
wahrend der Riickléufigkeit abgeleitet werden kann.

Die Sternkarte auf Seite 33 enthélt sechs Positionen von Mars wihrend seiner Riicklaufigkeit 1993 in den Zwil-
lingen. Sie wurden von Fotos auf die Karte iibertragen, die mit feststehender Kamera aufgenommen wurden.

Die Beobachtungen koénnen dhnlich auch an Venus und Jupiter und eventuell an Saturn durchgefiihrt werden.
Statt der fotografischen Positionsbestimmung kénnen auch Fernglasbeobachtungen herangezogen werden (/1/).



Etwas Theorie

In dieser Praktikumsaufgabe wird vereinfachend angenommen, dass die Planeten die Sonne gleichférmig auf
konzentrischen Kreisbahnen umlaufen, die alle in der Ebene der Ekliptik liegen. In einem verfeinernden Schritt
wird anschlieend die Neigung der Marsbahn gegen die Ekliptik beriicksichtigt. Die Bestimmung der Ekzentrizi-
tdt der Marsbahn wird an anderen Stellen (/3/, /4/) beschrieben.

Bild 2 zeigt die riickldufig scheinbare Bewegung P;” P’ eines dufleren Planeten P wéhrend er durch die Erde E
iiberholt wird. Dabei ist P, die Position des Planeten am Fixsternhimmel am Tage seiner Opposition. Von den
eingezeichneten Winkeln kann nur die scheinbare Verschiebung 1 des Planeten am Himmel direkt gemessen
werden. Die zugehdrigen Zentralwinkel € und § kénnen jedoch berechnet werden, wenn die siderischen Umlauf-
zeiten von Erde und Planet bekannt sind. Anwendung des Sinussatzes auf das Dreieck SE,P, ergibt
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Bild 2: Winkelverhéltnisse wahrend der Riicklaufigkeit
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Der Radius der Planetenbahn kann also berechnet werden, wenn die Positionen des Planeten am Tage seiner

Opposition und an einem zusitzlichen Tage wihrend seiner Riicklaufigkeit bekannt sind. Wenn der Planet bei
Opposition unbeobachtbar war, kann seine Position z.B. durch Interpolation gewonnen werden (siche auch/1/).

Mit Bild 2 kann nur die Riicklaufigkeit des Planeten erklért, nicht aber die Gestalt der Oppositionsschleife be-
schrieben werden, die auf der Neigung der beiden Bahnebenen gegeneinander beruht. Zur Bestimmung der
Bahnneigung i muss zusétzlich der Zeitpunkt des letzten Knotendurchganges bekannt sein (Bild 3):
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Bild 3: Zur Bestimmung der Neigung i der Marsbahn




Zunichst bestimmt man die geozentrisch ekliptikalen Koordinaten (A, , B,) der Oppositionsposition und aus
ihnen mit Hilfe des Sinussatzes fiir das Dreieck Sonne — Erde — Mars die heliozentrisch ekliptikalen Koordinaten
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Anwendung des Sinussatzes auf das sphirische Dreieck Knoten -F- Mars ergibt dann die gesuchte
Bahnneigung i:
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Dabei ist vy, die wahre Anomalie des Mars, d. h. der Winkel, den Mars seit dem Knotendurchgang in seiner
Bahnebene zuriickgelegt hat. Sie ldsst sich leicht aus der zwischenzeitlich vergangenen Zeit berechnen. Die
Berechnung der Knotenlidnge 2 kann man der Abbildung direkt entnehmen:

Q=2,-A=1,~AL
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Aufgaben

Im Folgenden wird vereinfachend angenommen, dass Erde und Mars gleichformig auf konzentrischen Kreisen
um die Sonne laufen. Zunéchst wird dariiber hinaus vorausgesetzt, dass Marsbahn und Erdbahn in derselben
Ebene liegen.

Die siderische Umlaufzeit von Mars

Die letzten Marsoppositionen fielen auf den 7. Januar 1993, den 11. Februar 1995 und den 17. Mirz 1997
(Wie kann man das feststellen?). Aus diesen Angaben soll zundchst die siderische Umlaufzeit Ty von Mars
abgeschitzt werden.

Trage dazu in das Bild 4 die Positionen von Erde und Mars fiir die drei Oppositionszeitpunkte ein. Zur Hilfe
dienen die folgenden Teilaufgaben:
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Bild 4: Sonne und Erde am 7. Januar 1993

(a) Wie grof3 ist die mittlere Winkelgeschwindigkeit p g der Erde, d. h. die Geschwindigkeit, mit der der Leit-
strahl Sonne-Erde umlauft?

He= °/d
(b) Welche Abschitzung fiir die synodische Umlaufzeit Ty, (Zeitraum zwischen zwei gleichen Konstellationen
Sonne — Erde — Planet) von Mars ergibt sich aus oben angegebenen Oppositionsdaten (Literaturwert: Ty, =
780 Tage)?
Ty = Tage

(c) Wie grof3 ist der Zentralwinkel €, den die Erde in dieser Zeit iiberstreicht, wie gro8 demnach der von Mars
iiberstrichene Winkel B?
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(d) Welche Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit iy und die siderische Umlaufzeit Ty (Zeit fiir einen Umlauf
um die Sonne bzgl. der Fixsterne) von Mars (Literaturwert: 687 Tage) ergeben sich daraus?

M= °/d = Tsid= Tage

Rekonstruktion des zweiten Teils der Marsschleife

(a) Die Sternkarte auf Seite 33 enthélt die Positionen von folgenden Tagen wihrend seiner Oppositionsschleife
1993: 2.1.,16.1.,29.1.,20.2.,24.3. Am Tage der Opposition, dem 7.1., war Mars unbeobachtbar.

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



Bestimmung des Marsbahnradius

(a) Bestimme fiir die Positionen wéihrend der Riickliufigkeit die Anzahl At der seit dem Tag der Opposition
verstrichenen Tage, und berechne die in diesen Zeiten von Erde und Mars iiberstrichenen Zentralwinkel ¢
und £.

Datum At € B n '
02.1.1993
16.1.1993
29.1.1993
20.2.1993

(b) Miss in der Sternkarte die zugehdrigen Positionsverdnderungen m. Mars, indem du zunéchst den MaB3stab der
Karte bestimmst.

Malstab: °/cm

(c) Der Radius ry, der Marsbahn (Literaturwert fiir die groBBe Halbachse: @ = 1.52 AE) kann dann aus der Glei-
chung (1) berechnet werden.

Bahnneigung i und Knotenlénge Q)

(a) Miss in der Sternkarte (mit Hilfe der eingezeichneten Ekliptik) die geozentrisch ekliptikalen Koordinationen
(Ag o) der Opposition aus!
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Sternkarte mit Marspositionen




(b) Leite daraus mit Hilfe von Bild 3 und Gleichung (2) die heliozentrisch ekliptikalen Koordinaten (A, By) von
Mars am 7.1. ab!
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(¢) Der letzte Knotendurchgang von Mars fand am 15.9.1992 statt. (Wie kann man das feststellen?). Welchen
Winkel vy, hat Mars seitdem iiberstrichen? Berechne daraus die Neigung i der Marsbahn nach (3) (Literatur-
wert: 1.85°) und nach (4) die heliozentrisch ekliptikale Lange Q des Marsbahnknotens (Literaturwert: 45.5°).
(Wegen der kleinen Bahnneigung kannst du dabei AA~vy annehmen.)
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Schlussfolgerungen

Auf Grund der gemachten Vereinfachungen (gleichformiger Planetenumlauf auf Kreisen um die Sonne, die alle
in der Ekliptikebene liegen) ist die Messung des Bahnradius auch fiir &ulere Planeten recht einfach.

Der sich ergebende Wert fiir den Marsbahnradius ist iiberraschend gut. Beriicksichtigt man die Bahnneigung der
Marsbahn und die Lage ihrer Knoten, dann kann man mit den aus den Beobachtungsdaten folgenden Werten fiir
Bahnradius, Bahnneigung und Knotenlinge GroBe und Gestalt der Oppositionsschleife 1993 gut verstehen. "

Die mit den Ergebnissen dieses Aufsatzes berechnete Marsbahn gibt jedoch bereits die benachbarten Oppositi-
onsschleifen nicht richtig wieder. Der wichtigste Grund dafiir ist der schlechte Wert fiir die siderische Umlauf-
zeit von Mars. Bild 5 zeigt jedoch, dass sich mit den richtigen Werten fiir Umlaufzeiten, Bahnneigung und Kno-
tenliinge eine recht befriedigende Ubereinstimmung mit der im Bild 1 gezeigten tatséichlichen Bahn ergibt.

Bild 5: Mit den Vereinfachungen dieser Ubung, aber mit korrekten Werten fiir Bahnradius,
Bahnneigung und Knotenldnge berechnete Marsbewegungen 1990-1997

Der grofite Teil der verbleibenden Unterschiede beruht auf der Exzentrizitdt der Marsbahn (/3/) und der nicht
konstanten Bahngeschwindigkeit von Mars. Die Notwendigkeit, auch die Ellipsenform der Marsbahn zu beriick-
sichtigen, ergibt sich erst bei sehr viel hoheren Anforderungen an die Genauigkeit. Der Grund dafiir ist die sehr
geringe Abweichung der Marsbahn von der Kreisform (siche z.B. /2/).



Anmerkungen
1) Ein entsprechendes kleines Computerprogramm kann beim Autor gegen Einsendung einer formatierten Diskette und eines
frankierten Riickumschlages angefordert werden.
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