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Planeten

Die Bewegung der Planeten

Vom Wissen iiber Beobachtungen zur Messung

U. Backhaus

Wie viele, denen die ,,Kepler’schen Gesetze*“
so leicht von der Zunge gehen, haben jemals
einen Planeten gesehen, das heiRt, nicht nur
einfach als einen hellen Stern gezeigt bekom-

men, sondern sich etwas mit ihm angefreun-
det und seiner Wegspur durch die Sternbil-
der, seinem zégernden Gang, seinem heim-
lichen Aufgldnzen? ([9])

11 Einleitung

In keinem Buch zum Sachunterricht in
der Grundschule, in keinem Astronomie-
buch fiir Kinder fehlen von Raumsonden
oder von Astronauten aufgenommene Fo-
tos der Erde im Weltraum. Auch populdre
Wissenschaftsbiicher und Fernsehsendun-
gen zeigen immer wieder solche Blicke von
auRen auf die Erde. Jedes Kind ,,weil3“ des-
halb heute, dass die Erde eine Kugel ist, die
freiim Weltraum schwebt bzw. sich um die
Sonne bewegt. Dieses ,Wissen*“ ist jedoch
in den Kindern - und auch in den meisten
Erwachsenen - in keiner Weise verankert in
dem Sinne, dass sie wiissten, woher dieses
Wissen stammt oder wie man es herausge-
funden hat. Und es gibt so gut wie keine
Verbindung zwischen diesem Wissen und
Erfahrungen, die jeder alltdglich machen
kdnnte, wenn er nur gelernt hatte, die ent-

o
Uranus

Jupiter

5 -.Saturn i

sprechenden Phdnomene wahrzunehmen
und mit abstrakten Aussagen Giber die Erde
als Himmelskorper in Beziehung zu setzen.
Das Sonnensystem und die Bewegungen
der Planeten, einschlieRlich der Erde, um
die Sonne sind deshalb ein gutes Beispiel
fiir das bereits von Wagenschein oftmals be-
klagte und in dem Eingangszitat zum Aus-
druck kommende Missverhaltnis zwischen
Gewusstem und Erfahrenem. Ziel dieses Auf-
satzesist es, zur Uberwindung dieses Miss-
verhdltnisses beizutragen, indem Verbin-
dungen zwischen abstrakten heliozentri-
schen Aussagen und egozentrisch zu ma-
chenden Erfahrungen hergestellt werden.
Es werden Anregungen zu Beobachtungen
des Sternenhimmels, insbesondere im Jah-
re 2007, gegeben. SchlieBlich werden eini-
ge Mdglichkeiten aufgezeigt, durch genau-
ere Beobachtungen und systematische,
aber einfach durchzufiihrende Messungen
zu ersten quantitativen Aussagen Gber die
Bewegung der Planeten zu gelangen.

21 Die Bewegung der Planeten um
die Sonne

Das Bild am Anfang dieses Aufsatzes ver-
anschaulicht die moderne Vorstellung tiber
das Sonnensystem, die in der Neuzeit zu-
erst Kopernikus formuliert hat und die sich

Abb. 1: Solche Bilder des
Sonnensystems findet man
in jedem populdren Buch
Uber Astronomie (aus [4])

e
Neptun Pluto :

seit Galilei, Kepler und Newton allmahlich all-
gemein durchgesetzt hat. Nach dieser Vor-
stellung bildet die Sonne das Zentrum un-
seres Planetensystems. Die Erde und die an-
deren Planeten umlaufen sie, alle mit dem-
selben Umlaufsinn, auf elliptischen Bahnen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht
(1. Kepler’sches Gesetz). Alle diese Ellipsen
sind nahezu kreisformig und liegen unge-
fahrin derselben Ebene. Die Namen der Pla-
neten in der Reihenfolge zunehmenden Ab-
standes von der Sonne sind Merkur, Venus,
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und
Neptun'.

Die Bewegung aller Planeten folgt densel-
ben GesetzmaRigkeiten: So werden sie
umso schneller, je ndher sie der Sonne kom-
men, und ihre Umlaufzeit ist umso groRer,
je groRer ihre Bahn um die Sonne ist. Ge-
nauer werden diese Aussagen durch das 2.
und das 3. Kepler’sche Gesetz beschrieben.
Kepler erschloss sie empirisch aus Beobach-
tungsdaten. Erst Newton konnte sie spater
aus seinen Bewegungsgesetzen ableiten.
Die Erde dreht sich in ungefdhr 23 Stunden
und 56 Minuten einmal um ihre Achse?, die
mit der Umlaufebene einen Winkel von
56,5° bildet. Sie umlduft die Sonne in
365,25 Tagen und hat dabei im Mittel den
unvorstellbar groRen Abstand von 150
Millionen Kilometern von der Sonne. Auf-
grund der Erddrehung umlaufen wir in
Deutschland die Erdachse mit einer Ge-
schwindigkeit von mehrals 1000 km/h. Un-
sere Geschwindigkeit aufgrund des Erdum-
laufes um die Sonne betragt sogar 30 km/s,
mehrals 100000 km/h!

" Der Merksatz, mit dem man sich diese Reihenfolge leicht
einprdgen kann: , MEIN VATER ERKLART MIR JEDEN SONNTAG UN-
SERE NEUN PLANETEN. “ ist leider nicht mehr aktuell. Im Au-
gust 2006 wurde Pluto von der Internationalen Astrono-
mischen Union der Status eines Planeten aberkannt. Er
gehért seitdem zu der neu geschaffenen Gruppe der
Zwergplaneten.

2 Erst viel spdter, mit immer besseren Fernrohren, stellte
man fest, dass auch diese Eigenschaft allen Planeten ge-
meinsam ist.
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Die Frage ,Woher weiR man das alles?* ist
schwierig zu beantworten. SchlieRlich hat
noch niemand von hoch (ber der Ekliptik-
ebene auf das Sonnensystem blicken und

Venusbahn

Erdbahn

Abb. 2: Mars im Lowen am
17.Mérz 1997 (Opposition),
mit feststehender Kamera
fotografiert (aus [7]). Wegen
der schlechten Sicht an die-
sem Tage mussten die Ster-
ne des Lowen kiinstlich her-
vorgehoben werden.

Abb. 3: Mars am 9. April
1997 (aus [7])

direkt beobachten kénnen, wie die Plane-
ten die Sonne umlaufen. Deshalb hat es
Jahrtausende gedauert, bis sich die Men-
schen von der naheliegenden Auffassung

Abb. 4: In oberer (1) und un-
terer (2) Konjunktion zur
Sonne ist Venus von der Erde
aus unbeobachtbar.

I6sen konnten, der Himmel, und mit ihm
die Sonne, der Mond und alle Planeten, dre-
he sich um sie selbst>.

Sehrviel einfacher, wenn auch immer noch
schwierig genug, ist es, umgekehrt Schlis-
se aus diesen heliozentrischen Aussagen zu
ziehen: ,Wenn das wirklich so ist, dann
muss am Himmel Folgendes zu beobach-
ten sein.“ Der Versuch, diese Schlussfolge-
rungen durch eigene Beobachtungen und
Messungen zu bestatigen, kann spannend
sein und dazu beitragen, Himmelsphano-
mene bewusst wahrzunehmen und in das
eigene Weltbild einzuordnen.

Dieser Aufsatz soll dazu anregen, sich auf
diese Weise mit den Bewegungen im Son-
nensystem vertraut zu machen.

3 1 Die Planeten am Sternenhimmel

Dadurch, dass die Erde die Sonne um-
lduft, steht die Sonne, von der Erde aus ge-
sehen, im Laufe des Jahres vor immer an-
deren Sternbildern. Das ist direkt nicht zu
beobachten. Man kann aber bemerken,
dass mitternachts immer andere Sternbil-
der am Siidhimmel stehen: Das sind die
Sterne, die der Sonne gerade gegeniber-
stehen! Auch die Sterne, die abends nach
dem Dunkelwerden am Westhorizont ste-
hen, wechseln: Das sind die Sterne, die bald
von der Sonne (iberstrahlt werden.

Durch die Drehung der Erde von West nach
Ost gehen die Sterne am Osthorizont auf
und am Westhorizont unter. Dabei behal-
ten sie ihre Stellung relativ zueinander bei:
Die ganze ,,Himmelskugel“ dreht sich um
eine feste Achse. Sonne, Mond und die Pla-
neten nehmen an dieser Bewegung teil.
Durch die Bewegungen im Sonnensystem
andertsich allerdings ihre Stellung relativ zu
den Sternen und untereinander. Bei der Son-
ne ist diese Bewegung nur indirekt zu er-
schlieBen, beim Mond dagegen st sie inner-
halb einiger Stunden mit bloBen Augen
wahrnehmbar, insbesondere wenn er gera-
de an einem hellen Stern vorbeiwandert.
Die Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn sind nach Sonne und Mond die
hellsten Objekte am Himmel. Bei Merkur,
Venus und Mars ist die Bewegung innerhalb
von Tagen zu beobachten (s. Abb. 2 und 3).
Die inneren Planeten Merkur und Venus, de-
ren Bahndurchmesser kleiner als der der
Erdeist, bleiben, von der Erde aus gesehen,
immer nahe bei der Sonne. Wahrend ihres

3 Der lange Wegq der Uberwindung dieser so genannten
geozentrischen Vorstellung wird eindrucksvoll z. B. in [5]
beschrieben.
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Umlaufes sind sie zweimal unbeobachtbar:
Einmal stehen sie hinter der Sonne, das an-
dere Mal zwischen Sonne und Erde (obere
und untere Konjunktion, s. Abb. 4). In beiden
Fallen gehen sie zusammen mit der Sonne
auf und unter.

Die duBeren Planeten Mars, Jupiter, Saturn
usw. dagegen stehen wahrend ihres Um-
laufes nur einmal in (oberer) Kunjunktion
zur Sonne. Im Gegensatz zu den inneren
Planeten konnen sie aber, von der Erde aus
gesehen, der Sonne genau gegeniiberste-
hen (Opposition, s. Abb. 5). Sie sind dann die
ganze Nacht durch beobachtbar. Weil auch
die Erde die Sonne umlauft, stimmt die
Zeitspanne zwischen zwei gleichen Kon-
junktionen bzw. zwischen zwei Oppositio-
nen (die so genannte synodische Umlauf-
zeit) nicht mit der Zeit Giberein, die der Pla-
net fir einen Umlauf um die Sonne beno-
tigt (siderische Umlaufzeit). Bei deninneren
Planeten muss deshalb die synodische Um-
laufzeit groRer als die siderische sein.
Wahrend einer (synodischen) Periode dn-
dert sich der Abstand zwischen Erde und
Planet. Der Planet erscheint deshalb unter-
schiedlich hell. Die duReren Planeten sind
dadurch besonders hell, wenn sie in Oppo-
sition zur Sonne stehen. Diese Helligkeits-
anderung ist umso groRer, je groRer die re-
lative Anderung des Abstandes Planet-Erde
ist, je weniger sich also die GroRe der Pla-
netenbahnvon der der Erdbahn unterschei-
det. Deshalb dndern sich die Helligkeiten
von Venus und Mars besonders deutlich.
Steht ein Planet am Himmel 6stlich von der
Sonne, dann geht er nach der Sonne unter
(Abendsichtbarkeit). Steht er dagegen
westlich der Sonne, geht er vor der Sonne
unter, ist also abends nicht zu sehen. Dafiir
aber geht er vor Tagesanbruch auf (Mor-
gensichtbarkeit). Venus erscheint uns des-
halb zeitweise als Morgenstern, manchmal
als Abendstern.

Da sich alle Planeten (und auch der Mond)
beinahe in derselben Ebene bewegen wie
die Erde, bewegen sie sich von der Erde aus
betrachtet auf der Linie, die diese Ebene mit
der Himmelskugel bildet, einem GroRkreis.
Dadurch erscheinen sie manchmal am
Himmel wie auf einer Perlenschnur aufge-
reiht (siehe Abb. 6, in Farbe auf der letzten
Umschlagseite).

Eininnerer Planet bewegt sich meist mit der
Sonne von West nach Ost iiber den Ster-
nenhimmel. In der Zeit um die untere Kon-
junktion jedoch bewegt er sich von Ost
nach West an der Sonne vorbei. Dadurch
kehrt sich seine Bewegungsrichtung am

Abb. 5: Mars kann in Opposi-
tion (1) und Konjunktion (2)
zur Sonne stehen.

Marsbahn

Erdbahn

Abb. 6 (in Farbe auf der letz-
ten Umschlagseite): Am 19.
November 1993 markierten
die Venus, Merkur und Jupi-
ter am Himmel deutlich die
Bewegungsebene aller Pla-
neten - die Ebene der Eklip-
tik.

Abb. 7: 1997 bewegte sich
Mars riicklaufig im Sternbild
B Lowe.
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Abb. 8: Die Riicklaufigkeit
eines duBeren Planeten ent-
steht dadurch, dass sich die
Blickrichtung von der Erde
zum Planeten wahrend des
Uberholvorganges (zwi-
schen 2 und 3) im Uhrzeiger-
sinn verandert.

Abb. 9: Wihrend des abend-
_ lichen ,Gassigehens® regis-
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C: Castor, P: Pollux (private
Mitteilung von L. Schén)
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Sternenhimmel zeitweise um: Der Planet
wird riickldufig.

Auch die duReren Planeten werden einmal
wahrend ihrer synodischen Periode riick-
[dufig - in der Zeit um ihre Opposition zur
Sonne (Abb. 7). Diese Riicklaufigkeit ist et-
was schwieriger einzusehen: Blickt man von
Norden auf das Sonnensystem, bewegen
sich alle Planeten entgegen dem Uhrzei-
gersinn um die Sonne. Wenn die Erde still-
halten wiirde, wiirde sich deshalb ein du-
Rerer Planetimmer von West nach Ost tiber
den Sternenhimmel bewegen. Durch den
Erdumlauf dndert sich daran nur etwas,
wenn die Erde den Planeten (iberholt: Der
Planet scheint sich dann in die entgegen-
gesetzte Richtung zu bewegen - wie ein
langsamer Zug, der aus einem ihn iberho-
lenden Zug beobachtet wird. Abb. 8 veran-

schaulicht diese Bewegungsumkehr durch
die Richtungsdnderung, die der Blick von
der Erde zum Planeten wihrend des Uber-
holvorganges vollzieht.

Esist nicht leicht, die Verbindung zwischen
diesen Erscheinungen am Himmel und den
Bewegungen im Sonnensystem zu ziehen,
und es sind viele Beobachtungen nétig, um
alle diese Phanomene selbst wahrzuneh-
men. Aber schon die einmalige Beobach-
tung der Bewegung eines Planeten vor dem
Hintergrund des Sternenhimmels oder die
bewusste Wahrnehmung unterschiedlicher
Helligkeiten desselben Planeten schaffen
eine erste Ahnung, wie die Aussagen von
Fernsehsendungen und Lehrbiichern mit
der eigenen Umwelt verkniipft sind. Viel-
leicht gelingt es dann auch, Antworten auf
die folgenden Fragen zu finden:

e Welche Planeten wadren abends zuse-
hen, welche morgens und welche wéren
unbeobachtbar, wenn die Stellung der
Planeten im Sonnensystem der Abb. 1
entsprache?

e Wie konnte das Sonnensystem am
19. November 1993 ausgesehen haben
(Abb. 6)?

e In welche Richtung bewegte sich die
Erde aufihrer Bahn um die Sonne im Mo-
ment der Aufnahme?

41Beobachtungen und Messungen
an Mars

Der Jahreswechsel 2007/2008 ist optimal
geeignet, an Mars Beobachtungen und
Messungen vorzunehmen: Am 25. Dezem-
ber erreicht er seine Oppositionsstellung im
Sternbild Zwillinge (dhnlich wie in Abb. 2):
Er geht dann auf, wenn die Sonne unter-
geht, ist also die ganze Nacht durch beob-
achtbar. In der Zeit zwischen 14. November
und 2. Februarist er riicklaufig, seine Schlei-
fenbewegung dauert entsprechend langer.
In dieser Zeit |asst sich die Bewegung von
Mars von Woche zu Woche, zeitweilig so-
garvon Tag zu Tag, einfach beobachten und
fotografieren. Geeignet sind dazu u. a. fol-
gende Verfahren:

e Man beobachte die Stellung von Mars

relativ zum Horizont im Abstand von
etwa einer Woche abends um immer
dieselbe Uhrzeit, z. B. um 22 Uhr, von
immer demselben Beobachtungsort
aus. Die Beobachtungen kénnen etwa
am 1. November beginnen.
Die Positionsveranderung von Mars wird
besonders deutlich, wenn man ihn in
eine Zeichnung eintragt, die den Ost-
und Stidhorizont am gewahlten Stand-
ort darstellt.

e Die Bewegung von Mars relativ zum
Sternenhimmel wird deutlich, wenn
man auf seine Position relativ zu den
Zwillingssternen Castor und Pollux und
zu Beteigeuze (,rechte Schulter von
Orion“) achtet. Bereits wenn man diese
Position nach AugenmaR in eine Skizze
eintragt, kann man die Schleifenbewe-
gung selbst ,entdecken” (Abb. 9) und,
mit etwas Ubung, eine befriedigende
Ubereinstimmung mit der wahren Be-
wegung erzielen (Abb. 10).

e Ein noch besseres Ergebnis erzielt man,
wenn man Mars zusammen mit seinem
Sternumfeld fotografiert. Dazu reicht es,
eine (Spiegelreflex-) Kamera, deren Ob-
jektiv eine Brennweite zwischen 35 mm
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und 50 mm hat, fest auf einem Stativ zu
montieren. Die Belichtungszeit sollte, je
nach Lichtstarke des Objektivs und Emp-
findlichkeit des Films, zwischen 15 Se-
kunden und einer Minute liegen. Digi-
talkameras sind geeignet, wenn sie eine
ausreichend lange Belichtungszeit er-
moglichen.
Wenn man die Marspositionen aus den
Fotos sorgfiltig* in eine Sternkarte der
entsprechenden Himmelsgegend (Abb.
11) Gbertragt, kann man die Bewegung
recht genau ausmessen ([1]). Der Ver-
gleich des Fotos in Abb. 12 mit der Frei-
handaufzeichnungin Abb. 9 verdeutlicht
das Verfahren.
Aus diesen Ergebnissen lasst sich leicht der
Radius der Marsbahn um die Sonne be-
stimmen, wenn man die Position von Mars
am Tage seiner Opposition und eine weite-
re Position wdhrend seiner Riickléufigkeit re-
gistriert hat® ([1]):

sin(n+¢)

sin(+p8) M

Mars —

Dabeiist n der Winkel, um den sich Mars in
der betrachteten Zeit am Sternenhimmel
bewegt hat. eund Ssind die Zentralwinkel,
die Erde und Mars in derselben Zeit auf ih-
rer Bahn um die Sonne (iberstrichen haben.
Sie lassen sich leicht aus den entsprechen-
den Umlaufzeiten (Erde: 365,25 Tage, Mars:
687 Tage) berechnen.

5 I Beobachtungen und Messungen
an Venus

Auch Beobachtungen an Venus lassen
sichim Jahr 2007 sehr gut durchfiihren, da
sie am 18. August in unterer Konjunktion
zur Sonne steht. In den Monaten vorher ist
sie als Abendstern, in den folgenden Mo-
naten als Morgenstern zu beobachten. In
dieser Zeit ldsst sich die Bewegung von Ve-
nus relativ zu den Sternen, insbesondere
aber relativ zum Horizont und zu anderen
Planeten und zur Sonne, besonders gut be-
obachten:

e Die sich dndernde Position relativ zum

Horizont wird offenbar, wenn man

abends, jeweils im Abstand von unge-

4 Das funktioniert erstaunlich gut bereits nach Augen-
maR. Noch bessere Ergebnisse erzielt man, wenn man
Dreiecke ausmisst, die Mars mit Sternen bildet.

® Das Verfahren [disst sich auch leicht verallgemeinern auf
zwei beliebige Positionen wdhrend der Riickldufigkeit.
Zum Beispiel kann man die nicht beobachtete Position
am Tage der Opposition durch Interpolation gewinnen.

Abb. 10: Vergleich der Auf-
zeichnungen in Abb. 9 mit
berechneten der Marsposi-
tionen

Abb. 11: Sternkarte zum Ein-
tragen der Positionen von

_ Mars wahrend seiner Schlei-

fenbewegung 2007/08

Abb. 12: Mars in den Zwillin-
genam 26.3.1993
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féhr einer Woche, immer um dieselbe

Uhrzeit und vom selben Beobachtungs-

ort aus die Stellung von Venus in eine

Horizontskizze eintrdgt.

e Besonders eindrucksvoll werden dabei
die folgenden Zeiten sein:

e Um den 20. Mai stehen neben Venus
auch Merkur, der Mond und Saturn
am abendlichen Himmel: Sie markie-
ren deutlich die Ebene der Ekliptik am
Himmel. Auch ihre Bewegung relativ
zueinander wird offenbar.

e Ende Juni stehen Venus und Saturn
nahe beieinander. lhre relative Posi-
tionsveranderung wird von Tag zu
Tag wahrnehmbar sein.

¢ Die Rickldufigkeit von Venus ist schwie-
rig zu beobachten, weil sie in dieser Zeit
recht nahe bei der Sonne steht.

e Wenn man die Venusposition kurz nach
Sonnenuntergang (bzw. kurz nach Son-
nenaufgang) registriert, kann man
wahrnehmen, wie sich der Winkelab-
stand zur Sonne verandert.

Wenn man Venus bereits kurz vor Sonnen-

untergang oder noch kurz nach Sonnen-

aufgang am Himmel findet, dann ldsst sich
ihr sich @ndernder Winkelabstand zur Son-
ne mit einfachen Mitteln mit hinreichender

Genauigkeit messen ([8]). Auf diese Weise

kénnen die Maximalabstdnde a,,,, (am 8.

Juni und 22. Oktober) registriert und ge-

messen werden. Mithilfe dieser Werte lasst

sich der Radius ., der Venusbahn be-

rechnen (Abb. 13):

r
H — _Venus
smamax = _I‘

Erde

oder

rVenus

=sina, AE. (2)

Dabei steht AE fiir den mittleren Abstand
Erde-Sonne, die Astronomische Einheit.

Wie aber kann man die (siderische) Um-
laufzeit von Venus bestimmen?® Die Um-
laufzeit, die wir von der Erde aus messen, ist
dadurch verandert, dass die Erde selbst die
Sonne umlduft! Diese synodische Umlauf-
zeit lasst sich z. B. bestimmen, indem man
die Zeit misst, die zwischen zwei 6stlichen

© Die meist gegebene Antwort, die Umlaufzeit eines Plane-
ten lasse sich aus dem 3. Kepler'schen Gesetz berechnen,
wenn der Bahnradius bekannt sei, ist unsofern unehrlich,
als Kepler dieses Gesetz empirisch gefunden hat, Bahnra-
dien und Umlaufzeiten also bereits kennen musste.

(abendlichen) Maximalabstdnden zwischen
Venus und Sonne vergeht. Durch Beobach-
tungen alleinim Jahr 2007 |3sst sie sich be-
stimmen, indem man die Zeit zwischen
dem 6stlichen und dem westlichen Maxi-
malabstand zur Sonne misst. Mit Hilfe von
Abb. 13 kann man sich (iberlegen, wie der
Zentralwinkel, den Venus in dieser Zeit
Gberstrichen hat, mit dem Maximalwinkel
zusammenhangt.

Aus der so bestimmten synodischen Um-
laufzeit lasst sich die ,wahre*“, die siderische
Umlaufzeit von Venus folgendermaRen ab-

Abb. 13: Die Stellung von
Venus und Erde, wenn Venus
von der Erde aus den maxi-
malen Winkelabstand zur
Sonne einnimmt

Abb. 14: Zum Zusammen-

hang zwischen synodischer
und siderischer Umlaufzeit
eines inneren Planeten

leiten”: In der Zeit T, , zwischen zwei Uber-
holvorgangen hat die Erde den Zentralwin-
kel &, Venus aber den Zentralwinkel

B=¢e+2n (3)

Gberstrichen (Abb. 14). Da Venus und Erde

7 Wenn rotierende Bezugssysteme und Winkelgeschwin-
digkeiten bekannt sind, ist die Argumentation einfacher:
Die beobachtete Winkelgeschwindigkeit e,,, von Venus
gehort zum rotierenden Bezugssystem, in dem Sonne und
Erde ruhen, das sich also mit der Winkelgeschwindigkeit
g4 dreht. Der Zusammenhang zwischen synodischer
und siderischer Winkelgeschwindigkeit ist also @, = a4
- .- Daraus folgt sofort (4).
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Abb. A1

Abb. A2

Abb. A3: Uberlagerung zweier Fotos, die im Rahmen des Venustransitprojek-
tes im Abstand von drei Stunden aufgenommen wurden

Aufgabe 5: Messung der Umlaufzeit von Mars

Die letzten Marsoppositionen traten am 28. 3. 2003 und 7. 11. 2005 ein,
die ndchste wird am 25. 12. 2007 erreicht. Berechnen Sie anhand dieser
Daten die synodische und die siderische Umlaufzeit von Mars.

Aufgabe 6: Bestimmung des Marsbahnradius

Die Abbn. A4 und A5 zeigen Fotos von Mars am Tage seiner Opposition (17.
3.1997) und 23 Tage spater (9. 4. 1997). Bestimmen Sie anhand dieser Fo-
tos den Radius der Marsbahn.

(a) Bestimmen Sie den Winkel, um den sich Mars riickldufig weitbewegt hat.
(Der Abstand zwischen den Sternen o Leo und Leo betrdgt 24,6°)

(b) Welche Zentralwinkel € und g haben Erde und Mars im betrachteten
Zeitintervall Giberstrichen? (Die siderische Umlaufzeit von Mars haben Sie
ja bereits in der vorangegangenen Aufgabe bestimmt.)

(c) Berechnen Sie aus diesen Ergebnissen den Radius der Marsbahn.

Arbeitsblatt 1 _ Aufgaben zur Bewegung von Planeten

Aufgabe 1: Synodische und siderische Umlaufzeit duRerer Planeten

(a) Leiten Sie eine dem Zusammenhang 1/Tg, = 1/T,,

+1/(1a) entspre-
chende Beziehung fiir den Zusammenhang zwischen synodischer und si-
derischer Umlaufzeit bei duReren Planeten her.

(b) Bei einem duBeren Planeten kénnen synodische und siderische Um-
laufzeit identisch sein. Wie groR ist dann diese Umlaufzeit? Veranschau-

lichen Sie diesen Spezialfall!

Aufgabe 2: Sonnensystem und Planetensichtbarkeit

(a) Wie wiirde der abendliche Westhimmel aussehen, wenn die Planeten
tatsdchlich die in Abb. A1 gezeigte Stellung im Sonnensystem hétten?
(b) Welche Stellung im Sonnensystem konnten die Planeten an dem Tag
gehabt haben, an dem das Foto in Abb. A2 aufgenommen wurde?

Aufgabe 3: Bestimmung der Umlaufzeit von Venus

Am 10. 1. 2003 erreicht Venus den groBten westlichen Winkelabstand zur
Sonne (gemessen im Rahmen des Transitprojektes www.didaktik.physik.
uni-essen.de/ ~backhaus/VenusProject/venusorbit.htm). Versuchen Sie
selbst zu beobachten, dass Venus 2007, drei Perioden spdter, diese Stel-
lung am 27. Oktober erreichen wird.

Aufgabe 4: Venustransit und Bahnradius der Venus

Abb. A3 zeigt die Uberlagerung zweier Fotos, die um 7:00 Uhr und 10:00
Uhr MEZ vom Venustransit am 8. 6. 2004 aufgenommen wurden. Bestim-
men Sie anhand dieser Fotos das Verhaltnis der Bahnradien von Venus und
Erde! (Der Winkeldurchmesser der Sonne betrug an jenem Tag 31,6" =
0,527°. Die in der vorangehenden Aufgabe bestimmte synodische Um-
laufzeit von Venus (584 Tage) kann als bekannt vorausgesetzt werden.)
(a) Berechnen Sie die sich aus diesen Beobachtungsdaten ergebende syn-
odische Umlaufzeit von Venus.

(b) Leiten Sie aus Ihrem Ergebnis die siderische Umlaufzeit von Venus ab.

Abb. A4: Mars im Lowen am 17. Mdrz 1997 (Opposition), mit feststehender
Kamera fotografiert.

Abb. A5: Mars am 9. April 1997
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Arbeitsblatt 2 _ Lésungen zur Bewegung von Planeten

Losungen der Aufgaben

Losung 1: Synodische und siderische Umlaufzeit duBerer Planeten

(a) Die gesuchte Beziehung lasst sich ableiten, wenn man in Abb. 14 die
Rollen von Erde und Planet vertauscht. Dann ergibt sich ganz entsprechend
&= [+ 2w, woraus folgt:

1 1 1

Ma T (5)

Tsid syn

(b) Setzt manin (5) T,

syn =

ausgehend von der Oppositionsstellung des Planeten, einen Umlauf aus-

T4, ergibt sich sofort T, = 2 a. Wenn die Erde,

gefiihrt hat, hat der Planet die Sonne erst zur Halfte umlaufen. Aus der Op-
positionsstellung ist die Konjunktionsstellung geworden. Nach zwei Jah-
ren, wenn der Planet einen Umlauf, die Erde aber bereits zwei vollendet hat,
tritt die ndchste Opposition ein.

Losung 2: Sonnensystem und Planetensichtbarkeit

(a) Von der Erde aus gesehen stehen Venus, Uranus und Neptun dstlich von
der Sonne. Diese drei Planeten miissten also nach Sonnenuntergang am
Westhimmel zu sehen sein. Wahrscheinlich steht allerdings Neptun so nahe
bei der Sonne, dass es selbst mit einem Teleskop schwer fallen wiirde, ihn
zu finden.

Jupiter steht in Opposition zur Sonne, steht also nach Sonnenuntergang
am Osthimmel. Mars geht erst gegen Mitternacht auf.

(b) Da Venus, Merkur und Jupiter am Morgenhimmel stehen, miissen die-
se Planeten westlich von der Sonne stehen. Abb. A6®) zeigt die Stellung der
Planeten im Sonnensystem am 11. November 1993. Es zeigt, dass an je-
nem Tage Mars nur kurz nach Sonnenuntergang zu beobachten war.

Losung 3: Bestimmung der Umlaufzeit von Venus

(a) Zwischen den beiden Terminen liegen At = 1751 Tage, die synodische
Umlaufzeit von Venus betrdgt demnach T, = 584 Tage.

(b) Nach Gleichung (4) ergibt sich T,;, = 225 Tage.

Losung 4: Venustransit und Bahnradius der Venus

(a) Vergleicht man den Abstand der Venuspositionen mit dem Sonnen-
durchmesser, dann erhélt man einen Wert von ' = 12,2' = 0,204° fiir den
Winkel, den Venus von der Erde aus in den drei Stunden iberstreicht.

(b) Der Zentralwinkel, den Venus in dieser Zeit synodisch tiberstreicht, kann
aus der synodischen Umlaufzeit abgeleitet werden. Er betrdgt § =0,077°.
(c) Die beiden Winkel miissen sich aber verhalten wie der Abstand der Ve-
nus von Sonne und Erde, siehe Abb. A7.

L _m0204°

-V = =0,73.
n' I r. n'+p' 0,281°

Abb. A6: Das innere Sonnensystem am 19. November 1993

Der Radius der Venusbahn betrégt also r, = 0,73 AE - gemessen innerhalb
von nur drei Stunden!

Lésung 5: Messung der Umlaufzeit von Mars

Aus den Daten ergibt sich im Mittel eine synodische Umlaufzeit von T, =
781 Tage. Daraus ergibt sich mit Hilfe von (5) die siderische Umlaufzeit von
Mars zu T4 = 686 Tage.

Lésung 6: Bestimmung des Marsbahnradius

(a) Ubertragt man nach AugenmaR die Marsposition vom 9. April in das
Bild vom 17. Mdrz (Opposition), dann ergibt sich eine Verdnderung der Mar-
spositionum n=7,8".

(b) Entsprechend ihren siderischen Umlaufzeiten von 365,25 Tagen und
686 Tagen haben Erde und Mars in dem Zeitintervall von 23 Tagen Zen-
tralwinkel von £=22,7° und = 12,1° Giberstrichen.

(c) Mit Hilfe von Gleichung (1) ergibt sich der Radius der Marsbahn zu r,.
=1,5 Igrge 0der ryas = 1,5 AE.

&Im Internet sind leicht Programme zu finden, die die Bewegungen im Sonnensystem si-
mulieren oder fiir beliebige Tage die Stellung der Planeten anzeigen. Die Abbildung wur-
de mit dem Astronomieprogramm , The Sky“ erstellt.

Abb. A7: Zum Zusammen-
hang zwischen geozentrischer
und heliozentrischer Winkel-
bewegung von Venus

v

Sonne

Erde

Venusbahn
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Bemerkungen zur Ellipsenform der Planetenbahnen
In vielen Publikationen ist die Ellipsenform der Planetenbahnen stark
libertrieben, die Stellung der Sonne innerhalb der Planetenbahn

nicht zu der Form passend dargestellt.

Tatsdchlich sind die Bahnen aller Planeten nahezu kreisférmig.
Selbst die Bahn von Mars, die nach der von Merkur am stérksten von

der Kreisform abweicht, ist nur bei GuBerst genauer Betrachtung
von einem Kireis zu unterscheiden (Abb. 15). Deshalb wird bei den
Auswertungen und Berechnungen dieser Arbeit vorausgesetzt, dass
Venus, Erde und Mars die Sonne gleichférmig und konzentrischen
Kreisen umlaufen, die alle in derselben Ebene liegen.

Der durch die Bahnform gemachte Fehler ist kaum zu bemerken.
GroRer ist jedoch der Fehler aufgrund der angenommenen Konzen-
trizitdt und Gleichférmigkeit, da sich die Bahngeschwindigkeit eines
Planeten nach dem 2. Kepler’schen Gesetz verdndert, wenn sich sein
Abstand zur Sonne éndert: Abb. 15 zeigt deutlich, dass sich die Son-
ne S nichtim Mittelpunkt M der nahezu kreisférmigen Marsbahn befindet. Trotzdem fiihren die vereinfachenden Annahmen dieser Arbeit, die die Aus-

wertungen in dieser Weise erst méglich machen, zu bemerkenswert guten Ergebnissen.

ndherungsweise mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit umlaufen, hdngen diese
Winkel folgendermaRen mit den zugehori-
gen siderischen Umlaufzeiten T4 von Ve-
nus und 1 a der Erde zusammen:

ﬁ:i_n, ng_ﬂ: syn*
sid a

Setzt man das in (3) ein, ergibt sich der ge-
suchte Zusammenhang zwischen siderischer
und synodischer Umlaufzeit von Venus:

Besonders genau lasst sich die Umlaufzeit
von Venus bestimmen, wenn es gelingt,
zwei sonst unbeobachtbare untere Kon-
junktionen durch Beobachtung zweier auf-
einander folgender Venusdurchgdnge vor
der Sonne (8. Juni 2004 und 6. Juni 2012,
dazwischen liegen fiinf synodische Venus-
perioden) zu registrieren. Bei einem soge-
nannten Venustransit sieht man Venus als
kreisrunde Scheibe vor der Sonne vorbei-
laufen und kann innerhalb von Stunden die
Bewegung von Venus beobachten und den
Abstand zwischen Venus und Sonne be-
stimmen (s. u.). Die historische Bedeutung
von Venustransits bestand allerdings in der
Maoglichkeit, durch ihre Beobachtung von
verschiedenen Orten der Erde aus die Ent-
fernung zwischen Erde und Sonne genau zu
messen. Der vergangene Venustransit 2004
war Gegenstand eines groRen internationa-
len Projektes, in dem diese historischen Mes-

sungen mit modernen Methoden, aber ein-
fachen Mitteln nachvollzogen wurden ([3]).
Leider sind Venustransits extrem selten!

6 I Schlussbemerkungen

Wenn es gelingt, einige der beschriebe-
nen Vorgdnge und Konstellationen am
Himmel selbst zu beobachten und sich bei
der Beobachtungin die Stellung der Erde im
Sonnensystem, ihre Position relativ zu an-
deren Planeten und ihre momentane Be-
wegung eindenken, dann ist ein erster
Schritt zur Uberwindung der groRen Dis-
krepanz zwischen dem Schulwissen und der
eigenen Erfahrung gemacht. Allerdings
sind viele weitere Beobachtungen der Vor-
gange am Himmel nétig, um die egozen-
trische bzw. geozentrische Wahrnehmung
mit der wissenschaftlichen heliozentrischen
Sichtweise in Einklang zu bringen. In [4]
werden viele weitere Vorschldge fiir Beob-
achtungen und Uberlegungen gemacht,
die gemeinsam mit Schiilern durchgefiihrt
werden kdnnen.

Die Aufgaben sollen dariiber hinaus erste
Anregungen geben, zunehmend genauer
hinzusehen und sich auch mit quantitativen
Aspekten der Bewegungen im Sonnensys-
tem zu befassen. Konkrete Hinweise auf
lohnende Beobachtungen kénnen jedem
astronomischen Jahrbuch (z.B. [6]) ent-
nommen oder auch im Internet gefunden
werden.

Die Uberlegungen dieses Aufsatzes befas-
sen sich nur mit den geometrischen As-
pekten des Sonnensystems. Es soll deshalb
abschlieRend betont werden, dass die geo-
zentrische und die heliozentrische Be-

Abb. 15: Vergleich
der Marsbahn mit ei-
nem Kreis

schreibung in dieser Hinsicht vollig dquiva-
lent sind: Zwischen den beiden vermittelt
eine (im Prinzip) einfache Koordinaten-
transformation zwischen zwei Systemen,
die mit der Erde bzw. mit der Sonne fest
verbunden sind. Um (iber die ,Richtigkeit®
der beiden Systeme urteilen zu kénnen,
sind zusatzliche (physikalische) Argumen-
te und Erfahrungen erforderlich.
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