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Doppler-Effekt und
Bahngeschwindigkeit der Erde

(mit Losungen)

1 Einleitung

Nimmt man im Laufe eines Jahres mehrere hochauflésende Spektren des Lichtes eines Ster-
nes auf, dann beobachtet man, dass die Wellenldange der Absorptionslinien im Rhythmus
des Jahres etwas schwankt — und zwar umso mehr, je néher der Stern an der Ekliptikebene
liegt (siehe z.B. [4], S. 23). Die Ursache fiir diese Wellenldngenidnderung ist der Umlauf
der Erde um die Sonne: Bewegt sich die Erde auf den Stern zu, dann verkiirzen sich alle
Wellenldngen; umgekehrt werden die Linien zum roten Teil des Spektrums verschoben,
wenn sich die Erde von dem Stern entfernt.

Diese sogenannte Doppler-Verschiebung der Sternspektren ist (wie die Lichtaberration
und die Fixsternparallaxe) ein empfindlicher physikalischer Nachweis fiir die Bewegung
der Erde um die Sonne. Sie ermoglicht eine prazise Bestimmung der Grofle der Erdbahn
und damit der Astronomischen Einheit.

In dieser Aufgabe soll die Doppler-Verschiebung in zwei Spektren des Sternes Arktur
dazu benutzt werden, die Bahngeschwindigkeit der Erde zu bestimmen und daraus die
Entfernung zwischen Erde und Sonne abzuleiten (siehe auch [2]).

2 Etwas Theorie

2.1 Der Doppler-Effekt

Eine Lichtquelle Q emittiere monochromatisches Licht der Wellenlénge Ar, das von ei-
nem Empfianger E registriert werde. Ruhen Quelle und Empfanger relativ zueinander,
dann stimmt die Wellenlsinge \ des empfangenen Lichtes mit Aj iiberein. Andert sich
jedoch die Entfernung zwischen QQ und E mit der Geschwindigkeit v, dann tritt eine Ver-
schiebung der Wellenléinge des empfangenen Lichtes auf. Wenn v sehr viel kleiner als die
Lichtgeschwindigkeit ¢ ist, dann gilt:

A AN
Ny

= E, Verringerung der Entfernung: v < 0 (1)
c

Bei Annéherung tritt also eine Violettverschiebung, bei Vergroflerung des Abstandes eine
Rotverschiebung auf, die proportional zur Relativgeschwindigkeit ist.

Bewegen sich Q und E nicht entlang der gemeinsamen Verbindungslinie, muss der
Winkel ¢ zwischen Verbindungslinie und Bewegungsrichtung
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beriicksichtigt werden:

AN U
— = 91 cos 0. (2)

A L C
Werden die Richtungen von Verbindungslinie und Relativbewegung in ekliptikalen
Koordinaten (A, 3)! angegeben, dann lisst sich der eingeschlossene Winkel § mit Hilfe des

Seitencosinussatzes der sphérischen Trigonometrie (siehe z.B. [1], S. 205f) berechnen:

cos 0 = sin 3y sin fz + cos [y cos Bz cos(A — Az) (3)

2.2 Die Bewegung der Erde um die Sonne

Geozentrisch duflert sich der Umlauf der Erde um die Sonne in einem Umlauf der Son-
ne auf der Ekliptik. Dabei dndert sich ihre (gegen die Richtung zum Friihlingspunkt
gemessene) geozentrisch ekliptikale Linge Ag von 0° am Friihlingsanfang iiber 90°
(Sommeranfang) und 180° (Herbstanfang) nach 270° (Winteranfang).

tde am 19.1.1940

Erde am 21.3.1939 -
zum Friihlingspunkt

Richtung auf Arktur

Abbildung 1: Die Bewegung der Erde in der Ekliptikebene

!Die ekliptikale Linge A wird in der Ebene der Ekliptik relativ zur Richtung des Friihlingspunktes
gemessen. Die ekliptikale Breite § ist der Hohenwinkel iiber dieser Ebene.



Entsprechend &ndert sich die heliozentrisch ekliptikale Linge Ag der Erde im
Laufe des Jahres (Abb. 1).

Die Erdbahn ist eine Ellipse, die allerdings nahezu perfekt mit einem Kreis {iber-
einstimmt (“T_b ~ 1.5-107%). Etwas auffilliger ist, dass sich die Sonne nicht genau im
Mittelpunkt der Erdbahn befindet: d(M,S) = ea = 0.017a. Dabei ist ¢ die sogenann-
te numerische Ezzentrizitdt der Erdbahn. Du kannst versuchen, diese Aussagen an der
maBstabsgetreuen Abb. 1 nachzumessen!

Die Erde ist der Sonne Anfang Januar am néchsten. Nach dem Flichensatz (2. Kep-
lersches Gesetz) ist dann ihre Geschwindigkeit um den Faktor

U Januar d(S, E)Juli (]- +€)a

UV juli d(5> E)Januar (1 - 8)&

grofler als im Juli.

3 benostigte Hilfsmittel

e wissenschaftlicher Taschenrechner

e 30cm-Lineal mit Mafistab
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Abbildung 2: Spektren des Arktur, eines Sternes konstanter Geschwindigkeit,
aufgenommen mit 6 Monaten Zwischenzeit: a) 1.7.1939, b) 19.1.1940 (aus [3], S. 86)



4 Aufgaben (mit Losungen)

Die Bestimmung der Bahngeschwindigkeit der Erde soll anhand zweier Spektren des Ster-
nes Arktur (Abb. 2, aus [3], S. 86) nachvollzogen werden, die am 1.7.1939 (a) und
am 19.1.1940 (b) auf dem Mt. Wilson aufgenommen wurden. Die Abbildung zeigt zum
Vergleich die Emissionslinien eines Eisenbogens unmittelbar vor dem Spektrographen.
Dieselben Linien enthélt das Arkturspektrum in Absorption, jedoch deutlich verschoben.

Wegen der winzigen Abweichung der Erdbahn von der Kreisform und der geringen
Schwankung der Bahngeschwindigkeit soll im folgenden angenommen werden, die Erde
bewege sich gleichformig auf einem Kreis, in dessen Mittelpunkt sich die Sonne befindet.

1. Am 21. Miarz 1939 sei die geozentrisch ekliptikale Lénge der Sonne Ag = 0°.

(a) Wie grof} ist dann die heliozentrisch ekliptikale Linge Ag der Erde am
1.7. und am 19.1.7 Berechne dazu zunéchst die mittlere téagliche Bewegung pp
der Erde (in °/d)!

o 360°
HE = 365.25d
At, = 11430431430 = 102d, Aty — At,+31+31+30-+31-+30-+31-+18 — 304d

Ap, = 180° + pupAt; = Ap, = 280.5°, Ap, = 119.6°

= 0.9856°/d

(b) Wie gro8 ist demzufolge die heliozentrisch ekliptikale Linge A, der Bewe-
gungsrichtung der Erde an den beiden Tagen?

Ao, = Ap, +90° = A, =10.5°, A, = 209.6°

2. Bestimme mit Hilfe der Spektren in Abb. 2 die gesamte Wellenldngenénde-
rung A zwischen dem 1.7. und dem 19.1. im Verhéltnis zur Laborwellenldnge A .
Geeignet erscheinen dafiir besonders die Linien \;, = 4222.2A und \; = 4250.1A.
Bestimme dazu zunéchst den MafBstab des Spektrums (in A /em). Bei der Abstands-
bestimmung versuche, Zehntelmillimeter abzuschétzen!

20.55cm £ 72.0A = 0.20cm £ 0.7A
AN 0.7
= =1658-10"*
AL 42222
3. Die ekliptikale Linge von Arktur betrigt Aa = 204.2°. Nimm zunéchst ver-
einfachend an, die Erde bewege sich am 1.7. und am 19.1. genau in Richtung der
Verbindungslinie Sonne — Arktur.

(a) Welche Bahngeschwindigkeit der Erde ergibt sich aus dieser Annahme?

AN )\a_)\L )\b_)\L Vg c AN km
= = — =2~ =L =249
)\L )\L )\L C — vr 2 )\L ) S




(b) Wie grof ist demzufolge der Radius der Erdbahn, die Astronomische Einheit
also?

. 27TRE B B Vg B
=g — AE=Rp=_"-365.2524-3600s = 125000000km

4. Tatsdchlich bewegt sich die Erde an den beiden Tagen nicht direkt in Richtung der

Verbindungslinie, insbesondere weil Arktur nicht in der Ekliptikebene liegt (34 =
30.7°).

Vg

(a) Berechne deshalb die Winkel 9; zwischen der Bewegungsrichtung und der Ver-
bindungslinie nach Gleichung (3) genauer!

cos 0; = sin B4 sin 3, + cos B4 cos B, cos(Aq — \y) Pz cos Bacos(Aa — Ay)
— 5, = 146.7°, §, = 31.1°

(b) Berechne mit diesen Winkeln verbesserte Werte fiir die Bahngeschwindigkeit
der Erde und die Astronomische Einheit!

AN, vg AN 1 km
AL c o8 Ve =c A cos A, — cos s

= 1AFE = 148000000km

5. Die beiden Spektren zeigen deutlich eine Unsymmetrie im Doppler-Effekt bzgl. 1.7.
und 19.1.. Diese beruht auf der Tatsache, dass sich die Entfernung zwischen Sonne
und Arktur dndert, d.h. die Radialgeschwindigkeit vz von Arktur ist ungleich 0.

(a) Bewegt sich Arktur auf die Sonne zu (v, < 0) oder entfernt er sich von ihr
(v, > 0)?
Offensichtlich ist |AN,| < |ANy|. Die Relativgeschwindigkeit ist also am 1.7.,
wenn sich die Erde von Arktur fortbewegt, kleiner als am 19.1.. Also muss sich
Arktur auf die Sonne zubewegen: v, < 0

(b) Versuche, die Unsymmetrie zu messen und daraus die Fluchtgeschwindigkeit
von Arktur abzuschitzen (Literaturwert: -552)!

N AN, 1
ngenomimen, —— — —
genommen, 7= 3 T
k k k
vp, = 2142 v, = =38 78 = 4, = —87C
S S S
N M2
ngenommen, — = —
& "AN, 3
k k k
g, = 25.7%”, U, = —35.0Tm — = —4.7?7”

6. Welche weiteren Verfeinerungen konnten eventuell zu einem noch besseren Ergebnis
fiir die Astronomische Einheit fiihren?



