
Astro-AG vom 29.5.2000 und 5.6.2000Aktuelles / Mondquiz29.5.: Libration kurz angespro
hen { SOHO-Erg�anzung { Mondquiz6.5.: Die Si
htbarkeit des Planetoiden Vesta (von Alex) { Organisation derNordenham-Fahrt am 26.6.Thema: MondumlaufAuf das Sti
hwort ,,Umlaufzeiten\ von Alex hin begann Mi
hael dieses Themasystematis
h an die Tafel zu bringen.Die MondbahnDas Mond-Erde-System gehor
ht abgesehen von gravitativen St�orungen dur
hdie Sonne und den anderen Planeten den Keplers
hen Gesetzen:1. Mond und Erde bewegen si
h in Ellipsen um den gemeinsamen S
hwerpunkt,der si
h in einem der Brennpunkte der Ellipsen be�ndet2. In glei
hen Zeitintervallen werden glei
he Fl�a
hen von der VerbindungslinieMond{S
hwerpunkt bzw. Erde{S
hwerpunkt �uberstri
hen.Das erste Gesetz hat zur Folge, da� die Entfernung zwis
hen Erde und Mondmal gr�o�er mal kleiner als der Mittelwert ist. Derjenige Punkt der Bahn, der derErde am n�a
hsten ist, hei�t Perig�aum (Peri=nah, G�aum=Erde), der am weite-sten von der Erde entfernte Bahnpunkt hei�t Apog�aum. (Bei Planeten hei�endiese Punkte Perihel, Aphel, z.B. bei Jupitermonden Perijovium, Apojovium.)Die Verbindungslinie zwis
hen Perig�aum und Apog�aum hei�t Apsidenlinie.Der S
hwerpunkt des Erde-Mond-Systems liegt ebenfalls auf der Apsidenlinie.Des weiteren ist anzumerken, da� Bahn und S
hwerpunkt eine Ebene bilden.UmlaufzeitenSideris
he Umlaufzeit: Die Sideris
he Umlaufzeit ist die Zeit, die vergeht, bisder Mond wieder am glei
hen Stern vorbeizieht. Sie betr�agt 27,321661 Tage.Dieses ist glei
hzeitig die Rotationsdauer des Mondes um si
h selbst. DieseUmlaufzeit ist die eigentli
he Umlaufzeit des Mondes um die Erde, da dieFixsterne in diesem kurzen Zeitraum als fest angesehen werden k�onnen.Anomalistis
he Umlaufzeit: Zeitdauer, die verstrei
ht, bis der Mond wiederdas Perig�aum (resp. Apog�aum) dur
hl�auft. Sie betr�agt 27,554551 Tage und istdamit l�anger als die sideris
he Umlaufzeit. Da man die Fixsterne als ortsfestannehmen kann, folgt daraus, da� si
h die Apsidenlinie (und damit die ganzeBahn) im Mondumlaufsinn um die Erde dreht.Synodis
he Umlaufzeit: Zeitdauer, die verstrei
ht, bis wieder dieselbe Mond-phase eintritt. Sie betr�agt 29,530589 Tage und kann aufgrund der Exzentrizit�atder Mondbahn um �13h abwei
hen. Im verglei
h mit den anderen Umlaufzeitenist dieses die augens
heinli
hste. Sie ist l�anger als die Sideris
he Umlaufzeit,da si
h das Erde-Mond-System in glei
her Ri
htung um die Sonne bewegt und1



si
h der Mond ein St�u
k weiter um die Erde bewegen mu�, um wieder dieselbePhase zeigen zu k�onnen.Drakonis
he Umlaufzeiten: Zeitdauer, die vergeht, bis der Mond wieder den auf-bzw. absteigenden Knoten seiner Bahn errei
ht. Zum Verst�andnis des Begri�esKnoten: Knoten sind diejenigen Punkte einer Umlaufbahn, an denen die Um-laufbahn die Ekliptik dur
hsti
ht. Denjenigen Punkt, an dem die Ekliptik na
hNorden hin dur
hsto
hen wird, nennt man, den Aufsteigenden Knoten (
) an-deren den Absteigenden Knoten (f).Die Ekliptik ist die Ebene, die dur
h die Erdbahn de�niert wird. Da dieSonne aufgrund der Drehimpulserhaltung auf der Erdbahnebene liegt, nenntman die Ekliptik man
hmal au
h die ,,s
heinbare Sonnenbahn\, was aber aufden Sternenhintergrund bezogen ist { also im Jahresverlauf zu sehen ist.Die Linie zwis
hen Auf- und Absteigenden Knoten (die au
h dur
h das zen-trale Objekt geht) nennt man Knotenlinie. Aus dem Verglei
h der Drakoni-s
hen Umlaufzeit von 27,212220 Tagen mit der sideris
hen Umlaufzeit k�onnenwir s
hlie�en, da� si
h die Knotenlinie im Mittel gegenl�au�g zum Mondumlaufum die Erde dreht. (Der Mond errei
ht die Knoten, bevor er wieder am selbenStern vor�uberzieht.)Die Drakonis
he Umlaufzeit ist vor allem relevant, wenn es um die Bere
h-nung von Sonnen- und Mond�nsternissen geht.Tropis
he Umlaufzeit: Zeitdauer, die von einem Vor�uberwandern amFr�uhlingspunkt bis zum n�a
hsten Vor�uberwandern vergeht. Der Fr�uhlingspunktstellt den Nullpunkt des �aquatorialen Koordinatensystems dar, das wir no
hkennenlernen werden. Hier kurz vorweg: Es ist der Punkt, an dem die Sonne zurTag- und Na
hglei
he im zu Fr�uhlingsbeginn steht. Sein Ort am Sternenhimmelwird dur
h die Stellung der Erda
hse de�niert. Da� der Tropis
he Monat mit27,321582 Tagen um 0,000081 Tage (= 7 Sekunden) k�urzer ist als der sideris
heMonat, ist Konsequenz aus der Pr�azession. Die Sonne versu
ht den Erdgeoidund damit die Erda
hse aufzuri
hten. Aufgrund der Rotation der Erde wei
htdie Erda
hse aus und bes
hreibt innerhalb von knapp 26000 Jahren einen Kegel.Weil die Ri
htung des Fr�uhlingspunktes von der Lage der Erda
hse bestimmtist, mu� si
h der Fr�uhlingspunkt (und damit das ganze �aquatoriale Koordina-tensystem) dur
h die Sternbilder bewegen.Aus der Tatsa
he, da� der Tropis
he Umlauf k�urzer als der Sideris
he ist,folgt, da� die Umlaufri
htung des Fr�uhlingspunktes zur Mondumlaufri
htungentgegengesetzt ist. (F�ur Weiterdenker: Ri
htig, die �aquatorialen Sternkoordi-naten m�ussen laufend aktualisiert werden. Sti
hworte hier w�are �Aquinoktiumund Epo
hen (Bsp.: 2000.0). Frage: M�ussen au
h die ekliptikalen Koordinatenlaufend aktualisiert werden? Warum?)Bes
hreibung der UmlaufbahnDie folgenden se
hs Bahnelemente rei
hen aus, um die Bahnposition zu belie-bigen Zeiten zu bestimmen1 und damit s
hlie�li
h �uber mehrere Koordinaten-transformationen au
h den Punkt am irdis
hen Na
hthimmel.1au
h wenn das mathematis
h ni
ht so ganz einfa
h ist2



Keines dieser Bahnelemente ist fest, sie ver�andern si
h st�andig aufgrundvon St�orungen dur
h andere Himmelsk�orper im Sonnensystem. Besonders starkist das beim Mond festzustellen. Au
h wenn wir uns damit begn�ugen werden,bereits ausgere
hnete Werte f�ur unsere Gebirgsh�ohenmessung heranzuziehen,sollen die Bahnparameter hier kurz vorgestellt werden:Form der Ellipse:Gro�e Halba
hse (a): Abstand des Mittelpunktes der Ellipse zu Aphel oderPerihel (da man vom Mittelpunkt ausgeht und ni
ht vom Brennpunkt, sindbeide Entfernungen glei
h.)Exzentrizit�at (e): Bes
hreibt, wie weit das Zentralgestirn aus dem Zentrumentr�u
kt ist { also: Entfernung der Brennpunkte zum Mittelpunkt im Verh�altniszur gro�en Halba
hse. Wenn 
 die Entfernung Mittelpunkt{Brennpunkt ist,ergibt si
h e aus der Formel e = 
=a. 2 Aus e und a l�a�t si
h au
h die kleineHalba
hse bere
hnen und die Perihel- und Aphelentfernung (dPerihel = a(1� e),dAphel = a(1 + e)).Lage der Bahnellipse zur Ekliptik:Inklination / Neigung zur Ekliptik (i): S
hneidet man die Erdbahnebene(Ekliptik) mit der Umlaufbahn eines um die Erde oder Sonne laufendenObjektes erh�alt man eine S
hnittgerade, die mit der Knotenlinie identis
h ist.Den Punkt an dem das Objekt die Ekliptik na
h Norden dur
hl�auft nennt manaufsteigenden Knoten (
), den anderen absteigenden Knoten (f).L�ange des Aufsteigenden Knotens (
): Ausgehend vom Fr�uhlingspunkt wirdauf der Ekliptik-Ebene (von Norden s
hauend) gegen den Uhrzeigersinn derWinkel zum Aufsteigenden Knoten gemessen. (Dieses ist die ekliptikale L�angedes Aufsteigenden Knotens, siehe Koordinatensysteme).Argument des Perihels (~!): Dieses ist kein e
hter Winkel, sondern eine Zahl,die si
h aus zwei Winkeln zusammensetzt, die auf zwei vers
hiedenen Ebenengemessen werden: N�amli
h der L�ange des Aufsteigenden Knotens, die auf derEkliptik gemessen wird, und des Winkels zwis
hen Aufsteigendem Knoten unddem Perihel der Bahn, der auf der Bahnebene gemessen wird. Beide Winkeladdiert ergeben das Argument des Perihels.Verkn�upfung mit der Zeit:Zeitpunkt des Periheldur
hganges (t0): Zeitpunkt, wann des Objekt dur
h denPerihel seiner Bahn l�auft.
2Bsp.: Ist 
 = 0, sind die Brennpunkte im Mittelpunkt und e = 0=a = 0. Die Bahn istkreisf�ormig. Bei e = 1 liegt eine Parabelbahn vor, bei e > 1 eine Hyperbelform. In beidenF�allen kommt das Objekt einmal zum Zentralgestirn und dann nie wieder. (Kometen)3


