Stabilitdtsuntersuchungen an Satellitensystemen

Von Axel Donath und Christian Klein

In unserer Vorjahresarbeit ,Regelmaliigkeiten in 8atellitensystemen der grol3en Planeten unseres
Sonnensystems“haben wir Formeln aufgestellt, die die BahnradienMonde von Jupiter und
Saturn in Form einer geometrischen Progression deshVorbild der Titius-Bode-Reihe

beschreiben.

Wir hatten uns zum Ziel gesetzt, die geometrisalog@ssion aus der Stabilitat der einzelnen
Mondbahnen zu begriinden. Mittels eines selbst getanen Computerprogramms zur Simulation
solcher Satellitensysteme konnten wir die Stabib&statigen.

In dieser Fortsetzungsarbeit haben wir nun aucBatellitensystem von Uranus Regelmaliigkeiten in
bezug auf Bahnradius und Umlaufzeit aufgezeigt.

Auch wurden die Rechnungen so verallgemeinert, dasgenauere Aussagen dariiber machen
konnten, unter welchen Bedingungen ein Satellitstesy stabil ist.

Das Computerprogramm wurde entscheidend verbessestins ein gezielteres und umfangreicheres
Experimentieren mit fiktiven Satellitensystement(lms zu vier Monden) ermdglichte.

Wir haben die Arbeit um einen praktischen Teil aterg in dem wir eigene Beobachtungen
anstellten, und konnten die Ergebnisse unsererdtischen Uberlegungen in den Grenzen der
Uberpriifbarkeit bestatigen.

! Schiiler Experimentieren 2003 (Axel Donath, ChaistKlein)
2 Eine im 18.Jhd von J.W.Titius und J.E.Bode gefmedempirische Formel, die die mittleren BahnradienPlaneten
unseres Sonnensystems als geometrische Reihe &iéschr
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1. Die Titius-Bode-Reihen fir die Satellitensystemeon Jupiter, Saturn und Uranus

Beim Betrachten der Periodendauern der erstenSanfrnmonde (Janus, Mimas, Enceladus, Tethys
und Dione), stellt man fest, dass diese ann&hénesneExponentialgesetiolgen;

Die Umlaufzeiten wachsen von Mond zu Mond ungeféaiirdem Faktod 41

Wenn man also die Monde von innen nach aul3en adsatkdurchnummeriert, wobei der Innerste
(Janus) die Ordnungszahl 0 erhélt, so gilt angatidhe

To=To[1,41" Die Basis 1,41 erhalt man als Durchschnittswert ieFabelle 1 aufgefiihrten
Qieoten aus zwei benachbarten Periodendauern (4&pa
Im weiteren Verlauf werden wir jedoch den Wéttverwende.

Zur Verdeutlichung:

Tabelle 1.1
n Th Th+d/ Th
Janus 0 0,690 1,362
Mimas 1 0,940 1,457
Enceladus 2 1,370 1,38
Tethys 3 1,890 1,45
Dione 4 2,740 -

Ein vergleichbares Exponentialgesetz lasst siclligirvier galileischen Monde (lo, Europa, Ganymed
und Callisto) finden. Fir die ersten drei gilt zlein genau:

To=ToR"

Zur Verdeutlichung:

Tabellel.2
n Ty T/ Th
lo 0 1,769 2,007
Europa 1 3,551 2,015
Ganymed 2 7,155 2,332
Callisto 3 16,689 -

Aus dem 3.Keplerschen Gesetz folgt dann, dass @edBahnradien a durch ein Exponentialgesetz
beschrieben werden kénnen, weil gilt:

T? [T2
—3:C :>a:3T_
a C

Daraus erhalt man:

a, =CT* mit

1
C =—
3c
Schliel3lich setzen wir firp,lunser gefundenes Exponentialgesetz ein:
. n\
%:CiRBﬁ)

und erhalten entsprechend der Titius-Bode-Regel:

a, =a,[/2"

® Hinweise auf diese RegelmaRigkeit haben wir nueineelt gefunden. (siehe ,Planetologie* ,Seiteob2n)




Die restlichen Monde von Jupiter und Saturn kann mx&ch in das Exponentialgesetz einbeziehen.
Dazu erstellen wir EXCEL-Tabellen, in die wir dieokble aus Tabelle 1.1 und 1.2 mit ihren
Bahndaten eintragen und fortlaufend nummerieren.

Dann bilden wir die Verhéaltnisse/To, um die Potenzen des Wachstumsfaki@som Startwert §

der Reihe unabhangig zu machen. Durch Logarithmizue Basis/2 wird schlie3lich der
Zusammenhang mit der Ordnungszahl deutlich; dietspgcht etwa dem zuvor berechneten
Exponenten. Es existiert also ein linearer Zusantimaeg zwischen Exponent und Ordnungszahl, den
wir nun in einem Graphen darstellen konnen; wiatidm eine Gerade mit der Gleichung:

n =log, (Tw/To)

In diese Formel kbnnen wir die Umlaufzeitend€r restlichen Monde (die wir noch in das
Exponentialgesetz einbeziehen wollen) einsetzerednaten so die Ordnungszahl, die die
Mondbahnen haben missten, um von dem Gesetz besehzu werden.

Weil sich die restlichen Monde nicht lickenlos ia dorhandene Reihe einfligen lassen, entstehen
leere Bahnen, auf denen sich kein Mond befindetedevir aber durch den von uns gefundenen
Zusammenhang sowohl Umlaufzeit, als auch Uber déepBrsche Gesetz Bahnradien zuordnen
kénnen. Zu diesen Bahnen gehdren auch die Cassihirf im Ringsystem von Saturn und die 1986
U2R-Teilung im Ringsystem von Uranus, die ebenfadisy Exponentialgesetz folgen.

Auf diese Weise haben wir Tabellen fur das Saggliyystem von Jupiter, Saturn und Uranus erstellt,
die wir zu weiterfihrenden Untersuchungen verweriaamten.

Bei manchen Monden stimmen Exponent und Ordnungjszatiger Uberein als bei anderen. Diese
Ungenauigkeiten kann man wahrscheinlich auf dieeBi#tat der Bahnen zuriickfihren, denn die ist
bei den betroffenen Monden grol3er, das heil3t ilmtenBn ellipsenférmiger. Dies zeigt sich vor allem
bei den auf3eren Monden.

Tabelle 2.1 Jupitermonde
TA2/r"3= 4,17E-17

n rin km Tind TiTy |log(TH/To)|Masse in kg
Andrastea 0 127800 0,29 1,00 0,00 1,91E+16
Amalthea 1 181300 0,50 1,69 1,52 7,17E+18
Thebe 2 221700 0,68 2,30 2,40 7,77E+17
3 255600 0,83 2,84 3,01
4 322036 1,18 4,01 4,01
lo 5 421800 1,77 6,02 5,18 8,93E+22
6 511200 2,36 8,03 6,01
Europa 7 671400 3,55 12,08 7,19 4,8E+21
8 811479 4,72 16,06 8,01
Ganymed 9 1070000 7,16 24,34 9,21 1,48E+23
10 | 1288143 9,44 32,11 10,01
Calisto 11 | 1883000 [ 16,69 56,77 11,65 1,08E+23
12 | 2044800 | 18,88 64,22 12,01
13 | 2576287 | 26,70 90,83 13,01
14 | 3245918 | 37,76 | 128,45 14,01
15 | 4089600 | 53,41 | 181,65 15,01
16 | 5152573 | 75,53 | 256,90 16,01
17 | 6491835 | 106,81 | 363,31 17,01
18 | 8179200 | 151,05 | 513,79 18,01
Himalia 19 [11470000| 250,60 | 852,38 19,47 9,56E+18
20 [12983670| 296,96 1024 20,01
21 [16358400| 419,96 | 1444,83| 21,01
Ananke 22 [20700000| 617,00 |2098,64 | 22,07 3,82E+16
Sinope 23 [23700000| 758,00 | 2578,23 | 22,66 7,77E+16

* bekannteste Teilung im Ringsystem von Saturn, &enmach Giovanni CASSINI (1625-1721) italieniscAstronom



Graph Jupitermonde
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Tabelle 2.2 Saturnmonde
TA2/r"3= 1,4E-16

n rin km Tind TiTo |log(T/To)|Masse in kg
Cassini-Teil.| -1 120318 0,47 0,67 -1,14
Janus 0 151472 0,70 1,00 0,00 2,01E+18
Mimas 1 185520 0,95 1,36 0,88 3,8E+19
Enceladus 2 238020 1,37 1,97 1,96 7,3E+19
Tethys 3 294660 1,89 2,71 2,88 6,22E+20
Dione 4 377400 2,74 3,93 3,95 1,05E+21
Rhea 5 527040 4,52 6,49 5,40 2,49E+21
6 605888 5,58 8,00 6,00
7 763371 7,89 11,31 7,00
8 961787 11,15 16,00 8,00
Titan 9 1221830 | 15,97 22,91 9,04 1,35E+23
Hyperion 10 | 1481000 21,31 30,57 9,87 1,77E+19
11 | 1923574 31,54 45,25 11,00
12 | 2423552 | 44,61 64,00 12,00
13 | 3053484 | 63,09 90,51 13,00
Japetus 14 | 3561300 | 79,46 114,00 13,67 | 1,88E+21
15 | 4847104 | 126,17 | 181,02 15,00
16 | 6106968 | 178,43 | 256,00 16,00
17 | 7694298 | 252,34 | 362,04 17,00
18 | 9694208 | 356,86 | 512,00 18,00
Phoebe 19 |12952000| 551,11 | 790,69 19,25 4E+18
Graph Saturnmonde
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Tabelle 2.3 Uranusmonde
TA2/r"3= 9,36E-16

n rin km Tind TiTo |log(T./To)|Masse in kg
1986 U2R -1 39555 0,24 0,71 -1,00
Cordelia 0 49800 0,34 1,00 0,00 ?
Desdemona 1 62700 0,47 1,38 0,93
Belinda 2 75300 0,62 1,82 1,73 ?
Puck 3 86000 0,76 2,24 2,32 ?
Miranda 4 | 130000 1,41 4,16 4,11 6,3E+19
5 | 163670 2,03 5,96 5,15
Ariel 6 | 192000 2,52 7,41 578 | 1,27E+21
Umbriel 7 | 267000 4,14 12,18 721 | 1,27E+21
8 | 336153 5,96 17,54 8,26
Titania 9 | 438000 8,71 25,61 9,36 | 3,49E+21
Oberon 10 | 586000 | 13,46 | 39,59 | 10,61 | 3,03E+21
Graph Uranusmonde Das Exponentialgesetz ware bes
erflllt, wenn man Belinda und Puck zur
15.00 Bahn 2 zusammenlegte und die Bat
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2.1 Das 1:2 - Verhaltnis fiir die Perioden zweier Mode

In den Satellitenbahnen von Jupiter, Saturn unchisast also fur die Umlaufzeit tber weite Teile
eine geometrische Progression mit dem WachstunusfdRtfeststellbar. Dies ist sicherlich kein
Zufall.

Nun stellt sich aber die Frage, warum es genawed&®rt ist. Um das zu klaren, werden wir im
Folgenden zeigen, dass das Gesegtz To [((V2)" bzw. T, = To [2" eine besonders glinstige
Voraussetzung fur Stabilitat in einem Satellitetsysist.

Wir setzen dabei voraus, dass sich die betrachiterde auf konzentrischen Kreisbahnen in der
gleichen Ebene bewegen und dass ihr Umlaufsinrelbersst.

In Planeten- und Satellitensystemen begegnen siehkorper mit unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten in einem regelmalligen Zetand (der ,synodischen Umlaufzeit* vom
inneren Mond aus gesehen) und stehen dann mit éetnatkorper in einer Reihe. Das fuhrt dazu,
dass sich die beiden Monde gegenseitig storen.

Zunachst betrachten wir zwei Monde, deren Umlawdad; und T, (T.> T;) in einem rationalen
Verhaltnis stehen.

Diese beiden Monde werden zu einem bestimmten daitpmit dem Zentralkdrper auf einer Linie
stehen. Anhand der Formel fur die synodische Umakitikonnen wir nun berechnen, in welchem
zeitlichen Abstand sich dieses Zusammentreffen eviealen wird.



Dabei genugt es, nur das Verhéltnis zu beachtetenmdie Umlaufdauern stehen, weil unsere
Betrachtungen sich auf beliebige Umlaufzeiten Weaie Die Formel zur Berechnung der synodischen
Umlaufzeif des zweiten Korpers in bezug auf den ersten siihfolgt aus:

nmMON;n<m

Wenn man diese Gleichung nachaliflost und den Ausdruck in die Formel fiir diesyische
Umlaufzeit einsetzt, erhalt man:

_BOE

yn — m
FT]._T]. T1<T

Syn

Ts

< m(l,

Nun kdnnen wir verschiedene rationale Umlaufzehé#nisse in die Gleichung einsetzen, um
Aussagen Uber die synodische Umlaufzeit zu machdrdie damit verbundenen Folgen fur die
Stabilitat des Satellitensystems beurteilen zu kénn

Mit m — n gleich 1 erhalt man fiir die synodische laufizeit den grof3tmaglichen Wert, namlickir.

Das ist eine wichtige Voraussetzung fur die Sttijlweil sich die Monde dann nur selten treffed un
sich die Bahnstérungen dann nur Uber einen sefirlarigeren Zeitraum bemerkbar machen.

Eine weitere gunstige Eigenschatft in diesem Fglbigss sich die beiden Monde immer auf der selben
Raumlinie begegnen, weil die synodische Umlaufeigitgyanzzahliges Vielfaches vonr i§t. Das hat

den Vorteil, dass der Bereich, der sich gegensegigtarkenden Anziehungskrafte der beiden Monde,
auf eine Raumlinie beschrankt ist; das heil3t nukKéirper, der sich zu diesem Zeitpunkt zufallig auf
der selben Linie befindet, wird starker beeinflussd evtl. aus seiner Bahn geworfen.

Wenn m — n gréRer 1 ist, z.B. bei 1:4, gibt essziven diesen Begegnungen langs einer festen
Raumlinie noch andere (Bei 1:4 begegnen sich diedd@ro Umlauf des zweiten Mondes dreimal im
Abstand von 120°), was weniger gunstig fur die Hitdbdes Systems ist, wenn man von der
gegenseitigen Entfernung absieht.

Jedoch muss man auch beachten, dass die Umlaiilfiezitias 3. Keplersche Gesetz direkt mit dem
Abstand zum Zentralkérper zusammenhangt, und dassl®) deren Umlaufzeitverhaltnis zwar dem
oben genannten Kriterium gentigt, aber einen zuegrdert annimmt (z.B. 5:6, 7:8 ; 8:9), sich viel zu
nah kdmen und sich gegenseitig zu stark beeinfiusseden; das System ware wiederum nicht stabil.
Dies konnten wir auch anhand des Simulationsprograzeigen (siehe Anhang, ab Seite 15).

Was die Haufigkeit der Begegnungen anbelangtastidinlaufzeitverhaltnis 1:2 am vorteilhaftesten,
weil dann die synodische Umlaufzeit gerade den Weannimmt, was bedeutet, dass sich die Monde
pro Umlauf des 2. Mondes nur einmal begegnen.

Wenn man nun nur jede zweite Bahn in den Satedljtetlemen von Jupiter, Saturn und Uranus
betrachtet, so betragt das Umlaufzeitverhaltnigvfinde mitn =1, 3, 5, 7,... und fur

n=2,4,6,8,... stets das gunstige 1:2.

® Diese Formel stammt aus ,Einfache Rechenbeispislehe Literaturangaben)



2.2 Das 1:2:4 —Verhéaltnis fur die Perioden dier Monde

Ein weiterer Vorteil des Umlaufzeitverhaltnisse® érgibt sich, wenn wir in die Betrachtungen einen
dritten Mond einbeziehen, denn es wird sich zeidass sich diese drei Monde nur in Ausnahmeféllen
auf einer Linie aufreihen kdnnen. Das ist wiedegimstig fir die Stabilitat des Systems, weil eine
periodische Begegnung von drei Monden noch weséirkere Bahnstorungen verursachen wirde, als
die Begegnung von nur zwei Monden. Bei der Entsighuon Satellitensystemen bzw. beim

Einfangen eines Mondes kdnnen nur solche Bahndahmsbleiben, in denen periodische
Aufreihungen nicht vorkommen.

Dazu gehen wir wieder von rationalen Verhaltnisses, die sich von Mond zu Mond fortsetzen.

Es gelte also:

m>nundmnON

Und analog fur die Winkelgeschwindigkeiten:
b_mMm  &_M

@, n w, n

Nun konnen wir schreiben:

nléw, = mldy,
mldw, = nley

Diese beiden Gleichungen werden nun addiert undertailt:

Nty +mizy = (m+n) Ly

Die Ausgangssituation sei nun folgende:
Mond 1 und Mond 2 begegnen sich gerade und stehen
180° somit mit dem Zentralkorper auf einer Linie. Der
Fahrstrahl von Mond 3 schlief3t mit dem von Mond 1
und 2 den Winketr ein.
Auf einer Winkelskala haben diese drei Monde
momentan die Positionen:

$1=0°;¢2=0°; ¢p3=a
270° 90°

OO

Nach einer bestimmten Zdit sollen sich alle Monde auf dem Fahrstrahl inflesition 0° auf der
Winkelskala befinden. Die Winkel, die die Mondedier ZeitAt zuriickgelegt haben, sind:

Ap, =k [36C° Ap, =k, [B6C , Ap, =k, B6C-a ; kON.



Damit kénnen wir nun die Winkelgeschwindigkeitem danzelnen Monde ausdriicken:

Ag, _A¢, _Ap,
a l “ ’ “ '

“= At At

Diese Ausdriicke fur die Winkelgeschwindigkeiterzsatwir in die eingerahmte Gleichung ein:

n ¢1+m¢¢3=(m+n)ﬁ¢2
At At

At

Nun multiplizieren wir die Gleichung miit und setzen die Ausdriicke i, , Ad,, Ads (siehe
vorhergehende Seite) ein:

ntk, (360 + mi{k, (B6C° —a) = (n+m) [k, (360°
SchlieB3lich vereinfachen wir und erhalten folgendes

n[lk1+mEll<3—m[—!g)g?:(n+m)Ell<2

Weil sowohl n, m als auch kkp, ks natrrliche Zahlen sind, muss, damit die Gleichuriglibar ist, m
x a/360° ebenfalls eine naturliche Zahl ergeben. S&amh man sagen:

k[360° k OON.
m

mler =kB60® = a=

Nun koénnen wir wieder verschiedene Umlaufzeitvdriigge bzw. natirliche Zahlen m, n vorgeben,
um zu sehen, bei welchen Anfangswinkelsich die drei Monde periodisch auf einer Linieraikfen.
Die Ergebnisse zeigt diese Tabelle:

m Maoglichkeiten fiir n Maoglichkeiten fira

2 n=1 a=0°0a =180°

3 n=10n=2 a =120°, 240°, 360°

4 n=10n=20n=3 a =90°, 180°, 270°, 360°

Man sieht also, dass mit zunehmendem m eine psdbeiBegegnung von drei Monden immer
wahrscheinlicher wird, weil sich fur den dritten Mbimmer mehr ,geféahrliche Anfangswinkel auf
der Winkelskala ergeben.

Wenn also gilt T: T,: T3=1: 2 : 4, und der dritte Mond nicht auf detbsel Raumlinie liegt, wenn
sich die ersten beiden Monde begegnen, dann kdtiesea drei Monde nie mit dem Zentralkorper
(ungeféhr) in einer Reihe stehen.

Es lasst sich also sagen, dass das Umlaufzeitteihat?2 flr jeweils benachbarte Monde, bei
beschranktem Raum die glnstigsten Voraussetzuiigem stabiles Satellitensystem darstellt.

Direkt ist dieses Verhaltnis nur bei den vier gaithen Monden zu finden, was man auf deren grol3e
Massen und wenig exzentrischen Bahnen zurtckfikaen.

Bei den anderen Satellitensystemen findet man @a¥drhaltnis nur, wenn man jede zweite Bahn
betrachtet.

Dieser Umstand lasst sich jedoch erklaren, wenn lmealenkt, dass zur Bildung eines
Satellitensystems nur ein begrenzter Raum zur gerfg steht. Die innere Grenze fir ein
Satellitensystem bildet der Roche-Radius

® kritischer Abstand zum Zentralkorper, unterhalndsn groRerer Kérper aufgrund der starken Grawitakréfte
auseinander gerissen wird, benannt nach EdouardeRa820-1883), franzdsischer Mathematiker



Die auRRerer Grenze stellt der Hill-Radiar.

Man konnte spekulieren, dass es zuerst eine eeshee Ron Monden gab, bei denen sich die
Umlaufzeit von Bahn zu Bahn verdoppelte. Nun kamieer weitere Monde hinzu, die eine zweite
Reihe bildeten, innerhalb der auch das vorteilnkf2eVerhaltnis vorlag. Diese beiden Reihen mussten
sich so ineinander einfligen, dass die Stabilitatg#samten Systems nicht gefahrdet

wurde. Das war nur dann moglich, wenn zwischenMenden der ersten Reihe und den Monden der
zweiten Reihe ein fast ebenso gunstiges Umlauksitiitnis wie 1:2 bestand.

Nach 1:2 ist das gunstigste Verhéltnis 2:3, wedlaslich gute Bedingungen fur die Stabilitat der
einzelnen Mondbahnen darstellt. (siehe Anhange3ei}

Das Verhéltnis 2:3 kommt dem Verhaltnis/2in den von uns betrachteten Satellitensystemea.na
Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass dasifigeiverhaltnis N2 sehr giinstige
Vorraussetzungen fir Stabilitat, bei einem begreadiigbaren Raum darstellt.

Wie die Simulationen gezeigt haben, ist auch dakdtnis 1:3 stabil (siehe Anhang, Seite 17). Es
braucht jedoch auch einen gréReren Raum, der vée etklart nicht unbegrenzt zur Verfligung steht.
Weil wir von der Richtigkeit des von uns gefundelaponentialgesetzes ausgehen, bleibt noch zu
klaren, wie es zu den Liucken innerhalb der Reiks,leif3t zu den nicht besetzten Mondbahnen
kommt. Zun&chst fallt auf, dass diese Lucken vienalin der N&dhe von massereichen Monden zu
finden sind (siehe Tabellen 2.1, 2.2, 2.3, letzial®). Daher ist es wahrscheinlich, dass auf diese
nicht besetzten Bahnen eher kleinere Brocken getksiid, die jedoch bei einer ndheren Begegnung
mit dem massereichen Mond ,weggefegt* wurden.

Da auch die Cassini-Teilung in unsere Exponentladrpasst, konnen wir den Effekt erklaren, der zu
dieser Teilung im Ringsystem von Saturn gefiihrt hat

Korper in der Cassini-Teilung haben eine Umlaufzsig mit denen von Mimas und Thetys im
Verhaltnis 1 : 2 : 4 steht. Ware die Cassini-BahhBrocken besetzt, dann kame es fur bestimmte
Brocken, namlich fiir die auf der Raumlinie, auf deh Thetys und Mimas regelmaldig begegnen, zu
einer periodischen Aufreihung mit den beiden Mondke Brocken kdnnten sich nicht lange dort
halten. Auf diese Weise wirde sich die Bahn allnchHeeren.

Der gleiche Effekt zeigt sich auch bei der 1986 UZRilung in den Uranusringen; die Umlaufdauer
eines Korpers auf dieser Bahn steht im Verhaltni? 16 zu den Umlaufzeiten von Desdemona und
Miranda.

Bei Phobos und Deimos, den beiden Monden von Mgtrans aufgefallen, dass deren Umlaufzeiten
ziemlich genau im Verhéltnis 1:4 stehen. Man kémite annehmen, dass zwischen ihnen vielleicht
mal ein weiterer Mond existiert hat, der vielleigimal falsch stand und deswegen aus seiner Bahn
gefegt wurde.

3. Uberpriifung unserer Untersuchungen anhand von Hinmelsbeobachtungen

Um unsere theoretischen Untersuchungen anhandegi§eobachtungen zu belegen, haben wir
Anfang Dezember Photos von Jupiter gemacht, mi¢ualevir die Bewegung der vier galileiischen
Monde um ihren Zentralkdrper dokumentieren undmem® Diagramm festhalten konnten.

Die Photos wurden im zeitlichen Abstand von etwé&84den mit einer Nikon Spiegelreflexkamera
direkt durch das Objektiv des Teleskops (Brennw2@0 mm, 15 cm Obejektivdurchmesser)
gemacht. Aufgenommen wurde auf einen Fujichromeli@@im mit 4 bzw. 8 Sekunden
Belichtungszeit.

Leider liel3 das Wetter und die ortlichen Begebeehenur wenige Mdglichkeiten zum photografieren
zu, sodass wir nur mit einer geringen Anzahl vorindbhmen weiterarbeiten konnten.

Zur Auswertung der Dias wurden diese an die Wangiziert und die Position der Monde auf eine
Folie Gbertragen. Dann haben wir den jeweiligentaid eines Mondes zu Jupiter gemessen und in
Abhangigkeit von der Zeit in einer EXCEL-Tabellggatragen.

" Der Abstand zom Planet, bei dem sich seine Anzigskraft und die der Sonne genau aufheben. Eindtampf einer
Bahn auRerhalb dieses Abstands wirde zu starkeo8ahne beieinflusst.
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Stellung der Jupitermonde
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Da die Anzahl der Dias nicht ausgereicht hat, w@tidige Sinuskurven herzustellen, haben wir durch
die vorhandenen Punkte eine entsprechend ange@saskurve gelegt. So erhielten wir ein
Diagramm, das die Position der vier galileischemim®relativ zu Jupiter im Verlauf eines Monats
zeigt (siehe Anhang, Seite 5).

Wenn man die Kurven betrachtet, erkennt man , di@ssiehr als zwei Monde ,in Phase* sind, d.h. in
einer Reihe mit Jupiter stehen. Diese Beobachtacgtdich mit den Ergebnissen unserer
theoretischen Untersuchungen. (siehe Seite 8)

4.1 Funktionsweise des Simulationsprogramms

Wir haben in der Programmiersprache ,Visual Basic‘'Programm erstellt, mit dem wir in
Abhangigkeit von den Umlaufszeiten, von den Massahden Startpositionen in einem System von
bis zu 4 Monden die Stabilitat tberprifen konnten.

Zu den Kraften, die im Zweikdrpersystem wirksandsjantsprechende Darstellungen mit Hinweisen
zur Programmierung von Keplerellipsen findet madem Lehrblichern der Mechanik, 11.Klasse),
haben wir fir die Monde gegenseitige Gravitatioéflkreinprogrammiert

Schema der wirkenden Gravitationskréfte

AY
e
[
o~ Monde
4
OZentraIkorper >x
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Die Folgenden Ausziige aus unserem Programm saeleutlichen, wie die Daten in die Rechnung
unseres Programms eingebaut sind. Es handelt igidiehum die Routine des Programms, welche die
Mondpositionen errechnet, und den Anfang der Zeiadhtine, in die sie eingebaut ist.

Private Sub MondFeld2()
Const Z = 4000
Dim DtCount As Integer
For DtCount = 1 To Dt
Forknr=1To 4
Rechnungen
Next knr
Next DtCount

Dt steht fir die momentan eingestellte
Anzeigegeschwindigkeit.

»For DtCount= 1 To Dt" bewirkt, dass jur
jeden Mond die Berechnungsroutine Dt
Mal ausgefuhrt wird, bevor die
errechneten Positionen auf dem
Bildschirm gereichnet werden.

knr steht fuir die Nummer (1 bis 4) des

Mondes, dessen neue Position in der Routine ,Readeni’ berechnet werden soll.

Private Sub Rechnungen()
Dim knr2 As Integer
Dim Raduis As Double
Dim Fg, Fx, Fy As Double
Dim ax, ay As Double
Dim Diffx, Diffy As Double
Forknr2=0To 4
If knr2 <> knr Then
Diffx = Mond(knr).x - Mond(knr2).x
Diffy = Mond(knr).y - Mond(knr2).y
Radius = (Diffx » 2) + (Diffy ~ 2)
Radius = Sqr(Radius)
Fg = G * Mond(knr2).Masse * Mond(knr).Mass@&adius " 2)
Fx = Fx - Fg * Diffx / Radius
Fy = Fy - Fg * Diffy / Radius
End If
Next knr2
ax = Fx / Mond(knr).Masse
ay = Fy / Mond(knr).Masse
Mond(knr).Vx = Mond(knr).Vx + ax * GrundDt
Mond(knr).Vy = Mond(knr).Vy + ay * GrundDt
Mond(knr).x = Mond(knr).x + Mond(knr).Vx * GrundD
Mond(knr).y = Mond(knr).y + Mond(knr).Vy * GrundD
End Sub

knr2 ist die Nummer des Mondes, dessen
Einfluss auf den Mond(knr) gerade
berechnet wird.

Mond ist ein ARRAY(O bis 4), unter dem
die momentanen Informationen tber die
einzelnen Monde abgespeichert sind.
Mond(0) steht dabei fur den Zentralkorper,
und die restlichen Monde sind von innen
nach auRen durchnummeriert.

Zwischen ,If* und ,end If* steht die
eigentliche Berechnungsroutine fir die
Kréfte, die auf den Mond(knr) wirken.
Nachdem der Einfluss aller anderen
Monde (O bis 4, aul3er knr selbst)
bertucksichtigt wurde, wird die neue
Position des Mondes errechnet und in der
Variablen gespeichert.

GrundDt ist der Zeitschritt, fir den wir
den Wert 10 eingesetzt haben. Diesen
Wert kbnnen wir zu Gunsten der
Genauigkeit und auf Kosten der
Rechengeschwindigkeit auch herabsetzen.

Weitere Informationen hierzu siehe Anhang: Bestlureg ded Simulationsprogramms, Punkt ,2.4
Geschwindigkeitsregelung (7) und RechengenauiglesitProgramms®)

4.2. Anwendung des Programms auf unser Projekt

Mithilfe dieses Simualtionsprogramms, das erst gdfyede unserer theoretischen Forschungen
entwickelt wurde, konnten wir einerseits die bergéfundenen Ergebnisse bestatigen als auch

teilweise auf neue ldeen kommen.

Zu Letzterem zahlen wir beispielweise die Festsitg)] dass sogar das Umlaufzeitverhaltnis 3:1 stabil
erscheint, obwohl wir dieses bisher als nicht nelghinsahen. Als Begriindung dieser Erscheinung
fanden wir, dass die Planeten bei diesem grof3ehditars einfach so weit entfernt voneinander sind,

dass die Krafte sehr gering werden.

AulRerdem konnten wir unser Programm als gut enslicdehen, da, obwohl dies nicht
einprogrammiert war, man in unseren Simulationethandere bestehende Gesetze verifiziert sehen

12



konnte: Beispielsweise, dass Planeten, die zuweeitallen wirkenden Kraften entfernt sind, ihre
Bewegung sowohl in Richtung als auch in Geschwikligbeibehalten.

5. Literaturangaben:

(1) Meyers Handbuch Weltall (Meyers Lexikonverlaggnnheim, 1994

(2) Ludolf Schultz — Planetologie,eine Einfuhrug¢hterminz), Leipzig, 1997

(3) Siegfried Peterseim — Einfache Rechenbeisfiel8ternfreunde (Landschaftsverband
Westfalen-Lippe), 3.Auflage
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6.Anhang

Unten aufgelistet sind einige Ergebnisse, die winbExperimentieren mit dem Simulationsprogramm
erhalten haben. Dabei sind wir von gleichen Ausgbadingungen ausgegangen und haben nur das
Umlaufzeitverhéaltnis entsprechend geandert, wasomplett anderen Simulationsverlaufen gefiihrt
hat. Die Simulation wurde jeweils 2 Minuten durcfigiet. Damit sich die Bahnstérungen in dieser
kurzen Zeit deutlicher hervorheben, haben die Maide gro3ere Masse, als es bei realen
Satellitensystemen maoglich ist.

& Simulationsprogramm HEE . hypergeniales physikalisches PlanetenProgramm auf gravitativer Basis
‘g\e\cheMasxen 25; gleicher Awinkel j Sorte 1
Mond 1 Mond 3 Mond 4 Mand 1 Mond 3 Mond 4

Masse [TE25 [1E25 [T6.35 [TE+5
Uzet l‘— |2— 4 8
Awinkel 5 Ei ERREE

\Wette speichern

Masse [1E.25 [1E+25 [1E+28 [1E+25
Uzt (7 [z [1 [
kel [T [T [T [T

Wete speichein

Keine Ahuelle
© drasige  © wane e

[ e
i Pl Moot w S i m 3 Hstar| | || B uFoThesre doe berss.. | & ot -Microsit vl | [ hypergeniales physik... | 3250 GBI 172

E|n Verhaltnls bel dem auch nach der Zelt Unterschiedliche Anfangswinkel

2 min noch klar voneinander getrennte Bahnen

erkennbar sind.

3:2

| aleiche assen: 25; oleicher Akw/inke! =

Mand 1 Mond 3 Mond 4
Uzt 7 [1s  [223  [3as
Awikel T [T [T [T

“Weite speichern

Bereits sehr groBe Abwelchungen innerhalb der Bahie sind jedoch noch alle Monde vorhanden.
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4:3
BEE

[ gleiche Massers 25; gleicher Ainkel el

Mond 1 Mond 3 Mond 4
Masse [1E.25 [1E+25 [1E+35 |1Es25
Uzet 17 [13: [1777 [23m)
Avike [T [ [T [T

wele speichein

o Keine - pkuele -
Qe Werle et

[ Fiogamm beenden
oI —

Der Iau und der violette Mond sind sich zu nagleogimen und anschlieRend aus dem
Simulationsbereich verschwunden. Der griine Mondéigste Bahn gewechselt, kreist allerdings auf
dieser stabil.

& Simulationsprogramm (5]

[ gleiche Massen: 25; gleicher Abwinke! el

Mond 1 Mond 3 Mond 4
e [ [iE [ [1=
Awdinkel ’17 ’17 ’17 |17

et speichein

5 Kene - Akuele -
e Werle Bl

[ Fioganm beenden
T —J°
1 v 1 DE @_@‘i, B 1700

Das Chaos wachst und es wird immer mindestens eimdMus dem Simulationsbereich katapultiert.

& Simulationsprogramm CEE

[ gleiche Massen: 25; gleicher Abwinke! el

Mond 1 Mond 3 Mond 4
e [ [ [ [
Awdinkel ’17 ’17 ’17 |17

et speichein

5 Kene - Akuele -
e Werle Bl

[ Fioganm beenden
T —J°
—

DE @_@‘i, B 1707
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& Simulationsprogramm EEX

[ cleiche Masser: 25; gleicher Awinkel =]

Mond 1 Mond 3 Mond 4
Masse [16.25 [1E+25 [1E+25 [1E+25
Uzeit T3 186 (1361 [1587
Airkel [T [ [T [T

“Weite speichern

o Keie o odkuels -
© Brceige Werts Sieeliz

I Weiter Programm beenden
T I~
oE & i B 1715

& Simulationsprogramm EEX

[ cleiche Masser: 25; gleicher Awinkel =]

Mond 1 Mond 3 Mond 4

Masse [16.25 [1E+25 [1E+25 [1E+25
Uzeit T3 142 (1306 [1em
Airkel [T [T [T [T

“Weite speichern

o Keie o odkuels -
© Brceige Werts Sieeliz

O e Frogiam beenden
T =
a

QEQ)}T

Mond 1 Mond 3 Mond 4
Masse [1E.35 [1E+25 [1E+2%5 [1E+25
N 125 1265 [1a23

awikd [T [T 1 1

wele speichein ‘

; Fone | - Akuele -
* ramas Werle et
Weter ‘ Programm beendzn

7 I

bereits nach wenigen Sekunden sind alle Monde aiftem aus dem Bildschirm verschwunden. Der
Verbliebene hat die Bahn gewechselt und kreistaser stabil.

16



In den folgenden Darstellungen befinden sich dieuationen, bei denen die Differenz zwischen
Zahler und Nenner des Umlaufzeitverhéltnisses betagt.

31
& Simulationsprogramm @@

| diche Masser: 25: glsicher Avwinkel -

Miond 1 Mord 3 Mond 4
Masse [1E+25 [1E+25 1E+25
UZett ’17 ’37 ’7 'T

awikel [ 1 [T

Werle speichem

wlill —
ml g
R

3

l Starf r:. Projeke1 - Mierasoft ¥, & Sim

Exakte Krelsbahnen (fast) ohneAbwelchngen ghi#fterer Platzbedarf.

5:3
& Simulationsprogramm [AEE

[ gleiche Massers 25; gleicher Ainkel el

Mand 1 Mond 3 Mond 4

Masse [1E.35 [1E+25 1E+25
N 1886 (2777 [4529
awikd [T [T 1 1

wele speichein ‘

'st.-m [ Projebt1 -

Stabiler als 1:2 und gerlner Platzbedar dag kish dadurch erklaren, dass sich die vier Moddke,
auf der selben Linie begonnen haben, aufgrundrdsigonaleren Verhaltnis’ (9 : 15 : 25) seltener
begegnen.

75
& Simulationsprogramm @E]

[ gleiche Massen: 25; gleicher Abwinke! el

Mond 1 Mond 3 Mond 4
Messe 125 1625 [1E:25 [1E:25
Vet [T [t [ [o
Mkl 7 [ [T [T

et speichein

TIStart | w posil-moositv. &
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1. Beschreibung des Simulationsprogramms

1.1 Erscheinung auf dem Desktop

& hypergeniales physikalisches PlanetenProgramm auf gravitativer Basis ‘-_@

Sorte 1 L‘

[wr] -]

Wwherte speichem

Eaz5 |47 [z

|-433.9  |-2934 | 2321 1778

| 22485 [ 3m674

o
o
=
o
ol

[ a0z
[54a58 [a3247 [3a238 [27242

3324 [m86 [57

Keine Aktuelle
2 I
Anzeige * Werts

Programm beenden *—@

" Credits

weiter

& hypergeniales physk..

1.2 Bezeichnungen

1. Gundwerte- Auswahlkombobox
2. Grundwerte- Anzeige
3. Werte- Speichern- Button
4. Unten: Informationsanzeigen- Auswahlfeld
Oben: Informationsanzeige
5. Simulationsverlauf- Button
6. Beenden- Button
7. Geschwindigkeitsregelung
8. Simulationsanzeige
9. Einzelne Mondbahnen
(weil3e Punkte: momentane Mondpositionen)
10. Darstellung des Zentralkorpers

1.3 kurze Erlauterung der einzelnen Bezeichnungen

1. + 2. + 3. Was sind Grundwerte
Grundwerte sind gewissermal3en die Anfangswerte Y¥Wpwaussetzungen, unter denen eine
Simulation lauft: - die Masse der 4 Monde
(Masse des Zentralkérpers: 10728)
- die Umlaufzeit der 4 Monate
- die Anfangswinkel der einzelnen Monde
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(0°= waagrechte Gerade vom Zentralkdrper(10) nachts)

1. Grundwerte- Auswahlkombobox(siehe auch 2.2.1)
Dort stehen die Namen der zuvor abgespeichertenddmerte (siehe 1.3.3) fur
verschiedene Simulationen.
=>» wichtige/ interessante Simulationen kénnen aufigerwerdem, ohne dass
man die noétigen Grundeinstellungen immer wiedereiageben muss.

2. Grundwerte- Anzeige
a) Anzeige der Grundwerte der momentanen Simulation
b) Es besteh auch die Méglichkeit diese wahrendreédmulationspause (siehe
1.3.5) durch anklicken des entsprechenden Feldésdern. (siehe 2.2.2)

3. Werte- Speichern- Button(siehe auch 2.3)
Die momentan angezeigte Simulationsgrundwerte kdnaeh Betéatigen dieses Buttons
unter einem einzugebenden Namen abgespeichert nvendiedann spater aus der
Grundwerte- Auswahlkombobox(1) wieder geladen werde

4. Informationsanzeigen- Auswahlfeld und Informatianzeige (siehe auch 2.5)
Im Unteren Teil besteht die Auswahl aus 3 versamed Anzeigen fur das obere Feld:

Keine Anzeige:
Das Anzeigefeld dartiber bleibt einfach nur grau.

Aktuelle Werte:
Im Anzeigefeld dartiber erscheinen Imformationerr iglie aktuelle Situation der
momentanen Simulation:
die x- und y- Positionen der 4 Monde (P(0]0) istimken unteren Eck der
“Radius”), Gesamtegeschwindigkeit der einzelnen dgr+ v+ vy) und der Winkel
der einzelnen Monde (siehe Zeichnung Z2) (unablggvam der Entfernung des
Zentralkérpers)

Credits:
(Programmiererhinweise)

5. Simulationsverlauf- Buttorfsiehe auch 2.2 unten und 2.5)
Mit diesem Button kann eine Simulation (neu) gestaxerden und eine Pause eingelegt
bzw. beendet werden. Die jeweilige Funktion isbunicht frei wahlbar, sondern wird
vom Programm je nach vorausgegangenem Ereigngefegt und wird auf dem Button
angezeigt.
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8.+9.+10. Simulationsanzeige

Der Inhalt diese schwarzen Anzeigeflache wird zgiBe jeder neuen Simulation geldscht.
Auf ihr wird dann die eigentliche Simulation angigtedie man im groben in drei Teile
untergliedern kann:
- Der gelbe Punkt in der Mitte stellt den Zentrap&r da.
- Die farbigen dicken Linien werden von den Mondgezeichnet” und stellen
somit den Verlauf der bisherigen Bewegung de&jgyen Mondes da.
Welcher Mond welcher Farbe entspricht kann dezeige zischen der
Grundwerte- Auswahlkombobox(1) und der Grundwehtgzeige(2)
entnommen werden.
- Die weil3en Punkte zeigen die momentane Posigoivibnde an. Um den Anzeigen
rechts genauere Informationen einzelner Monde meémen, muss nach der Farbe mit
der der Mond “zeichnet” geschaut werden.

Sowohl die gro3e Darstellung des Zentralkorperawath die Darstellungen der Monde dienen nur der
Anzeige. Im Programm werden alle sichtbaren Objakteals Punktmassen behandelt. Es ist also sehr
gut maglich, dass der “Zentralkérper” von Mondemfach “durchflogen” wird oder diese sich
gegenseitug “durchfliegen”. Aufeinanderprallen zveiolcher Kérper wird im Programm dadurch
sichtbar, dass bei dieser schnellen Anndherungestads ein Korper eine so hohe Geschwindigkeit
erreicht, dass er anschlieRend aus dem Bildschiegt.f

2. Bedienung des Programms

2.1 Nach Programmstart:

Unmittelbar nach Programmestart ist die Simulatiozsége(8) schwarz, die Grundwerte-
Auswahlkombobox(1) steht auf dem obersten Eintf&gre 1”) und auf der Grundwerte-
Anzeige(2) sind die darin gespeicherten Werte bahtDas Informationen- Auswabhlfeld(4
unten) steht auf “keine Anzeige”, wodurch auchldferamtionsanzeige(4 oben) grau ist, die
Simulationsgeschwindigkeit(7) auf 10, und der Siloasverlauf- Button(5) zeigt “Simulation
neu starten” an.

Es kann nun entwerder direkt die momentan eindes&imulation gestartet werden, oder
zunachst einige Anzeigen geandert werden. Die imftions- Anzeige wird durch einfaches
anklicken der gewiinschten Option im Auswahlfeldfden) gewahlt, zu allem anderen finden
Sie im Folgenden Naheres:

Bei allen Einstellungsanderungen bitte ich zu btag dass es keine “Ruckgéangig”- Funktion
gibt, sodass nicht gewolltes manuell auf den vageerWert zurickgestellt werden muss. Hat
das vorhergehende Eregnis zur Folge, dass die &8iimmuineu gestartet werden muss, muss sie
auch nach dem manuellen Riickgangigmachen neu g¢starden.

2.2 Wahl der Grundwerte fir eine neue Simulation

1. Wahl Gber Grundwerte- Auswahlkombobox(1)
Durch anklicken eines Begriffes in dieser Auswahthobox werden alle darunter
abgespeicherten Grundwerte geladen. Es ist aled miéglich nur bestimmte Werte aus
den Abspeicherungen zu holen und bei den restlidemomentanen Einstellungen
beizubehalten. Es sollte auRerdem darauf geachktetew, dass, wenn man zuvor eine
nichtabgespeicherte Grundwerte fur eine wichtigeuation konstruiert hat, man diese
zunachst abspeichert, da diese wie bereits geaafjtainem Aufruf aus der Auswahlbox
nicht wiederhergestellt werden kénnen!
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2. Manuelle Eingabe/ Anderung von angezeigten Guanign
Durch einfaches Anklicken des zu &nderten Wertes kiieser durch Direkteingabe geéandert
werden. Dazu nun im Folgenden noch 2 kleine Hineveis
1)Zur Wahl der Massen der 4 Monde: Die Masse @edrZlkorpers betragt
10"28
2) Beim Anklicken der Umlaufzeit fur den zweiteroNt erscheint ein
Engabefeld fir ein Umlaufzeitverhaltnis. Nachthggen einer solchen
Eingabe werden die Umlaufzeitverhaltnisse de8.2Jnd 4. Mondes nch
diesem Verhéltnis der Umlaufzeit des 1. Mondegepasst. Bricht man
diese Eingabe ab, kdnnen die Umlaufzeiten allendié frei gewéahlt
werden.

Achtung: Nach beiden dieser Funktionen muss esue iSimualtion gestartet werden,
was durch die Beschriftung (den Beschriftungswgel) des Simulationsver-
lauf- Button(5) deutlich wird.

2.3 Speichern von Grundwerten (Button (3))
Nach Betétigung dieses Buttons wird nach der Eiagabes Namens gefragt, unter dem die
Grundwerte kunftig in der Grundwerte- Auswhalkombxi) erscheinen. Es sollte bei der Wahl
eines solchen Namens selbststandig darauf geaetitden, dass der Name nicht schon bereits
existiert. Die Eingabe eines bereits existierendamens fihrt zu keinem Programmfehler, kann
jedoch (beim Benutzer) fir Unklarheit sorgen, weran bestimmte Werte wieder laden will.

2.4 Geschwindigkeitsregelung (7) und Rechengenauigik des Programms
Fur die Anzeigeeschwindigkeit stehen Werte vonsl9i0 zu Verfliigung. Die
Rechengenauigkeit des Programms wird jedoch (acimwies so scheint) durch die
Anzeigegeschwindigkeit nicht beeinflusst. Erklaryags dem Programmquelltext):
Die Mondpositions- Berechnungs- Prozedur im Prognamerechnet pro Aufruf die 10.- ndchste
Positon jedes Mondes. Es werden dabei sowohl deralkorper als auch alle anderen Monde
miteinbezogen.
Steht die Anzeigegeschwindigkeit nun auf 1, wiranier abwechselnd 1* die Berechnungs-
Prozedur gestartet und dann gleich die errechrt@mdpositionen angezeigt. Steht die
Anzeigegeschwindigkeit beispielsweise auf 100, ¢laret die Berechnungs- Prozedur weiterhin
jede 10.- nachste Position jedes Mondes. Es witdcje 100* die Berechnungs- Prozedur
gestartet und dann erst dann errechneten Positemmgereigt. Das Programm lauft also nur
deshalb schneller, weil die Anzeigeerneuerungralaiv viel Zeit bendtigt, seltener ausgefuhrt
wird.

2.5 Wahrend einer Simulation
Wahrend die Simulation lauft, kann die Informatianzeige(4) gewechselt werden, die
Anzeigegeschwindigkeit(7) geéndert werden und dieugation pausiert werden (der
Simulationsverlauf- button zeigt wahrend der sirmafa“Pause” an). Aul3erdem wird die
Simulation automatisch vom Programm pausiert, wenoder 4 Monde auf dem gleichen
Winkel stehen. Wéahrend jeder Pause, sowohl bevdenBenutzer als auch bei den vom
Programm selbst eingelegten, zeigt der Simulatiertauf- Button “Weiter” an.
Samtliche Grundwerte- Funktionen (Auswahlkombob®x@Grundwerte &ndern in der Werte-
Anzeige(2) und Werte- Speichern- Button(3)) konjeetoch nur wahrend einer
Simulationspause gedndert werden.
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