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Bilag 1

Baner i solsystemet
 
Ellipsen
I denne opgave skal du arbejde i GeoGebra.
 
GeoGebra har en værktøjsmenu, som vises nedenfor. Bemærk bogstaverne under symbolerne.
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I GeoGebra fastlægges en ellipse ved hjælp af tre punkter, nemlig to brændpunkter, som ligger inde i ellipsen og et punkt, som ligger på ellipsens periferi, lidt på samme måde, som en cirkel fastlægges af to punkter nemlig et centrum og et punkt på periferien.
 
Opgave 1
Start et nyt GeoGebra dokument.
Brug redskabet G til at tegne fem forskellige ellipser.
 
Opgave 2
Start et nyt GeoGebra dokument.
Brug redskabet G til at tegne en ellipse.
Brug redskabet C og læg en ret linje gennem de to brændpunkter
Brug redskabet B til at afsætte to punkter der, hvor linjen skærer ellipsen. 
 
Linjestykket mellem de to punkter kaldes ellipsens storakse.
 
Brug redskabet H til at måle afstanden mellem brændpunkterne og til at måle længden af storaksen.
Beregn forholdet mellem afstanden mellem brændpunkterne og længden af storaksen. Det gør du ved at skrive distanceAB/distanceDE i inputfeltet. (AB og DE definerer punkterne, som kan hedde noget andet i dit dokument).
Du kan også afhængig af det sprog du bruger i GeoGebra skrive 
 
distance[A,B]/distance[A,B] eller 
afstandAB/afstandDE eller 
afstand[A,B]/afstand[A,B]
 
Det beregnede forhold kaldes ellipsens excentricitet.
 
Undersøg, hvordan excentriciteten hænger sammen med ellipsens form.
 
Afsæt et punkt på et sted på ellipsen, og forbind, ved hjælp af redskabet C, punktet med begge brændpunkter, med et linjestykke. (Punktet du afsætter må ikke være identisk med det punkt, du brugte, da du tegnede ellipsen)
 
Undersøg, hvordan summen af de to linjestykkers længde varierer, når punktet du afsatte på periferien flyttes rundt.
 
Opgave 3
Skriv ganske kort, hvad du nu ved om ellipser.
 
Opgave 4
Din havegartner skal lave et ellipseformet blomsterbed. Skriv og forklar hende, hvad hun skal bruge og hvordan hun skal gøre.
 
Forklar også, hvordan hun får lavet et bed, der er ellipseformet med en storakse på 2 m og med en excentricitet på 0,5. 
 
Banen
I denne opgave skal du bruge GeoGebra til at lave en flot figur, der viser Jordens bane, Mars' bane og den bane en satellit, der flyver til Mars fra Jorden, følger.
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Illustration: NASA/GODDARD, https://mars.nasa.gov/maven/ 
 

Du skal også finde ud af, hvor lang tid det tager en satellit at nå fra Jorden til Mars. Endelig skal du undersøge, hvor Mars skal befinde sig i sin bane i forhold til Jorden, når satellitten sendes af sted fra Jorden. For at løse opgaven skal du kende Keplers første lov og Keplers tredje lov. De to love beskriver hvordan planeter og satellitter bevæger sig omkring Solen. 
 
Opgave 1
Brug Google eller lignende til at finde ud, hvornår og hvor Johannes Kepler levede. Find også navne på samtidige naturvidenskabsmænd / astronomer.
 
Keplers første lov siger at:
Planeternes baner er ellipseformede med Solen i det ene brændpunkt.
 
Keplers tredje lov siger at:
Forholdet mellem omløbstiden i anden potens divideret med længden af den halve storakse i tredje potens er en konstant for alle planeter og satellitter der kredser om Solen.
 

 
I nedenstående opgave regner vi alle tider i år og alle afstande regnes i AU (Astronomiske enheder). 

Opgave 2
Hvad er Jordens omløbstid omkring Solen?
Hvor stor er middelafstanden mellem Solen og Jorden?
Hvad er værdien af konstanten i Keplers tredje lov.
 
Hohmann-banen
Du skal vide, at en Hohmann-bane bringer en satellit fra en planet i solsystemet til en anden planet langs en ellipseformet bane med solen i det ene brændpunkt. Her skal satellitten flyve fra Jorden til Mars.
Idet satellitten skydes afsted, befinder Jorden sig i det punkt på Hohmann-banen, der er tættest på Solen, og når satellitten ankommer til Mars, befinder den sig i det punkt på Hohmann-banen, der er længst væk fra Solen. 
Skærer vi en ellipse over på den lange led, udgør den ene del netop en Hohmann-bane. 
 
Opgave 3
Start med et GeoGebra dokument, som ser således ud:
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Lav en lodret ret linje
 
Lav Jordens bane, som en cirkel med en radius på 3 enheder og med centrum i et punkt kaldet Solen. Lad centrum ligge på den rette linje du tegnede.
 
Hvor mange enheder skal radius i Mars bane være, når radius i Jordens bane er 3 enheder?
 
Lav Mars bane, som en cirkel med Solen i centrum.
 
Satellittens bane er en ellipseformet bane, der har Solen i det ene brændpunkt. Det andet brændpunkt afsættes et sted på den lodrette linje.
 
Det tredje punkt, som fastlægger ellipsen, er skæringspunktet mellem den lodrette linje og Jordens bane, idet satellitten skal starte på Jorden.
 
Flyt det andet brændpunkt så satellittens bane netop rører ved Mars banen, idet satellitten skal lande på Mars.
 
Hvor stor er den halve storakse i satellittens bane?
Hvor lang tid tager det for satellitten af nå til Mars?
 
Hvor stor er den vinkel, som et linjestykke fra Solen til Mars overstryger i den tid satellitten er om at nå til Mars.
 
Lav en figur, der viser, hvordan Mars og Jorden skal stå i forhold til hinanden, når raketten med satellitten starter.
 
Lav figuren flot ved at vælge farver og tekst til de elementer, der indgår.
 
Månebaner
I denne opgave skal du bruge din viden om ellipser og om Keplers love til at regne på dels Jupitermånernes baner og på Marsmånernes baner.

	Navn
	Halve storakse/JUAU
	Omløbstid/ d  t
	Excentricitet

	Io
	0,3939
	1d 18t
	0,0041

	Europa
	0,6269
	
	0,0094

	Ganimedes
	1,0000
	
	0,0011

	Callisto
	
	16d 16t
	0,0074



 
Tabellen viser et skema med data for Jupiters 4 store måner.
 
Anden søjle angiver størrelsen af den halve storakse i månernes baner i enheden JUAU, der specielt i denne opgave kaldes Jupiter-astronomisk enhed. Enheden er fastlagt ved at afstanden fra Ganimedes til Jupiter sættes til 1,0000.
 
Tredje søjle angiver omløbstiden i dage og timer.

Fjerde søjle angiver excentriciteten.
 
a) Find gennemsnittet af baneexcentriciteten. 
b) Hvad siger excentriciteten om baneformen?
 
Det oplyses, at 1 d og 18 timer kan skrives 1,75 d.
 
c) Omsæt 16 d 16 t til dage.
 
 Keplers tredje lov siger at 
 
d) Brug tabellens data for Io til at finde værdien af konstanten.
 
e) Udfyld de tomme felter i tabellen.
 
Mars har to måner. Data for den ene måne fremgår af nedenstående skema
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                             https://da.wikipedia.org/wiki/Mars%27_måner

Mars' anden måne bevæger sig i en bane med en radius på 23460 km.
 
f) Beregn omløbstiden for den anden måne. 
 
Dværgplanet
 
	[image: Ceres - RC3 - Haulani Crater (22381131691) (cropped).jpg]


                                                                    Foto: NASA / JPL-Caltech / UCLA / MPS / DLR / IDA / Justin Cowart 

Ceres er en dværgplanet, der befinder sig mellem Mars og Jupiter. Den har en radius på 476 km og en masse på 9 · 1020 kg. 

a.) Beregn rumfanget, idet det kan antages, at Ceres er kugleformet. 
 
b.) Beregn densiteten af Ceres.
 
Ceres bane er tilnærmelsesvist cirkelformet med en radius på 2,8 AU
 
c.) Hvor langt er et år på Ceres? 
 
Ceres roterer om sin egen akse i løbet at 9 timer.
 
d.) Hvor mange Ceres - dage er der på et Ceres - år
 
Vil du vide mere om Ceres så kig her:
https://solarsystem.nasa.gov/planets/ceres/indepth
 


Mars på himlen
 
I dette af snit skal vi blandt andet bruge planetarieprogrammet Stellarium til at beskrive nogle af de bevægelser, der ses på himlen. Specielt skal vi til sidst se, i nogen detalje, på bevægelsen af Mars hen over himlen.
 
Du kan hente Stellarium her: http://stellarium.org.
Se mod Nord:
Vi står i Danmark og betragter den nordlig himmel, og det gør vi i flere timer. Det ser ud til, at alle stjerner bevæger sig på cirkler, der alle har centrum meget tæt på en stjerne, der ligger næsten stille. Stjernen kan findes ved hjælp af de to bagerste stjerner i Karlsvognen. Stjernen hedder Nordstjernen. Det ser ud som om, at alle stjerner og planeter sidder fast på en stor kugle, som vi vil kalde himmelkuglen.
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Man lægger mærke til, at nogle stjerner er over horisonten døgnet rundt. Disse stjerner kaldes cirkumpolare. Bevæger vi os mod nord vil stadig flere stjerne være cirkumpolare. På nordpolen er alle synlige stjerne cirkumpolare. Bevæger vi os mod syd vil stadig færre være cirkumpolare. Ved ækvator er ingen stjerner cirkumpolare.
Nordstjernens højde over horisonten er lig med breddegraden, som observatøren befinder sig på, hvilket ses af følgende tegning.
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Observatøren befinder sig i punktet 0 på jordens overflade. Observatørens breddegrad er bestemt ved vinklen ACO. Nordstjernens højde over horisonten OD er givet ved vinklen BOD. Da vinkelsummen i en trekant er 180 grader og vinkel OAC er 90 grader ses at vinkel AOC er . Det ses at  og derfor er , så vi får at . Hvilket viser at Nordstjernens højde over horisonten er lig med observatørens breddegrad

Se mod syd:
Ser vi nu i stedet mod den sydlige himmel, stadig fra Danmark, ser vi stjernerne stå op i en østlig retning og bevæge sig hen over himlen idet de når et højeste punkt for så senere at forsvinde under horisonten i en vestlig retning.
 
Betragter vi stjernerne over mange år ses det, at langt de fleste bevarer deres indbyrdes positioner, hvilket f.eks. betyder, at Karlsvognen altid ligner Karlsvognen. De stjerne, der bevarer den indbyrdes placering, kaldes fiksstjerner.
 
Månes bevægelse skiller sig ud. Det ses af de to følgende billeder lavet med Stellarium.
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[image: Computergenereret alternativ tekst:

]
 
Billederne viser, hvordan månen og fiksstjerner står på to på hinanden følgende dage. Månen står på de to billeder samme sted, men stjernerne på billedet fra dag to har bevæget sig længere end månen. Vi kan af denne observation se, at månen bevæger sig langsommere end stjernerne gør.
Laver vi en tilsvarende undersøgelse for Solen, vil vi kunne observere, at Solen også bevæger sig langsommere end fiksstjerne gør.
 
Planeterne udviser samme langsommere bevægelse, som månen og Solen, dvs. de bevæger sig langsommere rundt end stjernerne (altså fra højre mod venstre). Der er en vigtig undtagelse: I korte perioder bevæger planeterne sig fra venstre mod højre. Denne bevægelse kaldes den retrograde bevægelse.
 
For se lidt nærmere på planeternes retrograde bevægelse kan vi bruge Stellarium. Vi ser på Mars’ position på himlen den 17. januar 2025. Vi lader Stellarium beregne og vise positionen af Mars i forhold til fiksstjernerne i perioden fra 1. juli 2024 til 1. april 2026. Resultatet ses nedenfor.
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Normalt bevæger Mars sig langsommere end fiksstjernerne, hvilket betyder at Mars normalt bevæger sig fra højre mod venstre. I en kortere periode bevæger Mars sig modsat og laver en sløjfelignende bevægelse. Den normale bevægelse kaldes den direkte bevægelse i modsætning til den retrograde bevægelse. Bevægelsen af Mars er også vist på himmelkuglen herunder:
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Kan du finde en god forklaring på, at Mars og de andre ydre planeter har retrograd bevægelse?
 
I sidste afsnit så vi, at Mars udførte retrograd bevægelse. Tager vi til Mars og observerer Jordens bevægelse på himlen kan man se følgende fænomen:
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Jorden udviser altså også retrograd bevægelse set fra Mars. (Bemærk en af Marsmånerne)
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Det er let i GeoGebra at lave en simpel model af et solsystem med Mars, Jorden og Solen. Billedet herover viser en sådan simpel udgave af solsystemet, hvor kun Solen Jorden og Mars er vist. Man kan tænke sig af fiksstjernerne er langt væk uden for billedet. Hvis du animerer filen kan du se, hvordan sigtelinjen fra Jorden til Mars bevæger sig.
 
Forklar hvad der sker, når Mars udviser retrograd bevægelse. Det er vigtigt, at du skriver din forklaring ned.
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En ydre planet har længere omløbstid end Jorden har. Det betyder, at Jorden med jævne mellemrum overhaler den ydre planet inden om. Under overhalingen er Jorden og den ydre planet tæt på hinanden og det er derfor gunstigt at iagttage den ydre planet fra Jorden. Vi skal nu finde ud af, hvor lang tid der går mellem, at Jorden og den ydre planet er tæt på hinanden.
Lad jordens omløbstid om solen set i forhold til fiksstjernerne være  . Lad den ydre planet (her repræsenteret ved Mars) have omløbstiden .
I den tid , der går før jorden indhenter Mars første gang, bevæger Mars, sig i en vinkel givet ved:

Man kan argumentere således:
Mars bevæger sig en gang rundt i sin bane på tiden , som vi kan regne i dage. Mars bevæger sig altså 360° på tiden  så Mars bevæger sig vinklen  per dag. I  dage bevæger den sig så en vinkel på 
Jorden bevæger sig, som det ses af filmen Line Up, en omgang plus den vinkel, som Mars bevæger sig, så den vinkel, Jorden bevæger sig, er
 
Den vinkel, jorden har bevæget sig, kan også udtrykkes (som vi gjorde det for Mars)
 

Så alt i alt fås, at
  

Vi skulle finde  så ligningen løses for  hvilket giver
 
 
Forskere har periodisk et problem, når de skal kommunikere med satellitter ved Mars.
Læs nedenstående, der er skrevet på engelsk og giv et kort og præcist referat af, hvad der er problemet, hvor tit, det opstår, og hvad forskerne gør ved det? 
	
[image: Geometry of Mars Solar Conjunction]
                                                                              Illustration: NASA

»Every day for over two decades, the U.S. has had a presence at Mars, using spacecraft to understand this extreme world and its potential as a past or present habitat for life.
During that time, all spacecraft have become virtually incommunicado for about two weeks every two years. The reason is solar conjunction.
 
Solar conjunction is the period when Earth and Mars, in their eternal march around the Sun, are obscured from each other by the fiery orb of the Sun itself. Like dancers on either side of a huge bonfire, the two planets are temporarily invisible to each other. 
 
Mission controllers at NASA's Jet Propulsion Laboratory respond in a variety of ways. They turn off some instruments. They collect data from others and store it. In some cases, they continue sending data to Earth, knowing that some data will be lost. Whether they get a break from everyday operations depends on what mission they're supporting.
 
No one attempts to send new instructions to Mars during solar conjunction. It's impossible to predict what information might be lost due to interference from charged particles from the Sun, and that lost information could potentially endanger the spacecraft. Instead, prior to solar conjunction, engineers send two weeks' worth of instructions and wait.
 
While that may seem risky, automatic pilot has come a long way. Engineers have become skilled at letting spacecraft be on their own. Like parents who raise youngsters to be responsible and let them go on a short vacation with their friends, they've done all they can to ensure the voyagers will be healthy and safe. Before solar conjunction, the mission team sends up any necessary commands. Many then consider it an opportune time to take a few, well-deserved vacation days«


 https://mars.nasa.gov/allaboutmars/nightsky/solar-conjunction/
 
Se videoen samme sted.
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