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h Auswertung von Parallaxenmessung

Beispiel: Kleinplanet Vesta am 24. Januar 2017 �
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24. Februar 2017

1 Einleitung

Parallaxenmessungen an Kleinplaneten mit den Monet-Teleskopen in Texas und Südafrika

gehören seit langer Zeit zu den Projektplänen unserer A & I - Gruppe, Leider sind no
h

nie beide Teleskope glei
hzeitig betriebsbereit gewesen. In den Weihna
htsferien 2016/17

erinnerte si
h Ronald an das Projekt und versu
hte es mit den Teleskopen des LCOGT

(�Las Cumbres Observatory Global Teles
ope�

1

) anhand eher zufällig entstandener Fotos

von Melpomene. Dieser Versu
h s
hlug leider fehl, weil die mit anderer Zielsetzung auf-

genommenen Fotos ni
ht glei
hzeitig entstanden waren. Trotzdem zeigte dieser Versu
h,

dass eine Parallaxenmesung im Rahmen des LCOGT-Netzwerkes mögli
h sein sollte. Ro-

nald startete deshalb am 24. Januar 2017 einen neuen Versu
h an Vesta, der � für einen

ersten geplanten Versu
h � re
ht erfolgrei
h war.

Die Messergebnisse und ihre Auswertung werden hier (ho�entli
h) na
hvollziehbar

bes
hrieben. Dabei greife i
h auf eine ausführli
he Bes
hreibung des Algorithmus zur

Bere
hnung der Parallaxe zurü
k, die i
h 2009 ges
hrieben habe ([1℄).

2 Die Messung

Vesta wurde von den Teleskopen in Sutherland

2

und auf dem Teide

3

nahezu zeitglei
h

fotogra�ert (Abb. 1). Die folgende Tabelle zeigt die geogra�s
hen Koordinaten der Beob-

a
htungsorte und die Aufnahmezeitpunkte:

Teleskop geogr. Breite geogr. Länge Uhrzeit (UT)

Teide 28◦18′00′′ −16◦30′35′′ 22:30:31

Sutherland −32◦22′48′′ 20◦48′36′′ 22:31:33

Ronald lieÿ die Astrometrie der Bilder von Astrometry.net dur
hführen. Auf den Er-

gebnisbildern (�new-image.�ts�) mit WCS-Koordinaten hat er die folgenden Koordinaten

von Vesta gemessen:

1

https://l
o.global/

2

https://l
o.global/site/sutherland/

3

https://l
o.global/site/teide/
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Abbildung 1: Vesta, zeitglei
h aufgenommen von den Teleskopen Sutherland (links) und

Teide

Teleskop Uhrzeit (UT) alpha delta

Teide 22:30:31 7h54m43.8876s 24◦03′58.0752′′

Sutherland 22:31:33 7h54m44.0856s 24◦04′3.72′′

3 Etwas Theorie

Bei der astronomis
hen Entfernungsbestimmung dur
h Messung der Parallaxe handelt es

si
h im Kern um die Bere
hnung der Höhe eines sehr langen Dreie
ks mit dem Spitzenwin-

kel p und der Basislänge ∆. Der Winkel p ist der Unters
hied zwis
hen den Ri
htungen, in

denen zwei entfernte Beoba
hter glei
hzeitig dasselbe Objekt beoba
hten. ∆ ist der lineare

Abstand zwis
hen den beiden Beoba
htungsorten. Wenn das Dreie
k glei
hs
henklig ist,

lässt si
h die Höhe des Dreie
ks � und damit die Entfernung d des Objekts � sehr einfa
h

bere
hnen:

d =
∆

2

tan p

2

≈
∆

p

Die Näherung gilt, wenn p im Bogenmaÿ ausgedrü
kt wird, weil der Parallaxenwinkel in

der Regel deutli
h kleiner als 1◦ ist.
Der Parallaxenwinkel p lässt si
h einfa
h bere
hnen, wenn beide Beoba
htungsri
htun-

gen als Äquatorialkoordinaten Rektaszension α und Deklination δ angegeben werden:

• Allgemein lässt si
h der einges
hlossene Winkel mit dem Seitenkosinussatz der sphä-

ris
hen Trigonometrie bere
hnen:

cos p = sin δ1 sin δ2 + cos δ1 cos δ2 cos(α1 − α2) (1)
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• Die kleinen Parallaxen lassen si
h au
h mit �Pythagoras� bere
hnen:

p =
√

((α1 − α2) cos δ)
2 + (δ1 − δ2)

2

Wenn das Dreie
k ni
ht symmetris
h ist, der Winkel w zwis
hen der Basisstre
ke und

der Ri
htung zum Objekt kein re
hter Winkel ist, kommt es auf die Projektion ∆⊥ =
∆sinw der Basislänge senkre
ht zur Ri
htung zum Objekt an:

d =
∆⊥

p
=

∆sinw

p
(2)

Die Basislänge ∆ lässt si
h bere
hnen, wenn man, die Erde als kugelförmig voraus-

gesetzt, zunä
hst aus den geographis
hen Koordinaten den zugehörigen Zentrumswinkel

mit dem Seitenkosinussatz (1) bestimmt. Die Bestimmung des Projektionswinkel ist am

einfa
hsten mit etwas Vektorre
hnung.

Da damit au
h die anderen Teile der Re
hnung wesentli
h vereinfa
ht werden, soll nun

die Vesta-Parallaxe vektoriell bere
hnet werden.

4 Die Auswertung

Letztendli
h soll die geozentris
he Entfernung Vestas bestimmt werden, d. h. ihre Entfer-

nung vom Erdmittelpunkt. Im allgemeinen liegen Erdmittelpunkt, die beiden Beoba
h-

tungsorte und Vesta ni
ht in einer Ebene � ein weiterer Grund, die Re
hnungen vektoriell

dur
hzuführen. Dazu werden zunä
hst Positionen der Beoba
htungsorte in Äquatorialko-

ordinaten (α, δ) ausgedrü
kt ([1℄, S. 8f):

• Die geographis
he Breite gibt ebenso wie die Deklination den �Höhenwinkel� über

der Äquatorebene an. Es gilt also: Die Deklination eines Ortes auf der Erde ist

glei
h seiner Deklination: δ = ϕ.

• Dur
h die Drehung der Erde ändert si
h die Rektaszension eines Ortes auf der

Erde in 23h56min um 24 h � genau wie seine Sternzeit. Wenn der Frühlingspunkt

(α = 0) an dem Ort gerade kulminiert, ist seine Sternzeit (= Stundenwinkel des

Frühlingspunktes) θ = 0h. Deshalb gilt: Die Rektaszension eines Ortes ist glei
h

seiner Sternzeit: α = θ.

Die Sternzeiten der Boba
htungsorte zum Zeitpunkt der Aufnahmen lassen si
h im

Kopf aus Datum, Uhrzeit und geogra�s
her Länge abs
hätzen ([1℄, S. 9). Man kann

sie si
h aber von wohl jedem Planetariumsprogramm (z. B. Guide) anzeigen lassen.

Ans
hlieÿend werden die Winkelkoordinaten in re
htwinklige Koordinaten umgere
h-

net

4

:

(α, δ) −→ ~r = (x, y, z) = (sinα cos δ, cosα cos δ, sin δ)

Damit ergeben si
h die Positionen der Beoba
htungsorte und die Beoba
htungsri
htungen

folgendermaÿen:

4

Das Tabellenblatt �Udo� der Ex
eltabelle (http://www.astronomie-und-internet.de/Material/

Kleinplanetenparallaxe/Bere
hnung-der-Parallaxe-und-des-Abstandes.xls) enthält die vollstän-

dige Re
hnung.
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Beoba
htungsort Sternzeit θ α δ x y z

Teide 05:43:14

∧
= 85.81◦ 85.81◦ 28.30◦ ~eT -0.4615 0.7072 -0.5355

Vesta von Teide 118.68◦ 24.07◦ ~e1 -0.4382 0.8010 0.4078

Sutherland 08:12:31

∧
= 123.13◦ 123.13◦ −32.38◦ ~eS -0.4615 0.7072 -0.5355

Vesta von Sutherl. 118.68◦ 24.07◦ ~e2 -0.4382 0.8010 0.4078

4.1 Vereinfa
hte Re
hnung

Aus den 
arthesis
hen Koordinaten der beiden Beoba
htungsri
htungen ergibt si
h der

Parallaxenwinkel p mit Hilfe des Skalarprodukts zwis
hen den Ri
htungen ~e1 und ~e2, in
denen Vesta beoba
htet wurde:

p = arccos(~e1 · ~e2) = 6.26′′

Zur Bere
hnung der Basislänge ∆ bestimmt man zunä
hst den von den beiden Beoba
h-

tungsorten aufgespannten Zentralwinkel z im Erdmittelpunkt:

z = arccos(~eT · ~eS)

und daraus dann die Basislänge (RE=Erdradius):

sin
z

2
=

∆

2

RE

=⇒ ∆ = 2RE sin
z

2
= 1.15RE = 7342km

Der Projektionswinkel w ergibt si
h aus dem Skalarprodukt des Verbindungsvektors ~eT −
~eS mit Vestas Ri
htungsvektor:

cosw = ~e1 ·
~eT − ~eS
|~eT − ~eS|

=⇒ w = 108◦.

Die projizierte Basislänge beträgt damit

∆⊥ = 1.09RE = 6960km,

und die Entfernung von Vesta ergibt si
h na
h (2) zu

dV = 35945RE = 229257000km (3)

Der wahre Abstand zur Zeit der Aufnahmen betrug laut MPC dV = 229257000km.

4.2 Allgemeine vektorielle Parallaxenre
hnung

Bei der vorangehenden Re
hnung wird der Abstand des Objektes zur projizierten Basis-

stre
ke bestimmt, ni
ht sein Abstand vom Erdmittelpunkt, der im Allgemeinen ni
ht in

derselben Ebene liegt. Der Unters
hied wird allerdings bei nahen Objekten wie Satelliten

oder dem Mond wesentli
her sein als bei (Klein-) Planeten.

Abbildung 2 ma
ht deutli
h, dass si
h der Ort von Vesta aufgrund der glei
hzeitigen

Beoba
htungen vom Teide und von Sutherland aus auf zwei Weisen ausdrü
ken lässt:

~rV = ~eT + λ~e1 und ~rV = ~eS + λ~e2, λ, µ > 0

4



s

~e1

~e2

~rV

Vesta

~eT

~eS

Teide

Sutherland

Abbildung 2: Zur Bere
hnung des S
hnittpunktes der beiden Si
htlinien

mit no
h unbekannten Faktoren λ und µ. Glei
hsetzen der re
hten Seiten

~eT + λs~e1 = ~eS + µs~e2

ergibt ein Glei
hungssystem aus drei Glei
hungen (für die drei Komponenten der Vekto-

ren) mit nur zwei Unbekannten λs und µs. Im Allgemeinen wird es unlösbar sein: Aufgrund

von Ungenauigkeiten werden si
h die beiden Si
htlinien ni
ht s
hneiden (�winds
hiefe� Ge-

raden).

Deshalb bere
hnen wir statt des S
hnittpunktes die Stelle der gröÿten Annäherung

zwis
hen den beiden Geraden. Das heiÿt, wir su
hen na
h zwei Punkten

~P1 = ~eT + λs~e1
und

~P2 = ~eS + µs~e2 auf den Si
htlinien, deren Verbindungsvektor senkre
ht auf beiden

Geraden steht:

(~P1 − ~P2) · ~e1 = 0,

(~P1 − ~P2) · ~e2 = 0

Das ist ein System aus zwei Glei
hungen mit zwei Unbekannten λs und µs. Addition

und Subtraktion der beiden Glei
hungen führt auf

λs + µs =
(~eS − ~eT ) · (~e1 − ~e2)

1− ~e1 · ~e2
,

λs − µs =
(~eS − ~eT ) · (~e2 + ~e1)

1 + ~e1 · ~e2
.

Daraus lassen si
h die gesu
hten Parameter lei
ht bere
hnen:

λs =
1

2
((λs + µs) + (λs − µs)) ,

µs =
1

2
((λs + µs)− (λs − µs))
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Vestas Ort im Raum ergibt si
h dann s
hlieÿli
h zu

rV = ~eT + λs~e1 ≈ ~eS + µs~e2 (4)

Als Maÿ für die Genauigkeit des Ergebnisses kann man den Minimalabstand |~P1− ~P2|
der beiden Si
htlinien nehmen.

Mit den gemessenen Vesta-Positionen ergeben si
h na
h diesem Verfahren mit

dV = 0.89AE = 20860RE = 133000000km und | ~P1 − ~P2| = 0.9RE (5)

sehr unbefriedigende Ergebnisse.

I
h habe lange na
h Fehlern im Algorithmus der Ex
el-Tabelle

4

gesu
ht, aber keinen

gefunden. S
hlieÿli
h kam i
h auf die Idee, statt der Messwerte die vom MPC angegebenen

Vesta-Ephemeriden für die Messzeiten einzusetzen:

Teleskop Quelle Uhrzeit (UT) alpha delta

Teide MPC 22:30:30 7h54m44.1s 24◦03′58′′

LCGT 22:30:31 7h54m43.8876s 24◦03′58.0752′′

Sutherland MPC 22:31:30 7h54m43.8s 24◦04′03′′

LCGT 22:31:33 7h54m44.0856s 24◦04′3.72′′

Obwohl sie si
h nur sehr wenig von den Messwerten unters
heiden und si
h au
h der

Parallaxenwinkel nur wenig ändert (von 6.26′′ auf 6.47′′), folgen aus ihnen viel bessere

Ergebnisse:

dV = 1.48AE = 34726RE = 221500000km und | ~P1 − ~P2| = 0.2RE (6)

Die Ergebnisse na
h dem im letzten Abs
hnitt bes
hriebenen vereinfa
hten Verfahren

ändern si
h mit den MPC-Daten nur wenig.

I
h verstehe das no
h ni
ht ri
htig!

5 Fazit

Vergli
hen mit der vom MPC für den Messzeitpunkt angegebenen Entfernung zwis
hen

Erde und Vesta von dV = 1.524AE = 35745RE = 227980000km ist das Ergebnis, das

mit der vereinfa
hten Re
hnung gewonnen wurde, re
ht befriedigend � insbesondere wenn

man bedenkt, dass wir dabei ein Dreie
k mit einem Seitenverhältnis von etwa 1:35000

ausgemessen haben. Dagegen kann das mit der allgemeinen vektoriellen Methode gewon-

nene Ergebnis ni
ht überzeugen; zu stark hängt es von sehr genauen Positionsmessungen

ab.

Bei einer erneuten Messung sollte zunä
hst ein no
h näheres Objekt ausgesu
ht wer-

den, da man bei der Auswahl der Teleskope, und damit auf die Basislänge nur wenig

Ein�uss hat. No
h wi
htiger wird es sein, die Beli
htungszeit so kurz einzustellen, dass

der Kleinplanet ni
ht � wie bei dem hier bes
hriebenen Projekt � überbeli
htet ist. Die

Au�ösung der Bilder betrug etwa 1.5′′/Px. Der Parallaxene�ekt betrug (bei einem Dur
h-

messer des Planetenabbilds von etwa 50 Pixel) also nur etwa 4 Pixel.

Es wird si
h si
her lohnen, weitere Parallaxenmessungen �in Auftrag zu

geben�!
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