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AsTrRO-T0OOLBOX

Praxis






VORWORT

Vorwort

Nach der Theorie folgt nun die Praxis. Nachdem wir die wichtigsten Objekte der Positi-
onsastronomie erkannt und beschrieben haben, wollen wir sie in unsere Modellwelt Uber-
tragen.

Dazu sollte fur jedes ,reale” Objekt ein Programmobijekt erstellt werden. Einzelne Pro-
grammobjekte kdnnen wir bereits im Vorhinein zu komplexeren Objekten zusammenfiigen
um komplexere Aufgaben zu bearbeiten. Wir verlieren zwar dadurch etwas an Flexibiltat,
gewinnen aber den Vorteil, daf® wir uns nicht jedes Mal auf die elementarste Ebene bege-
ben mussen, um bestimmte wiederkehrende Aufgaben zu l6sen.

Zu jedem Objekt, das wir dem Benutzer zur Verfugung stellen wollen, verfassen wir ein
graphisches Interface, Uber das Objekteigenschaften festgelegt und Aktionen veranlasst
werden konnen. AulRerdem ermoglichen wir den Objekten selbst, Uber die graphischen In-
terfaces miteinander zu kommunizieren. Wir verlagern also die Losung des Problems von
der Softwareentwicklung zur spateren Softwareanwendung. Und gewinnen dadurch ein
Hochstmal an Flexibiltat.

Nun, die graphischen Interfaces heissen Tools und die Verwaltung der Tools und ihrer
Verschaltungen passiert in der Toolbox. Und da es sich um Positionsastronomie handelt,
heil3t die Toolbox Astro-Toolbox. Um mit ihr vertraut zu werden, finden Sie in diesem
Band eine Reihe von Beispielen, die Sie fur lhre Zwecke leicht in mehr oder weniger ver-
anderter Form einsetzen kénnen. Viel Spass dabei.

Bemerkungen bitte an: dieter@astro-toolbox.com

Java-Implementierung: www.Astro-Toolbox.com

Dieter Egger, Munchen, den 02.11.04
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BeispieLE zur AsTRO-TooLBOX

Beispiele zur Astro-Toolbox

Allgemeines

Wenn Sie die Astro-Toolbox bereits installiert haben, so finden Sie im Ordner ,models®
eine Reihe von Textdateien, die in lesbarer Form die Beispiele enthalten. Zunachst wer-
den die bendtigten Tools aufgelistet, mit ein paar zusatzlichen Informationen zur Kenn-
zeichnung einiger ihrer Eigenschaften. Und dann folgt die Liste der Toolverbindungen.
Der dadurch definierte Schaltplan ist geeignet, eine bestimmte Aufgabenstellung zu be-
waltigen. Doch widmen wir uns zunachst der Erstellung eines Schaltplans.

& ToolControl

Infa

Astro-Toolbox

Transfarm ation |/Tr.anslatil:-n |/U|:-|:Iating |/‘Jectl:-r |
Obsancer |/ Orbit |/ Rotation |/ String Ir Time
Comection | DE405 | Fileld [ Miscellaneous | Object

Julian+Besselian Epoch @ addisubtract Time

Output Civilian Date @ Qutput Julian Daynumber @) Sidereal Time

adjust Time Scale

Astro-Toolbox 3.04, (C) 2004 by Dieter Egqger

Abbildung 1: Aus den verschiedenen Gruppen der Astro-Toolbox kdnnen einzelne Tools
durch Anklicken ausgewahlt werden. Sie erscheinen dann im ActiveTools Fenster.

Betrachten wir zunachst den sehr einfachen Aufbau einer Digitaluhr. Zu diesem Zweck
wahlen wir aus der Toolgruppe , Time* die Tools ,Timer®, ,Calendar” und ,Output Civilian
Date® aus und ordnen sie im ActiveTools-Fenster wie folgt an:

& D:\AstroToolbox\modelsidigitalClo... Q@E|

Infa

[ Timer | ooy [Calendar | Suy | Qutput Civilian Date |

Abbildung 2: Zum Positionieren der Toolbuttons klicken wir bei gedrlckter Shift-Taste mit
der linken Maustaste auf das Tool und verschieben es bei gedriickter Maustaste an die
gewinschte Stelle. Dann klicken wir bei gedriickter Control-Taste auf das ,Sender“-Tool
und ziehen bei gedriickter linker Maustaste eine Linie zum ,Empfanger‘-Tool um die
Toolverbindung zu definieren.

Zum Ldsen der Verbindung ist so zu verfahren wie beim Erstellen der Verbindung, nur
dal} die ALT-Taste gedriickt wird.

Hier wurde das bereits definierte und abgespeicherte ,Model“ digitalClock.txt geladen.
Daher erscheint sein Name in der Titelleiste.



ALLGEMEINES

Sobald der Schaltplan fertig ist, klicken wir auf die Toolbuttons um die zugehdrigen gra-
phischen Interfaces, die Toolfenster, zu 6ffnen. Ein weiterer Mausklick wirde sie wieder
schlielen und noch ein weiterer wieder 6ffnen usw.

Wenn wir nun in ,Calendar” auf den Button ,UTC* klicken, wird die aktuelle Computerepo-
che ausgelesen, nach UTC umgewandelt und an das Tool ,Output Civilian Date* ge-
schickt, das die Information als Zahlen, also digital, anzeigt.

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
G - [ESN - Y - EEN- #l 200270 [
) E m @ lT fraction of #

- IETN - - B - | | 0.11284674538952 |

Thursday; 27, day, 40, week of leap-year 2004

Abbildung 3: In Calendar klicken wir auf UTC, um die aktuelle Computerepoche in UTC
einzustellen.

& Output Civilian Date
Date and Time

2004 / 09/ 30

14:42:30

JD #2A53279.11284975

Abbildung 4: Die Zeitanzeige als Datum und Uhrzeit in digitaler Form.

Jedesmal, wenn wir auf ,UTC*" klicken, wird die Anzeige in ,,Output Civilian Date“ erneu-
ert. Damit wir das nicht immer selbst machen mussen, kdnnen wir im Tool ,Timer” einstel-
len, dal® pro Sekunde ein Zeitintervall von einer Sekunde an ,Calendar geschickt wird.
Dann wird pro Sekunde eine Sekunde auf die in Calendar gerade angezeigte Zeit aufad-
diert und zur endgultigen Anzeige an ,,Output Civilian Date“ weitergeleitet. Nun ist es aber
so, daf’ , Timer“ nicht wirklich im Sekundentakt vom Betriebssystem (re-)aktiviert wird,
sondern je nach Rechnerauslastung, eher stets verspatet. Diesen Nachteil umgehen wir
dadurch, dal® wir in ,Timer“ ein Zeitintervall von O (alle Textfelder enthalten Null) vereinba-
ren.

,Calendar” wird dann etwa alle Sekunden von ,Timer“ ein Zeitintervall von Null erhalten
und dann, anstelle das Zeitintervall auf die gerade dargestellte Zeit aufzuaddieren, die
Computerzeit neu auslesen. Somit bleibt die Anzeige wenigstens mit der Computeruhr
synchronisiert.
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ALLGEMEINES

Abbildung 5: Bei einem eingestellten Zeitintervall von Null wird nach dem ,Start* etwa alle
Sekunde eine Null an angeschlossene Tools weiter vermittelt. Aber nur ,Calendar” kann
etwas Sinnvolles damit anfangen: Es liest jedesmal die Computerzeit neu aus. Andere
Tools wirden einfach Null aufaddieren und damit praktisch auf der Stelle tappen.

Nachdem unser Losungsschaltplan steht, speichern wir ihn ab: Ein Klick mit der rechten
Maustaste in die weilde Flache (also nicht auf einen Toolbutton draufklicken; das wurde
nur das zum Tool gehdrige Fenster 6ffnen und schlieRen) des ActiveTools-Fensters bringt
ein Popup-Menu zum Vorschein, in dem wir ,Save*“ anklicken

& D:WstroToolbox\models\digitalClo... [= |[B1][X]

Infa

Remowe COutput Civilian [ ate
Load
Save
Clear

Abbildung 6: Mit einem Klick der rechten Maustaste ins weif3e Feld 6ffnen wir das Popup-

Mend, in dem wir auf ,Save” klicken.

Speichern in: | [ models - @ @ @ @E
[y aberration.txt [ createRTOV.txt [ nrtxt

[y applaFks.txt [ ded05StarMap.txt [ irPos.txt

E‘| bethlehem.txt E‘| deflection.t=t E‘| maoonPhaseObserver.ty
E‘| champ.txt E‘| digitalClock.t=t E‘| moonPhases.txt

[ champ2.txt [y ephemFile.txt [ navigation.txt

[y comet.txt [ equationOfTime.txt [ navigation2.txt

1 [EE ] IC

Dateiname: |

Dateityp: | textfile (*Axt)

- |

Speichern || Abhrechen |

Abbildung 7: Aus der Dateiliste wahlen wir das Modell aus, das wir Uberspeichern wollen,
bzw. tragen den Dateinamen ein, wenn es sich um ein neues Losungs-Modell handelt.



ALLGEMEINES

Die daraufhin erscheinende File-Selektor-Box nutzen wir, um den Dateinamen auszuwéah-
len oder neu einzutippen, falls die Datei mit dem Lésungsmodell noch nicht vorhanden ist.

Analog gehen wir vor, wenn wir ein bereits bestehendes Losungsmodell in die Astro-Tool-
box laden wollen, nur daf® wir im Popup-Menu den Menulpunkt ,Load® anklicken und dann
in der File-Auswahl-Box die zu ladende Datei. Fur unser kleines Beispiel heil}t sie ,digital
Clock.txt* und sieht wie folgt aus:

---Tools:

0 "Calendar" 90 40 12 408 1

1 "Output Civilian Date" 180 40 527 204 1

2"Timer"204013981 :01 =0=0=0=0= 1.000=0=0= 1.000
---Connections:

2 "Timer" 0 "Calendar"

0 "Calendar" 1 "Output Civilian Date"

Abbildung 8: Die reine Textdatei ,digitalClock.txt, die das Lésungsmodell fiir die
Digitaluhr enthalt.

Die Beschreibung des Losungsmodells beginnt mit der Liste der verwendeten Tools. Je-
des Tool wird dabei mit einer laufenden Nummer zur eindeutigen Identifikation versehen.
SchlieBlich kann das selbe Tool auch mehrfach auftreten. Wo der Toolbutton innerhalb
des ActiveTools-Fensters zu plazieren ist, tut das erste Zahlenpaar kund, das zweite defi
niert die Position der linken oberen Ecke des zugehdrigen Toolfensters und die flinfte
Zahl (0 oder 1) gibt an, ob das Toolfenster gerade sichtbar ist oder nicht. Durch Doppel-
punkt getrennt kbnnen dann noch weitere Zahlen erscheinen, die beispielsweise aufzei
gen, ob MenUpunkte abgehakt sind oder nicht. Und, durch Ist-Gleich-Zeichen getrennt,
kdnnen weitere Zahlen folgen, die die Inhalte von Textfeldern oder Ahnlichem wiederge-
ben.

Nach der Tool-Liste folgt die Verbindungsliste, die pro Zeile jeweils eine Verbindung zwi-
schen zwei Tools dokumentiert.

All diese Angaben genugen, um ein erstelltes Losungsmodell mit den wichtigsten Einstell-
daten so abzuspeichern, dal es nach dem Wiederladen, das (vor dem Speichern) zuletzt
gewahlte Erscheinungsbild reproduzieren kann.
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Zeir uND KALENDER

Zeit und Kalender

Festlegen einer Epoche

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
Gl - [N - - [REN - | - [N - |
i IE m @ T fraction of &

1 - - B - [ | 0.11284074538082 |

Thursday; 274. day, 40. week of leap-year 2004

Abbildung 9: Darstellung der Zeit als buirgerliches Datum (links) und als Julianische
Tageszahl mit Tagesbruchteil. Intern werden zwei Grofien verwendet, eine ganzzahlige
fur die Tageszahl und eine double-Zahl flr den Tagesbruchteil. Damit kann eine
Genauigkeit von 10 hoch -11 Sekunden Uber viele tausend Jahre hinweg realisiert
werden. Die Umrechnung in das vertraute birgerliche Datum befolgt ab dem Jahre 1582
die Schaltjahr-Regel des gregorianischen Kalenders und davor diejenige des julianischen
Kalenders.

Alle Ereignisse kdnnen durch eine Orts- und eine Zeitangabe eindeutig in das 4-dimensio-
nale Raum-Zeit-Kontinuum eingeordnet werden. Das Tool ,Calendar” aus der Toolgruppe
,1ime“ ubernimmt dabei die Festlegung der Zeit. Fur die Sekunden kdnnen auch mehr als
3 Stellen nach dem Komma angegeben werden. Sie werden zwar nach dem Drlicken der
Eingabetaste (Return) nicht mehr angezeigt, aber trotzdem bericksichtigt, wie man am
Tagesbruchteil ablesen kann.

Die Buttons ,0 h* und ,Jan 1 sind nur wegen der Bequemlichkeit vorhanden, die Uhrzeit
auf Null und den Kalender auf Jahresanfang zu stellen. ,UTC* liest jeweils die aktuelle
Computerzeit aus und rechnet sie aufgrund der betriebssysteminternen Zeitzonenwahl
nach UTC um.

Ein Mausklick auf einen der Buttons oder das Driicken der Return-Taste, wenn der Cur-
sor in einem Textfelder steht, |6st die Festlegung der gewahlten Epoche aus und Gbermit-
telt an angeschlossene Tools ein Ereignis ,JulianTime®, woraufhin diese ein Objekt Julian-
Time (Tageszahl + Tagesbruchteil) abholen kdnnen (passiert alles automatisch durch den
Verbindungsmechanismus). Die meisten der zeitabhangigen Tools lassen sich somit auf
eine gewunschte Epoche festlegen.

11



FesTLEGEN EINER EPOCHE

I'l.:uL:; Time Step Action, -Heal Time Step
@ o @ & Y- -
{:l zid @ =0 m IE m IE

Incrament (0 days, 0.000 =) every 1.000 seconds

Abbildung 10: Bei einem eingestellten Zeitintervall von Null wird nach dem ,Start” etwa
alle Sekunde eine Null an angeschlossene Tools weiter vermittelt. Aber nur ,Calendar®
kann etwas Sinnvolles damit anfangen: Es liest jedesmal die Computerzeit neu aus. Bei
anderen Tools empfiehlt sich die Wahl eines von Null verschiedenen ,Model Time
Steps”. Beispielsweise konnten pro ,realer” Sekunde 1000 ,Modelljahre® erzeugt werden
um Prazessionseffekte zu veranschaulichen.

Mochte man eine Abfolge von Epochen erzeugen, etwa zur Realisierung einer Animation,
so kann man die <" und ,>“ Buttons entsprechend oft driicken. Oder aber man verknupft
das Tool ,Timer® mit ,Calendar” und druckt auf ,Start”. Dann wird pro gewahltem ,Real

Time Step“ jeweils der eingestellte ,Model Time Step* an die folgenden Tools tGbermittelt.

Addition/Subtraktion von Zeiten

Moéchte man die Anzahl der Tage zwischen zwei Epochen ermitteln, die als burgerliches
Datum vorliegen, so kann man sich leicht den Kopf dartber zerbrechen. Einfacher ist es,
wenn die Epochen als Julianische Tageszahlen vorliegen, da nur eine einfache Subtrakti-
on anfallt, um das Ergebnis vorzulegen. Das Tool ,Calendar” beinhaltet stets beide Anga-
ben und erscheint daher fir diese Aufgabe gut geeignet. Nimmt man noch das Tool
»=add/subtract Time* hinzu, wird die L6sung zum Kinderspiel.

Infao

II:aI-':rn:Iar ’—Im

Abbildung 11: Die in den beiden linken Kalendern definierten Tageszahlen werden
entweder addiert oder subtrahiert. Im rechten Kalender erscheint dann das Ergebnis.

Nachdem wir den in Abbildung 11 gezeigten Schaltplan erstellt haben, tragen wir in den
linken oberen Kalender das ,neuere” Datum ein, also beispielsweise

12



ADDITION/SUBTRAKTION VON ZEITEN

% Calendar

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
{33 ~H-H - - |
i IE m IE lT fraction of #

y[B 2004 B =[B o000 B | 0.50000000000000 |

Tuesday; 279, day, 1. week of leap-year 2004

Abbildung 12: Die ,jingere“ Epoche kommt in den Kalender links oben. Nachdem
entweder einer der Buttons oder die Return-Taste gedruickt worden ist, wird diese Epoche
zum linken Operanden fir ,add/subtract Time*.

und in den Kalender links unten das ,altere“ Datum, zu dem wir den Abstand in Tagen er-
mitteln wollen

% Calendar

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
T e B
i IE (i) IE I fraction of #

y[B 1250 (B =[B o.000 (BN | 0.50000000000000 |

Sunday; 1. day, 0. meek of year 1950

Abbildung 13: Die ,altere” Epoche kommt in den Kalender links unten. Nachdem
entweder einer der Buttons oder die Return-Taste gedrickt worden ist, wird diese Epoche
zum rechten Operanden fiir ,add/subtract Time*.

Im Tool ,add/subtract Time“ kontrollieren wir, ob die Operation auf ,minus” steht. Wenn
nicht, klicken wir auf den entsprechenden Radio-Button

ga.CBK

Time
{:} plus
@ minus

Abbildung 14: Da wir die Zeitdifferenz zwischen den beiden Daten wissen wollen, setzen
wir den Operator im Tool ,add/subtract Time* auf ,minus®.

um schlielich im rechten Kalendertool das Ergebnis ablesen zu kénnen:

13



ADDITION/SUBTRAKTION VON ZEITEN

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
1= IER - Y- [N - | @ 20000 |
i @ m IE lT fraction of #

vl -acs= (B =[E oo [E | 0.00000000000000 |

Wednesday; 278, day, 40, week of year -4655

Abbildung 15: 20001 Tage liegen also zwischen dem 1.1.1950 und dem 5.10.2004. Das
blrgerliche Datum, das dazu angezeigt wird, entspricht der Julianischen Tageszahl
20001, also dem Datum 1.1.-4712 + 20001, soll uns hier aber nicht weiter interessieren.

Die Julianische Tageszahl spiegelt nun die Zeitdifferenz zwischen den beiden eingetrage-
nen Kalenderdaten wider. Am besten ignorieren wir das dazugehdrige burgerliche Datum,
das namlich dem 20001. Tag nach Beginn der Julianischen Tageszahlung am 1.Januar
4713 v.Chr, bzw. mathematisch -4712, entspricht (der Tag Null am Mittag).

Zeitskala

Die in ,Calendar” eingetragene und angezeigte Zeit interpretieren wir meist stillschwei-
gend als UTC. Bestimmte Tools erwarten aber die Zeit gemal einer anderen Zeitskala.
Beispielsweise verlangt die Berechnung der Sternzeit die Zeitskala UT1 und die der Pla-
netenbewegungen die Zeitskala TT. Letztere ware strenggenommen auch fur die Berech-
nung der Prazessions- und Nutationseffekte einzusetzen, jedoch ist der Unterschied zu
gering, als dal} er bei einer Millibogensekunden-Genauigkeit erkennbar ware.

& ActiveTools g@ @

Infa

adjust Time Scale

adjust Time Scale

adjust Time Scale

Abbildung 16: Die links in ,Calendar” vereinbarte Zeit wird als UTC interpretiert und Uber
die drei Tools ,adjust Time Scale* jeweils nach UT1, TAl und TT umgewandelt.

Sobald wir den Schaltplan aus Abbildung 16 realisiert haben, vereinbaren wir am besten
zuerst die Zeitskalen, in die wir transformieren wollen und tragen dann im linken Kalender-
tool die gewlnschte Ausgangsepoche ein. Falls wir namlich nachtraglich die Zeitskala an-
dern, passiert erst mal gar nichts. Wir mussen dann in ,Calendar” die Epoche erneut akti-
vieren, indem wir zum Beispiel den Cursor in eines der Textfelder setzen und die Return-
Taste drucken.

14



ZEITSKALA

& Calendar

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
Gl I - Y- (RN - | o - - |
i IE m IE lT fraction of #

vl 2004 B = 0.000 | 0.00000000000000 |

Wednesday; 220, day, 41. week of leap-year 2004

Abbildung 17: Unsere UTC-Zeit, die wir in die anderen Zeitskalen umwandeln méchten.

Die verschiedenen ,adjust Time Scale® Tools stellen wir durch Mausklick auf die entspre-
chenden Zeitskalen ein und konnen dann entweder in den rechten Kalendertools oder
auch bereits direkt in den Zeitskalentools die Sekundendifferenzen ablesen:

& adjust Time Scale E| E| E|

Move

from @ UTC (UTd a0 TAl (O TT

to CouTC (muTal Tl D TT

JulianTime #2453284 + 86390 542072 =

Abbildung 18: Unsere UTC-Zeit, nun als UT1 dargestellt. Es fehlen etwa 0.45 Sekunden
bis Mittag.

% adjust Time Scale E| E| E|

Move

from  @UTC (UT1 a0 TAlL (O TT

to CouTC (O uTd e TAl 0 TT

JulianTime #2452225 + 32.000000 =

Abbildung 19: Unsere UTC-Zeit, nun als TAI dargestellt. Hier zeigen sich die mittlerweile
angelaufenen 32 Schaltsekunden, die TAl ,vorgeht®, bzw. UTC wegen der
Verlangsamung der Erdrotation ,nachgeht".

& adjust Time Scale E| @| E|

Mowve

from I UTC (0 UTH (0 TAal 0 TT

to COUTC (D uTd D TAL L (ETT

JulianTime #2452225 + 64184000 =

Abbildung 20: Unsere UTC-Zeit, nun als TT dargestellt. Die Differenz von 64.184
Sekunden setzt sich aus der Anzahl der Schaltsekunden und der konstanten Differenz
LT T-TAI“ = 32.184 s zusammen.

»-adjust Time Scale” funktioniert nur dann vollstandig, wenn fur den gewinschten Zeit-
punkt Erdrotationsparameter vorhanden sind (aktuelles oder frihere Bulletin B). Sind sie
nicht verfligbar, werden UTC, UT1 und TAI gleichgesetzt. Lediglich fir TT wird eine Ap-
proximation durchgefihrt.

15



STERNZEIT

Sternzeit

Jeweils nach einer ganzen Erdumdrehung sind 360 Grad bzw. 24 Stunden Sternzeit
(-winkel) vergangen. Und wenn von Greenwich aus betrachtet der Friuhlingspunkt genau
im Suden liegt, ist es 0 Uhr Sternzeit. Wegen der engen Kopplung an die Erdumdrehung
ist offensichtlich die Zeitskala UT1 als Eingangsparameter fur die Sternzeitberechnung

vorzusehen. Ein kleines Tool kann die Anzeige der Sternzeit Ubernehmen.

& ActiveTools E| @|E|

Infa

[Calendar | oy [ adjust Time Soal= | oy [Gidereal Time|

Abbildung 21: Der Schaltplan zur Darstellung der Sternzeit ist sehr einfach. Bevor wir in
»,Calendar” das gewunschte Datum eintragen, markieren wir bereits in ,adjust Time
Scale®, da® wir am Ubergang ,UTC--->UT 1" interessiert sind.

Ein Mausklick auf ,adjust Time Scale” 6ffnet das zugehorige Toolfenster

& adjust Time Scale E|@| E|

Mowve

from @/ UTC (ruTd o TAl O TT

ta CuTC T4 TAl 0 TT

JulianTime #2453285 + 63399 543593 =

Abbildung 22: Die Zeitskala wird fiir den Ubergang ,UTC ---> UT1“ vorbereitet.

in dem wir als Ziel ,UT1“ anklicken. Das wird nur dann spater wirklich funktionieren, wenn
zum Zeitpunkt, den wir in ,Calendar” definieren, auch Erdrotationsparameter vorhanden

sind. In diesem Beispiel wahlen wir die Epoche

& Calendar El@lf@

Walues

Civil Epoch Set Julian Epoch
33 -~3-18 #l 22225 B
m IE o IE L fraction of #

y[B zo0s B <[ 0.0 (B | 0.79165686650567 |

Thursday; 281, day, 4. week of leap-year 2004

Abbildung 23: Zu dieser Epoche wollen wir die entsprechende Sternzeit wissen.

und lesen in Tool ,Sidereal Time"“ die Sternzeit ab:

16



STERNZEIT

GAST or GMST

| shsma7oad | () apparent

Mo as UTC @ mean

2004y 10m 7d, Gh 53m 59.5449=

Abbildung 24: Vor 8h 5m und 3.704 Sekunden Sternzeit (nicht mit Sonnenzeit identisch)
hat der Fruhlingspunkt den Meridian von Greenwich passiert. Die unterste Zeile gibt den
Zeitpunkt in UT1 an.

Sie gibt uns an, vor wieviel Stunden Sternzeit die x-Achse des erdfesten Bezugssystems
zum Frahlingspunkt gezeigt hatte. Zur Erinnerung: 1 h Sternzeit ist etwas klrzer als 1h
Sonnenzeit (ca. 1/365, pro Tag etwa 4 Minuten). Wenn wir als Eingabe UTC, anstelle von
UT1 gewanhlt hatten, lage der Fehler bei etwa 0.45 Sekunden. Das sind immerhin 6.75 Bo-
gensekunden. Und das entspricht selbst bei der klassischen geodatischen Ortsbestim-
mung einer Abweichung vom etwa Zehnfachen der Beobachtungsgenauigkeit.

Fir die Berucksichtigung des wahren, anstelle des mittleren Frihlingspunktes, muss ,ap-
parent® anstelle von ,mean” ausgewahlt werden. Die Unterscheidung ist wegen der Nuta-
tion notwendig. Klicken Sie einfach mal auf ,apparent“ um die Differenz von etwa 0.6
(Sternzeit-) Sekunden zu sehen.

Sonnenzeit

Auch wenn kein eigenes Tool zur Darstellung der Sonnenzeit vorhanden ist, so verstehen
wir doch unter UTC, die wir mit dem Tool ,Calendar” handhaben, genau diese.

Um 12 Uhr UTC wird namlich die ,mittlere Sonne* den Meridian eines Ortes auf dem null-
ten Langengrad passieren. Die ,wahre Sonne“ halt sich aber nur viermal im Jahr daran.
Fast immer ist sie friher oder spater dran.

Darstellen konnen wir die wahre Sonnenzeit mit einer Sonnenuhr, also beispielsweise mit
einem senkrecht stehenden Stab dessen Schatten auf eine Skala trifft. Markieren wir je-
den Tag um dieselbe Uhrzeit die Schattenposition, so stellen wir nicht nur fest, dal} der
Schatten mal langer und mal kurzer ausfallt, sondern auch mal mehr westlich und mal
mehr Ostlich liegt. Die sich wahrend eines Jahres ergebende Kurve wird als Analemma
bezeichnet. Sie sieht einer 8" sehr ahnlich.

Zeichnen wir die Zeitunterschiede ,wahrer Mittag — mittlerer Mittag“ Ubers Jahr auf, so
konnen wir die ,Zeitgleichung” graphisch veranschaulichen.
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& D:\AstroToolbox\models\solar Time. txt Z E| rz|

Infa
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Abbildung 25: Den Schaltplan ,equationOfTime.txt“ haben wir ein klein wenig abgeandert, um nicht
nur die Zeitgleichung, sondern auch gleich die jahrliche Bahn der Sonne am Horizont, jeweils um
dieselbe Uhrzeit (z.B. 12 Uhr UTC fur Muinchen) darzustellen.

Den ,Calendar” stellen wir auf das Startdatum 1.1.2004, 12 Uhr UTC. In ,Timer® vereinba-
ren wir einen (Sonnen-) Tag pro 0.2 Sekunden fur eine zugig voranschreitende Animation.
Aus ,Observer List® wahlen wir ,Munchen®.

In ,DE405-Ephemeris” vereinbaren wir einen einzigen Himmelskorper, unsere Sonne.
& DE405-Ephemeris

@ Single {:} All {:} Asis {:} BarmyEqu @ GeaEqu

RefTimeOrbitWectar Sun

| ReferenceSystemn

-;SF Space-Fixed (mean equatar)

(ReferenceEpoch JulianTime #2451545 + 0.000000 =

| TimeOrbifector

|| Epoch JulianTime 2453371 + 0.000000 =

| Orbitwectar

R [km] WectoraD 25721201 145, -132873512 627, -57605536 702 ;
W kmds] WectoraD 29.207, 4883, 2 .116;

Sun JulianTime #24533741 + 0.000000 =

Abbildung 26: Den uns hier einzig interessierenden Himmelskorper wahlen wir aus der
aufklappbaren Liste rechts aus. Seine Position wird bereits im Aquatorsystem der Erde zur
Standardepoche J2000 bereitgestellt. Die angezeigten Daten beziehen sich auf das letzte Datum
der Animation, den 31.12.2004, 12 Uhr UTC mittags.

Die ,Transformation® in der Mitte steht bereits auf ,EF: Earth Fixed (equator)“ mit den
markierten Einflussen ,Aberration, Nutation, Prazession®, falls wir den Schaltplan geladen
haben. Ansonsten stellen wir es so ein. Im unteren , Transformation®-Tool wahlen wir als
Ziel , TH: Topocenter Horizon“ ohne irgendwelche Einflisse aus.

Bevor wir nun in ,Timer* auf ,Start* driicken, I6schen wir die Inhalte der Graphikfenster
Uber den Menupunkt ,Reset — Clear. Nun kann es losgehen. ,Start“ in , Timer* driicken
und in ,Calendar” die rasch voranschreitende Zeit beobachten. Bevor wir am Jahresende
anlangen, drucken wir in ,Timer“ auf ,Stop“ und tasten uns im Einzelschrittverfahren bis
zum 31.12.2004 vor.

Als erstes betrachten wir die Zeitgleichung (vertikale Einheit ist Stunde)
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Abbildung 27: Der Unterschied ,wahre — mittlere” Sonnenzeit, die sogenannte Zeitgleichung fur das
Jahr 2004 in Stunden (0,1 Stunden = 6 Minuten) Uber der Julianischen Tageszahl aufgetragen, zeigt
uns die Schwankungen des wahren (tatsachlichen) Mittags auf. Die mittlere horizontale Linie
entspricht dabei dem mittleren Mittag laut UTC (12 Uhr UTC). Dartiber ist friiher Mittag, darunter
spater. Sie kdnnen interessierende Teile aus dem Diagramm herauszoomen, wenn Sie mit der Maus
ein Rechteck darum ziehen (von links nach rechts). Ziehen Sie ein beliebiges Rechteck in der
anderen Richtung (von rechts nach links) wird die Originalansicht wieder hergestellt.

Zur besseren Lesbarkeit sind einige Daten herausgegriffen. Sie spiegeln die Nulldurch-
gange, sowie die Minima und Maxima wider und konnen im Tool ,Vector® unter ,HA" ab-
gelesen werden..

Datum (ca.) Zeitgleichung

11.02.04 -14m 13s
15.04.04 Om Os
13.05.04 3m 42s
13.06.04 Om Os
25.07.04 -6m 30s
01.09.04 Om Os
02.11.04 16m 26s
24.12.04 Om Os

Im vorliegenden Beispiel wahlen wir Minchen als Beobachtungsort um die Analemma —
Kurve zu erfassen.Auch wenn um 12 Uhr UTC der wahre Mittag stets schon vorbei ist,
kann die ,8" recht gut erkannt werden.
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Abbildung 28: Die Analemma-Kurve fur Minchen um jeweils 12 Uhr UTC. Der mittlere Mittag ware
schon um 11:13:40.8 Uhr UTC wegen des Langenunterschieds (Minchen-Greenwich).
Verantwortlich fiir deren Zustandekommen ist die zur Aquatorebene geneigte, exzentrische
Erdumlaufbahn.

Fur das letzte Datum im Jahr 2004 lesen wir aus dem Tool ,Vector® direkt den Wert fur
die Zeitgleichung unter ,HA" ab:

& vector g@@

Walues
Format Yector Angles
IR E R 0083303414257 () Lon Lat
He -0 03 141300366 i} RADec
7 d.ddd
Dec .23 02 06 Q02555 ) HA Dec
T
® dms & ) Az Ele
Lnit
2 [m] [ pm] @0 [aL] O[] 1 [pe]

Abbildung 29: Am 31.12.2004 um 12 Uhr UTC betragt die Differenz ,wahre Sonnenzeit —
mittlere Sonnenzeit* genau — 3 Minuten und 11,3 Sekunden. Dal} die Sonne dann auch
der Erde ndher als eine Astronomische Einheit (der mittleren Entfernung) kommt, sei nur
am Rande bemerkt.

Beobachter

Nicht nur der Zeitpunkt einer Beobachtung ist von Bedeutung. Auch der Beobachtungsort
muf} passend festgelegt werden. Im allgemeinen bleiben weder dieser noch das anzu-
messende Ziel von zeitlichen Anderungen verschont. Wir kdnnen aber fiir unseren Beob-
achtungsort auf der Erde ein Bezugssystem wahlen, in dem sich die Referenzpunkte auf
der Erdoberfache maoglichst wenig andern. Das soll heissen, dal} letztlich nur noch die
Plattentektonik fur zeitliche Variationen verantwortlich bleiben muf. Das System wird mit
ITRS (International Terrestrial Reference System) bezeichnet und all paar Jahre an die
gestiegenen MelRgenauigkeiten der Referenzstationen angepasst.
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Eingabe von Koordinaten

Gebrauchlich sind die Angaben von Langen und Breitengraden, um einen Ort auf der Erd-
oberflache eindeutig zu kennzeichnen. Sie beziehen sich auf ein Ellipsoid, das der tat-
sachlichen Erdform als mathematische Form mdglichst nahe kommt. Mit der grofl3en Hal-
bachse (dem Aquatorradius) und der Abplattung ist es festgelegt. Da sich die Orte nicht
direkt auf dem Ellipsoid befinden, ist noch deren Hohe Uber der Ellipsoidflache anzuge-
ben. Diese kann naherungsweise als Hohe Uber dem Meeresspiegel angenommen wer-
den.

Gleichwertig ist die Angabe von kartesischen Koordinaten, meist aber weniger anschau-
lich. Sobald die Ellipsoidparameter fest stehen, kdnnen sie leicht in die ellipsoidischen Ko-
ordinaten umgerechnet werden. Dazu dient das Tool ,,Observer” das ein Objekt mit glei
chem Namen erzeugt. Alle anderen Tools, die einen Beobachter benotigen, kdonnen von
diesem Tool versorgt werden. Allerdings mag diese Methode irgendwann umstandlich er-
scheinen. Dann lassen sich die Beobachtungsorte auch aus einer Liste auswahlen (Tool
,Observer List“) oder in einer Erdkarte (Tool ,Observer Map®) anklicken.

Infa

Dbserver Lisi| Sy [ Oberver | Sy [ Observer 2 | Sopmuy INTERRR]

Abbildung 30: Die drei Tools zur Festlegung eines Beobachtungsortes
hintereinandergeschaltet. AuBer ,Observer List“ kdnnen sie sowohl einen ,Observer®
(Objekt) empfangen (und darstellen) , als auch verschicken. Der letzte Observer rechts
kann die Koordinaten von Punkten wiedergeben, die in der Karte angeklickt worden sind.
Theoretisch konnte auch ,Observer Map*® riickwarts mit dem linken ,,Observer” verbunden
werden, aber dann ergibt sich eine Endlosschleife zwischen den beiden. Wenn wir Glick
haben, kdnnen wir diese mit ,Verbindung entfernen” (ALT-Taste und Verbindungslinie
nachziehen) wieder beenden.

Zur Demonstration wahlen wir in ,Observer List den Eintrag fur ,Ascension Is.”

& Observer List g@]gl

Select Location

|A5-:ensiu:-n Is. - |

Abbildung 31: Die Insel Ascension wird aus der Liste ausgewahlt.

und konnen sowohl deren Koordinaten in ,Observer” ablesen
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& Observer |_- |||:|||
Cartesian Coords [ Ellipsoid - Ellipsoidal Coords
®| B1zes93633 R| G378137.000 Lon | -14 00 00.000
Y| -1528003 580 f| 0003352811 Lat| -20000.000
Z| -221770.006 14 208 2572 H 0,000

Resst Ellipsoid

Abbildung 32: Die Koordinaten unseres gewahlten Beobachtungsortes (Ascension Is.)

als auch deren Position auf einer Erdkarte

% Observer Map |z||_.[i|

Abbildung 33: Mitten im Atlantik taucht die Markierung fur ,Ascension Is.” auf.

Die Orientierung der Erde im Raum

Ware die Erde der einzige Himmelskorper, der um die Sonne lauft, und stlinde die Rotati-
onsachse genau senkrecht auf der Umlaufebene (der Ekliptik) und waren Sonne und Erde
perfekte Kugeln mit radialsymmetrischem Dichteaufbau, kdnnten wir uns dieses Kapitel
sparen. Alles ware dann sehr einfach und ... langweilig. Keine Jahreszeiten, an den Polen
ware es immer hell, die Sonne ginge immer am exakt gleichen Ostpunkt auf und West-
punkt unter. Auch die Sterne folgten stets den gleichen Bahnen am Firmament. Positions-
astronomie ware sehr einfach. Nur eine einzige Transformation fuhrte vom raumfesten ins
erdfeste Referenzsystem und das ware es dann auch schon.
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Doch ,zum Glick® gibt es weitere Himmelskorper in unserem Sonnensystem, und es sind
auch alle nicht rotationssymmetrisch aufgebaut. Die Erde rotiert um eine Achse, die ge-
genuber der Ekliptik geneigt ist und aufgrund der Gravitationskrafte der anderen Him-
melskorper selbst um eine mittlere Achse rotiert. Zum einen langperiodisch (Prazession,
knapp 26000 Jahre) und zum anderen kurzperiodisch (Nutation, etwa 18,5 Jahre).
SchlieRlich unterliegt sie dann noch weiteren Schwankungen, die nicht alle vollstandig
modelliert sind und sich daher als stochastische Unregelmassigkeiten niederschlagen
(Polbewegung).

Ekliptik

Jahreszeitliche Veranderungen unserer naturlichen Umgebung verdanken wir der Tatsa-
che, dal} die Aquatorebene der Erde gegentber der Ekliptikebene um etwa 23 Grad ge-
neigt ist.

Fir die Darstellung der aktuellen Ekliptikschiefe gibt es kein eigenes Tool. Sie ist aber in
der Transformation vom Ekliptiksystem ins Aquatorsystem der Erde enthalten. Nimmt
man ein mittleres Aquatorsystem an, so spricht man von der mittleren Schiefe. Transfor-
miert man aber ins wahre Aquatorsystem, so handelt es sich um die wahre Schiefe. Ge-
nerelll wird bei mittleren Systemen die Nutation vernachlassigt, wahrend sie bei wahren
Systemen enthalten ist. Von der GroRenordnung her mag es durchaus gerechtfertigt er-
scheinen, die wenigen Bogensekunden im Vergleich zu den etwa 23 Grad unter den
Tisch fallen zu lassen. Die Transformation selbst ist nur eine Rotation um die x-Achse um
den Winkel der Ekliptikschiefe. Wenn wir also den Vektor (0, 1, 0) dieser Transformation
unterwerfen und das Ergebnis als Lange und Breite mit dem Tool ,Vector” anzeigen, kon-
nen wir direkt den Neigungswinkel ablesen.

& D:\AstroToolboximodelsiob liquity. txt

Infa

Space Fixed Mean - SF Apparent

[ Timer [ [Calendar [

Abbildung 34: Mit der Transformation ,Ecliptic - Equator” transformieren wir den Vektor (0,1,0) vom
Ekliptiksystem ins mittlere Aquatorsystem. Das ,Vector‘-Tool Mitte rechts zeigt uns daher die mittlere
Schiefe an. Hangt man daran noch die Transformation ,Space Fixed Mean — SF Apparent* erhalten
wir im ,Vector“-Tool rechts oben die wahre Ekliptikschiefe zum Zeitpunkt, den wir in Calendar
eingetragen haben. Schliesslich kdnnen wir mit dem Timer noch eine Animationssequenz starten,
um die zeitliche Entwicklung der Schiefe als Diagramm zu veranschaulichen.

Den bereits vordefinierten Schaltplan laden wir aus der Model-Datei ,,obliquity.txt“. Die
Eingabetools sollten dann auch bereits wie folgt aussehen:
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& Timer.

I'l.:uL:; Time Step Action, -Heal Time Step
P - - - - Y- N -
{:lsid @Slﬂ mm 'T'IE
vl 200 [B <[ o0.000 [E3 ] - IEEE - |

Incrament (72048 days, 37995091 ) every 0,200 seconds

Abbildung 35: Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung werden wir alle 0,2
Sekunden einen Zeitschritt von 200 Jahren erzeugen.

& Calendar

Civil Epoch Set Julian Epoch
a3 g3 -&-=a #l 2052071 [
(i IE m IE fraction of #

y[B 2005 [ = 0.000 | 0.50000000000000 |

Saturday; 1. day, 0. week of year 2005

Abbildung 36: Zu diesem Datum ermitteln wir die aktuellen Werte (mittlerer und wahrer)
der Ekliptikschiefe, die wir den beiden ,Vector“-Tools entnehmen kdénnen. Fiir die

graphische Darstellung werden wir ein Anfangsdatum von Anfang -10000 Jahre wahlen
und Uber den Timer bis zum Jahre +14000 laufen lassen.

und schlieBlich der zu transformierende Vektor:

Walues

Format - -Vector Angles

IAYE R 1. 000000000000 ® Lon Lat

) 4.4dd Lan Q0 00 00000000 i) RADec
| Lat 0 00 00000000 ) HA Dee

TR

@ dms {71 Az Ele

Unit

) [m] L 75 I T CYT) I Y ) [pe]

Abbildung 37: Der Vektor, der in y-Richtung zeigt und in der x-y-Ebene liegt, ,spirt die

Rotation um die x-Achse maximal und spiegelt daher den vollen Winkel der Schiefe der
Ekliptik wider.

Die beiden ,Vector‘-Tools rechts zeigen uns in der Breite (Lat) die wahre (oben)
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Walues

Format
THEYE
i) d.ddd
i dms

LInit
0 m

Yector
R 1.000000000000
Lan 20 58 51.920755
Lat 23 26 26.702809
[Eesssns it vas e aad

Cpm] wau] [

Angles

@ Lon Lat
i) RA Dec
i HA Dec

i1 Az Ele

T

Abbildung 38: Unter ,Lat“, der Breite des Ergebnisvektors (oben rechts), konnen wir direkt

die wahre Ekliptikschiefe zur gewahlten Epoche (1.1.2005) ablesen.

und die mittlere (Mitte) Ekliptikschiefe:

Walues

Format
TIAYE
1 d.ddd
W dms
Unit

2 [m]

Vector
R 1.,000000000000
Lan 90 00 00.000000
Lat 23 26 19.106025
[Eseanss s e e caaa

Crpml wpau O

Angles

@ Lon Lat
i1 RéyDec
i1 HA Dec

i1 Az Ele

el

Abbildung 39: Unter ,Lat‘, der Breite des Ergebnisvektors (Mitte rechts), lesen wir direkt die

mittlere Ekliptikschiefe zur gewahlten Epoche (1.1.2005) ab.

EkuipTIK

Die zeitliche Entwicklung der Neigung Ekliptik-Aquator ermitteln wir Gber den Zeitraum
-10000 Jahre bis + 14000 Jahre. Klar zu erkennen ist die kubische Naherungsformel, die
nur in der ndheren Umgebung der Bezugs-Epoche (J2000) genaue Ergebnisse liefern

kann.
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Abbildung 40: Die Veranderung der Ekliptikschiefe wahrend 24 000 Jahren. In der Mitte
findet sich der zur Zeit aktuelle Wert wieder.

Orientierung der Rotationsachse

Zum einen schwankt die Rotationsachse der Erde bezuglich des Erdkorpers selbst (Pol-
Bewegung) und zum anderen bezlglich eines raumfesten Systems, wie dem ICRS (Pr&-

zession und Nutation). Um die verschiedenen Einflisse zu veranschaulichen, entwerfen
wir folgenden Schaltplan:

& ActiveTools E@ E

Infa

>\I

RefTimeOrbitye ctar [

Ea rth Fixed - EF Conwventional

Fl&5 Star Wlap

Epa-::-‘: Fixed Mean - 5F Apparent

5 Diagram

FSpace Fixed J2000 - 5F Actual

zraphics of Wectars

Abbildung 41: Mit diesem Toolgeflecht kénnen wir die Orientierung der Rotationsachse der Erde im
raumfesten Aquatorsystem J2000 (ICRS) veranschaulichen. Da die Perioden recht unterschiedlich sind,
werden wir drei Durchgange starten: Vom Jahr -11000 bis zum Jahr 15000 in 100-Jahresschritten fir die
Prazession, vom Jahr 1960 bis zum Jahr 2040 in 180-Tagesschritten fir die Nutation und vom Jahr
1993 bis 2004 in 15-Tagesschritten fir die Polbewegung.
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Alle Transformationen werden rickwarts eingestellt. In ,RefTimeOrbitVector tragen wir
den Namen ,Pol“ ein (nicht wirklich notwendig) und die z-Ortskomponente mit 6352 km.
Diesen Polvektor betrachten wir als im vereinbarten erdfesten Aquatorsystem zur jeweil-
gen Epoche gegeben (ITRS). Die folgenden Transformationen laufen alle rickwarts, da-
mit wir schlussendlich im raumfesten Aquatorsystem zur Epoche J2000 anlangen.

Betrachten wir zunachst die Polbahn wahrend 26000 Jahren:

& Graphics of Vectors

Maode 30 Store  Sngles Zoom Reset  Print

Abbildung 42: Wir sehen direkt den Einfluss der Prazession auf die Rotationsachse der Erde
wahrend 26000 Jahren. Auf der Spitze der z-Achse gilt das Daum J2000, links davon ist
friiher, rechts davon spater. Die Offnung des ,Kegels“ betragt etwa 46 Grad, die doppelte
Ekliptikschiefe. Sie kdnnen mit der Maus in das Diagramm klicken und bei gedrickter linker
Maustaste die Maus hin- und herbewegen um verschiedene 3D-Ansichten zu bekommen.

Zur Zeit befindet sich ja in unmittelbarer Nahe des Himmelsnordpols (der Polachse der
Erde, verlangert bis zur Himmelssphare) der Stern alfa-Ursae minoris oder auch Polaris

genannt. Wie sich der Himmelsnordpol vor dem Sternhintergrund bewegt, entnehmen wir
dem Tool ,Fk5 Star Map*:

27



ORIENTIERUNG DER ROTATIONSACHSE

Fur die weitere Untersuchung schlief3en wir an die Darstellung in Abbildung 42 an und

& Fk5 Star Map =1
Stais  Objects Efects ICRF Wiews  Frint
[<5.0m & D= I
15309y 9m 304 The sky abowve Germany: Munchen Lon 11 34 43.0
1k m 12 (38 Lat 4807 48.0

A0Q Fn o0 ason 3|00 Fna

R

Abbildung 43: Nachdem wir in ,Observer List* den Ort Minchen ausgewahlt und in diesem
Tool ,Fk5 Star Map*“ alle ,Effects” ausgeklickt haben, erhalten wir fir die 26000 Jahre den
Verlauf des Himmelsnordpols (Umlaufsinn ist gegen den Uhrzeiger, weil wir jetzt quasi von
innen auf die Himmelskugel blicken). In ,RefTimeOrbitVector® mul fir diese Darstellung
allerdings ein viel viel grofRerer Vektor (100 000 Lichtjahre in der z-Richtung) eingestellt
werden. Mitte rechts zeigt die Markierung mit der linken oberen Ecke die Position des
derzeitigen Himmelsnordpols (Polaris) an. Die Abbildung wurde auf 70% verkleinert.

projizieren die Kurve auf die x-y-Ebene:
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£ XY Diagram
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Abbildung 44: Die Projektion der Polbahn auf die x-y-Ebene. Der zeitliche Abstand zwischen
zwei Punkten betragt 100 Jahre. Oben in der Mitte gilt der Zeitpunkt J2000 (1.1.2000 12 Uhr

UTC) , rechts ist spater, links friher, der Zeitablauf hier also im Uhrzeigersinn. Als Einheit
war ,km*“ eingestellt.

Aus dem x-y-Diagramm (Abbildung 44) zoomen wir den kleinen Teil in der Mitte oben he-
raus. Dazu ziehen wir mit der Maus ein Rechteck auf und zwar von links oben nach rechts
unten. Falls wir mit dem Ausschnitt nicht zufrieden sind, ziehen wir irgendwo im Diagramm

ein Rechteck von rechts oben nach links unten auf und erhalten die Originalansicht zu-
ruck.

Als erstes Zoom-Ergebnis konnten wir folgendes Bild erhalten:

& XY Diagram

Walues Angles  Unit Store Zoom  Aspect  Reset  Print

Abbildung 45: Zunachst zoomen wir aus der vorigen Abbildung einen kleinen Bereich
heraus, dessen durchgehende Line in der Mitte oben den Jahren 1960 bis 2040 im 180-

Tagesabstand entspricht. Die weiter auseinanderliegenden Punkte stammen aus der 100-
Jahre Animation.
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Da nur eine kleine durchgehende Linie oben in der Mitte erkennbar ist, zoomen wir ein
weiteres Mal:

& XY Diagram

Walues  Angles Unit Store Zoom Aspect  Reset  Print

++++++++
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Abbildung 46: Nun entpuppt sich die gerade Linie aus der vorigen Abbildung als gewellte
Kurve. Sie spiegelt den Nutationseinflul® der Jahre 1960 bis 2040 wider. Der zeitliche Abstand
zweier Punkte betrdgt am Rand 180 Tage, in der Mitte zeigt sich eine dichtere Punktwolke. Sie
wird durch die Polbewegung, die im 15-Tages-Rhythmus erzeugt worden ist, verursacht.

Nun erkennen wir sehr deutlich die kurzperiodischen Schwankungen, die von der Nutation
verursacht werden. Die Periode liegt bei etwa 18,5 Jahren. Den ,verdickten® Bereich in
der Mitte oben kdnnen wir durch einen weiteren Zoomvorgang auflésen:

30



ORIENTIERUNG DER ROTATIONSACHSE

£ XY Diagram
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Abbildung 47: Endlich erkennen wir im 15-tdgigen Punktmuster fur den Zeitraum 1993 bis 2004
deutlich die 14-monatige Schwankung des Rotationspols (Chandler-Periode).

Schlie3lich hat auch die letzte langgezogene Punktwolke ihre Geheimnisse preisgege-
ben. Mit einer Hauptperiode von ca. 14 Monaten ist dies die Bewegung des aktuellen Ro-
tationspols relativ zum vereinbarten Rotationspol, auch als Polbewegung bezeichnet.

Nicht nur die Perioden sind sehr unterschiedlich, auch die Amplituden. Die Prazession be-
schreibt einen Kegel mit etwa 46 Grad Offnung, die Nutation schwankt um die 20 Bogen-
sekunden hin und her und die Polbewegung bleibt unter einer Bogensekunde.

Als letzter Parameter zur Beschreibung der Erdrotation kommt noch die Rotationsge-
schwindigkeit hinzu. Sie entspricht dem Zeitverlauf von UT1 und weist ausserdem noch
mehr oder weniger regelmassige Abweichungen im Millisekundenbereich auf.

Und von diesem hin und her schwankenden ,Raumschiff Erde“ aus, sollen wir die Sterne
und andere Himmelskorper beobachten und deren Positionen moglichst genau erfassen ?
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Orbit

Jede Umlaufbahn eines Himmelskorpers, sei er nun kunstlich oder naturlich, lasst sich als
Ellipse idealisieren, in deren einem Brennpunkt der Zentralkérper befindet, der umrundet
wird. Kepler erzielte mit dieser Annahme den Durchbruch bei der Beschreibung von Pla-
netenbahnen, daher wird diese idealisierte Ellipse auch gerne als Kepler-Ellipse bezeich-
net.

Eine Kepler-Ellipse gibt es nur bei zwei Korpern, die beide als Massepunkte angenommen
werden und bei denen die Masse des umlaufenden Kdrpers gegenuber der Masse des
zentralen Korpers als vollig vernachlassigbar gelten kann. Somit kann sie nur in der Theo-
rie existieren. In der Praxis sind meist mehr als zwei Korper beteiligt, die zudem ausge-
dehnt und unregelmassig aufgebaut sind. Nun ist das aber oft nicht so schlimm, wie es
auf den ersten Blick erscheinen mag, so dald meistens immer noch eine Kepler-Ellipse,
nun aber mit geringen Stérungen, zur Beschreibung der Umlaufbahnen herangezogen
werden kann.

Wahrend bei der Kepler-Ellipse nur die ,Mittlere Anomalie” zeitabhangig ist, andern sich
bei realen Bahnen auch die anderen Parameter. Streng genommen liegt naturlich keine
Ellipse mehr vor, aber zumindest so etwas ,Ahnliches*.

Mit dem Tool ,Orbit* allein lassen sich Bahnelemente, die eine Kepler-Ellipse beschrei-
ben, in die zugehdrigen Orts- und Geschwindigkeitsvektoren, die sogenannten Orbit-Vek-
toren, umrechnen. Das Bindeglied zwischen beiden (véllig gleichwertigen) Darstellungs-
madglichkeiten bildet eine Grole, die sich aus dem Produkt der zentralen Masse mit der
Newton'schen Gravitationskonstanten ergibt (GM).
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Abbildung 48: Das Tool ,,Orbit“ zur Umrechnung von Bahnelementen in Orts- und
Geschwindigkeitsvektor ist flr sich allein funktionsfahig. Es kann aber auch an andere
,Orbit“-Tools angehangt werden um deren Details zu offenbaren oder andere Tools mit einem
Orbit oder einem Orbitvektor versorgen.

Hier wurde als Zentralkérper die Erde angenommen um die in der Aquatorebene ein Satellit
kreist und zwar so, dal® ein Umlauf genau einen Sterntag benétigt. Die entsprechende Eingabe
erfolgte im Feld ,TRev“. Als ,GroRe Halbachse* lesen wir 42164.174 Kilometer ab. Das sind
knapp 36000 km Uber der Erdoberflache. Viele Kommunikationssatelliten sind in diesem
geostationaren Orbit angesiedelt, da sie nur dort Uber der Erdoberflache still zu stehen
scheinen. In Wirklichkeit bewegen sie sich mit etwas tber 3 Kilometern pro Sekunde!

Setzen wir vor das ,Orbit“-Tool einen ,Calendar” und einen ,Timer“ und dahinter ein Tool
,@Graphics of Vectors®, so kdnnen wir die Umlaufbahn veranschaulichen:
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Abbildung 49: Wir umrahmen das Tool ,Orbit* mit , Timer“ und ,Calendar” zur Linken und mit
dem Tool ,,Graphics of Vectors® zur Rechten. ,Calendar” wird auf 12 Uhr gestellt und tber den
»Timer“ mit 30-Minuten-Schritten versorgt.
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Abbildung 50: Nach genau vierundzwanzig Stunden ist ein kompletter Umlauf sichtbar. In der
Tat ist es schon ein wenig mehr, da die ,Mittlere Anomalie® nicht bei Null, sondern schon bei , 0
59 08.2“ steht (Grad Minute Sekunden). Nach einem Jahr ware der Kreis schon wieder voll, d.h.
Nach 365 Sonnentagen sind 366 Sterntage vergangen.

Planetenbahn

OrsIT

Zur Beschreibung von Planetenbahnen kann naherungsweise auf Ellipsen zurickgegrif-
fen werden. Nun andern sich aber bis auf die ,Gro3e Halbachse® alle Bahnelemente mit
der Zeit. Dal} die ,GroRe Halbachse® gleich bleibt, hat direkt mit der Energieerhaltung zu
tun. Man spricht von mittleren Bahnelementen, die Uber kubische Funktionen mit der Zeit
verknUpft werden. Meist sind sie zur jeweiligen aktuellen Epoche gegeben, d.h. sie bein-
halten bereits den Einflu der Prazession. Als Bezugssystem dient dann das heliozentri-
sche Ekliptiksystem, weil die Planeten fast alle nahe der Ekliptikebene um die Sonne lau-

33



PLANETENBAHN
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Abbildung 51: Anstelle des allgemeinen Tools ,Orbit“, verwenden wir hier das Tool ,Planet
Orbit*, das mit mittleren Bahnelementen zur jeweils aktuellen Epoche arbeitet und die Auswahl
eines, mehrerer oder aller Planeten gestattet. Zur Veranschaulichung dienen die beiden Tools
,XY Diagram* (ebene Darstellung) und ,Graphics of Vectors” (rdaumliche Darstellung).

Aus ,Planet Orbit® wahlen wir in der linken Liste die auleren Planeten Jupiter bis Pluto
aus:

& Planet Orbit

i Single () Al

Abbildung 52: In ,Planet Orbit“ markieren wir in der Liste links die duReren Planeten Jupiter bis
Pluto. Diese werden dann in der Animation bericksichtigt. Aus der aufklappbaren Liste rechts
hatten wir nur einen einzigen Planeten auswahlen kdnnen. Dessen Daten wirden dann aber
auch stets im Fenster erscheinen, falls nicht links auch etwas ausgewahlt wurde und nicht ,All*
angeklickt ist.

In ,Calendar” vereinbaren wir das Startdatum 1.1.1900 und in ,Timer“ 1 Jahr pro 0.5 Se-
kunden (oder auch 0.2 Sekunden, falls es schneller gehen soll). Bevor wir ,Start* in ,Ti-
mer“ dricken, I6schen wir die intermediaren Punkte in den beiden Graphik-Tools (Men(-
punkt ,Reset — Clear), die sonst nur stéren wirden. Aber dann kann es ,losgehen®.
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Abbildung 53: Nach etwa 256 (Modell-) Jahren (komprimiert auf wenige Minuten, je nach Timer-
Einstellung) sehen wir, dal} Pluto (aufl3erste Bahn) gerade einen Umlauf vollendet hat. Wahrend
dieser Zeitspanne haben die weiter innen liegenden Planeten die Sonnen zum Teil schon vielfach

umrundet. Es sieht so aus, als ob Pluto die Bahn des Neptun schneidet. Klarheit kann hier nur eine
raumliche Betrachtung liefern.

Um zu klaren, ob die Pluto-Bahn tatsachlich die Bahn des Neptun schneidet, werfen wir
einen Blick auf die 3D-Darstellung in Tool ,Graphics of Vectors*®:
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Abbildung 54: Erst die raumliche Darstellung zeigt, dafl die vermeintliche Bahniiberschneidung
von Neptun und Pluto nur durch die Projektion auf die Ekliptikebene entsteht. Die Pluto-Bahn
fuhrt doch deutlich aus der Ekliptikebene heraus und vermeidet dadurch etwaige Kollisionen mit
dem wesentlich gréReren Nachbarn.

Das Tool ,Planet Orbit* kann Uber sehr lange Zeitraume die Planetenbahnen wiederge-
ben. Allerdings sollte man nicht vergessen, dal3 ihnen die Zeitskala ,TT“ unterliegt. Mithin
konnte in der weiteren Vergangenheit oder der weiteren Zukunft 12 Uhr ,TT“ um etliche
Stunden von 12 ,UTC*, dem mittleren Mittag, abweichen. Die Untersuchung von histori-
schen Sonnenfinsternissen weist deutlich darauf hin.

Kometenbahn

Kometen stammen entweder noch aus unserem eigenen Sonnensystem (aus dem Kuiper-
Gurtel) oder von sehr viel weiter drausssen (aus der Oort'schen Wolke). Meist zeichnen
sie sich durch extrem exzentrische Bahnen aus, so dal} sie meist aul3erhalb unserer Be-
obachtungsreichweite liegen. Und wenn sie dann der Sonne naher kommen, werden sie
sehr sehr schnell und passieren binnen Wochen mit mehr oder weniger herrlich ausge-
pragter Schweifbildung unser Gesichtsfeld.

Sobald ein Komet neu oder wieder gesichtet wird, meist von ,Amateur-Kometenjagern®,
stehen auch schon erste astrometrische Bahndaten zur Verfugung. Diese gelten meist im
raumfesten Ekliptiksystem der Sonne zur Epoche J2000 und kdnnen in die Datei ,co-
met.dat® im Verzeichnis ,data“ aufgenommen werden. Dadurch stehen sie auch schon im
Tool ,,Comet Orbit* zur Verfligung.
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Abbildung 55: Hier soll es im wesentlichen um die Darstellung von Kometenbahnen gehen.

Dazu dient das Tool ,Comet Orbit‘, aus dem wir die gewiinschten Objekte auswahlen. Damit
die relative Position in unserem Sonnensystem besser erkennbar wird, zeichnen wir mit dem
Tool ,Planet Orbit* die Bahn des auferen Planeten Neptun in der Ekliptikebene mit .

Wegen der sehr langen Umlaufzeiten, wahlen wir in ,Calendar” das Startdatum 1.1.1900
und lassen die Animation tUber den Timer in Jahresschritten bis 2050 laufen.

@ Comet Orbit
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Abbildung 56: Uns interessieren die beiden Kometen Hale-Bopp und Halley, die wir in der Liste
links markieren. Hale-Bopp wurde auch rechts ausgewahlt, daher erscheinen seine Daten im
Fenster und zwar zum letzten Zeitpunkt der Animation (ca. Jahr 2050)

Nach ca. 150 Jahren Modellzeit erhalten wir den gewlnschten Bahnverlauf:
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108475

Abbildung 57: 150 Jahre Geschichte eines Teils unseres Sonnensystems werden mit dem Tool
»Graphics of Vectors® visualisiert. In der Ekliptikebene ist der fast vollstandige Umlauf des
Planeten Neptun zu sehen. Links unten zieht Hale-Bopp seine sehr exzentrische und zudem
stark gegenuber der Ekliptik geneigte Bahn. Etwas rechts unterhalb der Neptunbahn hat Halley
schon fast zwei Umldufe hinter sich. Auch seine Bahn ist deutlich gegen die Ekliptikebene
geneigt. Am besten Sie klicken in die Graphik und ziehen die Maus bei gedrickter linker
Maustaste etwas hin und her um einen guten 3D-Eindruck von der Szenerie zu bekommen.

Was man in der Animation noch sehen kann, ist, dal® Neptun gegen den Uhrzeigersinn umlauft,
wahrend die beiden Kometen dies im Uhrzeigersinn machen. Man spricht hier von retrograder
Bewegung.

Wegen der langen Umlaufzeiten ist ein Komet meist nur einmal in einer Generation sicht-
bar. Daher stellt er etwas Besonderes dar und wird auch mit allem Moglichen mehr oder
weniger plausibel in Verbindung gebracht. Seien es Schreckensvisionen oder auch Sym-
bole des Glucks, alles ist zu finden. Dem Astronom Halley gelang es erstmalig, die Wie-
derkehr eines Kometen vorher zu sagen. Zu seinen Ehren wurde er nach ihm benannt
und erfreut etwa alle 84 Jahre seine ,Fans®.

Satellitenbahn

Seit im Jahre 1957 der erste klnstliche Erdsatellit ,Sputnik 1“ vom Weltraum auf die Erde
herunter ,gepiept* hatte, stieg eine neue Ara empor. Das Satellitenzeitalter brach an und
bescherte uns bis heute viele tausend Satelliten, die alle moglichen Aufgaben erledigen,
von der Fernerkundung und Navigation bis zur weltumspannenden Kommunikation. In et-
was mehr als einer Stunde umrunden die tieffliegenden Satelliten die ganze Erde, wah-
rend die GPS-Satelliten dafur einen halben Tag und die geostationaren einen ganzen Tag
unterwegs sind.
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Die Bahnelemente der kiinstlichen Erdsatelliten andern sich teils recht kraftig, so dal sie
fur genaue Berechnungen alle paar Tage erneuert werden sollten. Jeweils die aktuellsten
Werte kdnnen mit dem Tool ,Update Data“ aus der Toolgruppe ,Updating“ aus dem Inter-
net auf den lokalen Rechner geladen werden. Und mit dem Tool ,TLE Orbit* kdnnen die
entsprechenden Orbit-Daten bereitgestellt werden. Das Referenzsystem ist dabei ein
raumfestes Aquatorsystem der Erde zur jeweiligen Epoche.

Wir laden das bereits vordefinierte Tool-Modell ,satelliteOnEarthMap.txt“ und erganzen es
durch das Tool ,Graphics of Vectors®. Da das Tool ,Observer Map® die Input-Vektoren im
erdfesten Aquatorsystem erwartet, schalten wir nach ,TLE Orbit“ das Tool ,Transformati-
on‘ ein, dessen Zielsystem mit ,EF“ zu vereinbaren ist.

& D:\AstroToolboxi\modelsitest. txt

Infa

[ Timer [ [Calendar Lo [TLE oioit |gg [Transformation]

Obsarver Map

raphics of Wectars

Abbildung 58: Wir stellen verschiedene Satellitenpositionen sowohl auf der Erdkarte (als
Projektionen auf die Erdoberflache) als auch in einer 3D-Ansicht dar. Dazu wahlen wir in
»1imer® einen Zeitschritt von 30 Minuten und lassen die Animation etwa einen Tag lang laufen.

Nachdem die ,Two Line Elements” in verschiedene Dateien aufgespalten vorliegen, kon-
nen wir in ,TLE Orbit* nur jeweils eine davon laden. Wir beginnen mit ,geo.txt“, den geo-
stationaren Satelliten.

Suchenin: |[Jtle - @ @ @ @E

E‘| amateur.tx=t E‘| science.txt

[y educationtxt [ ] stations.txt

|_j geoatxt |_j tle-new.txt

[ geodetic.txt [ update.txt

|_j aps-ops.txt |_j updatedFiles.t=t
[ iridium.txt [ visual.txt

E| orbcomm.izt E| weather.t=t

Dateiname: |geu.tx't

Dateityp: text file (*.t=t) b

Offnen Abbrechen

Abbildung 59: Nachdem wir im Tool , TLE Orbit* den Button ,Select Tle-File* gedriickt haben,
erscheint eine File-Auswahl-Box, die es uns erlaubt, eine lokale Datei mit den gewilinschten
»,Two Line Elements” zu laden. Wir beginnen mit den geostationaren Satelliten.
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Nach der Tle-File Auswahl werden im Fenster von ,TLE Orbit* die Daten des ersten Sa-
telliten in der Liste angezeigt. Es ist aber auch ,All“ markiert, so daf fur folgende Zeit-

punkte aus ,Calendar® und ,Timer“ stets alle verfugbaren Satelliten der Reihe nach ge-
rechnet werden.

i Single (@) Al Select TLE-File

LES o & |Refdrbit LES 9
MARISAT 2 ReferenceSy‘stem
COMESTAR & 5F Space-Fixed (me.an e.qu.at-:-rj
ReferanceEpoch JulianTime 2453288 + 63555 003648 =
SATCOM S

Orbit

Ghi = 2 935005E14

5Bs 4 OrbitVector

NATO 30 R [km] WectoraD 412858 129, 4750823, 1719.0281;

HAHUEL 11 (ANl 1) W kmes] Wector3D -0.327, 3.007, -0.551;

GSTAR 4 OrbitElements

INTELSAT 511 A km] 42185 357773, e= 0002649, i= 10.5814
= 265 8659, O= 199.0929, M= 271.90828

GOES 7 JulianTime #2453298 + 63555 003648 =

OFTUS AZ (AUSSAT 3

TDORS 1

Abbildung 60: Nach dem Laden des Tle-Files ,geo.txt* werden die Daten des ersten Satelliten
der Liste prasentiert. Noch stehen die Zeitpunkte auf der Epoche, zu der die Elemente
gerechnet worden waren. Sobald aber vom Tool ,Calendar® ein neuer Zeitpunkt Gbermittelt
wird, werden sie angepasst, auch wenn bei der Stellung ,All“ die entsprechende Aktualisierung
im Fenster unterbleibt (sonst wirden der Reihe nach die Daten aller Satelliten angezeigt
werden, was flr den Betrachter aber so schnell vonstatten ginge, dal} er es nicht lesen kdnnte).

Nun I6schen wir vor Start der Animation (30-Minuten-Schritte Gber einen Tag hinweg) die
eventuell bis dato angefallenen Zwischenresultate aus den beiden Graphik-Tools (MenU-
punkt Reset — Clear fur ,Graphics of Vectors® bzw. einmal in die Erdkarte klicken). Nach

dem einen Tag sehen wir die Subsatelliten-Punkte:

Abbildung 61: Die Subsatellitenpunkte der geostationaren Satelliten aus der Datei ,geo.txt*
liegen alle entlang des Erdaquators. Diejenigen, die etwas oberhalb oder unterhalb des
Aquators beheimatet sind, vollfilhren eine mehr oder weniger starke ,Auf- und Abbewegung®.
Der letzte Satellit in der Liste wird immer dick markiert und auflerdem auch beschriftet. Ein
einziger Mausklick in die Erdkarte I6scht alle bis dato angefallenen Markierungen.

Mit Hilfe des Tools ,Graphics of Vectors“ kbnnen wir uns eine rdumliche Ansicht zurecht-
legen:
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Abbildung 62: Die raumliche Ansicht zeigt deutlich, da die meisten geostationaren Satelliten
direkt dem Erdaquator folgen, wahrend einige von ihnen etwas nach oben und unten pendeln.
Wegen der Bahnstérungen, die zwangslaufig auftreten, bleibt keiner der Satelliten von sich aus
auf dieser idealen Bahn. Alle missen mehr oder weniger regelméssig nachgesteuert werden,
um in ihrem zugewiesenen ,Fenster” zu bleiben.

Wir wahlen noch weitere Tle-Files aus, um zu sehen, wie die Erde von den tieffliegenden
Satelliten aus ,visual.txt“ umhillt wird. Etwa auf halber Strecke zur geostationaren Bahn kreisen
die Navigationssatelliten des GPS-Systems (,gps-ops.txt“) um die Erde.

Nach der ersten Animation wahlen wir einen anderen Tle-File im Tool , TLE Orbit* aus,
namlich ,gps-ops.txt“ und zeichnen fur den selben Zeitraum bei gleichem Zeitschritt die
Positionen der operationellen GPS-Satelliten ebenfalls in unsere Graphik hinein. Schlief3-
lich wiederholen wir das Ganze auch noch flr die Satelliten aus der Datei ,visual.txt”, die
nur wenige hundert Kilometer Gber der Erdoberflache ihre Bahnen ziehen und daher meist
fur das bloRe Auge sichtbar sind. Allerdings begrenzen wir die Animation dafur auf etwa 6
Stunden. Das reicht vollig aus um die Erde im Diagramm erkennbar werden zu lassen.

Leider sind nicht mehr alle Satelliten, die jemals ins All geschossen worden sind, nutzbar.
Auch befinden sich viele kleine Teile von Tragerraketen oder fehlgeschlagenen Missionen
im Orbit. Man spricht zurecht vom Weltraum-Mull, der eine zunehmende Gefahr fur weite-
re Satellitenmissionen birgt. Und Abbildung 62 offenbart nur einen winzigen Ausschnitt
davon.

Transformation

Wegen der raumlich getrennten und/oder gegeneinander verdrehten Bezugssysteme sind
geeignete Vorschriften zu formulieren, die den Ubergang vom einen zum anderen ermdg-
lichen. Diese heissen Transformationen und bestehen aus einer oder mehrerer Transla-
tionen und/oder Rotationen. Erstere werden dabei durch Translationsvektoren und letzte-
re durch Rotationsmatrizen dargestellt. Letztlich werden die Koordinaten eines Vektors
umgerechnet, so daf sie im neuen Koordinatensystem entweder den selben Vektor be-
schreiben (bei Rotationen) oder den neuen Vektor zum selben Ziel (bei Translationen).
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Translation

Unterscheiden sich zwei Bezugssysteme nur durch ihre Urspriinge, so ist auf jeden Fall
der zugehorige Differenzvektor zu ermitteln. Dieser stellt dann den Translationsvektor be-
reit, mit dessen Hilfe die Transformation vollzogen werden kann. Weisen die beiden Be-
zugssysteme zudem eine Relativbewegung auf, so ist diese fur die Translation der Ge-
schwindigkeitsvektoren heranzuziehen.

Zum Gluck gentgt meist die Betrachtung folgender Urspringe:
Baryzentrum (Massenmittelpunkt des gesamten Sonnensystems)
Sonne (Heliozentrum)

Erde (Geozentrum)
Beobachter (Topozentrum)

Ihre gegenseitige Lagerung ist aber offensichtlich zeitabhangig. Dies sei am Beispiel der
Lage des Baryzentrums in Bezug auf die Sonnenmitte veranschaulicht:

Info

Abbildung 63: Der einfachste Weg, eine Transformation durchzufliihren, besteht darin, das
gleichnamige Tool aus der gleichnamigen Gruppe einzusetzen. Mit der Kombination ,Timer*
und ,Calendar” erzeugen wir, wie gehabt, die entsprechende Animation.

Mit den beiden Tools , Timer und ,Calendar” wollen wir den Zeitraum von 1900 bis 2020
in 30-Tages-Schritten durchqueren. Bevor wir die Animation starten, stellen wir in ,RefTi-
meOrbitVector das Ausgangssystem ,BE — Barycenter Ecliptic” und in , Transformation®
das Zielsystem ,HE — Heliocenter Ecliptic ein. ,Graphics of Vectors® steht auf ,3D“ und
.Points, sowie ,XY-T“. AuRerdem I6schen wir mit ,Reset — Clear” alle Zwischenresultate.

Am Ende der Animation (Zeitpunkt siehe Abbildung 64) sehen wir die Bahnkurve des Ba-
ryzentrums relativ zur Sonnenmitte (Abbildung 66).

Erwartungsgemal liegt das Baryzentrum meist in der Ekliptikebene, daher macht die zeit-
liche Entzerrung der x-y-Ebene Sinn. Die maximale Abweichung vom Heliozentrum liegt
bei fast 0.01 Astronomischen Einheiten, also etwa 1,5 Millionen Kilometern und das ist
doch schon deutlich au3erhalb des Sonnenkérpers. Die erkennbare Hauptperiode wird im
Wesentlichen durch den Planeten Jupiter hervorgerufen.
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£ RefTimeOrbitVector # Transformation @@
WValues Walues
Name Target Reference System
| Bary | | HE: Heliocentar Ecliptic - |
Reference System Refarance Epoch [#] no change
| BE: Barycenter Ecliptic - |
Reference Epoch Target Time
|zozay 3m2d [0k om0.000s |
- Time Epoch E no zhange
Time
[v] syne epochs Consider Moving Objact + G [m"242"2]
|2':'2':'Y 3m 2d "':'h Om 0.000= | @ none {:l gravitation
Position 71 linear
& 0.008 (w0 m) ) pm] Consider Effects
Y 0.000
= 0.000 0 pal D sun's light deflection IE parallax
Velocity E aberration lj uT1-uTeC
D nutation D palar motion
xp 0.000000 i pmig
p 0.000000 D precession D atmospheric refraction
zp 0.000000 0 avid] O i) Define Observer
oF Observer Lon, Lat, H [deg, m], east & north positive
= | oooooo | soooooo 0.0 |
Weather T, P, & [Celsius, hektoP azcal]
| 15.0 | 10132 | 13.0 |

A

Abbildung 65: Mit dem Zielsystem ,HE® wird der
Nullvektor des baryzentrischen Ekliptiksystems in
das heliozentrische Ekliptiksystem tberfihrt.
.parallax‘ mufld abgehakt sein, damit die Translation
auch tatsachlich Wirkung zeigt.

Abbildung 64: Im Ausgangssystem ,BE“ lauten
die Komponenten des Baryzentrums einfach alle
nur Null.

10

Abbildung 66:Die Bewegung des Baryzentrums relativ zum Heliozentrum im Zeitraum 1900 (unten)
bis 2020 (oben). Die hellgraue Ebene reprasentiert die Ekliptikebene, x zeigt zum Frihlingspunkt
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Da die Erde um die Sonne (genauer gesagt, um das Baryzentrum) kreist, spielt bei der
entsprechenden Translation die Erdbahn die entscheidende Rolle. Sie unterscheidet sich
nicht wesentlich von den in Abbildung 53 und Abbildung 54 dargestellten Planetenbah-
nen, aul3er, dal} sie naher an der Sonne liegt.

Bleiben noch die Beobachtungsorte, die sich relativ zum Geozentrum auf den entspre-
chenden Breitenkreisen um die Polachse bewegen. Sie kdnnen leicht mit folgender Schal-
tung ermittelt werden:

& D:\AstroToolbox\models\test. txt @@ @

Infa

RetTimeOrbitas t Graphics of Wectars

Abbildung 67: Um die relativen Positionen von Beobachtungsorten auf der Erdoberflache im
raumfesten Aquatorsystem darzustellen, fiigen wir das Tool ,Observer hinzu. In
.RefTimeOrbitVector” vereinbaren wir das Ausgangssystem ,TH® und in , Transformation“ das
Zielsystem ,SF*.

Der Reihe nach stellen wir im Tool ,Observer® die Breiten 60, 30 , und 0 ein und lassen
die Animation jeweils einen Sterntag lang im 30-Minuten-Takt laufen.

Abbildung 68: Die Breitenkreise fiir 60, 30, und 0 Grad entstanden durch jeweils einen fiktiven
Beobachter, der auf diese Breiten gesetzt und dann einen Sterntag lang im 30-Minuten-Takt im
raumfesten System markiert wurde. Dazu wurde im Tool ,Timer* ,sid“ anstelle von ,sol*
aktiviert.
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Rotation

Wenn zwei Bezugssysteme zwar den gleichen Ursprung haben, jedoch gegen einander
verdreht sind, die Koordinatenachsen also in verschiedene Richtungen zeigen, kann
durch maximal drei Drehungen um die Koordinatenachsen das eine in das andere uber-
fuhrt werden. Und dadurch kénnen die Komponenten sowohl eines Orts-, als auch eines
Geschwindigkeitsvektors transformiert werden. Befinden sich die Bezugssysteme in relati
ver rotatorischer Bewegung zu einander, so ist die resultierende Rotationsmatrix (das Ma-
trixprodukt der einzelnen) zeitabhangig. Zur Geschwindigkeit kommen dann auch noch
Anteile aus der gegenseitigen Rotationsbewegung hinzu.

Die wichtigsten Rotationen beschreiben Ubergénge zwischen
Ekliptik- und Aquatorsystem (Ekliptikschiefe)
Aquatorsystemen zu verschiedenen Epochen (3 Préazessionswinkel)
mittlerem und wahrem Aquatorsystem (2 Nutationswinkel)
raumfestem und erdfestem Aquatorsystem (GAST oder GMST, Sternzeitwinkel)
erdfestem Aquator- und Horizontsystem (geographische Lénge und Breite)

Ein paar davon wollen wir uns naher ansehen. Der Schaltplan entspricht dem aus Abbil-
dung 63, nur dal® Ausgangs- und Zielsystem entsprechend angepasst werden mussen.
Ebenso sind die Zeitdauer und der Zeitschritt passend zu wahlen.

0.001

Abbildung 69: Werden die Einheitsvektoren im Ekliptiksystem vereinbart (,GE" in Tool
,RefTimeOrbitVector) und dann ins Aquatorsystem transformiert (,SF* in Tool
»1ransformation®), dann ergibt sich dieses Bild. Die graue Flache entspricht dabei der
Aquatorebene. Die Rotation erfolgt um die x-Achse, daher bleibt diese erhalten, und y- bzw. z-
Achsen schliessen jeweils den Winkel der Ekliptikschiefe ein.

In der Ekliptikebene laufen die Planeten um die Sonne, daher bleibt das Ekliptiksystem
die erste Wahl, wenn es um deren Bahnbeschreibungen geht. Wann immer aber Positio-
nen relativ zur Erde ermittelt werden sollen, steht das Aquatorsystem im Vordergrund.
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SchlieRlich steht der Rotationspol der Erde senkrecht auf der Aquatorebene. Und wenn

ein erdgebundener Beobachter mit ins Spiel kommt, ist die Horizontebene die naturlich er-
kennbare Bezugsflache.

Abbildung 70: Der Ausschnitt aus dem Tool ,Graphics of Vectors® zeigt die Koordinatenachsen
der raumfesten Aquatorsysteme zu den Epochen 1000, 1500 (rechts), heute (mitte) und 2500
und 3000 (links). Der Drehsinn um die z-Achse ist also im Uhrzeigersinn.

Abbildung 71: In knapp 26000 Jahren bildet sich ein Prazessionskegel heraus, dem die z-Achse im
Uhrzeigersinn folgt. Die x-Achse beschreibt wahrend dieser Zeit recht gut die Ekliptikebene. Um dieses
Bild zu gewinnen, missen ,RefTimeOrbitVector” und ,Transformation® auf ,SF* eingestellt werden und es
missen in ,Transformation® die Hadkchen vor ,no change® entfernt werden. Daneben ist die Zielepoche

(sowohl Referenzepoche als auch Zeitepoche) auf ,J2000” zu setzen. Das heisst, dal® die graue Ebene
die Aquatorebene zur Epoche J2000 widerspiegelt.
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Leider sind die sogenannten raumfesten Bezugssysteme nicht wirklich raumfest, denn die
x-Achse, als Schnittgerade von Ekliptik- und Aquatorebene, schwankt ausreichend hin
und her, um diese lllusion wie eine Seifenblase zerplatzen zu lassen.

Far einen noch langeren Zeitraum erhalten wir einen kompletten Umlauf. Wegen der bes-
seren Ubersichtlichkeit sind aber nur die z- und die x-Achse eingezeichnet worden.

Dal das Topozentrum nicht mit dem Geozentrum Ubgreinstimmt, haben wir bereits im Ab-
schnitt , Translation“ gesehen. Zudem sind aber das Aquator- und das Horizontsystem ge-
geneinander verdreht.

Abbildung 72: Die Lage des topozentrischen Horizontsystems relativ zum erdfesten Aquatorsystem.
Zunachst fallt die raumliche Versetzung vom Geozentrum ins Topozentrum auf und dann die verdrehte
Orientierung der Koordinatenachsen (x_topo zeigt nach Suden, hier fast in Richtung der positiven Spitze
der x-Achse, y_topo zeigt nach Osten und z_topo zum Zenit). Die Transformation erfolgte mit dem
topozentrischen Nullvektor eines Beobachtungsortes (hier Miinchen) vom Horizontsystem des
Beobachters in das erdfeste Aquatorsystem. Danach wurden in kleinen Schritten die drei Achsen einzeln
erhéht um die topozentrische x-, y- und z-Achse zu erhalten. Um die Verbindung zum Geozentrum
herzustellen, wurde die z-Achse in 1000 km — Schritten bis minus 6000 km reduziert.

Somit ware unser ,Ausflug” ins Land der Transformationen beendet. Statt des einzelnen
Tools ,Transformation®, das all die fir uns relevanten Ubergénge beherrscht, hatten wir
naturlich auch die Einzeltools aus den Tool-Gruppen , Translation“ und ,Rotation“ heran-
ziehen und kombinieren konnen.

Korrekturen

Leider sind die Verhaltnisse in unserer Welt nicht ganz so einfach wie im vorigen Kapitel
dargestellt. Positionsastronomie befasst sich mit Positionen von Himmelskorpern, bzw. al
lein deren Richtungen, wenn die Entfernung nicht ohne weiteres bestimmt werden kann.
Und alle Richtungen, die wir beobachten, sind durch das Licht bestimmt, das die Him-
melskorpern zu uns schicken. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um sichtbares Licht,
um Radiowellen oder Rontgenstrahlen handelt. Alle folgen im Raum-Zeit-Kontinuum soge-
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nannten ,Geodaten®, den kurzestmoglichen Verbindungen im Universum. Ware es eben,
so waren die ,Geodaten“ Gerade. Ist es aber gekrimmt, so wird der kurzeste Weg zwi
schen zwei Punkten ebenfalls durch eine gekrimmte Kurve gebildet. Seit Einstein's Allge-
meiner Relativitatstheorie ist es klar, dal} die Krummung der Raum-Zeit durch die in ihr
enthaltenen Massen und Energien hervorgerufen wird.

Lichtablenkung wegen der Sonne

Zwar ist die Sonne nicht Ubermassig massereich im Vergleich zu anderen Objekten im
Universum. Dennoch fuhrt sie zu einer deutlichen Lichtablenkung, insbesondere dann,
wenn der schwache Lichtstrahl eines fernen Objektes die Sonnenoberflache ,streift*. Von
Einstein bereits im Jahre 1915 vorhergesagt, wurde sie von Eddington schon im Jahre
1919 durch Messungen wahrend der damaligen totalen Sonnenfinsternis bestatigt. Dabei
ging es nur um etwa 1,75 Bogensekunden, die nachzuweisen waren. Diese geringe Win-
keldistanz entspricht der Halfte des Durchmessers eines Euro-Cent-Stickes in einer Ent-
fernung von einem Kilometer.

Infa

[ Timer [ [Calendar [oug [RefTime0rbitvector | g T ranstorm atiarl|

Abbildung 73: Um die Gravitationslichtablenkung, die von der Sonne verursacht wird, zu
bestimmen, entwerfen wir dieses Schaltbild. Wahrend eines Jahres Uberpriifen wir die Richtung
zum Friihlingspunkt, in dem wir sie vom raumfesten ins raumfeste Aquatorsystem unter
Berticksichtigung der ,sun's light deflection“ im Tool ,Transformation® transformieren.

Im Tool ,RefTimeOrbitVector definieren wir die Ausgangsrichtung wie folgt:

Reference System

| 5F: Space-Fixed (mean equaton il |

Referance Epoch
20085y 2m 204 |joh 0m 0.000s |

Time
E sync epochs
2005y 3m 204 |0k 0m 0.000s |
Position
3 10,000000000000 Sl O g
e 0000000000000
z 0.000000000000 Ll Iav] @ [

Abbildung 74: Unsere Ausgangsrichtung weist zum Fruhlingspunkt in 10 Lichtjahren
Entfernung.

Und diese wird in das gleiche System, namlich das raumfeste Aquatorsystem zur selben
Epoche transformiert. Allerdings ist der uns interessierende Effekt abgehakt:
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Target Reference System

LICHTABLENKUNG WEGEN DER SONNE

5F: Space-Fixed (mean equatorn

w |

E no change

Referance Epoch

Target Time

Time Epoch IE no change

Consider Moving Object + &M [m"302"2]
@ nane {:} grawitation

{:} linear
Consider Effects
E zun's light deflection E parallax

[[]|aberration [J utq-uTe

Abbildung 75: Im Tool , Transformation wurde der uns interessier

ende Effekt, die

Lichtablenkung wegen der Sonnengravitation, aktiviert. Das Referenzsystem selbst bleibt

gleich.

Nun starten wir die Animation am 1.Januar 2005, 0 Uhr und
Tages-Schritten laufen (vorher haben wir schon irgendwelche Zwischenresultate in ,Time
Diagram® geloscht). Den Betrag der Winkelabweichung in Rektaszension erfahren wir aus
unserem Graphik-Tool.

& Time Diagram

Walues  Angles  Store Zoom Thick  Reset  Print

PP e ey PP ERY PR PREL S SRS TE L L Sl

lassen sie bis zum Juni in 1-

o
erryrrre ittt 5

Abbildung 76: ,Time Diagram® zeigt die Winkelabweichung des Richtungsvektors zum

Fruhlingspunkt, die erwartungsgemaf am Fruhlingsanfang, wenn

die Sonne ,vorbeikommt“, am

Groften wird. Die vertikale Achse umfasst hier 0.84 Bogensekunden, die wir aber erst dem
Tool ,Vector” entnehmen kénnen, denn hier ist die Einheit in Grad angegeben.
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Deutlich erkennbar wird der ,Ausschlag” der Lichtablenkung, wenn die Sonne in die Nahe
des Fruhlingspunktes wandert. Da die Zeitpunkte jeweils um 0 Uhr gewahlt wurden,
kommt der Fruhlingspunkt nicht genigend nah an den Sonnenrand um die klassischen
1,75 Bogensekunden herauszuldsen. Aber wenn Sie am 20.3. kleinere Schritte von einer
Stunde wéahlen, kann die Distanz zur Sonnenmitte auch kleiner als ein viertel Grad und
die Lichtablenkung groRRer als 1,75 Bogensekunden werden. Das ist zwar in der Realitat
nicht mdglich, da der Lichtstrahl ja von der Sonne abgeblockt wirde, aber in der Simulati-
on lassen sich auf diese Art und Weise auch solche Situationen erforschen.

Dem Tool ,Vector* entnehmen wir die genauen Zahlenwerte fiir den 20.3.2005, 0 Uhr.

& Vector E@@

Walues
Format Vector Angles
(hxyz R 10,0000000000292 ® Lon Lat
Lan 0 00 00543145 1 RA Des
i1 d.ddd
Lat 0 00 00265531 ) HA Dec
Ok
@ dms ) Az Ele
Unit
0 [m] (0 pm] D [AU] (W [k 0 [pe]

Abbildung 77: Am 20. Marz 2005 um 0 Uhr betragt die Abweichung der Richtung zum
Frihlingspunkt 0.8 Bogensekunden in Rektaszension und 0.3 Bogensekunden in Deklination.
Diese Ablenkung ist allein der Gravitation der Sonne zu verdanken. Selbst 3 Monate vorher
oder nachher (entsprechend je 90 Grad Winkeldistanz der Beobachtungsrichtung zur Sonne)
betragt sie noch etwa 5 Millibogensekunden. Bedenkt man die hohe MeRgenauigkeit von
weniger als einer Millibogensekunde bei VLBI (Very Long Baseline Interferometry), so wird
schnell klar, daR dieser Effekt nicht nur in Sonnennéhe bedeutsam wird.

Aberration

Ein Effekt, der wegen der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes resultiert,
hei3t Aberration. Gemeint ist die Ablenkung des Lichtes wegen eines bewegten Beobach-
ters oder wegen eines bewegten Zieles. Oft wird nur die erste Variante tatsachlich als
Aberration bezeichnet und die zweite als Lichtzeitkorrektur. Letztlich ist aber die Relativ-
geschwindigkeit, ermittelt in einem Inertialsystem, ausschlaggebend, so dal} nicht zwi
schen beiden unterschieden werden mul3.

Wir kennen den prinzipiellen Effekt aus unserem Alltagsleben. Wenn wir im Regen spa-
zierengehen, halten wir den Regenschirm stets ein wenig nach vorne, weil die Regentrop-
fen von vorne, also aus der Richtung, in der wir uns bewegen, zu kommen scheinen. Und
wenn wir stehen bleiben, fallen sie wieder vollig senkrecht nach unten.

Wenn also analog dazu Licht senkrecht einfallt und wir uns bewegen, scheint das Licht
aus der Richtung zu kommen, in die wir uns bewegen. Denken wir dabei an Lichtteilchen,
an Photonen also, so wird die Analogie zu den Regenteilchen, den Regentropfen, noch
klarer.

Da wir uns im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit meist sehr sehr langsam bewegen, ist
der Effekt auch sehr sehr klein. Bedenken wir aber, dal} die Erde mit etwa 30 km pro Se-
kunde um die Sonne kreist, so macht das schon etwa 20 Bogensekunden aus und die lie-
gen weit Uber unserer Beobachtungsgenauigkeit.
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Zur Berechnung verwenden wir den selben Schaltplan wie gerade eben (Lichtablenkung

wegen der Sonnengravitation), nur daf® Ausgangs- und Zielsystem anders und der Effekt
~Aberration“ gewahlt werden.

[ i
Values Wl walues
Name Target Reference System
| WVemal Equino | ‘ GE: Geocentar Ecliptic i ‘
Reference Svstem Feferance Epoch E no change
| HE: Heliozenter Ecliptic hd |
Reference Epoch Target Time
2005y 8m 23d |5k om 0.000s | Time Epach [¥] na change
Time :
D " Consider Mowing Object+ Gh [m"3ie"2]
¥| syne epochs
| @ none D grawitation
2008y 9m 234 |5h Om 0.000s |
= D linear
Position
Consider Effects
X 10.000000000000 Cim O pm)
v 0.000000000000 D sun's light deflection D parallax
z 0.000000000000 (AU @y 1 [v] abenation ] uT.ute

Abbildung 78: Wir transformieren die Richtung zum Frihlingspunkt vom heliozentrischen ins
geozentrische Ekliptiksystem unter Berlcksichtigung der ,aberration®. Bei diesem Ubergang
kommt die Geschwindigkeit der Erde um die Sonne (30 km/s) zum Tragen.

Betrachten wir nun den Zeitraum von Ende Juni 2005 bis Anfang Dezember 2005.

& Time Diagram @@

Walues  Angles  Store Zoom  Reset  Print

Abbildung 79: Von Juni bis Dezember 2005 sehen wir den Einflul der Lichtaberration sehr
deutlich. Das Maximum liegt bei etwa 20 Bogensekunden in der Mitte, also um den Zeitraum

des Herbstanfangs, wenn namlich die Geschwindigkeit der Erde gerade senkrecht zur Richtung
zum Fruhlingspunkt verlauft.
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Um den Sommer- und den Winteranfang (links und rechts im Bild) bewegt sich die Erde in
oder gegen die Richtung zum Frahlingspunkt, daher ist die Lichtaberration nahezu Null.

Um den Herbstanfang allerdings betragt dieser Winkel etwa 90 Grad, so dal® der Effekt
maximal ausfallt.

& Calendar

Walues

Cnvil Epoch Set Julian Epoch
i IE m IE I raction of #
vl 2005 B s[E oo B | 0.70833333333333 |

Friday; 266, day, 38, week of year 2005

Abbildung 80: Am 23. September 2005 um 5 Uhr UTC bilden die Bewegungsrichtung der Erde
um die Sonne und der Richtung zum Friihlingspunkt einen rechten Winkel.

Also betrachten wir zum Zeitpunkt aus Abbildung 80 die Abweichung der beobachteten

Richtung in Lange
& Yector, g@g|

Walues

Format Vector Angles

XYz R 10.00000000000000 ® Lon Lat

Y d.ddd Lon 000 20413729 ) R Dec
’ Lat 0 00 00000260 ) HA Dec

A

@ dms i) Az Ele

LInit

0 m] Chwm] OO [au W 0 [pel

Abbildung 81: Am 23. September 2005 um 5 Uhr betragt die Abweichung der Richtung zum

Frahlingspunkt 20.4 Bogensekunden in Lange. Diese Ablenkung ist allein der bewegten Erde
zu verdanken.

um einen Wert von Uber 20 Bogensekunden abzulesen. Fur Planeten oder Kometen, die
sich relativ zur Erde noch wesentlich schneller als 30 km/s bewegen kénnen, fallt die
Aberration dann entsprechend wesentlich hoher aus.

Refraktion

Aus dem Bereich der Optik ist die Brechung des Lichtes schon langer bekannt. Beim
Ubergang vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium wird dabei ein schrag einfal-
lender Lichtstrahl zum Lot auf die Eintrittsflache hin gebrochen. Generell andert Licht sei-
ne Ausbreitungsrichtung stets dann, wenn es bei schragem Einfallswinkel in Bereiche
kommt, in denen es seine effektive Geschwindigkeit verandert. Und diese hangt wieder-
um vom Brechungsindex des durchlaufenen Materials ab.

52



REFRAKTION

Da unsere Atmosphare auf jeden Fall optisch dichter als das Vakuum ist, kann dieser Ef-
fekt bei der Beobachtung von Himmelskdrpern nicht ausbleiben. Erschwerend kommt hin-
zu, daf’ die Atmosphare im allgemeinen um so dichter ist, je naher sie an der Erdoberfl&-
che liegt. Nun ist aber der exakte Aufbau der Atmosphare entlang des Strahlwegs gar
nicht bekannt. Daher wird auf Atmospharenmodelle zurlickgegriffen, die allein durch die
Wetterdaten am Beobachtungsort bestimmt sind. Die Summe der Forschungen auf die-
sem Gebiet munden schlieBlich in sogenannte Refraktionsformeln ein, die im Mittel sehr
gute Ergebnisse liefern.

Mit dem Schaltbild

& D:\AstroToolboxi\models\estRefraktion. txt

Infa

Time Diagram

Abbildung 82: Um die Lichtkrimmung in der Atmosphéare zu bestimmen stellen wir im Tool
Lvector, ganz links, verschieden Elevationen ein. Dann transformieren wir diesen
topozentrischen Vektor vom System ,TH — Topocenter Horizon“ in eben dieses unter
Berucksichtigung der Refraktion. Mit ,Vector Operation“ ermitteln wir die Winkeldifferenz
zwischen dem transformierten und dem Originalvektor. Den Unterschied in Elevation kdnnen
wir im rechten Tool ,Vector® als Zahlenwert ablesen oder in ,Time Diagram® als Punkt in einer
Graphik markieren.

wollen wir den Refraktionseinflu unserer Atmosphare untersuchen. Dazu tragen wir der
Reihe nach im linken ,Vector“-Tool die Elevationen 10 bis 90 Grad in Schritten von 10
Grad ein. Sowohl in ,RefTimeOrbitVector®, als auch in ,Transformation” stellen wir das to-
pozentrische Horizontsystem (,TH®) ein. Den einzig wirksamen Einflul} markieren wir im
Tool , Transformation®.

Consider Effects
D sun's light deflection D parallax
[[] aberration [JuTt-uTe
D nutation D palar motion
D precession IE atmospheric refraction

Abbildung 83: Da ,atmospheric refraction abgehakt ist, wird bei der Transformation die
Kriimmung des Lichtes in der Atmosphare bericksichtigt.

Um den Einflul selbst klar herauszustellen, bilden wir dann die Winkeldifferenz zum Origi-
nalvektor
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2 Vector Operation E@@

WectordD | Calculate when |

Performm | ¥ fiist vector received

[0 secaond wector recaived

- a i rtdoty ) unit 2 024803
¥ 0.000 2 0.000
1 175138 - () wgeross) (@) ang.diff. 173 548

Abbildung 84: Das Tool ,Vector Operation erlaubt es uns, zwei Eingabevektoren miteinander
zu verknupfen. Eine dieser Verknlpfungen ist die Bildung der Differenzwinkel der beiden
Vektoren (,ang.diff.“) und das ist hier fiir uns von Interesse. Wir kdnnen namlich damit direkt
den Einflul einer Transformation ermitteln, wenn sowohl der Originalvektor, als auch der
transformierte Vektor die Operanden reprasentieren. Damit das Ergebnis nicht zweimal
abgeliefert wird, lassen wir die Berechnung nur dann durchfiihren, wenn einer der beiden
Vektoren erneuert worden ist. Welcher das ist, hdngt davon ab, in welcher Reihenfolge wir die
Tool-Verknipfungen erstellt haben und ob wir iber den Mentipunkt ,Vector3D® die beiden
Eingabevektoren vertauscht haben. Wir stellen die Dinge so ein, dal} der Elevationsunterschied
positiv wird.

und zeigen sie fur alle Werte (10...90 Grad) in ,Time Diagram“ an.

& Time Diagram

Walues  Angles  Store Zeom Thick  Reset  Print

+*

Abbildung 85: Von links nach rechts sehen Sie, beginnend bei 10 Grad Elevation, in Schritten
von 10 Grad, den refraktiven Einflul® der Atmosphare. Der Maximalwert liegt hier bei 312
Bogensekunden, entsprechend 0.087 Grad und nimmt rasch ab, wenn das Objekt héher am
Himmel steht.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal} beispielsweise die Sonne, wenn sie gerade noch
Uber dem Horizont zu sehen ist, bereits komplett unter der Horizontebene liegt. Der Re-
fraktionseinflul® betragt hier namlich schon

54



REFRAKTION

Values
Format VYector Angles
i R 1 AZEEERE-16 ® Lon Lat
Len 0 00 00000000 i) RADec
1 d.ddd
Lat 0 33 37 590662 {71 HA Dec
T
® dms & i) Az Ele
LInit
) [m] @ pm] Al ] ) [pe]

Abbildung 86: Fur 0 Grad Elevation steigt die Lichtablenkung auf ein halbes Grad an. Und das
entspricht gerade dem Winkeldurchmesser unserer Sonne bzw. unseres Mondes. Daher
kénnen wir die untergehende Sonne auch dann noch komplett sehen, wenn sie, rein
geometrisch betrachtet, bereits vollstdndig untergegangen ist.

etwas mehr als eine halbes Grad und das ist der gerade der Winkel, unter dem die Sonne
am Himmel erscheint.

Zusammenfassung

Wir haben eine Reihe von Beispielen betrachtet, die alle leicht mit der Astro-Toolbox
nachvollzogen werden konnen. Im wesentlichen handelt es sich um die Veranschauli
chung der Zusammenhange, die bereits im Band ,Theorie* zur Astro-Toolbox behandelt
worden sind. Somit hat sich die Objektorientierung gelohnt. Jedes Objekt beherrscht ein
kleines Teilgebiet. Und da die Objekte zusammengeschaltet werden kdnnen, steht auch
der Losung umfangreicherer Probleme nichts im Wege. Die Tools tauschen untereinander

Nachrichten aus und I6sen dadurch in einer Gemeinschaftsarbeit eine vorgelegte Aufga-
benstellung.

Weitere Beispiele sind im Software-Paket zur Astro-Toolbox enthalten, das wie schon im
Vorwort erwahnt, unter http://www.Astro-Toolbox.com bereitsteht. Dort sind auch alle ein-

zelnen Tools dokumentiert, so dal es nicht allzu schwer fallen dirfte, die vielfaltigen Mog-
lichkeiten auszuloten.
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