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Geleitwort

Bestimmt ist es den meisten an naturwissenschaftlichen Fragestellungen interes-
sierten Menschen schon als Kind so gegangen, dass sie sich bei vielen Erschei-
nungen fragten, woher man denn das Detailwissen bekommt und wie einzelne
natiirliche Ereignisse in der Realitit funktionieren. Dies konnte beispielsweise auch
auf die Fragen zutreffen, wann denn am Morgen die Sonne auf- und am Abend
wieder untergeht. Wie kann man ermitteln, wann Sonnen- und Mondfinsternisse
stattfinden und wann welche Planeten oder auch andere kosmische Objekte zu sehen
sein werden?

Es war am 15. November 2012 morgens um 7 Uhr. Der Autor dieses Buches
stand bei klarem Himmel im Freien, sah den Jupiter im Westen und die Venus im
Osten am Himmel stehen. Das war der Anlass, die Position der Planeten in Abhin-
gigkeit von der Zeit auszurechnen und hoffentlich gut verstindlich aufzuschreiben.
Fiir diese Berechnungen ist eigentlich alles bekannt.

Warum nun der Untertitel ,,Sonnenaufgang und Co. bestimmen leicht ge-
macht“? Zum einen soll versucht werden, die Gedankenginge, beginnend mit
den Kepler’schen Gesetzen bis zum ,Endergebnis®, den Koordinaten im Hori-
zontsystem, in einer in sich geschlossenen Darstellung moglichst einfach und gut
verstiandlich zu beschreiben. Die Kepler’schen Gesetze sind die grundlegenden
Beziehungen zur Berechnung der Planetenbahnen, und die Koordinaten im Hori-
zontsystem sind die Winkel, die an der Montierung eines Fernrohres einzustellen
sind, um einen bestimmten Planeten zu sehen. Dabei sollte der mathematische
Apparat nicht komplizierter als notwendig sein. Zum anderen wird eine Reihe von
Erscheinungen und Einfliissen auf die Planetenbahnen bzw. Positionsangaben nicht
berticksichtigt. Diese Effekte werden in einem separaten Abschnitt beschrieben, wo
auch versucht wird, deren GroBen abzuschitzen. Es werden nur kosmische Objekte
beschrieben, die sich gemif dem ersten Kepler’schen Gesetz auf Ellipsenbahnen um
die Sonne bewegen. Objekte, die mit ihrer Bahn eine Parabel beschreiben, werden
nicht beriicksichtigt.

An Stellen, wo es notwendig erschien, werden Tabellen mit KenngréBen
bzw. Messungen, die Planetenbahnen beschreiben, eingefiigt. Diese dienen dem
Nachvollziehen der Rechenbeispiele. Es soll keine Sammlung von Kenngrofen kos-
mischer Objekte sein. Dafiir gibt es in der entsprechenden Fachliteratur und auch im
Internet umfangreiche Zusammenstellungen.



Vi Geleitwort

Das Buch wendet sich an Studenten der Naturwissenschaften, Amateurastro-
nomen und all die Interessierten, die schon immer einmal erfahren wollten, woher
man denn wei}, wann die Sonne aufgeht.

Hennigsdorf, November 2016 Dieter Richter



Vorwort

Das Hauptanliegen des ersten Kapitels ist es, die Positionen der Planeten unseres
Sonnensystems von unterschiedlichen Positionen aus zu einem vorgegebenen Zeit-
punkt zu bestimmen. Dabei wird jeder Planet auf seiner Bahn um die Sonne einzeln
betrachtet. Das zu 16sende Problem wird auch als Zweikorperproblem (Planet - Son-
ne) bezeichnet. Weil es sich um die Bestimmung der Planetenbahnen auf der Basis
der Kepler’schen Gesetze handelt, wird es auch Kepler-Problem genannt.

Einleitend werden die Kepler’schen Gesetze beschrieben. Wer sich die Miihe
macht, die Herleitungen dieser Gesetze zu verstehen, wird Freude daran haben,
dass es ausgehend von einfachen Annahmen moglich ist, zu zeigen, dass sich die
Planeten auf elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen. Weiterhin werden die
Zusammenhinge zwischen dem von der Sonne zum Planeten gehenden Strahl und
der von ihm iiberstrichenen Fliche sowie den Umlaufzeiten einzelner Planeten und
der Lénge ihrer groen Halbachsen hergeleitet.

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Anzahl von Kenngroflen beschrieben,
die zur Charakterisierung der Planetenbahnen notwendig sind. Auch ohne das
Ziel, diese Bahnen zu berechnen, gibt es dariiber hinaus Fragestellungen fiir den
naturwissenschaftlich Interessierten. Unter anderem werden folgende Probleme
behandelt: Wie zdhlt man Tage unter Beriicksichtigung der Kalenderumstellung
vom julianischen zum gregorianischen Kalender und der meist aller vier Jahre
vorkommenden Schaltjahre? Wie kann man, wenn man die Sonne als Bezugs-
punkt, sozusagen als Beobachtungsposition, wihlt, von dort aus den Abstand zum
Planeten bestimmen, wenn als Messgerite lediglich ein Winkelmesser und eine
Uhr zur Verfiigung stehen. Wie kann man die Bahngeschwindigkeit von Planeten
bestimmen?

Danach wird die Position eines Planeten in seiner Bahnebene von der Sonne aus
gesehen berechnet. Dazu ist es notwendig, die sogenannte Kepler-Gleichung aufzu-
stellen und zu l6sen. So erhalten wir einen wichtigen Parameter, die exzentrische
Anomalie. Diese Grofle ermoglicht es uns, den Abstand des Planeten von der Son-
ne und seine Bahngeschwindigkeit zu berechnen. Das Ergebnis dieses Abschnitts
ist die Position des Planeten in der Bahnebene unter Verwendung rdumlicher
Polarkoordinaten.

Zur Erleichterung beim Nachvollziehen der nachfolgenden Rechnungen wird
die Berechnung von Polarkoordinaten aus den bekannten kartesischen Koordi-
naten eines Bezugssystems gezeigt. AnschlieBend wird erldutert, wie zuerst die
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kartesischen Koordinaten und anschlieend die raumlichen Polarkoordinaten in ei-
nem anderen Bezugssystem errechnet werden. Das bedeutet im Allgemeinen den
Wechsel in eine andere Bezugsebene verbunden mit einer neuen Bezugsrichtung.

Auf diese Weise erhalten wir iiber eine Reihe von Umformungen letztendlich
die rdumlichen Koordinaten im Horizontsystem, also die Winkel, nach denen wir
unser Fernrohr justieren miissen, um einen bestimmten Planeten zu sehen.

Eine Ausnahme von unserer Betrachtung der Planetenberechnung als Zweikor-
persystem stellt die Bestimmung der Mondkoordinaten von der Erde aus gesehen
dar. Die Mondbahn ist kompliziert, so dass der Einfluss von anderen kosmischen
Objekten, auBler der Erde, um die der Mond sich ja nun bewegt, nicht vernachlissigt
werden kann.

Die Rechnungen werden allgemeingiiltig durchgefiihrt. Zur besseren Veran-
schaulichung jedoch werden die Zahlenrechnung fiir die Venus, als inneren Plane-
ten, oder die Erde, und, falls es zum Verstindnis betragen sollte, auch fiir den
Jupiter, der sich deutlich auflerhalb der Erdbahn bewegt, ausgefiihrt.

Fiir Rechnungen, bei denen sich die Sonne im Koordinatenursprung befindet,
werden auch die Werte fiir die Erde angegeben. Wenn, wie im Titel genannt, auch
der Sonnenaufgang berechnet werden soll, muss man natiirlich wissen, wo sich die
Erde zu dem gegebenen Zeitpunkt befindet. Da wir auf der Erde leben, wird sich bei
Fortfiihrung der Rechnungen der Koordinatenursprung im Erdmittelpunkt und spé-
ter auch auf der Erdoberfldche befinden. Dann werden wir zusétzlich zu Venus und
Jupiter auch die entsprechenden Koordinaten der Sonne berechnen. Die Darstellung
endet mit der Auflistung aller wichtigen Formeln und einer zusammenfassenden
Ubersicht aller Bezugssysteme.

In einem weiteren Abschnitt werden Beispiele zur Anwendung des beschriebe-
nen Formalismus vorgestellt. Sie dienen zum einen dem besseren Verstindnis der
im ersten Kapitel dargestellten Rechenmethode und Begriffe (z. B. Abschn. 3.3).
Zum anderen werden auch neue Erkenntnisse vermittelt, die iiber die eigentliche
Ephemeridenrechnung hinausgehen (z. B. Abschn. 3.4).

Im Anhang werden die wichtigsten mathematischen Grundlagen beschrieben,
die zum Verstindnis der Rechnungen notwendig sind.

Um Positionsangaben machen zu kénnen, miissen der Beobachtungsort und die
Beobachtungszeit bekannt sein. Wenn keine anderen Angaben genannt werden, ist
der Beobachtungszeitpunkt der 15. November 2012 morgens um 6:00 Uhr Welt-
zeit, also 7:00 Uhr mitteleuropdischer Zeit. Die geographischen Koordinaten des
Beobachtungsortes betragen 13:12,5° ostlicher Lange und 52:36,9 ° nordlicher
Breite.

Alle Rechnungen wurden mit mindesten 16stelliger Genauigkeit durchgefiihrt.
Es werden jedoch in Abhingigkeit vom jeweiligen Problem weniger Stellen an-
gegeben. Das Ziel der Ausfithrungen besteht vorrangig darin, die Rechenwege
nachvollziehbar darzustellen und nicht ein Ergebnis mit einer scheinbar sehr hohen
Genauigkeit zu prisentieren. Die Einschrinkungen, die sich aus der Behandlung
der Positionsbestimmung als Zweikorperproblem ergeben, lassen ohnehin kein allzu
genaues Ergebnis zu.

Hennigsdorf,
November 2016 Dieter Richter
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Die Position der Planeten

1.1 Die Kepler'schen Gesetze

Die Kepler’schen Gesetze' sind die Grundlage der Berechnung von Planetenbahnen.
Kepler fand sie durch die Auswertung von Datenmaterial friiherer astronomischer
Beobachtungen. Die Gesetze wurden vielfach beschrieben (z. B. [1], Seite 52; [2],
Seite 112 oder [3], Seite 86 ff. sowie auf vielen Seiten des Internets). Sie lauten:

1. Die Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne. Dabei befindet
sich die Sonne in einem der Brennpunkte der Ellipse.

2. Der Strahl von der Sonne zu einem Planeten iiberstreicht in der gleichen Zeit
gleiche Flachen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten einzelner Planeten verhalten sich wie die dritten
Potenzen ihrer groen Halbachsen.

Zunichst erfolgt die Herleitung dieser Gesetze. Trotz unseres Vorhabens ,,Epheme-
ridenrechnung leicht gemacht®, sind diese Herleitungen notwendig, denn sie bilden
die Grundlage fiir alle folgenden mathematisch-physikalischen Uberlegungen.

Die ersten beiden Gesetze behandeln ein Zweikorperproblem. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass die Korper als Punktmassen betrachtet werden konnen. Es wirken
keine zusitzlichen Gravitationskréfte, die von anderen Korpern ausgehen, welche
die Bahn des ein Zentralobjekt ,,umrundenden Korpers beeinflussen konnten.
Selbstredend und historisch bedingt ist der Schwerpunkt unserer Betrachtungen
unser Sonnensystem. Doch die Gesetze sind allgemeingiiltig und nicht auf dieses
beschrinkt. Im kosmischen Mal}stab bekommen jedoch relativistische Effekte zu-
nehmend eine Bedeutung. Deshalb muss weiterhin vorausgesetzt werden, dass der
Einfluss durch relativistische Effekte vernachléssigt werden kann.

Das dritte Gesetz behandelt ein Mehrkorperproblem, was an einem Beispiel ver-
anschaulicht werden soll. Die Erde bewegt sich um die Sonne. Von der Erde aus

!Johannes Kepler, von 1571 bis 1630; Mathematiker, Astronom, Astrologe, Optiker.
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2 1 Die Position der Planeten

bestimmen wir die Umlaufzeit eines weiteren Planeten, des dritten Korpers, und
konnen mit dem dritten Kepler’schen Gesetz seinen Abstand zur Sonne berechnen
([4], Seite 2 und 3).

Bei unseren Betrachtungen dieser Gesetze wollen wir nicht vergessen, dass es
sich um die Kepler’schen Gesetze handelt. Er kannte weder die Gravitationskrifte
zwischen den Planeten und der Sonne noch die zwischen den Planeten untereinan-
der. Die Gesetze der Bewegung von Massen unter dem Einfluss von Zentralkriften
waren unbekannt. Wie im Abschn. 1.1.2 ausfiihrlich begriindet wird, kam deshalb
bei der Herleitung des dritten Gesetzes ein vereinfachter Ansatz zur mathematischen
Formulierung des Problems zur Anwendung. Mit unserem heutigen Wissen konnten
wir diese Gesetze exakter formulieren, aber es sind, wie gesagt, die Kepler’schen
Gesetze.

1.1.1 Herleitung des ersten Kepler'schen Gesetzes

Das Ziel der Herleitung des ersten Kepler’schen Gesetzes besteht darin, zu zei-
gen, dass sich die Bahnkurve der Bewegung eines Planeten um die Sonne mit
der Gleichung eines Kegelschnittes, in diesem Fall mit der Gleichung einer El-
lipse, beschreiben lasst. Prinzipiell konnen dabei beliebige Koordinatensysteme
verwendet werden. Aufgrund der Problemstellung bietet sich die Verwendung von
Zylinderkoordinaten an. Die Herleitung besteht aus zwei Teilschritten.

1. Erstellen einer Gleichung, die den Zusammenhang der Linge des Strahls r von
einem Brennpunkt aus zum Planeten vom iiberstrichenen Winkel ¢ beschreibt
(Abb. 1.1).

2. Wir gehen von der Gleichung einer Ellipse (eine detaillierte Beschreibung be-
findet sich im Abschn. A.5 ab Seite 117) in Zylinderkoordinaten oder ebenen
Polarkoordinaten aus. Das ist in diesem Fall dasselbe, denn wir betrachten

Abb. 1.1 Planetenbahnellipse ANy
in Polarkoordinaten
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Brennpunkt,
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