Karl-Heinz Bucke, Geesthacht

Die folgenden Arbeiten erschienen 1987 in einer Mitteilung des Kulturbundes der DDR,

Arbeitskreis "Numerische Astronomie" und ich mochte diese hiermit weiteren Interessenten
zuganglich gemachen.

1. Meridiandurchgang, Auf- unf Untergang, Dammerungszeiten

Mit dieser Anleitung kdnnen auch die Erscheinungen von beweglichen
Objekten berechnet werden.

2. Topozentrische Koordinaten von Mond, Sonne und Planeten
3. Genaue Berechnung der Prazession
4. Scheinbare Sternzeit

In dieser Mitteilung werden Berechnungsmethoden aus verschiedenen Ge-
bieten der Astronomie vorgestellt. Vorausgesetzt werden Kenntnisse
zur Berechnung des Julianischen Datums und der Sternzeit. Auf aus-
filhrliehe Erlauterungen wird zugunsten einer kurzen Darstellung des
Rechenweges verzichtet, Hierliiber informiert die populiérwissenschaft-
liche Literatur, z.B. Brockhaus Astronemie.

1. Heridiandurqgggggi_épf- und Untergang, D&mmerunglzéitqg-

Mit der folgenden Anleitung kdnnen fiir beliebige geographische Orte
diese Erscheinungen auf die Minute, bel Meridiandurchgiingen abhingig
von der Genauigkeit der Auasgangswerte auf die Sekunde genau berechnet
werden. Diese Methode eignet sich fiir Gestirme, die ihre Poasition
ungleichférmig Hndern, z.B. Mond, Planeten und auch Kometen.

In die Rechnung gehen dle geographischen Koordinaten Breite ¥ (mach
Norden positiv gezidhlt) und Ldnge A {(neue Empfehlung der IAU: nach
Osten positiv gez#hlt) ein, Die Linge ist in Stunden anzugeben.

Zur Vermeldung von Umrechnungsfehlern wird elnheitlich in Wﬁltzeit
or goreehnetn Der Tag des beireffenden Datums beginnt mit 07 UT und
endet mit 24~ UP. Die Ergebnisse ktnnem in Zonenzeiten oder Orts-
zeiten umgerechnet werden; dabei kann sich das Daium #ndern. Einen
Datumswechsel erkennt man in der Rechnung wie folgt:

Wird bei der Umrechnung die Zeit negativ, beziehen sich die Angaben
auf den vorhergehenden Tag, es sind 24 Stunden 2zu addieren.

Rel Zeiten iiber 24 Stunden gelten die Angaben fiir den folgenden Tag,
o8 sind 24 Stunden zu subtrahieren.

AuBer der Position des Gestirns (Rektaszension  und Deklination d
sum Aquinoktium des Detums oder zum Beginn des nichstliegenden Jahres-
anfanges ist die Kenninis der Sternzeit i, um 0 Uhr UT des betreffen-
den Tages suf O Grad geographischer Liénge erforderlich.

1.1. Berechnung fiir Gestirne mit kqnntanter"?bsition

1+1.1. Meridiandurchgang
D = 0,99726957 (et -th-2) ' o

1¢1.2. Auf- und Untergang

Diese Zeiiten beziehen sich auf den mathematisehen Horizont, Die Re-
fraktion geht in die Rechnung mit elnem konstemten Wert von 0,58
ein. Beil Sonne und Mond werden die Angaben auf den oberen Rand der
Sonnen- bzw. Mondscheibe bezogen. Zusiitzlieh 1st beim Mond noch die
Parallaxe szu berlicksichtigen.: B :

1) siehe Seité 3'
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Der halbe Tagbogen wird mit folgenden Zenitdistanzen gerechnet:
Sterne ohne Refrektion 2z = 90,00°
Sterne mit Refraktion % = 90,58°
Sonne g = 90, 58° + 0, 27° - 9_0,85°
Mond z=9058 +Q ~T
R ist der scheinbare Halbmesser und T die Horiaentalparallaxe.

Halber Taghbogen (in Sternzeit-3tunden):

t = 11'15 are ¢osg (OM :oa- :t;l‘P.inJ) ' (.2)
Diese Formel i1st nicht ldsbar, wenn das Gestim nie auf- oder unter-
geht.

Aufgang: | _

A = 0,99726957 (o -2B =2 - 4) ") (3)
Untergang: |

U= 0,99726957 (& -& -2 +8,) D (4)

Die Auf~ und Untergangszeltien beziehen alch jeweila spuf des. Datun,
fiir weleches die Sternzeit W, gerecknet wurde, .
Das Azimut des Auf- und Untergangspunktu, auch Morgen- brw. Abend-
weite genannt: 2)

& = arc cos (- %;17{) fir z = 90° {9
a = arc cos('intg:;“'; -.;inJ) tir z £ 90° (6)

Daa Azimut fir den Aufgang betrdgt 360 - 8, wenn & von Siid tiber
West gez&hlt wird.
1.2, Berschnung fir Gestirne mit veranderliehor Ponition

Es wird die Differens des Stundenwinkels t von 0 UT (mit der Po-
altion zu dieser Zeit) bis zum Ereignis ermittelt:

Meridiandurchgang t = (ay, -2 -2 )/24 ) (7
Aufgang t = (.do-b%-z -1,)/24 1) (8)
Untergang t = (d.o-?ﬁo-z + 85 )/24 M (9)

Danach wird iterativ der wahre Stundenwinkel gerechnet, d.h., die
Positionsinderung in Rektaszension bis zum Ereignis addiert. Palls
fir die Bewegung in Rektaszension die lineare Interpclation nicht
ausreicht, ist die Bildung eines Differenzenschemes fiir die weitere
Rechnung erforderlich'

2). exakt definiert ist Morgen- baw. Abendweite der Winkelabsiand
vom Ost- bzw. Westpunkt
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Bei der folgenden Formel kGunnen gegebenenfalls die Glieder der hé-
heren Interpolation entfallen: : : o

Loy +yp ity -V

=t + 4312 tn  . -
* éﬁ' talty - (%, - 0,5) - (o)

tg+1

[

Begonnen tird mit tn = %, nach gswel oder Qrei Rechnungen ist mei-
stens die gewlinschte Genanigkeit erreicht.

1.2.1. Heridiandurcggggg,
D = 24+ 0,99726957 %, | (11)

1.2.2. Anf- und Untergeng

. Piir diese Rechnung wird zundchat eine wahrscheinliche Deklinetion
engenommen, ginstig ist die Deklination fiir 12 Ukr U?. Damm wird

die Deklinatioi flir den erhaltenen Zeitpunkt des Auf- eder Unter-
ganges interpoliert umd ab halben Tegbogen. (2) ermeut gerechnet..

Auf- und Untergangz =
A bzw, U = 24¢0,99726957 %, , | (12)

1.3, BeginnAund'Endo‘dqr.Dﬁnmegggg‘
Gerechnet wird mit den Semnenkoordinaten, Fiir den Démmerungsbeginn
ghnelt die Rechnung dem Sonnengu@gang'nggvfﬁr daa‘Dﬁnmprungsonéq

dem Sennenuniergang.
In Formel (2) werden folgende Zenitdistanzen eingesstzt:

Bﬁr;erliehé Démmerung x = 96°
Héutiaohq Démmerung | z ;1G29
Astronomische Dimmerung z =108°
Plir vielq_lnsprﬁqho geniigt hiersu eine geniherte Rechnung.

1) Vor Multiplikstion bzw, Division ist der Wert in der Klammer
auf das Intervall O ....24 Stunden zu reduszieren. - ”
FNur einmsl +24 oder =24 Stunden rechnen, ist der Klammerwert
danach nooh nicht im Intervall 0 ... 24 Stunden, f&llt die
Erscheinurig nicht in den entsprechenden Tag und die Rechrung
bleibt ohne Ergebnis. S : ' T
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Belapiel: Wenn geht am 1. Januar 1979 auf 15° Sstlieher Linge die
~ Sonne durch dem Meridiaen? .
Die Rektaszension der Sonne aus einem Jahrbush:
1979 Jan. 1 18%43%22% . 18072078
Jan. 2 18 47 47 .= 18,79639 0,07361 h
Sternseit auf O Grad Linge um O Uhr Weltszeit: 6240™12° = 667000

roerI (7): ¢ = (18,72278 - 6,67000 - 1,0)/24 = 0,4605325
Pormel (10) geklirzt auf linsare Interpelation:

$o4q = 0,4605325 + 0,07361°0,4605325/24 = 0,461945
the1 = 004605325 + 0,0736100,461945/24 = 0,461949
¥ppq = 044605325 + 0,0736140,461945/24 = 0,461949

Pormel (11) ergibt: " )
D = 24.0,99726957.0,461949 = 11,056504 = 11393332:=g;

Beispiel: Auf- und Untergang sowie lcridinndﬁrehgang'éol Mondes am
5. Januar 1979 auf 15 Grad Ystlicher Lénge und 50 Gred ndrd-
licher Breite

Rektassension und Deklinatien aus einem Jshrbuech:

1979 Jen. 4 | 23%40,0™ = 2396667
oB8750 . .
5 | 0325 = 0,517 030184 | 1°%47°1978 ,
: 00,8566 451
6 | 123,9 = 1,3983 ' -0,0116 | 5 57 =5,95
| | 0,8450
T 2146 =« 2,2433
% = 69558592 . 6893306
Q@ = 09267
T 09967

Pormel (7) ergibt t= 0,692027 und mit Formel (10) erh&lt man

t = 0,7167932
R+1 --0:71767‘
= 0,T17705

Formel (11):
D = 24.0,99726957.0,717706 = 17,17792 = 11329413;22

Fir den Aufgang wird in (2) z= QS?EBfeingeiot:tz té = 6?2958

Nach Rechnung mit (8) wnd (10) 1is% % . = 0,44568 wmd die erste
Riherung ven A iat:

o, A = 1076672 = 10B40™ UT, su dieser Zeit betrégt de Deklination
3,63 und der verbesserte Stundenwinikel nach (2):

t, = 622766 |
Eine ermeute Rechnung fithrt sur genawen Aulgangsseit 1Bh41‘ Uz,
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Die Untergangszeit rechnet sich &hnlich. Als erste Niherung erhHlt

U = 2386874 = 23%41® vr, |
Die verbesserte Deklinatien ven 5990 filhrt damm su
U = 2388562 - 23851™ pr.

In MEZ umgerechnet findet der Monduntergang am 6. Januar um 0h51u
statt, Am 5, Januar geht nach MEZ der Mond nicht unter.

Anmerkung: Die Beispiele wurden so gewilhlt, da8 eine Nachrechnung
mit Angaben sus dem "Ealender fiir Sternfreunds" ohne
weltere Umrechnungen méglich ist.

2. Topozsntrische Keoordinaten von Hend; Sano“nnd Plhhotan

Die Jahrbiicher geben geoszentrische Keerdinaten von Mond, Sonne und
Planeten. Fiir die Bereechnung einiger Erscheinungen, z.B. Sonnenfin-~
sternisse und Bedeckungen durch den Mond, werden jedoch topogentrische
auf den Beobachtungsort bezogene, Koordinaten ben&tigt. Sie unter-
scheiden sieh von den geozentrisechen durch die Beriickasichtigung der
téglichen Parasllaxe. :

Flir geﬁaue Rechnungen (wir verstehen hier auf die Bogensekunde genau)
gind zu beaaghten:

- die von der Kugel abweichende Gestalt der Erde

-~ Héhe des Beobachtungsortes iiber Normalnull

- Einfliisse der Préseasien, Nutation uhd Aberration (mittlere
oder scheinbare Koordinaten)

-~ BinfluB8 der Nutation auf die Sternzeit (mittlere oder schein-
bare Sterngeit)

In der folgenden Rechnung werden diese Einfliisse beriicksichtigt.
Die Rechnung ist entweder mit

- scheinberen Koordinaten und mit
- gchelinbarer Sternzeit -

oder mit .

- mittleren Koordinaten sum Aquinoktium des Datums und mit
- mittlerer Sternzeit -

durehzufiilhren.

Bei geniherter Rechnung (auf die Bogenminute genau entaprechend des
Kalenders{ir Sternfreunde) geniigen mittlere Orter bezogen auf das
Aquinoktium des Datums. Die thgliche Parallaxe von Sonne und Planeten
sowie Nutation und Averration ktnnen hier vernachlifBigt werden. lLe-
diglich die tdgliche Parellaxe des Mondes geht stets in die Rechnung
ein.

2.1. Geosonirisehe Koordinhten dos Bedbanhtgggser%és
Geozentrische Breite:

¢ = are tan (0,99330546 ten¥)
Geozentrischer Abstand:
Q - o 6356TT4,7 -
71 - 0,00669454 coa® @
q = (@ + Hbhe iiber Normelnull )/6378160 m
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2.2. Toposentrische Koordinaten von Sonne und Planeten

dl ' - d _ 87794 . _cos ¢’ sin (1ﬂ-o£)
top gee <] cos d

‘Jtop a Jgoo - Q;é?.i (cosd siny’ - sindeosgoos(h - ))

d... Abstend von der Erde in astronomischer Entfernungseinheit A,
2.3. Topozentrische Koordinaien des Mondes ‘
Die Vektoren

Erdmittelpunkt - Mondmittelpunkt und
Erdmittelpunkt ~ Beobachtungsort

werden subfrahiert und der erhaltene Vektor
Beobachtungsort - Mondmittelpunkt
entspricht den topezenirischen Koordinaten.

Diese Rechnung ist exakt, weil alle Einfllsse der tiéglichen Parallaxe
beriiekaichtigt sind.

Die folgenden Formeln ergeben zundehst die rechtwinkligen tepeszen-
trischen Koordinaten:

X = sesd condt _ q cos Y'oos ' (1)
sin W .

. csosd sina _ q cosy'sin P ' | | (2)

sinTm - : '
5 = sind _ q sing’ | - (3)

sin U7 ‘ | _

DParaus erhilt man die gesuchten Koordinaten:

% yop = BTG tan (y/x) ‘ (4)
J‘topaarc tan(s/ 22 + y2) ) (5)
'rrtop-are ain(1/1rx+y +af) ' (6)

(vtﬂp ist die topountriaeho Parallaxe wund etop der topomntrisehe
Mondhalbmeaser)

Beispiel: Am 3. Oktober 1986 um 1811'56,9III UT beginnt eine tetale Son-
nenfinsternis an dem Ort mit den folgenden geographischen

Koordinaten: Linge = - 32°16° (westliche Lénge) und
Breite = 65 00%

Zur Bestitigung werden die topozentriachen Koardinaten von

Sonne und Mond gerechnet.

geozentrische Koordinaten: Sonne: o = 189,4356126°
d = - 4,066273009°

Mond: o = 189,8345666°
‘ d = - 3,181225995°
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Sternzeit: 1% = 264,1407657°"
geozentrische Koordinaten: ?'=‘64,85227°
q= 0,99725
Die Rechnung ergibt fiir die Sonne folgende topoczentrische Koordineten:
Liop = 189 4346098°° .
yop = — 4106853412

Zur gegebenen Zelt betrigt die Parallaxe des Mondes T = 58735, 4 und
der geoszentrische Halbmesser € = 15°57,9".,

Die reehtwinkligen Kcoordinaten sind
x = =-57,68285524; y = -9,585329787 und z = -4,158993736.
Daraus erhdlt men:
%yop = 189,4347962°
dtop = - 4, 068351933°
Tiop = O 9774314508° und demit ist R, top = 0,2663207474°.

In diessm Baispiel 8ind die angezeigten Stellen des Rechners wieder-
gegeben, die letzten Ziffern sind meistens ohne Bedeutung.

Vergleicht man die topozentrischen Koordinaten, so bleibt nur eine
Differenz von weniger als einer Bogensekunde und die Bedingung fiir
den Beginn der Sonnenfinsternis ist erfiillt, Als Sonnenhalbmesser
wird angegebsn: € = 15°59,2", er #@ndert sich widhrend der Finsternis
praktiach nicht,

Diesaes Beispiel ist keine Anleitung zum Berechnen von Sonnenfinster-:
nisgen.

3. Genaue Berechnung der Priéizession
(tir einige Jahrzehnte, auBler polnahe Urter)

Mit den folgenden Formeln ktnnen Koordinaten umgerechnet werdsen von
einer beliebigen Ausgangsepoche JA in eine beliebige Zielepoche Jz.

Die Epochen kinnen in Jahre oder giinatiger in Julianische Tage aua-
gedriickt werden und man erhdlt T als Bruchteil des Jahrhunderis:

Jg = I
P a2 4 J, - 2000,0 /100 (J, und J, in Jahre)
- A Z A

Y b el
Te (Bt 4, - 2451585,0 / 36525 (J; wa J, 1n D)

Mit der Zeitdifferenz t und den Prédzessionskonstanten m und n er-
rechnen sich die Koordinaten zur Zielspoche:

Jg = Jy '
t 3 —————— (JZ und JA in Jahre)
100
Jdgy = o .
Z A
t = (JZ und J, in JD)

36525
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n = 19280917 + 0%000775 T
n = 09556620 - 09000236 T

@, = &, + (m+n eind, ten JAJ t

g, = JA."' (n cosel,) %

Bei Sternen ist vor der Rechnung die Eigenbewegung zu beriicksichtigen.
Beispiel: Von d UMa sind die Koordinaten filr die Epoche 1980,0 be-
kennt, gesucht gind sie fiir die Epoche 1900,0.

Die Position fiir 1980,0: _ .

o = 6244™16,0° wnd da - 16°41°46",

n n

Die Jihrliche Eigenbewegung betridgt A= -0,374 wund Mg= =1,21 .
Die korrigierte Position ist damit:

d, = 101,07498° und d, = - 16,660889°.

Mit = - 0,6 erhdlt man
m = 19280452 und n = 055567616.
Die Zielkoordinaten sind: '

@, = 6%40"43,5° wna d, = - 16°34°31",

A

4. Scheinbare Sternzeit

Sie unterscheidet sich von der mittleren Sternzeit um den Betrag der
Nutation in Rektaszension, auch "Gleichung der Aquinoktien"™ genannt.
Mit susreichender Genauigkeit filr Amateure geniigt eine geniherte
‘R:chnung, in dem dle St¥rung durech den Mondknoten berlicksichtig
wird: .o

7}-“ = B, - 1%06 sin 2

(19'8 ist die scheinbare und ﬂﬁm die mittlere Sternzeit, R der suf-
steigende Knoten des Mondes)

(C©) Biicke 2001




