TR ST e o

1-4
5-6
7-8
9-11

- 12-14

15-21
22
23-24
25

- 26-39

40-45

46-49

50

51-52

53-56

57-59

60-61

62

63-65
66

67-68
69-70
71-72
73

74-75

STERNFREUNDE - SEMINAR
im Wiener Planetarium, Marz bis Mei 1977

ASTRONOMISCHE PHEXNOMENOLOGIE

Kurs - Adskript. Reproduktion, such von Teilen, verboten.

Ubersicht: Sphirische Koordinatensystene.

Rechenanleitung: Transformation sphirischer Koordinaten.
Rechenanleitung: Parasllaxe. ”
Referat: Kalenderarten (Ing.Hans Stiassny).

Ubersicht und Rechenanleitung: Zeitzshlung.

Referat: Sternzeit und Sonnenzeit (Renate Birnkraut).
Ubersicht und Rechenanleitung: Ephemeridenzeit.
Rechenanleitung: Prdzession.

Seminar-Sternverzeichnis (+1950,0). ,
Referat: Bahnelemente Sonne, Planeten, Kometen (Gerald Wddl).
Rechenanleitung: Transformation der Bahnelemente von Sonne,
Planeten und Kometen in wahre Anomalie und Radiusvektor.
Rechenanleitung: Transformation wahre Anomalie, Radius-
vektor, Bahnelemente von Sonne,‘Planeten und Kometen in
geozentrische GroBen.

Referat: Geozentrische Ephemeride des Kometen +1975 n West.

(Gerhard Winkler).

Referat: Rechtwinkelige Koordinaten von Sonne und Planeten
(Michael Pietschnig).

Referat: Bahnelemente, geozentrischer Ort, Aquatoreal-
Horizontalparallaxe des Mondes (Alexander Pikhard).
Referat: Finsternisse, Stern- und Planetenbedeckungen
(Beate Hirn).

Referat: Kratergenaue Berechnung von Finsternissen

(Alfred Culik).

Methodische Ubersicht: Die drei GrundgrdBen und Grund-
probleme der astronomischen PhZnomenologie.

Referat: Losung eines Anblickproblems (Wolfgang Chlada).
Tafeln: Refraktion (Bessel) und Extinktion (Wirtz).
Rechenanleitung: LOsung eines Datierungsproblems (Text).
Referat: Berechnung von Sichtbarkeitsperioden (Robert Mayer).
Rechenanleitung: Kulminationen, Auf- und Unterginge.
Rechenanleitung: Losung eines Ortungsproblems.

Referat: LOosung eines Ortungsproblems; Astronomische Navi-
gation (Robert Weber).

Zusatzliche Informationen: Literatur- und Gerite-~Demonstrationen.
Dieses Seminar wurde vom ASTRONOMISCHEN VEREIN ZUR FORDERUNG DER AMA-
TEURASTRONOMIE, Seeg.8, A-1090 Wien, mitveranstaltet und mitfinanziert.
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Ubersicht: Spharische Koordinatensysteme

Wir betrachten die Innenseite einer Kugel, deren Halbmesser ins Un-
endliche wdchst: SchlieBlich ergibt sich die Himmelskugel, bei der
es unbedeutend ist, wo der Beobachtungsort in ihr liegt.

Die sphi@rischen Koordinatensysteme dienen zur Festlegung von Raum-
richtungen. Jeder Richtungsstrahl bezeichnet suf der Himmelskugel
einen Punkt, der durch Winkel - sphdrische Koordinaten - festgelegt
wird. Dazu sind zwei Fundamentalrichtungen ndtig; gibt man die Win-
kel an, welche der Richtungsstrahl mit jeder von ihnen bildet, so
ist er eindeutig bestimmt. In der Praxis ist eine Fundsmentalrich-
tung die Normale auf die Fundamentalebene und die zweite legt eine
bestimmte Richtung in dieser Ebene fest.

— Instrumentell realisierbar werden diese Fundamentalrichtungen durch
physikalische Eigenschaften der Erde: Schwerkraft, Erddrehung, Um-
‘laufbewegung der Erde um die Sonne. Die Achsen, Teilkreise und Vi-
sierlinien der MeBgerdte werden an diesen naturgegebenen Fundamen-

talrichtungen orientiert und kdnnen sie dann darstellen.

Die Schwerkraft liefert {iber das Lot bzw. die RShrenlibelle die
Fundamentalrichtung zum  Zenit und zum Nadir; die Drehung der Erde, °
die sich in der t&glichen Bewegung widerspiegelt, liefert die Fun-
damentalrichtung zum unbewegten Himmelsnord- und Himmelssiidpol.
Erddrehung und die Umlaufbewegung der Erde um die Sonne bestimmen
die Aquatorebene und die Erdbshnebene, deren Schnittgerade im Raum
die Fundamentalrichtung zum Friihlingspunkt bzw. zum Herbstpunkt
liefert. Sie wird durch die tagliche Bewegung und durch die Umlauf-
Pewegung der Erde um die Sonne - die sich in der Jahresbewegung der
Sonne widerspiegelt - beobachtungstechnisch fafbar.

1) Horizontales System

Fundamentalrichtungen: Zenit-Nadir und Himmelsnordpol-Himmels-
slidpol.

Fundamentalebene: Horizontebene, normal auf Zenit-Nadir. Thr
Schnitt mit der Himmelskugel ergibt den GroBkreis Horizont, des-
sen Punkte um rechte Winkel vom Zenit bzw. vom Nadir abstehen.
Inm Gegensatz zum unregelmdfBig verlaufenden Landschaftshorizont
spricht man auch vom mathematischen Horizont.

ab und auf ihnen ist H konstant; sie heiBen Hohenkreise. Im
Zenit bzw. im Nadir entarten sie zu Punkten, welche die HChe +90°
bzw.-90° haben. Der Horizont hat die Hohe 0°. Des Komplement der
Hohe heiflt Zenitdistanz 2 = 90 -~ H.
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2)

Halbgroﬁkreise, die durch Zenit und Nadir gehen, sind um das
Himmelsnordpol und Nadir geht und im Schnltt mit dem Horlzont
den Nordpunkt liefert; esuf ihnen ist A konsetant und diese Halb-
groBkreise heiBlen Azimutkreise. Das Azimut wird vom Nordpunkt
iiber Ost-, Siid- und Westpunkt von 0° bis 360° gezdhlt, der Nord-
punkt ist also Koordinatennullpunkt mit A = 0° und H = 0°.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Azimutkreise A = 0° und A =
180°, die zusammen den GroBkreis Meridianbilden sowie die Azimut-
kreise A = 900, der Ostvertikal und A = 270°, der Westvertikal.
Beim Durchgang durch den Zenit oder Nadir springt das Azimut

um 180°.,

Im horizontalen System werden Fundamentalmessungen von Gestirn-
koordinaten vorgenommen (Meridiankreis und Uhr, direkteste
Orientierung an Schwerkraft und Erddrehung) und dann rechen-
technisch in andere Systeme transformiert.

Aguatoreales System

Fundamentalrichtungen: Hlmmelsnordpol-Hlmmelssudpol und Frih-
lingspunkt-Herbstpunkt.

Fundamentalebene: Aquatorebene, normal suf Himmelsnordpol-
Himmelssiidpol. Thr Schnitt mit der Himmelskugel ergibt den
GroBkreis Himmels8quator, dessen Punkte um rechte Winkel vom
Himmelsnordpol bzw. Himmelsslidpol abstehen.

Parallelkreise zum Himmelsﬁquator stehen um die Deklination &
vom Himmelsiquator ab und suf ihnen ist 6 konstant; sie heiBen
Deklinationskreise und léngs ihnen vollsieht sich die tdgliche

‘Bewegung. Im Himmelsnord- bzw. Himmelssiidpol entarten sie zu

Punkten, welche die Deklination +90° bzw. -90° haben. Der Him-
melsdquator hat die Deklination 0°. Das Komplement der Dekll—
nation heiBt Poldistanz P = 90 - & .
HalbgroBkreise, die durch Himmelsnord- und Himmelssiidpol gehen,
sind um die Rektaszension X gegen jenen HalbgroBkreis verdreht,
der durch Himmelsnordpol, Friihlingspunkt und Himmelsslidpol
geht; auf ihnen ist < konstant und diese HalbgroBkreise heiBen
Rektaszensions- oder Stundenkreise. Die Rektaszension wird vom
Frihlingspunkt gegensinnig zur tidglichen Bewegung - in "recht-
liufigem" Bewegungssinn - iiber den Herbstpunkt von OB bis ouh
gezéhlt, der Frihlingspunkt ist also Koordinatennullpunkt mit
= oh und & = 0O.
Beim Durchgang durch den Hlmmelsnord- oder Hlmmelssudpol springt
die Rektaszension um 12B.
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%) Fkliptikales System

Fundamentalrichtungen: Ekliptiknordpol-Ekliptiksiidpol und Friih-
lingspunkt-Herbstpunkt.

Fundamentalebene: Erdbahnebene, normsl suf Ekliptiknordpol-
Ekliptiksilidpol. Ihr Schnitt mit der Himmelskugel ergibt den
GroBkreis Ekliptik, dessen Punkte um rechte Winkel vom Ekliptik-
nordpol bzw. Ekliptiksilidpol abstehen.

Parallelkreise zur Ekliptik stehen um die ekliptikale Breite (3
von der Ekliptik ab und auf ihnen ist R konstant. Sie heiBen
ekliptikale Breitenkreise; gendhert vollzieht sich langs ihnen
die Prdzession. Im Ekliptiknord-bzw. Ekliptiksiidpol entarten
sie zu Punkten, welche die ekliptikale Breite +90°bzw. -90°
haben. Die Ekliptik hat die ekliptikale Breite 09; ldngs ihr
vollzieht sich die Jahresbewegung der Sonne.

HelbgroBkreise, die durch den Ekliptiknordpol und Ekliptiksilid-
pol gehen, sind um die ekliptikale Ldnge A gegen jenen Halb-
groBkreis verdreht, der durch Ekliptiknordpol, Friihlingspunkt
und Ekliptiksiidpol geht; auf ihnen ist A konstant. Diese Halb-
groBkreise heiBlen ekliptikale Lingenkreise. Die ekliptikale
Lénge wird vom Friihlingspunkt in "rechtl&Zufigem" Bewegungssinn
(Jahresbewegung der Sonne) und damit gegensinnig zur téglichen
Bewegung von 0° bis 3600 gezshlt, der Friihlingspunkt ist also
auch hier Koordinatennullpunkt mit A = 0° und B = 0°. Ekliptik-
punkte mit A = 0%, 90°, 180°, 270° heiBen Friihlings-, Sommer-,
Herbst- und Winterpunkt, weil die Sonne mit ihrem Erreichen den

Beginn der betreffenden Jahreszeit markiert. Beim Durchschrei-
ten der Ekliptikpole springt die ekliptikale Linge um 180°.

4) Galaktisches System

Die Fundamentalgrdlen werden durch Festsetzungen reprasentiert,
die gemdB unserer Kenntnis von der Struktur der MilchstraBe
formuliert wurden.

Altes System (I) und neues System (II), festgesetzt im dquato-
realen System: Siehe Sternfreunde-Seminar 1973.

5) Vermittelnde GrdBen in den Systemen

Das Bquatoreale System drebht sich zufolge der t&glichen Be-
wegung und die einzelnen Punkte des Himmelsdquators passieren
"den Meridian einmal iiber und einmal unter dem Horizont; dann
stehen sie in oberer bzw. in unterer Kulmination.

Steht der Punkt des Himmelsdquators mit der Rektaszension
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....................................

Den Winkel t, den die Richtung zum oben kulminierenden Himmels-
dquatorpunkt mit der Richtung zu einem Himmelsdquatorpunkt

der Rektaszension¢x in jenem Augenblick einschlieBt, in dem -es
A Uhr Sternzeit ist, nennt man den Stundenwinkel. Er wichst
mit zunehmender Zeit, wird vom oben kulminierenden Punkt des

Himmelsdquators im Sinn der téglichen Bewegung von OB bis 24b
gezdhlt und ist definiert durch die wichtige Beziehung

t = -

In oberer Kulmination hat ein Punkt des Himmelsdquators den
Stundenwinkel OB, in unterer Kulmination den Stundenwinkel 12B.
Durch den Stundenwinkel 18Bt sich auch die Sternzeit noch

als Stundenwinkel des Friihlingspunktes definieren. |
Diese Uberlegungen und Definitionen gelten nicht nur fiir Punkte
des Himmels&quators, sondern fiir alle Stundenkreise (HalbgroB-
kreise!), die durch diese Himmelsdquatorpunkte gehen.

Eine weitere GroBe, die zwischen dem horizontalen und dem
dquatorealen System vermittelt, ist die Hohe des Himmelsnord-
pols. Sie ist gleich der geographischen Breite ¢ des Beobach-
tungsortes.

Zwischen dem &dquatorealen und dem ekliptikalen System ver-
mittelt der Winkel, den die Richtung zum Himmelsnordpol mit
der Richtung zum Ekliptiknordpol einschlieBt. Er tritt dem=-
zufolge such als Schnittwinkel von Himmelsdquator und Ekliptik
in Erscheinung und heiBt Schiefe der Ekliptik, £ .
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Rechenanleitung: Transformation sphdrischer Koordinaten.
Symbole: Siehe Ubersicht "Sphérische Koordinastensysteme". x,y,z sind
jeweils entsprechend definierte HilfsgroBen.

Horizontale Koordinaten in dquatoreale Koordinaten:

X - cos H . sin A

o

Yy = sin H. cosg - cos H. cos A . sing

z = sin H . sine + cos H. cos A . cos

t = arc tan (x : y ) Wenn t negativ, nimm t + 360°.
e

S = arc tan (z : Yx2 + 32 )

& = k-t

Lquatoreale Koordinaten in horizontale Koordinaten:

t = ok - X

X = =-cosd . sin t

y = sind& . cosp - cosd . cos t . singp

z = sind . sin ¢ + cos & . cos t . cos

arc tan ( x : y ) , Wenn A negativ, nimm A + 260°,

]

= arc tan ( z : \/x‘2 + 572 )

A
H
Ekliptikale Koordinsten in Bquatoreale Koordinaten:

x cos (3 . cos )
y = cosf> . sinA . cos& - sin(> . sin g
z = cosf . sin A . sin€ + sin B . cos¢

R
I

arc tan (y : x ) Wenn & negativ, nimm &+ oult

O
]

T T
arc tan ( z : Yx2 + y2 )

Bguatoreale Koordinaten in ekliptikale Koordinaten:

= COSS s COS X

x

vy = cosd® . sinx . cosg + sind . sing

z = sinc?.cosg-coss.sinu.sinf

A = arc tan (y : x ) Wenn A negativ, nimm A+ 360°.
f3f=arctan(z:Vx2+y2)

Taschenrechner:

Man ziehe filir die Ermittlung von t, A, , A nicht den arc tan
heran, sondern verwende die Koordinatentransformation rechtwinklig
-» polar, die im 1. und 2. Quadranten richtige und im 3. und 4.
Quadranten negative, um 360° bzw. 24h zu vermehrende Winkel gibt.
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Beispiele: Transformation sphdrischer Koordinaten.

Horizontale Koordinaten

in dquatoreale Koordinaten:

A = 62010'33" A
H = 47938'51" H
S = 4hp3zm5,35 O
@ =  48012'43" @
X = gh50m11,98 &
§ = 49930's0" S

Aquatoreale Koordinaten

= 141027'08" A = 22%°58'01"

= 22074'19" H = 59901'38"

= ohgqmq7,9s = 16h37mp5 7S
= 65010'39" P = =10011'57"
= 12ho2m19,98 & =  q4h5gm4n,7s
= 2016'09" § = -z1005'21"

in horizontale Koordinaten:

X = 6bo3l58,18  x = 17ho2my7 38 = 23hp7mss5,7s
S = 6047 142" § = -18053122n § = 78022'39"
A =  Ohagmp1,88 & = 15Mqmz2,38  J = 23017729,58
¥ o= 47011'49" @ = =25050'02" ¥ = 23026'10"
A = 89049135 A = 80034'ZqM A = 0038134
H = 9007'40" H = 63925'02" H = 35002143"
Fkliptikale Koordinaten in dquatoreale Koordinaten:

A = 210915'38" A = 0°05 42" A = 154032108"
> = -24°02'00" B = - 2019123 B = 29907'57"

£ = 23027'35" g = 23028'51" £ = 23024'57"

™ = 13h12059,08 o« =  0ho4mO1,35  « = 11bqem3s5,88
§ = -33050'13" ¢ = - 2905'46" & = 36°34'59"
Kquatoreale Koordinaten in ekliptikale Koordinaten:

™ = 21hp7m38,58 o = 17B43m12 48 & = 5BpomN9, 38
& = 17921'59" S = -p2038'17" § = 80010t07"

£ = 23026'25" S = 2392217 £ = 23°28'42"

A = 330042'18" A = 266°07'31" A = 86955'16"

3 = 30032'05" P = 0040 ' 371 [ = 56%47148"



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Rechenanleitung: Parallaxe

Symbole: Siehe Ubersicht "Sphdrische Koordinatensysteme". SD Winkel-
halbmesser, [l Aquatoreal-Horizontalparallaxe, ' geozentrische
Breite, f Erdabplattung, N HilfsgroBe, jeweils entsprechend de-
finiert. Ungestrichene Gestirnkoordinaten und Gestirnwinkel-
halbmesser gelten fiir die Erdmitte, gestrichene fiir den Beob-
achtungsort auf der nicht kugelformigen Erde.

- Allgemeines: Die Parallaxe mufl iiberall dort beriicksichtigt wer-
den, wo der Abstand Erdmitte-Beobachtungsort gegeniiber der Ent-
fernung des Gestirns in Hinblick auf die WinkelmeB- oder Winkel-
rechengenauigkeit nicht vernachlédssigt werden darf. Niemals
kann daher eine Parallaxe zwischen Elementen der sphérischen
Koordinatensysteme, sondern immer nur gegeniiber diesen und
endlich weit entfernten Gestirnen auftreten.

Plir die Zwecke dieses Seminars reichen die folgenden, mittel-
genauen Formeln (beim Mond besser als *0,001° bzw. X0,1') bei
weitem aus. Sie empfehlen sich durch ihre explizite und fiir
den Taschenrechner verh8ltnismdBig bequeme Form.

$9/= @ - 0,193 24 . sin 2¢ + 0,000 325 . sin 4¢ (f = 1:297)

Parallaktisch verdnderte horizontale Koordinaten:

N = cos A . cos H+ sinJ| . sin (\p-sd)

A' = @arc tean ( ein A . cos H : N ) Wenn A' negativ, nimm
A' + 360°.
H' = earc tan ({cos A' . sin H - cos A' . sin [l . cos (‘f"‘f”i‘ N)

SD'= arc sin ( cos A' . cos H' . sin SD : N )

Parallaktisch verdnderte aguatoreale Koordinaten:

f

N cose . cosQ - sin T . cosak . cos 50'
i . N -~ . i
% arc tan ([51no< . cosd - sinl] . 811&/5K . COS 30]: N )
Wenn o' negativ, nimm o'+ 24h,
5’ T . ‘n' { . T’
= arc tan ([co:s«:c-s:mé~ - sin - COs X . sin gy N )
SD'= arc sin ( cosx>'. cos J'. sinsD : W)

i

Parallaktisch verinderte ekliptikale Koordinaten:

N = cosh . cos( - sin I . cosc,&‘° cos ak
N = arc ten ([sin/\ ., cosfd - sin il . sin t.ple sin& -
- sin T . cos <f'° cos £ . sinngj : N ) wenn A negativ,

nimm A'+ 360°. |

{S' = arc tan ([cos A sinﬁ - ¢cOSs A'. sinTre sin (,OI, cos & +
cos A . sin T . cos cp'e sing . sinr&_]: N )

SD'= arc sin ( cos ) . cos3'. sin SD : N )
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Beispiele: Parallaxe

Parallaktiéch veranderte horizontale Koordinaten:

A = 116032,8" A = 180°00,0' A = 242°10,3"
H = 289329,0' H = 42019,3' H = 0051, 4"
SD = 0°16,8! 8D = 0°15,7! SD = 0016,0"
T = 1001,4° T =  0059,3 T = o9s,7'
¥ = 51928,6' ¢ = 48%12,7 ¥ = 38055,2!
A' = 116932,6' A' = 180°00,0' A' = 242010,5'
H' = 27044 71 H' = 41935,9" H' = -0°07,3!
SD'= 0016,9' SD'= 0915,9'! SD'= 0016,0'"

Parallsktisch veranderte dquatoreale Koordinaten:

X = 11hoomies % =  ehp3m5qS x = 22bq50598
§ = 30935,4' S =  24048,5' § = -10037,3
SD = 0015,6' SD = 0016,5" SD = 0015,5"
T = o0057,3 T = 1900,2° T = 0959,3'
& = ohzomzss o3 = q0bpumugs B - 7hqgmpzs
¢ = 38055,2" ¢ = -32011,2! Y = 67919,4"'.
' = 41h23my0s o' =  shoomzys <><: = 22hq7mpgs
st = 30017 5! = 25008, §' = -11032,17
SD'=  0915,8" SD'= 0016,5! SD'= 0915,5!
Parallaktisch verdnderte ekliptikale Koordinaten:
A = 181,7730 2 = 49,9890 A = 302,721°
N = 2,291° p = 1,001° p = 1,001°
SD = 0,2710° SD = 0,255° SD = 0,255°
m=0,9° T = 0,938° T = 0,928°
& = q3h59mo4s A =  23h23mpss A} = 23h23m2s5S
¢ = 50°05'10" ¢ = 48%12'43" @ =  48912'43"
£ = 23%028'01" € = 23%6'28" £ = 23926'28"
;\’, = 181,802° A= 50,347° o= 302,097°
[
p = amsss0 P= 0,3250 =  0,323°
SD'= 0,274 SD'= 0,257° SD'= 0,256°
Taschenrechner:

Man ziehe fiir die Ermittlung von A',OJ,)’ nicht den arc tan
heran, sondern verwende die Koordinatentransformation rechtwinklig
—> polar, die im 1. und 2. Quadranten richtige und im 3. und 4.
Quadranten negative, um 360° bzw. 248 zu vermehrende Winkel gibt.
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Referat: Kalenderarten.

Es gab im Laufe der letzten Jahrtausende die verschiedensten und es
gibt auch heute vielerlei in Gebrauch stehende Kalender.

An einen Kalender werden zwei Anforderungen gestellt: Genauigkeit und
Einfachheit. Jeder Kalender ist stets nur ein KompromiB zwischen diesen
beiden Bedingungen und man kann sagen, Jje genauer ein Kalender ist, um=~
so komplizierter ist er und umgekehrt.

Konstruieren kann man einen Kalender nur nach drei Gesichtspunkten:

1) Nach der Umlaufszeit der Erde um die Sonne (tropisches Sonnenjahr
365,242 2 Tage), also Sonnenjahr und dasher Sonnenkalender.

2) Nach zwdlf Uml&dufen des Mondes um die Erde (zwdlf synodische Monate
zu 29,530 6 Tagen = 354,367 1 Tage), also reines Mondjahr und dsher
Mondkalender.

3) Nach Kombination aus beiden vorangegangenen Arten, also Iunisolar-
jahr und daher ILunisolarkalender.

Derzeit in Gebrauch stehen: Julianischer Kalender, Gregorianischer Ka-
lender, Neuer Orientalischer oder Orthodoxer Kirchenkalender und Per-
sischer Kalender (Sonnenkslender); Mohammedenischer Kalender (reiner
Mondkalender); Jiidischer Kalender, Chinesischer Kalender (Lunisolar-
kalender). Nun zu den verschiedenen Kalenderarten im Einzelnen:

1a) Julianischer Kalender. »
Als César im Jahre 46 v.Chr. sus Agypten, wo er den dortigen Ka-
lender studierte und fiir gut befand, nach Rom zuriickkehrte, war
der romische Kalender in arge Unordnung geraten. Er beauftragte
Mathematiker und Astronomen, einen dem dgyptischen Kalender ahn-
lichen, aber genaueren Kalender zu erstellen. Als es soweit war,
bestimmte er als Beginn der neuen Zeitrechnung den ersten Neumond-
tag nach der Wintersonnenwende 46 v.Chr., n&dmlich den 1.Januarius
45 v.Chr. Weiters bestimmte er, daB die Gemeinjahre 265 und jedes
4_.Jahr als Schaltjahr 366 Tage haben solle. Begonnen wurde gleich
mit einem Schaltjahr, 45 v.Chr. und der Schalttag blieb der bei den
Romern iibliche Schalttag, der 24.Februarius, was er noch heute ist ‘
- nicht, wie die meisten Leute glauben, der 29. Dieser Kalender
ist in vielen Ostkirchen noch immer in Gebrauch.

1b) Gregorisnischer Kalender.
Weil das tropische Sonnenjshr um gut 11 Minuten kiirzer als das
julianische Kalenderjahr mit 365,25 Tagen ist, schreitet die Tag-
und Nachtgleiche in knapp 130 Jahren um Jje einen Tag im Kalender
zuriick. Lag der Friihlingsbeginn, die Tag- und Nachtgleiche, im
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1c)

14)

2)

Jahr 325 n.Chr. (Konzil von Nic#a), am 20.Mdrz, so lag dieser im
Jahr 1582 n.Chr. (Einflihrung des Gregorianischen Kalenders) schon
am 11.Mérz. Weil nun nach dem BeschluB des Konzils von Nicda der
Ostersonntag der erste Sonntag nach dem ersten Vollmond im Friih-
ling sein soll, ergaben sich sus dem Unterschied zwischen dem
astronomischen Friihlingsanfang und dem kalenderm&Bigen Friihlings-
anfang {21.Mdrz) bald falsche Osterdaten. Die Kalenderreform Papst
Gregors des XIII. sah deher unter anderem vor, daB in 400 Jahren
nicht wie im Jjulianischen Kalender 100, sondern nur 97 Jahre
Schaltjahre sein sollten: Die durch 400 nicht ohne Rest teilbaren
Sdkularjahre (1700, 1800, 1900, 2100, etc.) werden gregorianische
Gemeinjahre, die sonstigen Schaltjahre stimmen in beiden Kalendern
liberein. Der bis 1582 aufgelaufene Fehler von 10 Tagen wurde kor-
rigiert, indem man auf den 4.0Oktober 1582 den 15.0ktober 1582
folgen lieB. Der Kalenderfehler gegeniiber dem tropischen Jahr
macht erst nach rund 3000 Jahren einen Tag aus.

Neuer Orientalischer Kalender.

Dieser am 23.Mdrz 1924 vom Patriarchen von Konstantinopel, Gregor
VII., eingefiihrte Kalender ist noch genauer; es fallen in 900
Jahren 7 Schaltjshre des Jjulianischen Kalenders aus.

Persischer Kalender.

Es gab verschiedene persische Kalender, bei denen man stets be-
miiht war, den Jshresbeginn mit dem Frithlingsbeginn zusammenfallen
zu lassen. Der neueste persische Kalender wurde erst am 21.Mirz
1976 eingefiihrt. Die "Epoche" dieses Kalenders - so heiBt bei den
Chronologén der Termin des Beginnes einer Zeitrechnung - ist der
Frithlingsbeginn 559 v.Chr., das Jahr der Thronbesteigung Kyros

des GroBen, dem Griinder des alten Perserreiches. 1976 hat daher
die Jahreszahl 2535; die persische Monarchie ist somit die #lteste
Monarchie auf Erden. Die ersten sechs Monate des persischen'Jahres
haben je 31, die n&chsten fiinf je 30 und der zwolfte Monat hat im
Gemeinjahr 29, im Schaltjahr 30 Tage. Somit f&8llt jeder Quartals-
beginn auch mit dem astronomischen Anfang aller vier Jahreszeiten
zusammen. '

Mohemmedanischer Kalendsr.

Zur zweiten Gruppe der Kalenderarten, den Mondkalendern, gehort
als einziger heute noch in Gebrauch stehender Kalender der moham-
medanische Kalender. Die ungeraden Monate, also der I., III., etc.
haben Jje 30 Tage und die geraden Monate Jje 29 Tage. Das Gemeinjahr-
hat also 354 Tage und das Schaltjahr, von denen es 11 in 30 Jahren
gibt, hat 355 Tage, weil hier auch der zwdlfte Monat 30 Tage hat.



Fortsetzung Referat: Kalenderarten.

3a)

3%,58 mohammedanischen Jahren entsprechen 32,58 Sonnenjahren; nach
dieser Zelit ergibt sich ein ganzes Jahr Differenz. Der mohammeda-
nische Jashresbeginn wandert jahrlich um 10 7/8 Tage im Sonnenjahr
zurick. Als Epoche gilt der 15./16.Juli 622 n.Chr., der erste '
Neumond bzw. das erste Neulicht auf der Flucht Mohammeds von Mekka
nach Medina.

Judischer Kalender.

Bei diesem Lunisolarkalender wird nach Mondmonaten gerechnet und
insgesamt 7 mal in 19 Jahren ein Monat eingeschaltet. Diese 235
synodische Monate in 19 Mondjahren sind bis auf rund 2 Stunden so

- lang wie 19 tropische Sonnenjahre. In diesem 19jdhrigen Zyklus

wird jeweils im %., 6., 8., 1., 14., 17. und 19.Jahr jeweils der
gleiche, vorletzte Monat des Jahres geschaltet. Die Gemeinjahre
kénnen 353, 354 oder 355 Tage und die Schaltjehre 383, 384 oder 38%
Tage haben. Der jlidische Neujahrtag, der in diesem Jahrhundert
zwischen den 6.September und 5.0ktober fallt, liegt stets in der
Ndhe des Herbstbeginns. Der Neujahrstag darf nicht suf einen Sonn-

tag, Mittwoch oder Freitag fallen, und zwar aus religidsen Griinden;

sollte der Neujahrstag auf einen dieser drei Wochentage fallen
- wegen Neumond bzw. Neulicht - so wird das vergangene Jahr um
einen bzw. zwei Tage verlidngert, um ihn auf einen anderen Wochen-

- tag zu bringen. So kommt es zu Jahreslangen von 355 bzw. 385 Tagen,

3b)

wodurch aber die darauf folgenden Jahre oft nur 353 bzw. 383 Tage
haben. Die Epoche ist der 6./7.0ktober 3761 v.Chr. und vom 25.Sep-
tenber 1976 bis zum 12.September 1977 schreiben die Juden das Jahr
5737. Der Rest der Division Jahreszahl:19 gibt a2n, das wievielte
Jahr im 19jdhrigen Zyklus gerade gezdhlt wird; das genannte Jahr
ist also das 18.Jahr.

Zur Illustration der Kompliziertheit des jlidischen Kalenders diene
folgender Vergleich: Der Jjulianische Kalender wiederholt sich zlle
28 Jahre, der mohammedanische alle 210 Jahre, dzr Jjlidische aber
erst nach 3 447 23G0 Jahren.

Chinesischer Kalender. ‘

Auch der chinesische Kslender benilitzt den 19jahrigen Zyklus, doch
wird zum Unterschied gegeniiber dem Jjidischen Kalencer Jeder 33.
oder 34. Monat geschaltet; die 6 Jahreslingen stimmen mit jenen -
des Judischen Kalenders iiberein. Der Jahresbeginn, Friihlingsfest
genannt, ist stets der Neumondtag, an dem die Sonne im Zeichen
Wassermann steht.

Datums-Transformationen in verschiedene Kalexnder liber Tageszahl in der

julianischen Periode: R.Schram, Kalendariographische und Chronologische

Tafeln, Leipzig 1908. Ihg,Hans Stiassny, Strudlhofg.14, A-1090 Wien.




STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARTIUM, 1977 / Mucke

Ubersicht und Rechenanleitung:  Zeitzihlung.

Die durch die Zeitzdhlung von einer bestimmten Epoche ab festgelegten
Termine werden stets durch Datum und Uhrzeit angegeben.

Dabei kommen fiir das Datum hauptséichlich der gregorianische und ju-
lianische Kalender und die fortlaufende Tageszahlung in der Jjulia-
nischen Periode, flir die Uhrzeit Sonnenzeit und Sternzeit in Stunden,
Minuten,Sekunden oder Tagesbruch zur Anwendung.

Un Fehlern vorzubeugen, gebe man stets das System an, in dem die Angabe
des Termins erfolgt (Kalender und Art der Uhrzeit) und priife, ob die
zahlenm8Bige Angabe auch genau dem verwendeten System entspricht.

1) Kelender. _
Julianischer Kalender fiir Termine im Altertum und im Mittelalter,
fallweise auch fiir spdter. Nach Jje 3 Gemeinjahren zu 365 Tagen
stets ein Schaltjahr nit 366 Tagen, dessen Jahreszshl in astrono-
mischer Zdhlung (siehe 2) bei Division durch 4 den Rest O gibt. Die
Epoche des julianischen Kalenders ist der 1.Januar +1 jul..Zufolge
seiner mittleren Jahreslénge von 365,250 Tagen werden die Daten
der astronomischen Jahreszeitenanfinge nach knapp 130 Jshren um
1 Tag kleiner. Dieser Kalender wird vor allem von den Historikern
verwendet. ’ ‘
Gregorianischer Kalender fiir Termine in der Neuzeit und spater. Er
wird fallweise auch vor die gregorianische Kalenderreform (+1582)
riickgerechnet. Gegeniiber dem Jjulianischen Kalender sind jene Saku-
larjahre, deren Jahreszahl in astronomischer Zshlung (siehe 2) bei
Division durch 400 nicht den Rest O geben, Gemeinjshre, sonst be-
steht die gleiche Schaltpraxis wie beim Jjulianischen Kalender. Die
Datendifferenz gleichzeitiger Termine im Sinn gregorianisches
minus Jjulianisches Datum lautet einschlieBlich |

10d von +1582 Okt.15 greg. bis +1700 Mar.10 greg.

11 1700 Mir.12 1800 Mar.11
12 1800 Mir.13 1900 Mar.12
13 1900 Msr.14 2100 M&r.13
14 2100 Mir.15 2200 Mir.14
15 2200 Mir.16 2300 M&ir.15
16 2300 Mir.17 2500 Mir.16
17 2500 Mir.18 2600 Mir.17

2) Jahreszihlung.
Den historisch gezdhlten Jahren 1977 n.Chr., ... 1 n.Chr., 1 v.Chr.,
eoo 4713 v.Chr. entsprechen die astronomisch gezdhlten Jahre +1977,
Ceee +1, 0, -1, ... =4712. Die historische Jahreszdhlung kennt also
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kein Jahr O!

Julianische Periode: Nach 28 julianischen Jahren kehren die Wochen-
tage, nach 19 die Mondphasen auf dieselben Daten zurlick. Neben die-
sem "Sonnenzyklus" (Jahresnummer darin "Sonnenzirkel", 1-28, Rest
der Division Jshreszahl : 28) und "Mondzyklus" (Jshresnummer darin
"Goldene Zahl" 1-19, Rest Division Jahreszahl : 19) gibt es noch
einen "Indiktionszyklus" (Jahresnummer darin "ROmerzinszshl" 1-15,
Rest Division Jahreszahl : 15) zu 15 Jahren. Die julianische Perio-
de umfaBt 28 x 19 x 15 = 7980 juliasnische Jahre, nach deren Ablauf

~ wieder ein Jahr mit gleicher Kombination von Sonnenzirkel, Goldener

3)

' Zahl und RSmerzinszahl auftritt. Das Jshr +1 jul. hat den Sonnen-

zirkel 10, die Goldene Zahl 2 und die R6merzinszahl 4 und ebenso
das Jahr +4714. So kam J.Scaliger auf den 1.Januar 4713 v.Chr. = 1.
Januar -4712, mit dem Jahr 1 der Jjulianischer Periode beginnt.

Tageszédhlung "JD".
Fortlaufende Tageszdhlung in der Jjulianischen Periode ab -4712

Jan.1, 12b Weltzeit, Meridian von Greenwich. Mit dieser Epoche be-

ginnt Tag O dieser Zdhlung. Die Uhrzeiten werden somit von Mittag
Weltzeit ab gezéhlt und in Tagesbruch angegeben. -4712 Jan.1, oh
Weltzeit entspricht JD 9 999 999,500 (statt negativem JD wird die
dekadische Erginzung gegeben), -4712 Jan.2, 128 Weltzeit JD 1,000.
"JD" bezeichnet stets das seit der Epoche verflossene Zeitintervall
in Tagen und wird mit Tafeln oder nech folgender Vorschrift berech-
net, in welcher bedeutet: J,M,T Jahres-, Monats-, Tageszahl des Da-

"tums, ohne Riicksicht, ob es im gregorianischen oder Jjulianischen

Kalender ausgedriickt ist; JDjy1, JDgreg Tegeszahl in der julie-
nischen Periode fiir Datum im Jjulianischen, gregorianischen Kalen-
der; A, B, JDy, JDy, JDyyMp, Korr HilfsgriBen.

A = [(@+4712) . 36 525 - 25] : 100
B = TFRAC (4) FRAC einer negativen Zahl ist negativ.
JDy = INT (A) o Wenn B negativ, nimm JD; - 1 statt JDs.
JDy = M-1) . 31 Wenn M groBer oder gleich 3, nimm
gDy = 3 - INT [(M - 2) . 0,4] statt IDy.
JDjul = JDJMT Wenn J-j?llanlsches Schaltaébr und M gros-
ser 2, nimn JDjul + 1 statt JDjul“
Korr = INT [(J + 7999) : 100] - INT [(J + 7999) : 400] - 62
JDgreg = JDJMT - Korr Wenn J gregoriasnisches Schaltjahr und M

grofler 2, nimm JDgreg f 1 statt JDgreg’
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Fortsetzung Ubersicht und Rechenanleitung: Zeitzéhlung.
Der Rest der Division JDjul : 7 Dbezeichnet den Wochentag im Jju-
lianischen, jener der Division JDgreg : 7 den Wochentag im gre-
gorianischen Kalender: O Mo, 1 Di, 2 Mi, 3 Do, 4 Fr, 5 Sa, 6 So.
(Ab 1957 auch gebraucht: MJD, Epoche +1858 11 17, oR Weltzeit).

Beispiele: Zeitz&hlung.

~5200 05 05 Jnjul'= 9 821 883 Di TDyreg = 9 821 924 Mo
Julianisches und gregorianisches Schaltjahr.
-5100 02 10 JDjul = 9 858 323 So : JDgreg = 9 858 264 8Sa
Julianisches Schaltjahr, gregorianisches Gemeinjahr.
-4831 11 27 JDjul = 9 956 866 Do JDgreg = 9 956 904 ©So
Julianisches und gregorianisches Gemeinjahr.
~2400 01 18 JDjul = 844 475 Mi JDgreg = 844 495 Di
Julianisches und gregorianisches Schaltjahr.
f2500 07 22 JDjul = 881 186 ©Sa JDgreg = 881 205 Do
‘ Julianisches Schaltjahr, gregorianisches Gemeinjahr.
-2071 04 13 JDjul = o4 728 Mi JDgreg = 964 745 BSa
Julianisches und gregorianisches Gemeinjahr.
0 10 20 JDjul =1 721 351 Mi JDgreg =1 721 353 Fr
Julianisches und gregorianisches Schaltjahr.
40 09 03 JDjul =1 735 914 Qa JDgreg = 1 735 916 Mo
Julianisches und gregorianisches Schaltjahr.
325 03 20 JDjul = 1 839 843 GSa JDgreg = 1 839 842 Fr

Julianisches und gregorianisches Gemeinjahr.

1850 01 O1 JDjul =2 396 771 So JDgreg = 2 396 759 Di
' Julianisches und gregorianisches Gemeinjahr.
1900 01 00 JDjul = 2 415 032 Fr JDgreg = 2 415 020 ©So
Julianisches Schaltjahr, gregorianisches Gemeinjahr.
2000 01 01 ' JDjul = 2 451 558 Fr JDgreg = 2 451 545 BSa

Julianisches und gregorianisches Schaltjahr.

zZur Ubung priife man die Angaben in der kleinen Tabelle der Kalender-
datendifferenzen nach und setze sie in die Vergangenheit fort (Seite
1 dieser Rechenanleitung). Stimmt es, daB diese Differenz z.B. am
17.Mirz +48918 greg. auf ein ganzes Jahr angewachsen ist?

-5200 05 05 Jjul., 15023 Weltzeit entspricht JD 9 821 883,141 Di
-2071 O4 13 jul., 4P4s JD 964 727,700 Mi
1850 01 01 greg., 11850,6 JD 2 396 758,994 Di
1977 03 24 greg., 18B06 JD 2 443 227,254 Do
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Referat: Sternzeit und Sonnenzeit.

Allgemeines: Sternzeit = Stundenwinkel des Frihlingspunktes. Sonnen-
zeit = Stundenwinkel der Sonne + 12N. Die Sonne durchwandert die
Ekliptik in einem Sonnenjahr ungleich schnell, wodurch die Linge der
Sonnentage innerhelb eines Jshres um knapp *0,5 Minuten schwankt.

Im Gegensatz zur "wshren" Sonne wird als Zeitgestirn eine fiktive,
"mittlere" Sonne definiert, die in einem Sonnenjehr den Himmels-
dquator gleichfdrmig schnell durchlduft: Mittleres Sonnenjahr, mitt-
lere Sonnentage, mittlere Sonnenzeit. Diese Zeiten gelten, well sie
iiber Stundenwinkel definiert sind, nur flir den Meridian des Beob-
achtungsortes (HalbgroBkreis). Aus verkehrstechnischen und wirt-
schaftlichen Griinden wird die mittlere Sonnenzeit eines bestimmten
Meridians flir ein gewisses Gebiet (Staat) verbindlich gemacht:
Zonenzeit, Zonenmeridian. Die wichtigste Zonenzeit ist die Weltzeit,
mit dem Nullmeridian als Zonenmeridisn. .
Sternzeit leitet sich aus der Lage des Frilhlingspunktes (Koordina-
tensystem-Element), Sonnenzeit aus der Lage eines Gestirns (Sonne)
zum Meridian des Beobachtungsortes ab. Die mittlere Sonne erreicht
nach 365,242 2 mittleren Sonnentagen = 1 mittleres Sonnenjahr wieder
den Frihlingspunkt; weil sich diese Wandelgestirnbewegung der Sonne
relativ zum Friihlingspunkt entgegen der Richtung der téglichen Be-
wegung vollzieht, ist ein mittlerer Sonnentag langer als ein Stern-
tag; dieser Unterschied muB in einem mittleren Sonnenjahr zu einem
vollen Tag anwachsen. Man fithrt ein Intervall Sternzeit daher durch
Multiplikation mit dem Faktor 365,242 2 : 366,242 2 = 0,997 269 566 4
in ein Intervall mittlerer Sonnenzeit iliber, wobei eine sehr langsame
Anderung dieses Faktors hier vernachléssigt werden darf.

Symbole: '30 Sternzeit um OR Weltzeit, Meridian von Greenwich;

t Julisnische Jahre zu 365,250 Tagen, die seit +1900 Jan.O greg-
12h Weltzeit = JD 2 415 020,000 bis OB Weltzeit des Datums ver-
strichen sind; é%Sternzeit; T, Zonenzeit; A geographische Lénge des
Beobachtungsortes, N, geographische Ldnge des Zonenmeridians (west-
liche Lingen positiv, Ostliche L8ngen negativ).

S, = 6h38M45,8365 + 86 401,845 425 .t + 0,9295 EEX-5 .t2 +
+ Aquinoktiengleichung.
Die Aquinoktiengleichung kann }1,2% erreichen.

= (T, +2,) t 0,997 269 566 4 +ab, - A
s = (e A =k . 0,997 269 566 4 - N,

T
Az : Siehe beigefiligte Tafeln sus denm Nautical Almanac 1977, die man
auch zur Transformation von Zonenzeiten in sndere Zonenzeiten be-
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niitzen kenn. Will man statt nach Zonenzeit nach mittlerer Ortszeit
rechnen, so setzt man A, = A.
In Osterreich gilt seit 1893 04 01 die Mitteleuropdische Zeit, MEZ,
AZ = -1h, ihre Einfiihrung wurde bereits 1888 beschlossen. Sommer-
zeit = Zonenzeit + 1B war in Osterreich (bessere Nutzung des Tages-

lichtes) fiir folgende Zeitrdume des greg. Kalenders verordnet:

Von +1916 04 30, 23BMEZ bis +1916 410 01, 1hBMEZ

1917 04 16, 3 1917 09 17, 3

1918 04 15, 3 1918 09 16, 3

1919 04 28, 2 1919 09 29, 3

1920 04 05, 2 1920 09 13, 3

1940 04 01, 2 1942 11 02, 3

1943 0% 29, 2 194% 10 O4, 3

1944 04 03, 2 1944 10 02, 3

1945 04 02, 2 jeweiliger Einmarsch
der russischen Truppen,
spédtestens 1945 04 23,
| Wien 1945 04 11.

1946 04 14, @2h 1946 10 07, 3

1947 .04 06, 2 1947 10 05, 3

1948 04 18, 2 1948 10 03, 3

Als Folge der Unterschiedlichkeit der mittleren Ortszeiten kann man
die Existenz der Datumsgrenze ansehen, bei deren Uberschreitung von
Ost nach West das Detum um 1 Teg vergréBert, bei Uberschreitung
von West nach Ost um 1 Tag verkleinert werden muB. Sie verléuft

auf oder in der Nzhe des Meridians 180°, meist in inselarmem See-
gebiet.durch folgende Punkte (geogr.linge/geogr.Breite):

\ 180° / -90°
180 / ~51
+172,5 / -45
+172,5 / =15
180 / -5
180 / +48
=170 / +53

+169 / +65,5
+169 / +68
180 / +75
180 / +90

Die Datumsdnderung wurde erstmals bei der Weltumsegelung durch die
Expedition des Magellan bemerkt: Schifftagebuch +1522 09 06, Kalen-

der in der Heimat +1522 09 07. Renate Birnkraut, Waidhausenstr.16
A-1140 Wien.
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Beispiele: Transformation von Zonenzeit in Sternzeit und umgekehrt.

umdammwmm. :%o T, ﬁu, y yN wmodmowdﬁsmmowd

1977 01 25  8B16Mm45,0 AumeAO.mm ohzzmqp 7s _q1hzgmoz 7S _12B00m  Wellington, Neuseeland,
Carter-Observatory

1977 01 31 8 40 24,4 19 22 27,5 4 22 44,3 |.© 18 10,1 - 9 00 Mitska, Tokio Astronomical
Observatory
1977 0% 15 11 29 56,4 23 50 07,8 11 10 54,6 -~ 5 17 49,7 - 5 30 Naini Tal, Uttar Pradesh,
_ India State Observatory
1977 10 27 2 20 57,4 5 39 15,1 7 30 55,7 - 2 30 17,0 - 3 00 Moskau, Sternberg Obser-
, vatorium ‘
1977 12 07 502 36,1 20 30 00,3 1 41 21,1 - 105 32,5 - 1 00 Wien, Urania-Sternwarte
1977 04 11 13 16 23,1 2 38 01,5 15 56 11,6 - 001 21,0 0 00 Herstmonceux, Royal Green-
‘ wich Observatory
1977 05 28 16 21 44,1 12 58 17,7 5 29 42,7 2 52 53,5 3 00 Rio de Janeiro, National
Observatory
1977 62 20 9 59 15,5 8 23 57,0 18 31 20,8 5 54 13,6 6 00 Williems Bay, Wisconsin,
Yerkes-Observatory
1977 07 02 18 39 40,6 15 47 28,2 10 22 35,6 8 08 37,7 8 00 Lafayette, California,

Leuschner Observatory

1977 08 19 21 48 55,2 22 33 48,9 20 02 15,2 10 21 53,3 10 00 Hewaii, Mauna Kea Obser-
' . vatory

Datum Jul.

138 12 22 5 55 55,3* 19 52 36,6** 1 51 28,2 - 1 59 40,0 Ay =A  Alexandria, Agypten

* ohne Aguinoktiengleichung; Zeitsekunden sind selbstversté@ndlich hier nur RechengrdBen. ** Die
Rechnung wird fiir Ortszeit gefiihrt.



STANDARD TIMES (Corrected to September 1974)

LIST I—PLACES FAST ON G.M.T. (mainly those EAST OF GREENWICH)

The times given
below should be

Aden (Southern Yemen)
Admiralty Islands
Afghanistan
Albania*
Amirante Islands
Andaman Islands
Angola (Portuguese West Afnca)
Annobon Islandi
Arabian Emirates, Federatxon ot
Australia
Australian Capital Territory*
New South Wales'*...
Northern Territory ...
Queensland ...
South Australia*
Tasmania*
Victoria*
Western Australia
Austria ...

Balearic Islandsi*
Bangladesh

Belgium

Botswana, Republxc of
British New Guinea
Brunei ...

Bulgaria

Burma

Burundi

Cambodia (Khmer Republic)

Cameroun Republic .

Caroline Islands, east of long. E 160
west of long. E. 160
Truk, Ponape

Central African Republic

Ceylon (Sri Lanka)

Chad ...

Chagos Archlpelago

Chatham Islandsi

China? ...

Christmas Island Indlan Ocean

Cocos Keeling Islands

Comoro Islands

Congo Repubhc

Corsicat .

Crete

Cyprus ...

Czcchoslovakla

o

Dahomey, Republic of
Denmark . .

h m

03
10
04 30
o1
o4
05 30
o1
o1

04

10
10
09 30
10
09 30
10
10
o8
o1

o1
06
o1
o2
10
o8
02
06 30
o2

o7
o1
12
10
II
o1
05 30
o1
o5
12 45
o8
o7
06 30
o3
o1
or
o2
o2
oI

o1
o1

* Summer time may be kept in these countries.

+ Winter time is kept in this country.

1 The legal time may differ from that given herec.

1 Except Broken Hill Area which keeps ogh 30m,

2 All the coast, but some areas may keep summer time.

A 2<0.
added to G.M.T. to give Standard Time.
subtracted from Standard Time to give G.M.T.
! h m
i Egypt* (United Arab Republic) 02
Ellice Islands 12
Equatorial Guinea, Republlc of o1
Estonia ... . 03
Ethiopia o3
Fernando Péot o1
Fiji 12
: Finland . .. 02
Formosa‘ (Talwan) o8
Francei.. o1
French Terrltory of the Afars and Issas 03
Friendly Islands 13
Gabon ... o1
Germany o1
Gibraltar} ... o1
Gilbert and Ellice Islands 12
Greece ... . 02
Guam 10
Holland (The Netherlands) o1
! Hong Kong* .. o8
. Hungary oI
India 05 30
Indonesia, Republlc of
Bali, Bangka, Billiton, Java, L.om-
bok, Madura, Sumatra .. 07
Borneo, Celebes, Flores, Sumba, .
Sumbawa, Timor o8
Aru, Kei, Moluccas, Tammbar, West
Irian 09
Iran 03 30
Iraq . o3
Irish Republlc‘r o1
Israel 02
Ttaly* o1
Japan 09
Jordan* ... 02
Kamchatka Peninsula ... 12
Kenya ... 03
Khmer Republxc (Cambodxa) 07
Korea . .. 09
Kuril Islands 11
| Kuwair ... 03
|
| ILaccadive Islands 05 30
Ladrone Islands 10
Laos o7
Latvia o3
Lebanon* 02
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Lesotho...

Libyat ...
Liechtenstein
Lithuania
Lord Howe Island
Luxembourg

Macao* .
Malagasy Repubhc
Malawi ... .
Malaysia
Malaya
Sabah, Sarawak
Maldive Republic
Mala* ..,
Manchuria
Mariana Islands
Marshall Islands!
Mauritius
Monaco?
Mozambique (Portuguese E. Afnca)
Muscat and Oman, Sultanate of

Nauru ...

Netherlands, The

New Caledonia .
New Guinea, British ...
New Hebridesi

New Zealand* ...
Nicobar Islands

Niger ...
Nigeria, Repubhc of ...
Norfolk Island ..

North Vietnam

Norway .. .
Novaya Zemlya

Ocean Island
Okinawa

Pakistan

Papua

Persia (Iran)

Pescadores Islands

Philippine Republic

Poland ...

Portugal

Portuguese East Afnca (Mozamblque)
Portuguese West Africa (Angola)

Réunion

Rhodesia, Republlc of
Romania
Rwanda.. .
Ryukyu Islands

Sakhalin
Santa Cru7 Islands

* Summer time may be kept in these countrics.
1 The legal time may differ from that given here.

LIST I—(continued), X4 < O.

h m

02
02
o1
03
10 30
or

o8
o3
02

07 30
o8
o5
or
0y
10
12
04
o1
02

o4

11 30
o1
11
10
12
12
0§ 30
o1
or
II 30
o7
or
05

11 30
o9

o5
10
03 30
o8
o8
or
o1
02
oI

04
02
02
02

09

II
I1

Sardinia

Saudi Arabia

Schouten Islands
Seychelles

Siam (Thailand)
Sicily*

Singapore

Socotra ...

Solomon Islands
Somali Republic ..
South Africa, Republic of
Southern Yemen

South Vietnam...
South West Africa
Spaint*..

bpmbcrgen (bvalbard)
Sri Lanka (Ceylon)
Sudan, Republic of
Swaziland

Sweden ..

watzerland
Syria* (Syrian Arab Repubhc)

Taiwan* (Formosa)
Tanzania

Thailand

Timor
Tonga Islands ...
Truk
Tunisia ...
Turkey*

Uganda ..

Union of Sov1et Socxahst Repubhcs2

west of long. E. 40°.
long. E. 40° to E. 52° 30’

long. E. 52° 30" to E. 67° 30’

long. E. 67° 30’ to E. 82° 30’

long. E. 82° 30" to E. 97° 30’

long. E. 97° 30’ to E. 112° 30’

long. E. 112° 30" to E. 127° 30’

long. E. 127° 30’ to E. 142° 30’
E

long. E. 142° 30’ to E. 157° 30’
long. E. 157° 30’ to E. 172° 30’
east of long. E. 172° 30’

Vietnam, North
(South) Repubhc of

Wrangell Island
Yugoslavia

Zaire
Kinshasa, Mbandaka

Orientale, Kivu, Katanga, Kasai ...
Zambia, Republic of ...

or
o3

04
o7
o1
o7
03
I
03
02
03
of
02
o1
o1
o5
02
02
o1
o1
02

o8
o3
o7
o8
13
11
or
02

o3

03
04
oS5
06
o7
o8

10
IX
12

13

o7
o8

13

o1

oI
02

30

30

02

! Except the islands of Kwajalein and Eniwetok which keep a time 24" slow on that of the rest of the islands.
2 The boundaries between the zones are irregular; the longitudes given are approximate only.



STANDARD TIMES (Corrected to September 1974)
LIST I1—PLACES NORMALLY KEEPING G.M.T., A, =0.

Algena ! Gambia i Ifni ' Mali " St. Helena , Tangner
Ascension lsland | Ghana Ireland, Northern! | Mauritania Sdo Tomé ¢ Togo Republic
Canary Islands}* | Great Britain! | Ivory Coast i Morocco* ’ Senegal | Tristan da Cunha
Channel Islands‘ . Guinea Republic | Liberia ] Principe i Sierra Leone | Upper Volta
Faeroes, The | Iceland ! Madcira . Rlo de OroI i Sparmh Sahara i

* Summer time may be kept in these countries.
1 The legal time may differ from that given here.
! Summer time, one hour in advance of G.M.T., is kept from March 204 02! to October 234 02 G.M.T.

LIST III—PLACES SL.OW ON G.M.T. (WEST OF GREENWICH), A >0.

The times given | subtracted from G.M.T. to give Standard ‘Time.
Lelow should be [ added to Standard Time to give G.M.T.

h m h m

Argentina ... 03 Chile* ... ' ... 04

Austral Islands! ... 10 Christmas Island Pac1ﬁc Ocean ... 1I0

Azores ... ... OI Colombia . ... 05§

Cook Islands, except que ... 10 30

Bahamas* ... 0§ Costa Rica e ... 06

Barbados ... 04 Cuba* ... . ... 0§

Belize ... ... 06 Curagao Island.. ... 04

Bermuda* ... 04

Bolivia ... . ... 04 - .

Brazil, eastem' ... 03 gozn;?ézrzal::;nghici "') 24 o
Territory of Acre ... 0§ ute urinam - 033
western . ... 04

British Antarcuc Temtorya ... 03 Easter Island (I. de Pascua) ... .. 07

Ecuador ... 0§

Canada

Alberta* .. 07
British Columbia* ... .. .. o8 palkland fslands® ... 04
Labrador* ... ... 04 anning Island : : - 10
; Fernando de Noronha Island . .. 02
Manitoba* ... ... 06 French Guiana? 03
New Brunswick* ... ... 04
Newfoundland* ... 03 30
Northwest Territories* Galdpagos Islands .. ... 0§
-east of long. W. 68° ... 04 Greenland, Scoresby Sound . ... 02
long. W. 68° to W. 85° ... ... 0§ Angmagssalik and west coast ... 03
long. W. 85° to W. 102°... ... 06 Thule area ... ... 04
west of long. W. 102° ... ... 07 Grenada ... 04
Nova Scotia* ... 04 Guadeloupe ... ... 04
Ontario*, east of long W. 90 ... 0§ Guatemala ... 06
west of long. W. 90° ... 06 Guiana, Dutch... ... 03 30
Prince Edward Island* .. ... 04 Frencht ... 03
Quebec*, cast of long. W. 63 ... 04 Guyana, Republic of ... ... 03 45
west of long. W. 63° ... o5
Saskatchewan* Haiti
east of long. W. 106° ... 06 | Ham 05
° i onduras . 06
west of long. W. 106° ... o7 | Honduras, British (Behze) 06
Yukon, east of long. W. 138° ... o8 ; ?
west of long. W. 138° ... 09
Cape Verde Islands* ... ... 02 Jamaica* .. 0§
Cayman Islands ... 0§ Jan Mayen Island ... o1

* Summer time may be kept in these countries.

1 The legal time may differ from that given here.

! This is the legal standard time, but local mean time is generally used.
? Including all the coast and Brasilia.

3 Except South Georgia which keeps o2,

4 Port Stanley keeps summer time September to March.



STANDARD TIMES (Corrected to September 1974)
LIST Ill—(continued) , X5 > 0.

h m h m
Johnston Islard ... 10 ! United States of America (continued)
Juan Fernandez Islands ... 04 : Florida® * ... ... 05§
Georgia® ... 0§
Leeward Islands ... 04 Hawaii ... 10
Low Archipelago ... IO Idaho® * ... 07
| Dlnois* ... .. .. .. 06
Marquesas Islands! ... ... 09 30 Indiana* ... 05§
Martinique .. 04 Iowa?... ... 06
Mexico?.. . ... 06 Kansas®* ¢ ... ... 06
Midway Islands S & § Kentucky?* *... ... 05§
Miquelon e e e ... 03 i Louisiana® ... e e ... 06
Maine? ... 0§
Nicaraguat* ... ... 06 ! Maryland® ... ... 0§
Niue Island ... VR ! Massachusetts? ... 05
| Michigan® .. ... 0§
Panama Canal Zone ... ... 0§ ! Minnesota® ... ... 06
Panama, Republic of ... ... 05§ { Mississippi® ... ... 06
Paraguav* ... 04 ' Missouri® ... ... 06
Peru ... ... 05§ Montana® ... ... 07
Portuguese Gumea ... Ol Nebraska®: ¢ ... ... 06
Puerto Rico ... ... 04 | Nevada® ... 08
New Hampshire® ... ... 0§
Rarotonga ... 10 30 New Jersev?® ... ... ©§
New Mexico? ... 07
St. Pierre and Miquelon ... 03 New York?® ... ... 0§
Salvador, E1 ... ... 06 North Carolina® ... ... 0§
Samoa ... . IS & ¢ North Dakota® *+ ... ... 06
Society Islands‘ ... 10 Ohio?... ... 0§
South Georgia .. ... 02 Oklahoma® ... ... 06
Surinam (Dutch Gunana) ... 03 30 Oregon® * ... ... 08
Pennsylvania® - e ... 0§
Tobago .. ... 04 Rhode Island® ... 0§
Trindade Island South Atlamxc ... 02 South Carolina® ... 0§
Trinidad . ... 04 i South Dakota?, eastcrn part ... 06
Tuamotu Arch:pelago‘ ... 10 ' western part ... 07
Tubuai Islands’ . ... 10 Tennessee® * ... 06
Turks and Caicos Islands ... 05§ f Texas?® ... 06
Utah? ¢ ... 07
United States of America Vermont® ... ... OS5
Alabama® ... ... 06 Virginia® e e .- ... 05
Alaska?, east of long W 137 ... o8 Washington, D.C.2 ... ... 05§
long. W. 137° to W. 141° ... 09 Washington?®... ... o8
long. W. 141° to W. 161° ... IO West Virginia® ... 0§
long. W. 161° to W. 172° 30’ IOV & ¢ Wisconsin® ... ... 06
Aleutian Islands ... .. U § Wyoming® ... ... 07
Arizona ... 07 Uruguay ... 03
Arkansas® ... ... 06
California® ... ... o8 Venezuela o
Colorado® ... ... 07 Virgin Island 04
Connecticut?., .. ... 05§ gin 18 S e e 04
Delaware® ... ... 05
District of Columbxa’ ... 0§ Windward Islands ... 04

* Sumimer time may be kept in these countries.

1 The legal time may differ from that given here.
' This is the legal standard time, but local mean time is generally used.

 Fixcept the states of Sonora, Sinaloa, Nayarit, and the Southern District of Lower California which keep o7",
and the Northern District of Lower California which keeps oih.

* Emecrgency daylight-saving time, one hour fast on the given time, is kept in these states eflective from 1974 January
6 at 02" 00" local clock time. Summer (daylight-saving) time, onc¢ hour fast on the time given, is kept in these
states from the last Sunday in April to the last Sunday in October, changing at 02" oo™ local clock time.

4 This applies to the greater portion of the state.

(Nautical Almanac 1977)
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Ubersicht und Rechenanleitung: Ephemeridenzeit

Allgemeines: Die Umdrehungsdauer der Erde vergroBert sich langsam
und unregelmaBig, z.B. als'Folge von Massenverlagerungen im Erd-
korper und Gezeitenreibung. Die Lange des auf der Grundlage der
Erdrotation definierten Sterntages und mittleren Sonnentages ver-~
groBert sich mithin. Bestimmt man auf der Zeitbasis der Gegenwart
oder unmittelbaren Vergangenheit die Bahnelemente der Wandelge-
stirne, so tritt der Effekt der zunehmenden Verlangsamung der Erd-
rotation bei der Nachrechnung weit zurlickliegender Beobachtungs-
ergebnisse hervor; zusdtzlich wurde er mit Hilfe der Quarz- und
Atmomuhren in der ersten Halfte des 20.Jashrhunderts direkt nach-
weisbar. Die Rotationsverhdltnisse der Erde, welche die Zeitbasis
fiir die Zeitargumente in den Bahnelementen der Wandelgestirne (New=-
comb, +1900) liefern, werden zur Grundlage einer gleichfdrmig ab-
laufenden Ephemeridenzeit (ET) genommen, der gegeniiber die Welt—
zeit (UT) ungleichfdrmig schnell verstreicht.

Die Differenz der beiden Zeitskalen kann vor allem durch Himmels-
erscheinungen ermittelt werden, an denen das rascheste Wandelge-
stirn, der Mond, beteiligt ist: Sternbedeckungen, Sonnenfinsternisse.

AT = ET - UT ET = UT + AT UT = ET - &T

Diese Differenz, die auftritt, wenn ein und derselbe Termin einmal
in Ephemeridenzeit und einmal in Weltzeit ausgedriickt wird, ist
gegeben durch:

AT = +24,3495 4+ 0,723 185 . t + 0,002 995 0S. £t + P

worin t in Jjulianischen Jahren zu 3%65,250 Tagen, die seit +1900
Jan.O greg., 120 Weltzeit = JD 2 415 020,000 bis zu dem in Welt-
zeit ausgedriickten Termin verstrichen sind, angesetzt wird.

F bedeutet die unregelmdBigen Anderungen in AT, die Fluktuationen,
die beobachtet werden miissen.

Beisgiéle: Ephemeridenzeit.

L}

AT ohne Fluktuationen = 11852m378 fiir -2000 01 01 jul.

2 37 42 0 01 01 jul.
0 01 38,1 1977 03 24 greg.
AT mit Fluktuationen = O 00 42,2 1972 01 01 greg.
0 00 43,4 1973 01 01 greg.
0 00 44,5 1974 01 01 greg. .
0 00 45,5 1975 01 01 greg.
0 00 46,5 1976 01 01 greg.
0 00 47,5 1977 01 01 greg.
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Rechenanleitung: Pr&zession

Allgemeines: Die Prazession bewirkt eine Verdnderung der Gestirn-
koordinaten. Sie geht nZherungsweise lZngs der ekliptikalen Brei-
tenkreise vor sich; die ekliptikalen Léngen wachsen mit zunehmender
Zeit, wobei die Geschwindigkeit dieses Wachsens mit zunehmender
Zeit sehr langsam steigt. Zwischen -2500 und +2500 betrdgt der Zu-
wachs in ekliptikaler L&nge durchschnittlich 0,0139 * 0,0001 Grade
pro Jahr oder 72,0 * 0,5 Jahre pro Grad. Entdeckt um -130 von Hip-
parch. Bradley entdeckte um 1747 Schwankungen der Prézession mit
einer Periode von rund 19 Jahren und einer Amplitude von rund 9V;
man nennt sie Nutation. Sie bleibt hier wegen ihrer Kleinheit un-
beriicksichtigt. Diese Phé@nomene werden durch gravitationelle Ein-
wirkungen von Sonne, Mond und Planeten auf die Erde verursacht.
Symbole: t tropische Jahre zu 365,242 2 Tagen, die seit +1950 01 00
= JD 2 433 282 bis zur Zielepoche verstrichen sind; o bzw. &
5;0 bzw. & Rektasznesion, Deklination fiir das mittlere Aquinoktium
+1950C bzw. Jenes der Zielepoche-,u&‘und‘/x- einjdhrige Eigenbewe-
gung des Sternes fiir +1950,0 (hier jedoch als Konstante betrachtet),
Eo , 2, © Prizessionselemente; Ax, A&, A, D, &', p, a Hilfs-
groBen° Die folgenden mlttelgenauen, aber flir Zwecke dieses Semi-
nars ausreichenden Formeln sind flir Wirkel in dezimal geteilten
Altgraden erstellt.

o

0,640 026 3 EEX-2 . t + 0,838 89 EEX-8 . t°

2

]

+ 0,5 EEX-11 . t2

7z = fo + 0,219 722 2 EEX~7 . t
O =0,55 757 6 BEX-2 . t - 0,118 333 EEX-7 . t° -
- 0,116 666 67 EEZ-10 . t2
- My o : . ’
D =30 + = .t Mo A5 in Graden!
2
AX = Ao T +/ﬂ&°/%5; sin 1° . tan D . t2 ‘
2
Ad = Mg . t L% sin1° . sin 2D . t2
4
A =y +Ax+ §o S'= 3o +AS
p =sin©® . ( tand + tan — . cos &)
| 2
~ -
a = A + arc tan Lp . sin A : (1 =-p . cos A 2}
X = a8 + 2

a + A 6 ‘a - A
S =5+ 2. arc tan ( cos — . tan — : cos
2 2




Fortsetzung Rechenanleitung: Prézession.

Flir Al Cen (Seminar-Sternverzeichnis Nr.39) reichen wegen seiner
geringen Entfernung und groBen Eigenbewegung die genannten Formeln
nicht aus, weshalb flir diesen Stern eine Langzelt-Tabelle fur Je~
weils Jan.0 greg. gegeben wird:

-

Jshr 1o C

-2500  10h52,4m 38 (°
-2000 11 12,8 -40,6
-1500 11 34,0 =432
-1000 41 56,0 -45,9
- 500 12 18,8 -48,6
0 12 42,8 -51,3
+ 500 1% 08,8 =53,9
+1000 13 36,8 -56,4
+1500 14 06,8 -58,7
+2000 14 39,6 -60,8
+2500 15 15,5 -62,7

Fkliptikale Sonnendorter werden vorteilhaft mittels Pridzession in
Linge (£ = 0°) iibertragen, die pro Jahr als Mittelwert fiir das
Intervall Zielepoche minus Startepoche (+1950) folgt aus:
o t + 100 '
P, = 0,013 960~ + 0,616 7 EEX-7 . ———e .
2
Fir die ekliptikale Sonnenldnge (& gilt:

@ =‘ @1950 + (pm ° t) und @1950 = G - (Pm ° t) o

t hat hier die gleiche Bedeutung wie bei der dquatorealen Pri-
zession (tropische Jahre zu 365,242 2 Tagen seit +1950 01 00).

f\ Be1sg1ele: Prizession (Mittlere Orter).

Mittlere Orter und Eigenbewegungen fiir +1950 siehe Seminar-
Sternverzeichnis!

6 Al UMi 41975 01 00 greg. = JD 2 442 413  2P07%26,65/+89°09 100"
29 Al Cen  +1975 01 00 greg. = JD 2 442 443 A4 37 53 .5 /-60 43 59
54 Al Cyg +1975 01 00 greg. = JD 2 442 413 20 40 34,6 /+45 11 25
%28 Al Boo ~-2000 01 00 greg. = JD 990 574 11 06,2  /+42,7°

fl

o

-1000 01 00 greg. = JD 1 355 817 11 56,8 /+36,6
. 0 01 00 greg. = JD 1 721 059 12 44,3 /+30,5
+1000 01 00 greg. = JD 2 086 302 13 30,2 /+24,6
+2000 01 OO0 greg. = JD 2 451 544 14 15,7 /+19,2

Stimmt es, daB der mittlere Ort des Polarsternes zu Beginn des Jahres
+2102 die kleinste Poldistanz hat?

Sonne +1976 0% 10 greg., 4800 UT ®= 349,72°; fiir Ubertragung auf
+1950 01 00 p, = 0,013 964° ; 6%950 = 349,359,
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Seminar-Sternverzeichnis (Mittlere Sterndrter und Eigenbewegungen fir

+1950,0 nach dem FK 4 ). *) Siehe Langzeit-Tabelle!
Name Dyig - ™o 8o 100 44 100 1
1 Al And +2,2 ohosmyy 85 408048152 + 1,038s - 15,83"
2 Al Phe +2,4 0 23 49,0 -42 34 39 + 1,871 - 39,01
3 Al Cas +2,5 0 37 39,3 +56 15 49 + 0,635 -+ 2,72
4 Be Cet +2,2 0 41 04,8 -18 15 39 + 1,628 + 3,65
5 Al Eri +0,6 1 35 51,3 =57 29 25 + 1,295 - 2,81
6 Al UMi +2var 1 48 48,8 +89 01 44 +18,107 - 0,43
7 Al Ari +2,2 2 04 20,9 +23 1% 37 + 1,383 - 14,37
8 Th Eri +3,4 2 56 21,9 ~-40 30 15 - 0,453 + 2,26
9 Al Cet +2,8 2 59 39,7 + 3 53 41 - 0,082 - 7,43
10 Al Per +1,9 % 20 44,4 +49 41 06 + 0,259 - 2,15
11 Al Tau  +1,1 4 3% 02,9 +16 24 38 + 0,452 - 18,88
12 Be Ori +0,3 5 12 08,0 - 8 15 29 - 0,024 - 0,18
13 Al Aur +0,2 5 12 59,5 +45 56 58 + 0,775 - 42,27
14 Ga Ori +1,7 5 22 26,8 + 6 18 22 - 0,079 - 1,36
15 Be Tau +1,8 5 2% 07,7 +28 34 02 + 0,187 - 17,48
16 FEp Ori +1,8 5 3% 40,5 -11356 - 0,021 - 0,23
17 ‘Al Ori +1var 5 52 27,8 + 7 23 58 + 0,173 + 0,97
18 Al Car -0,9 6 22 50,5 -52 40 03 + 0,290 + 2,22
19 Al CMa -1,6 6 42 56,7 =16 38 46 - 3,791 -121,14
20 Ep CMa +1,6 6 56 39,6 -28 54 10 + 0,015 + 0,16
21 Al CMi +0,5 7 36 41,1 + 5 21 17 - 4,732 -102,87
22 Be Gem +1,2 7 42 15,5 +28 08 55 - 4,735 ~ 5,13
2% Ep Car +1,7 821 29,4 -59 20 5% - 0,326 + 1,51
24 La Vel +2,2 9 06 09,3 =43 13 48 - 0,198 + 1,22
25 Be Car +1,8 9 12 39,7 =69 30 40 - 2,882 + 10,23
26 Al Hya +2,2 92507,8 =~-826 27 - 0,119 + 2,76
27 Al Leo +1,3 10 05 42,6 +12 12 45 - 1,696 + 0,26
28 Al UMa +2,0 11 00 39,6 +62 01 17 - 1,682 - 7,05
29 Be Leo +2,2 11 46 30,6 +14 51 06 - 3,428 -~ 11,89
30 Ga Crv +2,8 12 13 13,8 -17 15 52 - 1,143 + 1,77
%21 Al1Cru +1,6 12 23 48,1 -62 49 19 - 0,363 - 1,66
32 Ga Cru +1,6 12 28 22,7 -56 50 00 + 0,348 - 26,70
33 Ep UMa +1,7 12 51 50,1 +56 13 51 + 1,374 - 1,02
34 Al Vir +1,2 1% 22 33,3 =10 54 03 - 0,291 - 3,34
35 Et UMa +1,9 13 45 34,3 +49 33 44 - 1,285 - 1,41
36 Be Cemn +0,9 14 00 16,5 -60 07 58 - 0,274 - 2,34
37 Th Cen +2,3 14 03 43,9 -36 07 30 - 4,287 - 52,27
38 Al Boo +0,2 14 13 22,8 +19 26 31 - 7,760 -199,91
39 Al Cen +0,3 14 36 11,3 -60 37 49 -49,042*% 4 71,20*
40 Al2Lib +2,9 14 48 06,4 -15 50 07 - 0,746 - 7,1
41 Be UMi +2,2 14 50 49,6 +74 21 36 - 0,862 + 1,01
42 Al CrB +2,3 15 32 34,1 +26 52 55 + 0,898 - 9,13
43 Al Sco +1var 16 26 20,2 -26 19 22 - 0,046 - 2,29
44 A1 TrA  +1,9 16 43 21,1 -68 56 20 + 0,522 - 3,35
45 Et Oph +2,6 17 07 30,5 =15 39 53 + 0,002 + 0,09
46 La Sco +1,7 17 30 12,6 =37 04 10 + 0,013 - 2.88
47 Al Oph +2,1 17 32 36,7 +12 35 42 + 0,804 - 22,72
48 Ga Dra +2,4 17 55 26,6 +51 29 39 - 0,139 - 1,97
49 FEp Sgr +2,0 18 20 51,2 =34 24 37 - 0,260 - 12,54
50 Al Lyr +0,1 18 35 14,7 +38 44 10 + 1,708 + 28 47
51 Si Sgr +2,1 18 52 09,9 -26 21 38 + 0,104 - 5,39
52 Al Aql +0,9 19 48 20,6 - + 8 44 06 + 3,624 + 38,66
53 Al Pav +2, 20 21 42,3 -56 5% 50 + 0,186 - 8,50
54 Al Cyg +1,3 20 39 43,5 +45 06 03 + 0,008 + 0,51
55 Ep Peg +2,5 2141 43,8 + 9 3842 4+ 0,196 + 0,46
56 Al Gru +2,2 22 05 05,5 =47 1215 + 1,281 - 14,87
57 Al PsA +1,3 22 54 53,5 -29 5% 16  + 2,584 -~ 16,09
58 Al Peg +2,6 23 02 16,1 +14 56 09 + 0,433 - 3,82
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Referat: Bahnelemente von Sonne, Planeten und Kometen.

Allgemeines: Die Raumbewegung der Planeten und Kometen um die Sonne
geht unter dem Einfluf von Krédften vor sich, die zwischen ihnen und
der Sonne, aber auch zwlschen ihnen untereinander wirken. Die Grés-
sen, welche diese Raumbewegung und letztlich den Raumort eines Pla-
neten oder Kometen bestimmen, nennt man seine Bahnelemente. Zufolge
der je nach den Gestirnpositionen im Sonnensystem zeitlich wechseln-
den Kraftwirkungen sind die Bahnelemente lang- und kurzzeitlichen

- Veranderungen unterworfen. Man miBt sie von der Sonnenmitte aus in
der Erdbahn- bzw. Gestirnbahnebene und beniitzt als Fundamentalrich-
tung die Richtung zum Friihlingspunkt V . Es wird also ein heliozent-
risches, ekliptikales Koordinatensystem verwendet (Abbildungen).

Symbole: t in Julianischen Jahren zu 365,250 Tagen, die seit der in
Ephemeridenzeit ausgedriickten Epoche T, bis zu dem in Ephemeriden-
zeit ausgedrickten Termin T' verstrichen sind, also t = T';TO;

i Bahnneigung = Winkel zwischen Gestirn- und Erdbahnebene = Winkel
zwischen den Normalen auf die Bahnebenen, gezghlt 0°-180°; ¢b Knoten-
linge = heliozentrische Linge des aufsteigenden Knotens (in ihm tritt
das Gestirn von der Siid- auf die Nordseite der Erdbahnebene) = helio-
zentrischer Winkel vom Friihlingspunkt bis aufsteigenden Knoten, ge-
zdhlt im Erdumlaufsinn; 77 Perihellidnge = heliozentrischer, gebroche-
ner Winkel vom Friihlingspunkt in der Erdbahnebene in Erdumlaufsinn

zum aufsteigenden Knoten und weiter in der Gestirnbshnebene in Ge-
stirnumlaufsinn bis Perihel F ; w Argument des Perihels = heliozent-
rischer Winkel vom aufsteigenden Knoten in der Gestirnbahnebene in
Gestirnumlaufsinn bis Perihel, als 7% = w+dJs ; L Mittlere Lange =
heliozentrischer, gebrochener Winkel vom Friihlingspunkt in der Erd-
bahnebene in Erdumlaufsinn zum aufsteigenden Knoten und weiter in der
Gestirnbahnebene in Gestirnumlaufsinn liber Perihel bis zum mittleren
Ort des Gestirns; e numerische Exzentrizitat, e = sin¢ , worin w
Exzentrizitdtswinkel; a groBe Halbachse sowie q = a.(1-e) Perihel-
-distanz der als Kegelschnitt dargestellten Gestirnbahn in AE; T Peri-
heltermin = Termin in Ephemeridenzeit, zu dem das Gestirn das Peri-
hel seiner Bahn paésiert; g, H reduzierte Helligkeiten flir Planeten,
Kometen; £ mittlere Schiefe der Ekliptik, siehe Koordinatentrans-—
formationen.

Fiir Zwecke dieses Seminars sind nur bei Jupiter und Saturn "Storungen"
zu bericksichtigen; diese langperiodischen (*) und kurzperiodischen
(**) Stdérungen sind aus dem beigefligten Tafelsatz bequem zu entnehmen
Die FElemente und damit die aus ihnen folgenden Orter sind auf das
mittlere Aquinoktium T' bezogen (d.h. Prdzession bereits inbegriffen).
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Fortsetzung Referat: Bahnelemente von Sonne, Planeten und Kometen. ‘

Bahnelemente Sonne, Merkur, Venus, Mars: Newcomb, Suppl.Astr.Eph.;

Jupiter, Saturn: Gaillot, Ann.Obs.Paris, Mem.31,24.

SONNE
T, = +1900 01 00 greg., 12°ET = JD 2 415 020,000
L = 279,697° + 360,007 689 3 .t + 0,302 5 EEX-7 .t°
o = 281,221° + 0,017 191 8 .t + 0,452 8 EEY~7 .t° +
+ 0,333 EEX-11 .t5 i
e = 0,016 751 0 - 0,418 O EEY-6 .t - 0,126 EEX-10 .42
Z = 23,4520 - 0,130 13 EEX-3 .t - 0,164 EEX-9 .t° +
+ 0,50 EEX-12 .t3
g = 1,000 000 AE
. MERKUR
: T, = +1900 01 00 greg., 12°ET = JD 2 415 020,000
L = 178,179° + 1 494,740 708 .t + 0,301 1 EEX-7 .t°
7 = 75,900° + 0,015 554 9 .t + 0,294 7 EEX-7 .t2
& = 47,446° + 0,011 852 1 .t + 0,173 9 EEX-7 .t°
i = 7,003° + 0,186 EEX-4 .t - 0,183 EEX-8 .t
e = 0,205 614 2 + 0,204 60 EEX~6 .t — 0,300 O EEX-11 .t°
a = 0,387 099 AE
VENUS
T, = +1900 01 00 greg., 12"ET = JD 2 415 020,000
L = 342,767° + 585,192 119 1 .t + 0,309 7 EEX-7 .t°
© = 130,164° + 0,014 080 4 .t - 0,996 4 EEX~7 .t°
- N = 75,780° + 0,008 998 5 .t + 0,410 O EEX-7 .t°
i = 3%,%394° + 0,101 EEX-4 .t - 0,10 EEX-9 .t2
e = 0,006 820 7 - 0,477 40 EEX-6 .t + 0,910 O EEX-11 .t2
a = 0,723 332 AE
MARS
T, = +1900 01 00 greg., 12BET = 2 415 020,000
L = 293,748° + 191,416 992 6 .t + 0,310 7 EEX-7 .t°
7 = 3%34,218° + 0,018 407 6 .t + 0,129 9 EEX-7 .t2 —
- 0,119 EEX-11 .t3
A = 48,7860 + 0,007 709 9 .t - 0,14 EEX-9 .t° - 0,533 EEX-11 .t°
i = 1,850° - 0,68 EEX-5 .t + 0,126 EEX-8 .t2
e = 0,09% 312 9 + 0,920 64 EEX~6 .t - 0,770 O EEX-11 .t°
a = 1,523 692 AE



Fortsetzung Referat: Bahnelemente von Sonne, Planeten und Kometen.

JUPITER
T, = +1850 01 01 greg., 11h50,6m ET = JD 2 396 758,994
L = 4160,023° + 30,363 016 5 .t + 0,337 2 EEX-7 .t2 -

= 0,165 EEX-11 .t5 + IL* + L**
ZT = 11,9169 + 0,016 089 O .t + 0,106 14 EEX-6 .t° -
- 0,343 EEX-11 .t3 + Z* + 7o ** ‘

& = 98,938° + 0,010 101 7 .t + 0,365 O EEX-7 .t° -
- 0,851 EEX-11 .t3
= 1,3120 - 0,570 O EEX-4 .t + 0,39 EEX-9 .t°
= 0,048 233 8 + 0,164 647 EEX-5 .t - 0,465 03 EEX-10 .t° -
- 0,170 7 EEX-14 .t3 + sinp* + gin ¢**
a = 5,202 805 AE |
§ = 45,1639 + 18,127 922 6 .t
M = 14,8600 + 12,221 138 9 .t
SATURN
T, = +1850 01 01 greg., ’I’thO,6m ET = JD 2 396 758,994
L = 14,8600 + 12,235 095 6 .t + 0,325 4 EEX-7 .t2 -

- 0,58 EEX-12 .t3 + L* + L**
7z = 90,19° +0,019 575 9 .t + 0,819 4 EEX-7 .t2 +
+ 0,462 EEX-11 .t3 + T* + 7 **
N = 112,3540 + 0,008 733 4 .t - 0,144 2 EEX-7 .t2 -
- 0,5%1 EEX-11 .t3
i = 2,4940 - 0,390 EEX~4 .t - 0,156 EEX-8 .t + O,4 EEX~-13 .t°
> = 0,056 035 5 - 0,344 770 EEX-5 .t - 0,739 63 EEX-10 .t2 +
+ 0,748 6 EEX-14 .t3 + sing¢* + sing**
a = 9,554 47 AE + a* + a** . §o7 wie bei Jupiter

Achtung: Bei Benlitzung der Storungstafeln filir Jupiter und Saturn
folge man genau den dort gegebenen Anweisungen (Kurz-
periodische Storungen auBler a**: Tafelwerte durch 1100
dividieren; a**: Tafelwerte durch 1000 dividieren; alle
kurzperiodischen Storungswerte bei Saturn positiv; bei
Saturn miissen lang- und kurzperiodische Storungswerte
stets zusammen angebracht werden)!

KOMETEN

Die Bahnelemente der Kometen (T,d6,cw, i, e, a, H) entnimmt man
entsprechenden Katalogen, 2.B.: B.G.Marsden, Catalogue of Cometary
Orbits; H.Mucke, Helle Kometen von -86 bis +1950. Achtung suf die
Bezugsepoche! Gerald Wodl, MagdeburgstraBe 28, A-1220 Wien
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Rechenanleitung: Transformation der Bahnelemente von Sonne, Planeten
und Kometen in wahre Anomalie und Radiusvektor.

Symbole: Siehe "Bahnelemente"; M Mittlere Anomalie = heliozentrischer
Winkel vom Perihel bis zum mittleren Ort des Gestirns, gleichfdrmig
in der Umlaufszeit bis 360° wachsend; E Exzentrische Anomalie, Winkel
mit Scheitel im Ellipsenmittelpunkt, ergibt sich mit M und e aus der
Kepler-Gleichung; v wahre Anomalie = heliozentrischer Winkel vom
Perihel bis zum wahren Ort des Gestirns, ungleichfdrmig in der Um-
laufszeit bis %60° wachsend; r,R Radiusvektor Gestirr, Sonne = Ab-
stand Gestirn, Erde von der Sonne, in AE; F, G HilfsgroBen "Para-
bolische Bahn", v', %, G, kg, ko, k3 "Parabelnahe Bahn'".

ELLIPTISCHE BAHN ( e<1 )

1) M =L - 7Z ; bei Sonne und Planeten aus Reihen, bei Kleinplaneten
und Kometen mit T'-T in'Tagen und kleiner als Umlaufszeit, M =
0,985 607 7 . (T'-T) : /a3 . Kleines T'-T reduaiert Stdrungen!

2) Emit M und €° = e . 57,295 78° (Taschenrechner: Umwandlung Rad -»
Grad) aus Kepler-Gleichung E = M + e%. sin E durch Iteration
genligend genau berechnen. Ein guter Naherungswert (E) folgt aus
dem Tafelwert, den man mit den n8chstgelegenen Argumenten M und e
aus der Tafel "Exzentrische minus mittlere Anomalie" ohne Inter-
polation entnimmt: (E) = M + Tafelwert. (Programmierbare Taschen-
rechner: Mit (E) = M als erste Naherung beginnen). Zu 260°-M ge-
hdrt 2600-E; Fall e = O: KREISBAHN, r = g = q; Fall e nahe bei 1:
PARABELNAHE BAHN, s.d.

‘ 2 il
3) v = 2. arc tan Exn1(E:2)JVk4+e):(1—e)§; r=a.(1-¢e.cos E ).
PARABOLISCHE BAHN (e = 1 ) v

1) F = arc tan [( 54,807 792 . ‘an) : (T'-Ti{; T'-T in Tagen
2) G = arc tan [:%/tan (F:2)] | '
3) v = 2 . arc tan {2 : tan (2°Gi] ; r=q: cose(v:E) .

PARABELNAHE BAHN ( e nshe bei 1 ); Verfahren von Mdller.

1) v' wie v der paraboiischen Bahn berechnen.

2) M = (1-e) : 2
2
3) M = (T'-1) : Vg3 T'-T in Tagen
4) @ = tan (v':2) + kq.mp + k29172 + k3°'y25 ; k4, ko, kz mit M aus

Tafel "Wahre Anomalie in parabelnahen Bshnen" interpolieren.
2
5) v =2 . arc tan [6‘»'\](’1-’#’():(’! —’)796“‘2):(; r=q. (1+e 5;{9)
Anmerkung: Bei M, E, v auf die Symmetrie der Kegelschnitte achten!
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STERNFREUNDE«SEMINAR, WIENER PLANETARIUM , 1977 / Mucke

Rechenanleitung: Transformation wahre Anomalie, Radiusvektor, Bshn-
elemente Sonne, Planeten, Kometen in geozentrische GroBen: Ekliptika-
le Lénge, Breite; Entfernung von der Erde; Elongation von der Sonne;
Phasenwinkel; Scheinbare visuelle Helligkeit; Winkelhalbmesser Sonne.

Symbole: Siehe "Bahnelemente" und "Transformation Bahnelemente in
wahre Anomalie, Radiusvektor"; © FEkliptikale Linge der Sonne; A,{3
Ekliptikale Lange, Breite des Gestirns; 4 Entfernung des Gestirns von .
der Erde in AE; D Elongation des Gestirns von der Sonne im GroBkreis;
95 Phasenwinkel des Gestirns; m Scheinbare visuelle Gesamthelligkeit
des Gestirns; i' Neigung, &' Aufsteigender Knoten Saturnring, bezogen
auf Saturnbahnebene; B' Saturnzentrische Breite der Sonne, bezogen

auf Ringebene; Winkelhelbmesser Somne = 0,267°: R ; u,%,N HilfsgrsBen.

MNO= Vv +7 aus Sonnenelementen. © nmuB stets auf die Epoche
der Gestirn-Bahnelemente bezogen sein! (ekliptikale Pridzession).

2) u= Vv + %7 -J5b aus Gestirnelementen.

3) 2 = (r.sinu,cosi)+[R.sin(@-—ﬁ:)}

4) N= (r . cosu) + [R,cos(G—JL)J

5) (A=-J8) = arc tan ( Z : N ) ; Taschenrechner: Man verwende
nicht den arc tan, sondern die Koordinatentransformation recht-
winkelig < polar. Wenn (A -db) negativ, nehme man (A =Jdb) + 360° .

6) A= (A= +db |

7) B= arc tan [ro sin u . sin i . sin (A =JL) : Z]

8) A N :[cos (A=-8) . cos BJ

. 9) D= arc cos [cos (A-0) . cos G-]

—

10) ¢ = arc tan [R . 8in D : (A~ R . cos D)J_ ; ¢§90°<—(I'2+Ag" R2)20‘

i

Merkur , Or2
m = +1,16% + 5.1lo0g r.A" + 0,028 38 .(¢ -50°) + 0,000 102 3 .(¢-50 )

Venus o 3
m = -4,00" + 5.l0g r.A + 0,013 22 . + 0,000 000 424 7 . @

Mars o
n=-1,30" + 5.1log r. A + 0,014 86 ..¢

Jupiter

m = -8,930 4+ 5.1log r.A

Saturn , 5

m : -8,68% + 5.log r.A + 0,044 . -2,60 .[sin B'| + 1,25 . sin® B’
sin B' = sin i' . sin (v +7-4&' ); i', B' aus folgender Tabelle:

Jahr -2000 -=1500 -1000_ 500 O +500 _+1000 +1500 +2000 +2500O
it 26,59 26,50 26,5° 26,6° 26,6° 26,6° 26,7° 26,7° 26,7° 26,8
o' 17,4 124,4 131,4 138,4 45,4 152,5 159,5 166,5 173,6 180,6

| Kleinplaneten Kometen :
m=-0,80 +g+ 5.logr.A+ 0,025.¢; m=H+ 5.lo0g4 + 10.log r
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Exzentrische minus mittlere Anomalie
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15 | 1.04 ! 3.67] 6.22| a.51 | 13.80 ‘[ 16.44 | 10.44 | 22.85 | 20.066 ' 30.81 | 35.23 | 39.79 | 44-37 | 48.87 | 53.20
16 | 1.75 3.00 | 0.61 | 10.07 | 14.57 l 17.30 | 20.40 | 23.85 | 27.72 | 31.87 | 30.24 | 40.71 ' 45.18 | 49.55 | 53.70
17 | 185 | 413 | 0.0010.03 | 15.31 | 13.14 | 21.31 | 24.84 | 28.71 | 32.84 | 37.T0 | 41.54 | 45.91 | 50.10 | 54.20
18 | 1.05 | 4.36 1 7.36 1 11.157 | 16.03 | 18.94 | 22.18 | 25.70 | 29.03 | 33.74 | 38.CcO | 42.31 | 46.57 | 50.72 | 54.7
19 | 2. 4581 7.73 | 11.70 1 16,73 | 19.70 | 23.01 | 20.62 | 30.50 | 34.58 | 38.78 | 43.c0 | 4717 | 51.22 | 55.10

20 | 2.16 | 4.31 | 8.10 | 12.2217.40 ‘ 20.44 | 23.79 | 27-42 | 31.30 | 35.35 | 39-49 | 43.64 | 47.71 | 51.67 | 55.46

21 | 2.26 | 5.03 | S.4512.72 | 18.05; 21.15 | 24.53 | 28.10 | 32.05 | 36.07 | 40.15 | 44.22 | 48.21 | 52.07 | 55.78

22 | 236 | 5.25| 8.80|13.2218.67 21.82 | 25.24 | 28.90 | 32.76 | 36.73 | 40.75 | 44.74 | 48.05 | 52.43 50.06

23 | 2.40 | 5.40 | 9.15 | 13.609 | 10.27 | 22.40 | 25.91 20.58 | 33.41 | 37.34 | 41.30 | 45.23 | 49.00 52.76 | 50.30

24 | 2.56 | 5.07| 0.48 | 14.16 | 19.84 | 23.08 | 26.54 | 30.2T | 34.02 | 37.91 | 41.81 | 45.67 [ 49.42 | 53.05 | 50.51

25 | 2.66 | 5.88| 9.81 | 14.01 | 20.40 | 23.66 | 27.14 | 30.80 | 34.59 | 38.43 | 42.28 | 46.07 | 49.75 | 53.30 | 56.69

26 | 2.6 | 0.09 | 10.14 | 15.05 | 20.03 | 24.22 | 27.7T | 31.30 | 35.12 38.92 | 42.71 | 46.43  50.04 | 53.52 56.85
27 | 2.85 | 6.20 | 10.45 | 15.48 | 21.43  24.75 | 28.24 | 31.88 | 35.61 39:37 | 43-10 46.76  50.31 | 53.72 | 50.08
28 | 2.095 | 0.49 | 10.76 | 15.8¢ | 21.92 ' 25.25 | 28.75 | 32.37 | 36.07 | 39.78 | 43.46 | 47.05 . 50.54 | 53.89 | 57.08
20 | 3.04 | 0.63]11.06 | 16,209 | 22.38  25.73 | 20.22 | 32.83 | 36.40 | 40.16 | 43.78 | 47.32 150.74 | 54.03 | 57.17
30 | 3.13 | 0.88 | 11.36 | 16.607 | 22.83 20.18 | 20.67 | 33.26 | 306.89 | 40.51 | 44.8 | 47.56 | 50.92 | 54.15 | 57-23
31 .22 7.06 | 11.04 1 17.04 | 23.25 20.01 | 30.00 | 33.60 | 37.25 | 40.83 | 44.35 | 47.77 [51.07 | 54.24 | 57.27
32 | 3.31 | 7.25|11.92 ! 17.40 | 23.05 27.02 | 30.40 | 34.03 | 37.59 41.T2 | 44.59 | 47.95 | 5120 | 54.32 | 57.20
33 | 3.40 | 7.43 | 12.20 ! 17.75 | 24.04 27.40 | 30.86 | 34.38 | 37.90 ' 41.39 | 44.80 | 48.12 | 51.3T | 54.37 57-29
34 | 340 | 7.01 | 12.46 | 13.08 | 24.40 27.706 | 31.21 | 34.70 | 38.18 | 41.63 | 44.69 | 48.20 | 51.40 | 54.41 | 57.28
35 | 3.57 | 7.78 | 12.72 | 18.40 | 24.75 28.10 | 31.53 | 35.00 | 38.44 | 41.84 | 45.16 | 48.38 | 51.47 | 54.43 | 57-25
30 | 3.66 | 7.93 | 12.97 | 18.7T | 25.07 23.43 | 31.84 | 35.27 | 38.08 | 42.04 | 45.37 | 43.47 | 51.52 | 54.43 | 57.21
37 | 3.74 | 8.2 1 13.21 1 19.00 | 25.38 28.73 | 32.12 | 35.52 | 38.90 | 42.21 | 45.44 | 48.55 | 51.55 | 54.41 | 57.15
38 | 3.32 | 8.285]|13.44 | 10.28 | 25.68 29.01 | 32.38 | 35.75 | 30.09 | 42.37 | 45.55 | 48.62 | 51.56 | 54.38 | 57.07
39 | 3.90 | 8.44|713.67 | 10.55 | 25.95 20.27 | 32.02 | 35.97 | 30.27 | 42.50 | 45.64 | 48.60 | 51.50 | 54.34 | 50.98
40 | 3.68 | 8.60 | 13.80 | 19.81 | 26.22 1 29.52 | 32.85 | 36.16 | 30.43 | 42.62 | 45.77 | 48.60 | 51.55 | 54.28 | 56.88
41 | 4.06 | 8.75| 14.10 | 20.06 | 20.46  20.75 | 33.00 | 36.34 | 30.50 | 42.71 | 45.76 | 48.70 | 51.52 | 54.21 | 50.77

42 | 413 | S.89 | 14.30 | 20.20 | 26.69  20.906 | 33.24 | 36.49 | 30.03 | 42.80 | 45.80 | 48.70 | 51.47 | 54.12 | 50.04

43 | 420 | 9.03 | 14.50 | 20.5T7 | 26.00  30.16 | 33.42 | 36.63 | 30.70 ' 42.86 | 415.83 | 48.08 | 51.41 | 54.02 | 56.51

44 | 428 | 9.17 | 14.09 | 20.72 | 27.10 1 30.34 | 33.57 | 36.76 | 30.88 | 42.01 | 45.84 | 48.65 | 51.34 | 53.91 | 56.30

45 | 435 | 0.31 | 14.87 | 20.92 | 27.20 ' 30.5T | 33.7T | 306.87 | 30.05 | 42.94 | 45.83 | 48.60 | 51.26 | 53.79 | 50.20

46 | 4.42 | 0.44 | 15.04 | 21.11 | 27.46 30.06 | 33.84 | 36.90 | 40.01 | 42.96 | 45.81 | 48.55 | 57.16 | 53.00 | 50.04

47 | 443 | 0.50 | 15.21 | 21.29 | 27.02 30.80 | 33.95 | 37.04 | 40.05 42.97 | 45.78 | 48.48 | 51.00 | 53.52 | 55.80

45 | 455 | 0.8 | 15.37 | 21.46 | 27.77 30.03 | 34.05 | 37.11 | 40.08 | 42.07 | 45.74 | 48.40 | 50.04 | 53.36 | 55.67

49 | 4.61 0.80 | 15.52 1 21.02 | 27.90 31.04 | 34.T3 | 37.10 | 40.10 | 42.95 | 45.08 | 48.317 ' 50.81 | 53.20 | 55.4%

50 | 4.68 | .01 | 15.66 | 21.77 | 23.02 31.14 | 34.20 | 37.20 | 40.T1 | 42.02 | 45.62 | 45.20 | 50.67 | 53.03 | 55.27
51 | 474 | 10.02 | 15.80 | 21.91 | 28,713 3T.22 | 34.20 | 37.22 | 40.10 | 42.87 | 45.54 | 48.09 | 50.53 | 52.85 | 55.00
52 | 479 | 1013 | 15.93 1 22.03 | 28.23 31.30 |, 34.31 | 37.24 | 40.08 1 42.82 | 45.45 | 47.97 | 50.37 | 52.60 | 54.84
53 | 4.85 | 10.23 | 16.05 | 22.15 | 28.32 31.30 | 34.34 | 37.24 | 40.05 | 42.75 | 45.35 | 47.83 | 50.20 | 52.40 | 54.01
54 | 4.00 | 10.33 | 16,17 1 22.26 | 28.40 31.47 | 34.30 | 37.23 | 40.01 | 42.68 | 45.24 | 47.C9 1 50.03 | 52.25 | 54.37
55 | 4.06 | 10.42 | 16.28 | 22.36 | 2846 37.45 | 34.38 | 37.21 | 30.96 | 42.60 | 45.12 | 47.54 ' 4085 | 52.04 | 54.13
56 | 5.01 | 10.51 | 16.38 | 22.45 | 28.52 371.48 { 34.38 | 37.18 | 30.00 | 42.50 | 44.90 | 47.38 49.05 | 51.82 | 53.88
57 | 5.00 | 10.50 | 16.48 | 22.54 | 28.56 31.50 | 34.37 | 37.74 | 39.82 | 42.40 | 44.86 | 47.27 i 40.45 | 51.50 | 53.02
58 | 5.11 | 10.07 | 16.57 | 22.61 | 28.60 31.51 | 34.35 | 37.00 | 39.74 142.28 | 44.71 | 47.03 l 49.25 | 51.35 | 53.30
50 | 5.70 | 10.75 | 16.65 | 22.08 | 28.602 31.51 | 34.32 | 37.04 | 30.05 42.16 | 44.56 | 46.85 49.03 | 51.1T | 53.00
60 | 5.20 | 10.82 | 16.73 | 22.73 | 28.64 ' 31.50 | 34.28 | 36.97 | 30.55 | 42.03 | 44.40 | 46.66 ' 48.81 | 50.86 | 52.81
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NS

|

)| O1e | 020 030 | 040 | 050 | 0.55 | 0.60 | 065 | 070 | 075 | 0.80 i 085 | 090 | 0.95 | 1.00
60°) 5920 | 1098216973 | 22973 | 28964 | 31%50 1 34928 | 36°97 39955 | 42°03 | 44°40 | 46966 | 43981 | 50°86 | 52281
61| 5.24 | 10.89 | 16.80 | 22.78 | 28.65 | 31.48 | 3.4.23 | 36.89 39-44 | 41.89 | 44.23 | 46.46 | 48.58 | 50.61 | 52.53
62| 5.28 | 10.95 | 16.87 | 22.83 | 28.65 | 31.46 | 34.18 36.80 | 30.33 | 41.74 | 44.05 | 46.25 | 48.35 | 50.34 | 52.24
63| 5.32 | 11.02 | 16.02 | 22.86 | 28.64 | 31.42 | 34.11 | 36.7T | 30.20 | 41.59 43.86 | 46.04 | 48.11 | 50.08 | 51.95
64| 5.36 | 11.07 | 16.98 | 22.88 | 28.62 | 31.37 | 34.04 | 36.61 39.07 | 41.42 | 43.67 | 45.82 | 47.86 | 49.80 | 51.65
65| 5.40 | 11.12 | 17.02 | 22.90 | 28.50 | 31.32 | 33.96 30.50 | 38.93 | 41.25 | 43.47 | 45.59 | 47.60 | 40.52 | 51.34
06| 5.43 | 11.17 | 17.06 | 22.01 | 28.56 | 31.26 | 33.87 | 36.38 38.78 | 41.08 | 43.27 | 45.36 | 47-34 | 49.24 | 51.03
07| 5.46 | 1r.22 | 17.10') 22.92 | 28.5T | 3T.19 | 33.77 | 36.25 | 38.62 40.80 | 43.06 | 45.12 | 47.08 | 48.95 | 50.72
O8 1 5.49 | 11.26 | 17.13 | 22.01 | 28.47 | 31.11 | 33.67 | 36.12 | 38.46 40.70 | 42.84 | 44.87 | 46.81 | 48.65 | 50.40
ba| 5.52 | 11.29 | 17.15 | 22.90 | 28.41 | 31.03 | 33.50 | 35.08 38.20 | 40.51 | 42.61 | 44.62 | 46.53 | 48.35 | 50.08
701 5.55 | 11.33 | 17.17 | 22.80 | 28.34 | 30.04 | 33.44 35.83 | 38.12 | 40.30 | 42.38 | 44.36 | 46.25 | 48.04 | 49.75
71| 5.57 | 11.30 | 17.18 | 22.87 | 28.27 | 30.84 | 33.31 35.67 | 37.94 | 40.09 | 42.15 | 44.10 | 45.96 | 47.73 | 49.41
72| 560 | 11.38 | 17.19 | 22.84 | 28.20 | 30.74 | 33.18 35.51 | 37-75 | 39-88 | 41.90 | 43.83 | 45.67 | 47.41 | 49.07
73| 562 | 11.40 | 17.19 | 22.80 | 28.11 | 30.63 | 33.04 35.35 | 37-55 | 39-66 | 41.66 | 43.56 | 45.37 | 47.00 | 48.73
74| 564 |11.42 | 17.19 | 22.76 | 28.02 | 30.51 | 32.89 35.18 | 37-35 | 39-43 | 41.40 | 43.28 | 45.07 | 46.77 | 48.38
75| 565 | 11.44 | 17.18 | 22.71 | 27.92 1 30.38 | 32.74 | 35.00 | 37.15 | 30.20 | 41.15 | 43.00 | 44.76 | 46.44 | 48.03
76 | 5.67 | 11.45 | 17.16 | 22.66 | 27.82 | 30.25 | 32.58 34.81 | 36.94 | 38.96 | 40.88 | 42.71 | 44.45 | 46.11 | 47.68
77| 568 | 11.45 | 17.14 | 22.60 | 27.71 | 30.12 32.42 | 34.62 1 36.72 | 38.72 | 40.6T | 42.42 | 44.14 | 45.77 | 47-32
78| 5.60 | I1.46 | 17.12 | 22.53 | 27.59 | 29.07 | 32.25 34.43 | 36.50 | 38.47 | 40.34 | 42.12 | 43.82 | 45.43 | 46.96
79| 570 | I1.46 | 17.09 | 22.46 | 27.47 | 29.83 | 32.08 | 34.23 | 36.27 | 38.22 | 40.06 | 41.82 | 43.49 45.08 | 46.59
80| 5.71 | 11,46 | 17.06 | 22.39 | 27.34 | 20.67 | 31.90 34.02 | 36.04 | 37.96 | 30.78 | 41.52 | 43.17 | 44.73 | 46.22
SI 5:72 | T1.45 1 17.02 | 22.30 | 27.21 | 20.51 | 31.71 | 33.81 | 35.80 | 37.69 | 30.50 | 41.21 | 42.83 | 44.38 | 45.85
821 5.72 | T1.44 | 10.98 | 22,22 | 27.07 | 29.35 | 31.52 33.59 | 35.56 | 37.43 | 39.20 | 40.89 | 42.50 | 44.02 | 45.47
831 5.73 | 11.42 | 16.93 | 22.12 | 26.93 | 29.18 | 31.33 33.37 | 35-31 | 37-16 | 38.91 | 40.58 | 42.16 | 43.66 | 45.09
84| 5.73 | 11.41 | 16.88 | 22.03 | 26.78 | 29.01 ! 31.12 33.14 | 35.06 | 36.88 | 38.61 | 40.25 | 41.81 | 43.30°| 44.71
851 573 | 11.39 | 16.82 | 21.03 | 26.63 | 28.83 | 30.92 | 32.91 | 34.80 | 36.60 | 38.31 | 30.03 | 41.47 | 42.03 | 4432
86| 5.73 | 11.36 | 16.76 | 21.82 | 20.47 ! 28.04 30.71 | 32.67 | 34.54 | 36.32 | 38.00 | 39.60 | 41.12 | 42.56 | 43.93
B7( 5:72 | 1134 | 1670 | 2171 | 26.31 | 28.45 1 30.40 | 32.43 | 34.28 | 36.03 | 37.60 | 30.27 | 40.76 | 42.10 | 43.5%
881 5.72 | 11.31 | 1663 | 21.509 | 26.14 | 28.26 | 30.28 32.19 | 34.0I | 35.74 | 37-37 | 38.93 | 40.41 | 41.81 | 43.15
89| 5.71 | 11.27 | 16.56 | 21.47 | 25.97 | 28.06 30.05 | 31.94.| 33.74 | 35-44 | 37.00 | 38.50 | 40.05 | 41.43 | 42.75
90 | 5.70 | 11.24 | 16.48 | 21.35 | 25.79 | 27.86 | 29.82 31.69 | 33.46 | 35.14 | 36.73 | 38.25 { 30.68 | 41.05 | 42.35
9I | 5.69 | 11.20 | 16.40 | 21.22 | 25.61 | 27.65 29.59 | 31.43 | 33.18 | 34.84 | 36.41 | 37.90 | 30.32 | 40.66 | 41.04
2} 5.68 | 11.16 | 16.32 | 21.08 | 25.43 | 27-44 | 20.30 | 31.17 | 32.90 | 34.53 | 36.08 | 37.55 | 38.95 40.27 | 41.54
93] 5.60 | 11.11 | 10.23 | 20.95 | 25.24 | 27.23 | 20.12 | 30.91 | 32.61 | 34.22 | 35.75 | 37.20 | 38.58 | 30.88 41.13
94| 5.05 | 11.06 | 10.14 | 20.80 | 25.05 | 27.0I | 28.87 | 30.64 | 32.32 | 33.91 | 35.41 | 36.84 | 38.20 | 39.49 | 40.72
95} 5-63 | 11.01 | 16.04 | 20.66 | 24.85 | 26.79 | 28.63 | 30.37 | 32.02 | 33.59 | 35.07 | 36.45 | 37.82 | 30.00 40.30
90 [ 5.61 | 10.95 " 15.94 | 20.5T | 24.65 | 26.50 | 28.37 | 30.09 | 31.72 | 33.27 | 34.73 | 36.12 | 37.44 | 38.69 | 30.88
97| 5-50 | 10.90 | 15.84 | 20.35 | 24.44 | 26.33 | 28.12 | 20.81 | 31.42 | 32.95 | 34.39 | 35.76 | 37.06 38.20 | 39.46
08 | 5.57 | 10.34 | 15.73 | 20.20 | 24.23 26.10 [ 27.86 1 29.53 | 31.12 | 32.62 | 34.04 | 35.39 | 36.67 | 37.89 39.04
99| 5.55 | 10.78 | 15.63 | 20.04 | 24.02 | 25.56 | 27.60 | 29.25 | 30.81 | 32.29 | 33.69 35.02 | 36.28 | 37.48 | 38.62
foo | 5.52 | 10.72 | 15.51 | 10.87 | 23.80 | 2562 | 27.33 | 28.96 | 30.50 | 31.06 | 33.34 | 34.65 | 35.80 | 37.07 | 38.19
IOI | 5.49 | 10.65 | 15.40 | 19.70 | 23.50 | 25.37 | 27.07 | 28.67 | 30.18 | 31.62 | 32.08 | 34.27 | 35.50 36.66 | 37.77
Io2 | 5.46 | 10.58 | 15.28 | 19.53 | 23.36 | 25.13 | 26.79 | 28.37 | 29.87 | 31.28 | 32.62 | 33.89 | 35.10 36.25 | 37.34
1031 5.43 | 10.51 | 15.15 | 19.36 | 23.14 | 24.88 | 26.52 | 28.07 | 29.55 | 30.94 | 32.26 | 33.5T | 33.70 | 35.83 | 36.90
1041 5.40 | 10.43 | 15.03 | 19.18 | 22.01 | 24.62 | 26.24 | 27.77 | 20.22 | 30.60 | 31.90 | 33.13 | 34.30 35.41 | 36.47
105 | 5.37 | 10.36 | 14.90 | 19.00 | 22.67 | 24-36 | 25.96 | 27.47 | 28.90 | 30.25 | 31.53 | 32.75 33.90 | 34.99 | 36.03
100 | 5.34 | 10.28 | 14.77 | 18.82 | 22.44 | 24.10 | 25.68 | 27.16 28.57 | 29.90 | 31.16 | 32.36 | 33.49 | 34.57 | 35.59
1071 5.30 | 10.19 | 14.63 | 18.63 | 22.20 | 23.84 | 25.39 | 26.85 | 28.24 | 20.55 | 30.79 | 31.97 33.09 | 34.15 | 35.15
103 | 5.26 | 10.1T | 14.50 | 18.44 | 21.96 | 23-57 | 25.10 | 26.54 27.91 | 20.20 | 30.42 | 31.58 | 32.68 | 33.72 | 34.71
109 | 5.23 | 10.02 | 14.36 | 18.24 | 21.7T | 23.3T | 24.81 | 26.23 | 27.57 | 28.84 | 30.04 | 31.18 | 32.26 | 33.29 | 34.27
ITo| 5.I9 | 9.93 | 14.2I | 18.05 | 21.47 | 23-03 | 24.51 | 25.91 | 27.23 | 28.48 | 20.67 | 30.79 | 31.85 | 32.86 33.82
II1| 5.14 | 9.84 | 14.07 | 17.85 | 21.22 | 22.70 | 24.22 25.59 | 26.89 | 28.12 | 29.29 | 30.39 | 31.44 | 32.43 | 33.37
112} 5.10 | 9.74 | 13.92 | 17.65 | 20.96 | 22.48 | 23.92 | 25.27 | 26.55 | 27.76 | 28.90 | 29.99 | 31.02 | 32.00 32.92
113 5.06 | 9.65 | 13.77 | 17.44 | 20.71 | 22.20 | 23.61 24.95 | 26.20 | 27.39 | 28.52 | 29.59 | 30.60 | 31.56 | 32.47
1141 5.01 | 9.55 | I3.6T | 17.23 | 20.45 | 21.92 | 23.31 | 24.62 | 25.86 | 27.03 | 28.13 | 29.18 | 30.18 | 31.12 | 32.02
115 4.96 | 9.45 | 13.46 | 17.02 | 20.19 | 21.04 | 23.00 | 24.29 25.51 | 26.66 | 27.75 | 28.78 | 20.76 | 30.69 | 31.57
116 | 4.92 | 9.35 | 13.30 | 16.81 | 19.93 | 21.35 | 22.69 | 23.96 25.16 | 26.29 | 27.36 | 28.37 | 29.33 | 30.25 | 3I.1I
117 4.87 | 9.24 | 13.14 | 16.60 | 10.66 | 21.06 | 22.38 | 23.63 | 24.80 | 25.91 | 26.96 27.96 | 28.91 | 29.80 | 30.65
118 | 4.8r | 9.13 | 12.98 | 16.38 | 10.39 | 20.77 | 22.07 | 23.20 | 24.45 | 25.54 26.57 | 27.55 | 28.48 | 20.36 | 30.20
19| 4.76 | 9.03 | 12.81 | 16.16 | 19.12 | 20.48 | 21.75 | 22.95 | 24.00 | 25.16 26.17 | 27.14 | 28.05 | 28.91 | 29.74
120 | 4.71 | 8.92 | 12.64 | 15.94 | 18.85 | 20.18 | 21.43 | 22.61 | 23.73 | 24.78 | 25.78 | 26.72 | 27.62 | 28.47 | 29.27
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0.40

: ]
0.80 | 0.85 ; 0.00 0.05 1.00

(Bauschinger-Stracke,

Tafeln zur

me 0.10 ! 0.20 i 0.55 o.60 ! 0.65 | 0.70
120° 4%71 | 8292 15°94 20°18 [ 21943 | 22061 23973 | 24%78 | 25978 1 26272 | 27962 29227
121§ 4.66 | 8.80 15.71 10.88 | 21.1T | 22.27 | 23.37 | 24.40 | 25.38 | 26.31 | 27.18 28.81
122} 4.60 | 8.69 15.49 19.58 | 20.79 | 21.93 | 23.00 | 24.02 | 24.98 | 25.89 | 26.75 8.35
123 | 4.54 | S.57 15.26 19.28 | 20.47 | 21.58 | 22.64 | 23.63 | 24.58 | 25.47 | 26.31 27.88
124 | 4.49 | 8.45 15.03 18.98 | 20.14 | 21.24 | 22.27 | 23.25 | 24.17 | 25.05 | 25.8% 27.41
125 | 4.43 | 8.33 14.79 18.67 | 10.81 | 20.89 | 21.90 | 22,86 | 23.77 | 24.63 | 25.44 26.95
126 | 4.37 | 8.21 14.56 18.36 | 10.48 | 20.54 | 21.53 | 22.47 | 23.36 | 24.20 | 25.00 26.48
127 | 4.30 | 8.09 14.32 18.05 | 19.15 ! 20.18 | 21.16 | 22.08 | 22.95 | 23.78 | 24.56 26.01
128 1 4.2 7.97 14.08 17.74 | 18.82 | 19.83 | 20.79 | 21.69 | 22.54 | 23.35 | 24.12 25.53
129 | 418 | 7.84 13.84 17.43 | 18.48 | 19.47 | 20.41 | 21.29 | 22.13 | 22.92 | 23.67 25.06
130 | 4.1 | 7.71 13.60 17.11 | 18.14 | 19.12 | 20.03 | 20.90 | 21.72 | 22.40 | 23.23 24.59
131 | 4.05 | 7.58 13.35 16.79 | 17.81 1 18.76 | 19.65 | 20.50 | 21.30 | 22.06 | 22.78 24.11
132 | 3.98 | 7.45 13.11 16.48 | 17.47 | 18.40 | 19.27 | 20.1T | 20.80 | 21.63 | 22.33 23.64
133 ] 3.01 | 7.32 12.80 16.16 | 17.12 | 18.03 | 18.89 | 19.71 | 20.47 | 21.20 | 21.89 23.16
1341 3.84 | 718 12.00 15.83 | 16.78 | 17.67 | 18.51 | 19.30 | 20.05 | 20.76 | 21.43 22.68
1351 377 | 705 12,36 15.51 | 16,44 117,31 [ 18.13 | 18.00 | 10.63 | 20.33 | 20.00 2.20
130 1 3.70 ; 0LO1 1211 15.19 | 10,09 | 10.0.4 | 17.74 | 18,50 | 10.21 | 19.80 | 20.53 1.72
1371 3.63 | 6.77 11.35 14.86 | 15.74 | 16.57 | 17.30 | 18.10 | 18.70 | 19.46 | 20.08 T2
1381 3.50  0.63 11.60 14.53 | 15.40 | 16.21 | 10.97 | 17.69 | 18.37 | 19.02 | 10.03 070
139 | 3.49 , 0.49 11.34 14.21 | 15.05 | 15.84 | 16.58 | 17.28 | 17.05 | 18.58 | 19.17 0.27
140 | 3.42 | 6.35 11.08 13.88 | 14.70 1 15.46 | 16.19 | 16.88 | 17.52 | 18.14 | 18.72 19.79
141 | 3.34 | 6.21 10.82 13.55 | 14.34 | 15.09 | 15.80 | 16.47 | 17.10 | 17.70 | 18.26 19.31
142 | 3.27 | 6.06 10.56 13.21 | 13.99 | 14.72 | 15.41 | 16.06 | 16.67 | 17.25 | 17.80 18.82
143 | 3.19 | 5.92 10.30 12.88 | 13.63 | 14.35 | 15.01 | 15.65 | 16.24 | 16.81 | 17.35 18.34
144 | 3.11 | '5.77 10.03 12.54 | 13.28 | 13.97 | 14.62 | 15.23 | 15.82 | 16.36 | 16.89 17.85
145 | 3.03 | 5.62 9.77 12.21 | 12.92 | 13.59 | 74.23 | 14.82 | 15.39 | 15.92 | 16.43 17.36
146 | 2.96 = 5.47 9.50 11.87 | 12.56 | 13.22 | 13.83 | 14.41 | 14.96 | 15.47 | 15.97 10.87
147 | 2.88 | 5.32 0.24 11.53 | 12.20 | 12.84 | 13.43 | 13.99 | 14.52 | 15.03 | 15.50 16.38
148 | 2.80 ! 5.17 8.97 11.19 | 11.84 | 12.46 | 13.03 | 13.58 | 14.09 | 14.58 | 15.04 15.89
149 2.72 | 5.02 8.70 10.85 | 11.48 | 12.08 | 12.64 | 13.16 | 13.66 | 14.13 | 14.58 15.40
150 | 2.64 | 4.87 8.43 10.51 | I1.12 | I1.50 | 12.24 | 12.75 | 13.23 | 13.68 | 14.11 14.91
151 | 2.55 | 4.71 8.16 10.17 | 10.76 | 11.31 | 11.84 | 12.33 | 12.79 | 13.23 | 13.65 14.42
152 | 2.47 | 4.50 7.88 9.83 | 10.40 : 10.93 | 11.43 | II.0I | 12.36 | 12.78 | 13.18 13.93
153 | 2.39 | 4.40 7.61 0.48 | 10.03 ' T10.55 [ 11.03 | 1T.49 | I11.92 | 12.33 | T2.72 13.44
. 154 | 2.30 | 4.25 7.34 9.14 | 9.67 | 10.16 | 10.63 | 11.07 | I1.49 | 11.88 | 12.25 12.04
155 | 2.22 | 4.00 7.06 879 | 9.30; 0.78 | 10.23 | 10.65 | 11.05 | T1.43 | I1.79 12.45
1561 2.13 | 3.93 6.78 S.45| 8.93| 9.39| 9.82|10.23 | 10.61 | 10.98 | 11.32 11.96
157 | 2.05 | 3.77 6.51 8.ro| 857, 9.01| 9.42| 9.81 | 10.17 | 10.52 | 10.85 11.46
158 | 1.96 | 3.01 6.23 75| 8.20| 8.62| g.o1| 9.38| 9.74 | 10.07 | 10.38 10.97
150 | 1.88 | 3.45 5.95 7.41 | 7.83 1 8231 861 8.96| 9.30| 9.61| 0.01 10.47
160 | 1.79 | 3.209 5.07 7.06 | 7.461 7.84] 8.20| 8.54| 886 9.16 | 0.45 0.97
161 | 1.70 | 3.13 5.39 6.71 | 7.00!| 7.45| 7.70| 8.11| 8.42| 8.70| 8.98 9.48
162 | 1.62 | 2.97 5.11I 6.36 | 6.72| 7.06 | 7.39| 7.60| 7.98| 8.25| 8.51 8.98
163 | 1.53 | 2.81 4.83 6.01 | 6.35 6.67| 6.93| 7.27| 7.54| 7-79| S.04 8.48
164 | 1.44 | 2.65 455 566 | 508 6.28| 6.57| 6.84| 7.00| 7.34| 7.56 7:99
165 | 1.35 | 2.48 4.27 5.31| 5061 58| 6.16| 6.41| 6.65| 633 7.09 7-49
166 | 1.26 | 2.32 3.98 4.95| 524| 5.50| 5.75| 5.99| 6.21| 6.42 | 6.62 6.99
167 | 1.17 | 2.16 3.70 460 | 486 s5.11| 5.34| 556| 577| 597 | 6.15 6.49
168 | 1.08 | 1.99 3.42 4.25| 4.490) 472 | 4.093| 574| 533 557 | 5.68 5.99
169 | 1.00 | 1.83 3.04 3.90 | 4.12. 4.33| 4.52| 4.71| 4.88| 505 5.21 5.50
170 | 0.91 | 1.66 2.85 3.54 | 3.75 3.04| 431 | 4.28| 4.44| 4.50| 4.73 5.00
171 | 0.82 | 1.50 2.57 3.9 | 3.371 3.54| 3.70| 3.85| 4.00| 4.13| 4.206 4.50
172 | 0.73 | 1.33 2.28 2.84| 3.00: 3.75| 3.20| 3.43| 3.55| 367 | 3.79 4.00
173 | 0.64 | 1.16 2.00 2.48 | 262 2.76| 288 | 3.00} 3.11 | 3.2T | 3.3T 3.50
174 | 0.54 | 1.00 1.71 213 | 2251 2.36| 2.47| 2.57| 2.07] 2.75| 2.84 3.00
175 | 0.45 | 0.83 1.43 1.77 | 1.87, 1.97| 2.06| 2.74| 2.22| 2.30| 2.37 2.50
176 | 0.36 | 0.67 1.14 1.42| 1.50! 1.58| 1.65| 1.72| 1.78 | 1.84| T1.90 2.00
177 | 0.27 | 0.50 0.86 1.07 | 1.12 ) 1.18| I.24| 1.29| I1.33| 1.38| I1.42 1.50
178 | 0.18 | 0.33 0.57 071 | 075| 079 | 082 0.86| 0.89| 0.92| 0.95 1.00
179 | 0.08 | 0.17 0.29 0.35| 0.371 0.39| 0.4 | 0.43| 0.44 | 0.46| 0.47 0.50
180 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 000 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00! 0.00 0.00

Theoretischen Astronomie)



Wahre Anomalie in parabelnahen Bahnen

M % ’ %, | %5 M %y |2 ’ %5 M *y i %, [ %3
! - |
o | +0.0000 ! -+0.000 ! +o0.00 60 | +0.0859 +0.037 | +0.02 120 | +0.2178 | +0.125 | +0.09
4 o | | +26 +15 |

1 0000 000 | 61 o835 ¢ 039 121 2193 ¢ . 126
2 oooo 000 | 62 oo11 040 122 2209 | 127
3 0000 000 23 ogg() e 042 123 2224 12‘ 12575
4 ooor_ 000 4 0962 ¢ 044 124 2240 12
5 | ~o.000r | ! ~0.000 +0.00 65 | +0.0088 26 +0.045 | +0.03 125 | +0.2255 ! +0.129 | +0.08
0 0002 i 000 66 ror4 o 047 126 2269 s 129 ¢
7 0003 000 67 1040 049 | 127 2284 ' 130 |
8 ooo5 ! 000 63 1065 z: o051 128 2298 :: I 130 i
9 ooohl N " 000 69 1091, 25 053 129 2312, ,, | 131 |
10 | -t 0.0009 | -+0.000 | +0.00 70 | +o.1116 o | 4+0.054 | +0.03 130 | +0.2326 ” | 4+0.131 | 40.08
11 oorz 3 000 71 1142 050 131 2340 | 132
12 0015 ij 000 72 1167 ¢ 058 132 2353 Ii 132
| eem,t oo o4 I T o BT 6
15 0.0028 6 | 40.000 | +0.00 75| -F0.1243 ; 4+0.063 | 10.04 || 135 ] +0.2393 ,, | +0.133 | +0.08
10 0034 000 | 76 1268 065 136 2405 133
17 0040 000 77 1203 :5 067 137 2418 133
1S 0047 \ 000 78 1317 ;; 06y 138 2430 |, 134
10 0035 000 79 1342, . 070 139 2442 . 134
20 | - 0.0004 - 10.001 . +0.00 8 | +0.1366 _ | +0.072 | +0.05 140 | +0.2454 , | +0.734 +0.07
21 0073 [eleds 81 1390 ;1 074 T41 2460 | 134
22 0083 : oo1 82 1414 076 142 2477 4y | 134
23 0093 ! oor 83 1438 2: o077 143 2488 | 134
24 o105 . | 001 ‘\ 84 1462_{_23 079 144 2500, 4, | 134
25 | +0.0117 | | +0.002 | +0.00 85 | +0.1485 | +0.081 | +0.06 || 145 | 4 o0.2510 | | +0.134 | +0.07
26 0129 Ij | 002 | 86 1509 2‘; 082 146 2521 134 |
27 0143 : ooz ! 7 1532 084 147 2532 133
28 o157 1| 003 | 83 1555 -2 086 I 148 2542 o0 133
29 o172 . 003 89 15777%23 087 ! 149 2552 10 133
30 | +0.0187 16; +0.003 | -+0.00 9o | +0.1600 2n +0.089 | +0.06 || 150 | -+0.2562 | +0.133 | +0.06
3 0203 oo4l 91 Igzz 2; 091 151 25;2 0 133
32 0220 ! 004 - 92 1645 092 152 2531 132
53| o237 71 o035 ! 03| 1667 | o4 153 | 2501 o 132
34 0255 ! 006 | 94 1688 095 154 2600, 4 132
35 | +-0.0274 19: +o.oo6} +0.00 95 | +o.a710 | +0.097 | +0.07 | 155 +o.:2609 g | 10131 | f0.05
36 0203 oog ! 96 1731 098 156 zgl? 8 131
37 o312 7 008 ! 97 1752 100 157 2620 130
38 0333 '; ! 009 | 98 1773 fi 101 158 2635 g 130
39 0353, 009 | 99 1794 | 6 102 i 150 2643 ¢ 129 _
40 | --0.0374 _ | -+o.010 i -+0.00 100 | +0.1814 _ | +0.104 : +0.07 160 | +0.2651 4 | +0.129 | +0.04
41 0396 f: ; orr ! 10T 1835 105 | 161 2659 4 128
2 0418 ;; orz i 102 1255 1o Iog i 1?2 2267 7 §§7
43 0440 or3 | 103 1874 10 } 163 2674 | 27
44 0403 org4 | 104 1894_HQ ’ 109 | 164 2681, ¢ 120 ;
45 -0.0486 2 | -Fo.015 i +o0.01 105 | +0.1913 ’ -0.110 ‘ +0.0S 165 | +0.2689 , | to.125 | +0.02
46 0500 ‘ o17 | 106 1933 112 | 166 2696 21 124
7 o = 018 | 10 1952 ? 113 | 167 270 : 12
1‘/5 oggg M 019 | Iot7>‘ 1920 ia ' 113 | 168 2;1(3) o ng
49 055{!,: | 020 109 1989“3 | 115 - 169 2716, 122
50 | -1 0.0606 24 ! 1 0.022 | +o.01 110 | +0.2007 ¢ [ +0.116 , -+0.08 170 | +0.2722 , | +O.121 | +0.01
2 B R G e | seg ™ wb Y A S s
5 ' 25 | 2 : i 7 27 6 i
53 0680 fs 1 026 | 113 2060 :g | 119 ! 173 2741 ! 118 |
54 0705, 3 028 | 114 2078 701 120 174 2746, o1 117 |
55 | 40.0731 [ ro.029 | +0.02 115 | 10.2005 } 40121 ’ to.o8 |l 175 | o.2752 10116 | -—o.01
50 o750 13 031 116 2riz 0 122 170 2757 o 15

(N oy 2 . 27¢ |
5% o782 o ! 032 ng 229 01 123 17g :7(;; s ;:4 |
5 ok%u, 26 | 034 ‘ I 2145 | l’.. i 17 708 3
59 oh33”6 J 035 | 119 2161_‘_17 : 128 ‘: 179 2773 § e |
60 | 4 0.0859 I 10.037 | 40.02 120 | -+0.2178 i to.125 | -1 0.09 180 | 4 0.2778 4 0.110 | —0.03



Wahre Anomalie in parabelnahen Bahnen

|

M 7, l %, ! 73 M 7y x| 3 M * %, x3
180 +o.2778+ ! +o.110 | —0.03 {| 240 | +0.2819 —0.016 | —0.38 || 300.| +0.249 —0.23 | — I
181 278274 109 241 281673 019 310 240 9 0.27

182 2787 i 108 | 242 2813 3 021 320 231 Z 0.32

183 2791 106 | 243 2810 ; 024 330 222 | 0.37

184 2795 4 105 ! 244 2807_.4 027 340 211_ 0.41

185 | +0.2799 , | toIo4 , —0.05 || 245 | +0.2803 —0.030 | —0.42 || 350 | +0.200 | —046 | — 2
136 2803 . 102 | 246 2800 3 033 360 189 .| ©0.52

187 2807 3 101 ! 247 2797 036 370 177 1 0.57

188 2810 Y 099 248 2793 040 380 165 4 0.63

189 2814+3 098 249 2789_4 043 1] 390 152, 0.63

190 | +0.2817 +0.096 | —0.07 || 250 | +0.2785 —0.046 | —0.46 || 400 | +0.138 3| 074 — 2
191 2820 3 095 251 2782 Y 049 410 125 ¢ 0.80

192 2823 3 093 252 2778 . 052 420 1o . 0.86

193 2820 092 253 2774 055 430 096 .| 0.92

104 zxz«)‘*‘ 000 254 2760~4 058 440 o8I_ . 0.99

a5 | fo.2N3e | 0,088 0.0q || 255 | 0.2765 --0.002 | -0.50 || 450 | +0.005 iy | —T05 [ — 3
190 285 086 250 2701 ': 0bs 400 o050 o 1.2

197 2830 ; 085 257 2750 ) oLs 470 034 |, 1.10

198 28309 083 258 2752 072 480 017 . 1.26

199 2841 ] 081 259 2747_ Q75 | 490 1y | 1-33

‘200 | +0.2843 | +0.079 | -~o.12 || 260 | +o0.2742 —0.078 | —-0.55 || 500 | —0.017 | —1.40 | — 4
201 2844 , | 078 261 2738 s 082 | 510 034 3 1.47 .
202 2846 L 076 262 2733 085 520 052 ¢ 1.55

203 2848 1! 074 | 263 2728 ; 088 530 070 1.62

204 2849, | o72 i 264 2723_ 092 540 088_ ¢ 1.70

205 | +0.2850 1} -0.070 | —o.15 || 265 | +0.2718 | —0.095 | —o0.59 || 550 | —0.106 [ | —1.78 | —~ 5
206 2851 068 266 2712 099 | - 560. 125 1.86

207 2852 | 066 267 2707 102 570 144 o 1.94

208 2853 L 064 268 2702 ¢ 106 580 163 1o 2.02

209 2854 | 062 269 2696_ 109 590 182_ 2.10

210 | +0.2855 Oi +0.060 | —0.18 || 270 | +0.2690 5| —o113 —0.64 || 600 | —0.202 ,, | —2.19 | — 7
211 2855 0“ 058 271 2685 117 610 222 2.27.

212 2855, 055 272 2679 120 620 242 L, 2.36

213 2856 ! 053 273 2673 ¢ 124 630 262 ,, 2.44

214 2856_ | o051 274 2667 128 640 282_,, | 2.53

215 | +0.2856 0' -+0.049 ' _o.21 275 | +0.2661 6| —O-I31 —0.69 |l 650 | —0.303 ,, | —2.62 | — 8
216 2856 046 | 276 2655 135 || 660 324 2,71

217 2856 | 044 | 277 2649 139 670 345 ., 2.80

218 2855 042 | 278 2643 , 142 630 306 2.89

219 2855_ 040 “ 279 2636_ 146 690 387 52 2

220 | +0.2854 | +0.037 | —o0.24 || 280 | +0.2630 —0.150 | —0.74 || 700 } —0.409 ,, | —3.1 | —10
221 2853 035 281 2623 154 710 430 ,, | 3.2

222 2853 [ . 032! 282 2617 158 720 452 ,, 3.3

223 2852 . 030 | 283 2610 161 730 474 22 34

224 2851_, | 027 | 284 2603_¢ 165 740 496_,, 3.5

225 | +0.2849 | -0.025 ! —o.27 || 285  +0.2597 —0.169 | —o0.79 | 750 | —0.518 . | —3.6 | —11
226 2848 . 022 286 2590 173 760 541 3.7

227 2847 ,1 o020 287 2583 177 770 503 ,;| 3.8

228 2845 | o1y 288 2576 | 181 780 586 .. 3.9

229 2844 _, oI5 289 25691 185 790 609_,; 4.0

230 | +0.2842 +0.012 | —0.31 || 290 | -t 0.2501 , ~0.189 | —0.84 || Boo | —0.632 ,. | —4.1 | —13
231 2840 009 291 2554 ; 193 810 655 23 4.2

232 2838 007 202 2547 197 820 678 5 4.3

233 2836 004 | 203 2539 201 830 701 L. | 4.4

234 2834_, | +o.001 | 294 2532_g 205 840 . 725_,,| 45

235 | +0.2832 —0.00I | —0.34 || 295 | +0.2524 | —0.209 | —0.90 8501 —0.748 ,, | —4.6 | —15
236 2829 004 296 2517 213 860 772 54 4.7

237 2827 007 297 2509 4 218 870 796 45 4.8

238 2824 o1o 298 2501 222 880 319 . 4.9

239 2822__ | oI13 299 2493_, 226 890 843_,, 5.0

240 | +0.2819 ' —0.016 ' —o0.38 Il 300 | +0.2485 —o0.230 | —o0.95 Il goo | —0.867 —51I | —17

(Bauschinger-Stracke, Tafeln zur Theoretischen Astronomie)



STERNFREUNDE-SFMINAR, WIFNER PLANETARIUM, 1977 / Mﬁcke

Beispiele: Geozentrische Wéhdelgestirndaten'zu Sonne und Planeten.

1) T' =

+1977 O4 14 greg., 18800,0 UT

JD 2 443 248,250 (UT, gezdhlt von Mittag);
JD 2 443 248,251 (ET, gezdhlt
Sonne, Merkur, Venus, Mars; t

AT

von Mittag); t =

VENUS
209,19°

131,25°

76,480

3,39°
0,00678

0,72333

77,94°
78,32°
78,70°
0,72234
-0,26510
0,12345
11,45°
6,05°
0,2941
14,53°
159,61°
~3,5"

MARS
327,26

235,640

49,28°
1,85°
0,09338

1,52369

 351,72°

350,87°
349,98°
1,38321
-1,79352
1,06178
350,01°
-1,22°
2,0847
34 ,69°
ou, %8°
+1,4™

= +0,0019

+77,284 739 22% fiir
= +127,280 648 92 fiir Jupiter, Saturn.

JUPITER

64,65°
+O,10°
+0,04°
13,97°
+0,02°
-0,02°
100,22°
1,30°
0,04844
0,00000 -
-0,00035
5,2028

292°
130°
50,82°
53,02°
55,26°
5,052%1
-3,57250
4,58144
62,27°
-0,58°
5,8100
37,60°
6,96°
-1,6"

SATURN

132,15°
‘0,750
+0,30°
92,61°
-0,52°
+0,58°
11%,47°
2,49°
0,05560
-0,01030
+0,01152
9,55475
-0’053
+0,066

292°
120°
41,19°
4%,%9°
9,15867
2,51133
8,47738
129,97°
0,99°
8,8429
105, 29°
6,07°
+0,5%

Nach Transformation in Hquatoriale Koordinaten, ¢ = 23026'52", folgt:
4Boq, 28 ghso,8

Schritte SONNE MERKUR
L 22,80° 128,83°
L*

L** ,

% 282,55°  77,10°
TT*

W,**

3¢ 48,06°
i 7,00°
e 0,01672 0,20563%
e*

e**

a 1,00000  0,38710
a*

a**

0] ou,68°

R 1,00%24

§

N

M 100,25° 61,73°
E 101,19° 73,00°
v 102,13° 84,70°
r 0,3%6382
z ~0,06756
N 0,77439
b 43,07°
3 2,99°
A 0,7784
D 18,63°
¢ 118,26°
m +O,8m
o abzq 4B phzg om
S + 9%34r 418937
Astron. qbzq 4B phzg g
Eph.77: + 9035. +18°5§'

oPzo, 5%  pzhog o0

+10%%06"

0Pz, 48 pzhog o0

+10°05"

- 5%05"

- 505"

+20°03"

+20°02"

+18°42"

4hoq o8 ghsg, 70

+18%21




Fortsetzung Beispiele: Geozentrische Wandelgestirndaten ...

2) T' = -596 05 01 jul., 16200,0 UT

L~

)

JD 1 503 490,167 (UT, gezdhlt von Mittag);
JD 1 503 490,362 (ET, gezdhlt von Mittag);
Sonne, Merkur, Venus, Mars; t

Schritte SONNE  MERKUR  VENUS MARS JUPITER
L 33,13°  175,42°  78,70° 207,54°  63,36°
L* | -0,42°
% * +0,02o
Z4 238,55°  37,26°  94,42° 288,38° 333,25°
7 * +0,01°
et -0,04°
5 17,68°  53,58°  29,63°  74,58°
i 6,95° 3,37° 1,87° 1,45°
e 0,01772 0,20509 0,00807 0,09097 0,04395
e* -0,0003%5
e** ¢,00000
a 1,00000 0,38710  0,72333 1,52369 5,20281
a*

a**

@ 33,98°

R 1,01606

f 91°

| 6°

M 154,58°  1238,16° 344, 28° 19,16° 89,74°
E 155,01°  144,91° 344 15° 21,03° 92,24°
v 155,43°  151,20°  344,03°  22,99°  94,73°
r . 0,45206 0,71771  1,%9431  5,21166
z 0,35706 -0,03%955 -1,28736 -1,26266
N 0,52899 1,608%6 1,29679  5,94828
P 51,70° 52.17° 344 84° 62,60°
& 0,79° 0,63° -1,80°  -0,14°
A 0,638 41,6089 1,8278  6,0808
D 19, 74° 18, 20° 49,16°  28,62°
& 136, 78° 26, 24° 33 45° 5,3%6°
m +1,7% -3,30 +1,2m -1,4%
SD 0,263°

B.Tuckerman, "Planetary, Lunar, and Solar Positions, Bd.1,
o 34 ,04°

2 51,70° 52,23°  z44,82°  62,57°
6] +0,78°  40,64”  -1,40°  -0,14°

Dieses Werk beniitzt fir Sonne-Mars Elemente von Leverrier,

AT = +0,195%;
t = -2495,632 1378 fir

= -2445.636 2272 fiir Jupiter, Saturn.

SATURN

332,47°
+O’390
+0,55°
42,67°
‘0,590
+0,46°
90,99°
2,58°
0,06392
-0,00820
+0,01012
9,55475
-0,05
+0,049

o

%
60
290,87°
287,27°
283%,63°
9, 36605
-8,53%23
-4,79518
3%1,66°

-2,03°
9, 7944

62,34°

5,51°

+’|,2In
gibt:

331, 74°
-2,03°
+1850.



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Beispiel: Geozentrische Wandelgestirndaten zu Sonne und Kometen.

7' = +1986 01 08 greg., 16830 UT

JD 2 446 439,188 (UT, gezshlt von Mittag);
JD 2 446 439,189 (ET, gezdhlt von Mittag);

AT = +0,001%;

t = +86,021 051 %3% fiir

Sonne. Die ekliptikale Sonnenlange wird durch den Prdzessionsbetrag
von +1986 01 08 auf +1986,0 (Epoche der Kometenelemente) fiir die
hier verwendete Gensuigkeit noch nicht merklich verindert.

KOMET +1986 P/HALLEY

SONNE

WO < HEo N

287,94°
282,70°
0,01671
5,24°
5,33°
5,42°
288,12°

(+1986,0)

0,983%26 AE

Zur Ubung berechne man
eine geozentrische
Ephemeride des Kometen
+1986 P/Halley in ent-
sprechend engem Inter-
vall fir Jjenen Bereich,
in dem seine scheinbare
visuelle Gesamthellig-
keit groBer als +5,00

ist.

T

" Aa T o a B ggg
1
=

v'

+1986 02 09 greg., 99%0,8 ET

JD 2 446 470,896 (ET, ab Mittag)
111,87°  (+1986,0)

58,67° (+1986,0)

162,24° (+1986,0)

0,58716 AE
0,96728 (parabelnahe Ellipse)
+4,80 '
-31,707%
~-37,87°
-34,99°
-72,16°

Rechnung wie flir Parabel

Moller-Verfahren: Wie fur v»0

&/
/)‘12
f" 5

EOE Doy =88 dqRwER

0,01636

2,67650 EEX-4

70 ,47°
+0,1128
+0,055

0,73054
_72’090
0,89027 AE
-1,28968
0,04489
330,66°
+7,67°
1,3044 AR
4% 10°
48,890
+4,9m

(v'<«0, daher auch v<O i)
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STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Referat: Rechtwinkelige Koordinaten von Sonne und Planeten.

Allgemeines: Das rechtwinkelige, heliozentrische und dquatoreale
Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Sonnenmittelpunkt; die
positiven Achsen weisen zum Friihlingspunkt (x-~Achse), zum 6h-Punkt
auf dem Himmelsiquator (y-Achse) und zum Himmelsnordpol (z-Achse).
Die Koordinaten werden in astronomischen Einheiten gemessen (AE).
Ein groBer Vorteil dieser Koordinaten ist die Moglichkeit, sie sehr
leicht auf verschiedene BeobachtungsOrter im Planetensystem um-
rechnen zu konnen. Achtung auf die Bezugsepoche - gegenwidrtig meist
+1950,0. Die Koordinaten gelten jeweils fir oh Ephemeridenzeit.
Symbole: x,y,z Koordinaten des Planeten; X,Y,Z Koordinaten der

- Sonne; « Rektaszension; 0 Deklination; r Radiusvektor des Planeten;
R Radiusvektor der Erde; A Entfernung Erde-Planet; A,B,C Hilfs-~
groBen zur Transformation x,y,z heliozentrisch in «, & geozentrisch.

A = x + X B = y+ % C = 2z + 7%

i /
R=VX2+Y2+22 r=\,‘x2+y2+22 A:\]\(A2+B‘?+C2
x = arc tan ( B : A ) ; S = arc sin ( C : A ) '"astrometrisch"

Merkregel: o liegt im 1,2,3,4 Quadranten, wenn A+B+, A-B+, A-B-,
A+B-. Taschenrechner: Man verwende nicht den arc tan, sondern die
Koordinatentransformation rechtwinkelig = polar; wenn o negativ,
addiere man 360° bzw. 12B.

Interpolation von rechtwinkeligen Koordinaten:

Fir Zwecke dieses Seminars reicht es hin, zweite Differenzen zu -
bericksichtigen.

Symbole: x; Argumentwerte; x, Argument, fﬁr das interpoliert wird;
F; zu x; gehdrende Funktionswerte; Fy Funktionswert, durch Inter-
polation zu finden; d” v-te Differenzen; s,t HilfsgrdBen.

Argument Funktionswert 1.Differenz 2.Differenz
X_1 o 1
dF_4/2 2
X F d<F
o) o 1 o]
4°Fq /0 2
X F d°F
1 1 1 1
x P d'¥Fz/0
2 2
1 _ 2 P A ,
d F/]/B - F,‘ - Fo 9 d. FO = d F,]/2 d F__q/e, usw«;



Fortsetzung Referat: Rechtwinkelige Koordinaten von Sonne und Planeten.
t = (xt - xo) : (x1 - xo)
5 = 1=1

Fp= s.Fo+ t.% + 1.(2-9). 8%, + 2. (¢7 - ). &7,

i

Beispiel: Goozentrischer Ort des Pluto, +1977 O4 15 greg., O° EI.

Interpolation von x (APAE Vol.XII):

ID F alr a°F
> 44% 200,5 -28,5197 64222
439 55760 EEX-9
2 443 240,5 ~28,4758 08462 4 704671 EEX-9
441 26221 EEX-O |
> 443 280,5 _28,431% 82241 4 71453 EEX-9
E 448 97674 EEX~9
2 443 320,5 ~28, 3864 84567

Zu interpolieren ist x fiir JD 2 443 248,500 (hier in ET, gez&hlt
ab Mittag).

( 2 443 248,500 - 2 443 240,500 ) : 40 = 0,2; s = 0,8

t =
3
F, = 0,8. (28,4758 08462) + :8 = 0.8 | 470 461 EEX-9 +
3 _
+ 0,2 .(-28,4313 g2ou1) + L2 = 9.2 | 4 71 453 EEX-9 =

-28,4669 6089 = x .
Ebenso wie x werden y und z sowie X, Y, Z interpoliert:

-9,3491 1161 Z

x = -28,4669 6089 y = = 5,6741 S4s6
X = 0,9127 781 Y = 0,3821 89 z = 0,1657 177

A = -27,5541 8279 B = -8,9669 22C1 C = 5,8%98 7226
o« = 13812%06,33° ; & = 11°2%'40,7"; A = 29,5591 41 AE
Die Astroncmical Ephemeris geben:

~ = 13h12m06,078; § = 11023'42,1" ; L o= 29,5591 45 AE

Achtung: Die Orter sind "astrometrische", bezogen suf +1950,0, d.h.
mittlere Orter mit Planeten-, aber ohne Fixsternaberration, fiir
+1950,0. Sie konnen daher, so wie sie sind, mit den mittleren Stern-
Srtern eines Sternkataloges (z.B.FK 4, +1950,0) verbunden werden.

Michael Pietschnig, Pannaschgasse 7, A-1050 Wien,.



STERNFREUNDE—SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977~/ Mucke

Referat Bahnelemente, geozentrischer Ort, Aquatoreal-Horizontal-
parallaxe und Winkelhalbmesser des Mondes (Brown Meeus)

Prinzip: Berechnung ungestodrter Elemente wie bei Sonne und Plane-

ten; Ermittlung gestdrter Elemente sowie Mittelpunktsgleichung und
Parallaxe; Berechnung der L&ngen-, Breiten- und Parallaxenstorung

und schlieflich Ermittlung der geozentrischen GroBen.

Symbole: t in gullanlschen Jahren zu %65,250 Tagen, die seit der

in Ephemeridenzeit ausgedriickten Epoche TO bis zu dem in Ephemeri- -
denzeit ausgedriickten Termin T' verstrichen sind, also t = T'-TO;

L Mittlere Lange; D Mittlere Elongation Mond-Sonne; F Mittlerer Ab-
stand Mond - aufsteigender Knoten; M Mittlere Anomalie Sonne, 8.d.;
M' Mittlere Anomalie Mond; {b Mittlere Ldnge des aufsteigenden Kno-
tens; e* Exzentrizitadt Erdbahn, in Einheiten Jener fur T ; Lg, Dg,
Fo’ Mo’ Mé ungestorte Elemente; N, Tq, T2 Argumente zur Berechnung
der Elementen-Storungen; C Mittelpunktsgleichung; D ungestorte, I

0

gestorte Aquatoreal-Horizontalparallaxe; L_, B_, P, Storungen in

n’ n
Lange, Breite, Aquatoreal-Horizontalparallaxe; C Koeff1z1entep,
i, j, k, 1 Argument-Koeffizienten der S*orungsterme (Tabelle) A B

geozentr. ekliptikale Lange, Breite; SD geozentr. WJ.nkelhalbmesser°
Daten aus: J.Meeus, Tebles of Moon an Sun, 1962; mit dankenswertem,
freundschaftlichem Einverstéindnis des Autors.

1) Berechnung der ungestdorten Elemente:

T_ = +1900 01 00 greg., 12" ET = JD 2 415 020,000

L, = 270,4340 + 4 812,678 831 . t - 1,133 335 33 EEX-7 . t° +
+ 1,888 888 89 EEX-12 . t7

M! = 296,105° + 4 771,988 491 . t + 9,191 666 67 EEX-7 . t° +

+ 14,388 888 9 EEX-12 . t2

259,183° - 19,341 420 1 . t + 2,077 777 78-EEX-7 . t° +

+ 2,222 222 222 EEX-12 . t2

b
i

D, = L, - Lg ; Fyo=TL, - &b ; M, = Ly - 7g
e* =1 - 2,495 EEX-5 . t - 7,522 EEX-10 . t2

N = 275,050 - 0,02% . t

T, = 51,2° + 0,202 . t

T, = 346,56° + 1,328 7 . t - 9,173 EEX-7 . t°

2) Berechnung gestdrter Elemente, Mittelpunktsgleichung, Parallaxe:

L =1L, + 0,003 9 . sin T, + 0,002 02 . sin &}

D =D, + 0,002 01, sin T, + 0,003 96 . sin T, +0,00202 . sin d}
F = F, + 0,005 96 . sin T, - 0,024 64 . sindb -0,004 33 .sin(N+d¥)
M =M - 0,001 78 . sin T,

M' = M! + 0,000 82 . sin T, + 0,003 96 . sin T, +0,00259 . sin Jb



Fortsetzung Referat: Bahnelemente, geozentrischer Ort, .. des Mondes.

i

3)

7)
8)

Die Elemente db und e* bleiben ungestort.

c 6,288 75° . sin M' + 0,213 62 . sin 2 M' +
+ 0,010 03 . sin 3 M' + 0,000 54 . sin & M'

0,950 75° + 0,051 82 . cos M' + 0,002 82 . cos 2 M'

0

Berechnung der Stdrung in Linge, Breite und Parallaxe:
Die einzelnen Storungsterme haben alle die Form

L =0C_. . sin (i.D + j.F + k.M + 1.M') ;

n n
B, =C, . sin (‘1D + Jj.F + k.M + 1.M') ;
P, =Cp - cos (1.D+ j.F + k.M + 1.M')

und ergeben sich mit den einzelnen Koeffizienten C# und den ein-
zelnen Argument-Koeffizienten i,J,k,l aus der beigefiigten Tabelle,
die besonders auf Taschenrechner zugeschnitten'ist° Die Gesamt-
storung in Li&nge, Breite und Parallaxe fir einen auf O,O’Io ge-
nauen Mondort ist die algebraische Summe aller 40 hier gegebenen
Ln, aller 29 hier gegebenen B, und aller 10 hier gegebenen Pno

L1 Evektion, L2 Variation, L5 Jahrliche Gleichung, qu Parallak-
tische Ungleichheit; B4 GroBe Ungleichheit in Breite. Fir eine
Genauigkeit von einigen Zehntelgraden nimmt man nur die ersten

L- und B-Terme, fiir 1' die L-, B- und P-Terme bis zum Querstrich
in der Tabelle mit. Um auch scharfere Monddrter (z.B. aus den
"Astronomical Ephemeris") verarbeiten zu konnen, sind einige
Parallaxenstorungen mehr als fiir O,O’Io notig gegeben.

Wie man bei den c, sieht, miissen einige Terme mit e* bzw. e*?
multipliziert werden, was man nicht einzeln, sondern 2weckmaB¢ger—
weise mit den betreffenden Teilsummen ausfiihrt.

A
(3

L + C + (Summe Ln); Zuwachs im Mittel 0,549°/h, O,OO9°/min°

(Summe B) . [1 - 0,000 466 . cosdd -
- 0,000 0'75 . cos (ée-&-N)J

]

T 'ﬂ; + (Summe Pn); Topozentrische Daten: Siehe Rechenanlei-
tung "Parallaxe". Unterschied geozentrischer-topozentrischer
Mondort kann iiber 1° ausmachen - woran erinnert sei!

SD = 0,2725° ,

Mondalter = (A-®) : 12,191 , ergibt sich in Tagen seit letzten
Neumond.

Hauptphase L A-0 § Alter
Neumond + 0°,3260°: 0, o9, 329, 5
Erstes Vlertel : 90 i 7, 4
Vollmond i 180 § 14,8
Letztes Viertel 270 i 22,1

Alexander Pikhard, Premergasse 25 a, A-1090 Wien.

¥
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3ortéetzung Referat: Bahnelemente, geozentrischer Ort, .. des Mo;ides°

- KOEFFIZIENTEN LANGENSTORUNG

Cn i Jj k 1
+1,274 02 +2 0 0 -1
+0,658 31 +2 0 0 .0
-0,185 60 .e* O O +1 O
-0,114 34 0+2 0 0
-0,058 79 -2 0 0 +2
+0,057 21 .e* +2 0 -1 -1
+0,05% 32 +2 0 0 +1
+0,045 87 .e* +2 0 -1 O
+0,041 01 .e* 0O 0 -1+
~0,034 76 +t O O O
-0,030 46 .e* .~ O O +1 +1
-0,015 33 -2+ 0O O
-0,012 53 0 +2 0 +1
-0,010 98 0 +2 0 -1
+0,010 68 +4 0O 0O -1
+0,008 55 +4 0O 0 =2
-0,007 91 .e* +2 0 +1 -1
-0,006 78 .e* +2 0 +1 O
+0,005 17 -1 0 0 #1
+0,005 01 .e* +1 0 +1 O
+0,004 05 .e* +2 0 =1 +1
+0,004 OO +2 0 0 +2

- +0,003 86 +4 O 0 O
-0,003 &6 -2 0 0 +3
+0,002 69 .e* O 0 -1 +2
+0,002 60 -2 =2 0+
+0,002 40 .e* +2 0 -1 =2
-0,002 35 1 0 0 +1
+0,002 25 .e*° 42 0 -2 O
+0,002 13 .e* O 0 +1 +2
~0,002 08 .e*> 0 0 +2 O
40,002 06 .e*2 42 0 -2 -1
-0,001 77 +2 =2 0 +1
-0,001 59 +2 +2 0 O
+0,001 22 .e* +4 0 -1 -1
-0,001 11 O +2 0 +2
-0,000 89 +5 0 0 -1
-0,000 81 .e* +2 0 +1 41
+0,000 76 .e* +4 0 -1 =2
40,000 72 .e*° 0 0 -2 +1

KOEFPIZIENTEN BREITENSTORUNG

C, i j \k 1
B, 45,128 19 0+ 0 O
B2 +0,280 61 O +1 0+
B3 +0,277 €9 0 -1 O +1
B, +0,173 24 +2 -1 0 O
35 +0,055 41 +2 +1 0 =1
Bg +0,046 27 +2 -1 0 -1
B7 +0,032 57 +2 +1 0 O
BB +0,017 20 O +1 O +2
B9 +0,009 27 +2 -1 0 +1
Bio +0,008 82 0 -1 0O +2
qu +0,008 25 .e* +2 =1 -1 0
312 +0,004 32 +2 -1 0 =2
B,15 +0,004 20 +2 +1 0 +1
Bd4 +0,003 37 .e* -2 +1 -1 0
B,‘5 +0,002 47 .e* +2 +1 =1 =1
B16 +0,002 22 .e* +2 +1 -1 O
B17 -0,002 07 .e* -2 +1 +1 +1
318 +0,001 88 .e* 0 +1 =1 +1
qu +0,001 8% +4 -1 0 -1
B2O -0,001 80 .e* O+1 +1 O
Bj* -0,001 75 0+3 0 O
B21 +0,001 57 .e* 0 -1 -1 +1
Bss -0,001 49 +1 +1 0 O
B23 -0,001 48 .e* 0O +1 +1 +1
B24 +0,001 42 .e* 0 +1 =1 -1
325 +0,001 35 .e* O0+1 -1 O
326 +0,001 33 -1+ 0 O
B27 +0,001 11 O +1 O +3
Bog +0,001 02 +4 -1 0 O
KOEFFIZIENTEN PARALLAXENSTORUNG
P, +0,009 531 +2 0 0 -1
Ps +0,007 843 +2 0 O O
P7 +0,000 857 +2 0 0 1
Pg  +0,000 533 .e* +2 0 -1 O
Pg +0,000 401 .e* +2 0O =1 -1
P9 +0,000 320 .e* 0O 0 -1 #+1
Pio +0,000 272 +1 0 0 O
qu +0,000 264 .e* O O +1 +1
Pay 40,000 20 0 +2 0 -1
P15 +0,000 17 +4 0 0 -1
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STERNFREUNDE—SEMINAR WIENER PLANETARIUM 1977 / Mucke
wplele. Geozentrische Monddaten - Ort, Parallaxe, W1nkelhalbmesser.

—

= R H g

Dat‘um +1977 04 28 greg. -596 05 01 jul. +1999 08 11 greg,
Unrzeit  18h00,00 UT 16h00,0m UT ohoo,0m  15%00,0m ET
JD (UT) - 2 44% 262,250 1 503 490, 1@7 2451401,874 ..02,124
AT +0,001¢ +0,195% +0,001¢  +0,001¢
JD (ET) 2 443 262,251 1 503 490,362 2451401,875 ..02,125
Lo 36,60° | 3%,13° 139,40°  139,64°
Zg 282,55° 238,55° 282,93°  282,93°

e 0,016 719 0,017 716 0,016 709 0,016 709
o] 38,3%° 33,98° 138,28°  138,51°
R : 1,013 53 1,013 49
SDg 0,263°  0,263°

g 23°%26'32" |

o 161,5%1° 273 ,7%0° 132,444°  135,7%8°

o 124,9%1° 240,600° 35%,044°  356,098°

o 317,885° 3u4,217° 359,822°  3,130°

o 114 ,050° 154,580° 216,470°  216,710°

! 280,907° 333,760° 65,0%6°  68,302°
2 203%, 6460 289,512° 1%2,622° 132,609°
N 273,272° 332,450° 272,759° 272,759°
T, 66,819° 267,082° 71,%21°  71,321°
T, 89,2940 264 ,900° 118,900° 118,901°
L 161, 5340 - 273,724° 132,449°  135,743°

D 124,93%6° 240,592° 253 051°  356,105°

F 317,895° 344, 2410 359,804° %,112°
M 114,048° 154 ,582° 216,468° 216,708°
M 280,911° 3%3,7530 65,042°  68,308°
e* 0,998 066 1,057 581 0,997 507

C -6,246° -~2,961° +5,862°  +5,985°
T, 0,957 9° 0,998 9° 0,970 8° 0,967 9°
Summe IL_ -1,3%23° +1,279° -1,21°% 21,1460
Summe B -4,067° -1,439° +0,380°  +0,701°
Summe P_ +0,004° -0,012° +0,010°  +0,010°
A 153,97° 272,04° 137.10°  140,58°
B -4,07° -1,44° +0,38°  +0,70°
m 0,962° 0,987° 0,981°  0,978°
SD 0,262° 0,269° 0,267°  0,267°
fod 10h17,5% Doppelort fiir Berech-
& +6°16! nung Sonnenfinsternis

Die "Astronomical Ephemeris" geben fir +1977 04 28, 18%00,0 ET (% UT):
= = 10b17,50; &= +6°16'; 8D = 0,262°; M= 0,961,

N
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o STERNFREUNDE—SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Referat: Finsternisse, Stern- und Planetenbedeckungen durch den Mond.

Prinzip: Aus einem die geozentrische, ekliptikale Konjunktion bzw.
Opposition einschlieﬁenden Doppelort der beteiligten Wandelgestirne
wird zundchst eine geozentrische, ekliptikale Ephemeride in einstiin-
digem Intervall entwickelt. Die geozentrischen Monddrter werden so-
dann durch Anbringung der ekliptikalen Parallaxe in topozentrische
Mondbrter iibergefiihrt, wihrend die Orter der iibrigen Wandelgestirne
flir Zwecke dieses Seminars geozentrisch bleiben dlirfen. Der derart
beschriebene topozentrische Ablauf wird grephisch dargestellt und
graphisch ausgewertet.

Symbole: Siehe vorangegangene Referate und Rechenanleitungen. U Ab-
stand Sonne - sufsteigender Knoten der Mondbahn; Ay und-ﬁK bedeuten
ekliptikale, geozentrische Koordinasten des Mondes, glltig fir den
Termin der ekliptikalen, geozentrischen Konjunktion; tK Ternin der
ekliptikalen, geozentrischen Konjunktion.

Sonnenfinsternis

1) Beﬁrteilung der Moglichkeit und des Charakters mit Hilfe von U:
U = 56,982 + 1053,747 526 .t - 4,93 EEX-7 .t° + (@~ Lg ).2,778

wobei t, ©, Ly fir den Termin des fraglichen Neumondes gelten.
Man bildet die Differenz AU = U - n#chstgelegenes Vielfaches
von 500 und hat fiir

AU = O bis 28 Zentrale Sonnenfinsternis
29 bis 34 Zentrale oder partielle Somnenfinsternis
35 bis 45 Partielle Sonnenfinsternis /
46 bis 51 Partielle oder keine Sonnenfinsternis
52 bis 250 Keine “Sconnenfinsternis

2) Exliptikaler Doppelort, Termine ET (siehe betr.Rechenanleitungen):
Mond: Termin t, .. A, 31, SDq,—UH; Termin t, .. AZ’ 52, SD2,7T2,
Sonne: Ternin t, °°®’I’»SD®’T; Termin t2 .o @2, SDg o
Anstreben: t,l nahe bei tg, moglichst t2—t1 = 6 oder weniger.

3) Geozentrische Konjunktion Sonne-Mond, ET:

O Ao = O . Ay t, (A, = Oy =ty (A =0

A = ty =

UT = ET -~ AT

| (B, =B . (tg-t,)
Be= P+ =22

ty = %y

4) Stiindliche Anderungen der ekliptikalen, geozentrischen Koordinaten
von Sonne und Mond aus deren Doppelorten 2) berechnen.
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Fortsetzung Referat: Finsternisse, Stern- und Planetenbedeckungen ...

5) Fir t. interpolieren: SD, |, 8Dy . Sie werden tiber die Finsternis
hin als konstant betrachtet. ‘

6) Fir tg-2", ty=1", by, tp+1®, tpr2® (UD) mit den stiinal.Koordineten-

gdnderungen und den Konjunktionsdrtern eine geozentrische Epheme-

ride fiir Sonne und Mond erstellen. Fir diese UT-Termine die Stern-

zeite&‘fﬁr den Beobachtungsort berechnen und Transformation der

geozentrischen Monddrter in topozentrische durchfithren; auch SD

aus 5) mit transformieren (siehe entsprechende Rechenanleitungen).

7) Topozentrische Mondorter und geozentrische Sonnendrter im MaBstab
19 = 100 mn graphisch darstellen und beide Bahnen von 10 zu 10
Zeitminuten nach Uhrzeit beziffern. Mit zwei Transparentpapier-
blattern - auf dem einen topozentrische Mondscheibe, auf dem an-
deren geozentrische Sonnenscheibe -~ die Daten der Finsternis er-

- mitteln. Die Uhrzeiten ergeben sich zunichst in UT; Transforma-
tion in andere Zonenzeiten::Siehe Referat "Sternzeit u.Sonnenzeit".

Mondfinsternis

1) Beurteilung der Mdglichkeit und des Charakters mit Hilfe von U,
siehe Sonnenfinsternis, aber fiir Termin des fraglichen Vollmondes:

AU = 0 bis 12 Totale Mondfinsternis
1% bis 17 Totale oder partielle Mondfinsternis
18 bis 27 Partielle Mondfinsternis
28 bis 33 Partielle oder Halbschattenmondfinsternis
34 bis 45 Halbschattenmondfinsternis
46 bis 51 Halbschatten- oder keine Mondfinsternis
52 bis 250 Keine Mondfinsternis

2) bis 5) analog Sonnenfinsternis, aber anstelle <31,<92 verwenden:
180°+ C)q, 180°%+ 6)20‘ Statt der geozentrischen Konjunktion Sonne-
Mond wird geozentrische Kconjunktion Gegensonne-Mond, d.h. Erdschat-
ten-Mond,berechnet°

6) Analog Sonne, doch entfdllt die Trensformation der geozentrischen
in topozentrische Monddaten.

- 7) Geozentrische Mond- und Gegensonnendrter analog Sonnenfinsternis 7)
graphisch darstellen und,ebenfallé zwel Transparentpapierblitter
benlitzen: Auf dem einen Kern- und Halbschatten der Erde, auf dem
anderen geozentrische Mondscheibe eintragen und Daten der Finster-
nis ermitteln. Fir die Radien der Schatten gilt mit Daten in Grad:

1,02 . ( 0,998% . T + SDg + 0,002° )
1,02 . ( 0,9983 .M - SDg + 0,002° )

]

HalbschattenradiusO

]

Kernschattenradiuso.

Vorteilhaft bezieht man die Mondbewegung auf ruhende Schatten!



/

Fortsetzung Referat: Finsternisse, Stern~ und Planetenbedeckungen coe

Planetenbedeckungen durch den Mond

Man geht genauso vor wie bei einer Sonnenfinsternis, ersetzt aber
den Doppelort der Sonne durch den Doppelort des Planeten und ver-
wendet statt SD® Null.

Sternbedeckungen durch den Mond

Man geht genauso vor wie bei einer Sonnenfinsternis, ersetzt aber
den Doppelort der Sonne durch den fiir das Datum der Bedeckung glil-
tigen Sternort (siehe Rechenanleitung "Pridzession" und "Transforma-
. tion sphérischer Koordinaten") in ekliptikalen Koordinatea A*, 3*.
Statt SDg verwendet man Null.

Beispiele

Totale Sonnenfinsternis +1999 08 11 greg.:

- Beobachtungsort Salzburg, Geogr.linge = —Oh52m12s, Geogr.Breite =
+47°54 . Doppelort fiir t, = +1999 08 11 greg., 9h00,0® ET und t, =
+1999 08 11 greg., 15h00,0® ET, AT = +2,1%, Mond: 137,10°/+0,380,
0,981°, 0,267° und 140,58°/+0,70°, 0,978°, 0,267°. Sonne: 138,28°,
0,263° und 138,51°, 0,263°. Stiindliche Anderung Mond: +0,58000/
+0,0533%%; Sonne +0,0383°, ,AK = 128,36%, tp = 11h10m ET = 11h08 UT =
12808 MEZ; 3 = +0,50°. Fiir tg: SD = 0,267°, T = 0,980°, 8Dy =0,263°

CMEZ © A B o A’ R spr T
10h08 138,28° 137,20° +0,39° 7hqymyns 137,690 -0,030°

11 08 138,32 137.78 +0.45 8 17 57 138.12 40,00 5 .

12 08 1%8,36 138,36 +0,50 9 18 07 128,54 +0,01 0,271° 0,980

13 08 138,40 138,94 +0,55 10 18 17 138,96 =0,00

14 08 138,44 139,52 +0,61 11 18 26 139,40 -0,01

o = 21b16M05S, £ = 23°26'22", U = 105 015,7, AU = 16-> zentral

und, da SD'>SDg , total. Anfang 10818, Mitte 11B40 (totel), Ende

13003 MEZ. Zur Ubung berechne man die Zeiten fiir Wien, -16024'/+48013" |

Totale Mondfinsternis +1975 11 18/19 greg.:

Doppelort fiir tq = +1975 11 18 greg., 20B00,0 UT und ts = +1975 11 19
greg., 2B00,0 UT, AT = +1,6". Mond: 54,68°/-0,26°, 0,922°, 0,251°
und 57,80°/-0,55°, 0,924°, 0,252°. Sonne: 2%5,86°, 0,270° und 236,11°,
0,270°. Halbschattenradius 1,217°, Kernschattenradius 0,666°. Ein-
tritt Halbschatten 18. 20h25, Eintritt Kernschatten 24h57, Mitte
22023, Austritt Kernschatten 19. 1810, Austritt Halbschatten 2B21 MEZ.

Bedeckung Spika -29% 03 09 jul.: :
Beobachtungsort Alexandria, -1B590408/+31013'; X* = 172,01°, [5* =-1,90°
Doppelort -293 03 09 jul., 18h und 24h UuT, AT = +5h54,0m° Mond:
170,63°/-1,75°, 0,910°, 0,248° und 17%,65°/-1,49°, 0,909°, 0,248°.An~
f93318h39’EMd919h56[m5‘ Beate Hirn, Wallensteinstr.15, A-4200 Wien.
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Referat: Kratergenaue Berechnung von Mondfinsternissen.

Symbole: *,0 und ', &' Rektaszension, Deklination der Gegensonne

und des Mondes; TTEquatoreal-Horizontalparallaxe des Mondes; R Ra—\

diusvektor der Sonne; P,L,B Positionswinkel des Mondnordpols, Se-
lenographische Ldange, Breite der Mondscheibenmitte: X,Y,Z Recht-
winkelige, geozentrische Koordinaten des Mondes; X51Yg1%g Recht-
winkelige, selenographische Koordinaten einer Mondformation; x,y,z
Reéhtwinkelige, geozentrische Koordinaten dieser Mondformation;
x',y',2' Stiindliche Anderungen von X,y,2z; Tn Geringster Abstand
Mondformation-Kernschattenmitte; n Stiindliche Geschwindigkeit der
Mondformation; t Halbe Dauer der Verfinsterung fiir die Mitte der
Mondformation; Ta’ Tm’ Te Uhrzeiten flir Anfang, Mitte, Ende der

Verfinsterung der Formationsmitte; 81 ay, a,, bx’ by’ bz’ Cyr cy,

Chr Py ©f HilfsgroBen.

1) X,Y,Z fiir die der Mitte der Finsternis nichstliegende volle
Stunde sowie fir die vorangehende und folgende volle Stunde
berechnen:

X = [cos§'. sin (&' =)} : sin T
Y = (sind'. cos§ - cosd'. sin& . cos (X' =)] : sin T
Z = [sind'. sind + cosd'. cosd . cos (&X' =)} ;: sin T

Lingeneinheit ist der Aquatorhalbmesser der Erde, Z liegt also
in der GroBenordnung von +60.

2) Man berechnet weiters fiir die drei genannten vollen Stunden:

a, = = cos L . cosP-sinlL . sin P . sin B

bX = sin P . cos B

Cy = sin I, . cos P - cos L . sin P . sin B

ay = cos L . sin P - sin L . cos P . sin B

by = cos P . cos B

cy = - sin L . sin P - cos L . cos P . sin B

a, = = COS B . sin L

bZ = =~ sin B

c, = = cOs B . cos L

Kontrolle: Summe a? = Summe b? = Summe c§ = 1; aﬁ + bi + ci =

3) Mit den fiir die Mondformation gliltigen, aus nachfolgender
Tabelle zu entnehmenden Xg1Yg02 werden fiir die drei genannten

vollen Stunden berechnet:

0

x = X+ ayeX, + bxoyo + CyoZ
= + <X _ + b_. .

y Y ay o v o t cy Z,
z = o o °©

Z + a,.X, + bZ Jo + Cpe2g

1



Fortsetzung Referat: Kratergenaue Berechnung von Mondfinsternissen.

4) Men berechnet o = 1,011 76 - z . tan ( 0,264 092° : R ) fiir
die volle Stunde nahe der Finsternismitte. Die Erdkernschatten-
vergrdBerung ist im Betrag von 86/85 berlicksichtigte

Fiir die drei vollen Stunden Ausdruck (x.x' + y.y') berechnen
und durch Interpolation feststellen, filir welche Stunde Tm er
gleich Null ist (geringster Abstand Formation-Schattenmitte).

5)

Fir die volle Stunde nahe der Finsternismitte berechnen:

Vxr2 4 02

und erhilt

6)

r, = (y.x'-zxy3' ) : n , worin >0

7)

SchlieBlich berechnet man noch
2 2 5 0

& = Tnm p:n
8) T, =T, -t fir den Anfeng und T, = T + t fiir das Ende

der Verfinsterung der betreffenden Formation XosY51%4°

Neéheres findet sich im Sternenboten, Heft 10/1974 (J.Meeus).

P = und t =

RECHTWINKELIGE, SELENOGRAPHISCHE KOORDINATEN VON MONDFORMATIONEN

Formation X, N z,
Aristarchus ~-0,1841 +0,1095 +0,1684
Aristoteles +0,0520 +0,2092 +0,1668
Autolygus +0,0061 +0,1390 +0,2343
Billy -0,2028 -0,0651 +0,1699
Campanus ~0,1120 -0,1278 +0,2130
Censorinus +0,1471 -0,0019 +0,2294
Copernicus -0,0918 +0,0468 +0,2523
Dionysius +0,0810 +0,0132 +0,2598
Endymion +0,1348 +0,2193 +0,0894
Fudoxus +0,0548 +0,1903 +0,1872
Goclenius +0,1897 -0 ,0477 +0,1897
Grimaldi -0,2522 -0,0275 +0,0994
Harpalus -0,1135 +0,2166 +0,1203%
Kepler -0,1660 +0,0385 +0,2127
Langrenus +0,2353 -0,0422 +0,1309
Manilius +0,0417 +0,0681 +0,2605
Menelaus +0,0719 +0,0763 +0,2515
Messier +0,2012 -0,0089 +0,1835
Pico -0,0292 +0,1954 +0,1877
Plato -0,0271 +0,21%0 +0,1677
Plinius +0,1053 +0,0721 +0,2408
Proclus +0,1913 +0,0756 +0,1787
Pytheas -0,0897 +0,0956 +0,2389
Riccioli -0,2619 -0,0150 +0,0739
Taruntius +0,1964 +0,0266 +0,1870
Timocharis -0,0550 +0,1224 +0,2372
Tycho ~-0,0381 -0,1865 +0,1950
Vitruvius +0,13%48 +0,0826 +0,2220

Beispiel: Totale Mondfinsternis +1975 11 18/19.
Mit bogenminutengenauen Mond- und Sonnendrtern (Seminar!) ergibt
sich fur Arlstoteles ﬂ? = 22812 ynd Te = Oh51 MEZ (Osterr.Himmels-

kelender: 22014 / OBS4). Alfred Culik, Hartlebeng.17/1A,A-1220 Wien.
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Methodische Ubersicht: Die drei Grundgrdéfen und Grundprobleme der
astronomischen Phdnomenologie. |

Die astronomische Phinomenologie - die Lehre von den Himmelserschei-
nungen - 188t sich sehr zweckm8Big an jenem Zusammenhang darstellen,
der in der Natur zwischen dem Himmelsanblick, dem Beobachtungstermin\
und dem Beobachtungsort besteht. Diesé GroBen und zugehOrigen Pro-
bleme mogen flr unsere Seminaraufgaben wie folgt erlidutert werden:

Himmelsanblick / Anblickprobleme
Ein Himmelsanblick besteht aus Gestirnen und astrometrischen Elemen-

ten in ihrer raum-zeitlichen Anordnung an der Himmelskugel. Bei den
Gestirnen soll es sich vorzugsweise um freisichtige, bei den astro-
metrischen Elementen um Koordinatenlinien, Gitterpunkte sphirischer
Koordinatensysteme, durch sph2rische Koordinatensysteme festgelegte
Punkte oder Punktstrukturen handeln. Ein Himmelsanblick ist umso
vollstandiger, Jje mehr natiirliche oder actrometrische Elemente er
unfaBt; dies ist bei Datierungs- und Ortungsproblemen sehr wichtig.
Ein Anblickproblem 10sen heiflt, aus dem gegebenen Beobachtungstermin
und Beobachtungsort den Himmelsanblick - meist nur hinsichtlich
einiger seiner Elemente - zu bestimmen.

Beobachtungstermin / Datierungsprobleme

Ein'Beobachtungstermin ist ein Zeitpunkt, der in einem bestimmten
Zeitzdhlungssystem festgelegt ist; meist angegeben durch das Datum
in einem bestimmten Kalender und die Uhrzeit in einer bestimmten
Zeitart. Hier werden Beobachtungstermine hdufig durch die Tagnummer
in der julianischen Periode mit dezimalem Tagesbruch (JD) angegeben.
Ein Datierungsproblem 1l0sen heiBt, den Beobachtungstermin aus den
gegebenen Himmelsanblick und Beobachtungsort zu bestimmen. Unvoll-
stdndigkeit des Himmelsanblicks bedingt oft Mehrdeutigkeiten, die
durch Randbedingungen nichtastronomischer Art behoben werden miissen.
Manchmal geniigt es, nur das Datum des Termins zu ermitteln. In der
Regel kommen iterative Methoden zu Anwendung.

Beobachtungsort / Ortungsprobleme

" Ein Beobachtungsort stellt eine in einem bestimmten Koordinaten-
system gegebene rdumliche Position dar. Haufige Beobachtungsorte
sind die Sonnen- und Erdmitte, besonders aber Orte auf der Erdober-
fldche; sie werden durch geographische Koordinaten (geogr. Liange,
Breite, Seehlhe) festgelegt. Ein Ortungsproblem losen heiBt, aus
gegebenem Himmelsanblick und Beobachtungstermin den Beobachtungsort
zu ermitteln. Unvollstandiger Himmelsanblick: Oft lMehrdeutigkeiten!

Diese Methodik wurde erstmals bel diesbezliglichen Arbeiten im Wiener
Planetarium formuliert (H.Mucke, Ann.Univ.Stw.Wien, Bd.27/1, 1967).



STERNFREUNDE~-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1977 / Mucke

Referst: LOsung des Anblickproblems: "Komet +1975 N (West) am Morgenhimmel" fiir Beobachtungstermine
+1976 Mirz greg., jeweils 5B00,0m Mitteleuropdische waa,APN"n -1b und fiir die Urania-Stern-
warte Wien, A = -=1B05032,55 o= 448012'43" Seehdhe 186m.

Prinzip: wmwmowwpwm einer geozentrischen Ephemeride in #quatorealen Koordinaten fiir die Beobachtungs-
termine,.anschlieBend Transformation in horizontale, fir den Beobachtungsort gililtige Daten
mit Berlicksichtigung von Refraktion und Extinktion (Sonne, Komet, Stern Epsilon Pegasi).
Symbole: &, Rektaszension, Deklination, bezogen auf das mittlere Aquinoktium gu konstant =
+1976,188 = +1976 03 10 gr.=JD 2442848; Awmdmwbmoww” A,H Azimut, Hdhe; A',H' parallaktisch.
verandertes Azimut bzw. Hohe = A,H, weil Parallaxe vernachlédssigbar; H" durch Refraktion ver-
dnderte Hohe, m' durch Extinktion verinderte scheinbare visuelle Gesamthelligkeit.

Angaben fiixr Stern & Peg: Siehe Referat"Prizession" mit Seminar-Sternverzeichnis.
127wy s# e i Q Ay  Hy Hy b H A H H"
arz ¥ (@ Oy favA o, & @ % e *

02 22hqq,7%4 3025t 2oh5p M. 9040t q5hu5, 8m 82,899~ 1,75° 82,26%-16,42° 83,97% 7,73%+ 7,84°

o4 21 57,7+ 520 23 00,0 -6 24 15 53,7 85,70 + 3,31 + 3,52° 81,81 -15,78 85,42 + 9 04 + 9,14

06 21 46,3 + 6 45 23 07,4 -5 38 16 01,6 88,33 + 7,57 + 7,68 81,38 -15,13 86,88 +10,35 +10,44

08 21 37,0 + 7 51 2% 14,8 - 4 51 16 09,5 90,78 +11,25 +11,33 80,94 -14,46 88,34 +11,06 +11,73

10 21 29,4 + 8 44 23 22,2 - 4 04 16 17,4 93,08 +14,49 +14,54 80,50 -13,79 89,81 +12,98 +13,04

12 21 23,2 + 9 28 23 29,6 - 3 17 16 25,3 95,25 +17,37 +17,42 80,05 -1%,13 91,29 +14,30 +14,35

14 21 17,9 +1C 25 23 36,9 - 2 30 16 33,1 97,33 +20,00 +20,04 79,64 -12,44 92,76 +15,60 +15,66

16 21 13,4 +10 38 23 44,2 - 1 42 16 41,0 99,36 +22,45 +22,49 79,22 -11,74 94,25 +16,91 +16,96

18 21 09,6 +11 05 23 51,5 - 0 55 16 48,9 101,37 +24,70 +24,74 78,81 -11,05 95,76 +18,22 +18,27

Fir die Epoche dieser Ephemeride besitzt £ Peg ( m = +m,mav die Koordinaten o¢ = NJW#w,OB¢ S = +©o#m.w

die mittlere Schiefe der Ekliptik & betrigt 23°26'33". Die
der beigefiigten Tabelle entnommen, sie gilt fiir den visuellen Bereich.

Werte fir Refrsktion und Extinktion wurden

A /



Fortsetzung Referat: Losung des Anblickproblems "Komet +1975 n (West)
am Morgenhimmel"

Die scheinbaren visuellen Gessmthelligkeiten des Kometen nach dem
Helligkeitsgesetz m& = +5,30 + 5 . log & + 10. log r wurden
ebenso wie die geozentrischen Orter dem Referat "Geozentrische Ephe-
meride des Kometen +1975 n (West)" entnommen. In der folgenden Ta-
belle werden m und m' sowohl fiir den Kometen wie fiir den Stern snge-
fihrt:

1976 m n' m m'y
03 02 - 0,5" +2,5"  +3,7°
03 04 +0,3 +2,88 +2,5 + 3,5
03 06 + 1,0 + 2,2 + 2,5 + 3,4
03 08 + 1,6 + 2,4 + 2,5 + 3,3
03 10 + 2,2 + 2,8 + 2,5 + 3,2
03 12 + 2,7 + 3,2 + 2,5 + 3,1
03 14 + 3,1 + 3,5 + 2,5 + 3,0
03 16 + 3,5 + 3,8 + 2,5 + 3,0
03% 18 + 3,9 + 4,2 + 2,5 + 2,9

Man vergleiche die Werte obiger Tabelle mit folgenden Beobachtungs-
ergebnissen:

- 1976 m & 1976 n #
03 02 - 0,3% 03 14 + 3,00
0% 04  + 0,5 0% 16  + 3,3
0% 06  + 1,2 0% 18  + 3,6 i
03 08 + 1,8 0% 25  + 4.6
0% 10  + 2,2 0% 30  + 5,1
0% 12 + 2,5 o4 06  + 6,0

Die Schweiflsngen erreichten Anfang Mirz 8° (Typ I) und 30° (Typ II),

wobei der Typ II - Schweif heller war und auch langer hell blieb; seine
Linge nahm gegen Ende Marz auf 29 ab. Deutliche Strahlenstruktur, vom

diffusen Schweifrand ausgehend.

Die Losung des Anblickproblems ist in beigefligter Zeichnung fiir die
drei Himmelsanblick-Elemente Sonne, Komet und Stern & Peg dargestellt.

Wolfgeng Chlada, Rudolf Zellerg. 11/18/48, A-1230 Wien.



Sowitschturm Kiihlhduser

Donaulédnde
o Mannesmann
18.
. 40-
~45°

Praterstadion
Rettungszentrale
(Vordergrund)

LOSUNG DES ANBLICKPROBLEMS

Termine: Mirz 1976, 5hOO MEZ
Ort: Urania-Sternwarte, Wien
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Barome...stand von 751.8 mm und +9°3 C. Lufttemperatur.

Av )lent: Direkt gemessene Zenitdistanz 2’

Mittlere Extinktion
(Luftdruck 760 mm, Temperatur 09)

REFRAKTION (Bessel)

Korrektion fiir Lufttemperatur.

rw
s R -7 R Argument: Mittlere Refraktion R und Temperatur 7', -
=== ——————— —
0° o 0” 75°0 3/ 32" .R T ___;_300 —925% —90° —15° —10° —5° 0°
10 010 75.5 | 3 39 : : i - I ‘ . -
20 021 76.0 3 47 1 . +107 + 8 + 7 + 6" 4+ 47 + 3 + 27
30 0 33 76.5 3 56 2| 419 +17 +14 +11 4+ 9 + 6 + 4
90| 04 o el 3. | 420 | 42 | 420 | 411 | 418 | 410 | +6 |
5 | 19 ég:g 425 It & +40 +34 | +28 | 423 | I8 +13 | + 8
5L | 111 78.5 | 4 36 6 +50 | 443 | 436 | 420 | 423 | +16 | +11 |
A I R AR AR A A b
54 119 7;_ +72 +62 +52 © 442 +33 +24 +15
55 | 122 80.0 | 516 8 +84 | +72 | 460 +49 | +38 128 | +18
56 125 80.5 | 5 32 9 1 +97 +83 +69 +-56 444 132 +20
57 129 81.0 | 5 49 10 +110 +94 +178 +64 +50 436 +23
58 132 81.5 6 8 2 .
59 | 136 82.0 | 630 N £30° | 4925 | 420° | 415° | +10° | 4+5° 0° |
82.5 6 53
60 | 140 83.0 | 720 v — | -3 —2r | —1” 0’ +17 | +2 |
61 1 44 83.5 7 50 2 — 8 ! — 6 — 4 — 2 0 + 2 + 4
62 148 84.0 | 823 3 —12 —10 —1 —4 0 +3 + 6
o 84.5 | 9 2 4 | -1 | —13 | —9 | —5 | —1 +4 | +8
65 o 3 6.0 | 948 5 —21 —16 —11 —6 | —1 +5 +11
6500 2/ 3” e B e 6 —26 —20 —14 p— —1 —-}- 6 +13 i
655 | 2 6 84° 0’ | 823" 7 | -8 | —23 | —16 | —9 | —1 +7 | +15
860 | 2 9 8420 | 848 8 —35 —27 —19 —10 | —1 +8 +18
66.5 | 2 12 8440 ) 916 9 | —40 | —81 | —22 | —12 | —1 +9 | +2
67.0 215 85 0 9 46 10 —46 —35 —24 —13 —2 +11 +23
wo | 2m | BEIeE
685 | 225 Bl
69.0 | 229 86° O/ | 11’ 39” "~ Korrektion fiir Barometerstand. B
69.5 2 33 86 20 | 12 24 Argument: R = Mittl. Refrakt. -+ Temperaturkorr. und Barometerstand B, auf 0°C. red.
86 40 | 13 15 B —
78.0 2 37 87 0 | 14 15 N 500 mm | 550 mm | 600 mm | 650 mm | 700 mm | 750 mm | 800 mm %I
31:3 2 ﬁ 87 20 |15 23 V) —20|—16") —12" | — 8" | — 4~ o+ 4| 1
71.5 2 51 87 40 | 16 41 2 | —40 | —32 | — 24 —16 — 8 0 + 8 2
72.0 | 2 56 oo | 1 ol 3 |—60 | —48 | —36 | —24 | —I2 0 | +12 | 3
725 | 3 1 88° 07| 18" 9 4 | —8 | —64 | —48 | —32 | —16 | —1 | {18 4
730 | 3 7 gg ig ;’ 22 5 |—101 | —81 | —61 | —41 | —21 | —1 | +19 5
73.5 | 313 6 | —121 |—97 | —78 | —49 | —25 | —1 | 423 )
74.0 | 319 89 0 |2425 ‘7 | —141 | —113 | —8 | —57 | —29 | —1 | 427 "
745 | 325 89 20 | 27 23 8 | —161 |—130 | —98 | —65 | —33 | —1 | +31 8
89 40 | 30 52 9 | —181 | —146 | —110 | —74 | —37 | —1 +35 9
75.0 3 32 90 0 | 34 54 10 —201 —163 —122 —82 —42 —1 +39 10
L RN MO MHMm NS OWw 9 ¢ WS 0w LWL~ et~ ®e e ssagﬁﬁﬁzga 38383 .
| cogce z2ooe weanz: 25328 2288 SHRLL SLILET ZHTRS 2892l 3
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§ N é = & 2 =3 ES £ ® o &
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Beispiel: Losung eines Datierungsproblems (Textdatierung)

A)

B)

c)

D)

Text (Bruchstﬁck eines Druckes, der vdn Conradus de Paderborne
stammt und in die 70er Jahre des 15.Jshrhunderts gehdrt):

1) Ver capit initium suum cum sol intrat Arietem, quod nunc erit
mense Marcii die undecima ante meridiem hora decima. Et illa
hora ascendet Cancer in oriente et erit luna in eodem signo cir-
citer octo gradus et erit dominus anni quia est in angulo orien-
tali et in domo sua propria fortis ...

2) Estas capit initium suum quando sol intrat Cancerum. Et hoc erit
hoc anno praesenti in Junio die duodecima hora nona post meri-
diem.

3) Autumnus capit initium quando sol intret libram. Hoc erit hoc
anno currenti in septembri decima quarta die undecima hora quasi
ante meridiem ...

4) In anno LXXII in Januario fuit per totum visus Cometa dictus
- Pertica et apparuit nobis in tertia parte Virginis circa finemn.
Et nunc ista coniunctio Saturni et Martis est vel fuit in Vir-
gine sig® humano ...

Leider bricht der Text gerade an der Stelle ab, wo Angaben iiber
den Mondlauf beginnen.

Himmelsanblick-Elemente

" Die diesbezliglich auswertbaren Textangaben enthalten:

. 1) Frihlingsdquinoktium 11.Mirz jul., 10 Uhr Sonnenzeit.

1a) Zu dieser Stunde Aufgang Zeichen Krebs, A= 90°, 3= 0°.
1b) Zu dieser Stunde Mond im 8.Grad des Krebses, A = 98°.

2) Sommersolstitium 12.Juni jul., 21 Uhr Sonnenzeit.
3) Herbstdquinoktium 14.September jul., 11 Uhr Sonnenzeit.

4) Besondere Himmelserscheinungen:
4g) 1472 war ein Komet im Zeichen Jungfrau sichtbar.
4b) Zur Zeit der Textniederschrift fand eine Konjunktion Mars/ -
Saturn im Zeichen Jungfrau statt oder hatte stattgefunden.

Beobachtungsort

Er liegt in Mitteleuropa (-8044' / +51°43' Paderborn?),

Behandlung des Datierungsproblems

a) Grobe Abschétzung:
Aus der Abfassung des Textes folgt, daB der Drucktermin zwischen

folgenden Grenzen liegen muB: Nach 4) muB er des Kometen wegen
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Fortsetzung Beispiel: Losung eines Datierungsproblems (Textdétieruhg).

|

spater als 1472 'und spiter als die Konjunktion Mars/Saturn in
der Jungfrau 1iegen, nach 1) bis 3) muB er vor dem Jahr liegen,
éuf das sich diese Angaben beziehen (erit = wird sein, also
Vorausberechnung). Dies vereinfacht die Arbeit sehr!

b) Rechengang:
Berechnung des Frihlingsdquinoktiums, des Sommersolstitiums und
des Herbstiquinoktiums fiir die auf 1742 folgenden 8 Jahre. Man
findet Ubereinstimmung mit den Angaben des Textes natiirlich
alle 4 Jahre, aber mit einer Unstimmigkeit: Das Sommersolsti-
tium und das Herbstadquinoktium filhren auf 1474 und 1478, das
Frihlings8quinoktium auf 1472 und 1476. Die Entscheidung, wo
das Richtige liegt, liefert die ekliptikale, geozentrische
Lénge des Mondes aus 1) zum Zeitpunkt des fraglichen Friihlings-
— dquinoktiums, A = 98°. Man berechnet gendherte Monddrter (nur
die ersten L- und B-Storungsterme mitnehmen, denn die Mond-
orter aus dem 15.Jahrhundert sind nicht sehr genau) und er-
hdlt Ubereinstimmung nit den Textangaben in gegensténdlichen
Terminbereich nur fiir das Jahr 1478, das somit die spéateste
mégliche Grenze fiir den Termin darstellt.
Es sei angemerkt, daB in der Angabe der Uhrzeit des Friihlings-
aquinoktiums im Text ein unerklarlicher Fehler steckt. Die ein-.
fache Annshme, post meridiem (nach Mittag) statt ante meridiem
(vor Mittag) zu lesen, darf man nicht machen, denn sie wider-
sprdche 1a); denn der Anfang des Zeichens Krebs, A= 900,ﬂ>= o°
bzw. X = 6hO0,0m, § = +23,5° f811t wirklich am Tag des Frih-
lingséquinoktiums fir die geographische Breite ¢ = +50° auf
40P Sonnenzeit. Fehlerhafte Angeben finden sich in Textstellen
hdufig. Hier ist dieser Fehler eber ohne EinflulB.
Die friiheste mOgliche Grenze fiir den Druck bildet die Konjunk-
tion Mars/Saturn in der Jungfrau. Man berechnet diese Konjunk-
tionen von 1472 an und untersucht, ob eine davon in das Zeichen
Jungfrau ( A = 150° bis 180°) f£&#llt. Man findet wirklich eine
solche am 9.0ktober +1477 jul., g = 152°. Somit kann der:
Druck nicht vor Oktober 1477 liegen. Der erwdhnte Komet ist der
Komet +1472 Regiomontan, der nach dem Katalog "Helle Kometen von
-86 bis +1950" tatsdchlich im Januar dieses Jahres fast mit
Venushelligkeit in hohen Breiten im Zeichen Jungfrau stand.

E) Ergebnis
Der Druck des Textes ist also im Herbst oder Winter +1477 erfolgt.-

Dieses Beispiel stamnmt von Prof.Dr.P.V.Neugebauer, Astronomische
Chronologie I, Berlin 1929. Hier unbsdeutend gekiirzt bzw. erginzt.
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Referat: Berechnung von Sichtbarkeitsperioden.

Bei diesen Datierungsproblemen steht das Datum im Vorderérund° Hier
Rechenpraxis eingestellt auf Weglassen von Refraktion, Parallaxe,
Extinktion, die in empirische Tabellenwerte eingebaut wurden.

Mond

Neulicht (Altlicht) tritt an jenem Tag ein, an dem erstmals (letzt-
mals) die Mondsichel nach (vor) Neumond gesehen werden kann. Fir
Sonnenmitte im mathematischen Horizont hat dabei die Mondmitte bei

einer Azimutdifferenz DA gegeniiber der Sopnenmitte erstmals (letzt-
mals) mindestens die Hdhe Ho° K.Schoch gibt fiir H0 die Tabelle:

DA H, DA  H, DA H DA Hj DA H_
0° 10,4° 5° 10,0° 10° 9,3° 15° 8,0° 20° ¢,2°
1 10,4 6 9,8 11 9,7 1% 7,7 21 5,7
2 10,3 7 9,7 172 8,9 17 7,4 22 5,2
3 10,2 8 9,5 1% 8,6 18 7,0 23 4,8
L 10,1 9 9,4 14 8,3 19 6,6

1) Einige Untergasngstermine der Sonnermmitte um vermutetes Neulicht-
datum herum ermitteln. Neulicht friihestens 16h nach Neumond.

2) Fir diese Termine Azimut Sonne, Mond sowie Mondhohe H berechnen.

%) Erster Termin, fir den H 2 Hyist, liefert Neulichtdatum. H, aus

Tafel. Fur das Altlichtdatum verfdhrt man vollig sinngemilB.

Planeten und ekliptiknahe Sterne

Sichtbarkeitsperiode beginnt mit heliakischem Aufgang = erstmalige
Wahrnehmung nach Konjunktion mit Sonne (Abb.1) bzw. endet mit helia-
kischem Untergang = letztmalige Wahrnehmung vor Konjunktion mit
Sonne (Abb.4 bis 8). Fir Gestirn im mathematischen Horizont muB da-
bei die Sonnenmitte erstmalig bzw. letztmalig mindestens um den
Sehungsbogen B unter dem mathematischen Horizont stehen. B8 hingt

von der scheinbaren visuellen Gestirnhelligkeit mag nach Schoch ab:

nag B mag B nag B
-4.0 4,9° -1,0 9,4° +2,0 13,5°
-3.0 6,5 0,0 10,4 +3,0 16,1
-2,0 8,0 +1,0 11,6 +4,0 19,3

1) Einige Auf- bzw. Untergangstermine des Gestirns um vermutetes
heliakisches Auf- bzw. Untergangsdatum herum ermitteln.

2) Fir diese Termine berechnen, wie tief die Sonnenmitte unter dem
mathematischen Horizont steht (negative Sonnenhohe, Hg ).

3) Erster bzw. letzter Termin, fiir den |Hg} 2 B ist, liefert Datum
des heliagkischen Auf- bzw. Unterganges. Achtung: Merkur und Ve-
nus konnen auch am Morgen heliakisch unter- bzw. am Abend helia-
kisch aufgehen, bei Venus auch kurze Doppelsichtbarkeit moglich.

Ndheres: Sternenbote 8/1972 (N.Pachner).

Robert Mayer, Schwarzspanierstr.15, A-1090 Wien.
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Rechenanleitung: Kulminationen, Aufgange, Untergange.

Bei diesen Datierungsproblemen steht die Uhrzeit im Vordergrund.
Sterne

1) Berechnung der Rektaszension & und der Deklination & fiir des
gewlinschte Datum, siehe Rechenanleitung "Prédzession'.

2) Sternzeit der oberen Kulmination = X

3) Die Sternzeit aus 2) wird nach der Rechenanleitung "Sternzeit
und Sonnenzeit" in Zonenzeit transformiert und stellt dann die
Zonenzelit der oberen Kulmination dar.

4) Der auf die Auswirkung der Refraktion korrigierte halbe Tag-
bogen t wird fiir die geographische Breite (o und die Seehdhe h
(Meter) des Beobachtungsortes berechnet nach

cos (90,567%0,035%M )
t =0,997 27 . arc cos (- tan 3. tan @ +

cos 5—y cos O
und in ZeitmaB ausgedrickt.
5) Aufgang - %
Zonenzeit = Zonenzeit obere Kulmination
Untergang + t

Mond, Sonne, Planeten

- Hier muB - besonders beim Mond - auf die wdhrend eines Tages nicht
mehr vernachléssigbare Bewegung im #quatorealen Gradnetz Riicksicht
genommen werden: Ganz allgemein miissen die Gestirnpositionen nicht
nur fir des Datum, sondern auch fiir die Uhrzeit des Jjeweiligen Er-
eignisses genommen werden. Diese Uhrzeit soll asber gerade ermit-
telt werden und so muB man den Weg der Iteration beschreiten.

1) Berechnung dreier ekliptikaler Positionen (beim Mond mit Aqua-
toreal-Horizontalparallaxe und Winkelhalbmesser) fiir Vordatum,
Datum und Folgedatum, Jeweils Oh Weltzeit, damit man leicht
Orter fiir Zwischenzeiten interpolieren kann.

2) Transformation der ekliptikalen Lingen ) und Breiten R nmit der
mittleren Schiefe der Ekliptik € in of, &, siehe Rechenanleitung
"Transformation spharischer Koordinaten”.

%) GenZherte Sternzeit obere Kulmination = Rektaszension fiir Oh
Weltzeit des Datums.

4) Die Sternzeit aus %) wird nach Rechenanleitung "Sternzeit und
Sonnenzeit" in Zonenzeit transformiert.




Fortsetzung Rechenanleitung: Kulminationen, Aufginge, Unterginge.

5)

6)

7)

8)

9N

10)

11)

12)

13)

14)

Fiir diese Zonenzeit aus 4) wird eine genauere Rektaszension

des Gestirns interpoliert und diese sls Sternzeit erneut in
Zonenzeit transformiert. Nach einigen solchen Iterationen "steht"
die Zonenzeit der oberen Kulmination; sie heifit "Kulm".

In snaloger Weise wird die Zonenzeit der oberen Kulmination fir
das Vordatum "Kulm*" und das Folgedatum "Kulm**" berechnet.

Zur Korrektur des halben Tagbogens auf Gestirnbewegung wird das
Zeitintervall Korr* = Kulm - Kulm* sowie Korr** = Kulm** - Kulm
in Tagesbruchteilen berechnet. Beim Mond liegt dieser Wert in
einem Bereich um 1,0350.

Oh

Mit der Deklination des CGestirns zum Datum, Weltzeit, wird

nun der gendherte: halbe Tagbogen t* berechnet.

t = arc cos (- tan d . tan o )

. .. Aufgang _ - t*
Gendherte Zonenzeit Untergang - Kulm R
Mit der gendherten Zonenzeit filir den Aufgang interpoliert men

nun ein O,. . mit Jener flir den Untergang ein © Unter®

Mit diesen beiden Zonenzeiten werden, wenn notig, T und 8D
interpoliert.

Berechnung des halben Tagbogens tAuf fir den Aufgang und tUnter
fiir den Untergang (Grade) und fiir die Seehdhe h (Meter) nech:

cos(z + 0,035 .Vh)

t =0 997’27 . arc cos(-tanod . tanw + —
Auf ’ Auf : cos & . cosd,mf

_ ~ cos(z + 0,035.Yh)

0,997 27 . arc cos(-—tanC}U -tan W+
nter -
cos @ . cosd yprep

Fir den Mond setzt man z = 90,567° + SD - ¥, fiir die Sonne
z = 90,567° + 8D, also Oberrand; fiir die Plancten z = 90,567°.

unter™

Die Korrektur dieser halben Tagbogen auf Gestirnbewegung wird
durch Multiplikation mit Korr* bzw. Korr**, je nachdem, in
walchem Bereich das Ereignis liegt, vorgenommen:

tl

t Korr . tUnter

— . ! —
Auf Korr . tAuf’ Unter ~

Die Angabe erfolgtvhier nicht mehr in Grad--, sondern in ZeitmalB.

.. Aufgang _ - t'auf 11w *
Zonenzeilt Untergang = Kulm + t'Unter man verwendet Kulm

oder Kulm**, je nachdem, ob in 13) die Korr* oder Korr** verwendet

wurde.
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Rechenanleitung: Losung eines Ortungsproblems

A) Himmelsanblick

Der Himmelsanblick besteht nur aus einem einzigen Gestirn,
dessen Rektaszension & und Deklination ¢ sowie Azimut A und
Hohe H bekannt sind.

B) Béobachtungstermin

Der Beobachtungstermin ist nach Datum und Zonenzeit TZ, deren
Zonenmeridian die geographische Liange %Z hat, bekannt.

C) Behandlung des Ortungsproblems

Zundchst wird aus A, H, & der Stundenwinkel t des Gestirns am
Beobachtungsort berechnet; mit o ergibt sich die Sternzeit 3
am Beobachtungsort. T wird in Weltzeit und weiter in Sternzeit
fiir den Meridian von Greenw1ch A}GR transformiert, siehe Re=-
ferat "Sternzeit und Sonnenzeit". Die Differenz der Sternzeiten
am Meridian von Greenwich minus Sternzeit am Meridian des
Beobachtungsortes entspricht der geographischen Linge A des
Beobachtungsortes. Die geographische Breite ¢ des Beobachtungs-
ortes folgt aus einem Ausdruck, der sich aus dem Pol-Zenit-
Stern-Dreieck (Nautisches Dreieck) ableiten 1&8Bt.

1) t = arec sin ( - cos H. sin A : cos & )
2) &
3) UT = T, + 2,

4) UT in(&GR transformieren, A, = A= 0O
5) A = Qgp -

sin H . sing-cosgo cos t . cos H. cos A

o + ¢

L}

I

arc sin

]

6) v

sin®S + cos?d . cos® t

Beispiel
Al Lyr: o = 18%38™10°, & = +28%47,7', A = 50°00,0', H = 20°48,0';
+1977 05 01 greg., 19h00WO0S MEZ. A = -5B30m57S, @ = +4025 9,

Zur Ubung spezialisiere man die Rechenanleitung fiir die obere
Kulmination, die untere Kulmination, den Durchgang durch den Ost-
bzw. Westvertikal.
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Referat: Losung eines Ortungsproblems (Astronomische Navigation)

Die Lésung erfolgt nach dem oft beniitzten HShenstandlinienverfahren.

Allgemeines: Ein Himmelsanblick, der aus der Hohe eines einzigen
Gestirnes besteht, legt zusammen mit dem zugehdrigen Beobachtungs-
termin den Beobachtungsort auf der Erdoberfliche nicht'eindeutig
fest. Diese Hohe H bzw. Zenitdistanz 90-H bestimmt einen Kreis auf
- der Erdoberfléache - siehe Zeichnung -~ auf dem alle Orte P liegen,
fliir die zum angegebenen Termin das Gestirn die HOhe H hat; Visuren
zum (unendlich fernen) Gestirn sind parallel! Die Ortslinie ist
wirklich ein Kreis, denn die einzige Bewegungsfreiheit von P ist
Rotation um a, den Strahl Gestirn-Erdmitte. Der Kreismittelpunkt
ist jener Punkt der Erdoberflache, in dem a sie durchstdBt und
sein stets in Richtung des Gestirnazimuts liegender Radius ent-
spricht der Zenitdistanz des Gestirns. Drei in verschiedenen Azi-
muten stehende Gestirne legen mit ihren Hohen und zugehdrigen Ter-
minen drei solche Ortskreise fest, deren Schnitt P gibt.

Praxis: Diese Ortskreise komplett - etwa auf einem Globus - zu
zeichnen, wdre umstdndlich und ungensu. Statt dessen geht man
folgendermaBen vor - siehe Zeichnung:

1) Nshe dem gesuchten Oxt P (;A,%p) nimmt man einen Ort PO (%0 ,y%)
an und berechnet fiir diesen (siehe Rechenanleitung Koordinaten-
transformationen) die Azimute A ., A 5, A03 und Héhen H,, Hi s,
HoB’ welche die drei Gestirne 1, 2, 3 zu den zugehdrigen Ter-
minen T,, T,, T5 (Zonenzeit) jeweils besitzen.

2) Am Ort P besitzen die Gestirne 1, 2, 3 zu den Terminen Tq, T

, 2’
T5 jeweils die Hohe H,, H,, H5 (Angabe bzw. Messung).

5) DH,] = H/l-Ho,lg DH2 = H2"‘H02, DHB = HB“HOB bereChneno

4) P, auf einer Karte in Merkator-Projektion (Seekarte) eintragen
und Azimutstrahlen Aoﬂ’ Aoz’ Ao3 zeichnen; zweckmiBig such ins

Gegenazimut verldngern und LingenmaBstab widhlen (1' = x mm)

5) Von P, suf Strahl A, Strecke DH;, suf A, DH,, euf A ; DHz ab-
tragen; negative DH von Po ins Gegenazimut abtragen. Die Normalen
in den Endpunkten sind die Standlinien (Tengenten an die Orts-
kreise), die sich in P schneiden. Gestirnhdhen zwischen 20°-60°!

Beispiel |

Himmelsanblick: 41 Aur, H1 = 24038,6'; Al Vir, H2 = 29002,7’; Al Lyr,

Hy = 26°15,7'. Beobachtungstermine: T, = +1977 05 01 greg., 21830™14°

T2 = 21h35m17s, T5 = 21h40m59s MEZ; PO (-16030,0'/+48010,0'). Es

folgt P (-16°28'/+48913"'), Robert Weber, Reclamg.8, A-1220 Wien.
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