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Positionsbestimmung eines Punktes im Orbit der Erde

R. Sydow, Niederfinow (Deutschland)
(2022)

abstrakt: es ist eigentlich eine einfache Frages&sein bekannter Punkt im Orbit
der Erde in das Koordinatensystem der Sonne ulgtraverden. Vielleicht ist
diese Fragestellung eher eine Ubungsaufgabe fiielhende Astronomen. Doch
gewinnt sie an Bedeutung, wenn es um die Auswedesigaryland-Experiments
geht. In diesem Experiment (s. [All]), wo eine imugzeug befindliche Atomuhr
Uber 15 Stunden Uber annédhernd einer Stelle dee Krdiste, sollte mittels dieser
Atomuhr die Zeitdilatation nachgewiesen werden.

Der Einfluss des Gravitationsfeldes der Sonne wutaleei vernachlassigt. Dass
das zu Fehleinschatzungen fuhrte, wurde in [Sydigg.

Die zeitabhangige Transformation der Koordinatem Aeomuhr vom System der
Erde zum Koordinatensystem ist dazu erforderlich.

Quellenangabe: Sydow, R. Positionsbestimmung eines Punktes imt@eviErde Niederfinow (Deutschland) 06.06.2022
https://rolfswelt.de/physik/#rt-das-gravitationspatial
Revision: 1.1.0.3 vom 14.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

=
=k

Wissenschaft/Astronomie/

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abkirzungen

Einleitung

Spezifizierung des Koordinatensystems

Darstellung der Flugbahn

N B~ o Wwow NN

Literatur

Abklrzungen
NBR ndrdliche Breite

Quellenangabe: Sydow, R. Positionsbestimmung eines Punktes imt@eviErde Niederfinow (Deutschland) 06.06.2022
https://rolfswelt.de/physik/#rt-das-gravitationspatial
Revision: 1.1.0.3 vom 14.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Astronomie/

Einleitung

Die folgende Berechnung dient der Darstellung ¥ositionen im Umfeld der Erde, um
damit auf weitere Eigenschaften wie beispielsweligeGravitation an diesem Ort schliel3en
zu koénnen. Dazu wird ein Koordinatensystem gewaétidtssen Koordinatenursprung im
Sonnenmittelpunkt ist. Insofern erklart sich derdtamd des Unterfangens. Es geht hier nicht
um die Relationen zum Erdmittelpunkt. Das bedegete wesentliche Vereinfachung.

In dieser Rechnung soll es gerade um die Relatiom Sonnenmittelpunkt gehen, um
entsprechende Ruckschlisse auf den gravitativeifuEsnbeider Himmelskérper —Sonne und
Erde- auf den gewtinschten Punkt erkennen zu kdnnen.

Einfluss auf die Berechnung einer bestimmtesitm soll auch die Neigung der Erde und
die geografische Breite haben, Gber der sich deadigete Punkt befindet.
Ziel ist es, eine Bewegung der Punktposition ziwchesben, die der Punkt bei der Drehung
der Erde vollfihrt.
Im konkreten Fall wird eine solche Rechnung benptign beispielsweise die auf ein
Flugzeug wirkende Gravitation zu ermitteln, wie ies Maryland-Experiment verwendet
wurde.

Spezifizierung des Koordinatensystems

Es ware denkbar, ein Koordinatensystem derart 2lemddass es die EKliptik als x-z-Ebene
hat und die y-Achse Ordinate darauf als Senkrestiefet. Dann ware das Koordinatensystem
sicherlich sehr einfach gewahlt, die Darstellung gewinschten Prozesse allerdings wére
eher kompliziert.

Deshalb wird das Koordinatensystem so gewdhks die x-Achse der Verbindungslinie
der Mittelpunkte Sonne-Erde entspricht, wobei derooidinatenursprung im
Sonnenmittelpunkt liegen soll.

Bild 1: Definition des zu wahlenden Koordinatensyss
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Es wird eine Ebene bestimmt, die durch die beidekt&fen x-Achse und Drehachsger
Erde aufgespannt wird. Damit lasst sich die y-AchiseOrdinate in dieser Ebene liegend
definieren und die z-Achse stehe senkrecht autdiebene.

Im Bild 1 ist diese Situation fur drei unterschiete Zeitpunkte dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die Drehachse der Erde in dieser Ebene dibgt,einen veranderlichen Winl&kur x-
Achse bildet.

Wenn sich das Koordinatensystem K(x, y, z) mit deit des Umlaufes der Erde um die
Sonne selbst auch verandert, also mitrotiert, boag relativ zur Erde eine zeitunabhangige
Orientierung.

Drehachse

Entfernung a

Bild 2: Koordinaten zu einem bestimmten Zeitpunkt

Diese Orientierung ist dem Bild 2 zu entnehmen.idEsn dem Bild dargestellt, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Sonnenumrundung, alseinem bestimmten Datum, die
Erde einen bekannten Abstand a zur Sonne hat undedgungswinkeb der Drehachse der
Erde aus diesem Datum bestimmbar ist.

Darstellung der Flugbahn

Mit diesen Informationen soll die Flugbahn aiffeunktes berechnet werden, der sich an
einer geostationaren Position der nordlichen BréNdBR) befindet und sich mit der
Erddrehung durch den Raum bewegt. Diese Situatioth i Bild 3 dargestellt. Der Punkt
P(x, y, z) bewegt sich von 0:00 Uhr bis 12:00 urter bis 24:00 auf der im Bild nur als
Projektion erkennbaren Flugbahn.

! Die Drehachse oder Rotationsachse ist die Verbigslinie der beiden Pole (Nord- und Siidpol)
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Die Position des Punktes P zu einer beliebigenZeichen 0:00 und 24:00 Uhr lasst sich in
einfacher Weise durch die Vektorgleichung Gl. 1daiisken:

P=3+R, +K Gl. 1

In dieser Gleichung GlI. 1 wird ein Ortsvektor bessben, der auf den Punkt P zeigt. Er setzt
sich zusammen aus den drei in der Gleichung bedmnen Vektoren. Der Vektai
symbolisiert den Abstand a von der Sonne bis zudeErDer Vektorﬁ ist ein
Verschiebungsvektor, der vom Mittelpunkt der ErdenzMittelpunkt der Flugbahnebene des
betrachteten Punktes P zeigt. Letztlich bleibt\dektor K, der die Projektion des Radius R
der kreisformigen Flugbahn des Punktes P selbshbeibt. Er ist abhangig von der Uhrzeit
und wird als Funktion des Rotationswinkélsim die Erdachse ausgedruckt.

Erdachse

=)

-

0:00 Uhr

Aquator

S

Bild 3: Bewegungsbahn eines Punktes auf der Erde

Dieser berechnet sich zu:
K = Ry (€5 cos(@) + &;sin(g)) (vgl. [Oba] Gl. 1) Gl. 2

Zur Erklarung und weiteren Berechnung werden digefaden Betrachtungen ausgefihrt:

- Der Vektor P ist durch seine Komponenten x, y und z bestimmt

- Der Vektord ist durch seinen Abstandsbetrag a und den Eineditisr in Richtung
der x-Achse bestimmt

- Der Mittelpunkts-Verschiebungsvektd?_m) ist durch seinen Betrag,Rund seinen
Einheitsvektor bestimmt. Der Einheitsvektor hat diem Winkel & abhangigen
Komponenten sid) fur die x-Richtung und cog) fur die y-Richtung.
Der Betrag R berechnet sich aus dem Mittelpunktabstapdn@l dem sin(NBR)
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- Zur Berechnung des Vektok&ist der Betrag von Rzu berechnen. Dieser Radius des

Flugbahnkreises ergibt sich aus dem Mittelpunk&ib® mal dem cos(NBR).
Der Einheitsvektore; zeige vom Mittelpunkt des Flugbahnkreises zur Q2uhr
Position der Flugbahn. Er hat damit eine x-Kompd@evon cosj) und eine y-
Komponente von minus sibi
Der Einheitsvektoe, stehe orthogonal auf dem Vekigrund hat damit lediglich eine
z-Komponente, die den Wert eins haben muss.

Setzt man diese Informationen zu einer Gleichursaaumen, folgt die Gleichung Gl. 3:

X 1 sin(8) cos(8) 0
<y> =a (0) + Rpsin(NBR) (cos(&)) + Rpcos(NBR) |cos(@) <— sin(S)) + sin(o) (0)] Gl. 3
Z 0 0 0 1

Aus dieser Gleichung lasst sich nun das Gleichwysgss zur Berechnung der einzelnen
Komponenten des Punktes P ableiten:

X = a + Rp[sin(NBR)sin(8) + cos(NBR)cos(8)cos(¢)] Gl. 4a
y = Rp[sin(NBR) cos(8) — cos(NBR)cos(8)sin(¢)] Gl. 4b
z = Rpcos(NBR)sin(¢) Gl. 4c

Damit ist die Zerlegung eines VektdPsin seine Komponenten als Funktion der Zeit bei der
Rotation des Punktes um die Erde mdglich. Es @éiglieh davon auszugehen, dass die Zeit

in der Variablerp steckt:
360

@[] = == t[h] Gl. 5
24
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