Epizyklen.nb

EPIZYUKLEN

Nachfolgend sollen die grundlegenden Prinzipien deutlich gemacht werden,

wie sich geozentrische Planetenbahnen nach der Epizyklentheorie modellieren lassen. Es handelt

sich dabei um eine qualitativ orientierte Hinflihrung — auf die exakte Durchrechnung der aktuellen
astronomischen Daten wird verzichtet. Sdmtliche Berechnungen bzw. grafische Darstellungen wurden

mit Mathematica 4.1 ausgefilhrt. Das ensprechende Notebook Epizyken.nb steht zum Download bereit.

Parametrische Kreise

Grundlegend ist die parametrische Darstellung des Kreises um den Ursprung mit dem Radius r :

r=2
ParametricPlot[r {Cos[t], Sin[t]}, {t, O, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

2

- Graphics -

Kreis mit Mittelpunkt (2.5, 1.5)
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ParametricPlot[{2.5+Cos[t], 1.5+ Sin[t]}, {t, O, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

0.5}

- Graphics -

Ellipsen:

(o]
non
N W

ParametricPlot[{aCos[t], bSin[t]}, {t, O, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Die Brennpunkte der Ellipse liegen bei -f bzw. +f, wobei f=v a2 — b2 :
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ParametricPIot[{\/a2 -b2 +aCos[t], bSin[t]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

3

2

- Graphics -
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Epizykloiden

Auf einem Kreis mit dem Radius R rollt auRen ein anderer Kreis mit dem Radius r ab.
Von dessen Mittelpunkt befindet sich im Abstand a der Punkt P,
dessen Bewegungsspur sich als Epizykloide abbildet. Man unterscheidet verkirzte (a < r),
verlangerte (a > r) und gemeine Epizykloide (a = r). Dreht sich der Radiusvektor R + r um den Winkel ¢,
so drehtsich der dulere Kreis um den Winkel ¥, wobei gilt :
@R = or.
So entsteht stets eine geschlossene Kurve, oft allerdings erst nach mehreren Umlaufen.

4
1
3

Q= T
1]

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r)/r], (R+r) Sin[t] -aSin[t(R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

4

1

- Graphics -
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© = T
1

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Kardioide:

Fir a = r = R erhilt man die Kardioide. Die Lange der Kurvel = 8r. Die Flache F = 6 7r2.
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ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

4

4

- Graphics -

Hypozykloiden

Sie entstehen, wenn der Kreis nicht auBen, sondern innen abrollt, d.h. wennformal r < 0 (und entsprechend a < 0):
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=-2
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

4

- Graphics -
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R=4
r=-1
a=-3

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

4
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- Graphics -
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R=5
r=-1
a=-3

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Fur -a < -r spricht man von einer verkirzten, fir -a > -r von einer verlangerten, fiir a =r von einer gemeinen
Hypozykloide.

Astroide:

Die regulére Astroide oder Sternkurve ist eine gemeine Hypozykloide mit
4r=R:
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R=4
r=-1
a=-1

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (R+r) /r], (R+r) Sin[t] -aSin[t (R+r)/r]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Offene Formen:

Die Bedingung ¢R = ¥r ist dann nicht mehr erfillt, auRer k=1:
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k=0.9
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[tkR/r+t], (R+r) Sin[t] -aSin[tkR/r+1t]},
{t, -0_.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

0.9

- Graphics -
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k=1.05
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[tkR/r+t], (R+r) Sin[t] -aSin[tkR/r+1t]},
{t, -0_.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Allgemeinste Form:

Die Konstante b bestimmt die Symmetrie der Kurve.
Firb = 3etwaistsie exakt dreizahlig, d.h. insich geschlossen:
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b=3
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[tb+t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{t, -0_.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

5

1

- Graphics -

Bei nicht ganzzahligen Werten fiir b ist die Kurve nicht geschlossen:
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b=3.1
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[tb+t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{t, -0_.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

6

1

- Graphics -
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Elliptische offene Epizykloiden:

Ra=6

Rb =5

r=1

a=3

b=3.1

ParametricPlot[{(Ra+r) Cos[t] -aCos[tb+t], (Rb+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{t, -0.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

6

5

- Graphics -
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Ra=7

Rb =5

r=1

a=3

b=3

ParametricPlot[{(Ra+r) Cos[t] -aCos[tb+t], (Rb+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{t, -0.3Pi, 2.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -

Merkurbahn:

minimale Entfernung des Merkur von der Erde = 0.53 AE
maximale = 1.47AE —> r =0, da 1.47 - 1.00 = 1.00-0.53, d.h. beinahe kreisférmige Bahn!
1.47—0.53)

2
Synodische Umlaufzeit = 116 Tage —> b = 365/116 = 3.15

a = 0.47AE ( =1.00-0.53 = 1.47-1.00 =
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.47

b=3.15

ParametricPlot[
{{Cos[t], Sin[t]}, {(R+r) Cos[t] -aCos[tb+1t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+t]}},
{t, -Pi, 1.1 Pi}, AspectRatio -> Automatic,
PlotStyle -> {{Thickness[0.02], RGBColor[0.98, 0.91, 0.27]1}, {GrayLevel[0]}}]

© = T
1
o O -

1

0

0.47

- Graphics -
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.47

b=3.15

ParametricPlot[{{(R+r) Cos[t] -aCos[tb+1t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{Cos[t], Sin[t]}, {-98Cos[t], -98Sin[t]}, {1.02Cos[t], 1.02Sin[t]}},
{t, -Pi, 1.1 Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None]

© = T
1
o O -

1
0
0.47

3.15

- Graphics -

Venusbhahn:

minimale Entfernung der Venus von der Erde = 0.27 AE
maximale = 1.73AE —> r = 0 (ndherungsweise kreisformig)
1.73-0.27
a=073AE (=173-100= f)
Synodische Umlaufzeit = 584 Tage —> b = 365/584 = 0.625
Das Venuspentagrammentsteht in 8 Jahren :
(8365 = 2920 = 5x584)
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1
0
=0.73
b=0.625
ParametricPlot[
{{Cos[t], Sin[t]}, {(R+r) Cos[t] -aCos[tb+1t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+t]}},
{t, -8.1Pi, 8.1Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None, PlotDivision -> 1000,
PlotStyle -> {{Thickness[0.02], RGBColor[0.98, 0.91, 0.27]1}, {GrayLevel[0]}}]

R
r
a

- Graphics -

Marsbahn:

minimale Entfernung = 0.38 AE

maximale Entfernung = 2.67 AE

mittlere Entfernung = 1.52 AE

a - 2-6720.38 _1.145

r =2.67-1.00-1.145 = 0.38 - 1.00 + 1.145=0.525
Synodische Umlaufzeit = 780 Tage (b = 365/780 = 0.46795)

in 15 Jahren entsteht ein stark verzerrtes 7 — Eck

(15365 = 5475; 7780 = 5460)
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R=1

r =0.525

a=1.145

b=0.46795

ParametricPlot[{{(R+r) Cos[t] -aCos[tb+1t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{Cos[t], Sin[t]}, {-98Cos[t], -98Sin[t]}, {1.02Cos[t], 1.02Sin[t]}},
{t, -15.1Pi, 15.1Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None]

1
0.525
1.145

0.46795

- Graphics -

Jupiterbahn:

Minimale Entfernung = 3.95AE

Maximale Entfernung = 6.45AE

mittlere Entfernung = 5.20 AE

Synodische Unlaufzeit = 399 Tage (b = 365/399 = 0.9148)
(12 % 365 = 4389; 11 % 399 = 4380)

Blutenformen:

Basierend auf Hypozykloiden, die in gewissem Sinn das Inverse der Epizykloiden darstellen, durch die sich die geozen-
trischen Planetenbahnen charakterisieren lassen.
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R=1
r=-0.53
a=0.47
b=3

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[tb+t], (R+r) Sin[t] -aSin[tb+1t]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1

-0.53

0.47

3
0.75

0.5
0.25
-0.75 -0.5-0.2 0.25 0.5 0O/%5

-0.25
-0.5
-0.75

- Graphics -
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Dreizahlige Blite:

R=1
r=0
a=-1
b=-3

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
-1
-3
1.5
1
0.
-1 -0.5 0.5 1 1.5
-0.
1
-1.5
- Graphics -

Ahnliche Bliitenformen lassen sich auch durch ein ganz anderes Konzept verwirklichen, das von den Polarkoordinaten
abgeleitet ist. Die Funktion k(r,¢) beschreibt flr r = const. einen Kreis. Wird fir r aber eine variable zyklische Funk-
tion, etwa Sin[m¢] gewahlt, so entstehen die blitendhnlichen Schleifenformen, wobei sich grundsatzlich 2m Schleifen
bilden, die aber bei ungeradzahligem m so tbereinanderfallen, daf® nur m Schleifen sichtbar unterschieden werden
konnen. Die Polarkoordinaten lassen sich in rechtwinkelige Koordinaten umrechnen:

x =r Cos(t)
y =r Sin(t)

Dadurch ergeben sich dann fir rechtwinkelige Koordinaten folgende Formel:
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R=1
r=0

ParametricPlot[{((R+r) Cos[3t]) Cos[t], ((R+r) Cos[3t]) Sin[t]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
0.75
0\5
0.2
-0.5 -0.25 0.25 0.5 0.75
-0.2
-0.5
~0.75

- Graphics -
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Vierzahlige Blte:

R=1

r=0

a=-1

b=-4

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
-1
4
1,
- -1 1
-11L
- Graphics -

oder nach der alternativen Polarkoordinaten-Methode:
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1

o= X

=0

=2

ParametricPlot[{((R+r) Cos[bt]) Cos[t], ((R+r) Cos[bt]) Sin[t]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -
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Funfzahlige Blute:

R=1

r=0

a=-1

b=-5

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
-1
-5
2+
1t
-1.5 -1 - 0.5 1 1.5
-11L
21
- Graphics -

alternative Methode:
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o= X

=0

=5

ParametricPlot[{((R+r) Cos[bt]) Cos[t], ((R+r) Cos[bt]) Sin[t]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
5
1
0.5

-0.75 -0.5 -0. B 0.5 0.75 1

- Graphics -
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Sechszéhlige Blite:

R=1

r=0

a=-1

b=-6

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1
0
1
-6
1.
1l
0l5
- _‘1 1
-0/5
1l
-1.

- Graphics -
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Sechszahlig kardioidartig verwachsen:

O = U
1]
(S I

b=6
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -
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reine Kardioide:

O = U
1]
PR

b=1
ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)], (R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -
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R=4
r=0
a=-4
b=-5
c=-4
d=-10

ParametricPlot[{(R+r) Cos[t] -aCos[t (b+1)] - cCos[t (d+1)],
(R+r) Sin[t] -aSin[t(b+1)] -cSin[t(d+1)]},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic]

4

- Graphics -

komplexere Epizykeln:

Mehrere Epizyklen werden Ubereinandergetiirmt, um eine realistischere Bahnkurve zu erhalten.

Nach Muster der Merkurbahn:
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al = 0.3
bl =3.9
ParametricPlot[{{(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (bl + 1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)1},
{Cos[t], Sin[t]}}, {t, -Pi, 1_.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

0.47

3.15

- Graphics -
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R=1
r=0

rl =0.2
r2=0.1
a=0.47
b=3.15
al = 0.1
bl =4.1
a2=0.1
b2 =3.5
ParametricPlot[

{{(R+r + rl+ r2) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (b1 + 1)] -a2Cos[t (b2+1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)] -a2Sin[t (b2+1)]1},
{Cos[t], Sin[t]}}, {t, -Pi, 1.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

0.47

3.15

- Graphics -

Nach Muster der Marsbahn:
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bl =0.5
ParametricPlot[{{(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (bl + 1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)]}, {Cos[t], Sin[t]}},
{t, -15_.1Pi, 15.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

0.525

Iy

.145

o

-46795

o
=

@)
al

- Graphics -
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R=1

r=0.525

ri =0.1

a=1.145

b=0.46795

al = 0.15

bl =0.9

ParametricPlot[{{(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (bl + 1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)]}, {Cos[t], Sin[t]}},
{t, -15_.1Pi, 15.1Pi}, AspectRatio -> Automatic]

=

o

.525

0.46795

o
©

- Graphics -
Ephemeridentabelle:

Versuch fiir die Marsbahn:
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R=1

r =0.525

rl = 0.1

a=1.145

b=0.46795

al = 0.15

bl =0.9

X[t ] :=(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (b1l + 1)]
y[t_ ] :=(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin [t (bl + 1)]

Distanz[t_] := \/X[t]2 +y[t]?
Winkel[t_] := N[ArcSin[(y[t] /Distanz[t]) ] 180/Pi]

Print[” |
Print["Sonne Mars Distanz (Erde-Mars) "]
Print["” "
Do[
IT[ (Winkel[t] > 0) A (X[t] > 0), Print[PaddedForm[Mod[t 180/ Pi, 360], 4], *'
PaddedForm[Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}1],

IF[ (Winkel[t] >0) A (X[t] <0),
Print[PaddedForm[Mod [t 180/ Pi, 360], 4], ™ ",
PaddedForm[Winkel [t] + 90, {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}]1,

If[ (Winkel [t] < 0) A (X[t] >0),
Print[PaddedForm[Mod[t 180/Pi, 360], 4], " ",
PaddedForm[360 + Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}1],

IF[ (Winkel[t] <0) A (X[t] <0),
Print[PaddedForm[Mod[t 180/ Pi, 360], 4], " ',
PaddedForm[180 - Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}]],

1111,
{t, -16 Pi, 16 Pi, Pi/6}]
ParametricPlot[{{(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (bl + 1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)]}, {Cos[t], Sin[t]}},
{t, -15.1Pi, 15.1Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None]

1

0.525
0.1
1.145
0.46795
0.15

0.9

Sonne  Mars Distanz (Erde-Mars)

0 328.35 1.91
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270 220.19 1.35
300 254.08 1.68
330 289.43 1.98

0 325.55 2.25
30 2.06 2.47
60 38.76 2.64
90 75.46 2.76
120 157.94 2.81
150 121.55 2.82
180 184.53 2.78
210 220.23 2.69
240  255.49 2.57
270  290.27 2.43
300 324.55 2.27
330 358.33 2.09

0 31.65 1.91

- Graphics -

Versuch fiir die Merkurbahn:

Die Korrekturwerte rl, al, b1 wurden der Venusbahn enthnommen, wobei alz% der Venusdaten. Insbesondere der b-
Wert scheint dabei bedeutend, da dadurch der Venusrhythmus sich auf den Merkurrhythmus abbildet. Der al-Wert
hingegen gibt nur die Starke der Kopplung beider Bahnen an. Damit die maximale und minimale Entfernung des
Merkur von der Erde nach wie vor den Tatsachen entspricht, muB a entsprechend korrigiert werden: ag;=ane, +al (0.47
=0.397+0.073)
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1
=0
=0
a=0.397
3.15
al = 0.073
bl =0.625
X[t ] :=(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (b1l + 1)]
y[t_ ] :=(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin [t (bl + 1)]

Distanz[t_] := \/X[t]2 +y[t]?
Winkel[t_] := N[ArcSin[(y[t] /Distanz[t]) ] 180/Pi]

Print[” "]
Print["Sonne Merkur Distanz (Erde-Merkur) ']
Print["” "]
Do[
IT[ (Winkel[t] > 0) A (X[t] > 0), Print[PaddedForm[Mod[t 180 /Pi, 3601, 41, " ™,
PaddedForm[Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}1],

IF[ (Winkel[t] >0) A (X[t] <0),
Print[PaddedForm[Mod [t 180/ Pi, 360], 4], ™ ",
PaddedForm[Winkel [t] + 90, {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}]1,

If[ (Winkel [t] < 0) A (X[t] >0),
Print[PaddedForm[Mod[t 180/Pi, 360], 4], " ",
PaddedForm[360 + Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}1],

IF[ (Winkel[t] <0) A (X[t] <0),
Print[PaddedForm[Mod[t 180/ Pi, 360], 4], " ',
PaddedForm[180 - Winkel [t], {5, 2}], " ', PaddedForm[Distanz[t], {5, 2}]],

1111,
{t, 0, 2Pi, Pi/18}]
ParametricPlot[{{(R+r + rl) Cos[t] -aCos[tb+t] - alCos[t (bl + 1)],
(R+r + rl) Sin[t] -aSin[tb+t] - alSin[t (bl + 1)]}, {Cos[t], Sin[t]}},
{t, 0, 2Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None]

1
0
0

0.397

0.073

0.625

Sonne  Merkur Distanz (Erde-Merkur)

10 349.91 0.63
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- Graphics -

Umlaufbahn nach Tycho de Brahe:

Die Sonne umlauft die Erde, ebenso der Mond und die inneren Planeten, wahrend die auBeren Planeten die die Erde
umlaufende Sonne umkreisen.

Beispiel Marsbahn:

Usiderisch = 686.98 Tage

minimale Entfernung von der Sonne = 1.38 AE

maximale Entfernung von der Sonne = 1.67 AE

damit ergibt sich fiir die grol3e Halbachse der stark exzentrischen Marsbahn:

a=10T138 = 1525 AE
f=1.525-1.38 = 1.67 - 1.525 = 0.145 AE und damit die kleine Halbachse

b=+va2- f2=151809 ~ 1.518

m= Usiderisch = 686.98
365.25 365.25

Usyn =780 Tage (15*365=5475; 7*780=5460), d.h. etwa 7 bis 8 Schleifen  in 15 Jahren.

Fur den angestrebten qualitativen Vergleich der geozentrischen Planetenbahnen mit den Blutenformen bzw. Blattstellun-
gen ist diese Genauigkeit, die weder "Obertone" noch kurzperiodische Stérungen durch die anderen Planeten beriick-
sichtigt, vollig hinreichend.
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a=1.525
b=1.518
m = 686.98/365.25

gl = ParametricPlot[{{Cos[t] + Va2 -b2 +aCos[t/m], Sin[t] + bSin[t/m]},
{Cos[t], Sin[t]}},
{t, -16Pi, 16 Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1.525
1.518

1.88085

- Graphics -

Verbesserung durch Reihenentwicklung, d.h. Berlicksichtigung der Obertone:
al und bl sind die entsprechenden Korrekturkonstanten.
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a=1.525

al=0.05

b=1.518

bl= 0.05

m=686.98/365.25

ParametricPlot|

{{Cos[t] + VaZ-b2 +aCos[t/m] +alCos[2t/m], Sin[t] + bSin[t/m] +blSin[2t/m]},
{Cos[t], Sin[t]}},
{t, -16 Pi, 16 Pi}, AspectRatio -> Automatic]

1.525
0.05
1.518
0.05

1.88085

- Graphics -

Zuséatzlich wird nun der periodisch stérende Einfluf anderer Planeten berilicksichtigt, hier z.B. der des Jupiter mit

Usigerisch = 4332.588 = ms = 4332588

ka und kb sind die entsprechenden Kopplungskonstanten:
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a=1.525

al=0.05

b=1.518

bl=0.05

m = 686.98/365.25

ms = 4332.588/ 365.25
ka=0.1

kb=0.1

ParametricPlot[{{Cos[t] + Va2 -b? +aCos[t/m] +alCos[2t/m] +kaCos[t/ms],
Sin[t] + bSin[t/m] +blSin[2t/m] +kbSin[t/ms]},
{Cos[t], Sin[t]}},
{t, -16 Pi, 16 Pi}, AspectRatio -> Automatic]

- Graphics -
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Beispiel Jupiterbahn:

Fur die Jupiterbahn gilt:

grof3e Halbachse a = 5.203 AE

Exzentrizitite =0.048 > b = a Vv1-e2 = 5197 AE

Usiderisch = 4333 Tage

Beobachtungszeitraum 12 Jahre

Usyn =399 (11*399 = 4389 ; 12*365 = 4380), damit ergeben sich 11 Schleifen in 12 Jahren.

a=5.203
b=5.197
m = 4333/ 365.25

g2 = ParametricPlot[{{Cos[t] + Va2 - b2 +aCos[t/m], Sin[t] + bSin[t/m]},
{Cos[t], Sin[t]}},
{t, -13Pi, 13Pi}, AspectRatio -> Automatic]

5.203
5.197

11.8631

- Graphics -

Saturnbahn:

a=9.529 AE

e=0.054= b=a V1-e2=9515AE

Usiderisch = 10743 Tage

Usyn = 378 (28*378 = 10584 ; 29*365 = 10585) =
Beobachtungszeitraum 29 Jahre mit 29 bis 30 Schleifen



Epizyklen.nb

50

a=9.529
b=9.515
m = 10743/ 365.25

g3 = ParametricPlot[{{Cos[t] + Va2 -b2 +aCos[t/m], Sin[t] + bSin[t/m]},
{Cos[t], Sin[t]}},
{t, -32Pi, 31Pi}, AspectRatio -> Automatic ]

9.529

9.515

29.4127

- Graphics -

Show[gl, g2, g3, PlotRange -> {{-12, 12}, {-12, 12}}]

- Graphics -
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Inversion der Merkurbahn an der Sonnenbahn:

-397
.15

[t ]:=(R+r)Cos[t] -aCos[tb+1t]
y[t_ ] :=(R+r)Sin[t] -aSin[tb+t]

X T ® 85 20
1
w O Ok

Distanz[t_] := \/x[t]z +y[t]?
f[t_] :=1/Distanz[t]?
Winkel [t_] :=N[ArcSin[(y[t] /Distanz[t]) ] 180/Pi]
ParametricPlot[{{Cos[t], Sin[t]}, {x[t], y[t]}, {F[t] x[t], F[t]y[t]}, {O, O}},
{t, -Pi, 1.1Pi}, AspectRatio -> Automatic, Axes -> None,
PlotStyle -> {{Thickness[0.02], RGBColor[0.98, 0.91, 0.27]1},
{GrayLevel [0]}, {RGBColor[1, 0, 0]}, {Thickness[0.02], RGBColor[0O, O, 1]}}]

0.397

3.15

- Graphics -



