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1 Zweck

Das Programm ermoglicht — insbesondere zu Unterrichtszwecken — die Berechnung
und Darstellung der Bewegungen von Korpern in Gravitationsfeldern nach den Ge-
setzen der klassischen Physik. Als Kérper konnen sowohl Himmelskorper unseres Son-
nensystems (Sonne, Planeten, Mond!) mit ihren realen Massen und Koordinaten als
auch willkiirlich definierte Kérper — u. a. Erdsatelliten und Doppelsterne — eingegeben
werden. Im Unterschied zu Astronomieprogrammen stehen bei diesem Programm die
physikalischen Vorgénge im Vordergrund; deshalb kann hier der Benutzer fast alle Wer-
te verdndern und somit Experimente simulieren. Hinzu kommen spezielle Effekte wie
die Darstellung von Hohmanniibergdngen, Lagrangepunkten oder Wurfbewegungen.
Alle Bahnrechnungen werden iterativ mit dem Halbschrittverfahren raumlich (dreidi-
mensional) und mit Wechselwirkung aller eingegebenen Korper miteinander ausge-
tihrt.

2 Lieferumfang und Lizenz

Durch Entpacken der Datei «Gravitation 3.4.zip» entsteht das Programmverzeichnis
«Gravitation 3.4». Es enthalt

e das ausfiihrbare Programm «Gravitation 3.4.exe»,

den Quellcode «Gravitation 3.4.pb» des Programms,

das verwendete Programmsymbol «Gravitation.ico»,

Startdateien «Daten. .. .ini»? und ein Beispiel einer Startdatei im csv-Format?®,

dieses Handbuch in der Datei «Handbuch.pdf» sowie

die GNU-Lizenz in der Datei «Lizenz.pdf».

1 Gemeint ist immer der Mond der Erde; andere Monde sind nicht in den Startdateien (siehe Abschnitt
7) enthalten.

2 Sjehe hierzu auch die Abschnitte 6,9 und 7.

3 Siehe Abschnitt 7.



Die gelieferten Dateien werden unter der GNU-Lizenz veroffentlicht. Der Quellcode
wurde geschrieben und kompiliert mit PureBasic 4.20 ((©) Fantaisie Software). Die in den
Startdateien «Daten... .ini» enthaltenen Koordinaten und Geschwindigkeiten wurden
mit dem Programm High Precision Ephemeris Tool 2 ((© Astronomiesoftware Dings)
ermittelt.

3 Systemanforderungen

Das Programm lauft zumindest unter Windows XP. DirectX ab Version 7.0 muss instal-
liert sein.

4 Installation und Programmstart

Eine Installation im unter Windows tiblichen Sinne ist nicht vorgesehen; es gibt kei-
ne dll-Dateien, Registrierungseintrége o. 4. Das Programmverzeichnis «Gravitation 3.4»
wird am zweckmaBigsten in einen Ordner wie «C:\Programme» kopiert.

Das Programm wird durch Ausfiihren von «Gravitation 3.4.exe» gestartet. Zur Verein-
fachung des Programmstarts sollte der Benutzer eine Verkniipfung mit «Gravitation
3.4.exe» auf dem Desktop oder im Startmenii anlegen. Die Ausfiihrung mehrerer In-
stanzen von Gravitation 3.4 zur gleichen Zeit ist nicht moglich.

Das Programm legt beim ersten Programmstart ein weiteres Verzeichnis «Gravitation
3.4» im Ordner «C:\Dokumente und Einstellungen\ Benutzername\ Anwendungsdaten»
mit den Dateien «Einstellungen.ini» und «TempDaten.ini» (s.u.) an. Zur Unterschei-
dung vom Programmverzeichnis wird es im Folgenden ,Anwendungsdatenverzeich-
nis” genannt. Durch diese Trennung wird sichergestellt, dass das Programm nur in das
zweite Verzeichnis schreibt.

Die Deinstallation geschieht durch Loschen dieser beiden Verzeichnisse und der vom
Benutzer angelegten Verkniipfungen. Zum Vorgehen bei Updates siehe Abschnitt 9.

5 Programmoberflache

Das Programm erzeugt beim Programmstart ein Fenster zur Bedienung und spéter tem-
porér einen Bildschirm (Screen) zur Darstellung der Koérper und ihrer Bahnen. Nur die
Bahnen sind mafsstabgerecht; die Bilder der Kérper waren bei mafistabgerechter Dar-
stellung i. a. nicht sichtbar.*

* Eine Ausnahme bildet in einigen Féllen die Erde; vgl. dazu unter Eingabe/Erdsystem.
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6 Bedienung

Die Programmoberfldche ist so weit wie moglich selbsterklarend. Benutzerbefehle wer-
den eingegeben durch Meniipunkte und Steuerelemente im Bedienungsfenster sowie
durch Tastaturbefehle bei gedffnetem Anzeigebildschirm; Zahlenwerte werden einge-
geben in den jeweiligen Eingabezeilen.

Im jeweiligen Programmzustand nicht benutzbare Elemente sind deaktiviert; so wer-
den z. B. eine Reihe von Meniipunkten und Steuerelementen erst nach der Eingabe des
ersten Korpers oder nach der Auswahl eines Korpers im Feld Eingegebene Korper ak-
tiviert.

Im Folgenden werden die Bedienungselemente erldutert.

6.1 Menus

Die mit einem Fragezeichen versehenen Meniitexte sind Schalter, die ein bestimmtes
Verhalten des Programms ein- oder ausschalten; ist das betreffende Verhalten einge-
schaltet, steht ein ,, Hakchen” vor dem Mentitext. Die Anwahl eines solchen Mentipunk-
tes wird in der Fufizeile des Bedienungsfensters bestatigt.

e Datei

o Startdatei auswahlen

Beim Programmstart wird diejenige der im Programmverzeichnis enthaltenen
Startdateien geladen, deren Datum dem Datum des Programmstarts am nédchsten
liegt; sie wird im Folgenden als ,aktuelle Startdatei” bezeichnet, und ihr Datum
wird im Feld Startdateizeit angezeigt. Der Benutzer kann jedoch eine andere Datei
als Startdatei auswahlen; die Startzeit ist dann gleich der Startdateizeit und kann
nicht gedndert werden. Nach der Eingabe von Korpern ist dieser Mentipunkt de-
aktiviert. Im Ubrigen siehe Eingabe/Sonnensystem/Sonne . ..

o Bilder 6ffnen
Das Programm 6ffnet einen Standardrequester zum Offnen der vom Benutzer ge-
speicherten Bilder. Siehe hierzu auch Abschnitt 8.

o Bilder drucken
Das Programm o6ffnet einen Standardrequester zum Auswahl der zu druckenden
Bilder; nach der Auswahl wird der Druckrequester gedffnet. Siehe hierzu auch Ab-
schnitt 6.4.

o Einstellungen iibernehmen
Siehe Abschnitt 9: Updates.

o Pfade anzeigen
Das Programm zeigt die Pfade zum Programmverzeichnis, zum aktuellen Anwen-
dungsdatenverzeichnis und ggf. zum Anwendungsdatenverzeichnis der vorherge-
henden Programmuversion an.



o Startdatei erzeugen
Das Programm erzeugt eine Startdatei; im Einzelnen siehe hierzu Abschnitt 7.

o Beenden
Das Programm wird — falls noch Koérper eingegeben sind, nach Bestédtigung — been-
det.

Eingabe

Korper konnen entweder in einem kartesischen baryzentrisch-dquatorialen Koordi-
natensystem (Menii Sonnensystem) oder in einem kartesischen geozentrisch-dquato-
rialen Koordinatensystem (Menii Erdsystem) eingegeben werden. Beide werden im
Folgenden kurz ,Koordinatensystem” genannt, wobei sich aus dem Kontext ergibt,
welches gemeint ist. Mit Sonnensystem konnen bis zu 20 Korper eingegeben werden,
mit Erdsystem je nach gewdahlter Darstellung bis zu 14 Korper.

Der Nullpunkt des baryzentrischen Systems ist der Schwerpunkt des gesamten Son-
nensystems unabhéngig davon, welche Korper gerade eingegeben sind; die in den
Startdateien enthaltenen Koordinaten sind baryzentrisch.

o Sonnensystem

- Sonne; Merkur, ... , Neptun; Pluto; Mond

Fiir die elf darstellbaren realen Kérper unseres Sonnensystems® werden beim
ersten Programmstart die in der aktuellen Startdatei enthaltenen baryzentrisch-
dquatorialen Koordinaten und Geschwindigkeitskomponenten (mit den Mafsein-
heiten AE bzw. %) eingelesen. Diese Werte beziehen sich auf den im Bedienungs-
fenster angezeigten Zeitpunkt ,Startdateizeit”.® Das Programm berechnet dann
automatisch aus diesen Werten die entsprechenden Werte fiir den Zeitpunkt des
Programmstarts (,,Startzeit”); die Dauer dieser Aktualisierungsrechnung hangt
von der zwischen Startdateizeit und Startzeit vergangenen Zeit ab und kann
beim ersten Programmstart einige Minuten betragen, da hierbei immer alle Kor-
per des Sonnensystems einbezogen werden miissen und da wegen der fiir die
Bahnrechnung fiir den Mond erforderlichen Genauigkeit ein kurzes Iterationsin-
tervall erforderlich ist. Die aktualisierten Werte werden in der temporéren Start-
datei «TempDaten.ini» (mit den Mafieinheiten m bzw. ) gespeichert. Bei jedem
folgenden Programmstart wird diese Datei statt der Startdatei eingelesen und
wiederum aktualisiert, was dann in der Regel wesentlich weniger Zeit erfordert.
Ist zwischen dem Programmestart und der Eingabe des ersten Kérpers nochmals
Zeit vergangen, so werden die Daten bei der Eingabe wiederum aktualisiert und
die angezeigte Startzeit angepasst, so dass der zur Zeit der Eingabe vorliegende
Zustand angezeigt wird.

Da nicht auszuschliefsen ist, dass durch mehrfache Aktualisierungen numeri-
sche Ungenauigkeiten kumuliert werden, kann mit dem Meniipunkt Einstellun-
gen/Start/ Tempordre Startdatei neu berechnen die temporare Startdatei in
einem Zuge aus der aktuellen Startdatei berechnet werden. Nach der Eingabe

5 Pluto, Charon, Ceres und Eris (2003 UB 313) sind nach der Neudefinition des Planetenbegriffs durch
die IAU (Prag 2006) Zwergplaneten; von diesen ist nur Pluto in den Startdateien enthalten.
6 Siehe hierzu auch die Ausfithrungen zum Meniipunkt Einstellungen/ Zeit.
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von Korpern und fiir andere als die aktuelle Startdatei ist diese Berechnung nicht
sinnvoll und deshalb gesperrt.

Schliefdlich kann vor der Eingabe des ersten Korpers die Startzeit mit dem Menii-
punkt Einstellungen/Start/Startzeit auf einen frei gewédhlten Wert zwischen
1970 und 2037 umgestellt werden, wobei wiederum die Koordinaten aktualisiert,
jedoch nur intern (d. h. nicht in der temporéaren Startdatei) gespeichert werden.
Eine Aktualisierung bei der ersten Eingabe unterbleibt dann, und die Neuberech-
nung der tempordren Startdatei bleibt bis zum Programmende gesperrt. Wird ei-
ne nicht aktuelle Startdatei verwendet, so kann die Startzeit nicht gedndert wer-
den, und die Aktualisierungsrechnungen beginnen immer wieder zur Startda-
teizeit; die tempordre Startdatei wird nicht benutzt und bleibt unverdndert, bis
wieder die aktuelle Startdatei eingestellt wird.

Bei der Eingabe der gewiinschten Korper werden die jeweils aktuellen Werte
verwendet; die eingegebenen Korper werden im Feld Eingegebene Korper in
der Reihenfolge der Eingabe aufgelistet und kénnen dort durch Anklicken aus-
gewdhlt werden. Bei der Eingabe weiterer Korper nach dem Start der Bewe-
gung werden wiederum die Koordinaten aktualisiert und intern gespeichert. Alle
Aktualisierungsrechnungen konnen nach Bestatigung abgebrochen werden; die
Konsequenzen werden vor der Bestdtigung angezeigt. Der Fortschritt der Aktua-
lisierung wird angezeigt.

Eine besondere Schwierigkeit fiir das verwendete Ndherungsverfahren stellt die
Berechnung der Mondbahn im baryzentrischen System dar, da der Abstand Erde
- Mond im Verhéltnis zu den Abstidnden der Planeten von der Sonne und un-
tereinander sehr klein ist. Deshalb ist die Eingabe des Mondes mit dem Menii
Sonnensystem nach dem Start der Bewegung gesperrt, da die Aktualisierungs-
rechnung zu ungenau wiirde oder zu lange dauern wiirde.

Innere Planeten
Die Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars werden zugleich eingegeben.

AuRere Planeten
Die Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun werden zugleich eingegeben.

Pluto
siehe Sonne....

Mond
siehe Sonne. ...

Korper A — G

Mit diesem Mentipunkt konnen bis zu sieben fiktive Kérper mit den Namen A bis
G eingegeben werden, deren Koordinaten vom Programm zufillig gewahlt wer-
den, und zwar so, dass Kollisionen mit bereits eingegebenen Kérpern bei der Ein-
gabe vermieden werden. Die Geschwindigkeiten sind zundchst alle gleich Null.
Koordinaten und Geschwindigkeiten konnen dann bei Bedarf gedndert werden.



- Korper A — G (Ekl)
Dieser Mentipunkt hat die gleiche Wirkung wie der vorangehende, nur befindet
sich der eingegebene Korper in der Ekliptikebene.

- Doppelstern

Es werden zugleich zwei Sterne gleicher Masse eingegeben, die auf Kreisbahnen
ihren gemeinsamen Schwerpunkt in der Ekliptikebene umlaufen. Die Voreinstel-
lung fiir den Abstand und die beiden Massen (je halbe Sonnenmasse) kann mit
den Mentiipunkten Einstellungen/Doppelstern/... vor der Eingabe gedndert
werden. Eine nachtrégliche Anderung mit den Eingabefeldern im Feld Zustand
und den Steuerelementen Bahnradius und Geschwindigkeit ist moglich, erzeugt
aber im Allgemeinen keine Kreisbahnen. Es gibt keine Einschrankungen fiir die
Eingabe weiterer Korper; so kann z. B. das Verhalten der Planeten beim Umlauf
um den Doppelstern untersucht werden. Auch die zusatzliche Eingabe der Son-
ne ist moglich, aber nicht besonders sinnvoll.

o Erdsystem
Die Erde — als Ganze oder Teile ihrer Oberfldche — und weitere Koérper werden mit
geozentrischen Koordinaten und Geschwindigkeiten eingegeben. Weitere Korper
konnen erst nach der Erde eingegeben werden; welche Korper eingegeben werden
konnen, hingt von der gewéhlten Erddarstellung ab. ”

- Erde
Die Erde wird auf die gleiche Weise wie im Sonnensystem oder — bei hinreichend
geringer Bildbreite — als nicht ausgefiillter Kreis dargestellt, dessen Radius mafs-
stabgerecht ist. Bei dieser Darstellung wird auch der Aquator gezeichnet; ein fes-
ter Punkt des Aquators wird durch ein Quadrat markiert und zeigt so die Rota-
tion der Erde an.

- Erdoberflache

Ein Teil der Erdoberfliche wird als schwach gekriimmter Kreisbogen am unte-
ren Bildrand dargestellt; die Bildbreite betrdagt 1000 km. Die Aquatormarke wird
angezeigt. Der Mentipunkt Einstellungen/Parameter 2/Bildbreite wird deakti-
viert, und das Feld Bildbreite wird durch das Feld Erdoberfliche mit Einstellun-
gen fiir Erdrotation, Bezugssystem und Gravitationsfeld ersetzt. Bei der ange-
zeigten Voreinstellung wird die Erdrotation dargestellt. Als Bezugssystem kon-
nen das verwendete Koordinatensystem und die Erdoberflache gewéahlt werden,
die dann relativ zum Bildschirm nicht rotiert. Wird die Erdrotation ,abgeschal-
tet”, ist nur das Koordinatensystem als Bezugssystem moglich und sinnvoll. Die
Schalter unter Gravitationsfeld sind hier deaktiviert.

- Laborsystem grol}
Ein Teil der Erdoberfldche erscheint praktisch als Gerade am unteren Bildrand;
die Bildbreite betrdgt 1000 m. Die im Feld Zustand angezeigten und eingege-
benen Ortskoordinaten beziehen sich hier nicht auf das geozentrische System,

7 Dieses System ist jedoch z. B. nicht zur Darstellung der Einfliisse der Sonne auf die Mondbahn geeig-
net. Zu diesem Zweck kann man Sonne, Erde und Mond mit den Menii Sonnensystem eingeben, den
Bezugspunkt Bild auf Erde umschalten und die Bildbreite so einstellen, dass die Mondbahn ausrei-
chend grofs dargestellt wird.



sondern auf das Laborsystem, also den Nullpunkt des angezeigten Koordinaten-
systems.? Die Aquatormarke wird nicht angezeigt, da bei dieser Bildbreite die
Erdrotation und Bewegungen von Korpern nicht mehr sinnvoll zugleich darge-
stellt werden konnen. Das Feld Erdoberflache wird angezeigt; die Schalter unter
Erdrotation und Bezugssystem werden mit einer festen Einstellung angezeigt
und sind deaktiviert, da andere Einstellungen keine erkennbaren Anderungen
ergeben wiirden. Dafiir sind nun aber die Schalter unter Gravitationsfeld ak-
tiviert. Mit ihnen kann die Gravitationsfeldstidrke (Fallbeschleunigung) in dem
angezeigten Bereich vom Wert an der Erdoberfldache auf den Wert an der Mond-
oberflache’ oder den Wert Null umgestellt werden. Diese Darstellung gibt in
brauchbarer Nédherung die Verhiltnisse in einem homogenen Gravitationsfeld
wieder. Die Einstellung Mond gestattet z.B. die Simulation von Bewegungen
an der Mondoberfiache, die Einstellung Null die Darstellung der gegenseitigen
Anziehung von Korpern ohne den Einfluss der Erdanziehung (Gravitationswaa-
ge!).10

- Laborsystem klein
Ein Teil der Erdoberflache erscheint als Gerade am unteren Bildrand; die Bildbrei-
te betragt 10m, so dass das Erdfeld in guter Ndherung als homogen angesehen
werden kann. Im {tibrigen gilt das Gleiche wie bei Laborsystem groR.

- Mond
Der Mond wird mit realen Koordinaten eingegeben.

- Satellit S1 — S3 (Aqu)

Es konnen bis zu drei Satelliten eingegeben werden. Ihre Koordinaten sind fiktiv.
Die Voreinstellung fiir den Bahnradius von Satellit S1 kann mit dem Meniipunkt
Einstellungen/Satelliten/Bahnradius vor der Eingabe gedndert werden. Dabei
ist auch die Einstellung einer geostationdren Bahn moglich. Die Bahnradien von
Satellit S2 und S3 sind dann um 1000 km bzw. 2000 km grofier als die von Satellit
S1. Die Satelliten bewegen sich auf Kreisbahnen in der Aquatorebene, wenn ihre
Koordinaten und Geschwindigkeiten vom Benutzer nicht gedndert werden.

- Satellit S1 — S3 (Pol)
Dieser Mentipunkt hat die gleiche Wirkung wie der vorangehende, nur befinden
sich die Satelliten auf einer polaren Bahn.

- Korper A - G
Siehe Sonnensystem /Koérper A — G.

- Korper A — G (Aqu)
Dieser Mentipunkt hat die gleiche Wirkung wie der vorangehende, nur befindet
sich der eingegebene Korper in der Aquatorebene.

8 Dies hat keinen Einfluss auf die programminterne Verarbeitung der Koordinaten, sondern dient nur
der bequemeren Bedienung.
9 Da Erde und Mond als Kugeln modelliert werden, handelt es sich um mittlere Werte.
10 Hier ist zu beachten, dass durch die Einstellungen unter Gravitationsfeld nur die Feldstirke der Erde
gedndert wird, die Kréfte zwischen anderen Korpern jedoch unverdndert bleiben.
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- Korper W1 — W2

Mit diesem Meniipunkt werden bis zu zwei Kérper mit den Namen W1 und W2
(W wie ,Wurf”) in geringer Hohe oberhalb des Aquators mit einer voreingestell-
ten Startgeschwindigkeit eingegeben; wie auch sonst konnen die voreingestellten
Werte bei Bedarf vom Benutzer verdndert werden. Die Korper starten im mitro-
tierenden Bezugssystem senkrecht zur Erdoberfldche; das bedeutet, dass bei der
Einstellung , Erde rotiert” die Startgeschwindigkeit relativ zum Koordinatensys-
tem eine durch die Erdrotation bedingte Komponente tangential zum Aquator
vom Betrage der Geschwindigkeit der Erdoberfliche an der Startstelle enthilt.
Im Gegensatz zu den Bahnen anderer Kérper werden die Bahnen dieser Korpers
bei den Einstellungen Erdoberfldache, Laborsystem groR und Laborsystem klein
nach einer Kollision mit der Erde nicht geldscht, so dass nacheinander mehrere
Bahnen erzeugt werden konnen.

o Lagrange

- Lagrangepunkte anzeigen

Mit den zugehorigen Untermeniipunkten kann zu jeweils einem der Korperpaa-
re, bei denen dies physikalisch sinnvoll ist, die Berechnung und Anzeige der La-
grangepunkte L1 — L5 ein- und ausgeschaltet werden. Die Punkte folgen der Be-
wegung der Korper; in der Fufileiste des Bedienungsfensters wird zusatzlich das
gewdhlte Korperpaar angezeigt. Zur Anzeige der Namen L1 — L5 siehe Abschnitt
6.3. Wenn der zweite Korper eines Korperpaars die Geschwindigkeit Null hat, ist
keine Bahnebene definiert. Das Programm berechnet dann keine Lagrangepunk-
te.

- Korper in Lagrangepunkt
Es werden 5 der Korper A — G in den Lagrangepunkten L1 — L5 (siehe Lagrange-
punkte anzeigen) positioniert, die die gleiche Geschwindigkeit wie diese Punkte
besitzen. Nach dem Start der Bewegung zeigt sich das unterschiedliche Stabili-
tatsverhalten der Bahnen dieser Korper.

o Zusatzkraft
Zusétzlich zu den Gravitationskriften kann fiir jeweils einen der eingegebenen Kor-
per — den im Feld Eingegebene Korper ausgewdhlten Korper — eine zusitzliche
Kraft eingeschaltet werden. Es sind drei Typen von — von Null verschiedenen —
Kréften moglich; in der Fufileiste des Bedienungsfensters wird angezeigt, auf wel-
chen Korper welche Kraft wirkt. Die Dauer der Zusatzkraft kann mit dem Menii-
punkt Einstellungen/Krafte/Zusatzkraft /Dauer eingestellt werden.

-F=0
Die zusétzliche Kraft wird ausgeschaltet.

- F const
Es wirkt eine konstante Kraft in Bewegungsrichtung oder entgegengesetzt dazu
je nach dem Vorzeichen des zugehorigen Parameters, dessen Wert unter Einstel-
lungen/Krafte/Zusatzkraft /F const eingegeben werden kann. Hat der Korper
die Geschwindigkeit Null, wirkt die Kraft in y-Richtung, was wegen der Dar-
stellung der Erdoberfldche die sinnvollste Wahl ist. Wegen der durch das Iterati-
onsverfahren bedingten Ungenauigkeiten konnen hier jedoch keine ganz exakten
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Resultate erwartet werden; man versuche einmal, einen Koérper der Masse 1kg
an der Erdoberflache mittels einer Kraft von ca. 9,81 N in der Schwebe zu halten.

-F~v

Es wirkt entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung eine zur Geschwindigkeit pro-
portionale Bremskraft, deren Betrag durch den mit dem Meniipunkt Einstellun-
gen/Krifte/Zusatzkraft/F ~ v, v? einzustellenden Faktor zu beeinflussen ist.
Je grofSer dieser Faktor ist, desto grofier ist die Reibung. Auf diese Weise konnen
z. B. ballistische Bahnen geworfener Korper oder Abbremsungen von Satelliten
simuliert werden; eine Anwendung auf Planeten u. dgl. ist moglich, aber physi-
kalisch weniger sinnvoll.

-F ~v?

Die Bremskraft ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit; im Ubrigen
gilt das Gleiche wie oben.

e Einstellungen
o Geometrie

- Bildgeometrie einstellen

Die auf dem benutzten Rechner eingestellten Werte fiir Bildschirmauflésung und
Farbqualitat (Farbtiefe) werden vom Programm {ibernommen. Der Anzeigebild-
schirm hat aber eine Farbtiefe von mindestens 16 Bit. Das Programm kann nicht
feststellen, welches Seitenverhiltnis (pixel aspect ratio) die Pixel des verwende-
ten Monitors besitzen; damit Kreisbahnen kreisformig und Ellipsenbahnen mit
korrekter Exzentrizitdt dargestellt werden, kann die Darstellung hier korrigiert
werden. Die Einstellung wird in der Datei «Einstellungen.ini» gespeichert.

- Druckgeometrie einstellen
Trotz korrekter Einstellung der Bildgeometrie werden ausgedruckte Bilder in
der Regel kein korrektes Seitenverhaltnis aufweisen. Dies kann in den Drucker-
einstellungen oder bereits hier durch Ausprobieren einer geeigneten verdnder-
ten Bildgeometrie, genannt ,, Druckgeometrie”, korrigiert werden. Das angezeig-
te Bild kann per Tastaturbefehl P ausgedruckt werden. Die Einstellung wird
ebenfalls in der Datei «Einstellungen.ini» gespeichert.

- Druckgeometrie verwenden 7
Die Bildgeometrie wird auf die eingestellte Druckgeometrie umgeschaltet.

- Synchronisation ausschalten ?
Der Anzeigebildschirm ist so voreingestellt, dass bei der Darstellung von Bewe-
gungen die Verdnderungen des Bildes mit der Bildfrequenz des Monitors syn-
chronisiert sind (Vertical-Blank-Synchronisation). Der Benutzer kann diese Syn-
chronisation ausschalten; dies fiihrt in der Regel zu schnelleren Bewegungen,
kann aber auch Stérungen des Bildes verursachen. Die gewéhlte Einstellung wird
in der Datei «Einstellungen.ini» gespeichert.

o Speicher
Die Koordinaten der zuletzt gezeichneten Bahnpunkte werden gespeichert, so dass



die Bahnen bei Verdnderungen des Anzeigebildschirms z. T. rekonstruiert werden.
Hierfiir wird ein bestimmter Speicherplatz reserviert.

- Voreinstellung
Der in der Voreinstellung reservierte Speicherplatz von 5 MB reicht fiir die Spei-
cherung der knapp 90000 letzten Bahnpunkte. Damit kénnen normalerweise!!
die Bahnen der inneren Planeten vollstindig gespeichert werden.

- Bahnspeicher einstellen

Die Grofie des reservierten Speichers kann im Bereich von 5MB bis 50 MB ein-
gestellt werden; der eingegebene Wert wird in der Datei «Einstellungen.ini» ge-
speichert und beim néchsten Programmestart geladen. Um Speicherprobleme so
weit wie moglich zu vermeiden, ist der Speicherplatz auf 50 MB beschrédnkt, was
normalerweise fiir die Speicherung aller Planetenbahnen bis hin zu einer voll-
standigen Plutobahn ausreicht. Je mehr Bahnpunkte gespeichert sind, desto lan-
ger dauert die Bahnrekonstruktion; in Abhdngigkeit von verwendetem Rech-
ner und Speichergrofle konnen dann die Bahnen wahrend der Rekonstruktion
zu ,flackern” beginnen. Bei kontinuierlichen Anderungen kann dem durch eine
Verringerung der Punktdichte entgegengewirkt werden; vgl. hierzu Einstellun-
gen/Parameter 1/Schrittweite Rekonstruktion. Eine brauchbare Einstellung
muss also durch Ausprobieren gefunden werden.!?

- Speicherinformationen
Zur Erleichterung der obigen Einstellung werden einige Werte fiir die Speicher-
nutzung angezeigt; so kann der bei einem bestimmten Programmzustand noch
freie Bahnspeicher ermittelt und mit dem noch freien physikalischen Speicher
des Rechners verglichen werden. Wegen der vom Rechner vorgenommenen Spei-
cherauslagerung kann dies aber nur ein grober Anhaltspunkt sein.

o Zeit
Das Programm verwendet fiir die Zeitrechnung die UTC'3, die es aus der auf dem
verwendeten Rechner eingestellten Systemzeit und der eingestellten Zeitzone ab-
leitet. In der Voreinstellung werden alle Zeitangaben in UTC angezeigt. Die folgen-
den Einstellungen werden nach einer Anderung sofort in der Datei «Einstellun-
gen.ini» gespeichert und beim néchsten Programmstart geladen.

- Lokale Zeit ... anzeigen ?
Mit dem Mentipunkt Lokale Zeit (Zeitzone) anzeigen ? kann der Benutzer die
Zeitanzeigen — mit Ausnahme der Startdateizeit — auf seine lokale Zeit umschal-
ten. Die Zeitzone wird im Mentitext und in den Zeitanzeigen in der Form UTC+h
(h in Stunden) angezeigt; ist als Zeitzone UTC+1 (Mitteleuropdische Zeit) ein-
gestellt, so wird die Bezeichnung MEZ verwendet. Die Sommerzeit bleibt wie
tiblich bei allen Zeitanzeigen unberticksichtigt.

- Zeitanzeige korrigieren
In einigen Zeitzonen wird die UTC falsch berechnet; dieser Fehler wird bisher

1 d.h. bei den Voreinstellungen fiir die unter Einstellungen/Parameter 1 genannten Werte

12 Notfalls kann, ohne das Programm zu starten, der Wert , bahnspeicher” in der Datei «Einstellun-
gen.ini» ,,von Hand” auf die Voreinstellung 5242880 (5 MB) zurtickgesetzt werden.

13 Koordinierte Weltzeit, Coordinated Universal Time, Temps Universel Coordonné
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nur bei Zeitzonen auf der Stidhalbkugel der Erde beobachtet, in denen es eine
Sommerzeit gibt, und beruht vermutlich auf einer fehlerhaften oder iiberholten
Datei msvcrt.dll. Mit diesem Mentipunkt kann vor der Eingabe von Korpern die-
ser Fehler korrigiert werden; soweit beobachtet, geniigt eine Korrektur um —3600
Sekunden (—1 Stunde). Diese Einstellung sollte mit Vorsicht verwendet werden;
stellen Sie im Zweifel den Korrekturwert auf Null zurtick.

o Parameter 1
Die Parameter der Gruppe 1 werden nach einer Anderung sofort in der Datei «Ein-
stellungen.ini» gespeichert und beim nachsten Programmestart geladen.

- Voreinstellung
Die Werte der Parameter der Gruppe 1 werden auf ihre Werte im Lieferzustand
zuriickgesetzt, in der Datei «Einstellungen.ini» gespeichert und beim néchsten
Programmstart geladen.

- Standard-Zeitschritt
Der Betrag des beim Iterationsverfahren verwendeten Zeitschritts (Iterationsin-
tervalls) kann mit den Kndpfen im Feld Zeitschritt ausgewahlt werden; die Wer-
te 0,1 ms, 1 ms, 10ms, 1s, 1 min und 1 h sind fest vorgegeben, die Werte Std (Stan-
dard) und Var (Variabel) konnen eingestellt werden. Der Standardwert (vorein-
gestellt sind 600s) sollte nicht ohne Grund gedndert werden. Die jeweils einge-
stellten Werte werden mittels , Tooltips” angezeigt. Das Vorzeichen wird durch
Wahl der Startrichtung (Zukunft — Vergangenheit) festgelegt. Aufierdem kann
bei gedffnetem Anzeigebildschirm der Zeitschritt per Tastatur verdndert werden
(siehe Abschnitt 6.3).

Das Programm stellt bei der Eingabe von Korpern geeignete Werte fiir den Zeit-
schritt ein. Kleinere als die eingestellten Werte fiihren zu genaueren, aber auch
langsameren Bahnrechnungen; zu grofie Werte konnen zu unbrauchbaren Bah-
nen fiihren.

- Schrittweite Bahn
Im Allgemeinen ist es nicht erforderlich, das Bild nach jedem Iterationsschritt
neu zu zeichnen, da die Bildschirmkoordinaten sich dann oft noch gar nicht ge-
dndert haben. Dieser Parameter gibt die Anzahl der Iterationsschritte an, nach
denen neu gezeichnet wird. Die Voreinstellung 10 ist wohl ein brauchbarer Kom-
promiss; der Benutzer muss die ihm zusagende Kombination von Zeitschritt und
Bahn-Schrittweite einstellen.

- Schrittweite Bild
Die Geschwindigkeit, mit der Verdnderungen des Anzeigebildschirms bei stehen-
dem Bild — Zoomen, Drehen, Verschieben — ausgefiihrt werden, kann durch Ver-
anderung dieses Wertes beeinflusst werden. Voreingestellt ist der Wert 1; grofiere
Werte ergeben schnellere, kleinere langsamere Bewegungen. Die Geschwindig-
keit bei bewegtem Bild wird hierdurch nicht beeinflusst; vgl. hierzu die Ausfiih-
rungen zum Zeitschritt und zur Bahn-Schrittweite.

- Schrittweite Rekonstruktion
Der hier einzustellende Wert gibt an, wie viele der urspriinglich gezeichneten
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Punkte beim Rekonstruieren der Bahnen jeweils ausgelassen werden. Voreinge-
stellt ist der Wert 10. Bei der Rekonstruktion der Bahn der Koérper W1 und W2
mit der Einstellung Erdoberfliche werden keine Punkte ausgelassen.

o Parameter 2
Die Parameter der Gruppe 2 werden nach einer Anderung nicht in der Datei «Ein-
stellungen.ini» gespeichert; beim ndchsten Programmstart haben sie wieder die im
Lieferzustand voreingestellten Werte.

Voreinstellung
Die voreingestellten Werte der Parameter der Gruppe 2 werden wiederherge-
stellt.

Bildbreite
Die Breite des im Bild dargestellten Ausschnitts der Projektionsebene wird in
Astronomischen Einheiten (AE) eingestellt.

Variabler Zeitschritt
Siehe Parameter 1/Standard-Zeitschritt.

Zoomfaktor Mondbahn

Wird die Mondbahn zugleich mit der Erdbahn gezeichnet, so ist sie von der Erd-
bahn kaum zu unterscheiden. Deshalb kann der Abstand Erde — Mond beim
Zeichnen (nicht in der Koordinatenberechnung!) um diesen Faktor vergrofiert
werden. Es konnen dann allerdings Artefakte wie Bahnschleifen auftreten.

Die Rekonstruktion der Mondbahn, z.B. bei Anderung der Blickrichtung, wird
immer mit dem jeweils eingestellten Zoomfaktor durchgefiihrt.

Fahrstrahlintervall

Die Fahrstrahlen nach dem 2. Keplerschen Gesetz werden in dem hier eingestell-
ten zeitlichen Abstand gezeichnet, wenn die Sonne bzw. im Erdsystem die Erde
eingegeben sind.

Nachkommastellen

Bei der Anzeige von Werten ist die Darstellung z. T. fest vorgegeben, z. T. richtet
sie sich nach der Groflenordnung der Werte. In der Regel werden Werte aufSer-
halb des Intervalls [107¢; 10°] in Exponentialdarstellung angezeigt, innerhalb
dieses Intervall in Normaldarstellung. Voreingestellt sind 6 Nachkommastellen
bei der Exponentialdarstellung und 0 Nachkommastellen bei der Normaldarstel-
lung. Mit den Meniipunkten Nachkommastellen Normaldarstellung bzw. Nach-
kommastellen Exponentialdarstellung konnen diese Darstellungen auf 0 bis 16
Nachkommastellen umgestellt werden. Diese Einstellung hat keinen Einfluss auf
die programminterne Verarbeitung und Speicherung der Werte.

o Farben
Die Farben konnen vom Benutzer nach seinen Bediirfnissen eingestellt und gespei-
chert werden; die urspriinglichen Farben konnen jederzeit wiederhergestellt wer-
den.
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Voreinstellung

Falls die Farben vom Benutzer verandert wurden, konnen mit diesem Menii-
punkt die im Lieferzustand voreingestellten Farben wieder geladen werden. Sol-
len sie dann auch beim nédchsten Programmstart geladen werden, miissen sie mit
dem folgenden Mentipunkt gespeichert werden.

Einstellung speichern
Die vom Benutzer eingestellten Farben werden in der Datei «Einstellungen.ini»
gespeichert und beim ndchsten Programmstart geladen.

Einstellung laden
Die in der Datei «Einstellungen.ini» gespeicherten Farben werden geladen.

Ausgewahlter Korper

Es offnet sich der Standardrequester zur Farbeinstellung, mit dem die Farbe des
Bildes des im Feld Eingegebene Korper ausgewidhlten Korpers eingestellt wer-
den kann. Die bisherige Farbe ist selektiert. Diese Farbe ist nach der Einstellung
noch nicht gespeichert.

Hintergrund
Analog fiir die Farbe des Bildhintergrunds.

Bahn
Analog fiir die Farbe der Bahnen.

Fahrstrahl
Analog fiir die Farbe der Fahrstrahlen.

Schwerpunkt
Analog fiir die Farbe des Schwerpunkts und seiner Bahn.

Achsen
Analog fiir die Farbe der Koordinatenachsen.

Text
Analog fiir die Farbe der im Bild angezeigten Texte und Kollisionsmarkierungen.

Bahn (Hohmanniibergang)
Analog fiir die Farbe der Ubergangshalbellipse beim Hohmanniibergang.

Lagrangepunkte
Analog fiir die Farbe der Lagrangepunkte.

Aquatormarke
Analog fiir die Farbe der Aquatormarke.

Eingabezeile
Die Aktivierung der Eingabezeile im Feld Einstellungen wird durch eine spezi-
elle Farbgebung hervorgehoben.
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o Bilderradien
Die Bilder!# der darzustellenden Korper werden vom Programm vor dem Offnen
des Anzeigebildschirms erzeugt. Der Radius dieser Bilder wird als Produkt eines
individuellen Bildradius und eines fiir alle Kérper gemeinsamen Zoomfaktors be-
rechnet. Das Programm stellt diesen Zoomfaktor bei der Eingabe von Korpern in
Abhiéngigkeit von der dargestellten Bildbreite ein.

Die Radien konnen vom Benutzer nach seinen Bediirfnissen eingestellt und ge-
speichert werden; die urspriinglichen Radien konnen jederzeit wiederhergestellt
werden. Nach dem ersten Programmstart enthélt die Datei «Einstellungen.ini» die
voreingestellten Radien.

- Voreinstellung Radien
Falls die Radien vom Benutzer verdndert wurden, konnen mit diesem Menii-
punkt die im Lieferzustand voreingestellten Radien wieder geladen werden. Sol-
len sie dann auch beim nédchsten Programmestart geladen werden, miissen sie mit
dem folgenden Meniipunkt gespeichert werden.

- Einstellung speichern
Die vom Benutzer eingestellten Radien werden in der Datei «Einstellungen.ini»
gespeichert und beim nédchsten Programmstart geladen.

- Einstellung laden
Die in der Datei «Einstellungen.ini» gespeicherten Radien werden geladen.

- Ausgewahlter Korper
Der Bildradius des im Feld Eingegebene Koérper ausgewidhlten Korpers kann —
ohne Berticksichtigung des Zoomfaktors — eingestellt werden.

- Voreinstellung Zoomfaktor
Der in Abhdngigkeit von der dargestellten Bildbreite voreingestellte Zoomfaktor
wird wiederhergestellt.

- Zoomfaktor
Der Zoomfaktor kann hier eingestellt werden; zweckmafiger ist jedoch oft die
Einstellung bei gedffnetem Bild mittels der Tastaturbefehle.

o Krafte
Siehe hierzu Eingabe/Zusatzkraft.

- Voreinstellung
Die voreingestellten Werte der folgenden Parameter werden wiederhergestellt.

- Gravitationskonstante
Die Gravitationskonstante wird eingestellt.

4 Es entspréche nicht dem Zweck dieses Programms, hier aufwindigere Bilder als die verwendeten
schlichten farbigen Kreisflichen zu erzeugen.
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- Zusatzkraft

- F const
Ein die Starke der Reibungskraft bestimmender Proportionalitdtsfaktor wird
eingestellt.

- F ~v, v2

Die Zusatzkraft wird eingestellt.

- Dauer
Die Dauer der Krafteinwirkung wird eingestellt.

o Korperradien

- Voreinstellung
Die im Lieferzustand voreingestellten Radien aller Korper (nicht der Bilder!) wer-
den wiederhergestellt.

- Ausgewaihlter Korper
Der Radius des im Feld Eingegebene Korper ausgewédhlten Korpers wird einge-
stellt. Die Radien der Erde und der Kérper W1 und W2 kénnen nicht gedndert
werden.

o Satellitenbahn

- Voreinstellung
Der im Lieferzustand voreingestellte Radius der Bahn von Satellit S1 und der
Hohmannfaktor werden wiederhergestellt.

- Bahnradius
Der Radius der Bahn von Satellit S1 kann vor der Eingabe des Satelliten ein-
gestellt werden. Die Radien der anderen Satelliten ergeben sich hieraus; siehe
Eingabe/Erdsystem/Satellit. .. Die Eingabe der Ziffer Null ergibt eine geosta-
tiondre Bahn.

- Hohmannfaktor

Befindet sich ein Satellit auf einer Kreisbahn um die Erde, so kann er einen Hoh-
manniibergang ausfiihren. Bei einem Hohmanniibergang legt der Korper eine
Halbellipse zurtick und bewegt sich danach auf einer neuen Kreisbahn weiter,
deren Radius sich um einen bestimmten Faktor, hier Hohmannfaktor genannt,
von dem der alten Bahn unterscheidet. Dieser Faktor kann mit diesem Menii-
punkt eingestellt werden. Die Ubergangs-Halbellipse wird in einer eigenen Far-
be angezeigt. Eine Bewegung in negativer Zeitrichtung ist hierbei nicht moglich.
Befindet sich der Korper nicht auf einer Kreisbahn, konnen statt eines reguldren
Hohmanniibergangs unvorhergesehene Verdnderungen der Bahn auftreten.

o Doppelstern
Vgl. hierzu auch Eingabe/Sonnensystem/Doppelstern. Werden der Abstand und
die Massen vor der Eingabe gedndert, berechnet das Programm mit den gednderten
Werten die benétigten Startkoordinaten und -geschwindigkeiten fiir Kreisbahnen
um den gemeinsamen Schwerpunkt.
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- Voreinstellung
Die Massen der Sterne 1 und 2 sowie ihr Abstand werden auf die voreingestellten
Werte zuriickgesetzt.

- Abstand
Der Abstand der Sterne 1 und 2 kann vor der Eingabe verdndert werden.

- Masse Stern 1/2
Die Massen der Sterne 1 und 2 konnen vor der Eingabe verdandert werden.

Kollision

Da der Benutzer den Zustand der Korper verdndern oder willkiirlich Korper einge-
ben kann, sind Kollisionen von Kérpern nicht auszuschliefsen; da den Kollisionen
starke Anndherungen vorhergehen, werden beide Effekte hier zusammen behan-
delt, obwohl starke Anndherungen nicht zu einer Kollision fiithren miissen. Der Kol-
lisionsvorgang kann in diesem Programm nur sehr vereinfacht behandelt werden.
Folgende Einstellungen sind moglich:

- Voreinstellung
Folgendes Verhalten ist fiir das Sonnensystem voreingestellt:

Als Kriterium fiir eine starke Anndherung wurde nicht der Abstand zweier Kor-
per gewdhlt, sondern die Beschleunigung eines Korpers; denn diese ist es, die bei
relativ dazu zu groflem Zeitschritt zu groflen Ungenauigkeiten der Naherungs-
rechnung fiihren kann: Die Kérper ,fliegen zu lange geradeaus”. Uberschreitet
also die Beschleunigung eines Korpers einen eingestellten Wert, hier ,Grenz-
beschleunigung” genannt, so wird der Zeitschritt auf einen ,Reduzierter Zeit-
schritt” genannten Wert verkleinert. Die Voreinstellungen sind 133 bzw. 1s. Ist
die genannte Bedingung nicht mehr erfiillt, wird der Zeitschritt auf den vorheri-
gen Wert zurtickgestellt. Ungeduldige konnen die Zeitschrittreduzierung mit der
Taste F12 ausschalten.

Unterschreitet der Abstand der Mittelpunkte zweier Kérper die Summe ihrer Ra-
dien, so gelten sie als miteinander kollidiert; die Kollision wird als vollkommen
unelastischer Stofs behandelt, aus dem ein neuer Kérper mit der Summe der Mas-
sen der kollidierten Korper und der sich nach dem Impulserhaltungssatz erge-
benden Geschwindigkeit hervorgeht. Der Name des neuen Korpers ist der Name
des massereicheren der beiden kollidierten Korper.

Diese Voreinstellung kann fiir das Sonnensystem auf folgende Weise verdandert
werden:

- Grenzbeschleunigung
Der voreingestellte Wert der Grenzbeschleunigung kann verdndert werden.

- Reduzierter Zeitschritt
Der voreingestellte Wert des reduzierten Zeitschritts kann verdndert werden.

- Kollidierte Korper entfernen ?
Die Behandlung als unelastischer Stof$ kann durch das Entfernen beider kolli-
dierter Korper ersetzt werden.

16



- Zeitschrittreduzierung ausschalten 7
Die automatische Zeitschrittreduzierung kann ausgeschaltet werden.

Im Erdsystem wird eine Kollision immer als unelastischer Stofs behandelt, da sonst
die Erde entfernt wiirde; die Zeitschrittreduzierung wird ausgeschaltet. Diese Vor-
einstellung kann im Erdsystem nicht verdndert werden.

o Start

- Startzeit
Siehe Eingabe/Sonnensystem/Sonne ... Nach der Eingabe von Korpern ist
dieser Mentipunkt deaktiviert.

- Tempordre Startdatei neu berechnen
Siehe Eingabe/Sonnensystem/Sonne ... Nach der Eingabe von Korpern ist
auch dieser Meniipunkt deaktiviert.

o Hilfe

o Handbuch 6&ffnen
Das Programm offnet einen Standardrequester zum Offnen des Handbuchs und
der Lizenz.

o Hilfe beim Programmstart eingeschaltet 7
Zur Erleichterung der Bedienung bei der erstmaligen Benutzung des Programms
ist die Anzeige der Hilfen im Anzeigebildschirm im Lieferzustand eingeschaltet, da
der Benutzer sonst z. B. vielleicht erraten miisste, wie er diesen Programmzustand
wieder verlassen kann. Diese Voreinstellung kann hier jedoch geédndert werden, die
Wahl wird in der Datei «Einstellungen.ini» gespeichert.

o Info uiber Gravitation 3.4
Ein Fenster zeigt Informationen zum Programm und zur Lizenz an.

6.2 Steuerelemente

e Eingegebene Korper
Die Korper werden in einer Liste in der Reihenfolge des Eingebens angezeigt und
konnen per Mausklick ausgewdhlt werden.

o Anzeigen
Das Programm zeigt den Anzeigebildschirm mit den eingegebenen Korpern an.
Die in diesem Programmzustand moglichen Befehle wie z.B. der Start der Bewe-
gung werden bei der Darstellung der Tastaturbefehle beschrieben.

o Entfernen
Nach dem Start des Programm ist dieser Schalter zundchst deaktiviert. Er wird
aktiviert, sobald ein Korper in der Liste der eingegebenen Korper ausgewihlt wird,
wobei die an anderen Stellen genannten Einschrankungen berticksichtigt werden.
Die Beschriftung dndert sich entsprechend; wird z. B. der Mars ausgewahlt, lautet
sie Mars entfernen. Der ausgewidhlte Korper kann dann entfernt werden.
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o Alle entfernen
Alle eingegebenen Korper werden entfernt.

e Zustand

o Eingabezeilen

Das Programm stellt Eingabezeilen bereit fiir die Ortskoordinaten x, y und z, die
Geschwindigkeitskomponenten vy, v, und v; und die Masse m des im Feld Einge-
gebene Korper ausgewidhlten Korpers. Das Programm kann mit den gednderten
Werten fortgesetzt werden; zu beachten ist, dass die Koordinatenaktualisierung bei
der nachtridglichen Eingabe eines Korpers des Sonnensystems immer mit den ur-
spriinglichen Massen der Korper und der richtigen Gravitationskonstanten berech-
net wird.

Diese Zeilen zeigen die jeweils aktuellen Werte an; sollen diese gedndert werden, so
werden zunédchst beliebige Zeichen akzeptiert, die eingegebene Zeichenkette wird
nach dem Anklicken des Schalters Ubernehmen oder Betitigung der Return- oder
Enter-Taste jedoch auf syntaktische und inhaltliche Korrektheit gepriift. Im Falle
eines Fehlers wird eine Fehlermeldung ausgegeben und der urspriingliche Inhalt
der Zeile wiederhergestellt. Zuldssig sind

- alle Ziffern,

- ein Dezimalpunkt,

- die Vorzeichen + und —,

- der Buchstabe e zur Kennzeichnung des Exponenten,

- die Abkiirzungen ,er” und ,ae” fiir den Erdradius bzw. die Astronomische Ein-
heit (AE), wobei der Wert von ,er” durch die Eingabe von ,er+Zahl” um einen
zusidtzlichen Summanden vergrofiert werden kann; z. B. ergibt ,er+1000” einen
um 1000 m vergrofierten Wert,

- die Abkiirzung ,def” (wie , default”) fiir die voreingestellte Masse des Korpers.

Zahlen konnen in normaler Dezimalschreibweise (Normaldarstellung) oder in Ex-
ponentialdarstellung (z. B. —1.2345e24) eingegeben werden.

Aus physikalischer Sicht ist anzumerken, dass alle nachtréglichen Veranderungen
der eingegebenen Korper oder der Korperzahl in der Regel die Erhaltungssitze
verletzen und deshalb keine physikalisch moglichen Vorgdange modellieren. Der
Benutzer muss hier selbst beurteilen, was er tut.

o Ubernehmen
Durch Anklicken dieses Schalters werden zugleich alle sieben in den Eingabezeilen
angezeigten Werte iibernommen.

o Riickgdngig
Nach der Ubernahme kénnen die vorherigen Werte wiederhergestellt werden,
wenn der ausgewdhlte Kérper noch nicht gewechselt worden ist.
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o Bahnradius
Der Abstand des ausgewdhlten Korpers vom Nullpunkt des Koordinatensystems
kann eingestellt werden, wenn er nicht gleich Null ist'°.

o Geschwindigkeit
Der Betrag der Geschwindigkeit des ausgewdhlten Korpers kann eingestellt wer-
den, wenn er nicht gleich Null istl®.

o Zustand speichern
Gespeichert wird die Liste der eingegebenen Korper mit ihren physikalischen Zu-
stinden sowie allen erforderlichen Parametern. Diese Daten werden im Anwen-
dungsdatenverzeichnis in Dateien mit den fortlaufend nummerierten Namen «Zu-
stand 1.ini», «Zustand 2.ini» etc. gespeichert. Die Dateien werden beim Programm-
ende nicht geloscht und beim nédchsten Programmlauf nicht tiberschrieben. Sie kon-
nen umbenannt werden; der Dateiname muss jedoch mit ,,Zustand” beginnen und
die Dateiendung muss ,ini” lauten, wenn das Programm die Dateien erkennen soll.

Nach der Eingabe von Erdoberflache, Laborsystem grol} und Laborsystem klein
oder bei der Verwendung einer der nicht aktuellen Startdateien konnen keine Zu-
stinde gespeichert oder geladen werden.

o Zustand laden
Die gespeicherten Zustinde!” kénnen geladen werden, wenn keine Korper einge-
geben sind. Danach ist die Eingabe weiterer Koérper — mit den unvermeidlichen
Koordinatenaktualisierungen — moglich.

e Einstellungen
In diesem Feld wird eine von dem gewdhlten Meniipunkt oder Schalter abhédngige
Mehrzweck-Eingabezeile geoffnet. Zur Eingabe siehe oben unter Eingabezeilen. In
vielen Fillen kann der voreingestellte Wert durch die Eingabe der Abkiirzung , def”
(wie , default”) eingegeben werden; wenn dies nicht moglich ist, erscheint eine ent-
sprechende Meldung.

e Anzeigen
Die folgenden Befehle verdndern die Darstellung der Kérper und Bahnen sowie wei-
terer Informationen auf dem Anzeigebildschirm.

o Bahnen
Das Zeichnen der Bahnen kann aus- und eingeschaltet werden; die Kérper werden
an Version 3.4 immer gezeichnet. Wird die Anzeige der Bahnen ausgeschaltet, wer-
den die Bahnpunkte trotzdem gespeichert; wird die Anzeige wieder eingeschaltet,
werden auch die bereits gespeicherten Bahnen angezeigt.

o Fahrstrahlen
Von der Sonne bzw. im Erdsystem von der Erde ausgehende Fahrstrahlen werden
gezeichnet, falls die Anzeige der Bahnen eingeschaltet ist.

15 Tst der Betrag gleich Null, ist keine Richtung definiert.
16 Siehe Fufinote 15.
17" Die vor Version 3.0 erzeugten Zustandsdateien kénnen nicht mehr geladen werden.
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Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Systems der jeweils eingegebenen Korper und ggf. seine
Bahn werden gezeichnet. Zu beachten ist, dass dieser Punkt i.a. nicht mit dem
Schwerpunkt (Baryzentrum) des gesamten Sonnensystem zusammenfallt. Bei der
Simulation der Mondgravitation im Laborsystem ist die Anzeige des Schwerpunkts
gesperrt, bei der Simulation der Nullgravitation wird der Schwerpunkt der Korper
W1 und W2, aber nicht dessen Bahn angezeigt.

Achsen

Die Achsen eines Koordinatensystems werden angezeigt. Der Ursprung ist — mit
Ausnahme der Darstellung der Erdoberfliche — immer der Nullpunkt (0/0|0) un-
abhdngig von dem fiir das Bild eingestellten Bezugspunkt; die Achsen bewegen
sich also im Allgemeinen relativ zum gewéhlten Bild-Bezugspunkt. Die halbe Ach-
senldnge ist bei der Bildbreite Mondbahn gleich dem 30fachen des Erdradius, bei
der Bildbreite Satellitenbahn gleich dem Erdradius und sonst gleich 1 AE aufSer bei
der Darstellung der Erdoberflache, wo die verwendeten Mafieinheiten angezeigt
werden.

Bildbreite
Die Breite des Bildes wird angezeigt.

Zeit
Der jeweilige Zeitpunkt wird angezeigt; fiir die Jahre 1970 bis 2037 werden Datum
und Uhrzeit angegeben, aufierhalb dieses Zeitraums nur noch das Jahr.

Zeitschritt
Der verwendete Zeitschritt wird angezeigt.

Namen
Die Namen der Korper und ggf. der Name des Schwerpunkts (SP) werden ange-
zeigt.

Geschwindigkeit
Der Betrag der Geschwindigkeit der dargestellten Korper wird angezeigt.

Hilfe
Die jeweils zulédssigen Tastaturbefehle werden angezeigt.

SchwarzweilRbild
Die Darstellung wird auf Schwarz-Weifs umgeschaltet.

Blickrichtung

Das System der eingegebenen Korper wird als Parallelprojektion auf eine beliebige
Ebene durch den Koordinatenursprung dargestellt; die Blickrichtung ist die Richtung
senkrecht zu dieser Ebene. Hier konnen einige fest eingestellte Blickrichtungen vor-
gewihlt werden; eine kontinuierliche Anderung der Blickrichtung durch Tastaturbe-
fehle ist bei gedffnetem Anzeigebildschirm moglich. Bei der Wahl von Ekliptikebene
steht die Blickrichtung senkrecht auf dieser Ebene.

Wihrend der kontinuierlichen Anderung der Blickrichtung werden laufend die Bah-
nen — ggf. mit verminderter Punktdichte — rekonstruiert, so dass die rdumliche Lage

der Bahnen veranschaulicht werden kann.
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e Startdateizeit
Anzeige der Startdateizeit (siehe Eingabe/Sonnensystem/Sonne . ..) in UTC.

e Startzeit
Anzeige der Startzeit (siehe Eingabe/Sonnensystem/Sonne .. .).

e Bezugspunkt Bild

Der gewdhlte Bezugspunkt fiir das angezeigte Bild ruht relativ zum Bildschirm; alle
Korperpositionen und Bewegungen werden relativ zu diesem Bezugspunkt darge-
stellt. Diese Einstellung wirkt nur auf die Anzeige und hat keinen Einfluss auf den
gewihlten Koordinatennullpunkt (baryzentrisch oder geozentrisch) und die Berech-
nung der Koordinaten und Geschwindigkeiten. Die moglichen Einstellungen sind
Nullpunkt (Nullpunkt des baryzentrischen Systems), Sonne (Mittelpunkt der Sonne),
Erde (Mittelpunkt der Erde) und Schwerpunkt (momentaner Schwerpunkt der einge-
gebenen Korper, also nicht das Baryzentrum des Sonnensystems). Der Bezugspunkt
Erde eignet sich zur Veranschaulichung des ptolemaischen Weltbildes, die sonst im-
mer einige Miihe bereitet. Bereits gezeichnete Bahnen werden relativ zum gewéhlten
Bezugspunkt rekonstruiert.

¢ Bildbreite
Hier konnen — je nach gerade benutztem Koordinatensystem — einige vordefinierte
Einstellungen fiir die Bildbreite gewéahlt werden.

e Zeitschritt
Siehe Einstellungen/Parameter 1/Standard-Zeitschritt
bzw. Einstellungen/Parameter 2 /Variabler Zeitschritt.

6.3 Tastaturbefehle

Zur Steuerung des Programms stehen die folgenden Tastaturbefehle zur Verfiigung:

e Standardrequester zum Offnen der Hilfedateien
offnen; bei gedffnetem Anzeigebildschirm: Anzei-
ge der Hilfe ein- und ausschalten

F2 . Anzeige der Namen ein- und ausschalten

F3 . Anzeige der Achsen ein- und ausschalten

F4. . Anzeige der Zeit ein- und ausschalten

FS . Bild anzeigen

FO ... Bewegung starten — Zukunft

H4+1/2/3. . Hohmanntibergang starten fiir Satellit S1/52/S3
F7 . Bewegung starten — Vergangenheit
R Bewegung anhalten

FO . Bahnen (nicht Bilder) 16schen
F10....... Anzeige der Bildbreite ein- und ausschalten
F11... .. Anzeige des Zeitschritts ein- und ausschalten
F12. ... Zeitschrittreduzierung ein- und ausschalten

E..oo Blickrichtung senkrecht zur Ekliptikebene
X Blickrichtung in Richtung der x-Achse (+ — —)
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Y o Blickrichtung in Richtung der y-Achse (— — +)

Z o Blickrichtung in Richtung der z-Achse (+ — —)

S Blickrichtung ,,schrdag” zum Koordinatensystem

Lo Anzeige der Namen der Lagrangepunkte ein- und
ausschalten

G Anzeige der Geschwindigkeiten ein- und aus-
schalten

F o Anzeige der Fahrstrahlen ein- und ausschalten

P Bild speichern

P Bezugspunkt Bild auf Nullpunkt umschalten

2 Bezugspunkt Bild auf Sonne umschalten

G 2 Bezugspunkt Bild auf Erde umschalten

4. Bezugspunkt Bild auf Schwerpunkt umschalten

. 2 Zeitschritt verkleinern

T Urspriinglichen Zeitschritt wiederherstellen (ge-
schieht auch beim SchliefSen des Bildschirms)

6. Zeitschritt vergrofiern

Cursortasten (Pfeiltasten) .... ... Bild drehen und kippen

Bild-Auf-/Bild-Ab-Tasten........ Bild zoomen ohne Verdnderung der Grofe der Bil-
der

B + Bild-Auf-/Bild-Ab-Tasten... Bilder der Korper vergrofiern bzw. verkleinern

B4+R.....oo Urspriingliche Grofle der Bilder wiederherstellen

V 4 Pfeiltasten .................. Bild in der jeweiligen Pfeilrichtung verschieben

V 4+ R Urspriingliche Lage des Bildes wiederherstellen

Einfg ... [lustration einblenden (siehe Abschnitt 8)

N Namen einer Illustration einblenden

Entf ... ... ... Illustration ausblenden

Esc, Strg, Alt .................... Bildschirm schliefien und zum Bedienungsfenster

zuriickkehren. Nach langerer Inaktivitat und vor

dem Start eines Bildschirmschoners wird der Bild-

schirm vom Programm geschlossen.
Return/Enter..................... Eingegebene Werte {ibernehmen

Der Befehl F1 wirkt auf das Bedienungsfenster und den Anzeigebildschirm, die Befeh-
le F5 und Return/Enter wirken nur auf das Bedienungsfenster, die restlichen Befehle
nur auf den Anzeigebildschirm; dieser kann nur iiber Tastaturbefehle gesteuert werden.
Einige Tastaturbefehle sind bei der Darstellung der Erdoberfldche deaktiviert.

Weitere Tastaturkiirzel (Shortcuts) sind Meniipunkten zugeordnet und werden bei den
Meniis angezeigt.

Um Unvertraglichkeiten des Vollbildes mit Windows-Tastenkombinationen zu vermei-
den, werden die Strg- und Alt-Tasten nur zum Schlieffen des Vollbildes verwendet.
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6.4 Speichern und Drucken

Stehende Bilder konnen mit der Taste P unter den fortlaufend nummerierten Namen
«Bild 1.jpg», «Bild 2.,jpg» etc. im Anwendungsdatenverzeichnis gespeichert werden.
Diese Bilddateien werden beim Programmende nicht geldscht und beim néchsten Pro-
grammlauf nicht tiberschrieben; sie konnen in der tiblichen Weise weiter verarbeitet
oder mit dem Mentipunkt Datei/Bilder drucken vom Programm aus gedruckt werden.
Zum Speichern von Zustidnden s. o. unter Steuerelemente/Zustand.

7 Startdateien

Mit Gravitation 3.4 werden auch Startdateien fiir entferntere kiinftige und vergange-
ne Zeitpunkte geliefert, was aber natiirlich nicht fiir alle Zukunft — siehe Abschnitt 9
— zugesichert werden kann. Das Programm lduft zwar auch dann, wenn die aktuelle
Startdatei fiir einen ldnger zurtickliegenden Zeitpunkt gilt; allerdings dauert der ers-
te Programmstart dann relativ lange, und die Genauigkeit der Daten nimmt mit der
Dauer der Aktualisierungsrechnungen ab. Das Format der Startdateien wurde deshalb
so gewdhlt, dass der Benutzer in der Lage sein sollte, eigene Startdateien zu erzeugen.
Diese Dateien konnen mit jedem Editor geschrieben werden; man orientiere sich an den
vorhandenen Dateien. Dabei ist zu beachten:

e Die Namen der Startdateien haben die Form Datenyyyymmddhbhiiss.ini, wobei die
Zahlen nach ,Daten” Jahre, Monate, Tage, Stunden, Minuten und Sekunden darstel-
len. Die ersten 13 Zeichen (Datenyyyymmdd) sind verbindlich und diirfen also nicht
gedandert werden, da das Programm sonst die aktuelle Startdatei nicht findet.

e Kommentare beginnen mit einem Semikolon und werden vom Programm ignoriert.

e Der Wert von ,zeit” wird in UTC im Format yyyy.mm.dd.hh.ii.ss gespeichert. Als
Uhrzeit sollte moglichst 0 Uhr UTC gewéhlt werden.

e Die Werte der Ortskoordinaten und Geschwindigkeitskomponenten zum Zeitpunkt
»zeit” beziehen sich auf ein kartesisches baryzentrisch-dquatoriales Koordinatensys-
tem und konnen z. B. mit dem oben genannten Programm High Precision Ephemeris
Tool 2 (HPET2; Meniipunkt Ephemeriden/Rechtwinklige Koordinaten/Statusvektor,
Koordinatensystem Aequ. J2000 Bary.) ermittelt werden. Die Werte konnen dann von
Hand in die Startdatei iibertragen werden; die Ortskoordinaten lauten ...sx etc., die
Geschwindigkeitskomponenten . ..vx etc. und miissen in den Einheiten AE bzw. %

angegeben werden.

e Falls csv-Dateien fiir die Koordinaten und Geschwindigkeiten zur Verfiigung stehen,
konnen diese mit dem Mentipunkt Datei/Startdatei erzeugen in Startdateien kon-
vertiert werden. Die bendtigten csv-Dateien konnen z. B. ebenfalls mit dem genannten
Programm HPET2 (Meniipunkt Datei/Als csv-Datei speichern) erzeugt werden. IThre
Verwendung erfordert folgende Vorbereitungen:

o Die Dateiendung der csv-Dateien muss csv lauten. Der Dateiname ist nicht vorge-
schrieben; zweckmafig ist jedoch ein Name der Form Datenyyyymmddhhiiss.csv,
also z.B. fiir den 1.4.2008, 0 Uhr UTC ,, Daten20080401000000.csv*.
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o Verwendet werden nur die baryzentrischen Werte, andere von HPET2 erzeugte
Werte sind zu l6schen.

o Die angepasste csv-Datei muss genau 12 Zeilen enthalten: eine Zeile fiir das Datum
in der Form yyyy;mm;dd;hh;ii;ss und 11 Zeilen fiir die Kérper Sonne - Merkur -
Venus - Erde - Mars - Jupiter - Saturn - Uranus - Neptun - Pluto - Mond in dieser
Reihenfolge; die Zeile ,,Sonne” der von HPET2 erzeugten csv-Datei muss also vor
die Zeile ,Merkur” kopiert werden. Die Namen der Korper diirfen nicht entfernt
werden. Nach den Namen folgen die Werte fiir x, y, z, vy, vy, v;; als Trennzeichen
muss ein Semikolon verwendet werden.

Als Muster und zu Testzwecken befindet sich die Datei 20140101000000.csv im Pro-
grammverzeichnis. Die erzeugten Startdateien erhalten unabhdngig vom Namen der
csv-Dateien Namen der Form Datenyyyymmddhbhiiss.ini. Sie werden vom Programm
in das Anwendungsdatenverzeichnis geschrieben; um sie verwenden zu konnen,
miissen sie vom Benutzer — falls er die notigen Schreibrechte besitzt — in das Pro-
grammverzeichnis tibertragen werden.

e Die Massen und Radien der Korper sind im Programmcode enthalten; fiir den Fall,
dass genauere Werte bekannt werden, sind sie ab Version 3.0 zusétzlich in den Start-
dateien enthalten und konnen dort gedndert werden. Die Einheiten sind kg bzw. m.

8 Bilddateien

Mittels der in Abschnitt 6.3 aufgefiihrten Tastaturbefehle kénnen zur Illustration Bil-
der z.B. der Sonne oder der Planeten in den Anzeigebildschirm eingeblendet werden.
Solche Bilder konnen nach dem ersten Programmstart vom Benutzer in das Anwen-
dungsdatenverzeichnis kopiert werden. Das Programm zeigt nur diejenigen Bilder an,
die im JPEG-Format vorliegen und deren Namen mit ,Grav” beginnen; andere Bilder
konnen tiber den Mentipunkt Datei/Bilder 6ffnen mittels anderer Programme ange-
zeigt werden. Die Grofe des eingeblendeten Bildes oder Bildteils wird vom Programm
beschrankt auf (Breite des Bildschirms - 100) x (Hohe des Bildschirms - 100) Pixel.

Soll zusétzlich zu einem Bild mit der Taste N auch ein Bildname eingeblendet werden,
so ist der Teil des Dateinamens, der angezeigt werden soll, in Unterstriche einzuschlie-
3en; so fiihrt z. B. der Dateiname «Grav01_Sonne_.jpg» zur Einblendung von «Sonne».
Da die Bilder nacheinander in , alphabetischer” Reihenfolge eingeblendet werden, emp-
tiehlt sich eine Namensgebung wie «Grav01...», «Grav02...» etc.

9 Updates

Neue Programmversionen kénnen im Internet'® gefunden oder vom Programmautor

erhalten werden. Diese Programmversionen enthalten alle benttigten Dateien.

18 Zurzeit unter den Adressen www.schul-physik.de (dort leider oft nur mit Verspatung),
www.purearea.net und www.purebasic.de
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Sollen personliche Einstellungen erhalten bleiben, konnen die Einstellungen aus der
vorhergehenden Programmversion mittels des Meniipunktes Datei/Einstellungen
iibernehmen tibernommen werden; die alte Datei «Einstellungen.ini» kann aber auch
von Hand in das aktuelle Anwendungsdatenverzeichnis verschoben werden. Das Pro-
gramm legt vor der Ubernahme automatisch eine Sicherungsdatei der vorhandenen
Einstellungen an. Der Name der Sicherungsdatei enthélt in einer zwolfstelligen Zahl
den Zeitpunkt der Sicherung in UTC.

Die Datei «TempDaten.ini» wird automatisch neu erzeugt.

Die weitere Programmentwicklung kann nicht zugesichert werden.
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