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Vorliegendes zunichst fiir die Schule bearbeitetes Programm he-
handelt die wichtigsten Aufgaben der sphiirischen Astronomie, welche mit
Anwendung der zwei Fundamentalsiitze der sphiirischen Trigonometrie, des
Sinussatzes und Cosinussatzes, gelost werden kinnen, —

Die Resultate zu den Rechnungsbeispielen sind mit 5stelligen Loga-
rithmen (Schlémilehs Tafeln, Schulausgabe) berechnet, welche statt der
7stelligen Logarithmen fiir den Schulgebrauch sich unbedingt empfehlen. —
Rinige Bemerkungen sind dem bekannten Werke : , Die Wunder des Himmels
von J. J. Littrow®, und die Angaben mehrerer Rechnungsbeispiele dem
ausgezeiclineten Buche : , Astronomische Geographie von H. Martus, Leipzig
1880“ entnommen.



Das Horizont-Aequatorsystem

mit dem Dreieck: Zenith-Pol-Stern.

Sei (Figur 1) M der Mittelpunkt der Himmelskngel und zugleich
der Standpunkt des Beobachters, NOSWN der Horizont des Beobachters,
ein grosster Kreis der Himmelskugel, O der Ostpunkt, W der West-
punkt, S der Siidpunkt und N der Nordpunkt des Horizonts, Z das
Zenith u. Z: das Nadir fiir den Beobachter, also die Gerade ZMZ: senk-
recht auf der Ebene des Horizonts, AWQO der Himmelsiquator, ein grosster
Kreis der Himmelskugel, welcher den Horizont in den Punkten O u. W
schneidet und von den beiden Weltpolen P (Nordpol) w. Pi1 (Siidpol)
gleichweit d. h. um je 90° Grad absteht, die Gerade PPr die Weltachse,
welche durch den Punkt M auf der Ebene des Aequators senkrecht steht,
ferner der durch die beiden Pole, durch Zenith und Nadir hindurchgehende
orisste Kreis der Himmelskugel der Meridian, welcher auf Aequator und
Horizont senkrecht steht und letztern im Siidpunkte S u. Nordpunkte N
schneidet, also die Gerade SN die Mittagslinie des Beobachtungsortes M;
sei ¢ der Orf eines Sternes, (¢G ein zum Aequator paralleler Kreis,
welchen der Stern withrend der tiiglichen scheinbaren Drehung der Himmels-
kugel in der Richtung vom Ost nach West durchliuft, C sein oberer, G sein
unterer Culminationspunkt, H sein Aufgangspunkt, U sein Unter-
gangspunkt; Ze¢B senkrecht aut Horizont, ein Quadrant des durch Zenith,
Nadir und den Stern gehenden Vertikalkreises, PeD senkrecht auf Aequator,
ein Quadrant des durch die beiden Pole und den Stern hindurchgehenden
Deklinationskreises, S der Ausgangspunkt oder Nullpunkt der Zihlung
fiir das Horizontsystem, F der Frithlings- oder Widderpunkt, der Aus-
gangspunkt der Ziahlung fiir das Aequatorsystem und zwar in der Richfung
von West nach Ost gezihlt, so ist:
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v/ PMN = Bogen PN = ¢ die Polhthe des Beobachtungsortes M,
VZMP = , 7ZP=z dieZenithpoldistanz des Beobachtungsortes M,
VAMS = , AS=90'—g¢ die Aequatorhvhe des Beobachtungs-
ortes M,

¢B="h die Hohe des Sternes g,
SB=w das (ostliche) Azimuth des Sternes,
OH —=m die (nordliche) Morgenweite des Sternes,
WU =m: die (nirdliche) Abendweite des Sternes,

, 6D =20 die(nordl. oder positive) Deklination desSternes,
vVDPF= | FD=e die Rektascension des Steryes,

y

VAPD= , ¢C=DBogen DA =5 derStunden winkel des Sternes,
VAPF =, FDA=FD +4DA=e-+s=t der Stunden winkel des

Frithlingspunktes B,

Mithin im Dreieck ZPo:

1) Seite ZP die Zenithpoldistanz des Beobachtungsortes M = 909 Pol-
hhe = 90° — ¢,

9) Zo die Zenithdistanz des Sternes = 90" — Hohe = 90° —h,

3) P die Poldistanz des Sternes = 90° — Deklination = 90° - d,

4) v/ ZPc =1/ APD der Stundenwinkel des Sternes =s,

5) v/ PZc =Y/ BZN = Bogen BN = 180° — BS = 180° - Azimuth =
180° — w und

6) V/ZeP der Variationswinkel des Sternes =1v.

Von diesen sechs Grossen lassen sich mach den Hauptgleichungen
der sphiirischen Trigonometrie immer je vier mit einander verkniipfen, so
dass so viele Gleichungen sich aufstellen lassen, als die Anzahl der Com-
binationen von sechs Elementen in der vierten Klasse betrigt d. i. 15.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Beziehungen, welche in den
folgenden drei Aufgaben entwickelt werden,

1. Aufgabe.

Welche Beziehung findet statt zwischen Deklination, Hohe und
Stundenwinkel des Sternes, sowie der Polhohe des Beobachtungsortes?

Auflosung.
Im A ZPg ist nach dem Cosinussatze:
: cos Zo—cos ZP. cos oP
cos ZPoc—= : e
i 5 sin ZP. sin oP
wame (000 — h) — cos 0= ) 02 (900 — )
RItaai g:f’i’f‘_ (90 ; I1I_j. cos (E_i(l . @). _(_.Uﬁ:_(_}(}l _(j__?
sin (900 —¢)  sin (900 —0)
sin h—sin ¢.  sin d (I )

CORES=— —_—
COS . COS d



a) Besondere Fille:
1) Wenn h=107 so ist cos s—=—tg ¢. tg J.
2) Wenn 8§ =0° so ist cos (¢p— 0)=-sin h=-cos (90° —h)
also ¢— 0 =900 —h.

b) Auflosung der Gleichung:

sin h—sin ¢. sin d
COS S=— B =
cosS ¢. Cos d

nach jeder der vier darin vorkommenden Grossen und Umformung des er-
haltenen Ausdruckes in einen fiir logarithmische Berechnung bequemern.

1) s gesncht:
Subtrahiert man obige Gleichung von 1=1 so erhdlt man nach
einigen Reductionen :

1

T (¢ — 9, —cos (90° —h)

COS . cos 0
— [cos (90° —h)—cos (¢ — d)]
cos . €08 d
2. sin 4 (90° —h-4-¢—4d). sin 1 {90° —h+4d—¢)
coS . CoS 0
Mo e Vsin £ (90° —h—+¢—d). sin 4 (90° h+d—g¢)

coS . COS [3. 3

Addiert man in obiger Gleichung beiderseits 1, so ergibt sich:
? =) ? =]

f———— e e
s ORISR RSB TR A0kl L)
- Cos . €08 d.
2) h gesucht:
sin h—sin ¢. sin d
cos s === : :
cos ¢. COS 0
also sin h=-sin ¢. sin 0+ cos ¢. cos d. CoOS 8
—sin ¢ (sin 0 cotg ¢. cos s, cos d);
Setzt man cotg ¢. cos s=1tg X s0 ist:
0 Sinjeg v 2 RRE
sinihe— o AN (0 4x), wo also zuvor }/x aus der Hilfsgleichung
tg X =cotg ¢. cos s zu bestimmen ist.

3) ¢ gesucht:
Aus obiger Gleichung ist:
sin h=-sin ¢. sin d-f-cos ¢. cos d. coS §
—sin ¢ (sin @ cotg d. cos 5. COS @);
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Setzt man cotg d. cos s = tg x so ist:
: ginddl et
sin h=——- sin (¢g4x).

oS X
: sin h. cos x
Mithin sin (p+ %)= —— :
Cag sin d
Man bestimme zuniicht 1/ x aus der Hilfsgleichung tg x = cotg d. cos 8
und dann erst 1/ ¢ aus der letztern Gleichung.
4) 0 gesucht:
Nach Entwicklung 2) ist:
; sin g . - 3
sin h—= - sin (6 4x).
GOS X ¢ —l_ i
sin h. cos x
sin ¥
chung tg x=—cotg ¢. cos s zuerst zu berechnen ist.

Also sin (0 4-x) = » wo V/x aus der Hilfsglei-

II. Aufgabe.

Welche Beziehung findet statt zwischen Deklination, Hohe und
Azimuth des Sternes, sowie der Polhéhe des Beobachtungsortes?
Auflésung.
Im A ZPg ist nach dem Cosinussatze:
y cos Po—cos PZ. cos Zo
cos PZo—- . T
sin PZ. sin Zo

. Sin d—sin ¢. sin h : : :
oder cos BN= Pty , aber BN=180—SB =180 — W
cos ¢. cos h
sin d —sin ¢. sin h
SIS0 COSRW o e S T =
cos ¢. cos h
Ve sin @. sin h—sin d
oder cos w— (II)
COS ¢. COS h vl
wo das Azimuth w vom Siidpunkte S aus entweder ostlich oder westlich
von 0° his 1800 geziihlt wird.
a) Besondere Fille:
Fiir einen eben auf- oder untergehenden Stern ist h=0°, also aus
obiger Gleichung

sin d
COsS W—— .
cos (’f.'
Tst die Morgenweite m des Sternes eine siidliche, so ist w= 90" —m,
s ; o . sin g . o
mithin aus voriger Gleichung sim m=— ¢ f’[:_ ist aber die Morgenweite
; 20S @
m des Sternes eine nordliche, so ist w =90 4~ m, mithin cos (90° S —

sin @ - sin o
———— also sSihm———-
cos @ cos @
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Ist d = 0°, so ist auch m =0° d.h. es geht der Stern im Ostpunkt
anf; ist 0 nordlich oder positiv, so hat der Stern nur eine nirdliche Morgen-
weite: ist aber o siidlich oder negativ, so hat der Stern nur eine siidliche
Morgenweite.

b) Alleemeine Auflosung der Gleichung :
sin ¢. sin h—sin d

cos ¢. cos h
nach jeder der vier darin vorkommenden Grissen und Umformung des er-
haltenen Ausdruckes in einen zur logarithmischen Berechnmung brauchbaren.

cos w=—/—

1) w gesucht:
Analog Aufeabe I. b) 1).
Subtrahiert man obige Gleichung von 1=—=1 und reduziert, so er-
gibt sich: 3 i
Vcos % (90° —d+ g+ h). cos 4 (04 ¢ -h—90°)
" eos ¢. cos h i

sin' + w=

Addiert man aber in obiger Gleichung beiderseits 1 so erhilt man:
By L R0n 0 g N U F (908 S D
COS . COS h
2) 0 gesucht:
Analog Aufgabe I. b) 2).

. s sin ¢. sin h—sin d
Aus obiger Gleichung cos w = — i ———
= : cos ¢. cos h

folgt
sin d = sin ¢. sin h—cos¢. cosh. cosw
—sing (sin h—cotg ¢. cos w. cos h)
Setzt man cotg ¢. cos w=—tg x so erhidlt man:
e ST epe 3 S
S0 = == P sin (h—x), wo x zuvor aus der Hilfsgleichung
GO X :
te x = cotg ¢. cos w zu bestimmen ist.
3) ¢ gesucht:
Analog Aufgabe 1. b) 3).
Aus der Gleichung (IT) erhilt man:
sin d =sin @. sin h—cos ¢. coh h. cos w.
Sondert man rechts den Faktor sinh ab. setzt cote h. cos w te x
so erhalt man:

Cos X

: sin d. c€os x
also sin (g —x) = oA R
S




4) h gesucht:
Analog Aufgabe I. b) 4).

Nach Aufgabe II. b) 2) ist:
sin ¢

sin 0 = ——— sin (h—x)
sin d. c€os X

Also sin (h—x) = 0T

wo x aus der Gleichung tg x = cotg ¢. c€0S W 7ZU finden ist.

III. Aufgabe.
Welche Beziehung findet statt zwischen Hohe, Azimuth, Deklination
und Stundenwinkel des Sternes?
Auflosung.
Im A ZPo ist nach dem Sinussatze:
sin ¢Z : sin ¢P = sin ZPg : sin PZd
oder cosh: cos d = sin s : sin (180° — w)
oder cos h.sinw = cosd.sins (III)
a) Besonderer Fall:

Ist h = 09 so ist sin w=cos d. sin §




Das Aequator-Ekliptiksystem
mit dem Dreieck: Pol-Ekliptikpol-Stern.

Sei (Figur 2) wieder M der Mittelpunkt der Himmelskugel, P der
Nordpol, Pi derSiidpol derselben, AQ der Aequator, EK die Ekliptik,
L uw Li die beiden Pole der Ekliptik, mithin LIx die im Punkte M
auf der Ekliptikebene stehende Senkrechte, I n. H die Durchschnittspunkte
der Ekliptik mit dem Aequator, und zwar I’ der Frihlingspunkt, H der
Herbstpunkt, K der Sommer- und E der Wintersolstitialpunkt,
also der Grinzkreis PLAEP:LiQKP der Kolur der Solstitien, der
durch die Punkte P, F, P: u H gelegte Hauptkreis der Kolur der
Aequinoktien; sei ferner ¢ der Ort eines Sternes, PoD ein Quadrant des
durch ¢ gezogenen Deklinationskreises, also PoD senkrecht auf dem
Aequator, LeC ein Quadrant des durch den Stern gelegten Breitenkreises,
mithin LoC senkrecht auf der Ekliptik, F der Frithlingspunkt, der Anfangs-
punkt der Zihlung in der Richtung von West durch Siid nach Ost, so ist:

Bogen ¢D) == ¢ die Deklination des Sternes,

. FD=—'« die Rektascension des Sternes,

. (=g die astronomische Breite des Sternes,

. PFC=—1 die astronomische Linge des Sternes,

. LP die Ekliptikpoldistanz — Bogen KQ—1/KMQ —=¢, die
Schiefe der Ekliptik, eine Grisse, die sikularen Schwankungen unter-
worfen ist und deren Werth zur Zeit (im Jahre 1882) 230 27 13" betrigt.™)

Man hat daher im Dreieck PLo:

1): Seite, Po.=— 90° —d,

9) , Lg=—90°—38,

3) , LP—s

4) v/ LP¢— Bogen AD = AF 4 FD —90° +- o,

5) v/ PLe¢ — Bogen CK —FK — KC 900 — 1.

6) v/ PelL—p der Positionswinkel des Sternes.

Von diesen sechs Grossen lassen sich wieder nach den Hauptglei-
chungen der sphiirischen Trigonometrie immer je vier miteinander verbinden.

Besonders wichtig sind die in den folgenden drei Aufgaben ent-
wickelten Beziehungen.

%) Die Verinderungen in der Schiefe der Ekliptik werden durch eine Bewegung
des Aequators hervorgerufen, wiihrend die Ekliptik ruht; es #indert sich daher alle Jahre
die Deklination der Sterne, die Breite aber bleibt constant. Durch eine andere Bewegung,
das Riickwiirtsgehen des Widderpunktes in der Richtung von Ost iiber Siid nach West,




[V. Aufgabe.

Welche Beziehung findet: statt zwischen Deklination, Breite und
Linge des Sternes, sowie der Schiefe der Ekliptik ?

Aunflosung.

Nach der Cosinusregel erhiilt man aus dem Dreieck LPa:

cos Po — cos LP. cos Lo
sin LP. sin Lo

cos (900 — d) — cos & €OS (900 —8)
; gin &, sin (900 — B)

also sin 4 H_]!ld gl sin 'B (IV.)

sin e cos B

cos Plio

oder cos (90" — 4)

a) Besondere Fille:
Tritt an die Stelle des Sternes ¢ die Sonne, so ist g - 0%, mithin
aus obiger Gleichung IV.: sin d = sin & 'sin 4.

b) Die allgemeine Auflésung der Gleichung IV. nach
jeder der vier darin vorkommenden Groissen u. die Umformung des erhal-
tenen Ausdruckes in einen finr logarithmische Berechnung bequemen Aus-
druck wird ganz analog Aufgabe 1. b. 1, 2, 3, 4. durchgefiihrt.

V. Auigabe. :

Welche Beziehung besteht zwischen Deklination, Rektascension und
Breite des Stermes und der Schiefe der Ekliptik ?
Aunfliosung:
Nach dem Cosinussatz erhilt man aus dem Dreieck Plio:
“cos Lo — cos LP. cos Po
“sin LP. sin P
: cos (900 — B) —cos & cos (909 — d) ;
60 (900 ) e Smﬁh T hieraus

y cos & Sin d—sin g
St = — ( \/ )

Sin & cos O

cos LPo s oder

jahrlich um 50,9115 Sekunden, erfahren auch die Rektascensionen und die Liingen bei allen Fix-
sternen jihrliche Aenderungen und zwar nimmt die Léinge eines jeden Fixsternes jedes Jahr
gleichformig um 50,515 Sekunden zu; ebenso nehmen auch, aber nicht gleichformig, die Rekias-
censionen bei allen Sternen zu, ausgemommen die Sterne, welche zwischen dem Pole des Aequators
und der Ekliptik liegen, fiir welche die Rektascension mit der Zeit immer abnimmt. — Weil
die Rektascensionen und Deklinationen der Fixsterne sich éndern, werden von allen grisseren
Sternwarten astronomische Jahrbiicher (Ephemeriden) herausgegegeben, in denen die-
selben fiir die wichtigsten Gestirne so angegeben werden, wie sie auf Grund der neuesten Be-
obachtungen fir die einzelnen Tage des betreffenden Jahres im Augenblicke der Culmination
sein miissen, Aus der durch Beobachtung gefundenen Rektascension uud Deklination eines
Sternes, ergibt sich die Liinge und Breite desselben durch Rechnung (siehe Rechnungsbeispiel 2).
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a) Besonderer Fall:
Tritt wieder an die Stelle des Sternes die Sonne, so ist §— 0°, mit-
hin aus obiger Gleichung V. ist sin « — cotg & tg d.

b) Allgemeine Auflosung der Gleichung V. nach jeder
der vier darvin vorkommenden Grisssen analog Aufgabe 1. b. 1, 2, 3, 4.

V1. Aufgabe.

Welche Beziehung besteht zwischen Deklination, Rektascension,
Breite und Linge des Sternes?
Aunflosung.
Nach dem Sinussatze erhilt man aus dem Dreieck LPo:
cos B:cos 0 —COoS a:CoS A
also cos .08 4 — COS @.cos 0 (VI)
a) Besondere Fille:
Wenn g=—0° so ist cos 4=—cos e €08 d

cos 4
also cos @ : 1.
= cos 0 ( ]
Nach IV. a) ist sin d —sin 4. sin &

V.a) , sine—=tg d. cotg &

Hi e : . sin 4. €OS & (¢
Multipliziert gibt: sin ¢ — — TR (2.)
08

2):1) gibt: tg e=1tg A. cos & {_3_)




Rechnungsbeispiele.

1.

Die Schiefe der Ekliptik zu berechnen aus Rektascension und De-
klination des Sonnenmittelpunktes.
Auflosung:
Nach Aufgabe V. a) ist cotg e =sin a. cotg d.
: Am 5. Juli 1870 war e¢= 104" 18 9“3
d= D990 48! 19%¢
Fiir diese Zahlenwerte findet man aus obiger Gleichung
s =— 230 27 19“ nahezu.™)

P

Berechnung der Liinge und Breite eines Sternes, wenn seine Rektas-
cension und Deklination gegeben und ausserdem die Schiefe der Ekliptik
bekannt ist. Gegeben von g Orionis im Jahre 1870:

Rektascension ¢ —= 779 4' 22%
Deklination J¢=— 8° 21‘ 14“s und
Schiefe i A U 1

*) Nach einer vor 3000 Jahren in China gemachten Beobachtung (siehe Beispiel 19)
betrug die damalige Schiefe der Ekliptik 23° 52' und ist seit dieser Zeit in bestiindiger Ab-
nahme begriffen, welche sich fiir ein Jahr auf 0,4sg8" — § Sekunde nahezu berechnet, so dass fiir
das Jahr 1882 die Schiefe & — 23° 27/ 19" — 12, 04apes’’ = 23° 27' 13" nahesu betrigt.

Nach den von Lacrange angestellten Untersuchungen hatte die Schiefe im Jahre
29400 v, Chr, ihren grossten Wert nimlich 27° 81/, BSeit jener Zeit nahm sie durch 15000
Jahre ab, bis sie im Jahre 14400 vy, Chr, ihren kleinsten Wert 219 20 erreichte, Von da
wuchs sie wieder durch 12400 Jahre und war im Jahre 2000 v. Chr. in ihrem grissten Werte
280 53/, Beit dieser Epoche nimmt sie wieder durch 8600 Jahre ab und wird im Jahre 6600
n, Chr. ihren kleinsten Wert 22° 54' haben, Demzufolge geht der wabre Wert der Schiefe
gwischen den beiden Grenzen von 21 und 28 Grad auf und ab, ohne dieselben je zu iiber-
schreiten und zwar ist der Ausdruck dieser Aenderung der Schiefe eigentlich gar keine der
Zeit proportionale Grosse,
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Aunfléosung:

Nach Gleichung V. ist: sin g ==cos . sin d —sin & cosd. sine.
Scheidet man rechts cos e ans, setzt dann te & sin « = tg x, so erhilt man
dinvpes Q0600 3,

Man findet zunichst aus der Hilfsgleichung tg x =tg & sin «,
V/ x = 22° 55' 26“ und sodann aus der obigen Gleichung / § = — 31° 8’ 20“.,

[st 8 gefunden, so ergibt sich leicht mittelst der Sinusregel (Auf-
gabe VL) der Wert fiir A =175 0* 48"

3.
| Gtegeben Liinge und Breite eines Sternes, sowie die Schiefe der
Ekliptik ; berechne hieraus die Rektascension und Deklination desselben?
Gegeben im Jahre 1870 von e Arietis:
die Liéinge 4= 3b°" 50' 41"s;
die Breite p=—= 9° 57' 41"z und
die Schiefe =230 27’ 19*
Aufléosung:
Man berechne zuniichst nach dem Cosinussatze mittelst eines Hilfs-
winkels die Seite d und sodann mittelst des Sinussatzes den Winkel e.
Nach Aufgabe IV. ist sin d =sin & cos f. sin A-}-cos & sin §;
sondert man rechts den Faktor cos s ab, setzt dann tg s sin A—=tg X,
80 erhiilt man:
i
sin d = oag N0 (8 -+ x).

Man findet, znniichst aus der obigen Hilfsgleichung 1/ x = 14° 15 21“
uud sodann aus der vorigen Gleichung 0 — 220 50’ 48“.

[st d gefunden, so ergibt sich mit Anwendung des Sinussatzes (Auf-
gabe VI) e == 290 57 45",

4.

Die Deklination der Sonne am Mittag des 20, Mai 1882 betrigt 20°,
die Schiefe fiir dieses Jahr 230 27 13 Berechne die Lénge der Sonne
fitr diesen Zeitpunkt?

Aufliosung.

Nach Cosinussatz (siehe Aufgabe TIV.) ist:

Sin d —cos & sin f
.8in.s COS B

sin o -

sin &

Hieraus findet man A = 59° 14' 31 (und 4» =120° 45' 29).

SN = a8 —=I02

2OUISE BN A=
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' 5.

Am 31. Mirz 1870 war die Linge der Sonne 109 29, Wie gross
war ihre Rektascension und Deklination, wenn die Schiefe der Ekliptik
230 97’ 19“ betragt?

Autlosung.

Mit Anwendung des Cosinussatzes (siehe Aufgabe IV.) erhilt man:
sin d=cos & sin f-}-sin s. cos . sin 4 u. da g=0°
80 ist sin d =sin & sin 4.
Hieraus di =—4° 9 11 (0. = 175" 50" 49),
Ist ¢ berechmet so ergibt sich mit Anwendung des Cosinussatzes
(sieche Aufgabe V.):
: cos & sin 0 —sin g
sin o= —— —
sin & cos o
so ist sin e=cotg & tg d
u. hieraus V1 = 9° 38' 30" (s = 170° 21° 30“).

u. da p=09°

6.
Gegeben die Deklination & eines Sternes, seine augenblickliche

wahre Hohe h nach der Culmination, sowie die Polhdhe ¢ des Beobach-
tungsortes. Man berechne das Azimuth des Sternes?

Auflosung.

Aus dem Dreieck Zenith-Pol-Stern erhiilt man mit Anwendung des
Cosinussatzes (siehe Aufgabe IL. b. 1):
sin ¢. sin h —sin d
cos ¢. cos h

Cos W=

u. hieraus sin 4+ w=— -
cos . cos h
Zahlenbeispiel:
d =490 12' 40"
h= 740 50! 7
@ —490 29’ 14"
Man findet w=97° 53' 29" westlich.



7.

Von einem Sterne wurde zu einer gewissen Zeit die wahre Hohe
h =220 45 und das ostliche Azimuth w =50 15’ bestimmt, ebenso ist
dessen Deklination 0 =~ 79 54’ bekannt. Man soll den Stundenwinkel
des Sternes, sowie die Polhthe des Beobachtungsortes berechnen?

Aufliosung.

Wendet man auf das Dreieck Zenith-Pol-Stern den Sinussatz an
(sieche Aufgabe IIL.) so ergibt sich
i cos h. sin w
ginks—at e 0o
cos o
und hieraus /s =450 42’ 40", —
Um die Polhohe zu bestimmen, wendet man auf das Dreieck Zenith-
Pol -Stern den Cosinussatz an (siehe Aufgabe II. b. 3), so erhiilt man:
: sin 0. cos X
SR = e =
> sin h

Man findet zuniichst 1/ x = 56° 44/ 38" und sodann auch ¢ — 67" 58’ 58",

wo tg x—cotg h. cos w.

8.

Berechne fiir Berlin, dessen Polhihe ¢ = 529 30' 16" betrigt, den
Stundenwinkel eines Sternes, dessen Deklination d —=-38° bekannt und
dessen wahre Hohe vor der Culmination h=65° 37' 30" bestimmt ist.

Auflisung.

Mit Anwendung des Cosinussatzes (siehe Aufgabe I.) erhiilt man:
cos s =0 e "-"-l_lo- subtrahiert man diese Gleichung von 1 =1
cos ¢q. Cc08 d 7

und vereinfacht, so ergibt sich ein Ausdruck fiir sin + s; man findet
hieraus /s = 28" 17° Bogenmass = 1" 53™ 8sec Zeitmass (Sternzeit) d. h.
der Stern braucht vom Augenblick der Beobachtung bis zur Culmination
noch 1h 53 8see. Sternzeit.

9.

An einem Orte wurde die scheinbare Héhe eines Sternes zur Zeit
der Culmination mittelst des Theodoliten gemessen zu 50° 24‘ 30“. Man
bestimme die Polhohe des Beobachtungsortes, wenn die Refraktion 48“, die
Depression des Horizonts fiir den Standpunkt des Beobachters 5 12 und
die Deklination des Sternes -}-12°0 25' 40* betriigt ?




Auflisung.
Die wahre Hohe h des Sternes ist gleich der gemessenen schein-

baren Hohe vermindert um die Summe aus Refraktion und Depression, also

h— 500 18 30 Man findet (nach Aufgabe I. a. 2):

pr=b2 VR0

10.

Am 12, Mai wurde auf dem Meere die Hihe der Sonne zur Zeit
ihver Culmination bis zum obersten Punkte des Sonnenrandes mittelst des
Sextanten gemessen zu 64° 20° 30“. Man soll die Polhohe des Beobach-
tungsortes berechnen, wenn die Refraktion 28“, die Depression des Hori-
zonts 3' 42, die Deklination zur Zeit der Beobachtung 18° 4' und der
scheinbare Durchmesser derselben 31' 40" betrigt.

Auflisung.

Die wahre Hohe des Sonnmenmittelpunktes erhilt man, wenn man
von der gemessenen scheinbaren Hohe die Summe aus Refraktion, ‘Depres-
sion und Sehwinkel des Sonnenhalbmessers subtrahiert. Man findet (nach

Aufeabe 1.)
¢— 0 =90%—h u. hieraus

g =440 3' 30,

11.

Am 21. Juni 1872 war in Berlin die wahre Culminationshéhe des
Sonnenmittelpunktes hi = 600 57* 55, am 21. Dezember aber die Culmi-
nationshohe he — 149 2’ 18" gefunden. Wie gross ist in jedem Falle die
Deklination der Somne, wenn die Polhohe von Berlin ¢:=52" 30 167
betrigt? Berechne zur Probe direkt aus den beiden Culminationshbhen die
Polhohe von Berlin.

Aufléosung.

Man findet die Deklination der Sonmne
am 21. Juni: &1 =l — (900 — @) =230 27' 22%g,
am 21. Dez.: 0 = (900 — ) —hs =230 27 24",» und die Polhohe von Berlin
¢ =900 — % (hy 4-hs) =52° 30" 18",

12.

a) Welche Hohe hat der Mittelpunkt der Sonme 1) am 24. Juni,
2) am 1. Dezember zwei Stunden vor der Culmination an einem Orte, dessen

.
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Polhthe ¢ = 50° ist, wenn die Deklination der Sonne fiir den erstern Zeit-
punkt 23° 25 49 und fiir den zweiten Zeitpunkt— 210 49'23“; betréigt?
b) Wie gross ist die Culminationshohe des Sonnenmittelpunktes an
den beiden vorgenannten Tagen, wenn zur Zeit der Culmination der Sonne
ihre Deklination bez. -+ 239 25' 47%s w.— 219 50’ 11“3 befriigt?
Antwort:
a,) 1) 540 37 90"
9) 130 24+ 594
hj 1) 63% 25' 48"
2) 18° 9* 49"

13.

Auns der Polhihe eines Ortes, der Deklination der Sonne und deren
wahren Hohe ist die Zeit der vor (oder nach) der Culmination der Sonne
gemachten Beobachtung zn bestimmen.

Auflosung.

Aus der Gleichung I. b) 1) ergibt sich der Wert fiir den Stunden-
winkel s der Sonne und zwar im Bogenmass; dieses verwandelt man in
Zeitmass (15 Grad Bogenmass = 1 Stunde Sternzeit); die in Sekunden ans-
cedriickte Sternzeit wird in Sekunden mittlerer Zeit verwandelt (1 Sekunde
Sternzeit = 097260 Sekunden mittlerer Zeit oder 86400 Sekunden Stern-
zeit = 86164 Sek. m. Z.). Man erhilt nun die Zeit, welche vom Augen-
blick der Beobachtung bis zur Culmination der Sonne . h. bis zum wahren
Mittag verfliesst, mithin die Zeitangabe vor dem wahren Mittag; hiezu hat
man noch die Zeitgleichung (in mittlerer Zeit ausgedriickt) zu addieren, um
die von unsern Rideruhren angegebene Zeit zu erhalten. — Analog ist zu
verfahren, wenn die Beobachtung nachmittags fillt.

Zahlenbeispiel.
Um wie viel Uhr vormittags hatte am 21. Juni in Miinchen die
Somme eine wahre Hihe von 40°, wenn die Polhdhe Miinchens 489 8/,
die Deklination der Sonne 2380 27' und die Zeitgleichung 1™ 208  betriigt?
Antwort.

Der Stundenwinkel der Sonne betriigt 399 54/ 14 um 9h 29m 98




Man ‘soll fiir einen gewissen Tag die Zeit des Sonnen - Aufgangs
und Untergangs bestimmen an einem Orte, dessen Polhohe bekannt ist,
wenn ausserdem die Deklination der Sonne fiir die Zeit ihres Aufgangs
und Untergangs und ebenso die Zeitgleichung fiir diese beiden Zeitpunkte
gegeben ist.

Auflosung.

Die gesuchte Zeit ist der Angenblick, in welchem der Sonnenmittel-
punkt im Horizont erscheint. Da aber im Horizont die Strahlenbrechung
B = 34' 54" betrigt, so ist der Zenithabstand des Sonnenmittelpunktes
900 4 8 oder die Hohe der Sonne h—=-—34'54"

Zur Bestimmung des Stundenwinkels s der Sonne beniitzt man die
(leichung (I. b. 1.), wo das Vorzeichen — vor der Wurzel fitr den Auf-
gang, das Vorzeichen -4 aber fiir den Untergang genommen wird, da der
auf der Ostseite des Meridians gelegene Stundenwinkel negativ, der auf der
Westseite gelegene aber positiv zu rechnen ist. —

Der fiir den Stundenwinkel gefundene Wert im Bogenmass wird
in Zeitmass (Sternzeit) verwandelt und zur Bestimmung der verlangten
Zeitangabe ganz analog wie im vorigen Beispiele verfahren.

Zahlenbeispiel.

Wann geht fiir Berlin, dessen Polhdhe 52° 30 ist, der Mittelpunkt
der Somne a) am 24. Juni, b) am 1. Dezember auf und unter?
Gegeben am 24. Juni:
Fiir Sonnenaufgang d=-23026' 7" und Zeitgleichung z i ]
Sonnenuntergang ¢ =--23" 25' 20" n Zie=f=" SMEGE

Am 1. Dezember:

Fitr Sonnenaufgang ¢ =—— 210 48’ 36“ und Zeitgleichung z = — 10™ 55°
Sonnenuntergang 4 = —21°051'42" 2 7= —10™ 47°
Auflosung.

Am 24. Juni betrigt der Stundenwinkel der Sonmne zur Zeit ihres
Aufganges 1250 40, zur Zeit ihres Unterganges 1250 38' 40";
Zeit des Aufganges um 3" 40™ 39° mittlere Zeit,
Unterganges um 8" 23™ 18% i 5
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Am 1. Dezember betrigt der Stundenwinkel der Sonne zur Zeif
ihres Aufganges 599 45 50“, zur Zeit ihres Unterganges 590 40' 26“;
Zeit des Aufganges um 7t 50 41° mittlere Zeit,
s 5 Unterganges wum 3" 47™ 16° ,: G )

15.

Wo geht fir einen Ort, dessen Polhohe ¢ ist, der Mittelpunkt der
Sonne a) am 21. Juni, b) am 21. Dezember auf, wenn die Deklination der
Sonne fiir die Zeit des Aufeganges an den beiden Tagen bekannt ist.

Auflosung.

Man bestimme das éstliche Azimuth w aus der Gleichung (IL. b. 1),
wo h=-—34' 54" zu setzen, so ist im erstern Falle die Morgenweite der
Sonne eine nordliche, nimlich m = w-—90° und im zweiten Falle dieselbe
eine siidliche und zwar m = 90° — w.

Zahlenheispiel:

¢ = 50°; Deklination der Sonne am 21. Juni zur Zeit ihres Auf-
ganges -+ 23¢ 27 und am 21. Dezember —23° 26' 30

Man findet fiir diese Zahlenwerte mit Beriicksichtigung der Strahlen-
brechung die Morgenweite der Sonne a) 39° 8 20“, b) 370 21' 32"7%F)

*) Berechnet man die Zeit des wahren Sonnenaufgangs d. h. fir die Hihe h — 00
so ist cos s — tg @. tg & (I. a.); man erhiilt dann
fiir den Stundenwinkel beim Aufgange der Sonne am 24. Juni s — 1249 23° 45
ety o ,» Untergange W e s 12407225516
e A\ » Aufgange LS ey s =139 341
i i ,» Untergange = SRl Ee Rt 580 287 3¢

Iur die Zeit des Sonnenaufganges am 24, Juni . . . . . . . . 3h 45m 435 (m, Z.)
e BonnentnlarpRngan. L . (LA S A sSel e R i gh 19m 358 .,

s s Sonnenaufganges 4, L. Des. . . . < & oo . hopsm 298, . 5,
5 33 33 5 Sonnenunterganges ,, 3 3 . L R AT S

In i'ulgt der Refraktion tritt also eine V Ol‘lul'lf"L rung des Tages ein und zwar
betriigt diese am 24, Juni 8§ Minuten 47 Sekunden, am 1, Dezember aber 9 Min. 25 Sek.

Die durch die Refraktion bewirkte Verlingerung des Tages ist um so bedeutender,
je grosser die Polhohe oder geographische Breite des Ortes,

#%) Wird die Strahlenbrechung nicht beriicksichtigt, so ergibt sich fiir die ndrdliche
Morgenweite der Sonne hbei ihrem wahren Aufgange am 21, Juni aus der Gleichung (IL a)

. sin o 4
S I der Werth m — 88° 15; fiir die siidliche Morgenweite der Sonne im Augen-
sin 0

blicke ihres wirklichen Aufganges am 21, Dezember aus der Gleichung (I, a) sin m “cos @
der Werth m — 38° 14,

Bei nordlicher Deklination der Sonne ist in Folge der Refraktion die Morgenweite
grosser, bei siidlicher Deklination aber kleiner,

5
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Analog lisst sich auch der Ort der Sonne bei ihrem Untergange
d. 1. ihre Abendweite bestimmen, wenn die Polhthe des Beobachtungsortes
und die Deklination der Sonne fiir die Zeit des Unterganges gegeben sind.

16,

Bestimmung der Zeit des Sonnenaufganges auf einem Berge.

Der Gipfel des Vesuv hat eine Seehhe von ungefihr 1100™. Wie
viel Zeit frither sieht ein auf dem Berggipfel stehender Beobachter am
1. Mai die Sonmne iiher dem Meere anfgehen, als ein anderer Beobachter an
der Kiiste, dessen Augen 2" iiber dem Wasser sich befinden, wenn die Pol-
hohe ¢ =410 10/, die Deklination der Sonne am 1.Mai zur Zeit ihres Auf-
ganges 15%, die Depression des Horizonts fiir den Beobachter auf dem
Gipfel 1 Grad, fir den Beobachter an der Kiiste aber 2 33" betrigt?

Auflosung.

Der Stundenwinkel der Sonne bei ihrem Aufgang fir den Beob-
achter auf dem Gipfel betrigt 1050 48' = 7" 3™ 125 Sternzeit = 7" 2™ 3° m. 7.
Der Stundenwinkel der Somme fiir den Beobachter an der Kiste aber be-
trigt 1040 26' oder gh 56m 28 Sternzeit — 60 54m 545 mittl. Zeit; mithin
geht die Sonne oben frither auf um 7 Minuten 9 Sekunden mittlere Zeit.

17.

Berechnung der Dauer der astronomischen Démmerung an einem
Orte, dessen Polhohe gegeben, wenn ausserdem die Deklination der Sonne
bekannt ist.

Aufliosung,

Die astronomische Dimmerung (Abenddimmerung) beginnt im Augen-
blicke des scheinbaren Sonnenunterganges und endigt mit dem Sichtbar-
werden der Sterne sechster Grosse. Nach angestellten Beobachtungen tritt
das Ende der Abenddimmerung (oder der Beginn der Morgenddmmerung)
¢in, wenn die Sonne 18 Grad unter dem Horizont steht d. h. wenn ihre
Hohe — 18 Grad ist. Man berechnet daher den Stundenwinkel s der Sonne
im Augenblicke ihres scheinbaren Unterganges aus der Gleichung (I. b. 1),
wo h==— 34’ 54“; ebenso den Stundenwinkel s; der Sonne beim Ende dex
Dammerung aus derselben Gleichung, wo h:=-—18°; verwandelt die im
Bogenmass ausgedriickte Differenz sy — s in Zeitmass (Sternzeit) und diese
in mittlere Zeit, um die gesuchte Dimmerungsdauer in mittlerer Zeit zu
erhalten.
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Zahlenbeispiel.

Wie lange dauert am 1. September Abends die Didmmerung an
einem Orte, dessen Polhohe 500 19', wenn die Deklination der Somne nm
diese Zeit 89 10 betriigt?

Man findet s = 1000 54/, si =—130° 50' und hieraus fiir die Dam-
merungsdaner 1 Stunde 59 Minuten 24 Sekunden mittlere Zeit.*)

18.

Die Linge des Schattens eines b = 2@ hohen Gnomons betrigt am
24, Juni im Augenblicke der Culmination der Sonne a = 1.™. Welches
ist die Polhohe des Beobachtungsortes, wenn die Deklination der Sonne zur
Zeit ihrer Culmination 239 25' 48“, die Refraktion 32* und der Sehwinkel
des Sonnenhalbmessers 15° 46" betrigt?

Auflosung.
Man findet zundchst den scheinbaren Hihenwinkel hi des obersten

, ! Y Aol
Punktes des Sonnenrandes aus der Gleichung tg hn = 5 namhichhi=61°

11°22; sodann den wahren Hohenwinkel des Sonnenmittelpunktes h = 609
55 3 und schliesslich aus der Gleichung (I. a. 2) auch die Polhdhe ¢ =
52:} .}“‘ __;J-)n.a‘-.;-.:;:"i

19.

Die kleinste Schattenlinge eines 8 Fuss hohen Gnomons (Obelisken)
fand der sternkundige Kaiser Tschu-Kong zu Honan-Fu in China im Jahre
1100 v, Chr. im Wintersolstitium zu 12§} Fuss, im Sommersolstitium zu
1} Fuss. Wie berechnet sich aus dieser 3000 Jahre alten Beobachtung die
damalige Schiefe der Ekliptik, wenn die Strahlenbrechung bei der grossen
Hohe 11“, bei der kleinen Hohe 1° 33, der scheinbare Halbmesser der
Sonne am 21. Juni 15° 46" und am 21. Dezember 16‘ 17" ist?

Auflosung.
Die wahre Hohe des Sonnnenmittelpunktes am Mittag des 21. Juni
findet man H =799 6' 52“5; die wahre Hohe des Sonmenmittelpunktes am

*) Die Dimmerungsdauer ist am kiirzesten am Aequator, am lingsten an den Polen,
Fiir denselben Ort ist die Dimmerungsdauer am kiirzesten zur Zeit der Aequinoktien, am ling-
sten zur Zeit der Solstitien,

#*) Die mittelst des Gnomons gefundene Hohe by ist die scheinbare Hohe des obersten
Punktes des Sonnenrandes; um die wahre Hohe des Sonnenmittelpunktes zu erhalten, hat man
von dem mittelst des Gnomons beobachteten Hihenwinkel die Summe aus Sehwinkel des Sonnen-
halbmessers und der Refraktion zun subtrahieren,




Mittag des 21. Dezember h= 310 22' 18“5; die Schiefe ¢ =1 (H—Mh=
930 592' 17“.— Aus den beiden mittigigen Sonnenhohen H w. h im Sommer-
und Wintersolstitium findet man auch die Polhdhe ¢ = 909 — } (H ~=h)
— 340 45' 24“5%).

20.

Berechne die Entfernung von Paris bis Berlin, wenn die Erde als
eine Kugel mit dem Halbmesser r == 6370000™ betrachtet wird, die geo-
oraphische Linge von Paris 4w =200, die von Berlin 2 ==31¢ 3, die geo-
graphische Breite von Paris g1 = 48° 50/, die von Berlin g: = 520 30° betriigt?

Auflosung.
Sei (Figur3) NASB der erste Meridian (von Ferro), N der Nordpol,

der Sidpol, AB der Aequator der Erdkugel, NP( 'SCiIN der durch Paris
1. NBDSD:N der durch Berlin gehende Meridian, sei ferner durch die
3 Punkte P, B u. O (den Mittelpunkt der Erde) ein grisster Kreis gelegt,
so ist Dreieck NPB ein von drei Bogen grisster Kugelkreise begrenates
Dreieck, also ein spirisches Dreieck, in dem bekannt ist:

1) Seite NP = NC— PC = 900 — g1

2) Seite NB:= ND —BD = 90° — 2 und

3) v/ PNB=Bogen CD —AD—AC 4 —d.

Mithin ist nach dem Cosinussatze aus zweiSeiten und ihrem Zwischen-
winkel die dritte Seite (Bogen BP) mittelst eines Hilfswinkels zu berechnen.
Man findet Bogen BP 70 53's nahezu, und da 1° 111,18*" gefunden
wird, so ergibt sich fiir die Lénge des Bogens BP nahezu 877 Kilometer.

o

*) Der scheinbare Sonnendurchmesser ist z. Z. am grossten am 1, Januar, wo die
Erde der Sonne am néichsten (im Perihelium) steht, am kleinsten uber am 2, Juli, wo die
Erde am weitesten von der Sonne entfernt ist (im Aphelium). Im Peribelium betrigt der
ccheinbare Sonnendurchmesser 32' 34/, im Aphelium 31' 29", so dass der mittlere scheinbare

Sonnendurchmesser nahezu 32° ist,
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