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Drittes Capitel.

Die Sonne und die Beziehungen der Erde zu

derselben.

Ortsverianderung der Sonne am Himmelsgewolbe. Dass 2

die Sonne ihre Stelle am Fixsternhimmel fortwithrend findert, geht schon

aus der oberflichlichsten Beobachtung hervor. Withrend sie némlich
veren Fnde Mirz gerade im Osten aufoeht, geht sie im Sommer weit

mehr nordlich, im Winter weit mehr siidlich anf. Im Sommer ist ihr
Tagbogen, im Winter ist ihr Nachtbogen grosser, und daraus folgt, dass

sie withrend des Sommers nidrdlich, wihrend des Winters sidlich vom

Himmelsiiquator steht. Aber nicht allein rechtwinklig zu dem Aequator
bewegt sich die Sonne, sondern auch parallel mit demselben; was daraus
hervorgeht, dass zn derselben Tageszeit in verschiedenen Jahreszeiten
immer andere Sterne culminiren, wie wir bereits 5. 16 gesehen haben.
Castor und Pollux im

Am 10. Januar culminiren um Mitternacl
Sternbilde der Zwillinge und Procyon im Sternbilde des kleinen Hundes.
Daraus folgt, dass die Rectascension der Sonne um diese Zeit um 180°

grosser ist, als die der genannten Sterne, dass sie also der Sternkarte

Tah. IV. zufolge ungefihr 294° betrigt. Da nun fermer am 10. Januar
die siidliche Declination der Sonne ungefilir 20° ist, so lehrt ein Blick
auf die erwihnte Karte, dass um diese Zeit die Sonne im Sternbilde des
Schiitzen steht: dass also Leyer, Schwan, Adler u. s. w. diejenigen Stern-
hilder sind, welche gerade an dem bezeichneten Tage zur Mittagszeit
dem Meridian nahe stehen.

Die Bahn, welche die Sonne am Himmel zuriicklegt und welche den
Namen der Ekliptik fithrt, ergiebt sich ganz ginfach, wenn man nach
der 1m Cap. 1, §. 12 entwickelten Methode in bestimimten Zeitintervallen,
etwa von Tag zu Tag, die Rectascension und Declination der Sonne be-
stimmt.

Die foleende Tabelle giebt die Rectascension und Declination
der Sonne fiir das Jahr 1890 von acht zu acht Tagen, und zwar 1711

Moment des wahren Berliner Mittags.
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Nach dieser Tabelle sind die Sonnenorte der genannten Tage in
der Sternkarte Tab, IV. eingetragen und durch eine krumme Linie ver-
bunden. loi oenaunerer Untersuchuneg ergiebt sich nun, dass die Bahn,

weleche die Sonne im Laufe eines Jahres auf dem Himmel "{'\\'\"r:]u' durch-

liiuft, ein grosster Kreis ist, wie man am leichtesten itbersieht, wenn man

Qannenorte der obiren Tabelle nicht in einer ebenen Himmelskarte,
..ll

51 dient dazu, die gegenseitige Lage des Himmelsiiquators und

‘-u’.'llll[l“]'“ Aanln
Fig

[
1
1

der Ekliptik anschaulich zu machen. PP ist die Axe der Himmels-

einem Himmel ,_{'|u|l'.1.~«' auft

Fig. 51.

kngel, ACBD ist der Aequator, HCFD die Ekliptik. Diese beiden
Kreise schneiden sich in den Punkten ) und €, welche den Namen der
Aequinoctialpunkte fihren. weil in der Zeit, wo die Sonne sich in
denselben. also auf dem Himmelsiquator befindet, Tag und Nacht gleich
sind. Den einen dieser Punkte passivt die Sonne am 21. Miirz, den
anderen am 22. September.

Aus der Sternkarte Tab. IV. ersehen wir, d:
chem die Sonne am 20. Mirz den Aequator passirt, im Sternbilde der
Fische liegt. Dies ist der Punkt des Frihlingsiiquinoctiums, der

die Hl'l:'.';;l.‘*l:f'llﬁll““ der Gestirne ge-

s¢ der Punkt, in wel-

Punkt, von welchem aus .
zihlt wird, Man nennt diesen Punkt auch kurz den Frihlings-
punkt. :

Der Punkt des Herbstiiquinoctiums, der Herbstpunkt, wel-
chen die Sonne am 22, Hl']1fi-t]|lll'l' ||;:.-_~.'|1-1', liegt im -\"‘["L'“]filll" der ".””.'-’e"
fraw. Vom 20. Miirz bis zum 22, September bleibt die Sonne auf der
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30 Erstes Buch. Drittes Capitel,
nirdlichen Hemisphiire des Himmels: am 22, September tritt sie auf die I
siidliche E]:||||]ql;;(-i, welche sie erst am 20, Mirz wieder s
Am 21. Juni erreicht die Sonne thre orésste nordliche, am 21. De-
cember ithre erbsste siidliche Declination von 23° 27", woraus sich er- |
oiebt. dass der Winkel, welchen die Ebene der Ekliptik mit der Ebene :fl
des Aequators macht, 25° a7’ betrigt. Dieser Winkel wird die Schiefe L
der Ekliptik genannt. |
Die Punkte F und H, Fie. 52 in welchen die Sonne 'ihre crosste
nivdliche und ihre ovosste siidliche Declination erreicht. heissen die i
Punkte der Sonnenwende oder die Solsi itialpunkte. ;
Die Kreise PDP'C und PBP'A. Fig. 52, werden Coluren ge- !

nannt. ';Il'cg Zwanr I“-| lil':' l\.‘ll '.'."i"]ll'l' ‘.{":l'l'il |i1' ;‘:‘l]lll'|| ”i[||]|||'_-l|n|_1'

und die Aequinoctialpunkte € und D) geht, der Ao inoctialeolur,
withrend der Kreis, welcher durch die Himmelspole und die Solstitial-
punkte F'und H geht, der Solstitialcolur renannt wird,

Die Ebenen der beiden Coluren machen einen Winkel von 907 mit

einander,

Pol der Ekliptik, Linge und Breite am Himmel. J¢
zwel grisste Kreise der Himmelskugel, wolche rechtwinklie auf der Eklip-
tik stehen, schneiden sich in den Punkten F und F’, welche sich zu der
lkliptik gerade so verhalten, wie der Nord- und Siidpol des Himmels zn

dem Himmels

quator; diese Punkte sind die Pale der Ekliptik,
Da der Solstitialeolur auch rechtwinklic anf der ]'j|{|i||7]|-: steht, so

Citi Lo o 3 I oy iy Uy 2008 T 8 7 g ] " S PSR = .
miissen die Pole dex Ekliptik nothwendig wauf dem Solstitinleolur liegen,
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und zwar stehen sie auf diesem Solstitialeolur wm 909 von den Solstitial-
punkten I und H der Ekliptik ab, sie liegen also 23° 27" von den Polen
P und P des .I'hL'll:.|.'|1'.=f"'~ entfernt.

Der nordliche Pol der Ekhiptik liegt in dem Sternbilde des Drachen ;

5]: Iil'!' f“||'!'|||iil]'1{' I|.i|i.'_ I]J i-¢| &1 ]1---||!|||-']'-' .::I'}{-i_'iﬂ__'il]“:[_
Die E 1]

dienen, wie der Himmelsiquator. Denkt man sich durch irgend einen

tik kann zur Ortshestimmung anf der Himmel

kueel ebenso

Stern und den Pol der Ekliptik einen grissten Kreis gelegt, so heisst
das Bogenstiick zwischen dem Stern und der Ekliptik die Breite des

and

Sternes: man kann die Breite eines Sternes anch als den Winkelab

desselben von der Ekliptik bezeicl

Die Linge des Sternes aber ist der auf der Ekliptik nach Osten

geziithlte Bogen vom Frithlingspunkte an bis zu dem Punkte, in welchem

der durch den Stern und den Pol der Ekliptik gelegte grosste Kreis die

[Ekliptik schneidet.
Man sieht also, dass die Liingen und Breiten fiir die Himmelskugel

eine andere Bedeutung haben, als fiir die Frdkugel. Aunf der Erdkugel

wtor, auf der Himmelskugel dagegen auf

beziehen sie sich auf den Ae

Da sich die Sonne auf der Ekliptik nach Osten hin forthewegt, =o

nimmt ihre Linge von Tag zu Tag zu, bis sie zur Zeit des Friihlings-

fiquinoctiums wieder in dem Punkte anlangt, von welchem aus die Liinge

gezithlt wird, némlich im Frithlingspunkte.

Dit¢ folegende Tabelle giebt die Liinge der Sonne von acht zu acht

Berliner -1"[['-11'.'—’ im Jahre 1390

Tagen fiir den mittleren

Tao Linge Ling ag Linge

1% 1. Mai 410 0.5 i

g, 0 (2 442 | 14

T 17 wa 27.7 22
2] 5 g4 @2 | 30 .

3. Februar 3183 37.8 2. Juni Tl 49,2 8. Octbr.

L0 321 48,5 | 10 79 281 | 18

L& . 320 482 18, i BT &.6 24 .
26. : 537 b1wil2e. 94 44,5 1. Novbr

8. Miirz 4. Juli 102 21gl e A e
l 12 17 835 5,2
ey 20, 25 243 10,3
= ¢ : B8 3. Dechr, 251 16,7
T. April 17 35.4 A, Aueust 11 an8 244
3 gz : 1 140 WG, 19 287 i, 1
-5 3 1 21 148 15U A A 120
a1 156 1

Miiller's kozmische Physi
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Da die Senne die Ekliptik nicht genau in 365 Tagen durchliunft,
sondern dazu nalie 3651/, Tage braucht, so wird sie auch am Mittag eines

an weleher sie sich an dem Mittag desselben Tages im wvorigen Jahre

bezstimmten Tages nicht genau an derselben Stelle der ['Z’.L|i]:1i’-i .-'[|_-|:-;-r|._

ler Sonne zur Zeit des mittleren Ber

befand. So war z B. die L

os am 22. Mirz 1882 oleich 1944.3". Am Mittag des 22. Mirz

ner

Mitta

]‘\h; hatte r-.[t- diesen [Ilil'.J\'i |_|-r']l nicht '.'.it'll.l"_' |'I'.F'l':_l'l_"|. da e ].;;_Il_i:l'

zu dieser Zeit nur 1°30,1' betrug. Daraus ergiebt sich nun, dass auch

]:l'i'l{l‘*l'f‘““il:‘” and Declination der Sonne fiir den wahren .‘lliﬂ‘:i_ﬁ' der

_'!1"[('_']'."'“ ;\Illll'r -;.:]:I_i'lt‘ il'l \'I'E'.‘-l'l.il'L]['l.'l']I -]illll't"l'l ]Ii.%']if i:lii'h'i'].!.ll.' :‘I'!-'II lCFII"]l,

Auf diese Weise wiirde die Linge der Sonne fiir den gleichen Jahres-
tag fortwiihrend abnehmen, wenn man nicht alle vier Jahre durch Ein-
gehaltung eines Tages (Schalttag) eme Ausgleichung zu Stande briichte,

171 :"-i.'”.

von welcher weiter unten ausfithrlicher die Rede
Die astronomischen Jahrbiicher oder Ephemeriden,; welche stets
auf einige Jahre voraus berechnet werden, enthalten fiar jeden Tag

Jahres und zwar fiir den mittleren reap. wahren Mittag der Sternwa

o~ 1 : o o | - = . ¥ t . 5 2
auf welche sie sich beziehen, die Linge, die Rectascension und die Deel

nation der Sonne bis auf Bruchtheile von Secunden genau.

Der Thierkreis. Die Sternbilder, welche die Senne durchlinft.
sind (Tab. IV.) der Reihe nach: die Fische, der Widder, der Stier.
die Zwillinge, der Krebs und der Liwe auf der nordlichen. die
Jungfran, die Wage, der Scorpion, der Schiitze, der Steinbock
und der W

Der Giirtel dieser zwélf von der Sonnenbahn durchschnittenen Stern-
bilder wird der Thierkreis od

Frither theilte man die Ek
;k"].\‘1l '.1L_'1'.-l LD

LERE

rrmann auf der stidlichen ]||-1|.i;~||||;'i1--,- des Himmels,

¢ der Zodiacus genannt.

leiche Theile und
en wieder in 30°;, wodurch dann ebenfalls die 3600
herauskommen. Diese zwolf Theile nennt man die Zeichen der E klip-
tik. Diese Zeichen fithren die Namen

liptik zuerst in zwolf

dann

benachbarter Sternbilder des
Thierkreises, und zwar heissen sie vom Frithlingspunkte an nach Osten
gerechnec:
v \d | Er.:_ e mp
Widder, Stier, Zw illinge, Krebs, lu‘ J LL;ILL:J.E':H].
= m x G = X
Wage, Scorpion, Schittze, Steinbock, Wassermann, Fische.
Auf Tab. 1V, ist der Anfangspunkt eines jeden dieser zwolf Zeichen
durch die ihm entsprechende Ficur angedeutet.
Das Zeichen des Widders .-1|1,-]-.1-j;-';,1

also der Linge von O bis 300,
das Zeichen des Stiers von 30 his 600 Das Zeichen der Wa
sich vom 180. bis e

Man sieht, dass die Zeichen der Ekliptik mit den oleichnamizen
Sternbildern nicht zusammenfallen. Die Sonne befindet ."\il"lz.l im Zeichen
des Widders, wihrend sie im Sternbilde d 3

e erstreckt

210. Lingengrade w. 5. w.

er Fische steht: wenn sie
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in das Sternbild des Widders tibergeht, so tritt sie in das Zeichen

kliptik fithrt den Namen
des nach Osten hin an dasselbe grenzenden Sternbildes. Wenn die

des Stiers u, s. w., kurz, jedes Zeichen der E

sSonne sich im Feichen des Krebses befindet, so steht sie im Sternbilde
der Zwillinge.

Woher diese Verschiedenheit zwischen Zeichen und Sternhild rithrt,
das werden wir in einem spiteren Capitel sehen.

Wahre und mittlere Sonnenzeit. Die Sonne schreitet auf
der Ekliptik in der Richtung von Westen nach Osten voran, also der
L
wie bereits in §. 3 angefithrt wurde, der Sonnentag linger ist als der

slichen Bewegung der Gestirne entgegen, Daher kommt es denn. dass,

[

Sterntag; denn wenn heute die Sonne gleichzeitiz mit einem bestimmten
Sterne culminirt, so wird bis zu dem Momente, in welechem derselbe Stern
morgen wieder culminirt, die Sonne etwas nach Osten hin fortoeschritten

sein, also etwas spiiter als der fi

ragliche Stern in den Meridian treten.
s ist nun leicht, das auf S. 10 bereits angegebene Verhiiltniss
zwischen Sternzeit und mittlerer Sonnenzeit zu berechnen. Die Zeit,
welche die Sonne braucht, um, vom Frithlingspunkte ausgehend, wieder
in demselhen anzukommen, die Zeit also, welche die Sonne lu.l‘:am‘hl__ 1
die ganze Ekliptik einmal zu durchlaufen, nennen wir das Jahr. Das

ey auf diese 365 Tage kommen aber 366

i

Jahr hat (annihernd) 365 Tac

die Sonne wihrend dieser Zeit cerade einmal num den

5‘;l|-1‘||1.'-_;;'|-_ ta

Himmel hernmgegangen ist. Das Verhiiltniss des Sonnentages zum Stern-

1,00274, und daraus folgt, dass eine Stunde Sonnen-

ist 17 0™ 9,86° Sternzeit, wie bereits oben angegeben wurde.

zeit gled
In der folgenden Tafel ist die anf ganze Secunden abgerundete

ren dst, um sie in

Reduction gegeben, welehe an die Sternzeit anzubring

mittlere Zeit zu verwandeln, und umge

Tafel zur Verwandlung der mittleren Zeit und Sternzeit.

Stunden Red. Stunden Red.
0Ol m s 15h om 2
1 0o 10 14 ;

2 0 2 15 2

} { 16 &

1 0 V9 17 2 47
5 4] J 18 2 D7
| { £ 149 i T
f ] & 20 3 EeE
5 1 154 s A BT
1 1 24 22 ] 6
L0 1 8 23 G
| 1 13 24 } 1
Z 1 a8




SR Y T, S

ot
N T e i S ey e

34 Erstes Buch. Drittes Capitel. !

Min. ted. Min. Hed. Min. Red.
i ; 19 7
1 1] 2 4 b T
o 4 44 |

} 2 4 45 T
4 1 2 46 g
1 6 4 47
b ] 27 1 5 4
T ] A8 49 a3
a 1 24 5 k() g
§ W) b ] )

101 2 i1 } 2 i

i - g

12 2 7 3

15 2 jid I ) i

14 2 ] ¥ g
! 2 14 i 7 ¢
16 fi o 0
17 (33 v 0
15 g f 10

1€ A0 7

el 41 7

[Es =eiz. B. 62 24™ 36% Sternzeit in mittlere Zeit zu verwandeln.
Die Tafel giebt:

(= 59

Red. - | =
[ Mes :IlJ;_:'“'f,lfi"_{l'” vON H 24m 3G
giebt mittlere Zeit 68 23™ 33
Des ist die mittlere Zeit, welche seit der Culmination des Friih-
lingspunktes verflossen ist.
s sei umgekehrt 6B 23™ 335 mittlere Zeit in Sternzeit zu verwan-
deln. Wir haben

\ o Gh 0™ 59
:Jlll:

Im 3

Dies addirt zu 6" 23m 33#

y giebt Sternzelt — G 24™m 34¢,
Dies wiirde die Sternzeit sein, welche seit dem mittleren '_\]::!1';1_111'
verflossen 1st.
Wilirend nun ein Sternt v dem anderen vollkommen gleich izt,
haben die Sonnentage lh-ilu'.ﬂ\\'v;__f.\ sine gleiche Dauer. Wenn alle Sonnen-

tage gleich sein sollten, so miisste die Aenderung in der Bectascension der

sonne von einem Tage zum anderen das ganze Jahr hindurch vollkommen

aleich bleihen. Das ist aber nieht der F all, wie man aus der Tabelle aut
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5. 78 leicht t'I"-".II-:' kann. Vom 12, bis zum 20. Juli z. B. indert sich
die perade Aufsteicung der Sonne um 32,3 Zeitminuten, withrend sie vom

big 27. ]lu-r_-<-.||'n1 um 45,6 Zeitminuten zunimmt, worans man ent-
nehmen kann., dass die Zeit, welche won einer Culmination 1r’ Sonne
bis zur folgenden wvergeht, im December etwas grosser ist als Juli.

Zwel Ursachen wirken hier zusammen. um die erwithnte l‘!ll{':l']['ll—

heit der-Sonnentage hervorzubringen. Diese Ursachen sind:

1) Dass die Ekliptik nicht mit dem Himmelsiquator parallel liegt.
Wenn sich auch die Sonne in der Ekliptik mit stets

il']:r.'l'Hvs-‘h'.‘.'ihﬂig'-
keit forthewegte, so wiirde doch einem und demselben Wegsticke zur
Zeit der Aequinoctien, wo die Sonnenbahn einen hedeutenden Winkel

mit dem hlludhn bildet, eine geringere Aenderung in der Rectascension

zur Zeiwt der
dem Aequator fortschreitet (siehe die Sternkarte F:uh. IV.).

entsprechen,

lstitien. wo die Sonne fast para 1le]l mit

2) Dass die Sonne sich auch in der Ekliptik nicht mit gleichformig

Gaschwindigkeit bewert. sondern zur Zeit unseres “ inters schneller fort-

1 davon zu iiberzengen,
nkarte Tab. IV. l1l-li Weg, den die Sonne

vom 2. bis zum 26. Juni zuriicklect, und man wird finden, dass er merk-

achreitet, als withrend unseres Sommers. Um =

messe man z. B, aul der Ster

Januar,

lich kleiner ist, als das Bahnstiick vom 1. bis

s auf Seite

Dasselbe ersieht man auch auns der Tabells Bl. Vom

i > . “ L 2 5 oo of o i kL
L bis 12, Juli wichst die Linee der Sonne nur um 7' 37,0, wihrend sic

vom 1. bis 9. Januar um 8°9.0° zunimmt. Am schnellsten wiichst die

Linee der Sonme am 1, Januar, wo der in 24. Stunden beschriebene

Bogen der Ekl
Fortschreitens. am 1. Juli, der in 24 Stunden von der Sonne beschriebene
Bogen nur 57 11,8" betriigt.

FEine Fi davon, dass die Sonne in ihrer Jahn mit %111;.:']:"1|'|:1'I'

(reschwindigkeit fortschreitet, ist auch die, dass sie eine lingere Zeit

liptik 1917 10,1" betriigt, withrend zur Zeit des langsamsten

zu durchlaufen, als sie

braucht, um die nérdliche Hilfte der Eklipt
braucht, nm vom Herbstpunkte aus zum Friihlingspunkte znri iekzu-
keliren. Vom 20. Mirz bis zum 22. September .~c||1|] 186 Tage, vom
22, September bis zum 20. M
hen Halbkugel des Himmels volle siehen Tage linger
alg anf der .«-i"l-'.ili--'iw||.

Was die Ursache dieser Unoleichheiten ist; werden wir spiiter unter-

suchen. Hier Imiu-n wir es zunidchst nur mit der ungleichen Dauer der

.z sind ihrer nur 179, die Sonne verweilt

also auf der nord

Sonnentage
Es

nach der Sonne richten muss, weil die Abwechselung von Tag und

zu thun.
. . i . 7 13 " L y P 2
dass sich im biirgerlichen Leben alle Zeiteintherlung

\,I|'||i |j|;|;l';-\::-"l_l'|"||!'|_||| |-1 I|Ll| die E':Ellii!i'illlilg :i”‘.‘l' |1H"-'f'i|:lii.1|3—!':|”_QL'H l.l(-\-"'
1 . : . . - (4 ) e " labe o =
bitrgerlichen Lebens, wie ja auch im Thier- und Pflanzenleben die Ab

wechselung von Tag und Nacht eine bedeutende Rolle spielt.

er Genauig-

mit mechanischen Uhren von geru

So lange man no

2 s : ! = e wertentet FP=
keit zu thun hatte. war kein Anstand, da sie doch ofters geri htet we:
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86 Frstes Buch. Drittes Capitel. I
den mussten, diese Uhren alle paar Tage nach der Sonne zu stellen; ob
man sie einmal etwas schneller, dann wieder langsamer musste laufen .
lassen. ob man sie etwas mehr oder weniver verstellte. das war gleich-
giiltig, Astronomische Uhren aber, wie iiberhaupt gute Uhren, bei wel-
chen ein moglichst gleichformiger Gang die erste Bedingung ist, kinnen
unmaglich nach wahrer Sonnenzeit gerichtet werden. |

iteinheit

Um aber doch den Sonnentag der Hauptsache nach als 7

beizubehalten, und dennoch ein gleichftrmiges Zeitmaass zu h
man statt des wahren verinderlichen. einen mittleren Sonnentag von

stets gleichbleibender Linge eingefithrt. Denkt man sich die Dauer eines

gewohnlichen Jahres won 365 Tagen in 360 vollkoemmen zleiche

Theile getheilt, so ist ein solcher Theil der mittlere Sonnentag.
Fine schirfere Definition des mittleren :;_*H1:1||'!|1:'-._'_'_'1-:- 15t folgende :

Denkt man sich eine Sonne, welche mit vollkommen gleichférmiger Ge-

schwind rkeit den Himmelsiiquator in derselben Zeit durchliuft, welche
die wahre Sonne brauvcht, um die [':|(|i|:t-:ix zu durchlaufen, so i1st die Zeit
von einer Culmination dieser fingirten oder mittleren Sonne bis zur nichsten
der mittlere Sonnentag,

Die wahren Sonmentage sind nun bald etwas linger, bald etwas
kiirzer, als der mittlere. der wahre ?\Hi,'i:llu ist also bald etwas vor dem

mittleren wvor:

15, bald bleibt er etwas gegen denselben zuriick. Der

Zeitunterschied 1schen dem mittleren und wahren Mittae wird die

Zeitgleichung genannt.
Der numerische Werth der Zeitgleichung fiir die einzelnen Ta

:u'|'
des Jahres hiingt davon ab, fiir welchen Moment man annimmt. dass die

mngirte Sonne gleiche Rectascension mit der wahren habe. Man hat fiir
diesen Moment die Zeit angenommen, in welcher die Rectascension der
wahliren Sonne am schuellsten wiichst (24. December), und so ergeben

sich denn von acht zu acht Tagen folgende Werthe der Zeiteleichung:

M. 7. M. Z M. 7
Monatstag Monatetao L S e e

( L W. 7. Monatetao W. 7. Monatstac R
1. Januar -H Mai — 3m_ 33| §, Septhr. 1m 47e
n — 5 44 |14 — 4 A3
17 10 2 — 3 49 |2o. - T 22
20 o ] : i 8 30 ,_ — 10 1
2. Februar - 13 Juni — 2 8. October 12 28
I.l:# = 1 () 16, - id 25
I]I.‘:._ : 1 0 24, i — 15 44
,-,|.~_ - 15 B 6 - 8 .3 1. Novbr. — 16 18
6. Mirz = 11 24 ) 4. GTuld 2 g 7 a, g 16 2
14, - a9 18 |12 30| 17 14 51
19 | e & 120 | i 5 A — 12 17
i) | ] e 2 - s 5 :
. 4" 29 280, — 6 14 | 8§, Decbr. = 8 56
April E o2 7] 5 August - & 45 6 28

- —= ) 1 |13 — 4 88 2 _|

— 1 47 321, - ) ! Pty

29, o 1 O 45

Dias Zeichen

an, dass der mittlere Mittag frither das Zeichen —.

dass er «-cll;'llHJ' 15t * walhire,
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Den grissten negativen Werth hat die Zeiteleichung am 3. Novem-
ber, wo sie gleich — 16™ 19,3° ist; den grissten positiven Werth,
L 14m 28 45 hat sie am 11. Februar. In der Mitte des Februar ist

also der mittlere Mittag fast 1/, Stunde frither, zu Anfang des November

etwas mehr als 1/, Stunde spiiter, als die Culmination der Sonne.

Fin Uebergang aus dem positiven ins negative Zeichen findet statt

am 15. April und 1. 5t'}“-l'l||'.':nl'}'. ein Uebergang aus dem negativen ins
positive am 14. Juni und am 25. December.
Bis zum 1. April 1893 bediente man sich in Deutschland allgeniein

der mittleren Orts- oder Sonnenzeit, die man mit Hillfe der Zeitgleichung

jederzeit leicht aus Sonnenbeobachtungen oder den Angaben emer guten
Sonnenuhr, welche immer wahre Ortszeit angiebt, ableiten konnte.

Vom 1. I!||t i
liche mittlere Zeit eingef
genau eine Stande = 15° Gstlich von dem durch die Sternwarte in

an 18t dagegen in ganz Deutschland eine einheit-

hrt, und zwar diejenige des Meridians, welcher

Greenwich gehenden Meridian liegt. An die mittlere Ortszeit, wie sie
gich aus Sonnenbeobachtungen unter i:{11'i1|'!-:.°-'i|'!|!i;;‘1[[1f_:' der ;”:l'i‘l_‘..!]f"l(".l”h!_-r

rschiedene Orte noch folgende Reduction an-

ergiebt, ist seitdem fir v
zubringen, um die Einheitszeit mitteleuropiiische Zeit) zu erhalten:

Bearhn . .- S g 958 SHelos S e oo L O S Eed s
Boan & = & & il 36,7 Konigsberg . — 21 59,1
Breslau. . . — 8 8,9 Bty Fo e ] 26,0
Gottingen . . L 20 13.6 Miinchen . . 13 33,9
Hamburg . . - 20 6,2 Strassburg. . + 28 55,3

Diese Zahlen sind die in Zeit ausgedriickten Liingendifferenzen der
s

and negativ, wenn sie sich

lian. welcher 15? ostlich von Greenwich lie

Orte von demjenigen Mer

= R <
positiv genommen., wenn sie sich westlich,

tstlich von ithm befinden.

Anblick des Himmels in den Nachtstunden verschie- °

dener Monate. Jetzt, da wir die Wanderung der Sonne durch die

Sternbilder des Thierkreises kennen gelernt haben . u:‘l_l'il-‘.:'i es sich von

chiedenen

zu derselben Stunde der Nacht 1 wver
an derselben Stelle des Himmels

selbst, warnm man
:\ltlll:
erblickt. wie dieg bereits besprochen wurde. Welche Sterne in einer
n. ist aber lewcht zu

T

Man hat namlich nur vom Stundenkreise, welchem fir diesen Tag die

en nicht dieselben Sternbilder

degebenen Stunde eines gegebenen Tages culminm
der Sonne fiir diesen

ermitteln, wenn man die Rectascension ag kennt,

n weiter nach Osten

Sonne angehdrt, aul dem Aequator so viele Stund
imation der Sonne verfossen sind. Es wird
94. October Abends 7 Uhy?

Qonne 13 54 Um 7 Uhle

zu zithlen . als seit der Culm

z. B. gefragt, welche Sterne culminiren am
\m 24, October ist die Rectascension der
Abends sind 7 Stunden vergangen, seit die Sonne durch den Meridian

sing. es culminiren also um diese Zeit diejenigen Sterne, deren gerade
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Aufsteicune 130 54m - 7h — 30 54™ isf. Das Sternbild des Delphins
und ¢ Cygni haben also ungefilbir vor 17 Minuten den Meridian passirt,
da ithre Bectaseension 20" 37™ ist.

Welches der Anblick des Himmels zu einer gegebenen Zeit ist, li

sich am leichtesten mit Hiilfe eines Himmelsglobus ithersehen, wenn dexr-

selbe mit einem sogenannten Stundenringe versehen 1st. In Fig. 4,
Seite 9, ist der Stundenring des kleinen Maassstabes wegen ganz weg-
oelassen, die Einrichtung desselben ist aber aus Fig. 53 zu ersehen.

- Der Stundenring $twn o ist auf dem messingenen Mervidianvinge M
befestigt und in 24 gleiche Theile getheilt, welche den einzelnen Stunden

entsprechen. IHe Theilstriche bei § und

Fio, 53,

# smd mit 12 bezeichnet und dann die
Stunden von 8 iiber @ bis % und won
1 iiber 0 bis § gezihlt.

Die Axe., um welche sich der canze
Globus dreht, befindet sich 1m Mittel-
punkte dieses Stundenringes und trigt
einen Zeiger, welcher auf derselben fest-
steckt, aber sich mit einiger Reibung um

denselben drehen lisst,

Um nun den Globus einer :‘.:'L-l'_:u-|u':|-.'!|
Zeit entsprechend zu stellen, dreht man
ihn zundchst so, dass der Ort des Himmels, an welchem die Sonne eben
:-1.:'-]|I : F_"E'l'.llil- unter den -.‘I[I'I'ii:.i:l.’ll'illﬁ_{ U Z1 r,-'[rlluj;- 'sr.-:'-|:1|:|i, .--‘-,|-||1 dann
den Zeiger auf 12 Uhr Mittags (den mit 12 bezeichneten Theilstrich

bet 8) und dreht nun den ganzen Globus sammt dem Zeiger so weit, bis

|1'li’.'l.i'1't'1' l:l" h';l:'_":- 16 :‘\'1|||::![- }’,[:i:_:_]_

HUI-IJ Fis [Ii lil.‘]' (.r|l.l-_IJ]I.‘-' 50 _s_fa':-ih']!'. '\.'\.'I-I'l{c'“, ".'.'il' es LLI.'H.‘ | P :'llrll
Abends 10 Uhr entspricht, so stellt man den Globus so, dass der auf
dem Aequator mit 8" 37™ bezeichnete Punkt (Rectascension der Sonme

am genannten Tage nach der Tabelle auf 8. 78). also der Punkt des

_\\I'qg_ll.‘lilll'.ﬁ. welcher 54,89 6sthi

h vom Frihlingspunkte liegt, gerade in

Meridian steht, dass also die Plejaden culminiren, und dreht dann die
Kuge

I sammt Zeiger um 10 Stunden. die man auf dem Stundenringe
abliest, nach Westen. Man sieht dann. dass das Sternbild der Jungfrau
im Sitden eulminirt I"~'||ir':: steht fast im Meridian), und dass die Stern-
bilder Cassiopeia und Andromeda den Meridian in unterer Culmination
passiren; der grosse Lowe steht am sitdwestlichen . Lever und Schwan
am nordistlichen Himmel, )

_ Bestimmung des Stundenwinkels eines Sternes fiir
éinen gegebenen Augenblick. In vielen Fillen ist

es wir:nli;z.
aus den Angaben der astronomischen Jahrbiicher

aus fiir jeden gesehenen
Zeitpunkt den Stundenwinkel eines Sternes, d. he den Winkel berechnen zu

kénnen, welchen der Declinationskreis des Sternes mit dem Meridian macht.
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Fs sel nun

T' die Sternzeit in dem Moment des mittleren Mittags an einem
gegebenen Tage;

(6 die Rectascension eines _'_"""'\-II:-HL-H :"IEI':']l-Z'n-": 50 ist:

'J'r‘—-JI der Winkel, nm welchen der Declinationskreis des Sternes
zur Zeit des mittleren Mittags westlich vom Meridian liegt.

BaE
sStun-

Um » Uhr, d. h. # Stunden mittlerer Sonnenzeit, oder # -
ahd

den Sternzeit nach dem mittleren Mittag, ist der Stundenwinkel S des

iy
5 |
RLH] |

Sternes noch um # —— Stunden grisser, also
abi

; i 366

e e .

365
Man fragt z. B., welches war zu Berlin am 1. Mirz 1885 Abends
# Uhr der Stundenwinkel wvon o Leonis? Nach dem astronomischen
Jahrbuche 18t fiir diesen Fall

(f G

T — 22h g7m 40¢ n = 8b

und danach ergiebt sich

S = 20".36Mm 40
. g » 3 12 > anh 2o e
d. h, in dem fraglichen Moment steht zu Berlin ¢ Leonis 20" 36™ 42
westlich, oder, was dasselbe ist, 3" 23™ 185 (in Bogentheilen ausgedriickt,
[} ir

a0 49" 30") Gstlieh vom Meridian.
Wollte man also zu Berlin am 1. Mirz 1885 das Fernrohr eines
_"u-|||i:l‘;c'-l'<';||i:1~f|'|_|n|un'.l-_< so richten, dass Abends 8 Uhr & Leoniz im Ge-

sichtsfelde erscheint, so hiitte man den Aeguatoreal- oder Stundenkreis

auf 309% 10" zu stellen. voranscesetzt, dass der Index dieses Kreises auf

Null ',',|-|'_-_:i, wenn das Fernrohr sich in der Ebene des Meridians befindet,

und die Theilung vom Meridian nach Westen geziihlt wird. Den Decli-

. . 1 . + i | BRI § ! . r Y v
nationskreis des Instrumentes aber hiitte man auf 12% 31" 29 zu stellen,

dies die nirdliche Abweichung ¢ Leonis war.

[m Berliner Astronomischen Jahrbuch ist fiir jeden Tag die Stern-
zeit im mittleren Berliner Mittage gegeben. Da dieselbe sich von Tag
zil Tag immer um denselben Betrag indert, so kann man sich leicht eine
Tabelle

Folgenden ist eine solche Tabelle fiir die Jahre 1880 bis 1900 gegeben.

einrichten. aus der man diese Grosse entnehmen kann. Im
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Tafel der Sternzeit im mittleren Mittag.

Tafel I. Tatel

Jahr |"_i||.<-':|--'-: Tage leweoang Tage Bewegung
1 R&() 18h 38m 1E i) (h I (i | 40} 12h 6
1881 41 {0 10 0 39 28 200 13 1
l8s2 0 8 21 1 18 51 13 7
88 39 B 3l 1 B LT 4. 23722
88 g8 40) 2 7 4l L5 L
41 7 50 3 7 8 15 46 13
40 q g0 3 56 35 16 2 34
g 12 70 4= 3hIEHY 17 4
38 14 20 =50 17 44 30
41 1 90 ¥ 5de 5l 18 25 :5b
40 16 [ 34 158 19 f 21
a0 149 7T 13 41 19 42 47
8 21 q ad T 20 22- 1%
41 21 8 32 32 BT L]
40) 24 o 11 e L] 9
39 97 qi-351. 0 } 20529
18 3( 10: 30, 4 A60 a9 54
41 1 11 10 | a6 ag 20
40 ) 11 4% 40 f 24 18 &
o' 3
1 -

Tafel zur Ver der Mon: tionaltheil

Tafel TI

Jahres Z 1

Monate Gew. Jahr | Schaltjahr

Bewegung

AR e b R 0 0 1 am 57
Februar o 31 7 ;
Miarz 0 1 B 11 50

April O A
4 e e 120

Juni 0

Lo 3] a 9
Juli 0. 7 27
Aungust O 8 i1 3
i‘\ll'Jlll'Hl'Ill-l' 1k Q45 41 3 3y
Ootober O 273
N over be gl 1 ) 30

December 0

Es werde die Sternzeit im

Mai ht. Aus der Ta

Ll ; et
in Tage des Jahres sehen wir, dass

mittleren Berliner Mittage fiir den

zur Verwandlung der Monatstag
Mai der

2 1890 gesuc

der 27. 147, Tag des Jahres
is

t.  Wir haben nun nach
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Tafel I. Avg, = 18980 . . . . 18h 40m 18
Tafel I1. Arg. L oy

Prop.-Th. fir 7 Tage o e 27 36
I' — Sternzeit im m., Mittae — {h 19m 508

Fiir den 1. Mirz 1885 ergiebt sich T — 28bh g7m 4= wie oben an-

gegeben. Will man die Sternzeit im mittler

1 Mittage nieht fiir den

i
Berliner Meridian, sondern denjenigen eines anderen Ortes haben. so ist

zu beriicksichti

n, dass an westlich gelegenen Orten die Culmination
Ill']' I1Ii!1|='i'!']l 1'-4'.ill'|'i?"~l| \ﬁ'ii' |I-,-]' \'.':l]:['g-]:__l :"'-I-]'||;|,- _\}_J.Eill'r'. l!lli.: an l'"rh‘:]ic']| :t_{;'ll.'-

genen Urten frither stattfindet, als in Berlin : E_rllll_{']lr,'h muss fiir westlich

gelegene Orte die Sternzeit im mittleren Mittage griosser und fiir dstlich
gelegene Orte kleiner sein, als in Berlin. Wollte man also fiir irgend
1

einen \\'l'*:‘.|i-:'|1 von Berlin _:."l'-iL'_L"E‘T.I'_‘I Ort den St undenwinkel eines F\f[qq*ru-,;

fiir einen gegebenen Zeitpunkt berechnen, so diirfte man in den obigen
Werth von S nicht den Werth von 7' setzen, wie ihn die Berliner Fpheme-
riden angeben, sondern man miisste an diesem Werthe noch eine Correction
anbringen, welche von der geographischen Linge des Ortes abhingt.

In 24 Stunden nimmt die Rectascension der Sonne im Durchschnitd

0.986"
um ,986°, in einer Stunde also um Tt zu. Fiir jeden Ort, desszen
wahrer Mittag eine Stunde spiiter ist als Berlin, wird demnach die Recta-
0,986

scension der Sonne zur Zeit des wahren Mittags - e Grad grosser

sein, als es die Berliner FEphemeriden angeben. Fiir 1 Lingengrad be-

triot dieser Unterschied der Rectascension 9.86 Bogensecunden oder
0,667 Zeitsecunden, fir 11/, Lingengrade oder 6 Zeitminuten Zeitunter-
gchied genihert 1 Zeitsecunde.

und jeden Ort eine ge-

Hiernach kénnen wir nun fiir jeden

gebene Sternzeit in mittlere Zeit und nmgekehrt verwandeln.
Fs sei 1. Mirz 1885 6" 25™ 3% Konigsberger Sternzeit in mittlere
Zeit zu verwandeln. Wir fanden fiir diesen 1

o die Sternzeit 1m Berliner

mittleren Mittag = 224 37™ 40%. Da Konigsberg ostlich von Berlin

d nach 5. 60 28 4™ hetr

oL, 80 haben wir

liegt, und der Zeitunterse
28.4 e H
von der obigen Griosse den Betrag —— — 4.7 Zeitsecunden abzuziehen,
: 5}

und e 1 mittleren Mittag

en fiir die Sternzeit im Kdni

s D B
=5 iy &
dies abrezoren von gh ohpm | §

eroiebt pE v b

als die Sternzeit. welehe seit dem mittleren Mittage verflossen ist. Die
Reduction auf mittlere Zeit ist nach der Tafel autf 8. 83 und 54

— b ey
folglich ist die mittlere Zeit
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Es sei wmgekehrt 1. Mirz 1885 T8 46™ 11° mittlere Konigsberger
7ot n Sternzeit zu verwandeln. Ihe Reduetion auf Sternzeit betripd
nach der Tafel aul" S. 83 und 84
]” ]-|“..
hierzu addirt 7" 46™ 118,

1 | gL IS
i s | 0

eroiebt die seit dem mittleren Mittage verflozsene Sternzeit. Dazu die
Sternzett 1m mattleren Mittage
I"'— gshugym ghe

addirt, ergiebt: Sternzeit — 6P 25™ 35

Zeitbestimmung durch Culminationsbeobachtungen.
Eine Zeitbestimmung machen heisst eigentlich nichts weiter, als den
Fehler der Angabe einer Uhr durch astronomische Beobachtungen zu er-
mitteln,

Fiir eine Uhr, welche genau nach mittlerer Sonnenzeit (Ortszeit) seht,
haben wir

Uz MZ —= 0,
wenn man mit UZ die Uhrzeit, mit MZ die mittlere Zeit bezeichnet.
Geht aber die Uhr um die Zeit ¢ vor, so ist

PR S T S )

[st ferner W2 die wabre Sonnenzeit und ¢ die Zeiteleichung, also

MZ = WZ + ¢, so haben wir
Uz — Wz T el A N S b S
Fiir den Moment der Sonnenenlmination ist W2 — 0. also
R i B Ty e S s R

Ginge die Uhr vollkommen richtig, so miisste sich ¢ = 0 ergeben.
Firgiebt sich aber ein positiver Werth von f, so ist die Uhrzeit grosser
als sie sein sollte, die Uhr ;;'I'L.|1 also veren Urtszeit vor, wiithrend ein
negativer Werth von ¢ ein Nachgehen der Uhr gegen Ortszeit andeutet.

Einige Beispiele migen dies erliutern.

Am 14, Mirz zeige die Uhr im Moment, in welchem der Mittelpunkt
der Sonne den Meridian passirt, 11™ 18% {iher 12 Uhy. so st U2 —
11™ 18% Nach der Tabelle auf 5. 86 ist fir den 14. Mirz ¢ — 9™ 18¢,
folelich haben wir;

UZ — ¢ = 11™ 158% — gm 188 — gm (.

die Uhr geht also 2 Minuten 0 Secunden gegen Ortszeit vor.
Hiitte am 5. August eine Uhr im Aungenblicke der Sonnenculmina-
tion 3™ 40% {iber 12 Uhr gezeigt, so hiitten wir

t’/'_/ g=— 3™ 4{)8 5 T Bt = L L

1 T R = i o d .
die Uhr geht 2 Minuten 5 Secunden gegen Ortszeit zu spiit.
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Hitte man ferner die Sonnenculmination am 9. November heobachtet
und gefunden, dass sie stattfand, als die Uhr 110 46™ 9325 Vormittaps
zeigte, so ist U4 = (13™ 389, weil man offenbar die Zeit vom Mitt:

ritckwiirts negativ zihlen muss. Fir

den o November B = (16™ 2=y
(Tah. 8. 86), also
UZ — ¢ = — (13" 88%) 4 (16™ 2°) = 2™ D4=.

die Uhr geht also 2™ 24° gegen Ortszeit vor.

e Culmination der Sonne kann man entweder an einem Gnomon
oder genauer an einem im Meridian aufeestellten Fernrohr beobachten.

Die Sonne erlaubt keine so scharfe Beobachtung der Culminations-
zelt wie ein Stern, deshalb ist fiir eine genaue Zeithestimmung die Stern-
heobachtung der Sonnenbeobachtung vorzuziehen, nur ist die Berechnung

fiir die Sternbeobachtung etwas umstindlicher.

dass man eine Zeitbestimmung mittelst einer Stern-
(1). UZ ist in

le die Zeit. welche die Uhr im Moment der Culmination des

Fiir den Fa

culmination machen will. benutzt man die Gleichm

'lil'.—‘l']f'l E'I.'

beobachteten Sternes zeiot, M Z ist der nach mittlerer Zeit gemessene
Zeitraum , welcher zwischen der Culmination der mittleren Sonne und

der Culmination des Sternes liect.

Haben ¢ und 7 dieselbe Bedeutung wie auf S, 88, so ist @ — 1
der Stundenwinkel, um welchen der Stern i1 Moment des wahren ?‘r“-‘.hllu'h
g e 2 T i 1 . g
noch @etlich vom Meridian absteht. @ — T Sternstunden oder ¢ — 1
e
ot - . - ; : .
—— mittlere Sonnenstunden nach dem mittleren Mittag wird also der
abh

Stern eulminiren, oder mit anderen Worten, zur Zeit der Sternculmination

i o b T
151 4”’/{ =ik !f__l == ;|l~::|
bbb
S . SGb T
U= (q - R el e e e e ]
: 366
Hat man z. B. am 235, _\||l':Li_ 1390 m Kl"-lj;..u'.ﬁlle-l'.u' heobachtet, dass die
|._l|II' l!'-ll,l':' lll' I| -:E'_l-]“ _'&|'l|_':;-|_-]J|.[l'lQL' ?_I'i.:1, E'_I \\'i'lt']lt'lll “‘ll\I\ f."|||'|l'1§§|ll'|'1. =18
hat man

e e

T— 2 5 42 (S, 89 und 90),
e v LR B
4 — T'— 4 84 '35

Red. a. m. Zt. — 45
'”'Z__ !l|: gau

und es ergiebt sich
- f — G202
die Uhr geht also 6™ 20* gegen Ortszeit vor.
Um den Fehler der Uhr gegen die mitteleuropiiische Zeit zu erhalten,
ist noch die in & 26 erwithnte, von der geographizchen Linge des

I:t"(‘-ll:l[']["ll||_'_“-'i1|'fl‘h abhiingige Reduction anzubringen.
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Zeitbestimmung durch correspondirende Hohen. Die
im vorigen Parvagraphen besprochene Methode der Zeitbestimmung ist
nur anwendbar, wenn der Meridian des Beobachtunesortes bestimmt 1st.
Dureh die Beobachtung correspondirender Hohen vor und nach der

Culmination kann man aber die Ulrzgeit der Culmination eines Gestirnes

auch ermitteln, ohne dass der Meridian bestimmt ist,

Beobachtet man, dass ein Stern. auf der Ostseite des Himmels auf-
=1E_'i_‘_f'{'|'lll. f“‘..‘ E]lnxl_-l' |||I" EEI dem _I'sl!.',-_".'ljll:i-:'l\'l -'|'|'c'i(:|,'., i|| 'L'Ll'!l';'|-'|;| I“L’ [||l
die Zeit T' zeigt, dass er, auf der Westseite des Himmels niedergehend,
dieselbe Hohe b wieder zur Uhrzeit 7" ]J:L:-.-'il':‘. 50 18t offenbar die Uhzr-
'-’."{l Hl?i”l‘]' ‘-‘Il;!”ifll.”.illll I|.'l‘- -”HI }ﬂkk'irl"ll,-]l r||-=_| ]lc':uil-]:_ ::Jl_-ul":;n;lt'|]tn':r-||

T T
Leiten, also .

Hiitte z. B. ein Stern die Héhe von 329 17" im Aufsteigen um
GO 18 49% [Uhrzeit, im _\-i-.-l|l-!'.:<-|_-|'!| aher zur Uhrzeit 10" 33m 2():
passirt, so wiire die Uhrzeit der Culmination dieses Sternes 8" 26m 1=,

Wenn man diese ]:t'l'li'ill'i'hl3.II.-_'..*-'~'-'||1'|i||"|1'§r anwenden will, um die Uhr-
zeit einer Sonnenculmination zu ermitteln, so muss man die Veriinderung
der Dechimation der Sonne, welche zwischen den beiden Beobachtungen

stattfindet, in Rechnung bringen.

Zeitbestimmung durch einfache Sonnenhdéhen. Da ein

I|I.‘Ii|.=:»{:|'.~fll'i'| 11 ]'U.l_l_fl.' *!'il’.l't' i:nl__:i-ll'|:l_-1| “I"\\L-_'_;lll_l'_g' .~'-.'i.*||- I[I”I'!I‘.' .~1\-|E'- ;'illllt'l'i..

und da es eine gewisse Hohe immer zu einer bestimmien Zeid passirt,
80 muss auch eine einzige Hohenmessung hinreichen, um eine Zeit-
bestimmung zu machen.

Zuniichst kommt es darauf an, aus der beobachteten Hiohe eines
Gestirnes seinen Stundenwinkel S, d. h. den Winkel zu herechnen, welchen
der Declinationskreis P (. Fig. 54, des Gestirnes F
PZ A macht.

Ausser der beobachteten Hihe HIE muss zur Losune dieser Auf-

:l_['llil'l_' noch die Declination CE des (

des l:l'if-ljﬂIZIJ‘.'HH:'__""!'\U]'11.':‘* bekannt sein.

mit dem Meridian

restirnes und die .‘\l'l|ll€-‘il|['Jlf“‘|J|' -l'\-."]

Der gesuchte Stundenwinkel (' A. den wir mit S bezeichnen wollen.
18t der Winkel, den die Ebenen P M und PAM mit einander 1

: Vin] machen.
Dieser Winkel ist aber offenbar auch ein Winkel des sphiirischen Drei-

e 2 ) T A 3 1 1 : e G

ecks PZF und zwar derjenige, welchen die Seiten PZ und PE dieses
Dreiecks mit einander machen. In diesem Dreieck sind aber alle drel
Seiten bekannt: es ist nimlich

Jp/".-’ p— -\-.'I — 4OV — ZI Z.{ i.‘-‘»'; :1||1'|'

: gleich der Polhihe oder
der geographischen Breite des T

: 'n-nhnc-l]i|_1|1_:_r.-u|-{c’-.. die wir mit
@ bezeichnen wollen, also PZ — 900 — @,

Tl e 1 . 1 4 . : 1

PF - p, die Poldistanz des beobachteten Gestirnes I7- sie ist offen-

bar — o — '.(r)!',. .F.g'ii"::-".ll a90v 'l\".'l]i‘-_-"l'l' I1|'|.' ]

: ekannten Declina-
t1on (" des lllt‘:-ci.i1'|'|r-:~':
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ZFE — 2z die Zenithdistanz des Gestirnes. welche 900 — HE d. h.
900 weniger der beobachteten Hihe ist,
Dann ergeben die Formeln der sphiirischen Trigonometrie die Glei-
chung:
sim iy [z — (@ o) sim 5[z + (@ — 0)]

e e (1)

.':(J-' - 0)|ecostlyle + (g 4 f?'!_';ll

oos L.

Nehmen wir z. B. an, man habe zu Freiburg (p =— 48" () am

15. Juni Vormittags die Sonnenhthe 399 heobachtet, so haben wir
== 480 o
0 = 230 20/,

1]

la am 15. Juni die Declination der Sonne 23° 20 ist.

Setzen wir fiir 2, @ und 0 ihre eben angegehenen Zahlenwerthe in

.-*il']‘.

die Gleichung (1), so ergiebt
S — 560 57" 49",
Dieser Winkel. in Zeitmaass ausgedriickt, giebt nun die Zeit, welche

die Sonne braucht, um in den Meridian zu gelangen, oder, wenn man eine

Nachmittagsbeobachtung gemacht hatte, die Zeit, welche seit der Sonnen-
culmination verstrichen ist. Bezeichnet man mit ¢ die Zeitgleichung, so ist
MZ =128 — S — ¢
die mittlere biireerliche Zeit des Beobachtungsmomentes, wenn man die

Hohenbest E]I]'IHH'I:_'_

des Morgens gemacht hat, und
J.lr./; —

wenn es sich um eine Nachmittagsheobachtung handelt.
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- . . eF. . 5 o . , - . T i S all
Nehmen wir das obige Beispiel wieder auf, so ist 5O = 56V 57" 42
1 o h

gt 47m 519 also

in Zeit ausgedrii
MZ 19h — (3h 47m 518) — gh 12m 9% Moreens

die Zeit des Beohachtungsmomentes, da filr den 15H. Juni die Zeitelei-

|:'||i';]|.:_!' I i:r'[',rl..l!l':-:l' l‘l]:i'l' Secunde |I-.'|E'i'!_'_tl_ iIl:-H fiir ,I"J.'\.\'L'I':.{'_' des |'|;|-.I—!~"|--

lichen Lebens vernachlissigt werden kanmn.

Gehen wir zu einem anderen Deispiele iiber. Am 4. Mirz 1855
fand man zu Freiburg in dem Augenblicke, i welchem die Uhr Nach-
'[IIiH;I_:_--' [ SRm s 'H_c'ij-,!Tl'. |Iit' Hiohe des “'lli:ll'lt'!:ll:i‘l|I'-_||I';I.|{'.l':~' _t_J..I:E|'|] 00

wir haben also

— 180 0
Jd — b 2 55"
da am genannten Tage die Declination der Sonne — (6! 32 55") bhea-
triigt.
Ans diesen Daten ergiebt sich
S = 28" 26" = 1® 53™ 44
Da nun fiir den fraghchen Tag ¢ — 12M 9% war. so ist die mittlere

Zeit des Beobachtungsmomentes
MZ — 9h 5m 468,

Da aber die Uhr 1" 58™ 36% zeigte. so ergiebt sich, dass diese Uhr

um 7™ 10% nachging.
Um Sonnenhoéhen so genau zn messen, als es zur Bestimmung der
Zeit fiir das burgerliche Leben erforderlich ist, geniigen einfachere In-

strumente als die, welche wir

Fig. 55.

frither kennen lernten: ge-
wihnlich wendet man in die-
sem Falle den Sextanten an.

Fia. 55 zeigt einen Sex-
tanten der einfachsten Art.
Er besteht 1m Wesentlichen
s elmnem '.:'i'i]wiitt-l:f;":'l'§|-421'|-
l{l'\'i-\' ':Ilul.li']‘ der .\-.'I."III'}. wel-
cher mit zwei Radien " ein
Direieck hildet, g ist der
'.\\]il'-t']|=1l:|1i‘: des petheilten
Bogens. An dem Schenkel
cher dem Nullpunkt
der Theillung entspricht, ist
ein  Me

k befestiot, dass ein von der

mit, wel

singplittchen i so

; reniiberstehenden Spitze b
auf ma gefilltes ]'l'i']u'lllii]{l".' gerade die Mittellinie dieses Plittchens trifft,

Ya 1o 2 3 . - z . T o 1
Parallel mit diesem ist bei b ein zZweites Messingplittehen angebracht.
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In der Mitte des Plittchens 6 ist eine Linie eingeritzt, withvend d ein
kleines rundes Loch enthilt. Von m ||:'m,:'t' ein Faden herab, welcher
eine Bleikugel [ triigt.

Halt man nun das Instrument so, dass seine Ebene in die Vertical-
ebene der Sonne und der Schatten von o gerade auf & fillt (was man
daran erkennt, dass die Sonnenstrahlen, welche durch die kleine Oeffnune
in d fallen, einen hellen Fleck auf der Mittellinie von & bilden), so
kann man auf dem getheilten Kreise die Hohe der Sonne ablesen. s
ist nimlich 6d die Richtung der Sonnenstrahlen. Der Winlel aber,
welchen §d mit der Horizontalen macht, ist gleich dem Winkel ambk. da
am auf bd und mk auf der Horizontalen rechtwinklig steht: der Bogen
von @ bis zum Bleiloth misst also die Sonnenhdhe.

Da es schwierig ist, den Sextanten in freier Hand sicher genug zu
halten, so wird er in der Regel mit einem passenden Stativ versehen,
welches eine feste Aufstellung erlaubt.

Solche Sexfanten von 6 bis 8 Zoll Radius sind in der Regel von
Holz mit aufeeklebter Papierscala.

Fine sehr zweckmissige Einrichtung hat Eble dem Sextanten ge-
geben. DBei einem Halbmesser von 13 Zoll ist der Bogen unmittelbar in
I a Grade i';"l:l_{l-illl'ill.

Die gemessenen Sonnenhéhen bediirfen noeh, bevor man sie in die
Rechnung einfithren kann, einer Correction wegen der atmosphirisehen
Strahlenbrechung, welche wir erst im zweiten Buche werden kennen
lernen, Die Theilung des Eble’schen Sextanten ist so eingerichtet,
dass man unmittelbar die corrvigirte Hohe ablesen kann.

Aus den beobachteten Sonnenhiéhen den Stundenwinkel zu berech-

nen, ist immerhin eine etwas langwierige und fiir Manchen auch schwie-
rige Arbeit. Deshalb hat bereits gegen Ende des \'Lll'lllLL'l'EI Jahrhunderts
F'v, Chr. Miiller Tafeln berechnet, in welchen man fiir Orte vom
47. bis H4. Breitengrade fiir die von Grad zu Grad fortschreitenden
Sonnenhohen die entsprechende Zeit aufschlagen kann,

Miiller's Sonnentafeln, welche zuerst zu i.c-i]rf.if_-\' 1m Jahre 1791
erschienen, leiden an mehrfachen Uebelstiinden, vermige deren die aus
thnen entnommene Zeit big auf 10 Minuten unrichtig sein kann. Sehr
sinnreich hat Kble die Aufeabe, aus den beobachteten Sonnenhdhen die
Zeit abzuleiten, auf graphischem Wege mittelst eines sogenannten astro-

welches sehr empfohlen zn werden verdient

nomischen Netzes o
(Neues Zeitbestimmungswerk von Eble, Ellwangen 1853). Man kann
nach dieser Methode mittelst des Eble’schen Sextanten und Netzes die
Zeit bis auf 1/, Minute genau finden.

Es versteht sich von selbst, dass man auch einfache Sternhihen zur

t"‘fl'll-in‘:-lil|:-1|:u|=._-_: :H'.\'re'tl-::'vll lm]lll.

Die Sonnenuhr. Die einfachste Methode der Zeitbestimmung 32
ist wohl die mittelst der Sonnenuhr, welche im Wesentlichen ans einem

A 17 ot S
atiiler’ s kosmische Phy=ik, fi
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marallel mit der Weltaxe befestizten Stabe und aus einer Fliche besteht,
4

welche bei Sonnenschein den Schatten jenes Stabes auffingt. Der Stab
bildet die Axe. um welche sich die Schattenebene mit derselben Ge-
sehwindigkeit umdreht, mit welcher die Sonne am Himmel fortschreitet,
d. h. sie dreht sich in jeder Stunde um 15 Grad. Zu gleichen Tageszeiten

I
el

d. h. oleich viel Stunden vor oder gleich viel Stunden nach der Culmina-
tion der Sonne. wird also die Schattenebene stets dieselbe Lage haben,
und aus der [.Lllu'-' der Schattenebene, also auch aus der [.;:_f.!':" des Stab-
sehattens auf einer reren den Stab unverinderlich festen Ebene kann
man auf die Zeit schliessen.

Die Ebene, welche den Schatten audfl Il*"-. .U-l’\\'l.lll.'lhlil'll eine verti-

cale Wand oder eine horizontale Platte, auf welcher die Linien gezogen
gind, auf welche der Stabschatten 1, 2, 3 u. 5. w. Stunden wvor, und

1. 2, 3 u. 5. w. Stunden nach dem wahren Mittae fallen muss.

Fig. 56. I'ig. 57.

Fig. 56 stellt eine Sonnenuhr mit verticaler schattenauffangender
Wand (mit verticalem Zifferblatte) dar.

Bei kleinen Sonnenuhren ist hiufig der schattengebende Stab durch
eine verticale Metallplatte ersetzt, deren oberer geradliniger Rand die
Richtung der Weltaxe hat. Fie. 57 stellt eine derartiee kleine Sonnenuhr
mit horizontalem Zifferblatte dar. ;

: Eine Sonnenuhr giebt natiirlich nur wahre Sonnenzeit: um nach
thr die mittlere Zeit zu bestimmen, muss man die Zeiteleichung nach
der Tabelle auf 8. 86, sowie die Reduction auf ]Jli1Tl'll‘ll!'ll[?'._li.“.%'.'!lf":‘fal‘“' in
Rechnung bringen.

. Fine grosse Genauigkeit ist von einer derartigen Sonnenuhr be-
greiflicherweise nicht zu erwarten. .

'3 33 - e ¥
o B%ﬁmmung des Ffuh]mgslmﬂktes, Da die Rectascension
aller Gestirne auf dem Aequator vom Frihlingspunkte an geziihlt wird
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(5. 29). 80 ist es von der origssten 1'~"r'"|l]ﬂ_',|\l" dasgs nicht allein die Lare

dieses Punktes, sondern auch der Moment genan bestimmt werde. in

welchem der Mittelpunkt der Sonne denselben passirt.

Um den ;';.-l'h]ill'l!,ﬂ zu erhalten, in welchem die Sonne durch den
Frihlingspunkt geht, bedarf es nichts weiter, als dass man an den Mit-
tagen vor und nach diesem Durchgang die Hohe der Sonne im Meridian
mit maglichster Genanigkeit misst.

Man hat z. B. zu Wien, fiir welchen Ort die ."\\"L]H;Itrlr]:l"a]w 470 47" 94"
betrigt, im Jahre 1830 die Héhe des :'“II".I:'II‘INIIE['.l’llll,1||]§|{'.\: zur Zeit des
wahren Mittacs cefunden:

am 20, Marz 41° 321 13"

am 21. Mirz 41 55 b4,
Daraus folgt, dass der Durchgane der Sonne durch den Aequator in der
Zeit zwischen dem Mittage des 20. und des 21. Mirz erfoigt ist.

In dieser Zwischenzeit von 24 Stunden hat die Hohe der Sonne um

ol i I
23" 41

zugenommen. Zur Zeit des wahren Mit am 20, Mirz war die Hohe

Il.l'l' Hmn:-- |:||{'|| 1 ].._JJ ;l” _"_'I".".II'_'r't']' ;|.|,-1' r][c' _'1“":-Il:Lt'ﬁ}]'h:?]ll‘ von \"t"it'l'l
oder mit anderen Worten, die siidliche Declination der Sonne betrng
15' 117,

Da man nun weiss, dass am genannten Tage die Declination der
L1" zunimmt, und man ohne merklichen

Sonne 1 24 Stunden um
Fehler in der Zwischenzeit die Zunahme der Declination als gleichformig
annehmen kann, go hat man zur Berechnung des Zeitpunktes, in welchem
der Mittelpunkt der Sonne den Aequator erreicht, die Proportion

x ' Y - r

0 W e LR s s A

v o Tl =) 1 1 = Oy 2 Bl 37

woraus folgt & — 15,386 Stunden oder 15" 23™ 10%, d. h. de Durch-
oange des Sonnenmittelpunktes durch den ['1|'i1'i||i|1_-_-"~|.l'.nl{1 fand also 1m
les 20, Miirz statt.

spunkfes zu he-

Jahre 1830 15" 23m 10® pnach dem wahren Mittag

Um aber auch genaun den Ort des Friihling
auch noch die Zeit der

stimmen, hat man an den genannten Tage
nd eines Fixsternes zu beobachten. Man

Culmination der Sonne und ir
hat z. B. 1830 zu Wien beobachtet
Culmination

der Honna « Arietis
am 20, Mirz 3 [heh 9 Hgs
am 21. Mirz on | R

80 ist klar, dass die Rectascension der Sonne vom wahren Mittag des
20. Miirz bis zum wahren Mittag des 21. Mirz, also in 24 Stunden, um
15k 23m 108 zn-

3™ 38% cewachgsen ist, Um zu finden, wie viel sie in

mmmt, haben wir also die ii||'i:-|n||'|ll_l|'
;;_]I . G!. am 908 — I:L]:' agm 1% : 4.

woraus & — Qb 2m ]gs
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Tur Zeit des wahren Mittags am 2(). Mirz war die Rectascensions-

h oM 598 Zur Zeit, in welcher

differensz zwischen Sonne und o Arietis 1
die Senne den Frithlingspunlkt erreichte . war diese Ihfferenz nm 2™ 19#
kleiner, sie war also

Dies ist nun die Rectascension von ¢ Arietis im Jahre 1830, wodurch

d. h. der Winkel

genau bestimmt ist, welchen der _'U-cilnin.-n"l_i;li-'~.-|;H‘ mit dem Declinations-

dann die Lage des Frithlingspunktes fiir diese Zeit,

kreise des Sternes o Arietis macht.
Man bezeichnet mit dem Namen des tropischen Jahres die Zeit

wwischen zwei auf einander foleenden Durchgiingen der Sonne durch den

Friihlingspunkt. Die Dauer des tropischen Jahres betri
ader

was etwas weniger als

Der Kalender. Das hiirgerliche Jahr muss natiirlich stets

aus einer ganzen Anzahl von Ta bestehen. Dadurch entsteht aber

ein Unterschied zwischen dem biirgerlichen und dem tropischen Jahre,

welcher jedoch durch besondere Bestimmungen der Kalenderrechnung,

die wir sogleich piher betrachten wollen, wieder ausgeglichen werden

kkann.

Dag biirgerliche Jahr der alten Aegypter betrug stets 365 Tage, sie
nahmen also das Jahr stets 1/, Tag zu kurz an, und dieser Fehler musste
sich 1m Launfe der Zeit so anhiufen, dass derselbe Kalendertag allmiihlich
durch alle Jahreszeiten hindurchlief. TFiel z. B. zu einer bestimmten Zeit
der 21. Mirz mit dem Frihlingsiiquinoctium zusammen, so musste nach
L Jahren das Frihlingsigquinoctinm aut den 22., nach 40 Jahren aufl
den 31. Mirz und nach 365 Jahren auf den 22. Juni fallen. Der

21. Mirz fiel also nach 365 Jahren mit dem Wintersolstitinm zusammen.

Um diesem Uebelstande abzuhelfen und um zugleich den in jener
Zeit sehr in Unordnung gekommenen rémischen Kalender wieder in
Ordnung zu bringen, verordnete Julius Cizar im Jahre 45 v. Chr.
eine Reform des Kalenders, welche darin bestand, dass das gemeine Jahr

zu 365 Tagen gerechnet, dass aber alle 4 Jahre ein Tag eingeschaltet
werden sollte, so dass dag vierte Jahr stets 366 Tage hatte. Diese Jahre
von 366 Tagen werden Schaltjahre genannt. Wihrend der Februar
eines gemeinen Jahres nur 28 Tage hat, so hat derselbe Monat in einem
Schaltjahre 29 Tage.

Die Jahresdauer, wie sie Julius César angenommen hatte, nimlich
3651/, Tage, war noch nicht genau, sie war noch um 0.00776 Tage zu
gross und daraus ergiebt sich ein Fehler von 0,776 Tagen in 100 Jahren,
also nahe 3 Tagen in 400 Jahren, Der julianische Kalender hat also

¥

in 400 Jahren ungefiihr 3 Tage zu viel,
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Durch das Concilinm von Nicia wurde die Bestimmung getroffen,

dass das Osterfest stets am ersten Sonntag gefeiert werden sollte, welcher

dem ersten Vollmond nach dem 1"|'l"1|||i!l_f_".-'éiujnil|u|,-1imu folot. Aur Zeit
dieses Conetliums, im Jahre 325, fiel die Friithlings-Tag- und Nachtgleiche
auf den 21. Mirz., — Man fuhr nun fort, nach dem julianischen Kalender

zu zihlen bis 1582, zu welcher Zeit dann die Zeit des Frihlingsiquinoc-
tinms schon merklich verrtickt wAar; es fand nimlich nicht mehr am
91, Miirz statt. wie im Jahre 325, sondern es fiel auf den 11. Miirz,
Vom Jahre 325 bis 1682 waren 1257 Jahre verflossen. Da der
Fehler des julianischen Kalenders 0,00776 Tage im Jahre betrigt, so
war er also im Laufe dieser 1257 Jahre auf 9,7, also fast auf 10 Tage
cewachsen. Man hatte in der Zwischenzeit 10 Schalttage zu viel ein-
reschaltet und war dadurch um 10 Tage im Kalender zuriickegekommen,
Deshalb verordnete Gregor XIIL, dass auf den 4. October 15582 gleich
der 15. October folgen sollte, um so den seit dem Conecilium von Niciia
angewachsenen Fehler auszugleichen.
ie Zukunft vermieden werde, wurde

Damit aber dieser Fehler fir
verordnet, dass auf je 400 Jahre 3 Schalttage ausfallen sollten, was durch
die Bestimmung erreicht wird, dass das letzte Jahr eines jeden Jahr-
hunderts, welches nach dem julianischen Kalender ein Schaltjahr ist, nur
365 Tage haben sollte, wenn die Jahreszahl nicht durch 400 theilbar
ist, So bleiben also die Jahre 1600 und 2000 Schaltjahre, die Jahre
1700, 1800, 1900 aber, sowie 2100, 2200, 2500 sind es nicht.

Der gregorianische Kalender wurde alsbald unter allen Vialkern
eingefithrt, welche der rémischen Kirche angehoren; und spiter wurde er
auch von den Protestanten angenommen. Die Griechen und Russen
haben noch bis auf den heutigen Tag den julianischen Kalender bei-
behalten, so dass ihre Zeitrechnung pegenwiirtig um 12 Tage gegen die
5 1st der

unsrige zuritck ist. Der 1. Januar des russischen Kalend
13. Januar des unsrigen. Der 20. Mai alten Stils ist der 1. Jum

newen Stils.

Rilckgang der Aequinoctialpunkte. Wir haben bisher den
["l'l"l]l]i]l;:'-‘1'|l'|l“]{1 als einen festen Punkt des Himmels ]u,-'.]':u'htl'l, was er
aber in der That nicht ist. Verfolgt man den Lauf der Sonne lingere
Zeit, so ergiebt sich zwar, dass der Weg, welchen sie unter den Gestirnen
beschreibt, im Wesentlichen ungeiindert bleibt, dass aber die Punkte,
in welchen die Ekliptik von dem Himmelsiquator durchschnitten wird,
langsam von Osten nach Westen fortriicken, also der Bewegung der
Sonne entgegen.

Im Laufe eines Jahrhunderts betrigt dieser Riicl
Nachtgleichen 10 23' 46", in einem Jahre also 50"

Da also der Frihlingspunkt stets von OUsten nach Westen fort-
schreitet, so ist klar, dass die Liinge der (restirne fortwiihrend wichst.

Hipparch fand z B. im Jahre 130 v. Chr. die Liinge von & Virginis

oang der Tag- und

- .

b
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[HI||;,;-;|j gleich 174", wiihrend sie gegenwiirtie 201,569 ist. Dabei bleibt

die Breite der Gestirne nahezn unveriindert, weil die Ebene der Ekliptik

ihre Lage nur sehr wenig éindert.
vecenseitige Lage der Ekliptik und des Himmels-

Fig. 58 stellt die

agquators dar. Beide Ebenen schneiden sich in der Linie €D ( ist der
Herbstpunkt, D) ist der Frithlingspunkt. Nach dem oben Gesagten muss
diese Linie allmihlich ihre Lage éindern; der Frithlingspunkt riickt von 1
gegen K. der Herbstpunkt wvon (' gegen L fort; es ist also klar, dass
der Frithlingspunkt im Laufe von Jahrtausenden wvon einem Sternbilde

gsum anderen wandern wird. Wenn der mit WV bezeichnete Iri

Inngs=

punkt sich gegenwiirtig in 1) befindet, so wird er in 2100 Jahren um

§1j'_f, a8,

30" nach Westen gewandert sein, er wird alsdann an derselben Stelle
des Himmels stehen, welche jetzt mit X bezeichnet ist, also in .

s ist bereits oben 8. 79 und 82 bemerkt worden. dass vegenwirtig

der Frithlingspunkt ungefihr am westlichen Ende des Sternbildes der
Fische liegt, vor 2100 Jahven lag also der Frithlingspunkt noch am west-
lichen Ende des Sternbildes des Widders, also an dem Punkte N, Fig, 58,
den wir jetzt mit %' bezeichnen. Damals fiel also das Zeichen des

Widders mit dem Sternbilde des Widders zusammen. die Sonne passirte

den Frithlingspunkt mit dem Eintritt in das Sternbild des Widders
Aus dieser Zeit rihrt wahvrecheinlioh: dia T ' otk n die

e |..1i or Zeit 1‘|L_1||l \\._|h1m._|-1|z]--,|| die Eintheilung der Ekliptik in die
12 Zeichen des Thierkreises. Allmihlich ging nun die Uebereinstimmung

zwischen den Zeichen und den gleichnamigen Sternbildern verloren. weil
der Frithlingspunkt auf das fol

lgende Sternbild fortriickte, withrend man
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ihn doch stets als den Nullpunkt des ersten Zeichens im Thierkreise (V)
beibehielt.

Da die Ebene der Sonnenbahn (gewisse Schwankuneen aboerechnet,
von denen alsbald die Rede zemn wird) ungr-;’iu:im'i bleibt, so lisst sich
der Rickgang der Aequinoctialpunkte nur durch die Annahme erkliren,
dass die Ebene des Himmelsiquators allmihlich ihre Stellung dndert. Die
Lage des Himmelsiquators ist aber durch die Richtung der Erdaxe be-
dingt, auf welcher derselbe rechtwinklig steht. In Fig. 58 seien £ und
E’ die Pole der Ekliptik, P P' die Weltaxe, also die ver

Wenn sich nun die Ebene des Himmelséiquators so drehen soll, dass ihre

angerte Irdaxe.

Durchschnittslinie mit der Ebene der Ekliptik sich aus der Lage €D
geren L I hin dreht, so muss auch die Weltaxe eine Drehune erleiden,
und zwar wird die Weltaxe PP’ bei ihrer Umdrehung um die Axe F L'
eine Kegelfliiche beschreiben.

Daraus folgt nun aueh \\'I';.ll't', dass die ][illull!t'iﬁpulc' keine absolut
unverinderlichen Punkte sind. Der Nordpol des Himmels wandert nach
und nach durch die ganze Peripherie des Kreises P S V; um aber diesen
Kreis vollstiindig zu durchlaufen, ist eine Zeit von ungefihr 26000 Jahren
nithio.

In der Sternkarte Tab. III. i1zt der Kreis gerogen, welchen der
Nordpol des Himmels nm den Pol der Lkliptik besehreibt. Der Stern
o des kleinen Biiren, welcher jetzt ungefihr 11/, Grad von dem Nordpol
des Himmels absteht. war zur Zeit ||]]1p:1|'|,:|1'.-: noch fast 12 Grad von
demselben entfernt., konnte damals also noch nicht als Polarstern be-
zeichnet werden. Der Nordpol des Himmels niihert sich diesem Sterne
noch bis zum Jahre 2095, wo er nur noch 26 Minuten von ihm ab-
stehen wird., Darauf entfernt sich der Nl)l‘l]Lm_i des Himmels wieder von
¢ Ursae minoris, um in das Sternbild deg Cepheus tiberzugehen, Nach

12000 Jahren wird o Lyrae dem Nordpol nahe stehen.

- : Der in diesem Paragraphen Dbe-
Bipe e sprochene Riickgang der Nachtgleichen
g wird auch mit dem Namen der Prices-

N sion bezeichnet.
Nutation. Der Rickgang der
, SF Aequinoctialpunkte ist nicht ganz gleich-
\ formig, sondern er zeigt Schwankungen,
'_ ; deren Periode ungefiihr 181/; Jahre he-
i trigt. Ebenso ist auch der Winkel, wel-
2 / chen die Erdaxe mit der Axe der Ekliptik

macht, nicht ganz constant, sondern er
erleidet kleine Variationen. welche an dieselbe Periode gebunden sind,
indem sich die Erdaxe der Axe der Ekliptik abwechselnd etwas nihert
und sich dann wieder von ihr entfernt. Dieses Wanken der Frdaxe

bezeichnet man mit dem Namen der Nutation,

ab
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Der Nordpol des Himmels heschreibt also nicht, wie es in dem
vorigen Paragraphen angenommen wurde, einen reinen Kreis um den
Pol der Ekliptik, sondern eine wellenformige Curve. Kine solche DBe-
wegung erklirt sich, wenn man annimmt, der Pol P, Fig. 59 (a. v. 8)),
bewege sich auf einer kleinen Ellipse, deren _1'|Ii'}14'|[3|l||le_ ch mut gleich-
formiver (eschwindigkeit um den Pol Jf¢ der [':lil[siii_l{ hewegot, Die
L . u Vi . TR P "
grosse Axe dieser kleinen Ellipse betrigt 96", die kleine 8.
07 Erklirung der scheinbaren Bewegung der Sonne. Am

einfachsten scheint sich auf den ersten Anblick die scheinbare f;i".'.'vH’L]lJ_'_j"
der Sonne dadurch erkliven zu lassen, dass man annimmt, die Sonne he-
schreibe wirklich um die feststehende Erde im Laufe eines Jahres einen

Kreis, dessen Ebene einen Winkel von

Fig. 60. ' ) .
23" 27 mit der Ebene des Himmels-
e g “E dguators macht. In der That war dies
7 \\_ auch die im Alterthum herrschende
j ."\I Ansicht. Um aber zu erkliren, dass
,'l = R vdie Geschwindigkeit, mit welcher die
M = e (N Sonne in der Ekliptik fortschreitet, bald
2 langsamer, bald schneller ist., und da
_-'; wan doch die Hypothese nicht auf-
E /; geben wollte, dass die Sonne ihre
= __‘,// kreisformige Baln mit gleichformi-

ger (eschwindigkeit durchliefe, nahm

Hipparch an, dass sich die Erde nicht im Mittelpunkte der Sonnen-
bahn befinde.

Wenn die Sonne mit gleichférmiger Geschwindigkeit den Kreis 0 F.

Fig. 60, durchliuft, die Erde sich aber in T ausserhalb des Kreismittel-

punktes befindet, so wird die Bewegung der Sonne, von der Erde aus

gesehen, nicht mehr gleichformig erscheinen; denn wenn auch die gleichen

Bogen NRE und MS von der Sonne in gleichen Zeiten durchlaufen

werden, so sind doch die Winkel, unter welchen diese Bogen. von 7' aus

geschen, erscheinen, nicht gleich, sondern sie verhalte

1 sich umgekehrt
wie die Entfernungen N1 und M T: die scheinbare Geschwindigkeit der
Sonne ist kleiner, wenn sie sich bei N. als wenn sie sich bei M
hndet,

Denken wir uns durch den Mittelpunkt O des Kreises K und die

Erde T eine werade Linie gezogen, welehe den Kreis in den Punlten M

be-

und N schneidet, so befindet sich dia Sonne bei M in der kleinsten. hei
N in der gréssten Entfernung von der Erde, der Punkt M wird deshalb
:1.‘|.~1 !'('l'i,’_

inm (Erdnihe), N aber das A pogium (Erdferne) genannt.

Die Sonne passirt das Perigium zu Ende December, das Apogium zu
Ende Juni.
Die gerade Linie MT ON, welche die Erde mit dem Mittelpunkte

der Sonnenbahn verbindet, wird die Apsidenlinie genannt,
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Unter der Voraussetzung, dass sich die Sonne mit gleichformiger
Geschwindigkeit in ihrer Bahn fortbeweot, kann nun das Verhiiltniss der
it 01 zum Halbmesser OM leicht aus der Vergleichung des
grossten und kleinsten Winkels abgeleitet werden, um welchen die i;.;'iu;_;'q-
der Senne in 24 Stunden zunimmt. Diese Winkel sind aber 1° 1/ 10,17
oder 3670,1" und 57" 11,56"” oder 3431,5" (S. 81); wir haben also

TM . TN = 84315 : 3670.1.

woraus sich die Exeentricitit O 1 ungefibr -gleich /5, vom Halbmesser

Excentric

der Sonnenbahn ergeben wiirde.

Dass die Hypothese von der gleichférmigen Bewegung der Sonne
in einem excentrischen Kreise unrichtic ist. geht aus der scheinbaren
Grisse des Sonnendurchmessers, wie er zu verschiedenen Jahreszeiten
durch Messung gefunden wird, zweifellos hervor. Wiire Hipparch’s
Hypothese richtig, so miissten sich die scheinbaren Durchmesser der
Sonne zu Ende Juni und zu Ende December gleichfalls verhalten wie
34581 : 3670, wihrend in der That die Sonnendurchmesser zu diesen
Zeiten 31' 30,8" und 32’ 35.3" sind, sich also verhalten wie 1891 zu
1955, Daraus geht hervor, dass die Entfernungen 'MW und TN sich
verhalten miissen wie 1891 zu 1955, woraus folgt, dass die Excentricitiit
der Sonnenbahn in der That nur 1/, ist.

Betrachten wir nun die Methoden, welche man angewandt hat, um
den scheinbaren Durchmesser der Senne mit Genauigkeit zu bestimmen.
Zunachst lisst sich diese Bestimmung mit Hillfe eines jeden 1m Meridian
aufgestellten und mit einem Fadenkreuz versehenen Fernvohrs ausfiihren;
man hat nur die Zeit zu beobachten, welche vergeht zwischen dem
Moment, in welchem der westliche Sonnenrand an den verticalen Faden
des Padenkreuzes herantritt, und demjenigen Moment, in welchem der

Ostliche Sonnenrand diesen Faden verlisst. Bezeichnen wir mit ¢ die

zwischen den fraglichen Momenten vergangene, in Minuten ausgedriickte

Zeit, so ist
\ tcos d
wenn S den in Graden auscedriickten scheinbaren Durchmesser der
Sonne und ¢ die Declination der Sonne am Beobachtungstage bezeichnet,
Mit der grissten Genauigkeit lisst sich aber der Durchmesser der
Sonne mit dem Heliometer bestimmen, dessen Einrichtung folgende ist,
Das Heliometer ist im Wesentlichen ein astronomisches Fernrohr,
dessen Objectiv durch einen diametralen Schnitt in zwei gleiche Hiilften ge-
theilt ist, e eine Hilfte A, Fig. 61 (a. f. 8.), des H||_il'.‘{‘-1.ll\'-‘§ ist nach

einer dlteren Construction in unverinderlicher Weise mit dem Rohre
verbunden, wihrend die andere Hiilfte B, Fig. 61 und 62 (a. f. 8.),
in der Richtung der Schnittlinie verschoben werden kann; neuerdings
wird gewdhnlich jede der beiden Objectivhiilften fiir sich beweglich
I'_,','t'JE]IELE"!IL [Fi(: \I.L']'r-'('llil_'hllil:'_"' :1!.‘I' ]]g-\\'q-:l_l_']it'lu'“ t||'|__i|_'t‘i]l\.']l.:i]ﬂ{: ‘.".'i]'li ti‘il'l'l.'i]

eme Schraube vermittelt, deren Kopf mit einer entsprechenden Theilung
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versehen ist. um noch Bruchtheile einer Umdrehung der Schraube mit

Genauiglkeit ablesen zu konnen,

Jede Hiilfte des Objectivs entwirft nun fiir sich ein durch das Ocular
zu betrachtendes Bild des Gegenstandes, auf welchen das Rohr gerichtet
ist. Wenn nun die beiden Hiilften des Objectivs so neben einander
gestellt sind, dass ihre Mittelpunkte coineidiven, Fig. 61, so fallen auch
die Bilder der beiden Hiilften vollkommen zusammen, man sieht nur ein
Bild, gerade so alz ob man nur mit einem ganzen ungetheilten Objectiv
zu thun hitte.

Sobald man aber die Objectivhiilfte 5 aus dieser Lage nur im mindesten

gegen die andere versehiebt, treten die beiden Bilder aus einander, man
sicht zwel Bilder des Gegenstandes, anf welchen das Fernrohr gerichtet
ist, welche um so mehr aus einander treten, je weiter die bewegliche
Objectivhiilfte DB aus ihrer centralen Stellung verschoben wird.

Ist das Instrument auf die Sonne gerichtet (zu deren Beobachtung

man natiirlich Blendgliser anwenden muss), so sieht man ein einziges

(==

Sonnenbild, Nr. I, Fig. 63, wenn die Objectivhiilfte /5 genau ihre centrals
Stellung hat. Sobald man die Objectivhilfte B aus dieser Lage um etwas
ig. 63,
und zwar werden sich die Mittelpunkte der beiden Sonnenbilder um so

verschiebt, treten die beiden Sonnenbilder aus einander. Nr. IL

mehr von einander entfernen, je weiter die Objectivhilfte B3 verschoben
wird; wenn aber endlich die Verschiehung von B so weit fortgesetst
worden 15t dass der :'lli'-ll']]ﬂﬂllii des "L"l'.‘il.'h'il.'ljl’!il'l'l'l! Sonnenbildes um
den scheinbaren Sonnendurchmesser von dem Mittelpunkte des festen
verschoben ist, so beriithren sich die beiden Sonnenbilder, Nr. 111, Fig. 63.

Um nun mit einér solehen Vorrichtung den scheinbaren Durchmesser
der Sonnenscheibe oder irgend welche andere Winkel meszen zu kinnen,
muss man ermitteln, welchem Winkelwerth irgend eine Verschiebung
jeder der beiden Objectivhiilften entspricht. l[[{;—ry‘“ kann man sich wver-
schiedener Methoden bedienen: eine der einfachsten und gebriiuchlichsten
hesteht davin, dass man misst, um welchen Betrag man die Objectivhilften

gegen einander verschieben muss, um zwei Sterne, deren gegenseitige
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Lage durch Meridiankreis - Beobachtungen genau bestimmt ist, im Fern-
rohr des Heliometers zur Coincidenz zu bringen.

IXs sei nun die bekannte scheinbare Winkelentfernung zweier Sterne,
in Bogensecunden ausgedriickt, gleich w, die Grisse der Verschiebung
der beiden Objectivhiilften gegen einander, in Theilen der Scala aus-
gedriickt, gleich f, so wird der Werth ecines Theiles der Scala, in Bogen-

- w

secunden ausgedriickt, gleich T sein.

Wenn man also, mit dem Heliometer die Sonne besbachtend. 7 Um-

drehungen der Schraube machen miisste, um die beiden Sonnenbilder
ans der vollkommenen Coincidenz bis zur gegenseiticen Berithrung zu

bringen, so ist der scheinbarve Sonnendurchmesser
i
D =n 7 Minuten.

Es ist klar, dass das Heliometer in gleicher Weise auch benutzt werden
kann, um den Durchmesser anderer Himmelskorper, des Mondes, der
Planeten u.s. w., sowie den y'l‘:_tr.'11.--t"l1 igen Abstand nahe stehender Gestirne
Z1l messen.

Mit Hiilfe des Heliometers kann man sich auch fiberzengen, dass die
Sonne wirklich vollkommen kugelformig, dass sie nicht abgeplattet ist
wie die Erde. Hat man nimlich die verschiebbare Objectivfliche B so
festgestellt, dass das eine Sonnenbild das andere eben beriithrt. so wird,
wenn man nun die beiden Objectivhiilften gemeinschaftlich um die Axe des
Fernrohres dreht, das eine Bild, welches von der festen Objectivhilfte er-
zeugt wird, fest stehen bleiben, wiihrend das zweite von der nun excentriseh
cestellten Objectivhiilfte erzeugte Bild sich um das feste herumbewest.
Fihrt man diesen Versuch aus, so findet man. dass die beiden Bilder
\'e3|]i(<a1|11|1|-11 in |iL'1'i'l!:||'lL!|f_1' bleiben, was nicht der Fall sein \\.‘i'n'li“.
wenn die Sonnenkugel nur eine der Erde proportionale Abplattung hiitte.

Das Heliometer ist eine Erfinduneg Bouguer’s (1748). welcher
= o

Jedoch statt der beiden Objectivhilften zwei ganze Objective von gleicher
Brennweite anwandte, von denen das eine fest, das andere verschiebbar
war, Dollond ersetzte die beiden Objective durch die beiden Hiilften
eines und desselben Objectivs, wodurch das Instrument bedeutend ver-
einfacht und verbessert wurde.

Fis wversteht sich von selbst, dass das Heliometer, um vollkommen
seinem Yiweck zu entsprechen, parallaktisch aufgestellt sein und durch

ein Uhrwerk um die Weltaxe des Instrumentes gedreht werden muss.
Fig. 64 (a. f. 8.) stellt das Heliometer dar, welches Fraunhofer fir die
Kénigsberger Sternwarte construirt und mit welchem Bessel viele wichtige
Untersuchungen ausgefihrt hat. A ist die der Weltaxe parallel zu
stellende Hauptdrehungsaxe des Instrumentes. 0D ist das aus zwei ge-
trennten Halften bestehende Objectiv. Lings des Rohres I sind zwei
Schliissel @b und ed angebracht, vermittelst deren der Beobachter, ohne

das Ocular zu verlassen, nach Belieben jede der beiden Objectivhilften ver-
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schieben kann: mit einem dritten, in der Figur nicht sichtharen Schliisse]

kann man den ganzen Ohjectivkopf um die Axe des Fernrohres drehen;

wodureh bewirkt wird, dass man Distanzen in beliebigen Richtungen

Fig, 64,

messen kann. Die Grosse der \‘l"]'h_l'l]il"l][l]l:_{ der [Jhir('{i\']t.:::““lt'il kann
1 ¥ ) . . - :
nach Belieben entweder an den eingetheilten Schraubenképfen ¢ und I

oder an einer Scala mit den Mikroskopen ¢ und & abgelesen werden
L = ik
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withrend die Grosse der Drehung des Rohres um seine Axe an dem be:
[) hefindlichen Kreise ahgelesen wird.

Jiahrliche Bewegung der Erde um die Sonne. Aus
Griinden, welche erst in dem Capitel von der Planetenbewegung ihre
volle Witrdigung finden konnen, hat man die Annahme, dass die Erde

fost stehe und die Sonne um sie herumlaufe, verlassen und nimmt statt

dessen an. dass die Erde um die ruhende Sonne krveist.
Wir wollen nun zuniichst untersuchen, wie sich ans dieser Hypothese

die gseheinbare Bewegung der Sonne in der Ekliptik erkliren lisst.

Der iiussere Kreis Tab. V. stellt die Bahn dar, welche die Sonne
scheinbar wihrend eines Jahres durchliuft, und zwar ist diese Bahn
in die 12 Zeichen des Thierkreises eingetheilt. Den Mittelpunkt der

1

Fieur bildet die Sonne, und um dieselbe ist dann der Kreis gezogen,

lich durchliuft.

welchen die Erde im Laufe eines Jahres wi

Der Durchmesser der Erdbahn sollte freilich verschwindend klein
gein gegen den Durchmesser des Thierkreises. Obgleich nun dies Ver-
hiltniss auch nicht entfernt eingehalten ist, so kann man doch aus dieser
Fiour ersehen, an welcher Stelle der Ekliptik die Sonne erscheinen muss,
wenn die Erde verschiedene Orte ihrer Bahn einnimmt.

Befindet sich die Frde in A, so trifft eine von A aus nach der
Sonne gezogene und iiber dieselbe hinaus verlingerte Linie die Ekliptik
in dem Punkte v . A ist also der Ort, an welchem sich die Erde zur
Zeit des Frihlingsiquinoctinms befindet. Wiihrend nun die Erde in der
Richtung des Pfeiles von A bis B fortschreitet, scheint, von ihr aus ge-
sehen. die Sonne die Zeichen Widder, Stier und Zwillinge zu durchlaufen,
und wenn die Erde in B angekommen ist, so steht die Sonne offenbar
gerade vor 5, d. h. sie tritt gerade in das Zeichen des Krehses ein.

Wihrend die Erde den zweiten, dritten und vierten Quadranten,
also die Wege von B his (J, von C bis D. von D bis A durchlinft, be-
wegt sich die Sonne scheinbar der Reihe nach vor den Sternzeichen
Krebs, Lowe, Jungfrau, Wage, Scorpion, Schiitze, Steinbock, Wassermann
und Fische her, die Sonne scheint also die Ekliptik in der angegebenen
Richtung zu durchlaufen.

Wiihrend die Erde in der angegebenen Weise um die Sonne herum-
liiuft, dreht sie sich aber aueh noch in je 24 Stunden nm ihre Axe; die
FErdaxe aber steht nicht rechtwinklig auf der Ebene der Ekliptik, sondern

. ¢ . s 1 ey oyl - - . T - e
sie macht einen Winkel von 66° 33" mit derselben, so dass also dex
(LIS Lrid

rAf)

Erdiiquator, mithin auch der Himmelsiquator einen Winkel von 23°
mit der Ebene der Erdbahn machen.

Da nun die Lage der Weltaxe, sowie die Lage des Himmelsiiquators
das ganze Jahr hindurch unverindert bleiben, so miissen wir annehmen,
dass die Erdaxe trotz der fortschreitenden Bewegung der Iirde doch
stets dieselbe Richtung im Weltraume beibehilt, dass also die Irdaxe

immer parallel mit sich selbst fortriickt. s ist dies zwar auch in
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Tab. V. zu erkennen, deutlicher aber sieht man es in Fig. 65, welche die

Erdbahn perspectivisch darstellt.
tniss der Erde zu den Sonnenstrahlen

Betrachten wir das Verhil
etwas niher, so sehen \\'il', dass zur Zeit des Wintersolstitinms, also
wenn die Erde bei [}, Fie. 65,
steht, die Sonnenstrahlen recht-

~Egm R i .
f{gﬁ" winkliz auf einen Punkt  fallen,
7 (:{j ~

= = welcher

ot

Fari 2y sitdlich  vom
,l\.l'IJl'l:IT'lll‘ |El'.'_'j1..

/ \ In Fie. 65 15t die Erdkuecel
zu klein, um die hier in Frage

,'ll | kommenden Verhiiltnisse recht

IlI deuntlich {ibersehen zun konnen,

l.' deshalb ist sie in TFig. 66 in

gleicher Stellung, wie hei [,

’ Fig. 63, in vergrissertem Maass-
/ ll'\_ stabe dargestellt, und Fig. 67 ’

‘|\|II {7 Eo i | ]'-_J:P V-l'i‘_:1 ':“l.' :|1]'i- l“f.': _[".i!l'“i"

Il\ der Ekliptik prejicirte Erdkugel

[
= |
/T = G
v f)‘. | zur Zeit des Wintersolstitinms.
: .}"‘M | : 12 . 1
Der Parallelkreis rqg, welcher

I\I 230 27! llich vom Aequator

s -"/-_--;}«,'-. | liegt, 1st die siidlichste Grenze,
| T'K /,’ | fitr welche die Sonne im Zenith

| fs ‘ erscheinen kann. Weil nun die

I : | Sonne, wenn die Erde bei [

steht, in das Zeichen des Stein-
boeks eintritt, so heisst dieser
Parallelkreis #g der Wende-

kreis des Steinboeks.

Wenn die Sonne in das
Zeichen des Steinboeks tritt,
wenn sich die Erde also bei D),
Tab. V. und Fig. 65, befindet, so
tangiren die Sonnenstrahlen die
nordliche Erdhiilfte in 8, Fig. 66,
(23° 27" vom Nordpol), die siid-

liche in » (239 27" vom Siidpol).

Der durch s gelegte Parallelkreis
81 heisst der nérdliche, der
durch v gelegte Parallelkreis uw

heisst der sitdliche Polarkreis.

Der siidliche Polarkreis #v bildet die Grenze derjenigen Orte, fiar
welche zur Zeit des Wintersolstitiums in Folge der Axendrehung der

Iirde moch ein Auf- und Untergang der Sonne innerhalb 24 Stunden
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stattindet, Fir alle Orte des siidlichen Polarkreizes ist der Lingste Tag

24 Stunden und fiir alle Orte, welche innerhalb des siidlichen Polar-
kreises liegen, geht zur Zeit des Wintersolstitiums die Sonne nicht mehr
unter [.‘\il'lll" oben :‘: 1_13

Von dem ganzen Flichenraum, welcher innerhallb des nérdlichen
Polarkreises st liegt, bleiben zur Zeit des Wintersolstitiums die Sonnen-
strahlen giinzlich abgehulten. Fs ist dies die Zeit der lingsten Nacht
fiir die nordliche Hl'-n'.ir\]||1:'i!‘|t. und diese daunert auf dem nirdlichen Polar-
kreise 24 Stunden.

Von D, Tab. V. und Figur 65, aus gelangt die Erde wiithrend des
niachsten Vierteljahres nach 4, und nun tritt die Sonne in das Zeichen

des Widders. Es ist dies die Zeit des Frithlings-Aequinoctiums.

Die Sonnenstrahlen treffen jetzt rechtwinklig auf einen Punkt des Aequa-
tors und tangiren die beiden Pole. Der grosste Kreis der Erdkugel,
welcher die beleuchtete von der dunklen Erdhiilfte scheidet, geht jetwt
durch die beiden Pole, er halbirt also alle Parallelkreise, und daher kommt
es denn, dass um diese Zeit Tae und Nacht auf der ganzen Erde gleich
sind.

Wenn die Erde in B angekommen ist, wenn sie also ins Zeichen
des Krebses eintritt, so fallen die Sonnenstrahlen rechtwinklig auf den-
jenigen Punkt o des 23° 27’ nérdlich vom Aequator liegenden Kreises

also

op, fir welechen die Sonne gerade culminirt. Der Kreis 0p enthiilt
die nérdlichsten Punkte der Erde, fiir welehe die Sonne noch ins Zenith

kommen kann. Er wird der Wendekreis des Krebses genannt.
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BH

Zur Zeit des Sommersolstitinms geht withrend der tiglichen Um-
drehune die Sonne innerhalb des nordlichen Polarkreises nicht mehr
unter, il::li‘l'];.‘:—”; des siidlichen nicht mehr auf. Der nirdliche Polarkreis
hat jetzt seinen lingsten Tag von 24 Stunden und ebenso lang ist zu

dieser Zeit die Nacht des siidlichen Polarkreises.

150

20

Zur Zeit des “l'1'|l-~|E:I|H-III|'3I'L‘ILL1|I~'. wenn die Erde in €' II'II.'_"L'l.‘I'|'.=.L‘|
ist, sind die Insolationsverhiiltnisse dieselben wie zur Zeit der Frithlings-
ag- und Nachteleiche.

Eintheilung der Erde in fiinf Zonen. Durch die beiden
Wendekreise und die beiden Polarkreise wird die Frde in fiinf Zonen
cetheilt.

Die heisse Zone ist der FErdgiirtel, welcher zwischen den beiden
Wendekreisen liegt und dessen Mitte der Erdiiquator bildet.

Die nérdliche gemiissigte Zone ist der Ranm zwischen dem
Wendekreise des Krebses po, Fig. 68, und dem nirdlichen Polarkreise St.
Diesem entspricht die siidliche gemiissigte Zone zwischen dem siid-
lichen Wendekreise ¢ (dem Wendekreise des Steinboeks) und dem siid-
lichen Polarkreise we.

Die nérdliche und die siidliche kalte Zone endlich sind die durch
den nordlichen und siidlichen Polarkreis eingeschlossenen Flichenriume,
Der Nordpel bildet den Mittelpunkt der nérdlichen, der Siidpol den Mittel-
punkt der siidlichen kalten Zone.

Am 21. Juni erreicht die Sonne fiir die auf dem nirdlichen Wende-
kreise gelegenen Orte zur Mittagszeit das Zenith, wihrend am 21. December
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fiir dieselben Orte zur Mittagszeit die Sonne 46" 54' von dem Zenith
absteht. Aunf den Wendekreisen variirt also die Hihe der Sonne zur
Mittagszeit von 43" 6’ his 900,

An allen zwischen den heiden Wendekreisen gelegenen Orten oeht
die Sonne zweimal im Jahre durch das Zenith. Die Zeitpunkte aber,
in welchen dies stattfindet, riicken um so weiter aus einander, je weiter
man sich von den Wendekreisen aus dem Aequator nihert. Auf dem
inander, indem

Aeqnator selbst liegen diese Zeitpunkte nm /5 Jahr aus e
hier die Sonne das Zenith zur Zeit des Frithlings- und des li:-1‘|m|5i||r|i-

noctinms passirt.
Fiir den Aequator ist die grisste Hohe, wel
tags erreicht, 90" die gerineste 667 33/,

12 die Sonne iil"‘ 1[”'

Der niedrigste Sonmenstand fiir den Aequator 1st alse immer noch

efwa um aY

orisser als der hichste Stand, welchen die Sonne im mittleren
Dentsehland am 21. Juni erreicht, und fiir die Wendekreise ist der niedrioste
Sonnenstand ungefihr  demjenigen
oleich, welcher auf dem 50. Breiten-

orade zu Ende Mirz stattfindet. Der

ganze I
den beiden Wendekreisen liegt, ist

demnach das eanze Jahr hindurch

riirtel, welcher zwischen

einer sehr kriifticen Wirkung der
Sonnenstrahlen ausgesetzat, weshalb er
auch den Namen der heissen Zone
fiihrt.

Ansserhalb 1]L_‘]' Wendekreise er=
reicht die Sonne nie mehr das Zenith,

_{ und ihre Strahlen fallen um so schriicer
auf, je mehr man sich den Polen nithert.
Auf den Polarkreisen ist die oriosste Mittagshohe, welche die Sonne

erreicht, uneefiihr der ceringsten Mittagshéhe der Wendekreise gleich,
;“:HI' -\l\lilitl'l'rﬁ'dl'i‘i aber sinkt die |i|"||_-|.' der Sonne um -”|11cli_1 auf den

Polarkreisen bis anf O herab: es ist also klar., dass die Wirme, welche

durch die Sonnenstrahlen auf der Erdoberfliche hervorgebracht wird,
von den Wendekreisen gegen die Polarkreise hin rasch abnehmen muss.

Ueber die Polarkreise hinaus, wo die Sonnenstrahlen liingere Zeit
gar nicht hintreffen nnd wo sie. wenn die Sonne auch iitber dem Horizonte
steht, doch nur sehr schrig auffallen, muss nothwendig eine sehr niedrige
Tl'!ll]]c—.|';|1u[' herrachen: deshalb heisst auch der vom nirdlichen Polarkreise
eingeschlossene Flichenraum die nérdliche kalte Zone, wihrend der
entsprechende, den Siidpol umgebende-Raum die sitdliche kalte Zone
genannt wird.

Da die Wirmeentwickelung auf der Erdoberfliiche fast ansschliesslich
von den Sonnenstrahlen herrithrt, so ist klar, dass das Klima eines Landes
vorzugsweise durch die Inselationsverhiiltnisse bedingt ist; die Wirksam-

Miiller's kosmische Physik. o
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keit. der Sonnenstrahlen wird aber noch durch mancherler Umstiinde

modificirt. und so kommt es, dass Urte von _5_"-i|'5=' 1er _l_:'l'u_-_":':l]'|1i.-'l"i||'i' Breite

keinesweos auch stets gleiches Klima haben, wie dies im dritten Buche
ausfithrlicher wird besprochen werden.

Die Abwechselung unserer Jahreszeiten hiingt von dem Wechsel

der Insolationsverhiiltnisse ab. In unserem Kalender wird als Friihling
die Zeit bezeichnet, withrend welcher die Sonne den Bogen vem Frith-
lingspunkte bis zom nordlichen Solstifialpunkte durchliunfi.

Wihrend unseres Sommers geht die Sonne vom nordlichen Solsti-
tialpunkte bis zum Herbstpunkte. Herbst und Winter sind die Zeiten,
withrend welcher die Sonne vom Herbstpunkte bis zum siidlichen Solsti-

ii;[]]\lt.‘lh!l' nnd von <§'i|'.~1|']'ll \\':.I'Ill."l' ]Ii:\' Zum E'II":'IE||iI|f_'*|Ii|[||i||' |lll5.'l.‘:|'|l'|'t'i|-!'l.

40 Tagesdauer an verschiedenen Orten und zu verschie-
denen Jahreszeiten. Nach & 15 ist es klar. dass die Dauver des
Tages, d. h. die Zeit, withrend welcher die Sonne iiber dem Horizont
bleibt, von der Stellung abhiingt, welche dieses Gestirn gerade am Him-
mel emmnimmt, dass sie sich also mit der Jahreszeit findert.

Wenn die Sonne gerade aunf
dem Hi_||:||:|-|.-.:'i||l1>'||u|' gsteht, s=o
7 1at fir alle Orte der Erde thr Tag

bogen dem Nachthogen gleich,

Tag und Nacht sind @iberall gleich
lang, daher denn auch die
Punkte, in welchen die Sennen-
hahn den |lirn;I]Ii“-_=:'i<|l‘.;|:'r1:' schnel-
det, Aequinoctialpunkte ge-
nannt werden.

Je mehr die nordliche. De-
clination der Sonne zunimmt,
desto mehr wiichst fiir die nord-
liche Erdhilfte ihr Tagbogen,
bis er endlich zur ZYeit des
Sommersolstitinms ein Maximum
wird. Befindet sich dagegen die
Sonne auf der siidlichen Hemi-
sphiire des Himmels, so ist auf
der Nordhalfte der FErde der
Taghogen kleiner, der Nacht-
hogen grosser, und am lingsten wird die Nacht zur Zeit des Winter-
zolstitinms,

Wie lang fiir einen bestimmten Ort der Erde die Dauer des Tages
zu emer gegebenen Zeit des Jahres sei, kann man mit Hilfe eines Him-
melsglobus leicht ermitteln. Man braucht nur die Axe P ¢) des Globus,

Fig. 69, so gegen die Ebene des Horizontes HH zu neicen. wie eos
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1
1

der Polhohe des Ortes entspricht, und alsdann diejenige Stelle der
Ekliptik zu bezeichnen, an welcher sich gerade die Sonne befindet. Man
kann nun leicht mittelst des Stundenkreises sehen. wie viel Stunden der
Taghogen der Sonme bhetriiet.  Soll z B ermittelt werden, wie oross der
Tagbogen der Sonne am 1. Mai fiir das mittlere Deutsehland sel, so hat
man zuniichst den Globus g0 zu stellen, dass die Axe P ) einen Winkel
von 50 Grad mit dem Horizont macht. Am 1. Mai ist die Liinge der
Sonne 40!/, Grad, man hat also auf der Ekliptik 401/, Grad vom
I'rithlingspunkte an nach Osten zu zihlen , um den Punkt zu finden. an

welchem =ich _*_;'l':':uit‘

diet Sonne befindet.

Der Globus wird nun
in diejenige Stellung
gebracht, welche dem
Aufoang des bezeich-
neten Punktes ent-
spricht, und die Stel-
lung des  Zeigers
auf dem Stunden-

kreise gemerkt; als-

dann wird die Kun-
gel von Ost nach
West bis znm Unter-

gangy des bezeich-

neten Punktes pe-
dreht und die Grisse
der Drehung anf

dem  Stundenkreise

v - aboelesen. Man fin-

det auf diese Weise

fiir den Tagbogen der Sonmnme am 1. Mai im mittleren Deutschland
141/, Stunden.

Nach diesem Verfahren ist es auch leicht, die Dauer des liing

und des kiirzesten Tages fiir einen beliebigen Ort auf der Erde zu
finden.

Diese Aufeabe li
geometrischen Construetion auflisen.

Fig, 70 stelle die Erde zur Zeit des Wintersolstitinms dar, und zwar

t sich auch ohne Globus mit Hiilfe einer einfachen

5

auf eine IKbene projicirt, welche mit der Erdaxe parallel und rechtwinklig
auf der Ebene der Ekliptik steht. Alle Parallelkreise erscheinen hier
zur Linie verkiirzt. — Die Linie sv, welche die beleuchtete Erdhiilfte
von der dunklen scheidet, theilt den Aequator in zwei gleiche, alle iibrigen
Parallelkreise aber in ungleiche Theile. Derjenige Theil eines Parallel-
kreises mun, welcher auf der erleuchteten Erdhilfte liegt, werhilt sich
zum ganzen Kreisumfang wie die Dauer des kiirzesten Tages zu 24 Stunden.

a#
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Um die Dauer des kiirzesten Il.;l:'_l\'l"ﬁ fiir einen _'_['I'}_{l.'l?ll‘]ll'!'l Parallelkreis zu
hestimmen. hat man also nur zu ermitteln, wie gross der erlenchtete
Bogen dieses Parallelkreises 1st.
Um dies hesser zu iibersehen, ist die Erde in ihrer dem Winter-
solstitium entsprechenden Lage in Fie. 71 auf die Ebene der Ekliptik
projicirt  dargestellt.
Fig. 71. Man sieht hier, wie
in Fig. 70, dass um
diese Zeit der ganze
nirdliche Polarkreis
im  Schatten liegt,

fiitr diesen also

die Dauer der ling-
gsten Nacht 24 Stun-

den betri die

Daner des kiirzesten

Tages also O 1st.
Von dem Parallel-
kreise 45 Grad nord-

licher Breite sind un-

;g:-i";'ihr' 128 Grade er-
lenchtet. Da nun
15 Bogengrade einer

Stunde entsprechen,

so ist also fiir den
45. Grad nordlicher Breite die Dauer des kiirzesten Tages - ==
! 15
8,5 Stunden.
Fbenso ergiebt sich aus der Figur, dass fiir den nirdlichen Wende-
kreis die Dauver des kiirzesten Tages zwischen 10 und 11 Stunden betrigt.
Die folgende Tabelle giebt die Dauer des lingsten und des kiirze-
sten Tages fiir verschiedene geographische Breiten an:

Daner Daner Daner Dauer
Breite i des lingsten | des kiirzesten | Breite des langsten | des kiirzesten
Tawes Tapes Tages
o 12h  m 1¢h  m 400 14h 5qm gh gm
9 o by 11 43 45 15 24 # 54
10 ] R L1 %5 1] 18 9 ol
e | 1258 S 55 17 7 6 53
& - % . e :
20 k3 13 10 47 B0 | 18 30 B .80
2 13 .84 10 26 65 Sy | |
al o i T 10 4 669 ngf a4 0 | 0 ]
45 14 gy 4] '8
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Fiir Orte. welche innerhalb der Polarkreise lieren, wechs
Dauer des Tk
welchem die Sonne noch auf- und untergeht. Die Anzahl der Tage aber,

woes von 0 bis 24 Stunden in dem Theile des Jahres. in

withrend welcher die Sonne stets iiber dem Horizont bleibt, ohine unter-
gucehen, und die Zahl der Tage, wihrend welcher sich die Sonne gar
nicht iiber den Horizont erhebt, wechselt mit der Breite. Die folgende
Tabelle giebt die Anzahl dieser Tage an fiir verschiédene nérdliche
Breiten von 66¢ 33 his 90°.

Die Sonne Die Sonne
Nordliche Breite oehit nicht unter eeht nieht anf

T in in

el 3y’ 1 Tag 1

70 65 Tagen 60

To 108 rd

80 134 :

89 161 3 3

a0 186 = 179

[Dass fiir die nordliche kalte Zone die :".H|1| der 'I‘-'l_ut'n an welchen
die Sonne nicht 113|tl't'lﬂl‘ht: orosser ist, als die Zahl der 'l';LL'_L'I". an welchen
sie unter dem Horizont bleibt, rithrt daher, dass die Sonne {iberhaupt
liinger auf der nordlichen Hemisphiire des Himmels verweilt als auf der
siidliche kalte Zone ist die Zalhl der Tage, an welchen

rleich der Zahl der Tage, an welchen in gleicher

siidlichen, Tiir die

sonne nicht aud

ttfindet. In einer siidlichen Breite

noérdlicher Breite kein Untergang s
anhaltend unsichtbar, wihrend

re lang nicht untergel

von 75 Grad bleibt die Sonne 103

sie dann wieder 97 T: 1t.

Wir haben hier die Tagesdauer betrachtet, wie sie sich aus rein

geometrischen Beobachtungen ergiebt, ohne Riicksicht auf den Eintluss

schen Strahlenbrechung und der Dimmerung zu nehmen.

der atmosphiri
Wie durch diese Einfliisse die Daner des Tages verlingert wird, ktnnen

wir erst im zweiten Buche untersuchen.

Wahre Gestalt der Erdbahn. Wir haben geschen, dass der
scheinbare Durclimesser der Sonne im Laufe eines Jahres bald ab-, bald
gunimmt. Wenn man nun die scheinbare Bewegung der Sonne in allen
ihren Verhiltnissen und Beziehungen durch eine wirkliche Bewegung
der Frde erkliren will, so darf man die Sonne nicht in den Mittelpunk
entwickelten

e
B

der Erdbahn setzen. und zwar folgt aus den in &.
lass die Excentricitit der Erdbabn pleich /g ihres halben

Griinden, d:

Durchmessers semn muss.

41
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Um aber auch die Verinderungen der scheinbarven Geschwindiglkeit
der Sonne mit den entsprechenden Variationen ihres Durchmessers und
den daraus sich ereebenden Verinderungen ihrer Entfernung von der

Erde in Uebereinstimmung zu bringen, muss man die Ansicht aufoeben,

als ob die Erde sich mit gleichformiger Geschwindigkeit in ithrer Bahn

fortheweete. Nach §. 37 verhalten sich die Entfernungen zwischen Erde

und Sonne am 1. Januar und am 1. Juli wie 1891 zu 1955. Die
sar Ao

Verhiiltniss der in §. 26 bereits miteetheilten ticlichen

Quadrate di en verhalten sich wie 1 zu 1,0688, und dies ist

gerade auch das

Winkelgeschwindigkeiten an den genannten Tagen: dasselbe Verhiltniss

findet an je zwei anderen Tagen ebenf att, und es folgt daraus, dass

die Winkelgeschwindig

keit. mit welcher sich die Erde., von

der Sonne aus gesehen, forthew sich umegekehrt verhalt

wie das Quadrat der Entfernung beider Weltkirper.
Bezeichnen wir mit W, und W, die von der Sonne aus gesehenen

Winkelgeschwindigkeiten der Erde finr die Entfernungen 1 und f, so ist

demnach

W,

T
Nun ist aber offenbar der Bogen T'7", Fig. 72, welchen die Erde in

einer gegebenen Zeit zuriicklegt, dem Winkel T'ST" und der Entfernung

Wy = (1)

T'S proportional; bezeichnen wir also die den Entfernungen 1 und f ent-
sprechenden Bogen mit B, und B/, so haben wir:
d e T e L e LR R
FEE I T et MR M S
petzen wir in Gleichung (3) den aus Gleichune (1) genonimenen
Werth von W, so kommt: RS

i
jJJ_r' — ‘l"'

das heisst in Worten: die in leichen Zeiten von der Erde in

2
ihrer Balhn zuriickegelegten Bogen verhalten sich umeekehrt
wie die Entfernung der Erde von der Sonne. l

Wenn sich aber die in gleichen Zeiten von der I
]hl;-_:'t'll TT" and ¢, Fig. 72, umeelehrt verhalten wie die Entfernungen
TS und tS, so folgt, dass der Inhalt des Dreieckes 7S 7" dem Inhalte
des Dreieckes £ St gleich ist. Wir nehmen hier an, dass die Bogen 17"
und # so klein sind., dass wir sie als :

arde beschriebenen

geradlinig ansehen kinnen. Was
hier aber fir diese kleinen Bogen bewiesen ist. gilt ebenso fiir die Summe
vieler kleiner Bogen, und wir erhalten somit foleenden Satz -
; Die Geschwindigkeit, mit welcher die Erde in ihrer Baln
fortschreitet, ist von der Art, dass der Leitstrahl (radius vector),
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welchen man sich von der Sonne zur Erde gezogen denken
kann, in cleichen Zeiten .'_flt‘il'lll' Flichenrdaume beschreibt.
Dieses Gesetz der Geschwindigkeiten, welches unter dem Namen des

zweiten Kepler'schen Gesetzes bekannt ist, oilt, wie wir im nich-

sten Capitel sehen werden, in gleic

die Sonne kreisenden Planeten.

Nach dem ersten Kepler’schen Gesetze ist die Bahn aller
Planeten, folglich auch die Bahn der Erde. welche durch Copernicus
unter die Planeten eingereiht worden ist, kein Kreis, sondern eine
Ellipse, und die Sonne befindet sieh in dem einen Brenn-
punkte derselben.

Die orosse Axe ab Fig. 73. dieser !",H;]-.u' fithrt den Namen der

Apsidenlinie; die Entfernung der Sonne von dem Mittelpunkte ¢ ist

ot ungefihr 1/, der halben

t der Erdbahn; sie bets

die Excentricitii
grossen Axe ca, und daraus folgt, dass die Ellipse, welche die Erde

innerhalb eines Jahres durchliuft, sehr wenig von der Kreisgestalt

I."
,I‘- ’
\\ ,/
’/
2
abweicht. In unserer Figur ist die Excentrici viel zu gross genomimen,
damit die elliptische Gestalt deutlicher hervortrete. Die kleine Axe ff__/

der Erdbahn verhiilt sich zur grossen Axe a0 wie 0,99986 zu 1.
Wenn sich die Erde in &, dem einen Endpunkte der grossen Axe,
befindet, so ist sie in der Sonnenniihe, im Periheliunm; ihre grosste

Entfernung von der Sonne erreicht sie im anderen Endpunkte ¢ der

Axe; hier ist die Erde in der Sonnenferne, im Aphelium,

grossen
Am 1. Januar ist die Sonne im Perihelium, am 1. Juli ist sie
im Aphelinm.

Die Apsidenlinie macht einen Winkel von ungefihr 10 Grad mit
der geraden Linie, welche die Solstitialpunkte verbindet.

[m Perihelium ist die fortschreitende Bewegung der Erde in ihrer
Bahn am schnellsten, im Aphelium ist sie am langsamsten.

Entfernung der Sonne von der Erde. Wir haben bisher

nur das Verhiltniss betrachtet, in welchem sich die Entfernung der Sonne
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von der Erde im Laufe eines Jahres indert, ohne dass von der absoluten
Grisse dieser Entfernung die Rede gewesen wiire.

Zur Bestimmung der Entfernung eines Gestirnes von der Erde

werden dieselben Grundsitze in Anwendung gebracht, welche man auch

i, 74 anwendet, um die Entfernung eines un-
< ' zuginglichen Punktes aul der Frde zu
2 a ermitteln, — Wenn man wvon emem
: L Punkte A der Erdoberfliche aus ein (Ge-

stirn .I'r‘ J T4, beobachtet, so sieht
man es nicht genau in derselben Rich-
.\i, &, ' tung, als wenn man sich im Mittelpunkte

l‘) ||1'|' [-',r-.lv ]H'j';"[l]lll'; L‘) )r ||<il'1' Ili'.: lL'I'
! 0 mit }i;:l';|||-.'|x' Linie Ae macht einen klei-
%&_.,/ neren Winkel mit der Verticalen 042

als die Visirlinie A 7. Der Winkel e ¥
oder der ihm gleiche Winkel A KO wird nun die Parallaxe des Ge-
stirnes I genannt. Die Parallaxe ist also nichts Anderes als der
Winkel, um welchen sich die Zenithdistanz des Geslirnes vermindern
witrde , wenn man vom Beobachtungsorte 4 zum Mittelpunlkte der Erde
herabsteigen und von dort aus das Gestirn F beobachten konnte.

Die Parallaxe eines Gestirnes wird ein Maximum sein, wenn sich
dasselbe in der Horizontalebene des Beobachtungsortes A befindet, wie
E'. In diesem Falle wird die Parallaxe mit dem Namen der Horizontal-
parallaxe bezeichnet. The -|]c:\]'i'.-’.||||1;||||;; rallaxe eines (Gestirnes
15t der Winkel, unter welchem der Halbmesse

i der Erde, von
jenem Gestirn aus gesehen, erscheint.

Ist der Durchmesser der Erde und die Horizontalparallaxe elnes

Gestirnes bekannt, so kann man daraus die Entfernung desselben von
der Erde herechnen.

Da der Mittelpunkt der Erde unzugiinglich ist, so kann die Hori-
zontalparallaxe auch nicht unmittelbar eemessen werden. Um sie zu
finden, muss man gleichzeitip die Zenithdistanz des Gestirnes mit erosser
Genauigkelt an zwei Orten der Erde messen. welche bei nahe oleicher
H"tPLEI‘f']'|Ii=*I'|I+'I' Linge miéglichst weit von einander entfernt sind. Aus
diesen Messungen lisst sich dann, wie wir bald sehen werden. die
Horizontalparallaxe ableiten.

Je weiter ein Gestirn von der Erde entfernt ist . desto kleiner wird
seine Parallaxe, und desto schwieriger wird es, sie mit hinreichender
Grenaunigkei

it zu bestimmen,

weil alsdann die unvermeidlichen Beobach-
zn ]J"Iil‘llll'ﬂilll'1| Bruchtheil des cesuchten Werthes

ausmachen und die geringste Versehiedenh

tungsfehler einen viel

im: Werthe der Horizontal-
pavallaxe schon enorme Veviinderungen im Werthe der Entfernung des
Gestirnes nach sich zieht. Die Parallaxe der Somme ist schon viel zu
Ilein, als dass man sie auf dem angedeuteten Wepe mit einer Genauigkeit

ermitteln kinnte, welche auch nur eine angeniihert richtige Bestimmung
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der Entfernung der Sonne von der Erde zuliesse: nur auf indirectem
Wege lisst sich diese fiir die Astronomie so wichtige Grosse mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmen und daher kommt es denn auch, dass
man noch bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts ganz unrichtige
Vorstellungen von der Entfernung der Sonne hatte.

Man nahm diese Entfernung frither stets zu klein an, Arvistarch
von Samos bestimmte die Horizontalparallaxe der Sonne zu 3', wonach
ihre Entfernung von der Erde 1146 FErdhalbmesser betragen wiirde.

Kepler war geneigt, die fragliche Parallaxe auf 1' zu reduciren und
Halley nahm sie nur zu 25”. Alle diese Werthe waren aber noch zu
UT0SE.

Was nun die indirecten Methoden zur Bestimmung der Entfernung

griinden sie sich darauf, dass man

der Sonne von der Evde betrifft, s
zuniichst die Entfernung soleher Gestirne zn he-

Fig, 75, v .
= stimmen sucht, welche entweder, wie der Mond. der

Frde stets niiher =ind als die Sonne, oder welche.

wie Mars und Venus, wenigstens in gewissen Zeiten
|I'. thr niher kommen, und alsdann von diesen auf die
Entfernung der Sonne schliesst.

Wie wir im fiinften Capitel sehen werden, ist
der Mond sehr nahe um 60 Erdhalbmesser von dem
Mittelpunkte der Frde entfernt. Wenn man nun
in dem Moment, in welchem der Mond gerade das
erste oder letzte Viertel zeigt. wo also die Grenze
zwischen dem erleuchteten und dem dunkeln Theile
des Mondes genan eine gerade Linie bildet, den

Winkelabstand zwisehen Sonne und Mond misst. so

hat man damit die néthigen Data, um die Entfernune
der Sonne von der Erde zu berechnen. In Fie. 75 set
T die Erde, L der Mond, S die Sonne. In dem
besprochenen Zeitpunkte steht die Linie S recht-
winklig auf L1'; da man nun den Winkel STL.
den wir mit § bezeichnen wollen, gemessen hat. so

+'t'_:_-:it'||2 sich
L - 4T b LT
v f.\ el - »

cos 3

Auf diesem Wege, der zuerst von Aristarch zur Bestimmung der
Sonnenentfernung benutzt wurde, hat in der That Vendelin die Eut-
fernung der Sonne von der Erde annihernd genaun bestimmt: einer
grosseren Schirfe ist jedoch diese Methode nicht fiithig, weil man nicht
mit grosser Genanigkeit den Augenblick ermitteln kann, wo jene Licht-
grenze des Mondes eine gerade Linie ist.

Hat man die Horizontalparallaxe des Mars, der Venus oder
eines anderen Planeten, also die Entfernung dieser Planeten von der Erde,

s 1m niichsten

zur feit threr Evdnihe ermittelt, so kann man mit Hilf
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Capitel zu besprechenden dritten Kepler'schen Gesetzes die Fnt-
fornung der Senne berechnen. Nach dieser Methode wurde in der Thal

die Entfernung der Sonne angeniihert richtig bestimmt. Die Ver

der ..l'u]..;e'I'.H]H'Ulr:ﬂ'-illilll.'_{t'fl. welche Richer auf der bereits auf Seite GS
orwihnten Reise angestellt hatte, mit den gleichzeitigen Observationen
von Picard und Bémer in Paris, ergab fir den Mars eine Parallaxe
955" woraug fiir die Sonnenparallaxe ein Werth von 9

=i i
vou A folgt.

Aug spiter beobachteten Marsoppositionen wurden noch grissere
s = - T e ;
Werthe der Sonnenparallaxe (10" ja 10,7"") berechnet.
[m Jahre 1362

verschiedenen Sternwarten der nordlichen und siidlichen Hemisphiire

t man den Mars zur Zeit seiner (1||]10:i|§|15| auf

(Pulkowa. Greenwich, Washington, Cap der guten Hoffnung, Santiago de

beobachtet. Auns der Discussion ll::l"xl']'

Chili n. 8. w.) auf das Sorgfiltig

Meridianbeobachtungen des Mars hat nun der amerikanische Astronom
1

Newcomb den Werth der Sonnenparallaxe zu 8,85 Secunden aboeleitet.

Im Jahre 1691 hatte Halley darauf anfmerksam gemacht, dass die
geltene, im nichsten Capitel niher zu besprechende Erscheinung elnes
Voriberganges der Venus vor der Sonnenscheibe ein Mittel

bietet. die Parallaxe der Sonne weit genauner zu bestimmen, als nach den

bisher besprochenen Methoden. Mit Ungeduld erwartete man deshalb die
{
stattfand, und aus deren Beobachtung sich ein zwischen 8" und 9

niichste ekliptische Conjunction dieses Planeten, welche am 5. Juni 1761
liegender Werth fir die :';H‘.II]l'!l1.‘:%]‘;i”2lf{{' eroab.

Der niichste Venusdurchgang, welcher am 3. Juni 1769 stattfand,
wurde mit moelichster Genaunigkeit an verschiedenen, miglichst vortheil-

haft gelegenen Orten der Erde beobachtet. Aus einer Combination aller

1 i 1 i . v s i
l]LL!II;I]:C f_{'i"llj:h[']lti'l'l ZUYVE]L 1’-!'(I|.‘:'II_'||i'll|'!2,{1'[] El']i-ﬁ_'l.l: l'.ll"]{l‘- o,0 i|!.-"'

s8ige

den Werth der Horizontalparallaxe der Sonne

{4

In dem jetzigen Jahrhundert haben zwei Venusdurchginge statt-
gefunden, am 8. E‘L'ii\"lla‘lu'f 1874 und 6. December 1882, von denen 1m
folgenden Capitel niiher die Rede sein wird. Ein definitives Resultat,
bei welehem die Gesammtheit der anegestellten Beobachtungen beriick-
sichtigt ist, wurde bisher noch nicht abgeleitef, indessen lassen vorliufige
Berechnungen darauf schliessen, dass die Sonnenparallaxe sich nahezu
zu 8,8" erseben wird.

Von Galle ist im Jahre 1872 vorgeschlagen, einige der Asteroiden
zwischen Mars und Jupiter zur Bestimmung ihrer eigenen und der
Parallaxe der Sonmne zu benutzen. Im Durchschnitt ist zwar die Ent-
fernung dieser Himmelskorper von der Erde zur Zeit ihrer Opposition
erhebli

, 1 1 ; : ; 5
sger als die des Mars nnd der \\-m'.-', aher dafiie 1st 1hre

Anzahl sehr gross, so dass die Beobachtungen in verhiltnissmissig kurzer

Zeit sehr vervielfiltigt werden kinnen, und ausserdem sind die helleren

unter ihmen, weil sie 1m Fernrchre als vollkommen fixsternartige Punkte

ohne merkbaren Durchmesser erscheinen ; mit griosserer Genauniokelt als

Mars und Venus zu beobachten, So fand Galle aus Beobachtuneen der
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Flora, die im Jahre 1873 auf nordlichen und siidlichen Sternwarten aus-
getithrt wurden, die Sonnenparallaxe zu 8,87

s ist iibrigens leicht zu ersehen, dass die Parallaxe eines Gestirnes

]

bestimmt werden kann, ohne dass es dazu nithie wirve, gleichzeitize

3 LY T s ¥ . . . 3 . . i 1
Beobachtungen des Gestirnes an zwei weit von elnander entfernten Orten
anzustellen, sondern man kann dasselbe durch Beobachtungen an einem

einzigen Orte erreichen. FEs sei M (Fig. 76) ein Planet, von dem wir

der Finfachheit wegen zuniichst annehmen wollen, dass

er sich in der Nihe des Himmelsiiquators befindet, ('

Fig. 76

M der Milie']?ﬂllliﬂ der Erde, und die tigliche Bewegung

der Erde geschehe in der Richtung des Pfeiles. Es stehe

/1 nun der Planet fiir einen Beobachter in O im Zenith,

I. so erscheint er demselben offenbar in derselben Rich-

; tung, In welcher er vom Mittelpunkte der Erde aus
erscheinen wiirde. Wenn nun der Beobachtungsort sich

flis) . in Folge der tiglichen Bewegung der Erde nach () he-
[ ;ua | wegt hat, so wird der Planet im Horizont erscheinen
Ji _ und 1m Begriffe stehen, unterzugehen. In diesem Falle
of | \0" erscheint er um den Winkel / M (' an einem anderen
Vg Orte als vom Erdmittelpunkte aus. Dieser Winkel ist
.\'-‘f‘_'_-_'_":"'f aber nichts Anderes als die Horizontalparallaxe des

f

Beobachtunegsort nach

Planeten. Wenn dann ¢
geriickt ist, so geht der Planet wieder auf, und erscheint wieder um
denselben Winkel werschoben, aber im entgegengesetzten Sinne, so dass
der Unterschied der in ' und 0" geschenen Richtungen gleich dem
doppelten Betrage der Horizontalparallaxe ist. Man kann demnach aus
genauen Beobachtungen, die an demselben Orte zur Zeit des Auf- und
Unterganges des Planeten angestellt werden, den Bet rag seiner Hovizontal-

tzt, dass der Beol-

parallaxe finden. Hier haben wir nun voerausge
achtungsort sich auf dem Aequator der Erde befindet: in anderen Breiton
wird der Unterschied der Richtungen beim Auf- und Untercanae geringer
und in der Nihe der Pole ganz unmerklich — auch kénnen Beobach-
tungen in der unmittelbaren Nihe des Horizontes nicht mit Sicherheit

stellt werden. Aber wenn auch diese Extreme der Wirkune der

Parallaxe, welche eintreten., wenn
1) der Planet am [|i1||1|l|"L~C.:'s[lan.1.|ll' steht, d. h. seine Declination
— (0 st
2) die geographische Breite des Beobachtunegsortes = (00 ist.

3) die Beobachtungen in unmittelbarer Nihe des Horizontes

angestellt 1.*-'L-1'i5-'1|T
nicht erreicht werden konnen, so werden doch die Beobachtungen in der
Nithe des Auf- und Untercanges die Wirkung der Parallaxe ebenfalls,
wenn auch in geringerem Maasse, ermitteln lassen. Schon Tycho Brahe
und Kepler versuchten sich dieser Methode zu bedienen, um die Parall-

axe des Mars zu bestimmen, erhielten aber kein sicheres Resultat wegen
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der Unvollkommenheit ihrer Instrumente. Cassini fand die/Parallaxe
des Mars auf demselben Wege schon ziemlich nahe richtizr, ebenso spater
Flamsteed und Bradley, und in newerer Zeit (im Jahre 1874) ist die-
celbe Methode von Lindsay and Gill auf der Insel Mauritius bei dem
Planeten Juno, und von Gill 1877 . auf der Insel Ascension bei dem
Planeten Mars mit Erfolg :nl_-_l_v\\';:mli worden.

Kine andere ebenfalls recht sichere Methode zur Bestimmung der
Sonnenentfernung besteht in genauen Reobachtungen des Mondes. Die
Bewegung des Mondes von der Frde erleidet niimlich bedentende Sto-
vangen durch die Anziehung der Sonne, oder vielmehr durch den Unter-
schied der Anzichungen, welche die Sonme auf den Mond und auf die
Frde ausibt. Der Betrag dieser Storungen ist offenbar abhiingig von
der Entfernung der Sonne, und man kann die letztere ermitteln, wenn
die Stérungen selbst hekannt sind. Ein Theil dieser btirungen hiangt
niimlich ab von dem Verhiiltniss der Entfernungen der Sonne und des
Mondes von der Erde, und dieses Verhialtniss lisst sich aus dem Betrage
der Storungen ermitteln. Da nun auch die Entfernung des Mondes von
der Erde bekannt ist, so kann man daraus die Entfernung der Sonne
vou der Erde ableiten,

Fine andere Methode zur Bestimmung der Sonnenentfernung beruht
auf der Ermittelung der Geschwindigkeit des Lichtes. Nach neneren
Untersuchungen von Cornu ist der Weg, den das Licht in einer Secunde
durchliuft. auf sehr sinnreiche Weise zu 298500 km oder 40 229 geogra-
phisehen Meilen ermittelf worden (siehe Lehrbuch der Physik, 8. Aufl.,
Bd. 2. 8. 9). Aus dem Phinomen der .|-.|E-i';--|'.~:1-.-L||:|:|1--1|--"fm'l'l||.-h-|"||||.u'=-!|
(siehe II. Buch, 1. Capitel) kennt man aber auch die Zeit, welche das
Licht gebraucht, um die mittlere Entfernung der Erde wvon der Sonne
zu durchlaufen. und somit kann man auch diese Entfernung selbst
ableiten.

Nehmen wir 88" fir den mittleren Werth der Horizontalparallaxe
der Sonne an. so ist der Abstand der Krde von der Sonne gleich

1 | - ;
}‘T”’IJ' 55 — 0.00004 266 — 93 440 Erdhalbmessern.

Da der Erdhalbmesser gleich 6378 km ist (5. 62). so betriet dem-
nach die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 149.5 Millionen
Kilometer oder rund 20 Millionen geographische Meilen.

Um diese Strecke zu durchlaufen, wiirde eine Kanonenkugel ungefihr

12 Jahre gebranchen.

43 Dimensionen der Sonne. Nach § 37 erscheint uns der Durch-
messer der Sonne, wenn sie sich in ihrer mittleren Entfernung von der
Erde befindet, unter einem Winkel von 32' 3,0" oder 19230, withrend
umgekehrt, dem vorigen Paragraphen zufolge, die Frde von der Sonne
aus gesehen, nur unfer einem Winkel von 17,6" erscheint. Der Durch-
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1923.0

messer der Sonne ist demnach — also 109mal so gross, als der

Durchmesser der Erde.

Daraus folgt dann weiter, dass der kiorperliche Inhalt der Sonne
1 295 029 mal grdsser ist, als das Volumen der Erde.

Der Durchmesser der Sonne betriigt 1 394 000, der Umfang derselben
nahezu 4 379 000 km.

Die [I.'_t 7

der Sonne un

dient dazu, eine Vorstellung von dem Grissenverhiiltniss

7
1
1

der Erde zu :I_L'L-Ih'n. Unterhalb des OTrossen WEeISSel

Saturm.
Jupiter, 3

Kreises, weleher die Sonne darstellt, befindet sich ein oanz kleiner weisser
Kreis, welcher die Frde im richtigen Verhiilltniss zur Sonne darstellt.
Rechts von der Erde sieht man in verhiltnissmiéssiger Entfernung den
Mond. Man sieht, dass eine Kugel, deren Halbmesser die Entfernung
des Mondes von der Erde ist, kaum mehr als den halben Radius der
Sonne haben wiirde. Wenn also die Sonne hohl wiire und die Frde
sich in ihrem Mittelpunkte befiinde, so kinnte der Mond in seiner
jetzigen Entfernung von der Erde noch um dieselbe kreisen, und wiirde
doch der iusseren Sonmenhiille nur unbedeutend niher sein als ihrem
Mittelpunkte.
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Die Mittelpunkte der beiden Kreise, welche in Fig. 77 Sonne und
Frde im richtizen Grissenverhiiltniss darsfellen, miissten in eine Ent-

fernune von 16,5 m gebracht werden, wenn diese Entfernung gich zu dem

Durchmesser der weissen Scheibe in Fig. 77 ebenso verhalten sollte, wie

die Entfernung der Erde von der Sonne zum Durchmesser der Sonne.
In den oberen Eeken der Fig, 77 sieht man noch im richtigen
Girossenverhiiltniss die Planeten Jupiter und Saturn dargestellt, won

welchen spiiter die Rede sein wird.

Die Axendrehung der Sonne. Auf der Sonmenoberfliiche
{o

erscheinen hiiufie dunkle Flecken, deren physikalische Natur wir spiter

betrachten wollen und von denen hier nur vorliiufie die Rede sein muss,
weil sich mittelst derselben die Axendrehung der Sonne nachweisen und
anniiherungsweise bestimmen lisst. Die Sonnenflecken erscheinen
am ostlichen Rande der Somme und sehreiten in einer meist schwach
cekriimmten Linie iiber die Sonnenscheibe hin. um nach uneefiihr 14 Tagen
am westlichen Sonnenrande zu verschwinden. Qefters _.,-;l._',.li man (l.-]|_\t-]ll..-|]
Fleck, nachdem er am westlichen Rande verschwunden und ungefihr
14 Tage lang unsichtbar geblieben ist, am éstlichen Sonnenrande .\\'imiur
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erscheinen, um einen zweiten, zuweilen sogar einen dritten Umlanuf zu
machen,

Fig. 78 enthiilt die Bahn zweier Flecken. welche Scheiner vom
2. bis zum 14. Miirz 1627 beobachtet hat: Am 11, und 13. Mirz konnten

die Sonnenflecken wegen bewdlkten Himmels nicht beobachtet werden,

In der Nihe des ostlichen und westlichen Sonnenrandes ik das

tighche Fortschreiten der Flecken in ihrer Bahn wei langsamer, als
gegen die Mitfe der Sonnenscheibe, und ebenso erscheinen Flecken, welche
in dem mittleren Theile der Sonnenscheibe rundlich aussehen, in der
Richtung ihres Fortschreitens stark verkiirzt, so lange sie sich in der
Niihe der Sonnenriinder befinden.

Diese Bewegung der Sonnenflecken ist nun nicht allein ein Beweis
fiir die Axendrehung der Sonne, sondern sie macht es auch moglich, ihre
Rotationsdauer wenigstens mit annihernder Genauigkeit zu bestimmen.
In der Regel vergehen 271/, Tage zwischen zwei auf einander folrenden
Erscheinungen desselben Fleckens am Ostrande der Sonne oder zwischen
zwel anf eimander folgenden Durchgiingen desselben Fleckens durch die
Mittellinie der Sonnenscheibe und danach sollte man auf den ersten
Blick meinen, dass die Rotationsdauer der Sonne 275 Tage betriige; bei
nitherer Betrachtung zeigt sich aber bald, dass dem nicht so ist.

In Fig. 79 stelle S die Sonne dar, welche in der Richtung des kleinen

gefiederten Pfeiles rotirt. Es befinde sich in @ ein Sonnenfleck, welcher,

Fiw, 7. von der eben in T hefind-

) lichen Erde aus gesehen, ge-

T } = rade in der Mitte der Sonnen-
- .J scheibe erscheint. Bis der-
: selbe Fleck abermals in der

Mitte der Sonnenscheibe er-

scheint, vergehen aber 27.5

Tage und unterdessen ist die

Firde in ihrer Bahn in der

Richtung des ungefiederten

Pfeilles bis "rr'.' 1I|.l|'|_f"C'.‘-'i'l}!'iI{l"ll,

Von 1" aus gesehen er-

2/ scheint aber der Fleck in der

ity Mitte der Sonnenscheibe, wenn

7/ er sich in & befindet, er hat

S also unterdessen nicht nur eine

ganze Umdrehung von a bis

& gemacht, sondern er hat aueh noch iiberdies den Bowen af durch-
lanfen.

Der Bogen T'T' wird von der Erde in 27,5 Tagen durchlaufen. er

iberspannt also (im Durchschnitt) einen Winkel von

B — 971 Graden.
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Zwischen zwel auf einander fol

J[w.:-]u-]]\; ;iu_r:-f; (Hu‘ ?\lilii'liil]jl' ':EI'I' Sonnenscheibe hat er :||.-i|1 l‘i]ll'H BII;_"t-H

venden Durchgiingen des Sonnen-

von 360 -+ 27.1 =— 587,1 Graden zuriickgelegt, zur Durchlanfung eines

[JIIII:_:I']l."- von aG0! (il‘!.‘\ll AR l'ill{'!' ‘.'t‘”(.‘ll I-IIII]I'('lll'LI!I:_{J |H‘;i|4r"l:|1 ar FL]:—-H 1-]1:1'

_ 360 = e f T e VR A
Zeit von — » 2 — 25,56 Tagen. Die Umlaufszeit der Sonne be-
3781
trict also in runder Zahl 251/, Tage.

Die Werthe, welche wverschiedene Astronomen fiir die Umlaufszeit
der Sonne auns ithren Beobachtungen gefunden haben, weichen fast um

emen halben Tage von

5 emmander ab., Iheser
\; N Unterschied, von dem
| & = .

S e L e G 1 RN T | .'i.!:lil'] des
P IR i o [I. Bandes weiter die
5Mavz £ = - : c
i s / — Rede sein soll, ist
e - %

sl A [ A4 dadurech begriindet,
1 =
prden g ] dass die Sonnen-
% o flecken ziemlich ver-
- . 7 5 ot - 4
= = inderliche  Gebilde
| | sind, welche in kur-
g S ) li]L]'II- : ke
zer Zeit mnicht nur
Fig. 80 e. Fier, R0d. wesentliche Gestalts-
. veriinderungen erlei-
¢ =1 den, sondern auch
Ny e oo :
NE b giinzlich  verschwin-
~ W n .
B den unddabei eine un-
_ .II verkennbare elgene
| S a y
| //’:/ i Bewsgung Ze1TeI.
2 ’//" f,' Von der Erde ans
/ ; :
& = vezehen, Andert sich
o= _ amee
T 5 das Ansehen der von
g

den Sonnenflecken be-
sehriebhene r 3 s 14 =
.‘-»LEI]HHL.]]L'I[ i;.l]ll]I'H it |]:-]{ ‘l-il]lrl:!;'r’."lii'ﬂ. }~]H-‘ H”ll, ]lll(i H“ll zZeloen,
wie sie sich ungefilhr zu Anfang Miirz und zu Anfane September, Fig. 80 ¢

] Q L 2 L v . 3 v e
und 80d, wie sie sich zu Anfang des Juni und zu Anfang December
gestalten.

In Fig. 80a bis 80d stellt A A den Sonneniiquator dar. Die

EEbene des Sonneniiquators macht einen Winkel von 7 mit der Ebene
der Ekliptik.
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